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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva méfenim stresu pilota v realném provozu. Je stanovena
obecnd metodika, podle které by se mélo pii méfeni stresu postupovat. Nasledné je tato
metodika aplikovana a ovéfena V praxi na zacich letového vycviku a pilotech. Vysledky
ukazuji, Ze s postupnym sbiranim dat by tato metodika mohla pfispét k dlouhodobému zaméru,
a to stanoveni hranice unosné miry stresu a pomoci tak zefektivnit letecky vycvik.

Abstract

The diploma thesis focuses on measuring the pilot’s stress during real flights. The
general methodology is established. This methodology should be followed when measuring
stress. This methodology is applied on students and pilots during a real flight. Results show that
with the gradual data collection, this methodology could contribute to the long-term goal of
setting the tolerable level of stress and help streamline flight training.
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FSI VUT v Brné Vliv stresu na schopnosti pilota

1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva méfenim miry stresu u pilotti vS§eobecného letectvi.
Cilem diplomov¢ prace je popsat dopady stresu na vykon pilota a vytvotit vhodnou metodiku
pro zjiStovani miry stresu pilota v redlném provozu a nésledné provést experiment k jejimu
ovéfeni.

Stres muze negativné ovlivnit fadu kognitivnich funkci, mimo to i schopnost uceni se.
Tato schopnost je pak zvlasté potfebna béhem leteckého vycviku. Pokud stres plisobi v takové
mife, Ze tuto schopnost znemoznuje, letecky vycvik se stava neefektivni, zak se neni schopen
ucit novym vécem a pokracovani ve vycviku by mu nic nepfinaselo. Prace by méla ptispét
k vytvofeni aplikace, ktera by béhem vycvikového letu vyhodnocovala miru stresu u zaka
a byla by schopna instruktora v€as upozornit na to, ze mira stresu uz piekrocila urc¢itou hranici,
nad kterou neni zak schopen se ucit novym vécem.

Prvni ¢ést prace se vénuje stresu jako takovému a jak ho 1ze méfit. Jsou zde popsany
kognitivni funkce, které jsou pro pilota diilezité a které jsou ovlivnitelné stresem. Je provedena
analyza studii, které se tématem méteni stresu jiz zabyvaly. Pti vybéru studii byl dtraz kladen
zejména na studie, které probihaly na pilotech a k méfeni stresu byla pouzita srde¢ni frekvence.
Vysledky téchto studii piispély k vytvoreni metodiky méfeni stresu. Studie ukdzaly, ze srde¢ni
frekvence je spolehlivy a objektivni ukazatel stresu a objektivni méfeni by mélo byt také
doplnéno subjektivnim hodnocenim ucastniki méteni.

K méfeni miry stresu béhem redlného letu je pouZita nositelna elektronika. Nositelna
elektronika je dnes jiz velmi rozsifenym zatizenim. Nabizi fadu zdravotnich funkci, které nam
mohou pomoci urcit miru stresu pilota. Mezi nejrozsitencjsi zatizeni této kategorie patii chytré
hodinky, které byly vyuzity i v ramci experimentu. V dalsi ¢asti prace byla tedy provedena
analyza soucasnych funkci, které chytré hodinky nabizeji. Z téchto funkci byla zvolena srdecni
frekvence jako jediny nejvhodnéjsi objektivni ukazatel stresu pro nase podminky pouZziti.

Poté byla sestavena obecnd metodika pro zjiStovani miry stresu u pilotti béhem realného
provozu. U letd provedenych v rdmci vyzkumu by méla byt vzdy zajisténa opakovatelnost,
srovnatelné meteorologické a provozni podminky a piloti téchto leti by méli mit srovnatelné
zkusenosti. Objektivni méteni by mélo byt doplnéno subjektivnim hodnocenim pilotii. U leth
vV ramci vyzkumu by se také nemélo jednat o lety akrobatické, kde dochazi ke zvyseni srde¢ni
¢innosti i vlivem vyssi fyzické zatéze a vysledky méteni by tedy byly zkreslené.

Navrzena metodika byla nasledné aplikovana v praxi. V ramci experimentu probehly
Ctyti stejné lety, dva lety se zaky a dva lety s piloty. Tyto lety se skladaly ze Ctyt tilloh. Naro¢nost
uloh v prubéhu letu postupné rostla. Méfeni srde¢ni frekvence probihalo za pomoci chytrych
hodinek. K méfeni bylo vyuzito pouze jedno zafizeni. Z piedchozi prace [9] a z dostupnych
udaju o presnosti tohoto zatizeni byl tento pocet stanoven jako dostacujici.

Béhem téchto letd byly ziskany hodnoty srde¢ni frekvence, jako objektivni veli¢iny pro
posouzeni stresu a subjektivni hodnoceni pilotd a zaki, které se mezi sebou nasledné
porovnavaly.
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2 Stres

Stres neni jednoduché definovat. Tomu svédci i skutecnost, ze od roku 1936, kdy
fyziolog Hans Selye jako prvni prokazatelné pouzil tento vyraz, vzniklo v prubéhu let mnoho
definic. [3] Nicméné v nejobecnéjSim pojeti lze stres vymezit jako nerovnovahu mezi trovni
ruznych zivotnich narokli a schopnosti ¢lovéka je pfimétenym zpisobem zvladat. [1] Stres
vznikd jako reakce téla na stresovy podmét — stresor. Pod stresorem si mlizeme piedstavit
cokoliv, co na jedince klade vysoké naroky nebo jej nuti k ptizpisobeni. [2]

2.1 Kratkodoby stres

Diplomova prace se zabyva kratkodobym (akutnim) stresem, tedy stresem vznikajicim
za letu. Tento typ stresu je zpusoben udalostmi (Stresory), které trvaji po velmi kratky casovy
usek. V piipad¢ kratkodobého stresu je obvykle jedinec schopen situaci vyiesit a vratit se tak
do normalniho psychického i fyziologického stavu. Nadmérné ptisobeni akutniho stresu mtize
vést k vyCerpani. [4]

Odolnost vicdi stresu

Odolnost vuci stresu je rozmezi, ve kterém dany Cloveék bez obtizi zvlada vSechny
pozadavky. Odolnost je u kazdého jedince individualni, stejné tak jako vnimani stresort. [5]
Naptiklad situace, které pro nezkusSeného pilota piedstavuji silnou zaté¢z, mohou byt pro
zkuseného pilota rutinni zalezitosti. [6] Odolnost jedince tedy zavisi na zkuSenostech a také na
osobnostnich vlastnostech, emo¢ni urovni a aktualnim stavu organismu. [5]

2.2 VIiv kratkodobého stresu na vykon pilota

Jednim z cilii prace je popsat vliv stresu na vykon pilota ve vybranych kritérii. V této
kapitole jsou shrnuty kognitivni schopnosti, které pilot potiebuje k spravnému provedeni letu
a které mohou byt neptfiznivé ovlivnény stresem. Kognitivni funkce ndm umoziuji vnimat
a pozorovat svét kolem sebe, jednat, reagovat, zvladat rizné ukoly. Zahrnuji schopnosti jako
pozornost, pamét, rozhodovani, komunikaci, prostorovou orientaci. [21] V letectvi je 70 %
vSech nehod nebo incidentti zptisobeno lidskou chybou. [22] Ze statistik vyplyva, ze selhani

lidského ¢initele pozitivné koreluje se zvySenou hladinou stresu a jejim ovlivnéni kognitivnich
funkei. [9]

Informace k tomuto tématu byly ¢erpany piedevsim ze studie Effects of Acute Stress on
Aircrew Performance: Literature Review and Analysis of Operational Aspects z roku 2015
vypracovanou pod NASA. Tato studie zpracovava informace, které se o tomto tématu objevily
od 2. svétové valky az do nedavné doby. Studie také analyzuje nékteré vybrané letecké nehody,
konkrétn¢ se zabyva chovanim posadek, které byly pfi téchto nehodach pod silnym vlivem
stresu. Posledni ¢ast je vénovana konkrétnim opatienim, které mohou snizit negativni dopady
stresu na vykon pilotd. [23]
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Nasledujici zminéné kognitivni schopnosti jsou vybrany na zaklad€ vyse zminéné studie
a také sohledem na zaméfeni prace. Vsechny tyto kognitivni funkce jsou potiebné
K bezpeénému provedeni letu. V neposledni fadé je zde zminén vliv stresu na uéeni. Tato
schopnost je pak velmi diilezita pro zéka béhem leteckého vycviku.

2.2.1 VIiv na pozornost

Piloti musi svou pozornost béhem letu bézné pienaset mezi fadou ukoli. Obtize mohou
nastat ve chvili, kdy dojde naptiklad k n&jaké porusSe, ¢i jinému problému. Piloti mohou mit
tendenci v tento moment svou pozornost zameftit pouze na dany problém a zapomenou fesit
ostatni zalezitosti. Ne nadarmo existuje pravidlo FNC, tedy Fly — Navigate — Communicate,
které by mélo byt pilotim vstépovano jiz béhem leteckého vycviku.

Jak bylo v uvodu této kapitoly zminéno, pozornost znamena sousttedénost se na jednu
myslenku nebo ukol. Clovek je ptirozené schopen se v dany okamzik soustiedit pouze na jeden
ukol. Pokud se musi vénovat vice ukolim, musi svou pozornost mezi nimi neustale pienaset.
Studie potvrzuje, v piipadé zvySené zatéze a stresu muze dojit k tomu, ze pozornost je
prednostné zacilena na feSeni pouze jednoho problému. [23]

Ze studie vyplyva, ze lidé, ktefi jsou ve stresu, jsou méné schopni zvladat svou
pozornost. Je u nich pravdépodobnégjsi, ze okolni podméty odvedou jejich pozornost od
kli¢ového ukolu. Mohou hiife zpracovavat informace, mit problémy s pfepindnim pozornosti
mezi vice tkoly a celkové jejich feSeni situace bude chaotické a nesystematické. [23]

2.2.2  Vliv na pamét’

Pamét je obecnou biologickou funkei nervové soustavy. Je schopna informace ukladat,
aktualizovat, vybavovat, ale i zapominat. [6] Pamét’ mizeme délit dle riznych hledisek, ale pro
nasSe ucely se zde primarné zamétime na pamét’ kratkodobou.

Kratkodoba, téz pracovni pamét je pouze mald podmnozina obrovské zasoby
dlouhodobé paméti jedince, ktera je aktivovana po danou omezenou dobu a udrzuje v mysli
dil¢i informace souvisejici s aktualnimi z4jmy ¢loveka, po dobu kolem 20 sekund. Tato doba
sta¢i napiiklad na zapamatovani a zapsani letového povoleni. Pracovni pamét’ je velmi citliva
na vyruSovani a pfi pfesunu pozornosti jinam se jeji obsah velmi rychle vyprazdni. [6; 23]

Stres miize ovlivnit pracovni pamét tak, Ze jedinec miZe mit problém provést
jednoduchy vypocet nebo mit potize s pochopenim a vyhodnocenim celkové situace. Vysoce
procvi¢ované dovednosti jsou méné nachylné na ptsobeni stresu, protoze jsou z velké ¢asti
automatizované a jsou mén¢ zavislé na pozornosti a pracovni paméti. U krizovych situaci se
témé&i vzdy prolinaji zautomatizované tkoly s novymi situacemi, nejistotou a celkové naroky
na pozornost jsou najednou velmi vysoké. Stresem pak mitizou byt tyto kognitivni schopnosti
silné ovlivnény. [23] Proto jsou v letecké profesi tak dilezita periodickd Skoleni se
znovuozivovanim dfive nabytych znalosti, opakované feSeni standardnich a nouzovych situaci.

[6]
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2.2.3 Vliv na rozhodovani

Udélat rychlé, a hlavné spravné rozhodnuti mize byt v nékterych situacich Zivotné
dilezité. Bohuzel, vétSina takovych mimotadnych situaci se neda nacvicit a rozhodovani mize
byt pak silné ovlivnéno stresem.

Vyzkumy ukazaly, ze rozhodovani pod stresem je méné systematické, vice uspéchané
anezvazuje se pii ném tolik alternativnich feSeni. Rozhodovani mulZe byt stresem silné
ovlivnéno, protoze jak je jiz zminéno vyse, v diisledku stresu dochézi k naruseni pozornosti
a pamé&ti. Do urcité miry se da takovymto situacim ptedejit tim, Ze piloti budou podobnym
kritickym situacim vystavovani a budou je trénovat. Piloti pak k feSeni situace vyuziji
dlouhodobou pamét’ a jejich rozhodnuti budou pomérné spolehliva. [23]

I ptresto, ze piloti trénuji postupy a rozhodnuti, ktera musi ucinit, vzdy bude dana
nouzova situace jedinecnd a bude zapotiebi ucinit nova rozhodnuti, na zdklad¢ danych
podminek a zde opét mlize zapracovat stres. [23]

2.2.4 Vliv na komunikaci

V letectvi se ke komunikaci primarné pouziva leteckd frazeologie. Je nezbytné, aby
vSichni, kdo se ucastni letového provozu a pouzivaji radio, ji ovladali. Béhem leteckého
vycviku se miizeme setkat s tim, zZe Zaci mivaji problém ji plynné€ a bez obtizi ovladat. Letecka
praxe také ukazuje, Ze v okamzik stisknuti tlacitka radio na rucnim ftizeni, mize zak uplné
zapomenout nebo zté¢zka vyslovit nauc¢enou frazi, kterou si jesté pred letem na zemi nékolikrat
zopakoval. | v ramci provedeného experimentu, se v okamzik vysilani do radia u zaku zvysila
srdecni aktivita.

