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Abstrakt

Diplomova prace se zamétuje na moznosti objektivniho méteni stresu. Jsou v ni volené
parametry, které jsou vhodné pro meéteni bézné dostupnou nositelnou elektronikou.
Stanovuje metodiku méfeni stresu témito zafizenimi, kterou nasledné ovéfuje
experimentem se studenty leteckych skol. Slouzi jako proof of concept pro podobna

méfeni pii dal§ich vyzkumech, nebo v leteckych Skoléch.
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Abstract

The thesis focuses on the possibilities of objective stress measurement. It chooses
parameters that are suitable for measurement by commonly available wearable
electronics. It establishes a methodology for measuring stress using these devices, which
it then verifies by conducting experiments with flight school students. It serves as proof

of concept for similar measurements in further research or in flight schools.

Key words

Stress, Evaluation of stress Wearable electronics, Pilot, Landing, Heart rate






BIBLIOGRAFICKA CITACE

MUSCHALIK, David. Vyhodnocovani urovné stresu pilota pfi pristani s vyuzitim nositelné
elektroniky. Brno, 2021. Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/133183. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inZzenyrstvi, Letecky Ustav. Vedouci prace Miroslav Splichal.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/133183
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/133183




Cestné prohlaseni

ProhlaSuji, ze pfedlozena diplomovéa prace je pivodni a zpracoval jsem ji samostatné.
Prohlasuji, Ze citace pouzitych prament je Gplna, Ze jsem ve své praci neporusil autorska
prava (ve smyslu Zakona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském a o pravech souvisejicich

S pravem autorskym).

V Brné dne 21. kvétna 2021

podpis autora






Podékovani

Chtél bych pod&kovat vedoucimu své diplomové prace Ing. Miroslavu Splichalovi, Ph.D.,
za rady, trpelivost a odborné vedeni pfi zpracovani této prace. Dale bych rad podekoval
instruktorim Zdenkovi Sedlackovi a Martinu OZanovi, ktefi pfispéli cennymi radami
asvym Casem pii tvorbé této prace. V neposledni tadé¢ dékuji mé rodin€, ktera

me¢ podporovala béhem celého studia.



Obsah

UVOU ettt 15
Metodika TeSENT PIACE .....eeuviiiieiiiiii i 16

1 SIS . 17
1.1, POJELE SEIESU .ueuviiiiiiieiicie et 17
1.1.1. Kognitivné-transakéni model StreSU...........ccvrveiiiriiieniniiiecnen, 17

1.2, DIURY SEIESU ..ot 18
1.2.1. Mentalni SALUTACE ......eeevieiiiieiie ettt 18
1,220 DISIIES ..ottt 18

1.3, OdoINOSt VUCT SEIESU....veiiuvieiieiiiiesieeiiieesiee et 19
1.3.1. Preventivii Metody.......cccoviuiiiiiiiieiie e 20

1.4, Vliv stresuna Cloveka ... 20
1.5, VIivstresu Napilota ........ccceoveiiiiiiicic e 21
1.5.1. VIV N2 VIKONNOSE .....eeiiieiiiiiiicseeeee e 23
1.5.2. VIVNapameEl.......cccooooiiiiiiiiiiiieiii e 23
1.5.3. VIV N2 VIIMANT .c.viiiiiiiieiccee e 24
1.5.4. VIV N POZOINOSE ....oviiiiiieiiiieiesiese e 25
1.5.5. VIivna rozhodovani ..........ccccooiiiiiiiii i 25
1.5.6. VIIVNATEAKCE.......coiiiiiiciii e 25
1.5.7. VIV Na KOMUNIKACH ......cveviviiiiiiicccseeeessee e 26

1.6, MEFeni UrOVNE SEIESU....ciiuieiiieiiieriieiieesieeeteesieesteesieeseeesteesbeesseeeeee e 27
1.6.1. Subjektivid Metody.......ccovevviiiiiiiiiiieiie e 27
1.6.2. Fyziologické Mmetody ..........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiec e 28

1.7.  Zvoleni sledovan€ho parametru ............cocevveiiiiiiiiieiiiiciieceee 34

2. Nositelna elektronika — Wearables ...........ccccoooeiiiiiiiiniic e, 35

2.0, FUNKCIONAITA . .. et 35




2.1.1. MEFENT LEPU. vt 35

2.1.2. EKG oo 36
2.1.3. Pulzni OXYMELT ..covveiiiiiiiiiciiieeiece e 37
2.1.4, MEFENT SIIESU ....veiiiiiiie ittt st b e ee e 37
2.1.5. Pilotni fUnKCEe ....oooviiiiiiii i 37
2.2. Pouziti nositelné elektroniky........ccccocvviiiiiiiiiniiiiii e 38
2.2.1. Monitorovani ZAravi.........ccerveiiieiieiie e 38
2.2.2. Vyuziti wearables v 1etectVi ........ccooviiiiiiiiiiiee e 39
2.3, POUZItA ZATIZENT ....eoiviiiiii e 39
2.3.1. Xiaomi Mi Band 5.........ccoviiiiiiiiiii s 40
2.3.2. APPle WALCh SE .....c..ooieieee e 41

3. Realizace experiMentU.........cocuoiiiiieieieie e 43
3.1, DOtAZNTK i 43
3.1.1. Vysledky dotazniku.........cccoviiiiieiiniiiieiceeeeee e 44
3.2, Metodika MEFENT ...ocveiiiiieiie ettt 47
3.3, PrubEh MEIFENT ..occuveiiieiiiiiie et 49
34, PIOEC. 1 oo 50
3.4.1. Informace 0 POSAACE........eerviiririeiiiieieese e 50
342, LetadlO....coovoiiiiiice 51
4.3, LEtISE ..oiiiiiiiiiii e 51
3.4.4. Meteorologické podminky ........cccccvviiiiiiiiiiiiiiiii 52
3.4.5. Prib€h letU......cccoiiiiiiiiiiii 52
3.4.6. Nameétené hodnoty ........cccccovviiiiiiiiiiici s 52
3.4.7. Vyhodnoceni dat..........cccoveiiiiiiiiiiiiiii e 59
3.5, POt C. 2 o 62

3.5.1. Informace 0 POSAACE........eerviriiiiieiiiiie e 62




3.5, L A0 et nnnn 63

3.5.3. LBLISEE .ot 63
3.5.4. Meteorologické podminky .........cccccvvviiiiiiiniiiiiiiie s 64
3.5.5. Prub€h druh€ho 1etU.........cceoviiiiiiiiiiiic s 64
3.5.6. Nameétené hodnoty ........c.ccccviiiiiiiiiiiiic s 64
3.5.7. Vyhodnoceni dat.........cccviviiiiiiiiiiiiiiiiic e 70

3.6, POt €. 3 e 72
3.6.1. Informace 0 POSAACE.......cevvviiiiiiiiiiii i 72
3.6.2. Letadlo......ccocciiiiiiiii 73
3.6.3. LIS ..ot 73
3.6.4. Meteorologické podminky ..........cccocveiiiiiiiniiiiiieee e 74
3.6.5. Prub@h letU......ccviiiiiiiiiiece e 74
3.6.6. Nametené hodnoty ........ccccoviiiiieiiniiiiese e 74
3.6.7.  Vyhodnoceni dat..........ccccoveiiiiiiiiiiniiiicsecc e 81
ZIAVET ..ot 83
Seznam PouZite IIEEIAULIY ........cocviiiiiriieie e 85
Seznam pouzitych ZKratek ..o 91
SezNam ODTAZKI .........oiieiiiiiiiieii e 92
Seznam tabUIEK .........cccoiiiic 92
Seznam grafil.........cociiiiiiii i 93

PHIONY ..t 95




14




Uvod

Lidsky Cinitel je jednou z hlavnich pficin leteckych nehod. [1] Z tohoto divodu
existuje fada vyzkumi, které se zabyvaji pochopenim toho, jak ¢lovék funguje a jak
vyzkumy zaméfuji, je 1 zkoumani stresové zatéze. Je zndmo, ze stres ma vyznamny vliv
na rozhodovaci schopnosti a muze pfispivat k jejich snizeni. Bylo také zjisténo,
ze studenti leteckych Skol mohou pfi vycviku zazivat podobné urovné stresu jako vojensti
piloti pfi letu. [2] Tato prace je zaméfena na prozkoumani moznosti objektivniho méteni
stresu pilota pii pfistani pomoci chytrych hodinek a jiné volné dostupné elektroniky,
nositelné na téle. Tato zatfizeni jsou jiz bézn¢ dostupna Siroké vetejnosti a maji znacny
rozsah sledovanych Zzivotnich funkei. Je predpoklad, ze by tento vyzkum mohl pomoct

V prizpiisobenim vycvikového programu jednotlivym studentiim.

Prace se nejprve zaméfuje na stres jako takovy a na jeho vliv na c¢lovéka.
Pro samotny experiment je dulezitd zejména cast zabyvajici se subjektivnimi
a objektivnimi metodami méfeni trovné stresu. Ziskané poznatky budou rozhodujici
pro zvoleni konkrétniho monitorovaného ukazatele. Dalsi kapitola se vénuje nositelné
elektronice, senzorim, kterymi disponuje a jejim potencidlem pro vyuziti v letectvi.
Zaroven urcuje piistroje, které budou vyuzity pii tvorbé metodiky méteni. V nasledujici
kapitole je proveden experiment pro ovéfeni stanovené metodiky. Z divodu vysoké
naroc¢nosti téchto méteni a nedostatku zdroji byl pfed jeho zahajenim vytvoien dotaznik,
ktery slouzil k lepsimu pochopeni stresorti pisobicich na piloty a vytvofeni vhodné&jsiho
méfeni. Zaroven, pro snizeni nakladd, byla vyuzita spoluprace s leteckymi Skolami

a jejich studenty, kteti byli ochotni se méfeni ucastnit.

Cile této prace jsou jednak piiblizit moznosti méfeni tirovné stresu objektivnimi
metodami a soucasné navrh metodiky méfeni stresu komeréné dostupnymi

elektronickymi zafizenimi.
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Metodika reSeni prace

Na zaklad¢ prostudovanych praci s obdobnym zaméfenim, byly vybrany veliCiny,
které jsou snadno méfitelné komeréné dostupnymi prostiedky. Mezi tyto veliCiny patii
dechova frekvence nebo srde¢ni aktivita. Pro realizaci experimentu bylo zvoleno méfeni
tepové frekvence. Zaroven bylo potieba zvolit méfici zatizeni. S ohledem na finanéni
| personalni moznosti této prace byl pro méfeni zvolen chytry naramek Xiaomi Mi Band
5 a hodinky Apple Watch SE. Samotny experiment slouzil k ovéfeni vybranych zatizeni

a stanovené metodiky méfeni.

Ucastniky experimentu se stali studenti leteckych $kol, kte¥i byli ochotni se
na vyzkumu podilet. Tim bylo umoznéno provést nékolik méfeni piimo v letadle.
Zaroven se jedna o skupinu pilotil, kterd by z tohoto vyzkumu mohla mit vyznamny

pfinos.

Pilotim byla zvolena zafizeni umisténa na zapésti a byla zaznamenana data
0 daném pilotovi. Piloti vyplnili dotazniky, které slouzily k posouzeni Zivotnich stresort,
které na né plsobi. Nasledné probé¢hl let, béhem kterého zatfizeni métilo tepovou
frekvenci, a instruktor posuzoval kvalitu pfistani. Po letu byli letci dotdzani na jimi
vnimany stres béhem fézi letu a jejich odpovédi byly porovnany s naméfenymi hodnotami
tepové frekvence. Nakonec byla naméfena data vyhodnocena a byl posouzen vliv stresu

na pfistani.
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1. Stres

Stres je dlouhodobé probiranym tématem nas$i moderni spole¢nosti. Neexistuje
vsak jednoducha definice stresu jako takového a pro lepsi pochopeni vysledki je potieba
si ur€it, co je v této praci mysleno pod pojmem stres. Ackoliv existuje i jiny stres,
naptiklad ve strojirenstvi oznacovany jako unavové poskozeni, bude se tato prace zabyvat
tento stres definovat jako tlak nebo napéti psobici na organismus. [3] Vyvolava soubor
reakci organismu na vnitini nebo vnéj$i podnéty narusujici normalni funkce toho
organismu do té miry, ze ohrozuji jeho existenci. Konkrétnéji se da fict, ze stres vznika,
kdyz nastal rozdil mezi pozadavky na jedince a jim samotnym piedpoklddanymi
schopnostmi. Jedna se o cokoliv, co ohrozuje pfirozenou rovnovahu systému
(homeostazi). [4] Miuze byt fyzicky (nemoci, trazy apod.), emo¢ni (napi. smutek)
a psychologicky (strach, tzkost apod.), nejcastéji je vSak kombinaci vSech. Vlivy

spoustéjici stresovou reakci se nazyvaji stresory. [3; 5]
1.1.Pojeti stresu

Od pocatku 50. a 60. let 20. stoleti se zkoumanim stresu zabyvalo mnoho osob,
které vytvorili rizné modely stresu. Jako piiklad lze uvést model podle stimulg,
zamé&fujici se na vn&jsi vlivy, nebo model podle reakce, ktery se soustfedi spiSe na vnéjsi
pochody. Pozdgjsi modely jsou v§ak povazovany za presnéjsi pii popisu celkového stresu
zazivaného jedincem, a proto tato prace uvazuje s kognitivné transakénim modelem

stresu. [3]
1.1.1.  Kognitivné-transakéni model stresu

Jedna se o nejmodernégjsi pojeti stresu. Tento model neuvazuje stres pouze jako
vnitini, nebo vnéjsi faktory, ale jako kombinaci vnitfnich a vnéjSich faktort zaroven.
Ackoliv existuje vice piistupd, je tento model celkové presnéjsi. Soustiedi se na jedincem
vnimané pozadavky, schopnosti pfizpiisobit se a vnimanou dualezitost pfizplisobeni se.
Neplati tak, ze pokud je rozdil mezi schopnostmi jedince a pozadavky kladenymi na néj
velky, je zaroven velka i uroven stresu. Pokud je nizké riziko, vznikajici z nedostatku

schopnosti, mtize byt také uroven stresu nizka. Diky tomuto pfistupu se jedna 0 model,
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ktery popisuje nejkompletnéji pravou trovei stresu a umoziuje tak co nejlépe posoudit

kratkodobé 1 dlouhodobé G¢inky vznikajici z né&j. [3]
1.2.Druhy stresu

Stres neni bindrni. Nejedna se o vliv, ktery bud’ je, nebo neni, ale mé riizné Grovné
intenzity. Podle irovné muze byt pozitivni, nebo negativni. Pozitivni stres je oznatovany
jako eustres. Negativni stres se pak oznacuje jako distres. Hranici mezi témito druhy

stresu urcuje Uroven mentdlni saturace. [5; 6]
1.2.1. Mentalni saturace

Mentalni saturace je bod, pii kterém je dosazena maximalni schopnost vnimani
vjemu. Jakékoliv navySovani stresu za tento bod vede ke sniZeni vykonnosti a ma jiz
negativni dusledky. Je pro kazdého jedince rozdilnd a mize se v prubéhu ¢asu ménit.
S postupnym piiblizovanim se K urovni saturace mize dochazet k neschopnosti efektivné
vykonavat ptidélené ¢innosti nebo zvySenému mnozstvi chyb pii vykonavané ¢innosti.

[7]
1.2.2. Distres

Distres je opakem eustresu. Oznacuje se jako negativni nebo Spatny stres, protoze
negativné ovliviiuje schopnost vyporadavat se s pfidélenymi cinnostmi. Dochézi
ke zhorSeni soustiedéni, vynechani riznych vjemul, zvySené iritabilit¢ a dal§im
negativnim reakcim. Distres se dale déli na akutni a chronicky stres. Pfi pfistani ptisobi

na jedince-pilota pfevazn¢ akutni stres. [5; 6]

18




Strong TR
-~ Simple task
7
/
Y /
G /
g / u
2 / //‘/ \\
£ ¥
é / ’/ \
/ // Difficult task
/ / \ 7/
/// o
Weak | =7~ e
TLow High
Arousal

Obrazek 1.2.2.1: Grafické znazornéni zavislosti vykonnosti na
stresu s ohledem na ¢as (Yerkesiv-Dodsoniiv zdakon) [20]

AKkutni stres

Primarnim stresem, ktery se projevuje pfi pristani, je akutni stres. Akutni stres ma
kratkodobé trvani. Piikladem akutniho stresu miize byt dopravni zacpa na cesté do prace.
Lidsky organismus je relativné dobfe adaptovany na tento druh stresu a je schopny
se snim vyrovnat a zotavit se zngj. Fyziologické, emocni i psychické parametry
se relativné rychle vrati na ptivodni hodnoty. Pfi akutnim stresu dochazi k aktivaci fight

or flight (ptipadn¢ freeze) reakce. [5; 6]
Chronicky stres

Chronicky stres mize vznikat ze stejného zdroje jako akutni stres, projevuje
se vSak dlouhodobym trvanim. Naptiklad dopravni zacpa pro fidi¢e z povolani.
S chronickym stresem se lidsky organismus hif vyrovnava. Fyziologické parametry
zUstavaji déle v novych rozsazich a mohou se dokonce vytvofit nové normaly (napf.
zvyseny krevni tlak), coz muize vést k fad¢ zdravotnich problému. Dochazi k postupnému

vycerpani zdroju organismu. [5; 6]

1.3. Odolnost viéi stresu

V bé€zném zivoté zazivame vSichni n€kolik stresovych situaci na denni bazi.
Kazdy jedinec ma individudlni schopnost odolavat stresu. Jeho miru naruseni vykonu

V zatézi urCuje osobnostni charakteristika: psychickd odolnost jedince. Vyrovnavani se
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s vlivy stresu je do jisté miry dano genetickymi pfedpoklady a zazitky, které jsme prozili
Vv raném détstvi. Existuji vSak i metody, které je mozné si osvojit. [8] Pro spravné zvladani
téchto situaci a pro udrzeni télesného i duSevniho zdravi je vhodné se tyto metody naucit.
Stejné jako u jinych nemoci i u stresu Se moznosti jeho zvladani déli na dvé zakladni
skupiny. Prvni skupinou jsou preventivni metody. Umoznuji snizit vliv stresort
na organismus jedince tim, Ze budeme stresory mijet nebo na né budeme 1épe ptipraveni.
Druhou skupinu pak tvofi reaktivni opatieni, kterd vyuZzivame az poté, co se tiroven stresu

zvedla. Pro ziskani nejlepSich vysledki je doporu¢ené vyuziti obou metod. [5]
1.3.1.  Preventivni metody

