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2020
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Abstrakt
Ćılem této práce je porovnat subjektivńı a objektivńı hodnoceńı únavy pilot̊u. V

teoretické části jsou ze subjektivńıch metod do detailu popsány r̊uzné typy dotazńık̊u

a jejich vhodné použit́ı. Pro objektivńı hodnoceńı únavy byly podrobně popsány

metody EKG, EEG a PVT. Všechna data byla nasb́ırána během čtyř 24 hodinových

měřeńı na simulátoru na Ústavu letecké dopravy na ČVUT v Praze, kterých se

celkem zúčastnilo 8 pilot̊u. Všechny subjekty, které se účastnily měřeńı měly stejné

množstv́ı zkušenost́ı, byly přibĺıžně stejného věku a v den měřeńı vstávaly ve stejnou

dobu. Všechny lety, které byly součást́ı výzkumu byly obdobně obt́ıžné, aby mezi

sebou mohly být porovnány. Pro subjektivńı hodnoceńı únavy byl vytvořen dotazńık

inspirovaný N-TLX. Z objektivńıch metod bylo pro hodnoceńı vybráno EEG, které

následně bylo porovnáno s výsledky z dotazńıku. Na základě prezentovaných výsledk̊u

lze tvrdit, že výsledky z dotazńıku a z EEG maj́ı podobný pr̊uběh.

Kĺıčová slova
únava, elektroencefalografie, lidský faktor, pozornost
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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.

Keywords
fatigue, electroencephalography, human factor, vigilance
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FAS Fatigue scale (Stupnice únavy)
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2.3 Zpracováńı signálu EEG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.4 Boxplot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.5 Friedman̊uv test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3 Prezentace výsledk̊u 39
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Náročnost úkolu“ . . . . . . . . . . . . . . 31

10 Otázka k šestému tématu
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IX



Fakulta dopravńı
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Úvod

Únava je ze skupiny psychofyziologických jev̊u a projevuje se sńıžeńım schopnosti

vykonávat určité činnosti. Ve většině př́ıpad̊u j́ı předcháźı nadměrné, psychické nebo

fyzické, zat́ıžeńı jedince. Každý člověk má projevy únavy o něco odlǐsné od ostatńıch.

Může se snižovat koncentrace, vńımáńı, reakčńı doba. Mohou se projevovat změny

nálad, podrážděnost. Jedinec může řešit problémy s větš́ı laxnost́ı a nezaob́ırat se

jimi př́ılǐs do hloubky, protože na to nemá kapacitu.

Fyzická únava se projevuje bolest́ı nebo ztuhlost́ı sval̊u. Jedinec se ćıt́ı slabý, může

registrovat křeče. Pohyby jsou pomaleǰśı a ztráćı koordinaci.

Psychická únava je vńımána předevš́ım pocity, např́ıklad vyčerpáńı. Dále se může

projevovat zhoršenou pamět́ı. Člověk se složitěji adaptuje na nově nastalé situace

a jejich řešeńı může být v lepš́ım př́ıpadě pomalé, v horš́ım př́ıpadě chybné. Právě

tento typ únavy se často vyskytuje v letectv́ı [2].

V leteckém oboru je únava o to vážněǰśım aspektem, protože na výkonu pilot̊u

záviśı bezpečnost celého letu. Piloti nesmı́ být podrážděńı, protože muśı pracovat

v posádce. Nesmı́ mı́t sńıženou pozornost, z d̊uvodu monitorováńı letu, komunikace

s ATC. Nesmı́ mı́t sńıženou kapacitu na přemýšleńı kv̊uli možnému nastáńı neob-

vyklých situaćı.

Únava pilot̊u byla řešeným tématem již v prvńı polovině 20. stolet́ı. Již v té době

se vědělo, že rychlé cestováńı např́ıč časovými pásmy je pro lidský organismus

zátěž. Pro tyto př́ıpady vznikl v roce 1938 prvńı dokument shrnuj́ıćı letové doby

pro posádky, Civil Aeronautics Act. Od té doby se systémy pro měřeńı a zkoumáńı

únavy značně posunuly, ale únava z̊ustává v letectv́ı stále velkým pojmem. Aerolinky

využ́ıvaj́ı posádky na úplné maximum a po určité době se únava muśı projevit.

S těmito problémy přicháźı i teorie, že právě únava je nejčastěǰśı př́ıčinou incident̊u

zp̊usobených pilotem [3].

Posádky, které tráv́ı ve službě deľśı dobu, než je obvyklé, tvoř́ı větš́ı počet chyb.

Samotné incidenty nemuśı být vždy spojené se ztrátami na životech, ale často jde

o velké finančńı ztráty. Každý incident spojen s vyšetřováńım a odstaveńım letounu

má za následek neschopnost letounu vydělávat pěńıze. V př́ıpadě smrtelných úraz̊u

a úplného zničeńı letounu mohou nastat až existenčńı pot́ıže pro letecké společnosti.

Sami piloti dávaj́ı únavě velkou váhu. Časté překračováńı časových pásem, narušováńı
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cirkadiánńıho rytmu, ranńı vstáváńı, jet leg, ale také časový tlak během př́ıpravy

a prováděńı letu má vliv na kvalitu výkonu.

Narušováńı cirkadiánńıho rytmu se jev́ı jako jeden z největš́ıch problémů. Lidské tělo

je nastaveno na přibližně 24 hodinový cyklus. Přes očńı śıtnici je schopno se seř́ıdit

s denńım světlem a naprogramovat se na denńı bděńı a nočńı spánek. Cirkadiánńı

útlum nastává kolem šesté hodiny ranńı. Pokud se sejde tato doba s ńızkým pra-

covńım nasazeńım, je posádka velmi náchylná k mikrospánku [4].

Únava je fyziologickým problémem. Při měřeńı EEG na pilotech bylo zjǐstěno,

že piloti často trṕı mikrospánkem a se zvětšuj́ıćı se pracovńı dobou a rostoućı únavou

klesá jejich reakčńı doba. Posádka létaj́ıćı dlouhé linky je náchylná k mikrospánku

předevš́ım během letu v hladině. Je to doba, během které nemá př́ılǐs práce a pracovńı

nasazeńı je ńızké. Dále také riziko mikrospánku ovlivňuje denńı doba. V noci je

pravděpodobnost mikrospánku až devětkrát vyšš́ı [3].

Piloti na dálkových linkách, deľśıch než 12 hodin maj́ı možnost odpoč́ıvat během

letu. Při deľśıch službách může provozovatel využ́ıt tzv. zdvojené posádky. V tomto

př́ıpadě je každá funkce v kokpitu zdvojena. Muśı však být zajǐstěno, že každý

člen posádky může být v polovině letové služby vystř́ıdán. Dále muśı být mı́sto

pro odpočinek vybavené l̊užkem, které se nacháźı mimo kabinu pro cestuj́ıćı a mimo

kokpit. Maximálńı limit letové služby pro zdvojenou posádku je 18 hodin [5]. Bohužel

ale spánek na palubě neńı schopný nahradit spánek v prostřed́ı domova. Převážně je

to zp̊usobeno hlukem letounu, turbulenćı, neobvyklým prostřed́ım a podobně.

Pro piloty dálkových linek nemuśı být jednoduché usnout ani v klidném prostřed́ı.

Př́ılety do destinace kdykoliv během dne a odlet opět kdykoliv během dne nedovoluj́ı

tělu se přizp̊usobit mı́stńım podmı́nkám. Svou roli v tom hraje i směr letu. Během

let̊u na východ trvá tělu déle si synchronizovat své hodiny než při letech na západ [6].

Tyto problémy nemaj́ı piloti krátkých linek. Posádky např́ıklad v Evropě často

sṕı každý den doma, ale muśı se vypořádat s prodlouženou pracovńı dobou oproti

běžným povoláńım a také časným ranńım vstáváńım. Pracovńı doby jsou v rozmeźı

10-12 hodin a pro tělo je těžké usnout večer, a naopak ráno se probouźı dř́ıve [7].

V dnešńı době je velmi d̊uležitý př́ıstup aerolinky k únavě svých pilot̊u. Řádně

provedené výzkumy a na nich postavené fatigue management systémy jsou kĺıčové.
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Školeńı jak posádek, tak lid́ı plánuj́ıćıch lety je nezbytné. Plánovači muśı např́ıklad

vědět, že lety na východ jsou náročněǰśı a uzp̊usobit časový plán t́ım stylem, aby to

piloti byli schopni zvládnout.

Ćılem této bakalářské práce je zjistit, nakolik jsou unaveńı piloti schopni odhadnout

sv̊uj stav a svou schopnost řešit nastalé situace. Během letu bude objektivńımi

metodami sledován skutečný stav pilota a poté po každém letu vyplńı měřený subjekt

dotazńık, ve kterém bude zjǐstěn subjektivńı pocit pilota o jeho stavu. Dle ICAO je

pilot schopen odhadnout sv̊uj stav jen v počátečńım stadiu únavy, ale jakmile únava

přetrvává déle, pilot si mysĺı, že je odpočatý. Bohužel jeho pozornost a schopnost

řešit nastalé situace tomu neodpov́ıdaj́ı [4].

12
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1 Analýza současného stavu

V současné době se použ́ıvaj́ı k hodnoceńı únavy r̊uzné typy dotazńık̊u např́ıč

odvětv́ımi a také se lǐśı v r̊uzných částech světa. Typicky únava nebo pracovńı

zátěž je zkoumána u zdravotńıho personálu a letc̊u. V obou oborech může mı́t

dlouhé pracovńı nasazeńı zamněstnance fatálńı následky, a proto je d̊uležité mı́t

přehled o jejich vyt́ıžeńı. Zároveň se únava nemuśı zkoumat pouze subjektivně

pomoćı dotazńıkového šetřeńı, ale i objektivně pomoćı r̊uzných senzor̊u (EKG, EEG),

př́ıpadně test̊u (PVT).

1.1 Dotazńıky použ́ıvané v letectv́ı

Pro výzkum a měřeńı únavy se v letectv́ı použ́ıvá celá řada r̊uzných dotazńık̊u.

Otázky mohou být jak otevřené, tak uzavřené. Zaměřuj́ı se na dopravńı piloty, piloty

všeobecného letectv́ı nebo i piloty vrtulńık̊u.

1.1.1 USA

V letech 2001-2004 prováděla NASA tzv. NAOMS (National Aviation Operations Mo-

nitoring Service) pr̊uzkumy. Jejich výsledkem bylo 57 doporučeńı ohledně bezpečnosti

v letectv́ı, efektivnosti ř́ızeńı letového provozu a bezpečnosti cestuj́ıćıch. Existovaly

dva typy dotazńık̊u. Air Carrier (AC) a General Aviation (GA). Jak je zřejmé již

z názvu, piloti byli rozděleni na dopravńı piloty a piloty všeobecného letectv́ı. Celkem

se pr̊uzkumu účastnilo necelých 30 000 pilot̊u z toho 25 000 dopravńıch a 5 000 pilot̊u

GA. Účast byla dobrovolná [8].

Air carrier dotazńık je rozdělen do čtyř část́ı a je poměrně rozsáhlý, celkem má 40

stran. Otázky se vztahuj́ı na časové obdob́ı v minulosti, pr̊uměrně 60 dńı zpět.

Prvńı část se ptá na obecné informace o pilotovi. Jaké má zkušenosti, kolik má

nalétáno hodin, kolik letěl let̊u, kolik jich bylo mimo USA, na jakých letadlech létá.

Je to část, ve které je tvořena představa o pilotovi.