-

Obrazek 1: Pri prvnich letech do Fizenych prostoru miize mit Stres u pilotii velky
vliv na komunikaci, zdroj: autorka
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Efektivni komunikace je pfitom velmi dilezitym aspektem bezpecnosti v letectvi.
Probiha nejen mezi piloty a fidicimi letového provozu, ale také piloty a kopiloty, dalsimi letadly
a s pozemnim personalem. Spatna komunikace v minulosti p¥ispéla k fadé zavaznych nehod.
[24]

Studie potvrzuje, Ze mira komunikace se pii stresu snizuje, piloti maji tendenci mezi
sebou méné komunikovat a vysilat méné informaci. Stres ovliviiuje projev po strance foneticke,
akustické a lexikalni. [23]

2.2.5 VIliv na orientaci v prostoru

Dezorientace v prostoru zahrnuje situace, kdy pilot spravné nevnima polohu nebo
pohyby letadla, ho samotného, poptipadé jeho polohu vzhledem k ostatnim letadlim. Pokud si
pilot ztratu orientace neuvédomi ihned, miize to vést az ke ztraté kontroly nad letadlem nebo ke
srazce letadla se zemi. [25]

Pokud dojde k dezorientaci miize stres ovlivnit pilota natolik, ze nebude schopny danou
situaci vyfesit. Muze dojit napiiklad k tomu, Ze pilot SVOU pozornost upfe pouze na pfistroje
nebo bude délat takové tkony, které celou situaci zhorsi. [25]

2.2.6 Vliv na uéeni

Vzhledem k zaméteni prace je vhodné znat, jak stres ovliviiuje schopnost ucit se. Behem
leteckého vycviku je tato schopnost klicova, protoze se od ni odviji délka vycviku, efektivnost
a Vv neposledni fade 1 mnozstvi vlozenych finan¢nich prostiedki.

vvvvvv

zda a stale v této oblasti zUstdva mnoho otazek pro budouci vyzkum. Obecné se vSak da fict, Ze
nizka mira stresu miize uCeni zefektivnit. Na druhou stranu vysoka mira akutniho stresu tuto
schopnost zté¢zuje. Akutni stres také mlze mit dopad na kvalitu vzpominek. Béhem stresové
situace je mySleni méné flexibilnéjsi a pfechdzi k mysleni, které je vice navyklé a zazité.
Takové zpracovavani informaci nemusi nutné ovliviiovat schopnost ucit se, ale miuze ztizit
ucéeni se novym vécem. [26; 27]
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2.3 Analyza studii zabyvajicich se mérenim stresu

Na téma méfeni a hodnoceni urovné stresu byla jiz zpracovana fada studii. Pti vybéru
studii, které by mohly mit pfinos k nasemu tématu, zejména co se tyce metodiky méfeni stresu,
byl diiraz kladen na studie, které:

e probihaly na pilotech nebo fidi¢ich motorovych vozidel
e mcéfeni probihalo za redlnych podminek nebo na simulatoru
e Kk méfeni stresu byla vyuzita srde¢ni frekvence (TF)

U studii byla zejména posuzovana metoda méfeni stresu. Podminky pro vybér studii
byly stanoveny tak, aby pouzitd metodika byla co nejblizsi naSemu tématu. Byly naptiklad
vylouceny studie, které iniciuji stres pomoci ucelnych testi. V rdmci prace se predpoklada
vyuziti nositelné elektroniky, proto pozornost nebyla vénovana studiim, kde autofi hodnoti
efektivitu méteni stresu pomoci riiznych 1ékatskych ptistrojli, a naopak byla vénovana studiim,
ve kterych byl stres vyhodnocovan podle srdecni frekvence.

Nize jsou uvedeny vybrané studie, které nasledn¢ pomohly i pfi vytvafeni metodiky.
U studii je popsan pribéh méfeni a hlavni zavéry, které ptinesly. Shrnuti téchto zavéru je
uvedeno Vv tabulce ¢. 1.

2.3.1 Fyziologické ukazatele zatéZe v simulovanych letovych ulohach

Z vysledku studie autori Veltmana a Gaillarda je ziejmé, ze srde¢ni frekvence a krevni
tlak jsou ovlivnény obtiznosti pracovnich ukoli. Své méfeni provedli na 14 pilotech, ktefi na
simulatoru odletéli nékolik uloh. Béhem letu méfili srdecni frekvenci, krevni tlak, dychani
a mrkani o¢i. Béhem letu ménili intenzitu pracovni zatéze tim, Ze pilotim ptidavali tkoly nebo
ztézovali letové podminky. Ukazalo se, ze srde¢ni frekvence i krevni tlak se ménili v zavislosti
na ménici se obtiznosti ukoli. Déle zjistili, ze mrkani o¢i bylo ovlivnéno zrakovou zatézi tkolu,
nikoliv pracovni naro¢nosti jako takovou. Kdyz piloti museli zpracovat vizualni informace,
snizila se u nich doba a pocet mrkani. [28]

2.3.2 Hodnoceni zatéZe za letu: srovnani subjektivnich a fyziologickych méfeni

Autofi Lee a Liu zpracovali studii, ve které srovnavaji objektivni a subjektivni méfeni
stresu. Provedli experiment, pii némz méfili pracovni zatéz u 10 piloth béhem ctyt fazi letu
(vzlet, horizontalni let, pfiblizeni na pfistani a pfistani). Vyzkum opét probihal na simulatoru,
V tomto piipadé na simulatoru Boeing 747-400. K vyzkumu pouzili hodnoty srde¢ni frekvence
ziskané¢ z EKG (objektivni méfeni) a NASA TLX dotaznik (subjektivni méfeni), které
porovnavaly. Nejvyssi srde¢ni frekvence byla zaznamenana béhem vzletu a ptistani. Vysledky
ukézaly, Ze mezi objektivnim a subjektivnim méfeni existuje zavislost. [29]
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2.3.3 Reakce srdecni frekvence na skutecny a simulovany let v BA Hawk MK 51

Dalsi studie se taktéz zabyvala U¢inky psychické zatéze na srde¢ni frekvenci. Do
experimentu bylo zapojeno pét vojenskych leteckych instruktori a pét méné zkuSenych
vojenskych pilott (kadetl) finského letectva. V rdmci studie byly provedeny dva lety, prvni let
probéhl na simulatoru BA Hawk MK 51 s minimélnim pfetiZenim a druhy let probéhl jiz realné
ve vzduchu na témze typu. Oba lety se skladaly ze stejnych tloh — vzlet, ILS pfibliZzeni za
minimdlnich vizualnich podminek (pocatecni, stfedni a konec¢né pftiblizeni), pfistavani od
okamziku vizualniho kontaktu s drédhou az po pfistani a pojizdéni. [30]

Pii letech byla nepfetrzit¢ métfena srdecni frekvence pomoci malého pienosného
zafizeni. Vysledky méteni ukazaly, ze vyznamny nartst srde¢ni frekvence byl jak u kadetd, tak
i u instruktord béhem vzletu. V simulatoru se srde¢ni tep béhem pocatecniho ptiblizeni trochu
snizil a béhem stfedniho ptiblizeni zvysil. Od okamziku, kdy piloti méli vizualni kontakt
s drahou se srdecni frekvence opét snizila a tato faze se ukazala jako nejméné narocnou fazi
simulovaného letu. Srde¢ni tep se opét zvysil béhem pfistani, ale nepfekrocil hodnoty naméfené
pfi vzletu a ILS pfibliZeni. Mezi skupinami nebyly statistické rozdily. Pfi redlném letu nebylo
mozné bezprostfedné po vzletu pozorovat pokles tepové frekvence jako tomu bylo u letu na
simulatoru. Zmény béhem pfiblizovani a pfistani pak byly patrnéj$i u instruktor. Nebyly
prokazany statistické rozdily srdecni frekvence mezi simulovanym a redlnym letem. Studie
predpoklada, ze zmény srdecni frekvence odrazeji zmeény v kognitivni zatézi. [30]

2.3.4 Analyza psychické zatéZe pilotii béhem realného letu s vyuZitim srde¢ni frekvence
a subjektivniho méreni

Tato studie z roku 2012 se zabyvala mentalni zatézi a psychickym stresem béhem letu
a jejich vztahem se srde¢ni frekvenci. Opét porovnavala subjektivni hodnoceni s objektivnim
métenim. Tt mén¢ zkuSeni piloti provedli 12 redlnych letii za VFR trvajicich pfiblizn€ 60 minut
s jednomotorovym letounem Socata TB-20 se zatahovatelnym podvozkem. Kazdy pilot provedl
4 lety. Piloti byli drzitelé PPL licence, jejich primérny vek byl 21 let a primérné méli nalétano
77 hodin. Studie méla za cil prozkoumat vztah mezi psychickou zatézi, stresem, tepovou
frekvenci a vykonem pilota. [31]

Kazdy let se skladal z péti fazi (vzlet, stoupani, horizontilni let, klesani, pfistani),
vykony piloti byly posuzovany pro kazdou fazi zvlast na zaklad¢ letovych parametra, které
byly zaznamenavany do zafizeni umisténém v letounu (zafizeni bylo vybaveno GPS
a akcelerometrem). Pilotim byla konstantné po cely let métena srdecni aktivita. Na rozdil od
ptedchozi studie zde piloti jesté béhem letu méli ihned po kazdé letové fazi verbalné ohodnotit,
jak subjektivné vnimali zat€éZz na 9bodové stupnici. Timto okamzitym hodnocenim se m¢l
eliminovat vliv ¢asu. Po kazdém letu piloti vyplnili NASA-TLX dotaznik. Vysledky méteni
op¢t jako predchozi studie potvrdily uzky vztah mezi psychickou zatézi, stresem a tepovou
frekvenci. Také potvrdily, ze rizné faze letu vyvoldvaji jinou zatéz a stres. Vysledky opét
ukézaly, ze nejvEtsi zatéz a stres zazivaji piloti béhem vzletu a pfistani. Vysledky méfeni miry
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stresu také odpovidaly subjektivnimu hodnoceni pilotd po kazdé letové fazi s udaji, které uvedli
Vv dotazniku. [31]

2.3.5 ZlepSeni vyhodnocovani mentalni zatéZe pilota kombinovanymi méfenimi

Autofi studie opét zkombinovali objektivni a subjektivni pfistup k méfeni mentalni
zatéze. Studie se zucCastnilo 12 zkuSenych pilotl, kteti méli provést sérii simulovanych let
slozenych ze vzletu, horizontalniho letu a pfistani. Jednalo se celkem o Ctyfi lety s rtiznou
urovni obtiZnosti. Obtiznost byla regulovana informacemi, které se béhem horizontalniho letu
objevovaly na heap-up displeji, ktery museli piloti neustale sledovat. Ve fazi vzletu a pfistani
byly provadény bézné letové operace. Charakter a prub¢h letti byli u vSech piloti stejné. [32]

Pilotim byla méfena ptes EKG srde¢ni frekvence, variabilita srdecni frekvence,
potencidly prostfednictvim EEG a sledoval se pohyb o¢i, mrkani a primér zornice.
K subjektivnimu méteni byly pouzity NASA TLX dotazniky. [32]

Béhem méné narocnych podminek byla urovenn mentalni zatéze nizka, s rostouci
obtiznosti se zvySovala i mentalni zatéZ a byla patrna delsi reakéni doba. Variabilita srdecni
frekvence, pohyb o¢i a potencial reagovali na zvySeni mentalni zatéze. U srde¢ni frekvence
byla zména nevyraznd. Vysledky dotaznikti se shodovaly snaméfenymi hodnotami
objektivniho méteni. [32]

2.3.6 Detekovani stresu béhem Fizeni s pouzitim psychologickych senzoru

Tato studie pfedstavuje metody pro sbér a analyzu dat a ma urcit Groven stresu tidice
behem fizeni. Studie ma piispét k vyvoji systému, ktery by kontinualné¢ méfil stres u fidice.
Byla testovana pouZitelnost fyziologického snimani pro urceni stresu fidice béhem fizeni.
Ridi¢i byli béhem Fizeni méfeni prostfednictvim EKG, EEG a byla zaznamenavéana vodivost
pokozky a dychani. Ridi¢i absolvovali 24 jizd trvajicich alespoti 50 minut. [33]

Vysledky ukazuji, Ze u vétSiny fidicli prave vodivost klize a srde¢ni frekvence nejvice
korelovala s Grovni stresu fidice. Dlouhodobym cilem je online méteni fyziologickych reakci
fidice. Prvnimi senzory, které by mély byt integrovany do aut nebo nositelného zatizeni dle této
studie jsou vodivost pokozky a srdec¢ni frekvence. Tato zafizeni by mohla byt pouzita
V budoucich inteligentnich dopravnich systémech ke zlepSeni bezpecnosti a k fizeni
informacnich systému ve vozidle ve spolupréci s fidicem. [33]
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2.3.7 Shrnuti vysledku studii

Bylo zde ptedstaveno nekolik studii, které se zabyvaly métenim stresu, jejich prehled je
uveden v tabulce ¢. 1. Tyto studie mohou byt vyuzity k vytvofeni vhodné metodiky pro
zjistovani miry stresu pilota v redlném provozu v naSem experimentu. Studie ukazuji, ze
srde¢ni frekvence je vhodnym ukazatelem stresu. Studie prokazaly zavislost mezi objektivnim
a subjektivnim méfenim. Studie také naznacily, jaké 1ze ocekavat vysledky v ramci nékterych

letovych fazich.
Tabulka 1: Prehled studii zabyvajicich se mérenim stresu
| Ukastnici . .| Subjektivni :
Studie . Prostredi JW i Vysledky
studie méieni
I ., srde¢ni frekvence se méni
[28] piloti simulator - o,
se zatezl
rokdzana zavislost mezi
| . |dotaznik NASA | P S
[29] piloti simulator subjektivnim a
TLX S, o
objektivnim méfenim
_ Simulator srdecni frekvence se méni
[30] piloti . - o,
realita se zatézi
prokézéana zavislost mezi
dotaznik NASA subjektivnim a
[31] piloti realita TLX, vlastni objektivnim méfenim,
dotaznik srdecni frekvence se méni
se zatézi
prokazana zavislost mezi
subjektivnim a
oL ) , dotaznik NASA ) .J , .,
[32] piloti simulator TLX objektivnim métenim,
nevyraznd zména srdecni
frekvence pfi zatézi
v e . vlastni srde¢ni frekvence se méni
[33] fidici realita , i
dotazniky se zatézi
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2.4  Prehled metod méreni stresu

Technik pouzivanych ke kvantifikaci miry stresu je celd fada. V prvnim pfibliZzeni
muzeme rozli$it metody zalozené na fyziologickych projevech stresu (biologicky pfistup) a na
dotaznikovych Setfenich (psychologicky pfistup). Obé cesty se vSak pochopitelné mohou
kombinovat a vhodné dopliiovat. [7]

Stres se na cloveéku projevuje fadou pfiznakli. Tyto ptfiznaky mlzeme rozdelit do
nckolika kategorii — fyziologické, emociondlni a behavioralni. [2]

Tabulka 2: Emociondlni a behavioralni priznaky stresu [2]

Emocionalni pFiznaky stresu

Behavioralni priznaky stresu

Naladovost Nerozhodnost
Uzkost Nepozornost
Uzavienost Vyhybani se odpovédnosti

Zvysena podrazdénost Sklon k zavislosti

Snizena soustfedénost

Neplnéni ukolu

2.4.1 Subjektivni méfeni stresu prostiednictvim dotaznikii

Ptiznaky stresu, které jsou uvedeny v tabulce €. 2 jsou objektivné Spatné¢ zméfitelné.
Kjejich vyhodnocovani se pouzivaji subjektivni metody, nejcastéji  dotazniky.
Nejrozsitengj$im nastrojem tohoto typu je dotaznik PSS (Perceived Stress Scale).
Prostfednictvim n€kolika otazek (10 nebo 14 otazek) se u respondenti hodnoti jejich mira stresu
Vv poslednim mésici. [7] Dalsi hojné vyuzivany dotaznik je naptiklad PSQ (Perceived Stress
Questionnaire). PSQ je dotaznik slozeny z30 otazek a stejné jako PSS se zabyva
dlouhodobéjsim stresem z bézného zivota.

