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Nazov prace: Metody Kvantifikace Stresu u Piloti
ABSTRAKT

Ciel'om tejto bakalarskej prace je objasnit’ Citatel'ovi, aky vplyv ma stres na letecku
dopravu a akymi spdsobmi je mozné ho detekovat’. Prva kapitola sa zaobera celkovou
problematikou stresu a spésobom, akym stres vznika. Druha kapitola sa venuje tomu,
akym spdsobom stres ovplyviiuje rozhodnutia jedinca aako jeho pritomnost’ moze
sposobit’ aj fatalne nasledky. Tretia kapitola sa zaobera r6znymi Statistickymi metodami,
ktoré sa pouzivaji na spracovanie dat predovsetkym z EKG. V $tvrtej a zaroven posledne;j
kapitole sa dopracujeme ku vysledku a konkrétnym parametrom, ktoré sme pomocou

meta-analyzy vyhodnotili, ako najpresnejSie indikatory stresu.

Kruacové slova: letectvo, posadka, stres, srdce, faktor
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Title: Methods of Stress Quantification in Pilots

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to explain to the reader what are the effects of stress
on air traffic and how can one detect stress. First chapter deals with stress in general and
how stress is created. Second chapter looks at how stress effects an individual and what
the consequences of stress might be (including fatal consequences. In the third chapter
the author discusses statistical methods used mainly on the ECG parameter. In the
fourth and last chapter a conclusion is reached based on the meta-analysis. This is

followed by a discussion of the results.

Keywords: aviation, workload, stress, heart, factor
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Zoznam skratiek

ANN

BOS

BPM

BT

ECG

FFT

FVC

HF

HR

HRV

IBI

IHS

LF

MLR

MSSQ

NN

NNZ20

NN50

PNS50

Nahradné neurdnové siete

Zasobovanie krvi kyslikom

Minutova frekvencia pulzu

Telesna teplota

Elektrokardiogram

Rychla Fourierova transformécia

Nutena vitalna kapacita

P4smo vysokej frekvencie

Frekvencia srdca

Srdcova variabilita

Medzi pulzovy interval

Izometricka pevnost’ ruky

Péasmo nizkej frekvencie

Multi-linearna regresia

Dotaznik o chorobe s pohybovym ochorenim
Normalové intervaly

Normalov¢ intervaly nad 20 ms

Pocet rozdielov po sebe nasledujtcich intervalov dlhsich ako 50 ms
Pomer NN50 s celkovym poctom NN intervalov
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PNN20

PPI

RMS

RMSSD

RPE

RRI

SD1

SD2

SDNN

SSP

TENS

TINN

ULF

USG

Pomer poctu rozdielov po sebe nasledujucich intervalov dlhsich ako 20 ms
Pulse-to-pulse intervaly
Druhé odmocnina druhych mocnin rozdielov

Druhé odmocnina druhych mocnin rozdielov dizky bezprostredne po sebe
nasledujucich NN intervalov

Hodnotenie vnimanej ndmahy

RR intervaly

Standardna odchylka v smere kratkodobych zmien
Standardna odchylka v smere dlhodobych zmien
Standardna odchylka NN intervalov

Subjektivne vnimanie stresu

Transkutanna elektricka nervova stimulacia
Triangularna interpolacia NN

Péasmo ultra nizkych frekvencii

Specifickd hmotnost’ moéu
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Uvod

Témou tejto zaveretnej bakalarskej prace je meta-analyza stresovych faktorov u pilotov.
Stres nas obklopuje v dnesnej rychlej dobe eSte CastejSie avo vySSej miere, ako
kedykol'vek predtym. Specialne pri vysoko stresovych povolaniach, je déleZité stresu
rozumiet’ a vediet’ ho ¢o najpresnejsie identifikovat, aby sa predislo nest’astiam V leteckej
doprave. Piloti musia byt vo vybornej kondicii ¢o sa tyka nielen fyzickej stranky, ale aj
psychickej. Ked’ze ¢lovek ako taky nie je dokonaly a bezchybny systém, je dolezité sa
snazit' eliminovat’, alebo skor mat’ pod kontrolou chyby, ktoré méze zapricinit’ prave

T'udsky faktor.

Tato bakalarska praca ozrejmi funk¢énost’ nervového systému, vznik stresu v 'udskom
tele, ¢im je stres vyvolany a akymi metodami sa da identifikovat. Vysvetli funkénost’
autonémneho systému, ktory vyvolava sympatické a para-sympatické aktivity, ktoré stres
zapri¢iiuju. Praca by mala previest’ Citatela roznymi faktami ohladom toho, akym
stresovym zat'aziam boli piloti vystaveny, a najmi pomocou akych parametrov sa stres
ako taky da merat, resp. identifikovat. Pocas roznych skusok, pri ktorych sa pilotom
ovplyviiovali ich nielen psychologické ale aj fyzické funkcie, sa Studie snazili
z nazbieranych dat odhalit’ parameter, ktory by najlepSie odzrkadl'oval hladinu stresu.
Rozne skusky sa najcastejSie konali v simulatoroch, ktoré sa snazili ¢o najlepSie
napodobnit’ realne prostredie, aby piloti prezivali vierohodné emocie. NajdolezitejSim
aspektom bola funkénost’ srdca, konkrétne srdcova variabilita vdaka ktorej sa pomocou
roznych Statistickych spracovani dostalo k parametru, ktory sa povazoval za

identifikatora stresu.

Pri spracovavani §tudii sa pouziva prisma, ktora ukéze akym spdsobom sa ¢lanky
vyhladavali a eliminovali, pokial’ nespifali poziadavky, ako napriklad jazyk, alebo
moznost’ dohl'adania ¢lanku v plnom zneni. Nasledne sa pouzije metoda meta-analyzy,

vd’aka ktorej je mozné sa dopracovat’ ku konkrétnemu parametru.

Je dolezité sa tejto téme venovat, ked’ze eSte aj v dnesnej dobe Statistiky ukazuja, ze
T'udsky faktor je prave ten, ktory ¢asto zapridifiuje nielen letecké nehody. Ugelom tejto
prace je ziskat obraz o najdolezitejSom parametri, ziskaného pomocou analytickych
metdd. Prave vd’aka hodnotam, ziskanym zo srdcovej variability, sa praca dostane ku

konkrétnemu zaveru, ktory parameter by mal byt’ smerodajny pre identifikéciu stresu.
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1 Analyza sucasného stavu

Stres je faktor, ktory ovplyviuje konanie zivoc¢ichov na naSej Zemi, ¢i uz ide 0 malé
organizmy, zvierata alebo I'udi. Clovek pod vplyvom stresu, mdZe konat® prili§ rychlo
a nie vzdy jeho ¢iny musia byt’ dosledkom spravneho vyhodnotenia situacie. Mnohokrat
sa stane, ze jedinec pod tlakom urobi rozhodnutie, ktoré ovplyvni situdciu natol’ko, ze
bud’ to v lepSom pripade pomoéze situaciu vyriesit', alebo naopak. Snahou kazdého jedinca
je robit’ rozhodnutia tak, aby ich vykonanim pomohol sebe, alebo ostatnym — v zavislosti

od situacie.

Problematika stresu sa objavuje v beznom zivote od nepamiti, ajednym z hlavnych
autorov, ktory sa touto tematikou zaoberal bol Hans Selye. Ten charakterizoval stres, ako
obrannu reakciu, ktord bola neSpecifikovana a poplachova na organizmus, ktory brani
naru$eniu homeostazy. Homeostaza sluzi ako zdkladny predpoklad na adaptaciu vnemov

z vonkajsieho prostredia [1].

Pre pochopenie problematiky stresu a taktiez jeho vplyvu na Zivy organizmus ¢loveka je
dolezité, aby sa v prvom rade Citatel’ oboznamil so zakladnymi informaciami vo sfére
stresu a zdkladnymi typmi zatazovych situacii, ktoré stres spdsobuji. Takymi su
napriklad stres ako taky, deprivacia, teda chronické neuspokojovanie psychickych alebo
fyzickych potrieb, frustracia, zjednodusenie povedané t'azké dosiahnutie ciel'u, resp.
tazko prekonatena prekazka na jeho dosiahnutie a konflikt, ¢i uz ide o aktualnu
neprijemnu situdcia medzi jednotlivcami, ktory sa osobitne snazia dosiahnut’ rovnakého

ciel'a inymi prostriedkami [1].

Meta-analyza patri medzi jeden z mnoho statistickych postupov, ktory sluzi na zhrnutie
minimalne z dvoch empirickych stadii, ktoré su zamerané na rovnaka problematiku,
alebo vyskum. Meta-analyza funguje na zaklade kvantity vysledkov z jednotlivych stadii
inak nazyvané ,effect size* [2]. Medzi taktiez vel'mi ddlezité formy vedeckych prehl'adov
patri aj takzvané ,,review,* alebo prehl'ady, ktoré¢ mozeme rozdelit’ podl'a Styroch celkov.
Prvy celok sa zaoberd identifikaciou a posudzovanim novej témy vo vede. Druhé skupina

sa zaobera priamo evidenciou uz uskuto¢nenych vedeckych stadiam, ktoré sa uz danou
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problematikou zapodievali a snazia navrhnit' nové tedrie. Vd’aka tymto Stadiam, sa
mozeme dopracovat’ k nejakému vyhodnoteniu, alebo vysvetleniu danej tedrie resp.
modzeme navrhovat’ nové teorie, ktoré sa zaoberaju tym istym problémom. Tretia skupina
triedi a nasledne hodnoti informacie z rozdielnych oblasti a postupov danych vyskumov.
Stvrta skupina sa nazyva integralna, alebo inak povedané neoddelitel'na. Do tejto skupiny
patri aj meta-analyza. Tento druh Statistického postupu, usiluje o zjednotenic danych
vysledkov z mnoziny vysledkov danych vyskumov, ktoré sa zaoberaju konkrétnym

vedeckym problémom [2].

1.1 Meta-analyza

Meta-analyza funguje formou takzvaného systematického prehl'adu. Tento prehlad’ sa
aplikuje na vedecké Studie a ich r6znorodé postupy v danej problematike. Vd’aka tomuto
postupu mdzeme obmedzit’ vznik systémovych chyb pri zhromazd'ovani dat, syntéze
stadii a kritického hodnotenia, ktoré sa odvolavaji na danu konkrétnu tému, ktorej sa

vSetky Stadie venuju. Vd’aka meta-analyze sa daju ziskat’ dva rozne typy znalosti.

Prvy typ poznatku, ktory mézeme z meta-analyzy ziskat' je zhromazdenie vysledkov
z primarnych §tudii, ako napriklad testovanie konkrétnej hypotézy ucéinnosti lieku.
Druhym typom su prave poznatky, ktoré sme ziskali vd’aka meta-analytickej metdde.
Tento druhy typ funguje na zaklade premennych vlastnosti z jednotlivych $tadii danej
vedeckej otazky. Pomocou tejto variability dokdZeme definovat’ tzv. hlavna premennu,
ktora ma vypovednu hodnotu pre dané mnoZiny §tadii. Tak ako vedecky vyskum tak aj

meta-analyzu je potrebné tvorit’ v ur¢itom poradi a pri pevnych postupoch [2].

Prva etapa sa sklada z definovania problému a vysvetlenia okolitych faktorov, ktoré
stivisia s problémom. V prvej etape je dolezite jasne definovat’ faktory, ktoré sa
Vv nasledujicich krokoch budti merat' a porovnavat. Tymto sa dosiahne vytvorenie
hypotézy, ktora sa nasledne bude meta-analyticky overovat’. Druhy krok, ktory je vel'mi
dolezity pre meta-analyticku metodu je vyhl'adavanie a vyberanie primarnych stadii. Pre

tento postup je dolezite, aby boli pri vyberani jednotlivych $tadii presne uréené kritéria,
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podla ktorych prebieha vyhladavanie, napr. kIicové slova, stadie ktoré su v plnom
rozsahu, stadie v anglickom jazyku a studie s potrebnym obsahom. Taktiez je dolezité,
aby sa dané Studie uskutocnovali v rovnakych podmienkach tak, aby vysledky mohli byt

porovnania hodné a nie skreslené.

Tieto vybrané kritéria uchadzacov, alebo mernych pristrojov musia zodpovedat’ nielen
podmienkam, ale musia byt aj sti¢astou spravy, ktora sa pise k meta-analyze. Tato sprava
by mala zahfnat’ informacie ako vek uchadzacov, zdravotny stav uchadzacov, alebo aj
ginnost’ v praxi. Casovo najnaroénejsi je krok, ktory vedie ku vytvoreniu matice dat
Z konkrétnych vybranych Studii, ktoré spadaji do podmienok. Tato matica bude nasledne
sluzit’ ku agregacii vysledkov jednotlivych studii. Vd’aka tomu je mozné z jednotlivych
studii zoskupovat’ priemerny parameter, ktory dokaze reprezentovat vsetky studie, ktoré
sa zaoberaju danou problematikou, teda vtomto pripade stresom u pilotov [2,3].
Pomocou $tatistickych metdd sa aplikuje agregacia, ktora sa riadi ustanovenym modelom,
ktory funguje na zaklade rozdelenia vysledkov. Tymto sposobom sa zozbieraju data,
ktoré maju rovnaky priemer. Vd’aka tomuto postupu je mozné sa dopracovat’ ku vysledku,

teda parametru, ktory reprezentuje vsetky stadie.

Meta-analyza je systematickym sposobom ako sa dostatt ku vysledku, ale aj
transparentnym spOosobom z hladiska vyhladdvania literatry. Je to z dovodu
jednoduchého spitného vyhladavania, pokial’ sa na meta-analyze spravne postupuje.
Dalsou velkou vyhodou meta-analyzy je [3,4], Ze oproti narativnym prehladovym
Studiam dokaze formulovat’ zavery o skimanom fenoméne v Statistickych testovanych
pojmoch. ,, Naopak jednou z nevyhod meta-analytickej Studie je, Ze na vsetky Studie
0 danej tematike ma rovnaki mierku. DO meta-analyzy nie su casto zahrnuté délezité
a velké studie, ktoré by pravdepodobne zmenili ndzor aj zavery. Kritika mieri, mimo iné,
na fakt, Ze autori meta-analyz o vyskumu identifikujii velké mnozstvo studii, ale do meta-

analyzy viozia iba jej zlomok* [4].
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1.2 Centralny nervovy systém

Zakladnym prvkom centralnej nervovej sustavy je neurdn. Sluzi na to, aby telo mohlo
vnimat areagovat na vonkajsSie, ale aj vnutorné vnemy. Neur6n je pracujica Cast’
nervového systému, ktory sa nachadza v tele a sklada sa z milionov na seba napojenych
nervovych buniek. Postupnym dospievanim sa tato siet’ neurénov rozrasta. Ich funkciu
mozeme porovnat’ ku drétom, ktoré veda elektrinu. Fungujt tiez na zaklade impulzov,
ktoré postvaju informacie resp. impulzy. Impulzy st prebrané v jednej Casti tela, kde su
nasledne predané na iné neurény. Reakcie z r6znych vnemov mézu sposobit’ fyzicku

¢innost’ 'udského tela, ako napriklad svalovy kr¢, teda spazmus [5].

Podl'a funkcie rozliSujeme niekolko najzakladanejSich typov neurénov. Patria sem
zmyslové neurdny, ktoré predavaju informacie zo zmyslovych organov do centralneho
nervového systému a interneurdny, ktoré predavaju ziskané informacie medzi ostatné
neurény. Dal$ou skupinou st motorické neurdny, vd’aka ktorym mame svalovu &innost’,
alebo aj mimovol'nu reakciu, na urcity podnet. Nervové tkanivo pozostdva z neurénov a
gliovych buniek. Celkovo sa 0 neuronoch da povedat, ze prenasaju a spracuvajl
informacie z vnutorného a vonkajSicho prostredia, a tym podmiefiuju
schopnost’ organizmu reagovat. Kazdy neuron je ohrani¢eny slabou polopriepustnou
membranou, ktora hra dolezitt rolu v predavani takzvanych impulzov, alebo vnemov
z vonkajsieho, alebo vnlitorného prostredia. Centralny nervovy systém sa sklada z dvoch
dolezitych prvkov. Prvym je mozog a druhym je miecha . Mozog sa nachadza v lebe¢ne;j
dutine a jeho hmotnost’ je priblizne 1500g. Mozog je nedelitelny integrovany celok, ale

na zaklade embryonalneho vyvoja sa uplatnilo delenie [8]:

1. koso hranny mozog
. predizena miecha
o zadny mozog

2. stredny mozog

3. medzimozog

4. predny mozog
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1.3 Podlozko - Hypotalamus

Medzi hlavné funkcie hypotalamu sa povazuje neuro-humoralna regulacia. Schematicky
sa moze hypotalamus rozlisit na dva systémy. Prvym je systém zadného laloku hypofyzy,
kde st hormoény predavané priamo do krvi, prave v oblasti zadného laloka hypofyzy.
Druhym systémom je systém infundibularnym. Tento druhy systém predava svoje neuro-
hormony Vv oblasti eminentiamedialis hypothalamu do takzvaného obehu, odkial’ sa
dostava prevazne krvnou cestou, do predného a stredného laloku hypofyzy. (Vid.

obrazok ¢. 1) V hypotalame sa vyskytuju vedla seba 2 druhy buniek [6].

., Prvy druh su klasické neurony. Tie modifikuju elektrickii a sekrecni odpoved’ buniek
prostrednictvom neurotransmiterov (noradrenalin, adrenalin, dopamin, serotonin,
histaminatd.) Ich posobenie, je hlavne lokalne vo funkcii neuronoch tak aj vzdialene,

prostrednictvom dlhych axonov* [6].

