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ABSTRAKT

Metody hodnoceni dlouhodobé pracovni zatéZe a operatori systémii v protivzdusné
obrané

Cilem diplomové prace bylo realizovat méfeni a navrhnout hodnoceni fyziologickych dat
operatorii systému protivzdusné obrany. Hodnoceni bylo zaméieno na kvantitativni
hodnoceni chybovosti zapisii operatortit PVO v zavislosti na psychickém stresu a mentélni
unavé. Pro vyhodnoceni byla pouzita objektivni metoda Poincarého grafu a parametru
variabilita srde¢niho tepu (HRV) a statistické testovani hypotézy, zda chybovost zapisu
probanda je zavisla na hustot¢ leteckého provozu. Vyhodnocenim parametru HRV nebyl
prokdzan vliv stresové situace na srde¢ni ¢innost. Byla prokézana zavislost chybovosti
zapisi letadel na hustoté leteckého provozu na hladin€ vyznamnosti 5 %. Zavéry této

prace lze vyuzit pro optimalizaci smén operatort fizeni leteckého provozu.

Klicova slova

fizeni letového provozu, pracovni zatéz, tepova frekvence, dechova frekvence, chybovost
zaznaml



ABSTRACT

Methods for assessing long-term work load of systems operators in air defense

The aim of Master’s thesis was to realize measurements and to propose evaluation
of physiological data of air defense system operators. The evaluation was focused
on the quantitative evaluation of the human error rate of air defense operators depending
on mental stress and mental fatigue. The objective method of Poincaré graph and heart
rate variability (HRV) parameter and statistical testing of the hypothesis, whether
the human error rate is dependent on the air traffic density, was used for evaluation.
The evaluation of the HRV parameter did not demonstrate the effect of the stress situation
on cardiac activity. The dependence of the human error rate of aircraft operators on the air
traffic density at the 5% significance level was demonstrated. The conclusions

of this thesis can be used for optimization of air traffic control operators shifts.

Keywords

air traffic control, work load, heart rate, breath rate, human error rate
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Seznam symbolii a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

RR - Rekurentni rozsah

Rij - Rekurentni matice

N - Pocet zaznamt

Nn - Primérny pocet sousednich bodt

DET - Determinismus

DIV - Divergence

I m Délka struktury

Linax m Maximalni délka diagonalni struktury

p(l) - (%) Pravdépodobnost existence diagonalni linie
ENTR - Shannonova entropie

RATIO - Pomér determinismu a rekurentniho rozsahu
P() - Pocet diagonalnich car

LAM - Laminarita

P(v) - Pocet vertikalnich car

TT min Zachycovaci Cas

Vimin m Pteddefinovana minimalni délka vertikalni délky
Vinax m Maximalni délka vertikalnich linii

Ny - Absolutni hodnota poctu vertikalnich linii

t S Cas

oxi - Euklidovska vzdalenost

Ai - Primérny rust pocateéni vzdalenosti 10xi(0)l
m - Pocet Lyapunovych exponentt

Pi(t) - Délka i-té osy

X - Aritmeticky primér

c, SD - Smeérodatna odchylka

SD1, SD2 - Parametry Poincarého metody

f Hz Frekvence

p - p-hodnota

n - pocet zaznamii

Mean - Primérna pocet zdznamu

W - Testovaci kritérium Shapiro-Wilksova testu normality
U - Testovaci kritérium Mann-Wilkeyova testu

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

PVO Protivzdu$na obrana
RLP Rizeni leteckého provozu
NASA TLX NASA Tak Load Index
HDP Hruby domaci produkt
CR Ceska republika

HRV Heart Rate Variability
EKG Elektrokardiograf

R Mnozina realnych ¢isel




pokracovani Seznamu zkratek

SzU Statni zdravotni Gstav

KHS Krajska hygienicka stanice

SPU Subjektivni ptiznaky unavy

PVS Personal Views Survey

HS Hrubé skore

HD Hardiness, tj. odolnost

Cco Control, tj. zvladani

CM Commitment, tj. odpovédnost

CA Challenge, tj. vyzva

USA United States of America, tj. Spojené staty americké
ACR Arméda Ceské republiky

CVUT Ceské vysoké uéeni technické

FBMI Fakulta biomedicinského inzenyrstvi

ADS-B Automatic Dependent Surveillance-broadcast

ATC Air Traffic Control, tj. fizeni leteckého provozu
MLAT Multilateration

TDOA Time Difference of Arrival

MSU Modular sensing unit

NUDZ Narodni ustav pro dusevni zdravi

BAI Beck Anxiety Inventory, tj. Beckliv inventar izkosti
GMT Greenwich Mean Time

AMS Automatic Monitoring System

Matlab Mathematic Laboratory

FIR Finite impulse response, tj. filtr s kone¢nou impulzni odezvou
HTD High Traffic Density, tj. velké hustota provozu
LTD Low Traffic Density, tj. mald hustota provozu
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1 Uvod

Protivzdusna obrana statu je kli¢ovou slozky obrany kazdého statu a jejim cilem je
ochrana leteckého prostoru statu. Proto je nutné klast na ni vysoké pozadavky. A to jak
na technickou stranku, tak na lidské zdroje. Armada CR klade diraz na zajiténi
co nejlepsiho technického vybaveni nutného ke splnéni tohoto tkolu. Stejné jako je
kladen velky diiraz na technické vybaveni, je tfeba aby obsluha této techniky méla
adekvatni podminky ke splnéni tohoto ukolu a byla vybavena jak po technické strance,
tak po védomostni a personalni. V poslednich desetiletich nebylo provedeno zadné
vyrazné prizpisobeni se sou¢asnému vyvoji v letecké dopravé a stale nardstajicimu poctu
letadel pohybujicich se v leteckém prostoru. Vedeni Armady CR se rozhodlo tento stav
fesit a byl zahajen projekt s cilem optimalizovat smény operatord Protivzdusné obrany
(dale jen PVO) na Rizeni leteckého provozu (dale jen RLP). Dil¢im tikolem tohoto
projektu je tato diplomova préce, kterd se zaméetuje na hodnoceni dlouhodobé pracovni

zatéze a operatort systémil v PVO.

K vyhodnoceni pracovni zatéze na organizmus existuje mnoho metod — jak
objektivnich jako je naptiklad Poincarého metoda, Layponliv exponent aj., tak
subjektivnich jako napf. NASA TLX dotaznik nebo specialné pro Ceskou republiku
sestavena Metodika pro hodnoceni Grovné pracovnich podminek z hlediska psychické
a senzorické zatéze, ktera byla sestavena Statnim zdravotnim tUstavem na zékladé

mnohaletych zkuSenosti z praxe z ovéifenych mezinarodné uznavanych testa.

1.1 Prehled soucasného stavu

Obrana ceského statu je kliCovym prvkem jeho existence. V dnesni dobé¢ sice nejsou
Vv oblasti stitedni Evropy béZzné lokalni konflikty o jednotlivd mensi izemi jako tomu bylo
napiiklad v davné historii, zato ale bohuZzel nejsou vyjimkou globélni konflikty, hlavné
na Blizkém vychodé, v nékterych oblastech Afriky nebo Asie. V dne$ni dobé se valka
vede hlavné na poli kybernetickém, ale 1 pozemni valka ma stale nezastupitelny podil
ve vedeni vojenského konfliktu. Jednotlivé staty, predevSim mensi staty, resp. staty
s menSim poctem obyvatel jsou odkdzany ale také na mezinarodni pomoc. Proto
Vv prib¢hu historie vznikala riizna spojenectvi a pozd¢ji vojenské organizace, které¢ mély,

popt. maji, za tkol ochranu vnéjSich hranic statu svych spojencti a v ptipad¢ vojenského
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konfliktu se spojit a danému spojenci pomoci. Piikladem této vojenské vypomoci je
napiiklad euroatlanticky vojensky pakt NATO, které bylo zalozeno po druhé svétové
vélce [1]. Ceska republika je ¢lenem této aliance od roku 1999, kdy do aliance vstoupila
jako jedna z prvnich zemi tzv. Vychodniho bloku. Aby mohla byt vojenska pomoc
Vv piipad¢ vojenského konfliktu spojenecké zemé poskytnuta, bylo nutno stanovit nékolik
podminek clenstvi, napf. sméfovat k trznimu hospodaistvi, podporovat demokracii
a diverzitu aj. [2]. Jednou z podminek je i kazdoro¢ni investice 2 % HDP na ozbrojené
slozky [3].

Stejné jako musi zemée splitovat dané podminky, tak i samotny ¢lensky stat se stara
0 obranu svého uzemi [4]. A to jak pozemniho prostoru, tak vzdusného prostoru. Proto
soucasti Armady CR jsou Vzdusné sily Armady CR, jejichz ikolem je obrana vzdusného
prostoru statu. Jednotky a Gtvary Vzdusnych sil Armady CR jsou ziroven sousti
integrovaného systému protivzdusné a protiraketové obrany NATO s nazvem
NATINAMDS a v piipadé¢ ohrozeni je systém déle podpotfen aktivaci Narodniho

posilového systému protivzdus$né obrany [5].

Tato prace je zaméfena na hodnoceni dlouhodobé zatéze operatorti Rizeni leteckého
provozu. Konkrétn€ na reakce organizmu na dlouhodobé vystaveni organizmu velké
zatézi, ktera je soudasti prace operatora Rizeni leteckého provozu. Snazi se vyhodnotit
vliv této zatéZe na organizmus ¢loveka a vliv této zatéZe na chybovost a vykon operatora

RLP.

1.2 Cile prace

Cilem této diplomové prace je navrh a aplikace vhodnych metod V pilotnim
experimentu pro hodnoceni dlouhodobé pracovni zatéze pro operatory Rizeni leteckého
provozu Armady Ceské republiky z naméfenych fyziologickych dat a vyplnénych

zaznamu letadel pfi simulovaném experimentu na Univerzité Obrany v Brné.

Tato diplomova prace si klade za dil¢i cil na zakladé namétenych fyziologickych dat
(srdecni tep, dechova frekvence, pohybové aktivity a relativni vlhkosti t€la) a souc¢asnych
poznatkil o reakci organizmu na dlouhodobou z4téz stanovit miru zatéze operatortt RLP.
Dal§im dil¢im cilem této diplomové price je stanoveni chybovosti operatori RLP
na zéklad¢ zaznamenanych pocti zaznami letadel béhem simulovaného experimentu
a pomoci statistického vyhodnoceni stanovit, zda je souvislost mezi hustotou provozu

a chybovosti operatorti kvili psychickému stresu piipadné mentalni tnave.
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Nasledné vyuziti této prace je v detailnéjSim zpracovani vyhodnoceni chybovosti
operatori a komplexnéjSim zhodnoceni fyziologickych parametrti. Vysledky této
diplomové prace muizou poslouzit jako vychozi hodnoceni pro rozsahlejsi zkoumani

dlouhodobé pracovni zatéze pracovnikii podobnych pozic v Armadé Ceské republiky.
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2 Prehled soucasného stavu

2.1 Pracovni a stresova zatéZ organizmu

Lidsky organizmus je neustale vystavovan urcité mife stresovych situaci, protoze
na n¢j porad pisobi néjaké vlivy z okolniho prostiedi. Na tato podnéty lidské télo reaguje
a odpovida svym zptsobem. Aby ¢lovek udrzel urcitou miru optimalniho stavu, je nucen
reagovat riznymi obrannymi reakcemi. Pokud je lidské télo nuceno se pfizplisobovat
vice, nez je meze béznych vykyvil, odpovida télo stresovou reakcei. Je to piirozend reakce
lidské mysli a téla na neo¢ekavané naroky aktualni situace. Literatura [6] rozliSuje tii
druhy stresu. Fyzikalni stres vznika v disledku ptsobeni fyzikalnich vlivii z okolniho
prosttedi, napt. pretizeni, horko aj. Fyziologicky stres vznika v disledku zmén vnitiniho
prostfedi lidského organizmu, napt. hladovéni, spankova deprivace aj. A emocionalni
stres, ktery vznikd v dusledku ptisobeni nadmérné emocionalni zatéze ve vztazich cloveka

k okoli a ve spole¢nosti, napt. asova tisen, slozita rodinna situace a dalsi. [6]

T¢lo na stres odpovida fyziologickou odpovédi. Tato odpovéd’ vznika na podkladé
reakce ,,uték nebo Utok*‘. Jde o vyvojovy mechanizmus, ktery kdysi zajistoval lidem
preziti v nebezpecném prostredi. Hlavni roli v reakci na stresovou situaci hraje autonomni
nervovy systém. Té€lo je pfipravovdno na zvySeny vykon, proto jednim z hlavnich

piiznaku stresu je zrychleni srde¢niho tepu a dechové frekvence a zvySené poceni. [6] [7]

Diky moderni technice je v dneSni dobé moznost velmi pfesného zaznamu srdecni
Ginnosti a jeji nasledné analyzy. Zadna technologie nemiize nahradit ¢lovéka,
popft. I€kare, ale v poslednich letech je stale vice moznosti, jak vyhodnocovat mentalni
stres za pouziti vyhodnocovacich metod. Velmi slibnou metodou je metoda hodnoceni
parametru variabilita srde¢niho rytmu (HRV), ktery se podle [8] zda velmi slibnou
apfesnou metodou. Proto byla zvolena i1 vtéto praci jako objektivni metoda

pro vyhodnoceni dlouhodobé pracovni zatéze.

Dals§im parametrem vhodnym k vyhodnoceni je zvySené poceni lidské pokozky. Dle
[9] je normalni hodnota relativni vlhkosti lidské pokozky 35-60 %. Protoze se béhem
stresové situace taktéZz zvySuje dechova frekvence, ktera se v klidu pohybuje
mezi 12-16 dechy za minutu [10], byl i tento fyziologicky parametr zvolen
pro vyhodnoceni dlouhodobé pracovni zatéze. Poslednim zvolenym parametrem je
pohybova aktivita. Podle toho, v jaké fazi stresu (viz obrazek 2.1) se lidsky organizmus
nachazi, tak reaguje i pohybem, resp. utlumem. [11]
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adaptaéni vyéerpani
reakce

odbourani vyéerpani
stresoru rezerv

rezistence =

ke stresu \\./

stresor

Obrazek 2.1: Graf fazi reakce lidského organizmu na stresovy podnét [11]

1. faze — poplachova, 2. faze — adaptacni, 3. faze — faze vycerpani

2.2 Metody hodnoceni fyziologickych dat

Dynamické fyziologické systémy lze rozd¢€lit na linearni a nelinedrni. Lineédrni
dynamické fyziologické systémy se daji popsat prostym souctem jejich jednotlivych
slozek. Piikladem takovéhoto systému je sinoatridlni uzel. Nelinedrni dynamicke
fyziologické systémy se vyznacuji tim, ze jednotlivé sloZky se scitaji, ale podileji se také
na zesileni jednotlivych vstupnich parametrii. Pfikladem nelinearniho systému je
autonomni kontrola srde¢ni. Ta je podle fady odborniki z oblasti fyziologie navic
systétmem deterministickym, tedy systémem, kde dochézi k periodickému opakovani

daného stavu, tj. rekurenci. [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21]

2.2.1 Objektivni

Objektivni metody jsou takové, které hodnoti proces objektivné, nezavisle
na subjektivnim hodnoceni. Tyto metody v ptipad¢ zpracovani biomedicinskych dat
zpracovavaji data namétena napiiklad na probandech a objektivné je hodnoti. Neberou
ale v uvahu subjektivni hodnoceni a pocity probanda, které ¢asto pomohou velmi pomoci
Vv celkovém hodnoceni.

Jednim z déleni objektivnich metod zpracovani dat je rozdéleni na linedrni

a nelinearni metody, tedy metody, kter¢ jsou (ne)zavislé na Case.
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Nelinearni metody

Nelinearni metody jsou v soucasné dobé velmi oblibenym nastrojem pro analyzu
zaznamu EKG. A to pfedevsim diky jejich robustnosti v extrakci a klasifikaci znaki. [22]
Rekurentni analyza (RQA)

Rekurentni analyza patii k pomérné novym metodam zpracovani zaznamu srdecni
¢innosti a posouzeni variability srdeni Cinnosti. Je urCena predevSim pro grafické
zobrazeni rychle se ménicich a nestabilnich dat [16]. Na rozdil od vétsiny metod
rekurentni analyza neptfedpokladd, Zze Casové fady jsou ziskdvany od autonomniho
dynamického systému. Tzn., Ze Gidaje ¢asové fady by mély byt delsi nez charakteristicky
¢as dynamického systému. Diky tomu poskytuje tato metoda uzite¢né informace
I Vv ptipadg, ze vyse uvedené podminky nejsou splnény. [22]

Na zaklad¢ metody je sestaven rekurentni graf, ktery hodnoti systémy ve dvou
Casech a naznacuje existenci podobnosti umisténim bodu do rekurentniho grafu [22].
Hlavni vyhodou metody je, Ze neni tfeba z4dné matematické transformace nebo
piedpokladu [23]. Nevyhodou je skutecnost, Ze vysledky metody jsou pouze kvalitativni.
Aby byla piekonana tato omezeni, bylo navrzeno né¢kolik opatieni komplexity,
které kvantifikuji maloplo$né struktury v rekurentnim grafu [24]. Nékteré prace uvadi,
ze proménné rekurentni analyzy mohou detekovat bifurkaéni body jako pitechody
chaos-pofadek [25]. Vertikalni struktury pfedstavuji intermitentni a laminarni stavy.
Proménné rekurentni analyzy odpovidajici svislym strukturdm umozZnuji detekci
prechodu chaos-chaos [24]. Metoda vyuziva nasledujici proménné ke zkoumani zmén
Vv rekurentnim grafu:

e rekurentni rozsah (recurrence rate, RR) nebo také procento rekurence — Tato
prom&nnd méfi hustotu rekurentnich bodi v grafu. Matematicky je definovédna

vztahem

RR(£) = — %4 Ry (e, (1)
kde Ri; je rekurentni matice a N je pocet zaznamt.

e priumérny pocet sousednich bodi (average number of neighbours, N) — Proménna
reprezentuje prumérny pocet sousednich bodt, které jsou zavislé na kazdém bodé

trajektorie v jeho g-sousedstvi. Matematicky je vyjadiena vztahem
1
Nn(e) = - 2j=1 Ry j (), )

kde Nn je pocet (nejblizsich) sousednich bodu.
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determinismus (DET) — Determinismus, jinak pfedvidatelnost systému, vyjadiuje
pomér poctu bodu rekurence tvoticich diagonalni struktury (délka struktur > lmin)
a celkovému poctu rekurentnich bodl. Prahova hodnota Imin vylucuje diagonalni
hodnoty, kter¢ jsou vytvafeny tangencidlnim pohybem trajektorie fazového prostoru.
Determinismus je vyjadien matematickym vztahem

N
. 2=t

Pl
DET = min @

T, e
kde P(D) =%V, (1 - Ri—1,j—1(€)) (1 - Ri+1,j+l(€)) 1520 Rivie j+rc(€) je

histogram diagonalnich struktur o délce I.

(3)

divergence (DIV) — Inverze nejdelsi diagonalni struktury objevujici se v rekurentnim
grafu. Odpovida exponencialni divergenci trajektorie faAzového prostoru, tzn., ze ¢im
je divergence vétsi, diagonalni struktury jsou kratsi a trajektorie diverguje rychleji.

Divergenci se matematicky vyjadiuje jako

DIV = ——=—— )

Lmax - max({li}?’:ll)’

kde Lmax je délka nejdelsi diagonalni struktury.
entropie (ENTR) — Shannonova entropie je pravdépodobnost p(l) existence
diagonalni linie délky | v rekurentnim grafu. Tato proménna ukazuje komplexicitu

grafu a zaroven bere v potaz diagondlni linie. Matematicky je vyjadiena
ENTR = = X1, pP(DIn(p(D), (5)

kde p(l) je pravdépodobnost existence diagonalni linie.

pomér (RATIO) — Ratio je pomér determinismu a rekurentniho rozsahu. Je vhodny
pro identifikaci zmén v dynamickém systému. Matematicky ho lze wvyjadrit
nasledovné

N
Yi=t,, PO

RATIO = N? —min__
(N, P)

(6)

kde P(l) je pocet diagonalnich car.

laminarita (LAM) — Laminarita je pomér poctu rekurentnich bodu piedstavujicich
vertikalni linie a celkového poctu rekurentnich bodl v grafu. Tato proménna
poskytuje informaci o vyskytu laminarnich stavli v syst¢ému. Hodnota laminarity
klesa, pokud v rekurentnim grafu je vice jednotlivych bodii nez vertikalnich struktur.

Matematicky ji 1ze popsat jako
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N
_ Zli:limin vP (V)

LAM = N, vP@)

kde P(U) = {\,,]=1(1 - Rl’])(l - Ri,j+v) Hz;% Ri,j+k je poéet vertikalnich car.

(7)

e zachycovaci ¢as (trapping time, TT) — Jedna se o odhad primérné délky vertikalnich
struktur. Tato proménnd informuje o primérném casu, po ktery systém vydrzi
v urcitém stavu. Vypocet proménné vyzaduje brani v potaz minimum délky Vmin
a vypocita se jako
Tt VPW)

TT = . P’ )

kde Vmin je pfeddefinovana minimalni délka vertikalni délky.
e maximalni délka vertikalnich linii (maximum length of vertical lines, Vimax) — Tato

proménna je matematicky definovéna jako

Vinax = ({Ul};vzv1) ) (9)

kde Ny je absolutni hodnota poctu vertikalnich linii. [22]

Lyapuniiv exponent

Metoda Lyapunova exponentu je kvantitativni metoda slouzici ke zméteni
primé&rmé miry zobrazeni divergence a konvergence ptilehlych trajektorii ve fazovém
prostoru, zobrazujici zménu v dynamickém systému pifi zméné vstupnich podminek,
na kterou je dynamicky systém velmi citlivy [26]. Lyapunovy exponenty udavaji odhad
doby, po kterou je chovani systému piedpovidatelné, nez prevladne v systému chaos.