Preventivni metody jsou praktikovany pted tim, nez dojde k vystaveni organismu
stresu. Maji pomoci snizit G¢inky stresoru. Jedna se o souhrn ¢innosti a principd, které
jsou aplikovany jedincem, nebo spolecnosti pro prevenci distresu. Piiklady téchto
¢innosti, které mize jedinec implementovat, jsou pravidelna fyzicka ¢innost, zlepSeni
zivotniho stylu (nekoufit, nepit alkohol, atp.), zlepSeni kvality spanku, stanoveni Si
dosazitelnych cili a nauceni se relaxa¢nim metodam (napf. Jacobsovu metodu, autogenni
metody a dal$i). Dalsi velmi U¢innou, ackoliv Casto slozité proveditelnou, metodou je
zména uhlu pohledu na nastalé situace, kterym je jedinec neustale vystaven. Tim si uvolni
zdroje pro zvladani nahlych stresovych situaci. Pfi disledném vyuziti t€chto metod se

muze zvysit uroven saturace a dany nahodny stresor by mél byt 1épe zvladnutelny. [5; 9]

V letecké praxi je nejbéznéji pouzivand metoda sniZzeni stresu, pted jeho
nastoupenim, piiprava na riizné situace a jejich nacvik v simulatoru. Clovék ovlivnény
stresovou situaci, kterou zaziva poprvé, mize reagovat uplné odlisné, nez kdyz ji zaziva
ponékolikaté. Pii trénovani téchto modelovych situaci jde o vytvofeni rutiny a sniZeni
mnozstvi potfebnych zdroji pro feSeni stresové situace pii jejim vzniku V ostrém

provozu. [7]
1.4.Vliv stresu na Clovéka

Clovek disponuje vykonnym systémem piijmu a zpracovani informaci. Informace
jsou pfijimany ptevazné z perifernich receptorti smyslovych orgdnti. Néasledné dochazi

k pfenosu dostfedivymi smyslovymi drahami do centralni nervové soustavy. Zde se
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ptijaté informace zpracuji (filtruji), interpretuji (dostavaji smysluplny vyznam pomoci
asocia¢nich center) a nakonec vyuziji. Béhem vsech krokd tohoto procesu mohou nastat
chyby, které ovlivni vysledek, nebot’ tento proces zna¢né ovlivituji dalsi faktory jako

bdé€lost, pozornost, motivace, o¢ekavani, zkusenost a dileZzitost piijaté informace. [7]

Razné studie se dlouhodobé zabyvaji touto problematikou stresu, s cilem
predchézet nezddoucim G¢inkiim stresu na riznd odvétvi nasi existence. Tento vyzkum je
vSak dosud neprikazny, nebot’ se n¢kdy rozchazi v dosazenych zavérech. Jako piiklad
lze uvést studii z roku 2009, ktera pii zkoumani vlivu akutniho stresu na vykonnost
jedince dosla k zavéru, ze zvySena Groven stresu miize vést ke zhorSeni vykonnosti pfi
plnéni uloh vyzadujicich vybavovani informaci zpaméti, rozdéleni pozornosti,
nebo rozhodovani. [10] Oproti tomu studie vydana v roce 2007 dosla k zavéru, ze akutni
stres zvySuje u mladych zdravych muzi vykonnost pii vytvafeni novych neurdlnich
struktur a pii prostorovém uceni. [11] Dalsi ¢lanek uvadi, ze pii zkoumani u lékaru,
chirurgickych specialistli, ma stres jak pozitivni tak negativni ti€inky. Nepiiméfeny stres
zhorSuje schopnost rozhodovani a komunikace. Za povSimnuti také stoji fakt, Ze si méné
zkuSeni chirurgové nebyli jisti svoji schopnosti vyrovnat se se stresory. ZkuSenéjsi si

vytvorili sofistikované metody pro vyrovnavani se se stresem. [12]

Vyse zminéné publikace se zabyvaji akutnim stresem. Pii zkoumani chronického
stresu se vétSinou dochazi ke stejnym vysledkiim. Chronicky stres je vSeobecné hiie
zvladnutelny a mé pouze negativni ti€inky. Ve studii vydané v roce 2005 byl prezentovan
nazor, ze vétSina zen 1 muzi reaguje na chronicky stres negativné. Ackoliv se i zde
vyskytly rozdily v celkovém pocitovani trovné stresu, nebylo nalezeno spojeni mezi

zlepSenim vykonnosti a chronickym stresem. [13]
1.5.Vliv stresu na pilota

Stres plsobici na piloty a jim zptsobené vlivy jsou do jisté miry specifické. Oproti
vétsiné jedincd se totiz piloti nachazi v situaci, ze které nemohou jednoduse odejit.
Zaroven se letci Casto nesvéiuji se svymi zdravotnimi problémy, at’ uz fyzickymi,
nebo psychickymi, protoze maji obavy ze ztraty zdravotni zptsobilosti. [14] Pti vykonu
své Cinnosti je pilot vystavovan chronickym stresorim o nizké intenzité. Tyto stresory

vznikaji jak prostfedim, ve kterém se pilot nachazi, tak o¢ekavanimi, kterd jsou na néj
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kladena. Zaroven jsou piloti vSak vystavovani Castym akutnim stresorim o vySsi
intenzité. [15] Ze statistik vyplyva, ze selhani lidského cCinitele pozitivné koreluje

vvvvvv

znalosti a meteorologické podminky. [16]

V nasledujici ¢asti jsou predstaveny vyzkumné prace, které slouzily jako prameny
pfi vypracovani této prace. Zaroven prinesly cenné informace, na zaklad¢ kterych byla

vytvoiena metodika experimentu zpracovaného v rameci této prace.

Za zminku urcité stoji studie amerického leteckého ufadu z roku 1967. V ni se
C. E. Melton, Ph. D. a Marlene Wicks zabyvali vlivy stresu na piloty-studenty. Jednalo
se 0 vyzkum, ve kterém byly zkoumdany rozdilné indikatory stresu pfi riznych fazich letu
béhem celého vycviku PPL. K tomu byla vyuzita méfeni tepové frekvence pomoci EKG
a pohybu o¢i pomoci EOG. Pied letem Se jeho ucastnici podrobili méfeni teploty (pro
rozpoznani piipadné zvysené teploty) a zméfeni referencni hodnoty tepové frekvence.
Pfi planovani vyzkumu byl uvaZzovan vliv instruktora a jeho pfistupu K jednotlivym
studentim. Pfed a po letu byli jednotlivi studenti dotazani, pomoci dotazniku,
na ptedchozich 24 hodin jejich Zivota a na jejich pocity béhem letu. Instruktor také vyplnil
dotaznik, ve kterém ohodnotil studenttiv vykon. Vyzkumnici dosli k zavéru, ze tepova
frekvence je nejspise nejleps§im parametrem, ktery je mozné kontinualné méfit za letu.
Nejniz$i hodnoty tepové frekvence byly nameéfené pii letu s instruktorem, nejvyssi pak,
kdyZ mél student veskerou zodpovédnost pii solo letu. Z vycvikovych tloh pak vyrazné

zvySovaly tepovou frekvenci takové, pti kterych byla nizka rychlost letu. [2]

Druhym zvolenym vyzkumem je prace autorky G. Kloudové s nazvem Vyuziti
psychofyziologickych metod pii objektivizaci mentalni zatéze piloti. Autorka se v praci
zabyva moznostmi vyuziti psychofyziologickych metod pti identifikaci mentalni zatéze
u vojenskych pilotd. Pti méfeni byla vyuzita fyziologicka data a psychologické dotazniky.
Pro méfeni tepové frekvence bylo vyuzito EKG a nasledné bylo vyménéno za naramkovy
pfijimac a hrudni pas. Byly také vyuzity metody EEG a sledovani pohybu o¢i, ale takto
ziskana data jsou sloZita na zpracovani a nebyla tedy v praci vyhodnocena. Pfesto bylo
dosazeno ocekéavanych vysledkl. Vysledky vedou k zavéru, Ze je mozné povazovat
tepovou frekvenci za dobry indikator mentalni zatéze. ,,Byla prokézana souvislost mezi

osobnostnimi rysy, klidovou tepovou frekvenci a efektivitou vykonu.* [17]
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1.5.1.  Vliv na vykonnost

V prubéhu letu se méni pracovni zatéz pilota a s tim i naroky na jeho pozadovanou
vykonnost. Pii letu v ustalené letové hladiné za dobrych povétrnostnich podminek
a na znamé trase, muze dojit k vyskytu hypostresu a vzniku nudy. Pii vzletu, pfistani,
nebo nahlych nestandardnich situacich miiZze naopak nastat akutni stres a S nim spojené

negativni vlivy.

Vse, co brani efektivnimu zpracovani informaci, muze vést ke znaénému snizeni
pracovni vykonnosti. Pt piedchozich vyzkumech této problematiky vySlo najevo,
ze akutni stres muze vést ke zhorSené vykonnosti. Takto zhorSena vykonnost se nejcastéji

projevuje zménou kognitivnich procesu. [18]
1.5.2.  Vlivna pamét

Pamét’ je obecnou biologickou funkci nervové soustavy. Je schopna informace
ukladat, aktualizovat, vybavovat, ale i zapominat. Pamét se d¢li do nékolika podkategorii,
které se zabyvaji riznymi ¢innostmi a jejichz informace jsou vyvolavany pfii rozdilnych

aktivitach. [5]

Stres ma znaény vliv na pamét, Konkrétné na pracovni pamét. Byla zjisténa
negativni korelace mezi pracovni paméti a negativnim stresem. Pfi dlouhodobém
vyzkumu byl prokazan snizeny rozsah paméti u subjektd, které uvedly, Ze se potykaji
s alespon jednim uskalim v zivoté. Zminéné snizeni kapacity pracovni paméti pak muze
vést k zapomenuti uUkonli, rad nebo jinych duleZitych informaci. PfemySleni
nad Zivotnimi stresory a udalostmi zabird mySlenkové kapacity jedince a zvySuje
pravdépodobnost chyby pfi Cinnosti. Vyzkumy prokazaly pozitivni korelaci mezi
Zivotnimi stresory a vznikem tzv. prinikovych chyb (intrusion errors). Jedna se o chyby
ve vnimani a paméti, kdy dotazovany subjekt neni schopen vytésnit nerelevantni
informace, které nevedou ke splnéni ukolu. Pronikani nechténych myslenek také
zpusobuje snizeni kognitivnich schopnosti. Nejspise je to ddno snahou tyto mysSlenky

potlacit, ¢imz se snizuje soustifedéni na samotnou aktivitu. [14]

Vysledky zkoumdéni naznacuji, Ze obavy znac¢né ovliviiuji Glohy namadhajici

pracovni pamét jako je napfiklad rozhodovani. Nejcastéji k tomu miize dochazet
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pti fazich letu s nizkym zatizenim, nebot’ zde je nejvétsi prostor pro pronikani obav.
Oproti tomu jina studie naznacuje, Ze ulohy naméhajici dlouhodobou pamét’, naptiklad

vybavovani informaci, byly ovlivnéné velmi malo nebo vubec. [14]

1.5.2.1. Uceni

vvvvv

schopnosti ¢loveéka a probiha po celou dobu jeho zivota. Jedna se o transformaci novych
poznatkli do pamétové zasobarny védomosti. Diky uceni jsme schopni vytvaiet nova
spojeni v mozku a zvladat problémové situace. Zvlastni postaveni pii uceni ma tzv.
pohybovy stereotyp. Jednd se o proces vytvaieni soustavy hybnych vzorci, ktery vede

k automatizacim. [19]

Schopnost uéit se novym vécem je vyrazné ovlivnéna schopnostmi paméti,
ale i vnimanim a udrZenim pozornosti jedince. Z toho je ziejmé, Ze negativni vlivy stresu

na tyto prvky maji negativni vliv i na uceni jako takové. [5]

.

1.5.3. Vliv na vnimani

Vnimani je aktivni psychologicky proces vytvareni mySlenkového modelu
okolniho prostfedi. Vnimany mohou byt pouze takové signaly, jejichZ intenzita piekroci
senzoricky prah. Detekéni prah je ovlivitovan druhem a intenzitou podnétu, jeho trvanim
a ofekavanimi. Ziskdvanim novych vjemid je v mozku porovnavan aktualni stav
informaci s informacemi dfive ulozenymi. [19] Vnimani je mozné rozliSovat
na objektivni a subjektivni. Objektivni je takové, které je presnym obrazem skuteCnosti
aneni knému nic pfiddno ani wubrdno. Neni ovlivnéno emocemi, pranimi
ani domnénkami. Pfi subjektivnim vnimani jsou ¢lovékem ptidany rizné piedpoklady

a informace nejsou interpretovany dle skute¢nosti, ale podle ptani jedince. [7]

Stres narusuje schopnost vnimani. Extrémni formou naruSeni vnimani je
tzv. cognitive tunneling. Dochazi k nému, pokud je na jedince kladeno pfili§ podnétd,

které vyzaduji jeho pozornost. Pfi tunnelingu se jedinec, Casto podvédomé, rozhodne,
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dokonce muize nékteré ¢innosti nebo podnéty vypustit uplné. [3]
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1.5.4. Vliv na pozornost

Pozornost je vycerpatelny zdroj s pfedem stanovenou maximalni hodnotou. [19]
Razné studie naznacuji, Ze osobni stres miize vést ke zhorSeni pozornosti, nebot
se jedinec nesoustiedi pIn¢ na vykonavanou aktivitu, nybrz na jiny stresor, nebo dokonce
na reakce na stresor. V téchto studiich je naznaceno, ze ackoli maji piloti do jisté miry
schopnost nevnimat stresory nesouvisejici s vykonem prace, kazdy letec ma také danou
individualni Groven stresu, vyvolanou urcitym stresorem, ktera bude rusiva. DalSim
faktorem je také vliv stresu na spankovy cyklus. Pfi ur¢ité kombinaci interpersondlnich
a intrapersonalnich stresort dochazi k naruSovani spankovych cykld, a tim nepfimo

k ovlivnéni schopnosti sousttedéni. [14]
1.5.5. Vliv na rozhodovani

Rozhodovani je proces, ktery mad vybrat mezi variantami reakce na zménu
vychoziho stavu. Vznikd na zdklad€ ptijmu informaci a jeho vysledkem je rozhodnuti.
Muze k nému dochazet, pokud nastane zména, nebo pokud nenastane zmeéna, ackoliv byla
ocekavana. Rozhodovani probiha v nékolika etapach: pfijem informaci, vybér varianty
feSeni a realizace rozhodnuti. Pro spravny vybér reakce je zcela zasadni zachyceni

informaci o nastalé zmén¢ a situa¢ni povédomi jedince. [19]

Pti predchozich vyzkumech vySlo najevo, Ze jedinci s vyS$si hladinou stresu maji
vétsi  problémy srozhodovanim a Castéji dochdzeli k chybnym postuptim
a suboptimalnim vysledkim. Bylo také zjisténo, Ze se subjekty s vy$§im stresem
nesouvisejicim s danym tkonem pokousi krats$i dobu o feSeni a vyuZivaji méné pokust
pro dosazeni kyzeného vysledku. [20] Stres vyvolava autonomni reakce, které vyzaduji
urcitou miru pozornosti. TO vytvafi rozptyleni a ubira schopnost spravn¢ se rozhodovat.
Tento nalez potvrzuji i jiné studie, které byly schopné nalézt vyssi podil problematického

rozhodovaciho procesu u jedinct s vy$§im vnimanim vlastnich télesnych funkci. [14]
1.5.6.  Vliv na reakce

Reakeni Cas je dilezitym prvkem v letectvi. Bylo vSak zjisténo, Ze s nartistajicim

stresem nartsta i reakéni Cas. [21] Bylo prokazano, ze chybovost piloti se zvysuje
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ke konci jejich rozpisu sluzeb. Divod je jednoduchy: vycerpani. Vycerpani letci
se spoléhali vice na automatizaci. Reak¢ni Cas se zkracoval na ukor pfesnosti a naopak.

Ukony vysoké naro&nosti jsou na tento fenomén velmi nachylné. [20]

Ptilis nizka troven stimulace také neni idedlni. Ta byva spojovana se snizenim
poctu odezev, delSim reakénim ¢asem, ztratou situacniho povédomi a ztratou bdé¢losti
a pozornosti. Nejcastéji je to dano jiz zminénou nudou. Podle jednoho vyzkumu
dochazelo pti ukolech vyzadujicich konstantni bdélost piesahujicich 30 minut

k zna¢nému snizeni bd€losti a nartstu chyb. [20]

1.5.7. Vliv na komunikaci

v ow

B¢hem letu je komunikace velmi dilezitym prvkem. Letec bézné komunikuje jak
s posadkou, tak s fizenim letového provozu. Stres ma na komunikaci mnoho riznych
negativnich vlivi, které mohou byt ukazateli stresu a zdroji nedorozuméni a chyb. Stres
ovliviiuje komunikaci po strance akustické, fonetické, lexikalni, syntaktické

a sémantické. [3]

Akustické zmény se projevuji pii emocnim vypéti nejzietelnéji zmeénou vysky
hlasu, frekvence a amplitudy neboli hlasitosti. Pti analyze téchto zmén lze pozorovat
zmény v rozpolozeni pilota, coz se prokéazalo uzite¢né i pfi zjiStovani pti¢in leteckych
nehod, zejména v Rusku a Japonsku. Tyto ptiznaky vSak byly pozorovany i u jinych osob

Se zvySenou pracovni zatézi, tudiz lze v bézném provozu jen slozité rozliSovat pivod

téchto zmén. [3]

Fonetické zmény mohou byt velmi dilezité, obzvlasté v komunikaci mezi RLP
apiloty. Jedna se o zménu vyslovnosti, pfevazné¢ samohldsek, ¢imz muze dochazet
k zaméné jednotlivych slov. Pfenosem ptes rizna elektronicka vybaveni je vyslovnost
slov jiz tak zkreslena a dalsimi zménami pak pusobi problémy zejména pilotim, ktefi

nejsou rodili mluvEi daného jazyka. [20; 3]

Sémantické, syntaktické a lexikalni zmény zahrnuji volbu slov, stavbu véty
a gramatiku. Bylo pozorovano, Ze béhem vysokého vybuzeni a ¢asového tlaku se fec
zjednodusuje. Snaha o0 vytvoreni slozitych vét a souveti mize selhavat a jedinec se vraci

k jednoduchym, ¢asto pouzivanym frazim a slovim. [3]
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1.6.Méreni Urovne stresu

Jak bylo zminéno, stres plisobi na rtizné osoby rizné. Vyznamnym cinitelem je
schopnost ¢loveka se s danou situaci vyrovnavat. I pies to je vSak mozné méfit uroven
stresu pusobicitho na jedince. To je mozné pozorovanim objektivné méfitelnych
mechanismi, které se snazi navratit organismus do stavu homeostaze poté, co byl
stresorem z tohoto stavu vyrusen. Stejn¢ jako se t€lo snazi pocenim snizit a svalovym
ttesem zvysit vlastni teplotu pti zméné z optimalniho stavu, tak je mozné pozorovat tyto
zmé&ny pii zvySeni trovné stresu. Zaroven je potieba brat v potaz odolnost ¢lovéka a jeho
schopnost tyto stresory nevnimat. Tato data se ziskdvaji ze subjektivné udéavanych
odpovédi respondentli na fadu riznych otadzek. Pro ucelené posouzeni stresu je podle jiz
zminéného Kognitivné-transakénitho modelu  vhodné uvazovat obé metody

vyhodnocovani stresu.
1.6.1.  Subjektivni metody

Nejcastéji vyuzivanou subjektivni metodou zkoumadni stresu je dotaznik. Béhem
postupu Casu se vyvinulo mnoho riiznych dotaznikl, které jsou adaptovany na rtizna
prostiedi. Lisi se jak poCtem otazek, tak jejich konkrétnim obsahem. Vyuzivaji se
zejména proto, Ze se jedna o velmi rychlou a snadnou metodu posouzeni. Jeji nevyhodou
jsou v8ak znacné nepiesnosti vzniklé zejména tim, Ze dotazovany subjekt nepiesné
zhodnoti svoje schopnosti vyrovnavat se se stresem. Dale je potfeba zohlednit faktor ¢asu.