“—=— Hypothalamus

Obrazok 1 Poloha Hypotalama v 'udskom mozgu [7]

Ako uz je vyssie spomenuté, hypotalamus podnecuje ¢innost’ hypofyzy, ktora produkuje
hormoény. Pri tejto Specidlnej kooperacii, vznikd vel'mi dolezity hormoén, ktory sa vola
adrenokortikotropny hormoén. Inak nazyvany stresovy hormén. ,, Kortikotropin
(adrenokortikotropny hormon, adrenokortikotropin, ACTH) je hormon,
produkovany v parsdistalis adenofyzy typom chromofilnych (bazofilnych) buniek - tzv.
kortikotropnymi bunkami. Z biochemického hladiska nemusi byt kompletnou molekulou,

na vyvolanie uicinku staci i retazec mensieho poctu aminokyselin “ [8].
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Miecha je pokraCovanim mozgu. Hovorovo sa taktiez nazyva predlzena ruka mozgu.
Nachédza sa v chrbticovom kanali, ktory je zlozeny z krénych, hrudnych a driekovych
stavcov [8]. Hlavnou funkciou miechy je, ze sprostredkovava mozgu prepojenie medzi
ostatnymi Castami tela. To znamenda, ze mozog vdaka mieche reaguje na zmeny

vonkajSieho prostredia a cez fu ziskava informacie o vonkajSej zmene.

Okrem prevodovej funkcie je aj dolezitym reflexnym strediskom. V mieche sa
nachadzaju reflexné centra pre pohyby koncatin a trupu, branicové, zrenicové a potné
centra. Miecha reguluje reflexne vyprazdiovanie moc¢ového mechura a konecnika. Je aj
centrom niektorych pohlavnych reflexov. Miecha je dlha priblizne 40 — 45 centimetrov
aje 1 cm Siroka. Miecha sa sklada z bielej a sivej hmoty pricom kazda ma int funkciu [8]

(vid’. Obrazok ¢. 2).

zadny korefi miechovy nerv

(privadzaijuci)

zadné
povrazce
miechy

miechovy kandl

zadny roh
miechy

biela hmota predny

kore
(odvadzaijuci)

siva hmota ©  predny roh miechy

Obrazok 2 Stavba miechy [9]

Biela hmota tvori horny povrch miechy. Jej konkrétna funkcia je prevodové a sklada sa
z nervovych drah, ktoré st zoskupené do troch povrazcov. Predné povrazce tzv.
eferenety, veda vzruchy z mozgu do vykonného organu, teda svalov. Su to motorické
nervové bunky. Axény su zostupné drdhy. Zadné povrazce/aferenty, vedu rozruchy
z receptorov do mozgu asu uzsSie ako eferenety. Ich funkciou su vzostupné drahy.

Nachadzaju sa tam bo¢né povrazce, ktoré maji funkciu zostupn, ale aj vzostupnt [8].
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Siva hmota je do tvaru motylich kridiel. Sklada sa z prednych rohov miechy a zo zadnych
rohov miechy. Vicsie rohy miechy su predné. Impulzy do svalov, ktoré vychadzajt prave
z prednych rohov miechy, pomocou nervovych vlékien sa taktiez nazyvaju motorické
alebo hybné. Do zadnych rohov vstupujii zadné miechové korene prichadzajice
Z receptorov, preto sa nazyvaju senzitivne. Pred vystupom sa predné¢ a zadné korene
spajaju a vytvaraju miechovy nerv (vid. Obrazok ¢. 2) [8]. Tretim prvkom miechy je
miechovy segment, z ktorého vystupuje jeden miechovy nerv. Z prednych a zadnych
korenov miechy vychadza 31 parov miechovych nervov. Tie sa po kratkom priebehu

spajaju do spolo¢ného nervu [8].

1.4 Periférny, somaticky, autonomny a limbicky nervovy
systém

Periférny nervovy systém ma dve hlavné casti, do ktorych patri somaticky nervovy
systém, ktory je pod kontrolou jedinca a autondémny nervovy systém, inak nazyvany aj

vegetativny systém, ktory kona mimo vole jedinca, teda podvedome.

Somaticky nervovy systém, ma ulohu plnit’ dve role. Predovsetkym zhromazd'uje vSetky
informacie z vonkajSieho prostredia prostrednictvom zmyslovych organov, ako chut’,
zrak, ¢uch atd’. Vnemy, ktoré st zachytené receptormi st potom predavané zmyslovymi
nervovymi vldknami do centralneho nervového systému [5]. Druhou rolou somatického
nervového systému je prenaSanie impulzov z centrdlneho nervového systému
motorickymi vldknami do kostrovych svalov l'udského tela, ktoré nasledne reaguju

pohybom.

Autondémny nervovy systém sa bez zapojenia vole jedinca zucastiuje predovsetkym na
udrzovani automatickych funkcii organov. Medzi tieto organy patri napriklad srdce,
pltca, Creva, krvné cievy a pohlavné organy. Skladaju sa len z motorickych vlakien, ktoré
tvoria spojnicu medzi miechou a réznymi svalmi. Autonémny nervovy systém [10] sa
deli na dve hlavné Casti. Tieto Casti st zndme ako sympaticky autonémny systém a para-

sympaticky autondmny systém. Oba sa odliSuji od svojich chemickych mediatoroch na

27



synapsach, kde nervové vlakna dosahuju cielovych organov. Kazdy z nich ma int stavbu
a kazdy ma iny efekt na dané organy. Vldkna zo sympatikusu vychédzaju z krénej,
hrudnikovej a drieckovej casti miechy. Vo vladknach sympatika sa uplatiuje ako

sprostredkovatel’ noradrenalin [10].

Parasympathetic
mztahuje
zornice
stimuluje po_tlﬁ:a
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b )\ slin
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Obrazok 3 Sympaticky a para-sympaticky systém [11]

Vlakna para-sympatika vychadzaji z mozgového kmena a krizového oddielu miechy. Vo
vlaknach para-sympatika sa uplatituje ako sprostredkovatel’ acetylcholin [8]. Napriklad
para-sympatické nervy podnecujuce dychacie cesty spdsobuju ich zuZenie
(bronchokonstrikcia), avsak sympatické nervy sposobujti naopak ich rozsirenie [10]. Cely
autonomny nervovy systém je kontrolovany hypotalamom. Ten dostava informacie
0 akychkol'vek odchylkach, ako napriklad v chemickom zlozeni vnuitorného prostredia
jedinca. Nasledne autonémny systém =zaisti upravu tychto odchylok avrati tak
organizmus do rovnovahy (vid. Obrazok ¢. 3). Ak v dosledku cvicenia klesa v tele
hladina kysliku, hypotalamus vyda instrukcie autondomnemu nervovému systému, aby
zvysil frekvenciu srdcovej ¢innosti, a tym rychlejsSie a koncentrovanejSie zasoboval telo

kyslikom pomocou okyslic¢enej krvi [10].
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Limbicky nervovy systém mozno Specifikovat, ako emocionalnym mozgom jedinca.
Patri medzi jeden z funk¢nych sustav centralneho nervového systému. Tento systém sa
nachadza v podkdrovej €asti mozgu a tvoria ho niektoré oblasti mozgovej kory. Limbicky
systém maju vSetky cicavce, avSak cicavce, ktoré maju znaéne obmedzeny predny mozog

ho maju vyvinutejsi lepsie.

1 ~ Cerebral Cortex
\\/ "L L 7 e

Frontal Lobe [ , ——- R
logical thought [ 5 ‘ ¥

Obrazok 4 Limbicky systém [12]

Limbicky systém [13] sprostredkovava spojenie medzi autondomnou nervovou Sustavou

a hypotalamom. Tento systém ma tri hlavné funkcie.

Prvou z nich je funkcia somaticka, ktora napriklad sprostredkovava informécie o tele ako
sexualne pudy alebo potrava. Dalsou schopnostou limbického systému je autonémna
reakcia. Reakcie ako napriklad travenie potravy cicavca alebo Cinnost’ srdca. Tretou
funkciou limbického systému je funkcia senzitivna, do ktorej patria emdcie, spravanie,

ucenie, pamit’ a aj stres.

Z tychto informacii mozeme vycitat, ze limbicky systém je tzko spity s emocnymi
rekciami jedinca, medzi ktoré patria nielen prijemné, ale aj neprijemne emocie.
Z limbického systému je napriklad vyvolany pocit strachu a aj celkové spravanie sa
jedinca voc¢i okoliu [10]. Aj ked’ limbicky systém podlieha timivému pésobeniu mozgovej
kory, nemozno ho volou spustit’ alebo zastavit’ afektivne prejavy a city. Spolo¢ne
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s podlozkom (hypotalamom) (vid. Obrazok ¢. 4) vytvara integrovany systém, ktory
reguluje reakcie organizmu na vonkajsie podnety. Tento systém ma vyznam pre cely rad

vyssich funkcii mozgu, ako st emdcie, motivacia, ucenie a pamét’ [13].

1.5 Psychologické reakcie

Podl'a Praskovej a Praska [14] sa da vnimat’ stres v psychologickom chapani vo 4

vzajomne sa ovplyvitujucich hlavnych urovniach, ktoré si:

e Myslenie
e Emobcie
e Chovanie

e Telesné priznaky

V mysleni sa prejavuje stres robenim si starosti alebo aj nekontrolovanych, resp.
neocakavanych reakcii. VicSinou mozog obsadia negativne postoje voc€i réznym
situdciam. To na organizmus pdsobi ako zvySené napdtia, tym padom sa automaticky
spust’a vyroba danych hormoénov, ktoré podvedome podnecuju stres [14]. Z toho dévodu
je vel'mi dolezite davat’ si pozor na rozne myslienkové pochody, ked’Ze jedna myslienka
nadvézuje vzdy na dalSiu (teda pokial’ ide o negativnu mysSlienku) atelo sa zaéina
nastavovat’ od stresového postoju a obavy sa neustale buda tocit’ v hlave. To ma za
nasledok mensiu sustredenost’, ubytok logického myslenia, pomala reakciu na vonkajsie
vnemy a zhorSenie kratkodobej aj dlhodobej pamiti. Je viacero indikéatorov, ktoré
poukazuje stres. Prejavuju sa najmé v emocidch, chovani ale aj v telesnych priznakoch.
U ¢loveka, na ktorom sa prejavuje emocionalny stres je typickym znakom hnev,
nepohoda, tzkost, bezmocnost, bezradnost, nadmernd hlu¢nost, afekt ardzne iné
prejavy. Tato nalada u jedinca ovplyviiuje jeho spravanie ato spitne ovplyviiuje jeho

myslenie.

Spravanie jedinca, ktory sa nachadza pod stresom Sa nie vzdy sa prejavuje v jeho chovani.
Ak ano, je mozné ho vidiet’ napriklad pri vyhybaniu sa povinnostiam a zodpovednosti,
vyhybanie sa I'udom, nesposobilost’ robit” rozhodnutia, neplnenie Si tloh, nervozita,

zvySené konflikty. Vsetky tieto reakcie st spojené s naklonnost'ou k podozrievaniu a ku
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agresivnemu chovaniu. Telesné priznaky jedinca, ktory sa nachadza v strese je mozne
sledovat’ na psychosomatickych problémoch. Psychosomatika je veda [16], ktora sa
zaobera posobenim duSevnych a tesnych problémov, ktoré na seba vzéjomne suvisia, teda

vyznam dusevnych pochodov pre vznik a priebeh telesnych chorob.

Psychosomaticky znamena psychicky ovplyviujtci fyziologicky proces alebo jav. Ked'ze
tato veda nie je az tak vel'mi zndma, vel'a jedincov si nevie dat’ do suvisu, ze ich telesné,
resp. zdravotné problémy mozu byt prave z prezivania stresu. Jednymi z mnohych
priznakov su: tazké busenie srdca, zovretie hrude, bolest’ hlavy, bolest’ kostry, problémy

so spankom, problémy S dychanim, triaska a podobné prejavy [13].
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2 Stres

Slovo stres je odvodené z latinského slova strictus, ¢o je minulé pricastie od slovesa
stringere, ktoré v preklade znamena ut'ahovat’ alebo stlacat’. Postupom c¢asu si zo slova
stringere Franctzi odvodili slovo estrecier ¢o znamena prinatit’. V praxi to znamena byt
vystaveny podnetom z vonkajSieho prostredia. Cudsky organizmus moéze zazivat’ stres
prijemny, ale aj stres neprijemny, preto aj existuje mnoho definicii Stresu. Jeden

z faktorov aj je, ako dani interpreti stres chapu [17].

Vyssie spomenuty Sales [17] definoval stres vel'mi obecne, preto sa v priebehu doby
zaujimali vedci podrobnejsie 0 danti problematiku. Lazarus definoval stres ako: ,, Narok
na jednotlivca, ktory presahuje jeho schopnost vysporiadat sa s danym narokom a bez

problémov mu celit.

Jednu z d’alsich definicii stresu skonstruoval Jan Cimicky [18], ktorej principom je ze
., vSetko co nds viastne obklopuje a pésobi na nas je stres ¢i uz ide o veci predvidatelné

alebo o neocakavané.

Jednou z najnovsich definicii je definicia podl'a Schreibera [19], ktora hovori, ,,Ze stres
je akykolvek vplyv Zivotného prostredia, ¢i uz ide o fyzikdalny, chemicky, socidlny,
psychologicky alebo politicky, ktory ohrozuje zdravie niektorych citlivych jedincov “. Tato

definicia obsahuje takmer vSetky doterajSie informacie tykajicej sa témy stresu.

Vystizna definicia podl'a Krivohlavého [20], ktora vravi Ze, ,, stresom sa obvykle rozumie
vautorny stav cloveka, ktory je bud’ priamo niecim ohrozovany alebo ohrozenie ocakava

a pritom sa domnieva, ze je obrana proti nepriaznivym vplyvom nie je dostatocne silnd. *

Vyraz stres je V dneSnej dobe vel'mi populdrny a pouziva sa nielen v profesionalnej
forme, ale aj v hovorovej. Stres sa mdze povazovat' aj za subor, ktory je sucastou
regulaénych mechanizmov nastupujucich pri ohrozeniach vnutornej homeostazy

organizmu. Je to forma poplachovej reakcie na podnet. To znamend, Ze tito reakcia
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organizmu moze zareagovat tak, ze uplné restituuje, alebo v opa¢nom pripade, moze

organizmus zareagovat’ zratenim, dokonca az smrt'ou [20].

Najcastejsi, zarovenn optimalny vysledok dosiahne organizmus vtedy, ked’ sa stresova
zataz opakuje a vznikne adaptacia organizmu voci konkrétnej situdcii. Vyznamnym
pripadom reakcie organizmu na telo, je senzibilacia [19], ¢o znamend zvysenie alebo
rozSirenie spektra citlivosti. Na neurofyziologickej terminolégii sa stres povazuje ako

odpoved’ organizmu, na vonkajsi podnet, ktory odborne nazyvame stresor.

2.1  Stresory

Stresory sa rozdel'uju na vnutorné a vonkajsie stresory, ktoré mézu byt’ pozitivne, inak
nazyvané eustres, a negativne, inak nazyvané distres. Eustres a distres sa liSia tym, ako
na nich reagujeme. Pri roznych situaciach ako napriklad narodenie potomka, prezivame
prijemné a intenzivne emociondlne napétie. Naopak, pri smrti rodinného prislusnika,

reaguje l'udsky organizmus pocitom smutku, bezmocnosti a neistoty [19].

Vonkajsie stresory [19] st stresujlice situacie, ktoré pdsobia na organizmus z vonkajsieho
prostredia a je nemozné ich okamzite zmenit’. Medzi takéto stresory patria napriklad hluk,
ktory je vyznaénym indikatorom stresu vo vacSich skupinéach, ktoré byvaju v mestskych
Castiach v blizkosti hlu¢ného prostredia, akym je napriklad letisko. Jeden z d’alSich
stresorov mdzZe byt uzavrety priestor, ndhle extrémne zmeny teploty alebo farby, ktoré
maju fyzicky aj psychicky ucinok a maju v l'udskych Zivotoch velky vyznam, kedZe

moZu vel'mi ovplyvnit’ naladu a vnimanie.

Svetlo, bez ktorého je nepredstavitelné Zzit' na planéte Zem nielen ¢o sa tyka
fotosyntéznych procesov V prirode, ale aj v I'udskych organizmov. V I'udskom organizme
reguluje hladinu melatoninu. Melatonin [19] je hormoén, ktory je produkovany v mozgu
v Suskovitom teliesku. Podmienuje cirkadianny rytmus nielen u cicavcov, ale aj u rastlin,
baktérii a hub. Ide teda o spanok, naladu a celkovy rytmus jedinca (vid. Obrazok ¢. 5).
Dal$im vonkaj$im stresorom su rézne zivotné udalosti ako smrt’ rodinného prislusnika,
strata zamestnania, alebo aj hrubost’ na pracovisku.
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Vnutorné stresory [19] patria do druhej kategorii stresorov, ktoré na organizmus posobia
z vnutra. Na rozdiel od vonkajsich stresorov, je mozné ich ¢iastocne ovplyvnit'. Niekedy
modzu ovplyvnit’ mentadlne vnimanie negativnym sposobom Sirokych rozmerov, kedy je
potrebné vyhl'adat’ odbornii pomoc. Viacsinou sa tak stava, pokial’ ide o zdvazne Cinitele
spdsobujuce stres. Jeden z hlavnych vnutornych stresorov patri Zivotny styl. Ide teda o to,
€1 sa jedinec stravuje zdravo, ¢i ma dostatok spanku, alebo €1 neprijima prili§ vysoké

davky kofeinu.

Depresia

Obrazok 5 Situacie vyvolavajice stres [21]

Dalsi stresor mdze byt’ aj negativny postoj voéi seba samému. Clovek, ktory je prilis
sebakriticky a ma pesimistické zmyslanie bude vzdy vnitorne nepokojny a nevyrovnany,
¢o sa bude prejavovat’ na jeho nalade voci okoliu. Tieto stresory je mozné rozdelit’ na
stresory fyzikalne, ako je napriklad chlad, teplo, toxické ovplyvnenie a stresory
psychologické, ktorymi s napriklad uzkost’, eustres, distres. Tieto dva vel'ké celky sa

spajaju na neuro-hormonalnej trovni. Podl'a Selyeho predpokladu fyziologickej reakcie
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organizmu je [1], Ze sa zvySuje iba sekrécia ACTH a na fiu sa navaza sekcia kortikoidov.
ACTH —je adrenokortikoidny hormon, teda hormon predného laloka hypofyzy. Stimuluje

nadoblicky k produkcii glukokortikoidov a mineralokortikoidov [1].

