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Abstrakt

Lidský činitel se významně pod́ıĺı na bezpečnosti v mnohých odvětv́ıch lidské činnosti. Jedńım

z těchto odvětv́ı je doprava, zvláště pak ta letecká. Za posledńı roky statistiky uváděj́ı lidský

faktor jako významný činitel v 80 % nehod v letectv́ı a únavu ve 20 %. Proto bylo ćılem práce

naj́ıt parametry výstupu měřeńı variability srdečńıho rytmu, které by spolehlivě indikovali

stav únavy a vyčerpáńı. Byla provedena studie s osmi subjekty, zahrnuj́ıćı 8 let̊u podle

př́ıstroj̊u, v pr̊uběhu cca 24 h. Z analýzy naměřených výsledk̊u nebyl nalezen žádný spolehlivý

indikátor únavy. Na tomto výsledku se mohl pod́ılet malému počet účastńık̊u studie. Tři

parametry spojené se zvýšenou psychofyziologickou zátěž́ı (sdHR, aLF a SD1) vykázaly

změnu bĺızkou změně statisticky významné. Zdá se tedy, že v př́ıpadě použit́ı kombinace

v́ıce fyziologických parametr̊u a statistiky, nebo strojového učeńı může vzniknout použitelný

systém upozorňuj́ıćı na únavu v reálném čase.

Kĺıčová slova: EKG, letectv́ı, únava, varibilita srdečńıho rytmu
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Abstract

Human factor has a major influence on safety in many fields of human activity.

Transportation, and especially air transport are among the influenced. According to recent

research, human factor is mentioned in 80 % of aviation accidents, either as the main cause

or as a contributing factor. Therefore the main goal of this thesis was to investigate the

parameters of heart rate variability to find such parametrs, which would indicate tiredness

with sufficient reliability. The study was conducted with 8 participants, who have flown blocks

of 8 IFR flights during 24 h time interval. No sufficienty reliable tiredness indicator has arised

from the measurement analysis. This conclusion may be partly caused by small smaple size.

However, three parameters related to increased psychophysiological load (sdHR, aLF and

SD1) have been found to differ significantly between the flights, though the level of statistic

significance was unsufficient. This suggests that a combination of various physiological

parametres with statistics or machine learning, may lead to construction of usable tiredness

alerting system.

Key words: aviation, ECG, heart rate variability, tiredness
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letu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.10 Boxplot výsledk̊u měřeńı sdHR v závislosti na pořad́ı letu. . . . . . . . . . . 37
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pořad́ı letu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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Úvod

Lidský činitel se významně pod́ıĺı na bezpečnosti v mnohých odvětv́ıch lidské činnosti. Jedńım

z těchto odvětv́ı je doprava, zvláště pak ta letecká. Letectv́ı je oborem v němž je kladen velký

d̊uraz na provozńı bezpečnost. To je zp̊usobeno jednak velkou mediálńı pozornost́ı, kterou

letecké nehody přitahuj́ı a předevš́ım jistou nebezpečnost́ı létáńı samotného. S rozvojem

techniky a automatizace v posledńıch desetilet́ıch se dostává do popřed́ı lidský faktor, jako

veličina zmiňovaná v souvislosti s nehodami. Studie uváděj́ı, že až 80 % nehod v letectv́ı

je zp̊usobeno p̊usobeńım, nebo přičiněńım lidského činitele. Vedle nedostatečného výcviku

a nedodržováńı předepsaných postup̊u na tom má sv̊uj pod́ıl i únava. Na rozd́ıl od těchto

faktor̊u, může být únavě vystaven téměř každý pilot, aniž by měl možnost plně sv̊uj stav

ovlivnit. Povaha práce posádek letadel přisṕıvá k únavě, nebot’ zahrnuje práci v noci, změny

časových pásem, psychické vypět́ı atd. Únava se týká i daľśıch odvětv́ı kde člověk hraje

d̊uležitou roli ve vykonáváńı bezpečnostně kritických činnost́ı, např. se může týkat operátor̊u

jaderných elektráren, řidič̊u, strojv̊udce nebo obsluhy stroj̊u. Byly zavedeny omezeńı, týkaj́ıćı

se doby strávené ve službě denně, či deľśı časový úsek. Nejsou však zcela účinná v předcházeńı

stav̊um únavy.

Proto je třeba naj́ıt parametry, jejichž sledováńı je v reálném provozu dostatečně

ekonomicky proveditelné a zároveň s dobrou spolehlivost́ı indikuj́ı stavy sńıžené výkonnosti.

Vývoj a miniaturizace elektroniky v posledńıch letech postoupily do stavu, kdy je možné

reálně uvažovat o nasazeńı prostředk̊u, které by monitorovali posádku v reálném čase a byly

schopny upozornit na ospalost, či únavu. Jelikož se autora toto téma jakožto budoućıho

pilota osobně dotýká a může mı́t př́ımý dopad na jeho kariéru, považuje za rozumné pokusit

se přispět snižováńı vlivu únavy na výkonnost posádek. Ćılem práce je tedy pokusit se naj́ıt

parametry měřeńı EKG, které by spolehlivě indikovaly únavu a zároveň bylo možné je měřit

v provozu, př́ıpadně alespoň nast́ınit směr pro daľśı zkoumáńı.
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1 Analýza současného stavu

1.1 Únava obecně

Únavu je možno rozlǐsit na únavu fyzickou a psychickou. Fyzická únava je neschopnost svalu

nebo svalové skupiny udržet požadovanou výkonnost. Psychická únava je pak neschopnost́ı

zachovat výkonnost kognitivńı. Tato práce se zabývá předevš́ım únavou psychickou a jej́ımi

projevy. Psychická únava vzniká d́ıky p̊usobeńı cirkadiánńıch rytmů, nekvalitńıho nebo

nedostatečného odpočinku, doby strávené ve službě, směnného provozu, p̊usobeńı psychického

vypět́ı a stresu. Je také potřeba rozlǐsit subjektivńı pocit únavy či vyčerpáńı a objektivńı

sńıžeńı výkonnosti subjektu, nebot’ se tyto často lǐśı. Určitou překážkou v posuzováńı vlivu

únavy na nestandardńı situace je pak povaha jej́ıho p̊usobeńı, zp̊usobuje totiž náhodné

intervaly nepozornosti, sńıžené výkonnosti atp. a pro to, aby byl splněn předpoklad ke vzniku

chyby, muśı se tento interval sej́ıt s událost́ı vyžaduj́ıćı zvýšené zapojeńı kognitivńıch funkćı.

Působeńı únavy je také individuálńı a zálež́ı na fyzické a psychické kondici jedince, jeho

zkušenostech a tak [2, 3, 4, 5].

Únava je závažným problémem ve všech odvětv́ıch s významným pod́ılem lidského

faktoru, v dopravě předevš́ım. Týká se pilot̊u, řidič̊u, dispečer̊u, ř́ıd́ıćıch letového provozu,

obsluhy manipulačńı techniky, pracovńık̊u ve výrobńıch závodech a také daľśıch oblast́ı lidské

činnosti. Mezi nejznáměǰśı př́ıpady u nichž bývá únava zmiňována jako významný faktor patř́ı

např. nehody v jaderných elektrárnách Three Mile Island a Černobylu, havárie raketoplánu

Challenger a srážka dvou Boieng̊u 747 na Tenerife. Podle amerického úřadu pro bezpečnost

v dopravě (NTSB) byla únava identifikována jako pravděpodobná př́ıčina nehody, nebo faktor

přisṕıvaj́ıćı k nehodě ve 20 % velkých vyšetřováńı nehod mezi roky 2001 a 2012. Únava snižuje

produktivitu práce a přisṕıvá ke vlivu daľśıch činitel̊u ovlivňuj́ıćıch bezpečnost. Např́ıklad

zhoršuje schopnosti posuzovat situaci a činit adekvátńı rozhodnut́ı, snižuje situačńı povědomı́,

zpomaluje reakčńı dobu a degraduje schopnost udržeńı bdělosti. Zároveň únava poškozuje

týmovou spolupráci, nebot’ podněcuje apatii, zvyšuje podrážděnost, schopnost sebekontroly

a zvyšuje ochotu riskovat. Únava samotná pak bráńı dané osobě stř́ızlivě vyhodnotit sv̊uj

vlastńı stav [2, 3, 6, 7].

11
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1.2 Únava v letectv́ı

Letectv́ı je specifickým prostřed́ım, ve kterém p̊usob́ı mnoho z výše zmı́něných faktor̊u

ovlivňuj́ıćıch únavu. Posádky letadel často pracuj́ı ve směnném provozu a jsou vystaveny

časovým posun̊um, č́ımž docháźı k narušeńı spánkového cyklu. Pracovńı prostřed́ı se

vyznačuje zvýšeným hlukem, vibracemi, ńızkou vlhkost́ı vzduchu a nižš́ı hladinou kysĺıku,

což dále podporuje rozvoj únavy [8].

