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Abstract

Currently, the use of unmanned aerial vehicles (UAVs) is on the rise, which implies that care must be taken to ensure safe operation. Safe operation
depends on several factors, not only technical but also, to a significant extent, on the human factor, the human factor. This paper aims to investigate
the impact of the human factor, specifically the impact of cognitive ability, stress and reaction time of pilots on stress re actions in various simulated
emergency situations. The goal of the research is to optimize flight procedures and minimize the negative impact of the human factor on UAV
control. In the experimental part, the research addresses the variability of heart rate (HRV) and electroencephalographic (EEG) data that were
measured during UAV control in the presence of simulated critical situations. Other measured parameter such as reaction time, maneuver accuracy
or stress response provide important information about the neurophysiological load of operators. Thus, the outcome of the study is to identify
critical situations, analyze decision-making processes and propose streamlined training procedures for UAV operators.
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1. Uvod

Dynamicky vyvoj bezpilotnych lietadiel (UAV) otvara nové
moznosti ich vyuZitia v civilnom a komerc¢nom sektore, no
zéroven kladie vysoké naroky na bezpecnost a spolahlivost ich
prevadzky. S rastucou autondémiou a diverzifikovanim uloh UAV
sa Coraz viac zdorazfiuje vyznam lfudského faktora, ktory aj
napriek technologickému pokroku zostdva klfu¢ovym cinitefom
ovplyviiujucim Uspech misie.

Ako uvadza Medzinarodnd organizacia civilného letectva, ludsky
faktor je najflexibilnejSou a najcennejSou sucéastou leteckého
systému, ale aj najzranitelnejSou voci vplyvom, ktoré moézu
negativne ovplyvnit vykonnost. Tento aspekt je zasadny, kedze
aj napriek schopnosti prispésobovat sa je €Elovek citlivy na
stresové faktory, ktoré mdzu ovplyvnit jeho vykon, najméa pri
rychlom a presnom rozhodovani.

Téma je aktudlna v suvislosti s rasticim dopytom po integracii
UAV do beznej leteckej prevadzky, kde sa kladie déraz nielen na
technickd bezpecnost, ale aj na optimalizaciu interakcie ¢lovek—
stroj. Aj ked existuje mnozstvo studii o fudskych chybach v
pripade pilotov tradi¢nych lietadiel, vyskum psychofyziologickej
zétaze operdtorov UAV pri nudzovych situdcidch je stale
relativne obmedzeny.

Cielom tejto studie je na zaklade experimentdlneho vyskumu
vyhodnotit reakcie operatorov UAV v réznych situdciach a
navrhnut opatrenia na optimalizaciu postupov, ktoré
minimalizuju riziko zlyhania fudského faktora v narocnych
situdciach. Experiment zahfmial merania srdcovej variability
(HRV) a mozgovej aktivity (EEG) u dvoch skupin operdatorov:
skusenych (>50 letovych hodin) a menej skusenych (<10
letovych hodin).

2. Teoretické pojmy a ich vyznam

Tato kapitola je zamerand na klucové pojmy, ktoré tvoria
délezitu sucast prace, ako aj samotného experimentu. Blizsie
Specifikujem zakladné kognitivne procesy, ktoré su nevyhnutné
pre efektivne spracovanie informacii arozhodovanie
v dynamickych podmienkach a tieZz pojmy ako neuroergonémia
Ci biologicka spatna vazba, tzv. biofeedback.

Kognitivne schopnosti

Kognitivne schopnosti su schopnosti, ktoré mozog vyuZiva na
vykonavanie zdkladnych kazdodennych uloh, ako je myslenie,
ucenie, ¢itanie, zapamatanie, hovorenie, poCuvanie a pozornost.
Kognitivne schopnosti sa v mozgu vyskytuju prirodzene, ale je
moziné ich dalej rozvijat a posilfiovat. Vo vieobecnosti pozname
Styri kategdrie kognitivnych schopnosti: pozornost, pamit,
logika a uvaZovanie a spracovanie. Hoci vSetky kognitivne
schopnosti patria do jednej z tychto Styroch kategorii, takmer
vzdy sa navzajom prelinaju [1].

Kognitivna zataz

Kognitivna zataz je zataz vztahujica sa na mentélne Usilie
potrebné na spracovanie informacii. Takato zataZ je ovplyvnend
interaktivitou prvkov, pricom vysoka interaktivita vedie k vacsej
kognitivnej zatazi [2].

Vo vieobecnej rovine rozdelujeme kognitivnu zataz do troch

hlavnych kategorii:

Vnutorna kognitivna zétaz: do tejto kategdrie spadaju zruénosti
a materialy, ktoré sa napr. student musi naucit, z coho vyplyva,
Ze zavisi od narocnosti u¢ebného obsahu [3].

Vonkajsia kognitivna zataz:
o zatazovani pracovnej pamate,

pri tejto kategdrii hovorime
napr. ak hovorime
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o Studentoch, na ktorych vplyvaju rézne externé vplyvy, napr.
interakcia s ucebnymi materialmi [4].

Generativna kognitivna zataz: vtomto pripade ide o lahkost
prepdjania sucasnych informacii s nadvazujucimi. Tento typ
kognitivnej zataze je sucastou tzv. kddovania informacii do
dlhodobej pamate [5].

