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Abstrakt

Lidsky ¢initel se vyznamné podili na bezpecnosti v mnohych odvétvich lidské ¢innosti. Jednim
z téchto odveétvi je doprava, zvlasté pak ta leteckd. Za posledni roky statistiky uvadéji lidsky
faktor jako vyznamny ¢initel v 80 % nehod v letectvi a tinavu ve 20 %. Proto bylo cilem préce
najit parametry vystupu meéreni variability srde¢niho rytmu, které by spolehlivé indikovali
stav inavy a vycerpani. Byla provedena studie s osmi subjekty, zahrnujici 8 letu podle
pristroju, v prubéhu cca 24 h. Z analyzy namérenych vysledki nebyl nalezen zadny spolehlivy
indikator unavy. Na tomto vysledku se mohl podilet malému pocet ucastniku studie. TTi
parametry spojené se zvysenou psychofyziologickou zatézi (sdHR, aLF a SD1) vykazaly
zménu blizkou zméné statisticky vyznamné. Zda se tedy, ze v piipadé pouziti kombinace
vice fyziologickych parametru a statistiky, nebo strojového uceni muze vzniknout pouzitelny
systém upozornujici na inavu v realném case.

Klicova slova: EKG, letectvi, inava, varibilita srde¢niho 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, alLF 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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Uvod

Lidsky ¢initel se vyznamné podili na bezpecnosti v mnohych odvétvich lidské ¢innosti. Jednim
z téchto odvétvi je doprava, zvlasté pak ta letecka. Letectvi je oborem v némz je kladen velky
duraz na provozni bezpecnost. To je zpusobeno jednak velkou medidlni pozornosti, kterou
letecké nehody pritahuji a predevsim jistou nebezpecnosti létani samotného. S rozvojem
techniky a automatizace v poslednich desetiletich se dostava do popredi lidsky faktor, jako
veli¢ina zminovand v souvislosti s nehodami. Studie uvadéji, ze az 80 % nehod v letectvi
je zpusobeno pusobenim, nebo pricinénim lidského ¢initele. Vedle nedostateéného vycviku
a nedodrzovani predepsanych postupu na tom ma svuj podil i inava. Na rozdil od téchto
faktoru, muze byt unavé vystaven témeér kazdy pilot, aniz by mél moznost plné svij stav
ovlivnit. Povaha prace posddek letadel ptispiva k tinavé, nebot zahrnuje praci v noci, zmény
casovych pasem, psychické vypéti atd. Unava se tyka i dalsich odvétvi kde clovek hraje
dulezitou roli ve vykonavani bezpecnostné kritickych ¢innosti, napt. se muze tykat operatoru
jadernych elektraren, ridicu, strojvidce nebo obsluhy stroju. Byly zavedeny omezeni, tykajici
se doby stravené ve sluzbé denné, ¢i delsi casovy tsek. Nejsou vsak zcela tc¢inna v predchazeni
stavum dnavy.

Proto je tfeba najit parametry, jejichz sledovani je v realném provozu dostatecné
ekonomicky proveditelné a zaroven s dobrou spolehlivosti indikuji stavy snizené vykonnosti.
Vyvoj a miniaturizace elektroniky v poslednich letech postoupily do stavu, kdy je mozné
realné uvazovat o nasazeni prostredku, které by monitorovali posadku v realném case a byly
schopny upozornit na ospalost, ¢i unavu. Jelikoz se autora toto téma jakozto budouciho
pilota osobné dotyka a muze mit pfimy dopad na jeho kariéru, povazuje za rozumné pokusit
se prispét snizovani vlivu tinavy na vykonnost posadek. Cilem préce je tedy pokusit se najit
parametry méfeni EKG, které by spolehlivé indikovaly tinavu a zaroven bylo mozné je mérit

v provozu, pripadné alespon nastinit smér pro dalsi zkoumaéni.

10
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1 Analyza soucasného stavu

1.1 Unava obecné

Unavu je mozno rozlisit na tnavu fyzickou a psychickou. Fyzick4 tnava je neschopnost svalu
nebo svalové skupiny udrzet pozadovanou vykonnost. Psychickd tinava je pak neschopnosti
zachovat vykonnost kognitivni. Tato préace se zabyva predevsim tnavou psychickou a jejimi
projevy. Psychickd unava vznikd diky pusobeni cirkadiannich rytmu, nekvalitniho nebo
nedostatecného odpocinku, doby stravené ve sluzbé, sménného provozu, pusobeni psychického
vypéti a stresu. Je také potieba rozlisit subjektivni pocit unavy ¢i vycerpani a objektivni
snizeni vykonnosti subjektu, nebot se tyto ¢asto lisi. Urcitou piekdzkou v posuzovani vlivu
unavy na nestandardni situace je pak povaha jejtho pusobeni, zpusobuje totiz ndhodné
intervaly nepozornosti, snizené vykonnosti atp. a pro to, aby byl splnén predpoklad ke vzniku
chyby, musi se tento interval sejit s udalosti vyzadujici zvysené zapojeni kognitivnich funkci.
Pusobeni tnavy je také individualni a zalezi na fyzické a psychické kondici jedince, jeho
zkusenostech a tak [2, 3, 4, 5].

Unava je zavaznym problémem ve vSech odvétvich s vyznamnym podilem lidského
faktoru, v dopravé predevsim. Tyka se pilotu, fidi¢u, dispeceru, fidicich letového provozu,
obsluhy manipulaéni techniky, pracovniku ve vyrobnich zavodech a také dalsich oblasti lidské
¢innosti. Mezi nejznaméjsi pripady u nichz byva iinava zminovana jako vyznamny faktor patii
napft. nehody v jadernych elektrarnach Three Mile Island a Cernobylu, havarie raketoplénu
Challenger a srazka dvou Boiengt 747 na Tenerife. Podle amerického tifadu pro bezpec¢nost
v dopravé (NTSB) byla tinava identifikovana jako pravdépodobnd piicina nehody, nebo faktor
prispivajici k nehodé ve 20 % velkych vySetfovani nehod mezi roky 2001 a 2012. Unava snizuje
produktivitu prace a prispiva ke vlivu dalsich ¢initelu ovlivnujicich bezpec¢nost. Napriklad
zhorsuje schopnosti posuzovat situaci a ¢init adekvatni rozhodnuti, snizuje situaéni povédomi,
zpomaluje reakéni dobu a degraduje schopnost udrzeni bdélosti. Zaroven unava poskozuje
tymovou spolupréci, nebot podnécuje apatii, zvysuje podrazdénost, schopnost sebekontroly
a zvysuje ochotu riskovat. Unava samotnd pak brani dané osobé stfizlivé vyhodnotit sviij

vlastni stav [2, 3, 6, 7].

11
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1.2 Unava v letectvi

Letectvi je specifickym prostfedim, ve kterém pusobi mnoho z vyse zminénych faktoru
ovliviujicich tnavu. Posadky letadel casto pracuji ve sménném provozu a jsou vystaveny
casovym posunum, ¢imz dochazi k narusSeni spankového cyklu. Pracovni prostredi se
vyznacuje zvySenym hlukem, vibracemi, nizkou vlhkosti vzduchu a nizsi hladinou kysliku,
coz dale podporuje rozvoj inavy [8].

V soucasnosti je lidskému faktoru pripisovana vétsina nehod a incidentu v letectvi. Unava
jako vyznamny faktor ovliviujici lidskou vykonnost je tedy pravem predmétem diskuzi
a organy konajici dozor v letectvi (ICAO, FAA, EASA...), stejné tak jako aviatici samotni
(odbory, profesni svazy) se snazi snizit vliv inavy na vznik incidentu a nehod na minimum
prostiednictvim regulace doby stravené ve sluzbé. Tento ptistup bohuzel neni zcela efektivni,
nebot nebere v potaz ¢as strdveny mimo sluzbu, jako napf. transfer z hotelu na letiste,
kdy v zasadé posadka neodpociva, avsak zaroven neni ve sluzbé. Z dotaznikovych pruzkumu
provedenych mezi piloty vyplyva, ze pies 80 % dotazovanych se potykd s néasledky tnavy
v kokpitu a pres 40 % zazilo alespon jednou mikrospdnek, nebo dokonce za letu usnulo
uplné. Z vyse uvedeného vyplyva snaha registrovat akutni projevy tnavy a v realném case

na né upozornovat [2, 3, 8, 6, 9].