Ve druhé části se dotazńık zabývá otázkami na bezpečnost. Kolikrát posádka letěla

na záložńı letǐstě, př́ıpadně se vrátila kv̊uli poruše letadla, kolikrát se j́ı přesunul

náklad během letu, kolikrát zažila kouř př́ıpadně požár v kabině, kolikrát nedo-

stala povoleńı od ATC vyhnout se nebezpečnému počaśı, kolikrát letěla moc rychle

přibĺıžeńı, protože neměli jinou možnost kv̊uli ATC. Tato část je mnohem rozsáhleǰśı

než prvńı
”
poznávaćı“ a lze v ńı naj́ıt nejr̊uzněǰśı otázky na bezpečnost letu.
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Třet́ı část se zaměřuje na konkrétńı události během letu. Např́ıklad kolikrát posádka

obdržela změnu povoleńı při konečném přibĺıžeńı, jak se s t́ım vypořádala, jestli

museli měnit frekvenci, měnit navigačńı zař́ızeńı a podobné záležitosti.

Posledńı část se týká zpětné vazby na dotazńık. Respondent je tázán na mı́ru jistoty

se kterou si vzpomněl na všechny bezpečnosti se týkaj́ıćı události během letu, ale také

jestli některé otázky byly zaváděj́ıćı, matoućı nebo složité na pochopeńı. Posledńı

otázka je otevřená a týká se daľśıch podnět̊u a nápad̊u pro zlepšeńı výzkumu [9].

Dotazńık neńı krátký, a tak je samozřejmé, že typy otázek a odpověd́ı se v jeho

pr̊uběhu lǐśı. Většina z nich jsou však uzavřené. Nacháźı se tam mnoho otázek s od-

pověd’mi Ano, Ne, Nev́ım, Nechci odpovědět. Zř́ıdka ale také otázky s možnostmi

odpověd́ı Pozitivńı/Negativńı a daľśı. Pokud se pod́ıváme na otevřené otázky, tak

jsou otevřené pouze do jisté mı́ry. V př́ıpadě tázáńı na počet nalétaných hodin. Každý

naṕı̌se jinou hodnotu, ale je jisté, že se nebude dále rozepisovat a vyhodnoceńı této

otázky komplikovat.

Dále se v dotazńıku nacháźı otázky, na které se odpov́ıdá v procentech.
”
Kolik procent

let̊u bylo bez pasažér̊u“,
”
Kolik procent let̊u bylo zcela prázdných?“,

”
Kolik procent

let̊u bylo na daném typu letounu?“ a podobně.

General aviation dotazńık na rozd́ıl od předchoźıho je přibližně o 25 % kratš́ı

a zaměřuje se na piloty z všeobecného letectv́ı. Prvńı část je podobná a tvoř́ı se

obrázek pilota. Piloti odpov́ıdaj́ı na otázky typu
”
Kolikrát jste přistával?“,

”
Kolik

let̊u bylo deľśıch než 50NM?“ a podobně. V daľśı části jsou dotazováni na nechtěné

změny polohy vyvážeńı, klapek, nebo selháńı vysouváńı podvozku či klapek. Většina

otázek se na rozd́ıl od předešlého dotazńıku týká počtu, respondent odpov́ıdá č́ıslem

[10].

Výhodou těchto šetřeńı je, že jsou velmi rozsáhlá. Źıská se velké množstv́ı dat.

Nevýhodou je, že jsou náročná na čas. Otázky na množstv́ı nalétaných hodin v po-

sledńıch 60ti dnech nejsou úplně snadné a mohou po pilotovi žádat, aby odpovědi

dohledával. Zároveň se po pilotovi žádá, aby sám vyhodnotil, které situace už zasa-

hovali do bezpečnosti letu a které nikoliv. Tuto lat’ku může mı́t každý posunutou

kousek jinam. Znám to z vlastńı zkušenosti z výcviku na letadlech GA. Oba dva

dotazńıky jsou nav́ıc retrospektivńı, tud́ıž se pohled na vzniklou situaci na palubě

může s odstupem času měnit.
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Ve Spojených státech se v roce 2008 provádělo také šetřeńı pilot̊u provozuj́ıćıch

záchrannou službu (Emergency medical services). Předmětem bylo zkoumáńı únavy

na pilotovi pracuj́ıćım 24 hodin denně. Pr̊uzkumu se účastnilo 697, převážně vr-

tulńıkových, pilot̊u. Dotazńık obsahoval celkem 34 otázek a byl vyplňován online.

Většina otázek je uzavřených, ale možnosti odpověd́ı se podstatně lǐśı. Nab́ıźı se

odpovědi Ano/Ne, stupnice nikdy-často, ale také se dotazuje na množstv́ı po sobě

jdoućıch dńı v práci. Piloti jsou dotazováni, jestli maj́ı i jiné zaměstnáńı, př́ıpadně

kolik hodin měśıčně v něm stráv́ı. Poté už je zaměřeńı zejména na únavu. Zjǐst’uje

se, jakým zp̊usobem únava ovlivnila jejich výkon, jak často je postihne únava, jestli

odmı́tli letět kv̊uli únavě nebo zda nějaký let v minulosti měli odmı́tnout kv̊uli únavě.

V daľśı části se dotazńık zaměřuje na množstv́ı času stráveném v práci. Denńı/Nočńı

směny, kde tráv́ı volno, př́ıpadně kolik hodin denně sṕı. Posledńı otázka se vztahuje

k podáńı zpětné vazby nebo přidáńı komentáře k šetřeńı.

Celé šetřeńı prob́ıhalo retrospektivně a zjistilo se, že 84 % pilot̊u bylo ovlivněno

únavou během letu [11].

1.1.2 Austrálie

V roce 2009 se v Austrálii provádělo dotazńıkové šetřeńı na téma General Aviation

Aerodrome Procedures (GAAP). Ćılem bylo zjistit individuálńı zkušenosti z letectv́ı

a z prováděńı let̊u. Odpovědi byly uzavřené z d̊uvodu nenáročnosti jak časové, tak

tvořivé (respondent nemuśı vymýšlet vlastńı odpovědi). Dotazńık se mohl odevzdávat

bud’ elektronicky nebo osobně, což znamená, že se mı́̌rilo na neǰsirš́ı spektrum pilot̊u,

aby výsledek měřeńı byl co nejkomplexněǰśı.

Otázky jsou rozděleny do tř́ı kategoríı. V prvńı se opět tvoř́ı přehled o pilotovi.

Dotazuje se na jeho zkušenosti, kde létá, jak dlouho létá, kolik hodin nalétá ročně,

na jakém typu letadla létá, jaké má licence a podobně. V druhé části se zjǐst’uj́ı

informace ohledně organizace, pro kterou létá. Jaké typy služeb nab́ıźı, jaká letadla

má k dispozici, kde má bázi. V posledńı části, nejdeľśı, se dostává k jádru věci

a zač́ıná se zkoumat, jestli dotazovaný má zkušenost s incidenty. Použ́ıvaj́ı se už

i otevřené odpovědi. V př́ıpadě zkušenosti s incidentem se žádá událost v́ıce rozepsat

a přidat podrobnosti. Zjǐst’uje se názor na bezpečnost letǐst’, kde pilot létá. Jestli je

bezpečně vyřešené poj́ıžděńı, jestli je přehledně vyřešeno značeńı nebo jestli ř́ıd́ıćı

letového provozu pracuj́ı dobře [12].
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1.1.3 Evropa

V Evropě se šetřeńı zaměřené př́ımo na únavu pilot̊u provádělo v letech 2010 - 2012.

Piloti byli dotazováni v Rakousku, Dánsku, Spojeném královstv́ı, Norsku, Švédsku,

Nizozemsku, Německu, Francii. Postupně se šetřeńı zúčastnilo 6000 pilot̊u. Z výsledku

se zjistilo, že únava posádky je podceňovaná, nebezpečná, ale běžná záležitost. Čtyři

z pěti pilot̊u se setkávaj́ı s únavou v kokpitu a téměř polovina pilot̊u již v kokpitu

usnula nebo upadla do mikrospánku. Jedna třetina pilot̊u ve Spojeném královstv́ı při

probuzeńı zjistila, že jejich kolega sṕı také [13]. I z toho d̊uvodu je naše měřeńı v́ıce

než aktuálńı.

1.2 ICAO

Organizace ICAO v roce 2015 vydala publikaci Fatigue Risk Management Guide. Je

to pr̊uvodce pro letecké provozovatele v rámci, kterého jsou i dotazńıky, které se

vyplňuj́ı na přáńı pilota. Na rozd́ıl od dotazńık̊u, kde je př́ımo tázána ćılová skupina,

tak tento formulář vyplńı pilot na své vlastńı přáńı, pokud ćıtil únavu během letu.

Sb́ıraj́ı se data ohledně letu (datum, mı́sto odletu, destinace, počet lid́ı v posádce,

typ letadla) d́ıky kterým se tvoř́ı přehled o celkové situaci. V daľśı části už se zjǐst’uje,

co přesně se to stalo a jak se dotyčný ćıtil. Může to popsat otevřenou odpověd́ı, poté

zaškrtnout na stupnici a zároveň vybrat jednu ze sedmi možných odpověd́ı (viz obr. 1).

Obrázek 1: Ukázka FRMS a kombinace otevřených odpověd́ı s uzavřenými zdroj:
https://www.icao.int/safety

Dále se zkoumá d̊uvod, proč došlo k únavě. Pilot uvád́ı, kolik hodin spal za posledńı

den, za posledńı tři dny, jestli spal během letu, jestli byl před letem rozrušený. Tyto

odpovědi nijak dále rozvést nelze a odpověd’ je pouze Ano/Ne. Rozepsat se může

na otázku
”
Jakým zp̊usobem jste se s únavou vypořádal?“ a poté přidat doporučeńı,
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jakým zp̊usobem tomuto stavu předcházet a co by se mohlo změnit.

Tento dotazńık je zpětnou vazbou pro aerolinku, aby mohla vyj́ıt vstř́ıc svým

posádkám s plánováńım let̊u. Vzájemná spolupráce je d̊uležitou součást́ı pro bezpečnost

provozu a předcházeńı únavě či nechtěnému spánku na palubě [4].

1.3 Dotazńıkové šetřeńı únavy v daľśıch odvětv́ıch

Téma únavy se neřeš́ı pouze v letectv́ı, ale i v jiných odvětv́ıch. Jedńım z nich je

např́ıklad zdravotnictv́ı. Odvětv́ı, ve kterém únava jedince může ovlivnit zdravotńı

stav ciźıch lid́ı, a proto je d̊uležité hĺıdat únavu jednotlivých lékař̊u nebo zdravotńıch

sester.

V letech 2008-2009 se ve Spojených státech provádělo šetřeńı únavy zdravotńıch sester.

Výzkum prob́ıhal online, ale respondenti byli předem řádně vybráni ve spolupráci

s profesionálńımi organizacemi zastřešuj́ıćımi zdravotńı sestry. Dotazńıkového šetřeńı

se účastnilo 745 zdravotńıch sester. Ćılem bylo zjistit vztah mezi únavou a výkonem

personálu, protože na výkonu zdravotńıch sester může záviset zdravotńı stav pacient̊u.

