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Abstrakt

Diplomová práce se zabývá vlivem pracovńı zátěže na organismus ř́ıd́ıćıho letového provozu.

V současné době existuje mnoho r̊uzných metod, jak pracovńı zátěž měřit a hodnotit, at’

už se jedná o chemický rozbor tělńıch tekutin nebo zdánlivě obyčejné hodnoceńı na základě

tepové frekvence. Pro účely našeho měřeńı bylo užito metody sběru hodnot tepové frekvence

během simulovaných cvičeńı, která přesně odráž́ı část práce vojenského radarového ř́ıd́ıćıho

bojového použit́ı. Pro co nejobjektivněǰśı výsledky byla použita cvičeńı zaměřená na radarový

monitoring v definovaných prostorech LKTRA a LKTSA s r̊uznou povahou provozu a

r̊uznými leteckými úkoly. Ze závěr̊u měřeńı a jej́ı analýzy pak plyne, jak pracovńı zátěž

odráž́ı na psychofyziologických procesech v těle ř́ıd́ıćıho letového provozu, respektive na jeho

srdečńım rytmu.

Kĺıčová slova: pracovńı zátěž, ř́ıd́ıćı letového provozu, ŘLP, sběr dat, tepová

frekvence, EKG, simulovaná cvičeńı
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Abstract

The diploma thesis deals with the influence of workload on the air traffic controller. There

are currently many different methods of measuring and evaluating workload, whether it is

chemical analysis of body fluids or seemingly ordinary heart rate evaluation. For the purpose

of our measurements, a method of collecting heart rate values during simulated exercises was

used, which accurately reflects part of the work of the military radar controller of combat

use. For the most objective results, exercises focused on radar monitoring in defined areas of

LKTRA and LKTSA with different nature of operations and different aeronautical tasks were

used. The conclusions of the measurement and its analysis show how the workload reflects

on the psychophysiological processes in the body of the air traffic controller, respectively on

his heart rhythm.

Key words: workload, air traffic controller, ATC, data collection, heart rate,

EKG, simulated exercises
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3.1 Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.1 pro subjekt 1 . . . . . . . . . . . . . . 38
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3.10 Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.3 pro subjekt 2 . . . . . . . . . . . . . . 45
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3.18 Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.5 pro subjekt 2 . . . . . . . . . . . . . . 52
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Ústav letecké dopravy
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Úvod

Pracovńı zátěž ř́ıd́ıćıho letového provozu (tzv. workload) patř́ı mezi nejd̊uležitěǰśı

témata v letectv́ı v̊ubec. Evropská organizace pro bezpečnost ř́ızeńı letového provozu

(EUROCONTROL) se neustále snaž́ı nacházet nová řešeńı ke sńıžeńı pracovńı zátěže ř́ıd́ıćıho

na takovou úroveň, aby byl letový provoz co možná nejméně negativně ovlivněn lidským

faktorem. EUROCONROL doporučuje a upravuje normy, kolik by měl maximálně mı́t ŘLP

na spojeńı letadel ve svém prostoru odpovědnosti jak v daném časovém intervalu, což je

obvykle jedna hodina, tak kolik letadel je schopen uř́ıdit v jednom daném okamžiku. Z toho

pak vyplývá i rozděleńı vzdušného prostoru do několika sektor̊u, které se v závislosti na

vzdušné situaci během dne aktivuj́ı a deaktivuj́ı tak, aby ř́ıd́ıćı letového provozu nepřekročil

stanovenou hranici, do které lze teoreticky zaručit bezpečné naplněńı jeho kapacity.

Následuj́ıćı stránky jsou věnovány metodám, jaké byly ve světě použity k źıskáńı

představy o tom, pod jakým psychickým napět́ım se může ŘLP nacházet při své práci. Měřeńı

lze provádět jak při živé vzdušné situaci, tak i v simulovaných podmı́nkách při cvičeńı. Ze

závěr̊u źıskaných měřeńım se stanovuje výše zmı́něná bezpečná mez, kdy po jej́ım překročeńı

muśı být přijata r̊uzná opatřeńı.

Jádrem této práce je hodnoceńı pracovńı zátěže ve vojenském prostřed́ı. A to konkrétně na

stanovǐsti Letových provozńıch služeb spadaj́ıćıch pod Control and Reporting Centre (CRC).

Poskytuj́ı se zde radarové služby ř́ızeńı letového provozu a skupina ř́ıd́ıćıch zabezpečuj́ıćıch

tyto služby je známá jako Ground Controlled Interception (GCI). Na rozd́ıl od civilńıho ř́ızeńı

letového provozu, kdy maj́ı změny v hustotě provozu relativně pozvolný charakter, se na

vojenském stanovǐsti CRC ř́ıd́ı provoz nárazově dle předem známého plánu let̊u jednotlivých

letek na daný den či týden a tomu také odpov́ıdá výcviková osnova a z ńı vyňatá cvičeńı pro

vlastńı měřeńı, jejichž parametry jsou popsány ve třet́ı části.

Ze závěr̊u práce by mělo vyplynout, zda simulovaná cvičeńı, respektive ř́ızeńı živých miśı

se stejným charakterem, ovlivńı psychofyziologické procesy v těle GCI.

1
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1 Analýza současného stavu

Úvod této části je věnován analýze studíı, které posuzuj́ı vliv pracovńı zátěže na lidský

organismus pomoćı r̊uzných metod zkoumáńı. Z velkého množstv́ı publikovaných článk̊u na

dané téma byly vybrány pouze ty, které jsou úzce spjaty s problematikou vycházej́ıćı z ř́ızeńı

letového provozu.

Ned́ılnou součást́ı hodnoceńı pracovńı zátěže jsou i faktory, které ji ovlivňuj́ı. A to at’ už

positivně, či negativně. Jejich bližš́ı charakteristika a vliv na samotné ř́ızeńı letového provozu

je uveden ve druhé polovině této části.

1.1 Analýza vybraných studíı

Lidský faktor je pro letectv́ı ned́ılnou součást́ı, at’ už se jedná o posádku na palubě dopravńıho

letadla, pilota st́ıhaćıho letounu, anebo pozemńı personál, který se stará o ř́ızeńı toku letového

provozu. A právě na ř́ıd́ıćı letového provozu (dále jen ŘLP) je hlavně ve vysoce exponovaných

hodinách vyv́ıjen veliký tlak, který by při překročeńı určité hranice mohl vést až k fatálńım

následk̊um. Z toho d̊uvodu vznikaj́ı studie, které se snaž́ı objasnit, při jaké pracovńı zátěži

dokáže člověk pracovat bez omezeńı a při které je jeho kapacita už naplněna až překročena.

Nejrozš́ı̌reněǰśı metodou pro zkoumáńı psychofyziologických proces̊u během ř́ızeńı letového

provozu je zcela logicky posuzováńı zátěže podle změny srdečńıho rytmu. Avšak dle studie,

kterou sepsal Giovanni Costa [4] na p̊udě Institute of Occupational Medicine (
”
Ústav

pracovńıho lékařstv́ı“) na Univerzitě ve Veroně, se dá ř́ıci, že tepová frekvence vykazovala

u všech měřených subjekt̊u konstantńı pr̊uměrné hodnoty, jak je znázorněno v Tabulce 1.1,

např́ıč všemi pracovńımi směnami, které byly stanoveny následuj́ıćım zp̊usobem:

� Odpoledńı směna (13:00 – 20:00)

� Ranńı směna (07:00 – 13:00)

� Nočńı směna (20:00 – 07:00)

2
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Tepová frekvence se zvýšila pouze v ojedinělých př́ıpadech, které ale byly spojeny jinými

stresovými situacemi, než s hustotou ř́ızeného letového provozu. Za zmı́nku stoj́ı např́ıklad

výpadek radarového obrázku nebo přeslechy mezi ŘLP a pilotem.

Ve stejné studii se pro zjǐstěńı hladiny stresu využilo i měřeńı množstv́ı kyseliny

vanilmandlové (dále jen VMA) v moči. Tato kyselina [?] je jeden z metabolit̊u katecholamin̊u

adrenalinu, který zvyšuje srdečńı frekvenci a metabolismus, a noradrenalinu, který zužuje

cévy s následným vzestupem krevńıho tlaku. Oba hormony jsou měněny na již zmı́něnou

kyselinu vanilmandlovou a vylučovány moč́ı. Jej́ı př́ıtomnost je koĺısavá, avšak zvyšuj́ıćı se

krátce po vystaveńı stresové situaci. Giovanni Costa [4] nechal figuranty sb́ırat moč před

a po každé směně a posléze nechal provést rozbor, který prokázal, že se v pr̊uběhu každé

směny hodnota VMA v moči zvyšuje. Měřeńı však ukázalo (viz. Tabulka 1.2), že ve večerńı

směně je počátečńı množstv́ı VMA vyšš́ı než ráno a odpoledne navzdory nižš́ı koncentraci

letadel ve vzdušném prostoru. Tento fakt je ale pravděpodobně spojen s psychofyziologickým

nastaveńım organismu pro zvýšeńı a udržeńı bdělosti a pohotovosti v nočńıch hodinách, což

může potvrdit i fakt, že měřené hodnoty reakčńıho času byly v pr̊uběhu všech směn takřka

totožné. Daľśı pocitové faktory (nálada, únava, vyčerpańı, slabost atd.), které mohou ovlivnit

množstv́ı tolerované zátěže pro ŘLP, jsou popsány taktéž v Tabulce 1.2, ale dle jejich velice

podobných hodnot např́ıč celým dnem nemaj́ı pravděpodobně vliv na výkon ŘLP.

Tabulka 1.1: Hodnoty tepové frekvence v pr̊uběhu směn, dle Costa et al. [4].

Ranńı směna směna směna p

Srdečńı rytmus (údery za minutu) 83,3 ± 5,1 87,2 ± 7,1 82,1 ± 5,0 3,7 0,04

Rozsah počtu úder̊u 60 - 125 64 - 122 56 - 118

Čistý srdečńı výdaj (údery za minutu) 19,8 ± 4,1 23,3± 7,6 16,4 ± 6,0 3,7 0,05

Relativńı srdečńı výdaj (%) 17,1 ± 3,6 20,2 ± 3,8 16,4 ± 6,0 3,5 0,05

Počet letadel za hodinu 18,5 ± 5,1 20,2 ± 3,8 6,6 ± 2,0 103 0

Srdečńı rytmus během spánku doma 62,9 ± 5,5 (48-76)

Srdečńı rytmus během spánku v práci 66,3 ± 8,4 (44-80)

3
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oč

at
ý
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Obrázek 1.1: Výsledky TLX testu ze studie Brookingse et. al [1].

V daľśı studii pro hodnoceńı pracovńı zátěže ŘLP [1] byl použit tzv. NASA-TLX test.

Jedná se o dotazńık vyplňovaný hned po dokončeńı úkolu a skládaj́ıćı se ze šesti faktor̊u:

mentálńı náročnost, fyzickou náročnost, časovou náročnost, výkon, snahu a úroveň frustrace.

Testu se účastnilo osm vojenských ŘLP, kteř́ı měli několikaletou praxi v oboru, což neńı pro

podobné výzkumy př́ılǐs obvyklé. Měřeńı prob́ıhalo na simulátoru ve třech stupńıch obt́ıžnosti

ve dvou r̊uzných scénář́ıch (objemovém a komplexńım). Třet́ı scénář (zátěžový) měl za úkol

zahltit kapacitu ŘLP na maximálńı možnou hranici a určit mezńı hodnotu měřených faktor̊u.

Na Obrázku 1.1 lze odeč́ıst výsledek testu.

Ve stejné studii byly jako doplňkové metody pro hodnoceńı zátěže zvoleny

psychofyziologické procesy, a to z pohledu aktivity očńıho v́ıčka, respektive frekvence dechu.

Ze závěrečných grafických znázorněńı vyplývá (Obr. 1.2), že aktivita očńıho v́ıčka se se

zvyšuj́ıćı se zátěž́ı snižuje.