1.3 Stav vyzkumu

Vyzkum tnavy a jejiho vlivu na lidskou vykonnost probiha u civilnich a vojenskych pilott,
ridicu automobilu, strojvudcu, posadek lodi, operatoru jadernych elektraren a dalsich.
Tématem této prace je vsak civilni letectvi a proto bude kapitola zaméiena na néj.

Ruzné studie pristupuji k problematice rozdilnymi zpusoby. Lze se setkat se studiemi
provedenymi ¢isté na zakladé dotazniku a sebehodnoceni. Dalsi vyzkumy hodnoti vykonnost
v PVT (Psychomotor Vigilance Task) testu, nebo v ¢innostech spojenych s fizenim letadla.
Neékteré studie pouzivaji skolené pozorovatele. Cést vyzkumu je provadéna v ostrém provozu,

¢ast na simuléatorech.

12
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1.3.1 Faktory ovliviaujici vyskyt tinavy

Velka cast vyzkumu je zaméfena analyzu vyskytu projevi unavy v zavislosti na mnozstvi
spanku, ¢asovém posunu, dobé ve sluzbé, poctu sektoru atd.

Goode analyzou 72 nehod z databaze FAA za obdobi 1978-1999 zjistil, ze s dobou
stravenou ve sluzbé roste pravdépodobnost nehody. Byly vybrany nehody u nichz byla znama
¢innost posadek béhem 72 hodin predchazejicich nehodé. Porovnanim relativniho poméru
odslouzenych sluzeb urcité délky a poctu nehod vzniklych pfi sluzbach danych délek urcil,
ze béhem sluzby trvajici 10-12 hodin je pravdépodobnost nehody 1,65 krat veétsi nez by
odpovidalo poctu odslouzenych sluzeb. U sluzeb delsich 13 hodin je to dokonce 5,62 nasobny
nérust [10].

French a Garrickova provedli monitorovani 9 pilotu spolecnosti Gulf Air na déalkovych
letech pomoci zadznamovych archu, vyvinutych Air Force Research Laboratory, po dobu 10
dni. Den byl rozdélen na Sest ¢tyrhodinovych tuseku. Piloti kazdé 3-4 hodiny dokumentovali
svoji ¢innost, odpocinek za predchozi obdobi, subjektivni pocit Unavy a mistni cas.
Zaznamenaval se téz spanek, jak pomoci aktigrafu, tak zapisem do archu. Vysledky ukazuji
na dobrou korelaci mezi daty zaznamenanymi posadkami a mérenim aktigrafu. Hlasenou
dobu spanku lze tedy povazovat za spolehlivou. Dotaznik byl veden v case UTC, lokalni ¢as
slouzil k urc¢eni poctu prekonanych casovych pasem. Unava dosahovala nejvyssi irovné mezi
20:00 a 24:00 UTC, nejnizsi pak mezi 08:00 a 12:00 UTC. Nejvice piloti spali v dobé od
20:00 do 04:00 UTC, coz odpovida atlumové fazi cirkadidnniho cyklu. Zjisténa troven unavy
byla porovnana s predpovédi pomoci modelu FADE (FAtigue DEgradation tool). Zaroven
byla hodnocena vhodnost ruznych ziskanych parametru jakozto prediktort unavy, z nichz
nejvyznamnéjsim se ukazala doba spanku. Celkové se vyzkum pomoci zdznamovych archu
jevi jako dostateéné pfesny a zdrovenn dobfe proveditelny, nebot jejich vyplnéni nevyzaduje
mnoho Casu a nezasahuje tak do pracovnich povinnosti posadky. Je vSak treba brat v potaz
subjektivitu hodnoceni tnavy [11].

Powell a kolektiv provedli studii zaméfenou na piloty Boingu 737 spolecnosti Air New

Zealand na kratkych letech (30-100 min, vétsina letu 45-75 min). Cilem bylo prozkoumat vliv
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denni doby, doby ve sluzbé, po¢tu odleténych sektoru a letisté odletu na inavu posadek. Piloti
po dobu 12 tydnu hodnotili svoji inavu na 7 bodové skale pred bodem TOD (top of descent)
pri poslednim sektoru jejich sluzby. Celkem bylo vyhodnoceno 1370 dotazniki, coz odpovida
67 % planovanych sluzeb za dané obdobi. Byl zaznamendvéan cas v bodé TOD, ¢as zacdtku
sluzby, pocet sektoru odleténych za sluzbu, dale skére inavy na skale 1-7, kde 1 odpovida
zcela bdélému stavu a 7 stavu tplného vycerpani, a nakonec graficky zdznam tinavy na 10cm
skale. Vysledky naznacuji, ze nejvyznamnéji v tomto typu provozu na tinavu pusobi pocet
sektoru za sluzbu a doba sluzby, jez spolu tzce souvisi. Pro kratsi sluzby se jako nejlepsi
doba pro posledni pristani ukazalo poledne, pro delsi pak cca 20:00. Posadky, které zacinali
své lety mimo domovské baze, vykazovali celkové vétsi hladinu tinavy. To je pravdépodobné
zpusobeno nutnosti dorazit na letisté odletu den predem a stravit noc v hotelu. Opét je tieba
mit na pameéti subjektivni hodnoceni inavy. Zaroven je studie pomérné uzce zamérend na
kratké lety v ramci Nového Zélandu, bez nocnich lett a zmén ¢asovych pasem. Vysledky tedy
nemusi byt reprezentativni pro jiné druhy provoz [12].

Powell a kolektiv provedli v roce 2011 dalsi vyzkum, zaméfeny tentokrat na piloty
letadel Boeing 777, taktéz spolecnosti Air New Zealand. Cilem bylo ovérit aplikovatelnost
automatického shbéru dat o tunavé a porovnat ziskana data s predchozimi vyzkumy
a predpovédnim modelem SAFE. Nésledné by pomoci takového systému bylo mozné sledovat
unavu a urcovat problematické sektory se zlomkovymi naklady a v daleko vétsi mite nez pii
vyzkumech vyzadujicich dalsi osoby a vybaveni na palubé. K ucasti byli vybidnuti vSechny
posadky tucastnici se zkoumanych letu. Byl vybran mix dalkovych mezinarodnich letu (10-
13 h) a kratsich letu s ndvratem béhem jedné sluzby. Kromé denniho letu do Japonska, se
vsechny dalkové lety odehravaly v noci. Na dalkovych letech byli pritomni t¥i nebo ¢tyfti
¢lenové posadky, na kratkych ve vétsiné pripadu pouze dva, jen u nejdelsich z téchto letu
tfi. Pritomnost dalstho pilota umoznuje odpocinek mimo kokpit, piipadné spanek. Flight
management systém letadla byl modifikovan pridanim stranky, kterd automaticky vybidla
posadku k zadéni hodnoceni svoji inavy 20 minut pfed bodem TOD. Zadani dat do FMS
zahrnovalo i diskuzi pilotu o svém stavu. Opét byla vyuzita 7 bodova skédla tnavy. Data

po anonymizaci se vyjma vlastniho hodnoceni bdélosti sestavala z letisté vzletu a destinace,
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c¢isla letu, c¢asu, mésice a roku. Béhem jednoho roku bylo ziskano 4629 odpovédi. Do studie
se zapojilo cca 38 % pilotu a pokryvd pres 50 % letu za dané obdobi. Posddky byly
nejvice unavené na konci délkovych noénich letu. Naopak nejmensi irovné dosahlo vycerpani
posadek na kratsich letech z baze. Nasleduji navratové sektory kratkych letu. Stredni
hodnoty vykazoval jediny dalkovy denni let z Aucklandu do Tokia. Efekt pfitomnosti 3. clena
posadky na kratkych letech a 4. na letech délkovych je podle ocekdavani ve vztahu k tnaveé
pozitivni a métitelny. Vyjimkou jsou lety za dne, kdy neni vliv posileni posadky signifikantni,
pravdépodobné pro to, ze odpocivajici ¢len nespal. Posledni ¢initel, ktery tnavu znatelné
ovlivnil je cas odletu. Nejméné vycerpavajici kratké byly ty odlétajici kolem poledne, poté
lety odlétajici diive a nejvice unavené byly posadky vyrazejici brzy rano. Navrzend metoda
se ukazala jako efektivni a neobtézujici. Zaroven se vysledky dobte shoduji s predchozimi
studiemi. Limity lze spatfovat v subjektivnim hodnoceni inavy chybéjicich idajich o ¢innosti
posddek predchazejici letu (jiné lety, dovolend atp.). Vyhodou je naopak vyvolani diskuze
posadky o jejim mentalnim stavu pred priblizenim. Posadka si tedy muze uvédomit svoji
snizenou vykonnost a podle toho ptizpusobit svoji ¢innost [13].