Na měřeńı únavy se tv̊urci inspirovali čtyřmi r̊uznými stupnicemi. Každá ze stupnic se

hodila na zkoumáńı r̊uzných aspekt̊u únavy. Swedish Occupational Fatigue Inventory

(SOFI) použ́ıvá sedmistupňovou škálu a má únavu spojenou se čtyřmi aspekty. Ne-

dostatek energie, fyzický diskomfort, nedostatek motivace a fyzická námaha. Každý

z těchto aspekt̊u byl použit k měřeńı r̊uzných druh̊u únavy. Nedostatkem energie byla

zjǐst’ována celková únava, fyzickou námahou fyzická únava a nedostatkem motivace

psychická únava. Daľśı inspiraćı byl dotazńık Fatigue-Related Symptoms Questi-

onnaire (F-RSQ), který zkoumá fyzickou a psychickou únavu na základě Ano/Ne

odpověd́ı. Celkový výsledek je vyjádřen v procentech. Pro měřeńı celkové únavy

byla použita pětistupňová škála Fatigue Scale (FAS) a chronická a akutńı únava

byla zkoumána pomoćı Occupational Fatigue Exhaustion Recovery (OFER). Pro

změřeńı pracovńıho výkonu sester byl vyvinut Nurse Performance Instrument (NPI,

který obsahuje devět položek ohodnocovaných na stupnici 1 až 6. Všechna měřeńı

byla testována na normalitu. Párovými t-testy se zkoumaly rozd́ıly mezi fyzickou,

psychickou a celkovou únavou zjǐstěnou z dotazńıku SOFI, fyzickou a psychickou

únavou z F-RSQ a chronickou a akutńı únavou z OFER. Po vyhodnoceńı bylo zjǐstěno,

že zdravotńı sestry jsou v́ıce ovlivněny psychickou a akutńı únavou než fyzickou

a chronickou únavou. Tlak se zvětšuje s nedostatkem personálu a větš́ım množstv́ım

pacient̊u [14].
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1.4 Nasa-Task Load Index

Nasa-Task Load Index (N-TLX) byl vytvořen za účelem zjǐst’ováńı zátěže př́ımo

při vykonáváńı práce nebo bezprostředně po jej́ım skončeńı. Měl by být přiměřeně

jednoduchý na použ́ıváńı a zároveň přesný na vyhodnoceńı. Dotazńık spoléhá na ne-

dokonalost člověka. Měřený subjekt neńı schopný provést všechny úkony rychle,

přesně a spolehlivě Pokud je, tak se to projev́ı na stresu, př́ıpadně únavě. Z toho

d̊uvodu se N-TLX skládá z 6 kategoríı, ve kterých by se pracovńı zátěž měla projevit.

Tyto kategorie jsou Mental Demand (Psychické vypět́ı), Physical Demand (Fyzická

náročnost), Temporal Demand (Časová t́ıseň), Performance (Kvalita výkonu), Effort

(Náročnost úkolu) a Frustration (Stres). Kategorie byly vybrány na základě analýz

a test̊u. Testovali se od jednoduchých úkon̊u v laboratoři, až po náročné, např́ıklad

pilotováńı letadla. V rámci N-TLX byl vytvořen systém pro váhové ohodnoceńı jed-

notlivých kategoríı. Na začátku vyplňováńı respondent odpov́ı na otázky, ve kterých

je vždy na výběr jedna ze dvou kategoríı. Zvoĺı tu, o které je přesvědčen, že jeho

výkon ovlivnila v́ıce [15]. Matematicky jsou to kombinace bez opakováńı. V prvńı

rovnici hodnota n představuje počet prvk̊u a hodnota k znamená po kolika jsou

jednotlivé prvky sdružovány. Celkem tedy subjekt odpov́ı na 15 otázek, protože se

tvoř́ı dvojice bez opakováńı z šesti kategoríı.

Ck(n) =

(
n

k

)
(1)

C2(6) =

(
6

2

)
= 15 (2)

T́ımto vznikne individuálńı váhové hodnoceńı pro každého účastńıka.

Samotné vyplňováńı dotazńıku je poměrně rychlé. Nacháźı se v něm 6 stupnic, jedna

u každé kategorie, na kterých je možnost zvolit hodnoty 1 až 20 (viz obr. 2).
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Obrázek 2: Nasa-Task Load Index zdroj: https://ntrs.nasa.gov

Vyhodnoceńı prob́ıhá stejným zp̊usobem jako poč́ıtáńı váženého pr̊uměru. Vynásob́ı se

hodnoty źıskané z N-TLX s jejich váhou. Celkový součet těchto hodnot se poté vyděĺı

15 (součet všech váhových hodnot). Hodnota xi představuje odpověd’ zaškrtnutou

na stupnici u dané otázky a hodnota pi je váha přǐrazená kategorii spojené s konkrétńı

otázkou.

x =

∑n
i=1 xi · pi∑n

i=1 pi
(3)

V dnešńı době se tento dotazńık využ́ıvá celosvětově. Byl přeložen do několika daľśıch

jazyk̊u včetně koreǰstiny, španěľstiny, č́ınštiny a norštiny. Existuj́ı dvě verze Nasa Task

Load Indexu. Prvńı je paṕırová, p̊uvodńı, ale zároveň už je k dispozici i elektronická

verze př́ımo od NASA. Mobilńı aplikace sama provede respondenta dotazńıkem,

vysvětĺı jednotlivé otázky a poté celé vyhodnot́ı. Výsledkem je tabulka, ve které

je možné vidět váhové hodnoceńı jednotlivých kategoríı, odpovědi k jednotlivým
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kategoríım a celkový výsledek. Původńım ćılem N-TLX bylo letectv́ı. Ovšem s ros-

toućı popularitou rostl i počet odvětv́ı, ve kterých se použ́ıvá. Začal se použ́ıvat

v automobilovém i lékařském odvětv́ı. Studie se zaměřuj́ı jak na uživatele poč́ıtač̊u,

tak mobilńıch telefon̊u. V některých př́ıpadech je dotazńık pozměněn, aby přesně

vyhovoval konkrétńımu šetřeńı. Změny se mohou projevit v ub́ıráńı nebo přidáváńı

kategoríı. Existuje i tzv. RTLX (Raw Task Load Index). V RTLX se vymazala úvodńı

část tvořeńı váhového hodnoceńı a váha se bud’ přidá na konci nebo se s ńı nepoč́ıtá

v̊ubec [15].

Výhodou N-TLX je rychlost a jednoduchost. Dá se vyplňovat př́ımo při výkonu

nebo ihned po skončeńı, což podporuje aktuálnost odpověd́ı. Subjektu se pocity

nezměńı jako v př́ıpadě retrospektivńıch šetřeńı. Daľśı výhodou je jeho celosvětové

rozš́ı̌reńı a množstv́ı studíı, ve kterých je použitý. Nevýhody se mohou projevit

v poměrně malém počtu otázek. Součást́ı dotazńıku nejsou otázky týkaj́ıćı se

např́ıklad zkušenost́ı, a proto muśı být měřené subjekty předem známé, aby se

neporovnávaly kompletně odlǐsné osoby.

1.4.1 Dotazńıková šetřeńı s použit́ım NASA-Task Load Index

Ačkoliv existuje mnoho r̊uzných dotazńıkových metod, ta nejpouž́ıvaněǰśı na měřeńı

pracovńı zátěže je N-TLX. Je to právě d́ıky své nenáročnosti na zkoumaný subjekt

a také d́ıky tomu, že je ověřený a přesný.

Ve Spojených státech amerických prob́ıhala studie zdravotńıch sester pracuj́ıćıch

na jednotce intenzivńı péče (JIP). Právě tento vzorek byl vybrán na základě hledáńı

množstv́ı studíı, které obsahuj́ı r̊uzné výrazy. Např́ıklad ve vyhledávači PubMed se

výraz
”
workload“ nacháźı až ve 20 000 studíıch, výrazy

”
workload“ a

”
nurse“ ve

4 247 studíıch a výrazy
”
workload“,

”
nurse“ a

”
intesive care“ nebo

”
critical care“

pouze ve 489 studíıch. Tento jednoduchý pr̊uzkum ukázal, že přet́ıžeńı zdravotńıch

sester se společnost věnuje. Sestrám, které pracuj́ı na JIP už tolik pozornosti věnováno

neńı, ačkoliv jejich pracovńı nasazeńı může být vyšš́ı, práce v́ıce psychicky i fyzicky

náročná a d̊usledky pochybeńı fatálněǰśı.

Tento výzkum prob́ıhal ve dvou etapách. Prvńı byla v roce 2004. Účastnilo se ho

300 sester ze sedmi nemocnic. Zkoumalo se pracovńı vyt́ıžeńı, kvalita života a kvalita

a bezpečnost vykonané práce.

Druhá etapa prob́ıhala v letech 2007-2008. Celkem se j́ı účastnilo 457 zdravotńıch

sester.

Celkem se pr̊uzkumu účastnilo 757 zdravotńıch sester z 8 r̊uzných nemocnic. Měř́ıćım
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České vysoké učeńı technické v Praze

nástrojem byl dotazńık N-TLX včetně váhového hodnoceńı. Data byla analyzována po-

moćı statistických nástroj̊u. Pr̊uměrné hodnoceńı psychického vyt́ıžeńı bylo 82,6 ze 100.

Fyzické vyt́ıžeńı 69,1 ze 100, časová t́ıseň 70,2 ze 100, náročnost úkolu 76,3 ze 100,

projevené úsiĺı 78,4 ze 100 a stres 51,4 ze 100. Celkové pr̊uměrné hodnoceńı bylo

71,4 ze 100.

Dotazńık N-TLX byl shledán spolehlivým nástrojem a zároveň snadným pro vy-

hodnocováńı. Umožňuje tv̊urci pr̊uzkumu měřit r̊uzné typy pracovńıho zat́ıžeńı, ale

i celkovou zátěž. Právě d́ıky N-TLX byl tento výzkum doporučen jako benchmark

pro budoućı zkoumáńı pracovńıho vyt́ıžeńı sester pracuj́ıćıch na jednotce intenzivńı

péče [16].

V letech 2013 a 2014 byl na univerzitě v Ankaře prováděn výzkum student̊u na po-

rovnáńı motivace s pracovńı (studijńı) zátěž́ı. Pracovńı zátěž se zkoumala pomoćı

N-TLX a motivace byla měřena pomoćı Academic Motivation Scale vytvořené

pro tyto účely. Důvodem tohoto výzkumu bylo propojeńı motivace s výkonem. S kle-

saj́ıćı nebo špatnou motivaćı by měla klesat i kvalita výkonu. Šetřeńı se účastnilo

105 student̊u v 5. a 6. fázi studia. Většina student̊u byly d́ıvky.

Z výsledk̊u se zjistilo, že psychické vyt́ıžeńı je největš́ı u student̊u v 5. fázi a fyzické

vyt́ıžeńı naopak u student̊u v 6. fázi. Důvodem těchto výsledk̊u je, že starš́ı studenti

se zaměřuj́ı již na vztah doktor-pacient a absolvuj́ı v́ıce času v praxi, kdežto mladš́ı

studenti maj́ı v́ıce hodin teorie. Zároveň studenti, kteř́ı byli málo motivovańı se sami

ćıtili neúspěšńı.

Tato práce poukazuje na fakt, že N-TLX byl p̊uvodně tvořen pro piloty a později

i pro lékařské odvětv́ı, ale studenti medićıny na rozd́ıl od pilot̊u nepodstupuj́ı tyto

testy pravidelně. Z d̊uvodu velké stresové zátěže student̊u chtěj́ı poukázat na častěǰśı

prováděńı takových výzkumů a poté zlepšeńı osnov pro výuku student̊u medićıny [17].

1.5 Základy tvorby dotazńıku

Při tvorbě dotazńıku je d̊uležité dodržovat některá pravidla, aby daný dotazńık splnil

sv̊uj účel. Jednoduchost, snadné pochopeńı a stručnost jsou základem pro kvalitńı

pr̊uzkum.