S ¢asovym odstupem se totiz mohou vzpominky prohlubovat nebo utlumovat. [3]

Emocni zmény: Zmény chovani:
e Pocit bezmoci e Sklon k agresivité
e Uzkosti e Sklon k opusténi Glohy
e Strach
[7]

e Citova labilita

e Ztrata empatie

Tyto zmény jsou velmi Casto Spatné¢ méfitelné objektivnimi metodami, a proto je
nutné vyuzit pii jejich ur€ovani metod subjektivnich. Dulezité pfi tom je nezplisobovat

dotazovanym dalsi stres, ktery by mohl vysledky zkreslit. [3]
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Pro ucely této prace byli piloti pfed letem dotazani prostfednictvim dvou
dotazniku. Perceived Stress Questionnaire (PSQ, viz Ptiloha I) a Perceived Stress Scale
(PSS, viz Ptiloha II). PSQ je dotaznik o 30 otazkach, ve kterém respondenti uvadi, jak
Casto se béhem poslednich 2 let setkali s danou situaci. Odpovédim je pfifazena hodnota
mezi 1 a 4, které jsou nasledné secteny. Od ziskané hodnoty je odecteno 30 a vysledek
podélime 90. Tim je ziskan PSQ index, ktery je mezi 0 a 1. Podle Bergdahl a Bergdahl
jsou hodnoty pod 0,34 véetné, povazované za nizké, hodnoty nad 0,34 a pod 0,46 véetné
za mirné a hodnoty nad 0,46 za vysoké. PSS se také zamétuje na zaziti stresovych situaci,
ale zam¢fuje se na obdobi posledniho mésice. Odpovédim jsou piifazeny hodnoty mezi
0 a 4 a secteny. Vysledkem je celkova hodnota mezi 0 a 40, pficemz 0-13 je hodnoceno
jako nizka, 14-26 jako mirna a 27-40 jako vysoka uroven stresu. Z odpovédi na tyto

dotazniky je mozné odhadnout intenzitu stresu, ktera na daného jedince plisobi v béZném

sivots. [22; 23]

Po letu byli piloti dotazani pomoci fady otazek zaméfenych na pocity pfi
jednotlivych fazich letu, na subjektivni hodnoceni jednotlivych pfistani, stresory vnimané
pfi pfistani a na celkové hodnoceni jejich vlastniho vykonu pii letu. Pfi letu vyplioval
dotaznik také instruktor. Hodnotil v ném rozpoloZeni a vykon studenta pii jednotlivych

fazich letu, kvalitu jednotlivych pfistani a podminky letu.
1.6.2.  Fyziologické metody

Pti objektivnich metodach se zaméfujeme na porovnavani skutecné¢ méfitelnych
veli¢in v klidovém stavu se stavem pfii zatéZi. Tyto zmény vznikaji na zékladé¢ tzv. GAS
(General Adaptation Syndrome) neboli VSeobecného Syndromu Pfizplsobeni, ktery je
reakci téla na stres a jehoz cil je udrzet organismus mimo nebezpeci. Sklada se ze tii fazi.

[19]

Prvni fazi je faze vyburcovani, ktera slouzi k mobilizaci sil a zdrojti v organismu.
Tento proces je zajistén zvySenou ¢innosti sympatické ¢asti nervového systému. Dochazi
pfi ni k vypusténi adrenalinu a glukozy, zvySeni krevniho tlaku a dal§im procesim
popsanym nize. T¢€lo se béhem ni pfipravuje na reakci nazvanou Fight or Flight (atok
nebo utek), ptipadné dochdzi ktieti reakci Freeze (zamrznuti/ztuhnuti). Pokud

se vnimana Groven stresu nesnizuje, nastava druha faze. [5]
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Druha faze neboli faze odporu, je ovladdna parasympatickou casti nervového
systému. Vylu€uje se pii ni hormon Kortizol, ve snaze navratit fyziologické funkce
a procesy do normalniho stavu a prodlouzit dobu kdy ma organismus dostate¢né mnozstvi

zasob energie. [5]

Pti dlouhotrvajicim stresu piechézi télo do treti faze: vyCerpani. Pti této fazi jsou
energetické zasoby vycerpany a dochézi k oslabeni imunitniho systému, pocitu tinavy
a vSeobecnému zhorSeni télesnych funkci. Pii dlouhodobém nebo Castém vyskytu této
faze muze dochazet ke zdravotnim komplikacim jako jsou nemoci, srde¢ni choroby,

zazivaci potize, deprese a dalsi. [5]
Méi‘eni:

e Pohyb oci/rozsifeni zorni¢ek
e Vodivost pokozky

e Teplota

e Svalova tenze

e Analyza tekutin

e Analyza feci

e EEG

e Frekvence dychani

e ZvySena srdeCni aktivita

Pomoci riznych pfistrojii 1ze méfit vétSinu téchto ukazatelid. Z naméfenych dat
ziskame, pfi porovnani s udaji namétenymi v klidu, ukazatel toho, jak silné organismus

zareagoval na dany stresor. [5]
1.6.2.1.  Pohyb odi/rozsiteni zorni¢ek

Béhem prvotni reakce na stres dochazi k aktivaci sympatické ¢asti nervového
systétmu. Ta vyvola rozSiteni zornicek. Ackoliv neni uplné jasné proC se tak déje,
je ziejmé, ze se jedna o relativné piesnou metodu méfeni mentalniho vyburcovani/stresu.
Mg¢feni je vétSinou provadéno pomoci kamery a nasledného vyhodnocenti jejiho zaznamu.
Pokud neni kamera umisténa piimo na subjektu, neni mozné, aby se tento piilis

pohyboval. Pomoci méfeni rozsifeni/zuzeni zorni¢ek neboli pupilometrie lze odhalit
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pocity jedince. Pfi vyzkumech byl pohyb zorni¢ek vyuZzit pro méteni celé fady stavi.
Od tnavy, pies autismus az po depresi. Pohyb o¢i pak mtize udavat pozornost a fixaci

na jednotlivé useky zorného pole. [24; 2]

Vyhodou této metody je jeji jiz zminéna vysoka piesnost. Jeji hlavni nevyhodou
vsak je potieba zvlastniho vybaveni a obtizné vyhodnoceni, zvlasté pii méfeni v exteriéru

S ménicim se osvétlenim.
1.6.2.2. Vodivost pokozky

Vlivem sympatické ¢asti nervového systému dochazi ke zméné vodivosti
pokozky. Tu lze méfit pomoci elektrod umisténych na povrchu ktize. Pfi vné&jSim
nebo vnitinim stimulu, ktery vyvold vyburcovani, dochazi k chvilkovému zvySeni
vodivosti pokozky. [25] Ve spojeni s méfenim dalsich ukazatelti se muze jednat o velmi
presny ukazatel. Bohuzel i zde je nutné vyuzit specializovaného méticiho zatizeni, a navic

dochazi ke znaénému ovlivnéni pohybem méteného jedince. [26]
1.6.2.3. Teplota

Teplota jedince byva relativné stabilni a ptiblizné stejna po celém téle, pokud neni
prilisna zima/teplo. Pii stresové reakci se vSak, vlivem sympatické ¢asti nervové
soustavy, zac¢nou stahovat cévy a dochazi k poklesu teploty v perifernich ¢astech téla
(konletinach) a zvySeni teploty stiedu téla. Tento rozdil 1ze méfit porovnanim teplot
sttedu téla s teplotou koncetin — naptiklad teplota tvafi v porovnani s teplotou prsti
u ruky. Se zvySenim teploty sttedu téla dochazi 1 ke zvySené transpiraci jedince (poceni).
Mira poceni se nejjednoduseji stanovi tak, Ze se porovna pocate¢ni a kone¢na hmotnost
jedince, pfi zachovani ostatnich proménnych. [27] Zmény teplot 1ze mé&fit velmi snadno

béznym teplomérem nebo termokamerou. Obé tyto metody vSak do zna¢né miry vylucuji

ptiliSny pohyb jedince a mize dojit k ovlivnéni hodnot teplotou prostiedi.
1.6.2.4.  Svalova tenze

Svalové napéti se vlivem sympatické Casti nervové soustavy zvys$i. Jedna se
o reflexivni reakci organismu na stresor ve snaze predejit zranénim a bolesti. S nastupem

stresu se svaly stdhnou a pii jeho snizeni se svaly uvolni. Pti chronickém stresu je télo
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V neustdlém stavu napéti. Toto zvySeni svalového napéti lze méfit pomoci
elektromyografu. Jedna se o pfistroj, ktery méti napéti vychazejici z nervii ovladajicich
svaly. Cim aktivn&j$i jsou nervy, tim vys§i je svalové napéti. [28] Hlavni nevyhodou
tohoto méfeni je nutnost specializovanych pfistroji, obtizny vyhodnocovaci proces a je

také citlivé na pohyb jednotlivce.
1.6.2.5. Analyza tekutin

Jedna se o velmi pfesny druh méteni stresu. Vyuziva se pii ném méfeni hormont
obsazenych v rtiznych télnich tekutinach jako jsou sliny nebo krev. Konkrétné se méti
hladina kortizolu, adrenalinu a noradrenalinu. Tato metoda prokazala G¢innost v mnoha
vyzkumech, je pro ni vSak nutno odebrani vzorkl a jejich analyza pomoci velmi
specifickych zatizeni. Analyza vysledkil je pro laika obtiznd. Zarovenn neni mozné

prubézné méteni béhem celého intervalu. [25]
1.6.2.6. Analyza feci

Jak jiz bylo zminéno, stres ma zna¢ny vliv i na komunikaci a jeho ptitomnost Ize
m¢éfit 1 pomoci analyzy feCi. Jedna se o jiz uvedené zmény Vv hlasitosti, frekvenci
a zjednoduSovani pouzitych frazi. Toto méfeni lze provadét v redlném case nebo zpétné
ze zdznamu. Neni vSak tak pfesné jako ostatni metody, nebot’ nelze zcela pfesné urcit
puvodce téchto zmén a vyhodnoceni mize byt obtizné pro $patnou srozumitelnost

komunikace. [2]
1.6.2.7. EEG

Elektroencefalografie méfi elektrickou aktivitu mozku pomoci elektrod
piipevnénych na hlavé. Jedna se o velmi u¢innou metodu, kterd zkouma frekvenci
a amplitudu aktivity. Idealni podminky nastanou, pokud je posuzovany jedinec v klidu.
Hlavni vyhodou je velmi vysoka piesnost. Velkymi nevyhodami jsou nejen nutnost
specidlnich méficich zatizeni, ale zejména velmi obtizné vyhodnoceni zaznamu, ktery je

nachylny na pohyb. [26]
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1.6.2.8. Frekvence dychani

Pti vyvolani fight or flight reakce dochézi k zvySené frekvenci dychani. K tomu
dochazi, protoze télo predpoklada, ze se schyluje k fyzicky narocné aktivité a veéfi,
ze kyslik navic dodévany do svalii pomtze. Zména dechové frekvence je vyvolana
sympatickou Casti nervové soustavy a parasympatickou protivahou. [26] U zdravych
dospélych jedincti se normalni dechova frekvence pohybuje v rozmezi 12—20 nadechti za
minutu. Pfi stresu se toto Cislo muize zvétSit 1 nékolikandsobné a muze dojit
ke hyperventilaci, zvySeni pH krve a alkaloze. [28] Toto méfeni je vSak ovlivnéno

komunikaci i fyzickou zatézi, coz zpusobuje chyby pii vyhodnoceni.

Dechovou frekvenci Ize méfit napiiklad spirometrem, hrudnim dechovym pasem

nebo manudlnim pocitanim nadecht, tedy snadno dostupnymi zatizenimi.
1.6.2.9. Zvy3ena srdecni ¢innost

Pti vystaveni téla stresu dochdzi témét okamzité ke zvySeni srde¢ni aktivity, a to
jak srde¢niho tepu, tak krevniho tlaku. Pomoci toho lze stanovit ¢innost sympatiku
a parasympatické protivahy. Nejpiesnéjsi metodou meéteni srde¢ni frekvence je ziejme
elektrokardiograf neboli EKG. Je vSak mozné pouzit i méné piesnych metod
jako fotoplethysmograf neboli PPG. [29] Bézna klidova hodnota tepu by se u zdravého
dospélého méla pohybovat mezi 60 a 100 udery za minutu [30]. Méfeni tlaku se provadi
tlakoméry. Standardni hodnota tlaku u zdravého dospélého by se méla pohybovat
pod hodnotou 120/80 mmHg [31]. Tepova frekvence je vSak také ovliviiovana vékem

fyzickou aktivitou, zvysenim teploty, nemoci, zménou dychani nebo mentalni zatézi. [25]

EKG zaznamenava srde¢ni aktivitu pomoci elektrod piipojenych na rtizné body

téla. Data ziskana timto méfenim jsou pievedena do pocitace a vyhodnocena formou

vvvvvv

vyhodnoceni je pro laika slozité.

PPG je pfistroj, ktery na zaklad¢ optickych senzort, které musi byt v kontaktu
s kuzi, detekuje zmény objemu krve v mikrovaskularni tkani kdze. Mimo tepovou

frekvenci lze pomoci tohoto principu zjistit okysli¢eni krve a dal$i ukazatele. [32]
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Vyhodou této metody je jeji relativni jednoduchost. Jeji vyuziti v bézné€ nositelné

elektronice navic pfinasi data ve formé citelné i pro laika.

Tabulka 1.6.2.1: Fyziologické metody méieni stresu

Potfeba specidlnich

Rychlost zmény

Pohyb oci/zorni¢ek Presnost zarizeni, Ovlivnéno Ne
prostfedim
Potfeba specidlnich
Vodivost pokozky Presnost zarizeni, Ovlivnéno Ne
pohybem
Jednoduchost | Ovlivnéno pohybem a
Teplota vy E) ,y Ne
méreni prostredim
Potreba specidlnich
, Y zarizeni, Obtizné
Svalova tenze Presnost , Ne
vyhodnoceni,
Ovlivnéno pohybem
Potreba specidlnich
zatizeni, Obtizné
Analyza tekutin Presnost vyhodnoceni, Ne
Nemoznost
pribézného méreni
iy s Jednoduchost | Obtizné hodnotitelné,
Analyza feci vy o Ne
méreni Méné presné
Potreba specidlnich
EEG Presnost zartizeni, Ovlivnéno Ne
pohybem
Jednoduchost L
L vy Ovlivnéno pohybem a
Frekvence dychani méreni a L Ano
, komunikaci
vyhodnoceni dat
Jednoduchost
IV méreni a Ovlivnéno pohybem a
Srdecni aktivita , Pony Ano
vyhodnoceni dat, teplotou
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1.7.Zvoleni sledovaného parametru

Existuje mnoho fyziologickych parametra, které jsou ovlivnény stresem, viz vyse.
Pti uvéazeni jednoduchosti vyhodnoceni parametrti a moznosti méteni bézné dostupnou
nositelnou elektronikou za letu nam zbyvaji K vyuziti pro posouzeni pouze frekvence
dychani a srde¢ni aktivita. Pro stanoveni metodiky bylo zvoleno méteni srdecni aktivity,
konkrétné tepové frekvence. Tepova frekvence byla vybrana jednak z toho diivodu, Ze 1ze
m¢éfit vice druhy méficich zatizeni (chytré hodinky, hrudni pas a dalsi), jednak proto,
ze zména tepové frekvence byva rychld a vyrazna. V neposledni fadé také proto, ze pii

pozorovani rychlosti jejiho snizovani po vybuzeni Ize pozorovat i snizeni stresu.
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2. Nositelna elektronika — Wearables

Nositelna elektronika je miniaturizovana elektronika, ktera je nosena na povrchu
téla, nebo obleceni. Oproti mobilni elektronice, kterou lze také nosit pii sobg,
ma nositelna elektronika navrzeny zpiisob noSeni na t¢le. Nositelnd elektronika
zaznamenava udaje tykajici se jejich nositele a zpravidla se synchronizuje s aplikaci
Vv chytrém telefonu. Tyto udaje se 1i8i dle daného pfistroje a senzorti obsazenych v tomto
ptistroji. Miize se jednat o idaje organismu jako jsou télesna teplota, tepova frekvence
a dalsi, nebo ambientni hodnoty jako okolni teplota, vlhkost vzduchu nebo aktualni
poloha. [33]

2.1.Funkcionalita

Podle druhu a nositelné elektroniky a jejich planovaného vyuziti se 1i8i senzory,
které jsou v nich obsazené a diky tomu také jejich funkce. Se zvySenym pocétem
nabizenych funkci nartista vétSinou i cena daného kusu elektroniky a je proto nutné zvazit,
zda jsou opravdu vsechny zvolené funkce piinosné pro dané vyuziti. Mezi aktualné

nabizené moznosti zafizeni se fadi:

e Méreni tepu e Mcfeni aktivity

o EKG e Vypocet kalorii

e Pulzni oxymetr e Sledovani menstruac¢niho cyklu
e Méreni stresu e Bezkontaktni placeni

e Pilotni funkce
o Zaznam trasy
o Kompas
o Vyskomér

Pro ucely této prace byly uvazované pouze zvyraznéné funkce.
2.1.1.  Méreni tepu

Funkci méfent tepu v sob€ obsahuje vétSina nositelné elektroniky. Namétfena data
jsou ziskéna z PPG senzoru. Jedna se o optickou, neinvazivni metodu méteni, pii které je

vyuzito principu méfeni objemu krve pod pokozkou. Zjednodusené Ize popsat proces
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takto: svételna dioda vyzari svétlo, které se odrazi zpét do fotodetektoru. Pii tom
zaznamenava zmeénu jeho intenzity, kterd je ovlivnéna protékanim krve pokozkou.