Vysvětleńı je relativně logické – větš́ı množstv́ı ćıl̊u na radarovém výnosu vede k potřebě

věnovat jim větš́ı pozornost, aby nedošlo k přehlédnut́ı nějaké významné události [1]. Naopak,

jak ukazuje Obrázek 1.3, frekvence nádech̊u se zátěž́ı rostla.
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Obrázek 1.2: Počet mrknut́ı oka za minutu ze studie Brookingse et. al [1].
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Obrázek 1.3: Počet nádech̊u za minutu ze studie Brookingse et. al [1].
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Autoři citovaného článku tento jev spojuj́ı s faktem, že nár̊ust zátěže stimuluje

metabolické procesy pro zvýšeńı mozkové aktivity a přikládaj́ı i názory daľśıch odborńık̊u

[1], kteř́ı se ale přikláńı pouze k mozkové aktivitě. Wientjes [6] dokonce metabolické procesy

poṕırá. Tito odborńıci pak zároveň nezávisle potvrzuj́ı i výsledky výše popsané studie [4], že

tento typ zátěže nemá př́ımý vliv na tepovou frekvenci.

Na francouzském mezinárodńım letǐsti Saint Exupéry v Lyonu přistoupil C. Collet [2] při

hodnoceńı pracovńı zátěže ŘLP k metodě, které je úzce spjata s monitorováńı autonomńıho

nervového systému se zaměřeńım na měřeńı kožńıho potenciálu, kožńı vodivosti, krevńıho

pr̊utoku k̊už́ı, teploty k̊uže a do měřeńı samozřejmě zahrnul i měřeńı okamžité srdečńı

frekvence. Pro sb́ıráńı dat si vybral středńı až vysokou hustotu letového provozu, která byla ve

večerńıch hodinách mezi 18:00 až 21:00. Měřeńı se účastnilo 25 plně vycvičených dobrovolńık̊u

na pozici
”
radar approach“ z koncové ř́ızené oblasti. V pr̊uběhu měřeńı se zapisovalo množstv́ı

letadel, které měl ŘLP na spojeńı, a tyto hodnoty se vkládaly na reálnou časovou osu. Takto

připravenou časovou osou byl následně proložen graf s výsledky měřeńı fyziologických proces̊u

v těle. Pro ukázku byl zvolen graf srdečńıho rytmu ve třech r̊uzných provedeńıch (A, B, C),

které jsou k viděńı na Obrázku 1.4. Obrázek 1.4-A zobrazuje výše zmı́něné vsazeńı jednoho

grafu do druhého v přesné časové posloupnosti. Následně bylo množstv́ı ř́ızených letadel

seřazeno od jednoho do osmi bez ohledu na časový horizont, č́ımž vzniklo osm period, a do

této křivky se vložil graf srdečńıho rytmu vztažený právě k množstv́ı letadel (Obrázek 1.4-B).

Pro úplnost a přehlednost vznikl Obrázek 1.4-C, který je založen na stejném principu jako

obrázek předcházej́ıćı, nicméně pro přehlednost a jednoduchost byly použity středńı hodnoty

srdečńıho rytmu v dané periodě dle množstv́ı letadel.

Ze závěr̊u patrných na obrázku lze ř́ıci, že srdečńı rytmus se zvedá v závislosti na

počtu letadel. Collet ovšem na rozd́ıl od ostatńıch výše zmı́něných autor̊u r̊uzných studíı

připoušt́ı, že zvýšeńı tepové frekvence je př́ımo propojeno s množstv́ım letadel a t́ım pádem

s naplňováńım kapacity každého ř́ıd́ıćıho. V pr̊uběhu měřeńı se totiž tepová frekvence ŘLP

zvýšila o zhruba 20% a tento nár̊ust podle něj nemůže být prý zapř́ıčiněn pouze vyšš́ım

množstv́ım dialog̊u mezi piloty a ř́ıd́ıćım. Daleko v́ıce vypov́ıdaj́ıćı hodnotu maj́ı ostatńı

měřené veličiny. U každého ř́ıd́ıćıho byla naměřena počátečńı klidová hodnota, se kterou se
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Ústav letecké dopravy
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Obrázek 1.4: Závislost srdečńıho rytmu na zátěži sp̊usobené počtem letadel v prostoru

odpovědnosti dle Colleta et al. [2].

později porovnávaly hodnoty naměřené při zátěži, a nár̊ust byl daleko výrazněǰśı, za všechny

měřené veličiny lze jako př́ıklad uvést vztah mezi množstv́ım letadel a vodivost́ı k̊uže, které

je patrné z Obrázku 1.5.

Úroveň pracovńı zátěže lze určit nejen pomoćı objektivńıch metod měřeńı, ale také pomoćı

metod subjektivńıch. Jedna z nich je výše zmı́něný NASA Task Load Index. Tento test je

založený na subjektivńıch pocitech z úkolu. Každý hodnocený vyplńı bezprostředně po úkolu

tabulku, která obsahuje šest rozličných faktor̊u: mentálńı náročnost (mental demand), fyzická

náročnost (physical demand), časová náročnost (temporal demand), výkon (performance),

snaha (effort) a úroveň frustrace (frustration). Každý z uvedených faktor̊u má vlastńı stupnici

od 1 do 20 (Obr. 1.6-A). Zvolená hodnota ze stupnice je automaticky násobena koeficientem

5, č́ımž pro každý faktor vznikne hodnota 5, 10, 15, . . . , 95, 100. V druhé fázi měřeńı muśı

hodnocený určit, který z faktor̊u pro něj představoval vyšš́ı zátěž vzhledem k ostatńım. K

tomu slouž́ı patnáct r̊uzných karet se spárovanými faktory (Obr. 1.6-B).

Po určeńı faktoru s vyšš́ı prioritou dle Obrázku 1.6-B źıská hodnotitel koeficient 0-5

pro každý faktor. Výsledkem pro ten který faktor je pak násobek hodnoty faktoru a jeho

priority dělený č́ıslem 15 (dle množstv́ı párových karet). Závěrem celého NASA – TLX testu

je pak index, který vypov́ıdá o subjektivńım hodnoceńı zátěže. Ten se źıská pr̊uměrem hodnot

jednotlivých faktor̊u źıskaných v předcházej́ıćım kroku.

Vedle NASA – TLX existuje celá řada r̊uzných subjektivńıch metod hodnoceńı pracovńı

zátěže [5, 7]. Přestože citovaná literatura je zaměřena na testováńı řidič̊u motorových
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Vodivost kůže

Počet letadel

Obrázek 1.5: Závislost kožńı vodivosti na počtu letadel v prostoru odpovědnosti dle Colleta

et al. [2].

vozidel, lze některé z těchto metod úspěšně využ́ıt pro určeńı zátěže ŘLP [7]. Za

zmı́nku stoj́ı Subjective workload assessment technique (dále jen SWAT) [5]. Jedná se o

několikarozměrovou metodu hodnoceńı zátěže založené na předpokladu, že tato může být

adekvátně vyjádřena třemi typy zátěže: časovou náročnost́ı, mentálńım vypět́ım a zátěž́ı.

Každý tento typ se dále děĺı na ńızký, středńı a vysoký stupeň zátěže. Pro přehlednost je k

nahlédnut́ı Tabulka 1.3, ze které lze vyč́ıst 27 r̊uzných kombinaćı.

Samotný test se sestává ze dvou fáźı. V prvńı fázi přǐrazuje hodnocený všech 27

kombinačńıch karet na stupnici od nuly do sta dle náročnosti úkolu. Ve druhé fázi pak vyjádř́ı

mı́ru zátěže pro každý typ přǐrazeńım č́ısla od 1 do 3. Toto ohodnoceńı je dále převedeno

do tabulky, která byla odvozena z prvńı fáze. Přestože je SWAT široce využ́ıván, má dva

hlavńı nedostatky. Jednak neńı dost citlivý pro hodnoceńı ńızké mentálńı zátěže a zadruhé

je poměrně časově náročný kv̊uli řazeńı kombinačńıch karet na stupnici.

Výše popsané subjektivńı metody hodnoceńı zátěže se řad́ı do skupiny takzvaných off-

line test̊u, nebot’ vznikaj́ı až po dokončeńı úkolu. Hodnoceńı zátěže ale může také vznikat

v reálném čase, tedy on-line. K tomu slouž́ı Instantaneous self assessment (ISA), který
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Obrázek 1.6: Mechanika dotazńıku pro výpočet NASA Task Load Indexu, se znázorněnými

hodnot́ıćımi faktory (a) a párovým faktorovým dotazńıkem (b) [3].

poskytuje okamžité subjektivńı pocity hodnoceného v pr̊uběhu plněńı celého úkolu. Při této

metodě zapisuje ŘLP v pravidelných intervalech bez ohledu na situaci do hodnot́ıćıho archu

č́ısla v intervalu od 1 do 5 dle náročnosti právě plněného úkonu od nejnižš́ı po nejvyšš́ı. Tato

metoda najde uplatněńı např́ıklad při srovnáváńı dvou r̊uzných systémů, ve kterých ŘLP ř́ıd́ı

letový provoz (starý/nový systém, před/po aktualizaci).

1.2 Faktory ovlivňuj́ıćı pracovńı zátěž

Podle M. Bauera [8], faktory, které se pod́ıĺı na celkové kapacitě ř́ıd́ıćıho, lze rozdělit do dvou

základńıch kategoríı. Prvńı z nich, a pravděpodobně tou nejv́ıce ovlivňuj́ıćı výkonnost ř́ıd́ıćıho

letového provozu, je ř́ıd́ıćı samotný. Jeho práce je založena na úrovni vycvičennosti a také

době, po kterou se v prostřed́ı ř́ızeńı letového provozu pohybuje. Jednou źıskaná praktická

zkušenost je pro ř́ıd́ıćıho nezanedbatelnou výhodou při řešeńı př́ıpadné krizové situace do
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Tabulka 1.3: Typy a stupně SWAT testu [5]

Časová náročnost Mentálńı vypět́ı Zátěž

1. Mnoho volných chv́ıĺı. K

přerušováńı nebo překrýváńı

mezi činnostmi docháźı

zř́ıdka nebo v̊ubec.

1. Vyžaduje jen velmi malé

vědomé úsiĺı nebo soustředěńı.

Aktivita je téměř automatická

a vyžaduje jen malou nebo

žádnou pozornost.

1. Existuje ńızké

riziko, frustrace nebo úzkost a

lze se snadno přizp̊usobit.

2. Př́ıležitostné volné chv́ıle.

Často docháźı k přerušeńı

nebo překrýváńı činnost́ı.

2. Vyžaduje mı́rné vědomé

úsiĺı nebo soustředěńı. Složitost

činnosti je středně vysoká kv̊uli

nejistotě, nepředv́ıdatelnosti

nebo neznámosti. Vyžaduje se

značná pozornost.

2. Mı́rný stres zp̊usobený

zmatkem, frustraćı nebo úzkost́ı

znatelně zvyšuje pracovńı zátěž.

K udržeńı adekvátńıho výkonu

je nutná výrazná koncentrace.

3. Téměř bez volné chv́ıle.

Přerušeńı nebo překrýváńı

činnost́ı je časté nebo trvá po

celou dobu.

3. Rozsáhlé duševńı

úsiĺı a soustředěńı je nutné.

Velmi složitá činnost vyžaduj́ıćı

úplnou pozornost.

3. Vysoký až velmi intenzivńı

stres zp̊usobený zmatkem,

frustraćı nebo úzkost́ı. Vyžaduje

se vysoké až extrémńı odhodláńı

a sebeovládáńı.

budoucna. Tento faktor se dá do jisté mı́ry nacvičit na simulačńıch zař́ızeńıch, nicméně

reálná situace má vždy mnohem větš́ı př́ınos. Daľśım faktorem spadaj́ıćım do této kategorie

je momentálńı psychické rozpoložeńı ř́ıd́ıćıho. Na jeho stavu se pod́ıĺı nejr̊uzněǰśı vněǰśı

vlivy, jako např́ıklad rodinné zázemı́, existenčńı či finančńı jistoty. Z toho může pramenit

stres, únava, ztráta dlouhodobé koncentrace atd. V neposledńı řadě mohou výkonnost ŘLP

ovlivnit i pracovńı podmı́nky na daném stanovǐsti. Velice zálež́ı na tom, zda je samotný výkon

prováděn dle určitého řádu, který se zohledňuje zejména v civilńım sektoru ŘLP (př́ıprava dat

– aktivńı ř́ızeńı – odpočinek), anebo ř́ıd́ıćı usedá na pracovǐstě v nepravidelných intervalech.