Hormén sa da stanovit zkrvného vySetrenia. Kortikoidy, alebo tiez nazyvané
kortikosteroidy, st skupina steroidnych hormoénov taktiez vytvarajicich sa
V nadoblickach. Zasahuju do niektorych fyziologickych systémov ako odpoved’ na stres,
ale aj imunitnd odpoved, zéapal organizmu a rozklad proteinov. Podla poslednych
vyskumov vSak ukazuju, ze nejde ibao ACTH, ale aj 0 komplexnejsiu odpoved’ vysokého
poctu réznych hormoénov a peptidov hypofyzy, spolu s reakciou centralnej nervovej
sustavy. Na podnet horménu ACTH uvolnuje vonkajsia vrstva nadobli¢iek hormon
kortizol, ktorého hlavnou funkciou je, aby telo dostato¢ne rychlo reagovalo na zatazové

situacie [1].

2.2 Ludsky faktor v zamestnani a stres

Kazdé zamestnanie, v ktorom sa jedinec nachadza a prostredie v zamestnani, ktoré ho
obklopuje, mé nejakym sposobom vplyv na jeho psychologické rozloZenie. Ergondmia je
veda, ktora sa zaobera vztahmi medzi jedincom a okruhom, ktory ho obklopuje ¢i uz ide
0 zéavazie S ktorym musi pracovat’, alebo teplota, v ktorej sa pocas vykonavania prace
vyskytuje. ,, Leteckou ergonomiou definované ponatie, je zdkladom bezpecnosti leteckej
prevadzky “[22]. Na porozumenie organizacie aroéznych usmerneni systémovych

vztahov v ergonomickych stistavach bolo navrhnutych niekol'’ko ndzornych schém.

Model SHELL - S ako software - teda program, H ako hardwere teda stroj, E ako
enviroment teda prostredie, L ako liveware teda ludia/cestujiici. Dalsie L, tak isto
liveware, ako operator, ktori je 'udsky prvok, ktory sa priamo ucastni, napriklad pilot,
alebo riadiaci pracovnik letovej prevadzky (Vid. Obrazok 6). Su to operatori, ktori
konkrétne obsluhuju dany stroj, alebo maju na zodpovednost' urcité rozhodnutia.
Znamena to, ze vykonavaju aktivne svoju funkciu, ¢innost’, kontroluju ich vysledok a st

zodpovedny voci stroju, ktory maju pod kontrolou [23]
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., Chapanie ludského faktora v letectve vyplyva z poznatkov prirodnych, spolocenskych a
technickych vied a je smerované na docielenie plynulej, bezporuchovej a bezpecnej
prevadzky. Mozeme to ponat ako timovy obor ludského spravania, ¢o znamend, Ze na
vyrieSenie kazdého Specifického problému sa spolocne podielaju odbornici najroznejsich
zamerani a to isté plati pre jeho aplikaciu v prevadzkovych podmienkach. Aby sa ludia
medzi sebou dorozumeli aj napriek tomu, Ze maju rozdielne zameranie (napr. v prdci),
bolo nutné vytvorit jednotny myslienkovy zaklad a terminologiu ludského faktoru.

Takymto zjednocujicim zdakladom sa stal tzv. konceptudalny model SHELL *“ [23].

MODEL FAA - Dalsi ergonomicky model je takzvany model FAA model, ktory dava
do popredia federalny letecky urad. Tento model ¢erpa zo 4 hlavnych zdrojov vonkajsicho
tlaku, ktoré posobia na l'udsky prvok. Cudsky prvok sa udava od toho, v akom stave sa
nachadza jedinec. Prihliada sa na to, ¢i je jeho zdravotny stav v poriadku, ¢i je jedinec
V harmonickom emoc¢nom rozpolozeni alebo aj ¢i sa nachddza v zdravej Sportovej
kondicii a na akom leveli sa nachadzaju jeho zrucnosti v danom obore. Tieto vSetky
indikatory znazoriiuju celkovy psychicky aj fyzicky stav jedinca. SHELL avSak navyse
zahffa nielen kultaru vztahov, ale aj komunikaciu medzi nadriadenymi a podriadenymi

[23].

The SHEL Model
)

) " : S = Software

( ‘ i H = Hardware
s | L E E = Environment
L = Liveware

Obrazok 6 Model SHELL [24]
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2.3  Situacné rieSenie stresového faktoru u pilotov po
havariach

Ludsky faktor moze vel'mi ovplyvnit reakcie pilotov behom letovych operécii.

Nespravna reakcia pilotov moze vyvrcholit' v nestastnii udalost, akou mdze byt

napriklad havaria. Ked'ze za nehodou sa nemusi skryvat’ iba systémova chyba alebo

konstrukéna chyba, ale prave aj chyba v 'udskej vykonnosti. Ked'ze prvé dve spomenuté

chyby sa pokladaji za hmotné a meratené dokazy, I'udskti vykonnost tam zaradit

nemozno. Ludské chyby st zarad’ované skor do kvalitativnych rdzov a st vel'mi Casto nie

uplne jasné.

., Definovanie exaktne presného dovodu takychto chyb je velmi komplikovany. Pri
vySetrovani mechanickych a konstrukcnych vad pouzZivame omnoho rafinovanejsie a
komplexnejsie techniky, ako pri vySetrovani ludského faktora. Pri definovani ludského
faktora, su tieto analytické techniky nie uplné exaktné. Jednym z dalsich dévodov preco
Jje tato technika nie uplné presnd je, ze je velmi obmedzend moznosti cviku v simulatoroch,
¢o sa nikdy nemoze vyrovnat' skutocnej situdcii, ktoru moze pilot zazit' pocas roznych
manévrov alebo situacii. Preto je velmi komplikované priblizit sa ku predpokladu situacie

akd moze nastat’* [25].

Preto pocas vySetrovani roznych nehdd nie st vysledky ohl'adom takychto technik uplné
smerodajné. Miera leteckych nest’asti, ktoré st sposobené prave l'udskym faktorom,
zostava relativne vysoka a konStantnd, ked’ze ako je vySSie spominané, nie su exaktné
techniky a databazy, podla ktorych by sa mohlo viest vySetrovanie, respektive definovat’

konkrétnu chybu.

U pilotov, ktory pochybili pocas roznych leteckych situacii az katastrof nie je tplné jasne
ako definovat ich vnutorné rozpolozenie, alebo konkrétnejSie, ich zhorSujuci sa
psychologicky alebo aj fyzicky stav. Toto moéze ovplyvnit' napriklad tnava, stres,
ochorenie, néalada. Tieto prejavy je mozné velmi tazko definovat u pilotov a celej
posadky pocas tragickych nehdd. Pokial’ by sme sa chceli dostat’ ku ¢o najblizSiemu a

najobjektivnejSiemu vysledku, je potrebné spol'ahlivé analyzy, do ktorych sa zapocitavaju
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vsetky jednotlivé pri¢iny z akého dévodu by mohlo ddjst’ ku zlyhaniu 'udského faktora.
Ako modelova situaciu, kde zlyhal predpoklad na definovanie psychologickych
problémov u pilota, je napriklad let z Barcelony do Dusseldorfu. Let spolo¢nosti
Germanwings s Cislom 9525 dia 24.marca 2015 zacalo najprv nahle stracat’ vysku vo
vysokej rychlosti a nasledne narazilo do hory ned’aleko Francuizskeho mesta Nice. Pri
vySetrovani sa zistilo, Ze tato nehoda bola jednoznacne zapriCinend umyselnym ¢inom

co-pilota.

Mlady 27 roény co-pilot sa uzavrel do cocpitu lietadla a umyselne nasmeroval lietadlo ku
katastrofe. Nikto presne nezistil, ¢o ho k tomuto ¢inu viedlo, alebo ¢o mohlo ovplyvnit
jeho konanie. Cielené zavinenie vlastnej smrti je problémom, ktory je vzdy psychického
razu a co-pilot v tomto pripade nechcel pripravit’ o Zivot len sam seba, ale aj celu posadku
lietadla a vSetkych pasazierov, ktory sa v tomto lietadle nachadzali. Co-pilot mal uz v
minulosti psychické problémy, kedze v roku 2009 mu zamietli obdrzanie
psychologického certifikatu. Napriek tomu, Ze sa pokusil o opdtovné odvolanie, certifikat
sa mu nepodarilo ziskat’. AZ po nasledujucom vysetreni dostal zelenti a nanestastie sa mu
podarilo si ho kazdoro¢ne obnovovat. Posledny certifikat, ktory ziskal, a ktoré¢ho
psychologické testy mali odhalit, ze nie vSetko je v poriadku, mal validaciu az do

14.augusta 2015, teda necelych 5 mesiacov po nehode.

Prave pri takejto situdcii je mozné vidiet, Ze napriek niekol’kym kontrolam, r6znym
testom a modelovym situaciam, nie je mozné, aby bolo jasne definované psychologické
rozpolozenie pilota alebo co-pilota. Psychotesty pouzivané pri testoch zachrannych
zloziek, pilotov a l'udi, na ktorych zalezia d’alsie I'udské Zivoty, su sice vel'mi efektivne,
ale bohuzial’, nie dokonalé. Preto definovat’ psychicku stabilitu jedinca je doteraz vel'mi
naro¢né, ako v leteckej oblasti, tak aj vo vSetkych d’al$ich oblastiach a je teda nad’alej na
I'ud’och, na kolegoch, pilotoch, spolupracujicich, letuskach a primarne na 'udskom

odhade, aby sme sa snaZili ¢o najviac eliminovat’ chybu l'udského faktora.
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3 Pilot a stresova zat’az

Kazdy pilot musi absolvovat’ komplikovany a naro¢ny tréning, ktory sa sklada nielen
z teoretickej casti ale aj praktickej. Na to aby sa takato osoba stala pilotom, musi taktiez
splnit’ poziadavky, ktoré st potrebné na vykonavanie tejto profesie. Vycvicenému
pilotovi je zverena letecka technika, ktora ma vysoku finanéna hodnotu. Z toho vyplyva,
ze je dolezité, aby si pilot takuto techniku osvojil a do detailu ju poznal. Prave pre to, aka
vel'kt zodpovednost’ piloti maji, odpovedad stresova zataz, ktord na pilota pdsobi.
Sucastou moralnej vybavy kazdého pilota, by mali byt’ nasledujuce psycho-fyziologické
faktory [22]:

e Rovnaka poloha v pracovnom pohybe

e Vysokd informac¢nd zataz

e Vysoké poziadavky na pozornost’

e Vysoky stupen aktivity a iniciativy, ¢o sa tyka aj improvizanych schopnosti

e Vedomie ststred’'ujuce sa na zodpovednost’ splnenia tlohy a bezpe¢nost’

Pod rovnakou polohou v pracovnom pohybe je mozné si predstavit’, Ze piloti maju pocas
celého letu rovnakt pracovnu polohu a to po niekolko hodin, pri¢om ich pohyby su
znagne obmedzené pocas celej dizky letu. DalSou nevyhodou je, Ze niektoré &asti tela st

namahané Casto, naopak niektoré Casti tela nie st pouzivané takmer vobec.

Vysokou informacnou zatazou sa rozumie, Ze je potrebné, aby bol pilot pocas celej
pracovnej doby schopny kontinuitne spracovdvat’ velké mnoZstvo informaécii.
Poziadavky na pozornost’ pilota st velmi dolezitym faktorom, aj pri neocakavanych
situdciach, kde je potrebné, aby pilot zareagoval spravne a nacas a tym sa vyhol napriklad

leteckému nest’astiu alebo inym udalostiam.

Dalsi bod uzko stvisi s vysokou pozornostou. Vieobecne ¢o sa tyka iniciativy, musi si
byt pilot isty a vediet' delegovat posadku podas roznych situacii. Dalsi bod, teda
zodpovednosti za jeho ¢iny a reakcie, ktoré mohli situaciu uspesne vyriesit, ale aj zhorsit'.

Z toho dévodu sa hovori, zZe by mal kapitdn opust’at’ lietadlo ako posledny. Je vSeobecne
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zname ze povolanie, ako pilot, patri medzi rizikové povolania. Zarad'uje sa tak z dovodu,
ze je ovel’a vyssia pravdepodobnost’ smrtel'ného urazu napriek tomu, zZe leteckd doprava
sa povazuje medzi najbezpecnejsi druh dopravy zo vsetkych. Ako priklad s vojnovi letci,
ktory sa stretavajui pocas réznych vycvikoch s odlisSnymi zatazami fyzickymi,
psychickymi ale aj emo¢nymi. VSetky tieto odlisné zat'aze mézu predstavovat riziko voci
nasledujicim reakciam. Pri takyto situdciach reaguje l'udsky organizmus stereotypne a to
stresom [22]. Problémom je, Ze stres vel'mi I'ahko m6ze ovplyvnit’ rozhodovanie ¢loveka
a pokial’ ide o dlhotrvajuce a opakujuce sa situacie, tak prave stresové rozpolozenie
jedinca, moze byt désledkom nespravnych rozhodnuti. Dobrou spravou je, ze kazdy
jedinec je schopny tréningom zvySovat’ uroven znaSanlivosti stresu. Na takéto situdcie
slizia rozne tréningy. NajfrekventovanejSie zataze sa delia do dvoch skupin, ako
fyziologicka a psychosocialna [22].

Fyziologicka skupina:

e Pretazenie
e Klimatické extrémy

e Rozvrat biorytmu
Psychosocidlna skupina:

e Zodpovednost’
e Zivotné zlomy

e Vynechavajlice partnerstvo

Pod pretazenim je mozné si predstavit’ silu, ktora posobi na 'udské telo alebo na hoci aké
teleso. Tato sila je vacSia ako tiaz. V praxi si posobenie pretazenia je mozné si predstavit’
pri zrychlovani rakety. Pri tréningoch stihacich pilotoch alebo kozmonautoch, sa

pouzivaju rézne centrifugy, kde sa meria ich odolnost’ voci tiazi.

Klimatické extrémy su pre pilota d’alSim faktorom, ktory mozZe oslabovat’ jeho imunitu.
Pri dlhych letoch z r6znych katov sveta sa pilot moze nachadzat’ jeden den v tropickom

pasme a 0 par hodin neskor v blizkosti polarneho pasma.
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Dal3im fyziologickym faktorom, ktory pdsobi na zdravie pilota, je aj moznost’ rozvratu
biorytmu. Prekonavanie vel’kych dialok ma za zodpovednost’ nielen zmeny klimy, ale aj
rozvrat biorytmu pilota, ktory méze mat’ za nasledok nie uplne dobitie energie na d’alsie
ukony. Biorytmus je mozné chapat’, ako pravidelnost medzi striedanim psychickych
fyzickych stavov. Preto prave povolanie pilota je ve'mi nachylné na to, aby sa pilotove

telo dostalo do rozvratu biorytmu.

Medzi psycho-socialne skupiny [22] patri aj zodpovednost’. Tym sa rozumie, Ze pilot ma
pocas celého letu zodpovednost’ nad kazdym tikonom ¢o sa na palube spacha. AvSak ide
aj 0 takzvanu zodpovednost’ nad prevzatim autoritativnych rozhodnuti poc¢as Specialnych
situdcii, napriklad pri nidzovom pristati, alebo pri dolezitych rozhodnutiach. Za zivotné
zlomy moéze pilot pokladat’ velké rozhodnutia vo svojom napriklad osobnom Zzivote, po
ktorych dojde k trvalym zmenam, napriklad opustenie rodného mesta kvoli kariére, alebo
smrt’ blizkeho rodinného prislusnika. Tieto veci mézu u pilota zanechat emocné stopy,
ktoré ho néasledne moze ovplyvnit’ v kariérnom Zivote. Vynechdvajlce partnerstvo moze
mat’ taktiez velky vplyv na pilota. UtuZovanie nielen rodinnych vztahov pomaha pilotom
ku emocionalnej rovnovahe, o ma pozitivne vplyvat na jeho rozhodnutia pocas ukonov

V praci.

Emociondlna stabilita dopomaha ku mentélnej rovnovahe pilota, ¢o zapriciiuje mimo iné
aj spravne nastavenie voci celej posadke, avsak stale dolezitejSim dovodom je mentdlna
harmoénia a zaroven spravna reakcia pri neCakanych situaciach. Naopak, ak sa pilot
nachadza v opa¢nom stave, respektive ma problémy so svojim rodinnym Zivot, je mozné
Ze sa to prejavi na jeho pracovnom vykone aj pri rieSeni roznych necakanych situécii.
Takéto negativne moralne rozpoloZenie pilota méze mat’ tak isto vplyv aj na posadku, ¢o
nie je idealne, ked’Ze cela posadka bude v znaénom napéti. To moZe znamenat’, ze nebuda
uplne spravne reakcie a rozhodnutia daného problému celej leteckej posadky. V letectve
sa posadka moze stretnut’ aj s takzvanym skupinovym stresom. Ide 0 problém timového
rozhodovania a jednania, ktory méze ohrozit’ efektivnost’. Posadka alebo konkrétne pilot
a co-pilot musi reagovat’ v dostato¢né rychlom case a kvalitou rozhodnutia. Pocas takejto

komplikovanej situacii nemézu zazivat’ rézne pocity, ako napriklad uzkost’, studeny pot,
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svalovy tras a zvySenie srdcovej ¢innosti [26]. VSetky tieto faktory tym padom spdsobuji
zhorSenie nielen kognitivnych schopnosti, ale aj fyziologickych schopnosti. V tom
pripade skupina prejavuje mensiu myslienkova ¢innost’ v porovnani S tym, pokial jedinec

rozhoduje na vlastnom uvazeni.

Dalsi stres, ktory moze pilot zazivat' sa nazyva bojovy stres. Bojovy stres je normalnou
reakciou jedinca bezprostredne zapojeného do boja. Toto jednanie méa dve vychodiska.
Bud’ moze jedinec zareagovat’ pozitivne alebo negativne. Pozitivne znamend, ze sa
prejavy jeho hrdinstvo, avSak pokial’ zareaguje negativne, mdze skonéit’ zritenim.