Kognitivna flexibilita

Kognitivna flexibilita je schopnost flexibilne priradovat zdroje na
spracovanie a riadenie informdcii v neustdle sa meniacom
prostredi. Kognitivna flexibilita sa zvycajne skiuma skdmanim
schopnosti ¢loveka prepinat medzi mentalnymi sdbormi
informdacii alebo medzi dvoma ¢i viacerymi réznymi tlohami.
Prikladom je prepinanie medzi venovanim pozornosti réznym
hovoriacim v skupinovych rozhovoroch [6].

Neuroergonémia

Neuroergondmia je oblast vyskumu venujlca sa $tadiu mozgu
pri praci a v kazdodennom Zivote. Tato veda predstavuje
spojenie medzi teoretickymi aspektami v kognitivnej neurovede,
bioinZinierstve, informatike a fudskych faktoroch.
Neuroergonémia  navrhuje  vyuZivanie  najmodernejsich
zobrazovani mozgu na odvodenie nervovych korelatov, ktoré su
zakladom vykonu v redinych podmienkach. Jednym z kone¢nych
ciefov neuroergonomiky je navrhnit neuroadaptivne systémy
na optimalizaciu spoluprace ¢loveka a stroja [7].

Stres a stresory

Vseobecne mdzeme stres definovat ako subor reakcii urcitého
organizmu na vnutorné alebo vonkajsie podnety, pricom tieto
podnety narucaju bezny chod a funkcie organizmu. Tieto reakcie
pomdhaju organizmu prekonavat neobvyklé ¢ mimoriadne
situdcie [8].

Stres je vyslednou reakciou na urcity stresovy podnet, tzv.
stresor. Stresory mézeme rozdelit do niekolkych kategdrii:
fyzikalne, toxické, infekéné, psychické ¢i socialne [8].

Reakény ¢as

Reakény ¢as sa vztahuje na presné meranie Casu, ktory
jednotlivci potrebuju na vytvorenie odpovede na ulohu. Bezne
sa pouziva ako nepriame meradlo narocnosti Ulohy, pricom sa
predpoklada, Ze ulohy, ktoré si vyZaduju dlhSie spracovanie,
budd trvat dlhSie. Rozdiely v reakénom ¢ase medzi réznymi
skupinami moézu poskytnut informacie o uUlohe $pecifickych
oblasti mozgu [9].

Situacné povedomie

Situaéné povedomie je schopnost vnimat, pochopit a Géinne
reagovat na urCitl situaciu. Zahffia pochopenie danych
okolnosti, zhromazdovanie relevantnych informdcii, ich analyzu
a prijimanie informovanych rozhodnuti s cieflom Uspesne riesit
vsetky potencidlne rizikd, nebezpecenstva alebo udalosti, ktoré
by mohli nastat. Cielom situaéného povedomia je umozZnit
rychlu a bezpecnu reakciu na mozné incidenty prostrednictvom
rozhodovania ludi [10].

Biologicka spatna vazba

Biologicka spatna vazba, zndma aj ako biometrickd spatna vazba,
¢i z anglického jazyka ako biofeedback, sa vztahuje na proces
merania fyziologickych reakcii tela na rézne podnety, napr. s
cielom zvysit vykonnost [11].

3. Metodika a metdédy skiumania

Vypracovanie prace si vyZzadovalo systematicky pristup,
dosledné planovanie a efektivne vyuZitie vhodnych vyskumnych
metdd. Po konzultdcii s vedicim prace a definovani hlavného
ciela bolo nevyhnutné uréit aj optimalny spdsob jeho
dosiahnutia. Nasledovala podrobnd analyza danej problematiky,
ktora zahffiala zhromaZdovanie relevantnych informacii
z domdcej aj zahranicnej odbornej literatury, vedeckych ¢lankov
a metodickych postupov. Tieto poznatky boli ndsledne
spracované a syntetizované do logického a uceleného celku.

Délezitou stcastou vyskumu bol aj vlastny experiment, v rdmci
ktorého operdtori UAV vykondvali simulované letové ulohy
vroznych podmienkach podla S$pecificky nadstavenych
podmienok. Na zaklade ziskanych teoretickych
a experimentalnych Gdajov, doplnenych o predpokladané
vysledky boli formulované odporucania na optimalizaciu
vycviku. Ciefom tychto opatreni je minimalizovat negativny
vplyv ludského faktora na bezpe¢nost prevadzky UAV.

Po skompletizovani vsetkych zisteni a analyz boli na zaklade
aplikovanych metdd spracované konecné vysledky, ktoré viedli
k navrhu efektivnych vycvikovych postupov.

3.1. Metodoldgia experimentu

Na sledovanie zmien v stresovej zatazi a kognitivnom vytazeni
operatora UAV budu pouZité dve hlavné meracie technoldgie:

Pulzny oximeter — na meranie srdcovej frekvencie a
variabilitu srdcového tepu (HRV), ktoré su indikatormi
stresu.

Celenka Muse 2 — EEG zariadenie na sledovanie mozgovych
vin, identifikaciu Urovne koncentracie a kognitivnej zataze.