Pro vyhodnoceni kratkodobého stresu je velice rozsifeny NASA TLX dotaznik. NASA
TLX dotaznik se pouziva pro subjektivni méteni a hodnoceni pracovni zatéze respondenti a je
pouzivan Vv raznych odvétvich, hodnoceni se provadi v ramci Sesti kategorii jako mentalni,
fyzicka a ¢asova narocnost, Usili, vykon a Groven frustrace. Respondenti hodnoceni provadi na
intervalové skale. [8] Mohou byt pouzity i dotazniky, které jsou specidlné sestaveny pro
konkrétni vyzkum.
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2.5 Objektivni méreni stresu nositelnou elektronikou

V tabulce €. 3 jsou uvedeny fyziologické pfiznaky stresu. Tyto ptiznaky lze objektivné
zm¢étit. Objektivni metody porovnavaji naméiené velic¢iny béhem klidového stavu a pti zatézi.
[9]

Tabulka 3: Fyziologické priznaky stresu [9]
Fyziologické priznaky stresu

Pohyb oci/rozsiteni zorni¢ek

Vodivost pokozky

Teplota

Svalova tenze

Analyza tekutin

Analyza feci
EEG

Frekvence dychani

Zvysend srdecni aktivita

Tyto parametry lze s vyuzitim riznych zafizeni zméftit. Vzhledem k zaméfeni prace
budou uvazovany ty parametry, které 1ze zméfit nositelnou elektronikou. Nositelna elektronika
je elektronické zafizeni, které bylo navrzeno tak, aby mohlo byt béZné€ noseno ¢lovékem. Je zde
dilezity aspekt moznosti noSeni zafizeni upevnénim na télo. Mezi nejrozsifenéjsi zastupce
nositelné elektroniky patii chytré hodiny. V soucasné dob¢ je na trhu velké mnozstvi téchto
produkti, které nabizeji fadu funkci. [10] Mezi zdravotni funkce, které hodinky v soucasnosti
nabizeji a o kterych ma smysl uvazovat vzhledem k zaméteni prace, patii méfeni:

e saturace krve
e EKG

e stresu

e srdec¢niho tepu
e (¢lesné teploty

2.5.1 Saturace krve

Pokud je Clovek ve stresu, v téle se zacina odehravat fada procesi, které se projevi
napiiklad zrychlenym dychénim, zvySenym krevnim tlakem a zvySenim srde¢ni frekvence tak,
aby ob¢h krve a kysliku v téle byl co nejefektivnéjsi. Hodinky jsou schopné zméfit aktudlni
saturaci krve v ramci jednoho kratkodobého méfeni nebo dlouhodobého méteni, probihajiciho
na pozadi.

Hodinky méfi saturaci krve pfes senzory umisténé na spodni strang. Senzory vyuZzivaji
tzv. fotopletysmografii (PPG). Tato technologic zaklada na skute¢nosti, Ze krev odrazi Cervené
svétlo, a naopak absorbuje zelené svétlo. Konkrétné u méfeni saturace se vyuziva Cervenych
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LED diod, které prosvécuji zapésti Cervenym svétlem a fotodiody méfi, kolik ¢erveného svétla
se odrazilo. Data z navraceného ¢erveného svétla se pak vyuzivaji k urCeni presné barvy krve,
pomoci které je pak mozné uréit hodnotu nasyceni krve kyslikem. Cim svétlejsi krev je, tak tim
vice je nasycena kyslikem, tmavsi krev pak znamena mensi hodnotu nasyceni. [11]

U jednorazového méfeni saturace je dle navodu nutné postupovat tak, ze jedinec bude
Vv klidu, zapésti bude ve vodorovné poloze a hodinky budou sméfovat nahoru, v této klidové
poloze je tfeba zistat 15 sekund. Mezi faktory, které toto méefeni mohou znemoznit patii
tetovani na zapésti, mraz (ten mize zplsobit nizké prokrveni pokozky na zapésti), pohyb, prsty
Vv pést a prili§ vysoka srdecni frekvence (nad 150 tepii/min). Dlouhodobé&jsi méfeni probiha na
pozadi, to znamend, Ze hodinky méfi saturaci automaticky, podle pohybu uzivatele.
Vyhodnoceni probiha v aplikaci v ramci dnti a tydnu. [12; 13]

Zelena, cervena a infracervena LED

Elektroda v
korunce Digital Elektroda v
Crown zadnim krystalu

Infracervena LED
' . Fotodiodove

' o

Obrazek 2: Senzory na spodni strané hodinek [14]
25.2 EKG

Je v kardiologii zakladni vySetfovaci metoda, ktera méfi aktivitu srdce. Méfenim EKG
muzeme ziskat zdznamy o srdecnim rytmu a frekvenci, které se daji vyuzit k nalezeni ptiznak
fibrilaci sini. Méfeni probiha pies dvé elektrody — na zapésti, ze spodni strany hodinek a dale
je nutné mit pfiloZzeny prst druhé ruky k hodinkam. Pfi méteni je dle ndvodu nutné byt uvolnény,
zbytecné se nehybat a ruce mit polozené na stole nebo na klin€é. Tepova frekvence pres
150 tepti/min znemoziuje méfeni EKG, taktéz voda a pot mohou zptisobit chyby méteni. [15]

2.5.3 Méreni stresu

Hodinky nabizeji i funkci méfeni stresu. Stres vyhodnocuji v ramci dlouhodobého

méfent, kdy na pozadi béhem dne a tydni méfi aktivitu srdce. Udaje se poté zpracuji v aplikaci,
ve které také uzivatel zjisti miru stresu.
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2.5.4 Méreni srde¢ni frekvence

Srde¢ni frekvence udavd pocet srdec¢nich kontrakci za minutu. Z mnohych studii
a literatury vidime signifikantni vztah mezi stresem a rostouci tepovou frekvenci. [16] K méfeni
srde¢ni frekvence hodinky opét pouZivaji metodu PPG, obdobné jako u méfeni saturace krve.
V tomto ptipadé hodinky vyzatuji zelené svétlo. které sviti do pokozky a odrazi se zpét na
snima¢, umistény rovnéZ ze spodni strany hodinek. Hodinky méfi zménu koncentrace
cervenych krvinek pii rozsitovani a smrstovani cév zplisobené srdecni Cinnosti — rozsifené cévy
absorbuji vice zeleného svétla, smrsténé cévy absorbuji méné zeleného svétla. Snima¢ méii
odrazené svétlo a softwarovy algoritmus detekuje na zaklad¢ intenzity svétla tepovou frekvenci.
[15]

Ptesnost PPG metody se zpravidla pohybuje nad 95 % - informace je pievzata ze studie,
ktera se zabyvala pfesnosti PPG metody na Corsano Cardio Watch 287 a porovnavala tyto
hodnoty s hodnotami naméfenymi elektrokardiografem tedy EKG. PPG metoda spoléha na
absorpci svétla kiizi, mohou se tedy piirozené vyskytnout n€které potencialni komplikace.
Naptiklad tetovani nebo tmavsi barva kize miize celkem spolehlivé blokovat svétlo. Presné
méteni mize také ztizit i pohyb ruky, chladné pocasi, kvtli zizeni malych cév nebo zplsob
noSeni — pfili§ volné utazeni mize vést K nepfesnému méfeni, naopak silné utazeni muze
negativné ovlivnit cirkulaci krve v ruce. Uvadéna piesnost méfeni PPG metodou podle studie
z roku 2016 u star§iho modelu Apple Watch byla 91 %. [15; 17; 18]

2.5.5 Télesna teplota

Pii stresu dochazi ke zvySené produkcei tepla a zvyseni télesné teploty. [19] Chytré
hodinky vyuzivaji teplotnich senzorl, které méii teplotu na zapésti. Ta mize byt ovlivnéna
prostiedim nebo denni aktivitou. Nékteré hodinky jsou schopné kontinualné méfit teplotu i pies
den, jiné méfi jen v noci béhem spanku. Pii vybéru hodinek je také vhodné si ovéfit, zda tato
funkce dostala potiebny certifikat, zv1asté pak pokud se jedna o novou funkeci. [20]

Meéfeni telesné teploty chytrymi hodinkami je pomérné nova funkce a v souc¢asné dob¢
je stale ve vyvoji, nicméné do budoucna by tato funkce mohla mit potencial jako dalsi indikator
stresu.

2.5.6 Shrnuti funkei chytrych hodinek

Dalsi pfinos by mohly mit funkce jako méteni krevniho tlaku nebo cukru v krvi. Pouziti
téchto funkci u chytrych hodinek je v souCasnosti pomérné novée, a tedy 1 stale ve vyvoji.
Nékteré soucasné hodinky funkci méteni krevniho tlaku jiz nabizeji, ty z nich, které méfi tlak
nejspolehlivéji vyuzivaji klasicky princip — méfeni tlaku pomoci nafukovaci manzety. Nicméné
op¢t tato funkce pracuje v ramci prilezitostnych méfeni, a ne kontinualniho sbéru dat v ramci
urcité doby, v nasem pripadé béhem letu. Méfeni hladiny cukru v krvi, ale ne ptimo z krve je
dalsi funkce, o kterou mohou byt hodinky v budoucnu rozsiteny.

Shrnuti v§ech vyse zminénych funkei je uveden v tabulce €. 4. Je zde uvedeno, se kterou
funkci se pracuje v ramci experimentu a také divody, které znemoznuji pouziti dalSich funkei.
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Se soucasné¢ dostupnymi moznostmi se jevi meéfeni stresu pres srdecni frekvenci jako
nejschlidnéjsi varianta, co se ty€e objektivné méfitelnych velicin. Pokud by se soucasné funkce
posunuly zejména ve sméru kontinudlniho a pfesného méfeni, existoval by zde pak potencial
K jejich vyuziti i v ramci budouciho vyvoje aplikace. Stanoveni miry stresu by pak mohlo
probihat za pomoci vice indikatort.

Tabulka 4: Shrnuti funkci chytrych hodinek

Vyuziti v ramci

. Duvod
experlmentu

Meéreni

saturace krve ne nemoznost kontinuadlniho méfeni

obé ruce musi byt priloZzeny
EKG ne k hodinkam, nemoznost
kontinualniho méfeni

méteni probiha dlouhodobé
meéteni stresu ne V ramci dnt a tydnd,
nevyhodnocuje kratkodoby stres

poskytuje okamzité udaje a tim i
srde¢ni frekvence ano snadné vyhodnoceni, méfeni je
jednoduché a dostatecné presné

télesna teplota ne nepiesné mefent

nemoznost kontinualniho
krevni tlak ne méteni, pouze jednordzové
méfeni

tato funkce momentalné neni
cukr v Krvi ne dostupna u zadnych chytrych
hodinek

2.5.7 Zvolena nositelna elektronika v ramci experimentu

V ramci experimentu vyhodnocuji Groven stresu pomoci udaju z hodinek Apple Watch
Series 6. Tyto hodinky se fadi do bézné& dostupné nositelné elektroniky a na trhu jsou od roku
2020. Hodinky obsahuji téméf vSechny vyse zminéné funkce, kromé méfeni télesné teploty,
krevniho tlaku a cukru v krvi. Nicméné dle dostupnych informaci, vyrobce v souc¢asné dobé
pracuje na tom, aby mohly byt budouci modely o tyto funkce rozsifeny. Ovladani hodinek je
jednoduchgé, intuitivni a rychlé. Tyto vlastnosti ptisly vhod zejména pfi realném méfeni béhem
experimentu. Také informace zobrazované hodinkami jsou piehledné a snadno citelné.

Vzhledem k dostupnym moznostem je k experimentu pouzito pouze toto zafizeni.
Nicméné dle dostupnych daji o piesnosti méfeni tohoto zafizeni (uvaddénd prfesnost méteni
PPG metodou pro star§i model Apple Watch zroku 2016 byla 91 %) [18] a zkuSenosti
z ptedchozi diplomové prace, kde taktéz byla métena tepova frekvence nositelnou elektronikou
je predpoklad, ze jedno zatizeni bude dostacujici. [9]
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3  Metodika pro zjiStovani miry stresu pilota Vv realném
provozu

Jednim z cilt prace je navrhnout vhodnou metodiku pro zjistovani miry stresu pilota
Vv realném provozu a pokusit se realizovat experiment k ovéteni navrhovaného postupu. Mimo
to by tato metodika mohla byt pozdéji vyuzita pii vytvaieni mobilni aplikace, ktera by pomahala
zefektivnit pilotni vycvik. Aplikace by byla schopna pilotniho Zdka upozornit na to, ze jeho
mira stresu prekrocila urcitou hranici, kdy uz je omezena jeho schopnost uceni se a vycvik tak
prestava byt efektivni. Aplikace bude primarn€ zaméiena na detekci hladiny stresu pfi
motorovém vycviku v ramci kvalifikace ULL a PPL.

K vyhodnoceni miry stresu byla pouzita srde¢ni frekvence. Dle uvedenych studii vidime
(viz. tabulka ¢. 1 — Prehled studii zabyvajicich se méfenim stresu), ze srdecni frekvence je
spolehlivy objektivni indikator stresu. Zaroven poskytuje okamzité idaje a neni tieba
dlouhodobého méteni k ziskani dat a vyhodnoceni stresu. Méfenti je také jednoduché a dostupné
u vétSiny nositelné elektroniky. Mezi nevyhody mizeme zatfadit skuteCnost, Ze se zvySuje
s rostouci fyzickou namahou. Proto by méfeni stresu pravé pomoci srdecni frekvence nebylo
vhodné naptiklad u akrobatickych letti, kdy se zvySuje i fyzickd namaha a indikace stresu by
tedy byla zkreslena. Podle provedené analyzy soucasnych funkci chytrych hodinek je také
ziejmé, ze je to i jediny vhodny ukazatel pro nase podminky pouziti (viz. tabulka ¢. 4 — Shrnuti
funkci chytrych hodinek). Je také nutné brat ohled na to, aby metodika méfeni stresu byla
jednoduché a dostupna, protoze tyto faktory jsou duilezité pro pouziti metodiky v praxi a také
pro budouci vyvoj aplikace a jeji ptipadné rozsifeni mezi piloty.