V současnosti je lidskému faktoru připisována většina nehod a incident̊u v letectv́ı. Únava

jako významný faktor ovlivňuj́ıćı lidskou výkonnost je tedy právem předmětem diskuźı

a orgány konaj́ıćı dozor v letectv́ı (ICAO, FAA, EASA...), stejně tak jako aviatici samotńı

(odbory, profesńı svazy) se snaž́ı sńıžit vliv únavy na vznik incident̊u a nehod na minimum

prostřednictv́ım regulace doby strávené ve službě. Tento př́ıstup bohužel neńı zcela efektivńı,

nebot’ nebere v potaz čas strávený mimo službu, jako např. transfer z hotelu na letǐstě,

kdy v zásadě posádka neodpoč́ıvá, avšak zároveň neńı ve službě. Z dotazńıkových pr̊uzkumů

provedených mezi piloty vyplývá, že přes 80 % dotazovaných se potýká s následky únavy

v kokpitu a přes 40 % zažilo alespoň jednou mikrospánek, nebo dokonce za letu usnulo

úplně. Z výše uvedeného vyplývá snaha registrovat akutńı projevy únavy a v reálném čase

na ně upozorňovat [2, 3, 8, 6, 9].

1.3 Stav výzkumu

Výzkum únavy a jej́ıho vlivu na lidskou výkonnost prob́ıhá u civilńıch a vojenských pilot̊u,

řidič̊u automobil̊u, strojv̊udc̊u, posádek lod́ı, operátor̊u jaderných elektráren a daľśıch.

Tématem této práce je však civilńı letectv́ı a proto bude kapitola zaměřena na něj.

Různé studie přistupuj́ı k problematice rozd́ılnými zp̊usoby. Lze se setkat se studiemi

provedenými čistě na základě dotazńık̊u a sebehodnoceńı. Daľśı výzkumy hodnot́ı výkonnost

v PVT (Psychomotor Vigilance Task) testu, nebo v činnostech spojených s ř́ızeńım letadla.

Některé studie použ́ıvaj́ı školené pozorovatele. Část výzkumu je prováděna v ostrém provozu,

část na simulátorech.
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1.3.1 Faktory ovlivňuj́ıćı výskyt únavy

Velká část výzkumů je zaměřena analýzu výskytu projev̊u únavy v závislosti na množstv́ı

spánku, časovém posunu, době ve službě, počtu sektor̊u atd.

Goode analýzou 72 nehod z databáze FAA za obdob́ı 1978-1999 zjistil, že s dobou

strávenou ve službě roste pravděpodobnost nehody. Byly vybrány nehody u nichž byla známa

činnost posádek během 72 hodin předcházej́ıćıch nehodě. Porovnáńım relativńıho poměru

odsloužených služeb určité délky a počtu nehod vzniklých při službách daných délek určil,

že během služby trvaj́ıćı 10-12 hodin je pravděpodobnost nehody 1,65 krát větš́ı než by

odpov́ıdalo počtu odsloužených služeb. U služeb deľśıch 13 hodin je to dokonce 5,62 násobný

nár̊ust [10].

French a Garricková provedli monitorováńı 9 pilot̊u společnosti Gulf Air na dálkových

letech pomoćı záznamových arch̊u, vyvinutých Air Force Research Laboratory, po dobu 10

dńı. Den byl rozdělen na šest čtyřhodinových úsek̊u. Piloti každé 3-4 hodiny dokumentovali

svoji činnost, odpočinek za předchoźı obdob́ı, subjektivńı pocit únavy a mı́stńı čas.

Zaznamenával se též spánek, jak pomoćı aktigrafu, tak zápisem do arch̊u. Výsledky ukazuj́ı

na dobrou korelaci mezi daty zaznamenanými posádkami a měřeńım aktigrafu. Hlášenou

dobu spánku lze tedy považovat za spolehlivou. Dotazńık byl veden v čase UTC, lokálńı čas

sloužil k určeńı počtu překonaných časových pásem. Únava dosahovala nejvyšš́ı úrovně mezi

20:00 a 24:00 UTC, nejnižš́ı pak mezi 08:00 a 12:00 UTC. Nejv́ıce piloti spali v době od

20:00 do 04:00 UTC, což odpov́ıdá útlumové fázi cirkadiánńıho cyklu. Zjǐstěná úroveň únavy

byla porovnána s předpověd́ı pomoćı modelu FADE (FAtigue DEgradation tool). Zároveň

byla hodnocena vhodnost r̊uzných źıskaných parametr̊u jakožto prediktor̊u únavy, z nichž

nejvýznamněǰśım se ukázala doba spánku. Celkově se výzkum pomoćı záznamových arch̊u

jev́ı jako dostatečně přesný a zároveň dobře proveditelný, nebot’ jejich vyplněńı nevyžaduje

mnoho času a nezasahuje tak do pracovńıch povinnost́ı posádky. Je však třeba brát v potaz

subjektivitu hodnoceńı únavy [11].

Powell a kolektiv provedli studii zaměřenou na piloty Boing̊u 737 společnosti Air New

Zealand na krátkých letech (30-100 min, většina let̊u 45-75 min). Ćılem bylo prozkoumat vliv
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denńı doby, doby ve službě, počtu odletěných sektor̊u a letǐstě odletu na únavu posádek. Piloti

po dobu 12 týdn̊u hodnotili svoji únavu na 7 bodové škále před bodem TOD (top of descent)

při posledńım sektoru jejich služby. Celkem bylo vyhodnoceno 1370 dotazńık̊u, což odpov́ıdá

67 % plánovaných služeb za dané obdob́ı. Byl zaznamenáván čas v bodě TOD, čas začátku

služby, počet sektor̊u odletěných za službu, dále skóre únavy na škále 1-7, kde 1 odpov́ıdá

zcela bdělému stavu a 7 stavu úplného vyčerpáńı, a nakonec grafický záznam únavy na 10cm

škále. Výsledky naznačuj́ı, že nejvýznamněji v tomto typu provozu na únavu p̊usob́ı počet

sektor̊u za službu a doba služby, jež spolu úzce souviśı. Pro kratš́ı služby se jako nejlepš́ı

doba pro posledńı přistáńı ukázalo poledne, pro deľśı pak cca 20:00. Posádky, které zač́ınali

své lety mimo domovské báze, vykazovali celkově větš́ı hladinu únavy. To je pravděpodobně

zp̊usobeno nutnost́ı dorazit na letǐstě odletu den předem a strávit noc v hotelu. Opět je třeba

mı́t na paměti subjektivńı hodnoceńı únavy. Zároveň je studie poměrně úzce zaměřená na

krátké lety v rámci Nového Zélandu, bez nočńıch let̊u a změn časových pásem. Výsledky tedy

nemuśı být reprezentativńı pro jiné druhy provoz [12].

Powell a kolektiv provedli v roce 2011 daľśı výzkum, zaměřený tentokrát na piloty

letadel Boeing 777, taktéž společnosti Air New Zealand. Ćılem bylo ověřit aplikovatelnost

automatického sběru dat o únavě a porovnat źıskaná data s předchoźımi výzkumy

a předpovědńım modelem SAFE. Následně by pomoćı takového systému bylo možné sledovat

únavu a určovat problematické sektory se zlomkovými náklady a v daleko větš́ı mı́̌re než při

výzkumech vyžaduj́ıćıch daľśı osoby a vybaveńı na palubě. K účasti byli vyb́ıdnuti všechny

posádky účastńıćı se zkoumaných let̊u. Byl vybrán mix dálkových mezinárodńıch let̊u (10-

13 h) a kratš́ıch let̊u s návratem během jedné služby. Kromě denńıho letu do Japonska, se

všechny dálkové lety odehrávaly v noci. Na dálkových letech byli př́ıtomni tři nebo čtyři