Z pohledu respondenta muśı být otázka jednoznačná. Je d̊uležité, aby pochopil,

na co je přesně tázán. Otázky typu
”
Jak se ćıt́ıte?“ mohou vyvolat zmateńı, jelikož

dotazovanému nemuśı být jasné, na které konkrétńı pocity se dotaz vztahuje. Cestou

k co nejrelevantněǰśı odpovědi může být např́ıklad objasněńı záměru dané otázky.

21



Fakulta dopravńı
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Otázky se záporem by neměly být použity, protože poté zvyšuj́ı nárok na responden-

tovo zamyšleńı, jaká odpověd’ je očekávána. Otázka typu
”
Nevyhovuje vám vstávat

brzy ráno?“ je nevhodná jak pro tv̊urce dotazńıku, tak pro dotazovaného, protože

odpověd’
”
Ne“ může být u každého jedince pochopena odlǐsně. Použ́ıváńı odborných

výraz̊u bývá na škodu, jelikož výrazy mohou být pochopeny chybně a následné

odpovědi se stanou zaváděj́ıćımi. V př́ıpadě uchýleńı se k odborné terminologii je

dobré ji vysvětlit a uvést na pravou mı́ru. Stejně tak použité zkratky muśı být

vysvětleny a rozepsány. Otázka by měla být položena co nejsnazš́ım zp̊usobem, aby

bylo zajǐstěno, že ji všichni respondenti chápou správně a stejně. Před samotným

sestaveńım otázek je dobré se zamyslet, jaký je vlastńı záměr dotazńıku. Bývá

na škodu dotazovaného př́ılǐs zatěžovat, jelikož se může stát, že respondent ztrat́ı

koncentraci a dotazńık nedokonč́ı, či si odpovědi vymysĺı, aby se danou věćı nemusel

dále zabývat. Je žádoućı klást takové otázky, které jsou vyhodnotitelné a budou mı́t

vypov́ıdaj́ıćı hodnotu [18].

Otázky by měly na sebe přirozeně navazovat. Podobná témata by měla být za se-

bou a postupně někam směřovat. Při psańı otázek je na výběr mezi uzavřenými

a otevřenými odpověd’mi. Mezi uzavřenými odpověd’mi může být stupnice od 1

do 10, př́ıpadně může mı́t respondent na výběr z několika možnost́ı. U tohoto

typu odpověd́ı je d̊uležité se snažit vyj́ıt vstř́ıc, co největš́ımu počtu lid́ı, aby každý

byl schopen si vybrat jednu možnost, se kterou se ztotožňuje. Výhodou tohoto

typu dotazńıku je jednoduchost při zpracováńı. Výsledkem jsou stejné odpovědi a je

na tv̊urci dotazńıku, jakou váhu, které přiděĺı. V otevřených otázkách jsou výsledkem

v́ıce individuálńı odpovědi. Jejich výhodou je větš́ı přesnost, protože dotazovaný

nemá na výběr pouze z omezeného množstv́ı odpověd́ı, ale může napsat sv̊uj vlastńı

pohled na věc. Nevýhodou otevřených dotazńık̊u je časová náročnost. Jak z hlediska

vyplňováńı, tak z hlediska zpracováńı. Vymýšleńı vlastńıho názoru nemuśı vyhovovat

každému, a tud́ıž ho to může od dokončeńı odpovědi odradit. Vyhodnoceńı takových

odpověd́ı se nedá aplikovat na široké spektrum lid́ı, protože každá odpověd’ bude

jiná a vytvořit hodnoceńı, které zahrne všechny odpovědi je téměř nemožné [19].

Při vyhodnocováńı dotazńıku muśı mı́t každá otázka svou váhu, př́ıpadně všechny

stejnou. Ohodnoceńı otázky může být připraveno předem, jednoduše tak, že se přǐrad́ı

váha každé otázce nebo se váhové ohodnoceńı otázek vytvoř́ı s pomoćı respondenta.

Je možné se ho ptát, která otázka mu přijde nejd̊uležitěǰśı a která naopak zbytečná

a následně z těchto výsledk̊u stanovit váhové ohodnoceńı pro jednotlivé dotazy.
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Pro výzkum se dá využ́ıt i standardizovaných dotazńık̊u, které se již použ́ıvaj́ı.

Jejich výhodou je, že jsou vyzkoušeny a je ověřené, že styl, kterým jsou napsány je

správný a dobře vyhodnotitelný. Můžeme také naš́ım výzkumem přispět k již prove-

deným šetřeńım, a tud́ıž aplikovat výsledky měřeńı na širš́ı spektrum lid́ı. Nevýhodou

může být neztotožněńı se s přesným zněńım dotazńıku. Pro dané šetřeńı nemuśı být

vhodné všechny otázky nebo naopak kĺıčové otázky pro danou problematiku mohou

chybět.

1.6 Objektivńı měřeńı únavy

V letectv́ı se únava zkoumá poměrně složitě, protože neńı možné na pilota připevnit

nekonečné množstv́ı senzor̊u a př́ıstroj̊u. Jeho výkon by to značně omezilo. Nejčastěji

použ́ıvané metody jsou monitorováńı EEG, EKG. Př́ıpadně lze zkoumat četnost

mrkáńı, rychlost dýcháńı apod. Po letu lze reakčńı dobu změřit pomoćı Psychomotor

Vigilance Task (PVT) nebo krátkodobou pamět’ pomoćı ORO testu.

Elektroencefalograf (EEG) měř́ı elektrickou aktivitu pocházej́ıćı z mozku. Tato

metoda je jedna z nejúčinněǰśıch, jak nenásilně pozorovat elektrofyziologické děńı

v mozku. Na člověku byla poprvé vyzkoušena v roce 1929 a dodnes je to nejúčinněǰśı

metoda např́ıklad pro odhaleńı epilepsie nebo poruchy spánku. Během měřeńı má sub-

jekt na hlavě helmu (čepici) na které jsou pravidelně rozmı́stěné diody. Ty źıskávaj́ı

hodnoty o elektrické aktivitě mozku ve voltech. Koĺısáńı elektrické aktivity je velmi

malé, proto je nutné výstup měřeńı ześılit, aby bylo možné jej dále zkoumat [20, 21, 22].

EEG zaznamenává frekvence a amplitudy vln. Základńımi vlnami jsou alfa, beta,

delta, théta. Alfa zaznamenává frekvence 7–12 Hz a je nejsilněǰśı tehdy, kdy se

subjekt nacháźı v klidném bdělém stavu. Beta zaznamenává frekvence 12–30 Hz

a převažuje tehdy, kdy se chystáme provést nebo již provád́ıme nějaký pohyb. Delta

měř́ı frekvence nižš́ı než 4 Hz a č́ım silněǰśı je tento signál o to v hlubš́ım spánku se

měřený subjekt nacháźı. Théta zaznamenává frekvence 4–7 Hz a zač́ıná převažovat se

vzr̊ustaj́ıćı se únavou. Se změnou pozornosti a bdělosti se měńı také výstup z EEG,

a právě proto je vhodné na měřeńı únavy [20, 23, 22].

Výstupem z EEG je elektroencefalogram. Je možné zaznamenat např́ıklad zvýšenou

pozornost, která se projev́ı větš́ı frekvenćı vln [22].
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V roce 2011 byla ve Spojených státech amerických zkoumána únava u automobilových

řidič̊u. Náhodně bylo vybráno 48 subjekt̊u (23 žen a 25 muž̊u), kteř́ı byli posazeni

do simulátoru automobilu a během j́ızdy jim bylo zaznamenáváno EEG a EOG.

Řidiči měli za úkol se po dobu 120 minut držet uprostřed silnice a nesměli jet vyšš́ı

rychlost́ı než 60 km/h. Během j́ızdy se v roźıch obrazovky objevovaly č́ıselné hodnoty,

na které měly subjekty reagovat č́ımž se měřila reakčńı doba [24].

Řidič̊um bylo na hlavu připevněno celkem 32 elektrod, které umožnily sledovat

alfa, beta, delta a théta aktivitu. Měřeńı se zaznamenávalo od doby, kdy subjekt

seděl ve vzpř́ımené poloze a ř́ıdil v̊uz [24].

Při vyhodnoceńı byly zjǐstěny nepatrné rozd́ıly v EEG u muž̊u a žen, a proto

bylo na všechny nahĺıženo jako na jednu skupinu. Během studie bylo potvrzeno, že

mozková aktivita se zásadně měńı se zvyšuj́ıćı se únavou jedince. Největš́ı změna

spojená s únavou byla zaznamenána v pásmu 4-13 Hz, tedy théta a alfa vlny. Naopak

téměř žádná změna se neprojevila u frekvenćı menš́ıch než 4 Hz. Bylo potvrzeno, d́ıky

změnám u alfa a théta vln, že kognitivńı funkce člověka se snižuje nepř́ımo úměrně

s únavou. Beta vlny nebyly plně pochopeny a nezjistilo s jakou činnost́ı subjektu

př́ımo souviśı. Nejv́ıc pravděpodobná je mentálńı činnost spojená se snahou z̊ustat

v bdělém stavu, tedy boj proti spánku [24].

V letectv́ı bylo prováděno měřeńı EEG na pilotech vrtulńıku UH-60. Ćılem bylo zjistit,

zda je možné spolehlivě monitorovat EEG posádky během letu a zjistit př́ıpadnou

únavu. Výzkumu se účastnilo celkem 10 subjekt̊u s pr̊uměrným náletem 1 153 hodin.

Piloti v den měřeńı vstávali mezi šestou a sedmou hodinou ranńı. Během dne nesměli

spát a ṕıt kofeinové nápoje. Testováńı začalo v 17:00. Během letu se létaly standardńı

zatáčky, klesavé a stoupavé zatáčky a ILS. Měřený subjekt absolvoval měřeńı EEG

s otevřenýma i zavřenýma očima a v této době pilotoval safety pilot. Jeden let

trval přibližně 1,5 hodiny a během noci se celkem třikrát opakoval. Před každým

letem proběhlo měřeńı EEG v laboratoři, aby se následně mohly porovnat výsledky

v laboratoři a ve vrtulńıku [25].

Bylo zjǐstěno, že v théta pásmu se únava projevila jak v laboratoři, tak ve vr-

tulńıku. Théta aktivita v pr̊uběhu noci rostla, což znamená, že únava se projevovala.

Piloti měli zpomalené reakce a jejich ostražitost se zhoršovala. V alfa pásmu se

výsledky př́ılǐs neshodovaly. Jedńım z možných vysvětleńı je, že pilot v laboratorńım

prostřed́ı má větš́ı tendenci upadnout do spánku než když pilotuje. Měřeńım EEG
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za letu tedy lze zjistit stav pilota aniž by byl ovlivněn jeho výkon, ale daľśı měřeńı

a výzkumy jsou nutné pro ověřeńı jestli fyziologické změny stavu pilota souviśı se

změnou kvality jeho výkonu [25].

Z předchoźıch dvou studíı lze soudit, že únavu jedince je možné pomoćı EEG

zjistit primárně z pásem alfa a théta, tedy zjǐstěńı stavu bdělosti a kognitivńıch

funkćı.

Elektrokardiograf (EKG) je na rozd́ıl od EEG starš́ı a měř́ı elektrickou aktivitu srdce,

která je pro činnost srdce nezbytná. I proto je elektrokardiografie jednou ze základńıch

vyšetřovaćıch metod, d́ıky které lze posuzovat srdečńı aktivitu a př́ıpadně diagnos-

tikovat řadu srdečńıch chorob. Samotné sńımáńı je umožněno př́ıstrojem zvaným

elektrokardiograf a výsledek záznamu je elektrokardiogram nebo křivka EKG.