Reakcie na stres st uvedené v tabul'ke (Vid'. Tabulku 1) :

Tabulka 1 Rozdelenie fyziologickych a psychologickych reakcii na stres [26]

Fyziologické reakcie

Psychologické reakcie

Svalové napitie a kfce

Strach a panika

Tras alebo vnutorné chvenie

Citlivost’ na hluk

Zvysené potenie

Poruchy spanku

Zvysenie krvného tlaku Podrézdenost’ a mrzutost’

Zrychlené dychanie a hypoventilacia Extrémna letargia alebo euforia

Je dolezité poznamenat, Ze sa tieto reakcie nemusia objavit’ u jedinca v ti ista chvilu
alebo vSetky reakcie naraz. To zalezi, aké povahové Crty a charakteristiky dany jedinec
ma. Jednym z taktiez najtraumatizovanejSich zazitkov, ktoré piloti zaZivaji je umrtie
prislusnika jednotky pri leteckej katastrofe. Pokial’ bol jedinec priamym svedkom pri
takejto katastrofe, alebo sa ztcastnil prace na mieste nehody, moze sa unho prejavit’ post-

traumaticka stresova porucha.

,,POst traumaticky stresovy syndrom (post-traumaticka stresova porucha, PTSD, je podla
DSM-IV (Diagnostic and Statistical Manual of Menta IDisorders, 4th edition, by the

American Psychiatric Asociation) definovand ako: dusevna porucha, ktora vznikd po
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nahlych, zivot ¢i osobnu integritu ohrozujucich udalostiach. Neprijemnu udalost’ moze
zazit priamo pacient sam alebo jeho blizky clovek teda pribuzny alebo priatel. Méze byt
vSak pritomny aj ako svedok. V sucasnej dobre sa pozerame na PTSD ako na: stav, kedy

zlyhad zaclenenie traumatického zdazitku medzi ostatné kazdodenné skusenosti* [28].

3.1 Fyziologické indikatory

Stres ovplyvnuje vSetkych I'udi bez ohl'adu na pohlavie, vek, rasu, prisluSnost’, narodnost,
inteligenciu. Je dok4zané Ze aj novonarodené diet'a moZze pocitovat’ stres a mat’ pri tom
zvySenu hladinu stresovych hormoénov. Pokial’ sa 'udsky organizmus vystavuje astym
stresovym situaciam, moze prejst’ do stavu tzv. chronického stresu. Chronicky stres moze
spOsobit’ rozne priznaky medzi ktoré patria [19]:

° Uzkost,

o Podrézdenost’

o Depresia

o Migrény

. Nespavost’

Pokial’ €lovek neurobi ur€ité opatrenia voci tymto priznakom, stres moze spdsobit’ rozne
psychické choroby pri dlhodobom nelieceni. Stresové situacie, ktoré sa vyskytuji kazdy
denn v Zivote poOsobia roznymi fyziologickymi indikatormi. Ked’Ze pri stresovych
situdciach telo vylucuje vysSie hladiny urcitych hormoénov, ddsledky na jedinca sa
neprejavuji iba vnatornymi zmenami jedinca, ale mozu byt fyzické. Takéto zmeny
nazyvame fyziologické. Hormony ktoré organizmus vyluéi pri stresujucich situdciach sa
zacnu prejavovat’ roznymi indikatormi. Tieto indikéatory su v podstate varovné signaly,

ktoré su vysielané do mozgu.
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Nervové vykyvy sa prejavuji taktiez v dreni nadobliCiek, ktoré stimuluju vyrobu
horménov ako adrenalin a noradrenalin. ZvySend hodnota adrenalinu sa prejavuje
roznymi ukazovatel'mi, ako napriklad [19]:

o Odkrvenie prstov

. Zrychleny tep srdca

o Husia koza

o Rozsirene SoSovky

o Zvysenie napiti kostrového svalstva

o Zrychlenie dych
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4  Metody

Metody merania srdcovej variability sa spracovavaja viacerymi spdsobmi. NajcastejSie
sa zbieraju data pomocou intervalov RR z EKG, elektrokardiogramu. Intervaly RR je
mozné si predstavit’ ako dizku srdcovo-komorového cyklu, ktory sa meria medzi dvoma
maximalnymi hodnotami kmitov. R-R je zékladny interval, ktory sa pouziva pomocou
EKG na znazornene srdcovej variability. Existuje vSak aj interval P-P, ktory predstavuje
srdcovy cyklus ale jeho presnd identifikacia pomocou EKG je technologicky vel'mi
naro¢na. Z toho doévodu sa pouziva R-R interval, ktory sa l'ahsie identifikuje, ked’Zze ma
najvyraznejSie hodnoty a je presny na tol'ko, aby vyhovoval poziadavkdm na skimanie

roznych parametrov srdca [30] (vid’. Obrazok 7).

R R-R Interval R

AN

Q5

Obrazok 7 Charakteristiky srdcového napiitia [30]

Vdaka elektrokardiogramu je mozné ziskat rozne hodnoty napétia, ako napriklad uz
vyssie spomenuta vina ,,P*“. Kazda hodnota napétia znamena int fyziologicku akciu. VIna
P predstavuje depolarizaciu predsiene pred kontrakciou srdca. Zaciatok viny ,,P*
predstavuje depolarizaciu pravej predsiene a koniec viny ,,P“ predstavuje depolarizaciu
lavej predsiene. Pomocou EKG vieme ziskat’ aj rozne Giseky resp. intervaly ako napriklad

interval QT je zloZenie dvoch vin, ktoré reprezentujii zadiatok re-polarizacie srdca
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a koniec depolarizacie srdca [27]. Existuji aj d’alSie moznosti merania srde¢nej aktivity,
ako napriklad nepretrzité zaznamendvanie srdecného tlaku. Vd’aka takémuto zaznamu

vieme identifikovat’ maximalnu hodnotu, R-R interval.

4.1 Srdcova variabilita

Srdcova variabilita, Casto ozna¢ovana ako HRV, teda heart rate variability doslovne
znamena premenlivost’ v ¢innosti srdca. Skima srdcovu frekvencnu Cinnost. Zdravy
jedinec sa dokaze roznym zataziam rychlejsie prisposobit’ z dovodu vyssej variability
srde¢nej Cinnosti (vid. Obrazok ¢.8). Organizmus dokaze rychlejSie odpovedat’ na
vonkajsie a vnutorné¢ naroky ale aj podnety. Stres ako jednym z dolezitych faktorov
zapri¢iiluje nezdravy zivotny $tyl, jedlo a fajcenie dokézu znizit’ frekvenciu srdcovej
variability atym aj vykonnost. Pre ¢loveka je prirodzené a zdravé, aby boli malé
odchylky intervalov medzi pulzmi. Pokial je pravidelna srdcova ¢innost’ s vel'mi malymi
medzerami medzi pulzmi, mdze to znamenat disregulaciu autonomneho nervového
systému, ale aj zniZzenie vykonnosti kardiovaskularneho systému a Grovne
psychosomatického zdravia [31]. Srdcova variabilita je vel'mi dobrym indikatorom na
stres a taktieZ jedna z najucinnejSich metdd urcenia zdravotného rizika. Vo vSeobecnosti
plati Ze vekom sa HRV, teda srdcova variabilita zniZuje. Je viacero faktorov, ktoré mozu

srdcovt variabilitu nejakym spdsobom ovplyvnit'.

HEART RATE VARIABILITY

754 ms 828 ms 845 ms 730 ms 715 ms

Obrazok 8 Znazornenie srdcovej variability [32]
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Stres, zly spanok, alkohol, lieky, rézne choroby a celkovo zly zivotny $tyl mézu
kratkodobo znizit HRV. Za dlhodobé znizenie HRV moze staroba, ale aj chronické
ochorenia, Casté stresory a nezdravé prostredie. Naopak faktor, ktory kratkodobo zvySuje
HRYV je zdrava strava, dychacie cvienia alebo meditovanie a lepsi spanok a dlhodobo
zvysuje HRV prave celkovy zdravotny §tyl pod ¢o spada aj stres pod kontrolou alebo

kardio cvicenia [31].

4.2  Casova analyza

Z hore uvedenych informécii vyplyva, ze meratel'na srdcova variabilita moze byt jednym
Z parametrov, ktoré mézu urcovat’ stresovy faktor u pilotov. Je to parameter, ktory opisuje
aktivitu srdca, z ktorého mozeme vycitat’ psychologické ale aj fyziologické rozpolozenie

jedinca. Na meranie srdcovej variability sa vyuzivaji rozne stroje ako napriklad EKG.

Medzi hlavné analytické parametre, ktoré sa pouzivaji na lepSie pochopenie resp.
precitanie informacie o HRV, ktoré taktiez informuju 0 mentalnom rozpolozeni jedinca
sa nazyvaju RNSSD, TINN, SDNN, NN50 a atd. VSetky tieto konkrétne parametre
spadaju pod skupinu ¢asovych analyz [33]. Tieto metddy sa pouzivajii najma pri analyze
srdcovej variability. Patria medzi tie najjednoduchsie a naj€astejSie pouzivané. Podavaju
informacie o amplitude, ktoru sme ziskali vd’aka tempu, ktoré nam udava prave srdcova
variabilita [31]. Ako je vysSie spomenuté, najCastejSie sa bert normalne intervaly
oznacujuce akos N-N alebo R-R. Vdaka rozdielu medzi tepmi srdca sanasledne
jednotlivymi spracovaniami vieme dopracovat’ k réznym vysledkom. Tieto vysledky

ziskame pomocou rdéznych Statistickych metod.

Analyzy sa konaji bud kratkodobého charakteru alebo dlhodobého charakteru.
Kratkodoba variabilita srdca vyuZzivaju signaly, ktoré trvaju od 2-6 mintt a pre dlhodobti
srdcovu variabilitu mézu trvat’ od jednej hodiny az po 24 hodin. Za najjednoduchsiu
metodu povazujeme NN alebo RR, teda normalne intervaly. Pomocou neho mozeme
odliSovat’ a monitorovat’ udaje ako rozdiely pri skenovani no¢nej aktivity srdca alebo

dennej aktivity srdca [33]. Medzi d’alSie dopliujuce informacie, ktoré nam NN alebo RR
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data udavaju, je aj priemernua frekvencia srdca, alebo rozdiel medzi pulzom ktory trval

najdlhsie alebo naopak najkratsie.

Obecne vsak plati, ze ¢im merania srdcovej variability trvaju dlhSie, tym st vysledky
presnejSie a daju sa pomocou Statistickych metéd komplexnejsie spracovavat’ [34]. Medzi
d’alSie data, ktoré ndm podavaji informadcie o aktivite srdca sa rozdel'uju do d’alsich dvoch
skupin. Prva skupina vyhodnocuje ¢asové rozdiely N-N alebo R-R intervalov, ktoré su
zamerané na kratkodobu srdcovu variabilitu. Druha skupina sa zaoberd na dlhodobu
srdcovu variabilitu, ktora berie hodnoty priamo z N-N intervalov [33]. Parameter, ktory
sa zaobera dlhodobym meranim patri SDNN. SDNN je skratka od ,,standart deviation of
the NN intervals®. Metdda, ktora vyhodnocuje rozdiely medzi N-N alebo R-R intervalmi
sa nazyva RMSSD, ,,root mean square of successive differences®. Parameter, ktory sa
nazyva NN50 funguje na principe merania po sebe nasledujucich intervalov, Ktoré
presahuji normalnu hodnotu teda 50 ms [31]. Pre lep$iu predstavu o informaciach, ktoré
pontikaju rézne parametre pomdha aj graficka interpretacia analyz. Za takyto parameter
mézeme pokladat’ aj TINN. Triagularna interpoldcia NN intervalov je jednou
z popularnych metod. Vysledkom je histogram, ktory je uzko spity prave s SDNN
parametrom. VSetky hore spomenuté parametre spadaji do kategorie linedrnych metod.
Na zaklade tychto parametrov a pomocou srdcovej variability je mozné ziskat' rozne

hodnoty a informacie, ktoré mézu byt vyznamné pri identifikovani stresu [34].

4.3 Frekvencna analyza

Frekvencna analyza sa vyhodnocuje sposobom pocitania spektralneho signalu HRV.
Spektralna analyza vykonu HRV sa rozdel'uje do 4 nasledujucich skupin. Nasledujuce
skupiny su extrahované zo signalu srde¢nej variability. R6zne spektra si spracované
pomocou PSD teda power spectral desity [31], vykon spektralnej hustoty. Celé pasmo
PSD vytvara 3 zakladne frekven¢né pasma, do ktorych patri VLF,LF,HF (Vid'. Obr. 9).

Medzi pasma patri aj skupina ULF ,,ultra low frequency* s vel'mi nizkymi frekvenciami
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do 0,003 Hz. Druha skupina sa nazyva VLF ,very low frequency, kde frekvencia
dosahuje hodnotu 0.003 az 0.04 Hz .

Tretia skupina sa nazyva LF, kde skratka znaci ,,Jow frequency*. Hodnoty tejto frekvencie
dosahuju cca 0.04 Hz az 0.15 Hz. Posledna skupina s ndzvom HF ,high frequency*
vysiela na hodnotach s frekvenciami 0.15 Hz az 0.4 Hz [31].

FFT spectrum (Welch's periodogram: 256 s window with 50% overlap)
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1 VLF (0-0.05 Hz) 0.0039 2902 49.0
2 LF(0.05-0.2 Hz}) 0.0977 1414 239 46.7
3 HF (0.2-0.58 Hz) 0.5352 1612 27.2 53.3
Total 5028
LF/HF 0.877

Obrazok 9 Zobrazenie spektralnej analyzy a jej rozdelenie [35]

Kazdé frekvenéné pasmo sa vyuzZiva na reflektovanie rozdielnych c¢innosti. Podla
Zacharovej vyskumu [15] sa predpoklada, ze vysokofrekvenéné pasmo HF odraza
aktivitu parasympatikovej sféry z autonomneho nervového systému, ktory kontroluje
¢innost’ srdca, ked’ze prave autondmna nervova sustava ma pod kontrolou jeho funk¢énost’
a vykonnost’. Nizkofrekvenéné LF pasmo odraza aktivitu sympatika a jeho vykon sa
zvysuje pri polohe sedu, alebo vzpriamenej polohe ale aj pri duSevnom strese. Zistilo sa
aj, ze ULF pasmo sa zvySuje pokial’ ma jedinec dennodenny dostatok pohybu. Vel'mi
nizke frekvenéné pasmo VLF popisuje aktivitu termoregulacie tela aje mozné ho

vyhodnocovat’ iba pri dlhodobych zdznamoch, teda aspon 24 hodin [31].
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4.4 Prisma

Meta-analyza v tejto bakalarskej praci bola vykonana v sulade s pravidlami a Struktirou
Prisma. Prisma pravidla boli publikované v roku 2009 a skladaja sa z dvoch hlavnych
Casti ato z Kontrolného zoznamu (hlavné body ktorého su zhrnuté Vv nasledujicich

odsekoch) a diagrame (Vid’. Obrazok 10).

Aby meta-analyza bola vykonana v sulade so $truktarou PRISMA, musi spifiat’ mnoZstvo
pravidiel. Na zaciatku prace alebo Stidic musi byt jasne uvedené ¢i sa jedna
0 systematicky vyskum, meta-analyzu alebo 0 oboje. Prehl'ad alebo zhrnutie na zaciatku
prace musi taktiez obsahovat’ Struktirovany sumar informacii, ktoré budu rozoberané,
a nesmu v nom chybat’ (podl'a druhu prace): pozadie, ciel, zdroje dat, kritéria vyberu,
ucastnici, metdda vyhodnocovania vysledkov, metoda syntézy, vysledky, limitacie, zaver
a implikacie [29]. V Gvode prace musi autor oboznamit’ Citatel'ov s dovodom vyberu
danej témy a taktiez musi danu tému uviest’ do kontextu toho, o uz bolo pri tejto téme

preskiimané.

V sekcii, ktora pojednava o metdode danej Stidie je dolezité spomenut’, ¢i jestvuje
kontrolny protokol, a ak ano kde je mozné protokol dohladat. Takisto musi autor
$pecifikovat’ kritéria kvality §tadie ako napriklad diZka studie, jazyk alebo status
publikécie. Pouzit¢ zdroje informacii musia byt dokladne zdokumentované a proces
akym boli tieto zdroje hl'adané, triedené a akym spdsobom boli data vyberané, musi byt
taktiez detailne popisany. Opis musi byt dostato¢ne dokladny na to, aby bola Stadia
opakovatel'na. Ku koncu tejto sekcie musi autor eSte opisat” vSetky rizikd spojené
S pouzitou metddou a datami, detailne opisat’ formu vystupov a ich syntézu (podl'a druhu

Stadie) a spomenut’ vSetky relevantné faktory pre danu stadiu [29].

V sekcii, ktord rozoberd vysledky Stadie je potrebné opisat’ pocet Studii, ktoré boli
zvazené ako potencionalne zdroje informacii a opisat’ postup akym boli tieto Stadie
najdené, postupne filtrované a kol’ko $tudii bolo nakoniec pouzitych v danej praci. V tejto
Casti je potrebné pouzit’ vysSie spominany diagram. Pre kazdu z pouzitych stadii je

potrebné opisat’ rizikd spojené s danou Stadiou. Taktiez pri kazdej Stadii musi autor
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prezentovat’ vysledky tejto Studie spolu so Statistickymi informaciami, ktoré su potrebné
na syntézu tychto dat, ktord je zaroven poslednou Cast'ou tejto sekcie. Pri syntéze dat je
opat’ potrebné spomenut’ detaily Statistického postupu, vSetky rizika s nim spojené

a vsetky d’alSie relevantné informacie.

V zéavere prace autor zosumarizuje vysledky a ich relevantnost’ na zaklade svojej analyzy,
opiSe implikacie, zosumarizuje limitacie svojej prace a opiSe vysledky v kontexte
predchadzajtcich studii. Podl'a druhu prace je potrebné v iplnom zavere spomenut’ zdroje

Z ktorych bola praca financovana [29].

Stadie pre tuto bakalarsku pracu boli hladané vo vedeckych databazach ako SCOPUS,
SCIWEB a ResearchGate. Stidie boli vyhl'addvané pomocou kI'i¢ovych slov. Pri prvom
vyhl'adavani, kde boli klI'i¢ové slova ,,aviation, workload, stress® bolo najdenych 122
studii. Kazdy ¢lanok bol nasledovne prestudovany a pokial splitoval uréité parametre, bol

vedecky clanok pridany do meta-analyzy.

