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Abstrakt

DisertaCni prace se zabyva popisem vyzkumu, navrhu a ovéfeni metody pro
zjisStovani aktualni urovné unavy fidicich letového provozu s vyuzitim modernich
technologii, které by pfispély ke zvySeni bezpecCnosti letecké dopravy. Prace
popisuje kontext a motivace k feSeni této problematiky a popisuje jednotlivé cile a
metody jejich dosazeni. Dale také popisuje souCasny stav zkoumané
problematiky, doposud dosazené vysledky i souvisejici projekty, které se danou
oblasti zabyvaji. Pfi zpracovani byla pouzita Ceska i zahranicCni literatura,

konzultace s odborniky a poznatky z dosavadni €innosti.

Prakticka Cast disertaCni prace se zabyva navrhem metodiky pro identifikaci
a sledovani aktualni arovné unavy operatorl v dopravé se zaméfenim na Fidici
letového provozu, v jejichz prostfedi neni vétSina védeckych metod detekce unavy
pouzitelna kvlli vyznamnému naruSeni bézného komfortu. Vyzkum se proto
zaméfuje na metodu hlasové analyzy, ktera nenaruSuje standardni provoz, ale
ktera vSak dosud nebyla dostateCné védecky ovéfena. Realizovany vyzkum
vyuziva védecky ovéfenou metodu EEG a dalSi podpirné metody k validaci
metody hlasové analyzy s cilem jejiho vyuZiti pro ucely identifikace a méfeni
aktualni urovné unavy operatort v doprave, konkrétné v prostredi Fizeni letového
provozu, avSak s potencialem pro pouziti ve vSech druzich dopravy, kde se bézné

vyuziva hlasova komunikace.

Klicova slova

unava, fizeni rizik spojenych s unavou, riziko, operator, doprava, bezpec¢nost,

fizeni letového provozu, hlasova analyza, EEG



Abstract

The thesis deals with the description of the research, design and verification of a
method for determining the current level of fatigue of air traffic controllers using
modern technologies that would contribute to improve safety of air traffic. The
thesis describes the context and motivation to solve this problem and describes
the individual goals and methods of achieving them. It also describes the current
state of the researched issues, the results achieved so far and related projects that
deal with the area. Czech and foreign literature, consultations with experts and

knowledge from previous activities were used in the processing.

The practical part of the thesis deals with the design of a methodology for
identifying and monitoring the level of fatigue of operators in transport with a focus
on air traffic controllers. Many scientific methods of fatigue detection are not
applicable in the environment of transport operators due to a significant disruption
to the normal comfort of operators. The research therefore focuses on the method
of voice analysis, which does not disrupt standard operation, but which has not yet
been sufficiently scientifically verified. The described project uses a scientifically
validated EEG method and other supporting methods to validate the voice analysis
method in order to use it for identification and measuring the current fatigue level
of operator, specifically in air traffic control, but with potential for use in all modes

of transport, where voice communication is commonly used.

Keywords

fatigue, fatigue risk management, risk, operator, transport, safety, air traffic control,
voice analysis, EEG
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1. UVOD

Unava je povaZovana za nebezpeéi, které piedvidateliné degraduje rGzné typy
lidské vykonnosti a které muaze pfispét k vyskytu chyb, které mohou z pohledu
dopravy vyustit v dopravni nehody nebo jiné udalosti v dopravé. Tato prace se
s ohledem na autorovo profesni zaméfeni zabyva dopravou leteckou, konkrétné

fizenim rizik souvisejicich s unavou u poskytovatell letovych provoznich sluzeb.

V uvodni kapitole je pfedstavena problematika unavy a fizeni rizik spojenych
s unavou vcetné uvodu do formalizovanych systém( fizeni rizik spojenych
S unavou a je zminén rovnéz dulezity aspekt fenoménu tzv. kultury bezpecosti.

Uvodni kapitola rovnéz popisuje cile disertaéni prace a jeji strukturu.

1.1. Unava

Unavou je nazyvan fyziologicky stav snizené dusevni nebo fyzické zpGsobilosti
vykonavat své povinnosti, vyplyvajici z nedostateCného spanku nebo delSi
nespavosti, denni faze nebo pracovniho zatizeni (duSevni nebo télesné aktivity),
ktery mOze naruSit bdélost pfislusného jedince a schopnosti zajistit bezpecné

vykonavani jeho povinnosti. [40]

Unaveny jedinec je méné pozorny, ma horsi schopnost zpracovavat informace,
pomaleji reaguje, déle mu trva rozhodovani a nejevi zdjem o praci ve srovnani
s jedincem, ktery neni Unavou ovlivnén. Unava zvy$uje pravdépodobnost chyby

a nepriznivé ovlivhuje vykon daného jedince.

Unaveny personal nemusi dostate¢né vnimat hrozby a mize tolerovat rizika, ktera
jsou obvykle chapana jako nepfijatelna, akceptuje niz8i standardy vykonu
a bezpecnosti. Komunikace personalu, monitorovaci a koordinacni aktivity jsou
unavou nepfiznivé ovlivnény. Lidé si Casto zcela neuvédomuji, do jaké miry je
jejich vykonnost snizena unavou, a nemusi si byt védomi poklesu pozornosti, Ci
dokonce kratkého "klimbani". Unavu persondlu je obtizné zjistit - na rozdil od
jinych pfi¢in doCasné dusevni poruchy, jako je vliv drog a alkoholu, neexistuje
zadny "krevni test" prokazujici unavu. Vzhledem k témto vlastnostem je unava

zvlastnim problémem v jakékoliv bezpecnostné-kritické praci.



1.2. Rizeni rizik spojenych s Gnavou

Stejné jako vSechny ostatni lidské aktivity je i oblast dopravy zatizena velkym
mnozstvim rizik. U Zadné lidské Cinnosti nebo u Clovékem vytvofeného systému
nelze vyloucit jeho selhani. V oblasti letecké dopravy se napfiklad s nadsazkou
zadny provoz se neobejde bez souvisejicich rizik, je tudiz nutné tato rizika znat
a urcit miru, do které je jejich vyskyt pfijatelny a za kterou uz neni vhodné se
dostat. Ktomuto ucelu vznikaji systémy fizeni provozni bezpecénosti (Safety
Management System). V kazdém druhu dopravy mohou mit tyto systémy sva
specifika, avSak zakladni principy a pozZadavky jsou velmi podobné. VétSinou se

jedna o tfi zakladni oblasti:

e dosazeni provozni bezpecnosti,
e zajiSténi provozni bezpecnosti,
e podpora provozni bezpecnosti.

Jednou z hlavnich soucasti téchto systému je identifikace moznych nebezpedi,
hodnoceni souvisejiciho rizika a moznosti jejich zmirfiovani. Systémy fFizeni
provozni bezpecnosti se neobejdou rovnéz bez systému hlaSeni provoznich
udalosti, Setfeni incidentu, pfijimani napravnych opatfeni, Sifeni poznatk

a mnoha dalSich procesu.

Unavu je mozné chapat jako jeden z dalich zdroji nebezpeéi, mezi ktera fadime
napfiklad vypadky technickych systému, nestandardni provozni situace, selhani
postupu a podobné. K unavé je vSak potfeba pfistupovat specificky. Na unavu
jakozto na jeden zlidskych faktor muze mit vliv mnoho ¢&asto i tézko
identifikovatelnych aspektll — kvalita a mnozstvi spanku, psychicka a fyzicka
pohoda, denni doba, rodinna situace atd. V oblasti Fizeni rizik souvisejicich
S unavou je tedy velmi dulezita osobni zodpovédnost jednotlivce, ktery nejlépe zna
svUj aktualni stav a mél by na zakladé ného pfijimat pfislusna opatfeni. Do jaké
miry takto Cini, jiz souvisi s urovni kultury bezpec€nosti, ktera je popsana dale

Vv textu.

Avsak k tomu, aby mohl jedinec (v tomto pfipadé operator v dopraveé) efektivné
fidit svou unavu, musi mu byt zajistény dostateCné vhodné podminky. Zde uz

hovofime pfedevsim o organizacich pusobicich v oblasti dopravy, které by svym
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zaméstnancim mély zajistit jako minimum vhodné rozvrzeni prace a dale
s rostouci kulturou bezpecnosti dané organizace vzdélavani v oblasti fizeni unavy

stejné jako ostatnich rizik plynoucich z jejich povolani.

1.3. Systémy fizeni rizik spojenych s inavou

Systém Fizeni rizik spojenych s unavou (Fatigue Risk Management System) je
mozné definovat jako ,na udajich zaloZené prostfedky pribézného sledovani
a fizeni bezpecnostnich rizik spojenych s unavou na zakladé védeckych principl
a znalosti stejné jako provoznich zkuSenosti, které smérfuji k zajiSténi toho, ze

prislusny personal vykonava sveé ukoly s odpovidajici urovni bdélosti.” [40]

Velmi Casto je tento systém soucasti jiz fungujiciho systému fizeni bezpecnosti
(Safety Management System) a Unava je povazovana za jedno z moznych rizik.
Nedochazi tak k vytvareni specialnich postupld a procestd pro identifikaci
nebezpeci, hodnoceni souvisejicich rizik a jejich omezovani. Stejné tak je Casto
vyuzivan jiz zabéhly zplsob dokumentace a komunikace v daném podniku.
Jednotlivé soucasti a poZzadavky na systém fizeni rizik souvisejicich s unavou jsou
popsany v kapitole 3, kde je uveden konkrétni pfipad pro poskytovatele letovych
provoznich sluzeb. Popsané principy a pravidla je vS8ak mozZné vyuzit pfi vytvareni
systému v jakémkoliv odvétvi, samoziejmé s pfihlédnutim k jeho specifikim,
pfipadné zakonnym pozadavkim. Zakonné pozadavky uvedené v tomto
dokumentu pFedstavuji jakysi absolutni zaklad pro fizeni unavy. Jednou ze
soucasti systému fFizeni rizik souvisejicich s Unavou je totiz i vytvareni rozpis(
smén operatorl v dopraveé tak, aby byl operatorim umoznén dostatecny ¢as mezi
sménami na odpocinek, aby smeény byly pfiméfené dlouhé a vykon prace

operatorl tudiz byl pfijatelné bezpecny.

1.4. Kultura bezpecnosti

Urover, na které se Fidi rizika souvisejici s danym provozem a samoziejmé tedy
i unava, do znaCné miry souvisi s vyspélosti spole€nosti/organizace/podniku,
kterou je mozné vyjadfit jako kulturu bezpecnosti. Kulturu bezpecénosti predstavuji
postoje a hodnoty, sdilené v daném podniku, které se tykaji provozni bezpecCnosti
(safety). Jinymi slovy, kultura bezpecnosti ukazuje, jak je provozni bezpelnost

dllezita pro dany podnik, do jaké miry je brana v ivahu a predevsim:



e jaky je pfistup managementu k provozni bezpec€nosti,

¢ jak se management ucastni procesu fizeni provozni bezpecénosti,

e jaké maji pracovnici moznosti ovlivnit postoj a procesy organizace, tykajici

se provozni bezpecnosti, a

e jaké v podniku existuji systémy hlaseni.
Kulturu bezpecCnosti nelze vytvofit nebo zrusSit — existuje v povédomi lidi, avsak
nelze ji institucionalizovat. Zaroven je jednim ze z&sadnich faktord pro uspésnost
podniku, pokud jde o provozni bezpeénost. Lze fici, Ze v souCasnosti je vysoka
uroven kultury bezpecCnosti dulezitym predpokladem zvySovani provozni
bezpec€nosti. Pfitom charakter a stav kultury bezpec¢nosti v daném podniku muize
hodné napovédét, kam je tfeba soustfedit usili a naopak odkud Ize Cerpat energii

k zajisténi a zlepSeni provozni bezpecénosti.

Kultura bezpecnosti nemusi byt samoziejmé omezena pouze na podniky, Ize
popsat kulturu bezpecnosti dopravy v daném staté. Tato pak prfedstavuje napfiklad
postoje fidi€h k dopravnim pfedpisim a jejich respektovani, zda dodrzuji pravidla
kvuli bezpecnosti nebo naopak pouze kvuli pfedchazeni postihu. Zpravidla je
mozné fici, ze v silnicni dopravé je kultura bezpecnosti velice nizka, protoze je to
provozovani urcitého typu dopravy, tim byva kultura bezpecnosti vyssi. Opét vSak
zavisi na jednotlivcich a na spoleCnosti, pro kterou pracuje, Ci ve které se
pohybuje. Obecné nejvysSi kultura bezpecnosti je v komercni letecké dopravé
a v podnicich zajistujici jeji provoz. Je to dano vysokou mirou kvalifikace
zaméstnanct v tomto odvétvi, vysokou mirou zodpovédnosti a do urcité miry
I prestizi téchto pozic. Pozadavky na fidi€e z povolani a pilota dopravniho letadla
jsou nesrovnatelné, ziskani pilotniho prikazu (Ci kvalifikace fidiciho letového
provozu) je finanéné i Casové velice narotné a zodpovédnost prace
mnohonasobné vy3$Si. Rovnéz nasledky pfipadné nehody v letecké dopravé maji
bezpec€nosti také vliv. Nicméné je nutné podotknout, Ze i v letecké dopravé se
vyskytuji oblasti, kde je uroven kultury bezpecnosti stale nizka. Jedna se
pfedevsim o takzvané vSeobecné letectvi, kde ziskani licence neni tak naro¢née,
pribézny vycvik je minimalni a dochazi zde Casto k porusovani pravidel, jejichz

dodrzovani prakticky neni vymahano.
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1.5. Rizeni letového provozu Ceské republiky, s. p.

Dominatnim poskytovatelem letovych provoznich sluzeb v Ceské republice je
statni podnik Rizeni letového provozu CR, ktery se stejné jako dal$i evropéti a
svétovi poskytovatelé letovych provoznich sluzeb aktivné zabyva fizenim rizik
vCetné rizik plynoucich z unavy. Jedna se o prostredi s vysokou urovni kultury
bezpecCnosti, ve kterém v poslednich letech dochazi vedle zavedeného systému
fizeni rizik (Safety Management System) k postupné implementaci systému Fizeni
rizik souvisejicich s unavou (FRMS). Vramci zavadéni tohoto systému byly
identifikovany problematické oblasti, které vedly k motivaci realizovat tento vyzkum

a formulaci jeho konkrétnich cilt, které maji vyznamny prakticky pfinos.

Rizeni letového provozu Ceské republiky, s. p. (RLP CR, s. p.) je poskytovatelem
modernich a bezpeénych letovych provoznich sluzeb v Ceském vzdusném
prostoru. Poslanim RLP CR, s. p. je podilet se na zajistovani bezpeénych,
nakladové efektivnich a dlouhodobé udrzitelnych letovych navigaénich sluzeb
v prostfedi vytvarejicich se funk&nich blokd vzdusného prostoru, které naplini
oCekavani vSech uzivatell z pohledu dnesni a budouci poptavky v dynamicky se
rozvijejicim prostfedi letecké dopravy jak na narodni urovni, tak v kontextu vyvoje
ATM v Evropé. [119]

Hlavnim poslanim Rizeni letového provozu CR, s. p. je poskytovani letovych

provoznich sluzeb. Tyto sluzby jsou poskytovany za ucelem zabranéni srazkam

mezi letadly, mezi letadly a pfekazkami na provozni ploSe a pro udrzovani

Vigvivs

podniku je bezpec€nost letového provozu. [119]
V souladu s pravnimi pfedpisy a mezinarodnimi standardy civilniho letectvi,
poskytuje RLP CR, s. p. vefejné letové provozni sluzby uZivatelim ve vzdudném
prostoru Ceské republiky a na letitich Praha - Ruzyné&, Brno - Tufany, Ostrava -
Mosnov a Karlovy Vary. Jedna se o tyto zakladni typy sluzeb:
e Sluzba fizeni letového provozu (ATC), do niz patfi:
o Oblastni sluzba fizeni
o Priblizovaci sluzba fizeni

o Letistni sluzba fizeni / Sluzba fizeni na odbavovaci ploSe
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e Letova informacni sluzba (FIS)
e Pohotovostni sluzba (ALRS)

¢ Ohlasovna letovych provoznich sluzeb [119]

1.6. Motivace

Jak plyne z poskytnutého teoretického uvodu, jako jedna z problematickych oblasti
FRMS se jevi zplUsob zjistovani unavy operatort v dopravé (viz proaktivni zptusob
identifikace nebezpedi v kapitole 3.3). Pro tento ucel existuji subjektivni metody
jako vyplfiovani dotaznikud, spankovych diara &i rizné Skaly stanovujici pfijatelnost
unavy jedince. Tyto metody vSak maji znatna omezeni a je proto nutné nalézt
objektivni metody méfeni unavy. Stanoveni objektivhi metody méfeni unavy je

predmétem vyzkumu této prace a je dale rozvijeno v dalSich kapitolach.

V souCasné dobé neexistuje Zadna spolehliva a v praxi fizeni letového provozu
pouzitelna metoda pro méfeni aktualni urovné unavy. Prostfedi fizeni letového
provozu klade na takové méfeni znacné narocné pozadavky (viz kapitola 4.1)
a tudiz mnohé metody pro prokazatelnou identifikaci unavy, jejichz spolehlivost

byla védecky ovéfena, neni mozné vyuzit.

Z takovychto metod je mozné jmenovat elektroencefalografii (EEG), ktera vyuziva
pro identifikaci unavy zmény v elektrické aktivité mozku (viz kapitola 4.2), ale jeji
pouziti vyZzaduje znacny zasah do bézného komfortu méfeného jedince (nasazeni
elektrodové Cepice, pfipojeni k EEG pfristroji), coz i pfi poCtu Fidicich letového

provozu ve sméné v bézné provozni Spi¢ce neni prakticky realizovatelné.

Jako dalsi metodu je mozné jmenovat sledovani pohybu o€i nebo konkrétné jeji
dilci metody — mechanické metody, videookulografii nebo elektrookulografii
(EOG), ktera je zaloZzena na méfeni zmén elektrického potencialu pomoci elektrod
umisténych okolo o€i. Metody v této kategorii jsou opét zaloZeny na vybaveni
pracovisté kamerami nebo pfimo umisténi elektrod v okoli méfeného jedince.

| tato metoda je tim padem pfiliS velkym zasahem do bézného provozu.

DalSimi metodami jsou méfeni fyziologickych zmén jako krevniho tlaku a tepu, tyto
jsou vSak doporucovany predevsim jako metody doplfikové a opét se pfi jejich

pouziti narazi na nevyhodu ovlivnéni bézného vykonu funkce daného operatora.
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VySe uvedené metody sledovani unavy je vSak mozné vyuZiti v ramci vyzkumu

jako podporu pro validaci ostatnich, dosud neovérenych metod.

Hlavnim pozZzadavkem na metodu je tudiz jeji ,neintruzivnost®. Metoda, ktera by pro
identifikaci unavy na stanovistich fizeni letového provozu mohla byt vyuZzita, musi
co nejméné ovliviiovat bézny chod stanovisté. Prizkumem soucasného stavu
v oblasti sledovani unavy byla jako nejvhodnéjSi metoda identifikovana hlasova

analyza.

Hlasova analyza je zalozena na skutecCnosti, Ze hlasivky jsou sval, ktery je pfi
riznych situacich rdzné napinan. Technologie pro vrstvenou hlasovou analyzu,
LVA™  je vyvijena jiz od roku 1997 a detekuje zmény v hlase, které jsou
zpusobeny ruznymi aktivitami v mozku, protoze rizné emoce maiji i rizny vliv na
lidsky hlas. Vrstvena analyza hlasu tak poskytuje vhled do emocnich a logickych
procesu, které se odehravaji v mozku a projevuji se v lidském hlase. Fyzicky
proces tvorby hlasu (dychani, napinani svall) je ovlivnén mozkovou aktivitou
a zpusobuje zmény v charakteristice hlasu a to jak ve formé, tak v plynulosti. [41]
Tato metoda prozatim nikde nebyla vyuzita pro méfeni unavy, na Letecké Skole
Rizeni letového provozu CR, s. p. byla v8ak po dva roky s pomé&rné dobrymi
vysledky vyuzivana pro identifikaci miry stresu Zzakd ve vycviku. [55]
O spolehlivosti metody svédci i recenze z oblasti call-center, odhalovani pojistnych
podvodu C&i Setfeni trestnych ¢&ind. V ramci disertatni prace je blize popsano
fungovani této metody (viz kapitola 4.2), samozifejmé s ohledem na know-how

a obchodni tajemstvi firmy, jez technologii vyviji.

Hlasova analyza je idealnim kandidatem na vyuziti v prostfedi fizeni letového
provozu a to z nékolika divodu. Vyuziti této metody je zcela ,neintruzivni®, nijak
neomezuije Fidici letového provozu, coz je zakladni a zasadni predpoklad. Ridici
letového provozu nesmi byt ruSeni zadnymi vnéjSimi vlivy z divodu nutnosti
naprostého soustfedéni a koncentrace na vykonavanou ¢innost. | z toho divodu
ergonomie. Prostfedi fizeni letového provozu se jevi jako zcela vhodné pro vyuziti
hlasové analyzy a to z dlvodu nepfetrzité komunikace mezi pozemnimi stanovisti
a posadkami letadel (na rozdil od jinych druht dopravy, kde komunikace témér
neprobiha). Dal$i zna¢nou vyhodou je nutnost minimalnich technickych uprav v jiz

pouzivanych systémech. V souasné dobé je veSkera komunikace nahravana a to
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vCetné tzv. background noise, neboli komunikace, ktera neprobiha prostfednictvim
radiokomunikacnich prostfedkl, ale pouze v ramci jednoho &i vice pracovist
v bezprostfedni blizkosti. Z pohledu hlasové analyzy je tudiz postacujici

nahravana data v realném Case analyzovat.

Nevyhodou této metody je vSak skuteCnost, ze hlasova analyza doposud nebyla
dostateCné védecky ovéfena a jeji pouziti v prostifedi fizeni letového provozu

prozatim nebylo nikde aplikovano.

1.7. Cile disertacni prace

Cilem této disertacni prace je validace hlasové analyzy s vyuZzitim EEG a pfipadné
dalSich védecky ovéfenych metod a navrh metodiky vyuZziti hlasové analyzy pro
ucely identifikace a méfeni aktualni miry Unavy operatort v dopravé, konkrétné

v prostfedi fizeni letového provozu.

V ramci disertatni prace jsou naplhovany nasledujici dilCi cile, které byly
definovany ve studii k disertacni praci, jez byla pfedstavena béhem rozpravy na

Ustavu dopravni telematiky a v ramci statni doktorské zkousky:
e Pfiprava a realizace série méfeni pro validaci metody hlasové analyzy
s vyuzitim EEG.

e Detekce reakéniho Casu pro ovéreni spravné korelace EEG i hlasové
analyzy a jako vhodny marker pro sledovani unavy.

e Identifikace a volba dalSich vhodnych védecky ovéfenych metod pro
validaci hlasové analyzy.

e Identifikace nejvhodnéjSich ,emocnich parametri hlasu® ¢&i jejich kombinace
pro ucely sledovani unavy.

e Nalezeni korelace mezi jednotlivymi parametry hlasové analyzy
a parametry jinych, védecky ovéfenych metod.

o Vyuziti metod subjektivnino hodnoceni unavy jako podpory pro ovéreni
metody hlasové analyzy.

Nasledujici kapitoly poskytuji velmi zevrubné pfiblizeni problematiky. Detailné
popisuji pristup k Fizeni rizik souvisejicich s unavou v jednotlivych druzich dopravy
a v oblasti letecké dopravy pfiblizuji procesy a nastroje, které se stavaji soucasti

implementovanych systéma Fizeni rizik souvisejicich s Unavou.
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1.8. Struktura disertacni prace

Tato disertaCni prace je rozdélena do nékolika hlavnich kapitol, které tvofi spolu
souvisejici logické celky. Kapitola 1 slouzi jako vhled do tématu vysvétlenim
hlavnim pojmU a kontextu, ktery je pro dalSi pochopeni cili prace nezbytny.
V kapitole 2 je jiz problematika unavy operatort v dopravé za¢lenéna do kontextu
legislativniho ramce, jsou identifikovany nedostatky, které z fizeni unavy pouze
pomoci legislativnich nastroji plynou. Pro celkovy pfehled je uveden legislativni
ramec pro vSechny druhy dopravy, avSak od kapitoly 3 se prace detailné zabyva

jiz pouze fizenim rizik souvisejicich s unavou v prostredi letecké dopravy.

Tato tfeti kapitola detailné popisuje principy a smysl fizeni rizik souvisejicich
s unavou Vv letecké dopravé s darazem na poskytovatele letovych provoznich
sluzeb a jejich operatory — predevsim fidici letového provozu. V této kapitole je
popsan mozny prakticky pfiklad podoby systému fizeni rizik souvisejicich
s unavou (FRMS), jeho soucasti a cile. Zaroven tato kapitola identifikuje oblasti,
které jsou v souCasné dobé v systémech Fizeni rizik souvisejicich s unavou
nedostatecné pokryty a to z divodu chybgjici metodiky. Jedna se o prostiedky pro
monitorovani aktualni miry unavy fidicich letového provozu. Identifikace takovych
prostfedkll a stanoveni metodiky jejich pouziti je hlavnim cilem této disertacni

prace.

Kapitola 4 dale do hloubky fenomén unavy ve vysoce specifickém prostfedi, jakym
poskytovani letovych provoznich sluzeb bez pochyb je, a popisuje aktualni
poznatky tykajici se zpusobu méfeni unavy s cilem nalézt metodu vhodnou pro
pouziti vtomto prostredi. NejvhodnéjSi metodou pro sledovani aktualni miry unavy

se jevi hlasova analyza.

Kapitolou 5 zaCina prakticka ¢ast disertacni prace, ktera popisuje navrh a realizaci
mérfeni pro validaci hlasové analyzy pomoci EEG a dalSich védecky ovéfenych
metod. Tato kapitola popisuje pfipravu méfeni, které probéhlo v podminkach
témér realného Fizeni letového provozu, s kvalifikovanym personalem a realnym
provozem, CoZ se povazuje za nejvetsi prinos této prace. V kapitole 5 je popsana
naro¢na nékolikaleta pfiprava tohoto méfeni, jeho podminky, potfebné vybaveni,
pouZzité metody a hypotézy, které byly pfed realizaci tohoto projektu stanoveny.
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Kapitola 6 predstavuje detailné vysledky méfeni, jejich interpretaci a v kapitole 7
jsou uvedeny pfinosy, limitace a autor v této kapitole rovnéz stanovuje na zakladé

diskuse téchto vysledkl konkrétni doporuceni.

Zaveér je formulovan v kapitole 8.
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2. UNAVA V KONTEXTU JEDNOTLIVYCH DRUHU DOPRAVY

Tato kapitola ma za cil zaclenit problematiku Unavy operatord v dopravé do
kontextu legislativnino ramce a zaroven identifikuje nedostatky, které z fizeni
unavy pouze pomoci legislativnich nastroju plynou. Pro celkovy pfehled je uveden
legislativni ramec pro vSechny druhy dopravy, zacileni na leteckou dopravu pak

nasleduje od kapitoly 3.

2.1. Legislativni ramec

Obecné bez ohledu na druh dopravy je problematika unavy okrajové oSetfena
v prostfedi Ceské republiky v Zakoniku préce (zakon 262/2006 Sh.) [131]
avV zakoné ¢. 475/2001 Sh., o pracovni dobé a dobé odpocinku zaméstnancu

S nerovnomérné rozvrzenou pracovni dobou v dopravé [134].

2.1.1. Zakonik prace

Tento zakon upravuje pravni vztahy vznikajici pfi vykonu zavislé prace mezi
zaméstnanci a zaméstnavateli; tyto vztahy jsou vztahy pracovnépravnimi.
Hovofime zde tedy o operatorech v dopravé, ktefi jsou v pracovnépravnim vztahu
k néjakému zaméstnavateli, vtomto pfipadé se jedna o profesionaly — fidiCe,
strojvedouci, piloty. Vyjma Zelezni¢ni dopravy se vSak ve vSech ostatnich druzich
dopravy vyskytuji taktéz operatofi ,amatéfi‘, ktefi pfi vykonu své dopravni Cinnosti
tomuto zékonu pfirozené nepodléhaji. Mimo personal zajistujici provoz vlastniho
dopravniho prostfedku mezi operatory v dopravé fadime také operatory zajistujici

bezpecCnost a plynulost provozu — dispecery, fidici letového provozu a podobné.

Konkrétné se Zakonik prace (zakon 262/2006 Sb.) [131] vztahuje na nasledujici

kategorie zaméstnancu:

“CAST CTVRTA

PRACOVNI DOBA A DOBA ODPOCINKU
HLAVA IX ZMOCNOVACI USTANOVENI
§ 100

(1) Vlada stanovi nafizenim odchylky upravy pracovni doby a doby odpocCinku

zaméstnancu v doprave, jimiz jsou
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a) ¢lenové osadky nakladniho automobilu nebo autobusu,

b) zaméstnanci udrzby pozemnich komunikaci,

¢) zaméstnanci drazni dopravy na draze celostatni, regionalni a viecce,

d) zaméstnanci méstské hromadné dopravy,

e) ¢lenové posadky letadla a zaméstnanci zajistujici provozovani letisteé,
f) ¢lenové posadky plavidla,

g) zaméstnanci obsluhujici plavidlo v pristavu,

pfitom blize vymezi okruh zaméstnanc( uvedenych v pismenech a) aZ g) a upravi
postup a dalsi povinnosti zaméstnavatele a zaméstnancl pfi dpravé pracovni
doby a doby odpocinku.“[131]

Zakon definuje dobu odpocinku jako dobu, ktera neni pracovni dobou. O jejim
vyuziti se rozhoduje kazdy individualné. Zakon v tomto smyslu upravuje pracovni
pomér mezi zaméstnancem a zaméstnavatelem, unavou se nijak hloubégji

nezabyva.

2.1.2. Zakon €. 475/2001 Sb.

v

Zakon ¢. 475/2001 Sb., o pracovni dobé a dobé odpocinku zaméstnancl
S nerovnomérné rozvrzenou pracovni dobou v dopravé ,upravuje odchylné od
ustanoveni § 83 odst. 4, § 85 odst. 2 a 3, § 89, 90, 92, 95, 99 a § 102 odst. 5
zakoniku prace pracovni dobu a dobu odpoCinku zaméstnanct v dopraveé, jejichz
pracovni doba je nerovnomérné rozvrzena a jejichZz zaméstnavatel je dopravcem
nebo spravcem pozemnich komunikaci nebo provozovatelem dopravni

infrastruktury podle zvlastnich pravnich predpisu.” [134]

Opét unavou se nijak hloubégji nezabyva, navic je nutné upozornit na zvlastnost
tohoto zakona. Zakon totiz nezahrnuje zameéstnance poskytovatele letovych
navigacnich sluzeb, ktefi poskytuji oblastni a pfiblizovaci sluzbu fizeni. V § 1 odst.
3, jsou vyjmenovany profese, na které se zakon vztahuje. Mimo jiné uvadi pod
pismenem g) ¢leny posadky letadla, h) zaméstnance zajiStujici provozovani
letiSté, i) zaméstnance zachranné a hasiské sluzby na letiSti. Ani jedna z téchto
kategorii vSak nezahrnuje fidici letového provozu na oblastnim (ACC)

a priblizovacim (APP) stfedisku.
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Oba vySe uvedené zakony je mozné chapat jako absolutni zaklad pro vytvofeni
podminek pro Fizeni Unavy operatord v dopravé. Bez dalSich prvka (vyuziti
védeckych principl, vzdélavani, hodnoceni rizik apod.) vdak nemuUze byt Fizeni

unavy efektivni.

2.2. Silniéni doprava

Unava fidiéa silniénich vozidel je vazny problém vedouci kazdoro&né k tisicdim
dopravnich nehod. Neni mozné stanovit pfesny podil nehod zplsobenych unavou,
nicméné vyzkumy ukazuji, Ze unava fidi€e mize byt pfispivajicim faktorem témér
ve 20 % silnicnich nehod a az ve Ctvrtiné vSech tragickych a vaznych nehod. [30],
[37], [6]

U téchto typl nehod je az o 50 % vétsi pravdépodobnost Ze povedou k usmrceni
nebo vaznému zranéni, jelikoz se ve vétSiné pripadl jedna o narazy ve vysoké
rychlosti, nebot’ Fidi€, ktery usne, nemuze brzdit pfipadné uhnout a zabranit &i

snizit nasledky narazu.

Unava snizuje reakéni dobu, ktera je kritickym prvkem bezpeé&ného fizeni. Snizuje
bdélost, ostraZitost a soustfedéni, ¢imz je naruSena schopnost vykonavat aktivity
zaloZzené na pozornosti (jako fizeni vozidla). Rychlost, kterou je zpracovavana
informace, je pfi ospalosti rovnéz snizena. Stejné tak mize byt ovlivnéna kvalita
rozhodovani.