Tento fenomén se vyskytuje na některých vojenských stanovǐst́ıch ŘLP, kde se výše popsaný

řád nedá aplikovat z d̊uvodu nepravidelné letové činnosti vojenských základen a může se

stát, že tak ř́ıd́ıćı z d̊uvodu nižš́ıho personálńıho obsazeńı směny ř́ıd́ı svěřený provoz i několik

hodin pouze s několika krátkými přestávkami.
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Do druhé kategorie, která určuje pracovńı kapacitu ř́ıd́ıćıho, spadá velikost prostoru

odpovědnosti a s ńım spojená hustota provozu v něm. V civilńı sféře je prostor odpovědnosti

rozdělen do několika horizontálně a vertikálně definovaných sektor̊u, které se dle aktuálńı

vzdušné situace flexibilně aktivuj́ı či deaktivuj́ı tak, aby měl každý ř́ıd́ıćı jen určité množstv́ı

letadel na spojeńı. Toho opatřeńı efektivně předcháźı zahlceńı kapacity ŘLP. Do této kategorie

faktor̊u lze zařadit i technickou vybavenost pracovǐstě, jak softwarovou, tak hardwarovou. V

současné době maj́ı systémy pro ř́ızeńı letového provozu implementováno několik pomocných

funkćı, které přisṕıvaj́ı k usnadněńı samotného ř́ızeńı. Jedńım z nich je např́ıklad funkce

predikce, kdy systém na základě aktuálńıho kurzu letadla a jeho rychlosti dokáže spoč́ıtat,

kde se bude za určitou dobu nacházet. V př́ıpadě, že by se v prostoru nacházela letadla,

která maj́ı shodný pr̊uletový bod a dosáhnou ho ve stejném čase a na stejné hladině, pak

se na obrazovce ř́ıd́ıćıho zobraźı varováńı o budoućım konfliktu. Ten si může s dostatečným

předstihem zvolit, jakým zp̊usobem bude konfliktńı situaci řešit.

1.3 Dı́lč́ı závěr

Pro sumarizaci výše uvedeného je možné konstatovat, že hodnoceńı pracovńı zátěže lze

aplikovat do veškerých odvětv́ı, ve kterých je lidský organismus vystavován vliv̊um, které

mohou ovlivnit jeho výkonnost. Pro účely této práce byly analyzovány pouze metody, které

se uplatnily pro měřeńı zátěže ř́ıd́ıćıch letového provozu.

Rozš́ı̌renými metodami je hodnoceńı pomoćı tzv. subjektivńıch test̊u (NASA – TLX [1, 3],

SWAT [5] nebo ISA [7]), jejichž výstupy nejsou ale zcela relevantńı. Figurant jej muśı vyplnit

co nejdř́ıve po splněńı daného úkolu, aby se dosáhlo co možná nejpřesněǰśıch výsledk̊u. Pro

jejich směrodatnost je vhodné tyto testy kombinovat s jinými objektivńımi metodami měřeńı.

Jedńım z výše uvedených objektivńıch zp̊usob̊u je hodnoceńı zátěže podle VMA obsažené

v moči [4]. Dle dosažených výsledk̊u ve studii se dá ř́ıci, že při posuzováńı touto metodou

lze źıskat relevantńı představu o psychofyziologickém nastaveńı organismu, nicméně ne ve

spojeńı s hustotou provozu. Nav́ıc tuto metodu lze aplikovat pouze s velkými omezeńımi. Sběr
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vzork̊u a jejich pozděǰśı rozbor vyžaduje laboratorńı podmı́nky, které se v běžném pracovńım

prostřed́ı nedaj́ı realizovat.

Ze závěr̊u plynoućıch z posuzováńı zátěže pomoćı aktivity očńıho v́ıčka [1] se dá ř́ıci, že

výsledek testu korespondoval hustotou provozu. Nemá ale vypov́ıdaj́ıćı hodnotu o aktuálńı

psychofyziologické zátěži organismu. Poukazuje pouze na zvýšenou pozornost během ř́ızeńı

letového provozu, nebot’ s přibývaj́ıćım počtem letadel jeho aktivita klesá v d̊usledku držeńı

co největš́ıho přehledu o vzdušné, respektive radarové situaci.

Nejednoznačné závěry ukazuj́ı studie věnované hodnoceńı pracovńı zátěže pomoćı

srdečńıho rytmu. Z výsledk̊u měřeńı Giovanni Costy [4] v úvodu kapitoly vypĺıvá, že na změnu

srdečńıho rytmu nemá množstv́ı přiděleného provozu žádný vliv. Koĺısáńı tepové frekvence

je spojeno se vznikem nestandardńıch situaćı. Naproti tomu závěry studie C. Colleta [2]

ukazuj́ı na př́ımou úměru mezi množstv́ım letadel na spojeńı a srdečńım rytmem. Nav́ıc toto

tvrzeńı podpořil testem založeným na kožńı vodivosti, který přinesl stejné závěry. Existuje

řada daľśıch studíı, které se věnuj́ı hodnoceńı zátěže prostřednictvým tepové frekvence (viz

napr. [9, 10, 11]). I když tyto studie nejsou orientovány př́ımo na ř́ıd́ıćı letového provozu,

ukazuj́ı, že prostřednictvým měřeńı a hodnoceńı variabily srdečńıho rytmu je možné hodnotit

zátěž.

Vzhledem k nejednoznačným závěr̊um plynoućıch z hodnoceńı pomoćı srdečńıho rytmu

se i v této práci bude pracovńı zátěž posuzovat touto metodou. Simulovaná cvičeńı použitá

pro vlastńı měřeńı obsahuj́ı jak nestandardńı situace, tak i vyšš́ı množstv́ı letadel na spojeńı

s množstv́ım okolńıho provozu.
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2 Návrh experimentu a zběru dat

2.1 Motivace

Experimentálńı hodnoceńı zátěže ř́ıd́ıćıch letového provozu vzniklo na stanovǐsti Letových

provozńıch služeb (LPS) spadaj́ıćıch pod Armádu České republiky. Ćılem měřeńı bylo

zjistit, zda navržený výcvik pro nové př́ıslušńıky GCI (Ground Controlled Interception) má

nastavenou takovou úroveň náročnosti, jaká se od něj očekává. A zdali se předpokládané

zat́ıžeńı v pr̊uběhu simulace na ř́ıd́ıćım v̊ubec projev́ı. Vzhledem k personálńı situaci na

stanovǐsti nebylo možné provádět měřeńı s právě cvičeným personálem, nicméně byla přijata

opatřeńı, která by dle předpoklad̊u měla tuto negativńı stránku eliminovat, viz 2.4.

2.2 Metodika návrhu cvičeńı

Cvičeńı byla vybrána z výcvikové osnovy jako pr̊uřez výcviku. Př́ımo na sebe nenavazuj́ı, ale

jsou pro ně charakteristické zvyšuj́ıćı se nároky na ř́ıd́ıćıho, což dokazuje následuj́ıćı rozbor

jednotlivých cvičeńı. Náročnost každého simulovaného cvičeńı je graficky znázorněna na ńıže

přiložených Obrázćıch 2.2-2.6. Všechny úkony, které ř́ıd́ıćı během své práce vykoná, maj́ı své

koeficienty náročnosti, které se sč́ıtaj́ı do výsledné hodnoty. Tyto hodnoty jsou pak vyneseny

na ose Y v závislosti na čase (osa X). Postupy pro tvorbu a bodováńı náročnosti cvičeńı

jsou detailně popsány ve výukové publikaci, kterou vypracovala Evropská organizace pro

bezpečnost ř́ızeńı letového provozu (EUROCONTROL) [12]. Publikace je metodicky mı́̌rena

předevš́ım na tvorbu simulaćı pro civilńı sféru ŘLP, ale lze ji bez omezeńı aplikovat i na

vojenské výcvikové mise. Jak již bylo uvedeno, po celou dobu ř́ızeńı letového provozu je

pracovńı kapacita ř́ıd́ıćıho plněna i uvolňována. Plněńı kapacity ř́ıd́ıćıho daným jevem je

č́ıselně (bodově) vyjádřena zjednodušenou tabulkou (Tab. 2.1).

Termı́n zjednodušená tabulka je použit záměrně, nebot’ nepostihuje všechny možné

podružné jevy, které ovlivňuj́ı kapacitu. Bodové hodnoceńı kapacity lze dále rozdrobit na

několik podskupin. Jedna za všechny mluv́ıćı je zobrazena v Tabulce 2.2.
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Tabulka 2.1: Č́ıselné vyjádřeńı náročnosti vybraných jev̊u

Faktory ovlivňuj́ıćı zátěž Bodové hodnoceńı zátěže

Konflikt 20

Rychlost 10

Vektorováńı 30

Stoupáńı / Klesáńı 5

Sekundárńı radarový ćıl 2

Primárńı radarový ćıl 4

Neznámé letadlo 5

Tabulka 2.2: Podrobněǰśı vyjádřeńı bodového hodnoceńı

Faktory ovlivňuj́ıćı zátěž Bodové hodnoceńı zátěže

Konflikt pod úhlem 90◦ 25

Konflikt pod úhlem 60◦ 20

Konflikt pod úhlem 30◦ 17

Konflikt na vzájemných trat́ıch 15

Konflikt na stejných trat́ıch 15

Po převedeńı do praxe to znamená, že řešeńı konfliktu mezi dvěma ćıli, jejichž trajektorie

sv́ırá úhel 90°, je kapacitně náročněǰśı, než např́ıklad řešeńı konfliktu mezi dvěma ćıli v úhlech

trajektorie 30◦ a nižš́ı. Jejich větš́ı sbližovaćı rychlost si totiž žádá rychleǰśı rozhodovaćı

proces při tvorbě rozstup̊u a zachováńı bezpečnosti. Tento princip pro členěńı lze uplatnit

na veškeré možné situace a jejich bodové hodnoceńı je závislé i na typu ř́ızeného provozu.

Bude-li bodovaným faktorem např́ıklad vektorováńı, a ř́ızeným provozem bude st́ıhaćı letoun,

pak index náročnosti pro tento provoz bude nižš́ı, než např́ıklad pro dopravńı letoun, jehož

změna kurzu vyžaduje větš́ı množstv́ı času vzhledem k jeho obratnosti. Z toho plyne, že

si každé stanovǐstě LPS pro tvorbu svých simulovaných cvičeńı muśı navrhnout vlastńı

tabulku s bodovým vyjádřeńım pro dané jevy. Dále si stanov́ı, jakou zátěž́ı má dané cvičeńı

na ř́ıd́ıćıho p̊usobit a poté jednotlivé jevy skombinuje do předpřipravené tabulky, po jej́ıž

vyplněńı vznikne graf pracovńı zátěže, který je vidět na Obrázku 2.1.
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Obrázek 2.1: Graf pracovńı kapacity a jeho vznik.

Je třeba poznamenat, že Obrázek 2.1 vznikl pouze pro ukázku tvorby grafu, který

neodráž́ı žádné simulované cvičeńı, které bylo použito pro vlastńı měřeńı. Designováńı

každého cvičeńı je velice složitý proces, ve kterém se kombinuje velké množstv́ı r̊uzných

faktor̊u. Z toho d̊uvodu byly výcvikovou skupinou poskytnuty pouze výsledné zátěžové křivky

bez konkrétńıch hodnot, které jsou přiloženy k jednotlivým cvičeńım ńıže.

2.3 Přehled jednotlivých cvičeńı

Jak již bylo uvedeno, cvičeńı maj́ı r̊uznou úroveň obt́ıžnosti a r̊uzný charakter navržený tak,

aby budoućıho ř́ıd́ıćıho komplexně připravily na pokud možno veškeré situace, které se v

letovém provozu vyskytuj́ı. V následuj́ıćıch podkapitolách je detailńı rozbor připravených

cvičeńı, včetně časové posloupnosti jednotlivých úkon̊u, které ř́ıd́ıćı během své práce muśı

vykonávat.
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2.3.1 Cvičeńı č.1

Námětem prvńıho cvičeńı je prohloubeńı přeb́ıraćı procedury letadel na spojeńı a následné

poskytováńı LPS ve výcvikových prostorech včetně kompletńı procedury záletu. Ćılem je

upozorňovat piloty na neznámý provoz v prostorech LKTRA a zabezpečovat mezi vlastńım a

okolńım provozem radarové rozstupy. Dále pak koordinovat povoleńı pr̊uletu okolńıho provozu

prostorem odpovědnosti.Toto cvičeńı je charakteristické následovnými parametry.