Pri prvom dohl'adani boli odstranené c¢lanky z viacerych doévodov. Najcastejsie
odstraniovanie ¢lankov bolo z dévodu, bud’ Ze iSlo o pilotné Studie alebo ich obsah sa
nestotoziioval s témou bakalarskej prace. Vel'mi ¢asto i8lo skor o medicinske stadie, ktoré
neobsahovali parametre potrebné na zbieranie dat pre tito bakalarsku pracu. V takychto
Stadiach boli piloti ako povolanie iba sprostredkovatel'om na odhalenie kritickych hranic
T'udskej vykonnosti pri odhalovani stresu a jeho dosledku. Dalej tieto klidové slova
odhalili stadie ktoré boli sledované na ATC. Napriek tomu Ze toto povolanie ma blizsi
charakter k letectvu ak tematike, hodnoty, ktoré sa zberali pri réznych situdciach
pri Gplne inych podmienkach boli odli$né, preto tieto $tiidie nemohli byt’ pridané do meta-
analyzy, ked’ze sa nedali porovnavat’ s vykonnostnymi zat'azami u pilota. Z toho dévodu
boli tieto Stadie pre tuto bakalarsku pracu nerelevantné. Tak isto nasledovalo mnoho
Studii, ktoré sa vztahovali na astronautov, ktory maju tak isto vel'mi odlisSné podmienky

pri prevadzani tloh na ziskanie parametrov potrebnych pre tiito meta-analyzu.

Niekol’ko ¢lankov, bolo tak tiez odstranenych z dévodu netplnych textov ¢o znamena, ze

nebolo mozné dohladat’ na internete Stadiu v plnom zneni ateda bez podstatnych
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informacii pre tato pracu. Dalsi faktor ktory zredukoval poéet §tidii s ktorymi sa mohlo
pracovat’ bola rozdielnost’ jazykov. Casto sa ¢lanky nachadzali v ruskom jazyku alebo vo
franctizskom jazyku a teda nebolo mozne dohl'adat’ anglicka verziu, tym padom sa tieto
¢lanky nemohli pridat’ do meta-analyzy. Takymto istym sposobom sa pokracovalo aj pri

naslednom zameneni kl'aicovych slov.

Dalsie zadané klucové slova boli v zneni stress, factor, aviation, heart. V drvivej vacsine
sa tieto Clanky nachadzali uz v predoSlom vyhladavani. Pokial sa vSak clanok
Vv predoSlom vyhladdvani nenaSiel a vyhovoval parametrom typu dohladatelny clanok
Vv plnom zneni, vyhovujuci jazyk a obsah, bol tento ¢lanok pridany do meta-analyzy. Pri
obmienani kl'ai¢ovych slov sa dostalo vzdy k rovnakym S§tidiam, tym padom bolo

vyhl'adavanie ¢lankov ukoncené.

Nasledne sa pri jednotlivom $tudovani ¢lankov zbierali jednotlivé informacie o tom ako
prebichali rozne S$tadie, aky mali vysledok aaky parameter bol najvhodnejsi pri
identifikovani stresu. V diagrame (Vid. Obr. 10) je mozné vidiet schému akym

spdsobom a z akych dévodov sa ¢lanky odstraiiovali z meta-analyzy.
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122 - Clanky vyhladané
v databaze SCOPUS
podfa kfiéovych slov
(Aviation, Workload,

stress)

-63 élankov
odstranenych na
zaklade
nerelevantnych
informacii

Odstranenie ¢lankov
na zaklade
nerelevantnych
informacii

Odstranenie &lankov -9 ¢lankov
z dévodu odstranenych z dévodu
nedohladania sa nedohladania sa
clanku v jazyku Elanku v jazyku
anglickom anglickom

50 - Clanky vyhladané

v databdze SCOPUS

podraklGéovych slov
(StressFactor,
Aviation, heart)

Odstranenie &lankov -10 élankov
z dévodu nedohladanych na
nedohladania sa v zaklade nelplnych

piného textu Stadie textov Stadie

Spolu 90 najdenych
¢lankov v databaze
SCOPUS

-22 Elankov
odstranenych na
zaklade
nerelevantnych
informacii

Odstranenie ¢lankov
na zaklade
nerelevantnych
informacii

Odstranenie ¢lankov -11 élankov
z dévodu odstranenych z dévodu
nedohladania sa nedohladania sa
€lanku v jazyku élanku v jazyku
anglickom anglickom

Odstranenie Elankov
z dévodu
nedohladania sa v
plného textu studie

-12 élankov
nedohladanych na
zaklade nelplnych

textov Stadie

Kompletny poéet
¢lankov zaradenych do
meta-analyzi 45

Obrazok 10 Prisma diagram
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5  Vysledky

Pocas systematického zberania ¢lankov, ktorych obsahom boli vedecké stidie zamerané
na problematiku tejto bakalarskej prace. Vysledkom su data, pomocou ktorych je mozné
sa dopracovat’ ku konkrétnemu parametru, ktory je mozné povazovat’ za identifikatora
stresu. Na zbieranie tychto dat boli uz spomenuté vedecké Stadie, ktora kazda z nich
prebiehala predpisanym sposobom na ziskanie ¢o najpresnejSich dat. Tieto data sa zvacsa
zbierali pomocou ECG. ZvysSok sa sustredilo na PPG, a v poslednom rade boli rézne
neinvazivne zariadenia na meranie srdeCnej aktivity alebo frekvenciu dychania. Pod
neinvazivnymi merac¢mi je mozné si predstavit’ napriklad rézne ndramky na ruke, ktoré
pomocou infracerveného svetla merali pulz, alebo iSlo o rdzne vesty, ktoré zachytavali

nielen srde¢nt aktivitu ale aj teplotu jedinca alebo frekvenciu dychania.

Pri zbere vysokého poctu ¢lankov, ktorych obsahom boli §tadie resp. vyskumy, kde sa
pozorovali psycho-fyziologické vlastnosti ¢loveka. Pri mnozstve $tudii, ktoré sa zaoberali
danym problémom a mnozstve rozlicnych tloh, ktorymi sa piloti museli postavit, sa
pomocou rozliénych spésobov spracovdvania dat dostalo k vysledkom. Pomocou meta-
analytického spracovania je mozné vidiet, ze sa z celkového poctu 172 ¢lankov pouzilo
presne 45 clankov. Kazdy jeden ¢lanok bol aktivne preStudovany a na zéklade toho boli
vytiahnuté¢ o najdodlezitejSie informdcie, ako nazov autorov, Studie, rok vydania,
vydavatel'stvo, metdda, vysledok a predovSetkym parameter, ktory sa javil podl'a danej
stadie ako najpresnejsi parameter na identifikaciu stresu. Tabulky, ktorych tcelom je
spracovanie jednotlivych vedeckych ¢lankov anésledne vybranie konkrétneho
parametra, ktorého Stidia preukazala, ako najlepSiecho ukazovatela stresu. Tento
parameter sa nachadza v poslednom stipci tabuliek v prilohe. Takmer vietky $tadie sa
nezaoberali iba jednym parametrom, ale uz pri zberani dat sa autori snazili vyuzit' ¢o
najviac metdéd spracovania, ana zaklade toho ur¢it najvhodnej$i parameter na
identifikaciu stresu. VO vysledkoch, resp. zavere jednotlivych studii, autori hovoria o
parametre, ktory sa preukazoval ako najlepSim indik4torom stresu. Jednotlivé analyzy,

ktoré sa pouzivali mame blizSie vysvetlené v kapitole 4.1, 4.2 a 4.3. Vyhladané studie
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spolu sich popisom avyznacenim hl'adanych dolezitych parametrov st uvedené
v tabul’kach v prilohe. Na definovanie stresu sa pocas roznych inych §tadii robili aj testy,
kde sa odovzdavali vzorky telesnych tekutin, ako mo¢ alebo sliny a brali sa krvné odbery,
aby bola zistena hodnota kortizolu, adrenalinu alebo inych stresovych horménov resp.

latok z krvi.

Vysledky ukazuju, ze srdce je jednym =z najpresnejSich ukazovatelov stresovej
pritomnosti, teda cinnosti autonémneho nervového systému. Vdaka analytickym
metdodam a pomocou S$tatistickych analyz srdcovej variability je mozné dojst’ k réznym
vysledkom. Parametre, ktoré sa ziskali prave vd’aka srdcovej variabilite, ako napriklad
SD, RMSSD, SDNN, PPI, RRI, NN50, TINN, ktoré spadaju do ¢asovej analyzy alebo
parametre ako HF, LF, VLF, ULF, ktoré spadaju do spektralnej analyzy, ale aj srdcovi

tep, resp. Mean HR sa zdaju byt’ ako vyznamnymi indik&tormi pre uréenie hladiny stresu.

Sposoby, ktorymi sa Stadie snazili zistit” hodnotu stresovej hladiny sa diali aj pomocou
roznych emoénych sktsok. Napriklad Stidia podl'a a Maiola [37], ktora sa zaoberala
emociondlnymi a kognitivnymi faktormi zistila, Ze pokial si jedinec prechadzal
situaciami, ktoré mohli ovplyvnit' jeho kognitivne zmyslanie, posobilo na jeho
rozhodnutia, resp. rychlost’ rozhodovania a kvalitu rozhodovania pozitivne. Pocas Stidie
bola zistena vyssie nasadenie a vyssia davka ststredenia, o pozitivne ovplyvnilo danu
situaciu. AK je u jedinca zvySena motivacia, je aj pokles chyb pri rozhodnutiach pocas
manévrov. Stadie [39-42] vystavovali svojich uchadzagov roznym vonkajsim stresorom,
¢i uz i8lo o socialne, alebo iné faktory. Tak isto §tudie preukazali ze pokles hodnoty
RMSSD srde¢nej variability neznazorfiuje iba stresovy faktor, ktorému je jedinec
vystaveny, ale aj inavu ktoru pocit'uje pocas uloh. Vysledky studii sa zhoduju, Ze tnava
moze ovplyvnit, ako dany pilot znasSa stresové situacie. Znamena to, Ze pri merani
srdeCnej variability sa parameter RMSSD ukazuje nielen ako stresovym parametrom, ale
aj unavovym parametrom. Ta ma vplyv na pilotovu rychlost’ reagovania pri spliiovani

uloh.

Casto sa §tudie zaoberali analyzovanim ttoénych a obrannych manévrov a ich odozvu na

psycho-fyziologicku reakciu jedinca. Predpokladali, ze po¢as Gto¢nych manévrov budu
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vplyvat’ stresové faktory viac ako pocas obrannych manévrov. ,Jednym z dalsich
faktorov ktoré mozu ovplyvnit pilota takejto vojenskej posadky je aj zdrava Zivotosprava.
Velmi dolezity je aj faktor svalstva, aby preventivne pri namdahani svalov neutrpel nijaku

fyzickit nehodu ako poranenie krku, ramien alebo krizov* [28].

Avsak studie sa zhodli na tom, Ze hodnoty pocas merania oboch manévrov boli
porovnatel'né a ich psycho-fyziologicka odpoved” bola podobna [37,43,44]. Tréningy
takychto pilotov vyzaduju réznorodé¢ podmienky, a preto potrebujii dosiahnut’ niekedy
vysku cez 15 000 kilometrov, teda 20 000 feetov. To im zabezpecuje, aby sa pri roznych
manévrov vedeli zachovat’ pritomnost mysle, ato aj pri vysokych zatazovych
podmienkach. Pri velmi vysokom pretazeni sa telo pilota moze dostat’ do stavu
bezvedomia, faze ,,grey-out” az po fazu black-out. Tento vypadok nielen vedomia, ale aj
pohybového Uustrojenstva sa vSak d4 trénovat, atym padom zabranit' alebo skor
minimdlne byt schopny udrzat’ vedomie ¢o najdlhSie aj pri tazsich a vyssich rychlostiach
resp. zataziach. Takyto stav je mozne dosiahnut’ aj vdaka simulatorom a réznymi
softvérmi a situaciami pre posadky. Co sa tyka srdednej variability bola aktivita vyssia
pri obrannych manévroch. Tak isto sa niektoré stadie zhoduju na tom, Ze pocas manévrov
sa termoregulacia jedinca nemeni, resp. neovplyviiuje ju. Nezistila sa zZiadna vyznamna
modifikacia v ¢asovej ani frekvenénej HRV doméne, ¢o mdze byt sposobené tym, ze
piloti o¢akavali uzkostné reakcie. To odraza vysoké zataZenie a pripravenost’ na bojové
manévre lietadiel. Takmer vSetky $tudie mali ako ucastnikov sktsenych pilotov. Bolo tak
uskutocnené z toho dovodu, aby neboli velké odchylky kvoli znaSanlivosti roznych

stresovych situacii, ¢o sa tyka schopnosti a vedomosti [36,43,45].

Co sa tyka spektralnej analyzy sa doslo ku zaveru, Ze najéastejsie pouzivany analyticky
parameter spomedzi vSetkych $tadii, boli prave parametre LF, HF avdaka nim
spracovana kombinacia LF/HF. LF/HF bol povaZovany za najpresnej$i parameter az v 14
stadiach. Pravdepodobne je to z dévodu, ze tieto parametre su najpresnejSie spomedzi
ostatnych, ¢o sa tyka sympatikovej a parasympatikovej aktivity [46-58]. Ako je vyssie
spomenuté prave tieto dva systémy l'udského tela maju vysoku spojitost’ s aktivitou

stresovych prejavov. Tieto systémy su prave tie, ktoré vytvaraju u jedinca stres a tak isto
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sa ho snazia mat’ pod kontrolou. Za tito funkciu vd’a¢ime homeostaze. Stadie poukazuji
na to, ako sa l'udské telo dostava do extrémnych limitov. Deje sa tak pri dosiahnuti
roznych Urovni podmienok, napriklad vysSie spomenuté vojenské operacie, ktoré
vykonava vojenska posadka alebo extrémne $porty. Prave takato leteckd posadka spiia
predpoklad na rozne aktivity a ulohy pri ktorych sa 'udské telo dostava do tych najvacsich
stresovych situacii [41,42,58]. Preto sa medzi $tudiami zaoberajlicimi sa otuto tému Casto

nachadza prave sledovanie a meranie stresu vojenskych pilotov.

Dalsi, ¢asto pouzivany parameter pre identifikaciu stresu sa da povazovat' prave SDNN,
ktory bol povazovany ako najpresnejsi v 7 stadiach. Napriek tomu ze parameter SDNN
bol Casto pouzivany v roznych stadiach, v studiach preukazuje ze tento parameter nie

vhodny na reflektovania adaptovatel'nosti .

Stadie, ktoré sa zaoberali Mean HR sa zhodovali predovetkym Vv tom, Ze pred a podas
letu sa ich hodnota prudko zvysila a po lete sa dala opéat’ do normalnych hladin [64-69].
Je to prirodzeny tkaz u kazdého jedinca, ked’ sa pri kazdej stresovej situdcii zvysi
frekvencia srde¢ného tepu. Studia podla Hormeno [43] sa zaoberala prave takymto
meranim. Tato Studia sledovala 29 pilotov S$panielskych armédnych sil, ktorych
priemerny vek bol 28.3 £+ 7.4 rokov, ich vyska dosahovala priemernych 178.5 + 7.4
centimetrov a ich vaha dosahovala priblizné 75.3 + 8.1 kilogramov. Vsetci tito piloti mali
priblizne rovnaku prax s lietanim a skisenostami roznych situacii, ako napriklad vojnové
konflikty v Libanone, Afganistane, Bosne a H. , Kosove alebo v Iraku. Predtym ako
sktiska zacala, bolo pilotom presne povedané do akych situaciach sa dostanu. V stihacke
F5 spinali vojensky piloti vietky ulohy a predvadzali ich v plnej uniforme, ktora vazila
priblizne 10 kilogramov. Ulohy, ktorymi mali piloti prejst’ sa delili do dvoch manévrov.
Prvy manéver, ktory mali piloti zvladnut’ boli zamerané na utok a druhy manéver bol
zamerany Na obranu, kde nasledné porovnavali ich fyziologické parametre. Oba manévre
sa odohréavali vo vyske 8 000 stop az 18 000 stop, kde tiazova sila u oboch manévroch
bola od 0.5 G aZ po 5.9 G. Kazda tloha trvala priemerne 35 minuat. Pocas tychto uloh sa
pilotom sledovali rozne zivotné aktivity, z ktorych sa dalo nasledovne identifikovat’, ako

budu rézne hodnoty reagovat’ na situécie, do ktorych sa piloti dostali.
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V tejto Studii sa merali takmer vsetky indikatory ato od teploty tela (BT-body
temperature), tep srdca (HR), BOS, ¢o je zasobovanie krvi kyslikom, kyselina mlie¢na
v svaloch, FVC (forced vital capacity), IHS (isometric hand strenght) a dalsie.
Najdolezitejsimi faktormi, kde sme mohli vidiet’ najvacsie odchylky bolo prave z Mean
HR. Avsak faktory, ktoré priamo mieria na stres teda SSP a RPE mali zvySenu aktivity
pri nielen uto¢nych, ale v aj obrannych ulohach. Je to z dovodu, Ze pozadované tlohy
mali vysoku poziadavku pozornosti a ked’ze to boli ve'mi komplexné a narocné manévre,
ktoré sposobovali vysoké Grovne stresu. Tieto data boli spracované na zaklade udajov
ECG, kde sa na zaklade hodno6t z Mean HR dostali k stresovej hodnote Prave tieto data
naznacuju, ze piloti boli pripraveny nardézne zatazové situdcie a Uzkostné stavy
ocakavali. Z toho dovodu neboli preukdzané Ziadne vysSie hodnoty pri Gtocnych ale aj
obrannych ¢astiach tlohy. Vysledky $tidie od Kinney [81] hovoria, Ze pocet odletenych
hodin resp. dizka letu neméa vplyv na fyziologické zmeny ako napriklad rozirenie
Sosoviek v oku pilota. Napriek tomu frekvencia Mean HR mdze ukazovat rozdiely
stresovych situacii tak, ako preukazala Studia a to tym spésobom, Ze boli pozorovatel'né
rozdiely v parametroch pri roznych udalostiach. Pri zlyhani motora moze srdce reagovat’
minatu po uskutoéneni udalosti a to tym spdsobom, Ze medzi prvou az $tvrtou mintitou
sa snazi pilot pristat. Tieto Ulohy sa vzdy rozdelovali taktiez medzi o¢akavant udalost’
alebo neocCakavani. Samozrejme pri neocakavanej bol srdcovy tep znaéne rychlejsi, teda
vyssi, ako pri ocakavanej udalosti. Avsak s porovnanim srdcového tepu BPM pilotov pri
ocakéavanej udalosti oproti beznému bezproblémovému letu st taktiez zvySené. Tato
Stidia pontka moznost, Ze prave Mean HR mdze byt dobry identifikator na detekciu
stresu ked’ze pri beznom lete nebol zvySeny ale pri neocakdvanej ale aj o¢akavanej
udalosti ako napriklad zlyhanie motoru sa srdcovy tep zvysi. Tak ako sa zistilo v stadiach,
preukazali sa aj iné indikatory, ktoré sa prejavuju pocas stresu, ako napriklad ziuZenie
Sosoviek, avSak tieto ukazovatele nie su tplné vhodnymi adeptmi na definovanie stresu.
Stadia ukazala, 7e necakané udalosti v leteckom simulatore mézZe viest k roznym

fyziologickym zmenam ako napriklad vzruSenie az l'aknutie sa.
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Nelinearne metody boli taktiez pouzité pri Studidch, ked’ze funguji na ,,tedrii chaosu®,
teda na nepredvidatel'nosti signdlu. Z toho dovodu sa moze pouzit’ taktiez na spracovanie
srdcovej variability, ked'Zze aj t4 funguje na premenlivych tderoch srdca. Nelinearne
metody vyhodnocuju kvalitativne Crty meranej casovej postupnosti, teda komplexnost’
celkovej srde¢nej variability a nie kvantitativne resp. ich velkostou [62,70-73]. Tato
metoda vSak nie je vhodna na pouzitie meranie stresovych indikatorov, ale je to skor
vhodny doplnok na ziskanie informécii, ktoré st vhodné pri néslednom spracovani
asovej alebo frekvenénej analyzy. Stadia podla Kutilka [44], ktora sa zaoberala prave
spracovanim HRV signalu nelinedrnymi analyzami pouzila ako vzorku uchadzacov iba
dvoch pilotov, preto sa da predpokladat, ze tato $tadia nie je presnd z dévodu

nedostatocnosti vel'kosti vzorky.