Roach a kolektiv zvolili odlisny piistup. Rozhodli se zkoumat vliv iinavy na simuldtoru
a hodnotili chyby posadek a jejich schopnost tyto chyby odhalit a napravit. Jednou
z hlavnich myslenek je vyhnout se laboratornimu zkoumani vykonnosti ve sterilnim prostiedi
s monoténnimi 1koly bez vnéjsich stimult, protoze se domnivaji, ze takovy zpusob muze
ovliviiovat pfistup zkoumanych subjektu naptiklad kvuli nudé. Pokud je tkol dostatecné
zajimavy a jednd se pro ucastniky o vyzvu, muze se inava projevovat jinak. Cilem je co nejvice
se priblizit realnému provozu. Vytvorili tedy scénar letu, ktery vystavuje posadky nutnosti
fesit komplikace a ménit rozhodnuti, zaroven vsak neni nerealny. Vyzkumu se zucastnilo
celkem 67 posadek Boeingu 747-400 slozenych z kapitana a prvniho dustojnika. Z celkového
poctu mélo 21 posadek pred zahdjenim experimentu alespon 4 po sobé jdouci dny volno,
zbylych 46 se ucastnilo ihned po poslednim pristani nékolikadenni série mezinarodnich let.
Scénar zahrnoval 70 minutovy let, béhem néhoz byly posadky vystaveny osmi potencidlnim
hrozbam, napriklad: nefunkéni obrace¢ tahu na jednom z motoru, lisici se loadsheety, zména

dréhy v uzivani a odletového povoleni po vytlaceni ze stojanky, pozadavky na urychleni
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stoupani a sestupu, neobdrzeni povoleni k pristani. Vykon posadek hodnotili trénovani
pozorovatelé. Vykonnost byla ddna do souvislosti s neddvnymi sluzbami (volno vs. po
sérii letu), drovni inavy ur¢enou matematickym modelem, spankovou historii, subjektivnim
hodnocenim unavy pred zacatkem simulovaného letu a nakonec rychlosti reakce zmérenou
PVT testem pied letem. Posddky béhem testu spravné odhalili 96 % hrozeb, pricemz
schopnost detekovat hrozby nebyla zddnym z vyse zminénych faktoru ovlivnéna. Témér 68 %
hrozeb bylo po odhaleni posadkami uspésné vyreseno bez dalsich dusledku pro prubéh letu.
U hrozeb jejichz vyhodnoceni vedlo k chybam se projevila znacnéd zavislost na mnozstvi
spanku za poslednich 24 hodin. U posadek, které béhem této doby spaly alespon 5 hodin
vedly hrozby k chybam ve 26 % pripadu, u pilotu s nizsi dobou spanku ve 40 %. Reakce
na hrozby nebyly vyznamné ovlivnény zadnym jinym ze zkoumanych faktoru. Pocet chyb
byl také ovlivnén predevsim spankem. Posadky s vice nez 4 hodinami spanku za poslednich
24 hodin chybovaly prumeérné 8,4 krat za sektor oproti 11,7 prumérnym chybam u posadek
s kratsi dobou spanku. Vliv ostatnich ¢initel byt opét nevyznamny. Posadky byly schopny
odhalit celkem 52,4 % chyb. Tato schopnost byla v nejvétsi mife ovlivnéna piedchazejici
dobou sluzby a dobou spanku. Odpocinutéjsi skupina pilotu detekovala cca 43 % svych chyb,
posddky které se pravée vratili z nckolikadenni sluzby byly schopny odhalit zhruba 56 %
chyb. Dalsi faktory se znovu vyznamné neprojevily. Celkové nejvétsi vliv na vykon ucastniku
experimentu melo tedy mnozstvi spanku v poslednich 24 hodinach. Prestoze inava negativné
ovlivnila schopnost posddek predchézet hrozbam a zvysila chybovost jednani, byla naopak
unavenéjsi skupina schopna vice svych chyb odhalit. Zkusenost tyto piloty pravdépodobné
naucila rozeznat stav snizené vykonosti a chyby vice predpokladat. Vyzkum byl proveden na
simulatoru a je tedy mozné, ze zcela presné neodrazi chovani v realném provozu. Skupiny
byly rozdéleny ndhodné, nemusely tedy byt shodné schopné [14].

7 vyse uvedeného lze identifikovat tyto pro inavu vyznamné Cinitele: mnozstvi a kvalita
spanku; doba ve sluzbé; denni doba, kdy se lisi denni a nocni letu; denni doba, kdy brzy rano
vykazuji posadky nejvyssi droven unavy; pocet sektoru; pocet ¢lentu posadky; délka letu; let

z baze a navrat zpét
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1.3.2 Fyziologické projevy tnavy

Ptedchozi podkapitola se zabyvala vyzkumem na poli vyskytu unavy a jejitho vlivu na
vykonnost posadek. Tato bude zamérena na fyziologické projevy tnavy.

Wright a kolektiv se ve studii publikované roku 2001 zamérili na vhodnost ruznych
fyziologickych parametri, jakozto ukazateli inavy a s ni spojené snizené vykonnosti. Cilem
bylo najit indikatory takového stavu posadek, jejichz méteni by zaroven bylo neobtézujici
a mohlo by poslouzit k monitorovani béhem letu. Na zékladé takového sledovani by pak bylo
mozné upozornit piloty v redalném case. Vyzkumu se tcastnilo 12 pilotu spolecnosti British
Airways. Jednalo se o délkové lety mezi Londynem a Miami v délce cca 9 hodin, provozované
letadly Boeing 747-100/200. Posddka se u tohoto typu sklada ze tii osob: kapitédna, prvniho
dustojnika a palubniho inzenyra. Zkouméni byli pouze prvni dustojnici. Lety z Londyna
probihaly ptes den, lety z Miami odlétali ve vecernich hodindch mistniho ¢asu. Doba mezi lety
byla 26 h nebo 30,5 h podle konkrétniho letu. Méfeni zacinalo ihned po ptrichodu posadky na
palubu a pokracovalo az do konce letu. Na palubé byl ptitomen pozorovatel, jehoz tikolem bylo
zapisovat prubéh letu a stav subjektu. Byla zaznamenavana tato data: pohyby zapésti, odpor
kuze, EEG, EKG, EMG, EOG a pohyb hlavy. Piloti také pred vzletem a po pristani hodnotili
svuj subjektivni stav na 10cm skéle. Poskytli také zdznamy o svém spanku pred letem a byli
tazani, zda za letu usnuli. Béhem letu byly zaznamenany obdobi ospalosti i spanku. Spanek
mél vliv na vSechny mérené fyziologické parametry, avSak ospalost se projevila pouze na
vystupu z EEG a EOG. Béhem spanku dochézelo ke zvyseni odporu kuze. Pohyby hlavy
o¢i a zépésti, pficemz méfeni aktivity ruky je v redlném provozu lépe proveditelné [6].