3.1 Podminky obecné pouzitelné metodiky

Pti vytvareni metodiky méfeni stresu pilota v realném provozu se vychazelo z poznatka,
které piinesly pfedchozi studie, jez se timto tématem zabyvaly a také diplomova prace pana
Muschalika. [9] Bylo stanoveno nékolik stéZzejnich bodi, kterymi se bylo nutné pii vytvareni
metodiky zabyvat:

e koncipovani letu

e podminky, za kterych maji byt lety provedeny
e zkuSenosti pilotli G€astnicich se méteni

e subjektivni vnimani pilota

e meéfeni a analyza naméfenych hodnot

Dale budou jednotlivé body vice popsany a budou definovany obecné podminky, za
kterych by méla byt metodika provedena.

3.1.1 Koncipovani letu

Lety vramci méfeni by mély byt koncipovany tak, aby je bylo mozné identicky
opakovat na vice Gcastnicich a zaroven za srovnatelnych letovych podminek tak, aby ziskané
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hodnoty mohly byt mezi sebou porovnavany. Také by se nemélo jednat o lety akrobatické. Je
tedy vhodngjsi, aby takové lety probihaly v blizkosti letisté, jelikoz u vzdalengjsich nebo
podminky, proto i v ramci experimentu byly lety koncipovany tak, at” probihaji v blizkosti
letisté. Lety by mély byt provedeny na letounech, na které jsou piloti pieskoleni, jsou s nimi
ajejich letovymi vlastnostmi obeznameni a které jiz bézné¢ 1étaji tak, aby pilotim
nezpusobovaly zvySenou zatéz a nezkreslovaly tak vysledky méfeni. Lety v ramci metodiky by
nemély byt provadény na letounech, na které se piloti teprve preskoluji.

3.1.2 Meteorologické a provozni podminky

Podminky, které se mohou béhem letu ménit a které by mohly ovlivnit vysledky méfent,
jsou zejména meteorologické a provozni. U meteorologickych podminek by mély byt zvazeny
zejména smér a rychlost vétru, vyska a pokryti oblohy obla¢nosti, doba provedeni letu
a dohlednost. Provozni podminky se pak tykaji leti§té, na kterém budou lety uskute¢iiovany, je
tteba brat v ivahu délku a sklon drahy, terén v okoli letisté a hustotu mistniho provozu. Lety
by mély byt provadény na letistich, ktera jsou pro Uc€astniky znamé a na kterych bézné 1étaji.
Zaroven by se nemélo jednat o letisté, kterda by svou polohou nebo rozméry kladla na piloty
nepiimefené ndroky. Tak jako u typi letounti zde opét plati, Ze neznama a naro¢na letisté pro
ucastniky méfeni by mohla negativné ovlivnit méfeni.

3.1.3 ZkuSenosti pilotii ucastnicich se méreni

Piloti, ktefi se budou uc¢astnit méteni by méli mit srovnatelné zkusSenosti, tzn. nalet
a dosazené kvalifikace. Nelze porovnavat naptiklad zaka, ktery je v pilotnim vycviku a jeho
instruktora. Oba budou vnimat rizné stresory odli$n¢ a na kazdého bude stres za letu pasobit
jinak.

Zaroven bude vhodnéjsi lety provadét se zdky. A to zejména proto, ze je u nich
jednodussi vyvolat stres nez u pilotti. Mimo to, pokud se nejedna o solové lety, je s nimi na
palubé i instruktor, ktery mize 1épe posoudit, jak zak letél, jakych se dopoustél chyb a kdy se
jich zacal dopoustét. Tyto znalosti pak pomohou urcit snesitelnou hranici stresu.

3.1.4 Subjektivni vnimani piloti

Piedchozi studie ukazuji, Ze mimo objektivni méfeni stresu bylo pouzito dotaznikti pro
zjiSténi subjektivniho vnimani jedinct. Subjektivni pocity je také nutné brat na védomi, protoZe
na kazdého plisobi stres jinak a kazdy maze jinak vnimat rizné stresory. Proto je vhodné, aby
k ziskani subjektivniho vnimani byly pouzity dotazniky, nebo rozhovory s piloty.

Z tabulky ¢. 1 vyplyva, ze v 50 % vybranych studii bylo pouzito dotaznikti NASA TLX,
piipadné vlastnich dotaznikli. Dotazniky NASA TLX jsou univerzalni dotazniky, které byly
vyvijeny po nékolik let za ucelem posouzeni pracovni zatéze a byly pouzity v mnohych studii.
Jak jiz bylo zminéno, jsou to dotazniky univerzalni, je tedy vhodné z nich vychézet, ale zaroven
Si otazky upravit tak, aby mély vypovidajici hodnotu pro dané podminky pouziti. Jak pozdéji
ukazal i experiment, v dotaznicich je vhodné pokladat zejména tyto otazky: jak psychicky byl
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narocny cely let, jak se tcastnici méteni citi byt unaveni po daném letu, jak je vycCerpal, zda by
byli schopni pokracovat v dalSich letech. Tyto otdzky maji vy$$i vypovidajici hodnotu
Kk finalnimu urceni hranice miry stresu.

3.1.5 Meéreni a analyza namérenych hodnot

K méfeni srdecni frekvence jsou pouzity chytré hodinky. Pti vybéru chytrych hodinek
by mél byt diraz kladen zejména na piesnost méteni srde¢niho tepu. Pied zahdjenim samotného
letu je nutné se seznamit s instrukcemi noseni hodinek a piesvédcCit se, zda jsou spravné
nasazené a upevnéné. V pribéhu méteni je pak vedle zaznamenavani srdecni frekvence potieba
zaroven zaznamendavat i leténou trat’. Trat’ 1ze zaznamenat taktéz hodinkami. Pii vyhodnocovani
vysledki to umozni jednodussi identifikaci, v které fazi letu se srde¢ni frekvence ménila. Pii
soucasném pouziti kamery i se zvukovym zaznamem komunikace v kokpitu je pak mozné
presnéji urCit vlivy, které se podilely na zméné tepové frekvence a celkové toto pouzité
vybaveni umozni lep$i monitorovani letu a ziskani vétSiho piehledu o pribéhu letu.

Na zacatku letu je nutné stanovit referencni hodnotu tepové frekvence, ke které se budou
vztahovat ostatni naméfené hodnoty. Tato referencni hodnota by méla byt stanovena béhem
klidného letu, kdy pilot neni ruSen provoznimi nebo meteorologickymi vnéjSimi vlivy a nejsou
na n¢j kladeny zadné naroky (jedna se naptiklad o fazi letu, kdy pilot je mimo leti$tni okruh,
neleti proti slunci, nemusi se intenzivné soustfedit na pokracovani letu nebo nemusi
komunikovat). Poté uz mohou nasledovat ostatni letové ulohy.

Hodinky by mély béhem letu zaznamenavat srde¢ni frekvenci, leténou trat’ a Cas.
Zaznam z letu je poté ziskan tak, ze v pribéhu letu je ukladan do hodinek, ze kterych se pomoci
Bluetooth pfenese do standardni aplikace od vyrobce. Zaznam muze byt vyhodnocen piimo zde
nebo data mohou byt pfenesena do programu Excel. V programu Excel je vyhodnocovan
pribéh srdecni frekvence v case. K tomuto pribéhu je nutné piipojit i zdznam leténé traté
v daném case (zisk zdznamu traté v ramci naSeho experimentu je konkrétnéji popsan v kap.
4.4). Cas je zde sjednocujici prvek, podle kterého miizeme piesné piifadit pribsh srdeéni
frekvence kleténé trati. A spomoci kamerového a zvukového zdznamu tak piesné urdit
okolnosti, které zptisobily zmény srdecni frekvence.

Z prub&hu srde¢ni frekvence se poté ur¢i maximalni, minimalni hodnoty a prumérna
tepova frekvence v ramci jednotlivych tloh letu. Tyto hodnoty se poté porovnaji s referencni
hodnotou. Na zdklad¢ téchto vysledkli miizeme urcit procentudlni zmény srde¢niho tepu
Vv pribéhu letu. Tyto objektivni hodnoty mohou byt poté porovnany se subjektivnim hodnoceni
piloti.

Byly zde popsany obecné podminky, za kterych by mélo méfeni miry stresu probihat.
Tyto podminky byly sestaveny tak, aby umoznily zisk, co nejvice srovnatelnych tdaji. Pokud
by podle nich nebylo postupovano, tak hodnoty ziskané métenim by nebylo mozné mezi sebou
porovnavat, protoze podminky, za kterych byly ziskany, byly natolik odlisné, Ze by toto
srovnani neumoznily. V nasledujici kapitole bude tato metodika aplikovana a ovefena realnym
provozem.
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4  Ovéreni metodiky experimentem

V ramci experimentu byly provedeny ctyii stejné lety, které se skladaly z nékolika
letovych tloh. Kazdy let provedl jiny pilot. Tyto ulohy byly sestaveny tak, aby braly ohled na
vySe zminéné predpoklady. Lety byly pro vSechny ucastniky stejné a probihaly za
srovnatelnych podminek.

Vsechny lety se uskutecnily na letisti Kromé#iz LKKM na ultralehkém letounu ALTO
912 TG (obrazek ¢. 3). Vsichni piloti ucastnici se experimentu na tomto letisti 1étaji bézné, jsou
snim obeznameni tak jako stypem letounu. Letoun ALTO je ultralehky celokovovy
dolnoplos$nik s obdélnikovym kiidlem, ktery je svymi vlastnostmi vhodny jak pro vycvik, tak
pro bézné rekreacni 1étani a je na krométizském letisti hojné pouzivan, proto tento typ byl
pouzitelnost VFR den s drahou 02/20 délky 770 m a $itky 30 m. Rozméry letisté a jeho okoli
jsou tedy vhodné pro uskutecnéni experimentu.

Obrdazek 3: Ultralehky letoun ALTO 912 TG na LKKM, zdroj: autorka

4.1 Prubéh letu

Let v ramci experimentu se skladal ze série uloh a trval zhruba 25 minut. Volba pravé
téchto uloh umoznila provést let jen v ramci ATZ, ¢imz se zvysila Sance na zachovani stejnych
meteorologickych a provoznich podminek po celou dobu letu, flexibilnéjsi planovani letd
a stejny prubeh letu. Piloti byli pfed letem obezndmeni s tim, jak bude let probihat a jaké ulohy
budou provadét. Tyto ulohy jsou souéasti leteckého vycviku v ramei kategorie ULL. Ulohy
byly zvoleny proto, ze jiz ve zminénych studii pfi nich doslo k nartstu zatéze. Také umoznuji
opakovatelnost a lze je mezi sebou porovnavat.
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Let zacina letem do prostoru v délce trvani zhruba 8 minut. Béhem této doby je snahou
maximalni omezeni vnéjsSich rusivych vlivi a zisk klidové tepové frekvence za letu jako
referen¢ni hodnoty, ke které se budou vztahovat odchylky tepové frekvence v prubéhu letu.
Klidova tepova frekvence za letu miize byt vyssi oproti klidové tepové frekvenci na zemi. To
muze byt dano plsobenim vnéjSich podméth nebo pozitivni motivaci, téSenim se na let
a podobné. Proto byla volena referencni hodnota klidové tepové frekvence praveé tepova
frekvence za letu.

Poté let pokracuje zpét k letisti a pilot se zafadi do prvni okruhové zatacky a provede
standardni okruh zakonceny letmym pfistanim a vzletem. Dale nasleduje dalsi okruh, nyni uz
s nacvikem nouzového piistani s motorem pracujicim na volnobéh z polohy po vétru zakoncené
opét letmym piistanim a vzletem. Po vzletu pilot stoupa zhruba do 2 000 ft nad letisté, nyni uz
nasleduje Gplné vypnuti motoru a nacvik nouzového pfistani s nepracujicim motorem. Touto
ulohou je let zakoncen. Pilot tedy provedl celkem tfi pfistani, prvni pfistani bylo standardni,
druhé byl nacvik nouzového s motorem na volnobéh z polohy po vétru a tfeti pfistani nacvik
nouzového s nepracujicim motorem, pro nazornost jsou tyto ¢innosti shrnuty v tabulce €. 5.

Tabulka 5. Jednotlivé letové ulohy v ramci experimentu

Ulohy Cinnost Doba trvani
let do prostoru ke stanoveni referenéni hodnoty
1. klidové tepové frekvence za letu, lloha kon¢i 8’

zafazenim se do 1. okruhové zatacky

standardni okruh zakon¢eny letmym pfistanim a

2. 5
vzletem
3 nacvik nouzového pfistdni s motorem pracujicim 5
' na volnobéh z polohy po vétru
4, nacvik nouzového ptistani s vypnutym motorem 5

U takto zvoleného potadi se pfedpokladda, Ze mira stresu u pilotd bude s kazdou tlohou
vys$i. Let do prostoru, tedy prvni illoha je zafazena k ziskani hodnot srdecni frekvence, které
odpovidaji obvyklé tirovni stresu za letu. Tato hodnota bude stanovena jako referen¢ni hodnota
tepové frekvence. Druha uloha je klasicky okruh, zde se pfedpokladd mirné navyseni srdecni
frekvence oproti referenéni hodnoté. Tteti tloha je nacvik nouzového pfistani s motorem
pracujicim na volnob&h. Tato uloha by méla u piloth zplsobit vy$si nariist stresu oproti
pfedchozim tloham. Posledni ulohou je nacvik nouzového pfistani s vypnutym motorem, zde
se predpokladd nejvyssi mira stresu. Ulohy jsou poskladany tak, aby na sebe plynule

A%

navazovaly a zaroven je toto potadi vhodné i pro zéky, ktefi se experimentu také ucastnili.

Snahou bylo, aby vSichni Gc¢astnici experimentu méli stejné letové podminky zejména
meteorologické a provozni. Proto lety byly uskuteéiiovany pouze za vhodnych
meteorologickych podminek a ve dnech, kdy je na kroméfizském letiS§ti mensi provoz.
Do kokpitu byla umisténa kamera, jejiz zdznam byl poté pouzit ke kontrole prib&hu letu.
Kamera byla umisténa za pilota tak, aby mohla snimat celou palubni desku a zaroven byla ve
sméru pohledu pilota. Kamera zaroven pofizovala i zvukovy zdznam komunikace pro uceleng;si
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prehled o letu. Tato zafizeni nijak nenarusovala pilotovu pozornost. Na obrazku ¢. 4 mizeme
vidét umisténi kamery a jeji zabér.

o= Niaats

Obrazek 4: Zabér 7 kamery umisténé v kokpitu, zdroj: autorka

4.2 Piloti uéastnici se méreni

S ohledem na potencialni vyuziti metodiky byl experiment realizovan jak u zaki letecké
skoly, tak i u pilotd. Prvni dva lety provedli zaci, dalsi dva lety provedli piloti. VSichni tito zaci
byli tou dobou ve vycviku pro ziskani kvalifikace pilota ultralehkych letounti a vSichni byli ve
srovnatelné fazi leteckého vycviku. M¢li tedy velmi podobné zkuSenosti, nalet a pocet pristani.
Byl to také jejich prvni pilotni vycvik, zadné dalsi letecké kvalifikace neméli. Diky tomu, jak
je let v ramci experimentu koncipovan, byl vybér zaki omezen na ty, ktefi jiz méli za sebou
minimaln¢ tlohu ¢islo 9 vycviku pro kvalifikaci pilot ultralehkych letount, a tedy let v ramci
experimentu jim zapadal do vycviku. [35] VSichni Zaci ucastnici se experimentu méli také uz
za sebou samostatné lety po okruhu. Lety byly provedeny s instruktorem na palub&. Zaci
s danymi instruktory 1étali jiz od zacatku vycviku, takze na n€ byli zvykli a jejich pfitomnost je
nerozrusovala.