Pozitivni Lyapuniv exponent ukazuje na divergujici trajektorie ve fazovém
prostoru a na systém ztracejici predvidatelnost, tj. systém se za¢ind chovat chaoticky.
Negativni Lyapuniiv exponent reprezentuje prumér konvergence trajektorii ve fazovém
prostoru. [27] [28] [29]

Pokud 1oxi(0)I a loxi(t)l reprezentuji Euklidovskou vzdalenost mezi dvéma
sousedicimi body fazového prostoru v i-tém sméru v ¢ase 0 az t, Lyapunliv exponent

muzeme definovat jako pramérny rust 4i pocatecni vzdalenosti loxi(0)l.

2 = lim 7 log 12Ol (10)

—oot 6 (I’

kde Zi je pramé&rny rist poc¢atecni vzdalenosti loxi(0)l.
Pocet dimenzi dynamického systému rozhoduje o poctu Lyapunovych exponentt,

tzn., pokud systém je definovan v R™, tak systém ma m Lyapunovych exponentl
(41> 42,..., Am). Lyapunovy exponenty daného dynamického systému s poc¢tem dimenzi

m mtizou byt souhrnné popsany za podminky uvazeni extrémné malé oblasti pocatecnich
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podminek majicich m dimenzi, kterd je upevnéna do referencni trajektorie fazového
prostoru. Pokud Pi(t) pfedstavuje délku i-t¢é osy a osy jsou usporadany v poradi
od nejrychlejsi k nejpomalejsi, pak vzorec (11) vyjadiuje kompletni set Lyapunovych
exponentl uspofadanych od nejvétsiho po nejmensi. [30]

i = Jim 3108 (7). (1
kdei=1,2,...,m.

Lyapunovy exponenty mohou byt vypocitany z dalSich matematickych rovnic
popisujicich dynamicky systém nebo z pozorovani ¢asovych fad. Obvykle se pouzivaji
dvé rozdilné metody pro ziskani Lyapunovych exponentli zpozorovanych signald. Prvni
metoda byva zalozena na konceptu ¢asového vyvoje pobliz bodl ve fazovém prostoru.
Tato metoda ale umoziiuje pouze hodnoceni nejvétsiho Lyapunova exponentu. Ostatni
metody jsou zavislé na vypoctu lokalnich Jakobiani a odhadu vsSech Lyapunovych

exponentll. VSechny Lyapunovy exponenty dynamického systému dohromady tvofi

Lyapunovo spektrum. [22]

2.1 Subjektivni

Subjektivni metody hodnoti subjektivni pocity probandi a dopliuji objektivni
hodnoceni. Subjektivnim hodnocenim se hodnoti mentalni stres, vliv monotonie prace,
snizen4 bdélost a dalsi. Pro hodnoceni téchto parametrii je v Ceské republice vyuZivana
Metodika pro hodnoceni tirovné pracovnich podminek z hlediska psychické a senzorické
zitéze, ktera byla sestavena Stitnim zdravotnim tstavem (SZU) pravé pro tato

hodnoceni. [31]

2.1.1 Metodika pro hodnoceni iirovné pracovnich podminek z hlediska

psychické a senzorické zatéze

Pfi hodnoceni a posuzovéani mentalnich a psychickych faktort prace se podle této
zminéné metodiky SZU sleduji nasledujici faktory: typy provadénych tkold, zptisob
a frekvence provadéni jednotlivych ukoll, moznost zmény polohy téla, hodnoceni
stimula¢nich tkolt, volnost vlastniho rozhodovani probanda pii praci, vazba na dalsi
osoby, Casovy tlak, motivace probanda k praci, pracovni zkuSenosti (zacvik), dostatek
odpocinkovych pauz. Mezi zdkladni stresory, tj. faktory pfi praci zplsobujici stres,
vyplyvajici z charakteru prace se podle metodiky SZU fadi (pouze vybrané, které se tykaji
operatora systémi protivzdusné obrany): vysoky stupen monotonie, zvySené naroky
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na kognitivni procesy jako pozornost, zpracovani velkého mnozstvi informaci a dalsi,
prace s védomim rizika a odpovédnosti, nevhodny rezim prace a odpocinku (nevhodna
rotace smén, nerovnomérné rozlozeni ¢asovych ukola aj.).

Mezi metody pouzivané a doporuéené SZU a Krajskymi hygienickymi stanicemi
(KHS) pro hodnoceni psychické zatéze fadime Meisteriv dotaznik (hodnoceni psychické
zaté7e pii praci), dotaznik N-5 (hodnoceni neurotickych potiZi), dotaznik SPU (dotaznik
subjektivnich pfiznaki Unavy), dotaznik PVS (Personal Views Survey), Bortneriv
dotaznik a dotaznik zrakovych potizi. [31]

Meisteruv dotaznik

Meistertiv dotaznik se pouziva k hodnoceni vlivli pracovni ¢innosti na psychiku
pracovnikil, v tomto pfipad¢ na operatory systémil protivzdu$né obrany. Dotaznik byl
sestaven W. Meisterem v 70. letech a nasledné ovéfen hygienickou sluzbou. Pouziva se
zaznamovy arch a pti vyhodnoceni vysledki 1ze postupovat dvojim zptisobem. Bud’ podle
faktorti nebo podle jednotlivych polozek. Pfi hodnoceni zatézujicich faktora se sleduje
prekroc¢eni kritickych hodnot medidnu. U druhého zplisobu je u polozek, kde je
ptekrocena kritickd hodnota medianu, prace hodnocena negativnég, a kde kriticka hodnota
ptrekrocena nebyla, tak je prace hodnocena kladné. Vzor dotazniku dle [31] je v piiloze C.
[31]

Vyhodnoceni Meisterova dotazniku podle faktorli stanovuje tfi faktory. Prvnim
faktorem je pretiZzeni, druhym faktorem jednostrannost, tedy monotonie a tfetim faktorem
je tzv. nespecificky faktor, ktery je také nazyvan jako stresova odezva. Kazdy faktor ma
v otazkach dotazniku své zastoupeni, viz tabulka 2.1. Celkové hodnoceni lze pouzit
pro jednotlivce ¢i skupinu. Pro celou skupinu se pouZzivaji aritmetické primeéry
jednotlivych sledovanych faktorti a hrubého skore. [32]

Tabulka 2.1: Jednotlivé faktory a prislusné hodnoceni [32]
Soucet poloZek

Faktor Nazev faktoru (body za jednotlivé Maximum
otazky)
l. PtetiZeni 1+3+5 15
. Monotonie 2+4+6 15
M. Nespecificky faktor 7+8+9+10 20
HS Hrubé skore I+ 1. + 1. 50

V tabulce 2.2 a 2.3 jsou uvedeny aritmetické priméry (pro hodnoceni skupiny)

a kritické hodnoty (pro jednotlivce) k vyhodnoceni Meisterova dotazniku pro Zeny

20



amuze zvlast. Uvedené hodnoty byly ziskdny a zpracovany hygienickou sluzbou
pro ¢eskou populaci. Piekroceni uvedenych kritickych hodnot je hodnoceno jako
nadmérna zatéz v dané oblasti hodnoceni. [32]

Tabulka 2.2: Aritmetické praméry a Kkritické hodnoty pro Zeny k vyhodnoceni Meisterova

dotazniku
Zeny
. Aritmeticky Smérodatna Kriticka
Faktor Nizev faktoru o () odchylka o () hodnota
l. Pretizeni 8,4 3,2 10,0
Il. Monotonie 7,6 3,0 9,0
1. Nespecificky 11,7 4,4 14,0
faktor
HS Hrubé skore 25,0 8,1 29,0

Tabulka 2.3: Aritmetické priméry a kritické hodnoty pro muze k vyhodnoceni
Meisterova dotazniku

Muzi

Eaktor Nazev Aritmeticky Smérodatna Kriticka
faktoru prumér X (-) odchylka & (-) hodnota

l. Pietizeni 10,6 3,0 12,0

Il. Monotonie 6,4 3,2 8,0

1. Nespecificky 10,3 4,1 12,0

faktor
HS Hrubé skore 22,9 6,4 26,0

Poznamka: Kritické hodnoty v tabulkdch x a x reprezentuji x + 0,50.

Dal$im moznym pojetim vyhodnoceni Meisterova dotazniku je vyhodnoceni
podle jednotlivych polozek. Ptfi hodnoceni zatézujicich faktorti hodnoti piekroceni
kritickych hodnot mediant (viz tabulka 2.4). V té€chto polozkach se pfi vyhodnoceni
podle polozek sleduji polozky, kde median piekracuje kritickou hodnotu, a prace je
hodnocena negativné. U polozek nedosahujicich kritickou hodnotu medianu je préce
hodnocena kladn€. Jednotlivé kritické hodnoty medianu u poloZek jsou vyneseny
do tabulky 2.4 (viz tabulka 2.4). [32]

Nasledné je tieba klasifikovat psychickou zatéz, ktera se urcuje ve tfech stupnich,
které jsou uvedeny Vv tabulce 2.6. Vyhodnoceni se provede tak, Zze se seCtou mediany
pro jednotlivé faktory (napt. pro faktor 1. se seCtou otdzky 1, 3 a 5 atd.). Po secteni
medianti mohou nastat tfi situace. V prvni situaci ma faktor I. nejméné o dva body vyssi
soucet mediant nez faktor I1., a proto se k nému pficte soucet mediani faktoru I1L., tj. jsou

seCteny soucty mediant 1. a III. faktoru. Dle tabulky 2.5 se poté¢ vyhodnoti stupeii
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a k tomu odpovidajici zatézova tendence. Ve druhém piipadé ma II. faktor nejméné o dva
body vyssi soucet mediand nez 1. faktor, proto se sectou soucty medianti II. a III. faktoru
a opét se podle tabulky 2.5 urci vysledny stupen zatéze a odpovidajici zatézova tendence.
Ve tfeti situaci je uvazovano, ze rozdil mezi faktory I. a II. je mensi nez dva body, proto se
secCtou soucty medianti vSech faktord dohromady. Opét se dle tabulky 2.5 urci stupen
zatéze. [32]

Tabulka 2.4: Kritické hodnoty medianu [32]

Cislo volozk Otazka Kriticka hodnota Zaclenéni
P y (piredmét otazky) medianu (-) do faktoru
1. Casova tisefi 3,0 l.

2. Mal¢ uspokojeni 2,5 Il.
3. Vysoké odpovédnost 3,0 I
4, Otupujici prace 2,5 Il.
5 Problémy a konflikty 2,5 I
6. Monotonie 2,5 .
7. Nervozita 3,0 M.
8. Ptesyceni 3,0 1.
9. Unava 3,0 1.
10. Dlouhodoba tnosnost 2,5 1.
Tabulka 2.5: Uréeni hodnoty zatéze [32]
JestliZe je soucet: Stupen ZatéZzova tendence
1. situace
7-19 1 -
20-24 2 k pretizeni
25-35 3 k ptetizeni
2. situace
7-21 1 -
22-26 2 k monotonii
27-35 3 k monotonii
3. situace
10-26 1 -
27-32 2 kombinace obou (tj. k pfetizeni
I monotonii)
33-50 3 kombinace obou (tj. k pfetizeni
I monotonii)
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Tabulka 2.6: Klasifikace psychické zatéze [31]

Stupen zatéze Popis hodnoceni stupné zatéze
Psychicka zatéz, pti které neni pravdépodobné ovlivnéni zdravi,

subjektivniho stavu a vykonnosti (pfitom je nutno odhlédnout

! od nahodnych situaéné podminénych vykyvia v pribéhu pracovni
smeny).
Psychicka zatéz, pti které miize dochazet pravidelné k do¢asnym
2 ovlivnénim subjektivniho stavu, resp. vykonnosti.
3 Psychické zatéz, pfi niz nelze vyloucit zdravotni rizika.

Hodnoceni neurotické zatéZe — dotaznik N-5

Neurotické potize jsou dobie sledovatelnym parametrem pii poruse psychickych
funkei v zavislosti na pozadavcich, které vyzaduje prostiedi od cloveéka. Neurotické
potize jsou velmi dobie sledovatelné pomoci dotazniku N-5 od Engelsmanna
a Knoblocha, ktery zjistuje neurastenické (tj. potize plynouci do nervové slabosti [33]),
vegetativni, depresivni a izkostné potize. Na zéklad¢ zjisténé intenzity potizi se nasledné
urcuje mira dlouhodobych neurotickych tendenci €loveéka. Dotaznik lze, stejné jako
Meisterniiv dotaznik déavat individudlné nebo skupiné pracovnikid. U jednotlivych
poloZzek se proband hodnoti intenzitu potizi podle piislusného stupné (0 = vibec,
1 = mirng, 2 = siln¢, 3 = velmi silng). [31]

Hodnoceni je provadéno pomoci dotazniku (viz ptiloha C). Vyhodnoceni
pro jednotlivce je provedeno nasledovné. Vypocte se tzv. I-skore, coZ je intenzita potizi
jednotlivce ziskana souctem vSech bodovych hodnot u jednotlivych polozek. Vypoctena
hodnota I-skore pak odpovida jednotlivym pasmum uvedenych v tabulce 2.7. [31]

Tabulka 2.7: PAsma neuroticismu pro zaiazeni jednotlivce (pirevzato dle [31])

Pasma I-skore
Norma 0-12
Mirné neurotické tendence 13-19
Silné neurotické tendence 20-31
Velmi silné neurotické tendence 32 avice

Dotaznik subjektivnich p¥iznaki vinavy (SPU)
Dotaznik subjektivnich pfiznakt unavy, anglicky Subjective Symptoms of Fatigue, byl
vyvinut v Japonskou asociaci prumyslového zdravi pro hodnoceni sménové tnavy
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samotnym probandem, resp. pracovnikem (plné znéni dotazniku viz ptiloha C). Autorem
tohoto dotazniku je Yoshitakea a podle néj tvoii strukturu dotazniku tfi faktory a 1zi skor.
Prvnim faktorem je inava centralniho nervového systému (soucet polozek 1-10), druhym
faktorem je ubytek motivace (soucet polozek 11-20) a tfetim faktorem jsou somatické
ptiznaky (soucet polozek 21-30). Lzi skor tvoti soucet polozek 31-32. Celkovy skoér (HS)
je ziskan souétem polozek 1-30. U jednotlivych polozek pracovnik zaznamenava
intenzitu unavy pomoci stupnice (0 = zadny pocit, 1 = mirny pocit, 2 = silny pocit)
30 minut po zacatku smény a 30 minut ptfed koncem smény znova do dalSiho dotazniku
z divodu pracovni stabilizace pracovnika. Pfi interpretaci vysledkii se vychazi

z pramérnych hodnot faktorti na zacatku a na konci smény. [31]

Dotaznik Personal Views Survey (PVS)

Dotaznik Personal Views Survey je dalsi soucasti metodiky SZU. Jedna se
0 dotaznik s 50 otazkami, ktery sestavila Kobasa vroce 1979. Jeho prostiednictvim
formulovala koncept ‘‘hardiness‘ neboli odolnost (HD). Tento koncept je tvofen tiremi
strukturami osobnosti, které odrazeji schopnost absorbovat dopady stresu na zdravi. Prvni
strukturou je CONTROL (CO), tedy zvladani. Tato struktura reprezentuje tendenci
zdolavat, zvladat a mit pocit osobni kontroly nad zivotnimi okolnostmi i nad sebou
samym. V dotazniku tato struktura je zastoupena 17 otdazkami. Druhou strukturou je
COMMITMENT (CM), neboli odpovédnost. V této struktufe je zahrnut hluboky pocit
zodpovédnosti k sob¢ a k praci, povédomi smysluplnosti Zivota i jednotlivych udélosti
Vv ném. Otdzky z této struktury odrazi i viru ve vlastni hodnotu, vyznam a zaméfeni na cil,
pocit soundlezitosti s ostatnimi, diiraz na aktivitu a snahu celit udalostem, dale také
schopnost pifevzit odpovédnost za tkol, projekt ¢i vztah. Tuto strukturu zastupuje
Vv dotazniku 16 otazek. Tieti strukturou je CHALLENGE (CA), tj. vyzva. Tato struktura
predstavuje postoj flexibilni adaptace na zivotni zmény, které jsou chapany jako vyzvy
a ne hrozby. Tuto strukturu zastupuje v dotazniku 17 otazek. [31]

Pouzity dotaznik je verze vypracovana v Hardiness Research Institute Inc, USA
(viz tabulka v ptiloze C). Opét lze dotaznik zadavat individualné nebo skupiné.
respondenti odpovidaji pomoci Ctyfstupniové skaly (0 = zcela nepravdivy, 1 = pfevazné
nepravdivy, 2 = prevazné pravdivy, 3 = zcela pravdivy). Pti vyhodnoceni u otdzek 6-21
a 28-50 se obraci skérovani (namisto 0 je 3, namistol je 2 atd.). Hrubé skore (HS)
hardiness je vysledkem souctu skor jednotlivych otazek. Hrubé skore Challenge tvoti 17

otazek (otazky 2, 6,9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36, 37, 40, 43, 46 a 49). Hrubé skore
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Commitment je tvofeno 16 otazkami (otazky 1, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 26, 29, 32, 38, 39,
41, 44, 47 a 50). Hrubé¢ skore Control je slozeno ze 17 otazek (otazky 3, 4, 5, 7, 10, 13,
16, 19, 22, 25, 28, 31, 34, 35, 42, 45 a 48). Vazené skore je ziskano pro CA vydé€lenim
51, pro CM vydé¢lenim 48 a pro CO vydé€lenim 51. Nasledn¢ se seCte vazené skore
jednotlivych struktur, soucet se vyde€li 3 a vynasobi 100. Vyslednd hodnota vazeného
skore hardiness se pohybuje v rozmezi 0 az 100. Normy celkového vazeného skore
hardiness jsou vyneseny do tabulky 2.8. Aritmetické praméry a smérodatné odchylky
do tabulky 2.9. [31]

Tabulka 2.8: Normy celkového hodnoceni vaZzeného skore hardiness [31]

Pasmo Norma
Pé4smo vysokého priméru 100-93,2
Pasmo nadprimeéru 93,1-83,6
Pasmo priméru (pramér 74,0) 83,5-64,4
Pasmo podpraméru 64,3-54,7
Pé4smo vyrazného podpriméru 54,8-0

Tabulka 2.9: Aritmetické priméry a smérodatné odchylky jednotlivych struktur [31]
Aritmeticky priamér

Struktura 0 Smérodatna odchylka o (-)
x -
Commitment (CM) 38,0 51
Conntrol (CO) 39,0 4,3
Challenge (CA) 34,0 5,3

Bortneriv dotaznik

Bortnertiv dotaznik, nebo také Bortnerova S$kala, je urCen k vyhledavani
rizikovych typti chovani a postoji, které se vyskytuji ¢asto u osob ohrozenych nékterymi
chronickymi somatickymi chorobami a zhorSenim psychického zdravi. Z dotazniku lze
ziskat orientac¢ni informace o nasledujicich faktorech: typ chovani, Groven iritability,
tenze, hostility, interpersondlni senzitivity, frustrace a proZivani Zivotnich udalosti
(citovano dle [31]).

Dotaznik stejn€ jako pfedchozi dotazniky lze vyuzit individudlné i skupinové.
Znéni dotazniku je v ptiloze C. [31]

Dotaznik se vyhodnocuje pomoci pravitka, kdy se zméfi vzdalenost v mm
od levého okraje vodorovné ¢ary ke klientem zaznamenané svislé zna¢ce. Namétena

hodnota se zada do pocitacového programu, ktery vyhodnoti kazdy faktor. Jednotlivé
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udaje se nasledné porovnavaji s priméry pro ¢eskou populaci. Déle je mozné z dotazniku
urcit, zda je nutny intervencéni postup a dalsi vySetieni probanda. [31]
Dotaznik zrakovych potizi

Dotaznik zrakovych potizi je poslednim ze sady testtl metodiky SZU slouzici
ke sledovani zrakové tnavy subjektivnim hodnocenim u osob v profesich
s ptedpokladanou vyssi zrakovou zatézi. Dotaznik byl upraven Hladkym pro potieby
V terénu a na zakladé¢ shromazdénych dat byly stanoveny orientacni normy. Opét 1ze
dotaznik zadavat individudlné i skupinové. Nyni se zaméfim na individualni, které se
hodnoti podle kritickych hodnot uvedenych v tabulce 2.10. Jejich piekroceni indikuje
zrakové potize v dané oblasti. Pracovniklim, kteti ptekrocili jednotlivé kritické hodnoty
pro dané oblasti je doporuceno oftalmologické vysetfeni. Plné znéni dotazniku je
v ptiloze C. [31]

Tabulka 2.10: Kritické hodnoty pro dané oblasti [31]

Okularni Aritmeticky  Smérodatna Kriticka Soutet polozek
potiZe primér X (-) odchylka e () hodnota (-) P

Pti praci 5,3 4.4 7 12.3 4.5
Po praci 4,0 4,1 6 Maximum = 25

Vizualni Aritmeticky  Smérodatna Kriticka Soucet nolozek
potize primér ¥ (-) odchylka s (-) hodnota (-) P

Pti praci 3,5 3,4 6 6.7.8 9

Po praci 2,6 3,3 4 Maximum = 20

NASA-TLX

Subjektivni multidimenziondlni metoda pro vyhodnoceni vnimané pracovni
zatéZe za Ucelem posouzeni efektivnosti pracovni zatéze, vykonu nebo tymu. Metoda
hodnoti v prvni ¢asti celkovou pracovni zatéz a to tak, ze vyhodnocuje Sest subjektivnich
podskupin: mentalni poptavka (jakym zptisobem a jak moc byl vyzit mentalni aspekt
osoby), fyzickd poptavka (jak velka fyzicka vykonnost byla vyzadovana), Casova
narocnost (pod jakym Casovym tlakem osoba byla, jaké bylo tempo), vykon (Gsp€Snost
a spokojenost s ukolem), snaha (kolik usili bylo tfeba vyvinout) a frustrace (jak moc byla
osoba iritovana, vystresovana nebo otravend). Ve druhé¢ ¢asti se vytvaii individualni vaha
téchto Sesti podskupin pomoci dvojic na zéklad¢é porovnavani vnimané dtlezitosti. Skore
je nasledné vyndsobeno hodnotami stupnice pro danou podskupinu a vydeleno 15. Je

mozno pouzit i zkracenou verzi, tzv. raw TLX. [34]
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Pro zpracovani dat je mozné vyuzit mobilni aplikaci dostupnou na internetu pfimo
od NASA.