Kazdy operator absolvuje experiment v kontrolovanych
podmienkach, pricom bude zaznamenavany jeho vykon v
jednotlivych fazach letu. Hodnotit sa budd parametre ako
reakény cas, typ zvoleného manévru, stresova odozva (EEG,
HRV) presnost vykonania ulohy a pocet chyb. Pred vykonanim
samotného experimentu boli stanovené hypotézy, ktoré sa na
zaklade nameranych Gdajov potvrdia alebo vyvratia. Vysledky
experimentu pomdzu identifikovat fazy letu UAV, v ktorych je
operator najviac vystaveny stresu a kognitivnej zataZzi. Na
zéklade tychto zisteni bude mozné navrhnat optimalizaciu
letovych postupov UAV s cielom minimalizovat fudsky faktor a
zvysit bezpeénost a efektivitu riadenia.

4. Opis zariadeni vyuzivanych pri experimentalnom
skiimani

Pre zabezpecenie presného a spolahlivého vyskumu je nutné

vyuzivat vhodné meracie zariadenie. Kazdé z pouzitych zariadeni
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ma Specifickd ulohu ¢i uzZ pri monitorovani samotného letu UAV
alebo fyziologickych reakcii a schopnosti pilota. Tato kapitola
poskytuje podrobny opis jednotlivych zariadeni pouzivanych pri
experimente.

UAV s telemetrickym systémom

Telemetria vo vsSeobecnosti poskytuje prehlad o vykonnosti
aplikcii vredlnom case. Ide o automatické meranie
a bezdrotovy prenos Udajov zo vzdialenych zdrojov. Princip
fungovania je zaloZeny na snimani Udajov na zdroji aich
nasledné zasielanie na vzdialené miesta na monitorovanie
a analyzu. Telemetrické Gdaje mézu byt prenasané pomocou
analdgovych alebo digitalnych elektronickych zariadeni a Udaje
su odosielané pomocou pocitacovych sieti, satelitov, kablov i
infracervenych a ultrazvukovych technoldgii [12, 13, 14].

V nasom pripade vsuvislosti sUAV hovorime o dialkovom
prenose meranych Udajov medzi UAV a pozemnou stanicou
(ovladanim). Tieto data predstavuju napriklad vysku a rychlost
letu, polohu UAV alebo stav batérie.

Variabilita srdcovej frekvencie

Vzhladom na fakt, Ze ludské srdce nevytvara pravidelné udery,
doba medzi ddermi je takmer vidy odliSna. Prave tento jav
nazyvame variabilita srdcového tepu/ srdcovej frekvencie.
Skratka HRV je odvodena z anglického ,heart rate variability”
a jednotkou je milisekunda. Vo vSeobecnosti plati, Ze ak sa
Clovek nachadza vpokojnom reZzime, kedy je mozna
regeneracia, variabilita srdcového tepu je vyssia v porovnani so
situdciou kedy je ¢lovek v rezime zataze, kedy je hodnota HRV
nizsia [15].

EEG snimac — Muse 2

EEG je skratka pre elektroencefalogram, ktory predstavuje
zaznam mozgovej aktivity. V medicine je toto zariadenie
vyuZzivané najma pri diagnostike zavaznych ochoreni stvisiacich
s mozgovou aktivitou, napr. epilepsia alebo problémy
s pamatou [16].

Zariadenim na snimanie a nasledné skimanie mozgovej aktivity
pre tento experiment je Celenka Muse 2. Toto zariadenie dokaze
pomocou pokrocilych mozgovych senzorov EEG rozpoznavat
mozgovu aktivitu a tieZ poskytovat spatnu vazbu v redlnom éase
vo forme. Udaje, ktoré Muse zaznamenava, s elektrickou
aktivitou, ktord pochddza zo synchrénnej casti mozgu. Tzv.
»surovy” signdl mozgu sa sklada z niekolkych frekvencii, ktoré su
v réznych mnoistvach. Takyto surovy signal mdzeme rozdelit na
zlozené frekvencie a tie zoskupit do frekvenénych pasiem. Tieto
pasma oznacujeme ako vykonové pasma, konkrétne pasmo Alfa,
Beta, Theta, Gama a Delta. Graf tychto frekvenénych pésiem
vidime na obrazku niZsie, pricom kazdé frekvenéné pasmo je
vyznacené inou farbou [17].

®Delta & Theta © ®Alpha a ®Beta 3

29dB

22

7 dB

| | | | | | | |
0:07 014 021 0:28 035 042 049 056

Obrdzok 1 Graf zaznamu EEG

Kazdé z pasiem je ohrani¢ené frekvenciou, a zaroven pokryva
pasmo idedlne pre urcité ¢innosti:

delta 6 (0,5 —4 Hz) — HIboky spanok/ nesnivanie

theta 6 (4 — 8 Hz) — Spanok, hlboka relaxacia,
vizualizacie

alfa a (8 — 13 Hz) — Uvolnenie a pokoj

beta B (13 — 32 Hz) — Aktivne myslenie alebo rieSenie
problémov

gama vy (32 — 100 Hz) — Hyperaktivita mozgu, idealny
¢as na ucenie [17].