Pomoci algoritmu jsou vytvoieny tidaje o tepové frekvenci. [34]

Vétsina téchto senzorti vyuziva zeleného svétla. To je dano n€kolika divody,
Z nichz hlavni jsou: relativné vysoky pomér signalu k Sumu, disponuje vétsi odolnosti
vici pohybovym artefaktiim a v neposledni fadé se pouziva také proto, Ze je velmi

roz§ifeny a jsou znamy jeho piednosti a neduhy. [35]

Méfeni touto metodou vSak podléha riznym chybam. Do méfeni jsou vneseny
chyby zptisobené ménicim se ttlumem intenzity svétla pii riznych barvach pokozky (¢im
tmavsi, tim vétsi atlum), pohybovymi artefakty, nepfiléhanim senzoru k pokozce
a u spotiebitelskych zafizeni 1 zvySenim zatéze. Celkova primérnd chyba méfeni
vyjadiena v procentech pfistroji vybavenych touto technologii se u starSich zafizeni
pohybuje do 10 %. Nov¢jsi zafizeni s vys$Sim vypocetnim vykonem a lep$imi senzory
mohou dosdhnout vys$si presnosti. Se zvysSenim tepové frekvence dochazi ke zvySeni

chyby méfeni. [36; 37]
2.1.2. EKG

EKG (elektrokardiografie) je oznaceni pro monitorovani elektrické aktivity srdce.
Jedna se o jednu ze zakladnich vysetfovacich metod v kardiologii. Pro béZzné nemocnicni
EKG je vyuzito 12 elektrod, které vyprodukuji zdznam s 12 vinami. Nékteré chytré
hodinky, jako Apple Watch 4, 5, nebo 6, s dalsimi podobnymi zafizenimi, ktera jsou nyni
v procesu schvéleni amerického Ufadu pro kontrolu potravin a 1é¢iv, jsou schopny
vytvorit zjednodusené EKG. Docili toho vyuzitim 2 elektrod. Pomoci nich sice neni
mozné sledovat vSechny parametry klasického EKG, ale je moZné zaznamenat a sledovat

frekvenci a rytmus srdce. [38]

Deklarovana pfesnost méfeni pro zjisténi fibrilace sini je u zatizeni Apple 98,3%

oproti klasickému EKG. [38]
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2.1.3.  Pulzni oxymetr

Pulzni oxymetry slouzi ke zjisténi saturace kysliku v krvi. Vysledky jsou
zobrazeny v procentech. Hodnoty 95-100 % jsou bézné. [39] Senzory funguji
na podobném principu jako méteni tepu, ale ve vétSin¢ piipadi vyuzivaji cervené svétlo,
blizké infratervenému. Cervené svétlo neni lidskym télem tak dobie vstiebavéano,
coz mu umoziuje proniknout hloubé&ji a ziskat tak udaje o hydrataci, hemoglobinu
adalsim. Pravé meéfeni hemoglobinu je vyuzivdno u pulzniho oxymetru,
nebot’ okysli¢eny hemoglobin absorbuje vice infracerveného oproti ¢ervenému svétlu nez

neokysli¢eny a naopak. [35; 40]

Cv v

Oproti zelenému svétlu je zde vyhoda niz§itho ovlivnéni barvou pokozky,
tetovanimi a pihami. Trpi vSak niz§im pomérem signal/Sum a jsou nachylnéjsi
na pohybové artefakty, proto se pii jejich pouzivani doporucuje nehybat se. Pokud se tato

doporuceni dodrzi, uvadi se piesnost 98-97 %. [41]
2.1.4.  Méfenistresu

Ackoliv méfeni TF zvladaly wearables jiz od roku 2010, chybéla jim vypocetni
kapacita pro vytvoreni vztahu mezi jednotlivymi méfenimi. Nékterd moderni zafizeni
maji pfimo funkci méteni stresu. VéEtSina zatizeni k tomu pouZzivd méfeni zmén intervalll
mezi jednotlivymi udery srdce. Plati, ze zvySeni variability interval znaci snizeni stresu
a naopak. Existuji i zafizeni, kterd za timto ucelem detekuji chemické slozeni potu,

nebo zménu vodivosti pokozky, jsou vSak obtizné dostupna a velmi draha. [42; 43; 44]

Tato méfeni mohou dosahovat piesnosti kolem 90 %. Jsou vSak zavisla na kvalité
méfeni samotné tepové frekvence i na vyuzitém algoritmu. Pro nejvysSi presnost
by jedinec m¢l byt v klidu. Ne vSechna zafizeni umoznuji méteni stresu, a ne vSechna
s touto funkcionalitou méti prubézné. Z téchto diivodl jsme se rozhodli tuto moznost

nevyuzit. [42]
2.1.5. Pilotni funkce

Posledni oblasti, na kterou se tato prace blize zamé&fi, jsou funkce kumulativné

oznacené jako pilotni. Ackoliv témito funkcemi nedisponuje velké mnoZstvi nositelné
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elektroniky, mohou byt pro pilota velmi pfinosné a ndpomocné ve sniZeni pracovni zatéze
a usnadnéni letu. Nejvetsi zastoupeni v této kategorii ma Garmin se svymi chytrymi
hodinkami pro piloty. Tyto disponuji znaénym mnozstvim funkci, mezi které se fadi
i Direct-to, umoziujici vygenerovani ptimé trasy, nebo funkce Nearest, kterd vyhleda
nejblizsi letisté/navigacni zafizeni. Za pozornost také stoji moznost pfijimani zprav
METAR, nebo zobrazeni nékterych letovych pfistroji. Zvlastni funkci je pak
kompatibilita hodinek s Garmin Pilot a moznost pfijimani letovych plant do nich.
Radime sem i funkce kompasu, vy§koméru, nebo zdznamu trasy, které mohou byt

ptinosné i pro neletecky personal. [45]
2.2.Pouziti nositelné elektroniky

Stejné jako se lisi senzory a schopnosti jednotlivych nositelnych zafizeni, tak
se lisi i zplsoby pouziti takto ziskanych informaci. Mezi tzv. wearables patii chytré
hodinky, fitness naramky, lokatory, hrudni pasy, nebo SOS tlacitka. JiZ ndzvy téchto
kategorii mohou napovédeét mozné pouziti. Velmi Casto maji navzajem se pirekryvajici

pouziti a funkce. [46]

Jak bylo zminéno Vv Kapitole: Odolnost vici stresu, je vhodné sledovat vlivy
pusobici na ¢lovéka a udrzovat se v dobré fyzické i psychické kondici. To plati zejména
pro piloty a dalsi profese kladouci vysoké naroky na vykon. Zde se skryva dalS$i moZnost
vyuziti nositelné elektroniky, zvlasté pro piloty vS§eobecného letectvi. Jak jisté kazdy pilot
vi, je doporuc¢eno, nelétat pti zhorSené kondici. Problém vsak je, Ze si tento stav mnoho
jedinct ¢asto neuvédomuje, nebo neptipousti. Wearables jsou ¢asto schopné monitorovat

zdravi a pfi zkoumani téchto dat je pak mozné odhalit i skryté problémy. [33]
2.2.1.  Monitorovani zdravi

Tato zafizeni mohou byt vyuZivana ke snadnému monitorovani vitalnich prvki
pomoci integrovanych senzorG a tim pfispét k zdravému Zzivotnimu stylu.
Pti dlouhodobém pouzivani je vyhodné pozorovani trendu pro véasné zjisténi piipadnych
zdravotnich problémi. Zakladni parametry, které zde lze sledovat jsou tepova frekvence,

pocet krokli/aktivita, pfipadné saturace krve kyslikem. Nékolik studii prokazalo, ze nahla
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zména dlouhodobych primérd zminénych ukazatel, muze indikovat blizici

se onemocnéni, nebo jiné zdravotni problémy. [33]
2.2.2.  Vyuziti wearables v letectvi

Wearables maji velky potencial pro pouziti Vv mnoha odvétvich, stejné tak
V letectvi. V letectvi jiz prob&hly pokusy s pouzitim téchto zafizeni naptiklad pro zlepSeni
zakaznického servisu na letiSti, S pomoci technikiim pii provadéni prohlidek a tdrzby,
nebo u rozsifeni informaci dodavanym pilotovi. VétSinou se pro tyto ¢innosti vyuzily
chytré bryle umoziujici virtudlni nebo rozsifenou realitu. Konkrétné¢ byly vyuzity
ve spolupraci s Airbusem chytré bryle pro usnadnéni montaze sedadel, nebo pro pomoc
instalace kabelovych svazkti u Boeingu. U letct je tato technologie rozsifenéjsi zejména
mezi vojenskymi piloty. Ti jiz nékolik let vyuzivaji Head-Up Displeje a Helmet-Mounted
Displeje, které integruji displeje do zorného pole letce a zobrazuji dodate¢né informace.

[47; 48]

2.3.Pouzita zarizeni

Pro na$ vyzkum byla zvolena zafizeni chytry naramek Xiaomi Mi Band 5
a chytré hodinky Apple Watch SE. Kazdy z téchto pfistroju je schopny méfit nékolik
parametr( a sdilet data do telefonu. Zatizenim tohoto typu byla dana prednost pied ostatni
nositelnou elektronikou, protoZze maji vlastni displej, data zobrazuji srozumitelnou
formou v realném case a jejich umisténi umoznuje tato data zobrazit, aniz by byly
omezeny motorické schopnosti. Navic byly tyto pfistroje snadno dostupné, coz fesilo
problém s omezenymi zdroji. V neposledni fad¢ byla zvolena i proto, Ze maji vlastni

ulozi$t€ a mohou byt synchronizovana s telefonem az po letu.

Referencni pfistroj, slouzici ke kontrole méticich zatfizeni pred zah4jenim méfent,
byl pulzni oxymetr Andon CMS50D2. Tento piistroj ma udavanou piesnost =2 bpm
v rozsahu 30 — 99 udert za minutu a £2 % pro 100 — 250 uderti za minutu. Jeho pouZiti
je velmi snadné a hodnoty udéva v redlném case v snadno srozumitelné hodnoté
na integrovaném displeji. Neni s nim vSak mozné automaticky zaznamenavat naméiené

udaje a jeho umisténi na prstu piekazi pii pilotazi. [49]

39
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Obrazek 2.2.2.1: Celosvétové dodavky nositelnych zaiizeni podle mnoZstvi dodavek podle
Ctvrtleti. [54]

2.3.1. Xiaomi Mi Band 5

Fitness naramek Xiaomi Mi Band 5 byl zvolen z divodu $iroké rozsitenosti
nositelné elektroniky znacky Xiaomi, nizké ceny naramku, dlouhé vydrze a diky jeho
kompatibilité s iOS a Androidem. Pfi provedeném méfeni byla data z naramku pfenasena
pomoci Bluetooth do aplikace Mi Fit v telefonu s operaénim systémem Android,

odkud byla exportovana ve formatu CSV.

Obrazek 2.3.1.2: Xiaomi Mi Band 5. Foto autor
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Tento ndramek vyuziva pfimé méfeni tepu ze zapésti pomoci PPG biosensorii.
[50] Naramek byl umistén dle instrukci manualu na pazi, ve vzdalenosti pfiblizné 1-2 cm
od zéapésti a bylo spusténo cvi€eni pro zvyseni vzorkovaci frekvence. Zvolenym cvi¢enim

byla joga, nebot’ se jednalo o cviceni, které se nezastavilo pii neaktivité jedince.

a

Obrazek 2.3.1.3: Ukdzka umisténi naramku Xiaomi Mi
Band 5 se spusténym cvi¢enim. Foto autor

Vzorkovaci frekvence tohoto piistroje je nastavitelna v aplikaci Mi Fit. Méteni
na pozadi muze probihat s frekvenci 1 za 1, 5, 10, nebo 30 minut. Nastaveni pouzitého
pfistroje bylo zadané na méfeni 1 za minutu. Pfipadné lze spustit cvi¢eni, které ma zvysit
frekvenci méfeni, ale v prubéhu realizovaného experimentu se frekvence pii spusténi

cviceni nezvysila a zustala tedy 1/minutu.
2.3.2.  Apple Watch SE

Jedna se o jedny z nejprodavanéjsich chytrych hodinek s velikym mnozstvim
integrovanych funkci. Jimi ziskana data byla poslana pomoci Bluetooth do aplikace

Health v telefonu s operaénim systémem iOS, odkud byla exportovana ve formatu XML.
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Obrazek 2.3.2.1: Apple Watch SE. Foto autor

Tyto hodinky pro ziskani dat tepové frekvence vyuZivaji také PPG senzory.
Pfi méfeni na pozadi se vyuziva infraervené svétlo, pfi cvieni a dechovych cvic¢enich
se vyuziva zeleného svétla kvili jeho vétsi absorpci. Takto jsou hodinky schopny zméfit
tep v rozsahu 30 az 210 tdert za minutu. [34] Hodinky byly, dle instrukci manualu,
umistény na horni stran¢ zapésti a utaZzeny natésno, ale pohodIné. I u tohoto zatizeni jsme

spustili cviceni typu joga pro zvyseni vzorkovaci frekvence.

s T ) o

Obrazek 2.3.2.2: Ukdzka umisténi hodinek Apple
Watch Se se spusténym cvi¢enim. Foto autor

Vzorkovaci frekvence tohoto zafizeni je oproti pfedchozimu urovdna sama
pristrojem. Mé&fi data na zdklade pohybu a Cas mezi jednotlivymi méfenimi se liSi. Nebylo
mozné zmeénit frekvenci méteni na pozadi. Frekvence méteni pii cviceni se zasadné zvysi

a ptistroj méfi jednou za nékolik sekund. [34]
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3. Realizace experimentu

S informacemi ziskanymi z ptedchozich vyzkumu a pochopenim funkci senzort,
byla vytvofena metodika méfeni a realizovan experiment pro jeji ovéteni. Je predpoklad,
ze lze vyuzit bézné dostupnych spotiebitelskych zafizeni pro pozorovani stresu
pfi pfistani u daného pilota. Je o¢ekavano, ze by tento vyzkum mohl slouzit jako proof
of concept této metody. Pokud bude méfeni uspé$né, mohlo by méfeni stresu pomoci této
metody dosahnout velkého vyuziti zejména V leteckych Skolach. Pro ovéfeni tohoto
predpokladu byla zvolena méfici zatizeni a sledovany parametr, navrzena metodika

méfeni a posléze ziskana data vyhodnocena.
3.1.Dotaznik

Pro lepsi pochopeni stresoril, pisobicich na piloty pfi pfistani, vnimani stresu
pii pfistani a jejich ochotu pouzivat nositelnou elektroniku za letu, byl vytvofen dotaznik
(viz Ptiloha II1). Na n¢&j odpovédélo mezi 04.04.2021 a 18.04.2021 celkem 73 pilott
a pilotek. Dotaznik byl sestaven na zaklad¢ informaci ziskanych z pfedchozich vyzkumu
a po konzultaci s piloty a instruktory. Hlavnim cilem bylo zjistit, jakymi vné&j$imi vlivy
mohlo byt méfeni ovlivnéno, aby tyto faktory byly podchyceny v rozboru po letu.

Dotaznik byl vytvofen online pomoci webové stranky www.vyplnto.cz, kde na n¢j

respondenti zaroven odpovidali. Jedna se o bezplatnou sluzbu, ktera provede
i automatické vyhodnoceni dat a umoziiuje export do MS Excel. Dotaznik byl $ifen
pomoci socialnich skupin na Facebooku a pifimym rozesilanim pilotim v okoli autora,

ktefi jej rozesilali dale.

Prvni ¢ast dotazniku byla zaméfena na respondenty dotazniku s cilem ziskat
informace o pohlavi, v€ku, naletu a poctu pfistani. Tyto informace slouZily pro objasnéni
rozdilnosti odpovedi u nasledujicich otazek, tykajicich se stresu a stresort pii pristani.
Zde ziskané odpoveédi poslouzily pii realizaci samotného experimentu tim, ze deklarovaly

schopnost predpokladat u respondentti vliv danych stresor na zménu tepové frekvence.

Druha cast dotazniku se zabyvala nazorem dotdzanych na jejich povédomi
0 nositelné elektronice a nazorem na ni mezi piloty a pilotkami. Bylo také dotazovano,

zda je nositelna elektronika piloty za letu pouZzivana. Tyto otazky byly polozeny
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nad ramec experimentu S cilem zjistit, zda je ochota mezi letci tyto pfistroje pouzivat,

coz je zakladni ptedpoklad jejich vyuzitelnosti u leteckych skol.
3.1.1.  Vysledky dotazniku

Vytvofeného dotazniku se tcastnilo 66 (90,41 %) muzi a 7 (9,59 %) zen. Toto
rozlozeni odpovida piiblizné rozlozeni pohlavi u leteckych studentt/studentek (88,29 %
muzi, 11,71 % Zeny). [51] Nejvétsi skupinu respondentt tvorily osoby ve véku 20-29 let.

Pohlavi Vek
39,73%

S

2

g 19,18% 20:55%

s 13,70%

(%]

g
- |

mladsi 20-29 30-39 40-49 50-59 60a
20 starsi
= Muz = Zena vek [roky]
Graf 3.1.1.1: Vék respondentii Graf 3.1.1.2: Pohlavi respondentii

Hodinovy nalet a pocet pfistani byly rovnomé&rnéji rozlozené. Nejvétsi skupinu
respondenttl tvofili letci s naletem mezi 51 a 100 hodinami. Nejvice respondentii mélo

201 az 300 pristani.
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Pro vyhodnoceni celého experimentu byla zvlasté dulezita dalsi otazka, ktera se

zajimala o vliv konkrétnich

stresorQl pii pfistani. VétSina pilotd totiz uvedla, Ze alespon

nékdy pocit'uje zvySeni stresu pied ptistanim, nebo pii ném.

Pocituj

ete pri pfi/pred pfistanim zvyseni
stresu?

12,33%

15,07%

= Ano, nékdy Ano, vidy Ne, nikdy

Graf 3.1.1.5: Stres pii piistani

Dalsi otazka zjisSt'ovala, jaké konkrétni vlivy pocit'uji piloti pfi pfistani nejvice.

Za timto u¢elem méli respondenti sefadit rizné znamé stresory pii piistani podle jejich

vlivu na né. Zaroven byla ponechana moznost uvést vlastni odpovéd a ptifadit ji poradi.