PIné znéni dotazniku je uvedeno v anglickém jazyce v ptiloze C.
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3 Metody

3.1 Vybrané metody hodnoceni

3.1.1 Objektivni metoda
Poincarého metoda

Dalsi nelinearni metodou je Poincarého metoda, jejiz graf umoziuje zobrazeni
vyvoje dynamického systému ve fazovém prostoru a hojné se pouziva pro najiti skrytych
podobnosti a vzorcli. Umoziuje zaroven redukci dimenzi fdzového prostoru a zaroven
konvertuje prubézny ¢asovy tok do diskrétni casové mapy. Od rekurentniho grafu se tento
graf li§i tim, Ze je definovany ve fadzovém prostoru, na rozdil od rekurentniho, ktery je
definovan v ¢asovém prostoru. Dale je také generovan vynasenim momentalni hodnoty
RR intervalu (tj. intervalu mezi dvéma po sob¢ jdoucich srdec¢nich rytmech, konkrétné
vrcholu R) oproti hodnoté¢ RR intervalu ptedchazejicimu. Tudiz Poincarého graf
zobrazuje pouze délku RR intervalu, ale ne mnozstvi RR intervald. [22]

Poincarého graf vyuziva dvou parametri — SD1 a SD2. Parametr SD1 popisuje
smérodatnou odchylku projekce vedlej$i osy na hlavni osu (tj. y = —X), a projekce
na hlavni osu (tj. y = x) je parametr SD2. Pomér SD1 a SD2 se nazyva SD12. Poincarého
graf'se vyuziva k ziskani informace o srdecni autonomni aktivit€. Parametr SD1 vypovida
o parasympatické aktivité, zatimco parametr SD2 je inverzné spojeny se sympatickou

aktivitou (viz obrazek 3.1).
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Obrazek 3.1: Zobrazeni parametru SD1 a SD2 v grafu dle [35]
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Vyhodou této metody je, Ze mize zobrazit variabilitu srdecniho rytmu (dale jen
HRV, anglicky heart rate variability), ktera signifikantné ukazuje reakci lidského
organizmu na pracovni a stresovou zatéz. Neékolik studii prokazalo souvislost mezi HRV
a stresem, kdyz parametr HRV byl pouzit jako psychofyziologicky index mentalniho
stresu. Vyrazné nizsi primérny RR interval, tj. ¢as mezi R—vInami v QRS komplexu
(viz obrazek 3.2) na zaznamu srde¢ni Cinnosti, byl naméfen béhem mentalniho tkolu
oproti kontrolni skupiné. [8] [36] [37]

QRS
komplex

QT interval

Obrazek 3.2: K¥ivka srdeéni ¢innosti [38]
R—vlna oznacena v grafu pismenem R

3.1.2 Subjektivni metoda

Beckiiv inventar tzkosti

Beckiiv inventaf uzkosti je subjektivni metodou pro hodnoceni tizkosti za posledni
tyden. Byl vytvofen Aaronem T. Beckem a jeho kolegy. Obsahuje 21 otazek
(viz tabulka 3.5) s moznostmi odpovédi za skaly 0 az 3 (0 — viibec az 3 — vazn¢). Dotaznik
je zaméfen na zavaznost uzkosti jak u dospélych, tak u déti. Otazky jsou zamétfeny
nabézné piiznaky uzkosti jako napf. poceni, brnéni, strach znejhorSiho a dalsi.
Standardizované meze dle [39] jsou: 0—7 minimalni Gzkost, 8—15 mirna tzkost, 16-25

stiedni uzkost a 2663 zavazna tizkost. [40]
Dotaznik byl kritizovan za ptevazujici zaméteni na fyzické priznaky tzkosti, proto je
Casto takeé sparovan s Penn State Worry dotaznikem, ktery pfesnéji stanovuje kognitivni

slozky Uzkosti jako starosti, pfehnané reakce na Spatné udalosti aj., které se vyskytuji

u generalizované uzkostné poruchy. [40]
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3.2 Sbér dat

3.2.1 Probandi

Pilotniho experimentu se uUcastnili ¢tyii kadeti Univerzity obrany v Brné€ ve véku
24 let, z toho tii muZi a jedna Zena. Vsichni probandi jsou budoucimi piislusniky ACR,
protivzdu$né obrany. Béhem studia jsou ptipravovani pro profesi operatora RLP. V§ichni
probandi maji nulové nebo minimalni zkuSenosti s touto profesi. Probandi taktéz
absolvovali kompletni I¢kaiskou prohlidku, kterd zahrnuje kompletni anamnézu vcetné

neurologickych onemocnéni a krevni testy.

Studie byla navrhnuta v souladu s Helsinskou deklaraci a byla schvalena Etickou
komisi Fakulty biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Praze (viz ptiloha B — schvéleni
studie Etickou komisi FBMI CVUT v Praze).

Probandi byli pfed zacitkem experimentu seznameni s prubéhem experimentu
amoznymi riziky, kterd jsou vtomto pfipadé minimalni. Nasledn¢ podepsali
informovany souhlas, ktery byl pro tento ucel vytvoien (viz ptiloha A — Informovany

souhlas).

Vice probandii nebylo mozZné zajistit z divodu malého poctu studentli studujicich
takto vysoce specializovany obor a vzhledem k casové a koordinacni naroCnosti
experimentu. Naméfena data budou hodnocena individudlné bez statistického zpracovani,

které neni v takto malém poctu probandli mozné.

3.2.2 Vybaveni
V pribéhu experimentu bylo pouZito nasledujici vybaveni. V prvni fadé byl pouzit
online ptistupny systém Flightradar24 ke sledovani letadel v redlném case a dale systém

FlexiGuard, ktery slouzil k monitoraci fyziologickych dat probandi.
Systém Flightradar 24

Systém Flightradar24 je celosvétovy online sledovaci systém letadel, ktery poskytuje
informace o letadlech v leteckém prostoru po celém svété. Tento systém zahrnuje vice
nez 180 000 letd od vice nez 1 200 leteckych spolecnosti, které¢ se uskuteciiuji na vice

nez 4 000 letistich po celém svéte v realném Case. [41]
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Flightradar24 je projekt, ktery zalozili dva §védsti letecti nadSenci v roce 2006 jako
zalibu. Vroce 2009 se rozhodli sit' oteviit vefejnosti a zpfistupnit ji ostatnim.

V soucasnosti pokryva mnoho oblasti svéta a dalsi stale pfibyvaji. [41]

Systém Flightradar24 je sledovaci systém kombinujici data z nékolika zdroja.
Mezi tyto zdroje patii ADS-B, MLAT adata z radaru. Data z téchto zdroji jsou v systému
kombinovéana a spojovdna dohromady s letovym pldnem a aktudlnimi informacemi
od leteckych spolecnosti a letist’ z celého svéta. Primarnim zdrojem pro systém

Flightradar24 je technologie ADS-B neboli automatic dependent surveillance-broadcast.

Technologie ADS-B funguje tak, Ze letadla dostavaji svou lokaci z GPS navigace
(pomoci satelitil). Nasledné¢ ADS-B transpondér v letadle vysila signal obsahujici lokaci
spolu s dal§imi informacemi a signal je zachycovan piijima¢em na Zemi, ktery je napojen
na Flightradar24. Poté jsou data posilana ptimo do systému Flightradar24 (viz obr. 3.3).
Tato technologie je ale relativné nova a podle [41] ji pouziva odhadem jen 70 % vSech
komer¢nich letadel, pti¢emz v Evropé je procentudlni zastoupeni o piiblizné 10 % veétsi.
Pro vSeobecné letectvi je to kolem 20 %. Procentudlni zastoupeni se ale neustale zvySuje,
protoze do roku 2020 bude tato technologie povinna pro vétSinu letadel a nahradi tak
primarni radar jako vyhradni metodu sledovani pouzivanou ATC (tj. Air Traffic Control).
Touto technologii pokryva Flightradar24 na vyletni vySce (nad 30 000 stop) 100 %
Evropy a USA. V dalsich statech je pokryti rizné. [41]

Obrazek 3.3: Schéma technologie ADS-B [41]
Pozemni sit ADS-B dale dopliuje satelitni sledovani let, které se snazi pokryt
pfedevsim oblasti, kde pozemni sledovani neni mozZné, tedy oblasti letli nad oceanem.

Satelity vybavené piijimaci ADS-B sbiraji data z letadla a nasledné jsou data odesilana
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do sité Flightradar24. Tato data pochazi od vice poskytovateld, tzn., ze pocet sateliti

a jejich umisténi je dynamické a pokryti satelitem se 1isi. [41]

Dalsi technologii dodavajici data do systému Flightradar24 je MLAT
(Multilateration), kterda pomaha pii vypoctu pozice letadel bez technologie ADS-B,
za pouziti metody zndmé jako Time Difference of Arrival (TDOA). Metoda méfi Cas
potiebny k piijeti signalu z letadla se star$im transpondérem ModeS a z toho je mozné
vypocitat polohu téchto letadel. K tomu jsou potieba Ctyti Flightradar24 ptijimace a vice
a piijimani signalti ze stejného letadla. Limitaci této technologie je, Ze pokryti je pouze
v rozmezi 3 000 az 10 000 stop, protoze pravdépodobnost, ze Ctyii a vice pfijimact
muzou piijimat signal transpondéru, se zvysuje s nadmotskou vyskou. Touto technologii
je dnes pokryta vétSina Evropy a severni Ameriky v rozmezi 3 000-10 000 stop. Mensi
pokryti v rozmezi této nadmoiské vySky je i nad stity jizni Ameriky a stity Asie

a Australie. Dalsi pfijimace této technologie stale ptibyvaji. [41]

Pro oblast Severni Ameriky jsou do systému Flightradar24 dale dodavana ziva data,
kterd jsou zaloZena na radarovych datech a zahrnuji vétSinu pravidelného a komeréniho
leteckého provozu v americkém a kanadském vzduSném prostoru a ¢asti Atlantského

a Tichého oceanu. [41]

Dalsi technologii je technologie Flarm, ktera je jednodussi verzi technologie
ADS-B. M4 kratsi dosah a primarné je pouZivana mensimi letadly. Rozsah pfijimace
Flarm je mezi 20 a 100 km. Tyto pfijimace jsou Casto instalovany na mensich letistich

pro mala letadla. [41]

Pokud letadlo leti mimo pokryti systému Flightradar24, odhad polohy letadla se
udrzuje po dobu az dvou hodin za ptedpokladu, ze cil daného letadla je znam. U letadel
s neznamym cilem se poloha odhaduje aZ po dobu 10 minut. Poloha je vypocitdvana
na zakladé mnoha parametrii vstupujicich do systému. vétSinou je urceni polohy piesné,

nicméné u del$ich letd se odhad muze lisit az o 100 km. [41]

Technologii ADS-B nedisponuji vSechna letadla, proto pokryti systému
Flightradar24 neni kompletni. Transpondéry ADS-B nedisponuji vétSinou star$i modely
letadel, mensi letadla a dalsi. Z bezpecnostnich a osobnich diivodl jsou nékteré informace
0 letadlech na radaru limitovany nebo blokovany. Toto opatfeni zahrnuje vétSinu
armadnich letadel, bezpe¢nostnich tajnych sluzeb a vysoce chranéna letadla, jako

napt. letadlo amerického prezidenta Air Force One. [41]
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Systém Flightradar24 je online pfistupny komukoli s internetovym pfipojenim.
Pro ucely experimentu této diplomové prace bylo pouzito online vysilani, které bylo
zaznamenano ve formatu .mp3 pro pozdéjsi zpracovani (viz nize) [42]. Byla vybrana
oblast Ceské republiky a prostor sousednich statdi blizko hranic, aby probandi byli
schopni detekovat pielet letadel pfes hranice. Zdznam byl proveden v case 9:02:52

az 13:02:50. Doba celkového zaznamu je tedy 3:59:58.
Systém FlexiGuard

FlexiGuard je modularni biotelemetricky systém pro monitoraci fyziologickych
veli¢in specialnich vojenskych jednotek v redlném Case. Systém byl navrzen a sestaven
ve spolupraci Ceského vysokého uéeni technického v Praze a Technické univerzity
v KoSicich. Hlavnim zamérem sestaveni tohoto systému byla potfeba automatického
sledovani specidlnich jednotek prostfednictvim paralelniho sledovéni jednotlivych ¢lent
specialni jednotky. Mozné vyuziti systému je idealni pro potfebu optimalizace operacnich

strategii nebo sledovani aktualniho stavu vojaku pfi plnéni tkolu. [43]

Systém se skladd ze senzorit pro monitoraci fyziologickych parametrii jako je
napiiklad teplota téla, srde¢ni rytmus, akcelerace aj. a modularni snimaci jednotky,
ktera nahrava namétfend data a posiléd je do zobrazovaci jednotky. Navrhovany systém je
navrZzen jako senzorova sit' zajiStujici bezdratovou telekomunikaci fyziologickych
proménnych, které jsou méfeny na téle probanda nebo V jejich tésné blizkosti,
napf. v obleceni. Systém FlexiGuard je zaloZen na moduldrni platformé, kterd se sklada
fyzicky ze tii zakladnich jednotek. Prvni jednotkou (vrstvou) je sada senzorl
pro bezdratovou sit' snimajici fyziologické parametry (WBAN), druhou jednotkou
(vrstvou) je modularni snimaci jednotka (MSU = modular sensing unit) a tfeti jednotkou

(vrstvou) je koncentracni a vizualiza¢ni jednotka (visualization unit) viz obr. 3.4.

Pii experimentu byly vyuZity komercéni senzory pro méfeni srde¢niho rytmu
(HMR-G1, Garmin Inc.), teploty (TMP112, Texas Instruments, Inc.) relativni vlhkosti
(SHT21, Sensirion, Inc.) a aktivity (senzory MMAB8452Q, 12b, FreeScale Semi
Conduktor, Inc.). A protoZze modularity systému to dovoluje, tak pro méfeni dechové
frekvence a myopotencialu byly vyuzity senzory sestavené vyvojovym tymem
(viz obr. 3.5). [43]

33



1-st 2-nd N-th

E/Iodular Sensing UniJ E\/Iodular Sensing Unit} ﬂviodular Sensing Unit]

"
R
°
~
S,

< — S yuatlgve
'\

Visualization unit

. D D lTemperature sensor'

Obrazek 3.4: Schéma systému FlexiGuard [43] Obrazek 3.5: Modularni snimaci jednotka
se senzory pro snimani aktivity, srde¢niho
rytmu a teploty [43]

Vizualizaéni jednotka zobrazuje aktudlni zobrazeni psychofyziologického stavu
vcetné hodnot fyzickych parametri prostiedi pro velitele ¢i jiny dohled. Tato vrstva je
vyuzitelna pro vice ucell, protoze zahrnuje algoritmy pro vypocet napt. energického
vydeje, stressové urovné a dalsi. Data jsou posilana a ukladdna na pamétovou kartu
ve formatu .CSV. Kazdy datovy bali¢ek zahrnuje identifikaci jednotky, identifikaci
senzoru, naméfena data a realny ¢as méfeni. Data jsou vzorkovana s frekvenci f = 10 Hz.

[43] [42]

Na obrazku 3.6 je priklad umisténi senzorti na probandovi pro méteni akcelerace,
srdecniho rytmu a elektromyografie. Podobnym zplisobem byly senzory umistény
I v tomto experimentu spolu s dal$imi senzory (senzor pro méfeni teploty téla, relativni

vlhkosti a dechové frekvence. [43]

Systém byl otestovan na 34 probandech — profesionalnich vojacich — rozdélenych
do Ctvetic. Beéhem testovani nedoslo k zadnym vypadkim systému. Pti pfenosu
do vizualizacni jednotky bylo zjisténo mnozstvi odhadem 0,2 % ztracenych balickt dat.
Tato chyba je dana vlastnostmi bezdratové sit¢ Xbee a komunikacni protokol

to zohlednuje (balicky dat posila redundantng). [43]
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Obrazek 3.6: Priklad umisténi modularni snimaci jednotky (1) a senzori na téle probanda

pro méfeni akcelerace (2), teploty (3), srde¢niho rytmu (4) a elektromyografie (5) [43]

3.3 Priibéh experimentu

Experiment byl proveden podle schvéaleného protokolu Etickou komisi FBMI CVUT
Vv Praze. JelikoZ jsou soudasné technologie a vybaveni Armady CR zékonem chranény,
byl experiment simulovan na pid¢ Univerzity obrany v Brn€. Experiment byl provadén
V u¢ebni mistnosti, kde kazdy proband simulované pracovisté zv1ast, tedy stil a pocitac.
Kazdy proband byl detailn¢ sezndmen s pribéhem experimentu a podepsanim
informovaného souhlasu (viz pfiloha A) stvrdil, Ze se v§im souhlasi a vS§emu rozumél.

Experiment probihal pro vSechny probandy soufasné po dobu ¢Ctyf hodin

(od 9 do 13 hodin).

Kazdy proband byl nasazen systém FlexiGuard a byly ptipraveny pocitace s online
sledovacem leteckého provozu Flightradar24. Kazdému probandovi byly také pfipraveny
archy pro vyplnovani udaju o letadlech. Hlavicka archu, ktery méli po dobu ¢tyi hodin
probandi vyplnovat méla nasledujici podobu (viz tabulka 3.1).

Tabulka 3.1: Priklad archu k vypliiovani udaji o letadlech ze systému Flightradar24
véetné prikladi vyplnéni [-]

Kéd Sektor Cas Vyska Cas  Vyska Vzlet Pristani
letadla  vletu/odletu vletu  vletu odletu odletu (CR) (CR)
AFL2450 4 9:08:24 34000 - - - -
N31CR 9 - - 9:09:26 26049 - -

Aby objektivni hodnoceni fyziologickych parametri bylo moZzné porovnat se
subjektivnim hodnocenim, pfed a po zahdjeni experimentu dostal kazdy proband
K vyplnéni dotaznik k vyhodnoceni aktualni prozivané izkosti a subjektivni stresové
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zatéze. Dotaznik byl sestaven Mgr. et. Mgr. lvetou Fajnerovou, PhD. z Narodniho ustavu
pro dusevni zdravi (dale jen NUDZ).

Pied zahajenim experimentu probandi vyplnili prvni ¢ast dotazniku, kdy subjektivné
hodnotili aktudlni stresovou zatéz. Na skdle od 1 do 5 probandi hodnotili hladinu
subjektivniho neklidu, kterou aktudlné prozivaji, a dale miru objektivni stresové zatéze,

kterou ocekavaji od nasledujiciho experimentu (viz tabulka 3.2).

Tabulka 3.2: Prvni ¢ast dotazniku subjektivniho hodnoceni aktualni stresové zatéze

Ohodnotte hladinu subjektivniho neklidu, ktery aktualné prozivate.

1 2 3 4 5
zadny neklid mirny neklid mlm:ea/i}éseny zvySeny neklid  znac¢ny neklid

Ohodnotte miru objektivni stresové zatéze, kterou ocekavate od ndsledujiciho
experimentu.

1 2 3 4 5
NN . ..« irné zvySena A w o i
7adna zatéz nepatrna zat€z Jatss zvysena zatez znacna zate€z

Druhou ¢asti dotazniku, kterou probandi vypliovali pied zahajenim experimentu
byla zkracena verze Beckova inventafe Uzkosti skladajici se ze 7 otazek, které byly
sestaveny na zakladé celkovych 21 otazek Beckova inventafe uzkosti (anglicky Beck
Anxiety Inventory, BAI) za ti¢elem subjektivniho hodnoceni tizkosti. Zkracena verze (dale
BAI7) je uvedena v tabulce 3.3. Probandi hodnotili pfedlozené otazky na stupnici 0 az 3
(0 — vibec; 1 — mirn€, moc mé to nerusilo; 2 — stfedn¢, bylo to nepfijemné, ale dalo se to
vydrzet; 3 — vazng¢, sté€zi jsem to vydrzel/a). Beckliv inventaf uzkosti byl vyvinut k méteni
zavaznosti Uzkosti v psychiatrické populaci. Tento test hodnoti miru izkosti za posledni
tyden. [44]

Tabulka 3.3: Otazky zkracené verze BAI [44]

Otazky
1. Neklid a nervozita
2. Neschopnost odpocinku
3. BuSeni srdce, zrychleny tep
4. Pocit horka a pocent
5. Chvéni rukou, ties
6. Naméhavé dychani nebo pocit duSnosti
7. Travici potize nebo bolesti biicha

Po vyplnéni prvni ¢asti dotaznikti byl zahéjen experiment. Experiment trval pod dobu
¢ty hodin, kdy proband mohl pozadat o pfestavku. V tomto ¢ase proband byl stale
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pfipojen k monitorovacimu systému FlexiGuard, ale nezaznamenéval idaje o letadlech
do archi. VSechny pftestavky probandi byly zaznamenany do archii vedoucim
experimentu. V prabéhu experimentu mohli proband mezi sebou komunikovat, aby bylo

co nejvice simulovano realné prostiedi a situace operatora fizeni leteckého provozu.

Po ukonceni experimentu byla probandim déana k vyplnéni druhd ¢ast dotazniku
ke zhodnoceni subjektivni stresové zatéze po experimentu (otazky viz tabulka 3.4) a plna
verze Beckova inventafe uzkosti (21 otazek, opét hodnoceni od 0 do 3 — viz vyse;
viz tabulka 3.5). Vyplnéni druhé ¢asti dotazniku subjektivniho hodnoceni zatéze byl

experiment ukoncen.

Tabulka 3.4: Prvni ¢ast dotazniku subjektivniho hodnoceni aktualni stresové zatéze
a zatéZe vyvolané provadénym experimentem

Ohodnot’te hladinu subjektivniho neklidu, ktery aktudlné prozivate.

1 2 3 4 5
zadny neklid mirny neklid mlrnr?ezkxlzi}(ljseny zvySeny neklid  znac¢ny neklid

Ohodnot’te miru objektivni stresové zatéze, kterou na Vas kladl provadény experiment
(bez ohledu na skute¢nou vyvolanou miru neklidu).
1 2 3 4 5
mirné zvySena
zatéz
Ohodnotte miru neklidu subjektivné prozivaného béhem experimentilni zatéZe
(v prubéhu samotného experimentu).