Thomasova a kolektiv se ve své praci pokusili zhodnotit souvislost mezi tnavou,
vykonnosti a fyziologickymi projevy. Cilem pak bylo na zakladé vysledku nastinit mozny
zpusob detekce symptomu tnavy v realném case. Studie na simulatoru Boeingu 777 se
zucastnilo 32 pilotu spolecnosti Delta Airlines. Experiment zahrnoval dva scénére letu:
dalkovy let a sérii 4 kratkych letu. Tyto scénare posadky absolvovaly jak v odpocatém,
tak neodpocatém stavu. Lety byly naplanovany tak, aby pro odpocaté ucastniky probihaly
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béhem ocekdvaného vrcholu vykonnosti (tj. pres den). Druhy scénaf probihal v noci, béhem
ocekavané faze nejvétsiho utlumu. Experiment zahrnoval také dva tydny pred prvnim letem,
kdy piloti zaznamenavali své aktivity, spanek a inavu pomoci aplikace Jeppsen CrewAlert. Po
dobu letu byla zaznamenavana pozice hlavy, EEG, pohyby o¢i, srde¢ni rytmus, subjektivni
pocity unavy a ospalosti a vykonnost v PVT testu. Prubéh letu zaznamendval software
simulatoru. Let také sledoval pozorovatel, ktery provadeél s posadkami poletovy rozbor.
Celkové bylo zaznamenéano velké mnozstvi idaju a tak studie uvadi jenom nékteré analyzy.
Meérteni subjektivniho pocitu inavy a ospalosti dopadlo podle ocekavani. Odpocaté posadky
hodnotili svoji inavu jako mensi a také néarust unavy béhem letu byl zhruba poloviéni.
Objektivni méfeni pomoci PVT testu naopak poskytlo vysledek odporujici ocekavani.
Pramérné byly neodpocaté posadky o 6,7 ms rychlejsi. Narust reakéniho ¢asu s dobou
letu nebyl statisticky vyznamny. Prvotni zkoumani udaju z jednotlivych zafizeni nevedlo
k odhaleni jednoznac¢né souvislosti s urovni inavy. Protoze u kazdého jednotlivce se tinava
projevuje na fyziologickém stavu odlisné, pokusil se tym vytvorit algoritmus, ktery by
z kombinovanych vysledku méfeni klasifikoval stav subjektu jako unaveny nebo odpocaty.
Model byl schopen rozeznat data pro daného pilota s presnosti mezi 91 % a 100 %. Nevyrazny
rozdil mezi vykonnosti v odpocatém a unaveném stavu muze byt zpusoben neschopnosti
navodit dostatec¢nou uroven unavy. Rozdil mezi subjektivnim hodnocenim a objektivnimi
vysledky PVT testu lze vysvétlit ocekavanim posadek, které védély, jak by se "méli” citit [4].

7 vyse uvedeného lze vyvodit, ze ackoliv subjektivni hodnoceni vykonnosti obecné dobte
souhlasi s objektivnim meéfenim, je nutno brat ho s urcitou rezervou. Posadky od nichz
se oc¢ekava horsi vykon, dokonce mohou nékdy prekvapit. Duvodem muze byt zkuSenost

a naucené strategie boje s inavou.
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2 Metody hodnoceni parametra EKG

2.1 Charakteristika EKG

EKG neboli elektrokardiogram je zaznam potizeny elektrokardiografem a zobrazuje ¢asovou
zménu elektrického potencialu, jez je vyvolana srdecni aktivitou. Vystupem EKG vysSetieni

je kiivka zavislosti potencidlu na ¢ase. Typicky prubéh je zobrazen na obrazku 2.1.

QRS
komplex
R
T
: _—_/\_—
Q
PR ST
segment S segment
PR interval QT interval

Obrézek 2.1: Prubéh EKG zaznamu

Prubéh signalu zacind vinou P, korespondujici s depolarizaci, ¢ili poéinajicim stahem
srdec¢nich sini. Nasleduje QRS komplex, ktery odpovida stahu komor. Posledni vina T
reprezentuje uvolnéni sini [15].

V ramci této prace bude vyuzito predevsim RR intervalu, ¢ili dobou mezi dvéma

sousednimi R piky, z niz je mozno urcit srdecni rytmus (HR - heart rate). Srdeéni rytmus
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a variabilita srdecntho rytmu (HRV - heart rate variability) jsou uzite¢nymi metrikami pii
posuzovani unavy a zatéze zkoumaného subjektu. Vyhodou je moznost mérit neinvazivneé.
Zaroven byla prokazana korelace mezi vysledky ziskanymi analyzou srdeéniho rytmu
v realném a simulovaném prostiedi, prestoze zmény jsou v piipadé simulace méné intenzivni.
Obecné lze tvrdit, ze vyssi mira zatéze a unavy mé za nasledek zvySeni srdecniho rytmu
(zkrdceni RR intervalu) a snizeni intenzity vysokofrekvenénich komponent HRV a tudiz
vyraznéjs$i podil slozek nizkofrekvenénich. Pri zpracovani vysledku je vsak treba zahrnout

i dalsi vlivy, napiiklad fyzickou tnavu, nervozitu nebo vliv cirkadidnniho rytmu [16, 17].

2.2 Extrakce RR intervalt - Pan-Tompkinsova metoda

Redlny vystup z EKG obsahuje Sum a jednotlivé srde¢ni stahy se nezobrazi vzdy stejné.
Proto je tteba spolehlivy algoritmus detekce QRS komplext. V této préaci bude vyuzito Pan-
Tompkinsova algoritmu, jelikoz budou pouzity stavajici programové nastroje, bude popsan
pouze obecné.

Algoritmus nejprve provede tupravu vstupniho signalu a to nésledujicim zpusobem.
V prvnim kroku je signal omezen pruchodem pfes pasmovou propust, typicky 5-15 Hz.
Néasleduje derivovani, jehoz 1cel je zvyraznit QRS komplexy. Poté je signdl umocnén na
druhou, ¢imz jsou déle zvyraznény QRS komplexy vuci T pikum. Dalsim krokem je integrace
s pohyblivym oknem (délka okna zavisi na vzorkovaci frekvenci a je nutné ji zjistit empiricky,
pro 200 vzorki/s je okno Siroké 150 ms), kterd ziska informace o tvaru viny QRS komplexu
a Castecné potlaci sum [18].

Na takto upraveny signdl jsou pak aplikovana rozhodovaci pravidla, jejichz cilem je
urcit, které artefakty upraveného signalu predstavuji QRS komplexy. Nejprve jsou ziskany
referencni ¢asové znacCky, oznacujici mista QRS komplexu v signalu. K tomu je pouzit
vystup z integra¢niho kroku upravy - QRS komplex koresponduje s rostouci ¢asti kiivky
ziskané v integracnim kroku. Sifka této ¢dsti odpovida sfice QRS komplexu. Druhym krokem
rozhodovani je aplikace pohyblivych prahtu. Jeden prah reprezentuje iroven signalu hledanych

komplexti o4y, druhy troveil Sumu oy, ). Algoritmus rozhoduje o vSech nenulovych bodech
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signalu nasledovné. Pokud je hodnota vstupu v daném ¢ase vétsi nez o4, 0znaci ji algoritmus
jako “mozny QRS komplex”a zdroven upravi velikost prahu o,. Pokud pro vstup plati ze
jeho hodnota je mezi 05 a Opoise je 0znacen za pik Sumu. Nasledné je upraven prah oy,g;se.
Tim je zajisténo, ze se prahy prizpusobuji kvalité signalu. Poté je provedeno zpétné hledani
vynechanych (nedetekovanych) QRS komplextu. K tomu dochézi pokud je cas od posledni
detekce QRS komplexu delsi nez 1,66 nasobek aktualniho prumérného RR intervalu, coz
je fyziologicky dana hodnota. V takovém pripadé je za QRS komplex povazovan nejvétsi
pik v daném tseku, jehoz hodnota lezi mezi obéma prahy. Algoritmus pro tyto ucely
pracuje se dvéma hodnotami RR intervalu, jedna je vypocitana jako prumeér z poslednich
osmi detekci, druhd je prumérem nejpravidelnéjsich RR intervalii. Pfedposlednim krokem je
vylouceni ndsobné detekce v ramci refrakterni doby. Z fyziologického hlediska je totiz nemozné
aby se druhy QRS komplex vyskytl v dobé do 200 ms od prvniho. Takové “mozné QRS
komplexy”jsou poté vyfazeny. V poslednim kroku jsou zhodnoceny “mozné QRS komplexy”,
jez se objevuji v dobé 200-360 ms od posledniho detekovaného komplexu. V takové piipadé
se muze jedna o T vlnu, coz je nutno vyloucit. Proto je uzito vystupu derivativniho kroku
a pokud je hodnota derivace “kandidata”’mensi nez 0,5 hodnoty ptedchoziho komplexu, je

soucasny “kandidat”oznacen za T vinu, jinak za QRS komplex [18].