Pri experimente o¢akdvame, Ze EEG frekvencie budu prevazne
vrozmedzi Alfa (pokojny a sustredeny stav) aBeta (aktivne
premyslanie, rieSenie kritickych situacii). V niektorych fazach
experimentu mdzeme predpokladat, Ze mozgova aktivita (najma
u menej skisenych pilotov) méze prejst aj do frekvencie Gama
vin [17].

Okrem mozgovej aktivity je toto zariadenie

monitorovat aj srdcovu frekvenciu [17].

schopné

5. Porovnanie tloh podl'a psychofyziologického
zataZenia

S cielom identifikovat Ulohy UAV operatora, ktoré predstavuju
najvaésiu psychofyziologicki zétaz, bola vykonand analyza
priemernej zmeny HRV atieZz mozgovej aktivity pocas
jednotlivych faz simulovanej misie. Ulohy boli zdmerne vybrané
tak, aby pokryvali Siroké spektrum potencidlnych nudzovych
situacii, ktoré moiu nastat poCas prevadzky UAV - od
environmentalnych hrozieb (vyskyt vtdkov v blizkosti UAV), cez
systémové chyby, aZ po situacie vyZadujuce zvysenu senzoricku
orientdciu, ako je orientdcia na zaklade zvukovej navigacie. Tieto
Udaje ndam umoznuju objektivne porovndvat naroénost roéznych
typov Uloh a tiez poukazat na situdcie, ktoré si vyzaduju zvysenu
pozornost z pohladu prevencie chyb a optimalizacie pracovného
zataZenia.

385



Na obrazku 2 vidime graficky zobrazené porovnanie priemernej
zmeny HRV operatorov (skidsenejsi aj menej skidseni operatori)
v jednotlivych situdcidch. Z grafu vidime, Ze najvysSia zmena
nastala pri nudzovej situdcii, v ktorej boli operatori navigovani
vyluéne zvukovymi signdlmi. Zo vSetkych analyzovanych situdcif
vykazovala najvyssiu priemernd zmenu (vtomto pripade
hovorime o poklese) hodnot HRV. Tento vysledok je mozné
vysvetlit vdaka kombinacii viacerych faktorov, ktoré vplyvali na
zvySovanie kognitivneho a senzorického zataZenia operdtora.
Pocas tejto ulohy bolo potrebné spracovavat informacie
zviacerych zdrojov — vizudlne sledovanie UAV, auditivne
vnimanie zvukovych instrukcii a zéroven velku ulohu zohravala
samotna neStandardnd situdcia. Takato zataz vyplyvajuca
zviacerych zmyslovych kandlov méze viest k rozptylovaniu
pozornosti, kedZze mozog je nuteny rozdelit kapacity medzi
rézne zdroje informacii a podnetov.

Zvyskumov v oblasti ludského faktora je zname, Ze so
stUpajucim poctom podnetov sa suCasne zvySuje mentalna
narocnost Ulohy arovnako sa sufasne znizuje schopnost
udrZiavat pozornost. Ak hovorime o menej znamej forme
podnetu (napr. zvukova navigécia, ktora nie je beZne vyuZivand)
operator musel vyvinat viac vedomého Usilia na interpretaciu
a nasledné vykonanie prikazov. Tento fakt méze eSte zvyraznit
stresovl odozvu. Vyraznd zmena HRV v tejto situacii poukazuje
na zvySenU mieru zataze a potvrdzuje myslienku, Ze ulohy
s vy$s$im mnozZstvom podnetov a nizSou predvidatelnostou
predstavuju vyzvu z hladiska stresu a kognitivneho vykonu
operatorov UAV.

s UAV azmeny miesta pristatia. Strata kontaktu predstavuje
kritickd udalost, ktora moze spbsobit stres, najma ak operator
nema dostato¢ne zvladnuté stratégie na rieSenie takejto
situacie. Zaujimavym zistenim je, Ze zmeny mozgovej aktivity pri
tejto skupine boli pocas celej misie relativne vyrovnané, bez
vyraznych vykyvov medzi jednotlivymi tlohami. Tento jav moze
naznacovat vyssiu Urover napatia alebo mentalneho vytazenia
pocas celej misie. Predpokladdame, Ze je to dbésledkom nizsej
Urovne automatizacie, mensou istotou pri rieseni tloh a vyssou
kognitivnou naroénostou aj pri relativne menej naroénych
situaciach.

Zistené rozdiely poukazuju na vyznam skdsenosti pri spractvani
zloZitejSich  informdacii a prisposobovani sa necakanym
udalostiam. Skusenejsi operdtori vykazuju vysSiu variabilitu
mozgovej aktivity v zavislosti od typu ulohy, ¢o moze odrazat ich
schopnost cielene a efektivne distribuovat ich mentélnu
kapacitu podla aktualnych poZiadaviek. Naopak, menej skiseni
operatori vykazovali rovnomerne zvySenu kognitivnu zataz
pocas celej misie, o ma slvis s nizSou mierou automatizacie
zékladnych cinnosti a obmedzenou schopnostou flexibilne
reagovat na meniace sa podmienky.