Prvni pofadi odpovidalo nejvice stresujicimu vlivu, osmé odpovidalo nejméné
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stresujicimu faktoru. Mezi vlastnimi odpovéd’'mi dotazanych byly kratka, pfipadné tizka
draha (pofadi 1), limitace zapadem slunce (potadi 8), novy typ letadla (poradi 3),
technické potize (pofadi 1), RLP (potadi 7), nebo let po delsi piestavce (pofadi 1).

Tabulka 3.1.1.1: Vliv stresori pii piistani

Bocni vitr 3,37 4,589
Snizena dohlednost 3,781 3,925
Vysoka hustota provozu 3,986 4,041
Termické poryvy 4 3,753
Pfistani proti slunci 4,548 2,412
Neznamé letisté 4,329 3,645
Pristani s pasazéry na palubé 5,863 4,118
Ssélzlc-eprosm rozvedte v dalsi 6,123 8,683

Z dotazniku také vyplynula zajimava informace, Ze pfitomnost instruktora
na palubé ma na piloty znacné rozdilné vlivy. To je potieba vzit v potaz pifi méfeni

a dotazat se subjektd, jak pritomnost instruktora pocit'uji.

Ptiblizn¢ polovina (49,32 %) dotazovanych uvedla, ze nepocituje vliv zivotnich

stresorl, nevyvolanych 1étanim, pfi letu.

Pritomnost instruktora na Vnimate vliv Zivotniho stresu
palubg: (nevyvolaného létanim) na let?
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Graf 3.1.1.6: Vnimdni Zivotnich stresorii Graf 3.1.1.7: Pocity 7 instruktora na palubé
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Druhé cast dotazniku se soustfedila na povédomi pilott 0 Wearables. Bylo
zjisténo, ze je mezi piloty celkem vysoké a 42,47 % dotazovanych dokonce néjaky druh
nositelné elektroniky vlastni. 80,82 % dotazovanych by bylo ochotno né&jaké takové
zafizeni za letu nosit. Déle se vétSina respondentt vyjadrila kladné k otazkam, zda by si
takovyto pfistroj pofidili, nebo zda by dali pfednost letecké Skole vyuzivajici tyto

technologie, pokud by byla prokazana pozitivni pfidana hodnota téchto piistroju.

3.2.Metodika méreni

Vzhledem ke zna¢né financni narocnosti takovychto meéteni byl experiment
realizovan U studentl letecké Skoly. Diky tomu bylo mozné provést méfeni s vét§im
poctem ucastnikt pii zachovani nizsi nakladnosti projektu. Kvili nedostatku zdrojt byli
ucastniky ti piloti, ktefi byli ochotni se méfeni ucastnit. Nevyhodou zvoleného postupu
bylo, Ze jednotlivi piloti neméli stejny nalet, pocet piistani a zkusenosti obecné. Nachazeli
se také v ruznych fazich letového vycviku, tedy ani jednotlivé lety nemély stejny prabéh.
Pokud by bylo k dispozici vice zdrojt, bylo by vhodné provadét méteni na vétsim vzorku
se stejnymi vstupnimi parametry a po delSi dobu. Negativnim vlivem byl i vyvoj
koronavirové situace a kvili tomu snizeni poctu studentti u nékterych leteckych skol.
Tyto faktory mélo zmirnit provedeni vétsiho pocétu pfistani jednim pilotem pii rtizné
predpokladané slozitosti. Pfi porovnani letd mezi sebou je vsak tfeba uvazit nerovnost
jednotlivych letd a pilotd. I pfes to lze takto vypracovanou metodu vyuzit jako navod

pro dalsi méteni tohoto typu.

Pro méfeni byly zvoleny hodinky Apple Watch SE a naramek Xiaomi Mi Band 5,
které byly upevnény kazdé na jednu ruku pilota. U obou zafizeni bylo spusténo cviceni
pro zvyseni vzorkovaci frekvence. Zvolena byla konkrétné joga, nebot’ se na rozdil
od ostatnich, v ramci experimentu vyzkousenych cviceni, sama nepferusi ani pti nizsi
fyzické aktivité. Pro moznost porovnani zmén naméfenych hodnot bylo nezbytné ziskat
referen¢ni hodnoty. Tyto byly naméfeny pied samotnym letem, kdyz byl jedinec v klidu.
Ptiblizn¢ po 20 minutach byly hodnoty udavané zafizenimi porovnany s pulznim
oxymetrem, ktery byl uvazovan jako standard. Tento ¢as slouzil pro ustaleni méfenych

hodnot na daném jedinci. Odchylka hodnot byla uvazovana oboustranné a je reflektovana
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ve vyhodnoceni. Pii pokusu bylo potfeba vzit v ivahu moznost zvyseni tepové frekvence

fyzickym vypétim, zvySenim teploty nebo zménou dychani.

Piloti pted letem vyplnili 2 dotazniky, celkem zhruba na 20 minut. Prvni dotaznik
slouzi k posouzeni dlouhodobého stresu pusobiciho na jedince. Jedna se o dotaznik
Percieved Stress Questionnaire pielozeny do ceského jazyka. Druhy pak slouzi
k posouzeni ptisobeni kratkodobého stresu, tzn. v jednotkach mésici. Zde byl pouzit
Percieved Stress Scale, také pielozeny do ¢eského jazyka. Byla také zaznamenana data

jako nalet, nalet na typu, datum posledniho letu, pocet pfistani a dosazené kvalifikace.

Pii letech se jednalo o lety s instruktorem na palubé. Samotné méteni pii letu
probihalo spiSe na pozadi a nemélo naruSovat let. Pro dosazeni vétsi pravdépodobnosti
zachyceni zmény sledovaného parametru bylo provedeno vice pfistani s riznou slozitosti.
Béhem letu instruktor vypliioval hodnoceni letu, ptistani a posoudil, jak on sam vnimal

letové podminky daného letu.

Po letu pilot opét vyplnil dotaznik, ve kterém uvedl, jaké rusivé vlivy na sobé
vnimal a jak hodnotil pfiblizeni a pfistani. Konkrétné¢ byly hodnoceny tdaje jako:
rychlost, rychlost kleséni, letové tkony, Cistota pilotdZze a ostatni, jako napiiklad
eliminace bo¢niho vétru. Dalsi informace, zejména o pocitovaném stresu, byly doplnény
na zakladé rozhovora s letci. Pouze diky témto dotaznikiim a rozhovorim bylo mozné

urcit pficinu zvyseni stresu.

Zpracovani dat Mi Band 5 je velmi snadné. Namétené hodnoty jsou pomoci

Bluetooth pteneseny do aplikace Mi Fit, kterd je kompatibilni s opera¢nimi systémy i0S
i Android. Data mohou byt zobrazena ptimo v aplikaci nebo exportovana jako CSV
soubor a vyhodnocena v jiném programu. V piipadé tohoto méteni byl vyuZzit program

MS Excel. Dale mohou byt vyuzity funkce daného programu pro zpracovani dat.

24

mnozstvi dat. Namétené hodnoty jsou pomoci Bluetooth pfeneseny do aplikace Health,
ktera je kompatibilni pouze s opera¢nim systémem i1OS. Data mohou byt vyhodnocena
ptimo v aplikaci nebo exportovana jako XML soubor a vyhodnocena v jiném programu.

To se vSak ukézalo pii uziti MS Excel narocné na vypocetni techniku. Pfi feSeni tohoto
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problému pomohl zvoleny mezikrok, ktery spocival v instalaci nejnovéjsi verze Python
(3.9) a dodatku Pandas a vyuziti skriptu uzivatele Jason Meno nalezeného na webovych
strankach Github.com s nazvem Simple-Apple-Health-XML-to-CSV. [52] Jedna se 0 open
source feSeni, které vyhovuje pozadavkim konverze XML na CSV a dale bylo

postupovano jako v piipadu Mi Band.

Do méfeni vstupuje nékolik proménnych jako jsou: nalet, pocet pfistani, nebo
osobnost daného pilota. Proto se méfeni provedlo s vétsim poétem pilot. Zaroven byl
pfedem eliminovan co nejvétsi pocet zmén. Méfeni realizovana v jednomotorovém
letounu probihala ve stejném typu letadla a podobné denni dobé (kviili oslnéni). Ostatni
vlivy byly posouzeny v kone¢ném vyhodnoceni. Data o letisti, draze v pouzivani, hustoté
provozu a letadle byla shromazdéna podle aktualni situace. Pocasi bylo zaznamenano bud’
ze zpravy METAR, pfipadné z aplikace ALADIN/Windy, pokud letiste¢ tyto zpravy

nevydavalo.

Tato méfeni byla provedena primarné Vv jednomotorovém letounu. To jednak
z diivodu niz8i ndro¢nosti provedeni méfeni a jednak proto, Ze je ptfedpoklad vyuzitelnosti
této metody pii pilotnim vycviku, zejména na jednomotorovych letadlech. Lze

vvvvvv

zpusobenych pohybem pii tkonech a dalimi faktory. Vyhodnoceni takto ziskanych dat

bude pravdépodobné slozitéjsi. Pro ovéfeni tohoto ptedpokladu byl proveden let

na vicemotorovém letounu.
3.3.Pribéh méreni

Subjektivni hodnoceni zkoumame pied a po letu. Vznika tim vSak ¢asovy odstup
mezi samotnou ¢innosti a muze dojit ke zkresleni vysledkli na zakladé chyb paméti.

M¢éfteni tepové frekvence probiha samostatné na pozadi bez nutnosti vstupt od pilota.

Me¢éfeni na jednomotorovém letounu bylo provedeno se dvéma piloty. Oba piloti
byli ve vycviku soukromého pilota PPL. Prvni pilot provadél lety po okruhu s ménici
se naro¢nosti vzletu a ptistani. Druhy pilot provedl let do prostoru a pfistani na letiStich
po trase. Vzhledem K rozdilnosti obou jedinci a jimi provadénych leti je potieba tato

méfeni uvazovat oddélené¢ a vyhodnotit vysledky zvlast. Pro moZnost pozorovani
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pfipadné zmény tepové frekvence bylo provedeno vice pfistani o rizné obtiznosti

s kazdym pilotem. Instruktor hodnotici oba piloty byl stejny.

Let na dvoumotorovém letounu probihal z divodu vyssi narocnosti pouze
s jednim pilotem. Tento let slouzil pro ovéfeni moznosti méfeni tepové frekvence 1 pii
bylo provedeno vice pfistani. Pfi tomto méteni nastaly technické potize se zvolenymi
zafizenimi a doslo ke znacnému snizeni jejich vzorkovaci frekvence a neprobihalo tedy
podle stanovené metodiky. Data ziskana pii tomto letu jsou v praci uvedena, ale nejsou
uvazovana pii koneéném vyhodnoceni. Instruktor hodnotici tento let byl rozdilny

od ostatnich méfeni.
3.4.Pilot C. 1

Pilot ¢. 1 byl, Z nami zkoumanych subjektt, ten nejméné zkuSeny. U dotazniku
PSQ ziskal 51 bodt, coz odpovida indexu 0,233. Dlouhodoby stres, ktery na ného piisobi,
byl stanoven jako nizky. V dotazniku PSS dosahl skore 15, tudiz mirny. Lze usoudit,
ze V posledni dob€ zaziva vétsi stres nez bézné. Samotny let probihal jako nacvik okruhti

S letmymi pfistanimi a vzlety, pticemz se liSila jejich pfedpokladana obtiznost.
3.4.1. Informace o posadce

Prvni pilot, ktery se ucastnil pokusu, mél v dobé¢ méfeni nalet 13 h, z toho vSech
13 h v letounu C-152, pouzitém pro Gcely méfeni. Pfed méfenim provedl 56 piistani.

Posledni let provedl 19.04.2021 a uvedl, Ze jej piitomnost instruktora na palub¢ uklidiuje.

Tabulka 3.4.1.1:Informace o pilotovi é. 1

Informace o pilotovi
Vék 20
Nalet 13 h
Nalet na typu 13 h
Pocet pristani 56
Pristani na typu 56
Ziskané kvalifikace -
Posledni let 19.04.2021
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Instruktor, ktery dohliZel na let, pfistani a rozpolozeni studenta v riznych fazich

letu byl zkuseny letec s vysokym naletem a dobrymi znalostmi pouzitého letounu a letist’.

Tabulka 3.4.1.2: Informace o instruktorovi

Informace o instruktorovi

Nalet 9200 h
!\lalet V pozici 2000 h
instruktora

FI, FE, SEP, MEP, ATPL(A), B737,

Ziskané kvalifikace L410, TOWING - S| BAN

3.4.2. Letadlo

Méfeni probihalo na jednomotorovém nekomplexnim letounu. Pro potieby
experimentu byl zvolen letoun Cessna C-152 (OK-MAJ). Jedna se o typ letounu, ktery ma
privétivé letové charakteristiky a ktery je hojné provozovan leteckymi Skolami. Pouzité

letadlo je vybaveno pro lety VFR.

Obrazek 3.4.2.1: Letoun C-152 OK-MAJ.
Foto Lukas OZana

3.4.3. Letisté

Pro méfteni s pilotem ¢. 1 bylo vyuzito letiste¢ Zabteh (ICAO: LKZA), na kterém
byly provadény okruhy s letmymi pfistanimi a vzlety. LetiSt¢ Zabieh je VFR vefejné
vnitrostatni letisté s travnatou drahou 10R/28L o délce 900 m a §ifce 60 m. [53] Béhem
méfeni probihal na letiSti motorovy provoz a na okruhu byla jind letadla. Na letisti nebyla
poskytovéna sluzba RADIO. Jedna se o letisté, na kterém sidli letecka Skola Pondus Air,

u niz pozorovany subjekt provadi vycvik a je tedy s letistém obeznamen.
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3.4.4. Meteorologické podminky

Let probihal za obcasnych slabych destovych ptehanék. Dle bezplatné aplikace
Ceského Hydrometeorologického Ustavu, Meteor - Aladin byla rychlost vétru 1 kts
ze severniho sméru. QNH bylo zaznamenano jako 1013 hPa. Na letisti nejsou vydavany
zpravy METAR. Vzhledem Kk blizkosti letisté Ostrava/Mosnov byly zaznamenany také
zpravy METAR vydané pro Ostravu/Mosnov, ackoliv slouzily pouze pro informaci

0 pocasi jizné€ a udavaly stejny tlak.
LKMT 211300Z 11005KT 070V140 9999 FEW033 13/07 Q1013 TEMPO FEW030CB

3.4.5. Pribéh letu

Let zacal vzletem z drdhy 28L v 14:50 mistniho ¢asu (Cervend znacka). Let
probihal celou dobu v ATZ LKZA. Béhem 30 minutového letu bylo provedeno 6 ptistani
na drahu 28L, z toho 5 letmych.

Prvni pfistani (zlutd znacka) bylo provedeno bez ptidani stresorti. Pti vzletu
po prvnim pfistani byl uskute¢nén nacvik vysazeni pohonné jednotky po vzletu,
ale samotné druhé pfistani (zelena znacka) bylo opét provedeno bez pfidanych stresort.
Tieti piistani (fialova znacka) probihalo, stejné jako prvni, standardng. Ctvrté (modra
znacka), stejn¢ jako paté (rizova znacka), pfistani prob¢hla jako néacvik vynuceného
piistani z polohy nad letistém. Posledni, Sesté, piistani (Seda znacka) probé&hlo také jako
nacvik vynuceného pfistani, avSak zde byl navic pfidan stresor simulovaného vysazeni

po vzletu po patém pfistani.
3.4.6. Nameérené hodnoty

Na levou ruku pilota byl, dle pokyni Vv uZivatelské piirucce, umistén chytry
naramek Mi Band 5. Na jeho pravou ruku byly, také dle manualu, umistény Apple Watch
SE. Ve 14:02 bylo spusténo cviceni a student vyplnil dotazniky, aby byl dostatek Casu
pro ustaleni hodnot tepové frekvence. Hodnoty byly po vyplnéni dotaznikii porovnany
s hodnotou udavanou pulznim oxymetrem. Hodnota pulzniho oxymetru v tomto ptipadé
byla 100 (£2) bpm, hodnota Apple Watch SE byla 100 bpm a Mi Band udaval 102 bpm.

Hodnota Apple Watch byla shodna s kalibra¢nim pfistrojem, tudiz nebyla uvazovana
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chyba. Hodnota Mi Bandu byla dostatecné blizko kalibracnimu pfistroji, tudiz se
pokracovalo s méfenim. Odchylka mezi Mi Band a oxymetrem vsak byla a je tudiz

uvazovana na ob¢ strany a reflektovana v grafech nameétenych hodnot.

Nejcastéjsi hodnoty v Klidu a za letu jsou znazornény Vv krabicovych grafech nize.
Minimalni hodnota je omezena 1,5 X IQR spodniho kvartilu a maximalni hodnota je
omezena 1,5 x IQR. Hodnoty nad/pod nejsou zahrnovany do vypoctu zobrazovanych
ukazatell, ale je vhodné védét, ze se v souboru dat takové hodnoty nachazeji. Nejvyssi
hodnota udavédna Apple Watch za letu byla 150 bpm a nejniz$i 112 bpm, primeérna
hodnota byla zaokrouhlené 129 bpm. Pro Mi Band byla nejvyssi hodnota za letu 134 bpm,

nejnizs$i 111 bpm a primérnd hodnota zaokrouhlené 123 bpm.

Krabicovy graf pilot 1; Mi Band 5 Krabicovy graf pilot 1; Apple Watch
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Graf 3.4.6.1: Krabicovy graf pilot &.1; Mi Band 5 Graf 3.4.6.2: Krabicovy graf pilot &.1; Apple Watch

Tabulka 3.4.6.1: Hodnoty TF v klidu a za letu pilot ¢ 1

124 118 109,62 | 104,25

134 127 123 123,23 121 115
Apple Nejvyssi| 75% 25% | Nejnizsi
Watch hodnota | kvantil | Median | Primér | kvantil | hodnota
Klidova TF 134|119,75 114 | 114,08 109 94
Letova TF 145 133 128| 128,81 125 113
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Na grafu nize jsou vidét hodnoty tepu namétenych jednotlivymi pfistroji béhem
letu. Jednotliva zafizeni maji riznou frekvenci snimani hodnot tepové frekvence, na coz
je vhodné pamatovat pii vyhodnocovani grafii. Cerveny &tverec odpovidd okamziku

prvniho vzletu. Ostatni ¢tverce odpovidaji okamziku dosednuti pii daném piistani.