4.3 Pouziti dotaznika

Pro subjektivni vnimani zatéze piloti byly pouzity dotazniky a rozhovory s piloty.
Dotazniky piloti vyplnovali jak pted, tak po letu. Dotazniky pied letem byly dva. Prvni z nich
zjistoval udaje o osobnostech piloti, jejich leteckych zkusenostech a jejich vnimani stresu pii
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riznych ulohach, tyto otazky se tykaly uloh, které jsou pravé letény béhem experimentu.
Vzhledem k tomu, Ze lety probihaly na ultralehkém letounu jsou otazky na pocet hodin a startl
vztazeny K této kategorii. Pro posouzeni ostatnich leteckych zkuSenosti, je v dotazniku otazka
s volnou odpovédi, praveé pro vypsani dalSich dosazenych kvalifikaci. Piloti také v dotazniku
uvadéji datum posledniho letu. Tento faktor také miize drat roli na provedeny let a posuzovani
stresu (dotaznik je uveden v ptiloze 1). Druhy dotaznik byl PSS dotaznik (pfiloha 2), ktery m¢l
posoudit miru stresu u pilotlt v poslednim mésici. [34]. Dotazniky vychdzely 1 z piedchozi
diplomové prace pana Muschalika. [9]

Po letu piloti opét vyplnili dotaznik, ktery se tykal toho, jak na sob&é b&hem letu
Vv prib¢hu riznych fazich vnimali stres. Kazdou tllohu méli ohodnotit na stupnici od 1 do 10,
piicemz 10 byla jako nejvice stresujici (dotaznik je uveden v ptiloze 3). Hodnoceni provedli
také instruktofi. Instruktofi hodnotili pfedevSim to, jak vnimali stres u zakt. Vysledky
subjektivniho méteni byly porovnany s hodnotami srde¢ni frekvence namétenymi hodinkami.

4.4  Zpracovani dat

Po vyplnéni dotaznikd a nainstalovani vySe zminénych zafizeni, byly pilotim dle
pokyni vyrobce nasazeny hodinky a zahdjeno méfeni tepové frekvence. Hodinky
zaznamenavaly Cas, srde¢ni frekvence a leténou trat’. Data z hodinek byla poté pfenesena pies
Bluetooth do standardni aplikace vyrobce ,,Kondice* a poté byla z aplikace exportovana do
programu Excel. Trat’ byla vizualizovana pomoci frameworku Leaflet a OpenStreectMap.

Obrazek 5: Spravné umisteni a utazeni hodinek je diileZité pro zisk presnych hodnot srdecni
frekvence, zdroj: autorka
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45 Piloté. 1

4.5.1 Informace o posadce

Prvni let, ktery se v ramci méfeni uskutecnil, provedl zdk ve vycviku. V dotazniku
uvedl, ze s létanim pred timto vycvikem nemél zadné zkuSenosti. Tou dobou mél nalétano
celkem 19 hodin a 127 starti. Posledni let provedl 07.04.2022, tedy 5 dni pfed nasim letem
V ramci experimentu.

Tabulka 6: Informace o pilotovi ¢./

Vék 48
74k ve vycviku ano
Hodinovy nalet v ramci ULL 19
Pocet startii v ramci ULL 127
Datum posledniho letu 07.04.2022
Dalsi dosazené kvalifikace -

74k v dotazniku pied letem uvedl, Ze jej pii 1étani neovliviiuje stres z kazdodenniho
zivota. Déle uvedl, Ze pti vzletu, pfistani a pfi ndcvicich nouzovych pfistani stres nepocit’uje.
Ptitomnost instruktora na palubé& na n€j nema vliv. V posledni otazce, kterd se tykala toho, zda
na n¢j ma vliv, se kterym instruktorem leti, uvedl Ze ano. V dotazniku PSS ziskal 8 bodu, dle
bodové Skaly to znamend, Ze v poslednim meésici pocituje pouze nizky stres.

4.5.2 Meteorologické a provozni podminky letu

Let probihal za jasného pocasi. Aplikace Windy udavala pro mésto Krométiz rychlost
vétru 3 kt ze sméru 300°. Teplota vzduchu byla 5 °C, tlak 1020 hPa. Byly také zaznamenany
zpravy METAR z leti§t€ Brno/Tufany LKTB.

LKTB 120600Z 32003KT CAVOK 02/M03 Q1020 NOSIG
LKTB 120630Z VRBO2KT CAVOK 04/M03 Q1021 NOSIG

V ramci prvni a druhé ulohy doslo k odletu letounu z letist¢ a pruletu dalsiho letounu
mistni ATZ. Tyto provozy nemély na méfeni vliv. Po dokonceni druhé tilohy doslo k poskozeni
kamerového zaznamu, proto nemohl byt pfesné zaznamenan provoz, ktery se v ATZ odehraval
béhem tieti a ctvrté tlohy, nicméné dle pozorovani ze zemé z letisté v tuto dobu zadné letadlo
neodletélo ani nepfiletélo.

45.3 Prubéh letu

Let byl zahdjen v 08:09 SELC vzletem z drahy 20. Poté nasledoval let do prostoru do
zapadni Casti ATZ Kroméfiz k ziskani referenéni hodnoty klidové tepové frekvence za letu.
Poté nasledovala druha uloha, kterd zacala zatfazenim se do prvni okruhové zatacky levého
okruhu 20. Byl proveden klasicky okruh a druha tloha byla zakoncena letmym pfistanim
avzletem. V ramci tieti ulohy zak provedl nacvik nouzového pfistani s motorem z okruhu
aVvramci posledni ulohy byl nad letiSt¢ém vypnut motor a Zak provedl nacvik nouzového
pristani bez motoru. Zaznam srde¢ni frekvence v ramci celého letu je na grafu ¢.1. Na grafu je
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oznacen zacatek a konec letu, respektive méfeni a také jednotlivé tlohy. V tabulce ¢. 7 jsou
zaznamenany piesné ¢asy zahdjeni a konce uloh.

Graf 1: Srdecni frekvence v pribéhu letu pilota ¢. 1

Pilot ¢. 1
150 -
dosednuti -
vzlet - zadatek 4. Gloha konec méfeni
.y . Uloha
140 - méfeni
—
£
£ 130 -
S~
2
) 2. uloha
= 120 -
o
[8)
c
o
2
o 110 -
S
[
‘©
>
s
o 100 -~
el
90 —r T T 71T 7T T r—— T r—T T T1rr—T r—T1T T T1T T 71T TT1T T//T1T T1T/7T
0O NN W AHO AN NN -HOMO AN O T T O INMNMOOO
mnn N Nd T oo NN Nd A AN TN N NN A
0O OO 1 N N T N W OMNOODODO A AN MW OO NODOOAHAANMS N
CO 00 00 00O 0O OO0 ©0 OO OO OO0 OO OO OO OO0 OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO0 OO0 OO 00 ©0

cas [hh:mm:ss]

Tabulka 7: Zahdjeni a ukonceni jednotlivych uloh letu pilota ¢. 1
Pilot ¢. 1
méreni probihalo v ¢ase: 08:09:23 - 8:35:00
zisk
referencni TF
zacatek ulohy 8:14:18 8:20:36 | 8:25:00 | 8:29:50

konec tlohy 8:21:46 8:24:54 | 8:29:40 | 8:35:00

2. uloha | 3. uloha | 4. Gloha
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45.3.1Pilot €. 1 - 1. aloha

Tato Gloha zadala vzletem v ase 08:09 SELC z drédhy 20 a po vzletu 24k pokradoval
pravou zatac¢kou do prostoru zapadné od Kroméfize. Béhem této ¢asti letu zak s instruktorkou
pokracovali letem po zapadni ¢asti ATZ nad mésto Chropyn, odkud se poté vratili nad letisté.
Na grafu ¢. 2 miizeme vidét, Ze tepova frekvence se pomalu snizovala az do zacatku 2. lohy.
Déle miZzeme na témze grafu vidét dvé znatelné zvySené hodnoty srdecni frekvence, a to
v ¢asech 08:16 a 08:19. Dle zaznamu z kamery ve chvili prvniho navyseni frekvence zak
konzultoval s instruktorkou pokracovani letu a zatazeni do okruhu. Druhé navySeni pak
odpovida chvili, kdy zak byl nad letistém a hlasil do radia zatazeni do okruhu.

Béhem této ulohy byla stanovena referen¢ni hodnota klidové tepové frekvence za letu
na 104 tepli/min. Zacatek a konec klidové faze, tedy faze, ze které byla tato referen¢ni hodnota
ziskana je oznacena taktéz v grafu ¢. 2. Ukonceni klidové faze se v tomto pfipad¢ nevztahuje
k ukonc¢eni prvni ulohy, ale az k opétovnému nartstu srde¢ni frekvence béhem druhé ulohy,
ato pro ziskani vétSiho poctu neovlivnénych hodnot. Tuto tlohu Zidk v dotazniku po letu
hodnotil na $kale vnimani stresu jako 4/10, tedy jako nejstresovéjsi ulohu z celého letu. Coz
bylo zplisobeno tim, ze zak se citil nervozné praveé ze samotného méteni. K vypoctu referencni
hodnoty je v tomto piipadé pouzit median, ktery je méné ovlivnén extrémnimi hodnotami.

Graf 2: Srdecni frekvence pri 1. uloze pilota ¢. 1
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4.5.3.2Pilot €. 1 - 2. iloha

Druhd uloha za¢ina zatfazenim do prvni okruhové zatdcky levého 20. Dle ptiloZzeného
grafu ¢. 3 mizeme vidét navyseni srde¢ni frekvence v okamzik hlaseni polohy po vétru a od
této chvile se frekvence postupné zvySuje az do dosednuti na dréhu, pfi¢emz signifikantni nartst
muzeme vidét po dotoCeni ¢tvrté okruhové zatacky. Tuto tlohu zék v dotazniku po letu hodnotil
na Skale vnimani stresu jako 3/10.

Graf 3: Srdecni frekvence pri 2. uloze pilota ¢. 1
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4.5.3.3Pilot ¢. 1 — 3. Gloha

Vyhodnocovani této a dalsi tlohy probéhlo bez kamerového zdznamu, protoZze po
prvnim pfistani doslo K jeho poskozeni. Dle zaznamu uleténé traté doslo v poloze po vétru ke
stazeni motoru na volnob&h a nacviku nouzového ptistani. V grafu ¢. 4 vidime, Ze nejnizsi
tepova frekvence byla po dotoceni druhé okruhové zatiCky. Poté doslo ke stazeni plynu
a nacviku nouzového pfistani, od tohoto okamziku srdecni frekvence rostla po celou dobu az
do pftistani. Tuto tlohu zak v dotazniku po letu hodnotil na skéale vnimani stresu jako 3/10.

Graf 4: Srdecni frekvence pri 3. uloze pilota ¢. 1
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4.5.3.4Pilot ¢. 1 — 4. iloha

Po vzletu zak pokracoval nad letiste, béhem stoupani mizeme vidét na grafu €. 5 mirné
snizeni srdecni frekvence. Nad letistém doslo k vypnuti motoru a nacviku nouzového pfistani
bez motoru. Od tohoto okamziku mizeme na grafu vidét navySeni frekvence, které trva az do
pristani, kterym tento let konci. Tuto ulohu zak v dotazniku po letu hodnotil na Skale vnimani
stresu jako 3/10.

Graf 5: Srdecni frekvence pri 4. uloze pilota ¢. 1
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4.5.4 Ziskané hodnoty

74k proved] posledni let p&t dni pfed méfenym letem. V tento den to byl jeho prvni let,
po tomto méfeném letu jeste absolvoval nékolik okruhii v séle. Z grafu €. 1 je patrné, ze nejvyssi
hodnoty srde¢ni frekvence mél zak pti prvnim vzletu a poté pti nasledujicich letmych pfistani
u 3. a 4. tlohy.

Pii prvni uloze byla stanovena referen¢ni hodnota klidové tepové frekvence na
104 tept/min. Pti druhé loze byla primérné frekvence v ramci celé této tlohy vypocitana na
109 tept/min. Nejvyssi tep, ktery zde byl zaznamenan byl 133 tepti/min a to pii pfistani, naopak
122 tept/min. Maximalni naméfeny tep byl 142 tepl/min pfi vzletu, minimalni byl
107 tepti/min kratce po dotoCeni druhé okruhové zataCky. Ve ctvrté tloze byl primémy tep
127 tepti/min, maximalni tep byl naméfeny opét v prubehu finale 140 tepli/min a nejnizsi
V pribc¢hu stoupdni nad letist¢ a to 120 tepl/min. Shrnuti téchto hodnot je uvedeno
v tabulce ¢. 8.

Tabulka 8: Shrauti ziskanych hodnot pilota ¢. 1

Referenéni hodnota TF: 104 tepti/min Subjektivni
Primérma | Nejvy$$i | Nejniz§i | hodnoceni uloh po
hodnota TF TF TF letu
2. tloha 109 133 103 3/10
3. uloha 122 142 107 3/10
4. tuloha 127 140 120 3/10

74k podle PSS dotazniku v poslednim mésici pocituje nizky stres, ¢imZ by neméla byt
ovlivnéna klidova tepova frekvence. Dale zdk po letu vyplnil dotaznik, na kterém hodnotil,
jakou miru stresu na sob¢ citil pfi jednotlivych ulohach. Z vysledka vyplyva (tabulka ¢. 8), ze
Vv pribéhu letu se primérné hodnoty srdecni frekvence pii jednotlivych ulohdch postupné
zvySovaly vzhledem k zvySujici se naro¢nosti loh. Minimalni a maximalni hodnoty také rostly
nebo byly pfinejmensim stejné. Instruktorka hodnotila zaka jako trochu nervoéznéjsiho, ale
jednotlivé ulohy byly provedeny bez vyraznéjSich chyb.
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46 Piloté. 2

4.6.1 Informace o posadce

Tohoto méfeni se také ucastnil Zak ve vycviku. S létdnim pred timto vycvikem nemél
zadné zkuSenosti. Tou dobou mél nalétano celkem 35 hodin a 330 starti. Posledni let provedl
13.04.2022, tedy v den konani naseho letu.