__Priemerna zmena HRV operatorov pri jednotlivych situaciach

10 o
Epiloti < 10 let.
8 hodin
6 - mpiloti > 50 Iet.
4 - .
2 -
O T T

vtaky v let. zvukova  strata hlasenie

drahe  navigacia kontaktu

zmena

pristatia  chyby

miesta systémove]

Priemerna zmena mozgovej aktivity (beta vin) operatorov
pri jednotlivychsituaciach

Obrdzok 2 Graf priemernej zmeny HRV operdtorov pri jednotlivych
situdcidch

Na obrazku 3 vidime graficky zobrazené porovnanie priemernej
mozgovej aktivity skisenejSich aj menej skisenych operatorov
UAV. Analyza priemernej mozgovej aktivity pocas jednotlivych
nudzovych situacii odhalila rozdiel medzi skupinou skusenejsich
a menej skusenych operatorov UAV. U skisenejsich operatorov
boli najvysSie hodnoty priemernych zmien zaznamenané pri
ulohach zvukovej navigacie a zmeny miesta pristatia. Zvukova
navigacia si vyZadovala su¢asné vnimanie a spracovanie
zvukovych pokynov, vizudlnu kontrolu azarover orientdciu
v priestore, ¢o vytvara vysoké naroky na kognitivne funkcie, ako
napr. pozornost apamit. Zmena miesta pristatia
pravdepodobne vyvolala zvysenu aktivaciu mozgu v dosledku
nutnosti prehodnotit letovy pldn, prijat a spracovat novy pokyn
a vykonat precizny manéver v novej situdcii.

U menej skisenych operatorov bola najvyssia priemerna zmena
mozgovej aktivity zaznamenand pri ulohdch straty kontaktu
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Obrazok 3 Graf priemernej zmeny mozgovej aktivity operdtorov pri
jednotlivych situdcidch

6. Navrh odporicanina optimalizaciu riadenia UAV a
letovych postupov UAV

Na zaklade vysledkov experimentu a vyhodnotenia jednotlivych
parametrov (vykonnostnych a fyziologickych) bolo navrhnutych
niekolko bodov, odporicéani, pri ktorych predpokladame, ze
prispeju k zefektivneniu riadenia UAV atiez zvysia efektivitu
jednotlivych UAV operacii. Podla vysledkov experimentu sme
dokazali urcit, Ze stres a kognitivne zataZenie, resp. pretazenie,
vyrazne vplyvaju na vykon operatorov UAV. Nasledujuce body
boli preto navrhnuté v suvislosti s optimalizaciou letovych
postupov a manazmentom UAV s dbérazom na minimalizaciu
rizik suvisiacich s ludskym faktorom. Odporucania su
orientované najmd na prevenciu chyb, zlepSovanie
rozhodovacich procesov s cielom zvySovat celkovid odolnost
operatorov UAV voci stresovym situdciam.
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Je dolezité dodat, Ze nasledujucich odporucani su primarne
urcéené pre Specificky narocné UAV misie, napriklad vojenské,
patracie Ci zadchranné misie, kde su kladené vysSie naroky na
vykonnost, presnost a psychicki odolnost operatora. Ich
aplikidcia samozrejme mda zmysel aj v prostredi rekrea¢ného
lietania ¢i hobby misiach, najméd pre zvySenie povedomia
o rizikovych faktoroch a podpore spravnych navykov. Napriek
tomu najvacsi vyznam aprinos maju tieto odporucania
v profesionalnych a kritickych situaciach, kde aj drobna chyba
moZe spoOsobit zavainé neZiaduce nasledky. Odporucania su
uvedené v nasledujucich podkapitolach.

Navrhy odporucani:

a) Navrh praktického a simulatora

operatorov UAV

vycviku pre

Zavedenie povinného vycviku a simuldtora pre operatorov UAV
je kfucovym krokom na zvySenie bezpecnosti a efektivity UAV
operacii, najma v ndrocnejSich a rizikovejsich oblastiach. V
sucéasnosti nie je prakticky vycvik povinny pre vsetky kategorie
UAV.

Na zaklade vyskumu odpori¢ame zavedenie povinného
praktického vycviku pre vietkych operatorov UAV, pri¢om dizka
vycviku sa bude liSit v zdvislosti od typu certifikicie UAV a
narocnosti planovanych misii, na ktoré ma byt operator
pripraveny. Zakladny vycvik by mal trvanie cca 3 hodiny, ¢o by
malo postaCovat na osvojenie si zékladov pilotaze a reakcii na
Standardné letové operacie a Ukony. Pre ndrocnejSie misie,
ktoré si vyZaduju vyssiu Uroven preciznosti, navrhujeme vycvik v
rozsahu 10 — 15 hodin podla individualnej potreby operdtora.

V radmci vycviku budd simulované rozne nudzové a kritické
situdcie — technické problémy, vypadky spojenia, nepriaznivé
poveternostné javy a dalSie. DoéleZitou sucastou navrhu je
zavedenie adaptivneho systému obtiaznosti, ktory bude na
zaklade redlne meranych stresovych a fyziologickych
parametrov — ako su srdcova frekvencia , variabilita srdcovej
frekvencie a mozgova aktivita upravovat naroc¢nost
simulovanych situdacii. Tento pristup zabezpeci, Ze operator
bude vystaveny progresivne narocnejSim uloham len vtedy, ak
to jeho aktualny psychofyziologicky stav umozniuje, ¢im sa
predide pretaZeniu a zaroveri sa buduje jeho odolnost. Vycvik
bude obohateny o Specifické scendre zamerané na rozvoj
pozornosti, multitaskingu a spracovania rusivych podnetov,
ktoré boli v experimente identifikované ako obzvlast narocné.
Operator tak ziska praktické skdsenosti so zvladanim kognitivne
naro¢nych situdcii, ktoré maja priamy vplyv na vykonnost a
bezpecnost riadenia UAV.

