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Pilots work in distinct environment and there are many requirements they must fulfill to ensure the safe operation of an aircraft. However, there
are also some psychological elements, that might be difficult to deal with, such as stress and high workload, while performing difficult flight tasks.
This article explains what causes stress and high workload, and how does it affect pilots. Some of the vital functions of human body can be used to
measure stress and high workload. The final part will deal with some research, using modern methods to measure stress and high workload during
different flight phases, to upgrade cockpit ergonomics and procedures in aviation.
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1. STRES

Prvou skimanou oblastou tohto ¢lanku je stres. Podla Atlantic
Flight Training je stres pojem, ktory vyjadruje nadmerny a
neziadlci vplyv prostredia, ktory v cloveku vyvolava urcité
fyziologické reakcie. Stres ovplyviiuje nasu motivaciu a
vykonnost. Clovek zaZiva stres v kazdej chvili svojho Zivota, ¢i uz
sa jedna o stres, ktory mu pomaha alebo o neZiaduci stres. Pilot
musi poznat problematiku stresu a moznosti ako sa s nim
vysporiadat, aby mohol pochopit negativne vplyvy nadmerného
stresu na jeho vykonnost. [1]

1.1. Zakladné delenie stresu

Stres ma viacero poddb, je rozdeleny do Styroch zakladnych
kategorii. Prvou kategdriou je pozitivny stres, pri ktorom ¢lovek
nema problém s jeho zvlddanim, nijako ho tento stres
neobmedzuje, ale naopak zlepSuje vykonnost a kreativitu
Cloveka.

Druhou kategdriou je negativny stres, ktory vznika pri situaciach,
ktoré wvyvoldvaju strach a obavy, a sprevadzaju ich pocity
nepohodlia, uUzkosti a paniky. Negativny stres narusuje
vykonnost ¢loveka, ¢o mdze mat negativny vplyv na bezpeénost
letu.

Uzkost je stres, ktory vznika v nepredvidatelnej situacii, alebo ak
osoba v tejto situacii predstavuje hrozbu. Clovek pri preZivani
uzkosti oc¢akava nieCo nebezpecné a neveri tomu Ze by mohol
danu situdciu zvlddnut.

Stres z minulosti mézZe nastat ak sa osoba ocitne v situdcii, ktoru
uz v minulosti zazila a spaja si ju so stresom alebo zlyhanim. V
tomto pripade nemusi byt podmet spdsobujuci stres pritomny,
ale staci Ze sa vynoria neprijemné skisenosti z minulosti. [2]

1.2. Delenie stresu podla ¢asového obdobia

Kratkodoby stres, ktory ¢lovek zaziva ked’ pocas dia celi réznym
problémom sa nazyva akutny stres. Po vystaveni Cloveka s

akutnym stresom sa s nim telo zacina okamiZite vyrovnavat
reakciou ,bojuj alebo ute¢”, ¢o mu umozniuje v danej situacii
rychlo zareagovat. [1]

Ak je lfudské telo vystavené stresu dlhodobo, jedna sa o
chronicky stres. Tento typ stresu spdsobuje, Ze ¢lovek mdze mat
tazkosti so zvladnutim situacie, ktorej by beine celil bez
problémov a ak sa dostane do narocnej situacie tak prichddza o
déleziti vykonnost. V pripade pilota sa jednd o nepresné
riadenia lietadla, tazkosti s komunikaciou alebo problémy s
velenim posadky. Okrem toho chronicky stres zhorsuje vplyv
akdtneho stresu a v dlhodobom horizonte ohrozuje zdravie
Cloveka. [1]

1.3. Stresory

Kazdu okolnost alebo situaciu, ktord sposobuje stres nazyvame
stresor. Ludské telo stresory vnima a odpoveda na nich fyzickou,
psychickou alebo emoénou odozvou. Mézeme ich rozdelit na
fyzické, psychologické, reakéné a organizacné.

Pri beznej prevadzke sa méze na palube lietadla objavit jeden
alebo viacero faktorov, ktoré pochadzaju z prostredia, v ktorom
sa Clovek nachddza. SU spOsobené hlukom, vibraciami,
nadmernym teplom, nedostatkom kyslika, pritomnostou oxidu
uholnatého, Gnavou a podobne. Dalsie faktory suvisia s
¢innostami spojenymi s pilotovanim a droveri vytvaraného
stresu sa moze menit pri jednotlivych letoch a fazach letu.
Idedlna teplota pre vacsinu fudi v beznom obleceni je priblizne
20 °C. Teplota vyssia ako 30 °C zvysuje pulzovu frekvenciu, krvny
tlak a spdsobuje nadmerné potenie sa. Teplota nizsia ako 15 °C
prinasa nepohodlie, zniZuje citlivost v rukach a svaloch. [3]

Dalsim faktorom su vibracie, ktoré mézu neprijemne pdsobit na
celé telo, zhorsuju vizualnu ostrost a spésobuju Unavu. Rézne
frekvencie vibracii maju rozdielne symptédmy. Pri nizsich
frekvenciach (1 — 10 Hz) je problémom narusené dychanie, Ci
bolesti brucha a hrudnika, frekvencie (10 — 20 Hz) vyvolavaju
bolesti hlavy, krku, neprijemné pocity v ociach a svaloch. [4]
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Hluk nad 80 dB mdze znizit vykonnost pri vykonavani dlohy,
pricom viac ako 90 dB prindsa meratelné zhorsenie vykonnosti.
Hluk vsak moze poméct zvysit Uroven vzrusenia v situaciach, pri
ktorych hrozi strata pozornosti. Relativna vlhkost vzduchu ma
beZzne hodnotu 40 — 60%. Vlhkost pod 20% sa prejavuje suchou
pokozkou, oami, nosom a hrdlom, ¢o moze mierne zhorsit
komfort. Vlhkost vy$sia ako 70% taktieZ sp6sobuje nepohodlie.