Je zfejmé, Ze fidi€i jsou si védomi, kdyZz zacCinaji byt unaveni, a méli by ucinit
uvédomélé rozhodnuti, zda pokraCovat v jizdé nebo zastavit a odpocinout si. Je
mozné konstatovat, Ze ti, ktefi pokraCuji v jizdé, podcefuiji riziko usinani pfi jizdé.
Nebo to muze byt dokonce tak, ze se néktefi Fidi€i rozhodnou ignorovat rizika
(obdobné jako v pfipadé jizdy pod vlivem alkoholu nebo drog). Zatimco vliv
alkoholu a drog na fizeni vozidla si fidi¢i uvédomuji a je klasifikovano jako
poruseni pravidel, vliv Unavy se zejména vzhledem k nemoznosti Unavu fidiCa
objektivné prokazat postihnout neda. Zalezi tak na osobni zodpovédnosti a kulture
ridicd. [85]

2.2.1. Zakonné pozadavky

Mimo zakony uvedené v kapitole 2.1 se na operatory v silniCni doprave vztahuji

dalSi legislativni poZzadavky, jako napfiklad:
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e Zakon ¢&. 361/2000 Sb. o provozu na pozemnich komunikacich
a 0 zménach nékterych zakonu [133]

e Nafizeni Rady (EHS) ¢. 3820/85 ze dne 20. prosince 1985 o harmonizaci
urcitych socialnich pravnich predpisd v silnicni dopravé. [83]
e Evropska dohoda o praci osadek vozidel v mezinarodni silni¢ni dopravé

(AETR), vyhlasena pod &. 108/1976 Sb. [39]

e Nafizeni vlady ¢. 168/2002 Sb., kterym se stanovi zpusob organizace prace
a pracovnich postupu, které je zaméstnavatel povinen zajistit pfi
provozovani dopravy dopravnimi prostiedky. [84]

e VyhlasSka ¢. 478/2000 Sb., kterou se provadi zakon o silni¢ni dopravé, ve
znéni vyhlasky ¢. 55/2003 Sb. [118]

e Zakon ¢. 247/2000 Sb. o ziskavani a zdokonalovani odborné zpusobilosti

k fizeni motorovych vozidel a 0 zménach nékterych zakonu [130]
Tyto legislativni akty upravuji a dale zpfesnuji pfedevSim pozadavky na pracovni
dobu a dobu odpocinku, coz je opét mozné pokladat za nezbytny zaklad pro fizeni
rizik souvisejicich s unavou. Opét je nutné konstatovat, Zze tento zaklad

nepostacuje pro dostateCné fizeni rizik souvisejicich s unavou.

2.2.2. Programy upozoriujici na nebezpeci unavy v silniénim provozu

V ramci prevence existuji rizné osvétové programy, brozury, televizni spoty nebo
lanky upozorfivjici na nebezpedi unavy v silniénim provozu. V ramci Ceské
republiky se osvétou v této oblasti zabyva prfedevS§im BESIP. BESIP je dle [61]
hlavni koordinaéni subjekt bezpeénosti silniéniho provozu v CR, expertni organ
v oblasti pusobeni na lidského Cinitele, samostatné oddéleni Ministerstva dopravy
CR. V ramci bezpe&ného fizeni vozidla se zabyvéa tématy jako vliv alkoholu a drog
na Fizeni vozidla, telefonovani za jizdy, pouziti bezpecnostnich pasu
a v neposledni fadé také upozoriuje na nebezpeli unavy. Zde se zaméfuje
predevSim na rizika plynouci z jizdy v noci, kdy je vétsi pravdépodobnost vyskytu
nehody z divodu unavy fidiCe. Vyzkumy totiz dokladaji, ze nebezpeci nehody je
v noci vétSi nez ve dne, prestoze v noCnim fidSim provozu je statisticky pocet
nehod mensi. Upozorfiuje rovnéz na dullezitost spanku, jeho délku a kvalitu.
BESIP v této kampani také radi fidi€im, jak svou unavu Fidit, jak ji v€as rozeznat

a jaké hlavni zasady dodrzovat.
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Jako hlavni nevyhodu v této oblasti Ize uvést nedostateCné rozSifovani téchto
informaci mezi bézné fidie. V souCasné dobé neexistuje povinnost prabézného
vzdélavani fidicu amatérd, ktefi se poprvé a Casto naposledy se zasadami
bezpecCné jizdy seznami béhem absolvovani autoskoly. RozSifovani povédomi
o rizicich souvisejicich s unavou v silnicnim provozu je zajiStovano napfiklad
pravé jiz zminénymi televiznimi spoty spole¢nosti BESIP a dalSimi kampanémi na

internetu, billboardech ¢i pfimo v realném provozu.

Rizeni rizik souvisejicich s inavou by bylo v této oblasti potfeba fesit komplexné&ji.
Jako FeSeni se nabizi vytvareni systému fizeni bezpelnosti u jednotlivych
automobilovych dopravcl, ti v sou€asné dobé& svym zaméstnancum poskytuji
rizna Skoleni fidi€l (pravidelna Skoleni dle zakona [130]) — napf. sdruzeni
CESMAD BOHEMIA - Bezpe&na a defenzivni jizda, Pracovni rezimy fidiét apod.

Je to dalSi prvek zvySovani urovné bezpecnosti, avdak stale zde chybi komplexni

Vg wiv s

V zahrani€i je praxe obdobna, jako pfiklad je mozné uvést Clanek The Royal
Society for the Prevention of Accidents nazvany DRIVER FATIGUE AND ROAD
ACCIDENTS vydany jako soucast Road Safety Information. [42]

Clanek na strankach Observatof bezpeénosti silniéniho provozu shrnuje tuto
oblast nasledovné: ,MoZnosti néjak ovlivnit unavu v silniénim provozu jsou
omezené. Informace (informacni kampané) mohou bézné fidiCe upozornit na
mozna nebezpeci. Pro profesionalni fidiCe existuje regulace doby za volantem
a odpocinku. Jejich dodrzovani a splriovani musi byt motivovany celym priimyslem
nakladni prepravy, pokud mozZno v kombinaci s $irsim postojem k bezpecnosti

(kultura bezpecénosti — safety culture).

Clanek zroku 2007 [115] uvadi nasledujici: ,V budoucnosti je také ocekavana
implementace technickych pomucek automaticky zaznamenavajici tnavu fridice.
Tyto systémy mohou fFidie varovat prostrednictvim akustickych signalii nebo
dokonce zasahovat do rizeni tim, Ze opravi smér fizeni. V danou chvili nejsou tyto
systémy dosud vhodné pro aplikaci v praxi.“ |1 z tohoto je vidét rychly vyvoj v této

oblasti pfi porovnani s technologiemi v roce 2021.
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2.2.3. Systémy rozpoznani Unavy

V souCasné dobé se i zdlvodu vySe uvedenych nedostatkll preventivnich
opatfeni vyvoj ubira smérem rozvoje reaktivnich prostfedkd. To znamena

pfedevsim systému rozpoznavajicich unavu fidi¢e vozidla.

O jejich fungovani se lze opét vice doCist na webovych strankach BESIPu
v kategorii Bezpecné vozidlo. ,Systém sledovani bdélosti fidice na zakladé dat
0 Uhlu Fizeni nepfretrzité analyzuje jeho chovani pri fizeni. Systém 15 minut po
nastartovani motoru analyzuje chovani fidiCe a vysledek ulozi jakozto zaklad pro
dal$i sledovani. Rozpoznani unavy je sledovano pri rychlostech nad 65 km/h.
Pokud fidi¢ na chvili pfestane Fidit a poté provede nahlou korekci fizeni — je to
Casto znamkou ztraty koncentrace a zvySujici se unavy. Systém pomoci
kombinace Cetnosti a intenzity téchto reakci s ostatnimi udaji, jako je rychlost
vozidla ¢i denni doba a pomoci dalSich ukazatel(l vypocitava index tnavy. Pri
pfekro¢eni konkrétni hodnoty, vizualni nebo zvukovy signal upozorni fidi¢e na jeho
Unavu a na nebezpeci usinani za volantem. Na palubni desce se zobrazi varovny

symbol a doporuéi vam pfestavku v jizdé.” [106]

Vzhledem k tomu, Ze vyvoj téchto systéml je zatim stale v pocatcich, spekuluje se
0 jejich uzite€nosti a skute¢né schopnosti unavu detekovat. Systém se napfiklad
rovnéz automaticky aktivuje po Ctyfech hodinach nepfretrzité jizdy, fidiCe stejnym
zpusobem vyzve k prestavce. Toto je velmi jednoducha funkce, ktera vSak muze
Casto byt vnimana jako obtéZujici. V budoucnu se predpoklada SirSi vyuZiti
védeckych poznatkd z oblasti unavy jako napfiklad systémy sledujici pohyb oci

(elektrookulografie) a podobné.

Doposud byli zmifiovani prfedevSim FidiCi. Jako operatory v dopravé vsak
rozumime i dalSi profese v silni¢ni dopravé jako zaméstnanci na rudznych
dispecCerskych pracovistich. V silniéni dopravé se vSak nejedna z pohledu
bezpecCnosti provozu za pfilis kritickou roli a pfipadna unava a jeji nasledky by
nemély u téchto profesi zasadni dopady. To ovSem neznamena, ze bychom se
nemeéli v téchto druzich provozu Unavou zabyvat, jelikoz dlouhodoba unava muze

mit vliv na zdravi a vykonnost jednotlivc.
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2.3. Zelezniéni doprava

Na rozdil od silnicni dopravy se v dopravé ZelezniCni vzhledem k omezenému
pfistupu Kk infrastruktufe prakticky nesetkavame s jinymi operatory nez
profesionaly. Unavu je tim padem mozné do jisté miry systematicky fidit. Pfesto se
vyskytuje velké mnozstvi pfipadl, kdy unava byla pFiCinou vazné nehody.

Vétsinou se jednalo o unavu strojvedoucich. [49]

Na webovych strankach Drazni inspekce je mozné nalézt zavéreCné zpravy
z mimofadnych udalosti. Napfiklad za rok 2016 byly evidovany 4 mimoradné
udalosti, z nich u zadné z nich nebyla jako pfispivajici faktor uvedena unava.
Presto se vyskytuji hlasy, Zze zaméstnancim nékterych dopravcli v zelezni¢ni
dopravé v Ceské republice neni poskytovana dostateéna prileZitost k odpoginku
[98] pfipadné ji tito nevyuzivaji vhodnym zpusobem [81] a Unava tak muze byt
pouze nevyslovenym faktorem. Tento rozpor stejné jako fakt, ze v Ceské republice
prozatim jak v silniéni dopravé, tak ani v Zelezni¢ni dopravé nevznikaji systémy
fizeni rizik souvisejicich s unavou, souvisi s jiZ zminénou pomérné nizkou kulturou

bezpecénosti v dopravé.

Na studie zabyvajici se vlivem unavy na Zeleznicni provoz je nutné se podivat do
zahraniCi. Pomérné vysokou kulturu bezpecCnosti dopravy ma Velka Britanie.
VycCerpavajici pfehled o unavé a jejim vlivu na Zelezni¢ni nehody ve Spojeném
kralovstvi podava cd&lanek Fatigue and its contribution to railway incidents
zpracovany RAIL SAFETY AND STANDARDS BOARD v roce 2015. Unava podle

tohoto ¢lanku predstavuje vazné riziko provozu na Zeleznici.

Trendem je i u spole€nosti zabyvajicich se provozem na Zzeleznici vytvareni
systému fFizeni bezpecnosti, jejichz soucCasti se postupné stava i fizeni rizik
souvisejicich s unavou. Oproti silniéni dopravé je zde jiz vzhledem ke kritiCnosti
nutné pamatovat kromé strojvedoucich i na ostatni profese zaijistujici provoz —

vypravci, dispecefi apod.

Na nutnost ,komplexniho pfistupu fizeni bezpecnosti v dopravé obecné, coz uz
dnes dobfe funguje tfeba v civilnim letectvi nebo nékterych primyslovych
provozech® upozornil vroce 2017 i ministr dopravy Daniel Tok v souvislosti

s hledanim feSeni ke zvySeni bezpecnosti na zelezni¢nich prejezdech. [114]
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2.3.1. Zakonné pozadavky

Aspekty Zelezniéni dopravy v Ceské republice upravuje zékon ¢&. 266/1994 Sh.
Zakon o drahach. Tento zakon vS8ak opét z pohledu fizeni unavy postihuje pouze
maximalni dobu fizeni drazniho vozidla a dobu odpoc€inku. Nikterak nedefinuje
povinnost zavadét systém pro fizeni rizik souvisejicich s unavou. Presto
i vytvareni rozpist smén, které respektuji tato pravidla a dale uvazuji cirkadianni

rytmy lidského organismu, mohou byt povazovany jako zaklad fizeni unavy.
LJHLAVA DRUHA

ZPUSOBILOST K RIZENI DRAZNICH VOZIDEL

Dil 1

Rizeni drazniho vozidla na draze tramvajové, trolejbusové, speciéini, lanové

a vieéce
§ 45

(7) Maximalni dobu fizeni drazniho vozidla, dobu bezpeclnostnich prestavek
a dobu odpocinku osob, které ridi drazni vozidlo, stanovi pro jednotlivé druhy

draznich vozidel provadéci predpis.“ [132]

Dalsim dokumentem, ktery upravuje pozadavky na bezpecnost Zelezni¢ni dopravy
je Smérnice o bezpecnosti zeleznic. Jedna se o Smérnici Evropského parlamentu
a Rady 2004/49/ES ze dne 29. dubna 2004 o bezpecnosti Zeleznic Spolecenstvi
a o zméné smérnice Rady 95/18/ES o vydavani licenci Zelezni¢nim podnikim
a smérnice 2001/14/ES o pridélovani kapacity Zelezni¢ni infrastruktury,
zpoplatnéni Zelezni¢ni infrastruktury a o vydavani osvédcéeni o bezpecnosti.
Smeérnice EU je zavazna pro kazdy stat, kterému je urCena, pokud jde o vysledek,
jehoz ma byt dosazeno, pficemz volba formy a prostiedkl se ponechava

vnitrostatnim organtm.

,Ucelem této smérnice je zajistit rozvoj a zvy$ovéni bezpeénosti na Zeleznicich

Spolecenstvi a zlepSit pfistup k trhu sluZzeb Zelezni¢ni dopravy:
a) harmonizaci regulacni struktury v ¢lenskych statech,

b) vymezenim odpovédnosti jednotlivych subjektu,
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c) pripravou spolec¢nych bezpecnostnich cili a spole¢nych bezpecnostnich

metod s cilem vice harmonizovat vnitrostatni pfedpisy,

d) povinnym zfizenim v kazdém Clenskem staté bezpecnostniho organu

a organu pro vySetfovani nehod a mimoradnych udalosti,

e) definovanim spolecnych zasad pro zajisStovani a regulaci bezpecnosti

Zeleznic a pro dozor nad bezpecnosti Zeleznic.” [100]

V této smérnici je jiz pomérné zietelné patrny vyvoj smérem k vytvareni systému
fizeni provozni bezpeénosti na Zeleznici. Obsahuje popis vétsiny prvku, které byly
zminény v kapitole 1.2 jako soucCast systému fFizeni provozni bezpec€nosti.
Popisuje pozZadavky na rozvoj a zvySovani bezpe€nosti Zeleznic, stanovuje
spoleCné bezpecnostni ukazatele, spoleCné bezpecCnostni metody, spolecné
bezpecCnostni cile, upravuje vnitrostatni bezpecCnostni predpisy, pojednava

o systémech zajisStovani bezpecénosti apod.

PfestoZe ani tato smérnice neupravuje problematiku fizeni unavy, je mozné ji
povazovat za velmi kvalitni zaklad pro fizeni provozni bezpecCnosti na Zeleznici
obecné (opét s prihlédnutim ke kultufe bezpec€nosti v daném staté), jehoz soucasti
se v budoucnu midze pomérné snadno stat i fizeni rizik souvisejicich s unavou.
Uvadi se totiz, Ze pokud je poskytovatel sluzeb schopny dokazat vyspélé postupy
v ramci SMS pro efektivni Fizeni rizik souvisejicich s unavou, je na dobré cesté,
aby byl schopen na téchto postupech stavét a prejit na pevné zavedeny schvaleny
FRMS, chce-li se pfesunout mimo pfedepsané limity (0 moznych pfistupech

k fizeni rizik souvisejicich s unavou vice v kapitole 3).

2.3.2. Vlakovy zabezpecovac

Stejné jako u silni¢ni dopravy byly uvedeny systémy rozpoznani unavy jako
reaktivni prostfedek zajisténi bezpecCnosti, je mozné uvést systém, ktery zajistuje

bezpelnost na Zeleznici.

V prvni fadé se jedna o liniovy vlakovy zabezpeCovaC LS a stim spjaté tzv.
tlacCitko bdélosti. ,Strojvedouci je povinen pfed jizdou vlaku zapnout zafizeni
vlakového zabezpecovace, je-li jim vozidlo vybaveno. V pripadé jizdy po
nekdédované trati musi periodicky (po 13 az 22 s, u LS90 po 20 s) obsluhovat

tlacitko bdélosti. Pri jizdé po kodované trati musi periodicky obsluhovat tlacitko
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bdelosti pouze pri ¢erveném svétle nebo Zlutém mezikruzi. Pokud nestiskne
prislusné tlaCitko v daném intervalu, ozve se houkacka a, pokud ani poté
nezareaguje, dojde k samoclinnému zabrzdéni viaku. Obsluha tlaCitka neni
vyZadovana pfi zabrzdéni pridavnou brzdou.“ [122] Timto by mélo byt zajiSténo,
Ze v pfipadé, kdy strojvedouci usne, nasleduje opravny mechanismus. Je ale
patrné, Ze to je jiz posledni bariéra, ktera zabrani pfipadné nehodé a navic timto

zabezpeCovaCem nejsou vybaveny zdaleka vSechny zeleznicCni traté.

TlacCitko bdélosti (slangové ,zivak®) je elektronické zafizeni, soucast vlakového
zabezpecCovaCe, pouzivaného na zelezniCnich fidicich (tj. zpravidla hnacich)
vozidlech. Jeho ukolem je zajisténi bezpecnosti jizdy vlaku a Zelezni€¢niho provozu
vubec. Dosahuje toho periodickou kontrolou bdélosti strojvedouciho lokomotivy
v pohybu. Ovéfeni bdélosti se déje priblizné jednou za minutu, pokud rychlost
jizdy prekracuje 10 % maximalni rychlosti. Pokud strojvedouci nereaguje na
svételny signal a ani na zvukovy signal, nasledujici po 3 sekundach, spusti se za

dalSich 6 sekund automatické brzdéni vlaku. [123]

2.3.3. Moderni dispecinky

Abychom neopomnéli profese zajistujici fizeni provozu, i zde se objevuji pfipady
prevence unavy. Nejde prozatim o systematické fizeni souvisejiciho rizika, ale
vedle planovani smén jsou dalSim prvkem prevence unavy na nékterych
pracovistich moderni dispe€inky. Nemusi se jednat pouze o dispecinky
v Zelezni¢ni dopravé, ale v jakémkoliv provozu. K prvkiim zpulsobujicim unavu je
mozné fadit nespravné osvétleni, hluénost, nespravnou strukturu provozu,
nevhodnou vzajemnou vzdalenost operatorll a nevhodné uhly viditelnosti. Faktory
pro zvladnuti unavy mohou sahat také nad ramec mistnosti dispeCinku a mohou
zahrnovat i odpocinkové mistnosti, malé télocvicny a dostupnost zdravého
obcerstveni a potravin. [91] Pfi navrhu nového dispecerského pracovisté je tudiz
nutné dodrzovat veskeré ergonomické pozadavky a zasady popsané v pfislusné

technické normé.

2.4. Letecka doprava

V oblasti fizeni unavy je ze zminénych druhd dopravy prozatim nejdale doprava

letecka. V souCasné dobé je jiz povinnosti provozovatell letadel, aby maéli
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zavedeny systém fizeni rizik souvisejicich s unavou, a obdobny vyvoj Ceka
| poskytovatele letovych provoznich sluzeb.

nehody jsou v8ak vétSinou nasledky fatalni. | z tohoto divodu se do systému
fizeni provozni bezpecénosti investuje velké mnozstvi financi i usili. Diky tomu jsou

tyto systémy v dnesni dobé na jizZ pomérné vysoké urovni.

Oblast unavy vSak byla dlouhou dobu opomijena, jako jakysi impuls pro
systematické feSeni i této oblasti se uvadi nehoda letu Colgan Air 3407. V unoru
2006 se pfi pfistavani v Buffalu zfitii Bombardier Dash 8 (verze Q 400) s 49 lidmi
na palubé, kde po dikladném proSetfeni této udalosti byla jako jeden
z prispivajicich faktord uvedena unava posadky letadla. Tato tragédie méla
alespon jeden pozitivni vysledek — pfiméla leteckou federaci k zavedeni novych

pravidel pro zavazny odpocinek posadek.

Nejedna se o jediny pfipad, kdy se na letecké nehodé podilela unava posadky.
Dalsi pfipad popisuje napfiklad ¢lanek Pilot was snoring before Air India crash
[120]. Je v8ak nutné pro vysvétleni rovnéz uvést, Ze spanek pilotd na dlouhych
trasach je jednim z prostfedkd zmirfiovani rizik souvisejicich s unavou. Musi
k tomu vSak dochazet kontrolované a podle pfedem stanovenych pravidel. Na
rozdil od silni¢ni dopravy a Zelezni¢ni dopravy je nutné u pilotll na dlouhych tratich

brat v uvahu rovnéz vliv pfekraCovani ¢asovych pasem.

Postupnym vyvojem se v letectvi fizeni rizik souvisejicich s unavou postupné
dostalo i k profesi fidicich letového provozu. Jedna se o dalSi typ operatora
v dopravé, ktery poskytuje sluzby 24 hodin denné, 7 dni vtydnu a tudiz je
vystaven rizikim plynoucim z Unavy, navic se jedna o povolani vyzadujici vysokou

miru koncentrace a neustalou pozornost, tudiz je tento vyvoj vice nez logicky.

2.4.1. Zakonné pozadavky

Zakon ¢. 49/1997 Sb. o civilnim letectvi a 0 zméné a doplnéni zakona ¢&. 455/1991
Sb., o Zivnostenském podnikani (Zivnostensky zakon), ve znéni pozdéjsich

predpist v § 22¢ uvadi:

,(2) Clen posédky letadla nesmi vykonévat letovou sluzbu, je-li si védom, Ze

vlivem jeho unavy nebo aktualniho zdravotniho stavu by mohlo dojit k ohrozeni
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bezpecnosti letového provozu.“ [135] Jedna se tak o prvni pfipad, kde je jiz

v zakoné& zminéna Unava.

Letectvi je oproti ostatnim druhim dopravy pomérné silné svazano regulaci, proto
bude uvedeno pouze ramcove, kde je konkrétné feSena problematika Fizeni rizik
souvisejicich s unavou se zaméfenim na poskytovatele letovych provoznich
sluzeb. Je vSak mozZné konstatovat, Ze pravidla pro posadky letadel a letecké
dopravce jsou velice obdobna. Oblast vSeobecného letectvi je pfirozené regulaci
svazana meéneé.

Na mezinarodni urovni je letectvi regulovano Chicagskou umluvou
0 mezinarodnim civilnim letectvi. Pfilohy k Chicagské umluvé (Annexes ICAO) €. 1
az 19 specifikuji ¢innosti a normy v mezinarodnim civilnim letectvi. Ministerstvo
dopravy Ceské republiky je vyhlasuje formou vynos( jako tzv. letecké predpisy.
Zakladni fada leteckych predpisi ma oznaceni L1 az L19. FRMSTF navrhla
doplnéni Annexu 11 — Air Trafic Services (Pfedpis L11 LETOVE PROVOZNI
SLUZBY, SLUZBA RIiZENi LETOVEHO PROVOZU, LETOVA INFORMACNI
SLUZBA, POHOTOVOSTNI SLUZBA) o Fizeni unavy. Dopln&ni Annexu 11 (The
amendment No. 50-B to the International Standards and Recommended Practices
Annex 11 - AIR TRAFFIC SERVICES) byl pfijat Radou ICAO 22. unora 2016

s ucinnosti od 5. listopadu 2020. Toto doplnéni zahrnuje:
¢ doplnéni definic v kapitole 1 souvisejicich s FRM,
e doplnéni ¢lanku 2.28 Fatigue Management,

e novy doplnék 6 (Prescriptive Fatigue Management Regulations) a doplnék 7
(Fatigue Risk Management System (FRMS) Requirements).

Na evropské urovni je letectvi regulovano fadou nafizeni. Problematiku unavy

obsahuje nové pfijaté Provadéci nafizeni Komise (EU) €. 2017/373 [90] (Common

requirements for service providers and the oversight in ATM/ANS and other ATM

network functions), jehoz ucinnost je od 2. ledna 2020.

28


https://www.zakonyprolidi.cz/cs/1997-49
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/1997-49

3. RIZENi RIZIK SOUVISEJICICH S UNAVOU V LETECKE
DOPRAVE

Zminéna nafizeni a pFedpisy stanovuji pravidla pro fizeni rizik souvisejicich
s unavou V letecké dopravé. Obdobna pravidla plati jak pro systém Fizeni rizik
souvisejicich s unavou u provozovatell letadel, tak pro poskytovatele letovych
provoznich sluzeb. Smysl a pfistupy k Fizeni rizik souvisejicich s unavou
a zakladni soucasti systému fizeni rizik souvisejicich s unavou jsou popsany

v nasledujicich kapitolach.

3.1. Smysl Fizeni Unavy

Vv s

Stejné jako ostatni bezpelnostné kriticka odvétvi musi aktivné fidit bezpecnost.
Unava je nyni povaZovana za nebezpedi, které predvidatelné degraduje rtzné
typy lidské vykonnosti, a které mlze pfispét k vyskytu letecké nehody nebo jiné
udalosti v leteckém provozu. Unava je nevyhnutelna v provozu 24/7, protoze lidsky
mozek a télo funguji optimalné s neomezovanym nocnim spankem. Proto
vzhledem k tomu, Ze unavu nelze zcela vylouc€it, musi byt stejné jako ostatni rizika

fizena.

Rizenim unavy se rozumi zpusoby, kterymi poskytovatelé sluzeb a provozni
pracovnici feSi bezpecnostni dudsledky unavy. Obecné plati, ze ICAO normy
a doporucené postupy (SARP) v raznych pfilohach podporuji dvé rozdilné metody

pro fizeni unavy:

1. Poskytovatel sluzeb je v souladu s limity pracovni doby a minimy pro dobu
mimo vykon pracovni cCinnosti vymezenymi regulatorem a Fidi rizika
souvisejici s Unavou za vyuziti procest SMS, které jsou jiz zavedené pro
fizeni ostatnich druht nebezpeci; nebo

2. Poskytovatel sluzeb vytvofi a implementuje systém fizeni rizik souvisejicich
s unavou (Fatigue Risk Management System - FRMS), ktery je schvalen
regulatorem.

Tyto pfistupy (normativni a FRMS) sdileji dva dulezité zakladni rysy. Oba jsou
zaloZzeny na jedné strané na védeckych principech a znalostech a na druhé strané
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na provozni znalosti a zkuSenosti. Oba pfistupy by mély vzit v dvahu nasledujici
aspekty:
e potfebu patficného spanku (ne jen odpocivani v bdélém stavu), s cilem

obnovit a udrzet vSechny aspekty aktivit bdéni (v€etné bdélosti, fyzické
a duSevni vykonnosti a nalady),

e denni rytmy ve schopnosti provadét dusevni a fyzické prace, a ve sklonu ke
spanku (schopnost usnout a zlstat spici), které jsou pohanény
cirkadiannimi hodinami v mozku,

e prispévek pracovni zatéze k unavé a fyzickému a dusSevnimu sniZzeni
vykonu,

e provozni podminky a bezpecCnostni riziko, které v této souvislosti
predstavuje unavou postizeny jedinec.

Efektivni fizeni unavy vyZaduje nejen zvazeni védeckych principu, ale rovnéz
musi byt zaloZzeno na provoznich znalostech a zkuSenostech, které byly ziskany
vykonavanim urcitych c&innosti v prabéhu &asu a fizenim rizik souvisejicich
S unavou pri téchto Cinnostech. Tyto dva zdroje odbornych znalosti se vzajemné
dopliuiji.
Vzhledem k tomu, Ze je unava ovlivnéna vSemi aktivitami bdéni (nejen pracovnimi
naroky), fFfizeni uUnavy musi byt sdilenou odpovédnosti mezi regulatory,

poskytovateli sluZzeb a jedinci.

e Regulator je odpovédny za poskytnuti pravniho ramce, ktery umozni
nalezité Fizeni unavy, a zajiSténi, Ze poskytovatel sluZzeb fidi rizika
souvisejici s unavou za uCelem dosaZeni pfijatelné urovné bezpecnosti.

e Poskytovatelé sluZzeb jsou odpovédni za zajisténi vzdélani tykajiciho se
fizeni uUnavy, zavedeni rozpisu prace, které umoznuji jednotlivelim
bezpeCnému vykonavani jejich povinnosti, a za zavedeni procesl pro
monitorovani a fizeni nebezpeci souvisejicich s unavou.

e Provozni pracovnici jsou odpovédni za to, Ze pfijizdéji do sluzby v kondici,
vCetné zajisténi vhodného vyuziti doby mimo vykon pracovni cCinnosti

k spanku, a za hlasSeni nebezpeci spojenych s unavou.
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Odpovédnost

Personal Regulator
zavedeni rozpisu prace - pfichdzet do slufby v - poskytnuti regulatorniho
zajidténi vzdélavani kondici ramce
tykajiciho se fizeni Unavy - vyuZiti doby mimo vykon

pracovni ¢innosti k spanku
hlaseni nebezpedi
spojenych s Ginavou

Obrazek 1 — Rozdéleni odpovédnosti v ramci FRMS; upraveno podle [40]

V pfipadé normativniho pfistupu k fizeni unavy musi provoz probihat v mezich
predepsanych limitd pracovni doby a minim pro dobu mimo vykon pracovni
Cinnosti pro pfislusné provozni pracovniky vymezenych regulatorem. Kromé toho
by poskytovatel sluzeb mél fidit rizika souvisejici s Unavou pomoci procest SMS,

které jsou zavedeny pro fizeni ostatnich druh rizik.

V ramci normativniho pfistupu je unava jednim z moznych nebezpeci, které by
mél SMS brat v ivahu. Poskytovatel letovych provoznich sluzeb reaguje ve chuvili,
kdy je nebezpecli souvisejici s unavou identifikovano. Pfi vyuziti FRMS vSak musi
poskytovatel letovych provoznich sluzeb dodatecné identifikovat a hodnotit mozna
rizika souvisejici s unavou pred vlastnim provadénim vykonu podléhajicimu FRMS
stejné jako identifikovat a hodnotit mozna rizika souvisejici s unavou proaktivné

béhem vlastniho provozu.

3.2. FRMS

FRMS je specializovany systém vyuZivajici zasady a postupy SMS pro fizeni
nebezpeci souvisejicich s unavou fidicich letového provozu. V souladu se SMS,
FRMS se snazi dosahnout realistické rovnovahy mezi bezpec¢nosti, produktivitou
a naklady. AvSak FRMS zahrnuje dualezité rysy, které jej odliSuji od pouhého fizeni

rizik souvisejicich s unavou s vyuzitim SMS v mezich nafizujicich limitd.

FRMS pfistup predstavuje pfilezitost pro poskytovatele letovych provoznich sluzeb
vyuzivat pokrok ve védeckém poznani pro zvySeni bezpec€nosti, efektivngjsi

vyuzivani zdroju a zvySeni provozni flexibility. FRMS je specialni typ systému
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fizeni bezpe€nosti zaméreny na fizeni skutecného rizika souvisejiciho s unavou
v Cinnostech, na které se vztahuje (spiSe nez zaméfeni se na riziko souvisejici
s unavou obecné, coz je zakladem normativnich limitd). FRMS ma dalsi
pozadavky pro zajisténi, ze uroven bezpecnosti je pfinejmensSim rovnocenna te,
které by bylo dosaZeno provozovanim v ramci pfedpisujicich omezeni a pouzivani

obecnych procesti SMS pro Fizeni nebezpeci souvisejicich s Unavou.