V ramci simuldtora musi operétor prejst niekolkymi drovriami,
pricom kazdu Groveri musi UspeSne prekonat s minimalnym,
vopred stanovenym percentom Uspesnosti. Pokrok jednotlivca
bude zaroven sledovany dlhodobo — od vstupného merania
bazdlnych hodnét aZz po zdvere¢ny vystup — s cielom
personalizovat vycvik a cielene rozvijat schopnosti konkrétneho
operatora. Po Uspesnom prekonani vsetkych simulovanych misii
bude povinnou sucastou zaverec¢ny test, vykonany na simulatore
pod dohladom opravnenej osoby.

Simulatory tak umozZnia operatorom bezpecne trénovat reakcie
na rizikové situacie, ¢im sa zvysi ich pripravenost a zniZi
pravdepodobnost chyb. Zavedenie povinnosti simulatorového

vycviku vyznamne zlepsi kvalitu pripravy a zvysi bezpecnost
prevadzky UAV na vsetkych Grovniach.

b) Uprava SOP so zameranim na aspekt [ludského

faktora

Standardizované operacné postupy (dalej iba SOP) pre UAV uz
existuju, avSak iba v malom rozsahu reflektuju aspekt ludského
faktora — sledovanie reakénych Casov, stresovej uUrovne Ci
kognitivnu zataz. V praxi si SOP pre UAV zamerané prevazne na
technickd €ast letu a bezpeénost vo vieobecnosti, pricom élovek
a jeho individudlne reakcie zostavaju ¢asto mimo ramca tychto
postupov.

Na zdklade ziskanych poznatkov navrhujeme rozsirit uz
existujuce SOP o aspekty zohladrujuce psychofyziologicky stav
operatora pocas letu. Konkrétne hovorime o :

e zavedeni sledovania tzv. biofeedback parametrov
(HRV/EEG) pocas kluovych faz letu (s cielom

identifikovat nastup kognitivneho pretazenia)

vytvorenie reakénych scenarov pri vyskyte stresovej
udalosti (operdtor ma moznost postupovat podla
vopred stanovenych krokov)

prispdsobenie kritickych rozhodovacich uloh Grovni
skisenosti operatora (zniZovanie rizika zlyhania
v krizovej situdcii).

SOP po navrhovanej Uprave a doplneni bodov
suvisiacich s fudskym faktorom prispeje
k bezpecnejsej a efektivnejSej prevadzke UAV, ato
nielen z technickej stranky ale aj ludského vykonu.

Uprava letovych manuélov

c)

Na zaklade vyskumu bolo preukazané, Ze zvySena miera stresu
vyrazne znizuje vykonnostné schopnosti operatora UAV. Uprava
letovych manuélov v tomto pripade znamena:

e zavedenie odporucanych minimalnych prestavok
medzi misiami (napr. 10 — 15 minUtova pauza kazdych
30-40 minut, podobne ako je to napr. v pripade ATC),
a to najma v pripade, ak ma operdator naplanovanych

viacero za sebou nasledujucich letov,

vhodna rotdcia operatorov (je vhodné ak tim
pozostava zviacerych operatorov, vdaka comu sa
jednotlivi ¢lenovia mbézu po urcitych celkoch misie
striedat a efektivne tak pracovat pocas celej misie),

snaha o zniZovanie kognitivnej zataie (napr.
zjednodusovanie postupov pri navigdcii, identifikacii
prekazok),

doplnenie manudlov o odporicania v suvislosti
s planovanim misii na zaklade skusenosti operdtora
(ndrocnejsie trasy by mali byt zastreSené operatorom
so skdsenostami, pripadne menej skdsenym
operatorom s dozorom).

387



Je vseobecne zndme, Ze urcité pravidlda a odporucania uz
existuju, najmad v dokumentoch ako EASA ¢i FAA alebo tiez
v roznych prevddzkovych priru¢kdch od jednotlivych vyrobcov
UAV zariadeni, no tieto pravidld zvycajne vynechdvaju alebo iba
okrajovo zasahuju do aspektov fudského faktora. Navrhované
Upravy letovych manudlov teda spocivaju v doplnkoch
tykajucich sa najma optimalneho nadasovania misii a
odporuéanych prestavok (podla typu zataze).

d) Tréningové programy so zameranim na zvladanie

stresu

Tieto programy su navrhované s ciefom zvysit pripravenost
operatorov UAV pri zvladani ndrocnych a najma neocakdvanych
situacii. Navrhujeme doplnenie kStandardnym tréningovym
programom vo forme Specializovanych modulov. Tieto moduly
by mali byt zamerané na psychickui odolnost ¢i reguléciu stresu.
Sucastou modulu je teoretickd aj prakticka cast, pricom
v teoretickej Casti pOjde o vysvetlenie mechanizmov stresu,
spustania stresovych reakcii a samotného vplyvu stresu na
kognitivne funkcie, vtomto pripade najmd pozornost
arozhodovanie. V praktickej Casti bude tréning zamerany na
konkrétne techniky zvladania stresu, dychové cvicenia,
relaxa¢né cvicenia.