2.3 Zpracovani HRV

2.3.1 Hodnoceni v ¢asové oblasti

Variabilitu srdecniho rytmu Ize hodnotit vicero metodami. Jednim ze nejjednodussich
pristupu je hodnoceni v ¢asové oblasti. Mezi zakladni parametry patii srde¢ni rytmus. Dalsim
parametrem je RR interval. Urc¢uje se minimalni a maximéalni RR interval, dale prumeérny
RR interval a jeho median. Dalsi proménné vychazejici z téchto dvou zakladnich jsou shrnuty

v tabulce 2.1 [1].
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Tabulka 2.1: Vybrané proménné vyuzivané pii analyze HRV v casové oblasti [1].

Proménna Jednotka Popis

Pocet po sobé jdoucich RR intervalu

NNx -
vzdalenych od sebe o vice nez x ms
pNNx % Pomeér NNx ku celkovému poctu RR intervala
SDNN ms Standardni odchylka vsech RR intervalt
Standardni odchylka RR intervalu
SDANN ms
ve vSech 5 minutovych usecich zdaznamu
Odmocnina prumeéru souctu druhych mocnin
RMSSD ms
rozdilu mezi sousednimi RR intervaly
) Prumeér standardnich odchylek vsech RR intervalu
SDNNi ms
pro vsechny 5 minutové useky zadznamu
meanHR min~! Primeérny srdeéni rytmus
sdHR min~* Standardni odchylka pruméru srdeéniho rytmu
HRVTi - Trojthelnikovy index variability srde¢niho rytmu
TINN ms Trojihelnikové interpolace NN intervalu

2.3.2 Hodnoceni ve frekvenéni oblasti

Dalsim pristupem je hodnoceni ve frekvencni oblasti. Existuji tfi zakladni ¢asti frekvenéniho
spektra HRV. Pdsmo velmi nizkych frekvenci (VLF) s rozsahem 0,0033 Hz - 0,04 Hz,
které ukazuje na pomalu probihajici procesy sympatiku. Dale pasmo nizkych frekvenci (LF)
pdsmem je pasmo vysokych frekvenci (HF) v rozsahu 0,15 Hz - 0,40 Hz. Pasmo HF je
ovlivnéno pouze parasympatikem [1, 19]. Z mnozstvi dostupnych metod analyzy budou v této
praci uzity metody Welchova, Lombova-Scargleova a Poincarého graf.

Welchova metoda je zalozena na vyuziti modifikovanych periodogramu. Protoze signal

ziskany detekci QRS intervalu neni ekvidistantni, tj. jednotlivé RR piky od sebe nejsou
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vzdaleny o stejny Casovy usek, je nutné nejprve prevzorkovani signal a interpolovat hodnoty
tak, aby byl vstupni signdl rovnomeérné vzorkovan. Samotnd Welchova metoda spociva
v rozdéleni signdlu do K segmentu o délce L, prekryvajicich se o délku D (obvykly piekryv
je 50 % intervalu). Na jednotlivé segmenty je aplikovéano casové okno. Néasledné je vypoctena
Fourierova transformace segmentii. Velikost vysledku je pak umocnéna na druhou, ¢imz
jsou ziskany periodogramy. Poslednim krokem je vypocet pruméru periodogrami. Vyhodou
metody je potlaceni sumu za cenu snizeni frekvenéniho rozliseni [20].

Lombovu-Scargleovu metodu lze oproti tomu rovnou pouzit i na data, kterd nejsou
vzorkovana ekvidistantné. Metoda spociva ve fitovani signalu sinusoidami pomoci metody
nejmensich ¢tvercu. Signdl je tedy pak vyjadien jako soucet sini a cosinu s ruznymi

amplitudami a frekvencemi, jedna se tedy v podstaté o jakysi ekvivalent Fourierovy

Tabulka 2.2: Vybrané proménné vyuzivané pii analyze HRV ve frekvenéni oblasti [1].

Proménna Jednotka Popis
aTotal ms? Celkovy vykon v celém frekvenénim rozsahu
aVLF ms? Vykon v pasmu velmi nizkych frekvenci
aLF ms? Vykon v pasmu nizkych frekvenci
aHF ms? Vykon v pasmu vysokych frekvenci
pVLF % Podil vykonu VLF na celkovém vykonu
pLF % Podil vykonu LF na celkovém vykonu
pHF % Podil vykonu HF na celkovém vykonu
nLF % Vykon LF v poméru k celkovému vykonu bez vykonu VLF
nHF % Vykon HF v poméru k celkovému vykonu bez vykonu VLF
LFHF - Pomeér aLLF ku aHF
peakVLF Hz Maximalni frekvence ve VLF pasmu
peakLF Hz Maximalni frekvence v LF pasmu
peakHF Hz Maximalni frekvence v HF pasmu
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transformace. Oproti Welchové metodé odpada krok prevzorkovani a interpolace vstupnich
dat a s tim spojend ztrata informace [21, 22]. Vysledkem zpracovani vstupniho signdlu obéma
metodami jsou parametry shrnuté v tabulce 2.2.

Vyuziti Poincarého grafu je dalsim moznym piistupem. Slouzi k detekci periodicity
v nelinedrnich systémech. Konstruuje se tak, ze kazdy RR interval je zobrazen jako funkce
intervalu pfedchoziho. Na ose x jsou tedy zobrazeny RR(n) a na ose y RR(n + 1). Piiklad
typického grafu je na obrazku 2.2. Parametr SD1 popisuje rychlé zmény srde¢niho rytmu,

kdezto SD2 zmény dlouhodobé [23].

L4
m{:
"
®e
® o
o o

Obrazek 2.2: Priklad typického Poincarého grafu. Jsou zobrazeny taktéz parametry SD1 a
SD2.
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2.3.3 Wavelet transformace

Pomoci predchozich metod je mozné o HRV ziskat informace vyluéné charakteru ¢asového,
nebo frekvenéniho, nebot vytézenim informace v ¢asové oblasti dojde k potlaceni informace
o frekvenci a naopak. Z toho duvodu bude uzito téz Wavelet transformace, jejiz devizou
je schopnost zachovat urcitou ¢ast informaci jak o frekvenci, tak o case. Toho je dosazeno
pouzitim “kratkych” vysokofrekvenénich a “dlouhych”funkei o nizké frekvenci jako bazéalnich
funkci transformace. Stejné jako muze byt vektor vyjadien linearni kombinaci bazalnich
vektoru daného prostoru je pak signédl vyjadien kombinaci bazélnich funkci transformace.
Analogicky je pak ziskan soubor koeficientu linedrni kombinace jednotlivych bazalnich funkei.
Zjednodusené lze prubéh analyzy popsat takto: na cely vektor vstupnich dat je aplikovan
vyhlazovaci filtr. Nésledné je vektor rozpulen a opét aplikovano vyhlazeni. Kazdym dalsim
opakovanim tohoto postupu je dosazeno vyssiho rozlisSeni a zaroven jsou data vyhlazena.
Cely postup je opakovanim kone¢ného poctu puleni a vyhlazeni intervalu. Vyhodou waveletu
oproti napiiklad Fourierové transformaci je pak existence nekoneé¢ného mnozstvi bazalnich

funkei, pficemz Fourierova transformace vyuziva pouze siny a cosiny [24].
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3 Praktické provedeni experimentu