Prostory odpovědnosti:

� LKTRA 30 FL95 – FL305

� LKTRA 37 FL95 – FL420

� LKTRA 31 A010 – FL245

Okolńı aktivované prostory:

� LKTRA 32

� LKTRA 33

� LKTRA 34

� LKTRA 35

Vlastńı provoz:

� Track 01 zálet v LKTRA 30, LKTRA 37, vzlet z Letǐstě 1 se spuštěńım cvičeńı

� Track 11 činnost v LKTRA 31, vzlet z Letǐstě 1 se spuštěńım cvičeńı

Okolńı provoz:

� Provoz 01 - Provoz 11 – 10x Airliner

Cvičeńı lze popsat následovně. Ř́ıd́ıćı postupně přeb́ırá vlastńı provoz, který dle předchoźı

koordinace přecháźı na spojeńı a těmto poskytuje LPS. V osmé minuté cvičeńı muśı ř́ıd́ıćı
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0

20

40

60

80

100

120

140

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

Z
á
tě

ž
 (

-)

Čas (min)

Obrázek 2.2: Zátěžová křivka pro cvičeńı č.1.

reagovat na pr̊ulet Provoz 01 prostorem odpovědnosti. Omezit Track 01 a umožnit tak klesáńı

Provoz 01 po nestandardńı trati. V sedmnácté minutě řeš́ı ř́ıd́ıćı koordinaci pr̊uletu Track 01

z LKTRA 30 do LKTRA 37 s ohledem na okolńı provoz. Po přeletu Track 01 do LKTRA 37

ř́ıd́ıćı stále udržuje přehled o situaci a upozorňuje na okolńı provoz, zejména Track 11, kde

je prostor odpovědnosti narušován VFR lety a docháźı k omezováńı vlastńıho provozu, aby

se předešlo sbĺıžeńı. V pětatřicáté, respektive čtyřicáté minutě Track 01 a Track 11 zahláśı

dokončeńı úkolu s žádost́ı o návrat na letǐstě Čáslav.

2.3.2 Cvičeńı č.2

Námět cvičeńı je obdobný s cvičeńım č.1 s t́ım rozd́ılem, že cvičeńı slouž́ı k osvojeńı si

postup̊u při poskytováńı LPS během mezinárodńıch cvičeńı a d́ıky tomu ř́ıd́ıćı nav́ıc častěji

použ́ıvá tzv. brevity words. Ćılem cvičeńı je zautomatizovat základńı dovednosti ř́ıd́ıćıho

např. použ́ıváńı Letecké orientačńı mapy a radio management. Nejnáročněǰśı část cvičeńı

nastává v momentě stř́ıdáńı vlastńıho provozu v rámci plněńı stanovených letových úkol̊u.

Ř́ıd́ıćı muśı vydat taková povoleńı, aby se vracej́ıćı se letouny v úzkém koridoru (LKTSA
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20, 21, 24) bezpečně vyhnuly letoun̊um na př́ıletu do prostoru. Výšky pro vstup do prostoru

a návrat na základny jsou sice navrženy tak, aby ke sbĺıžeńı nedošlo, nicméně celou situaci

ztěžuj́ı žádosti pilot̊u, které jsou bĺıže popsány ńıže, v odstavci věnuj́ıćımu se konkrétńımu

popisu cvičeńı. Toto cvičeńı je charakteristické následovnými parametry.

Prostory odpovědnosti:

� LKTSA 3 GND – FL245

� LKTSA 20 GND – FL85

� LKTSA 21 GND – FL85

� LKTSA 24 GND – FL85

Vlastńı provoz:

� Track 01, Track 02 LKTSA 3 (již v prostoru)

� Track 11 LKTSA 3 (již v prostoru)

� Track 21 z Letǐstě 1 do LKTSA 3 v čase 02:00

� Track 31 z Letǐstě 2 LKTSA 3 v čase 08:00

� Track 41 z Letǐstě 2 LKTSA 3 v čase 30:00

� Track 51 z Letǐstě 1 LKTSA 3 v čase 35:00

Okolńı provoz:

� Záchranka 01

� Provoz 01 - Provoz 06 6x VFR

� 8x nekonfliktńı provoz
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Obrázek 2.3: Zátěžová křivka pro cvičeńı č.2.

Cvičeńı lze popsat následovně. Ř́ıd́ıćı má již na spojeńı tři letouny v prostoru LKTSA

3, kteř́ı postupně hláśı návrat na základnu přes koridory LKTSA 20, 21, 24. V páté minutě

cvičeńı přecháźı na spojeńı Track 21, přičemž v tu samou chv́ıli dává ř́ıd́ıćı pokyny letadl̊um

Track 01, 02 informace pro návrat. Ř́ıd́ıćı muśı určit priority a rozhodnout, kdo dostane v

komunikaci přednost. V šesté minutě se objevuje neznámý provoz u hranice LKTSA 3, který

v danou chv́ıli neńı konfliktńı s ohledem na vracej́ıćı se letouny na základny, ale je třeba

ho neustále monitorovat kv̊uli očekávanému vstupu nových letoun̊u do prostoru. V sedmé

minutě žádá dvojice Track 01, 02 o klesáńı z d̊uvodu oblačnosti do výšky, která je určená

jako odletová hladina z letǐstě do prostoru, ř́ıd́ıćı tuto žádost muśı povolit. V tu chv́ıli se ale

vytvář́ı konfliktńı situaci, kdy proti sobě let́ı zmiňovaná dvojice Track 01, 02 a Track 21 z

Letǐstě 1. Ř́ıd́ıćı vydává pokyn Track 21 ke změně výšky a v tu chv́ıli přecháźı na spojeńı Track

31 z Letǐstě 2. Ř́ıd́ıćı dává všem letoun̊um na spojeńı informaci o poloze těch ostatńıch až do

úspěšného vyhnut́ı a o několik minut později i o neznámém provozu v koridoru. Ve třiatřicáté

minutě je vydáno omezeńı pro Track 21 kv̊uli pr̊uletu zkoordinovaného provozu prostorem

LKTSA 3. V následuj́ıćım čase se okolo LKTSA 3 pohybuje okolńı provoz, o kterém je všem
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letadl̊um na spojeńı dávána informace. V devětatřicáté minutě opust́ı zkoordinovaný provoz

LKTSA 3 a je pro Track 21 zrušeno omezeńı a zároveň na žádost pilota vydány pokyny pro

návrat na základnu. O chv́ıli později přecháźı na spojeńı posledńı dva letouny Track 41 a

Track 51, v̊uči kterým jsou později uplatňovány stejné postupy pro zabezpečeńı rozstup̊u od

vracej́ıćıho se Track 21 jako v úvodu cvičeńı. Po vyhnut́ı se je cvičeńı ukončeno.

2.3.3 Cvičeńı č.3

Novým a hlavńım námětem cvičeńı je vypořádáńı se s nestandardńı situaćı, která zákonitě

zvyšuje hladinu náročnosti. V tomto cvičeńı nemá ř́ıd́ıćı na spojeńı takové množstv́ı letoun̊u

jako v předcházej́ıćım, ale vzhledem ke vzniku nestandardńı situace se jeho obt́ıžnost

zvedá. Ř́ıd́ıćı muśı přesněji a d̊usledněji předávat informace o nově vzniklé situaci svému

koordinátorovi a stejně tak d̊usledně přistupovat ke komunikaci s pilotem, která muśı být

jasná, stručná a hlavně srozumitelná. K tomu je potřeba předem osvojený teoretický základ

řešeńı nestandardńıch situaćı čerpaj́ıćı hlavně z předpisu letecké frazeologie. Toto cvičeńı je

charakteristické následovnými parametry.

Prostory odpovědnosti:

� LKTRA 76 1000ft AGL – FL75

� LKTRA 77 1000ft AGL – FL245

� LKTRA 78 1000ft AGL – FL245

� LKTRA 79 FL75 – FL245

� LKTRA 30 FL 95 – FL305

� LKTSA 26 300ft AGL – 1000ft AGL

� LKTSA 27 300ft AGL – 1000ft AGL

Okolńı aktivované prostory:

� LKTRA 75 FL95 – 245
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Vlastńı provoz:

� Track 01 zálet v LKTRA 30, vzlet z Letǐstě 1 se spuštěńım cvičeńı

� Track 02 přes LKTSA 26 do LKTRA 76, 77, 78, 79 a zpět přes LKTSA 27, v čase 01:00

� Track 03 přes LKTSA 26 do LKTRA 76, 77, 78, 79 a zpět přes LKTSA 27, v čase 03:00

Okolńı provoz:

� 1x konfliktńı Airliner

� 2x neznámý VFR

� 15x nekonfliktńı Airliner
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Obrázek 2.4: Zátěžová křivka pro cvičeńı č.3.

Cvičeńı lze popsat následovně. Se spuštěńım cvičeńı přecháźı Track 01 na spojeńı a žádá

povoleńı pro zahájeńı záletu. Ve druhé minutě přecháźı na spojeńı Track 02 a dostává odletové

povoleńı do výcvikových prostor̊u LKTRA 76-79 přes LKTSA 26. Po necelé minutě hláśı pilot

radarový kontakt s okolńım provozem a posléze i vizuálńı, který se nacháźı mimo LKTSA
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26, ale při současném kurzu do ni později vstouṕı (stane se konfliktńım pro Track 03). Ve

čtvrté minuté přecháźı na spojeńı Track 03 a dostává od ř́ıd́ıćıho informaci o již zmiňovaném

provozu. V následuj́ıćıch deseti minutách ř́ıd́ıćı monitoruje vlastńı provoz a informuje piloty

o horizontálńım či vertikálńım narušeńı hranic výcvikových prostor̊u a dává jim informace o

okolńım provozu vně prostoru. V patnácté minutě Track 02 slovně nereaguje na výzvy ř́ıd́ıćıho

o narušeńı hranice prostoru a neodpov́ıdá ani na zkoušku spojeńı. T́ım vzniká nestandardńı

situace jednostranné ztráty spojeńı. Track 02 nereaguje ani na vyvoláváńı letounem Track

03. Ř́ıd́ıćı vyśılá naslepo zprávy směřuj́ıćı k Track 02 a zároveň informuje svého koordinátora

o situaci. Track 03 má radarový kontakt s Track 02, je k němu naveden do skupiny a stává

se vedoućım. Ve dvojici se dle pokynu ř́ıd́ıćıho vracej́ı na základnu. V pětadvacáté minutě

Track 02 obnov́ı spojeńı s ř́ıd́ıćım. O minutu později hláśı Track 01 poruchu navigačńıch

př́ıstroj̊u a žádá okamžitý návrat na základnu. Po vydáńı pokyn̊u k návratu pro Track

01 tento toč́ı opačným směrem a ř́ıd́ıćı je nucen pokračovat dle postup̊u pro vektorováńı

s poruchou směrových př́ıstroj̊u. Cvičeńı konč́ı předáńım všech letadel na ř́ıd́ıćıho z Letǐstě 1.

2.3.4 Cvičeńı č.4

Námětem tohoto cvičeńı je, podobně jako u předcházej́ıćıho, řešeńı nestandardńı situace a

správná komunikace se svým koordinátorem. Cvičeńı je obohaceno nutnou spolupraćı dvou

ř́ıd́ıćıch během ostrého vzletu hotovostńıch letoun̊u, které má na spojeńı druhý ř́ıd́ıćı. Vedle

prohloubeńı návyk̊u při řešeńı nestandardńıch situaćı je daľśım ćılem zabezpečit bezpečný

pr̊ulet hotovostńıch letoun̊u vlastńım prostorem odpovědnosti tak, aby byly naplněny dohody

a postupy pro tento typ ř́ızeńı. Ř́ıd́ıćı muśı nově brát v úvahu i dva
”
pohyblivé“ a r̊uzně

definované prostory okolo zakročovaného letounu i letoun̊u zakročuj́ıćıch se středem v jejich

aktuálńı poloze. Toto cvičeńı je charakteristické následovnými parametry.

Prostory odpovědnosti:

� LKTRA 37 FL95 – FL420

� LKTRA 31 1000ft AGL – FL245

� LKTRA 32 A050 – FL245
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� LKTRA 33 A050 – FL245

� LKTRA 34 FL95 – FL245

� LKTRA 35 FL95 – FL245

Okolńı aktivované prostory:

� LKTRA 62 A030 – FL245

� LKTRA 36 FL125 – FL245

� LKTRA 63 FL95 – FL125

Vlastńı provoz:

� Track 01 činnost v prostorech LKTRA 31, 32, 33 (vzlet se spuštěńım cvičeńı)

� Track 02 činnost v prostorech LKTRA 34, 35 (v čase 03:45)

� Track 03 západńı část LKTRA 37, přes LKTRA 62 (vzlet se spuštěńım cvičeńı)

� Track 04 východńı část LKTRA 37, přes LKTRA 36 (vzlet se spuštěńım cvičeńı)

Okolńı provoz:

� 2x konfliktńı Airliner

� 8x nekonfliktńı Airliner

� 4x neznámý VFR

� 2x hotovostńı letouny

Cvičeńı lze popsat následovně. Ř́ıd́ıćı postupně přeb́ırá na spojeńı Track 03 a Track 04

do prostoru LKTRA 37 a upravuje letové parametry s ohledem na okolńı provoz v LKTRA

62, 36 a 63, o kterém později dává pilot̊um informaci. Dále přeb́ırá Track 01 do prostor̊u

LKTRA 31, 32 a 33. Po vstupu do Track 01 do prostoru odpovědnosti se objevuje neznámý
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Obrázek 2.5: Zátěžová křivka pro cvičeńı č.4.