členové posádky, na krátkých ve většině př́ıpad̊u pouze dva, jen u nejdeľśıch z těchto let̊u

tři. Př́ıtomnost daľśıho pilota umožňuje odpočinek mimo kokpit, př́ıpadně spánek. Flight

management systém letadla byl modifikován přidáńım stránky, která automaticky vyb́ıdla

posádku k zadáńı hodnoceńı svoj́ı únavy 20 minut před bodem TOD. Zadáńı dat do FMS

zahrnovalo i diskuzi pilot̊u o svém stavu. Opět byla využita 7 bodová škála únavy. Data

po anonymizaci se vyjma vlastńıho hodnoceńı bdělosti sestávala z letǐstě vzletu a destinace,
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č́ısla letu, času, měśıce a roku. Během jednoho roku bylo źıskáno 4629 odpověd́ı. Do studie

se zapojilo cca 38 % pilot̊u a pokrývá přes 50 % let̊u za dané obdob́ı. Posádky byly

nejv́ıce unavené na konci dálkových nočńıch let̊u. Naopak nejmenš́ı úrovně dosáhlo vyčerpáńı

posádek na kratš́ıch letech z báze. Následuj́ı návratové sektory krátkých let̊u. Středńı

hodnoty vykazoval jediný dálkový denńı let z Aucklandu do Tokia. Efekt př́ıtomnosti 3. člena

posádky na krátkých letech a 4. na letech dálkových je podle očekáváńı ve vztahu k únavě

pozitivńı a měřitelný. Výjimkou jsou lety za dne, kdy neńı vliv pośıleńı posádky signifikantńı,

pravděpodobně pro to, že odpoč́ıvaj́ıćı člen nespal. Posledńı činitel, který únavu znatelně

ovlivnil je čas odletu. Nejméně vyčerpávaj́ıćı krátké byly ty odlétaj́ıćı kolem poledne, poté

lety odlétaj́ıćı dř́ıve a nejv́ıce unavené byly posádky vyrážej́ıćı brzy ráno. Navržená metoda

se ukázala jako efektivńı a neobtěžuj́ıćı. Zároveň se výsledky dobře shoduj́ı s předchoźımi

studiemi. Limity lze spatřovat v subjektivńım hodnoceńı únavy chyběj́ıćıch údaj́ıch o činnosti

posádek předcházej́ıćı letu (jiné lety, dovolená atp.). Výhodou je naopak vyvoláńı diskuze

posádky o jej́ım mentálńım stavu před přibĺıžeńım. Posádka si tedy může uvědomit svoji

sńıženou výkonnost a podle toho přizp̊usobit svoji činnost [13].

Roach a kolektiv zvolili odlǐsný př́ıstup. Rozhodli se zkoumat vliv únavy na simulátoru

a hodnotili chyby posádek a jejich schopnost tyto chyby odhalit a napravit. Jednou

z hlavńıch myšlenek je vyhnout se laboratorńımu zkoumáńı výkonnosti ve sterilńım prostřed́ı

s monotónńımi úkoly bez vněǰśıch stimul̊u, protože se domńıvaj́ı, že takový zp̊usob může

ovlivňovat př́ıstup zkoumaných subjekt̊u např́ıklad kv̊uli nudě. Pokud je úkol dostatečně

zaj́ımavý a jedná se pro účastńıky o výzvu, může se únava projevovat jinak. Ćılem je co nejv́ıce

se přibĺıžit reálnému provozu. Vytvořili tedy scénář letu, který vystavuje posádky nutnosti

řešit komplikace a měnit rozhodnut́ı, zároveň však neńı nereálný. Výzkumu se zúčastnilo

celkem 67 posádek Boeing̊u 747-400 složených z kapitána a prvńıho d̊ustojńıka. Z celkového

počtu mělo 21 posádek před zahájeńım experimentu alespoň 4 po sobě jdoućı dny volno,

zbylých 46 se účastnilo ihned po posledńım přistáńı několikadenńı série mezinárodńıch let̊u.

Scénář zahrnoval 70 minutový let, během něhož byly posádky vystaveny osmi potenciálńım

hrozbám, např́ıklad: nefunkčńı obraceč tahu na jednom z motor̊u, lǐśıćı se loadsheety, změna

dráhy v už́ıváńı a odletového povoleńı po vytlačeńı ze stojánky, požadavky na urychleńı
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stoupáńı a sestupu, neobdržeńı povoleńı k přistáńı. Výkon posádek hodnotili trénovańı

pozorovatelé. Výkonnost byla dána do souvislosti s nedávnými službami (volno vs. po

sérii let̊u), úrovńı únavy určenou matematickým modelem, spánkovou historíı, subjektivńım

hodnoceńım únavy před začátkem simulovaného letu a nakonec rychlost́ı reakce změřenou

PVT testem před letem. Posádky během testu správně odhalili 96 % hrozeb, přičemž

schopnost detekovat hrozby nebyla žádným z výše zmı́něných faktor̊u ovlivněna. Téměř 68 %

hrozeb bylo po odhaleńı posádkami úspěšně vyřešeno bez daľśıch d̊usledk̊u pro pr̊uběh letu.

U hrozeb jejichž vyhodnoceńı vedlo k chybám se projevila značná závislost na množstv́ı

spánku za posledńıch 24 hodin. U posádek, které během této doby spaly alespoň 5 hodin

vedly hrozby k chybám ve 26 % př́ıpad̊u, u pilot̊u s nižš́ı dobou spánku ve 40 %. Reakce

na hrozby nebyly významně ovlivněny žádným jiným ze zkoumaných faktor̊u. Počet chyb

byl také ovlivněn předevš́ım spánkem. Posádky s v́ıce než 4 hodinami spánku za posledńıch

24 hodin chybovaly pr̊uměrně 8,4 krát za sektor oproti 11,7 pr̊uměrným chybám u posádek

s kratš́ı dobou spánku. Vliv ostatńıch činitel̊u byt opět nevýznamný. Posádky byly schopny

odhalit celkem 52,4 % chyb. Tato schopnost byla v největš́ı mı́̌re ovlivněna předcházej́ıćı

dobou služby a dobou spánku. Odpočinutěǰśı skupina pilot̊u detekovala cca 43 % svých chyb,

posádky které se právě vrátili z několikadenńı služby byly schopny odhalit zhruba 56 %

chyb. Daľśı faktory se znovu významně neprojevily. Celkově největš́ı vliv na výkon účastńık̊u

experimentu mělo tedy množstv́ı spánku v posledńıch 24 hodinách. Přestože únava negativně

ovlivnila schopnost posádek předcházet hrozbám a zvýšila chybovost jednáńı, byla naopak

unaveněǰśı skupina schopná v́ıce svých chyb odhalit. Zkušenost tyto piloty pravděpodobně

naučila rozeznat stav sńıžené výkonosti a chyby v́ıce předpokládat. Výzkum byl proveden na

simulátoru a je tedy možné, že zcela přesně neodráž́ı chováńı v reálném provozu. Skupiny

byly rozděleny náhodně, nemusely tedy být shodně schopné [14].

Z výše uvedeného lze identifikovat tyto pro únavu významné činitele: množstv́ı a kvalita

spánku; doba ve službě; denńı doba, kdy se lǐśı denńı a nočńı letu; denńı doba, kdy brzy ráno

vykazuj́ı posádky nejvyšš́ı úroveň únavy; počet sektor̊u; počet člen̊u posádky; délka letu; let

z báze a návrat zpět
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1.3.2 Fyziologické projevy únavy

Předchoźı podkapitola se zabývala výzkumem na poli výskytu únavy a jej́ıho vlivu na

výkonnost posádek. Tato bude zaměřena na fyziologické projevy únavy.

Wright a kolektiv se ve studii publikované roku 2001 zaměřili na vhodnost r̊uzných

fyziologických parametr̊u, jakožto ukazatel̊u únavy a s ńı spojené sńıžené výkonnosti. Ćılem

bylo naj́ıt indikátory takového stavu posádek, jejichž měřeńı by zároveň bylo neobtěžuj́ıćı

a mohlo by posloužit k monitorováńı během letu. Na základě takového sledováńı by pak bylo

možné upozornit piloty v reálném čase. Výzkumu se účastnilo 12 pilot̊u společnosti British

Airways. Jednalo se o dálkové lety mezi Londýnem a Miami v délce cca 9 hodin, provozované

letadly Boeing 747-100/200. Posádka se u tohoto typu skládá ze tř́ı osob: kapitána, prvńıho

d̊ustojńıka a palubńıho inženýra. Zkoumáni byli pouze prvńı d̊ustojńıci. Lety z Londýna

prob́ıhaly přes den, lety z Miami odlétali ve večerńıch hodinách mı́stńıho času. Doba mezi lety

byla 26 h nebo 30,5 h podle konkrétńıho letu. Měřeńı zač́ınalo ihned po př́ıchodu posádky na

palubu a pokračovalo až do konce letu. Na palubě byl př́ıtomen pozorovatel, jehož úkolem bylo

zapisovat pr̊uběh letu a stav subjektu. Byla zaznamenávána tato data: pohyby zápěst́ı, odpor

k̊uže, EEG, EKG, EMG, EOG a pohyb hlavy. Piloti také před vzletem a po přistáńı hodnotili

sv̊uj subjektivńı stav na 10cm škále. Poskytli také záznamy o svém spánku před letem a byli

tázáni, zda za letu usnuli. Během let̊u byly zaznamenány obdob́ı ospalosti i spánku. Spánek

měl vliv na všechny měřené fyziologické parametry, avšak ospalost se projevila pouze na

výstupu z EEG a EOG. Během spánku docházelo ke zvýšeńı odporu k̊uže. Pohyby hlavy

a zápěst́ı v pr̊uběhu spánku vymizely. Z měřených parametr̊u se jako nevhodněǰśı jev́ı pohyby

oč́ı a zápěst́ı, přičemž měřeńı aktivity ruky je v reálném provozu lépe proveditelné [6].