7adna zatéz nepatrnd zatéz zvySena zatéZ  znacna zatéz

1 2 3 4 5
7adny neklid  mirny neklid mlmneeimseny zvyseny neklid  znaény neklid

Tabulka 3.5: Otazky plné verze BAI [44]

Otazky
1. Mrtvéni nebo mravenceni ‘o
. 12. Chvéni rukou
2. Pocit horka »
13. Ttes
3. Vratkost nohou ,
” 14. Strach ze ztraty kontroly
4. Neschopnost odpocinku A
o ar 15. Namahavé dychani
5. Strach z nejhorsi udalosti .
. ) , 16. Strach ze smrti
6. Zavrat’ nebo pocit na omdleni 17 Panika
7. BuSeni srdce, zrychleny tep Y 1
. 18. Travici potiZe nebo bolesti biicha
8. Neklid . s
. 19. Pocit na omdleni
9. Zd¢seni

20. Zarudnuti v obliceji

10. Nervozita 51 Poceni

11. Pocit dusnosti
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3.4 Zpracovani dat

Data ze systému FlexiGuard mi byla dodana ve formatu .CSV pro vSechny ¢tyfi
probandy. Soubor obsahoval veskeré zaznamy fyziologickych parametr, vcetné
casovych znacek. Pro potieby této diplomové prace byly vybrany tyto parametry:
pohybova aktivita, dechova frekvence, srde¢ni tep a vlhkost. Oproti zadédni budou
okrajov¢ prezentovany i vysledky sledovani teploty téla probanda, které ale nemaji ptilis
vypovidajici hodnotu, protoze pii méteni dochazelo k ptilis dlouhému ustalovani senzoru,
tudiz se neda z vysledkt pftili§ usuzovat. Déle byla pouzita data aktualniho posledniho

RR intervalu pribéhu srde¢ni ¢innosti k vypoctu parametru HRV.

Pro dal$i hodnoceni byl také nahrdan zaznam letového provozu ze systému
Flightradar24 funkci Playback (rychlost 12x, stieda 25. 10. 2017 9:02 az 13:02 GMT)
a pomoci CamStudio (camstudio.org) s frekvenci 30 snimkid za sekundu a rozliSenim
1920x1080 pixeld. Video bylo rozdéleno na dva soubory ve formatu .mp4 kvili délce
zaznamu. Diky automatizovanému monitorovacimu systému (déale jen AMS) pro letecky
provoz vyvinutému v programu Matlab (MATLAB R2010b, Mathworks, Inc., Natick,
MA, USA), ktery funguje na zéklad¢ obrazového zpracovani videa byla mozné detekce
jednotlivych letadel na zdznamu ze systému Flightradar24. AMS byl navrzen tak,
aby pocital letadla letici do anebo ven z pfedem definovanych hranic. AMS je taktéz

schopen identifikovat smér piekroceni hranic letadlem (viz obrazek 3.7). [42]

Obrazek 3.7: Priklad vysledného diagramu zobrazujiciho identifikaci sméru letadla
a poctu letadel nad hranicemi Ceské republiky [42]

Algoritmus AMS pro detekci letadel je zaloZen na obrazové segmentaci
S ptednastavenou barevnou toleranci. Smér letadla je ur€ovéan na zékladé dvou po sobé
jdoucich snimkti videa. Nasledn€ je urcen smér letadla na pfedem definovanych
hranicich. Na vyvojovém diagramu na obrazku 3.8 je mozné vidét pribeh zpracovani dat

pomoci AMS. [42]
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l

Obrazova segmentace s pieddefinovanou barevnou
toleranci

|

Rozhodovani o centrech segmenth (letadlech)

l

Identifikace individualnich center segmentt (letadel)
za pouziti jejich oéekivané pozice aproximované

z jejich predchozi pozice, rychlosti a sméru

l

Identifikace pickroc¢eni hranic a sméru letadel pomoci
prusediku rozhrani leteckeé trajektorie a pieddefinované
hranice Ceské republiky

l

Obrazek 3.8: Vyvojovy diagram algoritmu pro zpracovani snimku videa pomoci AMS [42]

Dalsimi daty byly zaznamenané idaje o letadlech na papirovych arSich. Tato data

byla piepséna do programu Microsoft Office Excel a dale zpracovavana (viz nize).

Data z dotazniki o subjektivnim hodnoceni byla pfeddna odbornikim z NUDZ
anasledné¢ vyhodnocena. Vysledky byly interpretovany a ptedany zpét (viz kapitola
Vysledky).

3.4.1 Zpracovani dat ze systému FlexiGuard — fyziologické parametry

Ze vSech naméfenych dat byly vybrany tyto fyziologické parametry, které maji dle
[36] a [37] vypovidajici hodnotu pro hodnoceni dlouhodobé zatéze operatorti RLP:
srdecni tep, dechova frekvence, pohybova aktivita (akcelerace), vlhkost téla a okrajoveé
teplota téla. Naméfena data byla zpracovana v programu Matlab (MATLAB R2014a,
Mathworks, Inc., Natick, MA, USA).

Nejprve funkcemi clc, close all a clear all bylo zajisténo vymazani obsahu Command
window, zavieni vSech pfedchozich spusténych skriptii a smazani vSech proménnych
V operacni paméti programu, aby nedoslo k jejich zdméné nebo pfepsani (viz nize).

clc
close all
clear all

Dale do proménné biodata byla nactena naméfena fyziologicka data ze systému
FlexiGuard pro kazdého probanda zvlast, v tomto piipadé pro probanda se senzorem ¢. 6.

Data jesté pred timto krokem pfevedena z formétu .CSV do formétu .txt, aby bylo mozné
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je 1épe zpracovat v programu Matlab. Dale byly vytvofeny dvé pomocné proménné
pro ¢as — jedna pro celkovy zaznam fyziologického parametru a jedna pro pétiminutovy
vyiez (proménné time2 a time4, viz nize).

$ FYZIOLOGICKA DATA

biodata = load('biodata upr 6.txt'); S%nacteni fyziologickych dat
ziskanych ze systému FlexiGuard

time?2
timed

0:143963; %celkovy zaznam
72000:75000; %5 min zaznam

Nésledné byly zpracovany jednotlivé fyziologické parametry, které¢ byly postupné
naéteny jednotlivé do samostatnych proménny (napf. srde¢ni tep do proménné HR)
a pokud to bylo potieba, byla data upravena tak, aby byly co nejvice eliminovany chyby
zpusobené Spatné naméfenymi daty, resp. Spatné prilehlymi elektrodami/senzory a dalsi
(priklad viz nize). U parametru akcelerace byl navic jesté vypocten vysledny vektor
akcelerace, protoZe byla namétena pouze poloha ve smérech osy X, osy y a osy z. Vypocet

byl proveden standardnim fyzikalnim vypoctem pro vysledny vektor (viz nize, proménna

acc).

HR = biodata(:,1); %nacteni dat srdec¢niho tepu

HR (HR<40) = 50; %eliminace chyb

HR(HR>125) = 125; %eliminace chyb a pohybovych artefaktt - prfedpoklad

zdravého Jjedince

acc = biodata(:,3:5); %nacteni dat pohybové aktivity
svypocet vysledného vektoru akcelerace
for h = 1:length(acc)/3
nas (h) = abs(sgrt(acc(h,1).”2 + acc(h,2).”2 + acc(h,3).72));
end

Kazdy fyziologicky parametr byl zobrazovan jako celkovy zaznam v prabehu Ctyt
hodin méfeni a také pétiminutovy usek vybrany piiblizn€ v poloviné doby experimentu,
tedy na zacatku tieti hodiny experimentu. Jako piiklad bude niZe popséno zobrazeni
srdecniho tepu. Zpracovani dat dechové frekvence je popsdno samostatné nize.

Za znakem % je u vybranych funkci uveden komentat zelenou barvou.

U kazdého fyziologického parametru byla pouzit pro zobrazeni grafu funkce plot
a pouzity jeji dalsi moznosti (napf. barva linie aj.). Dale byly pomoci funkci ylim a xlim
nastaveny limity zobrazenych os a pomoci funkce xbounds a set byly nastaveny hodnoty
osy X, jelikoz data byla namétena s frekvenci f = 10 Hz a objem dat k ¢asu nebyl tmérny
(viz funkce set a parametr funkce "XTick"). Popis osy x byl nastaven po 15 minutach

(viz nizZe). Funkce hold on drzi jiz zobrazena data v paméti.

$graf srdec¢niho tepu
figure (1)
plot(time2(1,:),HR(:,1),'k");
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ylim([49 130]); %nastavenl os

x1im ([0 143963]);

xbounds = xlim;

set (gca, 'XTick',xbounds (1) :8990:xbounds (2)) ;

set (gca, 'XTickLabel', [0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195
210 225 2401);

hold on

Dale v grafu za pomoci funkce plot byly vyznaceny pauzy probanda, aby bylo jasné,
kde mohlo dochazet k vyskytu Sumu. Za pomoci funkci xlabel a ylabel byly nastaveny
popisky oSy X a 0sy Y.

plot (time2 (88200) ,HR(88200)+25, '*'", '"MarkerSize',12, 'MarkerEdgeColor"',
[.1 .8 .4]); %oznaceni pauzy probanda v grafu

xlabel ('Cas (min)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel ({'Srde¢ni tep HR (bpm) '}, 'FontWeight', 'bold');

hold on

Protoze data byla nejprve upravena (eliminace vyraznych chyb méfeni), bylo
za pouziti for cyklu a funkce plot tyto eliminace chyb vyznaceny v grafu. Jako posledni
byla v grafu zobrazena legenda pomoci funkce legend.

for d = 1l:length(HR) %oznaceni eliminovanych chyb v grafu

if HR(d) == 50

plot (time2 (d),HR(d)+75,'r.', 'MarkerSize', 14, 'MarkerEdgeColor',
[1 0 0]);

end

if HR(d) == 125

plot (time2 (d) ,HR(d)+2,'r."', 'MarkerSize',6 14, 'MarkerEdgeColor',
[1 0 01);

end

end

leg = legend({'Srdeéni tep','Pauza','Chyba'}, 'FontWeight' ,'bold’
, 'Location', 'NorthWest') ;
Pétiminutovy vyiez u kazdého fyziologického parametru byl zobrazovan podobné
jako celkovy zaznam fyziologického parametru. Navic byl pouzit Savitzky-Golayeho
vyhlazovaci FIR filtr vhodny na fyziologické parametry (funkce sgolayfilt). [45] [46]

%$graf srdec¢niho tepu - 5 min

figure (2)

HRs = sgolayfilt (HR(72000:75000,1),5,251); S%Spouziti Savitzky-Golayeho
vyhlazovaciho filtru

plot(time4d4(1l,:),HRs(:,1),'k"', "LineWidth',1.5);

ylim([60 110]); %nastaveni os

x1im ([72000 75000]) ;

xbounds = xlim;

set (gca, 'XTick',xbounds (1) : 600:xbounds (2) ) ;

set (gca, 'XTickLabel', [0 1 2 3 4 5]);

xlabel ('Cas (min)', 'FontWeight', 'bold'");

ylabel ({'Srde¢ni tep HR (bpm)'}, 'FontWeight', 'bold'");grid

leg = legend({'Srdec¢ni tep'}, 'FontWeight' , 'bold' ,'Location'

, '"NorthEast');
U dechové frekvence bylo nutné pouzit dal$i zpracovani dat, protoze systém

FlexiGuard méfi dechovou impedanci hrudniku. Zamyslenou technikou hledéni dechové
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frekvence bylo najit diference mezi jednotlivymi peaky dechové impedance, nasledné
data normalizovat, pouzit vyhlazovaci funkci smooth a pomoci funkce findpeaks
s parametrem THRESHOLD najit peaky dechové frekvence a spocitat pocet nadecht
za dany casovy usek. Bohuzel funkce findpeaks ma piednastavené parametry a hleda
peaky za urcity pevné dany tsek a dochazi k tomu, ze nékteré peaky jsou detekovany,
nékteré jsou detekovany vibec nejsou a nekteré jsou detekovany nékolikrat
(viz obrazek 3.9). V nékterych usecich nedetekované tuseky i pievazovaly. I pies
veSkerou snahu se nepodafilo vyladit detekci nddechi tak, aby bylo mozné ji pouzit

pro vyhodnoceni v této diplomové praci.

$graf dechové frekvence - filtrovani
breathss = sgolayfilt (breath(:,1),5,61); %$pouziti Savitzky-Golayeho
vyhlazovaciho filtru

breathss = diff (breathss); %hledani diferencili v datech

breathssNorm = breathss-min (breathss); %normalizace dat

breathssNorm = breathssNorm/max (breathssNorm) ;

breathssNorm = smooth (breathssNorm,15); S$vyhlazeni funkce

[pks,locs] = findpeaks (breathssNorm, 'THRESHOLD',0.000002); %$hledéani
peaku v datech

plot (breathssNorm(:,1), 'k', 'LinewWidth',1.5);

x1lim([2.62e4d4 2.72e4]);

ylim([0.5185 0.52107);

hold on

stem(locs,pks, 'filled', 'ro', "LineWidth',1); %zobrazeni peakl v grafu
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Obriazek 3.9: Vybrany usek detekce dechové frekvence s vyznacenymi problémy [-]
A — spravné detekované peaky, B — Spatné detekované peaky, C — nedetekované peaky

Data z méfeni télesné teploty byla zpracovéna, ale vzhledem k velmi dlouhému
ustalovani senzoru (pfiblizné¢ 50-90 min) nebyla data vyhodnocovana. Chyba je

zpusobena Spatnym vyvojovym nastavenim systému FlexiGuard.
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3.4.2 Zpracovani dat ze systému FlexiGuard — parametr HRV
Vzhledem ke $patn¢ naméfenému prabehu srdecni ¢innosti monitorovaci jednotkou
u dvou probandt, byla pouzita data pro vypocet parametru HRV pouze u dvou probandii
(jedna zena — senzor 2 a jeden muz — senzor 3). Tento problém nebylo mozné zjistit jiz
Vv prib¢hu méieni, proto ho neslo ani napravit. Problém se Spatné naméienymi daty byl
zjistén az po zobrazeni dat v grafu. Soucasti vystupu ze systému FlexiGuard jsou
naméfené délky RR intervald, které jsou ur€ovany ze zdznamu srde¢ni ¢innosti. Pomoci
téchto hodnot, primérnych hodnot RR intervald, standardni odchylky RR intervalt
a efektivni hodnoty nasledujiciho rozdilu mezi RR intervaly s délkou plovouciho okna
5 min (4 min overlap) byly vypocitany parametry HRV pro jednotlivé probandy (viz koéd

nize). Data naméfena béhem piestavek probanda nebyla z analyzy vylouéena. [42]

Nejprve funkcemi clc, close all a clear all bylo zajisténo vymazani obsahu Command
window jako u pfedchoziho zpracovani dat, zavieni vech piedchozich spusténych skripti
a smazani vSech proménnych v opera¢ni paméti programu, aby nedoslo k jejich zdméné
nebo piepsani. Nasledné byla postupné nactena data srde¢ni Cinnosti a zaznamua poctu
letadel (viz nize).

clc
close all
clear all

load ('Heart02.mat'); %$nacteni dat - zaznam srdec¢nl c¢innosti
load('Planes.mat'); %nactenl dat - zaznam letadel

Aby byla data synchronizovana se zdznamem letadel, byla stanovena proménna
heatAgreg s hodnotou 600, coz odpovida poétu vzorkt srde¢ni ¢innosti na jednu polozku
v zaznamech letadel. Velikost okna v zaznamech letadel byla stanovena na 1. Dale funkci

find a diff byly do proménné RRsamples ulozeny nalezené diference v RR intervalech.

heartAgreg = 600; %pocet vzorkl srdec¢ni ¢innosti na jednu polozku
v Planes

windowSize = 1; %velikost okna v polozkach v Planes

RRsamples = find(diff (Heart.RRcounter)); %fce hleda diference

v RR intervalech
RR = Heart.LastRR(RRsamples) ;

Poté pomoci for cyklu byly pocitany dané intervaly Poincareho metodou (viz niZe).

for i=1:3 %for cyklus poc¢itajici RR intervaly

sumace = 0;
rrcount = 0;
j=1;
if i==2;
j = rrcouter(l);
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end
if i==3;
j = rrcouter (1) +rrcouter (2);
end
if i==4;
j = rrcouter (l)+rrcouter(2)+rrcouter(3);
end
while (sumace <= 3600000)
sumace = sumace+RR(7J);
rrcount = rrcount+l;
j o= 3+
end
rrcouter (i) = rrcount;
end

rrcouter (4) = length (RR)-sum(rrcouter);
Nasledné¢ opét pomoci for cyklu byly vypoctené parametry HRV zobrazeny do grafu

(viz nize).

for ii = 1:4 %for cyklus zobrazujici vypoclitany parametr Poincareho
metodou HRV
dstnce = [];
if 11 ==
dstnce = RR(1:4548);
end
if i1 ==
dstnce = RR(4548:4548+4411);
end
if 11 ==
dstnce = RR(4548+4411:4548+4411+4547);
end
if i1 ==
dstnce = RR(4548+4411+4547:1ength(RR)) ;
end

subplot (2,2,1ii)
for d=1l:length(dstnce)-1
plot (dstnce (d) ,dstnce(d+1),"'.");
hold on
end
axis ([500 1100 500 11001);
xlabel ('RR[n] "', 'FontWeight', 'bold");
ylabel ('"RR[n+1]"', 'FontWeight', 'bold");

if ii ==
title({'\fontsize{12}Prvni hodina méreni'}, 'FontWeight',
'bold")
end
if 1i ==
title({'\fontsize{12}Druhd hodina méreni'}, 'FontWeight',
'bold")
end
if 1i ==
title({'\fontsize{12}Treti hodina méreni'}, 'FontWeight',
'bold")
end
if ii ==
title ({'\fontsize{12}Ctvrtd hodina mé&¥eni'}, 'FontWeight',
'bold'")
end
hold on;
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dscatter (dstnce(l:end-1),dstnce(2:end));
colorbar
set (gca, 'CLim', [0, 11)

end

$suptitle ({'\fontsize{l4}Parametr HRV - proband 6'})

3.4.3 Zpracovani dat — zaznam letadel probandem do archu

Data se zdznamy letadel byla doddna v papirové podob¢. Nejprve byla pfevedena
do digitalni podoby do programu Microsoft Office Excel. Podle ¢asu zaznamu byla
ke kazdému zaznamenanému letadlu (tj, maximalné 4 zaznamtim) pfifazena hodnota ¢asu
po péti minutach, aby bylo mozné detekovat pocty zdznamu po péti minutach (piiklad
viz tabulka 3.6). Nasledn¢ byla pfifazena jednotlivym typtim chyb a spravnych zaznamu
Cisla, aby data mohla vyt zpracovana v programu Matlab (viz tabulka 3.7). Dale byla data

pievedena do textového souboru, aby mohla byt dale zpracovana v programu Matlab.

Tabulka 3.6: Pfiklad p¥iiazeni hodnot ¢asu (v minutach) K jednotlivym Fadkam zaznamu
pro jednodussi zpracovani

Koéd letadla Sektor Casvletu  Vyskavletu  PFifazena hodnota ¢asu (min)

SVA941 11 9:04:01 13000 0
AFL2450 3 9:07:08 34000 5
OKZKK 9 9:10:20 10000 10
FHY325 9 9:11:15 36000 10

Tabulka 3.7: Prifazeni ¢isel jednotlivym typim spravnych/chybnych zaznami

Typ spravného/chybného

. Prirazena znacka Prirazené ¢islo
Zaznamu

Zaznam nemél byt - 0
Spravné vyplnéno (zadna znacka) 1
Nevyplnéno N 2
Spatné vyplnéno \W 3
Oprava C 4
Oprava (prohozeni dat) P 5
Necitelny zdznam R 6
Nekompletni zdznam (nc) 7
Neznamy kod letadla A 8
Kombinovana chyba (znacka podle druhu chyb) 9

V programu Matlab bylo nejprve funkcemi clc, close all a clear all zajisténo
vymazani obsahu Command window jako u pfedeslych zpracovani dat, zavieni vSech
pfedchozich spusténych skripti a smazani vSech proménnych v opera¢ni paméti

programu, aby nedoslo k jejich zaméné nebo prepsani. Nasledné byla postupné nactena
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data redlnych pocti letadel ze systému Flightradar24 a zdznamu letadel probanda

(viz nize).
clc

close all
clear all

$DATA ZAZNAMU LETADEL
load ('PlanesNEWBEST.mat"') ;

data =

load('2 data letadla.txt');

$nac¢teni dat - redlny pocet letadel

ze systému Flightradar24

%nacteni dat - zaznamy letadel
probanda

Daéle byly vytvofeny pomocné matice, do kterych byly néasledné ukladany vysledky

pomoci funkce zeros, ktera vytvofi matice o danych rozmérech plné nul. Proménna

suma_output slouzi k ukladani pocta spravnych zaznamu letadel vyplnénych probandem,

proménna bad_output pro ukladani Spatnych zaznam letadel probandem a proménna

celk_output pro ulozeni celkového poctu zaznamu letadel probandem. Dale byla

stanovena proménna time a timePlanes pro zobrazeni zaznamu v zavislosti na Case

a aby bylo mozné spojit zaznamy s piifazenymi hodnotami ¢asu v datech (viz nize). Poté

byly obecné $patné zaznamy piepsany na hodnotu 10. K dal$imu zkoumani a vyuziti dat

lze pozdé&ji data rozdélit a zkoumat jednotlivé druhy chyb. To ale neni pfedmétem

zkoumani v této diplomové praci.

suma_ output =

bad output = zeros(1l,
celk output = zeros(l,
b = 0;

time = 0:5:240;
timePlanes = 5:5:240;

data (data(:,1:6)>1) = 10;

zeros (1, (data(end, 7)/5)+
(data(end, 7)/5)+
(data (end, 7) /5)

%obecné Spatné hodnoty prepsany na 10

; Smatice pro vysledky
$matice pro vysledky

1)
1);
+1); Smatice pro vysledky

(0 je

nevyplnéno)
Nasledujici for cyklus prohleddvd vSechna nactend data o zdznamech letadel

probanda a pfifazuje a pocitd zdznamy podle hodnot Casu a nacita je postupné

do pripravenych matic suma_output, bad_output a celk_output (viz nize).

for a =

suma =

’

data (suma, 1l
data (suma, 2) ;

nasobeni sl = ( )
( )

data (suma, 3) ;
( )
( )

nasobeni s2 =
nasobeni s3 =
nasobeni sé4 =
nasobeni s5 = data(suma,5
nasobeni s6 = data(suma, 6);
suma_output (a) =

’

data (suma, 4

’

1:((data(end,7)/5)+1

ismember (data(:,7),b);

)  %for cyklus pro vypocet jednotlivych
matic

$fce hledd v souboru dat pocet zaznaml
za poslednich pét minut a nasledné Jje
s¢itd do prisluSnych matic

sum (ismember (nasobeni sl,1)+ismember (nasobeni s2,1)+

ismember (nasobeni s3,1)+ismember (nasobeni s4,1)+
ismember (nasobeni s5,1)+ismember (nasobeni s6,1));
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bad output (a) = sum(ismember (nasobeni sl,10)+ismember (nasobeni s2,10)+
ismember (nasobeni s3,10)+ismember (nasobeni s4,10)+
ismember (nasobeni s5,10)+ismember (nasobeni s6,10));

celk output(a) = suma_output(a) + bad output(a);

b = bt+5; end

suma_ output = [0 suma output]; S%nastaveni nulového pocatecniho poctu
bad output = [0 bad output];

celk output = [0 celk output];

Potom do proménné PriletyOdlety jsou nacteny matice s realnymi pocty letadel
ze sytému Flightradar24 a opét pomoci for cyklu je plovoucim oknem (okno 5 minut,

overlap 4 minuty) spocitan soucet piileti a odletu letadel (viz nize).