Rizeni GUnavy, at uZz normativnim pfistupem nebo prostfednictvim FRMS, se opira
o identifikaci nebezpeli souvisejicich s uUnavou a efektivni hlaSeni udalosti
tykajicich se bezpecnosti. Musi byt pfipustné upozornit na legitimni otazky tykajici
se unavy bez strachu z odplaty nebo trestu jak zevnitf, tak i vné organizace.
Problémy spojené s unavou je obtizné zjistit, pokud nejsou lidé ochotni nebo

schopni je nahlasit. [40]
FRMS se musi sestavat minimalné z nasledujicich ¢tyf soucasti:

e FRMS politika a dokumentace,

e postupy pro fizeni rizika souvisejiciho s unavou,

e postupy pro zajisténi bezpecnosti FRMS,

e postupy pro podporu bezpeénosti FRMS.
Mezi postupy a procesy pro fizeni rizika souvisejiciho s unavou patfi pfedevsim
prubézné monitorovani dat, identifikace nebezpeci, hodnoceni rizika a jeho

zmirnovani. Procesy pro fizeni rizik souvisejicich s unavou jsou pfedmétem dalSi

kapitoly.

3.3. Rizeni rizik v ramci FRMS

Jednim z pozadavkd na FRMS plynoucim z doplnéného ICAO Annexu 11 je
identifikace nebezpeli souvisejicich s uUnavou. Metody identifikace nebezpecli

souvisejicich s unavou je mozné rozdélit do tfi kategorii.

Prediktivni metody vyuzivaji k identifikaci moznych nebezpeli souvisejicich
s unavou analyzu rozdélovniki smén pred jejich vlastni aplikaci, pfiemz berou

v uvahu faktory ovliviiujici spanek a unavu.

Pravidla pro tvorbu rozdélovnikl smén by méla byt zaloZzena na védeckych
principech a méla by vyuzivat pfedchozi provozni zkuSenosti. Podporou pro

vyhodnoceni téchto pravidel mohou byt rizné bio-matematické modely, které jsou
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na zakladé v modelu stanovenych pravidel schopny identifikovat mozna nebezpeci
souvisejici s unavou a pomoci definovanych Skal rovnéz vyhodnotit souvisejici

riziko.

Proaktivni metody méfi uroven unavy v aktualnim provozu. Neexistuje méfeni,
které by davalo celkovy obrazek o aktualni unavé daného jedince. Z tohoto
divodu ICAO doporucuje vyuziti nékolika zdroji dat pro proaktivni identifikaci
nebezpedi. Uspésnost proaktivnich procest zavisi do znaéné miry na ochoté
ATCOs ucastnit se sbéru dat. Ta je dana i pochopenim jejich role a odpovédnosti
v ramci FRMS a davérou v to, Ze uéelem sbéru dat je zvyseni bezpeénosti. Ugast

na sbéru dat by méla byt dobrovolna.

Zakladem proaktivnich metod je hlaseni unavy jednotlivymi provoznimi
pracovniky. Hlaseni o velké mife unavy nebo o situacich vedoucich k unavé
poskytuje zasadni informace o nebezpecich souvisejicich s unavou
v dennodennim provozu. Pfedpokladem je vSak efektivni a fungujici systém
dobrovolného hlaseni, ktery je zavadén v ramci Just Culture. Podminkou je tedy
vysoka davéra v Just Culture a s tim souvisejici vysoka uroven kultury
bezpecnosti daného poskytovatele sluzeb. Informace identifikujici unavu jako tzv.
,contributing factor by méla byt zahrnuta i v povinném hlaseni. DalSimi metodami
v této kategorii jsou rdzné prlzkumy (spankové diarfe, dotazniky tykajici se
aktualni unavy apod.), jejichz nevyhodou je ¢asova naro¢nost a znacna

subjektivita ziskanych dat.

Samostatnou kategorii je ziskavani aktualnich dat o unavé provoznich pracovniku
a jejich vyhodnocovani v realném cCase. Cilem je na rozdil od pruzkuma, které
poskytuji pouze subjektivni data, ziskat objektivni data o unavé. Existuje nékolik
moznosti, jak takova data ziskat (jednoduché testy vyvinuté a validované
laboratorné pro sledovani vykonnosti, vyuZiti provoznich dat jako méfitka unavy,
vycvi¢eni pozorovatelé hodnotici vykonnost apod.), nevyhodou vétSiny z nich je
v8ak naruSovani bézného provozu. V této oblasti v souCasné dobé probiha
intenzivni vyzkum s cilem vytvofit metodiku sledovani aktualni urovné unavy bez
nutnosti ovlivnit bézny provoz stanovist poskytujicich letové provozni sluzby. Tato

oblast je rovnéz pfedmétem vyzkumu této disertacni prace.
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Reaktivni metody slouzi k identifikaci mozného pfispéni unavy k vyskytu udalosti
v leteckém provozu. Cilem je identifikovat, jak by mohly byt nasledky unavy
omezeny, aby byla sniZzena pravdépodobnost vyskytu podobné udalosti

v budoucnu.

Mezi reaktivni metody je mozné zafadit zejména Setfeni udalosti v leteckém
provozu, se zaméfenim na to, zda pfi€inou &i jednim z pfispivajicich vlivd
(contributing factors) byla unava. Opét je nutné zduraznit, Ze i v téchto metodach
je nutné respektovat pravidla Just Culture a rozliSovat tudiZz mezi jednanim,
opomenutim nebo rozhodnutim, ktera provozni pracovnici ucini a ktera odpovidaji
jejich zkuSenostem a vycviku, a mezi hrubou nedbalosti a umyslnym porusenim
pravidel. Mezi reaktivhi metody je mozné zaradit rovnéz vyuziti provoznich dat

a jejich analyzu s ohledem na unavu, provozni audity a podobné.

DalSi moznosti je rozdéleni FRM procest podle jednotlivych drovni, na kterych

jsou aplikovany — viz Obr. 2.
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Obrazek 2 — Schéma jednotlivych drovni fizeni rizik v ramci FRMS; upraveno podle [40]

Ve velké mife se jedna o procesy vySe uvedené, pouze jinak setfidéné. V tomto
déleni je zakladnim aspektem uroven, na které se unava projevi. Schéma
uvedené na Obr. 1 velice Uzce souvisi s Reasonovym modelem rizika (tzv. model
Svycarského syra), jelikoz jednotlivé Urovné reprezentuji bariéry, které v ramci
modelu zabrariuji vyskytu stavu vedoucimu k incidentu (ktery by mohl nastat po

prekonani vSech bariér). Opét je v této souvislosti nutné zdlraznit, Ze
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predpokladem pro efektivni FRMS je uvédoméni si sdilené odpovédnosti na

jednotlivych urovnich.

3.3.1. Uroven 1

Uroveli 1 je reprezentovana predevsim zavedenym systémem pro tvorbu
rozdélovniki smén a s tim souvisejicimi nastavenymi pravidly. V této urovni
hovofime o odpovédnosti poskytovatele sluzeb (do jisté miry i regulatora —
poskytnuti legislativniho ramce) za vytvorfeni tohoto systému a jeho dodrzovani.
Pokud pravidla respektuji doporuceni odborniki z oblasti chronobiologie, jsou
podpofena provozni zkuSenosti a metodami bio-matematického modelovani,
jedna se o velmi silnou bariéru k vyskytu akutni unavy na provoznich pracovistich.
V jednoduchosti Ize tuto uroven vyjadfit otazkou, zda je provoznim pracovnikim

poskytnuta dostatecna pfilezitost ke spanku.

3.3.2. Uroven 2

Na urovni 2 tedy uvazujeme, zZe prilezitost k spanku byla dostatecna. Dostavame
se tudiz k odpovédnosti daného provozniho pracovnika a klademe otazku, zda byl
jeho spanek dostateény a kvalitni a zda je tudiz pfipraven a v kondici pro nastup
do smény a vykon sluzby. K tomuto mohou slouzit rizné Skaly, dotazniky, testy,
pomoci kterych si kazdy pracovnik mize sam pro sebe urlit, jaka je
pravdépodobnost, Zze ho béhem sluzby ovlivni unava. PoZzadavkem na tyto metody
je jejich jednoduchost a rychlost vypInéni i vyhodnoceni. Mezi takovéto metody Ize
zaradit tzv. Individual Fatigue Likelihood Score, kde se na zakladé délky spanku
v poslednich 24 a 48 hodinach a dobé bdélosti v porovnani se spankem urci
vysledek, ktery dava navod, jak dale postupovat — od ujiSténi, ze spanek byl
dostateCny a neni vysoka mira pravdépodobnosti, Ze by unava ovlivnila vykon
povinnosti, pfes doporuceni hlidat pfiznaky unavy, az po vyraznou vystrahu, aby
dany pracovnik informoval nadfizeného a sménu nenastupoval. Zde v3ak velice
zalezi na pfistupu poskytovatele letovych provoznich sluzeb a na nastavenych

internich pravidlech.

3.3.3. Uroven 3

Pfestoze se v urovni 2 pracovnik presvédci, ze spanek byl dostateCny a sménu

nastoupi, mize se vyskytnout situace, kdy se uUnava v pribé&hu vykonu smény
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projevi. V takovéem pfipadé je na fadé pfijmout vhodna opatieni. Pracovnik ma
moznost unavu nahlasit pomoci systému dobrovolného hlaseni, pokud ma
napfiklad pocit, Zze unava plyne z nevhodné souslednosti smén, z vysoké miry

zatéze nebo z jinych provoznich duvodu.

Samostatnou kapitolou je v této urovni zavedeni systému pro sledovani aktualni
urovné unavy provoznich pracovnikll. Tato problematika byla uvedena vySe
u proaktivnich metod na zacCatku kapitoly 3.3. Na tomto misté je vSak vhodné
uvést jiny aspekt této problematiky. Unava je velmi citlivé téma, proto i rozhodnuti,
jak s daty o unavé nakladat, velice zalezi na duvére v Just Culture a celkové na
atmosféfe u daného poskytovatele sluzeb. Poskytovatel se musi rozhodnout, zda
o aktualni unavé informovat konkrétniho jedince (ktery si unavy nemusi byt
védom, jelikoz se nemusi nijak vyrazné projevovat) nebo vedouciho smény Ci
jiného odpovédného pracovnika, a nastavit postupy, jak s unavenym jedincem
bezpec€nosti obecné i zde plati, Zze dlvéra se velmi dlouze a tézko buduje, avSak

staci jedno nespravné rozhodnuti a tato divéra se maze ztratit.

| pfes bariéry, které jsou reprezentovany urovnémi 1 az 3, mize dojit k chybam &i

incidentim, na jejichz vyskytu méla podil unava.

3.3.4.Urovern4a5

Urover 4 a 5 jiz spadaji do kategorie reaktivnich procest a li§i se zejména mirou
vlivu na poskytované sluzby. V urovni 4 jesté nedosSlo k vyraznému vlivu na
bezpecnost letového provozu, jedna se tudiZz zejména o procesy analyzy hlaseni
souvisejici s unavou, uroven 5 jiz reaguje na udalosti v letovém provozu. Pro tyto
pfipady existuji vramci systtmu managementu bezpecnosti zavedené procesy
Setfeni udalosti, které je vSak v souvislosti s implementaci FRMS nutné doplnit

0 aspekty unavy.
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4. AKTUALNI STAV RESENE PROBLEMATIKY

V souvislosti s realizaci zamyS$leného zaméru byla nejprve provedena reSerSe
dostupné literatury. Bylo analyzovano velké mnozstvi dostupnych zdrojd,
védeckych publikaci, vystupl z konferenci, legislativnich dokumentl a Cinnosti
mezinarodnich pracovnich skupin zabyvajicich se problematikou unavy
a aktualnim stavem feSeni zkoumané problematiky. Na zakladé této analyzy bylo
zjisténo, Zze metoda hlasové analyzy doposud nebyla pro sledovani miry unavy
v prostiedi fizeni letového provozu pouzita. Analyzou dostupnych zdroja, vyzkuma
a védeckych studii byly identifikovany rlizné metody, které slouzi k identifikaci
unavy a byly zhodnoceny jejich vyhody a nevyhody. Tato analyza je obsahem

nasledujicich kapitol a stala se zakladem pro praktickou ¢ast vyzkumu.

r wr

4.1. Specifika prostredi Fizeni letového provozu

V prostiedich kritickych z hlediska bezpec€nosti je unava vyznamnym rizikovym
faktorem. Je obtizné urcit pfesny podil nehod zpusobenych unavou, ale védci
studujici bezpe€nost a prevenci nehod se shoduji v tom, Ze unava je nejvétsi
identifikovatelnou a preventabilni pFi¢inou nehod v dopravé, coz predstavuje
pFiblizné 15 — 20 % vSech nehod [2]. Unava je stejn& vyznamnym rizikem v dalSich
bezpecnostné kritickych prostfedich, kde je dulezita bdélost, jako je letectvi [92] i

vesmirné lety.

Studie zabyvajici se spankovou deprivaci ukazaly, Zze uUnava ma tendenci
zhorSovat kognitivni a motoricky vykon [89], coz vede k ovlivnéni reakénich ¢asu
(RT), bdélosti a paméti [53], [71], [76], [104]. Hlavnimi pfi¢inami unavy jsou faze,
latence spanku, doba spanku, doba prace, faktory specifické pro dany ukol

a jakékoli relevantni patologie spanku [2], [126].

Prostfedi Fizeni letového provozu je velmi specifické. Ridici letového provozu musi
zajistit bezpecné, systematické, rychlé a efektivni fizeni toku letového provozu
a jsou odpovédni za poskytovani dllezitych informaci pilotim letadel, jako jsou
navigadni pokyny, informace o vyznaéném pocasi a nouzové vystrahy. Ukoly

fidicich letového provozu jsou slozité a kognitivné narocné. [113]

Cinnosti fizeni letového provozu vyzaduji spinéni vysokych urovni kognitivnich

schopnosti a vytrvalosti. Provadéni téchto ukold po dlouhé hodiny muize
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potencialné vést k psychické unavé, ktera by mohla byt pfekazkou pro spravné

plnéni ukolu. [66]

Tyto ukoly podrobuji fidici vysokému vytizeni, které po urcité dobé& mohou
zpusobit duSevni unavu. Tato unava muze byt pro vykon fidicich Skodliva, jelikoz
vede k selhanim pfi plnéni ukoll nebo chybam v pozornosti [15]. DuSevni Uunava,
definovana jako neschopnost lidského mozku alokovat dostateCné zdroje
k provedeni ukolu pfi normalni kapacité [102], mudze naru$it celou fadu

kognitivnich funkci, které jsou zasadni pro ucinné provedeni ukolu [13], [72], [95].

SoucCasna graficka uZivatelska rozhrani pro fizeni letového provozu (ATC)
pouZzivaji vizualni podnéty ke komunikaci rdznych informaci fidicim. ATCO se pfi
hodnoceni rizika vyznamné spoléhaji na tyto vizualni podnéty, zatimco verbalni
komunikace je béznym zpusobem feSeni provoznich situaci a vymény informaci
s piloty a ostatnimi ATCO. [1]

Analyza systému hlaseni bezpecnosti letectvi NASA (Aviation Safety Reporting
System - ASRS) odhalila, Zze 3,8 % chybovych hlaSeni Clent letecké dopravy bylo
pfimo spojeno s unavou [46]. Pokud se vS8ak vezmou v uUvahu faktory spojené
S unavou, jako je nepozornost nebo nespravna komunikace, pocet se zvySi na
21,1 %. Unava také vede ke zvy3eni toho, co by &lovék mohl povaZzovat za

prijatelné riziko ve snaze vyhnout se dodate¢nému usili [46].

Jak je patrné ze zavéru vyse uvedenych vyzkumu, uz v 70. letech 20. stoleti bylo
zfejmé, Ze unava je problém a vyznamné riziko pro bezpecénost letectvi, a proto se
od té doby zacaly vyvijet systémy pro fizeni rizik souvisejicich s unavou, ve

kterych vSak dodnes chybi spolehlivy nastroj pro méfeni aktualni miry unavy.

Aby bylo mozné urcit dobu, po kterou muize fidici letového provozu uc€inné
vykonavat pracovni ¢innost, musi byt vyvinuta metoda, ktera dokaze urcit zménu
duSevnich stavu a sledovat vyvoj dusevni Unavy, nejlépe v realném Case, aby se
zabranilo chybam, které mohou zpUsobit nehody letadel nebo ztraty na lidskych
Zivotech [26].

Existuje cela fada bezpecnostné kritickych prostredi, pro ktera je unava operatoru
vyznamnym rizikovym faktorem, jako je doprava, té€zebni pramysl &i jaderna
energetika. V reakci na toto riziko tudiz byla vyvinuta fada metod pro odhad

urovné unavy operatoru [9].
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4.2. Zpusoby méreni inavy

4.2.1. Subjektivni metody

Unavu Ize méfit a kvantifikovat rdznymi zptisoby. Subjektivni metody méfeni jsou
z nich nejjednodussi. Mezi bézné pouzivané metody patfi Epworth Sleepiness
Scale (ESS) [58] a Karolinska Sleepiness Scale (KSS) [3]. KSS se bézné pouziva,
CasteCné diky své jednoduchosti a rychlosti, s jakou ji Ize spravovat (jednoducha 9
bodova stupnice s anotovanymi kotvami). Gillberg et al. [45] prokazali, ze
u subjektu, které zustaly vzhlru pFfes noc, korelovala skére KSS s vykonem
u ulohy vizualni vigilance a ulohy na reakéni ¢as (RT) s r = -0,62, respektive 0,71.
To naznacuje, Ze pfiblizné 38 — 50 % rozdild ve vykonu bylo vysvétleno
subjektivnim hodnocenim. Existuji vSak urcité problémy souvisejici s pouzZivanim
subjektivnich nastroju pro méfeni ospalosti. Zejména fakt, Ze subjektivni pocity
mohou byt zruznych duavodl zkresleny a vysledkem je znacna variabilita

individualnich schopnosti rozpoznat unavu [52], [60].

4.2.2. Objektivni metody

Misto subjektivnich hlaSeni o ospalosti I1ze ke kvantifikaci unavy pouzit také
Sirokou Skalu objektivnich metod. Jednim ze zplUsobu objektivniho méfeni unavy
je pouZziti méfeni vykonu jako pfiblizné miry. Psychologické nebo fyziologické testy

tohoto typu zahrnuji reakéni ¢as (RT), bdélost nebo kognitivni testy [56].

Odhad urovné unavy ze subjektivnich metod nebo z vysledku psychologickych
a fyziologickych testti (PPT) miUze byt vyuzit jako informativni ve védeckém studiu
ospalosti a spankovych patologii. Nicméné v prostfedich kritickych z hlediska
bezpec€nosti, kde by bylo uZiteCné sledovat nebo predvidat unavu, aby se sniZilo
souvisejici riziko, jsou tyto pfistupy neproveditelné. Z tohoto duvodu se
v poslednich nékolika desetiletich zvySuje zajem o generovani modelu pro
predpovidani unavy na zakladé objektivnich méfeni [9].

v wvaevos

(intrusivnich) fyziologickych méfeni. Begum [11] tak zkoum& moznosti
elektroencefalografie (EEG), elektrokardiografie (EKG), elektrookulogramu (EOG)

a méfeni pulzni oxymetrie k popisu unavy.
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Ukazalo se, Ze moderni fyziologicka mérfeni, jako je elektrokardiografie (EKG),
dychani, mrkani o€i a elektroencefalografie (EEG), jsou pfi sledovani unavy

spolehlivéjsi a ucinnéjsi v realném Case vice nez subjektivni metody [19].

EEG

v s

Data EEG jsou povazovana za jednu z nejspolehlivéjSich metod detekce dusSevni
unavy. Nékteré studie EEG se zaméfuji na vyvoj uCinnych méfeni EEG pro
hodnoceni dusevni unavy. Uvadi se, Ze vykonova spektralni méfeni EEG vytvareji

vzorce, které |ze pouzit k identifikaci zmén bdélosti [66].

| kdyz snima potencialy z pokozky hlavy, mohou odhalit dulezité kognitivni
a behavioralni informace vysokého fadu [1]. Kazdy signal EEG Ize pro analyzu
rozdélit do riznych pasem, standardné oznacovanych jako Delta (1 — 4 Hz), Theta
(4 — 8 Hz), Alpha (8 — 12 Hz), Beta (14 — 30 Hz) a Gamma (32 — 42 Hz). Sila
signalu EEG udava pocCet neuronl vybitych synchronné; sila EEG ma tedy

potencial odrazet kapacitu zpracovani kortikalni informace [62].

Je rovnéZz znamo, ze rUzné oblasti mozku jsou spojeny s jednim nebo vice
kognitivnimi ukoly na vysoké urovni. ldentifikované korelaty EEG jsou zavislé na
frekvenci a oblasti [1]. Napfiklad zmény sily v pasmu theta, které byly nalezeny na
frontalnich stfedovych kanalech, byly obvykle spojeny s rozvojem duSevni unavy

[128], [43], [88], [23], zmé&nami duSevniho usili a duSevni pracovni zatézi [128].

Jako priklady ze studii, zabyvajicich se problematikou EEG je mozné uvést

nasledujici poznatky.

Pro méfeni duSevni zatéZze nebo unavy bylo navrzeno mnoho indexd EEG
z riznych frekvencénich pasem a oblasti mozku [59]. Mezi takovymi indexy EEG se
uvadi, ze frontalni theta aktivita ma silny narust pfi mentalnim usili, zvySeni
pracovni zatéze, ucinku Casu na ukol a zpracovani unavy [24], [112], [59].
Frontalni theta aktivita je také pozorovana u mnoha kognitivnich ukolu, které
vyzaduji soustfedéni, pozornost, sledovani konfliktd, monitorovani vykonu
a pracovni pamét s neuralnimi substraty v prefrontalni kafe, konkrétné v predni
cingularni kufe (anterior cingulate cortex - ACC) [22], [75], [57], [88], [96]. Takové

kognitivni funkce jsou u Ukold ATC rozhodujici.

Nékolik studii, zejména v oblasti letectvi, vyvinulo u€inné indexy dusevni zatéze

zalozené na EEG. Predbézné vysledky Brookingse [19] ukazaly, ze vliv
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poZadavku konkrétnich &innosti byl patrny ve zménach rytmd EEG. Vykonova
spektra EEG vzrostla v pasmu theta, zatimco vyznamné poklesla v pasmu alfa, jak

se zvysSila obtiznost ukolu nad parietalnimi a frontalnimi mozkovymi oblastmi.

Byly nalezeny silné korelace mezi spravnymi odpovédmi na vizualni podnét
a aktivitou v pasmu theta v Celnim laloku, celkovou silou ve stfedu parietalniho

laloku a pomérem theta k beta v levé Casti tylniho laloku. [1]

V jinych studiich bylo pozorovano zvySeni spektralni hustoty EEG zejména nad
frontalni kdrou v pasmu theta (4 — 7 Hz) a pokles EEG PSD v pasmu alfa (8 —

12 Hz) nad temenni kirou, kdyZ byla poZadovana duSevni zatéz. [17]

EEG signaly jsou bohuzel velmi slabé a vzdy kontaminované oénimi a svalovymi
aktivacemi. Také signaly EEG méfené na pokozce hlavy jsou generovany z vice
neuralnich zdroju, které vykonavaji riizné kognitivni funkce. Navic v €innosti ATC
je EEG nepfetrzité zaznamenavan bez opakujicich se pfesné definovanych

udalosti / podnétu jako v klasickych kognitivnich ulohach. [12]

Dale je nezbytné urlit vztah mezi zménami kognitivniho vykonu a EEG vzorci
svédCicimi o dusevni unavé, aby bylo mozné vyvinout spolehlivou metodu pro
detekci unavy pfi plnéni Ukold v realném case. Abychom toho dosahli,
predpokladali jsme, Ze vyrazna zména ve spektralni sile EEG muze byt markerem

pro zménu dusevniho stavu, jak uvadéji jiné studie [43].

Jak bylo uvedeno vySe, byla vyvinuta fada metod pro odhad urovné unavy
operatort. Nékteré z nich jsou pfesné, ale zalozené na ziskavani fyziologickych
mérfeni, ktera vyzaduji drahé nebo ruSivé vybaveni. Vzhledem k tomu, Ze
v nékterych prostfedich kritickych z hlediska bezpecCnosti jsou operatofi zapojeni
do pravidelné verbalni komunikace, mize metoda odhadu unavy zalozena na

analyze feCi poskytnout levnéjsi a méné ruSivou alternativu. [9]

Automatické systémy pro odhad uUnavy operatord maji uplatnéni v prostfedich
kritickych z hlediska bezpeénosti. Systém, ktery by dokazal odhadnout uroven
unavy z fecCi, by mél uplatnéni v doménach, kde se operatofi v ramci svych
povinnosti zapojuji do pravidelné verbalni komunikace. Predchozi studie
zabyvajici se identifikaci unavy z feci byly omezené kvdli jejich spoléhani se na
subjektivni hodnoceni a kvali tomu, Ze jim chybélo srovnani s jinymi metodami

hodnoceni unavy. [9]
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Hlasova analyza

Produkce zvuku feli je proces, ktery se spoléha na presné interakce mezi
smyslovym a motorickym systémem. Ovladani hlasovych artikulatort se provadi
pomoci procesu biofeedbacku, ktery zahrnuje snimani a sledovani vibraci hlasivek
prostfednictvim zvuku a pocitu, ktery vytvareji. Se zvySujici se unavou nebo

poskozenim zpusobenym alkoholem je tento systém naruSen. [46]

Rada vyzkumnikd uvadi r(zné projevy tohoto naruSeni zalozené na Fedi.
Predchozi prace spojujici zmény hlasu s unavou se obecné zamérily na diskrétni
charakteristiky hlasu mluvCiho. Patfi mezi né vyska tonu a slova [121]
anacasovani mezi artikulovanymi zvuky [117]. Zmény ve spektralnich
parametrech hlasu byly spojeny s poruchou souvisejici s alkoholem [18] a hypoxii
[93]. Vyznamné ucinky cirkadiannich vlivd na hlasové charakteristiky byly

pozorovany v fadé studii [121].

Stavajici vyzkum identifikoval fadu hlasovych korelatl unavy. Vogel et al. [116]
prokazali, Zze kdyz subjekty zlstaly vzhiru po dobu 24 hodin, doba jejich pauz se
postupné zvySovala pro ¢tenou fe€ a variace ve Ctvrté frekvenci formantu se
snizila pro trvalé samohlaskoveé zvuky. Studie dospéla k zavéru, Ze analyza feci
poskytuje objektivni udaje o fungovani centralniho nervového systému, a tedy

O unaveé.

Rozvoj spolehlivych prostfedkl predpovidani unavy z feCi vyzaduje objektivni
méfeni Urovné Unavy pro pouziti pfi tréninku modellu. Predchozi studie, které
zkoumaly predikci unavy z feci, vSak spoléhaly na subjektivni hodnoceni ospalosti
jako vystupniho parametru a tato hodnoceni ne vzdy dobfe koreluji s objektivnimi

méfenimi realizovanymi pomoci behavioralnich ukold. [9]

Identifikace konkrétnich akustickych vlastnosti hlasu, které jsou relevantni pro
rozpoznavani emoci, je slozity proces, ktery neni dobfe pochopen. Existujici
literatura navrhuje nescetné zpUsoby, jak kombinovat rizné akustické vlastnosti ke
klasifikaci emoci, a tato literatura se stale vyviji bez konsensu o vhodném rezimu.
[78]

Navzdory odrazujicimu vykonu komerénich softwaru pro vokalni analyzu [36],
proménné, které jsou zakladem téchto klasifikaci, slibuji pfedvidani unavy, pokud

jsou spravné kalibrovany na konkrétni prostredi. Pfedchozi vyzkum [34] poskytuje
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podporu v tom, Ze hlas je potencialné spolehlivym a platnym méfenim emoci
a klamani vhodnym pro integraci do budoucich technologii, jako jsou

automatizované bezpecnostni kontroly a pokrocilé interakce Clovék-pocitac.

V této praci diskutujeme o dusledcich pro pouziti hlasu jako prostiedku ke
sledovani uginkd unavy na kognitivni vykon a ovéfujeme hlasovou analyzu pro
pouziti hlasu jako prostfedku pro identifikaci a sledovani unavy v praktickych

aplikacich, pro operatory v doprave, konkrétné pro fidici letového provozu.

4.3. Odborné konzultace

Problematika identifikace unavy a jejiho fizeni byla pribézné diskutovana
s odborniky z oblasti psychologie, chronobiologie, neurologie a s experty na

hlasovou analyzu. Spoluprace byla navazana s nasledujicimi institucemi:

e ANIS Group s.r.o. (dfive Screening Solutions s.r.0.) — stfedoevropsky
zastupce izraelské spoleCnosti Nemesysco, jez je autorem technologie
emocni hlasoveé analyzy.

o Ustav leteckého zdravotnictvi — Oddéleni psychiatrie a psychologie, které
se mimo jiné zabyva védecko-vyzkumnou, vycvikovou, expertizni
a posudkovou ¢innosti a vzdélavanim v oblasti lidskych faktord v letectvi
a psychologie dopravy.

e CANSO FMEG - mezinarodni pracovni skupina ,Fatigue Management
Expert Group“ pfi mezinarodni organizaci CANSO, zabyvajici se
implementaci FRMS u poskytovatelll letovych provoznich sluzeb.

e Katedra fyziologie, Univerzita Karlova — spoluprace navazana s odborniky
na oblast chronobiologie.

e NUDZ - vyzkum konzultovan s odborniky z vyzkumného programu VP5 -
Spankova medicina a chronobiologie.
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5. METODY A REALIZACE PRAKTICKYCH MERENI

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny realizované aktivity v oblasti vyzkumu

a jednotlivé praktické kroky souvisejici s méfenim pro validaci hlasoveé analyzy.

5.1. Priprava méreni

Vlastnimu méfeni pfedchazelo nékolik krokl, jejichZ realizace trvala témér 5 let.
Nejprve bylo realizovano pilotni méfeni na Letecké Skole (viz kapitola 5.1.1), na
jehoz zakladé probihala jednani s vedenim podniku RLP CR, s. p. a konkrétné se
skupinou FSAG (Fatigue Safety Action Group), ktera ma u podniku za cil
implementaci a rozvoj FRMS. Byly diskutovany jednotlivé aspekty planovaného
méfeni — organizacni zalezitosti tykajici se umoznéni ucasti provozniho personalu
na simulacich, vyuziti simulatoru IATCC (Integrated Air Traffic Controller Centre)
vCetné personalniho zajisténi, vybér vhodného simulacniho cviCeni, zajisténi
potfebného vybaveni (EEG zafizeni, bryle emitujici modré svétlo, notebook),
diskutovalo se nakladani s vysledky, zplUsob jejich vyhodnoceni a nasledné

VyuZziti.
5.1.1. Pilotni méfeni na LS

V ramci ovéfeni realizovatelnosti planovanych méfeni v podminkach Rizeni

letového provozu CR, s. p. bylo provedeno pilotni méfeni na Letecké $kole.

Cilem tohoto pilotniho méfeni bylo zaprvé seznameni se s technologii hlasové
analyzy, s pristrojem pro méfeni EEG, a ovéfeni, ze je takovéto méfeni realné
provadét se zaky ve vycviku na fidici letového provozu na radarovych

simulatorech Letecké Skoly.

Pilotni méfeni probéhlo ve dnech 19. a 20. 6. 2018 na simulatoru Rose na Letecké
Skole. Méfeni se ucastnili dva probandi se znalosti problematiky fizeni letového
provozu. Pro ucely méfeni byli probandi prvni den méfeni odpocati, ve druhém dni
byli po spankové deprivaci, aby bylo mozné rozliSit stavy s riznou mirou

bdélosti/unavy.
Pro pilotni méfeni bylo vyuzito nasledujiciho technického vybaveni:

e Nastroj pro hlasovou analyzu — tablet, ktery odesila hlasova data na server
k vyhodnoceni. V tomto pfipadé nebylo nutné provadét jakékoliv zasahy do
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vybaveni, jelikoz v dobé provadéni pilotniho méfeni byly vSechny
simulatorové pozice vybaveny témito tablety, které v dané dobé slouzily pro
sledovani aktualni miry stresu zakd ve vycviku. Vyhodnoceni dat provedia
firma Screening Solutions s.r.o.

e Simulator Rose — jedna se o vycvikovou platformu vyuzivanou pro rizné
druhy radarového vycviku (simulatorem® se dle [82] rozumi syntetické
vycvikoveé zafizeni, které predstavuje dulezité prvky skuteéného provozniho
prostfedi a reprodukuje provozni podminky, za nichz osoba podstupujici
vycvik muze pfimo plnit praktické ukoly v realném Case)., ktera slouzi pro
tuzemské i zahraniéni kurzy Fidicich letového provozu, v podminkach RLP
CR, s. p. je tento simulator vyuzivan v po&atecnich fazich vycviku. Bylo
zvoleno cviceni s pomérné monoténnim prubéhem s predpokladem, Zze
takovéto cvi¢eni povede k narlstajici unavé probandul, na zavér cviceni
byla zafazena nestandardni situace (nouze na palubé letadla), ktera méla
za cil opét probanda ,aktivovat® a jeho unavu prechodné snizit.

e EEG pristroj zapajéeny z CVUT v Praze, Fakulty dopravni, Ustavu dopravni
telematiky, pomoci kterého bylo zaznamenavano EEG v pribéhu celého
experimentu. Vyhodnoceni dat provedli odbornici z NUDZ.