VFR provoz, v̊uči kterému muśı ř́ıd́ıćı držet bezpečné rozstupy. V páté minutě ř́ıd́ıćı přeb́ırá

na spojeńı Track 02, který směřuje do vzdáleněǰśıch prostor̊u LKTRA 34, 35. Dı́ky tomu

docháźı k daľśımu omezeńı Track 01, aby byl zajǐstěn pr̊ulet prostory LKTRA 31, 32 a 33. Ve

stejném okamžiku zač́ıná zákrok hotovostńıch letoun̊u, s jejichž ř́ıd́ıćım muśı být provedena

koordinace. Hotovostńı letouny postupně vstouṕı do LKTRA 31-35 a dojde k omezeńı Track

01 a 02. Mezi t́ım ř́ıd́ıćı stále informuje Track 01 o poloze neznámého VFR provozu. V

desáté minutě ř́ıd́ıćı napomı́ná Track 03 i 04 o nedodržeńı stanovených hranic LKTRA 37

a možném narušeńı okolńıch prostor̊u s obsazených jiným provozem. V patnácté minutě je

ř́ıd́ıćımu oznámen nutný pr̊ulet Airlineru přes LKTRA 37, kde postupně muśı omezit Track

03 a 04 a o tomto provozu jim dát informaci. Ve dvacáté minutě opoušt́ı hotovostńı letouny

LKTRA 34 a ř́ıd́ıćı ruš́ı omezeńı pro Track 02. O dvě minuty později se ale hotovost opět vraćı

zpět na základnu a Track 01 a 02 jsou opět omezeny. Mezi t́ım ř́ıd́ıćı neustále napomı́ná Track

03 a 04 o nedodržeńı hranic prostoru a dále předává informaci o prolétávaj́ıćım Airlineru.

V pětadvacáté minutě Track 03 přestává reagovat na výzvy ř́ıd́ıćıho o návratu do svého

výcvikového prostoru, z čehož plyne nestandardńı situace oboustranné ztráty spojeńı. Ř́ıd́ıćı
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navede Track 04 k Track 03 se ztrátou spojeńı a vydává instrukce pro společný návrat na

základnu, který je zahájen ve třicáté minutě. O dvě minuty později žádaj́ı o návrat na základu

jak Track 01, tak i Track 02. Po vydáńı instrukćı k návratu cvičeńı konč́ı.

2.3.5 Cvičeńı č.5

Námětem je podobně jako u cvičeńı č.2 nácvik ř́ızeńı provozu během mezinárodńıho cvičeńı.

Ř́ıd́ıćı má postupně na spojeńı několik r̊uzných letadel (jak letoun̊u ze základen, tak

vrtulńık̊u, které vzlétaj́ı a přistávaj́ı na improvizovaných plochách uvnitř střelnice LKTSA

3). Ćılem cvičeńı je nácvik nestandardńıch situaćı v relativně malém prostoru střelnice s

větš́ım množstv́ım vlastńıch letadel na spojeńı, které muśı být vyzvány k uděleńı přednosti

nouzovému letu. Toto cvičeńı je charakteristické následovnými parametry.

Prostory odpovědnosti:

� LKTSA 3 GND – FL245

� LKTSA 20, 21, 24 GND – FL85

Vlastńı provoz:

� Track 01 již v TSA 3

� Track 11, Track 12 přes LKTSA 20 a 24 do LKTSA 3

� Track 21, Track 22 přes LKTSA 21 a 24 do LKTSA 3

� Track 31 přes LKTSA 20 a 24 do LKTSA 3

� Track 41 přes LKTSA 21 a 24 do LKTSA 3

� Track 51, Track 52 vzlet z improvizované plochy

Okolńı provoz:

� neznámý VFR

� Airliner
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Obrázek 2.6: Zátěžová křivka pro cvičeńı č.5.

Cvičeńı lze popsat následovně. Po zapnut́ı cvičeńı žádá Track 01 instrukce pro návrat

na základnu. Vzápět́ı vzlétaj́ı z Letǐstě 1 Track 11, 12 a z Letǐstě 2 Track 21, 22. O dvě

minuty později přecházej́ı na spojeńı všechny čtyři letouny ze základen směřuj́ıćı přes koridory

LKTSA 20, respektive LKTSA 21 do LKTSA 24 a dále na střelnici LKTSA 3. Dı́ky chybné

koordinaci koordinátora jsou všechny letouny na stejné výšce a ř́ıd́ıćı řeš́ı jejich dekonflikci.

V páté minutě vzlétá dvojice vrtulńık̊u Track 51, 52 z improvizované plochy v LKTSA

3. V šesté minutě opoušt́ı Track 01 střelnici a přes koridory směřuje na základnu. Ř́ıd́ıćı

kontroluje, zda-li Track 01 neńı hladinově konfliktńı se čtveřićı letoun̊u ze základen. V desáté

minutě se k LKTSA 3 přibližuje ńızký neznámý VFR provoz, který by mohl ohrozit dvojici

vrtulńık̊u. Vrtulńıky nemaj́ı kontakt s provozem, proto ř́ıd́ıćı nadále dává informace o tomto

provozu. Ve čtrnácté minutě čtveřice letoun̊u ze základen vstupuje do střelnice LKTSA 3.

Jsou upozorněni na dvojici vrtulńık̊u a výškově omezeni. O minutu později se neznámý VFR

vzdaluje od LKTSA 3 a neohrožuje bezpečnost vrtulńık̊u. Následuj́ıćıch deset minut ř́ıd́ıćı

hĺıdá dodržováńı vydaných omezeńı pro zabezpečeńı vertikálńıch rozstup̊u mezi vrtulńıky a

letouny a jejich př́ıpadné porušeńı ihned oznamuje. Monitoruje okolńı provoz vně LKTSA 3
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a oznamuje provozu na spojeńı jakýkoli bĺıž́ıćı se provoz k prostoru. V pětadvacáté minutě

přecháźı na spojeńı Track 41 směřuj́ıćı přes koridory na střelnici. Ve třicáté minutě hláśı

Track 12 střet s ptákem a žádá okamžitý návrat na základnu. Návrat je povolen a ostatńı

uživatelé prostoru jsou ihned omezeni jak výškou, tak kurzem. Ř́ıd́ıćı zjǐst’uje, že Track 12

nedrž́ı kurz dle vydaných pokyn̊u a zahajuje radarové vektorovańı, přičemž muśı vźıt v

úvahu protisměrný Track 41 a co nejnižš́ım počtem změn kurzu se mu vyhnout. Vzhledem k

nepř́ıznivým meteorologickým podmı́nkám totiž nelze v koridoru uplatnit vertikálńı rozstupy.

V devětatřicáté minutě vstupuje do prostoru LKTSA 24 neznámý VFR provoz. O minutu

později žádá trojice letoun̊u z oblasti střelnice návrat na základny z d̊uvodu špatného počaśı.

Ř́ıd́ıćı návrat povoluje a dává informace o provozu v koridoru s radou k vyhnut́ı, umožńı-li to

meteorologické podmı́nky. Ve dvaačtyřicáté minutě vzniká daľśı nestandardńı situace u Track

41. Ten žádá o návrat co nejkratš́ı cestou na základnu z d̊uvodu indikace malého množstv́ı

paliva. Na pokyn ř́ıd́ıćıho jeho koordinátor domluv́ı se sousedńım stanovǐstěm návrat jeho

prostorem odpovědnosti a po předáńı Track 41 na toto stanovǐstě cvičeńı konč́ı.

2.3.6 Shrnut́ı výše popsaných cvičeńı

Jak bylo zmı́něno v úvodu kapitoly, cvičeńı maj́ı r̊uzný koeficient náročnosti, do kterého

se započ́ıtává úplně vše, co ř́ıd́ıćı v danou chv́ıli muśı vykonat. At’ už se s přibývaj́ıćımi

zkušenostmi jedná již o rutinńı přeb́ıraćı proceduru, anebo řešeńı nestandardńı situace. I po

několikaleté praxi lze zcela upř́ımně ř́ıci, že jeden nestandardńı let představuje pro kapacitu

ř́ıd́ıćıho daleko vyšš́ı zátěž, než několik letoun̊u v několika r̊uzných prostorech. Proto se při

posuzováńı náročnosti nelze ř́ıdit pouze množstv́ım letadel na spojeńı a létaným úkolem.

Tento fakt je zjevný při srovnáńı druhého cvičeńı, kde má ř́ıd́ıćı na spojeńı postupně až sedm

letoun̊u, se cvičeńım třet́ım, kde jsou letouny na spojeńı v uvozovkách pouze tři. Maxima

posledńıch dvou cvičeńı sice nabývaj́ı podobných hodnot, ale jak je patrné, zhruba v polovině

nastává útlum, který u cvičeńı č.5 trvá zhruba osm minut, během kterých má ř́ıd́ıćı trochu

času na mentálńı odpočinek na rozd́ıl od cvičeńı č.4, kde tato doba trvá přibližně minuty

dvě.
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Předmětem této studie je zhodnoceńı, zda se r̊uzná pracovńı zátěž v jednotlivých cvičeńıch

odraźı i na fyziologických procesech v těle ř́ıd́ıćıho.

2.4 Subjekty

Měřeńı se dobrovolně zúčastnili čtyři ř́ıd́ıćı letového provozu s platnou mı́stńı doložkou

Radarový ř́ıd́ıćı, který je oprávněn poskytovat radarové služby v LKTRA anebo ve FIR

Praha po předchoźı koordinaci se stanovǐstěm, v jehož prostoru odpovědnosti jsou letouny na

spojeńı. U žádného z nich však doba od úspěšného źıskáńı licence nepřesáhla dva roky. Každý

z dobrovolńık̊u podobným simulovaným cvičeńım již alespoň jedenkrát během svého výcviku

prošel, proto se parametry cvičeńı pozměnily a přidalo se jim na náročnosti (v́ıce přeslech̊u

a
”
neposlušnosti“ ze strany pseudopilot̊u). Dále se na měřeńı pod́ılela skupina podehry, ve

které byli jeden až dva pseudopiloti, osoba nahrazuj́ıćı roli ŘLP z okolńıch stanovǐst’ LPS a

pochopitelně instruktor, který dohĺıžel na práci figuranta.

2.5 Prostřed́ı a podmı́nky experimentu

Měřeńı prob́ıhalo na 261. středisku ř́ızeńı a uvědomováńı (Control and reporting centre

– CRC) spadaj́ıćı pod 26. pluk veleńı, ř́ızeńı a pr̊uzkumu Brandýs nad Labem – Stará

Boleslav. CRC śıdĺı v zodolněném bunkru pod úrovńı země, kde se slouž́ı ve dvanácti nebo

v pětadvacetihodinových směnách, tud́ıž jsou na ŘLP kladeny i jiné, než pracovńı nároky –

absence přirozeného světla a čerstvého vzduchu, neustálý hluk od klimatizace a stálá okolńı

teplota mezi 25-26◦C. Vzhledem k plněńı služebńıch povinnost́ı a úkol̊u personálu CRC pro

NATO Integrated Air and Missile Defence System (NATINAMDS), nebylo možné provádět

měřeńı ve stejných denńıch dobách, ale právě tehdy, kdy nebyl obsazený simulátor a skupina

podehry.

2.6 Princip měřeńı

Metodou měřeńı byl sběru elektrokardiogramu (EKG) po dobu prob́ıhaj́ıćıho cvičeńı. Ř́ıd́ıćı

na sobě měl několik senzor̊u, které sńımaly jeho srdečńı rytmus. Druhotnou funkćı měřićıho
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př́ıstroje byl sběr informaćı o dýcháńı, jakožto o hloubce nádechu a výdechu a jeho frekvence.