PriletyOdlety = Planes.Odlety + Planes.Prilety; %matice redlnych
odletl a priletu
ze systému
Flightradar24
for i = 1:5:1ength(PriletyOdlety)- 4 %plovouci okno poc¢itajici pocet
letadel, okno 5 min, overlap
4 min
sumaPO (i) = sum(PriletyOdlety(i:1+4));
end
sumaPO (sumaPO (1, :)==0) = [];

Takto piedpiipravena data byla zobrazena pomoci funkci stem a plot do grafii. Opét
byla pouZita tprava os, vzhledu grafii, zobrazeni pauz probanda v grafech a legenda grafu

jako u piedchozich zpracovani dat (viz ptiklad kodu nize a kapitola 3.4.1).

$graf spravnych zadznami probanda za poslednich 5 min v case

figure (1)

stem(time (1,2:1length(time)), suma output (1l,2:length (suma_ output)),
'filled', 'ko', 'LineWidth',1.5);

hold on

plot (time (28),suma_output(28)+2,'*', 'MarkerSize',12, 'MarkerEdgeColor"',
[.1 .8 .4]); %oznaceni pauzy probanda v grafu

axis ([0 240 0 50]); %nastaveni os grafu

xbounds = xlim;

set (gca, 'XTick',xbounds (1) : 10:xbounds (2)) ;

xlabel ('Cas (min)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel ({'PoCet spravné zaznamenanych zaznamil za poslednich 5 minut

(=)'}, 'FontWeight', 'bold');

$title ({'\fontsize{l2}Pocet spravné zaznamenanych zaznami
za poslednich 5 minut v Case - senzor 2'}, 'FontWeight', 'bold');

leg = legend({'Spravné zéaznamy', 'Pauza'}, 'FontWeight', 'bold',
'Location', "NorthWest') ;

3.4.4 Statistické vyhodnoceni chybovosti

Primérny poéet letadel za poslednich 5 minut, které realné prekrogili hranice Ceské
republiky, byl 23 (tj. minimalné 92 zaznamu v archu). V lidskych silach ale neni mozné
vSechna tato letadla i s jejich udaji detekovat a ru¢né zapsat do archu. Proto byl stanoven
prah vyssi hustoty provozu (HTD) na 10 letadel za poslednich 5 minut, tj. 40 zdznamu

(10 letadel, 1 letadlo odpovida minimaln¢ ¢tyfem spravné zaznamenanym udajum). Pocet
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zaznamu pod hranici 40 je nizka hustota provozu (LTD). Tato hodnota je primérny pocet
zdznamu za pét minut zaznamenanych na jednoho probanda. Pro statistické vyhodnoceni
byly vybrany u kazdého probanda tficet zaznamu pod prahovou hodnotou a tficet
zaznamu nad prahovou hodnotou. Data byla pomoci Shapiro-Wilksova testu normality
testovana, zda maji normalni rozdéleni na hladiné vyznamnosti p<0,01 (viz kapitola
Vysledky) [47]. Protoze nevykazovala normalni rozdé¢leni, byl pro testovani hypotézy

pouzit Mann-Whitneyav neparametricky pofadovy test [48].
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4  Vysledky

4.1 Vysledky fyziologickych parametri

Vysledné grafy fyziologickych dat probanda ¢. 6.
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Obrazek 4.1: Graf celkového zaznamu srde¢niho tepu probanda ¢. 6 [-]

110 , : ! ;
: : — Srdecni tep ‘
1|:|5 oo _ ................. ................. ................. [EEEEEEEEEEEEEEEE

100

95

a0

]

80

Srdecni tep HR. (bpm)

75

70

B4

&0 i i ; |
D -~
Cas (min)

Obrazek 4.2: Graf Sminutového vyfezu zaznamu srde¢niho tepu probanda ¢. 6 v poloviné
experimentu [-]
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Obrazek 4.3: Graf celkového zaznamu télesné teploty probanda ¢. 6 S po¢ate¢nim
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Obrazek 4.4: Graf Sminutového vyfFezu zaznamu télesné teploty probanda €. 6 v poloviné
experimentu [-]
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Obrazek 4.5: Graf celkového zaiznamu pohybové aktivity probanda ¢. 6 [-]
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Obrazek 4.7: Graf celkového zaznamu relativni vlhkosti téla probanda €. 6 [-]
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Obriazek 4.8: Graf Sminutového vyfezu zaznamu relativni vlhkosti probanda ¢. 6
v poloviné experimentu [-]
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4.2 Vysledky parametru HRV
Vysledek hodnoceni parametru HRV probanda ¢. 2 a €. 3.
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Obrazek 4.9: Parametr HRV u probanda ¢. 2 [-]
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Obrazek 4.10: Parametr HRV u probanda ¢. 3 [-]

1
0.6
0.4
]
1
0.a8
0.6
0.4
02
0

0a
06

0.4

izz
i

U=
0&
0.4

0z

Parametr HRV u probanda ¢. 5 a ¢. 6 nebylo mozné urcit, resp. kvili Spatné

naméfenym datlim by vypocitany parametr nebyl vypovidajici.

53



4.3 Vysledky zaznamu letadel jednotlivych probandu

Vysledny graf realného poctu letadel ze systému Flightradar 24.
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Obrazek 4.11: Realni pocet letadel za poslednich pét minut v ¢ase [-]
Vysledné grafy zdznam letadel probanda €. 2 a pomérové grafy probandt €. 3, 5 a 6.

Vysledné grafy ostatnich tfech probandi jsou v pfilohach (viz ptiloha E — Dalsi

vysledky).
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Obrazek 4.12: Pocet spravnych zaznami letadel za poslednich pét minut v ¢ase
probanda ¢. 2 [-]
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Obrazek 4.13: Pocet Spatnych zaznamii letadel za poslednich pét minut v case
probanda €. 2 [-]
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Obrazek 4.14: Pomér vSech zaznamii probanda ¢. 2 a Spatnych zdznami letadel
za poslednich pét minut v ¢ase [-]
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Obrazek 4.15: Porovnani spravného poctu zaznamu letadel (¢erna barva) se zobrazenim
vSech zaznamu probanda ¢. 2 (modra barva) a Spatnych zaznamu (¢ervena barva)
za poslednich pét minut v ¢ase [-]

Na obrazku 4.15 je zobrazen graf, ktery ukazuje spravny pocet zdznamu letadel,
které proband mél idealn¢ zapsat do archu (Cerna barva; realny pocet letadel z grafu
na obrazku 4.11 nasobeny 4, protoze ke kazdému letadlu néalezely minimalné ctyti
zdznamy, které mély byt probandem zapsdny) a také pomeérové zobrazuje vSechny
zapsan¢ zaznamy probandem (modra barva) a jeho chybné zdznamy (Cervena barva).

Stejné grafy pro ostatni tfi probandy viz niZe na obrazcich 4.16, 4.17 a 4.18.
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Obrazek 4.16: Porovnani spravného poctu zaznami letadel (¢erna barva) se
zobrazenim vSech zaznamu probanda ¢. 3 (modra barva) a Spatnych zaznami (¢ervena
barva) za poslednich pét minut v ¢ase [-]
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Obriazek 4.17: Porovnani spravného poctu zaznami letadel (¢erna barva) se zobrazenim
vSech zaznamu probanda ¢. 5 (modra barva) a Spatnych zaznamu (¢ervena barva)
za poslednich pét minut v ¢ase [-]
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Obrazek 4.18: Porovnani spravného poctu zaznamu letadel (¢erna barva) se zobrazenim
vSech zaznami probanda ¢. 6 (modra barva) a Spatnych zaznami (€ervena barva)
za poslednich pét minut v ¢ase [-]

4.4 Vysledky statistického zpracovani dat

Vysledky testovani normality rozd€leni dat Shapiro-Wilksovym testem normality
pro vSechny probandy (viz tabulka 4.1).

Tabulka 4.1: Shapiro-Wilksiv test normality

Proband ¢. 2
pocet zdznamt n = 30
primér Mean = 28,7
smérodatna odchylka SD = 24,1049
test W =0,7072
prah pro (p = 0,01) = 0,9000 - hypotéza Ho zamitnuta
prah pro (p = 0,05) = 0,9270 - hypotéza Ho zamitnuta
prah pro (p = 0,10) = 0,9390 - hypotéza Ho zamitnuta
=> Data nemaji normalni rozdéleni na hladiné vyznamnosti p<0,01
pocet zdznamut n = 30
prumér Mean = 15,1
smérodatnd odchylka SD = 16,6761
test W = 0,7605
prah pro (p = 0,01) = 0,8999 - hypotéza Ho zamitnuta
prah pro (p = 0,05) = 0,9270 - hypotéza Ho zamitnuta
prah pro (p = 0,10) = 0,9390 - hypotéza Ho zamitnuta
=> Data nemaji normalni rozdéleni na hladiné vyznamnosti p<0,01

HTD

LTD
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pokracovani Tabulky 4.1

Proband €. 3

HTD

pocet zaznamuti N = 30

pramér Mean = 0

sméerodatna odchylka SD =0

test W nebylo mozno spocitat

prah pro (p = 0,01) = 0,8999 - hypotéza Ho zamitnuta

prah pro (p = 0,05) = 0,9270 - hypotéza Ho zamitnuta

prah pro (p = 0,10) = 0,9390 - hypotéza Ho zamitnuta

=> Data nemaji normalni rozdéleni na hladiné vyznamnosti p<0,01

LTD

pocet zaznamut N = 30

priamér Mean = 20,7

smérodatnd odchylka SD = 10,3135

test W = 0,9354

prah pro (p = 0,01) = 0,8999 - hypotéza Ho nezamitnuta

prah pro (p = 0,05) = 0,9270 - hypotéza Ho nezamitnuta

prah pro (p = 0,10) = 0,9390 - hypotéza Ho zamitnuta

=> Data nemaji normalni rozdéleni na hladiné vyznamnosti p<0,10

Proband ¢. 5

HTD

pocet zdznamt n = 30

pramér Mean = 39,1

smérodatna odchylka SD = 35,1850

test W= 10,7234

prah pro (p = 0,01) = 0,8999 = hypotéza Ho zamitnuta

prah pro (p = 0,05) = 0,9270 = hypotéza Ho zamitnuta

prah pro (p = 0,10) = 0,9390 - hypotéza Ho zamitnuta

=> Data nemaji normalni rozdéleni na hladiné vyznamnosti p<0,01

LTD

pocet zaznamu n = 30

pramér Mean = 23,6

smérodatnd odchylka SD = 24,8882

test W =0,7674

prah pro (p = 0,01) = 0,8999 - hypotéza Ho zamitnuta

prah pro (p = 0,05) = 0,9270 - hypotéza Ho zamitnuta

prah pro (p = 0,10) = 0,9390 - hypotéza Ho zamitnuta

=> Data nemaji normalni rozdéleni na hladiné€ vyznamnosti p<0,01

Proband €. 6

HTD

pocet zdznamu n = 30

pramér Mean = 39,2

smérodatna odchylka SD = 24,4983

test W = 0,6902

prah pro (p = 0,01) = 0,8999 = hypotéza Ho zamitnuta

prah pro (p = 0,05) = 0,9270 - hypotéza Ho zamitnuta

prah pro (p = 0,10) = 0,9390 - hypotéza Ho zamitnuta

=> Data nemaji normalni rozdéleni na hladiné vyznamnosti p<0,01
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pokracovani Tabulky 4.1 (proband €. 6)

pocet zdznamt n = 30

praumér Mean = 6,8

smérodatna odchylka SD = 12,6774

test W = 0,5804

prah pro (p = 0,01) = 0,8999 - hypotéza Ho zamitnuta
prah pro (p = 0,05) = 0,9270 - hypotéza Ho zamitnuta
prah pro (p = 0,10) = 0,9390 - hypotéza Ho zamitnuta

LTD

=> Data nemaji normalni rozdéleni na hladin€ vyznamnosti p<0,01

Vysledky testovani hypotézy pomoci Mann-Wilkeyova testu s hladinou vyznamnosti

p = 0,05, zda hustota provozu je ve vztahu k mentalni tnavé a stresu operatortt RLP

(viz tabulka 4.2). Hypotéza Ho: pocty zaznami probanda ve vysoké hustoté leteckého

provozu za poslednich 5 minut v ¢ase odpovidaji poctim zaznamia probanda v nizké

hustot¢ leteckého provozu za poslednich 5 minut v ¢ase.

Tabulka 4.2: Vysledky testovani hypotézy Ho

Proband €. 2
HTD LTD HTD + LTD

test U = 2745 test U = 625,5 smérodatna odchylka
(Ocekavany test U = 450)  (Ocekdvany test U = 450)  SD = 67,6387

Vysledna hodnota testovaciho kritéria je U = 274,5. Z-skore je Z = 2,5873.
Vysledek je vyznamny na hladiné vyznamnosti 5 % (p = 0,0048).

Proband ¢. 3
HTD LTD HTD + LTD

test U = 870 test U =30 smérodatnd odchylka
(Ocekavany test U = 450)  (Ocekavany test U = 450)  SD = 67,6387

Vysledné hodnota testovaciho kritéria je U = 30. Z-skoére je Z = -6,2021.
Vysledek je vyznamny na hladiné vyznamnosti 5 % (p<0,00001).

Proband é&. 5
HTD LTD HTD + LTD

test U = 303,5 test U =596,5 smérodatna odchylka
(Ocekavany test U = 450)  (Ocekdvany test U = 450)  SD = 67,6387

Vysledna hodnota testovaciho kritéria je U = 303,5. Z-skore je Z = 2,1585.
Vysledek je vyznamny na hladiné vyznamnosti 5 % (p = 0,0154).

Proband €. 6
HTD LTD HTD + LTD

test U = 152 test U = 748 smérodatnd odchylka
(Ocekavany test U = 450)  (Ocekdvany test U = 450)  SD = 67,6387

Vysledna hodnota testovaciho kritéria je U = 152. Z-skore je Z = 4,3984.
Vysledek je vyznamny na hladiné vyznamnosti 5 % (p<0,00001).
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4.5 Vysledky subjektivni metody

Zpracovan¢ vysledky vyhodnocené subjektivni metody byly dodany
Mgr. et Mgr. lvetou Fajnerovou, PhD. z NUDZ. Z divodu malého poétu probandi
a nedostatecné vyplnénosti dotaznikli nebylo mozné provést statistickou analyzu.

Pro ilustraci jsou nize uvedeny grafy jednotlivych probandi.

Hodnoceni psychického stavu probandl pifed zahdjenim experimentu poukazuje

na neptitomné az mirné projevy tzkosti.

skore

opakovani

Obrazek 4.19: Graf vyhodnocené zkracené verze dotazniku BAI

Graf ukazuje zmény v hodnoceni miry uzkosti u probandl pfed (opakovani I)
a po experimentu (opakovani II). Pfed experimentem probandi hodnotili vétSinou miru
uzkosti jako Zadnou nebo velmi mirnou. Po experimentu probandi hodnotili miru izkosti

vy$§im ohodnocenim.
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5 Diskuse

Hlavnim cilem mé diplomové prace bylo realizovat a vyhodnotit fyziologicka data
operatort systémi protivzdusné obrany. Ve vyhodnoceni jsem se zaméfila
na kvantitativni hodnoceni chybovosti zapist operatorit PVO v zavislosti na psychickém
stresu a mentalni inave. Data byla naméfena pii simulovaném experimentu na Univerzité
obrany v Brné. Experimentu se z(¢astnili ¢tyfi probandi (3 muzi a jedna Zena ve véku
24 let). Vice probandii nebylo mozné naméfit, protoze se jednd o vysoce specifickou

profesi i v ramci Armady Ceské republiky a experiment byl ¢asové naroény.

Pro vyhodnoceni tohoto problému jsem navrhla n€kolik metod, ale nejvhodné;si se
jevila metoda vyhodnoceni fyziologickych parametru, konkrétné srde¢niho tepu, ktery je
nejvice signifikantni pfi stresové reakci organizmu dle [36] a [37], pomoci parametru
HRV a statistického vyhodnoceni pocti zaznamut v zavislosti na hustoté leteckého
provozu. Dale jsem zpracovala naméfena fyziologicka data v programu Matlab,
konkrétné srde¢ni tep, dechovou frekvenci, pohybovou aktivitu a relativni vlhkost téla,
avynesla je do grafii (viz kapitola vysledky a ptiloha E). U dechové frekvence ale
pies veskerou snahu data upravit a vyfiltrovat tak, aby ukazovala realné hodnoty, se mi
nepodafilo tento fyziologicky parametr zobrazit. Ke zpracovani dat dechové impedance,
ktera byla naméfena systémem FlexiGuard, jsem pouZila Savitzky-Golayeho vyhlazovaci
filtr vhodny k filtrovani fyziologickych parametrti a nasledn¢ se snazila detekovat peaky
dechové frekvence, ale program peaky detekoval mnohdy nahodné a ani po cetnych
upravach parametrt filtru jsem nedosahla pozadovanych vysledkt (viz obrazek 3.9).
Kromé vyse zminénych parametrii byla namétena data té€lesné teploty, ale po zobrazeni
dat jsem zjistila, ze snimaci senzor pro teplotu se vice nez 50 minut ustaloval, proto data
nebyla zohlednéna v hodnoceni fyziologickych parametrii a byla pouze zahrnuta

do vysledki jako ukazka naméfenych hodnot.

Z naméfenych hodnot srdecniho tepu vynesenych v grafech 12.1, 12.5, 12.12,
celkovy zaznam 4.1 a pétiminutovy vytez 4.2 Ize vidét, ze srdecni tep vSech probandt se
nijak vyrazné neménil v prub€hu celého experimentu (kromé pauz, které jsou v grafech
graficky vyznaceny). Lze usuzovat, Ze to je zplisobeno tim, Ze probandi jsou profesionalni
vojaci a jsou trénovani, protoze jejich fyzickd, ale i psychickd odolnost je jednou
z podminek pro piijeti do Armady Ceské republiky. Podobné lze zhodnotit i naméfené

hodnoty pohybové aktivity (viz obrazky 4.6, 12.3, 12.7, 12.14 a ukazkovy celkovy
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zaznam 4.5), kdy nedochdzelo u probandii k vyraznéjSim pohybim. Taktéz to lze
pfisuzovat jejich vycviku. U naméfenych hodnot relativni vlhkosti téla (viz obrazky 4.8,
12.4,12.8, 12.15 a celkovy zaznam 4.7), ktera se fyziologicky dle [9] pohybuje v rozmezi
35-60 %, lze vidét, Ze u vSech probandl se pohybuje v tomto rozmezi, konkrétné
ptiblizn¢ 37-40 %. U nékterych probandii dochazi k mirnému kolisani, ale to lze prisoudit
chyb¢ snimaciho senzoru nebo vlivu okolniho prostfedi. Pouze u probanda ¢. 2 (zena)
byla namétena vyssi hodnota (stale fyziologickad), kolem 47 % (viz obrézek 12.4). Toto
zvyseni nemusi byt nutné zptisobeno vyssim stresem, ale mize to byt ovlivnéno nékolika

faktory, napt. menstruaénim cyklem, uzivanim antikoncepce a dalSimi faktory.

Dale byl vyhodnocen parametr HRV (viz obrazky 4.9 a 4.10), ale pouze u dvou
probandd, protoze u zbylych dvou probandl byla Spatné namétena data srdecni ¢innosti
anedalo se tomu ptedejit ani méfeni opakovat. Z vyslednych Poincarého grafii parametru
HRYV je vidét vyssi parametr SD1 a SD2 u probanda ¢. 2, coz mohlo byt zptisobeno
druhou pauzou probanda béhem tfeti hodiny (pauza ve stejnou chvili jako jiny proband).
Probandi méli také dovoleno mluvit, coZ mohlo ovlivnit snimani srde¢ni ¢innosti, a tedy
I nasledny vypocet. Ostatni tvary Poincarého grafii nejsou vyrazné rozdilné a jejich tvar

odpovidd norm¢.