Hodnota srde¢niho tepu; Mi Band 5
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Graf 3.4.6.3: Hodnota TF pilot é. 1; Mi Band 5
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Graf 3.4.6.4: Hodnota TF pilot ¢ 1; Apple Watch

Z grafii je patrné, ze vzorkovaci frekvence je u Apple Watch vyssi nez u Mi Band.
Celkove jsou hodnoty naméfené Apple Watch vyssi a maji vétsi rozptyl hodnot. Lze vSak

konstatovat, ze trend je ve stejnych okamzicich letu podobny mezi obéma piistroji.
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Studentem byly béhem celého letu vnimany jako stresory: hustota provozu v okoli letisté
2/10, stav drahy, 2/10, a komplexnost letounu (slozitost tkond) 3/10, pficemz 10

odpovida oznaceni: velmi stresujici.

V dotazniku vyplnéném po letu, uvedl pilot, Ze se pii vzletech, 2/10, letu
po okruhu, 1/10, a pted ptiblizenimi, 2/10, citil byt spise klidny, pfi¢emz pii vzletech se
jeho vnimana troven stresu zvysila, 5/10. Instruktorovi, ktery hodnotil pfistani, pfipadal
student nejméné klidny pied piiblizenim, 5/10. V ostatnich fazich letu vnimal studenta

jako spise klidného, 3/10.

Prvni pfistani bylo dle studenta naroc¢né, protoze bylo prvni a projevila se
piestavka od posledniho letu. A¢koliv nebyly ptidany dalsi stresory, hodnotil jej jako 4.
nejstresovéjsi, hned po piistanich s nacvikem vysazeného motoru. K tomu muiize pfispivat
1 nacvik vysazeni po vzletu, ktery tomuto pfistani ndsledoval. Kvalitu pfistani subjektivné
hodnotil pouze jako 2/10. Instruktor zvolil hodnoceni 6/10. Hodnota namétena Mi Band

byla v okamziku dosednuti 115 (+-2) bpm. Apple Watch namétily hodnotu v okamziku

dosednuti 135 bpm.
Tepova frekvence béhem prvniho Tepova frekvence béhem prvniho
pristani; Mi Band 5 pristani; Apple Watch
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Graf 3.4.6.5: Hodnota TF p¥istini 1; Mi Band 5  Graf 3.4.6.6: Hodnota TF pfistini 1; Apple Watch

Druhy okruh zacal s nacvikem vysazeni pohonné jednotky po vzletu. Student
uvedl, ze v disledku toho doslo ke zvySeni stresu a nardst je zfejmy i na grafu celkového

prubcéhu letu. Pfistani probihalo opét standardné. Student hodnotil pfistani jako 5.
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nejstresovejs$i. Uvedl, Ze pfi pristani jiz nepocitoval negativni vlivy nacviku vysazeni
po piistani. Své ptistani z pohledu kvality hodnotil opét 2/10, ackoliv instruktor dal vyssi
hodnoceni 8/10. Hodnota tepové frekvence dle Mi Band byla 126 (+-2). Hodnota udavana
Apple Watch byla 141 bpm.

Tepova frekvence béhem Tepova frekvence béhem
druhého pfistani; Mi Band 5 druhého pristani; Apple Watch
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Graf 3.4.6.7:: Hodnota TF p¥istini 2; Mi Band 5 Graf 3.4.6.8: Hodnota TF p¥istini 2; Apple Watch

Treti okruh a pfistani probihaly standardné. Jednalo se o, z pohledu studenta,
nejméné stresové pristani. Uvedl, Ze se pfi ném citil nejvice v klidu. Hodnoceni kvality
pfistani v§ak bylo opét pouze 2/10. Instruktor hodnotil kvalitu pfistani 6/10. Tepova
frekvence pfi tomto pfistani nenarostla tak strmé jako u ostatnich pfistani a studentova

TF byla pfi dosednuti nejnizs§i. Mi Band namétil 124 (+-2)bpm, Apple Watch 137 bpm.
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Tepova frekvence béhem tretiho Tepova frekvence béhem tretiho

pristani; Mi Band 5 pristani; Apple Watch
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Graf 3.4.6.9: Hodnota TF piistini 2; Mi Band 5  Graf 3.4.6.10: Hodnota TF p¥istini 3; Apple Watch

Ctvrté pristani bylo prvni, které prob&hlo jako nacvik vynuceného piistani
zpolohy nad letistém. Student uvedl, Ze se jednalo 0 nejvice stresujici pfistani.
Jako primarni diivod uvedl, ze se jednalo o prvni nacvik pfistani s vysazenym motorem
toho letu a Ze si u ostatnich byl jisté&jsi. Student hodnotil sviij vykon 2/10. Instruktor toto
piistani celkové ohodnotil nejhiife ze vSech tohoto letu 4/10. Toto je zajimavé zvlasté
proto, ze se jednd o pfistani, pfi kterém byla také naméfena nejvyssi hodnota tepové
frekvence studenta. Konkrétné namétil chytry naramek Mi Band 134 (+-2) bpm a Apple
Watch naméfil 150 bpm.
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Tepova frekvence béhem Tepova frekvence béhem

Ctvrtého pfistani; Mi Band 5 Ctvrtého pfistani; Apple Watch
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Graf 3.4.6.11: Hodnota TF piistani 4; Mi Band 5 Graf 3.4.6.12: Hodnota TF piistani 4; Apple Watch

Paté pristani bylo také provedeno jako nacvik vynuceného pfistani z polohy
nad letistém. Jednalo se o 3. nejstresovéjsi piistani, z pohledu studenta. Instruktor pfistani
hodnotil 6/10, student opét 2/10. Mi Band namétil 130 (+-2) bpm, Apple Watch 142 bpm.

Za povSsimnuti stoji, ze tepova frekvence jiz nevzrostla tak vysoko jako pii pfedchozim

pristani.
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Graf 3.4.6.13:Hodnota TF piistini 5; Mi Band 5 Graf 3.4.6.14: Hodnota TF piistani 5; Apple Watch

58




Sesté, posledni, pfistini nisledovalo po nacviku vysazeni pohonné jednotky
pti vzletu. Predpoklad byl, Ze u tohoto pfistani bude nejvyssi hodnota tepové frekvence.
Student po letu vSak uvedl, Ze ho vnimal pouze jako 2. nejvice stresujici. Uvedl,
7e na sobé v dobé¢ piistani jiz pfili§ nepocit'oval nasledky vysazeni po vzletu. Z grafu TF
béhem celého letu je také patrné, Ze doslo k relativné rychlému snizeni tepové frekvence
po nacviku vysazeni po vzletu. Ackoliv doslo k navyseni tepové frekvence pii pfistani,
nebyly zde naméfené nejvyssi hodnoty. Mi Band naméfil 128 (+-2) bpm a Apple Watch
146 bpm.

Tepova frekvence béhem patého Tepova frekvence béhem Sestého
pristani; Mi Band 5 pristani; Apple Watch
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Graf 3.4.6.15:Hodnota TF pf¥istini 6; Mi Band 5 Graf 3.4.6.16: Hodnota TF piistini 6; Apple Watch

Na detailnich grafech tepové frekvence béhem pfistani miizeme pozorovat také
podobnou tendenci zmény béhem daného okamziku, tudiz lze povazovat méfeni

za Uspésne.
3.4.7. Vyhodnoceni dat

Pfi vyhodnoceni krabicovych grafi a rozboru letu se studentem je patrné, Ze byl
pted letem nervézni, coz vedlo ke zvySené klidové tepové frekvenci. Také 1ze pozorovat

zvyseni stresu za letu, kterd byla u primérnych hodnot zhruba stejna.

Pro porovnani jednotlivych pfistani mezi sebou doslo k pievodu tepové frekvence

na koeficient klidové tepové frekvence, naméfené na daném zatizeni. Pti vyhodnoceni
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dat byla pozornost vénovana oblastem s vyssi tepovou frekvenci. Piedpoklad byl,
ze nejvyssi zvyseni bude v okoli vzletd, pfistani a simulovanych vysazeni pohonné
jednotky. To z toho divodu, Ze z poletového rozboru vyplynulo, ze sam student tyto

situace vnimal jako nejvice stresové.

V obou grafech se vSak vyskytuje zvySena hodnota kolem c¢asu 14:52, kterou
nelze jednoznacné vysvétlit. Je mozné uvazovat, Ze se jednalo o let v poloze po vétru
a nutnost provedeni tkonit, coz mohlo studenta stresovat, zvlast¢ vzhledem k tomu, ze se
jednalo o prvni okruh toho letu. Zaroven je hodnota naméfena zafizenim Mi Band
pro prvni sice vy$$i nez primérna hodnota klidové tepové frekvence, ale nizsi
nez primérnd hodnota tepové frekvence za letu. To neodpovidd ocekavanému
pfedpokladu, ani trendu druhého zafizeni. Vysvétlenim muize byt, ze doslo k posunuti
naramku pfi pohybu pilota a tudiz ke zkresleni méteni. Pro tyto piipady probihalo méfeni
na nékolika zatizenich. Ostatni pfistani vice koresponduji mezi zafizenimi a lze tedy

dovodit, Ze se jednalo o ojedinély piipad.

V grafu nize jsou naméfené hodnoty pievedeny na koeficient primémé TF
v klidu. Tak lze 1épe porovnat studentovo subjektivni hodnoceni pfistani s nami
naméfenymi hodnotami. Pokud je uvazovan Apple Watch, odpovida méfeni 4/6 piistani,
pti¢emz 1. a 5. pfistani jsou na opaénych pozicich. Mi Band odpovida pouze 1/6 a to 4.
pfistani. Pokud neni uvazovano 1. pfistani, z diivodu pfedpokladané chyby pii méteni,
odpovidala by 3/5 pfistani, pfi¢emZ pouze 5. a 6. by nebyly na pozicich udavanych

studentem.
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Graf 3.4.7.1: Koeficient klidové TF pii pristini pilot ¢. 1
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3.5.Pilot €. 2

Pilot ¢. 2 byl zkuSenéjSim pilotem a blizil se k dokonceni vycviku PPL.
U dotazniku PSQ ziskal 71 bodi, coz odpovida indexu 0,455. Tudiz byla troven
dlouhodoby stres posouzena jako mirna/vysoka, nebot’ se nachazi na hranici intervalt.
V dotazniku PSS dosahl skore 19, tudiz mirny. Z toho Ize usoudit, Ze v posledni dob¢
zaziva niz8i stres nez bézné. Samotny let probihal jako let do prostoru s piistanimi

na letistich po cesté. Zpusob pristani a druh letist’ se lisil.
3.5.1. Informace o posadce

Druhy pilot mél pied provedenim meéticiho letu nalet 45 h, z ¢ehoz byly vSechny
na typu C-152. Pfed méfenim provedl 157 piistani, také vSechny na stejném typu letadla.
Posledni let proved] 20.04.2021 a uvedl, Ze na néj ptitomnost instruktora na palubé nema

viiv.

Tabulka 3.5.1.1: Informace o pilotovi ¢ 2

Informace o pilotovi
Vék 27
Nalet 45 h
Nalet na typu 45 h
Pocet pristani 157
Pristani na typu 157
Ziskané kvalifikace -
Posledni let 20.04.2021

Instruktor, ktery dohlizel na let, pfistani a rozpolozeni studenta v riznych fazich
letu byl stejny jako u pilota €. 1. Jedna se o zkuSeného letce s vysokym naletem a dobrymi

znalostmi pouZitého letounu a letist’.

Tabulka 3.5.1.2: Informace o Instruktorovi

Informace o instruktorovi

Nalet 9200 h
!\lalet Vv pozici 2000 h
instruktora

FI, FE, SEP, MEP, ATPL(A), B737,

Ziskané kvalifikace 1410, TOWING - S| BAN
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3.5.2. Letadlo

M¢ieni probihalo na stejném letounu, tedy jednomotorovém nekomplexnim
letounu, Cessna C-152 (OK-MAJ). Jedna se o typ letounu, ktery ma piivétivé letové
charakteristiky a ktery je hojné provozovan leteckymi Skolami. Pouzité letadlo je

vybaveno pro lety VFR.

Obrazek 3.5.2.1Letoun C-152 OK-MAJ. Foto
Lukas OZana

3.5.3. Letisté

Pro méfeni s pilotem ¢. 2 bylo vyuzito letisté Zabteh (ICAO: LKZA), ze kterého
byl proveden prvni vzlet a na kterém probé&hlo koneéné piistani. Letisté Zabteh je VFR
vefejné vnitrostatni letisté s travnatou drahou 10R/28L o délce 900 m a Sifce 60 m. [53]
Béhem méfeni se na letisti nevyskytoval dal§i provoz. Na letisti nebyla poskytovana
sluzba RADIO. Jedna se o letiSté, na kterém sidli letecka Skola Pondus Air, u niz

pozorovany subjekt provadi vycvik a je tedy s letistém obeznamen.

Letisté¢ Ostrava/Mosnov bylo vyuzito pro 2 pfistani, jedno letmé a jedno plné.
Jedna se o IFR a VFR vefejné mezinarodni letisté s jednou betonovou drahou 04/22
0 délce 3511 m a Sifce 63 m. [53] Na letisti byla poskytovana sluzba fizeni letového

provozu a byl vysilan METAR. Pilot byl s leti§tém obeznamen.

LetiSt¢ Hranice je VFR vefejné vnitrostatni leti§té s travnatou drahou 05/23
0 délce 735 m a Sifce 150 m. [53] Béhem méfeni na letisti nebyl jiny provoz a nebyla
poskytovana zadna sluzba poskytovani informaci o znamém provozu. Na tomto letisti byl

proveden nacvik bezpecnostniho pfistani. S timto letist€ém byl pilot obeznamen.
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3.5.4.  Meteorologické podminky

Let zacal, oproti pfedchozimu méfeni, za siln¢jSiho vétru, udavaného aplikaci 4
kts z jihozapadniho sméru, ale bez piehanék a obla¢nosti v okoli letisté. Hodnota QNH

byla zaznamenana 1012.
LKMT 211700Z 23012KT CAVOK 13/06 Q1012 NOSIG

Na trati letu se vyskytovala Castd oblac¢nost s prehankami a posledni pfistani

probihalo za deste.
LKMT 211630Z 22010KT 9999 SCT030 13/05 Q1012 NOSIG

Informace METAR letist¢ LKMT byly zaznamenany pro ¢as, kdy se a letisti

provadéla ndmi pozorovana ¢innost. Ostatni letisté zpravy METAR/ATIS nevydavaji.
3.5.5.  Prdbéh druhého letu

Let zacal vzletem z drahy 28L v 17:26 mistniho Casu (Cervena znacka). Let dale
pokracoval mimo ATZ LKZA, smérem k CTR LKMT, kde prob¢hlo letmé pfistani
avizet na draze 04 (zlutd znacka). Nasledné piloti pokracovali na leti§t¢ LKHN.
Zde probéhl nacvik bezpecnostniho piistani na draze 23 (zelena znacka). Poté se let ubiral
zpét na letisSt¢ LKMT, kde bylo provedeno plné pfistani na draho 22 (fialova znacka).
Poté nasledoval let zpét na LKZA, kde v 18:51 probéhlo posledni pfistani (modra

znacka).
3.5.6. Nameérené hodnoty

Tentokrat probchlo méfeni se zménou ruky, na kterou byla zafizeni umisténa.
Na pravou ruku byl, dle pokynti vyrobce, umistén chytry naramek Mi Band 5. Na levou
ruku byly, také podle uzivatelského manualu, upevnény Apple Watch. Nasledné bylo,
v 16:15, u obou zafizeni spusténo cviceni a student vyplnit dotazniky. Béhem tohoto ¢asu
se ustalily hodnoty tepové frekvence. Hodnoty byly po vyplnéni dotazniki porovnany
s hodnotou udavanou pulznim oxymetrem. Hodnota pulzniho oxymetru v tomto ptipadé

byla 59 (+2) bpm, hodnota Apple Watch SE byla 59 bpm a Mi Band udaval 61 bpm.
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Hodnota Apple Watch byla opét shodna s kalibraénim pfistrojem, tudiz neni uvazovana

odchylka. Hodnota Mi Band byla v ramci deklarované chyby kalibra¢niho pfistroje,

tudiz se pokrac¢ovalo v méeteni. Opét je odchylka uvazovéna na obé¢ strany a reflektovana

v grafech.

Nejcastéjsi hodnoty v klidu a za letu jsou v krabicovych grafech nize. Minimalni

hodnota je omezena 1,5 IQR spodniho kvartilu a maximalni hodnota je omezena 1,5x

IQR. Hodnoty nad/pod nejsou zahrnovany do vypoctu zobrazovanych ukazatelt, ale je

vhodné védeét, Ze se v souboru dat takové hodnoty nachazeji.
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Graf 3.5.6.1: Krabicovy graf pilot & 2; Mi Band 5 Graf 3.5.6.2: Krabicovy graf pilot & 2; Apple Watch

Tabulka 3.5.6.1: Hodnoty TF v klidu a za letu pilot ¢ 2

99 74 75,08
99 87,25 79,5 82,15 74 65
Apple Nejvyssi 75% . . 25% Nejnizsi
Watch hodnota | kvantil bijelEln || (s kvantil | hodnota
Klidova TF 92 82 75 75,33 69 59
Letova TF 83 74 70 71,51 68 63
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Na grafech nize jsou vidét hodnoty tepu namétenych jednotlivymi piistroji béhem
letu. Jednotliva zatizeni maji riznou frekvenci snimani hodnot tepové frekvence, na coz
je vhodné pamatovat pii vyhodnocovani grafii. Nejvyssi hodnota naméfena Mi Band
béhem letu byla 130 bpm, nejnizsi 65 bpm a pramérna hodnota zaokrouhlené 82 bpm.
Nejvyssi hodnota udavana Apple Watch za letu byla 112 bpm a nejnizsi 63 bpm,
primérna hodnota byla zaokrouhlené 72 bpm. Cerveny &tverec odpovida okamziku

prvniho vzletu. Ostatni ¢tverce odpovidaji okamziku dosednuti pii daném piistani.