Tabulka 9: Informace o pilotovi ¢. 2

Vek 34
74k ve vycviku ano
Hodinovy nalet v ramci ULL 35
Pocet startl v ramci ULL 330
Datum posledniho letu 13.04.2022
Dalsi dosazené kvalifikace -

Zak v dotazniku pred letem uvedl, Ze jej pfi 1étani neovliviiuje stres z kazdodenniho
zivota. Pti vzletu, klasickém pfistani a pii nacvicich nouzovych pfistani stres pocituje pouze
nékdy. Pfitomnost instruktora na palubé jej uklidiiuje a nema na n¢j vliv s jakym zndmym
instruktorem leti. V dotazniku PSS ziskal 18 bodu, to znamena, Ze v poslednim mésici pocit'uje
mirny stres.

4.6.2 Meteorologické a provozni podminky letu

Vv v

Let probihal za jasného pocasi. Aplikace Windy udéavala pro mésto Krométiz rychlost
vétru 5,8 kt, meteostanice umisténa piimo na letisti indikovala 4,3 kt ze sméru 179°. Teplota
vzduchu byla 18 °C, tlak 1019 hPa. Byly také zaznamenany zpravy METAR z letisté
Brno/Tufany LKTB.

LKTB 131500Z 13010KT CAVOK 18/02 Q1019 NOSIG
LKTB 131530Z 13009KT CAVOK 18/01 Q1019 NOSIG

V dobé¢ letu byly v ATZ hlasené celkem tfi ultralehké letouny, jeden z nich létal okruhy
a dalsi dva letouny pfiletély z naviga¢niho letu — vstoupily do ATZ, provedly zatfazeni do
okruhu a pfistani.

4.6.3 Priibéh letu

Let byl zahajen v 17:10 SELC vzletem z drahy 20. V ramci prvni Glohy let pokradoval
zépadné od mésta Krométiz, béhem této faze se ziskala referencni hodnota klidové tepové
frekvence za letu. Poté nasledovala druha uloha, kterd zacala zatfazenim se do prvni okruhové
zataCky levého okruhu 20. Byl proveden klasicky okruh a druha tloha byla zakonc¢ena letmym
pfistdinim a vzletem. V ramci tfeti tlohy zak provedl nacvik nouzového pfistdni s motorem
z okruhu a v ramci posledni tlohy byl nad letistém vypnut motor a Zzak provedl nacvik
nouzoveého pristani bez motoru. Zaznam srde¢ni frekvence v rdmci celého letu je na grafu €. 6.
Na grafu je oznaceno zahdjeni a konec letu a také jednotlivé ulohy. V tabulce ¢. 10 jsou pak
zaznamenany presné ¢asy zahajeni a ukonceni jednotlivych tloh.
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Graf 6: Srdecni frekvence v pribéhu letu pilota ¢. 2
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Tabulka 10: Zahdjeni a ukonceni jednotlivych uloh letu pilota ¢. 2

Pilot ¢. 2
méreni probihalo v ¢ase: 17:10:20 — 17:31:10
zisk
referencni TF
zacatek ulohy 17:12:13 |17:16:50|17:21:01|17:26:25

konec ulohy 17:14:23 | 17:20:48 |17:26:15|17:31:10

2. uloha | 3. uloha | 4. Gloha
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4.6.3.1 Pilot €. 2 — 1. iloha

Tato tloha zacala vzletem v Case 17:10 z drahy 20 a po vzletu zak pokracoval pravou
zatdCkou do prostoru zapadné od Kroméiize. Po vzletu, v druhé okruhové zatacce mél zak
nahlasit opusténi okruhu a let do prostoru. Zaznam trati a kKamerovy zaznam véetné zaznamu
komunikace ukazuje, Ze toto hlaseni vyvolalo zvySeni tepové frekvence — viz. graf ¢.7. Poté uz
let probihal klidné. Tuto fazi klidu mizeme vidét i na nasledujicim grafu (v ¢asech 17:12 —
17:14), kdy se tepova frekvence snizila a tim jsme ziskali referenéni hodnotu klidové tepové
frekvence za letu. Tato hodnota byla stanovena na 81 tepti/min.

Tato klidova faze byla ukoncena vysilanim dal$iho provozu — ultralehkym letounem,
ktery hlasil zafazeni do polohy po vétru levého 20 (graf €. 7, ¢as 17:14). Zaroven nas let uz byl
také sméfovan k zarazeni do okruhu, takze 74k se od této chvile zamétil na vyhledavani
okolniho provozu, jeho zatfazeni do okruhu a hlaSeni do radia. Zafazenim do okruhu a ohlasenim
do radia tato uloha kon¢i (graf ¢. 7, ¢as 17:16). Tuto tlohu zak vnimal jako nejméné stresujici,
Vv dotazniku uvedl 4/10.

Graf'7: Srdecni frekvence pri 1. uloze pilota ¢. 2
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4.6.3.2 Pilot €. 2 — 2. Gloha

Druha uloha zaciné zatazenim do prvni okruhové zatacky levého 20. V tuto chvili hlési
také vstup do ATZ dalsi letoun, ktery déle pokracuje do levého okruhu. Po dotoCeni druhé
okruhové zatacky, hlasi vstup do ATZ druhy letoun, ktery taktéZ sméfuje do levého 20. Zak
V poloze po vétru provedl ukony, hlaSeni a pokraCoval dale na pfistani. Dalsi faze okruhu
probihaly standardné, pouze pied ¢tvrtou okruhovou zatackou az po celou dobu, co byl zak na
finale probihala komunikace mezi ostatnimi letouny na okruhu. Uloha konéi dosednutim na
drahu. Tuto fazi zak oznacil jako stfedn¢ stresujici — v dotazniku uvedl 5/10.

Graf 8: Srdecni frekvence pri 2. uloze pilota ¢. 2
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4.6.3.3 Pilot ¢. 2 — 3. iloha

Uloha zagina vzletem. Po vzletu zak opét pokradoval do levého okruhu 20. Po
2. okruhové zatacce se kratce navysila srdecni frekvence, V tuto dobu se na zaznamu zak
pripravuje na hlaSeni do radia a déla ukony. Vidime, Ze o né€kolik okamziki pozdé&ji se tepova
frekvence opét snizuje. Na okruhu je spolu s nim jesté dalsi letoun, ktery je pied nim. Pred
¢tvrtou okruhovou zataCkou dochazi ke stazeni plynu a nacviku nouzového piistani s motorem.
Ctvrta okruhova zatacka byla pietotend, bylo tedy nutné se srovnat do osy drahy, zaroven musel
byt pouzity skluz k vytraceni vysky. Béhem této doby také dochdzi k navySeni tepové
frekvence, coZ je patrné z grafu €. 9. Tuto ulohu zék v dotazniku hodnotil jako 5/10 na pouzité
Skale.

Graf' 9: Srdecni frekvence pri 3. uloze pilota ¢. 2
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4.6.3.4 Pilot €. 2 — 4. iloha

Po vzletu zak pokracuje nad letisté a stoupa do vysky 1800 ft. Béhem této doby nedoslo
k nadmérnému navySeni srde¢ni frekvence. Nad letistém dojde k vypnuti motoru a nacviku
nouzového pristani bez motoru. Zak pokraduje na finale 20, to ota¢i do osy drahy a nasledné je
opét pouzity skluz (graf ¢. 10). Béhem letu bez motoru miizeme vidét navyseni frekvence. Tuto

ulohu zak hodnotil jako nejstresovéjsi — v dotazniku uvedl 6/10.

Graf 10: Srdecni frekvence pri 4. uloze pilota ¢. 2
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4.6.4 Ziskané hodnoty

7.4k jesté pred nasim letem provedl n&kolik cviénych okruht s instruktorkou na palubg.
Po nasem letu, pak provedl jeste nékolik sol. Z grafu ¢.6 je patrné, ze nejvyssi hodnoty srdecni
frekvence byly pii pfistdni v rdmci 3. a 4. Glohy a také pti hlaSeni do radia. Béhem letu také
postupné rostly hodnoty minimalni srde¢ni frekvence.

Pti prvni tloze byla stanovena primérnd referencni hodnota klidové tepové frekvence
na 81 tept/min. Pfi druhé tloze byla primérna frekvence v ramci celé této ulohy vypocitana na
85 tept/min. Nejvyssi tep, ktery zde byl zaznamenan byl 92 teplti/min a to v poloze findle,
pramérny tep 87 tepli/min. Maximalni naméfeny tep byl 103 tepli/min opét na finale, minimalni
byl 79 tepti/min v poloze po vétru. Ve Ctvrté uloze byl primérny tep 91 tepli/min, maximalni

cvwr

a to 82 tept/min. Shrnuti téchto hodnot je uvedeno v tabulce ¢. 11.

Tabulka 11: Shrnuti ziskanych hodnot pilota ¢. 2

Referen¢ni hodnota TF: 81 tepii/min Subjektivni
Priméma | Nejvyssi | Nejnizsi | hodnoceni uloh po
hodnota TF TF TF letu
2. tloha 85 92 79 5/10
3. tloha 87 103 79 5/10
4. uloha 91 103 82 6/10

74k podle PSS dotazniku v poslednim mésici zaZiva pouze mirny stres, tim by neméla
byt ovlivnéna klidova tepova frekvence. Z vysledku vyplyva (tabulka ¢. 11), ze v prabéhu letu
se primérné hodnoty srde¢ni frekvence pti jednotlivych tlohach postupné zvySovaly vzhledem
K zvySujici se narocnosti tloh. Minimalni a maximalni hodnoty také rostly nebo byly
ptinejmensim stejné. Instruktorka hodnotila zaka jako klidného pfi vSech ulohach a jednotlivé
ulohy byly provedeny bez vyraznéjSich chyb. Subjektivni hodnoceni letu je taktéZ uvedeno
V tabulce ¢. 11.
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4.7 Piloté.3

4.7.1 Informace o posadce

Tohoto a nasledujiciho méfeni se jiz neucastnili Zaci, ale piloti, ktefi méli vyssi nalet,
a také vice dosazenych kvalifikaci. V tomto ptipad€ to byla pilotka, ktera méla tou dobou
celkovy ndlet 200 hodin a 900 startl, v ramci ULL méla také kvalifikaci vlekat. Datum
posledniho letu byl 17.04.2022. Let v ramci méfeni se uskutecnil 30.04.2022.

Tabulka 12: Informace o pilotce letu ¢. 3

Vék 25

7k ve vycviku ne

Hodinovy nalet v réamci ULL 200

Pocet starti v ramci ULL 900

Datum posledniho letu 17.04.2022

Dalsi dosazené kvalifikace SPL, ULL (TOW), PPL (A)

V dotazniku uvedla, Ze ji pii létani neovliviiuje stres z kazdodenniho Zivota. Pti vzletu
a pfistani n€kdy stres pocituje. Pfi nacviku nouzového pfistani at’ uz s pracujicim ¢i
nepracujicim motorem s instruktorem na palubé a na znamém letiSti stres nepocit'uje.
Pfitomnost instruktora na palubé na ni nema vliv. Ma vliv, s jakym instruktorem leti, nékteti
instruktofi ji mohou znervoznovat vice nez jini. V dotazniku PSS ziskala 15 bod, coz
odpovida, Ze v poslednim meésici zaziva mirny stres.

4.7.2 Meteorologické a provozni podminky letu

Let probihal za ranniho, jasného a klidného pocasi. Aplikace Windy udavala pro mésto
Kromé#iz rychlost vétru 2 kt, meteostanice umisténa piimo na letisti indikovala 2,2 kt ze sméru
311°. Teplota vzduchu byla 9 °C, tlak 1023 hPa. Byly také zaznamenany zpravy METAR
Z letisté Brno/Tutany LKTB.

LKTB 300600z VRBO1KT CAVOK 09/02 Q1023 NOSIG
LKTB 300630Z VRBO1KT CAVOK 10/03 Q1023 NOSIG

V dobé letu nebyl v ATZ hlasen zadny provoz.
4.7.3 Prubéh letu

Let byl zahajen v 07:25 SELC vzletem z drahy 20. Dale let pokradoval kolem mésta
Krométiz, po obletu Krométize pilotka vstoupila do prvni okruhové zatacky levého 20. Byl
proveden klasicky okruh v rdmci druhé tlohy. Poté nasledovala tloha s nacvikem nouzového
pfistani s motorem na volnob¢h. Tato tloha byla provedena pti dal§im okruhu z polohy po vétru
levého 20. Tato uloha byla zakoncena letmym pfistanim a vzletem. Pii posledni tloze pilotka
nastoupala do 2500 ft nad letisté, kde doslo k vypnuti motoru a nadcviku nouzového ptistani bez
motoru na drahu 02. Prib¢h letu a oznaceni jednotlivych fazi je na grafu ¢. 11. V tabulce €. 13
Jsou zaznamenany piesné Casy zahajeni a konce uloh.
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Graf'11: Srdecni frekvence V pritbéhu letu pilota ¢. 3
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Tabulka 13: Zahdjeni a ukonceni jednotlivych uloh letu pilota ¢. 3

Pilot ¢. 3

méreni probihalo v ¢ase: 7:24:27 — 07:46:10
zisk
referencni TF
zacatek ulohy 07:26:36  |07:32:15|07:35:51 | 07:39:45

konec ulohy 07:30:32 |07:35:42|07:39:37|07:46:10

2. uloha | 3. uloha | 4. uloha
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4.7.3.1 Pilot €. 3 — 1. tloha

Samotny let a tim i prvni tloha zacala v 07:25 vzletem z drahy 20. Po vzletu let
pokracoval zatackou na vychod a nasledn¢ sméfoval kolem Kroméfize tak, aby mohla byt
namétena referencni hodnota klidové tepové frekvence za letu. Po této fazi se plynule pieslo do
druhé ulohy, a to vstupem do prvni okruhové zatacky levého 20. Tuto ulohu pilotka vnimala na

Skale jako 2/10.

Zacatek a konec méteni klidové frekvence je zndzornén na grafu ¢. 12. Hodnota klidové
tepové frekvence za letu byla stanovena na 91 tept/min. Na témze grafu vidime, Ze béhem
klidové faze doslo k vyraznému navyseni tepové frekvence. Toto navyseni bylo zplisobeno
myslenkami na pozitivni okolnosti nesouvisejici s letem.