Bohužel ale už v pr̊uběhu měřeńı bylo patrné, že tento výstup nebude zcela relevantńı, nebot’

v několika př́ıpadech byla zobrazovaná křivka na monitoru naprosto odlǐsná od reálného

nádechu a výdechu figuranta, proto se do výsledk̊u měřeńı tyto hodnoty nijak nepromı́tly.

Pro sběr EKG byl použit VLV-LAB [13], který má vzorkovaćı frekvenci 1000Hz. Jedná

se o jednosvodové EKG, jehož výstupem je EKG křivka. Základ EKG tvoř́ı QRS komplex,

pro který jsou typické vrcholy R, jak je patrné z Obrázku 2.7. Tyto vrcholy byly detekovány

Pan – Tompkinsonovou metodou [14, 15].

Obrázek 2.7: QRS komplexy s vyznačenými RR intervaly

Metoda v reálném čase analyzuje změny v srdečńı frekvenci. Pracuje na principu digitálńı

analýzy sklonu, amplitudy a š́ı̌rky EKG křivek. Algoritmus je tvořen dvěma učebńımi fázemi

a následně detekćı. Po sobě jdoućı R vrcholy tvoř́ı tzv. RR intervaly, které jsou dále analyticky

zpracovávány. V tomto př́ıpadě došlo ke zpracováńı signálu metodou Wavelet transformation

(vlnková transformace).

30
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České vysoké učeńı technické v Praze

2.7 Zpracováńı dat

Variabilita srdečńı frekvence (HRV) je fyziologický jev variace srdečńıch rytmů. I v klidových

stavech totiž docháźı k spontánńım koĺısáńım interval̊u mezi dvěma po sobě jdoućımi

srdečńımi rytmy. Spektrálńı analýza HRV je neinvazivńım a snadno proveditelným nástrojem

pro hodnoceńı srdečńı autonomńı aktivity [16]. Dı́ky spektrálńı analýze lze źıskat dva široce

použ́ıvané parametry kritické frekvenčńı domény:

Nı́zkofrekvenčńı výkon (LF; 0,04 – 0,15Hz), který představuje jak sympatické, tak vagálńı

vlivy. Vysokofrekvenčńı výkon (HF; 0,15 – 0,40Hz), který odráž́ı modulaci vagilńıho tónu [17]

Kromě toho jejich poměr, tj. LF/HF, naznačuje rovnováhu mezi sympatickými a vagálńımi

tóny.

Analýza HRV hraje d̊uležitou roli při popisu autonomńıch dysfunkćı pacient̊u, sledováńı

přirozených výkyv̊u autonomńı funkce, hodnoceńı autonomńıch změn po r̊uzných zásaźıch

do organismu a určováńı prognóz s nimi spojenými.

K źıskáńı samotné spektrálńı analýzy je d̊uležité splnit několik krok̊u. V prvé řadě je

třeba samotná data navzorkovat a digitalizovat. Následně určit RR intervaly a vytvořit z

nich vektor (řadu údaj̊u) pro daľśı zpracováńı. Pro účely našeho měřeńı byla použita metoda

zpracováńı dat zmı́něnou vlnkovou transformaćı.

HRV analýzu lze rozdělit do dvou kategoríı podle doby, po kterou se data sb́ıraj́ı. V

prvé řadě se jedná o krátkodobou HRV analýzu, pro ńıž sběr dat trvá maximálně 60min

a princip tohoto typu analýzy byl využit i pro účely toho měřeńı. S úspěchem se využ́ıvá

pro zjǐst’ováńı fyzické i psychické aktivity organismu a odráž́ı vliv prostřed́ı na organismus

(zejména teplotu).

Naproti tomu existuje dlouhodobá HRV analýza, která je založena na sběru dat v intervalu

zpravidla 1 – 24 hodin. Výhodou je to, že umožňuje komplexńı prověřeńı organismu při

r̊uzných činnostech během celého dne. Nevýhodou je pak jej́ı časově náročné zpracováńı.

Dlouhodobý sběr dat totiž obsahuje velké množstv́ı šumu, se kterým je třeba se vypořádat.

Při analýze srdečńıho rytmu proto hodnotila intenzita oscilace srdečńı frekvence na

jednotlivých srdečńıch frekvenćıch [18], tzv. výkonová spektrálńı hustota. Hledaný spektrálńı
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výkon se źıská součtem spektrálńıch hustot na všech frekvenćıch určitého frekvenčńıho pásma.

Tento si lze představit jako plochu pod křivkou. Nejčastěji hodnocenými parametry bývá

spektrálńı výkon ńızkofrekvenčńıho pásma (LF power), spektrálńı výkon vysokofrekvenčńıho

pásma (HF power), jejich poměr (LF/HF ratio) a jejich součet (celkový spektrálńı výkon

– total power – TP). A právě LF/HF poměr se využ́ıvá pro výzkum rovnováhy mezi

sympatikem a parasympatikem. Sympatikus je aktivován nejčastěji při stresu, který se

projevuje jako reakce na jakoukoli významnou tělesnou a duševńı zátěž. Parasympatikus

naopak směřuje k útlumu a je odpovědný za přechod od sympatiku do klidového stavu,

zpomaluje srdečńı činnost a tlumı́ tělesné i psychické pochody.

Ačkoli je spektrálńı analýza variability srdečńıho rytmu široce využ́ıvána, je potřebné si

uvědomit, že standardńı př́ıstup s využit́ım Fourierovi transformace nezabespeč́ı, aby výše

vzpomı́nané pásma bylo možné zobrazit v čase. Proto byla pro zpracováńı naměřených dat

použita vlnková transformace slouž́ıćı předevš́ım ke zpracováńı nestacionárńıch obraz̊u a

signál̊u. Historicky nahrazuje Fourierovu transformaci, která byla základem pro zpracováńı

analogových i digitálńıch signál̊u až do poloviny 20. stolet́ı [19]. Princip vlnkové transformace

spoč́ıvá v tom, že tvoř́ı časově omezené funkce, které se nazývaj́ı vlnky. Dı́ky tomuto zobrazeńı

lze źıskat informaci nejen o př́ıtomnosti určité frekvence, ale i o okamžiku jejich výskytu.

Každá vlnka totiž osciluje pouze v okoĺı bodu svého momentálńıho výskytu, což je kĺıčové

pro prostorovou lokalizaci.

Vlnková transformace se řad́ı do skupiny v́ıceměř́ıtkových transformaćı, které umožňuj́ı

účinněǰśı zpracováńı a analýzu zkoumaných dat. Lze si to představit jako zpracováńı signál̊u

v r̊uzných měř́ıtkových rovinách obsahuj́ıćı r̊uzně velké detaily a ty pak zkoumat nezávisle na

sobě. Hlavńı výhodou je, že vlastnosti nebo rysy signál̊u, které se neprojev́ı v rovině jedné,

mohou být odhaleny v rovině jiné.

Tato metoda se dá využ́ıt k odfiltrováńı nežádoućıch rušeńı nebo jako ztrátová komprese

[?]. Doćıĺı se toho rozložeńım signálu do jednotlivých část́ı a ty z nich, které maj́ı malý vliv,

se odstrańı a posléze se opětovně poskládaj́ı dohromady a vznikne tak nový signál s menš́ım

počtem dat, avšak ten hlavńı hledaný signál se d́ıky tomu zvýrazńı.
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Sesb́ıraná data, ve formě RR interval̊u u jednotlivých subjekt̊u byla proto dále hodnocena

právě prostřednictv́ım vlnkové transformace. Uvedené bylo realizováo z d̊uvodu vykresleńı a

následného hodnoceńı spektra RR interval̊u v čase.

Vlnková transformace je konvolućı vlnkové funkce Ψ(t) se signálem x(t). Ortonormálńı

dyadické diskrétńı vlnky jsou spojeny se škálovaćımi funkcemi Φ(t). Škálovaćı funkce může

být spojena se signálem za účelem produkce aproximačńıch koeficient̊u S. Diskrétńı vlnková

transformace může být zapsána jako:

Tm,n =

∫ inf

− inf

x(t)Ψm,n(t)dt (2.1)

Výběrem ortonormálńıho vlnkového základu Ψm,n(t) můžeme źıskat originál. Aproximačńı

koeficient signálu na měř́ıtku m a v mı́stě n může být zapsán jako

Sm,n =

∫ inf

− inf

x(t)Φm,n(t)dt (2.2)

Ale diskrétńı vstupńı signál má konečnou délku N . Tud́ıž rozsah měř́ıtek pak může být

zjǐstěn v 0 < m < M . Hencova diskrétńı aproximace signálu může být zapsána jako

x0(t) = xM(t) +
M∑

m=1

dm(t) (2.3)

Kde je hlavńı aproximačńı signál na měř́ıtku M jako xM(t) = SM,nΦM,n(t) a detailńı

aproximačńı signál koresponduje se škálou m, konečná délka signálu je dána

dm(t) =
M−m∑
n=0

Tm,nΨm,n(t) (2.4)

Aproximačńı signál ve specifické škále je kombinaćı aproximace a detailu v daľśım nižš́ım

rozlǐseńı

xm(t) = xm−1(t) − dm(t) (2.5)

Výše uvedený princip byl pro účely popisu převzat z Saritha et al. [20]. Zpracováńı

časových řad RR interval̊u proběhlo obdobnou formou za použit́ı software Laboratoře lidského

faktoru a automatizace v letectv́ı.
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V rámci práce bylo prostřednictv́ım spomı́naného software vytvořen pr̊uběh poměru

ńızkých a vysokých spektrálńıch pásem, tj. LF/HF. Důvodem je, že tento parameter odráž́ı

sympatovagalńı balanc, který může být vhodný pro popis reakce organizmu na zátěžovou

situaci [21].

2.8 Statistická analýza

Statistická analýza sestávala z určeńı mı́ry závislosti mezi trendem zátěže źıskaného z

charakteru cvičeńı (viz Obr.2.2-2.6) a vypoč́ıtaným pr̊uběhem LF/HF poměru. Uvedené však

představovalo několik problémů, které bylo potřeba vyřešit před samotným vykonáńım této

analýzy.

Základńım problémem bylo, že data charakterizuj́ıćı pr̊uběh zátěže cvičeńı jsou diskrétně

a málo vzorkována. Pro vytvořeńı v́ıce spojité časové řady byl proto využitý curve fitting tool

box, který je součást́ı programového prostřed́ı Matlab. Z charakteru pr̊uběh̊u ve zmiňovaných

grafech je zřejmé, že aproximaci křivky je možné vytvořit pomoćı fitovańı sinusoidy. Uvedené

vycházelo ze vztahu:

Yi = C + αsin(ωTi + φ) + Ei (2.6)

kde C je konstanta definuj́ıćı pr̊uměrnou hladinu α je amplituda sinusové vlny, ω je frekvence

a Ti je časová proměnná, φ je fáze a Ei je chyba v aproximováńı vstupu Yi.

Samozřejmě fitováńı aproximováńı signálu sinusoid může prob́ıhat v několika řádech.

Účelem této aproximace bylo naj́ıt takovou sinusoidu, která by popisovala vytvořenou

zátěžovou křivku co nejlépe, ve smyslu zbytkové chyby.

Daľśım problémem byl nesoulad vzorkovaćı frekvence mezi fyziologickými daty a

zátěžovými křivkami. Zátěžové křivky byly v podstatě vzorkované 1 Hz, kdežto výsledná

křivka poměru LF/HF vykazovala téměř 0,5Hz (v závislosti na konkrétńım př́ıpadu). Proto

byla aproximovaná zátěžová křivka ještě lineárně preinterpolována tak, aby měla stejný počet

vzork̊u, jako křivka charakterizuj́ıćı LF/HF pr̊uběh.
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Obrázek 2.8: Ukázka aproximovaných, filtrovaných a interpolovaných data zátěže pro

cvičeńı 2.

Třet́ım a posledńım problémem bylo filtrováńı LF/HF křivky, a to z d̊uvodu zachyceńı

jej́ıho trendu. Pro tyto účely byl využit mediánový filtr s nastaveńım okna na 10 vzork̊u.

V př́ıpadě takového, v podstatě robustńıho, filtrováńı bylo možné použ́ıt i jiné metody.

Vzhledem k charakteru práce a snaze o zjednodušeńı postupu byla vybrána právě jednoduchá

forma mediánového filtru.

Př́ıklad takto upravených dat je znázorněn na Obrázku 2.8 a 2.9.