Pro vyhodnoceni chybovosti zapist letadel probandy jsem jednak pouZila zobrazeni
do graft (viz grafy 4.15, 4.16, 4.17 a 4.18) a jednak statistické vyhodnoceni pro testovani
hypotézy (test normality dat na hladin€¢ vyznamnosti 1 % nepotvrdil normalni rozd¢lent,
viz tabulka 4.1, proto pouzit neparametricky Mann-Wilkeytv test na hladin¢€ vyznamnosti
5 %), zda se lisi poCty zaznamu jednotlivych probanda pii HTD a LTD. Z grafii Ize vidét,
Ze u probanda €. 2 byla mala chybovost zdznamt a celkové byla zaznamenana v praiméru
asi tietina zaznamu realného poctu (viz obrazek 4.15). U probanda ¢. 3 Ize v grafu vidét
malou chybovost zdznam1, ale také malo zaznamenanych letadel, proto jeho chybovost
byla nizka (viz obrazek 4.16). Proband ¢. 5 vykazoval malou chybovost a velky pocet
zaznamu (viz obrazek 4.17). V grafu je také vidét, Zze v nékterych tsecich je pocet
zaznamil probanda vys$i nez pocet redlnych zaznami ze systému Flightradar24. Tato
chyba miize byt zplisobena tim, Ze mnou napsany kod v programu Matlab zapocitaval
zaznamy z predchoziho pétiminutového tseku, coz by i odpovidalo tdajam v grafu.
V grafu probanda ¢. 6 je vidét velkd chybovost zdznamii a velké mnoZstvi
zaznamenanych udaji. Nicméné mezi hodnotami celkového poctu zdznaml probanda

a Spatnymi zaznamy je velmi maly rozdil (viz obrazek 4.18). Taktéz se u tohoto probanda
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projevuje v nékterych tsecich chyba vétsiho poctu zaznami probanda nez realny pocet

zaznamu ze systému Flightradar24.

Z provedeného statistického vyhodnoceni vyplyva, Ze na hladiné vyznamnosti 5 %
byla u vSech probandii zamitnuta hypotéza Ho, tj. Ze poCet zdznamii pii HTD a LTD se
nelisi (viz tabulka 4.2). Z tohoto testu tedy vyplyva, ze hustota leteckého provozu ma

signifikantni vliv na chybovost a vykonnost pii zépisu zaznamil letadel probandy.

Ze subjektivnich metod byla pouzita metoda Beckova inventafe uzkosti. Kviili
nedostatecnému vyplnéni dotaznikli a malému poctu proband nebylo mozné vysledky
statisticky vyhodnotit. Z individualniho hodnoceni vyplyva, ze probandi méli vyssi
oc¢ekavani naro¢nosti pred experimentem, nez jak jeho naro¢nost hodnotili po ukoncéeni
experimentu. Objektivné experiment hodnotili jako velkou zatéz, ale subjektivné jako
zvladnutou situaci. V hodnoceni probandi projevovali Zadnou nebo mirnou uzkost.
V potaz je nutné vzit fakt, ze pokud experiment je provadén ve skupiné, mize mit ¢lovek
jinou miru motivace. Probandi také mohli nékteré informace zatajovat, resp. hodnotit
situaci lépe, nez jaka realné byla, aby nebyly pozdé&ji vedenim Armady CR dale
ptehodnocovani. V budoucnu by bylo vhodné do dotaznikti subjektivniho hodnoceni

zahrnout tzv. 171 skore, aby byl tento jev rozpoznan.

Vybrané metody hodnoceni dlouhodobé pracovni zatéze mohou byt v budoucnu
pouzity k testovani vétSiho vzorku probandii a nasledné pouZity pifi optimalizaci smén
operatorti fizeni leteckého provozu. Vliv hustoty provozu na vykonnost a chybovost
zaznamu probandy byl prokdzan, a tak je mozné tento faktor zohlednit praveé
v optimalizaci smén. Napiiklad zkratit pracovni useky operatora RLP pravé pii vyssi
hustoté leteckého provozu, aby se minimalizovala jeho chybovost a pfi malé hustoté

leteckého provozu naopak mozno pracovni useky prodlouzit.
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6 Zaver

Vystupem této diplomové prace je realizace a vyhodnoceni fyziologickych dat
operatorti systému protivzdusné obrany. Vyhodnoceni bylo zaméteno na kvantitativni
hodnoceni chybovosti zapisii operatortt PVO v zavislosti na psychickém stresu a mentalni
unavé. Data byla naméfena na cCtyfech probandech, protoze se jednd o vysoce

specializovanou profesi i v ramci Armady CR a také ¢asové naroény experiment.

Pro vyhodnoceni problému byly navrzeny nasledujici metody. Jako objektivni
metoda hodnoceni srde¢niho tepu byla zvolena metoda Poincarého grafu s parametrem
HRV, ktera nabizi pfesné hodnoceni. Tento fyziologicky parametr byl zvolen, protoze dle
odborné¢ literatury je srde¢ni rytmus nejvice signifikantnim fyziologickym parametrem
projevujicim se pfi reakci na stres a mentalni inavu. Z vysledkt neni patrné, ze by se
parametr HRV u probandu vyraznéji ménil. Tento fakt je pficitan jejich vycviku. Podobné
lze 1 hodnotit naméfend data pohybové aktivity a relativni vlhkosti téla, kterd se
pohybovala u v§ech probandl v mezich ur€enych odbornou literaturou. Kromé srde¢niho
tepu byla zpracovavana i naméfena dechova impedance, kterd méla souzit k ziskani
dechové frekvence. Bohuzel 1 pfes veSkerou snahu a vyladéni filtru nebylo moZzné
dechovou frekvenci ze zdznamu ziskat. MoZznym diivodem je $patné naméfena dechova

impedance nebo nevhodné zvoleny filtr.

Statistick¢é vyhodnoceni chybovosti zéapisi letadel bylo provedeno na hladiné
vyznamnosti 5 % a byl prokdzan signifikantni vliv hustoty provozu na vykonnost
a chybovost zapist letadel probandy. Tento zjistény fakt lze v dalSich studiich vyuzit

k optimalizaci smén operétorti RLP.

Ze subjektivniho hodnoceni Beckovym inventafem uzkosti nelze vyvodit Zadné
vyznamné zaveéry kvili nedostatku dat. V individualnim hodnoceni méli probandi zadné
nebo mirné projevy uzkosti. Opét to lze pficitat jejich fyzické a psychické odolnosti

a vycviku.

Nasledné vyuziti zavért této diplomové prace muze byt pfinosem v dalSich fazich

projektu optimalizace smén operattl RLP Armady CR.
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Priloha A: Informovany souhlas

INFORMOVANY SOUHLAS
Hodnoceni fyziologickych dat obsluhy systémi PVO

Meéieni probiha za ucelem vyzkumu “Hodnoceni fyziologickych dat obsluhy systému
PVO*“.

Cilem tohoto vyzkumu je vyvoj systému a metod pro méfeni a kvantitativniho hodnoceni
fyziologickych data obsluh systému protivzdusné obrany, jakymi jsou piloti, fidici
letového provozu a technici pozemniho zabezpeceni. V ramci vyzkumu probiha méteni
zdravych subjektl a stanoveni norem a pilotnich vysledki méfenych fyziologickych dat
(télesna teplota, tepova frekvence, pohybové aktivita, intenzita poceni) s pfedpokladem
védecké presentace. Ucast osob ve vyzkumu je dobrovolnd a nehonorovana. Méieni
probihd neinvazivné, bez medikace, jakéhokoliv vlivu na subjekt a bez jakychkoliv
dasledkd na zdravi subjektu. Vyzkum probiha bez jakékoliv odpovédnosti métenych
osob. Vyzkumu se ucastni do 50 zdravych osob.

V ramci méfeni subjekt vykonavéd standardni vycvik na vycvikovém simulatoru —
trenazéru systtmu PVO pod dozerem lektora. Komeréni systém FlexiGuard
pro monitorovani fyziologickych dat je pfipevnén na hrudniku méfeného subjektu
elastickym snimatelnym pasem se suchym zipem. Systém FlexiGuard ani metodika
meéfeni nema zadny vliv na subjekt po ukonceni méteni. Subjekt mize na svou zadost
prerusit métfeni a ukoncit méteni své osoby bez jakychkoliv pozdé€jSich dasledki.

Pro ucely préce jsou zjistovany pouze udaje: veék, vyska téla a télesnd hmotnost, jiné
osobni Udaje nejsou zjiStovany. Nameétfend data budou ihned po jejich pofizeni
anonymizovana. Anonymizované zaznamy budou uchovany jako ddvérné, v mife
zarucené pravnimi piedpisy, a vefejné znepfistupnény. VSechny vefejné pristupné
vystupy z vyzkumu a jeho analyzy budou citovany anonymné a bude s nimi nakladano
bez vazby na Vasi osobu.

Souhlasim ucasti na métfeni pro ucely vySe popsaného vyzkumného projektu.

Podpis ucastnika:

Pracovisté vyzkumnika: FBMI CVUT v Praze

Podpis vyzkumnika: doc. Ing. Patrik Kutilek, Ph.D.
Bc. Barbora Adamova Bc. Michaela Hourova
Bc. Veronika Kotolova Be. Pavel Kral
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Priloha B: Schvaleni Etickou komisi

CESKE YYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta biomedicinského inzenyrstyi
ram. $itnd 3103, 27201 Kladno

Zadost o projednani vizknmného projektu v etické komisi KFRMI CVUT
Applicalion fir approval of o research vroject &y PBME CTU Sutitutiona! Erfical Review Board

Nazev projektu: Hodnoceni fyziologickych dnt ohshuhy sysrémi PV}
Nasue of the arcject: Evelustion of physiologizal data of A sysem operator:

Hiuvni Felitel projekty (Jménn, pracoyvists, eanugil) doc. Ing. Pautk Katilek, I'h.D.,
Katwelra péimcdnvisdngch aharit FRNT OV
kutitekii famioviter

Struing popis projekiu (o 100 slov) Ve spoiuprics FRVT CVIUIT a Katediv svstéll PVO 2 Kawediy lefects & lerecke
wehniky FVOUI0 v B procihd vizkemu, vovoj 4 cestovini systému @ meted pro aodnoveni [veiolesickeck dut eperitera syséni
VO, peicentd [soa metody optima’izovdng nz zacdade méreni zdravich aubjckt-dotrovalekd nz w\LIé,mu:h treaaicrech systémi
PV, v zoaiadu 2 poZaiavky o ve spolupcici s U v Brné 2 NLDZ, ¥ simed vk probilia ma TIMESYUT S Prree 4 LG v Bmé,
prostedaienvim mfenl ziravech mhp.krn také stapoveni nerem a prlomich vysledkt méfenych feziologickyeh car s poradavkem
Jjedica wedeckéhe publikovdnn ¥ rimel vizomu se na projeile paclicipiie celser do SO mekenyeh st wlenttt FAMT CVIET & 0 v
Rime. Miers subjekty ncjsau picd. pa & ani bthem mten: mikoerale zatiZeny, pewze vwkoravii pofadovarou cktivitu v souladu
syyovikem ra systemu-trenczéry FY O, Metodika meferi nzma zulay liv na subjekt porealizazi méten.

Charakter projekeu: Crantovit et (ndzey agenluny )y Fincevaro nlgming proiekian 10« Rme
vazkum vezkamndho ey Gpezifkace: Vizkum a wvoj svstémi 4 metod mefzni a bedaewen:
Cezivomickfct de vosluby systéoG PYO
Kealifikado: wacs (speciiaace): bakalifzié prace, magisterské price. doktorské price
Jiné:
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»  plan eaper

il

Y Klzzaé dne /f{)" 74& f} <~

povipis Aenwiifin skl

Vyjadicni souhlasu ctické komise FTBMI CVUT

FEBMI O frstitunional EthicalsReview Bocid approval

Projekt byl schvalen etivkou komisi VBMI CYUT due: AR e P platny da: A A of
pod &itlem: 4 o7 ¥ Pros s

! 'IL‘ 1040y
cing lidske iCastniky

R.lde\ \{.,J..xnh proc TS Fn l)
s pledi s, picdpisy & l..um.lodulm. 2m EI Aicerai pIo ravideal domedic n‘Lrht‘ Rz a I mhml
l'cbo labolatomi zvifata.

Resitel projeite splail pedminky nuing Loetshani soullasu etické komis2.

N "’5“'4‘;5-1% ’fA:(OMmE
VKadoedne SR s /e éer m:mu.s ‘Pam
o o Inngr it
21201 Rigg

dergratvl

Il )\.xdn'-

74



Priloha C: Dotazniky pro subjektivni hodnoceni
pracovni zatéze

HODNOCENI PRACOVNI ZATEZE - MEISTERUV DOTAZNIK

Jméno a piijmeni: Datum narozeni:

Profese: Datum vyplnéni:

Vasim tkolem je u kazdé otdzky oznacit odpovéd’, kterd nejvice vystihuje Vase pocity
pfi préci.

1 | Ano, plné souhlasi

2 | SpiSe ano

3 | Nevim, nékdy ano, nékdy ne

4 | SpiSe souhlasi

5 | Ne, viibec nesouhlasi

1. | Pfipraci se Casto dostavam do Casové tisné. 112134ls
2. | Prace me neuspokojuje, chodim do ni nerad/a. 1121314ls

3. |Praice mé velmi psychicky zatéZzuje pro vysokou| 1 | o | 3| 4|5
zodpovédnost, spojenou se zavaznymi disledky.
4. | Prace je malo zajimava, dusevné je spiSe otupujici. 11213145

5. | V praci mam caste konflikty a problémy, od nichzse| 1 | o | 3| 4| 5
nemohu odpoutat ani po skonceni pracovni doby.
6. | Pil praci udrzuji jen s namahou pozornost, protoze se| 1 | o | 3 | 4 | 5
po dlouhou dobu nic nového nedéje.
7. | Prace je psychicky tak narocna, Ze po n€kolika hodinach | 1 | o | 3| 4 | 5
citim nervozitu a rozechvélost.
8. | Po nckolika hodinach mam prace natolik dost, Ze bych | 1 | o | 3| 4 | 5
chtél/a dé€lat néco jiného.
9. | Prace je psychicky tak narocna, ze po n€kolika hodinach | 1 | o | 3| 4 | 5
citim tinavu a ochablost.
10. | Prace je psychicky tak naro¢na, Ze ji nelze délatpolétase | 1 | o | 3| 4 | 5
stejnou vykonnosti.
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DOTAZNIK N-5

Jméno a pfijmeni: Datum narozeni:

Profese: Datum vyplnéni:

Vasim ukolem je oznacit podle stupnice, do jaké miry Vas v poslednich dnech obtézovaly
nasledujici potize.

Stupen
Potize
0 (Ne) | 1 (Mirné) | 2 (Silné) | 3 (Velmi siln¢)

1. | Poruchy spanku 1 2 3 4
2. | Ospalost ve dne 1 2 3 4
3. | Unava a vy&erpanost 1 2 3 4
4. | Spatna vykonnost 1 2 3 4
5. | Bolesti hlavy 1 2 3 4
6. | Potivost 1 2 3 4
7. | Zavraté 1 2 3 4
8. | Pocity na omdleni 1 2 3 4
9. | Pocity na zvraceni, zvraceni 1 2 3 4
10. | Pocity horka nebo chladu 1 2 3 4
11. | Tiesavka, vnitini chvéni 1 2 3 4
| ot YN EREE
13. | Podrazdénost a vznétlivost 1 2 3 4
14. | Spatna pamét 1 2 3

15. ll;/([)rlzzgncenl a stethovavé 1 2 3 4
16. | BuSeni srdce, bolesti u srdce 1 2 3 4
17. | Dechové obtize 1 2 3 4
18. | Nechutenstvi 1 2 3 4
19. | Prjem nebo zacpa 1 2 3 4
20. | Cervenani nebo blednuti 1 2 3 4
21. | Pesimismus 1 2 3 4
| prtivelost 22 3 4
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pokracovani Dotazniku N-5

23.

Smutna nebo Spatnd nalada

24.

Do ni¢eho se mi nechce

25.

Neurcitd uzkost nebo pocity
napcti

26.

Strach o zdravi nebo o svijj
Zivot

27.

Neodtvodnény strach
vazany na urcitou situaci

28.

Neptiméteny strach
z budoucnosti

29.

Pochyby o sobé samém

30.

Pocity nejistoty pied lidmi

31.

Neptijemné pocity ,,fyzické
nepfitomnosti, jako ve snu‘

32.

Vtiravé myslenky nebo
nutkani k jednani

33.

Nepftijemny pocit
omamenosti
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DOTAZNIK SUBJEKTIVNI PRiIZNAKY UNAVY (SPU)

Jméno a piijment: Datum narozeni:
Profese: Sména (od-do): Hodina vyplnéni:
Oznacte kiizkem silu ptiznaki inavy podle stupné.
5 ] Stupen
Priznak Gnavy 0 1 >
(Zadny pocit) | (Mirny pocit) | (Silny pocit)
1. | Mam pocit té¢zké hlavy 0 1 2
2. | Citim unavu v celém téle 0 1 2
3. | Mam pocit tézkych nohou 0 1 2
4. | Chce se mi zivat 0 1 2
5. | Mam pocit otupé€losti 0 1 2
6. | Citim ospalost 0 1 2
7. | Boli mé o€i 0 1 2
8. | Mé pohyby se mi zdaji 0 1 5
ztuhlejSi a neohrabanéjsi
9. | Kdyz si stoupnu, mam pocit, 0 1 5
ze se trochu motam
10. | Nejradéji bych se trochu 1 5
natéhl/a na pohovku
11. | Nemohu soustiedit své 0 2
myslenky
12. | Neni mi do feci 0 1 2
13. | Mam pocit nervozity 0 1 2
14.| Obtizn¢ soustied’uji pozornost 0 1 2
15. | Nic mé nebavi 0 1 2
16. | Jsem néachylngjsi k 0 1 2
zapominani
17. | Délam vice chyb 0 1 2
18.| Citim neklid a ustaranost 0 1 2
19. | Ztracim sebejistotu a 0 1 2
sebedlivéru
20. | Ztracim trpélivost 0 1 2
21. | Boli mé hlava 0 1 2
22. | Mam pocit tihy (ztuhlosti 0 1 2
V ramenou)
23. | Boli mé v ktizi 0 1 2
24. | TéZzko se mi dycha 0 1 2
25. | Mam pocit sucha v tstech 0 1 2
26. | Mam pocit ochraptélosti 0 1 2
27. | Trochu se mi to¢i hlava 0 1 2
28. | Skube mi v o¢nim vicku 0 1 2
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pokracovani Dotazniku subjektivnich priznaki unavy

29.| Citim tfes v rukou ¢&i
0 1 2
nohou, celkovou
rozechvélost
30. | Necitim se dobfe 0 1 2
31.| Picha mé v boku 0 1 2
32.| Zda se mi, ze vice kycham 0 1 2
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DOTAZNIK PVS [49]

Casto se rano probouzim a pln nedockavosti se té$im, ze budu moci v praci

1 pokracovat tam, kde jsem vcera dosel/a.

2. Mam rad/a rozmanitost a zménu v praci.

3.  Moji nadfizeni jsou dost Casto ochotni naslouchat tomu, co jim chci fict.

4 Planovani dava moznost vyhnout se vétsiné problému, které¢ by se v budoucnu
" _mohly objevit.

5 Mam obvykle pocit, ze tim, co dnes délam, mohu zménit to, co by se jinak zitra
" _mohlo stat.

6. Mam nepifijemny pocit, mam-li udé€lat néjaké zmeény v mém dennim fadu.

7. At se snazim, jak se snazim, domnivam se, ze tim stejné ni¢eho nedosédhnu.

8. Tézko si dokazu piedstavit, Ze nékdo mize byt vzruSen a nadSen tim, co d¢la.

9 At délate, co delate, vzdy se ukaze, ze jen vyzkousené a zkuSenosti proverené
" zpusoby, jak d¢€lat to ¢i ono, jsou vzdy témi nejlepSimi.

10 Dosel/a jsem k poznani, ze je témét zcela nemozné zmeénit to, co si 0 nééem mysli
" moje manzelka (manzel, ptitel, ptitelkyn¢).

11. Vétsina lidi ned€la nic jiného nezli to, co je jim nafizovano.

19 Nova nafizeni, opatieni, zdkony atp. by se nemély délat, kdyby se tim m¢l snizit
" néCi vydélek.

13. Kdyz se ¢lovek ozeni i vda, ztrati tim veSkerou svobodu volby.

14 Nezda se, ze by se clovéku né€kdy podatilo dosdhnout cild, které si vytkl, at’ se
" snazi, jak chce.

15 Véftit se da jen tomu Cloveéku, ktery téméf nikdy nezméni své ndzory — jen ten ma
" spolehlivy usudek.

16. Domnivam se, Ze to, co se ve svéte déje, se tak prosté musi dit, Ze je to predurceno.

17 NezaleZi na tom, jak moc se snaZite co nejlépe délat svou praci, o tom, co vy
" Z toho budete mit, rozhoduji jiné okolnosti.

18 Nemda rad/a rozhovory, v nichz se TUcastnici nevyjadiuji zcela pfesné
" ajednoznalné.

19 VétSinou se nevyplaci o né€co se moc snazit, nebot’ vzdy to konci jinak,
" nezli bychom si piali.

20. Jestli mne opravdu néco vzrusuje, pak jen to, co se odehrava v mé fantazii.

21. Nechci odpovidat nékomu na otdzku, dokud mi neni zcela jasné, na co se mne pta.

22. Kdyz si néco naplanuji, pak jsem si jist/a, Ze se to splni.

23. Ja se opravdu té§im na svoji praci.

24 Kdyz mne nékdo pozada, abych délal/a néco jiného nezli to, co pravé délam,
" pak mne to moc nevyvede z miry.

o5 Kdyz délam néco, co je pro mne znacné obtizné, pak vim, kdy mam nékoho
" pozéadat o pomoc.

26. Vzrusuje mne, kdyZ se o sobé néco nového dozvim.

27. Rad jsem s lidmi, ktefi obcas udélaji néco neocekévaného.

28. Zjistuji, je obvykle nesmirn€ obtizné zménit minéni mého ptitele (mé pritelkyné).

29 KdyZ myslite sami na sebe jako na ¢lovéka, ktery méa svobodnou vili, pak jste
" Z toho smutni, frustrovani (neuspokojeni) a nest’astni.

30. Zlobi mne, kdyZ néco neocekdvaného narusi mlij zabéhany denni fad (rezim dne).

31 KdyZ se dopustim néjaké chyby, pak mohu udélat jen velmi malo, abych vse

napravil/a.
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pokracovani Dotazniku PVS

Veskera mé snaha stejn€ nic nezmeéni, a proto se nedomnivam, ze bych se mél/a

32. piili§ moc snazit délat co nejlépe to, co délam.