Cilem této préace je pokusit se najit souvislost mezi inavou a zménami srdecniho rytmu.
Navrzeny postup vychazi z predpokladu, ze projevy akutni inavy a spankové deprivace jsou
srovnatelné s inavou dlouhodobou. Aby byl navozen stav vycerpanosti zacinalo méreni kolem
18:00 a trvalo od 20 do 24 hodin. Celkové tedy zkoumané subjekty nespaly zhruba 30-34
hodin. Byli osloveni spoluzici autorova roéniku z oboru Profesionélni pilot na FD CVUT.
Vyzkumu se nakonec ucastnilo 8 osob, 7 muzu a jedna zena ve véku 21-25 let, se 70-150
hodinami letovych zkusenosti ve vycviku. Rozdil ve zkuSenosti mél vliv na provedeni letu
a schopnost provadét postupy letu podle pristroju, to vSsak pro tuto praci neni relevantni.
Aby se navozend unava priblizila skute¢nému pracovnimu nasazeni pilotu, provedl kazdy
subjekt 8 piistrojovych letu v délce kolem jedné hodiny, k nimz byl zpracovan detailni scénar,
véetné komunikace ATC, pocasi atp. Priklad casti scénare je na obrazku 3.1. EKG bylo
zaznamenavano béhem téchto letu. Prubéh letu se ukladal pomoci software instruktorského
PC pripojeného k simulatoru. Dalsi ¢asti experimentu, jimz jsou vénovany prace dalSich
kolegii probihali bez méreni EKG a zahrnovali sadu testu pozornosti, kratkodobé paméti
a rychlosti reakce. Tato ¢innost probihala v prestavkach mezi jednotlivymi lety. Zbytek ¢asu
meéli icastnici volno a mohli se zabavit dle svého uvazeni, pricemz byl kladen duraz na to
aby nikdo neusnul. Experimentatori také vedli psany zaznam prubéhu letu se zamérenim
na spravné provedeni nékterych fazi letu a chyby a opomenuti pilotu. Lety byly provedeny
v laboratoiich Ustavu letecké dopravy Fakulty dopravni CVUT v Praze. Byl pouzit simulétor
dvoumotorového letounu Beechcraft Baron OK-ULD. Ten je vybaven pftistroji pro lety podle
IFR a simulace bézi na softwaru Flight Simulator X.

EKG bylo méfeno pomoci systému VLV-LAB (Joint Research Centre of the Czech
Technical University and the Charles Inversity in Prague - Albertov), viz obréazek 3.2. Sbér
dat probihal se vzorkovaci frekvenci 1000 Hz. Ze zéznamu EKG byly dale pomoci Pan-
Tompkinsovi metody extrahovany RR intervaly. Zaznam RR intervali byl dale analyzovan
pomoci software HRVAS [25]. Statistické zpracovani probéhlo pomoci Kruskal-Wallisova

testu, post-hoc zpracovani pomoci Dunn-Sidakova .
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2. let - (EDBC — EDDT)

Vzlet bude proveden z Magdeburgu drahy 08. Pilot bude stat na holding point RWY 08. Vitr 010/12
kts. Bude se postupovat podle odletové traté MAG 1L (20-3C).

Priklad komunikace: High IFR

ATIS: Good evening Magdeburg ATIS = e “TET O
Information B, 1700, ILS approach, ;
rwy in use 08, TL 60, METAR EDBC

1700, wind 010/12, VIS 1500 m, BKN

005, OVC 008, 14/12, Q1018 NOSIG S ! O
/ | ¢ B Tt

PILOT: Magdeburg Tower, OK-ULD,
hello, request ATC clearance to
destination Berlin Tegel, Q1014,
information B.

ATC: OK-ULD, Magdeburg Tower,
hello. Information B correct, Q1018,
you are cleared to destination Berlin
Tegel according your FPL route. After departure RWY 08 follow SID MAG 1L, report reaching MAG
VOR. Initially climb to FL70. After departure contact Bremen Radar 123,22. Report when ready for
departure.

Obrazek 3.1: Priklad ¢asti scénare jednoho z letu.

Obrazek 3.2: Biometrické méfici zafizeni VLV-LAB s jednordzovymi povrchovymi

elektrodami
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4 Vysledky

Byly porovnany jednotlivé parametry analyzy HRV vSech subjekti za prvni az osmy let.
Srovnani bylo provedeno pomoci Kruskal-Wallis [26] testu, post-hoc analyza vyuzila Dunn-

Sidakuv test [27].

4.1 Analyza vysledki v ¢asové oblasti

V této casti budou uvedeny vysledky hodnoceni HRV v ¢asové oblasti.

4.1.1 Pruameérny RR interval

Srovnani zavislosti délky RR intervalu mezi jednotlivymi lety Kruskal-Wallisovym testem
neukazuje na statisticky signifikantni rozdily. Sila efektu vyjadiend pomoci chi-kvadratu pro

celkové srovnani je 2,0908 a hodnota p=0,954644. Pro grafické shrnuti viz obrazek 4.1
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Obrazek 4.1: Boxplot vysledku méteni prumérného RR intervalu v zavislosti na poradi letu.
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4.1.2 Median RR intervalu

Srovnéani zavislosti medianu RR intervalu mezi jednotlivymi lety Kruskal-Wallisovym testem
neukazuje na statisticky signifikantni rozdily. Sila efektu vyjadiena pomoci chi-kvadratu pro

celkové srovnani je 2,271607 a hodnota p=0,943292. Pro grafické shrnuti viz obrazek 4.2
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Obrazek 4.2: Boxplot vysledku méreni medianu RR intervalu v zavislosti na poradi letu.

4.1.3 SDNN

Srovnani zavislosti SDNN mezi jednotlivymi lety Kruskal-Wallisovym testem neukazuje
na statisticky signifikantni rozdily. Sila efektu vyjadiena pomoci chi-kvadratu pro celkové

srovnani je 10,15151 a hodnota p=0,180149. Pro grafické shrnuti viz obrazek 4.3

4.1.4 SDANN

Srovnani zavislosti SDANN mezi jednotlivymi lety Kruskal-Wallisovym testem neukazuje
na statisticky signifikantni rozdily. Sila efektu vyjadiena pomoci chi-kvadratu pro celkové

srovnani je 10,73447 a hodnota p=0,150628. Pro grafické shrnuti viz obrazek 4.4
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Obrazek 4.3: Boxplot vysledku méreni SDNN v zavislosti na poradi letu.

4.1.5 NNx

Srovnani zavislosti NNx mezi jednotlivymi lety Kruskal-Wallisovym testem neukazuje na
statisticky signifikantni rozdily. Sila efektu vyjadfena pomoci chi-kvadratu pro celkové

srovnani je 9,740557 a hodnota p=0,203759. Pro grafické shrnuti viz obrazek 4.5

4.1.6 pNNx

Srovnani zavislosti pNNx mezi jednotlivymi lety Kruskal-Wallisovym testem neukazuje
na statisticky signifikantni rozdily. Sila efektu vyjadfenda pomoci chi-kvadratu pro celkové

srovnani je 9,315132 a hodnota p=0,230816. Pro grafické shrnuti viz obrazek 4.6

4.1.7 RMSSD

Srovnani zavislosti RMSSD mezi jednotlivymi lety Kruskal-Wallisovym testem neukazuje
na statisticky signifikantni rozdily. Sila efektu vyjadiena pomoci chi-kvadratu pro celkové

srovnani je 11,82579 a hodnota p=0,106435. Pro grafické shrnuti viz obrazek 4.7
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Obrazek 4.4: Boxplot vysledku méreni SDANN v zavislosti na poradi letu.

4.1.8 SDNNi

Srovnani zavislosti SDNNi mezi jednotlivymi lety Kruskal-Wallisovym testem neukazuje
na statisticky signifikantni rozdily. Sila efektu vyjadiend pomoci chi-kvadratu pro celkové

srovnani je 6,121405 a hodnota p=0,525647. Pro grafické shrnuti viz obrazek 4.8

4.1.9 Prumérny srdecni rytmus

Srovnani zavislosti prumérného srde¢niho rytmu mezi jednotlivymi lety Kruskal-Wallisovym
testem neukazuje na statisticky signifikantni rozdily. Sila efektu vyjadrend pomoci chi-
kvadratu pro celkové srovnani je 2,185097 a hodnota p=0,948889. Pro grafické shrnuti viz
obrazek 4.9

31



Fakulta dopravni %
Ceské vysoké uceni technické v Praze

T —
| I
2500 - : : . b
| | — 1
I + I - —_—
— | I | I
O ! |
32000 | | | b
L - I : . I
3 | i |
= I ! I
. — I I I I
£ 1500 - ! : b
© B 1
£
[}
O =
£
= 1000 - : T b
I
I | : :
0 I
500 - ! I : [
L 1 B o
0 1 2 3 4 5 6 7

Méreni

Obrazek 4.5: Boxplot vysledki méreni NNx v zavislosti na potadi letu.