Takto připravená data byla dále korelována ve snaze zjistit jejich vzájemnou závislost. V

př́ıpadě výskytu statisticky významné závislosti mezi těmito sledovanými parametry by bylo

možné tvrdit, že zátěž, respektive náročnost realizovaného úkolu koresponduje s mentálńım

vypět́ım.
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Obrázek 2.9: Ukázka filtrovaných data parametru LF/HF pro cvičeńı 2 u subjektu 2.
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3 Výsledky

3.1 Základńı popis výsledk̊u pro cvičeńı č.1

Pro prvńı cvičeńı jsou charakteristické dva zátěžové vrcholy (Obrázek 11). Prvńı vrchol

charakterizuje přeb́ıraćı proceduru letadel na spojeńı a informaci o pracovńıch prostorech

LKTRA. Za t́ımto vrcholem je propad, tzv. údoĺı, kdy ř́ıd́ıćı pouze monitoruje jemu svěřený

provoz a udržuje povědomý o vzdušné situaci. Druhý vrchol je tvořen zejména reakcemi na

okolńı známý i neznámý provoz a od něj tvořených rozstup̊u.

Z Obrázku 3.1 pak vypĺıvá, že subjekt 1 byl v prvńı polovině cvičeńı ve vyšš́ı stresové

zátěži, než v polovině druhé. Je to dáno pravděpodobně nejistotou v přeb́ıraćı proceduře a ne

zcela zažitou frazeologíı a také t́ım, že úvody cvičeńı jsou pro ř́ıd́ıćıho obecně náročněǰśı.

Nějakou dobu totiž trvá, než se rozmluv́ı a vžije do situace. Druhá polovina cvičńı již

odpov́ıdala předpokládanému rozložeńı pracovńı zátěže.

Z Obrázku 3.2 vypĺıvá, že subjekt 2 byl ve vysoké zátěži po celou dobu cvičeńı. Úvod

cvičeńı měl klidněǰśı, ale zhruba od poloviny cvičeńı se dostal do vyšš́ı stresové zátěže, která

trvala až do konce cvičeńı. Tato situace může být zapř́ıčiněna r̊uznými faktory. Jeden z nich

je ten, že ř́ıd́ıćı udělá už v úvodu cvičeńı pár chyb, které se s ńım táhnou ještě několik

jednotek až deśıtek minut a s daľśımi přibývaj́ıćımi úkoly v pr̊uběhu cvičeńı se neúměrně plńı

jeho kapacita. Daľśım faktorem může být jeho psychické rozpoložeńı v době cvičeńı, tlak ze

strany instruktora atd.

Na Obrázku 3.3 je vidět, podobně jako na Obrázku 3.1, že byl ř́ıd́ıćı v prvńı polovině

pod větš́ı zátěž́ı. Př́ıčiny takovéhoto rozložeńı mohou být obdobné s př́ıčinami popsanými u

subjektu 1.

Na Obrázku 3.4 je u subjektu 4 patrná zvýšená zátěž v pr̊uběhu prvńıch zhruba dvou

třetin cvičeńı. Může to být d̊usledkem nedořešeńı vzniklé situace z úvodu cvičeńı. Daľśım

relativně častým jevem je i to, že ř́ıd́ıćı v klidové části cvičeńı (kdy se téměř nic neděje)

začne přemýšlet na t́ım, zda-li na něco nezapomněl, popř. jestli vše udělal správně a d́ıky

tomu sám sebe přivád́ı do stresu, aniž by to bylo opodstatněné jakýmkoli vněǰśım vlivem.
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Obrázek 3.1: Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.1 pro subjekt 1

Obrázek 3.2: Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.1 pro subjekt 2
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Ústav letecké dopravy
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Obrázek 3.3: Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.1 pro subjekt 3

Obrázek 3.4: Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.1 pro subjekt 4
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3.2 Základńı popis výsledk̊u pro cvičeńı č.2

Pro druhé cvičeńı je charakteristické větš́ı množstv́ı vlastńıho provozu, který proud́ı ze

základen do výcvikových prostor̊u LKTSA a zpět, a je doplněn neznámým ciźım provozem,

který má za úkol prověřovat pozornost ř́ıd́ıćıho po celou dobu cvičeńı. Nicméně i pro toto

cvičeńı jsou charakteristické dva zátěžové vrcholy, na kterých má největš́ı pod́ıl stř́ıdáńı

vlastńıho provozu v prostoru LKTSA 3 s využit́ım úzkých koridor̊u LKTSA 20, 21 a 24.

Náročnost tohoto cvičeńı je silně ovlivněna teoretickou př́ıpravou ř́ıd́ıćıho. Např́ıklad pokud

má dopředu řádně načtenou leteckou mapu využ́ıvaných prostor̊u a jejich těsného okoĺı, pak

je i vydáváńı povoleńı o klesáńı do určité výšky o něco jednodušš́ı, protože ř́ıd́ıćı neztráćı

čas s vyhledáváńım výškového profilu po trati letu a určeńı minimálńı bezpečné výšky nad

terénem.

Na Obrázku 3.5 je opět viditelná nervozita ř́ıd́ıćıho (subjektu 1) v úvodu cvičeńı, která

je pravděpodobně spojena se stř́ıdáńım vlastńıho provozu v pracovńıch prostorech LKTSA.

Cvičeńı s t́ımto námětem neńı do výcvikové osnovy zařazeno v takové mı́̌re, a tud́ıž se dá

předpokládat, že s ńım ř́ıd́ıćı bude mı́t větš́ı práci i přesto, že už jej absolvuje s odstupem

času poněkolikáté. Od poloviny cvičeńı již neńı patrné žádné enormńı vypět́ı.

Obrázek 3.6, pro subjekt 2, zdánlivě na prvńı pohled neukazuje na enormńı zátěž, ale je

třeba si všimnout měř́ıtka na ose Y, kde jeden z vrchol̊u poměru LF/HF dosahuje skokově

hodnoty téměř 1400 a t́ım se graf opticky velice zmı́rńı. Pro posouzeńı zátěže se bere v úvahu

obsah plochy pod křivkou a nikoli jej́ı maximálńı hodnoty, které mohou vzniknout chybou

v měřeńı. Na základě toho se dá ř́ıci, že se ř́ıd́ıćı při tomto cvičeńı nacházel pod standartńı

zátěž́ı, která ve druhé polovině cvičeńı mı́rně narostla. Mohlo se tak stát d́ıky vyšš́ı mı́̌re

zátěže, která na ř́ıd́ıćıho p̊usobila z d̊uvodu ne zcela přesného vyřešeńı dané situace v pr̊uběhu

cvičeńı.

Na Obrázku 3.7 se opět odráž́ı náročněǰśı vstup do cvičeńı pro subjekt 3 s pozvolným

uklidněńım, kdy se až v samotném závěru měřeńı objevuj́ı vyšš́ı hodnoty LF/HF poměru.

Tento nár̊ust zobrazuje řešeńı konfliktu mezi letouny, které se stř́ıdaj́ı v prostu LKTSA 3 a
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vyžádaj́ı si jinou než naplánovanou přeletovou hladinu z d̊uvodu špatných meteorologických

podmı́nek.

Obrázek 3.8 téměř přesně odráž́ı navrženou zátěžovou křivku charakterizuj́ıćı toto cvičeńı.

V závěru prvńı poloviny cvičeńı u subjektu 4 poměr nabývá nejvyšš́ıch hodnot, následně

docháźı ke krátkému útlumu následovanému opětovným navýšeńım hodnot. V takovém

př́ıpadě se dá ř́ıci, že ř́ıd́ıćı byl na cvičeńı dobře připravený, konflikty řešil včas a správně

a nepřidělával si zbytečnou práci do daľśıch minut simulace, která by se mohla posč́ıtat s

řešeńım aktuálńı situace.

Obrázek 3.5: Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.2 pro subjekt 1
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Obrázek 3.6: Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.2 pro subjekt 2

Obrázek 3.7: Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.2 pro subjekt 3
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Obrázek 3.8: Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.2 pro subjekt 4

3.3 Základńı popis výsledk̊u pro cvičeńı č.3

Jak již bylo popsáno v kapitole 2.3.3, hlavńım a zcela novým námětem cvičeńı je osvojeńı si

postup̊u pro nestandardńı situaci. Mı́ra výcviku ř́ıd́ıćıho by měla být na takové úrovni, že

jemu svěřený provoz zvládne bez jakýchkoli problémů. Konkrétně v tomto cvičeńı se zhruba

v polovině (v závislosti na pokynu instruktora a vývoji cvičeńı) objevuje ztráta spojeńı,

na kterou muśı ř́ıd́ıćı reagovat. A krátce před koncem cvičeńı jiný letoun hláśı poruchu

navigačńıch př́ıstroj̊u, což pro ř́ıd́ıćıho teoreticky neńı tak kapacitně náročné jako ztráta

spojeńı. Vliv těchto jev̊u na pracovńı zátěž je k viděńı ńıže.

Obrázek 3.9 ukazuje již standardńı nervózńı vstup do cvičeńı subjektu 1. Následuje krátký

útlum a těsně před polovinou cvičeńı je znát vysoký nár̊ust hodnot LF/HF poměru, který

je spojen se ztrátou spojeńı s jedńım ze dvojice letoun̊u. Po vyřešeńı situace opět docháźı

k uklidněńı. V závěru cvičeńı ř́ıd́ıćı reaguje na druhou nestandardńı situaci, jej́ıž pr̊uběh je

taktéž patrný z ńıže uvedeného grafu.
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Obrázek 3.10 vykazuje poměrně vyvážené výsledky měřeńı, které d́ıky zachyceným

vrchol̊um LF/HF poměru u subjektu 2 zhruba koṕıruj́ı navrženou zátěžovou křivku. Nicméně

i zde je čitelný, byt’ velice mı́rný, nár̊ust stresu v polovině cvičeńı. Po krátkém útlumu je

pro závěrečnou třetinu cvičeńı charakteristický nár̊ust hodnot poměru. V této části ř́ıd́ıćı

vektoroval letoun se spojeńım k letounu bez spojeńı a je třeba s předstihem namyslet takovou

trat’, aby v závěrečné fázi přibĺıžeńı bylo zapotřeb́ı co nejmenš́ı množstv́ı opravných kurz̊u a

vektorovaný letoun se co nejplynuleji připojil do skupiny s letounem bez spojeńı. A právě to

může být př́ıčinou takto naměřených hodnot.

Obrázek 3.11 takřka přesně koṕıruje navrženou zátěžovou křivku tohoto cvičeńı u

subjektu 3. Dle toho lze ř́ıci, že náročnost cvičeńı přesně odpov́ıdá vycvičenosti ř́ıd́ıćıho,

a že nově vzniklá nestandardńı situace nemá zásadńı vliv na jeho pracovńı kapacitu.

Obrázek 3.12, pro subjekt 4, opět ukazuje na polovinu cvičeńı svým nár̊ustem LF/HF

poměru, kde vznikla nestandardńı situace. Ta je dle následuj́ıćıch hodnot řešena v klidu,

přičemž v závěru cvičeńı je k viděńı opětovný nár̊ust spojený s druhou nestandardńı situaćı.

Dá se ř́ıci, že právě takovýto pr̊uběh naměřených hodnot je pro toto konkrétńı cvičeńı

očekávaný a naprosto přesný.
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Obrázek 3.9: Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.3 pro subjekt 1

Obrázek 3.10: Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.3 pro subjekt 2
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Ústav letecké dopravy
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Obrázek 3.11: Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.3 pro subjekt 3

Obrázek 3.12: Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.3 pro subjekt 4
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3.4 Základńı popis výsledk̊u pro cvičeńı č.4

Toto cvičeńı patř́ı k těm nejnáročněǰśım v celé výcvikové osnově. Má za úkol prověřit

připravenost ř́ıd́ıćıho před bĺıž́ıćımi se závěrečnými zkouškami. Po dobu trváńı nemá ř́ıd́ıćı

prakticky čas na mentálńı odpočinek. Muśı se vypořádat s řešeńım nestandardńı situace,

muśı vytvářet koridory pro pr̊ulet okolńıho známého provozu a zabezpečovat rozstupy od

okolńıho neznámého provozu. Je těžké určit, která část cvičeńı je nejnáročněǰśı, protože

do hry vstupuje i práce pseudopilot̊u, kteř́ı, vzhledem k enormńı četnosti radiotelefonńı

korespondence vyplývaj́ıćı z množstv́ı omezeńı a informaćı o provozu, svými přeslechy a

přeřeky citelně ztěžuj́ı pr̊uběh cvičeńı.