Tato metoda je neinvazivńı a funguje na základě elektrod připevněných na těle

měřeného subjektu. Změna akčńıho potenciálu mezi jednotlivými elektrodami se

nazývá svod. Svody jsou dvoj́ıho typu – hrudńı a končetinové [22].

Na elektrokardiagramu lze rozpoznat r̊uzné vlny a kmity. Od počátečńı vlny P,

která znač́ı depolarizaci śıńı až po vlnu T, která je obrazem repolarizace komor.

Komplex QRS jsou jednotlivé kmity, které znač́ı depolarizaci komor (viz obr. 3).

Obrázek 3: EKG křivka s QRS komplexem
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Z výstupu EKG je hodnocena srdečńı akce, která by u zdravého člověka měla být

pravidelná. V př́ıpadě nepravidelnosti se jedná o arytmii srdce. Dále se hodnot́ı

srdečńı frekvence, ze které lze zjistit tachykardii, tedy zvýšenou tepovou frekvenci pro

danou činnost nebo naopak bradykardii, tedy sńıženou tepovou frekvenci pro danou

činnost [22].

Zp̊usob vyhodnoceńı EKG křivky může být např́ıklad pomoćı lineárńı analýzy

a sledováńı RR intervalu. Tedy časového intervalu mezi dvěmi R-R kmity. Tato doba

se měř́ı v milisekundách a znač́ı srdečńı rytmus. Normálńı pr̊uměrný čas mezi kmity

je od 600 ms do 1000 ms, což znamená 100 resp. 60 úder̊u srdce za minutu. V př́ıpadě

že doba kmitu se od dlouhodobého pr̊uměru nelǐśı o v́ıce než 160 ms, hovoř́ıme

o pravidelném rytmu. Pokud tomu tak neńı, tak jde o rytmus nepravidelný.

Z RR intervalu lze zjistit hodnoty RMSSD, SDNN, př́ıpadně SDANN, které pomáhaj́ı

k vyhodnoceńı srdečńı variability. RMSSD se źıská změřeńım dob mezi dvěmi R-R

kmity. Tyto hodnoty se umocńı dvěmi a poté zpr̊uměruj́ı. Źıskaná hodnota se odmocńı

a výsledkem je předpokládaná krátkodobá srdečńı variabilita [26, 27].

RMSSD =

√∑n
i=1RR

2

n
(4)

Hodnota SDNN, tedy standardńı odchylka dob RR interval̊u. Opět se měř́ı v mili-

sekundách a předpov́ıdá pravděpodobnost srdečńı př́ıhody. Ideálně by se toto měřeńı

mělo provádět po dobu 24 hodin, aby zajistilo d̊uvěryhodné výsledky. Pacienti s od-

chylkou menš́ı než 50 ms jsou posouzeni jako nemocńı, 50 - 100 ms jako v́ıceméně

zdrav́ı a nad 100 ms jsou zdrav́ı [26, 27].

SDANN se od SDNN lǐśı pouze t́ım, že 24 hodinové měřeńı se rozdělilo do pětiminutových

blok̊u. Poté teprve změř́ı standardńı odchylku. Tato metoda umožňuje předpov́ıdat

dlouhodobou srdečńı variabilitu a také umožňuje porovnávat výsledky v pr̊uběhu

času [26, 27].

Z frekvence RR intervalu lze vyč́ıst aktivitu sympatiku nebo parasympatiku pomoćı

spektrálńı analýzy. Při aktivńım sympatiku se lidské tělo připravuje na boj, je

ve stresu. Netvoř́ı se sliny, zostřuje se zrak, zvyšuje se tepová frekvence. Také se mu

přezd́ıvá ”fight or flight”. Pokud je aktivńı parasympatikus, je tělo v klidu. Opět

se začnou tvořit sliny, sńıž́ı se tepová frekvence. Pokud je frekvence RR intervalu

vysoká (v́ıce než 0,15 Hz), jedná se o parasympatikus. V př́ıpadě, že frekvence je

mezi 0,04 Hz a 0,15 Hz převažuje sympatikus [28].
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Psychomotor vigilance task (PVT), test bdělosti, byl vyvinut v roce 1985 pro měřeńı

pozornosti. Od té doby mnoho studíı prokázalo jeho úzkou spojitost s únavou a d́ıky

tomu je využ́ıván pro pozorováńı únavy a cirkadiánńıho rytmu [29].

Tento test funguje na bázi měřeńı reakčńı doby subjektu. Je to velmi jednoduché.

Subjekt pozoruje obrazovku a v př́ıpadě zobrazeńı konkrétńıho obrazce stiskne

tlač́ıtko. Program zaznamená dobu od zobrazeńı obrazce po stisknut́ı tlač́ıtka a ulož́ı

ji. Obrazce se na displeji objevuj́ı v nepravidelných intervalech a s postupuj́ıćı únavou

a nedostatkem spánku se reakčńı doba prodlužuje. Největš́ı rozd́ıl je u největš́ıch

reakčńıch čas̊u, tedy kdy subjektu trvalo nejdéle stisknout tlač́ıtko. Naopak reakčńı

doba nejrychleǰśıho stisknut́ı se př́ılǐs nelǐśı u unaveného a odpočinutého subjektu [29].

Existuj́ı i pokročileǰśı testy pozornosti, kdy měřený subjekt má na výběr v́ıce tlač́ıtek

a voĺı je podle toho, který obrazec se zrovna objevil na displeji. Neměř́ı se pouze

reakčńı doba, ale také správnost zvoleného tlač́ıtka.
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2 Metodologie

Pro účely této bakalářské práce byl vytvořen dotazńık se šesti otázkami, které jsou

zkonstruovány takovým zp̊usobem, aby bylo možné je hodnotit také objektivně. Ob-

jektivńı data budou měřena během letu na simulátoru. Právě d́ıky dat̊um nasb́ıraným

ze subjektivně vyplněných dotazńık̊u a objektivńı metodou během letu budeme

schopni porovnat, jak moc se lǐśı subjektivńı a objektivńı hodnoceńı únavy.

2.1 Dotazńık pro subjektivńı hodnoceńı únavy

Při tvorbě dotazńıku pro tuto bakalářskou práci bylo využito výhod N-TLX. 6 témat

bylo převzato a přeloženo do českého jazyka. Dále jsou poupravena, aby vyhovovala

tomuto konkrétńımu výzkumu. Jsou jimi psychické vypět́ı (mental demand), fyzická

náročnost (physical demand), časová t́ıseň (temporal demand), kvalita výkonu (per-

formance), náročnost úkolu (effort), stres (frustration). Ke každému z témat se váže

jedna otázka, na kterou měřený subjekt odpov́ı a která může být změřena objektivńı

metodou. Na otázky se odpov́ıdá na stupnici od nuly do dvaceti.

Před samotným odpov́ıdáńım na konkrétńı otázky vytvoř́ı subjekt vlastńı váhovou

stupnici pro jednotlivá témata. Postupně vybere jedno téma ze dvou možných

v patnácti r̊uzných kombinaćıch (viz obr. 4). Tvoř́ı se dvojice bez opakováńı z šesti

r̊uzných témat, tedy kombinace bez opakováńı. Stejně to prob́ıhá u běžného N-TLX.

V prvńı rovnici hodnota n představuje počet prvk̊u a hodnota k znamená po kolika

jsou jednotlivé prvky sdružovány. Celkem tedy subjekt odpov́ı na 15 otázek, protože

se tvoř́ı dvojice bez opakováńı z šesti kategoríı.

Ck(n) =

(
n

k

)
(5)

C2(6) =

(
6

2

)
= 15 (6)
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Obrázek 4: Tvorba váhového hodnoceńı

Váhová stupnice se tvoř́ı při každém vyplňováńı dotazńıku a princip jej́ı tvorby je

stejný jako u N-TLX. Po jej́ım určeńı se subjekt přesouvá k jednotlivým otázkám.

Prvńı otázka se váže k psychickému vypět́ı subjektu. Konkrétně se týká pozor-

nosti, náročnosti na přemýšleńı při řešeńı r̊uzných neobvyklých situaćı. Objektivně je

možné ji změřit pomoćı EEG. Subjekt má vždy po celou dobu letu na hlavě př́ıstroj

pro monitorováńı EEG a je zaznamenáván po dobu všech let̊u.

Obrázek 5: Otázka k prvńımu tématu
”
Psychické vypět́ı“
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Druhá otázka se týká fyzické náročnosti. Kolik sil bylo třeba pro pilotováńı (ve fázi

vzletu, přistán), kolik sil ještě dotazovaný má. Přesné měřeńı může být provedeno

dynamometrem jamar, který změř́ı svalovou śılu. Toto měřeńı se provád́ı po prove-

deném letu.

Obrázek 6: Otázka k druhému tématu
”
Fyzická náročnost“

Třet́ı otázka je propojená s časovou t́ısńı. Zjǐst’uje se, kolik času měl pilot na vy-

konáńı úkonu. Jestli st́ıhal včas konfigurovat letadlo, odpov́ıdat ř́ıd́ıćımu. Řı́d́ıćı

letového provozu během letu zaznamenává nesprávné potvrzeńı povoleńı. Simulátor

zaznamenává přesný čas vysouváńı podvozku a konfigurováńı letadla, což je možné

propojit s pozićı letadla a zjistit dobu konfigurace v závislosti na pozici letadla v̊uči

FAF.

Obrázek 7: Otázka k třet́ımu tématu
”
Časová t́ıseň“

Čtvrtá otázka se týká spokojenosti pilota se svým výkonem (kvalita výkonu). Hodnot́ı,

jak si mysĺı, že byl úspěšný v plněńı úkon̊u zadaných od ř́ıd́ıćıho. Dále přesnost

letu a finálńı přibĺıžeńı. Celkový let je zaznamenán simulátorem, včetně přesnosti

přibĺıžeńı, které může být použito při vyhodnocováńı této otázky.

Obrázek 8: Otázka k čtvrtému tématu
”
Kvalita výkonu“
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Pátá otázka se dotazuje na náročnost techniky pilotáže (náročnost úkolu). Všechny

lety by měly být stejně technicky náročné. Předpokladem k této otázce je postupně

se zvětšuj́ıćı únava, která může navozovat pocit větš́ı obt́ıžnosti jednoduchých úkon̊u.

Obrázek 9: Otázka k pátému tématu
”
Náročnost úkolu“

Šestá otázka se zaměřuje na stres, který p̊usob́ı v pr̊uběhu letu. Pro vyhodnoceńı

této otázky je možné využ́ıt měřeńı EKG, které je zaznamenáváno po celou dobu

všech let̊u. Zaj́ımá se, jestli byl pilot podrážděný, frustrovaný nebo naprosto v klidu.

Obrázek 10: Otázka k šestému tématu
”
Stres“

Dotazńık se vyplňuje vždy po každém letu a jeho vyhodnoceńı prob́ıhá pomoćı

váhového pr̊uměru. Hodnota odpovědi v konkrétńı otázce je vynásobena jej́ı váhou.

Všechny źıskané hodnoty se sečtou a celková hodnota je dělena 15 (součet všech vah).

Hodnota xi představuje odpověd’ zaškrtnutou na stupnici u dané otázky a hodnota

pi je váha přǐrazená kategorii spojené s konkrétńı otázkou.

x =

∑n
i=1 xi · pi∑n

i=1 pi
(7)

T́ımto postupem se źıská pracovńı vyt́ıžeńı na stupnici 0-20, pro převedeńı na stupnici

0–100 je potřeba pracovńı vyt́ıžeńı vynásobit 5, č́ımž se źıská i pracovńı zátěž v pro-

centech. Dále jsou samostatné otázky vyhodnocovány i jednotlivě, aby se s nimi dalo

dále pracovat a bylo možné je porovnat s jednotlivými údaji naměřenými objektivně.
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2.2 Let na simulátoru

Praktická část tohoto výzkumu byla prováděna na simulátoru Ústavu pro leteckou

dopravu na fakultě dopravńı ČVUT.