4.1.10 sdHR

Srovnani zavislosti sdHR mezi jednotlivymi lety Kruskal-Wallisovym testem ukazuje na
statisticky signifikantni rozdily. Sila efektu vyjadfena pomoci chi-kvadratu pro celkové
srovnani je 15,99405 a hodnota p=0,025171. Pro grafické shrnuti viz obrazek 4.10

Post-hoc analyzou Dunnovym testem byla mezi 1. a 6. letem nalezena zavislost s hodnotou
p blizkou 0,05, konkrétné p=0,058599. Konfiden¢ni interval méfeni je (-0,42993; 54,94779).
Odhad rozdilu stfednich hodnot méa hodnotu 27,25893.

4.1.11 HRVTi

Srovnani zavislosti HRVTi mezi jednotlivymi lety Kruskal-Wallisovym testem vykazuje
rozdily blizké statisticky signifikantnim. Sila efektu vyjadienda pomoci chi-kvadratu pro

celkové srovnani je 12,66648 a hodnota p=0,080664. Pro grafické shrnuti viz obrazek 4.11
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Obrazek 4.6: Boxplot vysledku méreni pNNx v zavislosti na potradi letu.

Post-hoc analyzou byla mezi 6. a 7. letem nalezena zavislost na hodnoté p=0,147571.
Konfiden¢ni interval méteni je (-3,21971; 53,9399) a odhad rozdilu stfednich hodnot mé&
hodnotu 25,35714.

4.1.12 TINN

Srovnani zavislosti TINN mezi jednotlivymi lety Kruskal-Wallisovym testem neukazuje
na statisticky signifikantni rozdily. Sila efektu vyjadifenda pomoci chi-kvadratu pro celkové

srovnani je 5,399114 a hodnota p=0,611379. Pro grafické shrnuti viz obrazek 4.12

4.2 Analyza vysledki ve frekvencni oblasti

V této casti budou uvedeny vysledky hodnoceni HRV ve frekvenéni oblasti. Lombova metoda
poskytuje, na zakladé literatury a komentaru v kapitole 2.3.2; lepsi analyticky nastroj pro
zpracovani RR intervalu ve frekvenéni oblasti, a proto byly parametry frekvencéni analyzy

ziskdny pravé touto metodou.
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Obrazek 4.7: Boxplot vysledku méreni RMSSD v zavislosti na poradi letu.

4.2.1 aVLF

Srovnani zavislosti aVLF mezi jednotlivymi lety Kruskal-Wallisovym testem neukazuje
na statisticky signifikantni rozdily. Sila efektu vyjadiend pomoci chi-kvadratu pro celkové

srovnani je 7,364588 a hodnota p=0,391931. Pro grafické shrnuti viz obrazek 4.13.

4.2.2 aLF

Srovnani zavislosti alLF mezi jednotlivymi lety Kruskal-Wallisovym testem ukazuje na rozdily
blizici se statisticky vyznamné hladiné. Sila efektu vyjadrend pomoci chi-kvadratu pro celkové
srovnani je 12,09389 a hodnota p=0,097513. Pro grafické shrnuti viz obrazek 4.14.

Post-hoc analyzou bylo zjisténo, ze nejvétsi zavislost vykazuji lety 6 a 7, hodnota
p=0,302535, kontingené¢ni interval (-51,4687; 5,754425) a odhad rozdilu stfednich hodnot

je -22,8571. Presto tuto hodnotu nelze povazovat za statisticky vyznamnou.
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Obrazek 4.8: Boxplot vysledki méreni SDNNi v zavislosti na poradi letu.

4.2.3 aHF

Srovnani zavislosti aHF mezi jednotlivymi lety Kruskal-Wallisovym testem neukazuje na
statisticky signifikantni rozdily. Sila efektu vyjadfena pomoci chi-kvadratu pro celkové
srovnani je 10,27004 a hodnota p=0,17378. Pro grafické shrnuti viz obrazek 4.15.

4.2.4 LFHF

Srovnani zavislosti LFHF mezi jednotlivymi lety Kruskal-Wallisovym testem neukazuje
na statisticky signifikantni rozdily. Sila efektu vyjadiena pomoci chi-kvadratu pro celkové

srovnani je 7,013801 a hodnota p=0,427444. Pro grafické shrnuti viz obrazek 4.16.

4.3 Wavelet transformace

7 analyzy pomoci Wavelet transformace byly jako reprezentativni vybrany tyto parametry.
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Obrazek 4.9: Boxplot vysledku méteni prumérného srde¢niho rytmu v zavislosti na poradi

letu.

4.3.1 aVLF

Srovnani zavislosti aVLF mezi jednotlivymi lety Kruskal-Wallisovym testem neukazuje
na statisticky signifikantni rozdily. Sila efektu vyjadiend pomoci chi-kvadratu pro celkové

srovnani je 4,625969 a hodnota p=0,7055. Pro grafické shrnuti viz obrazek 4.17.

4.3.2 aLF

Srovnéani zavislosti aLF mezi jednotlivymi lety Kruskal-Wallisovym testem ukazuje na rozdily
blizké statisticky signifikantnim. Sila efektu vyjadifend pomoci chi-kvadratu pro celkové
srovnani je 12,90956 a hodnota p=0,074343. Pro grafické shrnuti viz obrazek 4.18.

Post-hoc analyzou bylo zjisténo, ze nejvétsi zavislost vykazuji lety 6 a 7, hodnota
p=0,240851, kontingené¢ni interval (-52,3259; 4,897282) a odhad rozdilu stfednich hodnot

je -23,7143. Ptesto tuto hodnotu nelze povazovat za statisticky vyznamnou.
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Obrazek 4.10: Boxplot vysledkit méfeni sdHR v zavislosti na poradi letu.
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Obrazek 4.11: Boxplot vysledku méreni HRVTi v zavislosti na potadi letu.

4.3.3 aHF

Srovnani zavislosti aHF mezi jednotlivymi lety Kruskal-Wallisovym testem ukazuje na rozdily,
které jsou na hranici statistické vyznamnosti .3§ﬂa efektu vyjadrena pomoci chi-kvadratu pro

celkové srovnani je 13,99407 a hodnota p=0,051287. Pro grafické shrnuti viz obrazek 4.19.
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Obrazek 4.12: Boxplot vysledki méfeni TINN v zavislosti na poradi letu.
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Obrazek 4.13: Boxplot vysledku méreni aVLF v zavislosti na poradi letu.

Post-hoc analyzou bylo zjisténo, ze nejvétsi zavislost vykazuji lety 6 a 7, hodnota
p=0,213603, kontingené¢ni interval (-52,7544; 4,468711) a odhad rozdilu stfednich hodnot

je -24,1429. Presto tuto hodnotu nelze povazovat za statisticky vyznamnou.
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Obrazek 4.14: Boxplot vysledki méfeni aLF v zavislosti na poradi letu.
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Obrazek 4.15: Boxplot vysledku méreni aHF v zavislosti na poradi letu.

4.3.4 LFHF

Srovnani zavislosti LFHF mezi jednotlivymi lety Kruskal-Wallisovym testem neukazuje
na statisticky signifikantni rozdily. Sila efek%lé vyjaddiend pomoci chi-kvadratu pro celkové

srovnani je 5,921708 a hodnota p=0,54892. Pro grafické shrnuti viz obrazek 4.20.
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Obrazek 4.16: Boxplot vysledkii méfeni aHF v zavislosti na potadi letu.
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Obrazek 4.17: Boxplot vysledkii méfeni aVLF wavelet analyzou v zavislosti na potradi letu.

4.4 Poincarého graf

Srovnani zavislosti parametru SD1 pro jednotlivé lety Kruskal-Wallisovym testem se blizi
statisticky vyznamné zavislosti. Sila efektu i@/jédfené pomoci chi-kvadratu je 11,82579 a

hodnota p=0,106435.
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Obrazek 4.18: Boxplot vysledki méreni alLF wavelet analyzou v zavislosti na poradi letu.