Thomasová a kolektiv se ve své práci pokusili zhodnotit souvislost mezi únavou,

výkonnost́ı a fyziologickými projevy. Ćılem pak bylo na základě výsledk̊u nast́ınit možný

zp̊usob detekce symptomů únavy v reálném čase. Studie na simulátoru Boeingu 777 se

zúčastnilo 32 pilot̊u společnosti Delta Airlines. Experiment zahrnoval dva scénáře let̊u:

dálkový let a sérii 4 krátkých let̊u. Tyto scénáře posádky absolvovaly jak v odpočatém,

tak neodpočatém stavu. Lety byly naplánovány tak, aby pro odpočaté účastńıky prob́ıhaly
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během očekávaného vrcholu výkonnosti (tj. přes den). Druhý scénář prob́ıhal v noci, během

očekávané fáze největš́ıho útlumu. Experiment zahrnoval také dva týdny před prvńım letem,

kdy piloti zaznamenávali své aktivity, spánek a únavu pomoćı aplikace Jeppsen CrewAlert. Po

dobu letu byla zaznamenávána pozice hlavy, EEG, pohyby oč́ı, srdečńı rytmus, subjektivńı

pocity únavy a ospalosti a výkonnost v PVT testu. Pr̊uběh letu zaznamenával software

simulátoru. Let také sledoval pozorovatel, který prováděl s posádkami poletový rozbor.

Celkově bylo zaznamenáno velké množstv́ı údaj̊u a tak studie uvád́ı jenom některé analýzy.

Měřeńı subjektivńıho pocitu únavy a ospalosti dopadlo podle očekáváńı. Odpočaté posádky

hodnotili svoj́ı únavu jako menš́ı a také nár̊ust únavy během letu byl zhruba polovičńı.

Objektivńı měřeńı pomoćı PVT testu naopak poskytlo výsledek odporuj́ıćı očekáváńı.

Pr̊uměrně byly neodpočaté posádky o 6,7 ms rychleǰśı. Nár̊ust reakčńıho času s dobou

letu nebyl statisticky významný. Prvotńı zkoumáńı údaj̊u z jednotlivých zař́ızeńı nevedlo

k odhaleńı jednoznačné souvislosti s úrovńı únavy. Protože u každého jednotlivce se únava

projevuje na fyziologickém stavu odlǐsně, pokusil se tým vytvořit algoritmus, který by

z kombinovaných výsledk̊u měřeńı klasifikoval stav subjektu jako unavený nebo odpočatý.

Model byl schopen rozeznat data pro daného pilota s přesnost́ı mezi 91 % a 100 %. Nevýrazný

rozd́ıl mezi výkonnost́ı v odpočatém a unaveném stavu může být zp̊usoben neschopnost́ı

navodit dostatečnou úroveň únavy. Rozd́ıl mezi subjektivńım hodnoceńım a objektivńımi

výsledky PVT testu lze vysvětlit očekáváńım posádek, které věděly, jak by se ”měli”ćıtit [4].

Z výše uvedeného lze vyvodit, že ačkoliv subjektivńı hodnoceńı výkonnosti obecně dobře

souhlaśı s objektivńım měřeńım, je nutno brát ho s určitou rezervou. Posádky od nichž

se očekává horš́ı výkon, dokonce mohou někdy překvapit. Důvodem může být zkušenost

a naučené strategie boje s únavou.
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2 Metody hodnoceńı parametr̊u EKG

2.1 Charakteristika EKG

EKG neboli elektrokardiogram je záznam poř́ızený elektrokardiografem a zobrazuje časovou

změnu elektrického potenciálu, jež je vyvolána srdečńı aktivitou. Výstupem EKG vyšetřeńı

je křivka závislosti potenciálu na čase. Typický pr̊uběh je zobrazen na obrázku 2.1.

P

Q

R

S

T

PR interval

PR
segment

QT interval

ST
segment

QRS
komplex

Obrázek 2.1: Pr̊uběh EKG záznamu

Pr̊uběh signálu zač́ıná vlnou P, koresponduj́ıćı s depolarizaćı, čili poč́ınaj́ıćım stahem

srdečńıch śıńı. Následuje QRS komplex, který odpov́ıdá stahu komor. Posledńı vlna T

reprezentuje uvolněńı śıńı [15].

V rámci této práce bude využito předevš́ım RR interval̊u, čili dobou mezi dvěma

sousedńımi R ṕıky, z ńıž je možno určit srdečńı rytmus (HR - heart rate). Srdečńı rytmus
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a variabilita srdečńıho rytmu (HRV - heart rate variability) jsou užitečnými metrikami při

posuzováńı únavy a zátěže zkoumaného subjektu. Výhodou je možnost měřit neinvazivně.

Zároveň byla prokázána korelace mezi výsledky źıskanými analýzou srdečńıho rytmu

v reálném a simulovaném prostřed́ı, přestože změny jsou v př́ıpadě simulace méně intenzivńı.

Obecně lze tvrdit, že vyšš́ı mı́ra zátěže a únavy má za následek zvýšeńı srdečńıho rytmu

(zkráceńı RR interval̊u) a sńıžeńı intenzity vysokofrekvenčńıch komponent HRV a tud́ıž

výrazněǰśı pod́ıl složek ńızkofrekvenčńıch. Při zpracováńı výsledk̊u je však třeba zahrnout

i daľśı vlivy, např́ıklad fyzickou únavu, nervozitu nebo vliv cirkadiánńıho rytmu [16, 17].

2.2 Extrakce RR interval̊u - Pan-Tompkinsova metoda

Reálný výstup z EKG obsahuje šum a jednotlivé srdečńı stahy se nezobraźı vždy stejně.

Proto je třeba spolehlivý algoritmus detekce QRS komplex̊u. V této práci bude využito Pan-

Tompkinsova algoritmu, jelikož budou použity stávaj́ıćı programové nástroje, bude popsán

pouze obecně.

Algoritmus nejprve provede úpravu vstupńıho signálu a to následuj́ıćım zp̊usobem.

V prvńım kroku je signál omezen pr̊uchodem přes pásmovou propust, typicky 5-15 Hz.

Následuje derivováńı, jehož účel je zvýraznit QRS komplexy. Poté je signál umocněn na

druhou, č́ımž jsou dále zvýrazněny QRS komplexy v̊uči T ṕık̊um. Daľśım krokem je integrace

s pohyblivým oknem (délka okna záviśı na vzorkovaćı frekvenci a je nutné ji zjistit empiricky,

pro 200 vzork̊u/s je okno široké 150 ms), která źıská informace o tvaru vlny QRS komplexu

a částečně potlač́ı šum [18].

Na takto upravený signál jsou pak aplikována rozhodovaćı pravidla, jejichž ćılem je

určit, které artefakty upraveného signálu představuj́ı QRS komplexy. Nejprve jsou źıskány

referenčńı časové značky, označuj́ıćı mı́sta QRS komplex̊u v signálu. K tomu je použit

výstup z integračńıho kroku úpravy - QRS komplex koresponduje s rostoućı část́ı křivky

źıskané v integračńım kroku. Š́ı̌rka této části odpov́ıdá š́ı̌rce QRS komplexu. Druhým krokem

rozhodováńı je aplikace pohyblivých prah̊u. Jeden práh reprezentuje úroveň signálu hledaných

komplex̊u σsig, druhý úroveň šumu σnoise). Algoritmus rozhoduje o všech nenulových bodech
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signálu následovně. Pokud je hodnota vstupu v daném čase větš́ı než σsig, označ́ı ji algoritmus

jako “možný QRS komplex”a zároveň uprav́ı velikost prahu σsig. Pokud pro vstup plat́ı že

jeho hodnota je mezi σsig a σnoise je označen za ṕık šumu. Následně je upraven práh σnoise.