Účastńıky výzkumu byli předevš́ım studenti oboru Profesionálńı pilot, kteř́ı mo-

mentálně podstupovali výcvik IFR na simulátoru. Všichni byli tedy na podobné

úrovni, co se týče dovednost́ı i věku.

Jedno měřeńı trvalo přibližně 24 hodin a účastnily se ho vždy dva měřené sub-

jekty. Subjekt vstával v 8:00 ráno a v 18:00 zač́ınal prvńı let. Let se skládal ze dvou

přelet̊u, které celkem zabraly 1 hodinu. Součást́ı každého přeletu byl vzlet, let po

trati a jedno ILS přibĺıžeńı v destinaci. Během letu byl ukládán záznam z EEG, EKG,

akcelerometr̊u, které byly připevněny na těle pilota (schéma měřeńı viz obr. 11).

Celý let byl ukládán př́ımo na instruktorské stanici. Trasa letu, rychlost, konfigurace,

přesnost přibĺıžeńı. Ř́ıd́ıćı letového provozu zaznamenával nepřesnosti v komunikaci.

Nepřesně zopakované povoleńı, přistáńı bez povoleńı apod.

Po druhém přistáńı šel pilot vyplňovat dotazńık pro subjektivńı měřeńı únavy,

ORO test, NTLx dotazńık, PVT a létat šel druhý subjekt. Vyplněńı všech do-

tazńık̊u a test̊u trvalo přibližně 30 minut. To znamená, že následovalo 30 minut volna.

Tento cyklus se opakoval 8krát během jednoho měřeńı. Celkem jedno měřeńı zabralo

přibližně 24 hodin, včetně př́ıpadných zpožděńı, deľśıho trváńı letu apod.

Subjekt nesměl během celého měřeńı usnout. Na konci 8. letu byl tedy 36 hodin bez

spánku. Během této doby nesměl pož́ıvat žádné energetické nebo kofeinové nápoje.

Měl zakázán nadměrný př́ıjem cukr̊u (čokolády, energetických tyčinek). Zakázány

byly také drogy a alkoholické nápoje.
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Obrázek 11: Schéma jednoho cyklu měřeńı (2 hodiny)

2.3 Zpracováńı signálu EEG

Z d̊uvodu časové náročnosti a komplexnosti budu v této bakalářské práci vyhodno-

covat signál EEG, který porovnám s výsledky 1. otázky v subjektivńım dotazńıku.

Signál EEG jsem zvolil z d̊uvodu nejvyšš́ı kvality a zaj́ımavosti dat, která se podařilo

naměřit.

Všechna data EEG byla naměřena pomoćı speciálńı helmy Ultracortex Mark IV (viz

obr. 12) s 16 elektrodami. Pro ukládáńı dat bylo využito programu openBCI GUI.

Z d̊uvodu co největš́ı přesnosti byla data ukládána ve formátu raw. Tedy každá

hodnota na každé elektrodě je uložena tak jak je naměřena, bez jakéhokoliv filtrováńı.

Všechna data byla uložena do souboru typu .txt [30].
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Obrázek 12: Helma Ultracortex Mark IV pro měřeńı signálu EEG zdroj:
https://docs.openbci.com

V datovém souboru se nacháźı celá řada informaćı. V hlavičce je vždy popis, co

vše je možné v souboru nalézt, dále jsou v něm hodnoty z každé elektrody a také

hodnoty z akcelerometr̊u. Pro vyhodnoceńı a zpracováńı dat je nutné nejdř́ıve převést

data z formátu .txt do excelu a vymazat informace, které pro zpracováńı nejsou

podstatné. V excelu lze tento soubor otevř́ıt přes záložku Data a zvoleńı možnosti

Z textu. Tı́m se celý .txt soubor otevře v excelu a data jsou zobrazena v jednot-

livých buňkách. Každý soubor obsahuje záznam z jednoho přeletu. Celkem tedy

pro 8 subjekt̊u, z nichž každý absolvolal 16 přelet̊u, je k dispozici 128 soubor̊u dat [30].

Poté, co všech 128 soubor̊u je ve formátu .xlsx je možné se přesunout k programu

Matlab, ve kterém se provede vyhodnoceńı dat. Nevýhodou zaznamenáváńı raw

dat je zachyceńı velkého množstv́ı rušivých element̊u, které je později nutné od-

filtrovat. K tomu bylo využito tř́ı filtr̊u. Prvńı, Highpass filtr, slouž́ı k zachyceńı

stejnosměrného napět́ı, které tvoř́ı rušeńı helmy, druhý filtruje 50 Hz složku, která

je tvořena spotřebiči v mı́stnosti simulátoru, které jsou napájeny touto frekvenćı

a posledńı, bandstop filtr, odfiltrovává 28 Hz frekvenci, která se objevuje z neznámého

okolńıho rušeńı při měřeńıch [30].
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Daľśım krokem je vytvořeńı matice Timemat, která slouž́ı pro identifikaci začátku

a konce měřeńı. Dále pomoćı funkce datevec jsou převedeny minuty a sekundy na

hodnoty pro Matlab přijatelněǰśı a snadněji zpracovatelné. Poté je nutné odstranit

biologické signály. Je předpokládáno, že mozková aktivita měřeńı pomoćı EEG má

maximálńı amplitudu 70 µV, proto tyto hodnoty lze pomoćı cyklu for naj́ıt a nahradit

hodnotou NaN [30].

Po základńım zpracováńı a úpravě dat se provád́ı spektrálńı analýza pro určeńı

śıly konkrétńıch pásem. Z knihovny matlabu lze využ́ıt funkci fft pro Fourierovu

transformaci, poté funkci fftshift pro záměnu 1. a 2. kvadrantu matice s 3. a 4., aby

spektrálńı analýza nebyla symetrická a v grafu nezab́ırala zbytečně př́ılǐs mnoho

mı́sta [30].

Śılu konkrétńıch pásem změřených pomoćı EEG, tedy alfa, beta, delta, théta, lze

určit pomoćı funkce trapz. Funkce dokáže spoč́ıtat plochu pod křivkou v zadaných

frekvenćıch a vzhledem k tomu, že frekvence pásem alfa, beta, delta, théta jsou

známé, neńı problém je zadat. Výsledek funkce ttrapz je roven velikosti plochy pod

grafem spektrálńı analýzy, což vytvoř́ı novou matici. Po dokončeńı vyhodnoceńı

jednoho měřeńı se následně do této matice přidá výsledek daľśıho měřeńı, dokud v ńı

nebudou jednotlivá pásma ze všech měřeńı pro všechny subjekty [30].

2.4 Boxplot

Možnost́ı jak zobrazit data do grafu je mnoho. Jednou z nich je právě boxplot, neboli

krabicový diagram. Výhodou tohoto zp̊usobu vykresleńı dat je snadná představa

o vlastnostech celé skupiny dat, např́ıklad maximálńı a minimálńı hodnoty, extrémńı

hodnoty, medián (viz obr. 13) a také snadné porovnáńı výsledk̊u např́ıč skupinami.

Právě proto bude pro hodnoceńı tohoto výzkumu využito krabicového diagramu.
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Obrázek 13: Boxplot (krabicový diagram)

Princip krabicového diagramu spoč́ıvá v rozděleńı do kvartil̊u (viz obr. 13). Data se

seřad́ı od nejnižš́ı hodnoty po nejvyšš́ı a urč́ı se medián. V př́ıpadě sudého počtu

hodnot se medián vypočte jako pr̊uměr dvou prostředńıch hodnot. Dále se zjist́ı prvńı

kvartil (spodńı hrana obdélńıku) jako hodnota mezi mediánem a nejnižš́ı hodnotou

a třet́ı kvartil (horńı hrana obdélńıku) jako hodnota mezi mediánem a nejvyšš́ı

hodnotou. Mezi prvńım a třet́ım kvartilem se nacháźı mezikvartilové rozpět́ı (celý

obdélńık) [31]. Extrémně velké hodnoty jsou hodnoty větš́ı než součet třet́ıho kvartilu

a 1,5 násobku mezikvartilového rozpět́ı [32].

upperlimit = Q3 + 1, 5 ·QR (8)

naopak extrémně ńızké hodnoty jsou hodnoty menš́ı než rozd́ıl prvńıho kvartilu

a 1,5 násobku mezikvartilového rozpět́ı [32].

lowerlimit = Q1 − 1, 5 ·QR (9)

Extrémńı hodnoty se v krabicovém diagramu znač́ı kř́ıžkem. Po vyloučeńı extrémńıch

hodnot se ze zbylých urč́ı maximum jako nejvyšš́ı hodnota a minimum jako nejnižš́ı

hodnota.

2.5 Friedman̊uv test

Statistický test, který je vhodný pro opakované měřeńı párových dat a nepředpokládá

normálńı rozděleńı. Právě proto je Friedman̊uv test vhodný pro tento experiment,
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protože je testována skupina 8 osob několikrát za sebou a normálńıho rozděleńı nelze

při takto malém vzorku subjekt̊u dosáhnout. Hypotézou pro tento test bude, že

rozd́ıl mezi jednotlivými měřeńımi neńı signifikantńı.

Č́ıslo měřeńı 1 2 3 ... 8

Subjekt

1 R11 R12 R13 ... R18

2 R21 R22 R23 ... R28

. ... ... ... ... ...

. ... ... ... ... ...

. ... ... ... ... ...

8 R81 R82 R83 ... R88

Součet sloupce R.1 R.2 R.3 ... R.8

Tabulka 1: Př́ıklad seskupeńı dat pro Friedman̊uv test

V tabulce lze vidět př́ıklad seskupeńı dat pro Friedman̊uv test. Sloupce reprezentuj́ı

jednotlivá provedená měřeńı a řádky reprezentuj́ı jednotlivé subjekty. Pro každý

subjekt z každého měřeńı vyjde jedna hodnota. Např́ıklad u subjektivńıho dotazńıku

to je jedna konkrétńı hodnota, kterou subjekt zaškrtl na stupnici a je přepočtená po-

moćı váhy. V posledńım řádku tabulky jsou sečteny hodnoty v jednotlivých sloupćıch

(viz rovnici 10). Hodnota i v této rovnici představuje č́ıslo řádku [33].

R.1 =
8∑

i=1

Ri1 (10)

Celou tuto tabulku je možné vyhodnotit v matlabu, ve kterém pomoćı funkce

p = friedman(nazevtabulky, pocetsloupcu) (11)

jde spoč́ıtat p hodnotu. V př́ıpadě, že p hodnota je nižš́ı než 0,05 (budeme poč́ıtat s

hladinou významnosti 95 %) uvažuje se rozd́ıl mezi sloupci jako signifikantńı. Problém

je, že p hodnota sice sděĺı, že sloupce se od sebe lǐśı významně, ale neukáže o které

sloupce jde [34]. K tomu je nutné nejprve vygenerovat tabulku stats s informacemi o

hodnotách, které budou provnávány. Využije se následuj́ıćı funkce

[∼,∼, stats] = friedman(nazevtabulky, pocetsloupcu) (12)
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Dále pomoćı funkce multcompare

c = multcompare(stats) (13)

se vygeneruje matice, kde jsou porovnány jednotlivé sloupce mezi sebou, p hodnota

pro každou dvojici sloupc̊u, konfidenčńı interval a odhad rozd́ılu středńıch hodnot.