Graf 12: Srdecni frekvence pri 1. uloze pilota ¢. 3
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4.7.3.2 Pilot €. 3 — 2. iloha

Druha uloha zacala vstupem do prvni okruhové zaticky levého 20 a provedenim
klasického okruhu. Tato faze probihala standardné a bez vnéjsich rusivych vlivii. Mizeme vidét
I na grafu ¢. 13, Ze b&hem této faze nedoslo k vyraznym sniZzenim nebo navysenim tepové
frekvence. Stres, ktery na sobé pilotka vnimala odpovidal 2/10.

Graf'13: Srdecni frekvence pri 2. uloze pilota ¢. 3
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4.7.3.3Pilot ¢. 3 — 3. uloha

Uloha byla zahajena letmym vzletem z dréhy 20 a po vzletu pilotka opé&t pokradovala
do levého okruhu 20. V poloze po vétru doslo ke stazeni plynu na volnobéh a néacviku
nouzového pristani s pracujicim motorem. Tato ¢ast probihala opét standardné, bez vné&jsich
rusivych vlivi. Stres, ktery na sob¢ pilotka vnimala odpovidal 2/10.

Graf 14: Srdecni frekvence pri 3. uloze pilota ¢. 3
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4.7.3.4 Pilot €. 3 — 4. iloha

Uloha za¢in4 letmym vzletem z drahy 20 a pokraduje stoupanim do 2500 ft nad letists.
Nad letistém doslo k vypnuti motoru, ¢as vypnuti motoru je zaznamenan také na grafu ¢. 15.
Ptistani bylo provedeno na drahu 02. Stres, ktery na sobé pilotka vnimala odpovidal 2/10.

Graf'15: Srdecni frekvence pri 4. uloze pilota ¢. 3
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4.7.4 Ziskané hodnoty

Tohoto méfeni se UCastnila pilotka, kterd posledni let v ramci kategorie ULL provedla
13 dni pfed métenym letem. Z grafu ¢. 11 vidime, ze nejvyssi frekvence byly naméteny v ramci
druhé¢ a tfeti ulohy. V ramci ¢tvrté tllohy se snizily 1 minimalni hodnoty srde¢ni frekvence.

Pti prvni Uloze byla stanovena primérna referencni hodnota klidové tepové frekvence
na 91 tept/min. Pfi druhé uloze byla primérné frekvence v rdmci celé této tilohy vypocitdna na
110 tepti/min. Nejvyssi tep, ktery zde byl zaznamenan byl 119 tepl/min a to v poloze baseleg
112 tept/min. Maximalni naméfeny tep byl 125 tepli/min na findle, minimalni byl 97 tepi/min
V poloze po vétru. Ve ¢tvrté uloze byl primérny tep 106 tepli/min, maximalni tep byl namétreny
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hodnot je uvedeno v tabulce ¢. 14.

Tabulka 14: Shrnuti ziskanych hodnot pilota ¢. 3

Referenc¢ni hodnota TF: 91 tepti/min Subjektivni
Primérna | Nejvyssi | Nejnizsi | hodnoceni uloh po
hodnota TF TF TF letu
2. tloha 110 119 99 2/10
3. tuloha 112 125 97 2/10
4. uloha 106 117 97 2/10

Pilotka podle PSS dotazniku v poslednim mésici zaziva mirny stres, tim by neméla byt
ovlivnéna klidova tepova frekvence. Jednotlivé ulohy vnimala stejné stresové, na 10 bodové
Skale (kdy 10 je nejstresovéjsi) uvedla 2 body pro kazdou ulohu. Vysledky ukazuji (tabulka
¢. 14), Ze v prubéhu jednotlivych uloh se hodnoty tepové frekvence snizovaly — jak praimérné
hodnoty v ramci jednotlivych uloh, tak i nejvys$si a nejnizs$i naméfené. A to i ptes zvysujici se
naroc¢nost jednotlivych tloh.
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4.8 Piloté¢. 4
4.8.1 Informace o posadce

Posledniho méfeni se tiCastnil pilot s nejvyssim naletem ze vSech zic¢astnénych. V ramci
ULL mél v dobé méfeni nalet 980 hodin a 6 000 starti. Posledni let v rdmci kategorie ULL
provedl v den nami provedeného letu.

Tabulka 15: Informace o pilotovi ¢. 4

Vék 42

74k ve vycviku ne

Hodinovy nalet v rémci ULL 980

Pocet startii v rdmci ULL 6 000

Datum posledniho letu 30.04.2022

Dalsi dosazené kvalifikace ULL (TOW), PPL, FI (A)

V dotazniku uvedl, Ze stres z kazdodenniho Zivota na néj pfi 1étani nema vliv. Pfi vzletu
a pfistani nékdy pocit'uje stres. Pfi nadcviku nouzového piistani stres nepocituje. Pfitomnost
instruktora na palub¢€ na n¢j nema vliv. V posledni otdzce uvedl, Ze osobnost instruktora ma na
néj vliv. V dotazniku PSS ziskal 19 bodi, coZ znamena, Ze v poslednim mésici zaZzivad mirny
stres.

4.8.2 Meteorologické a provozni podminky letu

Let probéhl ihned po predeslém letu, takze meteorologické a provozni podminky byly

wwrv

beze zmény. Aplikace Windy udavala pro mésto Krométiz rychlost vétru 2 kt, meteostanice
umisténd piimo na letisti indikovala 2,2 kt ze sméru 311°. Teplota vzduchu byla 9 °C, tlak
1023 hPa. Byly také zaznamenéany zpravy METAR z leti§t¢ Brno/Tufany LKTB.

LKTB 300600Z VRBO1KT CAVOK 09/02 Q1023 NOSIG
LKTB 300630Z VRBO1KT CAVOK 10/03 Q1023 NOSIG

V dobé letu byl proveden z letisté pouze jeden odlet, ktery nenarusil méfeni.
4.8.3 Pribéh letu

Let byl zahajen v 07:54 SELC a probé&hl totozné jako let predesly. Meteorologické
a provozni podminky byly taktéz shodné, let probéhl po stejné trati jako predesly. Prib¢h letu
a oznaceni jednotlivych fazi je na grafu ¢. 16. V tabulce ¢. 16 jsou zaznamendny piesné Casy
zahdjeni a konce uloh.

53



Letecky ustav

FSI VUT v Brné Vliv stresu na schopnosti pilota

Graf'16: Srdecni frekvence v pritbehu |etu pilota ¢. 4
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Tabulka 16: Zahdjeni a ukonceni jednotlivych uloh letu pilota ¢. 4

Pilot ¢. 4
méreni probihalo v ¢ase: 7:24:27 — 07:46:10
zisk
referencni TF
zacatek ulohy 07:54:34 08:01:47|08:04:53|08:09:10

konec tlohy 08:01:21 |08:04:38 | 08:08:58 | 08:15:55

2. uloha | 3. Gloha | 4. Gloha
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4.8.3.1Pilot ¢. 4 — 1. iloha

V této fazi byla stanovena referenéni hodnota klidové tepové frekvence na
106 tepti/min. Pilot pfi této tloze hodnotil pocitovanou miru stresu na desetibodové Skale jako
1/10.

Graf'17: Srdecni frekvence pri 1. uilloze pilota ¢. 4
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4.8.3.2 Pilot ¢. 4 — 2. Gloha

Jak ukazuje graf ¢. 18 v pribéhu této tlohy nedoslo k vyznamnym zméndm tepové
frekvence. V grafu jsou vyznaceny pouze vyznamné body — zacatek a konec ulohy a poloha po
vétru, zde pouze doSlo k nepatrnému navySeni srde¢niho tepu. Pilot pfi této uloze hodnotil
pocitovanou miru stresu na desetibodové skale jako 1/10.

Graf 18: Srdecni frekvence pri 2. uloze pilota ¢. 4
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4.8.3.3 Pilot ¢. 4 — 3. uloha

Opét i u treti tlohy nedochdzi k vyznamnym zmé&nam srdecni frekvence. V grafu ¢. 19
je opét vyznacen zacatek a konec ulohy a okamzik snizeni vykonu na volnob¢h. Pilot pfi této
uloze hodnotil pocitovanou miru stresu na desetibodové skale jako 1/10.

Graf'19: Srdecni frekvence pri 3. uloze pilota ¢. 4
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4.8.3.4 Pilot ¢. 4 — 4. iloha

V grafu ¢. 20 je vyznacen zacatek a konec tlohy a okamzik vypnuti motoru. Tak jako
po cely let, se i této posledni ulohy hodnoty srde¢ni frekvence blizi primérnym hodnotdm a
nejsou zde vyznamné odchylky. Pilot pfi této tloze hodnotil pocitovanou miru stresu na
desetibodové skale jako 1/10.

Graf 20: Srdecni frekvence pri 4. uloze pilota ¢. 4
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4.8.4 Ziskané hodnoty

Posledniho méfeni v rdmci experimentu se Ucastnil pilot, ktery byl nejzkuSenéjsi ze
vSech zcCastnénych. Nameétfené hodnoty srdecni frekvence odpovidaji jeho dosazenym
kvalifikacim. Na grafu ¢. 16 vidime, ze vys$si hodnoty srde¢ni frekvence byly pfi prvnim vzletu,
srdeni frekvence na stejné hodnoty, nedochazi tedy k tomu, ze by hodnoty minimalni
frekvence postupné rostly. Pilot v dotazniku po letu hodnotil kazdou tlohu na desetibodové
Skale jako 1/10, tedy jako nejméné stresujici.

Pii prvni uloze byla stanovena primérna referencni hodnota klidové tepové frekvence
na 107 tepd/min. Pii druhé uloze byla primérna frekvence v ramci celé této ulohy stanovena na
112 tept/min. Nejvyssi tep, ktery zde byl zaznamenan byl 119 tepti/min, a to v poloze po vétru,
naopak nejnizsi byl 107 tept/min taktéz v poloze po vétru. Pii tfeti Glloze byl primérny tep
112 tepti/min. Maximalni naméfeny tep byl 120 tepi/min pifi vzletu, minimalni byl
107 tepi/min v poloze po vétru pfed stazenim plynu. Ve Ctvrté uloze byl primérny tep
112 tepi/min, maximalni tep byl naméfeny pii vypinani motoru 122 tepli/min a nejnizsi
Vv prub¢hu stoupani nad letisté a to 105 tepli/min. Shrnuti téchto hodnot je uvedeno v tabulce
¢. 17,

Tabulka 17: Shrnuti ziskanych hodnot pilota ¢. 4

Referenéni hodnota TF: 107 tepti/min Subjektivni
Priméma | Nejvyssi | Nejnizs$i | hodnoceni iloh po
hodnota TF TF TF letu
2. tuloha 112 119 107 1/10
3. uloha 112 120 107 1/10
4. 1uloha 112 122 105 1/10

Pilot podle PSS dotazniku v poslednim mésici zazivad mirny stres, tim by neméla byt
ovlivnéna klidova tepova frekvence. Pti ulohdch na sobé nepocitoval zadny stres. Vysledky
ukazuji velmi vyrovnané hodnoty po celou dobu letu pii vSech tlohach (tabulka ¢. 17).
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4.9  Srovnani ziskanych hodnot

V ramci experimentu byly provedeny Ctyfi stejné lety za srovnatelnych podminek se
dvéma zdky a dvéma piloty. Z letll jsme ziskali hodnoty srdec¢ni frekvence, které mohou byt
mezi sebou porovnany. JelikoZ prvni dva lety absolvovali zaci a dalsi dva lety piloti, ktefi méli
vy$si nalet i dosazené kvalifikace, budou porovnavany tyto lety zvlast.

U kazdého srovnani jsou uvedeny informace o zacich/pilotech a dale meteorologické
a provozni podminky, za kterych se lety uskutecnily. Jsou zde uvedeny grafy s vyvojem srde¢ni
frekvence, které zacinaji od druhé Gllohy (v ramci prvni tlohy byla stanovena referen¢ni hodnota
klidové tepové frekvence, ktera je na grafech taktéz zndzornéna).

Déle jsou zde znazornény hodnoty srde¢ni frekvence, které byly stanoveny pro kazdou
ulohu zvlast’:
e nejvyssi tepova frekvence
e prumérnd tepova frekvence

e nejnizsi tepova frekvence
e referencni tepova frekvence

Tyto funkce byly zvoleny z toho divodu, Ze nazorné demonstruji vyvoj srde¢ni frekvence pfi
jednotlivych ulohéch a jejich pouziti je jednoduché i v ramci vétsiho poctu dat. U téchto
objektivnich hodnot je uvedeno i subjektivni hodnoceni piloti, které provedli ihned po letu.

Na zavér jsou porovnany hodnoty srde¢ni frekvence jako objektivni veliCiny, se
subjektivnim hodnocenim. Piloti po letu vyplnili dotaznik, kde v ramci kazdé ulohy méli
ohodnotit, jak na sobé& pocit'ovali stres. Hodnoceni bylo pro kazdou tlohu zv1ast’ a bylo formou
bodové stupnice od 1 do 10, kde 10 ptedstavuje nejvyssi pocitovany stres. Dotaznik, ktery piloti
po letu vypliovali je uveden v ptiloze 3.

4.9.1 Srovnanipilotaé.1a2

4.9.1.1 Udaje o zacich a podminksch lett

Tabulka 18: Informace o Zdcich

Informace o Zacich pilot ¢. 1 | pilot¢. 2
Vek 48 34
Hodinovy nalet v ramci ULL 19 35
Pocet startii v ramci ULL 127 330
Dalsi dosazené kvalifikace - -

Tabulka 19: Meteorologické a provozni podminky

Meteorologické a provozni podminky | pilot¢. 1 pilot ¢. 2
Vitr 30003KT 18004KT
Dohlednost a obla¢nost CAVOK CAVOK
Teplota a rosny bod 05/M03 18/02
Dalsi provoz béhem letu 2 odlety | 2 ptilety, 1 MLC
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4.9.1.2 Priibéhy srdecni frekvence béhem letii

Graf 21: Srdecni frekvence pilota ¢. 1
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Graf 22: Srdecni frekvence pilota ¢. 2
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Pfi porovnani prvniho a druhého letu vidime (grafy ¢. 21 a 22), Ze pfi vzletu a pfistani
dochazi k nejvyssimu nartstu srdecni frekvence u obou zaki, coz splnilo ocekéavani. Pti letu
¢. 2 po 3. tloze vidime vyrazny nartst srdecni frekvence, dle zdznamu z kamery tento narast

odpovida okamziku, kdy prob¢hla kratka konverzace mezi Zakem a instruktorkou.
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4.9.1.3 Srovnani vyslednych hodnot srdeé¢ni frekvence

Graf 23: Ziskané hodnoty TF z 1. letu Graf 24: Ziskané hodnoty TF z 2. letu
a subjektivni hodnoceni Zaka a subjektivni hodnoceni Zdaka
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Objektivni méreni: Tyto lety absolvovali Zaci se srovnatelnym naletem a zkuSenostmi
a za srovnatelnych meteorologickych a provoznich podminek (tabulky ¢. 18 a 19). Na grafech
¢. 23 a 24 muzeme vidét, Ze v pribéhu obou leth se nejvyssi hodnoty srde¢ni frekvence
dosazené v ramci jednotlivych tloh zvySovaly nebo ziistavaly stejné. Také rostla i primérna
frekvence a nejnizsi frekvence béhem téchto tloh. Mizeme tedy dle objektivnich hodnot
vyvodit, Ze v pribéhu letl se zatéz na oba zaky zvySovala.