T́ım je zajǐstěno, že se prahy přizp̊usobuj́ı kvalitě signálu. Poté je provedeno zpětné hledáńı

vynechaných (nedetekovaných) QRS komplex̊u. K tomu docháźı pokud je čas od posledńı

detekce QRS komplexu deľśı než 1,66 násobek aktuálńıho pr̊uměrného RR intervalu, což

je fyziologicky daná hodnota. V takovém př́ıpadě je za QRS komplex považován největš́ı

ṕık v daném úseku, jehož hodnota lež́ı mezi oběma prahy. Algoritmus pro tyto účely

pracuje se dvěma hodnotami RR intervalu, jedna je vypoč́ıtána jako pr̊uměr z posledńıch

osmi detekćı, druhá je pr̊uměrem nejpravidelněǰśıch RR interval̊u. Předposledńım krokem je

vyloučeńı násobné detekce v rámci refrakterńı doby. Z fyziologického hlediska je totiž nemožné

aby se druhý QRS komplex vyskytl v době do 200 ms od prvńıho. Takové “možné QRS

komplexy”jsou poté vyřazeny. V posledńım kroku jsou zhodnoceny “možné QRS komplexy”,

jež se objevuj́ı v době 200-360 ms od posledńıho detekovaného komplexu. V takové př́ıpadě

se může jedna o T vlnu, což je nutno vyloučit. Proto je užito výstupu derivativńıho kroku

a pokud je hodnota derivace “kandidáta”menš́ı než 0,5 hodnoty předchoźıho komplexu, je

současný “kandidát”označen za T vlnu, jinak za QRS komplex [18].

2.3 Zpracováńı HRV

2.3.1 Hodnoceńı v časové oblasti

Variabilitu srdečńıho rytmu lze hodnotit v́ıcero metodami. Jedńım ze nejjednodušš́ıch

př́ıstup̊u je hodnoceńı v časové oblasti. Mezi základńı parametry patř́ı srdečńı rytmus. Daľśım

parametrem je RR interval. Určuje se minimálńı a maximálńı RR interval, dále pr̊uměrný

RR interval a jeho medián. Daľśı proměnné vycházej́ıćı z těchto dvou základńıch jsou shrnuty

v tabulce 2.1 [1].
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Tabulka 2.1: Vybrané proměnné využ́ıvané při analýze HRV v časové oblasti [1].

Proměnná Jednotka Popis

NNx -
Počet po sobě jdoućıch RR interval̊u

vzdálených od sebe o v́ıce než x ms

pNNx % Poměr NNx ku celkovému počtu RR interval̊u

SDNN ms Standardńı odchylka všech RR interval̊u

SDANN ms
Standardńı odchylka RR interval̊u

ve všech 5 minutových úsećıch záznamu

RMSSD ms
Odmocnina pr̊uměru součtu druhých mocnin

rozd́ılu mezi sousedńımi RR intervaly

SDNNi ms
Pr̊uměr standardńıch odchylek všech RR interval̊u

pro všechny 5 minutové úseky záznamu

meanHR min−1 Pr̊uměrný srdečńı rytmus

sdHR min−1 Standardńı odchylka pr̊uměru srdečńıho rytmu

HRVTi - Trojúhelńıkový index variability srdečńıho rytmu

TINN ms Trojúhelńıková interpolace NN intervalu

2.3.2 Hodnoceńı ve frekvenčńı oblasti

Daľśım př́ıstupem je hodnoceńı ve frekvenčńı oblasti. Existuj́ı tři základńı části frekvenčńıho

spektra HRV. Pásmo velmi ńızkých frekvenćı (VLF) s rozsahem 0,0033 Hz - 0,04 Hz,

které ukazuje na pomalu prob́ıhaj́ıćı procesy sympatiku. Dále pásmo ńızkých frekvenćı (LF)

v rozsahu 0,04 Hz - 0,15 Hz, jež odráž́ı činnost sympatiku i parasympatiku. Posledńım

pásmem je pásmo vysokých frekvenćı (HF) v rozsahu 0,15 Hz - 0,40 Hz. Pásmo HF je

ovlivněno pouze parasympatikem [1, 19]. Z množstv́ı dostupných metod analýzy budou v této

práci užity metody Welchova, Lombova-Scargleova a Poincarého graf.

Welchova metoda je založena na využit́ı modifikovaných periodogramů. Protože signál

źıskaný detekćı QRS interval̊u neńı ekvidistantńı, tj. jednotlivé RR ṕıky od sebe nejsou
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vzdáleny o stejný časový úsek, je nutné nejprve převzorkováńı signál a interpolovat hodnoty

tak, aby byl vstupńı signál rovnoměrně vzorkován. Samotná Welchova metoda spoč́ıvá

v rozděleńı signálu do K segment̊u o délce L, překrývaj́ıćıch se o délku D (obvyklý překryv

je 50 % intervalu). Na jednotlivé segmenty je aplikováno časové okno. Následně je vypočtena

Fourierova transformace segment̊u. Velikost výsledku je pak umocněna na druhou, č́ımž

jsou źıskány periodogramy. Posledńım krokem je výpočet pr̊uměru periodogramů. Výhodou

metody je potlačeńı šumu za cenu sńıžeńı frekvenčńıho rozlǐseńı [20].

Lombovu-Scargleovu metodu lze oproti tomu rovnou použ́ıt i na data, která nejsou

vzorkována ekvidistantně. Metoda spoč́ıvá ve fitováńı signálu sinusoidami pomoćı metody

nejmenš́ıch čtverc̊u. Signál je tedy pak vyjádřen jako součet sin̊u a cosin̊u s r̊uznými

amplitudami a frekvencemi, jedná se tedy v podstatě o jakýsi ekvivalent Fourierovy

Tabulka 2.2: Vybrané proměnné využ́ıvané při analýze HRV ve frekvenčńı oblasti [1].

Proměnná Jednotka Popis

aTotal ms2 Celkový výkon v celém frekvenčńım rozsahu

aVLF ms2 Výkon v pásmu velmi ńızkých frekvenćı

aLF ms2 Výkon v pásmu ńızkých frekvenćı

aHF ms2 Výkon v pásmu vysokých frekvenćı

pVLF % Pod́ıl výkonu VLF na celkovém výkonu

pLF % Pod́ıl výkonu LF na celkovém výkonu

pHF % Pod́ıl výkonu HF na celkovém výkonu

nLF % Výkon LF v poměru k celkovému výkonu bez výkonu VLF

nHF % Výkon HF v poměru k celkovému výkonu bez výkonu VLF

LFHF - Poměr aLF ku aHF

peakVLF Hz Maximálni frekvence ve VLF pásmu

peakLF Hz Maximálńı frekvence v LF pásmu

peakHF Hz Maximálńı frekvence v HF pásmu
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transformace. Oproti Welchově metodě odpadá krok převzorkováńı a interpolace vstupńıch

dat a s t́ım spojená ztráta informace [21, 22]. Výsledkem zpracováńı vstupńıho signálu oběma

metodami jsou parametry shrnuté v tabulce 2.2.

Využit́ı Poincarého grafu je daľśım možným př́ıstupem. Slouž́ı k detekci periodicity

v nelineárńıch systémech. Konstruuje se tak, že každý RR interval je zobrazen jako funkce

intervalu předchoźıho. Na ose x jsou tedy zobrazeny RR(n) a na ose y RR(n + 1). Př́ıklad

typického grafu je na obrázku 2.2. Parametr SD1 popisuje rychlé změny srdečńıho rytmu,

kdežto SD2 změny dlouhodobé [23].

RR  (ms) n

R
R

 (
m

s)
 

n
+

1

SD2

SD1

Obrázek 2.2: Př́ıklad typického Poincarého grafu. Jsou zobrazeny taktéž parametry SD1 a

SD2.
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2.3.3 Wavelet transformace

Pomoćı předchoźıch metod je možné o HRV źıskat informace výlučně charakteru časového,

nebo frekvenčńıho, nebot’ vytěžeńım informace v časové oblasti dojde k potlačeńı informace

o frekvenci a naopak. Z toho d̊uvodu bude užito též Wavelet transformace, jej́ıž devizou

je schopnost zachovat určitou část informaćı jak o frekvenci, tak o čase. Toho je dosaženo

použit́ım “krátkých”vysokofrekvenčńıch a “dlouhých”funkćı o ńızké frekvenci jako bazálńıch

funkćı transformace. Stejně jako může být vektor vyjádřen lineárńı kombinaćı bazálńıch

vektor̊u daného prostoru je pak signál vyjádřen kombinaćı bazálńıch funkćı transformace.

Analogicky je pak źıskán soubor koeficient̊u lineárńı kombinace jednotlivých bazálńıch funkćı.