33 Respektuji ,,pravidla hry*, ptedpisy, tady, nafizeni, protoze jsou mi voditkem
" pii mém rozhodovani.

34 Jeden z nejlepsich zptisobt, jak fesit vétSinu problémi je jednoduchy: prosté na né
" nemyslet.

35 _Do_rnn_ivém se, Ze vetSina sportovcel se jimi prosté jiz narodila — jako télesné zdatni
" jedinci.

36. Nemam rad/a, kdyZ je néco nejisté a nepiedvidatelné.

37 Lidem, ktefi pracuji podle svého nejlepSiho védomi a svédomi, by se mélo dostat
" co nejvétsi finanéni podpory od spolecnosti.

38 Znacna cast mého zivota je promarnéna z toho divodu, ze délam véci,
" které nemaji zadny smysl.

39 Casto ani sam/sama dost dobie nevim, co si o tom & onom (Elovek, situace atp.)
" myslim.

40. Nezajimaji mne teorie, které nemaji bezprostiedni vztah k faktim.

41. B¢zna prace se mi zda piiliS nudnd, nez aby stalo za to, d¢lat ji.

42. Kdyz se na mne n¢kdo zlobi, pak k tomu obvykle nemé zadny vazny diivod.

43. Zmény v zab¢hnutém zplisobu Zivota a prace mne drazdi, obtézuji nebo trapi.

44 Je mi zatézko véfit lidem, ktefi fikaji, Zze prace, kterou oni délaji, ma néjakou
" spolecenskou hodnotu.

45 Mam pocit, ze kdyz se n€kdo snazi napadnout mne a uskodit mi, pak obvykle
" nemohu moc toho udélat, abych tomu zabranil/a.

46. Zivot pro mne vétiinou neni piilis velkym vzrugenim.

Myslim si, ze lidé ftikaji, Ze v€fi v individualitu (svérdznost, osobitost,
47. y . , TR L 1 1
vyhranénost) jen proto, aby tim udé¢lali dojem na druhé lidi.

48. Kdyz jsem v zaméstndni pokaran/a, zda se mi, ze to je vzdy nespravedlivé.

49. Chci mit jistotu, Ze se 0 mne n€kdo bude starat, aZ zestarnu.

50. Nejsme to my sami, ale jiné sily, co fidi naSe Zivoty.
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BORTNERUYV DOTAZNIK

Jméno a pfijmeni: Datum narozeni:

Profese: Datum vyplnéni:

V nésledujicim dotazniku je uvedena fada moznosti, jak se ¢lovék citi a jedna za riznych
okolnosti. Kazdy z nés patii nékam mezi ob¢ krajni moznosti napsané vzdy vedle sebe
V tabulce a spojené stupnici. VétSina lidi napfiklad ani neni Upln€ dochvilnych,
ani nechodi vzdy pozdé na schiizky. Patii tedy na stupnici blize k jednomu nebo druhému
konci.

Udélejte svislou ¢arku na stupnici kazdé otazky, a to tim bliZze k jednomu nebo
druhému konci, ¢im Vas prisluSna moZnost 1épe vystihuje.

Priklad:

Zasadné nikdy se neopozdite

Dost se snazite neopozdit se 1

O presné dodrzeni doby se prilis nestarate

Nedélate si starosti

1. Nikdy se neopozdite. s dochvilnosti.
o | Vyhybite se soutezi Mate soutéZivého ducha.
S jinymi.
UryCthJVet? rozhovor (,n apt- Jste trpélivym posluchacem,
dokoncujete za druhého R .
3. y Cqre . nechate vzdy druhého
vétu) a odpovidate, jakmile o
, domluvit az do konce.
uhodnete smysl otazky.
... , y Nenechate se honit, zasadné
4. Zjjete stale ve spéchu. se vyhybite spéchu.
5. Dovedete trpélive cekat. Pfi Celcni jste velmi

netrpélivy/a.

6 Do kazdé své ¢innosti Berete vie lehce
' vkladate velké usili. '

7 Snazite se dé€lat vice véci Délate zasadné jen jednu
' najednou. véc.

8 D¢élate vSe rychle (napf. jite Jste spiSe pomaly/a (pii
' nebo chodite). jidle, pti chiizi).

Své pocity davate volne

9. Své pocity spise skryvate.

najevo.
10 Mate mnoho riznych zalib a Mate jen mélo z4jmli mimo
' z4jmu. praci.
11 Réd/a se ujmete vedeni a Podrobujete se ochotné
' prosazujete svilj nazor. vedeni jinych.
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pokracovani Bortnerova dotazniku

Ve SP Orlecjngs‘u,' zvlas:[ © mezt Citite se dobte skoro
12. cizimi lidmi, se citite " 1 . .
ors e v kazdé spolecnosti.
nesvij/a, nejisty/a.
Snadno se roz¢ilite. )
13. Nic Vas nevyvede z miry.
Pti odpocinku se dovedete Nedovedete, se dobre .
. . v odpoutat od svych starosti a
14. | pIn¢ uvolnit a vénovat se y , .
. od myslenek na ukoly, které
svym zalibam. e
Vas Cekaji.
Lidéj dle Vasich i ot
10 JSOU poTic Vasich | Lidé jsou v podstaté dobii a
zkuSenosti vétsinou sobecti . Y
15. y . . po dobrém lze s kazdym
a Spatni. Je nutno mit se .
. VyJit.
stale na pozoru.
Pti zklamani nebo
16 neuspéchu jste velmi Zklamani a neuspéch snasite
"| podrazdény/a a mate zlost bez zlosti.
na lidi kolem sebe.
17 Pti rozcileni se rychle Po rozc¢ileni se dlouho
' uklidnite. nemuzete uklidnit.
asite tézko, kdyz Va o e
Sr}as1 © 1eZXO, dyZ Vém Z kritiky si nedélate tézkou
18. n¢kdo néco vytkne nebo
. hlavu.
Vas kritizuje.
Svou (ElIlIl'OSt 3t rozvrhlvlj ?te Davéte pfednost tomu proZit
a planujete soustavné i o o o x
19. . A . svij volny Cas skutecné
mimo préci i o dovolené, .
o Ve volné.
abyste nejlépe vyuzil/a Casu.
Lidé ve Vasem okoli Vam
Lidé Vam vzdy spise byli vzdy spiSe oporou a
20. et . A .
uskodili, nez pomohli. pomahali Vam, kdyZ jste to
potiebovali.
Posledni roky jste prozil/a V posledni dobé Vs
21. klidn¢, bez vétsich postihlo mnoho téZkych
nepiijemnych zazitka. udalosti.
Se svym zivotem jste Jste v posledni dob¢ velmi
22. V posledni dob¢ uplné nespokojen/a se svym
spokojena/a. zivotem.
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DOTAZNIK ZRAKOVYCH POTIZI

Jméno a pfijmeni:

Datum narozent:

Profese:

Datum vySetteni:

Délka praxe s obrazovkou:

Soudite, ze mate dobry zrak?

ANO

NE

Jestlize nikoliv, uved'te piiznaky a potize:

Vady a onemocnéni zraku:

Prodélana onemocnéni:

Soucdasna onemocnéni:

Nosite bryle? Jestlize ano, uved’te jaké:

Kdy jste byl naposledy u o¢niho 1ékare?

Uved'te prosim vysledek vySetfeni:

U nasledujicich polozek prosim vyznacte stupen, intenzitu uvedenych zrakovych potizi.

Stupnice A) hodnoti zrakové potize pti praci, tj. v prib&éhu pracovni smény.
Stupnice B) hodnoti zrakové potize po praci.

A:V PRUBEHU SMENY (pii praci) B: PRETRVAVANI PO PRACI
Nikdy 0 Viibec se neobjevuje 0
Velmi ziidka 1 Zmizi do 2 hodin po sméné 1
Obcas 2 Zmizi do vecera 2
Casto 3 Zmizi so rana 3
Velmi Casto 4 Zmizi po delSim volnu 4
Témér trvale 5 Trva témér stale 5
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Zrakové obtizZe

Pii praci

Pretrvavani

po praci
o 1] 2[ 3] 4 1) 2] 3] 4
1. Péleni v oc¢ich
o 1] 2[ 3[4 1/ 2[3]4
2. Zarudnuti o¢i
o 1] 2[ 3[4 1) 2[3]4
3. Slzeni oc¢i
‘s . 1/ 2| 3|4 112/ 3|4
4. Zaskuby v ocich
o . , . 11 2| 3| 4 112/ 3|4
5. Tlak v o¢ich (nebo oénicové duting)
L 1] 2[ 3] 4 1) 2[3]4
6. Mzitky pted ofima
o 1] 2[ 3] 4 1] 2/ 3]4
1. Pocit snizené citlivosti zraku
, L 1] 2[ 3] 4 1) 2[3]4
8. Rozmazané (neostré) vidéni
e 1wy 112/ 3| 4 112/ 3|4
9. Dvojité vidéni
' ] o 1 2[ 3[4 1/ 2[3]4
10. Bolest hlavy jako diisledek zrakové ndmahy
. . . - . ) 112/ 3|4
11. Pocit nepohody z prace pii umélém osvétleni
12 Potieba prerusit praci a podivat se do volného 112134
' prostoru
., , . 11 2| 3| 4 112/ 3|4
13. Pocit tinavy (malatnosti)

85




NASA Task Load Index

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

Mame lask Date

Mental Demand How mentally demanding was the task?
I I | I I
Vory Low Very High

Physical Demand How physically demanding was the task?

Very Low Very High
Temporal Demand How humied or rushed was the pace of the task?
IIIIIIIIII|IIIIIIIIII
Wery Low Very High
Performance How successiul were you in accomplishing what

you were asked to do?

Perfoct Failura

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

Very Low Very High

Frustration How insecure, discouraged., imitated, stressed,
and annoyed wereyou?

Wery Low Wery High

Obrazek: Dotaznik NASA-TLX [34]

86



Priloha D: Vzorovy zdrojovy kod pro zpracovani
dat programu Matlab

Vzorovy zdrojovy kod programu Matlab — zpracovani fyziologickych
dat a poctu letadel

clc
close all
clear all

$SDATA ZAZNAMU LETADEL

load ('PlanesNEWBEST.mat'); %nacteni dat - redlny pocet letadel ze
systému Flightradar24

data = load('6 _data letadla.txt'); %nacteni dat - zaznamy letadel

probanda

suma_output = zeros(l, (data(end,7)/5)+1); %matice pro vysledky

bad output = zeros(l, (data(end,7)/5)+1); S%matice pro vysledky

celk output = zeros(l, (data(end,7)/5)+1); Smatice pro vysledky

pomer output = zeros(l, (data(end,7)/5)+1l); Smatice pro vysledky

b = 0;

time = 0:5:240;

timePlanes = 5:5:240;

data(data(:,1:6)>1) = 10; %obecné Spatné hodnoty prepsany na 10 (0 Je

nevyplnéno)

for a = 1:((data(end,7)/5)+1) $for cyklus pro vypocet jednotlivych
matic

suma = ismember (data(:,7),b); %$fce hledd v souboru dat pocet zaznaml
za poslednich pét minut a nasledné

nasobeni sl = data(suma,l); %je sc¢itd do prislusnych matic
nasobeni s2 = data(suma,2);

nasobeni s3 = data(suma, 3);

nasobeni s4 = data(suma,4);

nasobeni s5 = data(suma,5);

nasobeni s6 = data(suma, 6);

suma_output (a) = sum(ismember (nasobeni sl,1)+ ismember (nasobeni s2,1)

+ismember (nasobeni s3,1)+ismember (nasobeni s4,1)+ismember (nasobeni sb5,
1) +ismember (nasobeni s6,1));

bad output (a) = sum(ismember (nasobeni sl1,10) +ismember (nasobeni s2,10)
+ismember (nasobeni s3,10)+ismember (nasobeni s4,10)+ismember (nasobeni_s
5,10) +ismember (nasobeni s6,10));

celk output(a) = suma output(a) + bad output(a);

b = bt5;

end

suma_output = [0 suma output]; %nastaveni nulového pocatecniho poctu
bad output = [0 bad output];

celk output = [0 celk output];

PriletyOdlety = Planes.Odlety + Planes.Prilety; %soucet redlnych
odletl a ptrilett ze
systému Flightradar24

for i = 1:5:1ength(PriletyOdlety)- 4 %plovouci okno poc¢itajici pocet

letadel, okno 5 min, overlap 4 min
sumaPO (i) = sum(PriletyOdlety (i:i+4));

end

sumaPO (sumaPO (1, :)==0) = [];
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$graf spravnych zaznamid probanda za poslednich 5 min v case

figure (1)

stem(time (1,2:length(time)), suma output (1,2:1length (suma output)),
'filled', 'ko', 'LineWidth',1.5);

hold on

plot (time (31),suma_output (31)+1,'*', 'MarkerSize',12, 'MarkerEdgeColor',
[.1 .8 .4]); %oznaceni pauzy probanda v grafu

axis ([0 240 0 35]); %nastaveni os grafu

xbounds = x1im;

set (gca, 'XTick',xbounds (1) :10:xbounds (2)) ;

xlabel ('Cas (min)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel ({'Pocet spravné zaznamenanych zaznaml za poslednich 5 minut (-)

'}, 'FontWeight', 'bold'");

title({'\fontsize{l2}Polet spravné zaznamenanych zaznami za poslednich
5 minut v c¢ase - senzor 6'}, 'FontWeight', 'bold');

leg = legend({'Spravné zéaznamy', 'Pauza'}, 'FontWeight' ,'bold',

'Location', "NorthWest') ;

$graf Spatnych zadznami probanda za poslednich 5 min v case

figure (2)

stem(time (1,2:1length(time)),bad output(l,2:1length(bad output)), 'filled
', 'k','LineWidth',1.5);

hold on

plot (time (31),bad output(31)+5,'*', 'MarkerSize',12, 'MarkerEdgeColor"',
[.1 .8 .4]); %oznaceni pauzy probanda v grafu

axis ([0 240 0 90]); %nastaveni os grafu

xbounds = xlim;

set (gca, 'XTick',xbounds (1) :10:xbounds (2)) ;

xlabel ('Cas (min)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel ({'Pocet Spatné zaznamenanych zadznaml za poslednich 5 minut (-)

'}, 'FontWeight', 'bold');

title({'\fontsize{l2}PocCet Spatné zaznamenanych zaznaml za poslednich
5 minut v Case - senzor 6'}, 'FontWeight', 'bold');

leg = legend({'Spatné z&znamy', 'Pauza'}, 'FontWeight' ,'bold',

'Location', "NorthWest') ;

$graf poméru vsech a Spatnych zaznamll probanda za poslednich 5 min

v Case

figure (3)

stem(time (1,2:length(time)),celk output(l,2:length(celk output)),
'filled','b', 'LineWidth',1.5);

axis ([0 240 0 125]); %nastaveni os grafu

xbounds = x1lim;
set (gca, 'XTick',xbounds (1) : 10:xbounds (2)) ;
hold on

stem(time (1,2:1length(time)),bad output(l,2:length(bad output)),
'filled','r', 'LineWidth',1.5);

hold on

plot (time (31),celk output (31)+5,'*', '"MarkerSize',12, '"MarkerEdgeColor',
[.1 .8 .4]); %oznaceni pauzy probanda v grafu

x1im ([0 2407);

xbounds = xlim;

set (gca, 'XTick',xbounds (1) : 10:xbounds (2)) ;

xlabel ('Cas (min)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel ({'PoCet vEech/&patnych zaznamia';'za poslednich 5 minut (=)'},
'FontWeight', 'bold");

title({'\fontsize{1l2}Pomér vsech a Spatnych zaznaml za poslednich 5
min v ¢ase - senzor 6'}, 'FontWeight', 'bold');

leg = legend({'V8echny zaznamy', 'Spatné zaznamy',6 'Pauza'},

'FontWeight', 'bold', 'Location', "NorthWest') ;
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$graf poméru vsech a Spatnych zadznaml probanda v porovnadni s redlnym

poctem zaznami za poslednich 5 min v cCase

figure (4)

plot (time(1,2:1length(time)),celk output(l,2:length(celk output)),
'-b.', '"MarkerSize',20);

axis ([0 240 0 200]); S%Snastaveni os grafu

xbounds = xlim;
set (gca, 'XTick',xbounds (1) :10:xbounds (2)) ;
hold on

plot (time(1l,2:1length(time)),bad output(l,2:length(bad output)),'-r.",
'MarkerSize',20);

hold on

plot (time (31),celk output (31)+85,'*', 'MarkerSize',10, 'MarkerEdgeColor'
;.1 .8 .4]1); %oznaceni pauzy probanda v grafu

x1im ([0 240]); %nastaveni os grafu

xbounds = xlim;
set (gca, 'XTick',xbounds (1) : 10:xbounds (2)) ;
hold on

stem(timePlanes (1, :),sumaP0O.*4, '-ko', " 'filled', 'LineWidth',1); S%pocet
letadel je nésoben 4, protoze
ke kazdému letadlu néleZi min 4
z&znamy
x1im ([0 240]); %Snastaveni os grafu
xbounds = xlim;
set (gca, 'XTick',xbounds (1) :10:xbounds (2)) ;
xlabel ('Cas (min)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel ({'PocCet vSech/Spatnych zaznama';'za poslednich 5 minut (=)'},
'FontWeight', 'bold'");
title({'\fontsize{1l2}Pomér vsech a Spatnych zaznaml za poslednich 5
min v Case';'v porovnadni s redlnym poltem zaznaml - senzor 6'},
'FontWeight', 'bold');
leg = legend({'V8echny zéznamy', 'Spatné zaznamy', 'Pauza', 'Redlny
pocet zaznamia'}, 'FontWeight', 'bold', 'Location', 'NorthWest');

$graf redlného poctu letadel ze systému Flightradar24

figure (5)

stem(timePlanes (1, :),sumaPO, 'filled', "ko', 'LineWidth',1.5);

x1im ([0 240]); %nastaveni os grafu

xbounds = xlim;

set (gca, 'XTick',xbounds (1) : 10:xbounds (2)) ;

xlabel ('Cas (min)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel ({'redlny pocet letadel za poslednich 5 minut (=)'},

'FontWeight', 'bold');

title({'\fontsize{12}Redlny pocet letadel za poslednich 5 minut

v Case'}, 'FontWeight', 'bold');

%% FYZIOLOGICKA DATA

biodata = load('biodata upr 6.txt'); %nacteni fyziologickych dat
ziskanych ze systému FlexiGuard

time2 = 0:143963; Scelkovy zaznam

time4d 72000:75000; %5 min zaznam

HR = biodata(:,1); %nac¢teni dat srdec¢niho tepu

HR (HR<40) = 50; %eliminace chyb

HR (HR>125) = 125; %eliminace chyb a pohybovych artefaktt - predpoklad
zdravého Jjedince
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temp = biodata(:,2)/10; %$nacteni dat télesné teploty
$eliminace chyb v jednotlivych tGsecich
for ¢ = 81000:143964 %cas 135.min-konec
if temp(c) < 35.2
temp (c) = 35.2;
end
end

breath = biodata(:,6); %$nactenili dat dechové frekvence
$eliminace chyb v jednotlivych UGsecich
for s = 1:143964

if breath(s) > 8.76e6

breath(s) = 8.74e6;
end

if breath(s) < 8.5e6
breath(s) = 8.63e6;
end

end

acc = biodata(:,3:5); %nacteni dat pohybové aktivity
$vypocet vysledného vektoru akcelerace
for h = 1l:length(acc)/3
nas (h) = abs(sgrt(acc(h,1).”2 + acc(h,2).”2 + acc(h,3).72));
end

hum = biodata(:,7); %nacteni dat relativni vlhkosti téla
%eliminace chyb
for z = 1:143964
if hum(z) < 29
hum(z) = 29;
end
end

$graf srdec¢niho tepu

figure (1)

plot (time2 (1, :),HR(:,1),"'k");

ylim ([49 130]); S%Snastaveni os

x1im ([0 1439637]);

xbounds = xlim;

set (gca, 'XTick',xbounds (1) :8990:xbounds (2)) ;

set (gca, 'XTickLabel', [0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195
210 225 2401);

hold on

plot (time2 (88200),HR(88200)+25,"'*"', "MarkerSize',12, "MarkerEdgeColor"',

[.1 .8 .4]); %oznaceni pauzy probanda v grafu

xlabel ('Cas (min)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel ({'Srde¢ni tep HR (bpm) '}, 'FontWeight', 'bold');

$title ({'\fontsize{1l2}Srdec¢ni tep - senzor 6'}, 'FontWeight', 'bold");

hold on

for d = 1l:length(HR) %oznaceni eliminovanych chyb v grafu

if HR(d) == 50

plot (time2 (d),HR(d)+75,'r."', 'MarkerSize',14, 'MarkerEdgeColor',
[1 001);

end

if HR(d) == 125

plot (time2 (d),HR(d)+2,'r.', 'MarkerSize', 14, 'MarkerEdgeColor',
[1 001);

end

end
leg = legend({'Srdec¢ni tep', 'Pauza', 'Chyba'}, 'FontWeight' , 'bold'
, 'Location', "NorthWest"') ;
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%$graf srdec¢niho tepu - 5 min

figure (2)

HRs = sgolayfilt (HR(72000:75000,1),5,251); S%$pouziti Savitzky-Golayeho

vyhlazovaciho filtru

plot (timed4 (1,:),HRs(:,1),'k', 'LineWwidth',1.5);

ylim([60 110]); %nastaveni os

x1im ([72000 750001) ;

xbounds = xlim;

set (gca, 'XTick',xbounds (1) : 600:xbounds (2)) ;

set (gca, 'XTickLabel', [0 1 2 3 4 5]);

xlabel ('Cas (min)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel ({'Srde¢ni tep HR (bpm)'}, 'FontWeight', 'bold');grid

$title ({'\fontsize{l2}Srdecni tep 5 min - senzor 6'}, 'FontWeight'
, 'bold");grid

leg = legend({'Srdec¢ni tep'}, 'FontWeight' ,'bold' ,'Location'
, '"NorthEast');