%108
T T T T T T T
+
5, -
-~
w
Ear .
L
|
[1v]
@3- -
@
>
(1]
=
g2 *
L
@
£
b 1
+
oL =— 4+ —_—  — = —
Il 1 1 1 1 1 Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7

Méfeni
Obrazek 4.19: Boxplot vysledki méreni aHF wavelet analyzou v zavislosti na poradi letu.
Post-hoc analyzou byly nalezeny dva pary lett, které vykazuji nejvétsi zavislost. Pro par
mezi 1. a 6. letem je hodnota p=0,297353, kontingenéni interval (-5,5066; 49,89946) a odhad
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Obrazek 4.20: Boxplot vysledkii méreni LEFHF wavelet analyzou v zavislosti na potadi letu.

rozdilu stfednich hodnot je 22,19643. Pro par mezi 6. a 7. letem je hodnota p=0,302535,
kontingenéni interval (-51,4687; 5,754425) a odhad rozdilu stfednich hodnot -22,8571. Pfesto
ani jednu z téchto hodnotu nelze povazovat za statisticky vyznamnou. Pro grafické shrnuti
viz obrazek 4.21.

Pro parametr SD2 neodhalil Kruskal-Wallisuv test satisticky vyznamnou zavislost. Sila

efektu vyjadiend chi-kvadratem je 8,478199 a p=0,292319. Pro grafické znazornéni viz
obrazek 4.22.

42



Fakulta dopravni %
Ceské vysoké uceni technické v Praze

+ T
I
250 | .
+ I
I
1
200 E
n H
S I
— - 1
o 150 - } . .
7] | |
'aj I
= - ]
8 100 - _ 1
= I
o]
o \ B
|
- Hdg R
L T
| 1
€ 1
0_ -
0 1 2 3 4 5 6 7
Méreni

Obrazek 4.21: Boxplot vysledkii méfeni parametri SD1 Poincarého grafu v zavislosti na

poradi letu.
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Obrazek 4.22: Boxplot vysledku méreni parametru SD2 Poincarého grafu v zavislosti na

poradi letu.
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5 Diskuze

Byl proveden experiment s cilem najit souvislost mezi zménami srdecni ¢innosti ¢lovéka
a vzrustajici unavou. Statistickd analyza vztahu zkoumanych parametru a jejich zmény
se vzrustajici inavou pro vétSinu z téchto parametru zavislost nepotvrdila. Jinymi slovy,
v zkoumaném vzorku populace se pifi vyzkumu vétSina parametru vyznamné nemeénila.
Existuje ovsem nékolik ukazatelt, jejichz zména se blizila statistické vyznamnosti (p j 0,05)
a proto zasluhuji vétsi pozornost.

Prvnim z nich je sdHR, ¢ili standardni odchylka srde¢niho rytmu. U tohoto parametru
se jako nejvyraznéjsi jevi rozdil mezi 1. a 6. letem. Post-hoc analyza vykazala hodnotu
p=0,058599. Tento rozdil odpovida dobé utlumové faze cirkadianniho rytmu a dobé kdy
zkoumané subjekty vykazovali nejvétsi miru ospalosti a vycerpani. Obecné vzato snizeni
tohoto parametru indikuje snizeni variability srde¢niho rytmu, coz dale indikuje stres, nebo
zvySeni psychofyziologické zatéze. Pokles medianu sdHR v Sestém méfeni poukazuje na tuto
skutecnost.

Dalsim parametrem, ktery se v celkovém srovnani taktéz blizi hladiné statistické
vyznamnosti, je HRVTi. Ani par lett s nejvétsim rozdilem (6. a 7. let) vSak nelze povazovat
za vyznamny, kvuli hodnoté p=0,147571.

Prvnim z parametru analyzy ve frekvenc¢ni oblasti, u néhoz se vyraznéji projevila zména
je aLF. V celkovém srovnani je hodnota p=0,097513, ale ani u této metriky nelze par letu
s nejvétsi zménou (opét 6. a 7. let) povazovat za statisticky vyznamny. Tento parametr kromé
jiného indikuje narust zapojeni sympatikové slozky autonomniho nervového systému, coz se
vyskytuje hlavné pii zvysené psychofyziologické zatézi (stresu).

Tretim ukazatelem, jez naznacuje zménu mezi 6. a 7. letem je hodnota aLLF' ziskand pomoci
casove frekvenéni analyzy (Wavelet transformace). To potvrzuje vysledek ziskany Lombovou
metodou. Prestoze v celkovém srovnani je hodnota p=0,074343, pro samotny par letu ¢islo

6 a 7 neni mozné zménu povazovat za statisticky vyznamnou (p=0,240581).
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Na rozdil od hodnoty aHF ziskané Lombovou metodou vykazuje aHF v celkovém srovnani
p=0,051287. Par letu s nejvétsi zménou je i v tomto méreni 6. a 7. let. Bohuzel ani u néj neni
zména dostatecné statisticky prukazna (p=0,213603).

Pro parametr SD1 Poincarého grafu, ktery ukazuje na rychlé zmény srdec¢niho rytmu,
je v celkovém srovnani p=0,106435, coz se blizi p=0,05. K nejvyraznéjsim zménam podle
ukazatele SD1 doslo mezi 1. a 6. a mezi 6. a 7. letem. Pfesto ani tyto zmény samotné nelze
povazovat za dostatecné prukazné (p=0,297353 a p=0,302535).

Prestoze z namétrenych dat nelze urcit zadny konkrétni parametr, ktery by se dostatecné
ménil s pribyvajici inavou, muzeme vidét urcity trend. K nejvétsim zménam v méfrenych
parametrech totiz podle vysledku dochazelo mezi 1. a 6. letem a déle mezi 6. a 7. letem. Jak
jiz bylo zminéno, 6. let odpovida dobé cirkadidnniho utlumu, cca 30 hodindm bez spanku
a souhlasi s dobou kdy byla u subjektu pozorovana nejvyssi iroven ospalosti a inavy. Sedmy
let pozdé dopoledne aZ po poledni. To muzZe vysvétlit vyraznou zménu v parametrech, nebot
ta muze byt zpusobena celkovym probuzenim tcastniku studie.

Lepsich vysledku by bylo mozno dosahnout vétsim poctem zkoumanych osob, je totiz
mozné, ze v naSem pomérné malém vybéru se vyskytovali napt. jedinci vici inavé extrémné
odolni. Dalsim faktorem, jez mohl méreni ovlivnit je délka experimentu. Je mozné, ze
experiment byl prilis kratky a bylo by tieba jesté delsi doby spankové deprivace, aby se

dostatecné fyziologicky projevila.
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6 Zavér

Byl proveden experiment na skupiné 8 pilotu ve vycviku, jehoz cilem bylo najit souvislost
mezi inavou a parametry srdec¢niho rytmu. Jednotliva méteni trvala cca 24 hodin a sklddala
se z osmi IFR leti na skolnim simulatoru Beechcraft Baron OK-ULD. Béhem letu byl
nahravén signal srdecni akce (EKG). V dobé mezi lety se zkusebni subjekty tcastnily testu
pozornosti, reakéni doby a kratkodobé paméti. Zaznam EKG byl dale zpracovan a statisticky
vyhodnocen.

7 vysledku analyzy se nepodafilo ur¢it zadny konkrétni parametr, ktery by spolehlivé
sam o sobé indikoval unaveny stav. Podarilo se najit nékolik ukazatelu, které v souvislosti
s unavou vykazovaly zménu odpovidajici predpokladu. Konkrétné jde o parametr vyjadiujici
variability, tj. smérodatnou odchylku srdeéni frekvence (sdHR) a parametru casové
frekvenéni analyzy v nizkofrekvenénim pasmu (alLF), jejichz zmény jsou spojeny se zvysenou
psychofyziologickou zatézi. Poslednim ukazatelem, k jehoz znatelné zméné doslo, je parametr
SD1 Poincarého grafu, ktery ukazuje na rychlé zmény srdecniho rytmu. Tyto tii jednotlivé
parametry ukazaly v celkovém pohledu zmény blizké zménam statisticky vyznamnym, ale
zadnou jednotlivou zménu mezi pary méreni takto oznacit nelze.

Limity préace lze hledat v omezeném poctu ucastniku experimentu a v délce trvani, je
mozné ze se nepodafilo navodit dostatecnou miru inavy a vycerpani. Na zakladé vlastnich
vysledk a studia literatury lze do budoucna doporucit pro uréovani miry inavy kombinaci
vicero fyziologickych parametru a zapojeni hlubsi statistiky, piip. strojového uceni. Avsak
i s ohledem na zminéné limitace lze praci vyuzit jako pilotni studii slouzici za podklad pro

navazujici vyzkum.
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