Zjednodušeně lze pr̊uběh analýzy popsat takto: na celý vektor vstupńıch dat je aplikován

vyhlazovaćı filtr. Následně je vektor rozp̊ulen a opět aplikováno vyhlazeńı. Každým daľśım

opakováńım tohoto postupu je dosaženo vyšš́ıho rozlǐseńı a zároveň jsou data vyhlazena.

Celý postup je opakováńım konečného počtu p̊uleńı a vyhlazeńı intervalu. Výhodou waveletu

oproti např́ıklad Fourierově transformaci je pak existence nekonečného množstv́ı bazálńıch

funkćı, přičemž Fourierova transformace využ́ıvá pouze siny a cosiny [24].
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3 Praktické provedeńı experimentu

Ćılem této práce je pokusit se naj́ıt souvislost mezi únavou a změnami srdečńıho rytmu.

Navržený postup vycháźı z předpokladu, že projevy akutńı únavy a spánkové deprivace jsou

srovnatelné s únavou dlouhodobou. Aby byl navozen stav vyčerpanosti zač́ınalo měřeńı kolem

18:00 a trvalo od 20 do 24 hodin. Celkově tedy zkoumané subjekty nespaly zhruba 30-34

hodin. Byli osloveni spolužáci autorova ročńıku z oboru Profesionálńı pilot na FD ČVUT.

Výzkumu se nakonec účastnilo 8 osob, 7 muž̊u a jedna žena ve věku 21-25 let, se 70-150

hodinami letových zkušenost́ı ve výcviku. Rozd́ıl ve zkušenosti měl vliv na provedeńı letu

a schopnost provádět postupy letu podle př́ıstroj̊u, to však pro tuto práci neńı relevantńı.

Aby se navozená únava přibĺıžila skutečnému pracovńımu nasazeńı pilot̊u, provedl každý

subjekt 8 př́ıstrojových let̊u v délce kolem jedné hodiny, k nimž byl zpracován detailńı scénář,

včetně komunikace ATC, počaśı atp. Př́ıklad části scénáře je na obrázku 3.1. EKG bylo

zaznamenáváno během těchto let̊u. Pr̊uběh letu se ukládal pomoćı software instruktorského

PC připojeného k simulátoru. Daľśı části experimentu, jimž jsou věnovány práce daľśıch

koleg̊u prob́ıhali bez měřeńı EKG a zahrnovali sadu test̊u pozornosti, krátkodobé paměti

a rychlosti reakce. Tato činnost prob́ıhala v přestávkách mezi jednotlivými lety. Zbytek času

měli účastńıci volno a mohli se zabavit dle svého uvážeńı, přičemž byl kladen d̊uraz na to

aby nikdo neusnul. Experimentátoři také vedli psaný záznam pr̊uběhu letu se zaměřeńım

na správné provedeńı některých fáźı letu a chyby a opomenut́ı pilot̊u. Lety byly provedeny

v laboratoř́ıch Ústavu letecké dopravy Fakulty dopravńı ČVUT v Praze. Byl použit simulátor

dvoumotorového letounu Beechcraft Baron OK-ULD. Ten je vybaven př́ıstroji pro lety podle

IFR a simulace běž́ı na softwaru Flight Simulator X.

EKG bylo měřeno pomoćı systému VLV-LAB (Joint Research Centre of the Czech

Technical University and the Charles Inversity in Prague - Albertov), viz obrázek 3.2. Sběr

dat prob́ıhal se vzorkovaćı frekvenćı 1000 Hz. Ze záznamu EKG byly dále pomoćı Pan-

Tompkinsovi metody extrahovány RR intervaly. Záznam RR interval̊u byl dále analyzován

pomoćı software HRVAS [25]. Statistické zpracováńı proběhlo pomoćı Kruskal-Wallisova

testu, post-hoc zpracováńı pomoćı Dunn-Sidakova .
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Obrázek 3.1: Př́ıklad části scénáře jednoho z let̊u.

Obrázek 3.2: Biometrické měř́ıćı zař́ızeńı VLV-LAB s jednorázovými povrchovými

elektrodami

27



Fakulta dopravńı
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4 Výsledky

Byly porovnány jednotlivé parametry analýzy HRV všech subjekt̊u za prvńı až osmý let.

Srovnáńı bylo provedeno pomoćı Kruskal-Wallis [26] testu, post-hoc analýza využila Dunn-

Sidak̊uv test [27].

4.1 Analýza výsledk̊u v časové oblasti

V této části budou uvedeny výsledky hodnoceńı HRV v časové oblasti.

4.1.1 Pr̊uměrný RR interval

Srovnáńı závislosti délky RR intervalu mezi jednotlivými lety Kruskal-Wallisovým testem

neukazuje na statisticky signifikantńı rozd́ıly. Śıla efektu vyjádřená pomoćı ch́ı-kvadrátu pro

celkové srovnáńı je 2,0908 a hodnota p=0,954644. Pro grafické shrnut́ı viz obrázek 4.1

Obrázek 4.1: Boxplot výsledk̊u měřeńı pr̊uměrného RR intervalu v závislosti na pořad́ı letu.
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4.1.2 Medián RR intervalu

Srovnáńı závislosti mediánu RR intervalu mezi jednotlivými lety Kruskal-Wallisovým testem

neukazuje na statisticky signifikantńı rozd́ıly. Śıla efektu vyjádřená pomoćı ch́ı-kvadrátu pro

celkové srovnáńı je 2,271607 a hodnota p=0,943292. Pro grafické shrnut́ı viz obrázek 4.2

Obrázek 4.2: Boxplot výsledk̊u měřeńı mediánu RR intervalu v závislosti na pořad́ı letu.

4.1.3 SDNN

Srovnáńı závislosti SDNN mezi jednotlivými lety Kruskal-Wallisovým testem neukazuje

na statisticky signifikantńı rozd́ıly. Śıla efektu vyjádřená pomoćı ch́ı-kvadrátu pro celkové

srovnáńı je 10,15151 a hodnota p=0,180149. Pro grafické shrnut́ı viz obrázek 4.3

4.1.4 SDANN

Srovnáńı závislosti SDANN mezi jednotlivými lety Kruskal-Wallisovým testem neukazuje

na statisticky signifikantńı rozd́ıly. Śıla efektu vyjádřená pomoćı ch́ı-kvadrátu pro celkové

srovnáńı je 10,73447 a hodnota p=0,150628. Pro grafické shrnut́ı viz obrázek 4.4
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Obrázek 4.3: Boxplot výsledk̊u měřeńı SDNN v závislosti na pořad́ı letu.

4.1.5 NNx

Srovnáńı závislosti NNx mezi jednotlivými lety Kruskal-Wallisovým testem neukazuje na

statisticky signifikantńı rozd́ıly. Śıla efektu vyjádřená pomoćı ch́ı-kvadrátu pro celkové

srovnáńı je 9,740557 a hodnota p=0,203759. Pro grafické shrnut́ı viz obrázek 4.5

4.1.6 pNNx

Srovnáńı závislosti pNNx mezi jednotlivými lety Kruskal-Wallisovým testem neukazuje

na statisticky signifikantńı rozd́ıly. Śıla efektu vyjádřená pomoćı ch́ı-kvadrátu pro celkové

srovnáńı je 9,315132 a hodnota p=0,230816. Pro grafické shrnut́ı viz obrázek 4.6

4.1.7 RMSSD

Srovnáńı závislosti RMSSD mezi jednotlivými lety Kruskal-Wallisovým testem neukazuje

na statisticky signifikantńı rozd́ıly. Śıla efektu vyjádřená pomoćı ch́ı-kvadrátu pro celkové

srovnáńı je 11,82579 a hodnota p=0,106435. Pro grafické shrnut́ı viz obrázek 4.7
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Obrázek 4.4: Boxplot výsledk̊u měřeńı SDANN v závislosti na pořad́ı letu.

4.1.8 SDNNi

Srovnáńı závislosti SDNNi mezi jednotlivými lety Kruskal-Wallisovým testem neukazuje

na statisticky signifikantńı rozd́ıly. Śıla efektu vyjádřená pomoćı ch́ı-kvadrátu pro celkové

srovnáńı je 6,121405 a hodnota p=0,525647. Pro grafické shrnut́ı viz obrázek 4.8

4.1.9 Pr̊uměrný srdečńı rytmus

Srovnáńı závislosti pr̊uměrného srdečńıho rytmu mezi jednotlivými lety Kruskal-Wallisovým

testem neukazuje na statisticky signifikantńı rozd́ıly. Śıla efektu vyjádřená pomoćı ch́ı-

kvadrátu pro celkové srovnáńı je 2,185097 a hodnota p=0,948889. Pro grafické shrnut́ı viz

obrázek 4.9
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Obrázek 4.5: Boxplot výsledk̊u měřeńı NNx v závislosti na pořad́ı letu.