Vlastni pilotni méreni probéhlo nasledujicim zplusobem. Kazdy z probandu
absolvoval v kazdém dni méfeni dvé simulatorova cviceni, jejichz trvani bylo cca
50 minut. CviCeni byla rozdélena na ftfi Casti (posledni &ast zahrnovala
nestandardni situaci), pfed kazdou Casti byl zjiStovan subjektivni pocit ospalosti
pomoci standardni Skaly Karolinska Sleepinesss Scale, dale byl méfen reakéni
¢as probandu pomoci testu reakce na vizualni podnét (Psychomotor Vigilance
Task). V pribéhu simulatorového cvi€eni byl zaznamenavan hlas komunikace
probanda s pseudopilotem (v ramci simulace predstavuje piloty letadel, ktera jsou
fizena, zadava instrukce fidiciho do simulatoru a tim ovlada cile, dale simuluje
komunikaci pilota — vice viz kapitola 5.4.1) a zaroven byl provadén kontinualni

zaznam EEG.
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Obréazek 3 — Realizace pilotniho méfeni na Letecké $kole RLP CR, s. p.; zdroj: viastni

Vyhodnoceni namérenych dat z hlasové analyzy probéhlo firmou Screening
Solutions s.r.o. a vyhodnoceni EEG zaznamu, reakéniho casu (PVT)
a subjektivniho pocitu ospalosti odborniky z NUDZ. Vysledky obou metod byly
porovnany a byla snaha nalézt korelace mezi parametry hlasové analyzy a EEG,
resp. KSS ¢i PVT.

V ramci vyhodnoceni byla nalezena urCitd mira korelace nékterych hlasovych
parametri (parametry nazvané ,Stressed” a ,Energy“) s mirou subjektivni
ospalosti (KSS). Souc€asné koreluji i s relativnim mnozstvim alfa a beta aktivity
v pribéhu simulovanych cvi€eni. Vyhodnoceni EEG probéhlo formou spektralni
analyzy na frontalnich elektrodach (F3 a F4) a bylo podcitano s relativnimi
zprumérovanymi vykony. Toto vyhodnoceni bylo jesté dale diskutovano zejména
z pohledu vhodnosti zvolenych elektrod a zpasobu vyhodnoceni EEG zaznamu.
Zpusob vyhodnoceni ziskanych dat je jednim z dil€ich cilu disertacni prace (viz
kapitola 1.7).

Vysledky je vSak ,vzhledem k charakteru pilotniho méfeni a minimalnimu poctu
probandl nutné brat srezervou a povazovat je pouze za mozna voditka
k pfipadnym budoucim méfenim. Az méfeni s vétSim mnozstvim probandi
umozni adekvatni pouziti statistickych metod pro validni zhodnoceni vyznamnosti

pripadnych rozdild.“ [103]
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| zavéry hlasové analyzy upozorfiuji, ze ,vzhledem k faktu, Zze byly hodnoceny
pouze Ctyfi nahravky, b&éhem dvou dnd u dvou probandl a tyto nahravky byly
pofizeny béhem nestandardniho prubéhu vycviku, je nutné brat vSechny zaveéry
nebo interpretace s rezervou, Vice nez o zavéry se jedna o ilustraci moznosti, jak
by mohla byt zpracovana data pfi relevantnim vzorku nahravek z realného

provozu.“ [129]

Cil pilotniho méfeni byl pfesto napinén. Bylo ovéfeno, Ze je realné podobné
meéfeni proveést bez vyraznéjSiho naruseni bézného vycviku. Zaroven byly ziskany
cenné poznatky a zkuSenosti tykajici se Casoveé a personalni naro¢nosti provedeni
takového méfeni. Tyto zavéry byly prezentovany predstavitelim Letecké Skoly

a byly dale zohlednény pfi pfipravé méfeni na vyznamnéjSim poctu probanda.

Na zakladé vyhodnoceni vysledkl pilotniho méfeni byla identifikovana potfeba
vyznamného zjednoduSeni pfipravy UCastnikl a samotné realizace mérfeni
(zejména s ohledem na zapojeni kvalifikovanych fidicich letového provozu
a méreni na velmi vytizeném radarovém simulatoru urcenému pro vycvik novych

i stavajicich Fidicich a na finan¢ni a personalni naro¢nost celého méfeni).

Vysledky pilotniho méfeni a navrh uprav pro umoznéni realizace experimentu
s vétSim mnozstvim probandd byly prezentovany v ramci konference Smart City

Symposium Prague 2020 (viz kapitola 7.5).

Na zakladé t&chto vysledk( probéhla v ramci RLP CR, s. p. fada diskusi, na nichz
se sRLP CR, s. p. projednalo a upfesnilo organizaéni uspofadani planovanych
méreni. Dulezitym krokem bylo schvaleni méfeni zastupci podniku (€leny Fatigue
Safety Action Group, ktera se zabyva riziky souvisejicimi s unavou). Poté
nasledovala identifikace vhodnych skupin ucastnikl méfeni s ohledem na
harmonogram smén fidicich letového provozu, zatéz a obsazenost simulatoru
a vybér konkrétnich terminG pro provedeni méreni. Pfed samotnou realizaci
probéhl s kazdym ucastnikem briefing, na kterém byl seznamen s procesem

mérfeni, jeho cili a oCekavanymi vystupy.

5.2. Navrh prabéhu méreni

Ve spolupraci s experty z Narodniho ustavu duSevniho zdravi, ktefi maji

v pfipravé a realizaci tohoto druhu méfeni bohaté zkuSenosti a jejichz zastupce se
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rovnéz ucastnil pilotniho méfeni na Letecké Skole, byl na zakladé pilotniho méfeni
navrzen praubéh experimentu s ohledem na €asovou a personalni narocnost tak,
aby béhem co nejkrat§i mozné doby bylo ziskdno co nejvétsi mnozstvi dat

0 urovni bdélosti/unavy za stanovenych podminek.
Bylo potfeba zohlednit nasledujici zavéry pilotniho méfeni na Letecké Skole:

e zkratit na minimum pfipravu probandd, tzn. nasazeni EEG Cepice, pfiprava

simulace a doplikovych méfeni,

e Zzajistit realné podminky, tzn. méfeni proveést na simulatoru E2000, ktery je
vérnou Kkopii realné vyuzivaného systému pro fizeni letového provozu
a zasazeni experimentu do rozpisu smén v dobé&, kdy jsou fidici vystaveni

nejvétsimu riziku unavy,
e zajistit prostfedky pro moznosti vyhodnoceni namérenych dat.

Béhem kazdého méreni ucastnik podstoupil simulacni cviceni, které za podminek
velmi blizkych realnému prostfedi simuluje skuteCny letovy provoz, véetné
veskerého vybaveni stanovisté skuteCnych letovych provoznich sluzeb. Béhem
simulace byl provadén nepretrzity zaznam EEG a zaznam hlasu, subjektivni pocit
ospalosti byl zaznamenavan pomoci Skaly ospalosti Karolinska (KSS) a byl
sledovan reakéni Cas v pfedem urCenych okamzicich. Béhem urCitych Casti
meéfeni byly ke zvySeni bdélosti jednotlivce pouzity také bryle vyzarujici ,modré
svétlo® (Luminette ©). [21] Testovaci baterie PEBL (The Psychology Experiment
Building Language, v 2.1) - konkrétné testy Perceptual Vigilance Task (PVT)
a Oddball Task - byla vybrana s ohledem na relativné nizkou ¢asovou naro¢nost
testu. Tyto testy byly provedeny pfi kazdém méfeni pfed, béhem a po simulaci.
Prabéh experimentu je znazornén na obrazku a jednotlivé pouzité metody jsou

popsany v nasledujicich kapitolach.
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Obréazek 4 — Prubéh experimentalniho méreni; zdroj: viastni

Obrazek 4 ukazuje prubéh experimentu. Méfeni se skladalo ze dvou d&asti.
Cervena kole¢ka predstavuji ¢asové body, kdy byl provadén test na vizualni
reakéni podnét, zelené trojuhelniky znamenaji zaznam subjektivniho pocitu
ospalosti pomoci Karolinska Sleepiness Scale a Zluté CtvereCky ukazuji, kdy byl
provadén ukol Oddball. BEéhem experimentu bylo kontinualné zaznamenavano

EEG a hlas byl zaznamenavan béhem obou simulaénich fazi (modré oblasti).

Vzhledem k tomu, Zze zakladni hypotézou (viz kapitola 5.7) celého vyzkumu byl
predpoklad vysSi unavy po no¢ni sméné oproti stavu pfed sménou, byla zvolena
druha no¢ni sména v fadé, jelikoz tato byla diskusemi s provoznim personalem

fvevivs

stanovisti povoleny) a tudiz rozdil mezi bdélosti a unavou by mél byt nejvétsi.

5.3. Popis vzorku a jejich specifika

VSichni u€astnici prizkumu byli kvalifikovani fidici letového provozu s minimalné
10 letou praxi. Jak je pro vykon povolani vyZzadovano podle ICAO a evropské
legislativy, jsou vSichni fidici letového provozu pravidelné lékafsky kontrolovani,
vCetné psychologickych vySetfeni. Tato skupina u€astniki ma néktera specifika
souvisejici s vybérovym procesem. Vybérové fizeni je zaméfeno na hledani
individualnich profesnich a osobnich kvalit. Jeho konkrétni kola, v€etné poctu, se

mohou v rliznych statech ECAC (European Civil Aviation Conference) mirné lisit.
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Rozdily v pozadavcich a pfistupu jsou také v pfipadé civilnich nebo vojenskych
poskytovatell letovych provoznich sluzeb. V realizovaném experimentu se jednalo
o civilni fidici letového provozu. Proces vybéru by vSak mél spliiovat alespon tyto
aspekty:

e stanoveni minimalniho a maximalniho véku pro zahajeni vycviku fidiciho
letového provozu (ATCO),

e pozadovana uroven vzdélani,

o testovani schopnosti,

o |ékarskeé testovani,

¢ hodnoceni jazykovych znalosti - anglicky jazyk. [69]
Cilem vybérového fizeni je najit uchazece, ktefi jsou dostateéné vyspéli z pohledu
vzdélani, ve fyzické a psychické kondici, aby byli schopni ziskat, udrzet a prokazat

pozadované relevantni teoretické a praktické dovednosti.

Logické uvazovani nabizi hypotézu, Ze jednotlivci zpUsobili pro vycvik ATCO by
méli mit spolecny profil, ktery je funkci charakteristik jednotlivel vykonavajicich

tuto profesi. [32]

Vsichni ucastnici vypliiovali spankovy denik po dobu tfi dni pfed méfenim, aby
bylo mozné ovéfit délku a kvalitu spanku, a také vyplnili dotaznik ,morningness—
eveningness“ (MEQ), aby byl ovéfen chronotyp Ucastniki a toto mohlo byt vzato

v potaz v ramci vyhodnoceni vysledka.

Vyzkumu se zuc€astnilo 10 proband(, z nichz u 3 neni vyhranény chronotyp, 4 jsou
ranni typ (1 z nich zcela vyhranény) a 3 vecerni typ. Rozlozeni chronotypu je
rovnomeérné (s ohledem na pocet probandul), nepfeviada ani jeden z extrémnich
typu. VSichni u€astnici jsou muzi, vék od 28 do 52 let (prumér 42 let), kvalifikovani
fidici letového provozu pro pfiblizovaci radarové sluzby s doloZzkou pro stanovisté
APP Praha a TWR Ruzyné (LKPR) a 5 z nich rovnéz vykonavajici roli WS (Watch
Supervisor). Délka praxe u€astnik(l se v dobé experimentu pohybovala mezi 2 do
25 let (primérna délka praxe 13 let). VSichni probandi se podileli na vyzkumu ve
stejné fazi svého cyklu smén - pfed zahajenim druhé no¢ni smény na APP Praha

v fadé a bezprostiedné po jejim ukonceni.
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5.4. Potrebné vybaveni

5.4.1. Radarovy simulator

Zatimco pilotni méfeni bylo provedeno na simulatoru ROSE na Letecké Skole,
méfeni pro ovéfeni hlasové analyzy bylo realizovano na hlavnim radarovém
simulatoru RLP CR, s. p. v IATCC Jenes.

Popis SIMU

SIMU IATCC je platforma umoznujici pro ucely vycviku a vyvoje simulovat
zobrazeni radarovych, koordina¢nich a informacnich dat letového provozu. Dale
také funkce a chovani jednotlivych ATM systému, postupy a reakce posadek
letadel, jakozto i interakci okolnich ATC stanovist na tok letového provozu. Pro
dosazeni maximalni vérohodnosti zobrazeni je simulator sestaven ze stejnych
ATM systémda, jaké se pouzivaji v redlném provozu. Jejich funkce je vSak
z koncepénich, technickych a finanénich ddvodu misty omezena. Oproti realnému
systému je simulator obohacen o systémy pro jeho ovladani, systémy pro tvorbu a
archivaci cvi¢eni a systémem virtualniho €asu. Zakladnim rozdilem je zpUsob

generovani vstupnich dat pro tyto systémy.

Vstupni data jsou z&asti pfipravena off-line b&éhem tvorby scénare cviCeni nebo
datasetu a nasledné automaticky generovana systémy simu, Castecné vkladana
ruéné pres pozice: pseudopilot (ovladani pohybu trackl, hlasova a datalinkova
korespondence), vedouci cvi¢eni (FDO a koordinace zakem nefizenych sektorq,
ATC sluzeben) a dale obsluhou simulatoru (konfigurace systému, obsluha FDO,
OPSUP, JETI). [101]

Z vySe uvedeného plyne i potfebné personalni obsazeni SIMU pro realizaci

takového cvi€eni a s tim souvisejici personalni naro¢nost.

Pseudopiloti, jejichz roli je simulovat piloty letadel tak, aby byla simulace totozna
s realnym provozem. Pseudpoilot komunikuje s fidicim letového provozu (hlasové
pomoci pfislusné frazeologie a rovnéZz datové pomoci datalinku), reaguje na
pfikazy Fidiciho, které vklada do simulatoru a tim zajiStuje pohyb cill na
radarovém zobrazeni, postupuje v simulaci podle pfedem pfipravenych scénari
popsanych v tzv. Pilot logu a v pfislusSnych okamzicich podle tohoto scénare

vyzaduje akci od fidiciho — napf. letadlo vyzaduje stoupani/klesani, ohlasuje
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nestandardni situaci a s tim souvisejici pozadavky na asistenci, Zzada od fidiciho
meteorologické a dalSi informace. V simulaci pro validaci hlasové analyzy bylo
potfeba zajistit vysokou frekvenci komunikace, aby bylo dostatek hlasovych dat
pro analyzu. Za timto uCelem byli pseudopiloti pribézné, nad ramec instrukci
v pilot logu, zadani o za¢lenéni dalSich mimoradnych hlasovych relaci — nejCastéji
byla zaClenéna situace osInéni laserem (pilot oznami osInéni laserem a fidici
podle platného postupu od pilota pozaduje detailni informace o barvé laseru,
sméru a misté, ze kterého laserovy paprsek pfichazel, pfipadné ovlivnéni
schopnosti letu vlivem osInéni apod.), pfipadné technickou zavadu letadla
s pozadavkem navratu na Letist¢ Praha (pilot oznami technickou zavadu
a pozadovanou asistenci, Fidici letového provozu ziskava od pilota dodatecné
informace o povaze zavady a koordinuje postup s dotéenymi ATS stanovisti —
i tato telefonicka koordinace byla v nékterych pfipadech zaznamenavana a byla
soucasti hlasové analyzy) Ci dalSi situace zvySujici frekvenci hlasové komunikace,
avSak nikterak zavazné, aby pfili§ neovlivnily bdélost/Unavu probanda. Kazda
takovato nestandardni situace byla zaznamenana v zaznamu z pribéhu simulace.
V nékterych pfipadech (zaznamenanych v zaznamu ze cvi¢eni) byla rovnéz
komunikace provadéna v Ceském jazyce oproti standardni komunikaci v anglictiné.
Zatéz cviCeni byla totiz zvolena s cilem stereotypnéjSiho provozu bez vyraznych
vykyvu, aby byl podpofen pocit unavy béhem ranniho méfeni. Pro kazdé cvieni
na simulatoru byli k dispozici 2 pseudopiloti, jejichz pfitomnost na SIMU byla pro
tyto ucCely koordinovana s vedoucim oddéleni pseudopilotd na kazdé méreni
zvlast.

Administrator SIMU pfipravuje a zabezpeluje data potiebna pro provoz
simulatoru, dale v plné mife konfiguruje vSechny systémy, tak aby odpovidaly
pozadavkim vycviku a cilim provadéného cviceni. Béhem realizovanych méreni
byl vZzdy pfitomen minimalné jeden administrator SIMU, ktery pfed zapocetim
meéfeni pfipravil simulator a pozadované cviCeni, aby bylo mozné méreni vCas
a bez problémU zahajit. Cas pro provedeni kazdé simulace byl omezen, zejména
pfi veCernim méfenim byl ¢as limitovan nastupem zucastnéného fidiciho na no¢ni
sménu. Po no¢ni sméné byl naopak €as limitovan zahajenim bézného vycviku na
simulatoru. Pfiprava simulatoru obnasela zménu konfigurace pracovist, nahrani

pozadovaného cviceni a nestandardni nastaveni VCS pro zajisténi pozadovaného
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zpusobu nahravani hlasové komunikace v systému RRS. Po kazdém rannim
cviceni pak bylo potfeba uvést simulator do pavodni konfigurace, aby byl simulator

pfipraven pro potfeby standardniho vycviku.

Koordinator cviéeni béhem vycviku fidi a koordinuje simulovany letovy provoz na
Zakem neobsazenych sektorech a ATC sluZzebnach. To znamena, Ze prakticky
simuluje vSechna okolni stanovisté, se kterymi Zzak/fidici na simulatoru
komunikuje. V pfipadé realizovanych méfeni byla tato pozice s cilem uspory

zdroju realizovana administratorem SIMU.
Vybaveni SIMU

Simulator je rozdélen na dvé samostatné ¢asti (SIMU APP / SIMU ACC). Méfeni
probéhlo na Casti APP. Jak jiz bylo zminéno vySe, jsou na simulatoru pouzity
stejné ATM systémy jako v realném provozu. Konkrétné se jedna zejména

0 nasledujici systémy:

e SIMU E2000 - Zakladni systém simulatoru umoziujici zpracovani
a prezentaci radarovych dat.

e SIMU ESUP — Systém pro zpracovani neradarovych letovych dat. Data pro
ESUP na simulatoru jsou pfipravovana predem, pfi tvorbé cvi€eni. Datasety
se kopiruji pfi startu simulatoru, jednotlivé konkrétni scénare pak pfi startu
cviceni.

e SIMU IDP — Systém prezentujici radarové zobrazeni a umozriujici vstup do
letovych dat z pozice PC (Planning Controller). Na pozici EC (Executive
Controller) je pouZit jako zalozni radarové zobrazeni. Funkénost IDP (IDP
Bypass, Lite) je z pohledu ATC na simulatoru plné totozna se systémem
pouzitym v realu. Scénare pro IDP se pfipravuji off-line pfi tvorbé cviceni.
Sektorizace IDP se nastavuje spole¢né se sektorizaci ESUPu pred startem
cviceni.

e SIMU WALDO - Systém poskytujici dopliikové informace potifebné
k vykonu €innosti ATC. WALDO na simulatoru je z hlediska funk&nosti plné
identické s verzi pouzitou v zivém systému. Z hlediska pouzitych dat se pro
dané cviCeni pfipravuji pouze tabulky INFO. V omezené mife pak zpravy
TAF, SIGMET, Vystraha, NOTAM a SNOWTAM. Ostatni data jsou staticka
a jsou zkopirovana ze Zivého systému.

e SIMU AWOS - Systém zobrazujici meteo data a podminky na letisti. Data
pro AWOS jsou pfipravovana pfi tvorbé cviCeni, jednotlivé scénare se do
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systému kopiruji pfi startu cviCeni. Pozice koordinatora vycviku umoznuje
tato data on-line ménit.

e SIMU AMS - Systém zobrazujici stav svételnych a radionavigacnich
zafizeni na letiSti. Data pro AMS nejsou soucasti scénare cviCeni, ale jsou
podle potfeb on-line modifikovana 2z pozice koordinatora cviceni.
Zobrazenim AMS jsou vybavena pouze dvé APP stanovisté.

e SIMU VCS-GAREX — Systém umoziujici radiové spojeni ATC — letadlo
a telefonni spojeni mezi jednotlivymi sektory a ATS sluzebnami. Oproti
realu je obohacen o fidici panely na pozicich pseudopilotd a koordinator(
cviCeni. Takto je simulovano radiové spojeni s letadlem a telefonni spojeni
s ostatnimi sluzebnami (sektory).

e SIMU-RRS - Systém zaznamu a jeho pfehravani — Recording and Replay
System lokalit SIMU IATCC. Systém je chapan jako soubor prvkd,
zajiStujicich zaznam komunikace A/G a G/G, prostorovych mikrofonu
a vybranych obrazovek a vstupnich zafizeni (mys, klavesnice, touchscreen)
v lokalité SIMU. Pro u€ely méfeni byl zasadni pouze zaznam komunikace.

Zvolené cviceni

Jednou z diskutovanych otazek byla rovnéz volba cviCeni. Cilem bylo zvolit takové
cviCeni, které bude bohaté na hlasovou komunikaci mezi piloty (tj. pseudpoiloty)
a fidicim letového provozu, avSak pfi pomérné nizké provozni zatézi
a stereotypnim druhu provozu, ktera by podpofila zvySenou unavu béhem méfeni
po noCni sméné. Po konzultaci s vedoucim vycviku stanovisté¢ APP Praha bylo
zvoleno cvi¢eni pouzivané béhem mistniho vycviku, béhem faze tzv. Transition
Training.

e CviCeni z mistniho vycviku — €. 505 (veCerni méfeni) a ¢. 506 (ranni
méreni).

e Tématem cviCeni je seznameni s TMA Praha, pfilety, odlety a rdzné druhy
priblizeni na Letisté Praha. Cilem je fizeni pfiletd a odletd z bodu pfedani
fizeni a vektorovani pro ruzné druhy pfiblizeni, pfi€emz hustota provozu
nevyzaduje vytvareni sekvence. Béhem vecerniho cvi€eni byla aktivni
draha 24, béhem ranniho draha 06. Obé cvi¢eni obsahovala do 20 letadel.

5.4.2. Mobilni EEG

V pribéhu pilotniho méfeni se jako nejproblematictéjSi casti ukazala pfiprava

ucastnikd na realizaci méfeni (nasazeni EEG Cepice a zajisténi kontaktu skalpu
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s elektrodami pomoci gelu) a pfiprava potfebného souvisejiciho pfislusenstvi
(pfipojeni k PC). Z tohoto divodu byla pro nalezeni vhodnéjSiho feSeni provedena
analyza trhu a moznosti, jak tuto pfipravu co nejvice zkratit. Jako idealni feSeni
bylo vyhodnoceno zakoupeni mobilniho zafizeni EEG. Za timto ucelem byla
podana zadost o grant ze Studentské grantové soutézZe (viz kapitola 7.4). V ramci
vybéru konkrétniho feSeni bylo osloveno nékolik spoleCnosti a vzhledem ke
schvalenému rozpoctu bylo zakoupeno vybaveni - mobilni EEG EMOTIV EPOC+
14 v&etné potfebného softwarového pfislusenstvi (popis zvolené technologie je
soucasti nasledujicich podkapitol). V prubéhu realizace méfeni v dalsi fazi
projektu vy$lo najevo, Ze bez tohoto zafizeni by méfeni v RLP CR, s. p. nebylo
realizovatelné v zamysSleném rozsahu — nepodafilo by se béhem vyc€lenéné jedné
hodiny probanda k méfeni pfipravit a méfeni provést. Diky tomuto vybaveni byla

zkracena pfiprava ucastniku z pfiblizné 20 minut na pfiblizné 2 minuty.

Jednoduchy navod k pouziti zakoupeného EEG zafizeni je soucasti Prilohy 1 této

prace.

Obrazek 5 — EMOTIV EPOC+ 14 kanalové mobilni EEG zafizeni pouZité béhem vyzkumu; zdroj:

https://www.emotiv.com/epoc

Emotiv

V této studii bylo jako zafizeni mEEG (mobilni EEG) pouZito Emotiv EPOC +
(https://www.emotiv.com/epoc). Emotiv EPOC je herni nahlavni souprava EEG,
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ktera byla vyvinuta pro pokrocilé aplikace rozhrani mozku a pocitace (BCI). [110]
Model EPOC pouzity pro studii ma interni vzorkovaci frekvenci 2048 Hz. Data jsou
poté pfevzorkovana na 128 Hz, nez jsou k dispozici systému pro zachyceni
signalt EEG. Ma Sifku pasma od 0,2 do 45 Hz s digitalnimi zafezovymi filtry pfi 50
a 60 Hz. [110] Elektrody sestavaji z pozlaceného kontaktniho snimace a plsténych
nastavcu, které jsou navihovany ve fyziologickém roztoku, kazda elektroda ma
rozliSeni 0,51 uyV. [80] MEEG byl pfipojen pomoci 2,4 GHz pasma Bluetooth (BLE)
k notebooku HP Elite Book 820, ktery byl pouzivan pro sbér dat. Emotiv EPOC +
pouziva modifikovanou kombinatorickou nomenklaturu mezinarodniho systému
10 — 20 s nasledujicimi 14 kanaly: AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8, FC6,
F4, F8, AF4 a dvéma referencemi: P3 a P4. Tyto polohy elektrod jsou pevné diky
konstrukci hardwaru a nelze je individualné upravit podle velikosti hlavy probanda.
[110]

Channel locations

-AF3  AF4-

o1 02

Obrazek 6 — EMOTIV EPOC+ 14 umisténi elektrod; zdroj: [80]

V ramci vybéru vhodného zafizeni byla provedena reSerSe dostupné literatury
s ohledem na vhodnost vyuziti daného EEG zafizeni pro vyzkumné ucely. Byly
zhodnoceny zavéry jednotlivych védeckych studii, které kvalitu zafizeni EPOC
hodnoti, niZe jsou vyjmenovany hlavni vyhody a naopak i slabé stranky, se kterymi

se pfi vyuziti mobilniho EEG a konkrétné pak systému EPOC musi pocitat.
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Vyhody mobilniho EEG
Bezdratové reseni

Systémy EEG jsou tradicné omezeny tim, ze vyzaduji pouZiti vodi€l pro pfipojeni
jednotlivych skalpovych elektrod nebo EEG cepic k zesilovacum [74], [109].
Takové pevné systémy EEG mohou byt problematické pro ziskavani EEG
v pfipadech, kdy neni mozné nebo proveditelné omezit pohyb, jako je tomu
v pfipadé vykonu ¢innosti ATCO. [8] | v pfipadé pilotniho méfeni na Letecké Skole
se ukazal tento fakt jako jeden z problematickych aspektl vedoucich k dvaham

0 porizeni mobilniho Feseni.

Mobilni EEG umozniuje pohyb probanda bez omezeni (pouze s limitaci dosahu
Bluetooth) — v pfipadé méfeni v prostfedi fizeni letového provozu je pohyb sice
minimalni, ale pfesto pfi ur€itych Cinnostech nezbytny (ATCO musi byt schopen
pohybu pro letové stripy, k dotyku na VCS, navic vyuziva mikrofon a kliCovaci
zafizeni pro komunikaci), jakékoliv dalSi omezeni v podobé vodi¢u vedoucich
z EEG cCepice k EEG zafizeni by praci ATCO zna¢né znesnadnila a vysledky

prizkumu by tak mohly byt timto ovlivnény.
Usnadnéni pfipravy

Dalsi nespornou vyhodou se béhem experimentu ukazala rychlost pfipravy
probanda. Na rozdil od EEG vyuzivaného béhem pilotniho méfeni, mobilni EEG
EPOC |ze pfipravit i bez pfitomnosti probanda — nasazeni elektrod na Cepici, jejich
zvihéeni pomoci solného roztoku a propojeni s notebookem ¢i jinym zafizenim
obsahujicim potfebné softwarové vybaveni pro zaznam EEG prostrednictvim
technologie Bluetooth. Pfiprava probanda se tudiz zkratila na nezbytné minimum
(cca 2 — 3 minuty na spravné nasazeni jiz pfipravené Cepice a kontrolu kontaktu
vSech elektrod) oproti zdlouhavé pfipravé pomoci EEG vyzadujiciho nasazeni
EEG Cepice, aplikaci gelu k zajisténi kontaktu elektrod za pfitomnosti probanda,

které v ramci pilotniho méfeni zabralo i vice nez 20 minut.
Nizsi naklady na vybaveni

Jako dalSi vyhodou se ukazuji naklady, protoze systémy zamérené na vyzkum
Casto stoji desitky tisic dolari, a jsou tak mimo dosah mnoha nedostate¢né
financovanych vyzkumnych pracovnikll. Spotfebitelské systémy EEG nabizeji

potencialni feSeni téchto probléma.
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Nékolik spole¢nosti vydalo relativné levné systémy EEG zaméfené na trh her
a neurofeedbacku, které jsou obvykle pfenosné a jejich nastaveni je mnohem
shazSi nez u systému pro vyzkum. Napfiklad Emotiv EPOC, Muse2 a NeuroSky
MindWave stoji méné nez 700 USD, jsou bezdratové a jako vodivé médium

pouzivaji bud suché elektrody, nebo plsténé podlozky nasaklé solnym roztokem.

To je v kontrastu s vyzkumnymi systémy, které stoji mnohem vice a Casto
pouzivaji kovové senzory, které vyzaduji aplikaci elektricky vodivého gelu. Kromé
toho systémy pro vyzkum cCasto vyzaduji tézké zesilovaCe, které omezuji jejich

prenositelnost (viz pfedchozi odstavce).

V posledni dobé doslo k vyvoji a komercializaci fady mobilnich bezdratovych
systému EEG, jako jsou systémy EPOC od spole¢nosti Emotiv Inc. Tato zafizeni
byla padvodné vyvinuta jako zafizeni pro rozhrani mozek-pocita¢, ale vzbudila
zajem vyzkumnych pracovniku vzhledem Kk jejich cenové dostupnosti a potencialu
provadét vyzkum EEG mimo laboratof. Je tfeba zminit, ze trh zafizeni EEG
vykazuje rychly rozvoj. Nékteré studie [8] prokazaly, ze systém Emotiv Ize pouzit
k ziskani rozeznatelnych ERP vin, které jsou srovnatelné s vinami ze systémd

EEG v kvalité pouzivané ve vyzkumu.
Nevyhody mobilniho EEG
Sporna kvalita zaznamu

Nékteré studie vSak uvadi, ze se zda, Ze systém Emotiv ma horSi pomér
signal/Sum nez standardni, nepfenosné vyzkumné EEG systémy. DalSim
problémem je, Ze elektrody Emotiv EPOC jsou schopné zaznamenavat pouze ze
14 pevnych pozic elektrod. Elektrody jsou distribuovany na mezinarodnim systému
10 — 20 v pozicich po celém obvodu pokozky hlavy, ale nezaznamenavaji ze
stfednich linii, coz je problematické pro studium MMN, P300 a dalSich komponent
ERP, jejichz vykon je nejvy$Si na stfedové linie [8]. DalSi obavou je, Zze hlaseni
systému Emotiv o urovnich impedance [74] nemusi byt pro vyzkumné ucely

dostatec¢né.

Ackoli tato nizkonakladova nahlavni souprava dokaze uspokojivé zaznamenat
data EEG, méla by byt podle nékterych autorli zvolena pouze pro nekritické
aplikace, jako jsou hry, komunikaéni systémy atd. Pro vyzkumné ucely by mél byt

zvolen IékaFsky systém, kromé pfipadu, kdy je k dispozici velké mnozstvi pokusu
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nebo kdyz je pomér signalu k Sumu vysoky. To také naznacuje, Ze je stale
zapotiebi navrh specifického nizkonakladového zaznamovéeho systému EEG pro

kritické aplikace a vyzkum.

Levna zafizeni EEG trpi podle téchto autorl ve srovnani s lékafskymi EEG
nékolika nedostatky v€etné nizsi kvality signalu a nepfesného €asovani. Nedavna
prace [31] naznaCuje, ze pomér signalu k Sumu (signal to noise ratio - SNR) je
slabou strankou téchto aparatl ve srovnani s poméry pfitomnymi v Iékafskych

systémech.