Hodnota srde¢niho tepu; Mi Band 5

120 prilet nad drahou CTR LKMT

140

100 vzlet LKMT
90
80
70 1
60 opusténi
. i CTR LKMT CTR LKMT
D AN N 0 & NO M WO N WO A< ™NO M WOAONLW OO AT ~NO M OO N N 0 A <
S A NN NN TTINYNOQoOd oo N NNOMO O T YT WY
N NSNS MNSMNSMNSMSDNSDNSDNSNDNSDNSNTDMNSODOC 0 0 0 O O 0 0 0 0 0 0 60 60 00 00 00 00
R T o B I B B R R O O I I B B TR o R R R R o O R B o R S o O O o R AR R o B o B o B IO IR R |
OkamfZita hodnota tepové frekvence Primérna hodnota v klidu
Graf 3.5.6.3: Hodnota TF pilot ¢. 2; Mi Band 5
Hodnota srde¢niho tepu; Apple Watch
120 v hani
vstup do CTR LKMT pralet nad drahou 2. pfistani opusteni
110 vzlet CTR LKMT
1. pfistani vstup do vzlet LKMT
100 CTR LKMT 4. piistani
90 3. pfistani
80
l [} I J
70 f
60
- opusteni CTR LKMT
O U N WONMW 0N OO OWUONTOMOdASTINMNONOOMO O HOWnLWN OO
nmoonodonddnndonadouagdundadesdendeTNen T o
0 =AM ANNOOMUOVORATNOANNNOMNWOOdATNIOIANINMNOMWMON - MmO o N
@oaddaddaadanmoaoaasdIITnnnneeeedadddaNaNannnd <SS
NSNS NSNSDNSDPNSNTDNS OO O O K K O O O O O O O O 0 K 0 0 0 0
R B B B B O IR O o O O B R O I R T e O O A L O R R O O R IO B R e O R R O e B T B I O |
OkamZita hodnota tepové frekvence Prdmérna hodnota v klidu

Graf 3.5.6.4: Hodnota TF pilot ¢ 2; Apple Watch
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Z grafii je patrné, ze vzorkovaci frekvence je u Apple Watch vyssi nez u Mi Band.
Celkové jsou hodnoty namétené Apple Watch niz$i a maji mensi rozptyl hodnot. Lze vSak
fici, Zze trend se v stejnych okamzicich letu shoduje mezi piistroji. Studentem byly
pii pfistanich jako stresory vnimany nejvice RLP 5/10. Déale vnimal vliv sniZené
dohlednosti (dané destém) 4/10, zatuhlost (let po delsi pfestavce), bocni vitr
a komplexnost letounu 3/10. Nejméné studenta stresovaly termické poryvy a ptitomnost
instruktora, 2/10.

V dotazniku vyplnéném po letu uvedl pilot, ze se pii samotném letu, 4/10,
pted piiblizenim, 4/10, a pfi pfistani, 5/10, citil byt vice klidny, pficemz pfi fazi vzletu se
jeho vnimana uroven stresu zvysila, 6/10. Instruktorovi, ktery hodnotil pfistani, piipadal
student nejméné klidny, 5/10, pfi vzletu. Pii pfiblizeni a pfistani jako spiSe klidngjsiho,

4/10. Nejklidnéji vnimal studenta pii samotném letu, 3/10.

Pfi prvnim pfistani, které bylo letmé, bylo potieba navic komunikovat s RLP,
coz je stresor, ktery student nejvice vnimal. Z pohledu stresu se dle studenta vsak jednalo
o nejméné stresujici pfistani, vzhledem k tomu, Ze bylo za privétivych meteorologickych
podminek. Své pfistani hodnotil student 3/10. Instruktor hodnotil 6/10. Hodnota
naméfena Mi Band byla v okamziku dosednuti 84 (+-2) bpm. Apple Watch namé&fily

hodnotu v okamziku pfistani 91 bpm.
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Graf 3.5.6.5: Hodnota TF piistiani 1; Mi Band 5  Graf 3.5.6.6: Hodnota TF p¥istini 1; Apple Watch
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Druhé pristani bylo nacvikem bezpecnostniho pristani. Student jej ohodnotil jako
nejvice stresujici. Jako hlavni diivody uvedl slozitost manévru a rychlost po sobé
nasledujicich tkoni. Student hodnotil pfistani opét 3/10, instruktor 6/10. Jednalo se
0 pfistani s nejvyssi hodnotou tepové frekvence. Mi Band naméfil v okamziku pfistani

112 (+-2) bpm. Apple Watch naméfily hodnotu v okamziku pfistani 118 bpm.

Tepova frekvence béhem Tepova frekvence béhem
druhého pfistani; Mi Band 5 druhého pristani; Apple Watch
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Graf 3.5.6.7: Hodnota TF p¥istiani 2; Mi Band 5  Graf 3.5.6.8: Hodnota TF piistini 2; Apple Watch

Tteti, plné, pfistani probéhlo opét na fizeném letisti, tudiZ s nutnosti komunikace
s RLP, navic s hor$i meteorologickou situaci oproti prvnimu pfistani. Student ho, kvili
zminénym faktortm, hodnotil jako 2. nejstresové&jsi. Kvalitu ptistani hodnotil student

3/10. Instruktor toto pfistani hodnotil nejlépe, 9/10, tudiz skoro perfektni.
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Graf 3.5.6.9: Hodnota TF piistini 3; Mi Band 5  Graf 3.5.6.10: Hodnota TF p¥istini 3; Apple Watch

Posledni pfistani probihalo na nefizeném letisti, ale za desté. Student toto pfistani
Z pohledu stresu hodnotil jako 3. nejstresovéjsi. Jako hlavni diivod uvedl pravé pocasi.

Z pohledu kvality jej student ohodnotil nejlépe, 4/10. Instruktor ptistani ohodnotil 7/10.
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Graf 3.5.6.11: Hodnota TF piistiani 4; Mi Band 5 Graf 3.5.6.12: Hodnota TF p¥istani 4; Apple Watch

Na detailnich grafech tepové frekvence b&hem piistdni mizeme pozorovat také
podobnou tendenci zmény béhem daného okamziku, tudiz lze povazovat i toto méfeni

za Gspesne.
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3.5.7.  Vyhodnoceni dat

Pii vyhodnoceni krabicovych grafi a rozboru se studentem bylo mozné
konstatovat, Ze student nebyl pied letem pfili§ nervozni. Diky tomu mél klidovou tepovou
frekvenci v normé. Zajimavé je, ze hodnoty naméfené za letu maji niz8i pramérnou
zménu, ale vyssi extrémy nez u predchoziho posuzovaného pilota. U Apple Watch
to dokonce vedlo ke krabicovému grafu, ktery ma niz8§i pramérnou hodnotu za letu.

Zpusobuje to vyssi pocet vysokych okrajovych hodnot.

Pro porovnani jednotlivych pfistani mezi sebou doslo k pievodu tepové frekvence
na koeficient klidové tepové frekvence, naméiené na daném zatizeni. Pfi vyhodnoceni
dat byl kladen duraz na oblasti s vyssi tepovou frekvenci. Piedpoklad byl, ze nejvyssi
zvySeni bude v okoli vzletl, pfistdni a pfi priletu v rdmci ndcviku bezpe€nostniho
ptistani. Nebylo zfejmé, zda let do prostoru bude na pilota plsobit vice nebo méné
stresove. Z grafu a poletového rozboru Ize usoudit, Ze to studenta vyrazné nestresovalo.
Z grafu a poletového rozboru také vyplynulo, Ze student vnimal stresové situace,
ve kterych bylo potifeba komunikovat s RLP, tedy vstup a vystup z CTR a pfistani

na letisti Ostrava/MoSnov.

V grafu Apple Watch se vyskytuje zvySena hodnota, 89 bpm, v ¢ase 17:58:22,
kterou nelze jednoznac¢né odtvodnit. Vzhledem k tomu, ze hodnota zleva je, 79 bpm,
v Case 17:58:14 a zprava je hodnota 74 bpm, v ¢ase 17:58:33, a na grafu Mi Band se toto
zvySeni nevyskytuje, je pfedpoklad, Ze se jednalo o chybu. Koeficient klidové tepové
frekvence ptiblizné odpovida pro jednotliva pfistani mezi zafizenimi. Méfeni tedy bylo

vyhodnoceno jako tspésné i pies relativné nizky koeficient u Apple Watch.

V grafu niZze jsou naméfené hodnoty pifevedeny na koeficient priméré TF
v klidu. Lze 1épe porovnat studentovo subjektivni hodnoceni pfistani s naméfenymi
hodnotami. Hodnoty namétené Mi Band 5 souhlasi se studentovym hodnocenim. Pokud
uvazujeme Apple Watch, odpovida subjektivnimu hodnoceni 2/4 pfistani, konkrétné

druhé a prvni. Ctvrté pfistani mé vyssi koeficient TF neZ 3. piistani.
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3.6.Pilot €. 3

Druhé méfeni bylo provedeno na dvoumotorovém letounu, protoze pii pilotazi
takovéhoto letounu jsou na pilota kladeny vyssi naroky. Jak na vnimani a pozornost,
tak na motoriku a pamét’. Bylo tedy zajimavé zkoumat, zda je mozné sledovat navyseni
stresu, i pies piedpokladané zkresleni z pohybu a dalSich vlivii. Vzhledem Kk naro¢né
proveditelnosti, bylo toto méfeni provedeno pouze jednou, ale bylo pii ném uskute¢néno

vice pristani.

Z dotazniku dlouhodobého puisobeni stresu (PSQ) byla ziskana hodnota 62, cemuz
odpovida index 0,355, tedy mirnda troven stresu. Pfivyhodnoceni dotazniku
kratkodobého stresu (PSS) byla ziskana hodnota 4, coz odpovida nizké urovni stresu. Lze

tedy usoudit, ze se uroven zivotniho stresu béhem posledni doby snizila.
3.6.1. Informace o posadce

Pilot, na kterém byla upevnéna méfici zatizeni, mél v dobé méteni celkovy nalet
650 hodin, z toho 40 hodin na typu. Celkové provedl piiblizné 1500 pfistani, z toho 50
na typu, pficemz posledni let sdanym Iletadlem byl proveden dfive ten den.

V ptedletovém dotazniku uvedl, Ze na n¢j pritomnost instruktora na palubé nema vliv.

Tabulka 3.6.1.1: Informace o pilotovi & 3

Informace o pilotovi
Vék 40
Nalet 650 h
Nalet na typu 40 h
Pocet pfristani 1500
Pristani na typu 50
Ziskané kvalifikace FI(A), CPL(A), MEP land/IR/PBN
Posledni let 11.04.2021

Instruktor, ktery dohliZel na let, pfistani a rozpoloZeni studenta v riznych fazich
letu byl zkuSeny letec s vysokym ndletem a dobrymi znalostmi pouZit¢ho letounu.

Jednalo se vsak o jiného instruktora, nez u predchozich dvou pilotu.
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Tabulka 3.6.1.2: Informace o instruktorovi

Nalet 3700 h

!\lalet V pozici 3200 h

instruktora

Ziskané kvalifikace FI, FI+, CPL, MEP/IR
3.6.2. Letadlo

Toto méfeni bylo provadéno na letounu Piper Seneca Il (OK-MMG). Jedna se

0 Sestimistny, dvoumotorovy letoun, ktery je certifikovany pro provoz IFR.

Y o

Obrdzek 3.6.2.1: Letoun Piper Seneca 111 OK-MMG. [55]

3.6.3.  Letisté

Pro meéfeni byla vyuzita letist€¢ Mladd Boleslav (ICAO: LKMB) a letisté
Mnichovo Hradisté (ICAO: LKMH).

Letisté¢ Mlada Boleslav je VFR vefejné vnitrostatni letist¢ s dvéma travnatymi
drahami 05/23 o délce 775 m a Sifce 100 m a 16/34 o délce 900 m a $ifce 100 m. [53]
Bé&hem méfeni probihal na letisti kluzakovy a paraSutisticky provoz a na okruhu byla jina
letadla. Na letisti byla poskytovana sluzba RADIO. Jedna se o letisté na kterém sidli
letecka Skola Czech Aviation FC, u které subjekt provadi vycvik a je tedy s letist€ém

obeznamen.

Letist¢ Mnichovo Hradisté je VFR vefejné mezinarodni letisté s jednou

betonovou drahou 07/25 o délce 1970 m a Sifce 30 m a travnatou drahou 08/26 o délce
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1000 m asitce 30 m. [53] Béhem méfeni probéhl odlet jednomotorového letounu.

Na letisti byla poskytovana sluzba RADIO.
3.6.4. Meteorologické podminky

Vzhledem k absenci zprav METAR byly meteorologické podminky zaznamenany
pomoci aplikaci Meteor — Aladin, ktera je dostupna bezplatngé od Ceského
Hydrometeorologického Ustavu. Na trati letu se nevyskytovala nizka oblagnost,
ani srazky. Aplikace udavala rychlost vétru 7.6 kts v narazech 18 kts. Pfi pfistani na obou

letistich byly hlaseny hodnoty 5 kts. QNH bylo hlaseno 1014 hPa.
3.6.5.  Prubéh letu

Let zacal vzletem z drahy 16 v 14:37 mistniho ¢asu (Cervena znacka) a pokracoval
levou zatdCkou mimo ATZ LKMB. Vychodné ATZ byly provedeny zatacky, nacvik
zabrany padu, nacvik padu a nacvik vysazeni motoru po vzletu. Let dale pokracoval

do ATZ LKMH, kde probihala pfistani na drahu 07, okruhy levé.

Prvni pfistani (zluta znacka) bylo uskute¢néno za pouziti maximalni vychylky
vztlakovych klapek. Pti druhém (zelend znacka) byly klapky nastaveny na 25°, pii tietim
pfistani (fialova znacka) na 15°, ¢tvrté pfistani (modra znacka) probéhlo bez pouziti
vztlakovych klapek a pti patém, poslednim na LKMH, pfistani (rizova znacka) byla opét
vyuZzita maximalni vychylka. Pfi vSech pfistanich pisobil vitr o hldSené rychlosti 5 kts

ze sméru 160°, nebo 170°, tedy skoro kolmo z boku.

Po sekvenci pfistani pokraCoval let opét do prostoru jihovychodné, kde probéhl
nacvik nouzového otevirani podvozku a nacvik selhani jednoho motoru. Nasledné
se piloti vratili do ATZ LKMB, kde provedli posledni pfistani (Seda znacka) na drahu 05

se simulovanym vysazenym motorem. I zde ptsobil vitr z boku o rychlosti 6 kts.
3.6.6. Namérené hodnoty

Dand zafizeni byla umisténa na zvolenou ruku podle pokynil vyrobce. Zaznam
tepové frekvence byl spustén v 13:47, aby byl dostatek ¢asu pted letem pro ustaleni

hodnot. Hodnoty byly po vyplnéni dotazniki porovnany s hodnotou udavanou pulznim
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oxymetrem. Hodnota pulzniho oxymetru v tomto pfipad¢ byla 94 (+2) bpm, hodnota
Apple Watch SE byla 91 bpm a Mi Band udaval 94 bpm. Hodnoty byly velmi blizko
kalibra¢nimu pfistroji a pokracovali jsme tedy v méfeni. Odchylky jsou zobrazeny

oboustranné v grafu daného zatizeni.

Nejcastéjsi hodnoty v klidu a za letu jsou v krabicovych grafech nize. Minimalni
hodnota je omezena 1,5 IQR spodniho kvartilu a maximalni hodnota je omezena 1,5x
IQR. Hodnoty nad/pod nejsou zahrnovany do vypoctu zobrazovanych ukazateldl, ale je

vhodné védeét, Ze se v souboru dat takové hodnoty nachazeji.
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Graf 3.6.6.1: Krabicovy graf pilot ¢ 3; Mi Band 5 Graf 3.6.6.2: Krabicovy graf pilot & 3; Apple Watch

Tabulka 3.6.6.1: Hodnoty TF v klidu a za letu pilot & 3

84 80 78 74
102 92,5 86 85,86 79 74
Apple Nejvyssi 75% . Y 25% Nejnizsi
Watch hodnota | kvantil WERIED || (AT kvantil | hodnota
Klidova TF 111 108,5 100 98,82 89,5 81
103 98 96 95,09 92,75 88
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Na grafu nize jsou vidét hodnoty tepu naméiené jednotlivymi piistroji. Béhem
letu se u zafizeni Apple Watch samovolné vypnulo cvieni. To navic méfi tep
Vv intervalech urCenych samotnym zafizenim. Pro dané méfeni to mélo za nasledek,
7e se znaéné snizila frekvence méfeni a interval mezi jednotlivymi métenimi byl
nepravidelny. Doslo tim k odchyleni od stanovené metodiky a toto méfeni nebude
Vv celkovém hodnoceni uvazovano, nebot’ kvuli tomu jsou data z tohoto pfistroje malo
pouzitelna. Nejvy$si hodnota udavana Apple Watch za letu byla 103 a nejnizsi 82,

pramérna hodnota byla zaokrouhlené 95. Pro Mi Band byla nejvyssi hodnota 102, nejnizsi

74 a pramérna hodnota zaokrouhlené 86.
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Graf 3.6.6.3: Hodnota TF pilot ¢ 3; Mi Band 5
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Graf 3.6.6.4: Hodnota TF pilot ¢ 3; Apple Watch
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Z grafii je patrné, ze bylo ziskano vice dat z Mi Band. Hodnoty Apple Watch jsou

primérné vyssi a maji nizsi rozsah.

V dotazniku vyplnéném po letu uvedl pilot, ze se ve vSech fazich letu citil byt
spise klidny, pficemz pii fazich vzlett a letu v prostoru pocit'oval nejniz$i moznou Groven
1/10. Pti fazich ptiblizovani na pfistani se Groven zvysila na 2/10 a pii pfistanich byl stres
nejvyssi s hodnotou 3/10. Instruktorovi, ktery hodnotil pfistani, pfipadal student nejméné
klidny, 2/10, pfi letu v prostoru. V ostatnich fazich letu vnimal studenta jako naprosto
klidného, 1/10.

Studentem byly vnimany jako stresory, stejné jako pfi vSech zbylych piistanich,
pritomnost instruktora na 2/10 a let po delsi prestavce 3/10. Zajimavé je, ze pii vetSing
pfistani byl mélo vylucovan bo¢ni vitr, ale student uvedl, Ze bo¢ni vitr nevnimal jako
stresor. Prvni pfistani hodnotil jako druhé nejstresovéjsi. Jako hlavni diivod uvedl, Ze se
jednalo o prvni pfistani. Kvalita pfistani byla subjektivné hodnocena 8/10, pticemz 10
by bylo perfektni. Instruktor dal hodnoceni 9/10. Hodnota naméfena Mi Band byla
v okamziku dosednuti 90 bpm. Apple Watch nenamétily hodnotu v okamziku dosednuti,

proto byl uvazovan primér hodnot pied a po piistani 95 bpm.

Tepova frekvence béhem prvniho Tepova frekvence béhem
pristani; Mi Band 5 prvniho ptistani; Apple Watch

105 110
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TF 90
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85 J_
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80
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14:56 14:57 14:58 14:59 15:00 15:01 15:02 14:53:00 14:58:00 14:59:00 15:03:00

Graf 3.6.6.5: Hodnota TF p¥istani 1; Mi Band 5  Graf 3.6.6.6: Hodnota TF pfistani 1; Apple Watch

Druhé pfistani bylo subjektivné oznaceno za druhé nejméné stresujici. Kvalitu
pfistani hodnotil student 8/10. Instruktor hodnotil 9/10. Hodnota namétena Mi Band byla
77 bpm. Apple Watch opét neméfily v okamziku dosednuti. Zvolena byla hodnota 97
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bpm, ktera je vyssi nez pramér pied a po pristani, nebot’ méfeni po pfistani je blize Casu

pfistani. Pfi tomto pfistani byl rozdil naméfenych hodnot nejvyssi.