4.1.10 sdHR

Srovnáńı závislosti sdHR mezi jednotlivými lety Kruskal-Wallisovým testem ukazuje na

statisticky signifikantńı rozd́ıly. Śıla efektu vyjádřená pomoćı ch́ı-kvadrátu pro celkové

srovnáńı je 15,99405 a hodnota p=0,025171. Pro grafické shrnut́ı viz obrázek 4.10

Post-hoc analýzou Dunnovým testem byla mezi 1. a 6. letem nalezena závislost s hodnotou

p bĺızkou 0,05, konkrétně p=0,058599. Konfidenčńı interval měřeńı je (-0,42993; 54,94779).

Odhad rozd́ılu středńıch hodnot má hodnotu 27,25893.

4.1.11 HRVTi

Srovnáńı závislosti HRVTi mezi jednotlivými lety Kruskal-Wallisovým testem vykazuje

rozd́ıly bĺızké statisticky signifikantńım. Śıla efektu vyjádřená pomoćı ch́ı-kvadrátu pro

celkové srovnáńı je 12,66648 a hodnota p=0,080664. Pro grafické shrnut́ı viz obrázek 4.11
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Obrázek 4.6: Boxplot výsledk̊u měřeńı pNNx v závislosti na pořad́ı letu.

Post-hoc analýzou byla mezi 6. a 7. letem nalezena závislost na hodnotě p=0,147571.

Konfidenčńı interval měřeńı je (-3,21971; 53,9399) a odhad rozd́ılu středńıch hodnot má

hodnotu 25,35714.

4.1.12 TINN

Srovnáńı závislosti TINN mezi jednotlivými lety Kruskal-Wallisovým testem neukazuje

na statisticky signifikantńı rozd́ıly. Śıla efektu vyjádřená pomoćı ch́ı-kvadrátu pro celkové

srovnáńı je 5,399114 a hodnota p=0,611379. Pro grafické shrnut́ı viz obrázek 4.12

4.2 Analýza výsledk̊u ve frekvenčńı oblasti

V této části budou uvedeny výsledky hodnoceńı HRV ve frekvenčńı oblasti. Lombova metoda

poskytuje, na základě literatury a komentář̊u v kapitole 2.3.2, lepš́ı analytický nástroj pro

zpracováńı RR interval̊u ve frekvenčńı oblasti, a proto byly parametry frekvenčńı analýzy

źıskány právě touto metodou.
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Obrázek 4.7: Boxplot výsledk̊u měřeńı RMSSD v závislosti na pořad́ı letu.

4.2.1 aVLF

Srovnáńı závislosti aVLF mezi jednotlivými lety Kruskal-Wallisovým testem neukazuje

na statisticky signifikantńı rozd́ıly. Śıla efektu vyjádřená pomoćı ch́ı-kvadrátu pro celkové

srovnáńı je 7,364588 a hodnota p=0,391931. Pro grafické shrnut́ı viz obrázek 4.13.

4.2.2 aLF

Srovnáńı závislosti aLF mezi jednotlivými lety Kruskal-Wallisovým testem ukazuje na rozd́ıly

bĺıž́ıćı se statisticky významné hladině. Śıla efektu vyjádřená pomoćı ch́ı-kvadrátu pro celkové

srovnáńı je 12,09389 a hodnota p=0,097513. Pro grafické shrnut́ı viz obrázek 4.14.

Post-hoc analýzou bylo zjǐstěno, že největš́ı závislost vykazuj́ı lety 6 a 7, hodnota

p=0,302535, kontingenčńı interval (-51,4687; 5,754425) a odhad rozd́ılu středńıch hodnot

je -22,8571. Přesto tuto hodnotu nelze považovat za statisticky významnou.
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Obrázek 4.8: Boxplot výsledk̊u měřeńı SDNNi v závislosti na pořad́ı letu.

4.2.3 aHF

Srovnáńı závislosti aHF mezi jednotlivými lety Kruskal-Wallisovým testem neukazuje na

statisticky signifikantńı rozd́ıly. Śıla efektu vyjádřená pomoćı ch́ı-kvadrátu pro celkové

srovnáńı je 10,27004 a hodnota p=0,17378. Pro grafické shrnut́ı viz obrázek 4.15.

4.2.4 LFHF

Srovnáńı závislosti LFHF mezi jednotlivými lety Kruskal-Wallisovým testem neukazuje

na statisticky signifikantńı rozd́ıly. Śıla efektu vyjádřená pomoćı ch́ı-kvadrátu pro celkové

srovnáńı je 7,013801 a hodnota p=0,427444. Pro grafické shrnut́ı viz obrázek 4.16.

4.3 Wavelet transformace

Z analýzy pomoćı Wavelet transformace byly jako reprezentativńı vybrány tyto parametry.
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Obrázek 4.9: Boxplot výsledk̊u měřeńı pr̊uměrného srdečńıho rytmu v závislosti na pořad́ı

letu.

4.3.1 aVLF

Srovnáńı závislosti aVLF mezi jednotlivými lety Kruskal-Wallisovým testem neukazuje

na statisticky signifikantńı rozd́ıly. Śıla efektu vyjádřená pomoćı ch́ı-kvadrátu pro celkové

srovnáńı je 4,625969 a hodnota p=0,7055. Pro grafické shrnut́ı viz obrázek 4.17.

4.3.2 aLF

Srovnáńı závislosti aLF mezi jednotlivými lety Kruskal-Wallisovým testem ukazuje na rozd́ıly

bĺızké statisticky signifikantńım. Śıla efektu vyjádřená pomoćı ch́ı-kvadrátu pro celkové

srovnáńı je 12,90956 a hodnota p=0,074343. Pro grafické shrnut́ı viz obrázek 4.18.

Post-hoc analýzou bylo zjǐstěno, že největš́ı závislost vykazuj́ı lety 6 a 7, hodnota

p=0,240851, kontingenčńı interval (-52,3259; 4,897282) a odhad rozd́ılu středńıch hodnot

je -23,7143. Přesto tuto hodnotu nelze považovat za statisticky významnou.
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Obrázek 4.10: Boxplot výsledk̊u měřeńı sdHR v závislosti na pořad́ı letu.

Obrázek 4.11: Boxplot výsledk̊u měřeńı HRVTi v závislosti na pořad́ı letu.

4.3.3 aHF

Srovnáńı závislosti aHF mezi jednotlivými lety Kruskal-Wallisovým testem ukazuje na rozd́ıly,

které jsou na hranici statistické významnosti . Śıla efektu vyjádřená pomoćı ch́ı-kvadrátu pro

celkové srovnáńı je 13,99407 a hodnota p=0,051287. Pro grafické shrnut́ı viz obrázek 4.19.
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Obrázek 4.12: Boxplot výsledk̊u měřeńı TINN v závislosti na pořad́ı letu.

Obrázek 4.13: Boxplot výsledk̊u měřeńı aVLF v závislosti na pořad́ı letu.

Post-hoc analýzou bylo zjǐstěno, že největš́ı závislost vykazuj́ı lety 6 a 7, hodnota

p=0,213603, kontingenčńı interval (-52,7544; 4,468711) a odhad rozd́ılu středńıch hodnot

je -24,1429. Přesto tuto hodnotu nelze považovat za statisticky významnou.
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Obrázek 4.14: Boxplot výsledk̊u měřeńı aLF v závislosti na pořad́ı letu.

Obrázek 4.15: Boxplot výsledk̊u měřeńı aHF v závislosti na pořad́ı letu.

4.3.4 LFHF

Srovnáńı závislosti LFHF mezi jednotlivými lety Kruskal-Wallisovým testem neukazuje

na statisticky signifikantńı rozd́ıly. Śıla efektu vyjádřená pomoćı ch́ı-kvadrátu pro celkové

srovnáńı je 5,921708 a hodnota p=0,54892. Pro grafické shrnut́ı viz obrázek 4.20.
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Obrázek 4.16: Boxplot výsledk̊u měřeńı aHF v závislosti na pořad́ı letu.

Obrázek 4.17: Boxplot výsledk̊u měřeńı aVLF wavelet analýzou v závislosti na pořad́ı letu.

4.4 Poincarého graf

Srovnáńı závislosti parametr̊u SD1 pro jednotlivé lety Kruskal-Wallisovým testem se bĺıž́ı

statisticky významné závislosti. Śıla efektu vyjádřená pomoćı ch́ı-kvadrátu je 11,82579 a

hodnota p=0,106435.
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Obrázek 4.18: Boxplot výsledk̊u měřeńı aLF wavelet analýzou v závislosti na pořad́ı letu.