Na Obrázek 3.13, u subjektu 1 se opět nacháźı př́ılǐs vysoká a zaváděj́ıćı hodnota LF/HF

poměru, která čitelnost výsledk̊u zt́ıž́ı. Nicméně lze podle plochy pod křivkou vyč́ıst, že druhá

třetina plnila kapacitu ř́ıd́ıćıho nejv́ıce. V tu dobu ř́ıd́ıćı zabezpečuje volný koridor pro pr̊ulet

hotovostńıch letoun̊u v jednom prostoru, a zároveň vytvář́ı druhý koridor pro Airliner. Před

koncem cvičeńı docháźı ke ztrátě spojeńı, která s sebou ale nepřináš́ı žádné dramatické změny

v LF/HF poměru.

Obrázek 3.14 napov́ıdá, že ř́ıd́ıćı (subjekt 2) byl pod kontinuálńı psychickou zátěž́ı, která

v pr̊uběhu cvičeńı koĺısala, což je vzhledem k výše popsanému pochopitelné a zcela přirozené

a je těžké určit, co konkrétně ono koĺısáńı zapř́ıčinilo.

Obrázek 3.15, pro subjekt 3 zobrazuje vyšš́ı naměřené hodnoty v prvńı třetině cvičeńı. V

tu dobu ř́ıd́ıćı postupně přeb́ıral provoz na spojeńı, dával informace o prostorech a okolńım

provozu a reagoval na přeslechy pilot̊u. Za zmı́nku stoj́ı i třet́ı třetina cvičeńı, kdy ř́ıd́ıćı řeš́ı

ztrátu spojeńı a vytvář́ı koridor pro vracej́ıćı se hotovostńı letouny. V této době opět došlo

ke kontinuálńımu nár̊ustu poměru.

Obrázek 3.16 ukazuje na to, že v prvńı polovině, a zejména na konci prvńı poloviny, cvičeńı

byl ř́ıd́ıćı (subjekt 4) pod vyšš́ım tlakem. Př́ıčina je stejná jako je popsána v předcházej́ıćım

odstavci. V úvodu druhé poloviny cvičeńı je viditelný pokles poměru, který je v době, kdy

jsou již všechny koridory pro okolńı provoz zajǐstěny. V posledńı třetině poměr opět stoupá
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a stává se tak v době, kdy ř́ıd́ıćı opět omezuje sv̊uj provoz kv̊uli návratu hotovosti zpět na

základnu.

Obrázek 3.13: Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.4 pro subjekt 1
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Obrázek 3.14: Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.4 pro subjekt 2

Obrázek 3.15: Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.4 pro subjekt 3
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Obrázek 3.16: Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.4 pro subjekt 4

3.5 Základńı popis výsledk̊u pro cvičeńı č.5

Posledńı cvičeńı z výcvikové osnovy neńı tak náročné jako výše popsané, kde měl ř́ıd́ıćı veliký

prostor odpovědnosti se spoustou verbálńı koordinace zapř́ıčiněné okolńım provozem. Toto

cvičeńı je jakési shrnut́ı všech dř́ıve źıskaných a zažitých postup̊u. Z psychologického hlediska

by mělo ř́ıd́ıćıho namotivovat před vykonáńım závěrečné zkoušky. To ale neznamená, že je

ochuzeno nestandardńı situace, četné neporozuměńı ze strany pseudopilota nebo koordinaci s

ostatńımi stanovǐsti ŘLP. Zátěžová křivka toho cvičeńı je nejvyrovnaněǰśı ze všech a dle jej́ıho

pr̊uběhu lze usoudit, že i naměřený LF/HF poměr bude dosahovat hodnot s minimálńımi

výkyvy.

Dle předpokladu je Obrázek 3.13, pro subjekt 1, téměř vyrovnaný po celou dobu cvičeńı.

Ovšem i přesto je v grafu patrné mı́rné navýšeńı zátěže, zejména v prvńı čtvrtině cvičeńı. V

tu dobu ř́ıd́ıćı řeš́ı dekonflikci mezi právě přebranými letouny na spojeńı, a zároveň informuje

vrtulńıky v LKTSA 3 o bĺızkém okolńım provozu, který by mohl ohrozit jejich bezpečnost.
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Stejně tak je patrný mı́rný nár̊ust v závěrečné čtvrtině cvičeńı, kdy ř́ıd́ıćı řeš́ı střet s ptákem a

okamžitý návrat na základnu a posléze druhý neplánovaný návrat z d̊uvodu indikace paliva.

Na Obrázu 3.18 je u subjektu 2 dobře viditelný řešený konflikt hned z úvodu cvičeńı

mezi čtyřmi letouny přecházej́ıćımi na spojeńı. Následně v polovině cvičeńı je zřetelný nár̊ust

zátěže, který vzniká v momentě, kdy čtveřice letoun̊u vstupuje do prostoru LKTSA 3 a

rozlétávaj́ı se do pracovńıch blok̊u. Třet́ı zřetelný nár̊ust poměru vzniká v momentě, kdy na

spojeńı přecháźı letoun ze základny a následně je jiným letounem ohlášen střet s ptákem.

Posledńı mı́rně zvýšený LF/HF poměr se objevuje v době, kdy pilot hláśı nedostatek paliva.

Úvodńı polovina kŕivky na Obrázu 3.19, u subjektu 3, nevykazuje téměř žádné významné

zvýšeńı poměru a drž́ı si svoj́ı konstantńı hodnotu. V druhé polovině se ale pr̊uběh grafu

měńı a odráž́ı vzniklé nestandardńı situace, na které ř́ıd́ıćı reaguje.

Prvńı vrchol krivky na Obrázu 3.19 u subjektu 4 reprezentuje čas, kdy letoun opoušt́ı

LKTSA 3 a směřuje proti čtveřici přilétávaj́ıćıch letoun̊u. Tyto letouny jsou již z úvodu cvičeńı

rozděleny hladinově ve dvou dvojićıch a je třeba zabezpečit minut́ı s protich̊udným provozem.

Následuj́ı dva skokové nár̊usty LF/HF poměru, které mohou být d̊usledkem přeslech̊u či

neposlušnost́ı pseudopilota. V závěru cvičeńı je opět patrný nár̊ust v d̊uvodu řešeńı již

zmı́něných nestandardńıch situaćı.
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Obrázek 3.17: Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.5 pro subjekt 1

Obrázek 3.18: Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.5 pro subjekt 2
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Obrázek 3.19: Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.5 pro subjekt 3

Obrázek 3.20: Pr̊uběh LF/HF poměru ve cvičeńı č.5 pro subjekt 4
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3.6 Výsledky závislosti zátěže a poměru LF/HF

Výsledky analýzy závislosti jsou prezentována v Tabulce 3.1. Z výsledk̊u je vidět, že všechny

korelace sice jsou signifikantně významné, avšak né dost silné. Je však možné tvrdit, že

závyslost mezi těmito skoumanými parametry existuje. Nı́zká śıla korelačńıch koeficient̊u

Může být sp̊usobena nedokonalým filtrováńı dat, nebo fázovým rozd́ılem v datech.

Tabulka 3.1: Korelačńı koeficienty a př́ıslušné p-hodnoty pro určeńı závislosti mezi zátěž́ı a

pr̊uběhem LF/HF parametru.

Subjekt Cvičeńı Rho p

1 1 0,35 <0,05

2 1 0,27 <0,05

3 1 0,31 <0,05

4 1 0,23 <0,05

1 2 0,39 <0,05

2 2 0,37 <0,05

3 2 0,31 <0,05

4 2 0,33 <0,05

1 3 0,35 <0,05

2 3 0,27 <0,05

3 3 0,31 <0,05

4 3 0,23 <0,05

1 4 0,32 <0,05

2 4 0,27 <0,05

3 4 0,31 <0,05

4 4 0,23 <0,05

1 5 0,45 <0,05

2 5 0,27 <0,05

3 5 0,31 <0,05

4 5 0,23 <0,05

Na základě těchto výsledk̊u je možné tvrdit, že předchoźı empirická evaluace vychádzej́ıćı

z inuitivnosti prezentovaných graf̊u je správná. I když se tato práce hlouběji nezab́ıvala
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hledáńım optimálńıch nastaveńı filtrace pro účely verifikace závislosti, ukazuje možnosti

posunu této problematiky na daľśı úroveň a t́ım otev́ırá možnosti daľśıho výzkumu v této

oblasti.
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4 Závěr

Ćılem diplomové práce bylo zhodnotit, zda specifický typ ř́ızeńı letového provozu na stanovǐsti

GCI ovlivńı psychofyziologické procesy v těle. Pro tyto účely bylo vybráno hodnoceńı zátěže

na základě změn v tepové frekvenci. Aby bylo pokryto co neǰsirš́ı spektrum úkol̊u, které muśı

ŘLP během své práce provádět, využila se výcviková osnova, ze které se vybraly náročněǰśı

modelová cvičeńı. Dle závěr̊u plynoućıch z analýzy naměřených dat je patrné, že se určitá

změna v těle ř́ıd́ıćıho odehrává. Nelze ale jednoznačně ř́ıci, že řešeńı nestandardńı situace

představuje výrazně vyšš́ı zátěž, než např́ıklad přeb́ıraćı procedura letadel na spojeńı. Každá

činnost má svá určitá specifika a každý ř́ıd́ıćı na ně reaguje odlǐsně.

Je třeba si uvědomit, že ř́ızeńı letového provozu je silně ovlivněno celkovým psychickým

rozpoložeńım každého ř́ıd́ıćıho v danou chv́ıli a na jeho stavu se pod́ıĺı několik faktor̊u. T́ım

nejzásadněǰśım je bezesporu únava. Ta silně ovlivňuje reakčńı dobu, rozhodovaćı proces

a celkový přehled o situaci. Sběr dat pro účely této práce se odehrával během běžného

pracovńıho provozu na stanovǐsti, a tud́ıž nebylo možné všem subjekt̊um zajistit stejné

podmı́nky pro měřeńı, což mohlo vést ke zkresleńı naměřených hodnot.

Sběr dat během simulovaných cvičeńı má vedle spousty positivńıch vlastnost́ı, které byly

v pr̊uběhu práce již jmenovány, i svá negativa. T́ım největš́ım je fakt, že ř́ıd́ıćı může už

v úvodu cvičeńı vydat takový pokyn letadlu na spojeńı, že dojde k částečné změně jinak

předpokládaného pr̊uběhu cvičeńı. Z toho plyne odkloněńı od předprogramované časové osy

a připravená zátěžová maxima se mohou v daném čase zmı́rnit. Jako př́ıklad lze uvést pokyn

k zahájeńı zatáčky o 360◦ kv̊uli separaci od okolńıho provozu. T́ım se ř́ızený letoun na trati

zpozd́ı o dvě až tři minuty a to může ovlivnit pr̊uběh cvičeńı až do posledńıch minut. I z toho

d̊uvodu nemuśı zátěžová křivka simulovaných cvičeńı přesně korespondovat s naměřenými

hodnotami tepové frekvence v daný okamžik.

Výcviková osnova pro nově př́ıchoźı členy GCI obsahuje několik deśıtek r̊uzných cvičeńı

s r̊uzným stupněm obt́ıžnosti. Pro tuto práci bylo vybráno pět cvičeńı ze závěru výcvikové

osnovy, přičemž čtvrté v pořad́ı je nejnáročněǰśı v̊ubec. Dı́ky závěr̊um z tohoto měřeńı si může

skupina výcviku stanovǐstě Letových provozńıch služeb CRC – Hlavenec udělat představu
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o tom, jak takto připravená cvičeńı prověř́ı ř́ıd́ıćıho i po psychické stránce. Dosud byla

náročnost cvičeńı hodnocena pouze subjektivńımi dojmy ř́ıd́ıćıho, popř́ıpadě statistikou, která

byla založena na úspěšném či neúspěšném splněńım daného cvičeńı. Takové hodnoceńı je ale

mimo jiné ovlivněno i teoretickou znalost́ı ř́ıd́ıćıho před započet́ım výcviku. Na sběru dat se

pod́ıleli relativně krátce licencovańı ř́ıd́ıćı, kteř́ı všechna svá cvičeńı dle hodnoceńı instruktora

splnili, nicméně i tak byla psychická zátěž měřitelná, což je s ohledem na budoućı výcvik nově

př́ıchoźıch člen̊u positivńı zjǐstěńı.

Pokud by se podobný výzkum měl aplikovat i v budoucnu, popř́ıpadě na jiném stanovǐsti,

bylo by bezesporu výhodné vyčlenit pro samotné měřeńı alespoň dvojnásobný počet cvičeńı

i subjekt̊u a připravit pro ně co nejshodněǰśı pracovńı podmı́nky.
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Ústav letecké dopravy
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