Dı́ky tomu je možné rozeznat, které sloupce jsou od sebe významně odlǐsné [35].

Funkce multcompare k tomu standardně využ́ıvá Tukey’s Honestly Significant Diffe-

rence Procedure, která předpokládá, že všechny subjekty absolvovaly stejný počet

test̊u, což v tomto experimentu je pravda. Následně d́ıky tomuto testu bude možné

ř́ıct, mezi kterými měřeńımi začala u subjekt̊u nar̊ustat únava.
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3 Prezentace výsledk̊u

Prezentaci výsledk̊u rozděĺım na dvě části. Prvńı se bude zabývat vyhodnoceńım

dotazńıku, druhá pak vyhodnoceńım měřeńı EEG. V každém grafu jsou porovnány

všechny subjekty např́ıč všemi lety. Subjekty jsou sdruženy v jednotlivých krabićıch

a ty jsou vzájemně porovnány např́ıč všemi lety.

3.1 Dotazńık

U prvńı otázky týkaj́ıćı se psychického vypět́ı byl pomoćı Friedmanova testu zjǐstěn

signifikatńı rozd́ıl mezi jednotlivými lety (p=0.00041). Následně pomoćı post-hoc

analýzy se ukázalo, že signifikantńı rozd́ıl je mezi lety:

1 a 5 (p=0.0257, CI=(-7.765;-4)),

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

2 a 5 (p=0.0044, CI=(-8.327;-4.562)).

V grafu lze pozorovat nar̊ustaj́ıćı trend mediánu mezi prvńım a pátým letem. U pátého

letu dosahuje medián svého maxima a dále již klesá.

Obrázek 14: Boxplot k prvńı otázce na psychické vypět́ı
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Ve druhé otázce, zabývaj́ıćı se fyzickou náročnoust́ı letu, Friedman̊uv test prokázal

signifikantńı rozd́ıl mezi jednotlivými lety (p=0.0043). Post-hoc analýza zjistila, že

signifikantńı rozd́ıl byl mezi lety:

1 a 5 (p=0.0413, CI=(-7.68;-3.87))

Trend mediánu má vzr̊ustaj́ıćı tendenci od prvńıho do pátého letu. Dále již po-

stupně klesá a udržuje se na podobné úrovni.

Obrázek 15: Boxplot k druhé otázce na fyzickou náročnost
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Signifikantńı rozd́ıl mezi jednotlivými lety u třet́ı otázky týkaj́ıćı se časové t́ısně

Friedman̊uv test nezaznamenal (p=0.095).

I z grafu lze odpozorovat velmi podobnou hodnotu mediánu např́ıč lety. Zaj́ımavost́ı

se množstv́ı červených kř́ıžk̊u, které znač́ı extrémńı hodnoty.

Obrázek 16: Boxplot k třet́ı otázce na časovou t́ıseň
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U čtvrté otázky zabývaj́ıćı se kvalitou výkonu opět Friedman̊uv test žádný signifi-

kantńı rozd́ıl mezi jednotlivými lety nezaznamenal (p=0.248).

Medián se mezi jednotlivými lety př́ılǐs nevyv́ıj́ı, ale je možné vidět velký rozptyl dat

u každého letu.

Obrázek 17: Boxplot ke čtvrté otázce na kvalitu výkonu
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V páté otázce, týkaj́ıćı se náročnosti úkolu, Friedman̊uv test žádný signifikantńı

rozd́ıl neshledal (p=0.842).

Obrázek 18: Boxplot k páté otázce na náročnost úkolu
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U posledńı šesté otázky, zaměřuj́ıćı se na stres měřeného subjektu, také Friedman̊uv

test žádný signifikantńı rozd́ıl mezi jednotlivými lety nenašel (p=0.0621).

Podobně jako u otázky na časovou t́ıseň je i zde téměř konstantńı hodnota mediánu

a velké množstv́ı extrémńıch hodnot.

Obrázek 19: Boxplot k šesté otázce na stres
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České vysoké učeńı technické v Praze

Při zhodnoceńı celkového pracovńıho vyt́ıžeńı, tedy spojeńı všech otázek dohromady,

již Friedman̊uv test zjistil signifikantńı rozd́ıl mezi jednotlivými lety (p=0.0003).

Následná post-hoc analýza ukazála, že signifikantńı rozd́ıl byl mezi lety:

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

1 a 5 (p=0.0029, CI=(-8.564;-4.75)),

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

2 a 5 (p=0.0029, CI=(-8.564;-4.75))

Na mediánu u celkového zhodnoceńı dotazńıku lze pozorovat nár̊ust mezi druhým

a pátým letem. Mezi pátým a šestým letem se medián propadl a poté už jen lehce

stoupl.

Obrázek 20: Boxplot k celkovému zhodnoceńı pracovńıho vyt́ıžeńı
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3.2 EEG

Hodnoceńı EEG bylo rozděleno na jednotlivé elektrody nacházej́ıćı se na helmě. V

úvahu byla vzata vždy 1 ze 16 elektrod, u které byly porovnány jednotlivé lety mezi

sebou. Jelikož bylo měřeńı EEG zaznamenáno pro každý přelet zvlášt’ vzniklo celkem

32 graf̊u. Pro ilustraci jsem do této práce zvolil 8 z 32 graf̊u jako reprezentativńı

vzorek. Konkrétně elektrody 2, 4, 6, 10 pro prvńı i druhý přelet (viz obr. 21). Grafy

jsem zvolil podle množstv́ı signifikantńıch rozd́ıl̊u (velké i malé), trendu (výrazný i

nevýrazný) a také rozmı́stěńı elektrod na hlavě, aby byla zastoupena celá část mozku

(předńı, centrálńı a zadńı).

Obrázek 21: Rozmı́stěńı jednotlivých elektrod na helmě zdroj:
https://docs.openbci.com

V následuj́ıćıch boxplotech budu tedy vždy sledovat na jedné elektrodě nejdř́ıve prvńı

a poté druhý přelet každého letu.

Osa X v každém boxplotu reprezentuje jednotlivé lety. Osa Y poměr pásem alfa a

théta.
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V prvńım př́ıpadě zkoumáme elektrodu č.2 pro prvńı část letu (1. přelet) pro každý

let. Friedman̊uv test prokázal signifikantńı rozd́ıl mezi jednotlivými lety (p=0.0005).

Post-hoc analýza posléze zjistila signifikantńı rozd́ıl mezi lety:

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

5 a 8 (p=0.00017, CI=(-11.828;-7)).

Z grafu je možné vyč́ıst postupný pokles mediánu mezi prvńım a pátým letem,

kde dosáhne svého minima. Poté od pátého do osmého letu opět nar̊ustá.

Obrázek 22: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.2 pro prvńı přelet
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Ve druhém př́ıkladu nahĺıž́ıme znovu na elektrodu č.2, ale tentokrát pro druhou

část letu. V boxplotu je možné sledovat srovnáńı druhého přeletu např́ıč všemi lety.

Pomoćı Friedmanova testu byl zjǐstěn signifikantńı rozd́ıl mezi jednotlivými lety

(p=0.0057). Post-hoc analýza dokázala signifikantńı rozd́ıl mezi lety:

5 a 8 (p=0.0249, CI=(-11.147;-5.75)).

Zde neńı tak postupný pokles a nár̊ust mediánu jako v předchoźım př́ıpadu. Je

možné pozorovat nár̊ust mediánu u letu č.4.

Obrázek 23: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.2 pro druhý přelet
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Friedman̊uv test zjistil signifikantńı rozd́ıl mezi jednotlivými lety i v př́ıpadě prvńı

části letu (1.přelet) pro elektrodu č.4 (p=0.0002). Post-hoc analýza spatřila signifi-

kantńı rozd́ıl mezi lety:

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

5 a 8 (p=0.001, CI=(-11.228;-6.4)).

Kromě letu č.1 je možné sledovat postupný pokles mediánu mezi druhým a pátým

letem. Poté až do konce medián nar̊ustá.

Obrázek 24: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.4 pro prvńı přelet.
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Druhá část letu měřená na elektrodě č.4 po otestováńı Friedmanovým testem obsa-

hovala signifikantńı rozd́ıly mezi lety (p=0.0081). Dle post-hoc analýzy šlo o lety:

1 a 6 (p=0.024, CI=(0.352;5.75)).

Zde na rozd́ıl od předchoźıch př́ıklad̊u je medián minimálńı u letu č.6. U letu

č.2 se nacháźı extrémńı hodnoty nad maximem i pod minimem. Od letu č.4 lze

pozorovat pokles mediánu a posléze po letu č.6 opět jeho nár̊ust.

Obrázek 25: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.4 pro druhý přelet
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Pro elektrodu č.6 a prvńı přelet Friedman̊uv test opět zpozoroval signifikantńı rozd́ıl

mezi lety (p=0.0116). Následná post-hoc analýza ukázala, že šlo o lety:

5 a 7 (p=0.0218, CI=(-10.028;-5.2)).

V př́ıpadě této elektrody má medián tendenci vzr̊ustat a klesat mezi jednotlivými

lety a žádný postupný pokles ani nár̊ust tak zpozorovat nelze.

Obrázek 26: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.6 pro prvńı přelet
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Friedman̊uv test zaznamenává signifikantńı rozd́ıl také v př́ıpadě elektrody č.6 pro

druhý přelet (0.0003). Post-hoc analýza ukazuje, že se jedná o rozd́ıl mezi lety:

3 a 4 (p=0.0048, CI=(-11.897;-6.5)),

4 a 5 (p=0.0147, CI=(0.602;6)),

4 a 6 (p=0.041, CI=(0.102;5.5)).

Medián má tendenci klesat mezi prvńım a třet́ım letem. Poté skokově naroste,

ale dále až do letu č.6 opět klesá. Mezi šestým a osmým letem lze vidět jeho r̊ust.

Obrázek 27: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.6 pro druhý přelet
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Pro elektrodu č.10 a prvńı přelet Friedman̊uv test zaznamenal signifikantńı rozd́ıl

mezi lety (p=0.0005). Následná post-hoc analýza ukázala, že šlo o lety:

4 a 5 (p=0.005, CI=(0.971;10.628)),

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

5 a 8 (p=0.0218, CI=(-10.028;-5.2)).

V př́ıpadě této elektrody má medián tendenci vzr̊ustat a klesat mezi jednotlivými

lety a žádný postupný pokles ani nár̊ust tak zpozorovat nelze. Pouze v př́ıpadě letu

č.4 lze vidět skokový nár̊ust.

Obrázek 28: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.10 pro prvńı přelet
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Pro druhý přelet elektrody č.10 Friedman̊uv test odhalil signifikantńı rozd́ıl mezi

jednotlivými lety (p=0.0032). Následná post-hoc analýza ukázala, že šlo o lety:

3 a 4 (p=0.0085, CI=(-11.647;-6.25)),

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

V př́ıpadě této elektrody se medián udržuje téměř konstantńı. Lze sledovat mı́rné

nár̊usty a poklesy, ale ne tak výrazné jako u předchoźıch elektrod.

Obrázek 29: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.10 pro druhý přelet
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4 Diskuze výsledk̊u

V dotazńıku subjekty odpov́ıdaly postupně na šest otázek týkaj́ıćı se šesti r̊uzných

témat.