Jina studie ukazuje, Ze levny bezdratovy EEG systém muze ziskavat EEG data
v dostatecné kvalité a ze nasledujici ERP (prubéh, komponenty N200 a P300)

jsou podobné vybaveni na urovni vyzkumu.
Horsi mozZnosti prizptisobeni hlavé probanda

DalSi nevyhodou uvadénou ve védeckych studiich je fakt, Ze nahlavni souprava
neposkytuje dobré pfizplsobeni pro rdzné velikosti hlav subjektd. V téchto
pfipadech elektrody nedosahuji dobrého kontaktu s pokozkou a zaznamenané
signaly zahrnuji interferenci Sumu pfi 23 a 28 Hz. Uvadi se, ze v pfipadé
uvolnéného kontaktu elektrody =zafizeni zplUsobuje aliasingové artefakty
z elektrické sité. Nékteré studie tak dochazi k zavéru, Ze rozptyl v poméru
artefakti mezi subjekty byl velky kvuli obtiznosti pfizplsobeni zafizeni riznym
velikostem hlavy. Zafizeni EPOC se v8ak vyrabi pouze v jedné velikosti, coz vede
ke Spatnym vysledkim ohledné kvality signalu. Podle téchto studii zafizeni EPOC
trpi velkym podilem artefaktll zplsobenych Spatnym pfizplsobenim, v zavislosti
na velikosti a formé hlavy subjektu. V pfipadé naseho provedeného experimentu
jsme se vSak s ni¢im podobnym nesetkali. Kontinualné byla sledovana uroven
kontaktu pomoci aplikace Emotiv, kde pfi ztraté kontaktu u dané elektrody toto
bylo indikovano a byla okamzité sjednana naprava a obnoveni kontaktu. PFi
nasledném zpracovani dat byl Sum a artefakty odstranény. U jednoho probanda se
vSak projevila nevyhoda nemoznosti upravit velikost nahlavni soupravy tim, Ze si

na konci méreni stézoval na bolesti hlavy.
Vyvoj v oblasti mobilniho EEG a recenze pouzitého EEG EPOC

Béhem posledniho desetileti upoutaly pozornost vyzkumnych pracovniku

spotrebitelské systémy EEG. Napfiklad nedavny prizkum rozsahu aplikaci Emotiv
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EPOC zjistil 382 ¢lanku v €asopisech a sbornicich publikovanych v letech 2009 az

2019, v€etné 51 experimentalnich vyzkumnych studii a 31 validacnich studii [124].

neinvazivni zafizeni pro ziskavani informaci o aktivité mozku v realném Case se
14 elektrodami, které pomoci komunikace Bluetooth pfenasi zaznamenana data
do PC. Je ergonomicky, bezdratovy a levny ve srovnani s jinymi mobilnimi

systémy EEG.

Duvinage a kol. [31] prokazali, Zze vykonnost EPOC je vy3$Si nez nahodna a Ze
EPOC Ize pouzit pro nekriticka pouziti. | pfes nizZSi pfesnost Ize zafizeni EEG na
urovni spotfebitele nasadit uzivatelim v pfirozeném prostiedi a v realnych
systémech BCI. [77] Diky zmirnéni finan€nich, metodologickych a praktickych
prekazek muize mobilni EEG usnadnit neurovédecky vyzkum na tématech a na

mistech, kde by to jinak nebylo mozné. [126]
Ovérovaci méreni na FD

Vzhledem ke spornym zavérum jednotlivych studii zabyvajicich se pouzitim
mobilniho EEG EPOC bylo provedeno rovnéz ovéfovaci méfeni na Fakulté
dopravni. V ramci tohoto ovéreni doslo k porovnani zaznamu z EEG Laboratore
fizeni a modelovani dopravy a pofizeného mobilniho EEG EPOC. Ovéfovaci
méreni probéhlo v ramci vyuky predmétu TRAS 4. 12. 2019, kdy byla obé FeSeni
predstavena studentim tohoto pfedmétu a se dvéma z nich probéhlo rovnéz
demonstraéni méfeni (ukazka rozdili v EEG zaznamu pfi otevienych ocich,
zavienych ocich, jednoduché, slozité pocty, Ravenalv test apod.). Prvni z nich bylo
realizovano pomoci EEG Laboratofe fizeni a modelovani dopravy a druhé pomoci
mobilniho EEG EPOC. Vysledky téchto dvou méfeni byly kvalitativné porovnany
za ucasti doc. Tichého a prof. Fabera v software Truescan od spole¢nosti Alien
a bylo konstatovano, ze oba zaznamy jsou kvalitativné srovnatelné a zafizeni
EPOC je pro zamyslené méfeni v podminkach RLP CR, s. p. vyuZitelné bez

omezeni a bez obav ze zasadniho zkresleni vysledku.

5.4.3.LVA

Hlasy ucastniki z kazdého experimentu byly zaznamenany a odeslany do
moderniho softwaru pro hlasovou analyzu ke zpracovani. Hlas byl zaznamenan

systémem zaznamu a prehravani (RRS), ktery zaznamenava vSechny
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komunikacni relace mezi fidicimi letového provozu a piloty. V nasem vyzkumu
byly pfenosy realizovany hlasovym komunikacnim systémem (VCS), ktery je
soucasti simulatoru IATCC. Data z RRS byla anonymizovana, aby se zabranilo
identifikaci ¢asu méfeni, a byla pfedana k analyze zastupci vyrobce LVA
(spole¢nost ANIS Group). Technologie LVA byla zvolena z divodu jejiho vyuZiti
na Letecké Skole a s ohledem na dobré zkuSenosti pfi jeji aplikaci pro ucely
letového provozu. OvSem pro ucely tohoto experimentu byla provedena analyza
odborné literatury pro pochopeni a popis fungovani této technologie. Zavéry této

reSerSe jsou obsahem nasledujicich odstavcu.

Hlasova analyza byla provedena pomoci softwaru Layered Voice Analysis (LVA).
Tento software vyuziva celé spektrum hlasu, je snadno ovladatelny a muze
analyzovat hlasy jak online (zatimco zkoumany mluvi), tak offline (prace se
zaznamenanym materialem). Pro tuto studii jsme pouZili pouze ,offline analyzu®.
LVA analyzuje proménné zakladni vrstvy, coz jsou hrubé hodnoty ziskané

z jedine€nych méreni celého hlasového spektra.

Technologie LVA je rozvijejici se a neprokazany komerCni nastroj, ktery se
pouziva jen omezené v oblasti financnich trh(, a jako u vétSiny komer&nich
produktl je jeho vnitini fungovani chranéno. Ackoli vysledky nékterych studii
naznacuji, ze metriky unavy LVA zachycuji aspekty urovni unavy ve vztahu k EEG
nebo psychologickym proménnym, nejsou v souCasné dobé dokumentovany

mechanismy, kterymi je LVA schopna tyto vysledky dosahovat. [51]

LVA se sklada ze sady patentovanych algoritmi zpracovani signalu, které
extrahuji a kombinuji atributy z hlasu za ucelem identifikace rlznych typl stresu,
kognitivnich procesi a emocionalnich reakci. Software provadi analyzu
a poskytuje vystup na urovni hlasového segmentu. Hlasovy segment je logicka
¢ast spojitého hlasu (jedno slovo az nékolik slov), jejiz délka se muze pohybovat
od 0,4 sekundy do 2 sekund. [78]

Pavodnim cilem technologie LVA bylo méfit nékolik riznych emoci, které by
v kombinaci umoznily uzivateli dospét k zavéru, zda je feCovy segment vystaven
nizkému riziku nebo vysokému riziku, Ze bude klamny. Za timto u€elem software

zalozeny na LVA vytvafi vystup zaloZzeny na rliznych urovnich analyzy. Zakladni
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vrstva extrahuje a kombinuje syrové hlasové atributy, dalSi vrstva vytvari zakladni
emoc¢ni proménné a posledni vrstva vytvafi zavérecné proménné, které jsou

vysledkem kombinace vysledkl z pfedchozich vrstev. [79]

Technologie LVA je zakladem ruznych softwarovych produktd pro komeréni ucely.
ProtozZe byl software puvodné navrzen k detekci podvodu, studie bézné ziskavaji
vzorky hlasu od subjektl fikajicich pravdu a Ihafa v experimentech nebo terénnich
studiich a zkoumaji, zda zavéreCné proménné algoritmu LVA mohou uspésné
rozliSovat mezi pravdivymi a klamnymi feCovymi segmenty. Neé&kolik studii
dokumentuje, Ze algoritmické metriky LVA pro detekci klamU nejsou o nic lepSi

nez nahodné urovné. [25], [48]

Nékteré studie [67] a [38] zpochybruji obecné platnost LVA a naznaduji, ze
v literatufe tykajici se detekce Izi vyvstavaji nedostate¢né vysledky, protoze (1)
LVA neextrahuje relevantni informace z feci a (2) variace ve vysledcich LVA jsou

jednoduse artefaktem digitalizace analogovych fe€ovych signalu.

Dalsi vyzkumy naznacuji, Zze by bylo pfed€asné zavrhnout LVA jako nefunkéni.
NovéjSi vyzkum zamérfujici se na identifikaci podvodu zjistil, Ze proménné LVA

z primitivnéjSich vrstev statisticky rozliuji mezi pravdou a podvodem [33], [35].

Tato zjisténi jsou podobna vysledkim studie [20], kde byla provadéna vyzkumna
logisticka regresni analyza pro predikci podvodu, a bylo zjisténo, Ze detekéni
schopnosti jsou vyrazné vylepSeny pouzitim primitivnéjSich proménnych LVA

namisto pfedem pfipravenych algoritmickych proménnych.

Elkins a Burgoon [35] navic ukazuji, Ze tyto primitivnéjSi proménné LVA mohou
rozliSovat mezi odpovédmi na nabité a neutralni otazky a ze se zda, Ze cela
kolekce primitivnich proménnych LVA identifikuje skryté konstrukty, které koreluji
se subjektivnim zhodnocenim emocionalniho stavu. Na zakladé téchto dukazu
dochazeji k zavéru, ze LVA mulze rozliSovat hlasové reakce charakterizované

stresovym a emocionalnim tonem.

Tato prace ma za cil realizovanym experimentem podpofit €i vyvratit vySe
uvedené zaveéry jiz provedenych studii. Prakticky vSak nikterak technologii LVA
neanalyzuje, pouze porovnava jeji vysledky dodané firmou ANIS Group s vysledky

ziskanymi jinymi metodami v prub&hu experimentu.
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5.4.4. Notebook

Nezbytnym vybavenim pro realizaci méfreni byly dva notebooky. Jeden (HP Elite
Book 820) slouzil pro zaznam EEG, za timto ucelem byl zakoupen SW pro
zaznam EEG - jedna se o komeréni SW dodavany k mobilnimu EEG EPOC
s nazvem EmotivPRO. Pro ucely méfeni bylo nutné zakoupit placenou
studentskou licenci umoznujici zaznam EEG, jeho pfehrani, uloZzeni a export do
nékolika formatd (pro dalSi zpracovani bylo vyuZzito formatu .edf). Tato licence byla

prvnich nékolik mésicu pofizena rovnéz z podpory SGS.

Na notebooku HP Elite Book 820 byla rovnéz provedena pfiprava hlasovych
zaznamu dodanych spravcem SIMU po kazdém meéfeni — v prvnich méfenich byl
zaznamenavan jak hlas fidiciho, tak hlas pseudopilotli, coz se pfi zpracovani
ukazalo jako nezadouci a proto bylo nutné hlas pseudopilotl z téchto zaznami
odstranit. To bylo provedeno pomoci freeware nastroje Audacity. Po identifikaci
tohoto nedostatku byla jiz nasledna mérfeni realizovana tak, aby v zaznamu byl jiz

pouze hlas Fidiciho, coz vyzadovalo nestandardni konfiguraci SIMU VCS.

Druhy notebook (Toshiba TECRA Z40) byl vyuzivan pro realizaci testd PVT
a Oddball (viz kapitola 5.6.2 a 5.6.3), jelikoz se béhem prvniho méfeni ukazalo
jako nepraktické pro obé Cinnosti vyuzivat totozné zafizeni z divodu vysokého
naroku na vypocetni kapacitu. V jednom pfipadé byl pro realizaci testd vyuzit jiny
notebook, coz se negativné projevilo na vysledcich z tohoto méfeni, a tato data

bylo nutné z dalSiho vyhodnoceni vynechat (viz kapitola 6.1).

5.4.5. Baterie testu PEBL

Pro realizaci mérfeni reakéniho Casu bylo vyuzito baterie testl Psychology
Experiment Building Language (verze 2.1), coz je freeware dostupny na:

http://pebl.sourceforge.net/download.html.

5.5. Vlastni méreni

Mérfeni probihala v obdobi od listopadu 2019 do Cervence 2020. Méfeni byla
prerusena omezenimi plynoucimi z opatfeni proti Sifeni nakazy COVID-19, ktera
v podminkach RLP CR, s. p. znamenala vyrazné organizaéni dopady
znemoznujici provadéni méfeni na SIMU v dobé nejpfisné&jSich restrikci. Terminy

jednotlivych méfeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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http://pebl.sourceforge.net/download.html

Datum
7.-8.11. 2019
19. - 20. 11. 2019
26.-27.11. 2019
10.-11. 12. 2019
14.-15. 1. 2020
21.-22.1.2020
18.-19. 2. 2020
9.-10. 6. 2020
23.-24. 6. 2020
27.-28.7.2020

Tabulka 1 — Terminy realizovanych méreni; zdroj: viastni
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Na obrazku nize jiz je zachycena vlastni realizace prvniho ze série méfeni na
SIMU IATCC. Jedna se o druhou &ast méreni, ve které mél proband mimo EEG
Cepice nasazeny rovnéz bryle emitujici modré svétlo (viz kapitola 5.6.7).
Z fotografie je patrné vybaveni popsané v pfedchozich kapitolach — radarovy

simulator, EEG &epice, notebook se SW pro zaznam EEG.

Obrazek 7 — Realizace prvniho experimentalniho méfeni; zdroj: viastni

5.6. Pouzité metody

5.6.1. Subjektivni pocit ospalosti

Subjektivni ospalost byla méfena Skalou Karolinska Sleepiness Scale (KSS) [3],
9 bodovou Likertovou S$kalou zaloZzenou na subjektivnim hodnoceni urovné

ospalosti subjektu v té dobé. Skére KSS bylo méfeno ve 3 rdznych Casovych
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bodech béhem obou experimentalnich sezeni: pfed no¢ni sménou a po ni. BEhem

méreni bylo vyuZzito anglické verze KSS, viz nasledujici tabulka.

Rating Verbal description

1 Extremely alert
Very alert
Alert
Fairly alert
Neither alert nor sleepy
Some signs of sleepiness
Sleepy, but no effort to keep awake
Sleepy, some effort to keep awake
9 Very sleepy, great effort to keep awake, fighting sleep

DN jWIN

Tabulka 2 — Karolinska Sleepines Scale; upraveno podle: [3]

5.6.2. Perceptual Vigilance task (PVT)

Po kazdém méfeni KSS proband absolvoval vizualni PVT ulohu. Uloha byl zadana
na obrazovce pocitae (Toshiba TECRA Z40) pomoci freeware PEBL (viz kapitola
5.4.4) spusténim testu Perceptual Vigilance Task, jez byl nastaven na 20 stimulu
béhem jednoho méfeni. Cilem bylo stisknout klavesu, jakmile se na obrazovce
objevila Cervena teCka. Reakéni €asy nizSi nez 200 a vySSi nez 700 ms byly
béhem vyhodnoceni nasledné vylouceny ze statistickych analyz (celkové se
jednalo o méné nez 5 % vysledku). PVT testuji trvalou pozornost, tj. schopnost

udrzovat pozornost po delSi dobu [29].

5.6.3. Oddball task

Vedle testovani pozornosti, stejné jako v pfipadé ukolu PVT, v uloze Oddball
Target Detection reaguji subjekty na cilové podnéty, které se vyskytuji zfidka
a nepravidelné v ramci fady standardnich podnétd. Vykon v uloze Oddball je
spojen s dynamickymi zmé&nami v mapovani podnétd k odpovédim, které jsou
nezbytné pro rychlé provedeni Ukolu v prostiedi s vysokymi pozadavky. [54]
Vykon byl méfen v reakénim Case a chybovosti odpoveédi subjektu. Prakticky se
v této uloze jedna o rozliseni Ctverce a koleCka a jeho umisténi na obrazovce
a podle toho reakci stisknutim pfislusné klavesy. Stejné jako u ulohy PVT se

v kazdém méfeni jednalo celkové o 20 podnéta.
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5.6.4. Méreni EEG

Béhem celého pribéhu experimentu byl provadén kontinualni zaznam EEG
pomoci mobilniho EEG EPOC (viz kapitola 5.4.2). Pomoci markerd bylo
v zaznamu rozliSeno, ktera faze méfeni aktualné probiha (PVT, SIMU).
Nasledovalo zpracovani zaznamenanych EEG dat. Toto zpracovani bylo

provedeno odborniky z NUDZ.
Analyza vykonového spektra

K provedeni spektralni analyzy byla pouZzita Welchova metoda (frekvencni rozsah
0,5 - 50 Hz, rozliseni 1 Hz). Tato metoda rozdéli signal na pfekryvajici se
segmenty a pro kazdy segment vypocita upraveny periodogram. Pramér téchto
odhadu je odhadem spektralni hustoty vykonu. Tato technika sniZuje rozptyl
periodogramu. Vykonova spektralni hustota v definovaném frekvenénim rozsahu
byla zprimérovana v Case, aby bylo mozné provést srovnani mezi skupinami
subjektd. Po pfepoctu na prumérnou referenci byla provedena spektralni analyza
pro kontinualni EEG epochy s daty digitalné filtrovanymi do 6 frekvencnich pasem:
delta (0,5 - 3,5 Hz), theta (4 - 7 Hz), alfa 1 (7,5 - 9,5 Hz), alfa 2 (10-12 Hz), beta 1
(13-16 Hz a 17-23 Hz), beta 2 (24-34 Hz) a gama (35-50 Hz) podle konvencnich
mezinarodnich pokynt pro klinickou neurofyziologii (International Federation of

Clinical Neurophysiology guidelines). [86]
Predzpracovani EEG dat

Pfedzpracovani veSkerych dat bylo provedeno v BrainVision Analyzer 2.1 (Brain
Products GmbH) odborniky na tuto problematiku z NUDZ. Data byla filtrovana
pomoci pasmového filtru 0,1 — 20 Hz, opétovné odkazovaného na Avg,
segmentovaného v epochach 1 s. Artefakty byly detekovany vizualni kontrolou
a odstranény pomoci poloautomatického odstranéni artefaktu (maximalni sklon
50 pyV, max-min 100 yV, minimalni povoleny amp — 100 yV, maximalni povoleny
kontrole vySkolenym vyzkumnym pracovnikem NUDZ odstranény epochy
kontaminované potem, technickymi nebo nepfetrzitymi svalovymi artefakty.
Artefakty z pohybl oci nebo mrknuti o&i byly odstranény pomoci algoritmu

nezavislé komponenty (independent component algorithm - ICA).
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5.6.5. Morningness-Eveningness Questionnaire (MEQ)

Dotaznik na chronotyp Morningness-Eveningness Questionnaire (MEQ) puvodné
vyvinuty Hornem a Ostbergem [107] obsahuje 19 otazek s vyb&rem odpovédi,
které se dotazuji na individualné preferovany €as pro rlizné aktivity. Skére MEQ se
pohybuje od 16 do 86, pficemz nizSi hodnoty odpovidaji ve€ernimu typu
chronotypového spektra (ve€erni typy neboli ,sovy“) a vySSi hodnoty predstavuji
jedince s tendenci k rannimu typu (,skfivany“). Kazdy ucastnik vyplnil tento
dotaznik pred realizaci méfeni, aby k chronotypu daného subjektu bylo mozné

pfihlédnout v ramci vyhodnoceni naméfenych dat.

Score Result

16 - 30 Definitely Evening Type
31-41 Moderately Evening Type
42 - 58 Neither Type

59 - 69 Moderately Morning Type
70 - 86 Definitely Morning Type

Tabulka 3 — Skére Morningness-Eveningness Questionnaire (MEQ); upraveno podle: [107]

5.6.6. Statisticka analyza

Naméfena data byla vyhodnocena v MS Excel pouzitim popisné statistiky a

vysledky zpracovany graficky.

Ke statistickym analyzam naméfenych dat byl pouzit software IBM SPSS Statistics
(v 23.0).

Vhodné metody pro statistickou analyzu byly s ohledem na velké mnozstvi
ziskanych dat (zejména z EEG) konzultovany se zastupci Fakulty dopravni,

Ustavu aplikované matematiky.

K porovnani dat z veCerniho a ranniho méfeni pro identifikaci statisticky
vyznamnych rozdild byly pouzity neparametrické parové testy (Wilcoxonuv
parovy test). Wilcoxonlv test je obdobou znaménkového testu s tim rozdilem, ze
se nejen zkouma, zda je dana hodnota vétSi nebo mensi nez median, ale Ze se
v Uvahu berou i velikosti odchylek. Pouziva se pro hodnoceni parovych pokusu,
kdy sledovana veli¢ina neodpovida Gaussovu normalnimu rozdéleni. Porovnava 2
méfeni provedena u jednoho vybérového souboru. Testuje hypotézu rovnosti
distribuénich funkci na zakladé ovéfeni symetrického rozloZzeni sledované
nahodné veli€iny. [50]
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VypocCet testu vychazi z parovych hodnot dvou méfeni na jednom vybérovém
souboru: veli€¢iny X a X~ (obvykle méfeni pfed a po pokusném zasahu). V nasem
pfipadé byly porovnavany hodnoty jednotlivych pouzitych metod z veCerniho
a ranniho mérfeni, aby bylo mozné stanovit, ve kterych metodach se projevila
spankova deprivace — tzn. hodnoty kterych metod vykazuji statisticky vyznamné

rozdily v bdélosti pfed a po absolvovani no¢ni smény.

Vypocty byly realizovany v softwaru IBM SPSS Statistics (v 23.0). Vystupem

z funkce Wilcoxon matched paired test je tabulka, obsahujici nasledujici hodnoty:
e Z - hodnota testové statistiky

e p—p-hodnota (Asymp. Sig.)

KSS1_Mor - KSS2_Mor - KSS3_Mor -
KS351_Eve K352 Eve K353 Eve

z -2,682° -2,699° -2,694°

Asymp. Sig. (2-tailed) 0,007 0,007 0,007

a. Wilcoxon Signed Ranks Test
b. Based on negative ranks.
c. The sum of negative ranks equals the sum of positive ranks.

d. Based on positive ranks.

Tabulka 4 — Ukazka vystupu Wilcoxonova parového testu ze software IBM SPSS Statistics; zdroj:
viastni

Ukazka vtabulce 4 prezentuje vystup z Wilcoxonova testu pro hodnoty

subjektivniho pocitu ospalosti (KSS) v jednotlivych fazich experimentu (1, 2 a 3)

mezi veCernim (Eve) a rannim méfenim (Mor). Jedna se pouze o pfiklad vystupu

ze statistického zpracovani. Celkové vysledky jsou uvedeny v kapitole 5.6.1.

p-hodnota udava pravdépodobnost realizace hodnoty testovaci statistiky, pokud
nulova hypotéza plati. Statisticky vyznamné jsou ty rozdily, u kterych na zvolené
hladiné vyznamnosti a zamitame nulovou hypotézu, tzn. hypotézu o shodnosti
rozdéleni veliiny X a X~ tj. symetrického rozlozeni + a - rozdild parovych hodnot.
Jestlize p-hodnota je mensi nez hladina vyznamnosti a (chyba a), zamitame

nulovou hypotézu HO. [68] Symbolicky Ize pouzit zavér:
e p <0,05 statisticky vyznamny rozdil* nebo

e p<0,01 statisticky vysoce vyznamny rozdil*
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Jestlize je p-hodnota vétSi nez hladina vyznamnosti a (chyba a), nulovou hypotézu

HO nemlzeme zamitnout a tedy prfedpokladame, ze plati. Symbolicky Ize psat:
e p > 0,05 (,statisticky nevyznamny rozdil“).

V naSem pfipadé byla hodnota a zvolena standardné 0,05. V pfipadech, kdy
vysledek Wilcoxonova testu udaval p < 0,05, byly tyto rozdily statisticky vyznamné,
neboli hodnoty pfed a po pokusu se li§i ve svém rozdéleni (tzn. vliv spankové

deprivace byl ucinny).

Dale byly analyzovany Pearsonovy korelaéni koeficienty pro zjisténi vztaha
mezi vysledky jednotlivych metod, zejména pro srovnani hodnot z metody EEG
s hodnotami z LVA.

Korelace znamena vzajemny vztah mezi dvéma procesy nebo veliCinami. Pokud
se jedna z nich méni, méni se korelativné i druha a naopak. Pokud se mezi dvéma
procesy ukaze korelace, je pravdépodobné, Ze na sobé zaviseji, nelze z toho viak
jesté usoudit, ze by jeden z nich musel byt pfiCinou a druhy nasledkem.
Pearsonuv korelacni koeficient r je statisticky ukazatel sily linearniho vztahu mezi

parovymi daty. Jedna se o vybérovy korelacni koeficient. [50]

Vypocty byly realizovany v softwaru IBM SPSS Statistics (v 23.0). Vystupem

z funkce Pearson correlation je tabulka, obsahujici nasledujici hodnoty:
e r— Pearsonuv korela¢ni koeficient
e p - p-hodnota (Sig.)

e N —rozsah souboru

Average_Voice_
Energy_SIM2_M Stress_perc_SI Upset_perc_SI
or M2_Mor M2_Mor
AF3_delta_SIM2_Mor Pearson Correlation 0,527 668 -0,243
Sig. (2-tailed) 0,117 0,035 0,498
N 10 10 10
AF3_theta_SIM2_Mor Pearson Correlation 0417 712 -0,225
Sig. (2-tailed) 0,230 0,021 0,533
N 10 10 10
AF3_alpha_SIM2_Mor Pearson Correlation 0,345 680 -0,246
Sig. (2-tailed) 0,329 0,030 0,494
N 10 10 10

Tabulka 5 — Ukéazka vystupu analyzy korelaci ze software IBM SPSS Statistics; zdroj: vlastni
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Ukazka v tabulce 5 prezentuje vystup z analyzy korelace mezi 3 parametry hlasu
(Average Voice Energy, Stress % a Upset %) a PSD EEG pro elektrodu AF3
béhem druhé c¢asti simuace (SIM2) v prubéhu ranniho méfeni (Mor). Opét se
jedna pouze o pfiklad vystupu ze statistického zpracovani, celkové vysledky jsou

uvedeny v kapitole 6.3.1.

V nasem pfipadé byla hodnota a zvolena standardné 0,05. V pfipadech, kdy
vysledek testu udaval p < 0,05, byly tyto korelace statisticky vyznamné (v software
IBM SPSS Statistics oznaceny pfislusné korelacni koeficienty jednou hvézdickou,
napf. 0,785%). V pfipadé, kdy p < 0,01, jsou tytp korelace oznacCeny jako statisticky
velmi vyznamné (v software IBM SPSS Statistics oznaceny pfislusné korelacni
koeficienty dvéma hvézdiCkami, napf. 0,843**). Hodnota r vypovida o sile
korelace. DalSi pouziti Pearsonova korela¢niho koeficientu pro analyzu vysledku

méreni je uvedeno v kapitole 6.3.

5.6.7. Expozice ,,modrym“ svétlem

Pro uplnost popisu experimentu je nutné zminit rovnéz vyuziti bryli emitujicich
»,modré svétlo“, neboli svétla s vyraznou modrou slozkou. Tento aspekt méfeni byl
do experimentu zarazen po dohodé s vyzkumniky z Narodniho ustavu dusevniho
zdravi, ktefi se na realizaci experimentu vyraznou mérou podileli, a vysledky
vyuziji pro probihajici zkoumani [99], [97] vlivu modrého svétla na bdélost ve
chvilich, kdy je jedinec vystaveny modrému svétlu odpoCaty a ve chvilich
spankové deprivace. VyuZilo se tak vyhod realnych podminek pro vyzkum dalSi

oblasti nad ramec této disertacni prace.

Obréazek 8 — Bryle Luminette; zdroj: viastni
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Ve druhé fazi méreni, tzn. od ukoncCeni druhé ulohy Oddball az do konce
experimentu tak bylo pro ovéfeni vlivu ,modrého” na bdélost ucastnikl vyuzito
bryli emitujicich vyraznou modrou slozku svétla — Luminette. Druha faze mérfeni

tak vzdy (béhem vecerniho i ranniho méfeni) probéhla pfi pouZiti téchto bryli.

Cilem bylo sledovat vliv tohoto modrého svétla na bdélost/unavu. Tento vliv by

mohl byt tudiz patrny v rozdilech mezi:

e subjektivnim pocitem ospalosti uprostfed a na konci méfeni, tzn. hodnotami
KSS2/KSS3,

e reakCnimi Casy v druhych a tfetich ulohach PVT a Oddball (PVT2/PVT3
a ODD2/0DD3),

e PSD EEG v Castech experimentu bez modrého svétla a ve fazich

S nasazenymi brylemi.
Vyhodnocovani vlivu expozice ,modrym“ svétlem vSak nebylo cilem této prace,
pouze se vyuzilo pfilezitosti, kdy byl tento experiment realizovan, a bylo tak mozné
ové&fit i dalsi hypotézy plynouci z jinych vyzkumd. Pro RLP CR, s. p. budou navic
vysledky tohoto vlivu ,modrého“ svétla na bdélost rovnéz zajimavé a to z pohledu,
zda by se modré svétlo mohlo vyuzit pro eliminaci spankové opilosti béhem

no¢nich smén apod.

Obrazek 9 — PouZziti bryli Luminette; zdroj: viastni
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5.7. Hypotézy

S ohledem na vySe uvedené byly stanoveny hypotézy celého vyzkumu. Jako
zakladni hypotéza bylo stanoveno, ze uroven bdélosti/unavy se bude liSit béhem
vecerniho a ranniho méfeni — konkrétné, Ze unava béhem ranniho méfeni bude
vyrazné vysSi. Tato hypotéza je zifejma z pohledu naruseni cirkadianniho rytmu
ucastnikl méfeni tim, Ze se jedna o absenci spanku v dobé, kdy je to pro
organismus fyziologicky pfirozené, a navic §lo o druhou no¢ni sménu v Ffadé

a tudiz efekt nedostatku spanku je umocnén.

V datech ziskanych méfenimi by se tato zakladni hypotéza méla projevit:

vySSim rekénim ¢asem v ulohach PVT a Oddball,

e vysSi chybovost v uloze Oddball,

o vySSi skére uvedené v KSS,

o vySSi spektralni sila v EEG pasmu delta,

e nizSi spektralni sila v EEG pasmech beta a gamma,

e nizSi skore v hlasovych parametrech LVA nazvanych ,Average Voice
Energy“ a zaroven vysSi skore v parametru nazvaném ,Stress%".
Prvnich 5 odrazek plyne ze zaveérl provedenych védeckych studii (jejichz reSerse
je soucasti predchozich kapitol), posledni odrazka plyne z pfedpokladt uvedenych
zastupci spole¢nosti ANIS Group na zakladé jejich zkuSenosti s vyuzivanim LVA

a rovnéz ze zavéru pilotniho méfeni na Letecké skole (viz kapitola 5.1.1)

Dale povazujeme za zasadni urCit vztah mezi parametry hlasové analyzy
a parametry jiz ovéfenych metod detekce unavy, proto oCekavame pozitivni
korelace mezi vykonovymi spektry EEG a vybranymi parametry hlasu. Vzhledem
k doporu€enim vyrobce softwaru LVA oCekavame pozitivni korelaci mezi EEG
aktivitou v pasmech beta a gamma a hlasovymi parametry s nazvem ,Average

Voice Energy“ a ,Stress%".
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6. VYHODNOCENiIi NAMERENYCH DAT

Tato kapitola shrnuje vysledky ze vSech v experimentu pouzitych metod pro
identifikaci rozdili mezi stavem bdélosti (pfed sménou) a unavy (po no¢ni sméng),
které jsou popsany v pfedchozich kapitolach. Nejprve jsou popsana vlastni
naméfena data, na zakladé téchto dat jsou formulovany pro jednotlivé metody dilCi
zavéry a v dalSich kapitolach jsou tyto zavéry interpretovany v souvislostech

a jsou diskutovany zavéry experimentu.
6.1. Vysledky

6.1.1. Chronotypy

MEQ Score Type

Proband 1 67 Moderately Morning Type
Proband 2 35 Moderately Evening Type
Proband 3 54 Neither Type
Proband 4 57 Neither Type
Proband 5 61 Moderately Morning Type
Proband 6 35 Moderately Evening Type
Proband 7 54 Neither Type
Proband 8 64 Moderately Morning Type
Proband 9 35 Moderately Evening Type
Proband 10 70 Definitely Morning Type

Tabulka 6 — Chronotypy probandd; zdroj: viastni

Shrnuti: Vyzkumu se zucastnilo 10 probandd, z nichz u 3 neni vyhranény
chronotyp, 4 jsou ranni typ (1 z nich zcela vyhranény) a 3 vecerni typ. RozloZeni
chronotypl je rovhomérné (s ohledem na pocet probandu), nepfeviada ani jeden

z extrémnich typa.