Sucastou takéhoto modifikovaného tréningu bude aj simulacia
krizovych letovych situacii, pocas ktorych budu operatori
vystavovani stresujici podnetom, podobne ako pri nasom
experimente. Tieto simulacie budd systematicky hodnotené
pomocou Udajov o HRV aEEG, vdaka ¢omu bude moZné
sledovat progres operatorov aich schopnosti prace pod
zétazou. Z dlhodobého hladiska predpokladame, Ze takyto
tréning bude viest knizSej stresovej odozve v redlnych
podmienkach a redlnom case.

Urcité tréningy a techniky ako zvladat stres a stresové situacie
vtomto kontexte uZ existuji, ato najma v Specializovanych
oblastiach, napr. vojensky a bezpecCnostny sektor, letecké
vycvikové centra a Specializované kurzy no nasSim prinosom
vtejto oblasti je rozSirenie civilnych UAV vycvikov o prvky
dusevnej odolnosti a zvladania stresu. Vzhladom na fakt, Ze
aktudlne tréningy v danej oblasti su zamerané takmer vylucne
na pilotov acasto nezohladiuju Specifikd prace UAV
operatorov, povazujeme za dolezité implementovat spominané
prvky aj do tréningovych planov operatorov UAV, najma ak budud
tréningové postupy obohatené o meratelné a sledovatelné
udaje (EEG, HRV).

e) Zavedenie feedbackovych mechanizmov v realnom
case
Jednym zinovativnych prvkov navrhovanej optimalizacie

riadenia UAV je zavedenie systémov spatnej vazby v redlnom
Case, vdaka ¢omu budeme schopni monitorovat fyziologicky
stav operatora pocas letu. Systémy by vyuZivali k detekcii stresu
alebo neprimeraného kognitivneho zataZenia data ztzv.
biosenzorov, napr. HRV, EEG. Namerané Uudaje budu
analyzované a dalej softvérovo vyhodnocované podla aktualnej
mentdlnej zataZe operatora. Spatna vazba bude prebiehat
formou zvukovych, haptickych alebo vizualnych podnetov.

Vdaka tomuto systému bude operator upozorneny na potrebu
Upravy tempa prevadzky ¢i moéZe dostat odporucanie na
vykonanie prestavky. DalSou wvyhodou by bola moznost
automatickej aktivacie asistenénych reZimov. Hlavnym
prinosom je teda:

prevencia zlyhani vredlnom case — vdaka vcasnej
detekcii neprimeraného psychického stavu sa znizuje
riziko chyb v rozhodovani,

zvysenie  adaptability systému —  schopnost
operatného systému prispdsobovat sa aktudlnym

schopnostiam operatora,

podpora sebaregulacie — okamfZitd spatnd vazba
smerom k operatorovi podnecuje snahu
o efektivnejsie zvladanie zatazovych situacii.

Hoci je podobny mechanizmu uZ vyuZivany v niektorych
simuldtoroch, napr. pri vojenskych programoch alebo
v zdravotnictve, jeho integracia do realnych operacii UAV
(najma ako sucast rozhodovacich procesov) zatial nie je beznou
praxou. Zavedenie takychto mechanizmov teda prinasa inovacie
z hladiska navrhovania priameho a systematického zapojenia
psychofyziologického stavu operatora do riadenia UAV, a to nie
len pocas tréningov, integracie fudského faktora do postupov,
pricom je vnimany ako dynamicky faktor, na ktory je nutné
reagovat azarover tento navrh podporuje aktivnu prevenciu
zlyhani v redlnom case vdaka comu prispieva k bezpecnosti
a spolahlivosti UAV operacii.

f) Zavedenie metodiky na analyzu a vyhodnocovanie

chyb operatorov UAV

Napriek pokroku v oblasti automatizacie zostava fudsky faktor
jednym z hlavnych cinitelov ovplyviiujuicich  bezpec¢nost
a spolahlivost operdcii UAV. V pripadoch, ked dojde k incidentu
zapri¢inenému prevaine zo strany operatora, je nevyhnutné
venovat systematickd pozornost analyze a vyhodnoteniu chyb.
Identifikacia pri¢in a okolnosti, za ktorych kchybe doslo,
predstavuje zaklad pre ndvrh ucinnych preventivnych opatreni.
Vzhladom na tento fakt je dalS$im navrhom prave zavedenie
metodiky na analyzu a vyhodnocovanie chyb operatorov, vdaka
¢omu bude moiné systematicky analyzovat kazdé zlyhanie
a dostaneme sa tak kcennym informacidm potrebnym na
zlepSenie prevadzky v budicnosti.