Prvńı z nich, otázka na psychické vypět́ı, prokázala postupný nár̊ust mediánu,

což znamená, že pro piloty byl každý daľśı let v́ıce psychicky vyčerpávaj́ıćı. Maximum

je u pátého letu, který se uskutečnil kolem páté hodiny ranńı. Tehdy zaž́ıvá tělo

dle cirkadiánńıho rytmu útlum a chce se mu nejv́ıc spát. Postupně se zač́ınaj́ıćım

dnem se i tělo postupně oživ́ı a opět zač́ıná lépe fungovat. Navzdoru tomu, že v noci

nespalo. Proto je vidět od pátého letu pokles mediánu a tedy i psychického vypět́ı

u pilot̊u. Statisticky signifikantńı rozd́ıly dokazuje i statistika mezi lety 1 a 5, 2 a 4,

2 a 5.

Druhé téma, fyzická náročnost, ukazuje podobný pr̊uběh jako předchoźı. I když lety

jsou všechny stejně fyzicky náročné, subjekty nejsṕı̌se vlivem únavy ćıtily každý daľśı

let jako náročněǰśı. Opět je maximum u letu č.5, tedy v době cirkadiánńıho útlumu.

Po pátém letu již pokles neńı tak znatelný jako v předchoźım př́ıpadě, ale přesto je

zaznamenatelný. Statistika dokázala signifikantńı rozd́ıl mezi 1. a 5. letem.

Časová t́ıseň nezaznamenala žádný signifikantńı rozd́ıl mezi lety. Odpov́ıdá tomu

i pr̊uběh mediánu v grafu, který je v́ıceméně konstantńı. Důvodem k tomu může být,

že na piloty nebyl vyv́ıjen př́ılǐsný časový nátlak. Na př́ıpravu letu měli dostatek

času a nebyli konfrontováńı např́ıklad s běžným provozem, zpožděńım a podobně.

Největš́ı rozptyl odpověd́ı byl u otázky č́ıslo 4 týkaj́ıćı se kvality výkonu. Signi-

fikantńı rozd́ıl mezi jednotlivými lety nebyl zjǐstěn. Žádný trend mediánu úplně

předpovědět nelze. Tato otázka je velmi subjektivńı a tud́ıž složitě vyhodnotitelná.

Každému pilotovi se také s nar̊ustaj́ıćı únavou měńı nároky na sebe samotného.

V páté otázce zabývaj́ıćı se náročnost́ı úkolu také z̊ustával medián bez výrazných

změn. Friedman̊uv test neprokázal žádný signifikantńı rozd́ıl. Znamená to tedy,

že pro piloty byly lety v́ıceméně stejně náročné, což tak skutečně mělo být. Je to

opět jedna ze subjektivńıch otázek, na kterou může mı́t každý subjekt vlastńı měř́ıtko.

Posledńı otázka se ptala jestli byl pilot během letu ve stresu. Z grafu a statis-

tického testu vyplývá, že po celou dobu byla většina subjekt̊u v klidu. Nećıtili se
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téměř v̊ubec vystresovańı. Avšak v grafu jsou vidět i jednotlivé extrémńı hodnoty,

které znač́ı, že některé subjekty se mohly ćıt́ıt pod tlakem.

V celkovém hodnoceńı dotazńıku, tedy po vyhodnoceńı všech otázek dohromady, je

možné sledovat trend mediánu s maximem u pátého letu. Na začátku jsou subjekty

odpočaté a v dobré náladě. Čtvrtý a pátý let zaznamenává maximum pracovńı

zátěže u pilot̊u. V době cirkadiánńıho útlumu je to předpokládatelné. Následně se

zač́ınaj́ıćım novým dnem se probouźı i tělo a u pilot̊u se pracovńı zátěž postupně

snižuje. Je vidět, že se v celkovém hodnoceńı nejv́ıce promı́tly otázky na psychické

vypět́ı a fyzickou náročnost. Daľśı otázky s nevýraznými změnami mediánu tomu

nijak znatelně nepřispěly.

U EEG byly vyhodnoceny 4 z 16 elektrod. Velké signifikantńı rozd́ıly vycháźı u elek-

trody č.2, která se nacháźı na předńı straně hlavy. Poměr alfa/théta je nejmenš́ı

u čtvrtého a pátého letu tedy v době cirkadiánńıho útlumu. To, že je poměr minimálńı

znamená, že převažuje pásmo théta a subjekt je nejv́ıce utlumený. Následuje nár̊ust

a s t́ım spojené i probouzeńı těla. Statisticky je dokázaný signifikantńı rozd́ıl mezi

lety 4 a 8, 5 a 8.

Podobně jasné výsledky ukazuje ještě elektroda č.4 nacházej́ıćı se v centrálńı části.

Postupný pokles poměru alfa/théta s minimem kolem páté hodiny ranńı následovaný

nár̊ustem během denńıch hodin. Signifikantńı rozd́ıl byl shledán mezi lety 1 a 6, 4 a 8,

5 a 8.

U elektrod 6 a 10 nacházej́ıćıch se po stranách helmy nelze vidět podobný pr̊uběh

mediánu jako u předchoźıch dvou př́ıpad̊u. I když se u nich najdou r̊uzné signifikantńı

rozd́ıly, tak jsou sṕı̌se skokové a mezi každým letem se pohybuj́ı nahoru nebo dol̊u.

Z těchto graf̊u tedy nelze s jistotou předpovědět v jakém stavu se pilot nacháźı.
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Závěr

Ćılem této bakalářské práce bylo porovnat subjektivńı a objektivńıho hodnoceńı

únavy pilot̊u. V teoretické části jsem se věnoval r̊uzným typ̊um dotazńık̊u a jejich

tvorbě. Př́ıklady jejich užit́ı pro r̊uzná odvětv́ı nebo pro r̊uzné situace. Za účelem to-

hoto experimentu byl vytvořen subjektivńı dotazńık inspirovaný dotazńıkem N-TLX.

Co se týče objektivńıho hodnoceńı únavy pilot̊u byly do detailu popsány metody

PVT, EKG a EEG. Nakonec pro účely této bakalářské práce bylo z objektivńıch

metod vybráno právě EEG pro hodnoceńı psychického vypět́ı a celkové únavy. K EEG

jsem se uchýlil z d̊uvodu nejkvalitněǰśıch a nejzaj́ımavěǰśıch dat, která během měřeńı

byla nasb́ırána.

Data byla sb́ırána během let̊u na simulátoru na Ústavu letecké dopravy. Proběhla

celkem čtyři 24 hodinová měřeńı, každého z nich se zúčastnily dva měřené subjekty

a dvě osoby, které se staraly o pr̊uběh měřeńı (ř́ıd́ıćı letového provozu, asistence

při nasazováńı helmy EEG, akcelerometr̊u, EKG). Každý subjekt absolvoval během

24 hodin celkem 8 let̊u a po každém z nich vyplnil subjektivńı dotazńık a daľśı testy.

Při porovnáńı výsledk̊u z elektrod č.2 a č.4 s výsledky ze subjektivńıho dotazńıku

o psychickém vypět́ı lze sledovat podobnost v trendu mediánu. Obě metody zazna-

menaly piloty na začátku měřeńı v odpočatém stavu, který s postupem noci slábl.

Největš́ı psychické vypět́ı nastalo kolem páté hodiny ranńı během cirkadiánńıho

útlumu. Poté s východem slunce se začali probouzet i piloti a jejich pozornost

nar̊ustala.

Výsledky EEG se daj́ı porovnat také s celkovým hodnoceńım subjektivńıho do-

tazńıku, protože poměr pásem alfa/théta znač́ı i celkovou únavu jedince. I zde se

výsledky z elektrod č.2 a č.4 a pr̊uběh mediánu podobaj́ı s celkovým vyhodnoceńım

dotazńıku. Opět největš́ı útlum nastává v brzkých ranńıch hodinách a ustává během

dopoledńıch hodin. Subjektivńı hodnoceńı pilot̊u z dotazńıku tedy odpov́ıdá objek-

tivńımu hodnoceńı z EEG, a tedy se zdá, že dotazńık poskytuje validńı informace

ohledně únavy, a to na základě jeho porovnáńı s objektivńımi daty.

Pokud se pod́ıvám na elektrody č.6 a č.10, tak jejich medián se v pr̊uběhu ni-

jak významně neměńı a pokud ano, tak skokově mezi jednotlivými lety. Jejich

d̊uvěryhodnost pro hodnoceńı únavy t́ımto klesla, protože neńı možné, aby subjekt,

který nesṕı byl ve 21 hodin odpočatý, ve 22 hodin unavený, ve 23 hodin opět odpočatý

a takto to prob́ıhalo 24 hodin.
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Největš́ı limitaćı této práce a celého výzkumu byla nemoc COVID-19, která znemožnila

daľśı pokračováńı let̊u na simulátoru a tud́ıž nebylo možné použ́ıt širš́ı vzorek pro

měřeńı. Daľśı pot́ıže jsou zp̊usobené časovou náročnost́ı experimentu. 24 hodin najed-

nou strávených na simulátoru a nav́ıc bez spánku neńı př́ılǐs př́ıvětivé. Piloti často

odmı́tli účastnit se měřeńı z d̊uvod̊u pracovńıch nebo školńıch povinnost́ı, které jim

znemožnily strávit 24 hodin na jednom mı́stě.

Tato bakalářská práce nab́ıźı možnost pro daľśı práce v podobě vyhodnoceńı zbývaj́ıćıch

otázek v dotazńıku a porovnáńı se zbylými objektivńımi metodami např́ıklad EKG

nebo PVT.
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[15] Sandra G. Hart. Nasa-task load index (NASA-TLX); 20 years later. Proceedings

of the Human Factors and Ergonomics Society Annual Meeting, 50(9):904–908,

2016.

[16] Peter Hoonakker, Pascale Carayon, Ayse P. Gurses, Roger Brown, Adjhaporn

Khunlertkit, Kerry McGuire, and James M. Walker. Measuring workload of ICU

nurses with a questionnaire survey. IIE Transactions on Healthcare Systems

Engineering, 1(2):131–143, 2011.
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Př́ılohy

Př́ıloha 1: Boxploty k jednotlivým elektrodám

Obrázek 30: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.1 pro prvńı přelet

Obrázek 31: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.1 pro druhý přelet
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Obrázek 32: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.2 pro prvńı přelet

Obrázek 33: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.2 pro druhý přelet
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Obrázek 34: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.3 pro prvńı přelet

Obrázek 35: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.3 pro druhý přelet
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Obrázek 36: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.4 pro prvńı přelet

Obrázek 37: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.4 pro druhý přelet
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Obrázek 38: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.5 pro prvńı přelet

Obrázek 39: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.5 pro druhý přelet
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Obrázek 40: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.6 pro prvńı přelet

Obrázek 41: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.6 pro druhý přelet
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Obrázek 42: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.7 pro prvńı přelet

Obrázek 43: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.7 pro druhý přelet
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Obrázek 44: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.8 pro prvńı přelet

Obrázek 45: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.8 pro druhý přelet
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Obrázek 46: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.9 pro prvńı přelet

Obrázek 47: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.9 pro druhý přelet
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Obrázek 48: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.10 pro prvńı přelet

Obrázek 49: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.10 pro druhý přelet
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Obrázek 50: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.11 pro prvńı přelet

Obrázek 51: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.11 pro druhý přelet
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Obrázek 52: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.12 pro prvńı přelet

Obrázek 53: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.12 pro druhý přelet
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Obrázek 54: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.13 pro prvńı přelet

Obrázek 55: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.13 pro druhý přelet
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Obrázek 56: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.14 pro prvńı přelet

Obrázek 57: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.14 pro druhý přelet
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Obrázek 58: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.15 pro prvńı přelet

Obrázek 59: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.15 pro druhý přelet
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Obrázek 60: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.16 pro prvńı přelet

Obrázek 61: Boxplot k vyhodnoceńı EEG. Elektroda č.16 pro druhý přelet
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