Obrázek 4.19: Boxplot výsledk̊u měřeńı aHF wavelet analýzou v závislosti na pořad́ı letu.

Post-hoc analýzou byly nalezeny dva páry let̊u, které vykazuj́ı největš́ı závislost. Pro pár

mezi 1. a 6. letem je hodnota p=0,297353, kontingenčńı interval (-5,5066; 49,89946) a odhad
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Obrázek 4.20: Boxplot výsledk̊u měřeńı LFHF wavelet analýzou v závislosti na pořad́ı letu.

rozd́ılu středńıch hodnot je 22,19643. Pro pár mezi 6. a 7. letem je hodnota p=0,302535,

kontingenčńı interval (-51,4687; 5,754425) a odhad rozd́ılu středńıch hodnot -22,8571. Přesto

ani jednu z těchto hodnotu nelze považovat za statisticky významnou. Pro grafické shrnut́ı

viz obrázek 4.21.

Pro parametr SD2 neodhalil Kruskal-Wallis̊uv test satisticky významnou závislost. Śıla

efektu vyjádřená ch́ı-kvadrátem je 8,478199 a p=0,292319. Pro grafické znázorněńı viz

obrázek 4.22.
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Obrázek 4.21: Boxplot výsledk̊u měřeńı parametr̊u SD1 Poincarého grafu v závislosti na

pořad́ı letu.

Obrázek 4.22: Boxplot výsledk̊u měřeńı parametr̊u SD2 Poincarého grafu v závislosti na

pořad́ı letu.
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5 Diskuze

Byl proveden experiment s ćılem naj́ıt souvislost mezi změnami srdečńı činnosti člověka

a vzr̊ustaj́ıćı únavou. Statistická analýza vztah̊u zkoumaných parametr̊u a jejich změny

se vzr̊ustaj́ıćı únavou pro většinu z těchto parametr̊u závislost nepotvrdila. Jinými slovy,

v zkoumaném vzorku populace se při výzkumu většina parametr̊u významně neměnila.

Existuje ovšem několik ukazatel̊u, jejichž změna se bĺıžila statistické významnosti (p ¡ 0,05)

a proto zasluhuj́ı větš́ı pozornost.

Prvńım z nich je sdHR, čili standardńı odchylka srdečńıho rytmu. U tohoto parametru

se jako nejvýrazněǰśı jev́ı rozd́ıl mezi 1. a 6. letem. Post-hoc analýza vykázala hodnotu

p=0,058599. Tento rozd́ıl odpov́ıdá době útlumové fáze cirkadiánńıho rytmu a době kdy

zkoumané subjekty vykazovali největš́ı mı́ru ospalosti a vyčerpáńı. Obecně vzato sńıžeńı

tohoto parametru indikuje sńıžeńı variability srdečńıho rytmu, což dále indikuje stres, nebo

zvýšeńı psychofyziologické zátěže. Pokles mediánu sdHR v šestém měřeńı poukazuje na tuto

skutečnost.

Daľśım parametrem, který se v celkovém srovnáńı taktéž bĺıž́ı hladině statistické

významnosti, je HRVTi. Ani pár let̊u s největš́ım rozd́ılem (6. a 7. let) však nelze považovat

za významný, kv̊uli hodnotě p=0,147571.

Prvńım z parametr̊u analýzy ve frekvenčńı oblasti, u něhož se výrazněji projevila změna

je aLF. V celkovém srovnáńı je hodnota p=0,097513, ale ani u této metriky nelze pár let̊u

s největš́ı změnou (opět 6. a 7. let) považovat za statisticky významný. Tento parametr kromě

jiného indikuje nár̊ust zapojeńı sympatikové složky autonomńıho nervového systému, což se

vyskytuje hlavně při zvýšené psychofyziologické zátěži (stresu).

Třet́ım ukazatelem, jež naznačuje změnu mezi 6. a 7. letem je hodnota aLF źıskaná pomoćı

časově frekvenčńı analýzy (Wavelet transformace). To potvrzuje výsledek źıskaný Lombovou

metodou. Přestože v celkovém srovnáńı je hodnota p=0,074343, pro samotný pár let̊u č́ıslo

6 a 7 neńı možné změnu považovat za statisticky významnou (p=0,240581).
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Na rozd́ıl od hodnoty aHF źıskané Lombovou metodou vykazuje aHF v celkovém srovnáńı

p=0,051287. Pár let̊u s největš́ı změnou je i v tomto měřeńı 6. a 7. let. Bohužel ani u něj neńı

změna dostatečně statisticky pr̊ukazná (p=0,213603).

Pro parametr SD1 Poincarého grafu, který ukazuje na rychlé změny srdečńıho rytmu,

je v celkovém srovnáńı p=0,106435, což se bĺıž́ı p=0,05. K nejvýrazněǰśım změnám podle

ukazatele SD1 došlo mezi 1. a 6. a mezi 6. a 7. letem. Přesto ani tyto změny samotné nelze

považovat za dostatečně pr̊ukazné (p=0,297353 a p=0,302535).

Přestože z naměřených dat nelze určit žádný konkrétńı parametr, který by se dostatečně

měnil s přibývaj́ıćı únavou, můžeme vidět určitý trend. K největš́ım změnám v měřených

parametrech totiž podle výsledk̊u docházelo mezi 1. a 6. letem a dále mezi 6. a 7. letem. Jak

již bylo zmı́něno, 6. let odpov́ıdá době cirkadiánńıho útlumu, cca 30 hodinám bez spánku

a souhlaśı s dobou kdy byla u subjekt̊u pozorována nejvyšš́ı úroveň ospalosti a únavy. Sedmý

let pozdě dopoledne až po poledni. To může vysvětlit výraznou změnu v parametrech, nebot’

ta může být zp̊usobena celkovým probuzeńım účastńık̊u studie.

Lepš́ıch výsledk̊u by bylo možno dosáhnout větš́ım počtem zkoumaných osob, je totiž

možné, že v našem poměrně malém výběru se vyskytovali např. jedinci v̊uči únavě extrémně

odolńı. Daľśım faktorem, jež mohl měřeńı ovlivnit je délka experimentu. Je možné, že

experiment byl př́ılǐs krátký a bylo by třeba ještě deľśı doby spánkové deprivace, aby se

dostatečně fyziologicky projevila.
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6 Závěr

Byl proveden experiment na skupině 8 pilot̊u ve výcviku, jehož ćılem bylo naj́ıt souvislost

mezi únavou a parametry srdečńıho rytmu. Jednotlivá měřeńı trvala cca 24 hodin a skládala

se z osmi IFR let̊u na školńım simulátoru Beechcraft Baron OK-ULD. Během let̊u byl

nahráván signál srdečńı akce (EKG). V době mezi lety se zkušebńı subjekty účastnily test̊u

pozornosti, reakčńı doby a krátkodobé paměti. Záznam EKG byl dále zpracován a statisticky

vyhodnocen.

Z výsledk̊u analýzy se nepodařilo určit žádný konkrétńı parametr, který by spolehlivě

sám o sobě indikoval unavený stav. Podařilo se naj́ıt několik ukazatel̊u, které v souvislosti

s únavou vykazovaly změnu odpov́ıdaj́ıćı předpokladu. Konkrétně jde o parametr vyjadřuj́ıćı

variability, tj. směrodatnou odchylku srdečńı frekvence (sdHR) a parametru časově

frekvenčńı analýzy v ńızkofrekvenčńım pásmu (aLF), jejichž změny jsou spojeny se zvýšenou

psychofyziologickou zátěž́ı. Posledńım ukazatelem, k jehož znatelné změně došlo, je parametr

SD1 Poincarého grafu, který ukazuje na rychlé změny srdečńıho rytmu. Tyto tři jednotlivé

parametry ukázaly v celkovém pohledu změny bĺızké změnám statisticky významným, ale

žádnou jednotlivou změnu mezi páry měřeńı takto označit nelze.

Limity práce lze hledat v omezeném počtu účastńık̊u experimentu a v délce trváńı, je

možné že se nepodařilo navodit dostatečnou mı́ru únavy a vyčerpáńı. Na základě vlastńıch

výsledk̊u a studia literatury lze do budoucna doporučit pro určováńı mı́ry únavy kombinaci

v́ıcero fyziologických parametr̊u a zapojeńı hlubš́ı statistiky, př́ıp. strojového učeńı. Avšak

i s ohledem na zmı́něné limitace lze práci využ́ıt jako pilotńı studii slouž́ıćı za podklad pro

navazuj́ıćı výzkum.
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