$graf telésné teploty
temps = sgolayfilt (temp(:,1),2,501); %pouziti Savitzky-Golayeho
vyhlazovaciho filtru
figure (3)
plot (time2 (1, :),temps(:,1),'b");
ylim ([33.0 36]); %nastaveni os
x1im ([0 143963]);
xbounds = xlim;
set (gca, 'XTick',xbounds (1) :8990:xbounds (2)) ;
set (gca, 'XTickLabel', [0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195
210 225 2401);
hold on
plot (time2 (89500), temp (89500)+0.3, "'*"', 'MarkerSize',12, "MarkerEdgeColor
'y [.1 .8 .4]); %oznaceni pauzy probanda v grafu
xlabel ('Cas (min)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel ({'Télesna teplota T (stupné Celsia)'}, 'FontWeight', 'bold');
$title ({'\fontsize{1l2}Télesnéd teplota - senzor 6'},
'FontWeight', 'bold'") ;
hold on
% for d = 81000:143963 %oznaceni eliminovanych chyb v grafu v pripadé
nepouziti filtru

% if temp(d) == 35.2

% plot(time2(d), temp(d)+1,'r."', 'MarkerSize' ,14, 'MarkerEdgeColor'
,[1 0 0]);

% end

% end

leg = legend({'Télesna teplota', 'Pauza'}, 'FontWeight', 'bold'
, 'Location', 'SouthEast'); %legenda - error

$graf télesné teploty - 5 min

tempss = sgolayfilt (temp(72000:75000,1),2,501); Spouziti Savitzky-
Golayeho vyhlazovaciho
filtru

figure (4)

plot (timed (1, :),tempss(:,1),'b', 'LineWidth', 2) ;

ylim ([35 36]); %nastaveni os

x1im ([72000 750001) ;

xbounds = xlim;

set (gca, 'XTick',xbounds (1) : 600:xbounds (2)) ;

set (gca, 'XTickLabel', [0 1 2 3 4 5]);

hold on

xlabel ('Cas (min)', 'FontWeight', 'bold');
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ylabel ({'Télesnad teplota T (stupné Celsia)'}, 'FontWeight', 'bold');
grid
$title ({'\fontsize{1l2}T&é€lesnd teplota 5 min - senzor 6'}, 'FontWeight'
, 'bold") ;grid
leg = legend({'Télesné teplota', 'Pauza','Chyba'}, 'FontWeight', 'bold'
, 'Location', 'SouthEast');

$graf dechové frekvence - filtrovani

breathss = sgolayfilt (breath(:,1),5,61); %pouziti Savitzky-Golayeho
vyhlazovaciho filtru

breathss = diff (breathss); %$hledani diferencili v datech

breathssNorm = breathss-min (breathss); %normalizace dat

breathssNorm = breathssNorm/max (breathssNorm) ;

breathssNorm = smooth (breathssNorm,15); Svyhlazeni funkce

[pks,locs] = findpeaks (breathssNorm, 'THRESHOLD',0.000002); %$hledani

peaku v datech

plot (breathssNorm(:,1), 'k', 'LineWidth',1.5);
x1im([2.62e4 2.72e4])
y1im ([0.5185 0.52107)
hold on

stem(locs,pks, 'filled', 'ro', "LineWidth',1); %zobrazeni peakl v grafu

’
’

$graf pohybové aktivity

figure (7)

plot (time2 (1,1l:1length(nas)),nas(l,:), 'xr', '"MarkerSize',b10);

ylim ([600 1300]); S%Snastaveni os

x1im ([0 length(nas)]);

xbounds = xlim;

set (gca, 'XTick',xbounds (1) : 2998 :xbounds (2)) ;

set (gca, 'XTickLabel', [0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195
210 225 2401);

hold on

plot (time2 (33000) ,nas (33000)+280, '*', '"MarkerSize',12, '"MarkerEdgeColor'
;.1 .8 .41); %oznaceni pauzy probanda v grafu

xlabel ('Cas (min)', 'FontWeight', 'bold'");

ylabel ({'Akcelerace a (m-s"-2)'}, 'FontWeight', 'bold');

$title ({'\fontsize{1l2}Akcelerometr - senzor 6'}, 'FontWeight', 'bold");

hold on

leg = legend({'Akcelerace', 'Pauza'}, 'FontWeight', 'bold', 'Location',

'NorthWest') ;

$graf pohybové aktivity - 5 min

time5 = 23994:24994;

figure (8)

plot (time5(1, :),nas(1,23994:24994), "xr', "MarkerSize',10);
ylim ([900 1060]); S%nastaveni os

x1im ([23994 2499471);

xbounds = xlim;

set (gca, 'XTick',xbounds (1) : 200 :xbounds (2) ) ;

set (gca, 'XTickLabel', [0 1 2 3 4 5]);

hold on

xlabel ('Cas (min)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel ({'Akcelerace a (m-s”-2)'}, 'FontWeight', 'bold');grid

$title ({'\fontsize{1l2}Akcelerometr 5 min - senzor 6'}, 'FontWeight',
'bold') ;grid
hold on

leg = legend({'Akcelerace'}, 'FontWeight',6 'bold', 'Location’',
'NorthWest') ;

$graf relativni wvlhkosti téla
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hums = sgolayfilt (hum(:,1),3,501); %$pouziti Savitzky-Golayeho
vyhlazovaciho filtru
figure (9)
plot (time2 (1, :),hums(:,1), 'Color',[1,0.68,0.2], 'LineWidth',1.5);
ylim ([28 44]); %nastaveni os
x1im ([0 1439631]);
xbounds = x1lim;
set (gca, 'XTick',xbounds (1) :8990:xbounds (2)) ;
set (gca, 'XTickLabel', [0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195
210 225 2401);
hold on
plot (time2 (88200) ,hum(88200)+5, '*", '"MarkerSize',12, 'MarkerEdgeColor"',
[.1 .8 .4]); %oznaceni pauzy probanda v grafu
xlabel ('Cas (min)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel ({'Relativni vlhkost (%)'}, 'FontWeight', 'bold'");
$title({'\fontsize{l2}Relativni vlhkost téla - senzor 6'},
'FontWeight' , 'bold');

hold on
for s = 1:143963 %oznaceni eliminovanych chyb v grafu
if hum(s) == 29
plot (time2 (s),hum(s)+8, 'r."', 'MarkerSize', 14, 'MarkerEdgeColor',
[1 0 01);
end
end
hold on

leg = legend({'Relativni vlhkost téla', 'Pauza', 'Chyba'}, 'FontWeight',
'bold', 'Location', '"NorthEast"') ;

$graf relativni vlhkosti téla - 5 min
humss = sgolayfilt (hum(72000:75000,1),2,401); Spouziti Savitzky-
Golayeho vyhlazovaciho
filtru
figure (10)
plot (time4 (1, :),humss(:,1), 'Color',[1,0.68,0.2], 'LineWidth',1.5);
ylim ([30 40]); %nastaveni os
x1im ([72000 750001) ;
xbounds = xlim;
set (gca, 'XTick',xbounds (1) : 600:xbounds (2)) ;
set (gca, 'XTickLabel', [0 1 2 3 4 5]);
xlabel ('Cas (min)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel ({'Relativni vlhkost (%)'}, 'FontWeight', 'bold');grid
$title ({'\fontsize{l2}Relativni vlhkost téla 5 min - senzor 6'},
'FontWeight', 'bold') ;grid
hold on
leg = legend({'Relativni vlhkost téla'}, 'FontWeight', 'bold',
'Location', "NorthWest') ;

Zdrojovy kod programu Matlab — zpracovani zaznamu srde¢ni aktivity
(parametr HRV)

clc
close all
clear all

load ('Heart06.mat'); %nacteni dat - zaznam srdec¢ni c¢innosti

load('Planes.mat'); %nacteni dat - zaznam letadel

heartAgreg = 600; %pocet vzorkl srdec¢ni ¢innosti na Jjednu poloZku
v Planes
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windowSize = 1; %velikost okna v polozkach v Planes

RRsamples = find(diff (Heart.RRcounter)); %$fce hleda diference v RR
intervalech
RR = Heart.LastRR(RRsamples) ;

for i=1:3 %for cyklus poc¢itajici RR intervaly

sumace = 0;
rrcount = 0;
J =L
if i==2;
j = rrcouter(l);
end
if 1==3;
j = rrcouter (l)+rrcouter(2);
end
if i==4;
j = rrcouter (l)+rrcouter (2)+rrcouter (3);
end
while (sumace <= 3600000)
sumace = sumace+RR(]);
rrcount = rrcount+l;
J = 3+
end
rrcouter (i) = rrcount;
end
rrcouter (4) = length(RR)-sum(rrcouter);
for ii = 1:4 %$for cyklus zobrazujici vypocitany parametr Poincareho
metodou HRV
dstnce = [];
if ii == 1
dstnce = RR(1:4548);
end
if ii ==
dstnce = RR(4548:4548+4+4411) ;
end
if ii ==
dstnce = RR(4548+4411:4548+4411+4547) ;
end
if 1i ==
dstnce = RR(4548+4411+4547:1ength (RR)) ;
end

subplot (2,2,ii)
for d=1l:length(dstnce)-1
plot (dstnce(d) ,dstnce(d+1),"'.");
hold on
end
axis ([500 1100 500 110071):;
xlabel ('RR[n]"', 'FontWeight', 'bold');
ylabel ('"RR[n+1]"', 'FontWeight', 'bold"');

if 1ii ==
title({'\fontsize{12}Prvni hodina méreni'}, 'FontWeight',
'bold'")
end
if 1ii ==
title({'\fontsize{12}Druhd hodina mé¥eni'}, 'FontWeight',
'bold")
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end

if 1ii ==
title({'\fontsize{1l2}Treti hodina méreni'}, 'FontWeight',
'bold")
end
if 1ii ==
title ({'\fontsize{12}Ctvrtd hodina mé&feni'}, 'FontWeight',
'bold")
end
hold on;
dscatter (dstnce(l:end-1),dstnce(2:end));
colorbar
set (gca, 'CLim', [0, 11)

end
$suptitle ({'\fontsize{l4}Parametr HRV - proband 6'})

Zdrojovy kod programu Matlab — zpracovani zaznamii letadel

clc
close all
clear all

SDATA ZAZNAMU LETADEL
load ('PlanesNEWBEST.mat'); %$nacteni dat - redlny pocet letadel
ze systému Flightradar24
data = load('6 data letadla.txt'); %nacteni dat - zaznamy letadel

probanda
suma_output = zeros(l, (data(end,7)/5)+1); Smatice pro vysledky

bad output = zeros(l, (data(end,7)/5)+1); S%matice pro vysledky

celk output = zeros(l, (data(end,7)/5)+1); Smatice pro vysledky

b = 0;

time = 0:5:240;

timePlanes = 5:5:240;

data(data(:,1:6)>1) = 10; %obecné sSpatné hodnoty prepsany na 10 (0 je
nevyplnéno)

for a = 1:((data(end,7)/5)+1) $for cyklus pro vypoclet jednotlivych

matic
suma = ismember (data(:,7),b); %$fce hledd v souboru dat pocCet zaznamu
za poslednich pét minut a néasledné
nasobeni sl = data(suma,l); $je s¢itd do prislusnych matic
nasobeni s2 = data(suma,2);
nasobeni s3 = data(suma, 3);
nasobeni s4 = data(suma,4);
nasobeni s5 = data(suma,5);
nasobeni s6 = data(suma, 6);
suma_output (a) = sum(ismember (nasobeni sl,1)+ismember (nasobeni s2,1)

+ismember (nasobeni s3,1)+ismember (nasobeni s4,1)+

ismember (nasobeni s5, 1) +ismember (nasobeni s6,1));

bad output (a) = sum(ismember (nasobeni sl,10)+ismember (nasobeni s2,10)+
ismember (nasobeni s3,10)+ismember (nasobeni s4,10)+

ismember (nasobeni s5,10) +ismember (nasobeni s6,10))

’

celk output (a) = suma_output(a) + bad output(a);

b = b+5;

end

suma_output = [0 suma output]; %nastaveni nulového pocatecniho poctu
bad output = [0 bad output];

celk output = [0 celk output];
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PriletyOdlety = Planes.Odlety + Planes.Prilety; %matice realnych
odletli a prilett
ze systému
Flightradar24
for i = 1:5:1ength(PriletyOdlety)- 4 %plovouci okno poc¢itajici pocet
letadel, okno 5 min, overlap
4 min
sumaPO (i) = sum(PriletyOdlety (i:1+4));
end
sumaPO (sumaPO (1, :)==0) = [];

$graf spréavnych zaznamid probanda za poslednich 5 min v cCase
figure (1)
stem(time (1,2:length(time)), suma output (1,2:1length (suma output)),
'filled', 'ko', 'LineWidth',1.5);
hold on
plot (time (31),suma_output (31)+1,'*', 'MarkerSize',12, 'MarkerEdgeColor',
[.1 .8 .4]); %oznaceni pauzy probanda v grafu
axis ([0 240 0 35]); %nastaveni os grafu
xbounds = xlim;
set (gca, 'XTick',xbounds (1) :10:xbounds (2)) ;
xlabel ('Cas (min)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel ({'PocCet spravné zaznamenanych zdznami za poslednich 5 minut
(=)'}, 'FontWeight', 'bold");
stitle ({'\fontsize{l2}Pocet spravné zaznamenanych zaznami
za poslednich 5 minut v Case - senzor 6'}, 'FontWeight',
'bold'") ;
leg = legend({'Spravné zéaznamy', 'Pauza'}, 'FontWeight', 'bold',
'Location', "NorthWest"') ;

$graf Spatnych zaznami probanda za poslednich 5 min v case
figure (2)
stem(time (1,2:length(time)),bad output(l,2:length(bad output)),
'filled', 'k', 'LineWidth',1.5);
hold on
plot (time (31),bad output(31)+5,'*', 'MarkerSize',12, 'MarkerEdgeColor",
[.1 .8 .4]); %oznaceni pauzy probanda v grafu
axis ([0 240 0 90]); %nastaveni os grafu
xbounds = xlim;
set (gca, 'XTick',xbounds (1) :10:xbounds (2)) ;
xlabel ('Cas (min)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel ({'Pocet Spatné zaznamenanych zaznaml za poslednich 5 minut
(=)'}, 'FontWeight', 'bold');
({"\fontsize{l2}PoCet Spatné zaznamenanych zaznaml za poslednich
5 minut v ¢ase - senzor 6'}, 'FontWeight', 'bold');
leg = legend({'Spatné zaznamy', 'Pauza'}, 'FontWeight', 'bold’,
'Location', "NorthWest') ;

stitle

$graf poméru vsech a Spatnych zaznaml probanda za poslednich 5 min

v Case

figure (3)

stem(time(1l,2:length(time)),celk output(l,2:length(celk output)),
'filled', 'b', 'LineWidth',1.5);

axis ([0 240 0 125]); %Snastaveni os grafu

xbounds = xlim;
set (gca, 'XTick',xbounds (1) :10:xbounds (2)) ;
hold on

stem(time (1,2:1length(time)),bad output(l,2:1length(bad output)),
'filled','r', 'LineWidth',1.5);
hold on
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plot (time (31),celk output (31)+5,'*', 'MarkerSize',12, 'MarkerEdgeColor',
[.1 .8 .4]); %oznaceni pauzy probanda v grafu

x1im ([0 240]);

xbounds = xlim;

set (gca, 'XTick',xbounds (1) :10:xbounds (2)) ;

xlabel ('Cas (min)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel ({'PoCet viech/Spatnych zaznamia';'za poslednich 5 minut (=)'},
'FontWeight', 'bold') ;

$title ({'\fontsize{1l2}Pomér vSech a Spatnych zaznamd za poslednich
5 min v ¢ase - senzor 6'}, 'FontWeight', 'bold');

leg = legend({'VSechny z&aznamy', 'Spatné zaznamy', 'Pauza'},
'FontWeight', 'bold', 'Location', "NorthWest') ;

$graf poméru vsech a Spatnych zaznaml probanda v porovnadni s redlnym

poctem zaznami za poslednich 5 min v cCase

figure (4)

plot (time(l,2:1length(time)),celk output(l,2:length(celk output)),'-b.’'
, '"MarkerSize',20);

axis ([0 240 0 200]); %Snastaveni os grafu

xbounds = xlim;
set (gca, 'XTick',xbounds (1) :10:xbounds (2)) ;
hold on

plot (time(1,2:1length(time)),bad output(l,2:length(bad output)),'-r.",
'MarkerSize',20);

hold on

plot (time (31),celk output (31)+85,'*', 'MarkerSize',10, 'MarkerEdgeColor'
,[.1 .8 .4]1); %oznaceni pauzy probanda v grafu

x1im ([0 240]); %Snastaveni os grafu

xbounds = xlim;
set (gca, 'XTick',xbounds (1) : 10:xbounds (2)) ;
hold on

stem (timePlanes (1, :),sumaPO.*4,"'-ko',"'filled"', 'LineWidth',1); S%$pocet
letadel je nésoben 4, protoze
ke kazdému letadlu néalezi
minimdlné 4 zaznamy

x1im ([0 240]); %nastaveni os grafu

xbounds = xlim;

set (gca, 'XTick',xbounds (1) : 10:xbounds (2)) ;

xlabel ('Cas (min)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel ({'PoCet vSech/Spatnych zaznama';'za poslednich 5 minut (=)'},

'FontWeight', 'bold');
$title ({'\fontsize{l2}Pomér vsSech a Spatnych zaznamd za poslednich

5 min v ¢ase';'v porovnani s redlnym poltem zdznami - sSenzor
6'}, 'FontWeight', 'bold');
leg = legend({'VSechny zaznamy', 'Spatné zdznamy', 'Pauza', 'Redlny

pocet zéaznama'}, 'FontWeight', 'bold','Location', 'NorthWest');

$graf redalného poctu letadel ze systému Flightradar24

figure (5)

stem(timePlanes (1, :),sumabPO, 'filled', "ko', 'LineWidth',1.5);

x1im ([0 240]); %nastaveni os grafu

xbounds = x1lim;

set (gca, 'XTick',xbounds (1) : 10:xbounds (2)) ;

xlabel ('Cas (min)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel ({'Redlny pocet letadel za poslednich 5 minut (=)'},
'FontWeight', 'bold");

$title ({'\fontsize{1l2}Redlny pocCet letadel za poslednich 5 minut
v Case'}, 'FontWeight', 'bold');
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Priloha E: Dalsi vysledky

Pro velky objem vysledkii jsou vSechny grafy na ptilozeném CD. Zde jsou pouze
pétiminutové vytezy jednotlivych fyziologickych parametrti a grafy spravnych a Spatnych

zaznamu letadel a pomér vSech a Spatnych zaznami letadel probandd.

Vysledky probanda ¢. 2
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0 1 2 3 4 5
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Obrazek 12.1: Graf Sminutového vyfezu zaiznamu srde¢niho tepu probanda &. 2
Vv poloviné experimentu [-]
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[g]
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1 I

1 2 3 4 5
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Obrazek 12.2: Graf Sminutového vyiezu zaznamu télesné teploty probanda ¢. 2 v poloviné
experimentu [-]
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Obrazek 12.3: Graf Sminutového vyiezu zaznamu pohybové aktivity probanda ¢. 2
Vv poloviné experimentu [-]
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Obrazek 12.4: Graf Sminutového vyFezu zaznamu relativni vlhkosti téla probanda &. 2
Vv poloviné experimentu [-]
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Vysledky probanda ¢. 3
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Obrazek 12.5: Graf Sminutového vyfezu zaznamu srde¢niho tepu probanda ¢. 3
Vv poloviné experimentu [-]
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Obrazek 12.6: Graf Sminutového vyiezu zaznamu télesné teploty probanda ¢. 3 v poloviné
experimentu [-]
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Obrazek 12.7: Graf Sminutového vyiezu zaznamu pohybové aktivity probanda ¢. 3
Vv poloviné experimentu [-]
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Obrazek 12.8: Graf Sminutového vyfezu zaznamu relativni vlhKosti téla probanda ¢&. 3
Vv poloviné experimentu [-]
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Obrazek 12.9: Pocet spravnych zaznamu letadel za poslednich pét minut v ¢ase
probanda €. 3 [-]
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Obrazek 12.10: Pocet Spatnych zaznamii letadel za poslednich pét minut v ¢ase
probanda ¢. 3 [-]
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Obrazek 12.11: Pomér vSech zaznamu probanda ¢. 3 a Spatnych zaznamu letadel
za poslednich pét minut v ¢ase [-]

Vysledky probanda ¢. 5
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Obrazek 12.12: Graf Sminutového vyiezu zaznamu srde¢niho tepu probanda ¢. 5
v poloviné experimentu [-]
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Obrazek 12.13: Graf Sminutového vyiezu zaznamu télesné teploty probanda ¢. 5
Vv poloviné experimentu [-]
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Obrazek 12.14: Graf Sminutového vyiezu zaznamu pohybové aktivity probanda ¢&. 5
Vv poloviné experimentu [-]
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Obrazek 12.15: Graf Sminutového vyrezu zaznamu relativni vlhkosti téla probanda ¢. 5
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Obrazek 12.16: Pocet spravnych zdznamii letadel za poslednich pét minut v ¢ase
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Obrazek 12.17: Pocet Spatnych zaznamii letadel za poslednich pét minut v ¢ase
probanda €. 5 [-]
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Obrazek 12.18: Pomér vSech zaznamii probanda €. 5 a Spatnych zaznami letadel
za poslednich pét minut v ¢ase [-]

106



Vysledky probanda ¢. 6
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Obrazek 12.19: Pocet spravnych zaznamii letadel za poslednich pét minut v ¢ase
probanda €. 6 [-]
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Obrazek 12.20: Pocet Spatnych zaznamii letadel za poslednich pét minut v ¢ase
probanda €. 6 [-]
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Pocet viech/Spatnych zaznamii
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Obrazek 12.21: Pomér vSech zaznamii probanda €. 6 a Spatnych zaznamu letadel
za poslednich pét minut v ¢ase [-]
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Priloha F: Obsah prilozeného CD
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Naskenované zadani diplomové prace
Diplomova préce
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Zdrojové kod programu Matlab
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