V malom mnozZstve Studii sa zhodoval vysledok v tom, Ze nevideli vyznamnu korelaciu
medzi stresom a celkovym poc¢tom odlietanych hodin, alebo dilatacii SoSoviek. Napriek
tejto informécii sa mnozstvo §tadii prave s touto informéciou vylucuje a hovori prave
0 opaku, Ze tieto vonkajSie prejavy patria medzi stresory po¢as namahavych situacii.
Medzi vysledkami jednotlivych studii je dolezité poznamenat, ze pokial’ sa Studia
zaoberala tlohami, ktoré sa delili medzi oakavané a neocakavané [36,45], ukazali ¢i uz
ide 0 ulohu ocakavant, alebo ak uloha nie je ocCakavana, vzdy sa objavi u vSetkych
ucastnikov spoloény znak a to je zvySena aktivita srdca. Nasledne sa odoberal od pilotov
pred a po ukonceni vzorka mocu a zistovali sa z neho dané informacie, ktoré by mohli
byt napomocné, ¢o sa tyka definovania hladiny stresu. Tieto Studie [74-77] postupovali
podobne v zbierania informacii. Stidia odobrala vzorky po&as pokojného stavu teda napr.
2 dni alebo tyzden pred letom. Ucinili tak, aby zistili normélové hodnoty jedinca.
Nasledne sa odobrali vzorky v den letu kde uz boli znacné zmeny v hladine latok z Krvi.
Na zéaver sa odobrali vzorky tesne po lete, na zaklade coho sa spracovavali data, ktoré by

mohli odhalit’, ktora latka suvisi s nastupom stresove;j situdcie.

Mnozstvo §tadii sa porovnavalo s NASA TLX. Pravdepodobne to vSak nie je tplne
vhodna komparativna metdda voci Studiam, ktoré su exaktne dolozené, ked’ze sa jedna

0 dotaznik [78]. Ide 0 hodnotiaci nastroj, ktory hodnoti pracovné zatazenie s ciel'om
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posudit’ efektivnost’ jedinca. Jednoducho povedané je to dotaznik, v ktorom sa hodnoti
vykonnost' jedinca. Vyuziva sa nielen v letectve, ale aj v zdravotnictve ainych
odvetviach. NASA — TLX funguje na principe hodnotenia zatazenia, ktoré je rozdelené
do 6 subskal. Tieto subskaly si: Mentalna poziadavka, fyzicka poziadavka, Casova

poziadavka, vykon, Gsilie a frustracia.

Mayers Gibbs Type Indicator (MBTI), v preklade indikator osobnosti podl'a Mayersa
a Briggsovej, pomaha porozumiet’ tomu, do akej ,,0sobnosti* sa daja zaradit’ jednotlivci.
Je to sposob, ktory pomaha zistit' ako jednotlivci reaguju na rozne situacie a ako sa
spravaju voci okoliu aj pri réznych stresovych ulohach. Vysledky vychadzaja
z predpokladu spravania a moznost'ou toto spravanie predvidat’ z ich charakterovych ¢it.
Nasledne sa jedinec zaradi do jednej zo 16 zakladnych osobnosti, na zaklade ktorych bude
mozne predvidat’ reakcie na rozne situdcie. Tento psychometricky dotaznik je
navrhovany, aby ¢o najpresnejSie odmeral psychologické preferencie daného jedinca.
Stadie, ktoré sa zaoberali tymto indikatorom, a davali ho do spojitosti so zvladnutim
stresovych zat'aziach boli viaceré avSak vacsinou postupovali tak isto ako s NASA — TLX
indexom. Znamena to, Ze Studie sa prvotne zaoberali vysledkami dosiahnutymi exaktnym
sposobom a MBTI alebo NASA-TLX boli pouzivané iba ako doplnok informacii. Vzdy
data, ktoré boli vyzbierané pomocou zariadeni ako napriklad ECG a spracované pomocou
matematickych analyz mali prednost’, ked’ze boli vedecké podlozené. Jedna konkrétna

studia [79] sa zameriavala konkrétne iba na MBT Index.
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Diskusia

Na spracovanie tejto bakalarskej prace sa pouzil Studijny material, ktory pochadzal z
elektronickych vedeckych databaz ako ,,SCOPUS* a ,,Web of Science®. Vsetky vybraté
¢lanky sa zaoberali podobnymi Studiami, ktoré boli absolvované v ¢o najpodobnejsich
podmienkach. Bolo to uskuto¢nené prave z toho dovodu, aby vysledky vybraté z danych
studii neboli skreslené. Je dolezité podotknut’, ze v tejto praci maju vsetky stadie rovnakt
vahu. Znamena to, Ze Stidia za niekol'ko miliébnov dolarov mé rovnaka vypovednu
hodnotu ako bezné Studie. Tento fakt je zarovenl jednym z mala negativnych vplyvov,

ktoré méa meta-analytické spracovanie stadii.

V nasledujiicom texte st zosumarizované parametre, ktoré sa ukazali ako jednym
Z najdolezitejSich ukazovatelov stresu za ucasti srdecnej variability, teda jej merania,
ziskanej predovietkym z elektrokardiogramu. DalSou moznostou ako zistit' hladinu
stresu je obsah kortizolu v slinach alebo v moc¢i. Medzi d’alSie sposoby merania patri
aj rytmus dychania, resp. obsah kyslika v krvi. Celkovo v§ak dokazy naznacuju, Ze prave

data srdcovej variability su najdolezitej$imi pre tento vyskum.

Jeden z najdolezitejSich parametrov podla stadii mézeme pokladat’ prave RMSSD (the
root mean square successive difference of intervals). Tento parameter sa ziskaval
pomocou EKG a ma vyssie hodnoty pri rychlo meniacich sa signalov. Patri do ¢asovej
analyzy ¢o znamend, Ze nie je naro¢ny pre vypocet. Mnoho §tadii potvrdilo, Ze pokial’
piloti pracovali pod niZ§im stresovym nasadenim, ich reakcie na rézne ulohy a manévre
boli lepsie, ako ked’ piloti pracuju arozhoduju sa pod stresom. Prave toto zistenie
potvrdzuje vysledky, ktoré ukazuju, ze parameter RMSSD je vyssi pri nestresovej situacii
a parameter LF/HF ma niZzSie hodnoty. Znamena to, ze ¢im véacSie odchylky hodnot
ukazuje parameter RMSSD, tym v narocnejSej a stresovejSej situdcii sa pilot nachadza.
V praxi parameter znazorituje parasympaticky nervovy systém a jeho regulaciu srdcove;j
¢innosti. Nizke hodnoty RMMSD sa taktiez preukazuju u jedincov s cukrovkou,

depresiou alebo hypertenziou.
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Dal§im parametrom, ktory sa poklada za jeden z najdolezitejsich je pomer parametrov
LF/HF. Tento parameter sa ziskava na zaklade amplitidy a oproti predchadzajtiicim patri
do frekvencnej analyze. Naproti cCasovej analyze je tento parameter omnoho
komplikovanej$i na vypocet. Medzi frekvenénua analyzu patria rézne frekvenéné pasma
ako napriklad pasmo HF (high frequency), vysokofrekvenéné pasmo. Vysokofrekvenéné
pasmo odzrkadl'uje aktivitu parasympatického nervového systému. Stidie naznaduju, ze
¢im su hodnoty HF niz$ie, tym sa telo jedinca nachadza pod vys$im stresom, uzkost'ou,
alebo panikou. Avsak vd’aka parasympatickému nervovému systému sa vie telo naladit’
spat’ do homeostazy, teda do vyrovnanej hladiny. Naopak, pasmo LF odzrkadl'uje aktivitu
sympatického nervového systému, ktory je zodpovedny za zvysSené, hodnoty ku ktorym

dochadza, ked’ sa telo pripravuje na stresovu situaciu alebo sa v nej uz nachadza.

Pri merani pilotov v roznych zatazovych situaciach index LF/HF, ktory odraza pomer
medzi sympatickymi a parasympatickymi aktivitami sa ukazuje ako jeden z vhodnych
ukazovatel'ov, Co sa tyka odraZzania stresovej aktivity u jedinca. Vedecké Studie sa
zhoduju, ze pokial’ ide o nizky pomer LF/HF, tak dominuje parasymptaicky nervovy
systém. Znamena to, ze jedinec sa snazi byt v kl'ude a Setri si energiu alebo sa snaZzi
spravat’ tzv. svorkovo alebo kolektivne. Pokial’ v§ak ide o vysoky pomer LF/HF, ide
0 aktivitu sympatického nervového systému, ktora sa charakterizuje pripravou na boj,

resp. na utek.

Dalsim parametrom, ktory sa objavoval vo vedeckych §tididch ako vhodnym indexom
ukazovatela stresu je parameter SDNN (standart deviation of NN intervals), standardna
odchylka normalovych NN intervalov. TaktieZ patri do ¢asovej analyzy ako v pripade
parametru RMSSD, ¢o znamena, Ze je taktiez jednoduchy na spracovanie, alebo vypocet.
Parameter SDNN odraza celkovi aktivitu srdecnej variability ktora koreluje s
autondmnym nervovym systémom jedinca. Tak isto ako u parametru RMSSD, tak aj
u parametru SDNN sa vysSie hodnoty prejavuji ako odolnost’ voci stresu a naopak nizke
hodnoty tychto parametrov, ako ukazovatelov stresovej zataze, uzkosti, alebo

nezvladnutie aktualnej situdcie.
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Vd’aka zhrnutiu vysledkov je mozné sa dopracovat’ ku spravnej metodike, ktord poukaze

na najvhodnejsi parameter identifikujuci stres.

Limitacie, ktoré ovplyviovali tito bakalarsku pracu boli viaceré. Jednou
Z najobmedzujucejSich bola prave vysoka konkrétnost’ pri hl'adani vedeckych clankov
z elektronickych databaz. Ked’ze téma stresu je vel'mi rozSirena nielen v doprave ako
takej, ale aj v medicine, v roznych povolaniach ¢i uz ide o ucitel'stvo, finan¢nictvo
a d’al$ich roznych odvetviach. Z toho dévodu je naro¢né najst’ ¢lanky, ktoré sa priamo
zaoberaju danou tematikou. Prave preto bolo najdenych mnoho ¢lankov, ktoré sa
neupriamovali iba na hl'adanu tému, konkrétne stresové parametre u pilotov, ale mnoho
krat i§lo o ¢lanky, ktoré stuviseli napriklad s povolanim riadiaci letovej premavky alebo
iSlo o astronautické vyskumy alebo o Studie, ktoré boli vykonavané z ¢isto medicinskeho

hl'adiska, tym padom tieto Stidie neobsahovali data, ktoré boli potrebné pre nas vyskum.

Dalsi faktor, ktory limitoval tato pracu bol jazyk. Stadie sa mnohokrat pisali v inom
jazyku ako v anglickom, a tym padom nebolo mozné tieto Studie pridat’ do bakalarskej
prace, napriek tomu Ze podl'a abstraktu iSlo o Studie, ktoré by sa obsahovo zhodovali vo
vysledkoch, vd’aka ktorym sa doglo k zdverom na vytvorenie tejto stidie. Casto krét bol
prelozeny do angli¢tiny iba abstrakt, a tym padom sa podla zadanych kI'icovych slov
objavil v elektronickej vedeckej databaze ako vyhovujuci ¢lanok. Najcastejsie islo
o0 francuzsky, rusky alebo korejsky jazyk. Velky pocet Clankov sa taktieZ nemohol
zapracovat’ do tejto bakalarskej prace z dovodu, Ze nebolo ndjdeny obsah daného ¢lanku

V plnom zneni, a taktiez sa $tudia dala vyrozumiet’ iba z obsahu abstraktu.

Pokial’ ide o limitacie zamerané na celkovy pocet $tudii, je potrebné si uvedomit, ze
drviva vicsina vedeckych ¢lankov z ktorych boli brané data do tejto bakalarskej prace sa
zbierali pocas letu v simuldtore. Znamena to, Ze vtedajSie hodnoty srdecnej variability
pilotov boli uz pred zacatim testu v simulétore, vyssie ako pri skutocne;j situécii. Bolo tak
z dovodu, ze piloti boli vystresovany uz z nadchédzajicej simula¢nej sktisky. Preto tieto
hodnoty nemusia byt’ totozné s normalovymi hodnotami pred realnou situaciou v lietadle.
Taktiez sa predpoklada Ze pri realnej situdcii by piloti mali ovela vysSie stresové hodnoty

ako pri situacii v simulatore. Tento faktor sa ¢asto Stadie snazili obmedzit’ tym, Ze rOzne
k t 14t Tento fakt to stad li obmedzit’ tym,
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situdcie v simulatore, ktorych sa piloti zucastiiovali boli Casto krdt omnoho viac
komplikovanejsie ako manévre, ktoré sa pocas realneho letu deji, ako napriklad vypadok
pohonnej jednotky alebo kizavé klesanie. Taktiez pri skutoénom lete je vadsinu ¢asu
zapnuty autopilot, avSak v simuldtore po celu dobu piloti riadia manualne. Je tak
uskutoc¢nené z dovodu vicsej nachylnosti pilotov na chyby. Takymto spdsobmi je zaistna

vierohodnost’ pri zberani dat, a o najautentickejsi vysledok pri spracovani tejto prace.
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Z.aver

Praca pilota je velkou zatazou na psychiku a je velmi naro¢na, pretoze v stresovej
situdcii, napriklad pri poruche lietadla, pilot rozhoduje nie len o svojom vlastnom zivote,
ale aj 0 zivote celej posadky a 0 zivote kazdého z cestujucich. Prave preto musi byt pilot,
a samozrejme aj co-pilot, vzdy v dokonalej psychickej a aj fyzickej kondicii, aby pri

stresovej zat'azi nezlyhala ani jeho racionalna mysel a ani jeho telo.

Bakalarska praca sa venovala téme stresu, jeho vzniku z fyziologického hladiska,
vonkajS$im a vnutornym prejavom na jedincovi, dosledkami pod stresovym vplyvom
a najmi hl'adaniu parametra, vd’aka ktorému je mozné hladinu stresu identifikovat’. Aby
sa dalo vcas predist’ nest’astiu, je potrebnd ¢o najpresnejSia detekcia parametru, ktory
moze neStastie sposobit’, teda pod vplyvom stresu. Preto sa tato bakalarska praca
venovala $tadiam, ktoré skiimali potenciondlne parametre, ktoré by mohli odzrkadlovat’
hladinu stresu. Zistilo sa, ze spomedzi dvoch analyz pri ktorych sa spracovavali data,
Casovej a frekvencnej, sa ¢astejSie objavovala analyza ¢asova, ktora nie je tak vypoctovo
naro¢nd v porovnanim s frekvencnou analyzou. Pomocou ¢asovej analyzy, sa zistovali
parametre ako RMSSD alebo SDNN, ktoré sa povazovali za vyznamnych ukazovatel'ov
stresu. Pokial’ i§lo o frekvenénu analyzu, najcastejSie sa ukazoval parameter LF/HF.
Prave tento parameter odzrkadl'uje aktivitu nervového systému, konkrétne sympatikusu
a parasympatikusu, ktoré sposobuju ze sa telo a mysel’ jedinca dostava do stresovej
situacie a naopak, kedy sa telo opat dostava do homeostazy. Z tohto dovodu bol
parameter LF/HF najCastejSie povazovany za najpresnejSicho identifikatora stresu

Vv l'udskom organizme.

Spracovavanie informacii pre tato bakalarsku pracu bolo naro¢né, najmid z dévodu
limitacii, ktoré jej vysledky ovplyvnovali, ako napriklad vysoky pocet nedohl'adatelnych
¢lankov v anglickom jazyku, chybajuce plné znenie Clankov a Clanky, ktoré neboli
zamerané priamo na problematiku tejto bakalarskej prace. Napriek tomu bola tato praca
napisana s o najvac¢Siu presnostou, ked’ze sa jednalo najméd o Stadie, ktoré boli
podlozené Statistickymi dokazmi. Ked'ze §tadii, ktoré sa zaoberaju touto témou je vel'mi
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vela, viacero stadii prislo K roznym vysledkom, ktoré sa navzajom podporovali, ale aj
k vysledkom ktoré sa navzajom negovali. V budtcnosti by bolo zaujimavé sa tejto téme
venovat’ podrobnejSie, ked’ze existuje vel'mi vela parametrov, ktoré mozu identifikovat’
stres. Ako je uz spomenuté, tato bakalarska praca je zaloZena na vysledkoch réznych
vedeckych vyskumov, ktoré uz niekto vykonal. Znamena to, ze vysoky faktor je prave

dovera voci uz uskutocnenym vyskumov a ich spracovaniu.