6.1.2. Subjektivni pocit ospalosti — KSS

Jak bylo uvedeno v kapitolach popisujicich pouZité metody (viz kapitola 5.6.1)
a prubéh experimentu (viz kapitola 5.2), subjektivni pocit ospalosti byl sledovan ve
tfech Casovych bodech — pfed zapocetim experimentu, po prvni ¢asti simulace
a po jejim skonceni (v tabulce niZze se jedna o sloupce 1, 2 a 3). Toto probéhlo
pred nocni sménou (sloupec ,Before nighshift) i po nocni sméné (sloupec ,After
nightshift‘). Pro dalSi statistické vyhodnoceni byly spocitany praméry, v tabulce
byly identifikovany extrémni hodnoty (extrémni bdélost — ; extrémni
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unava — hodnoty 8 a 9) a byl uveden rovnéz vysledek MEQ pro urCeni souvislosti

mezi subjektivnim pocitem ospalosti a chronotypem daného jedince.

MEQ KSS
Before nightshift | After nightshift MEQ
Score (EVE) (MOR)
1 2 3 1 2 3
Proband 1 67 6 6 6 7 7 7 Moderately Morning Type
Proband 2 35 4 3 3 8 6 5 Moderately Evening Type
Proband 3 54 3 2 1 4 3 2 Neither Type
Proband 4 57 4 3 3 6 6 6 Neither Type
Proband 5 61 6 6 5 6 6 6 Moderately Morning Type
Proband 6 35 2 2 2 5 5 6 Moderately Evening Type
Proband 7 54 2 2 3 6 5 6 Neither Type
Proband 8 64 4 3 3 7 8 7 Moderately Morning Type
Proband 9 35 5 3 7 9 9 8 Moderately Evening Type
Proband 10 70 2 3 3 4 4 3 Definitely Morning Type
Average - 38 | 33| 36 | 62 | 59 | 56

Tabulka 7 — Hodnoty subjektivniho pocitu ospalosti probandu; zdroj: viastni

KSS - Average

(=3}

=

Hodnota KSS

1 2 3

Before nightshift After nightshift

Graf 1 — Prumérné hodnoty subjektivniho pocitu ospalosti; zdroj: vlastni

Interpretace: V subjektivnim hodnoceni ospalosti pomoci Skaly KSS je patrny
vyrazny rozdil mezi veCernim a rannim meéfenim, pficemz veCerni méfeni ve
vSech tfech fazich (3,8; 3,3; 3,6) je o cca 2,5 stupné nize nez pfi méfeni po
absolvovani no¢ni smeény (6,2; 5,9; 5,6). Je zfejmé, Ze subjektivhé se probandi po
no¢ni sméné citili vyrazné unavengjsi. VeCerni prumérné hodnoty odpovidaji
zhruba stupni ,alert/fairly alert®, coz odpovida pfedpokladu, Ze na no¢ni sménu

nastupuji odpocati, po no¢ni sméné pak v priméru vysledek odpovida stupni
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,Some signs of sleepiness” a potvrzuje se hypotéza vySsi unavy po absolvovani

nocni smény.

Extrémni hodnoty: V nékolika pfipadech probandi zvolili pro uréeni aktualni miry

subjektivniho pocitu ospalosti extrémni hodnoty:

9 (very sleepy, great effort to keep awake, fighting sleep) — proband 9
(vyrazny vecerni typ) béhem méfeni po nocni sméné, v posledni fazi uved|
,zlepseni“ na hodnotu 8. Toto zlepSeni je mozZné povazovat za efekt
expozice modrého svétla.

8 (very sleepy, some effort to keep awake) — proband 2 v prvni fazi méreni
po no¢ni sméné, v dalSich fazich se vSak jeho pocit ospalosti snizoval na
hodnoty 6 a 5; a proband 8, ktery hodnotu 8 uvedl po noéni sméné v Case
mezi simulacemi. | zde je mozné uvazovat pozitivni vliv modrého svétla
pfipadné odeznéni efektu spankové opilosti.

1 (extremely alert) — proband 3 zvolil tuto hodnotu pfed nocCni sménou
v posledni fazi méreni, je mozno pfisuzovat i vlivu modrého svétla (hodnoty
v pfedchozich dvou €asovych bodech byly 3 a 2).

2 (very alert) — ve vice pripadech u probandi 3, 6, 7 a 10 pfed nocni
sménou a v jednom pfipadé dokonce u probanda po no¢ni sméné (opét
v posledni fazi méfeni, tudiz je opét mozny vliv modrého svétla).

Ve vztahu ke chronotypu (vysledky MEQ) byly sledovany zejména extrémni

hodnoty:

Hodnoty 8 a 9 uvedli probandi, jejichz vysledek MEQ odpovida spiSe
,vecernim® typtim.

Hodnoty 1 a 2 uvedli jak probandi odpovidajici ,veCernimu®, tak ,rannimu®
typu a rovnéz nevyhranény typ.

Nejveétsi rozdil mezi ve€ernim a rannim mérenim:

o Vyrazné vySsSi pocit ospalosti po nocnim sméné oproti stavu pred
sménou uvedli probandi 2, 6 a 9 — veCerni chronotypy, avSak
v jednom pfipadé i ranni typ (proband 8).

Statickd vyznamnost byla sledovana pomoci Wilcoxonova testu. U vSech

sledovanych parl byla nalezena statisticka vyznamnost s nasledujicimi vysledky:

KSS1_EVE a KSS1_MOR (Z = -2,682°, p = 0.007)
KSS2_EVE a KSS2_MOR (Z = -2,699°, p = 0.007)
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e KSS3_EVE a KSS3_MOR (Z = -2,694", p = 0.007)

6.1.3. Reakcni cas — PVT

DalSi pouzitou metodou bylo sledovani reakéniho €asu na vizualni podnét (viz

kapitola 5.6.2). Hodnoty v tabulce jsou primérné reakéni ¢asy (na zakladé reakce

na 20 stimuld béhem jednoho testu) pro kazdy ¢asovy okamzik (stejné jako u KSS

byl test provadén ve tfech €asovych bodech — pfed zapoCetim experimentu, po

prvni ¢asti simulace a po jejim skonceni (v tabulce nize se jedna o sloupce 1, 2

a 3). Toto probéhlo pfed nocni sménou (sloupec ,Before nighshift‘) i po nocni

sméné (sloupec ,After nighthift“). Pro dalSi statistické vyhodnoceni byly spocitany

pruméry, v tabulce byly identifikovany extrémni hodnoty (hodnoty

anad 400 ms), byly spocitany rozdily mezi ve€ernimi a rannimi priméry a byl

uveden rovnéz vysledek MEQ pro urceni souvislosti mezi reakénim ¢asem

a chronotypem daného jedince.

MEQ PVT [ms]
Before nightshift After nightshift MEQ
Score (EVE) (MOR)
1 2 3 1 2 3
Proband 1 67 326 338 332 324 287 290 | Moderately Morning Type
Proband 2 35 410 404 398 304 333 344 Moderatey Evening Type
Proband 3 54 267 268 294 277 279 305 Neither Type
Proband 4 57 325 327 312 282 282 298 Neither Type
Proband 5 61 307 290 335 295 292 301 | Moderately Morning Type
Proband 6 35 271 292 282 281 299 321 Moderately Evening Type
Proband 7 54 301 284 304 302 297 322 Neither Type
Proband 8 64 342 313 298 380 406 408 | Moderately Morning Type
Proband 9 35 276 267 293 319 334 329 | Moderately Evening Type
Proband 10 70 258 266 268 260 256 276 Definitely Morning Type
Average - 308,3 | 304,9 | 311,6 | 302,4 | 306,5 | 319,4
Differences - - - - -5,9 1,6 7,8

Tabulka 8 — Hodnoty reakénich ¢ast proband( pri PVT; zdroj: viastni
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PVT - Average
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300
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Reaction time [ms]

1 2 3
Before nightshift After nightshift

Graf 2 — Primérné hodnoty reakéniho ¢asu pri PVT (v8ichni probandi); zdroj: viastni

Interpretace: Vzhledem k tomu, ze data probanda 2 se vyrazné odliSovala od
ostatnich (hodnoty reakéniho Casu byly vyrazné vyssi béhem vecerniho méfeni
oproti rannimu, coz odporovalo zakladnimu pfedpokladu), byla zjiStovana pficina.
Na zakladé udaja uvedenych v zaznamech z jednotlivych méfeni bylo zjisténo, ze
béhem veferniho méfeni s probandem 2 bylo pro psychologické testy vyuzito
jiného notebooku nez u ostatnich méfeni a data byla pravdépodobné timto
ovlivnéna — mohlo se jednat o vy$Si odezvu na klavesnici pouzitého notebooku.
Vzhledem k tomu, Ze pfi rannim méfeni jiz bylo vyuzito standardniho notebooku
pouzitého pfi v8ech ostatnich méfenich, byla vecCerni data zatizena vyraznou
chybou, a proto byla z dalSiho zpracovani vynata. Po odstranéni dat z tohoto

méreni (veCerni u probanda 2) vykazuji vysledky nasledujici zavéry.
Souvislost s KSS:

e Proband 8 a 9 méli vyrazné zhorSeni u RT a zaroven uvadéli vyrazné
zhor$eni bdélosti podle KSS.

e Vzhledem kmnozstvi dat neni mozné ur€it dalSi zavéry tykajici se
souvislosti KSS a reakéniho €asu.
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Graf 3 — Primérné hodnoty reakcniho ¢asu pfi PVT (bez dat probanda 2); zdroj: vlastni
Shrnuti: Primérny reakéni €as je vySsi po no€ni sméné nez pred no¢ni sménou
arozdily rostly pfi kazdé fazi mérfeni. Zatimco pfi prvnim testu byl rozdil
v prumérnych reakénich ¢asech mezi vedernim a rannim méfeni cca 5,4 ms;
v druhé fazi jiz 12,6 ms a pfi zavérecném testu se rozdil mezi ve€ernimi a rannimi
primérnymi ¢asy dostal az na 17,4 ms. Je z toho patrny vyrazny narlst unavy
i v prubéhu ranniho méreni, které nasledovalo po druhé no¢ni sméné. Zatimco pfi
vecernim méfeni je patrné mirné zrychleni reakci (nizsi reakéni ¢as) mezi testem
1 a 2, pfi rannim méfeni uz dochazi k narustu reakéniho €asu s kazdym dalSim

testem.

Zadny z part véak nebyl pfi pouziti parového srovnani vyhodnocen jako statisticky

vyznamny.

6.1.4. Reakéni ¢as — Oddball

Stejné jako u ulohy PVT byl reakéni ¢as sledovan u druhé ulohy — Oddball.
V tabulce byly zvyraznény hodnoty a nad 400 ms. Bohuzel chybi data
z ulohy Oddball u probanda 1 bé&hem ranniho méfeni — vlivem chybného
nastaveni parametrd ulohy nedoS$lo k ulozeni vysledkd z tohoto méfeni (vCetné

chybovosti). Tato data nebylo mozné zpétné dohledat.
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MEQ ODD [ms]
Before nightshift After nightshift MEQ
Score (EVE) (MOR)
1 2 3 1 2 3
Proband 1 67 403 351 371 Moderately Morning Type
Proband 2 35 503 541 506 437 417 405 Moderatey Evening Type
Proband 3 54 329 327 332 392 350 353 Neither Type
Proband 4 57 406 385 401 353 384 411 Neither Type
Proband 5 61 435 386 425 422 425 441 | Moderately Morning Type
Proband 6 35 401 424 379 376 417 440 | Moderately Evening Type
Proband 7 54 368 407 352 359 364 359 Neither Type
Proband 8 64 334 351 357 375 403 397 | Moderately Morning Type
Proband 9 35 404 403 369 448 417 417 | Moderately Evening Type
Proband 10 70 388 386 400 418 378 365 Definitely Morning Type
Average - 397,1 | 396,1 | 389,2 | 397,8 | 395,0 | 398,7
Differences - - - - 0,7 -1,1 9,5

Tabulka 9 — Hodnoty reakcnich ¢ast probandu pfi Odball task; zdroj: vlastni

Reaction time [ms]

Oddball - Average

1

Before nightshift

After nightshift

Graf 4 — Pramérné hodnoty reakéniho ¢asu pfi Oddball task (vSichni probandi) ; zdroj: vlastni

Interpretace: Stejné jako u testu PVT vzhledem k tomu, Zze béhem vecerniho

mérfeni s probandem 2 bylo pro psychologické testy vyuzito jiného notebooku nez

u ostatnich mérfeni, byla ve€erni data zatiZzena vyraznou chybou, a proto byla

z dalSiho zpracovani vynata.

u probanda 2) vykazuji vysledky nasledujici zavéry.
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Reaction time [ms]

1 2 3

Before nightshift After nightshift

Graf 5 — Prumérné hodnoty reakéniho ¢asu pri Oddball task (bez dat probanda 2); zdroj: vlastni
Shrnuti: Primérny reakéni €as je vySSi po noni sméné nez pfed nocni sménou
arozdily rostly pfi kazdé fazi mérfeni. Zatimco pfi prvnim testu byl rozdil
v primérnych reakCnich ¢asech mezi veCernim a rannim méfeni cca 12,4 ms;
v druhé fazi jiz 15,0 ms a pfi zavérecném testu se rozdil mezi ve€ernimi a rannimi
prumérnymi Casy dostal az na 22,4 ms. Zatimco pfi veCernim méfeni je patrné
mirné zrychleni reakci (nizSi reak&ni ¢as) v pribéhu celého méfeni (od primérné
hodnoty reakéniho €asu pfi prvnim testu Oddball 385,3 ms, pfes 380,0 ms pfi
druhém testu po 376,2 ms pfi zavéreCném testu), pfi rannim méfeni dochazi
k mirnému poklesu reakéniho ¢asu mezi testem 1 a 2 (hodnoty reak&nich ¢asu
397,8 ms a 395,0 ms), pfi zavérecném testu jiz opét dochazi k narlstu (398,7 ms).

v s

Reakc¢ni Casy obecné vysSi nez u PVT, protoZze se jednalo o narocnéjsi ukol nez
u PVT. Test Oddball navic obsahuje sloZku rozhodovani, coz zvySuje narocnost

testu.

Zadny z para vSak nebyl pii pouziti parového srovnani vyhodnocen jako
statisticky vyznamny.

6.1.5. Chybovost — Oddball

Uloha Oddball kromé reakéniho &asu sleduje rovnéz chybovost reakci (viz kapitola
5.6.3). Tabulka niZze shrnuje pocet chyb, které jednotlivi probandi béhem ulohy
provedli (z celkovych 20 podnétd). Zvyraznény jsou v tabulce pouze pfipady, kdy

probandi chybovali dvakrat a vicekrat.
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MEQ ODD_ER
Before nightshift After nightshift MEQ
Score (EVE) (MOR)
1 3 1 2 3
Proband 1 67 1 0 0 Moderately Morning Type
Proband 2 35 1 0 0 1 2 0 Moderatey Evening Type
Proband 3 54 0 0 1 1 0 0 Neither Type
Proband 4 57 0 1 1 2 1 0 Neither Type
Proband 5 61 0 0 0 0 0 0 Moderately Morning Type
Proband 6 35 0 0 0 1 0 0 Moderately Evening Type
Proband 7 54 0 0 0 0 1 1 Neither Type
Proband 8 64 0 1 1 1 0 2 Moderately Morning Type
Proband 9 35 0 1 1 2 0 1 Moderately Evening Type
Proband 10 70 1 0 0 1 0 0 Definitely Morning Type
Average - 0,3 0,3 0,4 1,0 0,4 0,4

Tabulka 10 — Chybovost probandu pri Odball task; zdroj: viastni

Number of errors

1,2
1,0
0,8
0,6
0,2
0,0

Oddball - Number of errors

1

Before nightshift

2

After nightshift

Graf 6 — Primérna chybovost u Oddball task; zdroj: viastni

Interpretace: NejvySSi pocCet chyb byl 2 a to u 4 probandd po no¢ni sméné. Ani

jednou zadny proband neudélal 2 chyby pfed no¢ni sménou. Celkové vySSi

primér chybovosti po no€ni sméné a zejména v prvni fazi méfeni, coz je mozné

pfisuzovat vlivu nacviku — s kazdym dalSim testem si jiZ proband vice zvykl na

pravidla testu.

Staticka vyznamnost byla sledovana pomoci Wilcoxonova testu. U nasledujiciho

paru byla nalezena statisticka vyznamnost:

e ODD1_ER_Eve a ODD1_ER_Mor (Z = -2.070°, p = 0.038).
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6.1.6. EEG

EEG bylo zaznamenavano v prubéhu celého experimentu, tzn. béhem provadéni
kognitivnich testl i béhem simulace. Data z EEG byla nasledné zpracovana (viz
kapitola 5.6.4) pro vSech 6 pasem (delta, theta, alpha, betal, beta2 a gamma)
a pro v8ech 14 elektrod (AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8, FC6, F4, F8,
AF4). Celkové se tak jednalo o 14 (elektrod) x 6 (pasem) x 2 (vecerni/ranni
mérfeni) x 8 (3 ulohy PVT + 3 ulohy Oddball + 2 faze SIMU) = 1344 hodnot EEG
PSD pro jednoho probanda.

Pro nazornost je uveden pfiklad ziskanych hodnot PSD EEG (v jednotkach
uV?/Hz) pro elektrodu AF3 v pasmu betal. VSechna data byla zpracovana do
podoby kontingencni tabulky pro umoznéni dalSich analyz, sledovani trendu

v jednotlivych fazich, elektrodach, pasmech ¢&i u jednotlivych probandd.

AF3 - betal
Before nightshift After nightshift
PVT Oddball SIMU PVT Oddball SIMU
1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2
Proband 1 4,87 8,17 9,99 4,87 8,17 9,99 10,97 5,29 2,96 4,36 11,97 2,96 4,36 11,97 4,57 5,09
Proband 2 3,31 4,35 6,51 3,25 3,81 4,51 4,48 7,45 4,79 4,32 4,31 4,97 4,34 3,89 3,95 4,06
Proband 3 22,65 37,16 28,59 42,09 22,61 40,41 13,20 13,75 2,10 3,03 5,28 2,24 2,55 4,87 3,15 5,27
Proband 4 5,57 4,10 4,56 4,30 3,23 4,21 6,02 5,25 2,79 2,72 2,71 2,61 2,66 3,26 3,03 3,75
Proband 5 3,42 4,05 3,59 3,54 3,85 3,73 3,91 3,40 3,04 3,67 4,95 2,94 3,37 3,33 4,43 3,80
Proband 6 4,48 21,10 15,13 19,51 18,73 5,26 20,74 11,63 8,36 34,76 3,36 5,57 12,36 3,42 19,51 2,86
Proband 7 2,10 3,79 4,12 2,08 3,59 4,89 3,31 3,54 2,41 3,80 12,98 3,11 4,29 10,14 3,34 2,46
Proband 8 26,95 11,03 30,12 15,70 61,94 108,52 21,84 23,36 6,18 7,44 5,86 6,28 22,66 5,66 9,24 5,82
Proband 9 14,04 9,76 6,74 7,03 7,10 9,98 7,14 9,45 6,86 3,93 4,34 5,36 2,95 3,66 4,94 3,68

Proband 10 5,11 3,74 7,63 4,81 4,20 5,99 6,81 6,38 4,00 3,80 3,39 4,56 3,70 4,66 7,86 3,76
Average 925" 10737 11,707 1072" 13727 1975”7 9,84" 8,95" 4,35" 718" 592" 4,06" 632" 549" 6,40" 4,05

Tabulka 11 — Priklad hodnot PSD EEG pro elektrodu AF3 v pasmu beta 1; zdroj: viastni

(a) (b)

Obrazek 10 — Umisténi elektrod mobilniho EEG Emotiv; zdroj: [94]
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Byly analyzovany trendy v EEG aktivité a rozdily mezi veCernim a rannim

méfenim, pficemz hlavni zavéry je mozné shrnout v nasledujicich bodech:

e Byl zaznamenan globalni pokles EEG aktivity v pasmech theta/alfa/beta 1
pfi cviCeni na simulatoru.
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Graf 7 — Prumérné hodnoty EEG aktivity [uV?IHz] v pasmech theta/alfa/beta 1 pri cviceni na

simulatoru; zdroj: viastni

e Byl zaznamenan globalni pokles EEG aktivity v  pasmech

beta1/beta2/gamma pfi kognitivnich testech.
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Graf 8 — Priimérné hodnoty EEG aktivity [uV?/Hz] v pasmech beta1/beta2/gamma pfi kognitivnich
testech; zdroj: viastni
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e Narust byl zaznamenan zejména u delta aktivity ve frontocentralni oblasti
(FC5) — mozny indikator nastupujiciho spanku v rannim mérfeni.

0DD1 oDD2 0DD1 oDD2

100
90

delta delta
FC5 FC6

HAVR -EVE ®AVR-MOR

Graf 9 — Prumérné hodnoty EEG aktivity v pasmu delta elektrod FC5 a FC6 pfi kognitivnich

testech; zdroj: viastni

e Béhem simulace byl zaznamenan vetsi pokles aktivity
v temporalnich/parietalnich oblastech (odpovidaji oblastem zodpovédnym
za zpracovani zvukovych stimulu/fec€i) a frontocentralnich oblastech
(exekutivni funkce).

e Béhem kognitivnich testd byl zaznamenan vyraznéjSi pokles aktivity
v okcipitalnich oblastech (vizualni stimuly).

Stejné jako u pfedchozich metod byly hodnoty EEG PSD z vec€erniho a ranniho
meéfeni porovnany pomoci Wilcoxonova testu. Bylo nalezeno 81 statisticky
vyznamnych part (p < 0,05), které jsou spole¢né s vysledky Wilcoxonova testu
(hodnota testové statistiky Z) uvedeny v nasledujicich tabulkach. Prvni tabulka
shrnuje vysledky ziskané béhem kognitivnich testl (PVT1-3 a ODD1-3). Ve druhé
tabulce jsou uvedeny statisticky vyznamné rozdily v EEG zaznamenané bé&hem
simulace (SIM1 a SIM2).

Jak bylo jiz uvedeno vySe, byl pozorovan globalni pokles EEG PSD, jelikoz 80
z téchto rozdili naznac&uje pokles PSD na vSech elektrodach (s vyjimkou F3 a F4)

a vykonovych pasmech (od delty po gamma).

Pokud jde o pasmo delta, byl pozorovan vyznamny pokles vykonu EEG na
elektrodach F7, P7, T8 a FC6, zatimco narust vykonu delta byl pozorovan na

elektrodé FC5 béhem kognitivnich ukold.

84



Pokles energie pasma theta byl pozorovan v elektrodach O1, P8 a T8 béhem
kognitivni zatéze a na elektrodach P7, O1, O2, P8, T8 a FC6 béhem simulace.

Pokles energie v pasmu alfa byl pozorovan béhem kognitivniho zatizeni na
mistech AF3, P7 a T7 a na elektrodach AF3, T7, P7, O1, P8, T8 a FC6 béhem

simulace.

Pokles v pasmu beta 1 byl také pozorovan na mistech AF3, T7, P7, O1, P8 a T8
béhem kognitivnich ukoll a na elektrodach AF3, T7, P7, O1, P8, T8, FC6 béhem

simulace.

Pokles v pasmu beta 2 byl pozorovan na mistech AF3, P7, 01, 02, P8, FC6
béhem kognitivnich ukolt a AF3, P7, T8, FC6 béhem simulace.

Pokles pasma gamma byl pozorovan u elektrod AF3, AF4, P7, O1, O2 a P8

bé&hem kognitivnich ukoll a AF3 a P7 béhem simulace.

Jedinym pfipadem, kdy bylo zjisténo zvySeni PSD, bylo delta pasmo pro elektrodu
FC5 béhem realizace ulohy Oddball.

Z kvantitativniho pohledu nejvyssi pocCet elektrod zaznamenal vyznamny pokles
PSD v pasmech theta, alfa a beta 1 béhem obdobi simulace a pasmu beta 1, beta

2 a gama béhem kognitivni zatéze.

Phase Delta Theta Alpha Betal Beta2 Gamma
AF3 | COG | - PVT2 ODD2 PVT2 PVT2
(Z=-2,4974, | (2z=-1,9889, | (Z=-2,5999, | (Z=-2,191¢,
p=0.013) p=0.047) p=0.009) p=0.028)
PVT3
(Z2=-2,293¢,
p=0.022)
ODD2
(Z2=-2,090¢,
p=0.037)
F7 COG | PVT1 -
(Z=-2,090¢,
p=0.037)
F3 COG | -
FC5 | COG | *ODD2
(Z=-2,090°,
p=0.037)
T7 COG | - PTV2 PVT3
(Z=-2,4974, | (Z=-2,293¢,
p=0.013) p=0.022)
PVT3
(Z=-2,701¢,
p=0.007)
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P7 COG - PVT2 PVT1 PVT1 PVT1
(Z2=-2,599¢, | (Z=-2,2939, | (Z=-2,2934, | (Z=-2,293¢,
p=0.009) p=0.022) p=0.022) p=0.022)

PVT3 PVT2
(Z=-2,803¢9, | (Z=-2,599¢,
p=0.005) p=0.009)
ODD3

(z=-2,803¢,

p=0.005)

o1 COG PVT3 - PVT3 PVT1 PVT1
(Z=-2,090¢, (Z=-2,1919, | (Z=-1,9889, | (Z=-2,191¢,
p=0.037) p=0.028) p=0.047) p=0.028)

ODD2 PTV2 PTV2
(Z=-1,988¢, | (Z=-2,3959, | (Z=-2,090¢,
p=0.047) p=0.017) p=0.037)
ODD3 PVT3 PVT3
(Z=-2,7019, | (Z=-2,4979, | (Z=-2,191¢,
p=0.007) p=0.013) p=0.028)

ODD2 ODD3

(Z2=-2,497¢, | (Z=-1,9889,

p=0.013) p=0.047)

ODD3

(Z2=-2,293¢,

p=0.022)

02 COG - - - PVT3 PVT3
(Z2=-2,191¢, | (2=-2,395¢,
p=0.028) p=0.017)
ODD3
(Z=-1,988¢,
p=0.047)

P8 COG ODD3 - PVT3 PVT1 PVT1
(Z2=-2,599¢, (Z2=-2,1919, | (Z=-2,1919, | (Z=-2,090¢,
p=0.009) p=0.028) p=0.028) p=0.037)

T8 COG PVT2 - ODD2 - -
(Z=-2,1914, (Z2=-2,497¢,
p=0.028) p=0.013)

ODD3
(Z=-2,599¢,
p=0.009)

FC6 | COG - - - PVT3 -
(Z2=-2,191¢,
p=0.028)

F4 COG - - - - -

F8 COG - - - - -

AF4 | COG - - - - PVT3
(Z=-2,090¢,
p=0.037)
ODD1
(z=-1,988¢,
p=0.047)

SUM | COG 2 3 4 11 14 10

* oznacuje narust v PSD — v ostatnich pfipadech jde o pokles.

Tabulka 12 — Statisticky vyznamné rozdily v hodnotach EEG PSD béhem kog. testi; zdroj: viastni
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Phase Delta Theta Alpha Betal Beta2 Gamma

AF3 SIM |- - SIM1 SIM1 SIM2 SIM2

(Z2=-2,293¢, | (Z=-2,0909, | (Z=-2,0909, | (Z=-1,988¢,
p=0.022) p=0.037) p=0.037) p=0.047)
SIM2 SIM2

(Z=-1,988¢, | (2=-2,5999,

p=0.047) p=0.009)

F7 SIM |- - - - - -

F3 SIM |- - - - - -

FC5 SIM |- - - - - -

T7 SIM |- - SiM1 SIM1 - -

(Z2=-2,395¢, | (Z=-2,090¢,
p=0,017) p=0,037)

pP7 SIM | SIM2 SIM2 SiM1 SIM1 SIM1 SIiM1
(Z=-2,1914, | (Z=-2,0909, | (Z=-2,599¢, | (Z=-2,497¢, | (Z=-2,5999, | (Z=-2,395¢,
p=0,028) p=0,037) p=0,009) p=0,013) p=0,009) p=0,017)

SIM2
(Z=-1,988¢,
p=0,047)
01 SIM |- SIM2 SiM1 SIM1 - -
(Z=-1,988¢, | (Z=-2,3959, | (Z=-2,1919,
p=0,047) p=0,017) p=0,028)
SIM2
(Z=-2,395¢,
p=0,017)
02 SIM | - SIM2 SIiM1 - - -
(Z2=-2,090¢, | (Z=-2,090¢,
p=0,037) p=0,037)
P8 SIM |- SIM2 SiM1 SIM2 - -
(Z=-2,4974, | (Z=-1,9884, | (Z=-2,090¢,
p=0,013) p=0,047) p=0,037)
SIM2
(Z2=-2,090¢,
p=0,037)

T8 SIM | SIM1 SIM2 SIM2 SIM1 SIM1 -
(Z=-1,9884, | (2=-2,1919, | (Z=-2,1919, | (Z=-2,1919, | (Z=-1,9889,
p=0,047) p=0,028) p=0,028) p=0,028) p=0,047)

FC6 SIM | SIM2 SIM2 SiM1 SIM1 SIM1 -
(Z=-2,0904, | (Z=-2,2939, | (Z=-2,4979, | (Z=-1,9884, | (Z=-1,9889,
p=0,037) p=0,022) p=0,013) p=0,047) p=0,047)

SIM2 SIM2
(Z=-2,1914, | (Z=-2,090¢,
p=0,028) p=0,037)

F4 SIM | - - - - - -

F8 SIM | - - - - - -

AF4 | SIM |- - - - - -

SUM | SIM 3 6 12 10 4 2

Tabulka 13 — Statisticky vyznamné rozdily v hodnotach EEG PSD béhem simulaci; zdroj: viastni
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6.1.7. LVA

V prubéhu simulaci byl zaznamenavan hlas, jehoz analyzou pomoci LVA (viz
kapitola 5.4.3) bylo sledovano 10 parametr hlasu oznacenych jako:

e Average Voice Energy

e Stress %

e Upset %

e Energy Level

e Uneasy Level

e Stress Level

e Thinking Level

e Confidence

e Concentration

e Anticipation
Predpoklad byl na zakladé zkuSenosti spole¢nosti dodavajici hlasovou analyzu
arovnéz zprvotniho méreni na Letecké Skole, ze unava se projevi zejména

v parametrech ,Average Voice Energy“ a ,Stress %“. Byly porovnany vysledky

vSech 10 parametrl pfed a po no¢ni sméné a to v prvni a druhé fazi simulace.

Hodnoty jednotlivych parametrd v jednotlivych fazich simulace byly dodany
spoleCnosti provadgjici hlasovou analyzu v bezrozmérnych jednotkach. U téchto
hodnot byly nasledné analyzovany rozdily, trendy a hodnoty z ve€erniho a ranniho
méfeni byly porovnany pomoci Wilcoxonova testu, aby byly nalezeny statisticky

vyznamneé rozdily. Tyto vysledky jsou obsahem nasledujicich tabulek.
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Tabulka 14 — Hodnoty parametrt hlasu probandd; zdroj: viastni na zakladé dat poskytnutych spole¢nosti ANIS Group, a.s.
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Graf 10 — Viyvoj jednotlivych parametra hlasové analyzy v prabéhu méreni; zdroj: viastni
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Graf 11 — Hodnoty jednotlivych parametrt hlasové analyzy v prabéhu méreni; zdroj: viastni
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Proband 1 | Moderately |5 f g0 4 9 | 21 | 11 | 19 3 5 2
Morning

Proband 2 | Moderatey | oo lou00 | 139 | 33 | -14 | 24 | 100 | 17 6 0
Evening

Proband 3 Neither -19 72 -6 -14 -4 6 15 6 0 9

Proband 4 Neither 27 | -6 69 | -15 8 7 13 | 17 0 14

Proband 5 | Moderately | g 21 | 27 8 24 3 6 3 17 | 26
Morning

Proband 6 | Moderately | o b9l o9 | 7 | 4 | 4 | 12| 3 | 10 | 20
Evening

Proband 7 Neither -2 144 47 -8 7 7 4 7 6 -19

Proband g | Moderately {010 1 2 | g4 | 21 | 9 | 18 | 6 o | -6
Morning

Proband 9 | Moderately | 4, |\ gg | 55 | 20 | 25 | 8 | 17 | 6 | 12 | 17
Evening

Proband 10 | Definitely 1 o el 4 | 49 | 4 | 6 | 13 | 6 | 13 | 6
Morning

Average - 35 | 65 | 11 | -14 | -2 8 19 7 1 1

Tabulka 15 — Procentuélni zmény hodnot parametrt hlasu probandd; zdroj: viastni

Bé&hem porovnani rannich a vecernich hodnot jednotlivych hlasovych parametr(

byly

nalezeny pomoci

u nasledujicich parametru:

Wilcoxonova

e Average Voice Energy (pokles)

e Stress % (narast)

e Energy Level (pokles)

e Stress Level (narust)

e Thinking Level (narust)

Confidence (narust).

testu

statisticky vyznamné

rozdily

Pozn.: Parametry Energy Level a Stress Level jsou dle vyjadfeni spolecnosti ANIS

Group, a. s. obdobou parametr(i Average Voice Energy a Stress %.