Tepova frekvence béhem Tepova frekvence béhem

druhého pfistani; Mi Band druhého pfistani; Apple Watch
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88
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86 Dosednuti;
84 TF77 100
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Graf 3.6.6.7: Hodnota TF piistani 2; Mi Band 5  Graf 3.6.6.8: Hodnota TF piistani 2; Apple Watch

Pii tfetim pfistani dosSlo k nepfesnému provedeni ukond pied pfistanim
a opomenuti piestaveni vrtule ,,dopiedu”. V dasledku toho sice doslo ke zvySené
pracovni zatézi pii nasledném vzletu, ale na samotné pfistani to nemélo vliv. Pfistani
posoudil student jako nejméné stresujici, ale nasledny vzlet jako nejvice stresujici.
Ze samotného piistani mél student celkove stejny pocit a kvalitu hodnotil 8/10. Instruktor
toto piistani hodnotil 8/10. Mi Band namétil pti pfistani 84 bpm. Pro Apple Watch byla

zvolena niz$i praimérna hodnota 91 bpm.
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Graf 3.6.6.9: Hodnota TF p¥istani 3; Mi Band 5
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Graf 3.6.6.10: Hodnota TF piistani 3; Apple Watch

Ctvrté pfistani hodnotil student z pohledu stresu jako 4. nejvice stresujici.

Pii ¢tvrtém pristani Se hodnoceni kvality pfistani dané studentem i instruktorem zvysilo

na 9/10. Od tohoto pfistani dale se naméfené hodnoty zacaly, za uvazeni presnosti méfent,

shodovat. Konkrétné Mi Band naméfil 93 bpm a hodnota Apple Watch byla zvolena nizsi

prumérna, tj. 94 bpm.
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Graf 3.6.6.11: Hodnota TF piistani 4, Mi Band 5 Graf 3.6.6.12: Hodnota TF p¥istini 4; Apple Watch

Pété pristani posoudil student jako 3. nejstresovéjsi. Pti patém pfistani byl tispésné

eliminovan efekt bo¢niho vétru a méfeny jedinec i instruktor posoudili pfistani jako

perfektni, 10/10. Hodnota 100 bpm, ktera byla naméfen Mi Band se shodovala s hodnotou

Apple Watch, které provedly méfeni v okamziku dosednuti.
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Tepova frekvence béhem patého Tepova frekvence béhem patého

pristani; Mi Band pristani; Apple Watch
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Graf 3.6.6.13: Hodnota TF p¥istani 5; Mi Band 5 Graf 3.6.6.14: Hodnota TF pristani 5; Apple Watch

Posledni pfistani celého letu bylo provedeno na letisti Mlada Boleslav. Jednalo se
o pfistani se simulovanou vysazenou pohonnou jednotkou. To je také hlavni divod, pro¢
jej student oznacil za nejvice stresujici. Samotné provedeni vsak bylo hodnoceno obéma
piloty jako perfektni, 10/10. | v tomto piipadé byly hodnoty Mi Band, 93 bpm, pfi uvazeni

pfesnosti méteni, shodné s hodnotou Apple Watch, 94 bpm.
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Graf 3.6.6.15: Hodnota TF piistani 6; Mi Band 5 Graf 3.6.6.16: Hodnota TF p¥istini 6; Apple Watch
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Celkové podminky letu byly instruktorem hodnoceny jako madlo stresujici
a student uvedl, ze béhem jednotlivych pfistani nepocitoval vyrazné rozdily ve stresu

pusobicim na n¢j. Student také uvedl, Ze byl se svym vykonem pii letu spokojeny 9/10.

Celkové lze fict, Zze krom¢ druhého pfistani jsou hodnoty obou zafizeni velmi
podobné. Vzhledem k tomu, zZe se hodnoceni pfistani dramaticky neménilo a subjektivni
posouzeni stresu pii druhém pristani se také nemeénilo, da se ptredpokladat, ze hodnota

naméfena Mi Band neni zcela piesna.
3.6.7. Vyhodnoceni dat

Tento let byl odlisny z nékolika diivodi. Jednalo se o let na dvoumotorovém
letounu, ktery vyZadoval vétsi fyzickou aktivitu, spojenou jak s potifebnymi ukony za letu,
tak provadénymi tlohami, jako zdbrany padu. Také se pfi méfeni vypnulo cviceni u Apple
Watch, coz vedlo k zna¢nému sniZzeni snimkovaci frekvence. A v neposledni fadé

jej hodnotil jiny instruktor.

Jiz pti vyhodnoceni krabicovych grafii je patrné, ze ukonceni cviceni meélo
na hodnoty ziskané z Apple Watch vyrazny vliv a pfi rozboru budou uvazovany spise
dopliikové. Pro tyto piipady bylo pouzito méfeni na vétsim poctu zatizeni. P¥i rozboru
grafu Mi Band a po rozhovoru se studentem je patrné, ze pred letem nebyl pfili$ nervozni,
diky ¢emuz mél normalni tepovou frekvenci. Také 1ze pozorovat zvySeni stresu za letu,

coz bylo o¢ekavané.

Pro porovnani jednotlivych pfistani mezi sebou byl proveden ptevod tepové
frekvence na koeficient klidové tepové frekvence, naméfené na daném zafizeni.
Pfi vyhodnoceni dat byl kladen diraz na oblasti s vyssi tepovou frekvenci. Piedpoklad
byl, Ze nejvyssi zvySeni bude v okoli vzleti a pfistani. To se vSak nepotvrdilo
z namétenych hodnot, kde se vyskytuji vyssi hodnoty jak ptfed prvnim, tak po patém
pfistani. Jednalo se o fazi letu v prostoru, pfi ¢emz byly nacviCovany zatacky, vysazeni
po vzletu, nebo nevysunuti podvozku. Nejenze tyto situace byly studentem vnimané jako
stresujici, ale také vyzadovaly fyzickou aktivitu z jeho strany a doslo i ke zvyseni
komunikace mezi nim a instruktorem. Spojenim téchto faktori muize byt vysvétleno

zvySeni namétenych hodnot. Bohuzel vSak nelze presné stanovit, kdy doslo k nacviku
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jakého manévru. Zde by pomohlo pfinosné monitorovani letu, provadénych tkont

a pilota samotného, naptiklad pomoci videozaznamu.

V grafu nize jsou naméfené hodnoty pievedeny na koeficient primérné TF
v klidu. Lze tak Iépe porovnat studentovo subjektivni hodnoceni pfistani s naméfenymi
hodnotami. Hodnoty naméfené pouzitymi pfistroji nesouhlasi se subjektivnim
hodnocenim studenta. To je nejspiSe dano velmi malym rozdilem vnimaného stresu mezi
jednotlivymi pfistanimi, vyssi fyzickou ndmahou a vysokou mirou komunikace mezi
studentem a instruktorem, coz ovlivnilo TF studenta. Zajimavé vsak je, Ze i pfes potize
s technikou koresponduji koeficient klidové tepové frekvence pii pristanich mezi
zafizenimi. Vyrazné&ji se vymyka pouze 2. ptistani, které ma jako jediné u Mi Band nizsi

koeficient nez 1. Vzhledem k nedostatku dat z druhého zatizeni vsak nelze uréit davod.
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Graf 3.6.7.1: koeficient klidové TF p¥i pFistdni pilot ¢ 3
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Zavér

Tato prace méla za cil pfiblizit metody méfeni Grovné stresu objektivnimi
metodami a navrzeni metodiky méfeni stresu komercné dostupnymi elektronickymi
zafizenimi. ReSerSni ¢ast této prace je rozd€lena na dvé Casti. Prvni Casti se vénuje
problematice stresu a slouzi pro pfiblizeni vybranych témat véetné zptsobu vzniku,
jeho vlivi na pilota a zptsobu jeho objektivniho méfeni. Druhd cast se zaméiuje
na nositelnou elektroniku. Soustfedi se na jeji moznosti, zpisoby fungovani a vybér
zafizeni vyuzitych v experimentu. ReSer$ni ¢ast slouzila jako podklad pro vytvofeni

metodiky méteni a nejednd se o uceleny popis dané problematiky.

Ziskané poznatky byly vyuzity pro navrh metodiky méfeni a provedeni
experimentu, ktery slouzil kovéfeni této metodiky. Experiment byl limitovan
nedostatkem zdroji a koronavirovou situaci, ktera snizila pocet létajicich jedincu.

Experiment tedy byl koncipovan jako proof of concept.

Z provedenych méteni lze ziskat nékolik poznatkli K vytvofené metodice.
Vsechny body, které byly naméfeny v souladu s navrzenou metodikou, se chovaji
podle pfedpokladu. U méfeni, kterd nebyla doprovazena technickymi potizemi, tedy
méfeni prvniho a druhého pilota, se subjektivni hodnoceni stresu ze strany pilota velice
blizila naméfenym hodnotdm. Hodnoty tfetiho méteni nebyly ziskany podle vytvofené
metodiky, tudiz nejsou uvazovany pfi jejim posouzeni. Nelze ani urcit, zda se chovaji

podle stanovenych ptedpokladi.

Z vyhodnoceni dat spojenych s rozhovory s piloty po letu lze stanovit, ze narust
tepu nastava v podobnych okamzicich, kdy se zvysil vnimany stres u pilota. Nedilnou
soucasti této metodiky jsou vSak i poletové dotazniky a rozhovory s méfenymi jedinci,
nebot’ pouze znich jsme byli schopni ur€it pfi¢inu zvySeni stresu. Pfi méfeni musi
pro ziskani co nejlepsich vysledkii byt pamatovano na pokyny uzivatelské ptirucky.
Nejkriti¢téjsi jsou udaje o umisténi a utazeni, aby senzor spravné piiléhal. Je také ziejmé,
Ze zatizeni, kterd maji vysSi vzorkovaci frekvenci, umoziuji provadét méfeni, diky

kterému je mozné presnéji stanovit okamzik, ve kterém doslo ke zvyseni stresu.
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Bylo by vhodné provést dalsi vyzkum s vétSim poctem zkoumanych jedinci
a delsi dobou zkoumani. Zaroven si myslim, ze je vhodné pokracovat ve zkoumani
vhodnosti rtiznych zafizeni. Tento vyzkum mutize byt ptinosny pro vycvik pilotl, zejména
téch zacinajicich. Schopnost stanovit fazi letu, nebo druh pfistani, pii kterém dochazi
ke zvyseni stresu, mize byt napomocné pii adaptaci vycvikového programu na daného

jedince.
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Pfilohy

Priloha I — Dotaznik PSQ

Datum:Kliknéte nebo klepnéte sem a zadejte text.

Cas:Klikn&te nebo klepnéte sem a zadejte text.

24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

Skoro nikdy

Citim se odpocaty

Citim, Z& na mé jzou kladeny

prilis vysoké poZadavky

Citim se podrazdény/mrztuy

Mam moc vaci na praci

Citim se osamély/fizolovany

Ocitam se v konfliktnich situacich
Citim, Ze délam wéci které mam rad
Citim se unaveny

Citim, fe nedosdhnu swych cilh

. Citim =e klidny
. Musim uéinit pfilif mnoho rozhodnuti
. Citim ze frustrovany

. Citim =e plny energie

. Citim =e napjaty

. Meé problémy se kupi

. Isem ve spéchu

. Citim se v bezpedi a ochranény

. Mam mncho starosti

. Citim, Ze na mée ostatni vyvijeji tlak

. Citim =ze odrazeny

. UZivam si

. Mam obawy z budoucnosti

. Citim, Ze d&lam @I protoze musim,

ne protoe chei

Citim se kritizovany/odsuzovany
Citim se vesely

Citim se dufevné vyZerpany
Mam problémy = odpodivanim
Citim se zahlceny povinnostmi
Mam dostatek Easu pro sebe
Citim se pod tlakem od termind

|

Ooodooooooooooooooooood

oooooon
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Priloha II — Dotaznik PSS

batum:K iknéte nebo klepnéte sem a zadejte text.

Cas:Klikn&te nebo klepnéte sem a zadejte text.
1. Rozruiila mé necéekdvand udélost
Nikdy O Skoro nikdy O Mekdy O Caste O Velmi fasto

2. MNemél jsem kontrolu nad dilefitymi vEcmi v mém Zivotd
Nikdy [ Skeronikdy O MNEkdy [ Caste [ Velmi Zasto

3. Citil jsemn se ve stresu/nervazni
Nikdy O Skoro nikdy O Mekdy O Caste O Velmi fasto

4. Mel jsem pocit schopnosti ovladnout osobni problémy
Nikdy [ Skeronikdy O MNEkdy [ Caste [ Velmi fasto

5. Mél jsem pocit, e se mi dafilo
Nikdy O Skoro nikdy O Mekdy Caste O Velmi fasto

6. Mel jsem pocit, Ze nezvladnu své povinnosti
Nikdy [ Skeronikdy O NEkdy O Caste O Velmi fasto

7. Byl jsem schopny ovladat sva trapeni/podraidéni
Nikdy [ Skeronikdy O MNEkdy [ Caste [ Velmi Zasto

B Citil jsem, #e jsem byl nad véci
Nikdy O Skoro nikdy O Mekdy Caste O Velmi fasto

9. Rozdilil jsem se, protoze se stalo néco co jsem nemohl ovladnout
Nikdy [ Skeronikdy O NEkdy O Caste O Velmi fasto

10. ObtiZe se kupily tak, e jsem je nedokézal pFekonat
Nikdy [ Skeronikdy O MNEkdy [ Caste [ Velmi Zasto
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Priloha III — Dotaznik Vvuziti chytré elektroniky pro méreni stresu v

pilotni kabiné

Cast 1. Pilotni praxe

Tato Cast se bude zabyvat osobnimi informacemi o jedinci, jeho/jeji dosavadni pilotni praxi a stresem.

povinna otazka
1. Pohlavi

O Zena
U Muz
O Nechdi uvadét

povinna otazka

2. Vék

O mladsi 20
O 20-29
J 30-39
) 40-49
) 50-59
O 60 a starsi

povinna otazka
3. Hodinovy nalet

U 0-50

L 51-100
o 101-150
U 151-200
L 201-250
U 251-500
o 501-750
O 751-1000
1000+
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povinna otazka
4. Pocet pristani

O 1-50

O s1-100
O 101-150
O 151-200
O 201-300
O 301-400
O 401-500
O 501-750
O 7s51-1000
O 1001-1500
O 1500+

povinna otazka
5. Vnimate vliv Zivotniho stresu (nevyvolaného létanim) na let?

O Ano, alespon nékdy
O Ne, nikdy

povinna otazka
6. Pocit ujete pii pii/pied pristanim zvySeni stresu?

O Ano, vzdy

O Ano, nékdy

O Ne, nikdy

O Jiné (prosim upfesnéte):
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Sefad’te stresové faktory od nejrusivéjsiho (1) po nejméné rusivy (8). Pokud Vas napada dalsi faktor, zafad'te
jej v odpovédi dal3i na spravné pofadi a prosim rozved'te odpovéd v otdzce 9. Pokud Vas dal3i faktor nenapada,
pfifad'te odpovédi pofadi 8 a otazku 9 nevypliiujte.

Pofadi |ze zvolit pouze jednou. Pokud ji zvolite u jiné varianty, vymaZe se u pavodni a je potfeba zvolit u
pavodni jinou.

povinna otazka

7. Jaké faktory Vam nejvice zvysuji stres prii pristani:

Zvolte prosim u kazdé odpovédi néjaké (jedineCné) poradi:

—_
¥}
o]
o
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(=]
=l
[#:]

Bo&ni vitr:

—
a
w
I
ol
(=3}
-
=]

Termické poryvy:

—_
¥
w
.
[l
(=3}
=]
[*]

Pristani proti slunci:

—
ma
w
I
ol
(=]
-
=]

Snizena dohlednost(Srazky, Oslnéni sluncem):

—_
¥
w
.
[l
(=3}
=]
[*]

Vysoka hustota provozu:

—
ma
w
I
ol
(=]
-
=]

Neznamé letisté:

—_
¥
w
.
[l
(=3}
=]
[*]

Pristani s pasaZéry na palubé:

—
ma
w
I
ol
(=]
-
=]

Dalsi - prosim rozved'te v dal5i otazce:
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nepovinna otazka

8. Doplnéni piedchozi otazky

| (text)

povinna otazka

9. Pritomnost instruktora na palubé:

~
(.

D MEé uklidiiuje

~
L.

2 M& znervoziiuje
) Na mé nema efekt

Cast Il. Nositelna elektronika (Wearables)

U nositelné elektroniky se jednd o miniaturizovanou elektroniku, ktera je no3ena na povrchu téla, nebo
obleceni. Nositelna elektronika zaznamenava Udaje tykajici se jejich nositele a li3i se dle daného pfistroje a v
ném obsaZenych senzord.

Radi se sem: Chytré hodinky, fitenss naramky, hrudni pasy, pulzni oxymetry, sporttestery, lokatory, SOS tlacitka
a dalsi.

povinna otazka

10. Mate povédomi o tzv. Wearables?

O Ano, vlastnim né&jaky takovyto pfistroj
O Ano, ale zadny nevlastnim
O Ne

O Jiné - prosim upfesnéte:

povinna otazka

11. Pouzivate nositelnou elektroniku pfi letu?

O Ano, alespofi nékdy
O Ne, nikdy
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Pii raznych vyzkumech byl zkouméan vliv stresu na vykonnost jedince a to i v pilotnim prostfedi. Zfejmé kaZdy,
kdo absolvoval pfedmét lidska vykonnost a omezeni” zna kfivku zavislosti vykonnosti na tlaku, viz niZe.
Predpokladejme, Ze by méreni stresu za letu mélo prokazané benefity a dokézali bychom se diky nému
udrZet v zé6né maximalni vyoknnosti:

povinna otazka
12. Byl/a byste ochotny/a nosit néjaky takovy pristroj pri letu?

O Ano
O Ne

Excesivni stres ma prokazateln& negativni ucinky na schopnost ucit se a vstfebavat informace. Pokud by se
vyhodnocenim naméfenych dat dal snizZit Cas vycviku a pfispét k lep3imu vytvofeni motorickych vzorcii. Za
piedpokladu, Ze bych chtél podstoupit dalsi vycvik:

povinna otazka

13. Dal/a bych prednost Skole vyuzivajici tyto technologie

NEVIM ] SPISE NESOUHLASIM NESOUHLASIM

povinna otazka

14. Byl bych ochotny si takovyto pristroj poridit

NEVIM ] SPISE NESOUHLASIM NESOUHLASIM
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