Zavedenie takejto metodiky sa zameriava na systematicku
identifikaciu, analyzu a zhodnotenie chyb, ku ktorym dochadza
pocas misii. Cielom je zlepsit rozhodovacie procesy, reakcie na
kritické situdcie a minimalizovat chyby suvisiace s kognitivnym
pretazenim na zéklade skidsenosti z minulosti. Metodika zahfria
zber dat z realnych a simulovanych situdcii, vratane technickych
zaznamov, videozaznamov obrazoviek, komunikacie a tiez
psychofyziologickych udajov. Nasledne systém rozdeli chyby do
roznych kategérii, napr. detekéné, vykondvacie alebo
rozhodovacie. Dolezitym bodom je zohladnenie faktorov ako
stres, nadmerné mnozstvo informacii ¢i Gnava.

Inovdcia pristupu spociva vintegracii psychofyziologickych
udajov operatorov UAV priamo pocas operacie, vdaka comu
prinasa niekolko vyznamnych prinosov:
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systémové vyhodnocovanie chyb vredlnom dase —
existujuce postupy a metodiky su ¢asto zamerané na
analyzu chyb aZz po uréitom case. Tento navrh
integruje psychofyziologické Gdaje do realnych misii,
vdaka ¢omu sme schopni ziskavat Udaje o reakciach
operatorov vredlnom case a predchadzat chybam
eSte pred ich vznikom,

psychofyziologocké faktory vrozhodovani — tento

pristup dopltia tradicné metodiky
o psychofyziologické aspekty, vdaka comu sme
schopni ziskat hlbsi pohlad do rozhodovacich

procesov operatorov,

preventivna analyza a adaptacia —vdaka navrhu, resp.
po jeho Uprave zavadzame mechanizmy slUZiace na
v€asnu detekciu a prevenciu chyb, ¢im zniZujeme
riziko zlyhani pocas kritickych faz misie. Hovorime
teda o proaktivnom pristupe, ktory umozni adaptaciu
systému na zaklade aktualneho stavu operdatora
(hlavny rozdiel oproti tradicnym pristupom).

Zavedenie danej metodiky prindsa zlepSenie efektivity
a bezpecnosti operacii UAV, pretoZze poskytuje nielen
hodnotenie technickych faktorovy, ale aj kontinualne sledovanie
mentalnych a psychofyziologickych stavov operatorov, vdaka
¢omu sa optimalizuje riadenie UAV pocas redinych misii.

7. Zaver

Stidia sa zaobera vplyvom [udského faktora na riadenie
bezpilotnych lietadiel (UAV) a navrhuje opatrenia na zniZenie
rizik vyplyvajucich z ludskych chyb priich prevadzke. S rasticim
vyuzitim UAV v r6znych oblastiach — od komercénych a
zachrannych misii po vojenské operacie — je klfu¢ové zabezpelit
efektivne riadenie, pricom operator zohrava rozhodujucu tlohu.
Déraz sa kladie na potrebu systémového pristupu k tréningu,
priprave a hodnoteniu operatorov, s cielom minimalizovat
zlyhania sposobené stresom, nedostatoénym vycvikom alebo
nespravnym rozhodnutim.

Na zdklade teoretickych poznatkov a vlastného vyskumu boli
identifikované faktory, ktoré ovplyviiuju vykon operatora UAV,
najma schopnost zvladat stresové situacie, Uroven tréningu,
pristup k spatnej vazbe a definované operacné postupy. Na
zaklade tychto zisteni boli navrhnuté opatrenia na eliminaciu
negativnych vplyvov [udského faktora.

KIdéovym navrhom je zavedenie povinného praktického vycviku
s progresivnou Strukturou. Zakladny vycvik za¢ina 3 hodinami na
simulatore, pricom v pripade zloZitejsich misii méZze dosiahnut
az 15 hodin. Tento vycvik by mal zahffiat simuldcie kritickych
situacii ako vypadky spojenia, ndhle zmeny pocasia ¢i technické
poruchy. Okrem toho sa odporuca zavedenie systému Urovni,
kde operator postupuje na vysSiu Uroven az po UspeSnom
zvladnuti predchadzajlce;j.

Délezitym prvkom je aj revizia Standardnych operacnych
postupov (SOP), ktoré by mali lepsie zohladrovat limity ludskych
schopnosti a psychickd odolnost. Rovnako je potrebné upravit
letové manualy tak, aby podporovali rychle rozhodovanie v
kritickych situaciach.

Navrhuje sa tieZz zavedenie tréningovych programov na
zvladanie stresu, ktoré zvySuju odolnost operdtorov voci

psychickej zatazi a zlepSuju rozhodovanie pod tlakom.
Feedbackové mechanizmy v redlnom ¢ase poskytuju
operdtorovi okamzitd spatnd vazbu a pomadhaju pri

kontinualnom zlepsSovani vykonnosti.

Na dlhodobu optimalizaciu prevadzky sa odporuca zavedenie
metodiky na analyzu a vyhodnocovanie chyb operatorov UAV,
¢im sa identifikuju najcastejsie priciny zlyhani a prijmu opatrenia
na ich elimindciu.

Tieto navrhy prispievaju k bezpecnejsiemu a
profesionalnejSiemu riadeniu UAV a su klucové v kontexte
rasticeho vyuzivania tychto systémov. Vysledky mézu sluzit ako
zaklad pre dalsi vyskum a prax v oblasti riadenia bezpilotnych
systémov.
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