Z tejto prace vyplyva, Ze naprieck mnohym S§tidiam zaoberajicim sa touto témou sa
doteraz presne nevie identifikovat, ktory konkrétny parameter je najvhodnejsie
povazovat’ za indikatora stresu. Napriek vysledkom tejto bakalarskej prace, ktoré hovoria
0 parametroch LF/HF, RMSSD aMean HR ako najpresnejSich, nebola vykonana
absolutna agregacia vSetkych stadii a ich vysledkov. Preto by bolo v budicnosti vhodné
uskutoc¢nit’ d’al$i vyskum, ktory sa zaobera vSetkymi parametrami ziskanych na zaklade
HRV anésledne ich spracovat’ pomocou analyz, ktoré sa pokladaju za vhodné, ako
ukazala tato bakalarska praca, a tym padom sa dostat’ blizsie ku odokrytiu stresu a jeho

identifikatora.

66



Zoznam pouZzitej literatury

[1] HANS, S., The Stress of My Life: A Scientists Memoirs, McClelland and Stewart, 1977
p. 272, ISBN 9780771080500

[2] BORENSTEIN, M. Introduction to meta-analysis. Chichester, West Sussex, U.K.:
John Wiley& Sons, 2009, 421 p.

[3] CARD, N. A. (2012). Applied meta-analysis for social science research. Guilford,
New York. ISBN 9781609184995.

[4] BORENSTEIN, M., HEDGES, L. V., HIGGINS, J., & ROTHSTEIN, H. R. (2009).
Criticisms of Meta-Analysis.  Introduction to meta-analysis, 377-387.1ISBN
9780470057247

[5] MENTEL, J., Systema nervosum centrale, 1939, Bratislava: Slovenska zdravotnicka
univerzita v Bratislave, 2008, 161 s., lil., ISBN: 978-80-969611-1-5

[6] PALKOVITS, M., Neurochemical anatomy of the hypothalamus. Bulletin der
Schweizerischen Akademie der Medizinischen Wissenschaften. 1978 Mar;34(1-3):113-
130.

[7] KIYATKIN, E.A., (2010). Brain temperature homeostasis: physiological fluctuations
and pathological shifts. Front Biosci, 1(15), 73-92

[8] BALOGHOVA, B., ed. Encyclopaedia Beliana: slovenskd vSeobecna encyklopédia v
dvanastich zvdzkoch. Bratislava: Encyklopedicky ustav Slovenskej akadémie vied, 1999.

ISBN 80-224-0554-x

[9] USAKOVA, K., Bioldgia pre gymnazia 6, 1. vydanie Bratislava EXPOL pedagogika,
2005, 104 stran, ISBN 80-89003-81-8.

[10] SCHMIDTOVA, K., RYBAROVA S., Autonémny nervovy systém. Kosice:
Univerzita Pavla Jozefa Safirika v Kosiciach, 2006. Vysokoskolské ucebné texty

Lekarskej fakulty UPJS. ISBN 80-709-762-4-1.

[11] ITHRINGOVA E.; VYSNOVSKA J.; Vydavatel'stvo: Dr. Josef Raabe Slovensko,
S.1.0.. Biologia pre gymnazia. rocnik, Rok vydania: 2014. EAN: 9788081400322. ISBN:
978-80-8140-032-2.

67


https://chamo-ukb.kis3g.sk/lib/item?id=chamo:444879&theme=ukb

[12] MORGANE PJ, GALLER JR, MOKLER DJ, (2005). "A review of systems and
networks of the limbic forebrain/limbic midbrain”. Progress in Neurobiology. 75 (2):
143-60. doi:10.1016/j.pneurobio.2005.01.001.

[13] ENDROCZI, E., Limbic system, learning and pituitary-adrenal function. Budapest:
Akad. K, 1972. ISBN: 05-690-759-0-4

[14] PRASKO, J., PRASKOVA, H., Asertivitou proti stresu. 2., pfeprac. a dopl. vyd.
Praha: Grada, 2007. Psychologie pro kazdého. ISBN 978-80-247-1697-8.

[15] ZACHAROVA, E., HERMANOVA M., SRAMKOVA ., Zdravotnicka
psychologie: teorie a prakticka cviceni. Praha: Grada, 2007. Sestra (Grada). ISBN 978-
80-247-2068-5.

[16] RABOCH, J.,ZVOLSKY P., etal. Psychiatrie. 1.vydani. Praha: Galén a
Karolinum, 2001. 622s. s.295. ISBN 80-7262-140-8.

[17] LAZARUS, R., S., DELONGIS A., FOLKMAN S., GRUEN R., Stress and
adaptational outcomes: The problem of confounded measures. American
Psychologist [online]. 1985, 40(7), 770-779 [cit. 2020-11-17]. ISSN 1935-990X.
Dostupné z: doi:10.1037/0003-066X.40.7.770

[18] CIMICKY, J., Sdm proti stresu, 2007 Olympia, 1. Vydanie, Praha, s. 217, ISBN 978-
80-7376

[19] SCHREIBER, V., Lidsky stres. 2., upr. vyd. llustroval Jaroslav PLESL. Praha:
Academia, 2000. ISBN 80-200-0240-5.

[20] KRIVOHLAVY, J. Jak zviddat stres. Praha: Grada - Avicenum, 1994, 190 s. ISBN
80-716-9121-6.

[21] SPINAR, J., VITOVEC, J., Kardiol Rev Int Med, jazyk periodika: ¢estina, ISSN
2336-288X, 2. vydani 2017,ISSN pro on-line ptistup 2336-2898

[22] Ucebnice pilota 2019: pro Zdky a piloty vSech druhii letounii a sportovnich létajicich
zarizeni, provozujicich létani jako svou zajmovou c¢innost. Cheb: Svét kiidel, 2019. ISBN

978-80-7573-049-7.

[23] SULC, J., Lidsky cinitel: studijni modul 9. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM,
2004. Ucebni texty dle ptedpisu JAR-66. ISBN 8072043641

68


https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.1016%2Fj.pneurobio.2005.01.001
https://www.wikiskripta.eu/w/Speci%C3%A1ln%C3%AD:Zdroje_knih/80-7262-140-8

[25] WIEGMANN, D., A., S. A. SHAPPELL. A human error approach to aviation
accident analysis: the human factors analysis and classification system. Aldershot:
Ashgate, 2003. ISBN 0754618730.

[26] Ucebnice pilota 2019: pro Zaky a piloty vSech druhii letounit a sportovnich létajicich
zarizeni, provozujicich létani jako svou zdajmovou cinnost. Cheb. Svet kiidel, 2019. ISBN

978-80-7573-049-7.

[27] MRAVEC, B., Stres a adaptacia, Bratislava: SAP, 2011 332 s, il., portr. ISBN 978-
80-8095-067-5

[28] SLUNGAARD, J. McLeod, N.D.C. Green, et al., Incidence of G-inducedloss of
consciousnessGFWilson -2005 ISBN 978-0-8330-4571-3

[29] MOHER D, LIBERATI A, TETZLAFF J, ALTMAN DG, Open Medicine (OPEN
ACCESS) The PRISMA Group (2009). Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses: The PRISMA Statement. Open Med 2009; 3(3); 123-130

[30] COHEN H, KOTLER M, MATAR MA, KAPLAN Z, LOEWENTHAL U,
MIODOWNIK H, CASSUTO Y (November 1998). "Analysis of heart rate variability in
posttraumatic  stress disorder patients in response to a trauma-related
reminder". Biological Psychiatry. 44(10): 1054-9. doi:10.1016/S0006-3223(97)00475-7

[31] JAVORKA, K.akol.Variabilita frekvencie srdca: mechanizmy, hodnotenie, klinické
vyuzitie. Martin: Osveta, 2008, 204 s.,ISBN: 978-80-8063-269-4

[32] HYE-GEUM K., EUN-JIN CH., DAI-SEG B., YOUNG HWAN L., BON-HOON
K., Stress and Heart Rate Variability: A Meta-Analysis and Review of the Literature,
Psychiatry Investig. 2018 Mar; 15(3): 235-245. Published online 2018 Feb
28. doi: 10.30773/pi.2017.08.17, PMCID: PMC5900369

[33] VICENIK, K. Analyza a modelovanie variability srdcového rytmu v ¢asovej oblasti:
Kand. diz. praca. Bratislava: s.n, 1987. Dizertacné kandidatske prace (CSc.). Slovenska

akadémia vied, Ustav merania a meracej techniky (Bratislava).

[34] SLEZAK, J., K. JAVORKA, M. JAVORKA a I BEDER. Fyziolégia
kardiovaskularneho systéemu.: Vydavatel'stvo Osveta, 2009, s. 115-212. ISBN 978-80-
7503-291-4.

69


http://www.openmedicine.ca/
http://www.openmedicine.ca/article/view/285/247
https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.1016%2FS0006-3223%2897%2900475-7
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5900369/

[35] KOVACS, L., V. JURKOVICH, M., BAKONY, O., SZENCI, P., POTI a J.
TOZSER. Welfare implication of measuring heart rate and heart rate variability in dairy
cattle: literature review and conclusions for future research. Animal [online]. 2014, 8(2),
316-330 [cit. 2020-11-25]. ISSN 1751-7311. Dostupné z:
doi:10.1017/S1751731113002140

[36] HIDALGO-MUNOZ, A., R., MOURATILLE D., MATTON N., CAUSSE, M.,
ROUILLARD, Y. a EL-YAGOUBI, R., Cardiovascular correlates of emotional state,
cognitive  workload and time-on-task effect during a realistic flight
simulation. International Journal of Psychophysiology [online]. 2018, 128, 62-69 [cit.
2020-11-15]. ISSN 01678760. Dostupné z: doi:10.1016/j.ijpsycho.2018.04.002

[37] MAIOLO, L., MAITA F., CASTIELLO A., MINOTTI A., PECORA A., Highly
wearable wireless wristband for monitoring pilot cardiac activity and muscle fine
movements. In: 2017 IEEE International Workshop on Metrology for AeroSpace
(MetroAeroSpace) [online]. IEEE, 2017, 2017, s. 271-275 [cit. 2020-11-15]. ISBN 978-
1-5090-4234-0. Dostupné z: doi:10.1109/MetroAeroSpace.2017.7999578

[38] SOCHA, V., SOCHA L., HANAKOVA L., VALENTA V., KUSMIREK S, LALIS
A., Pilots’ Performance and Workload Assessment: Transition from Analogue to Glass-
Cockpit. Applied Sciences [online]. 2020, 10(15) [cit. 2020-11-16]. ISSN 2076-3417.
Dostupné z: doi:10.3390/app10155211

[39] DAHLSTROM, N., NAHLINDER, S., Mental Workload in Aircraft and Simulator
During Basic Civil Aviation Training. The International Journal of Aviation
Psychology [online]. 2009, 19(4), 309-325 [cit. 2020-11-16]. ISSN 1050-8414. Dostupné
z: doi:10.1080/10508410903187547

[40] CAO, X., MACNAUGHTON, P., CADET, L. et al. Heart Rate Variability and
Performance of Commercial Airline Pilots during Flight Simulations. International
Journal of Environmental Research and Public Health [online]. 2019, 16(2) [cit. 2020-11-
16]. ISSN 1660-4601. Dostupné z: doi:10.3390/ijerph16020237

[41] OLIVEIRA-SILVA, I, A. BOULLOSA. D., Physical Fitness and Dehydration
Influences on the Cardiac Autonomic Control of Fighter Pilots. Aerospace Medicine and
Human Performance [online]. 2015, 86(10), 875-880 [cit. 2020-11-16]. ISSN 23756314.
Dostupné z: doi:10.3357/AMHP.4296.2015

70



[42] SOCHA, V., SOCHA, L., HANAKOVA, L., VAGNER, J., KALAVSKY, P.,
Psychological training of pilots: Experimental perspective, Transport Means -
Proceedings of the International Conference Volume 2019-October, 2019, Pages 696-
70123rd International Scientific Conference on Transport Means 2019; Hotel
GabijaPalanga; Lithuania; 2 October 2019 through 4 October 2019; Code 152673

[43] HORMENO-HOLGADO, A. J., J. CLEMENTE-SUAREZ V., Effect of different
combat jet manoeuvres in the psychophysiological response of professional
pilots. Physiology & Behavior [online]. 2019, 208 [cit. 2020-11-15]. ISSN 00319384.
Dostupné z: doi:10.1016/j.physbeh.2019.112559

[44] KUTILEK, P., VOLF, P., SEDOVA, K., et al. Heart Rate Variability During
Fighter Pilot Training Preliminary Study. In: 2019 International Conference on Military
Technologies (ICMT) [online]. IEEE, 2019, 2019, s. 1-5 [cit. 2020-11-15]. ISBN 978-1-
7281-4593-8. Dostupné z: doi:10.1109/MILTECHS.2019.8870071

[45] ROVEDA, J. M., FINK, W., CHEN M., WU W., Psychological health monitoring
for pilots and astronauts by tracking sleep-stress-emotion changes. In: 2016 IEEE
Aerospace Conference [online]. IEEE, 2016, 2016, s. 1-9 [cit. 2020-11-15]. ISBN 978-1-
4673-7676-1. Dostupné z: doi:10.1109/AER0.2016.7500908

[46] SKIBNIEWSKI, F.W., DZIDUA, L., BARAN, P.M,, PIOTROWSKI,
M.A., TRUSZCZYNSKI, O.E. Preliminary results of the LF/HF ratio as an indicator for
estimating difficulty level of flight tasks, in 2015 Aerospace Medicine and Human
Performance Dostupné z: doi: 10.3357/AMHP.4087.201

[47] SOCHA, Vladimir, Jakub SCHLENKER, Peter KAL'AVKSY, Patrik KUTILEK,
Lubos SOCHA, Stanislav SZABO a Pavel SMRCKA. Effect of the change of flight,
navigation and motor data visualization on psychophysiological state of pilots. In: 2015
IEEE 13th International Symposium on Applied Machine Intelligence and Informatics
(SAMI) [online]. IEEE, 2015, 2015, s. 339-344 [cit. 2020-11-16]. ISBN 978-1-4799-
8221-9. Dostupné z: doi:10.1109/SAMI.2015.7061900

[48] LUIG, Johannes a Alois SONTACCHI. A speech database for stress monitoring in
the cockpit. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part G: Journal of
Aerospace Engineering [online]. 2012, 228(2), 284-296 [cit. 2020-11-16]. ISSN 0954-
4100. Dostupné z: doi:10.1177/0954410012467944

71


https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84938922153&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=pilot+heart+rate+stress+flight+&st2=&sid=f0f2e8741ec3b93ea058e0a444b83ee5&sot=b&sdt=b&sl=46&s=TITLE-ABS-KEY%28pilot+heart+rate+stress+flight+%29&relpos=17&citeCnt=9&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84938922153&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=pilot+heart+rate+stress+flight+&st2=&sid=f0f2e8741ec3b93ea058e0a444b83ee5&sot=b&sdt=b&sl=46&s=TITLE-ABS-KEY%28pilot+heart+rate+stress+flight+%29&relpos=17&citeCnt=9&searchTerm=
https://www.scopus.com/sourceid/21100388381?origin=resultslist
https://www.scopus.com/sourceid/21100388381?origin=resultslist

[49] CHU, H., Min-Hui L., HUANG, Y., LEE, S,. Simultaneous transcutaneous electrical
nerve stimulation mitigates simulator sickness symptoms in healthy adults: a crossover
study. BMC Complementary and Alternative Medicine [online]. 2013, 13(1) [cit. 2020-
11-16]. ISSN 1472-6882. Dostupné z: doi:10.1186/1472-6882-13-84

[50] GORBUNOV, V.V. The changes of pilot's cardianc rhythm indices and components
of his operator's activity during modelling flight situations, 2007 Meditsina truda i
promyshlennaia ekologiia PubMed ID: 17354596

[51] BACKS, R.W. Going Beyond Heart Rate: Autonomic Space and Cardiovascular
Assessment of Mental Workload. The International Journal of Aviation
Psychology [online]. 1995, 5(1), 25-48 [cit. 2020-11-16]. ISSN 1050-8414. Dostupné z:
d0i:10.1207/s15327108ijap0501_3

[52] SEKIGUCHI, C., HANDA, Y., GOTOH, M., NAGASAWA, A., KURODA, I.,
Evaluation method of mental workload under flight conditions, Aviation Space and
Environmental MedicineVolume 49, Issue 7, 1978, Pages 920-925

[53] MANSIKKA, H., VIRTANEN, K., HARRIS, D., Comparison of NASA-TLX scale,
modified Cooper—Harper scale and mean inter-beat interval as measures of pilot mental
workload during simulated flight tasks. Ergonomics [online]. 2017, 62(2), 246-254 [cit.
2020-11-16]. ISSN 0014-0139. Dostupné z: doi:10.1080/00140139.2018.1471159

[54] NITTALA, S., K. R., COLIN P. ELKIN, J. M. KIKER, R., MEYER, J., CURRO,
A., K. REITER, K., S. XU a VIUAY K. DEVABHAKTUNI. Pilot Skill Level and
Workload Prediction for Sliding-Scale Autonomy. In: 2018 17th IEEE International
Conference on Machine Learning and Applications (ICMLA) [online]. IEEE, 2018, 2018,
s. 1166-1173 [cit. 2020-11-16]. ISBN 978-1-5386-6805-4. Dostupné z:
doi:10.1109/ICMLA.2018.00188

[55] MUHLHAUSEN, T., RADUNTZ, T., TEWS, A., GURLUK, H., FURSTENAU, N.
Research Design to Access the Mental Workload of Air Traffic Controllers. AHRAM,
Tareq, Waldemar KARWOWSKI a Redha TAIAR, ed. Human Systems Engineering and
Design [online]. Cham: Springer International Publishing, 2019, 2019-10-17, s. 415-421
[cit. 2020-11-16]. Advances in Intelligent Systems and Computing. ISBN 978-3-030-
02052-1. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-030-02053-8_63