U parametru ,Average Voice Energy“ byl zaznamenan pokles u vSech probandu
(pramérny pokles asi 0 35 %) a tento rozdil byl podle Wilcoxonova testu hodnocen

jako statisticky vyznamny (Z = -2,5369, p = 0,011).

Statisticky vyznamny rozdil byl nalezen rovnéz u parametru ,Stress %"
(Zz = -2,805° p = 0,005). Tento parametr se vyznamné zvysil béhem ranniho

méreni ve srovnani s vecernim.

DalSi statisticky vyznamny pokles byl pozorovan u parametru ,Energy Level®
(Z = -2,207°, p = 0,027) a parametru ,Thinking Level* (Z = -2,606¢, p = 0,009 ve
fazi 1 a Z = -2,668° , p = 0,008 ve fazi 2), naopak narust byl zaznamenan
u parametru ,Stress Level® (Z = -2,814¢, p = 0,005).

Parametr ,Confidence“ vykazuje narust a narust je statisticky vyznamny
(Z =-2,625¢ p = 0,009).

Zbytek parametrd nevykazoval Zadné statisticky vyznamné rozdily.

U téchto parametrd tudiz bylo prokazano, Ze hodnoty plynouci z hlasové analyzy
reflektuji rozdily v hlase mezi ve€ernim a rannim méfenim. Tyto parametry je

mozné povazovat za vhodné kandidaty na identifikaci unavy (resp. zmény ve

stavu bdélosti €i stavu soustiedéni).
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Vhodné pro

Voice méreni Difference Wilcoxonliv test Komentar Grafy
Parameter . (%)
unavy
Statisticka vyznamnost: VSichni u€astnici méli po no¢ni .
. Average Voice Energy
© Average _Voice_ pokles v tomto parametru (nebo L0000
(&) v , s
S Energy_SUM beze zmeny’— dva’ ranni ’typy).. . =
s D ANO 35 Pokles byl vyrazny, rozdil statisticky § 5000
> chj (Z=-2.5364, p=0.011) vyznamny = adept na identifikaci R
E) l]navy. ’ 1 2 Total
< Before nightshift After nightshift
Statisticka vyznamnost u | VétSina vyrazny nar(st (mimo 2 — Stress %
Stress_perc_SIM2 jeden nevyhranény a druhy ranni oo
< (2=-2.805¢, p=0.005) typ).. Naliust’byl vyra'zgy, a rozdil 8 s000
@ ANO 65 statisticky vyznamny = adept na % 2000
o a identifikaci unavy. + oo
@ Stress_perc_SUM e 2 Total
(Z 2 Ogob O 037) Before nightshift After nightshift
=-/. , P=0.
Bez statistické Tento parametr koreluje s EEG, ale Upset %
vyznamnosti!!! nevykazuje statisticky vyznamné oo P
° rozdily mezi veCerem a ranem. .
> . N . 5 20,00
= NE 11 Pravdépodobné tedy nepopisuje 5 1000
2 stav bdélosti/Unavy ale jiny -
. ” 0,00
2 psychicky stav. 1 2 Total

Before nightshift After nightshift
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Voice

Vhodné pro

Difference

Parameter meéreni %) Wilcoxonliv test Komentar Grafy
unavy

Statisticka vyznamnost u | VétSina probandud vykazuje mirny Eneray Level

_ Energy_level_SIM2 pokles (mimo 1 — ranni typ). o0 &y

(&) 2

E) (Z2=-2.2074, p=0.027) Vzhledem k tomu, Ze se jedna o g 20,00

- (ANO) -14 a obdobu parametru Average Voice B 1000

g Energy je mozné z dalSiho 0,00

& Energy_level_SUM vyhodnoceni vypustit. : 2 Total

Before nightshift After nightshift

(2=-2.7374, p=0.006)
Bez statisticke Tento parametr koreluje s EEG, ale Uneasy Level

_ vyznamnosti!!! nevykazuje statisticky vyznamné o000

% rozdily mezi ve€erem a ranem. = 2000

- NE 2 Pravdé&podobné tedy nepopisuje £

= v s . £ 20,00

Z stav bdélosti/unavy ale jiny

() H - 0,00

s psychicky stav. . 5 rotal

Before nightshift After nightshift

Statisticka vyznamnost u | VétSina probandd vykazuje mirny Stress Level

_ Stress_level_SIM2 narast (mimo 1 — tentyz, ktery mél 60,00

q') 7 o

> (Z=-2.8140, p=0.005) narust u Energy Level). g w000

;‘) (ANO) 8 3 Vzhledem k tomu, Ze se jedna o 2 2000

§ obdobu parametru Average Voice 0.00

n Stress_level_SUM Energy je mozné z dal$iho 1 ’ Total

(Z=-2.671°, p=0.008)

vyhodnoceni vypustit.

Before nightshift After nightshift
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Voice

Vhodné pro

Difference

Parameter meéreni %) Wilcoxonliv test Komentar Grafy
unavy

Statisticka vyznamnost u | V8ichni u€astnici vykazuji mirny Thinking Level

5 Thinking_level_SIM1 narlst. Narust vyrazny, korelace 50,00

@ (Z=-2.606", p=0.009) i s vysledky EEG a rozdil statisticky . 4000

| , ;. . i p: . S 30,00

o ANO 19 Thinking_level_SIM2 \fyznamny = adept na identifikaci £ 2000

< (z=-2.668", p=0.008)a | "MV

c 0,00

E . . 1 2 Total

= -I—hInklng—level—SlJ'\/I Before nightshift After nightshift
(Z=-2.807", p=0.005)
Statisticka vyznamnost u Narast u vSech, a¢ velmi mirny, Confidence
Confidence_SIM2 navic rozdil statisticky vyznamny. 000

o = b p= ‘

O (£=-2.625°, p=0.009) Nemusi v8ak souviset s Gnavou ale g 3000

£ 20,00

5 NE 7 a s faktem, Ze rano bylo cviceni 2 oo

§ Confidence_SUM gzlc(igbne a probandi uz védéli, co je 0,00 ) : _—
(Z:-2'848b’ p:0004) . Before nightshift After nightshift
Bez statistické Tento parametr koreluje v nékterych Concentration

c vyznamnosti!!! pfipadech s vysledky EEG. 25,00

g Pravdépodobné vSak nepopisuje o 2000

g NE 1 stav bdé&losti/inavy (r?enl' statisticky % o

o vyznamny rozdil mezi ve€erem a 5,00

§ ranem) ale jiny psychicky stav. 0,00 ) , ot

Before nightshift

After nightshift
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Voice
Parameter

Vhodné pro
méreni
unavy

Difference
(%)

Wilcoxonlv test

Komentar

Grafy

Anticipation

NE

Bez statistické
vyznamnosti!!!

Nenalezena zadna zavislost,
korelace rovnéz minimalni, dal neni
tento parametr pro identifikaci unavy
uvazovan. V hlasovych relacich u
ATCO se tento parametr podle
vyjadreni zastupce firmy ANIS
Group neprojevi.

Hodnota

Anticipation

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
1

Before nightshift

2 Total

After nightshift

Tabulka poskytuje prehledny popis jednotlivych sledovanych hlasovych parametrt. V prvnim sloupci je uveden nazev parametru
tak, jak jej uvadi spolec¢nost poskytujici hlasovou analyzu. V druhém sloupci je uveden zaveér, zda se s ohledem na zmény v daném
hlasovém parametru v realizovanych méfenich (sloupec 3) a vysledky Wilcoxonova testu (sloupec 4) jedna o parametr, ktery je
vhodnym kandidatem pro ucely méfeni unavy. Toto rozhodnuti je vysvétleno ve sloupci 5 komentafem k danému parametru a pro

uplnost je ve sloupci 6 uveden graf znazornujici vyvoj hodnoty daného hlasového parametru v prvni a druhé fazi simulace (,1“ a ,2“

Tabulka 16 — Prehled parametrt hlasu a jejich vhodnosti pro identifikaci unavy; zdroj: viastni

na ose x) a rovnéz hodnota nerozdélena pro dvé simulacni faze (hodnota ,Total®).
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6.2. Shrnuti vysledku jednotlivych metod

Na zakladé uvedenych vysledku byla unava ucastniki vy$sSi béhem ranniho
mérfeni realizovaného po druhé no¢ni sméné v fadé, coz odpovida vysledkim
z jinych studii v oboru. [4], [47] Vysledky KSS, PVT, Oddball a EEG ukazuji, Zze
experiment byl nastaven spravné, navzdory relativné malé velikosti vzorku (viz
kapitola 7.3), a podafilo se mu simulovat podminky ¢aste¢né spankové deprivace
a to vrealnych podminkach, které nastavaji v klasickém rezimu smén, jak jsou
naplanovany podle pravidel pro tvorbu rozpisi smén fidicich letového provozu.
Mezi tyto zmény patfilo zvySeni subjektivné vnimané unavy a pokles bdélosti
u neuropsychologickych testi méficich reakéni dobu a chybovost a zmény
elektrofyziologickych parametri souvisejici s Unavou. ZvySeni reakéni doby bylo
pozorovano u ukold PVT i ODD po druhé po sobé jdouci no€ni sméné, coz
potvrzuje zakladni pfedpoklad vysSi unavy po druhé no¢ni sméné oproti stavu
pred nocni a odrazi zhorSenou schopnost zpracovani informaci a provadéni ukoll

v této vysoce narocné simulacni uloze.

Unava, méfena absolutnim EEG PSD, byla pozorovana po druhé noéni sméné
fidicich letového provozu jako globalni pokles PSD ve vSech vykonovych
pasmech. To muze odrazet celkové zpomaleni mozku nebo vy€erpani neuralnich
zdroju v dusledku CasteCné spankové deprivace. [16] Navic zvySeni spektralniho
vykonu v pasmu delta bylo pozorovano pouze béhem simulaéni ulohy, a nikoli
béhem kognitivnich ukoll, coz mize odrazet odlisSny charakter kognitivni aktivace
béhem standardizovanych uloh sledovani reakéni doby na vizualni podnét
a simulovaného cvi€eni fizeni letového provozu. [28] Z hlediska lokalizace rozdil(
byl béhem kognitivnich testll pozorovan pokles PSD hlavné v okcipitalnich
oblastech, coz odrazi zapojeni vizualniho kortexu do téchto ukoll, zatimco pokles
v temporalni, parietalni a frontocentralni oblasti béhem simulaéni faze muize
odrazet zapojeni mozkovych funkci souvisejicich se zpracovanim verbalnich

a zvukovych informaci, jakoz i zapojeni vykonnych funkci do simulaéni ulohy.

To muze mit i dalSi disledky pro &innost Fidicich letového provozu, protoze delSi
obdobi relativné nizké kognitivné naro&né pracovni zatéze muze vést ke zvyseni
mozkové aktivity s pomalymi vinami ve frontalnich a fronto-centralnich oblastech

a ke zvySeni pravdépodobnosti chyb souvisejicich s unavou. [108] Standardni
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laboratorni testy vizualni reakce proto nemohly byt natolik citlivé, aby detekovaly
tento druh zhorSeni, coz si v budoucich studiich vyzada zménu paradigmat

vyzkumu.

Tyto metody je na zakladé vySe uvedeného mozné v takto nastaveném

experimentu pouzit pro validaci neovéfené metody Hlasové analyzy.

PFi porovnani vysledkld hlasové analyzy mezi ve€ernim a rannim méfenim byl
pozorovan vyznamny pokles u parametrt ,Average Voice Energy“, ,Energy level,
a ,Thinking Level®. Vyznamné zvySeni bylo pozorovano v parametrech ,Stress %°,
.otress Level* a ,Confidence“. Tyto hlasové parametry by proto mohly byt
zpUsobilé pro identifikaci a monitorovani unavy, protoZze rozdily v téchto

parametrech byly hodnoceny jako statisticky vyznamné.

6.3. Korelace

Poté, co byly zhodnoceny statisticky vyznamné zmény v hlasovych parametrech
pro oba stavy (rano a vecer), byly pouzity korelace k urCeni, zda pozorované
zmény v hlasovych parametrech souviseji se zménami v jinych jiz oveéfenych

metodach.

Byla tedy provedena korelace (Pearsonlv korelacni koeficient) mezi vysledky
hlasové analyzy a hodnotami EEG. Vysledky této analyzy jsou piehledné
znazornény v nasledujicich kapitolach. Pro lepSi primarni vizualni predstavu
o zavislosti vysledkll hlasové analyzy a EEG byly rovnéz zpracovany tzv.
Correlation heatmaps, na zakladé kterych byly identifikovany parametry, které
koreluji pozitivné/negativné, resp. které oblasti mozku/pasma EEG vykazuji

zavislost s vysledky hlasoveé analyzy.

Average_V

oice_Ener Stress_pe Upset_per Energy_le Uneasy_le Stress_lev Thinking | Confidenc Concentra Anticipatio
Electroc * |Band |-T Data |SiM - |-T MOR/E|-T Qv |7 e |r c |* vel |~ vel | ™ el | v evel| ™ e |* tion | n [T
AF3 gamma  Pearson 2 EVE 0,853 0,141 0364 0,140 0,381 0216 -0,49641 0248 D464 0,182
F7 gamma  Pearson 2 EVE 0,652 0,148 -0,194 0,107 0,653 0,068 -0,282 -0,059 -0,586 -0,.223]
F3 gamma Pearson 2 EVE 0,514 0,443 0,024 -0,167 0,632 0,395 -0,068 0,100 -0,508 -0,094]
FC5 gamma  Pearson 2 EVE 0,317 0168  -0.319 0,152 0,297 0,015 0020 -0.099 0438 0234
7 gamma  Pearson 2 EVE 0636  -0143 0264  -0,121 0,338 0136 0,205 0,025  -0,559 0,026
P7 gamma  Pearson 2 EVE 0,741 -0,390 -0.462 0,070 0,294 -0,402 -0,496 -0,179 -0.412 -0,185]
o1 gamma Pearson 2 EVE 076 0,049 -0,263 -0,088 0,567 0,021 -0,312 0,020 -0,582 -0,169)
02 gamma  Pearson 2 EVE 0,678 0129 023 0,117 0,607 0,097  -0,192 0077 D632  -0133
Pg gamma  Pearson 2 EVE 0834 0058 0375  -0,091 0523  -0097 0,393 0086  -0550  -0,214
T8 gamma  Pearson 2 EVE 0,826 -0,183 -0,466 -0,008 0424 -0,232 -0,439 -0,154 -0,497 -0,.243]
FC& gamma Pearson 2 EVE 0277 -0,375 -0,53092 0,387 0,166 -0,429 -0,317 -0,220 -0,314 -0,105]
Fa gamma  Pearson 2 EVE 0,558 0,026  -0,109 0,099 0,370 0,007  -0,239 0033 0433 0001
Fg gamma  Pearson 2 EVE 0416  -0,396  -0,585 0,823 0,021 -058459 06187 0661 0077  -0,314
AF4 gamma  Pearson 2 EVE 0,358 0,498 -0,012 -0,079 0,493 0,415 0,017 0,075 -0,387 -0,100|

Tabulka 17 — Ukazka correlation heatmap pro pasmo gamma v druhé ¢asti veCerni simulace; zdroj:

vlastni
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6.3.1. Korelace hlasu a EEG

Nejprve byly sledovany korelace vysledku hlasové analyzy a EEG v zavislosti na
jednotlivych pasmech. Pocet statisticky vyznamnych korelaci (p < 0,05) hlasu

s EEG (podle pasem) uvadi nasleduijici tabulka.

©
9 '.(E © — N =
5 I S Z 3 £ SUM
al [ < oM sl 8
o , SIM1 1 0 0 0 1 1 3
& o >| Evening 17
oD SIM2 1 0 0 0 5 8 14 o5
g2 2 — smi| 1 1 1 0 2 2 |7
< 7 W] Morning 8
SIM2 0 1 0 0 0 0 1
© , SIM1 2 3 1 0 0 0 6
S Evening 26
@ SIM2 6 5 7 2 0 0 20 37
< ) SiM1 2 2 2 0 0 0 6
) Morning 11
SIM2 2 2 1 0 0 0 5
o . SiM1 1 1 0 0 0 0 2
X Evening 3
2 SIM2 0 0 1 0 0 0 1 29
a _ SIML| © 0 2 2 0 0 4
-) Morning 19
SIM2 0 1 2 2 4 6 15
: SIM1 0 0 0 0 0 0 0
>_ | Evening 3
>0 SIM2 1 0 0 0 1 1 3 16
29 s o 0 0 5 1 1 |7
w Morning 13
SIM2 0 0 0 2 2 2 6
. SIM1 1 1 0 0 2 3 7
>_ | Evening 9
g9 SIM2 0 0 0 0 1 1 2 13
cd _ |sm1] o 0 0 0 0 1 |1
-} Morning 4
SIM2 3 0 0 0 0 0 3
. SiM1 3 3 1 0 0 0 7
n — | Evening 14
20 SIM2 4 2 1 0 0 0 7 57
&= | wmorning LSML| 1 1 2 1 1 L7,
g SIM2 1 3 1 0 0 1 6
> , SIM1 2 0 0 0 0 0 2
c — | Evening 3
Y SIM2 1 0 0 0 0 0 1 9
=3 R 2 1 0 0 o |4
= Morning 6
SIM2 2 0 0 0 0 0 2
- , SIM1 0 0 0 0 0 0 0
) Evening 1
T o SIM2 0 0 0 0 0 1 1 -
c © . |simi| 1 1 1 0 1 1 5
O Morning 6
SIM2 0 1 0 0 0 0 1
= Evenin SiM1 1 0 0 0 0 0 1 5
& S Il simz2| 1 0 0 0 0 0 1
o2 22
5w . SIM1 2 1 1 0 1 2 7
O Morning 20
SIM2 7 4 2 0 0 0 13
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32

22

14

27

36

0
0
0
0

48

SIiM1
SIM2
SIM1
SIM2

Evening
Morning

uo
edonuy

SUM

Tabulka 18 — Pocet korelaci hlasu s EEG (podle pasem); zdroj: viastni

Poté byly korelace vysledkl hlasové analyzy a EEG analyzovany z pohledu

hlasu s EEG (podle elektrod) uvadi

jednotlivych elektrod. Pocet korelaci

nasledujici tabulka.

o ~ o~ © ™ ~
Y ™ N - — [N S ™~
=
~ © — o ™ ™
w ™ ® 9 p ™ 3 ™ 9 o < S ® ™ © - |©
o[J~c]o|Qlo|w]|a|d|xt|Blo|m|~o|l~ajd|m]|~|~|~lola|ds|a|o|d|w
vav olo|lw|wd|o|s|o|o|a|o|o|o|lo|o|lo|o|lo|o|o|o]lo|o|o|lo]lo|o|o|lo]lo|ol|o
8d o|lo|o|o]lo|o|o|o|lo|o|lo|d|lo|lalm|m|o|o|o|o|o|o|m|d]lo|o|o|o]lo|w|w
1= o|lo|o|o]lo|m|o|o]|lo|o|lo|m|o|o|d|o|lo|o|o|o|lo|m|o|o]lo|o|o|o]lo|o|o
904 o|lo|o|o]lo|o|o|o|lo|o|o|o]lo|lo|lo|lm|o|o|o|o|lo|o|o|o]lo|o|o|o]lo|lo|o
8L njn|o|lolo|lo|lo|o]lo|lolwd|lo]lo|lo|lo|lolalo|o|o|lo|o|o|o]lo|o|lo|-]ololo
8d oln|o|o]lo|w|o|o]lo|lo|alo]o|lo|lo|lolalo|o|o|o|d|o|d]w|o|w|o]lo|lo|o
cO o|ld|o|o|la|d|o|o|lo|o|o|d|o|lo|-d|o]lo|lo|o|d|lalo|lo|o]l-|o|o|o]lo|o|o
10 o|ld|o|o]|«|m|o|o|lo|o|o|la]o|o|-d|o]lo|lo|o|d|lalw|o|lololo|wd|oc]lo|o|o
Ld o|ln|o|o]lo|w|o|o]lo|-d|lo|lalo|lo|lo|olo|o|o|-|o|o|o|o]lo|o|o|o]lo|lo|o
L1 o|ln|o|o]lo|lo|w|o]lo|lo|wd|o]lo|lo|lo|o|-d|o|o|o|lo|o|w|o]lo|o|a|w]o|lo|a
GO4d “d|-|o|o]lo|w|o|o]|lo|o|lo|o]o|lo|lo|lola|lo|o|o|lo|o|o|o]lo|o|o|o]lolo|o
€d olo|o|o]lo|lm|o|o]|lo|o|o|w|o|a|ad|lo|lo|o|d|o|lo|an|o|o]lo|w|o|o]lo|o|o
4 o|ld|o|o]lm|o|a|an]o|olo|lo]o|lo|lo|olo|la|o|o|lm|o|a|wd]lo|o|o|o]lolo|o
€av ola|n|o]lo|m|m|m|o|o|o|w]|o|lo|lo|lo]o|o|lo|lo|o|o|d|m|o|o|o|o]lo|o]|«
A ([ N|[dA ([N A | N|A [N A[N| A N A | N|[|AdA[N] A | N| A | N] A N|[AdA| N A | N|AdA|[N]A|N |
S| 222|122 |1Z2|1Z2|12|12|12(212|12(2|12|12(2|2|121212|12|12|12|12/1212|1=2|12|2
olo|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|lo|lo|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|ollo|o|o|olo| o6
[@)] (@) [e)] (@) [@)] (@) [@)] (@) [«)] (@) [@)] (o)) (@)} (@) o | O
sl sl gl gl ||| ||l ]| | £ |=
S £ S £ S £ S £ S £ S £ S £ § | S
o o [} (=] (=] [} (=] [}
i s i s i s i s i s i s i s o | =
ADISU
3 [oAST [oneT [oAaT [oneT] aoua
3210/ % SS2.41S % 19sdn
ABi1auz Aseaun SsallS Bunjuiyl | pyuod

abrelany

100
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SUM 22 117 |16 | 8 12| 9 |16 |11 |14 | 9 6 |11 16|12 179

Tabulka 19 — Pocet korelaci hlasu s EEG (podle elektrod); zdroj: viastni

Celkové bylo v této analyze nalezeno celkem 179 statisticky vyznamnych korelaci
(p <0,05).

Pro fazi SIM1 (prvni Cast simulace) prfed noéni sménou bylo nalezeno 28
vyznamnych korelaci:

V pasmu delta bylo nalezeno 11 vyznamnych korelaci. 1 pro parametr
,<Average voice energy“ na elektrodé FC5, 2 pro ,Stress %“ (F7, O2), 1 pro
,Upset %“ (AF4), 1 pro ,Uneasy Level“ (FC5), 3 pro ,Stress Level“ (F7, O1
a 02), 2 pro ,Thinking Level* (02, P8) a 1 pro ,Concentration (F3)
s Pearsonovym r v rozmezi od 0,633 do 0,832.

V pasmu theta bylo nalezeno 8 vyznamnych korelaci. 3 pro parametr
.Stress %“ (F7, O1 a 02), 1 pro ,Upset %“ (AF4), 1 pro ,Uneasy Level*
(FC5) a 3 pro ,Stress Level“ (F7, O1 a O2) s Pearsonovym r v rozmezi od
0,637 do 0,732.

V pasmu alfa byly nalezeny 2 vyznamné korelace. 1 pro parametr ,Stress
%" (F7) a 1 pro ,Stress Level” (F7) s Pearsonovym r v rozmezi od 0,637 do
0,654.

V pasmu beta1 nebyly nalezeny zadné vyznamné korelace.

V pasmu beta2 byly nalezeny 3 vyznamné korelace. 1 pro parametr
,2Average voice energy* (T8) a 2 pro ,Uneasy Level* (P8, T8)
s Pearsonovym r v rozmezi od 0,647 do 0,683.

V pasmu gamma byly nalezeny 4 vyznamné korelace. 1 pro parametr
,2Average voice energy‘ (T8) a 3 pro ,Uneasy Level* (P8, T8 a T7)
s Pearsonovym r v rozmezi od 0,635 do 0,719.

Pro fazi SIM1 (prvni Cast simulace) po noéni sméné bylo nalezeno 48
vyznamnych korelaci:

V pasmu delta bylo nalezeno 8 vyznamnych korelaci. 1 pro parametr
»<Average voice energy“ na elektrodé AF4, 2 pro ,Stress %“ (AF3, T7), 1 pro
,Stress Level (T7), 1 pro ,Thinking Level“ (T7), 1 pro ,Confidence® (T7) a 2
pro ,Concentration“ (P8, FC6) s Pearsonovym r v rozmezi od 0,658 do
0,792.
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V pasmu theta bylo nalezeno 9 vyznamnych korelaci. 1 pro parametr
,<Average voice energy“ na misté AF4, 2 pro parametr ,Stress %" (AF3, F7),
1 pro ,Stress Level® (F7), 2 pro ,Thinking Level* (T7, P8 ), 1 pro
,confidence“ (T7), 1 pro ,Concentration“ (FC6) a 1 pro ,Anticipation” (F4)
s Pearsonovym r v rozmezi od 0,645 do 0,734.

V pasmu alfa bylo nalezeno 10 vyznamnych korelaci. 1 pro parametr
,<Average voice energy“ na elektrodé AF4, 2 pro parametr ,Stress %" (AF3,
F7), 2 pro ,Upset %“ (P8, T8), 2 pro ,Stress Level® (AF3 , F7), 1 pro
,Thinking Level* (O1), 1 pro ,Confidence” (AF3) a 1 pro ,Concentration”
(T7) s Pearsonovym r v rozmezi od 0,642 do 0,760.

V pasmu betal bylo nalezeno 8 vyznamnych korelaci. 2 pro ,Upset %“ (T7,
P8), 5 pro ,Energy Level” (F3, O1, O2, F4 a F8) a 1 pro ,Stress Level“ (F8)
s Pearsonovym r v rozmezi od 0,636 do 0,898.

V pasmu beta2 bylo nalezeno 6 vyznamnych korelaci. 2 pro parametr
,2Average voice energy“ (AF3 a AF4), 1 pro ,Energy level* (F8), 1 pro
.otress Level® (F8), 1 pro ,Confidence® (F8) a 1 pro ,Concentration® (FC5)
s Pearsonovym r v rozmezi od 0,660 do 0,910.

*\V pasmu gamma bylo nalezeno 8 vyznamnych korelaci. 2 pro parametr
,<Average voice energy“ (AF3 a AF4), 1 pro ,Energy level* (F8), 1 pro
,Uneasy level“ (F3), 1 pro ,Stress Level“ (F8), 1 pro ,Confidence® (F8) a 2
pro ,Concentration® (F3, FC5) s Pearsonovym r v rozmezi od 0,637 do
0,920.

Pro fazi SIM2 (druha cast simulace) pred noéni sménou bylo nalezeno 50
vyznamnych korelaci:

V pasmu delta bylo nalezeno 14 vyznamnych korelaci. 1 pro parametr
,<Average voice energy“ na elektrodé FC5, 6 pro ,Stress %“ (F3, P7, O1, P8,
F4 a AF4), 1 pro ,Energy Level® (F3), 4 pro ,Stress Level® (F3, O1, P8
aF4), 1 pro ,Thinking Level* (F3) a 1 pro ,Concentration® (FC5)
s Pearsonovym r v rozmezi od 0,635 do 0,885.

V pasmu theta bylo nalezeno 7 vyznamnych korelaci. 5 pro parametr
.otress %“ na elektrodach AF3, F3, O1, F4 a AF4 a 2 pro parametr ,Stress
Level“ (F3, F4) s Pearsonovym r v rozmezi od 0,643 do 0,726.

V pasmu alfa bylo nalezeno 9 vyznamnych korelaci. 7 pro parametr ,Stress
%" (AF3, F3, FC5, O1, 02, F4 a AF4), 1 pro ,Upset %"“ (P7) a 1 pro ,Stress
Level“ (F4) s Pearsonovym r v rozmezi 0,639 az 0,737.

V pasmu betal byly nalezeny 2 vyznamné korelace a to pro parametr
.otress %“ (AF3, AF4) s Pearsonovym r v rozmezi od 0,638 do 0,654.

V pasmu beta2 bylo nalezeno 7 vyznamnych korelaci. 5 pro parametr
,2Average voice energy“ (AF3, T7, P7, P8 a T8), 1 pro ,Energy level“ (F8)
a 1 pro ,Uneasy Level“ (F7) s Pearsonovym r v rozmezi od 0,649 do 0,807.

V pasmu gamma bylo nalezeno 11 vyznamnych korelaci. 8 pro parametr
»<Average voice energy“ (AF3, F7, T7, P7, O1, O2, P8 a T8), 1 pro ,Energy
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level* (F8), 1 pro ,Uneasy level® (F7) a 1 pro ,Confidence* (F8)
s Pearsonovym r v rozmezi od 0,636 do 0,853.

Pro fazi SIM2 (druha c¢ast simulace) po noéni sméné bylo nalezeno 52
vyznamnych korelaci:

V pasmu delta bylo nalezeno 15 vyznamnych korelaci. 2 pro ,Stress %"
(AF3, F7), 3 pro ,Uneasy Level“ (P7, O1, O2), 1 pro ,Stress Level“ (AF3), 2
pro , Thinking Level“ (T7, T8 ) a 7 pro ,Concentration“ (AF3, F7, P7, O1, O2,
P8 a FC6) s Pearsonovym r v rozmezi od 0,638 do 0,843.

V pasmu theta bylo nalezeno 12 vyznamnych korelaci. 1 pro parametr
,<Average voice energy“ (AF4), 2 pro parametr ,Stress %“ (AF3, F7), 1 pro
.Upset %“ (F3), 3 pro parametr ,Stress Level (AF3, F7 , P8), 1 pro
,confidence* (T8) a 4 pro ,Concentration® (AF3, P7, O1 a P8)
s Pearsonovym r v rozmezi od 0,648 do 0,837.

V pasmu alfa bylo nalezeno 6 vyznamnych korelaci. 1 pro parametr
.otress %“ (AF3), 2 pro ,Upset %“ (F3, F8), 1 pro ,Stress Level* (AF3) a 2
pro ,Concentration “ (AF3, O1) s Pearsonovym r v rozmezi od 0,641 do
0,799.

V pasmu beta1 byly nalezeny 4 vyznamné korelace. 2 pro ,Upset %“ (F3,
F4) a 2 pro ,Energy level® (FC6, F8) s Pearsonovym r v rozmezi od 0,667
do 0,860.

V pasmu beta2 bylo nalezeno 6 vyznamnych korelaci. 4 pro ,Upset % (F3,
P7, O1 a F4) a 2 pro ,Energy level® (FC6, F8) s Pearsonovym r v rozmezi
od 0,738 do 0,881.

V pasmu gamma bylo nalezeno 9 vyznamnych korelaci. 6 pro parametr
,Upset %“ (AF3, F3, P7, O1, O2 a F4), 2 pro ,Energy level* (FC6, F8) a 1
pro ,Stress level“ (F8) s Pearsonovym r v rozmezi 0,635 az 0,917.

Shrnuti: Nejvyssi pocCet korelaci mezi EEG a LVA byl nalezen u nasledujicich

hlasovych parametru: ,Stress %, Stress Level, Average Voice Energy, Upset %,

Concentration and Energy Level“. VétSina korelaci nastava u parametri Stress

a Average Voice Energy, které spolu se signifikantnimi rozdily mezi vecernim

a rannim méfenim podporuji myslenku, Ze tyto parametry nejvice odpovidaji

zménam v mozkové aktivité souvisejicim s casteCnou spankovou deprivaci.

ProtozZe vétSina z téchto korelaci byla pozorovana ve frontalnich oblastech (pary

AF3-AF4, F7-F8, F3-F4), mohou tato zjisténi odpovidat povaze simulaéniho

cviCeni, které vyZaduje zapojeni vySSich kognitivnich mozkovych funkci ve

frontalnich a frontocenalnich sitich.
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Pfi pohledu na pocet korelaci podle frekvencnich pasem bylo v pasmu delta/theta
nejvice korelaci s hlasovym parametrem ,Concentration” béhem ranniho méfeni
a béhem veclerni relace s parametrem ,Stress %“, u pasma alfa byla vétSina
korelaci béhem vec€erniho méfeni s parametrem ,Stress %", v pasmu beta/gamma
je vétSina korelaci relaci veCer s parametrem ,Average Voice Energy“ arano
s parametrem ,Upset %“. Tento zavér mize naznacCovat, ze se uvedené
parametry méni za ruznych podminek, a dale podporuje hypotézu citlivosti hlasu
k detekci zmén v unavé, jak bylo nastaveno ve dvou ruznych experimentalnich

podminkach.