Subjektivni hodnoceni: Hodnoceni provedli zaci v dotaznicich po letu. Na
desetibodové skale méli uvést pocitovanou miru stresu v rdmei kazdé tlohy, kdy 10 ptedstavuje
nejvyssi pocitovanou miru stresu. Prvni let hodnotil zak tak, Ze pro prvni tlohu uvedl
hodnoceni 4/10 a pro vSechny nasledujici hodnoceni 3/10. Vyssi hodnoceni prvni tlohy
odtvodnil tim, Ze védomi toho, Ze na ném probiha méfeni, ho znervédzinovalo. Pii dalSich

ulohéch na sobé pocit'oval stejnou miru stresu.

U druhého letu zak hodnotil prvni tlohu jako 4/10, pfi této Gloze na sob& pocitoval
nejméné stresu ze vSech uloh. Druhou a tieti illohu hodnotil jako 5/10 a posledni ulohu jako

6/10.
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Tabulka 20: Vysledky dotaznikii po letu (viz. priloha 3)

1. uloha | 2. Gloha | 3. uloha | 4. uloha
pilot ¢. 1 4/10 3/10 3/10 3/10
pilot €. 2 4/10 5/10 5/10 6/10

Porovnani objektivniho méreni se subjektivnim hodnocenim: U prvniho letu vidime
(graf ¢. 23) nartst srdecni frekvence v pribéhu letu, pfi¢emz zak na sob¢ pocitoval stejnou
miru stresu v ramei viech tloh. Zak po dobu tloh pocitoval mirny stres, ale hodnoty tepové
frekvence postupné rostly. V tomto ptipadé se tedy subjektivni hodnoceni od objektivniho lisi.

U druhého letu (graf €. 24) opét vidime nartist srdecni frekvence v pribéhu letu. V tomto
ptipad¢ Zak na sobé& pocit'oval postupné zvySujici se stres s tim, jak rostla naro¢nost uloh. Zde

se subjektivni hodnoceni shoduje s objektivnimi hodnotami.

4.9.2 Srovnani pilota ¢.3 a 4

4.9.2.1 Udaje o pilotech a podminkach leti

Tabulka 21: Informace o pilotech

Informace o pilotech pilot ¢. 3 polit ¢. 4
Vék 25 42
Hodinovy nalet v ramci ULL 200 980
Pocet starti v rdmci ULL 900 6000

“r . . SPL, ULL ULL (TOW),
Dalsi dosazené kvalifikace (TOW), PPL (A) | PPL (A), FI (A)

Tabulka 22: Meteorologické a provozni podminky

Meteorologické a provozni podminky pilot €. 3 pilot ¢. 4
Vitr 31002KT 31002KT
Dohlednost a obla¢nost CAVOK CAVOK
Teplota a rosny bod 10/03 10/03
Dalsi provoz béhem letu bez provozu 1 odlet
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4.9.2.2 Prabéhy srde
Graf 25: Srdecni frekvence pilota ¢. 3
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Graf 26. Srdecni frekvence pilota ¢. 4
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4.9.2.3 Srovnani vyslednych hodnot srde¢ni frekvence

Graf 28: Ziskané hodnoty z 4. letu a

Graf 27: Ziskané hodnoty z 3. letu a
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2/10 2/10 2/10 1/10 1/10 1/10

Objektivni méieni: Tyto lety absolvovali piloti s vy$$im naletem a vice dosazenymi
kvalifikacemi. Na grafech ¢. 27 a 28 vidime, ze srde¢ni frekvence se zde vyvijela zcela odlisné
oproti letim se zaky. I pfes rostouci naroc¢nost uloh se u tfetiho letu jednotlivé parametry
srdecni frekvence snizuji a u ctvrtého letu se dokonce téméf neméni. Pro piloty tedy lety

nepiedstavovaly zvySenou zatéz.

Subjektivni hodnoceni: Subjektivni hodnoceni letu provedli piloti opét v dotaznicich
po letu. Kdy na desetibodové Skale uvedli pocitovanou miru stresu v ramci kazdé ulohy, kdy
10 je jako nejvice stresujici. U vSech tuloh v ramci tfetiho letu pilotka pocitovala stejnou miru
stresu, na stupnici uvedla hodnoceni 2/10. Ctvrty let pilot ohodnotil obdobné, v ramci viech
uloh pocit'oval stejnou miru stresu a na stupnici hodnotil ¢islem 1/10 vSechny tlohy.

Tabulka 23: Vysledky dotaznikii po letu (viz. priloha 3)

1. uloha | 2. uloha | 3. uloha | 4. uloha
pilot ¢. 3 2/10 2/10 2/10 2/10
pilot ¢. 4 1/10 1/10 1/10 1/10
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Porovnani objektivnich veli¢in se subjektivnim hodnocenim: I kdyz pfi tfetim letu
se tepova frekvence v ramci tloh ménila a dosSlo postupné ke snizovani srdecni frekvence,
pilotka pfti vSech tlohach pocit'ovala stejnou miru stresu.

Pfi ¢tvrtém letu subjektivni hodnoceni pilota odpovida naméfenym hodnotam srdecni
frekvence. Z grafu ¢. 28 vidime, Ze hodnoty srde¢ni frekvence se téméf neméni, cemuz
odpovida i hodnoceni pilota. Pilot po celou dobu letu nepocitoval zadny stres.
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5 Z.avér

Cilem diplomové prace bylo popsat dopady stresu na vykon pilota a navrhnout vhodnou
metodiku pro zjistovani miry stresu pilota a tu ovéfit béhem redlného experimentu. Prvni ¢ast
prace se vénuje praveé vlivu stresu na pilotovy schopnosti. Dale jsou zde uvedeny studie, které
se tématem méfeni stresu u pilotd jiz zabyvaly a vysledky, které ptinesly. Nakonec je zde
uveden piehled funkci, kterymi disponuje soucasnd nositelna elektronika a jejich vyuziti
V ramci experimentu.

Druha cast prace se vénuje navrzeni obecné metodiky pro zjiSt'ovani miry stresu pilota
Vv realném provozu. Pokud budou dodrzeny jednotlivé body metodiky, miize byt pouzita jako
podklad pro dal$i méfeni. Tato metodika byla nasledné aplikovana a ovéfena v praxi.

V ramci experimentu k ovéfeni metodiky byly provedeny Ctyii stejné lety sloZzené ze
Ctyt uloh, pficemz narocnost tloh se postupné zvySovala. Prvni dva lety provedli zaci a dalsi
dva lety piloti svy$§im néletem i dosaZenymi kvalifikacemi. Ulohy byly sestaveny
s ocekavanim, ze u pilott budou v prub¢hu letu postupné zvySovat miru stresu. Toto ocekavani
se nakonec potvrdilo pouze u nékterych pilotd, konkrétné pouze u zaku.

Rostouci naro¢nost uloh u zakt zpusobila i adekvatni odpovéd srdecni Cinnosti.
Hodnoty srdecni frekvence se s kazdou llohou zvySovaly. U prvniho zdka se priimérna hodnota
srde¢ni frekvence zvysSila az 0 22 % u posledni ulohy oproti referencni hodnoté€ klidové tepové
frekvence za letu (kap. 4.5.4), u druhého Zaka se zvysila az o 12 % (kap. 4.6.4). U pilott se toto
ocekavani nenaplnilo. V prubéhu tretiho letu doslo ke snizeni hodnot srde¢ni frekvence z 21 %
navyseni v druhé tloze po 17 % navyseni v ramci ¢tvrté ulohy (kap. 4.7.4). U ¢tvrtého letu se
hodnoty srde¢ni frekvence 1 ptes rostouci ndro¢nost témét neménily, primérné navyseni srdecni
frekvence bylo 5 % a to v ramci vSech tloh oproti referenéni hodnoté (kap. 4.8.4).

K posouzeni miry stresu bylo pouzito také subjektivniho hodnoceni pilotd. Piloti
prostiednictvim dotazniki po letu hodnotili na desetibodové Skale, jak na sobé pfi jednotlivych
ulohach vnimali stres. Toto subjektivni hodnoceni se shodovalo s objektivnim méfenim pouze
ve dvou piipadech. Konkrétné u pilota ¢. 2 a ¢. 4. Pilot, respektive zak druhého letu na sob¢
pocitoval rostouci miru stresu. Toto subjektivni hodnoceni odpovida i namétfené srdecni
frekvenci, ktera se v prub&hu letu také zvySovala. Pilot ¢. 4 na sobé v pribéhu celého letu
pocitoval stejnou miru stresu, toto hodnoceni odpovida taktéz naméfenym hodnotdm srdecni
frekvence.

Navrzena metodika, ktera byla aplikovana a ovéfena v praxi, ma potencial s postupnym
sbiranim statisticky vyznamnych dat, které by pomohly stanovit hranici snesitelné miry stresu,
pod kterou je zédk béhem leteckého vycviku schopen ucit se. Na zakladé toho pak miize byt
vytvorena aplikace s prvky umélé inteligence, ktera by béhem letu vyhodnocovala u zéka stres.

Z provedeného meéfeni také vyplyva, ze v budoucim vyzkumu bude vhodné&jsi se
Vv subjektivnim hodnoceni dotazovat na to, jak se G¢astnici méfeni citi po celém letu a jak je
psychicky unavil. Z experimentu a z konzultaci s instruktory také vyplyva, ze zaci mnohdy
nejsou schopni na sobé vnimat zvySenou zatéz a chtéji pokracovat ve vycviku i pfes to, ze
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zacinaji délat chyby, kterych se ptedtim nedopoustéli. Proto bude pii budoucim vyzkumu také
potieba znat hodnoceni instruktord. Vyzkum bude vhodnéjsi provadét na Zacich, protoze jak
ukazal experiment, je u nich jednodussi vyvolat stres.
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Dotaznik pied letem
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Dotaznik po letu
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8 Priloha 1

Dotaznik pied letem

6. Ovliviluje Vas pii 1étani stres z kazdodenniho zivota?
a) Ano, vzdy
b) Ano, nékdy
¢) Ne, nikdy

7. Pocitujete stres pti vzletu?
a) Ano, vzdy
b) Ano, n¢kdy
c) Ne, nikdy

8. Pocitlujete stres pii pristani?
a) Ano, vzdy
b) Ano, n¢kdy
¢) Ne, nikdy

9. Pocitujete stres pii nacviku nouzového piistdni na znamém letisti (s instruktorem na
palubg)?
a) Ano, vzdy
b) Ano, nékdy
c) Ne, nikdy
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10. Pocitujete stres pfi nacviku nouzového piisani bez motoru na znamém letisti
(s instruktorem na palub¢)?
a) Ano, vzdy
b) Ano, n¢kdy
c) Ne, nikdy

11. Pfitomnost instruktora na palubé Vas:
a) Uklidnuje
b) Znervoziuje
c) Nema vliv

12. Mé na Vas vliv, se kterym instruktorem letite? Znervéoznuji Vas néktefi instruktofi vice
nez jini? (Pfedpoklada se, ze vSechny instruktory osobné znate)
a) Ano.
b) Ne, je mi jedno s jakym instruktorem letim. Na mé vykony to nema vliv.
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9 Priloha 2

PSS dotaznik [34]

Skala vnimaného stresu CZPSS-10

Otazky v této $kale zjistuji Vase pocity a mySlenky v poslednim mésici. U kazdé otazky prosim
zakrouZkujte Vasi odpovéd. Odpovidejte, pokud moino, bez dlouhého pfemysleni — prvni
odpovéd, ktera Vas napadne, byva obvykle nejpresnéjii. Odpovézte prosim na kaZdou otazku.

Vveék: Pohlavi: (zakrouzkujte) muz — Zena — jiné

0 = Nikdy 1 =TémeérF nikdy 2 = Ob¢as 3 = Pomérné ¢asto 4 = Velmi éasto

1. | lak asto jste v poslednim mésici byl/a rozrusen/a nécim
neocekdvanym? 0 1 2 3 4

2. | lak tasto jste v poslednim mésici mél/a pocit, e nemate
kontrolu nad dileZitymi vécmi ve svém Zivoté? 0 1 2 3 4

3.  lak ¢asto jste se v poslednim mésici citil/a nervdzni a ve

stresu? 0 1 2 3 a
4, | Jak asto jste v poslednim mésici véfil/a, Ze dokaiete

sebejisté zvladat své osobni problémy? 0 1 2 3 4
5. | Jak €asto Vam v poslednim mésici pfislo, Ze jdou véci podle

planu?

6. | Jak ¢asto jste v poslednim mésici zjistil/a, Ze nezviadate
viechny véci, které musite udélat?

7. | Jak tasto jste v poslednim mésici citil/a, e dokdZete
kontrolovat nepfijemné situace ve svém Zivoté?

B. | Jak ¢asto jste v poslednim mésici citil/a, e mdte véci pod
kontrolou?

9, | lak ¢asto jste byl/a v poslednim mésici rozzlobeny/4 kviili
vécem, které jste nemohl/a ovlivnit?

10. | lak asto jste v poslednim meésici citil/a, Ze se potize
hromadi tak mac, Ze je nedokazete zvladnout? 0 1 2 3 4

Zkontrolujte prosim, zda jste vyplnil/a viechny poloZky!
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10 Priloha 3
Dotaznik po letu
1. tloha — let do prostoru
2. uloha — klasicky okruh
3. uloha — nacvik nouzového piistani s motorem
4. 1loha — nacvik nouzového pfistdni bez motoru

Subjektivni hodnoceni pilota jednotlivych tloh letu.

1 — nejméné stresujici, 10 — nejvice stresujici

Pocitovand mira stresu pii 1. uloze:

1 2 3 4 5

Pocitovand mira stresu pii 2. uloze:

1 2 3 4 5

Pocit'ovana mira stresu pii 3. uloze:

1 2 3 4 5

Pocit'ovana mira stresu pii 4. uloze:

1 2 3 4 5
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