72


https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57197133965&zone=
https://www.scopus.com/sourceid/29675?origin=resultslist
https://www.scopus.com/sourceid/29675?origin=resultslist
https://www.scopus.com/redirect/linking.uri?targetURL=http%3a%2f%2fwww.ncbi.nlm.nih.gov%2fpubmed%2f17354596&locationID=1&categoryID=41&linkType=PubMedLinking&origin=recordpage&zone=journalDetails&dig=346391a6c855979b258fd910b4828b2f
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0018192026&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=workload+aviation+heart+stress&nlo=&nlr=&nls=&sid=9a2dbb861ea3db41e1eda979129b744a&sot=b&sdt=b&sl=45&s=TITLE-ABS-KEY%28workload+aviation+heart+stress%29&relpos=21&citeCnt=8&searchTerm=
https://www.scopus.com/sourceid/28072?origin=recordpage
https://www.scopus.com/sourceid/28072?origin=recordpage

[56] ALAIMO, A., ESPOSITO, A., ORLANDO, C., Cockpit Pilot Warning System: A
Preliminary Study. In: 2018 IEEE 4th International Forum on Research and Technology
for Society and Industry (RTSI) [online]. IEEE, 2018, 2018, s. 1-4 [cit. 2020-11-16].
ISBN 978-1-5386-6282-3. Dostupné z: doi:10.1109/RTSI1.2018.8548518

[57] NIXON, J., CHARLES, R., Understanding the human performance envelope using
electrophysiological measures from wearable technology. Cognition, Technology &
Work [online]. 2017, 19(4), 655-666 [cit. 2020-11-16]. ISSN 1435-5558. Dostupné z:
doi:10.1007/s10111-017-0431-5

[58] HANULA, M., HUTTUNEN, K., KOSKELO, J., LAITINEN, T., LEINO,
T.,Comparison between artificial neural network and multilinear regression models in
an evaluation of cognitive workload in a flight simulator, Computers in Biology and
Medicine, 2009, Dostupné z doi: 10,016 / j.compbiomed.2008.09.007

[59] FARSKY, S. a. EKG do vrecka. Martin: Osveta, 1995, 103 s. ISBN 80-967377-0-8

[60] JORNA, P.G.A.M. Heart rate and workload variations in actual and simulated
flight. Ergonomics [online]. 1993, 36(9), 1043-1054 [cit. 2020-11-16]. ISSN 0014-0139.
Dostupné z: doi:10.1080/00140139308967976

[61] ALLSOP, J., GRAY, R., H. BULTHOFF, H., CHUANG, L., Effects of anxiety and
cognitive load on instrument scanning behavior in a flight simulation. In: 2016 IEEE
Second Workshop on Eye Tracking and Visualization (ETVIS) [online]. IEEE, 2016,
2016-10-23, s. 55-59 [cit. 2020-11-16]. ISBN 978-1-5090-4731-4. Dostupné z:
doi:10.1109/ETVI1S.2016.7851167

[62] KACER, J., KRIVANEK, V., CICMANEC, L., Physiological Data Monitoring of
Members of Air Forces During Training on Simulators. ed. World Congress on Medical
Physics and Biomedical Engineering 2018 [online]. Singapore: Springer Singapore,
2019, 2019-05-30, s. 855-860 [cit. 2020-11-16]. IFMBE Proceedings. ISBN 978-981-10-
9022-6. Dostupné z: doi:10.1007/978-981-10-9023-3_154

[63] LEHRER, P., KARAVIDAS, M., LU, S., VASCHILLO, E., VASCHILLO, B.,
CHENG, A. Cardiac data increase association between self-report and both expert
ratings of task load and task performance in flight simulator tasks: An exploratory
study. International Journal of Psychophysiology [online]. 2010, 76(2), 80-87 [cit. 2020-
11-16]. ISSN 01678760. Dostupné z: doi:10.1016/j.ijpsycho.2010.02.006

73


https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-56349087084&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=workload+aviation+heart+stress&st2=&sid=f15b58498836eab86d96cf5c73432605&sot=b&sdt=b&sl=45&s=TITLE-ABS-KEY%28workload+aviation+heart+stress%29&relpos=8&citeCnt=7&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-56349087084&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=workload+aviation+heart+stress&st2=&sid=f15b58498836eab86d96cf5c73432605&sot=b&sdt=b&sl=45&s=TITLE-ABS-KEY%28workload+aviation+heart+stress%29&relpos=8&citeCnt=7&searchTerm=
https://www.scopus.com/sourceid/17957?origin=resultslist
https://www.scopus.com/sourceid/17957?origin=resultslist

[64] PATRAO, L.,ZORRO, S., SILVA, J., Physiological Factors Analysis in
Unpressurized Aircraft Cabins, pen Engineering, Open AccessVolume 6, Issue 1, 2016,
Pages 381-384, Dostupné z DOI: 10.1515 / eng-2016-005

[65] WANYAN, X.,ZHUANG, D., ZHANG, H., Improving pilot mental workload
evaluation with combined measures, Bio-Medical Materials and EngineeringVVolume 24,
Issue 6, 2014, Pages 2283-2290, Dostupné z DOI: 10.3233/BME-141041

[66] HAGELSTEN, J.O., JESSEN, K., MANTHROPE, R., Continuous ECG monitoring
of helicopter pilots, MedicaMundi VVolume 18, Issue 2, 1973, Pages 87-89

[67] LEE, Y.-H., LIU, B.-S., Inflight workload assessment: Comparison of subjective and
physiological measurements, Aviation Space and Environmental MedicineVVolume 74,
Issue 10, 1 October 2003, Pages 1078-1084 PubMed ID: 14556571

[68] SAMEL, A., WEGMANN, H.-M., VEJVODA, M., MANZEY, D., WENZEL, J.
1997, Two-crew operations: Stress and fatigue during long-haul night flights Aviation
Space and Environmental Medicine 68(8), pp. 679-687

[69] WILSON, N., GURAGAIN, B., VERMA, A., ARCHER, L., TAVAKOLIAN, K.
Blending Human and Machine: Feasibility of Measuring Fatigue Through the Aviation
Headset. Human Factors: The Journal of the Human Factors and Ergonomics
Society [online]. 2020, 62(4), 553-564 [cit. 2020-11-15]. ISSN 0018-7208. Dostupné z:
d0i:10.1177/0018720819849783

[70] HANAKOVA, L., SOCHA, V., SOCHA, L., et al. Determining importance of
physiological parameters and methods of their evaluation for classification of pilots
psychophysiological condition. In: 2017 International Conference on Military
Technologies (ICMT) [online]. IEEE, 2017, 2017, s. 500-506 [cit. 2020-11-16]. ISBN
978-1-5090-5666-8. Dostupné z: doi:10.1109/MILTECHS.2017.7988810

[71] VIGO, D. E., PEREZ LLORET, S., VIDELA, A. J., et al. Heart Rate Nonlinear
Dynamics During Sudden Hypoxia at 8230 m Simulated Altitude. Wilderness &
Environmental Medicine [online]. 2010, 21(1), 4-10 [cit. 2020-11-16]. ISSN 10806032.
Dostupné z: doi:10.1016/j.wem.2009.12.022

[72] X1, P., LAW, A., GOUBRAN, R., SHU, CH. Pilot Workload Prediction from ECG

Using Deep Convolutional Neural Networks. In: 2019 IEEE International Symposium on

74


https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84995878393&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=workload+aviation+heart+rate&st2=&sid=004714916ef948ae797c195c67c6254c&sot=b&sdt=b&sl=43&s=TITLE-ABS-KEY%28workload+aviation+heart+rate%29&relpos=19&citeCnt=1&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84995878393&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=workload+aviation+heart+rate&st2=&sid=004714916ef948ae797c195c67c6254c&sot=b&sdt=b&sl=43&s=TITLE-ABS-KEY%28workload+aviation+heart+rate%29&relpos=19&citeCnt=1&searchTerm=
https://www.scopus.com/sourceid/21100375904?origin=recordpage
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84907274415&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=workload+aviation+heart+rate&nlo=&nlr=&nls=&sid=004714916ef948ae797c195c67c6254c&sot=b&sdt=b&sl=43&s=TITLE-ABS-KEY%28workload+aviation+heart+rate%29&relpos=20&citeCnt=15&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84907274415&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=workload+aviation+heart+rate&nlo=&nlr=&nls=&sid=004714916ef948ae797c195c67c6254c&sot=b&sdt=b&sl=43&s=TITLE-ABS-KEY%28workload+aviation+heart+rate%29&relpos=20&citeCnt=15&searchTerm=
https://www.scopus.com/sourceid/16287?origin=recordpage
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0015904710&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=workload+aviation+heart+stress&nlo=&nlr=&nls=&sid=9a2dbb861ea3db41e1eda979129b744a&sot=b&sdt=b&sl=45&s=TITLE-ABS-KEY%28workload+aviation+heart+stress%29&relpos=25&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0015904710&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=workload+aviation+heart+stress&nlo=&nlr=&nls=&sid=9a2dbb861ea3db41e1eda979129b744a&sot=b&sdt=b&sl=45&s=TITLE-ABS-KEY%28workload+aviation+heart+stress%29&relpos=25&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/sourceid/17285?origin=recordpage
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0141456020&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=workload+aviation+heart+stress&st2=&sid=f15b58498836eab86d96cf5c73432605&sot=b&sdt=b&sl=45&s=TITLE-ABS-KEY%28workload+aviation+heart+stress%29&relpos=12&citeCnt=70&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0141456020&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=workload+aviation+heart+stress&st2=&sid=f15b58498836eab86d96cf5c73432605&sot=b&sdt=b&sl=45&s=TITLE-ABS-KEY%28workload+aviation+heart+stress%29&relpos=12&citeCnt=70&searchTerm=
https://www.scopus.com/sourceid/28072?origin=recordpage
https://www.scopus.com/redirect/linking.uri?targetURL=http%3a%2f%2fwww.ncbi.nlm.nih.gov%2fpubmed%2f14556571&locationID=1&categoryID=41&linkType=PubMedLinking&origin=recordpage&zone=journalDetails&dig=9b032a95e09f3c7a15b025c11f1b9aee
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0030800360&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=workload+aviation+heart+stress&st2=&sid=f15b58498836eab86d96cf5c73432605&sot=b&sdt=b&sl=45&s=TITLE-ABS-KEY%28workload+aviation+heart+stress%29&relpos=13&citeCnt=51&searchTerm=
https://www.scopus.com/sourceid/28072?origin=resultslist
https://www.scopus.com/sourceid/28072?origin=resultslist

Medical Measurements and Applications (MeMeA) [online]. IEEE, 2019, 2019, s. 1-6
[cit. 2020-11-16]. ISBN 978-1-5386-8428-3. Dostupné z:
d0i:10.1109/MeMeA.2019.8802158

[73] X1, P., LAW, A., GOUBRAN, R., SHU, CH. Pilot Workload Prediction from ECG
Using Deep Convolutional Neural Networks. In: 2019 IEEE International Symposium on
Medical Measurements and Applications (MeMeA) [online]. IEEE, 2019, 2019, s. 1-6
[cit. 2020-11-186]. ISBN 978-1-5386-8428-3. Dostupné z:
d0i:10.1109/MeMeA.2019.8802158

[74] LAHTINEN, T.M.M., KOSKELO, J.P., LAITINEN, T., LEINO, T.K., Heart rate
and performance during combat missions in a flight simulator. Aviation Space and
Environmental Medicine, 2007, PubMed ID: 17484341

[75] REGULA, M., SOCHA, V., KUTILEK, P., HANAKOVA, L., SZABO, S. Study of
heart rate as the main stress indicator in aircraft pilots 2014, Proceedings of the 16th
International Conference on Mechatronics, Mechatronika 2014 Dostupné z: doi:
10.1109/MECHATRONIKA.2014.7018334

[76] KAKIMOTO, Y., NAKAMURA, A., TARUI, H., NAGASAWA, Y., YAGURA,
S., Crew workload in JASDF C-1 transport flights: 1. Change in heart rate and salivary
cortisol, Aviation Space and Environmental MedicineVolume 59, Issue 6, 1988, Pages
511-516

[77] CHEN, M. L., LU, S. Y., MAO, I. Subjective symptoms and physiological measures
of fatigue in air traffic controllers. International Journal of Industrial
Ergonomics [online]. 2019, 70, 1-8 [cit. 2020-11-16]. ISSN 01698141. Dostupné z:
doi:10.1016/j.ergon.2018.12.004

[78] COLLIGAN, L., POTTS, HWW.,, FINN, CT., SINKIN, RA (July 2015). "Cognitive
workload changes for nurses transitioning from a legacy system with paper
documentation to a commercial electronic health record". International Journal of
Medical Informatics. 84 (7): 469-476. doi:10.1016/j.ijmedinf.2015.03.003.

[79] SOHN, S.Y.,JO, Y.K., A study on the student pilot's mental workload due to
personality types of both instructor and student, 2003, Ergonomics Dostupné z: DOI:
10.1080/0014013031000121633

75


https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-34247129661&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=workload+aviation+heart+stress&st2=&sid=f15b58498836eab86d96cf5c73432605&sot=b&sdt=b&sl=45&s=TITLE-ABS-KEY%28workload+aviation+heart+stress%29&relpos=9&citeCnt=25&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-34247129661&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=workload+aviation+heart+stress&st2=&sid=f15b58498836eab86d96cf5c73432605&sot=b&sdt=b&sl=45&s=TITLE-ABS-KEY%28workload+aviation+heart+stress%29&relpos=9&citeCnt=25&searchTerm=
https://www.scopus.com/sourceid/28072?origin=resultslist
https://www.scopus.com/sourceid/28072?origin=resultslist
https://www.scopus.com/redirect/linking.uri?targetURL=http%3a%2f%2fwww.ncbi.nlm.nih.gov%2fpubmed%2f17484341&locationID=1&categoryID=41&linkType=PubMedLinking&origin=recordpage&zone=journalDetails&dig=65b77392cb398b99239ced904fd173b1
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84923463272&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=pilot+heart+rate+stress+flight+&nlo=&nlr=&nls=&sid=f0f2e8741ec3b93ea058e0a444b83ee5&sot=b&sdt=b&sl=46&s=TITLE-ABS-KEY%28pilot+heart+rate+stress+flight+%29&relpos=20&citeCnt=25&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84923463272&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=pilot+heart+rate+stress+flight+&nlo=&nlr=&nls=&sid=f0f2e8741ec3b93ea058e0a444b83ee5&sot=b&sdt=b&sl=46&s=TITLE-ABS-KEY%28pilot+heart+rate+stress+flight+%29&relpos=20&citeCnt=25&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0023913940&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=workload+aviation+heart+stress&nlo=&nlr=&nls=&sid=9a2dbb861ea3db41e1eda979129b744a&sot=b&sdt=b&sl=45&s=TITLE-ABS-KEY%28workload+aviation+heart+stress%29&relpos=20&citeCnt=28&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-0023913940&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=workload+aviation+heart+stress&nlo=&nlr=&nls=&sid=9a2dbb861ea3db41e1eda979129b744a&sot=b&sdt=b&sl=45&s=TITLE-ABS-KEY%28workload+aviation+heart+stress%29&relpos=20&citeCnt=28&searchTerm=
https://www.scopus.com/sourceid/28072?origin=recordpage
https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.1016%2Fj.ijmedinf.2015.03.003
https://www.scopus.com/sourceid/29178?origin=resultslist

[80] JAVORKA, K. a kol. . Lekarska fyziologia: Ucebnica pre lekarske fakulty. 3, prep.
a dopl. vyd. Martin: Vydavatel'stvo Osveta, 2009, s. 742 ISBN 9788080632915

[81] KINNEY, L., O’HARE, D. Responding to an Unexpected In-Flight Event:
Physiological Arousal, Information Processing, and Performance. Human Factors: The
Journal of the Human Factors and Ergonomics Society [online]. 2020, 62(5), 737-750
[cit. 2020-11-15]. ISSN 0018-7208. Dostupné z: doi:10.1177/0018720819854830

[82] LIU, W., LU, Y., HUANG, D., FU, S., 4n Analysis of Pilot’s Workload Evaluation
Based on Time Pressure and Effort., ed. Engineering Psychology and Cognitive
Ergonomics: Performance, Emotion and Situation Awareness [online]. Cham: Springer
International Publishing, 2017, 2017-05-19, s. 32-41 [cit. 2020-11-16]. Lecture Notes in
Computer Science. ISBN 978-3-319-58471-3. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-319-
58472-0_3

76



Zoznam obrazkov

Obrazok 1 Poloha Hypotalama v Pudskom mMOZgU..........cccooviieiiiiniiiceese e 25
ODrazok 2 Stavha MICCHY......cvi ittt ettt sb et st nee e 26
Obrazok 3 Sympaticky a para-sympaticky SYStEML..........cueriiieririniiiirie e 28
ODrazok 4 LIMDICKY SYSIEIM.....ciueiuiiitiitiiieiit ettt ettt sttt sttt st e et sb et sb e et et sae e e nee e 29
ODbrazok 5 SitUACIC VYVOLAVAJUCE SIIES......uerueeurirtietiriieieiesie et st sieeteeste sttt sre st et ebe e b sbesbeenbesaesreenee e 30
ODbrazok 6 MOdel SHELL........cooiiiiiieiiiieesesesee st sr e nre e nenre e 33
Obrazok 7 Charakteristiky StdCOVENO0 NAPALIA.........cvrvirieiiiiiiiie s 45
Obrazok 8 Znazornenie stdcoVe] Variability........cccoeiiiireeiiie e 46
Obrazok 9 Zobrazenie spektralnej analyzy a jej rozdelenie..........ccocevvriiiiie e 49
ODbrazok 10 PriSma dia@ram..........cc.eecierieriirieieeiiee ettt ettt ettt et es e eaeste et saeeseesesseeseeshesseeneenreans 53
Obrazok 11 Frekvencie pouzitych Statistickych parametrov...........ccooceeeviiiiiiieiiiice e 59

Zoznam tabuliek

Tabul’ka 1 - Rozdelenie fyziologickych a psychologickych reakcii Na Stres.........cooovvereieivnienenenine 12

77