6.4. Interpretace vysledkd hlasové analyzy

Z vySe uvedenych zavéru — vysledkd Wilcoxonova testu a korelaci bylo nalezeno
nékolik kandidatl z fady analyzovanych hlasovych parametrd (parametry, které
vykazovaly statisticky vyznamné rozdily mezi veCernim a rannim méfenim
a parametry, které nejCastéji korelovaly s ostatnimi metodami pro méfeni unavy).
Jejich vyuziti pro identifikaci a méfeni aktualni miry Unavy je mozné shrnout

nasledujicim zplsobem.

Vhodnost parametri Upset %, Thinking Level, Uneasy Level a Confidence pro
identifikaci a monitorovani unavy by méla byt dale diskutovana a analyzovana,
jelikoz by mohly odpovidat zménam jinych duSevnich stavd (napf. stresu).
Nenalezeni statistické vyznamnosti (rozdilu mezi ve€erni a ranni hodnotou) mize
totiz svédcit i o tom, Ze to neni vhodny parametr pro sledovani unavy, ale naopak
muze byt vhodnym indikatorem pro sledovani jiného (psychického) stavu — viz
vysledky z korelaci, kde je patrné velké mnozstvi korelaci i u parametrl, které
nevykazovaly statisticky vyznamné rozdily mezi veCernim a rannim méfenim
a tudiz nebyly zplsobeny Unavou. Jako dalSi pfiklad Ize uvést nartst u parametru
Confidence, ktery mohl byt vysledkem jinych aspektl nez unavy, napfiklad
zvykanim si na experimentalni prostfedi (efekt nacviku). V odbornych studiich bylo
popsano nékolik zjisténi tykajicich se napfiklad korelaci EEG a vnimaného stresu,
v€etné zmén v pasmech delta, theta, alfa a beta. VySSi uroven stresu byla také
spojena s Celni asymetrii, ktera by byla v souladu s prevalenci vétSiny korelaénich
vztaht na mistech Celnich elektrod. [70], [14], [27]
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To podporuje potfebu dalSiho vyzkumu v této oblasti, jelikoz nas experiment byl
zaméfen pouze na detekci Unavy a nikoli na zmény jinych dusevnich stavi. Mélo
by se proto uvazovat o korelaci vysledkl hlasové analyzy i s dalSimi
psychologickymi a fyziologickymi méFitky stresu, aby bylo mozné lépe popsat

fungovani hlasové analyzy a zmény jejich jednotlivych parametru.

Vzhledem k tomu, Ze parametry Uneasy Level a Anticipation nevykazovaly zadné
statisticky vyznamné zmény a také vykazovaly nejméné korelaci s EEG ze vSech
sledovanych parametrli, nedoporu€uji se jako vhodné pro identifikaci

a monitorovani unavy.

VsSechny vySe uvedené vysledky naznacCuji, Ze metoda hlasové analyzy je citliva
na zmény dusevniho stavu Clovéka. Na zakladé vysledkul této prace se parametry
popsané jako urovné stresu nebo energie (jmenovité parametry Average Voice
Energy, Energy level, Stress % a Stress Level) zdaji byt nejvhodné&jSimi kandidaty

pro detekci unavy, jak ukazuji statisticka srovnani a korelace.

Jak bylo zminéno vySe, nas experiment pravdépodobné vyvolal nejen unavu, ale
také zmény v jinych dusevnich stavech, jako je vnimany stres, které by se mohly
odrazit ve zménach dalSich hlasovych parametrd, na které by se mohly zaméfit
nasledujici studie. DalSi vyzkum je Zadouci, protoZe v soufasné dobé chybi
védecké dukazy podporujici pouziti hlasové analyzy v oblasti dopravy. DalSi
vyzkum je rovnéz nezbytny k nalezeni a ovéfeni novych zplsobu monitorovani
urovné unavy, protoZe profese, jako jsou fidici letového provozu, nejsou
ovliviovany pouze unavou zplUsobenou noc¢nimi sménami a rychle se ménicimi
rozpisy smén, ale také stresem a zménami nalady a kognice zplsobené
nesouladem s cirkadiannimi rytmy v téchto vysoce naroCnych a bezpecnostné

kritickych provozech.
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7. DISKUSE DOSAZENYCH VYSLEDKU

V ramci disertacni prace byly postupné naplfovany predem definované nasleduijici
dil¢i cile:
e Pfiprava a realizace série méfeni pro validaci metody hlasové analyzy
s vyuzitim EEG (viz kapitola 5.2).

e Detekce reakcéniho Casu pro ovéfeni spravné korelace EEG i hlasové
analyzy a jako vhodny marker pro sledovani unavy (viz kapitola 5.6.2
a 5.6.3).

e Identifikace a volba dalSich vhodnych védecky ovéfenych metod pro
validaci hlasové analyzy (viz kapitola 4.2).

¢ Identifikace nejvhodnéjSich ,emocnich parametrt hlasu® ¢i jejich kombinace
pro ucely sledovani unavy (viz kapitola 6.4).
e Nalezeni korelace mezi jednotlivymi parametry hlasové analyzy

a parametry jinych, védecky ovéfenych metod (6.3).

o Vyuziti metod subjektivnino hodnoceni unavy jako podpory pro ovéreni
metody hlasové analyzy (viz kapitola 5.6.1).

Priprava a realizace série méreni pro validaci metody hlasové analyzy s vyuzitim
EEG =zahrnovala nejobsahlejSi Cast prace a byla silné ovlivnéna vnéjSimi
podminkami. V ramci pfiprav se pfedpokladalo, Ze nebude prakticky proveditelna
realizace mérfeni v realném provozu na kvalifikovanych ,skute€nych® fidicich
letového provozu, a proto bylo planovano méreni provadét na zZacich, ktefi jsou ve
vycviku na fidici letového provozu. Tento vycvik probiha na radarovych
simulatorech pomoci nacviku zakladnich technik fizeni letového provozu i feSeni
nestandardnich situaci za dohledu instruktora. Toto simulatorové prostfedi ma za
cil co nejvice se blizit podminkam realného provozu. | z tohoto divodu se toto
prostiedi jevilo jako vhodné pro realizaci méfeni. Nicméné jeho podoba a rozsah
byla po diskusich s pfedstaviteli RLP CR, s. p. a jeho Letecké 3koly, ktera vycvik
novych fidicich zajiStuje, pozménéna zejména s ohledem na znacny zasah do
bézného vycviku i s ohledem na pfedpokladanou potfebu zajiSténi spankové
deprivace probandu v nékterych méfenich. Toto bylo vyhodnoceno jako
problematické zejména z pohledu ovlivnéni vykonu zakl v ramci vycviku. Proto
bylo nakonec rozhodnuto o zméné, ktera ve vysledku pfispéla k vétsi realistiCnosti

vysledku, jelikoz bylo vyuzito kvalifikovanych Fidich a jejich realného rozpisu smén.

106



V ramci tohoto podcile doslo k definovani harmonogramu méreni, vybéru skupiny
probandd, jejich informovani o pribé&hu méfeni, pfipravé vhodnych podminek,

vybéru vhodnych simulatorovych cviceni, jejich skladby a poctu.

V ramci disertacni prace byla prohlubovana identifikace a volba dalSich vhodnych
védecky ovéfenych metod pro validaci hlasové analyzy mimo zakladni metodu
EEG. Probihala reSerSe dostupnych zdroju, probihaly diskuse s institucemi
zaméfenymi na vyzkum v oblasti sledovani unavy (Narodni ustav pro duSevni
zdravi, Ustav leteckého zdravotnictvi, Katedra Fyziologie Univerzity Karlovy,
spole¢nost Honeywell a dalSi), byly sledovany vystupy z konferenci zabyvajici se

problematikou unavy (napf. Spanek 20XX) a odbornych publikaci.

Jak bylo zminéno, metoda hlasové analyzy je zalozena na vyhodnocovani
jednotlivych ,emocnich parametrd hlasu“. Téchto parametrd bylo prozatim
spolecnosti dodavajici tuto analyzu identifikovano 16, pficemz ne vSechny byly
pfedem oznacCeny za vhodné a pouzitelné pro detekci unavy. V ramci vyzkumu
bylo z téchto parametr vyuzito 10, nékteré se pro identifikaci unavy ukazaly jako
vhodné, jiné pravdépodobné popisuji zmény v jinych duSevnich stavech, nikoliv
unavy. Stejné jako u méfeni urovné stresu v podminkach Letecké Skoly probihalo
postupné ,ladéni“ volby parametri hlasu, da se obdobny postup predpokladat
i uvolby parametrd pro méfeni unavy. Tato prace jako jeden z cilu urCuje na
zakladé vysledkl, které parametry by byly vhodnymi kandidaty pro sledovani
unavy, které je nutné dale provéfovat a které naopak zcela nepouzitelné. Pro
volbu spravné kombinace je nutna analyza velkého mnozstvi dat, cozZ je rovnéz

navrhem na dalSi zkoumani v této oblasti.

7.1. Moznosti vyuziti hlasové analyzy

Jednim z cill této disertacni prace byla identifikace vhodnych parametri hlasové
analyzy pro identifikaci a monitorovani aktualni miry Uunavy. Existuje vSak fada
zpusobu, jak tuto metodu vyuzivat, a vzdy zalezi na konkrétnich potfebach

daného provozu.

V ramci RLP CR, s. p. bude rovnéz nasledovat diskuse, jak dale hlasovou analyzu
prakticky vyuZzivat, jelikoz tato prace slouzi zejména jako ovéfeni, zda hlasova

analyza funguje.
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Nabizi se nasledujici moznosti vyuziti, pficemz vzdy zalezi na daném provozu, ve

kterém se hlasova analyza vyuzije:

,»Online“ sledovani aktualni miry unavy, které by se pfedavalo samotnému
operatorovi, aby byl informovan o svém aktualnim stavu, nebo vedoucimu smény,
ktery by mél informace o vSech operatorech ve sméné. Zde se vSak narazi na
eticky problém, jakym zpusobem s informacemi nakladat a rozhodné by bylo nutné
s podobnym vyuzitim ziskat souhlas operator. Nicméné v této podobé se hlasova
analyza vyuziva v call centrech pro sledovani aktualni miry stresu a vzteku
a dalSich emoc¢nich parametrd (samoziejmé se pfitom vyuziva jinych parametr(
hlasové analyzy), aby se pfedeslo situacim, kdy stres ovladne chovani operatora
a jeho komunikaci vuc¢i zakaznikovi. Vyuziti v prostfedi Fizeni letového provozu
vSak na hlasovou analyzu klade jiné pozadavky a cile. Vyuziti touto formou by ale
vyzadovalo dikladné vysvétleni pfinost z pohledu provozni bezpecnosti a celkové

zménu kultury bezpecnosti.

Jako dal$i moznost se jevi vyuziti hlasové analyzy pro sledovani trendu
a odhaleni dlouhodobé unavy a pfipadné syndromu vyhoteni. PFfi vyuZiti vysledku
hlasové analyzy timto zpusobem by bylo zapotiebi provadéni dukladnych analyz
s velkym mnozstvim dodate¢nych informaci — o vyvoji provozu, o psychickém
stavu daného operatora, coz by vyzadovalo =zapojeni psychologd do

vyhodnocovani.

DalSim zplsobem je vyuziti dat pro sledovani vyvoje miry unavy v ramci smén
apro pfipadné upravy pravidel pro tvorbu rozdélovniki smén, prestavek
v ramci smeény, jeji délky, poctu po sobé jdoucich smén apod.

Konkrétni zpasob vyuziti vzdy zalezi na konkrétnim provozu a je nutné dikladné
zvazit souvisejici pfinosy a rizika.

7.2. Prinosy

Tento vyzkum poskytuje podporu v tom, Ze hlas je potencialné spolehlivym
a funk&nim nastrojem pro sledovani unavy a pfipadné i emoci a vhodnym pro
integraci do budoucich technologii, jako jsou automatické bezpecnostni kontroly

a pokrocilé interakce Clovék-pocitac.
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Hlasovou analyzu lze pouzit v souvislosti s jinymi metodami detekce unavy i na
jinych dispecerskych pracovistich. Pouziti samostatné hlasové analyzy je vhodné
zejména tam, kde probiha rutinni komunikace nebo feSeni udalosti komunikaci
mezi operatorem a provoznimi jednotkami nebo tretimi stranami pfi feSeni
problému, jako je integrovany zachranny systém nebo krizovy management, Fizeni
verejné dopravy, energetické fizeni a fizeni dopravy. Typickym dobrym pfikladem

hlasové analyzy je pouziti v call centrech.

Pouze velmi malo studii se zaméfilo na stanoveni ucinkld duSevni unavy
a fyziologickych markert duSevni unavy v realnych scénarich. V naSem vyzkumu
byly naopak zajistény podminky téméF shodné s realnym provozem. Ugastniky byli
kvalifikovani fidici letového provozu, bylo vyuzito podminek, které realné nastavaji
v prubéhu skutec¢nych rozpisti smén (vliv dvou po sobé jdoucich no¢nich smén),
méfeni probéhlo na simulatoru, ktery je vérnou kopii skute¢ného pracovisté
fidicich letového provozu s totoZznymi systémy a s letovym provozem, ktery byl
odvozen zrealného vzorku. Toto je povazovano za jednu z hlavnich vyhod
realizovaného experimentu, jelikoz vétSina obdobnych méfeni probiha

v laboratornich podminkach, ¢imz jsou vysledky znacné zkresleny.

Jednim z pfinosu tohoto experimentu je ovéfeni vyuziti mobilniho EEG pro
obdobné pruzkumy a zejména zuroCeni jeho vyhod oproti klasickym EEG
pristrojim (viz kapitola 5.4.2) pfi zachovani dostate¢né kvality ziskanych vysledkda.
Bylo ovéfeno jak reSerSi dosavadnich védeckych studii, tak ovéfenim béhem
méfeni v ramci vyuky na FD a rovnéz samotnou realizaci experimentu na SIMU
v IATCC, ze vyuziti obdobnych mobilnich feSeni je akceptovatelnou alternativou

ke klasickym EEG pfistrojam.

Hlavnim pfinosem tohoto vyzkumu je dalSi podpora vyzkumu hlasové analyzy
a zejména oveéreni, ze hlasova analyza je schopna identifikovat rozdily v bdélosti

a unave.

7.3. Limitace

Hlavni limitaci provedeného méfeni je pocet probandl. Pro statistické
vyhodnoceni je 10 probandl malo, nicméné je potfeba vzit v potaz financni
a personalni a €asovou narocnost celého méfeni a jeho unikatnost. Z hlediska

ekologické validity je to cenny vzorek — jednalo se o licencované fFidici letového
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provozu, v realnych podminkach béhem bézného sledu smén, jak bylo uvedeno
v kapitole 7.2).

Navic se z technickych duvodl ze zpracovani musela vypustit data od probanda 2
z ulohy PVT a Oddbal béhem vecerniho mérfeni, jelikoz byly ulohy vyjime¢né
realizovany na jiném notebooku, coz vedlo k vyraznému ovlivnéni namérenych
reakénich €asl (viz kapitoly 6.1.3 a 6.1.4). Rovnéz chybi data z ulohy Oddball
u probanda 1 béhem ranniho méfeni — vlivem chybného nastaveni parametrd
ulohy nedoslo k ulozeni vysledkl z tohoto méfeni. Tato data nebylo mozné zpétné
dohledat.

| proto je potfeba vysledky brat jako podklad pro dalSi vyzkum na mnohem vétSim
vzorku. Jako realizovatelné se ukazuje poskytnuti vétSiho mnozstvi hlasovych dat
k analyze a vysledky ve vybranych parametrech porovnavat na zakladé dalSich
poskytnutych informaci o aktualnich podminkach, ve kterych byla hlasova data
ziskana:

e provozni podminky - provozni zatéz, komplexita provozu, meteorologické
podminky, aktivace omezenych prostoru, typ prostoru odpovédnosti apod.,

e podminky plynouci z rozpisu smén - poradi smény v bloku smén, druh
smény (denni, no¢ni), doba od po¢atku smény apod.,

e podminky plynouci z osobnosti fidiciho — délka praxe Fidiciho letového
provozu, vék, chronotyp apod.

Je nutné v ramci limitaci zminit i nevyhody mobilniho feSeni, které jsou uvedeny
v odborné literatufe (detailné jsou negativa mobilniho EEG zminéna v kapitole
5.4.2). Ve srovnani s lékafskymi zafizenimi trpi nékolika nedostatky, v€etné nizsi
kvality signalu a nepfesného nacasovani. Jina studie naznacuje, Ze pomér signalu
k Sumu (signal to noise ratio - SNR) je slabou strankou téchto zafizeni. [31]
Dalsim uvadénym problémem je, Ze elektrody Emotiv EPOC jsou schopné
zaznamenavat pouze ze 14 pevnych pozic elektrod. Jak omezeny pocet senzor(
na stfedovych mistech, tak rigidni povaha pole omezuji pouziti téchto zafizeni na
urcita paradigmata EEG nebo ERP. [80]

LVA je rozvijejici se technologie a stejné jako u vétSiny komerénich produktu je jeji
vnitfni fungovani chranéno. Ackoli nase laboratorni vysledky naznacuji, ze metriky
unavy LVA zachycuji aspekty jednotlivych Urovni unavy ve vztahu k EEG nebo

psychologickym proménnym, nejsme nyni schopni dokumentovat mechanismy,
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kterymi je LVA schopna to udélat. | to uvadi odborna literatura jako omezeni, které

je nutné vzit v potaz. [51]

7.4. Spoluprace a podpora

V jednotlivych €astech disertaCni prace byla zminovana podpora a spoluprace
s externimi subjekty. V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny explicitné zakladni
formy spoluprace a podpory, které byly pro realizaci tohoto vyzkumu naprosto

neodmyslitelné.

Vramci Studentské grantové soutéze CVUT (SGS) byl podporen projekt
Identifikace a sledovani aktualni miry unavy fidicich letového provozu
(SGS19/081/0OHK2/1T/16).

Veskeré vystupy projektu jsou vyuzity jako soucast této disertaCni prace a jsou
dokumentovany v zavéreCné zpravé z projektu. Jednotlivé c¢asti projektu
odpovidaji kapitoldam pfipravované disertaCni prace - metodika realizace

a vyhodnoceni méreni, zpracovaneé vysledky realizovanych méreni.

Za hlavni vysledek je povazovana vlastni realizace méfeni na simulatoru v IATCC
Jene€, ktera by s ohledem na vySe uvedené dlavody nebyla bez projektové
podpory prakticky realizovatelna nebo alespon ne v zamysleném rozsahu, coz by

znacné snizovalo statistickou vérohodnost celého méreni.

Dalsim cilem je provedeni "validacniho" méfeni se studenty pfedmétu Teorie
a fizeni spolehlivosti v dopravé na Ustavu dopravni telematiky, jehoz cilem bylo
porovnani a kalibrace vysledkt z certifikovaného EEG pfistroje Ustavu dopravni

telematiky a nové pofizeného mobilniho Feseni.

Vyznamnym vysledkem projektu nad ramec cili uvedenych v grantovém pfihlasce
je rozsifeni vybaveni laboratofi CVUT FD o mobilni EEG, jeZ do budoucna umozni
realizaci méfeni i mimo prostory Ustavu dopravni telematiky diky jednoduché
manipulaci a pFfepravé mobilniho zafizeni, jeho kompatibilité s jakymkoliv
notebookem a rychlosti pfipravy probanda. Diky tomuto se vyrazné rozSifi
moznosti vyzkumnych projektl ¢i zavérecnych praci. Vystupem projektu je manual

pro budouci uzivatele mobilniho EEG.
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Projekt se s ohledem na specifické podminky méfeni fizeni letového provozu
a zapojeni kvalifikovanych fidicich letového provozu stal neodmyslitelnym

zakladem pro feSeni dané problematiky.

Naprosto nerealizovatelny by byl tento vyzkum bez podpory a spoluprace ze
strany predstaviteld RLP CR, s. p. a skupiny FSAG. Bylo umoznéno vyuZiti
vytiZzeného radarového simulatoru, zapojeni kvalifikovanych Fidicich letového
provozu a dalSiho personalu, ktery byl pro provoz simulatoru a realizace
jednotlivych méfeni nezbytny. Celkové se jednalo vyznamnou personalni a tudiz

i finan¢ni podporu.

Uzka spoluprace probihala rovnéz s predstaviteli Letecké Skoly (Czech Air
Navigation Institute — CANI), zejména v pocateCnich fazich vyzkumu, kdy byl
konzultovany zkuSenosti s vyuZzitim hlasové analyzy pro ucely sledovani miry
stresu zakd ve vycviku na fidici letového provozu, a rovnéz v ramci pfipravy

pilotniho méfeni.

Dlouhodoba spoluprace probihala se zastupcem firmy ANIS Group, a. s. (Ing.
Zajicek), ktera poskytovala analyzu hlasu a tato spoluprace zahrnovala diskuse
tykajici se realizace vlastniho vyzkumu (forma hlasovych zaznamu, jejich format,
forma pfedani a vyhodnoceni), jeho cild, volbu vhodnych sledovanych parametrd

hlasu, které by mohly slouzit k identifikaci Unavy a dalSi nezbytné konzultace.

V neposledni fadé je nutné uvést navazanou spolupraci se zastupci Narodniho
Gstavu dusSevniho zdravi (NUDZ) a Prirodovédecké fakulty Univerzity
Karlovy, jejiz zastupci poskytli konzultace a sdileni svych zkuSenosti s realizaci
obdobnych vyzkumu, podporu bé&hem pfipravy méfeni a zejména odborné

vyhodnoceni EEG zaznamu ziskanych v pribéhu celého projektu.

7.5. Publikace

Dosavadni poznatky tykajici se pozadavkid na implementaci FRMS
u poskytovatell letovych provoznich sluzeb byly prezentovany na Safety
konferenci LKPR 2017 konané na Letisti Vaclava Havla Praha dne 23. 11. 2017.

Prispévek s tématem ,Pozadavky na Fatigue Risk Management System a jeho
implementaci u poskytovatelti letovych provoznich sluzeb“ byl publikovan ve

sbornikl konference. [65]

112



Pri pfilezitosti Safety konference 2018 konané na Letisti Vaclava Havla Praha dne
21. 11. 2018 byl publikovan pfispévek s nazvem ,Experimentalni zptsoby méfeni
unavy u ridicich letového provozu*“, kde byly jiz blize pfiblizeny zpUsoby sledovani
aktualni miry unavy se zamérenim na objektivni metody. V ramci tohoto pfispévku
bylo rovnéz predstaveno pilotni méfeni realizované na Letecké $kole RLP CR,

S. p. (viz kapitola 5.1.1) a jeho zavéry.

Jednim zdalSich vystupl je Vyzkumna zprava z SGS, kterym byl vyzkum

podpofen (viz kapitola 7.4).

Navrh méfeni a poznatky z prvnich nékolika béhd simulace byl prezentovan na
konferenci Smart City Symposium Prague 2020 dne 25. 6. 2020, a pod nazvem
,ldentification and monitoring of traffic operators” fatigue level“ byl publikovan ve

sborniku z této konference. [63]

Navrh, prabéh a vysledky vyzkumu byly zaslany k publikaci ¢lanku do
zahrani¢niho védeckého casopisu Accident Analysis and Prevention. V dobé

vydani této disertaCni prace je zminény Clanek v recenznim fizeni.
ATM Awards 2020

Tento projekt, v angli¢tiné oznaceny jako ,/dentification and monitoring of ATCOs”
fatigue®, byl v listopadu 2020 pfihlasen podnikem RLP CR do soutéze ATM
Awards 2020 v kategorii ,Research, Innovation and Environment®. V prosinci byla
ze strany poradatele soutéze (Air Traffic Management Magazine and Unmanned
Airspace) potvrzena nominace projektu do uzsiho vybéru. V bfeznu 2021 pak bylo

projektu udéleno druhé misto spojené s titulem ,Runner-Up*®.

RUNNER-UP

Obrazek 11 — Logo soutéZze ATM Awards 2020 a titul souvisejici s druhym mistem

113



8. ZAVER

Tento dokument je disertaCni praci na téma Identifikace a sledovani aktualni miry
unavy fidicich letového provozu, ktera je vysledkem doktorského studia a prace

na ramcovém tématu Vyuziti metodiky EEG pro chovani operatora v dopravé.

DisertaCni prace uvadi zakladni pojmy z oblasti unavy, analyzuje oblast fizeni
unavy z pohledu legislativy a to pro jednotlivé druhy dopravy. Hloubégji se zamérfuje
na dopravu leteckou a konkrétné na nové pfijatou legislativou v oblasti
poskytovani letovych navigacnich sluzeb, ktera klade na poskytovatele nové

povinnosti tykajici se fizeni rizik souvisejicich s unavou.

V této souvislosti prace uvadi pozadavky, principy a soucasti nové budovaného
systému fizeni rizik souvisejicich s unavou (Fatigue Risk Management System),
ktery bude u poskytovatell letovych provoznich sluzeb jako nadstavba Kk jiz
existujicimu systému fizeni provozni bezpecCnosti (Safety Management System)
dalSim stupném ke zvysSeni provozni bezpecnosti (safety), jez je pro poskytovatele
sluzeb tim nejvy8Sim cilem. V ramci teoretického uUvodu jsou identifikovany
nedostatky v metodach pro fizeni rizik souvisejicich s unavou, konkrétné se prace
hloubé&ji zabyva objektivnimi metodami pro sledovani unavy. Za timto ucelem je
v teoretické Casti prace provedena obsahla reSerSe védeckych publikaci s cilem
popsat aktualni stav feSené problematiky a z tohoto aktualniho stavu dale

vychazet pfi realizaci vlastniho vyzkumu.

Detailné se pak prace ve své praktické casti zabyva realizovanym vyzkumem
v oblasti identifikace a sledovani aktualni miry unavy fFidicich letového provozu.
Existuji mnohé védecké metody, které unavu prokazatelné odhali, ale vyuziti
vétSiny z nich je bohuzel prakticky nemozné vzhledem k znaénému naruseni
bézného komfortu Fidicich letového provozu. Proto byl vyzkum zaméfen na
metodu, ktera bézny provoz nijak neovlivni a je tudiz idealnim kandidatem na
praktické vyuZziti, na hlasovou analyzu. JelikoZ tato metoda nebyla dosud v této
oblasti vyuZita a neni jeji vérohodnost védecky ovérena, bylo v ramci disertaCni
prace vyuzito védecky ovéfenych metod (zejména EEG) pro validaci metody
hlasové analyzy a byly navrzeny zplUsoby vyuziti hlasové analyzy pro ucely
identifikace a meéfeni aktualni miry Unavy operatord v dopravé, konkrétné

v prostiedi fizeni letového provozu (viz kapitola 7.1).
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Prace popisuje realizovany vyzkum, jeho pfipravu, prubéh, pouzité metody
a vysledky. Je nutné zminit, Ze se jednalo z nékolika pohledd o unikatni
experiment, reSerSi dostupnych zdroju nebyl vyzkum s obdobnymi podminkami
v tomto rozsahu realizovan. Jednalo se o vyzkum v téméf realnych podminkach
fizeni letového provozu, ucastniky experimentu byli kvalifikovani fFidici, bylo
vyuzito moderniho mobilniho EEG zafizeni pro validaci neovéfené metody

hlasové analyzy.

Zaverem vyzkumu jsou argumenty podporujici tvrzeni, Zze hlasova analyza je
schopna identifikovat rozdily v bdélosti a unavé, protoze jeji vysledky odpovidaji
vysledkim EEG (zmény hlasu v mnoha pfipadech odpovidaji zménam elektrické
aktivity mozku v urditych pasmech a urcitych elektrodach) i vysledkim dalSich

vyuzitych metod.

V ramci prace byly rovnéz identifikovany hlasové parametry, které jsou na zakladé
provedenych méfeni povazovany za idealni kandidaty pro sledovani aktualni miry
unavy fidicich letového provozu, a v ramci diskuse bylo rovnéz uvedeno mozné
vyuziti pro sledovani dalSich emocnich parametri z hlasu (stres apod.), které
mohou mit na poskytovani sluzeb, nejen letovych provoznich, ale obecné sluzeb

operatorl v dopravé, vyznamny vliv z pohledu provozni bezpec¢nosti.

Vyuziti hlasové analyzy jako prostfedku pro identifikaci a monitorovani aktualni
miry unavy fidicich letového provozu ma potencial doplnit v sou€asnosti budované
systémy fizeni rizik souvisejicich s unavou o chybéjici nastroj objektivniho
hodnoceni. Jeho praktickda implementace do FRMS by po vyfeSeni etickych
a pravnich otazek vedla kzasadnimu zvySeni provozni bezpecénosti
poskytovanych sluzeb. Potencial vyuziti této metody je navic pro rizné druhy

provozu, kdy operator nepretrzité komunikuje s ucastniky provozu.
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Seznam zkratek

ACC Area Control Centre

AMS Airport Monitoring and Control System
APP Approach Control Office

ATC Air Traffic Control

ATCO Air Traffic Controller

ATM Air Traffic Management

ATS Air Traffic Services

AWOS Automated Meteorological Observation System
AlG Air/Ground (komunikace)

BCI Brain-Computer Interface

BESIP Bezpeénost silniéniho provozu (oddé&leni Ministerstva dopravy CR)
BLE Bluetooth Low Energy

CANSO Civil Air Navigation Services Organization
E2000 EUROCAT 2000

EC Executive Controller

ECAC European Civil Aviation Conference

EEG Elektroencefalografie

EOG Elektrookulografie

ER Error Rate

ERP Event-related Potential

EU Evropska unie

EVE evening

FDO Flight Data Operator

FMEG Fatigue Management Expert Group
FRMS Fatigue Risk Management System
FRMSTF Fatigue Risk Management System Task Force
FSAG Fatigue Safety Action Group

G/G Ground/Ground (komunikace)

IATCC Integrated Air Traffic Control Centre
ICAO International Civil Aviation Organisation
IDP Information Data Processing

KSS Karolinska Sleepiness Scale
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LVA
MEQ
MMN
MOR
NOTAM
NUDZ
ODD
OPSUP
PC
PEBL
PPT
PSD
PVT
RRS
RT
RLP CR
SARPs
SGS
SIGMET
SIM(U)
SMS
SSVEP
TAF
TMA
TWR
ULz
VCS
WALDO
WS

Layered Voice Analysis
Morningness-Eveningness Questionnaire
Mismatch negativity

morning

Notice To Airmen

Narodni ustav duSevniho zdravi

Oddball Task

Operational Position of a Supervisor
Planning Controller

Psychology Experiment Building Language
Physiological and Psychological Test
Power Spectral Density

Psychomotoric Vigilance Task, Perceptual Vigilance Task
Recording and Replay System

Reaction Time

Rizeni letového provozu Ceské republiky
Standards and Recommended Practices
Studentska grantova soutéz

Significant Meteorological Information
simulator, simulace

Safety Management Systém

Steady State Visually Evoked Potential
Terminal Aerodrome Forecast

Terminal Control/Manoeuvring Area
Tower

Ustav leteckého zdravotnictvi

Voice Communication Systém

Web Accessed Library of Data Objects

Watch Supervisor
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Priloha 1

Struény navod na pouziti mobilniho EEG Emotiv EPOC+

Tento navod slouzi ke snadnému pouziti mobilniho EEG zafizeni pro ucely
riznych druht vyzkumu, ve kterych se pouziti jinych EEG zafizeni dostupnych na
Fakulté dopravni ukaze jako nerealné z divodu nutnosti méfeni mimo laboratofe

a s tim souvisejicim nutnym pfesunem veskerého vybaveni.

Vybaveni:

e EEG sada obsahujici
o EEG Cepice
o Odnimatelné elektrody (16 ks)
o Napajeci kabel (USB)
o USB Bluetooth konektor

e Roztok

e Papirové utérky

e Pohlcovace vihkosti

e SW - EMOTIV App a EmotivPRO (ke staZzeni na

https://www.emotiv.com/emotivpro/)
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Priprava méfeni:

1. Nabit EEG cepici pomoci napajeciho USB kabelu. Kontrolka sviti zelené.
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3. Pripevnit elektrody na EEG Cepici (zavit)

133



5. Spustit program EmotivPRO

@

EmotivPRE

6. Po skonCeni méfeni elektrody vratit do pouzdra a pouzit pohlcovace
vlihkosti.
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