(3]

Délezitym faktom je Ze stresory maju kumulativny charakter. Ak
na pilota posobi nejaky mensi stresor a nasledne sa objavi dalsi
stresor, tak bude prezivat vy$siu Uroven stresu, oproti pripadu
ak by na neho poésobil iba druhy stresor. Ak by teda pilota trapila
nejakd neprijemnost na zemi nesuvisiaca s lietanim a potom by
sa pocas letu vyskytol maly problém, tak jeho Uroven stresu
bude vyssia, nez v pripade v ktorom by ho tato neprijemnost na
zemi netrapila. [5] Zivot ¢loveka je v dnesnej dobe vystaveny
mnohym Zivotnym stresorom a mdze byt naroéné prestat na
nich mysliet. Preto na ludi v praci maju c¢asto vplyv stresory z
domacnosti a opacne. [6]

Letecké spoloCnosti su cCasto prevadzkované v narocnych
finan¢nych podmienkach, ¢o sa moze preniest aj na pilotov vo
forme predizenych pracovnych ¢&asov, &  urychlenych
predletovych prehliadok, aby sa stihol ¢as odletového slotu. Boli
zaznamenané aj pripady, v ktorych leteckd spolo¢nost od pilotov
vyzadovala letiet pod povolené minima pri zlom pocasi, ¢i znizit
minimalnu rezervu paliva, aby sa znizili prevadzkové naklady.
Takéto postupy maju za nasledok, Ze piloti pracuju pod velkym
tlakom. KedZe moderné lietadld su najefektivnejsie pri
automatickom ovladani, piloti strdvia pomerne malo casu
manudlnym riadenim stroja a to v nich méze vzbudzovat obavy,
Ze pri zlyhani niektorého systému budd musiet prevziat riadenie.
Dal$imi organizaénymi stresormi su kariérny rast, planovanie
letov, vycvik, preskusania alebo Gnava. [6]

1.4. Nasledky stresu

Kazdy jednotlivec ma svoj osobny stresovy limit, po prekroceni
ktorého dochadza k pretazeniu, po ktorom moze mat tazkosti
zvladat aj mensiu pracovnu zataz. Stresovy limit je u kazdého
Cloveka rozdielny a zdvisi od jeho fyziologickych a
psychologickych charakteristik. Prikladom je, Ze niektori [udia sa
dok&zu bez problémov odreagovat a zrelaxovat, ¢o im umozriuje
znizit nasledky stresu, ini vSak maju tazkosti s odreagovanim sa,
vysledkom ¢oho méze byt vysokd droveri stresu. [3]

Stres Casto spdsobuje poruchy spdnku a nespavost. Vnimanie
stresovej situacie, rozruSenie alebo premyslanie o stresovej
situacii prispieva k dlhSiemu zaspavaniu, castejSiemu
prebudzaniu sa a zhorduje kvalitu spanku. [7] Daldim
neprijemnym dopadom stresu su poruchy traviaceho traktu. [8]
Pri ludoch pracujucich v poziciach zabezpedujucich bezpe¢nost
(letova posadka, riadiaci letove]j prevadzky, letecki mechanici)
méze mat nadmerny stres negativny dopad na letovu
bezpecnost.

Fyzickym nasledkom stresu je zrychlené dychanie, vyssia
pulzova frekvencia, potenie a chvenie. Prirodzenou odpovedou
fudského tela na stres je syndréom ,bojuj alebo utec”,
vyvoldvajuci rychlu fyzickd reakciu, ktora zdroj stresu porazi,
alebo mu utecie. Vylucne fyzicka reakcia je visak vo vacsine
pripadov nevhodnd a vhodnejsia reakcia zahfria mentalne usilie
na vyrieSenie problému. Syndrém ,bojuj alebo ute¢” vyvolava

uvolnenie uréitych horménov, najma adrenalinu, do krvného
obehu. Pokyn k uvolneniu hormdénov pochddza zo sympatickej
vetvy autondmnej nervovej sustavy. Parasympatickda vetva
nasledne po zaniku nebezpedenstva telo ukludni. [1]

2. PRACOVNA ZATAZ

Pracovna zataz uzko suvisi so stresom, neda sa vSak so stresom
zamienat. Hart definoval pracovnu zataz ako ,cena za plnenie
ulohy pre ludského operatora, ktorou moze byt Unava, stres,
alebo chyby”. [9] Sheridan a Simpson piSu o rozdiele fyzickej
pracovnej zdtaze a mentdlnej pracovnej zataze, pricom fyzicka
suvisi so zmenami dychania a pulzovej frekvencie, ktoré
mbzeme merat, zatial ¢o mentdlna pracovna zataz sa vztahuje
na spracovanie informacii, vykondvanie rozhodnuti, pozornost,
stres, emdcie a Unavu. [10] Kantowitz prirovnava mentalnu
pracovnu zataz k ,vplyvnej premennej, podobnej pozornosti,
ktora prisposobuje volbu medzi poziadavkami prostredia a
kapacitou organizmu” [11]

2.1. Pri¢iny vysokej pracovnej zdtaze

Prvou pri¢inou vysokej pracovnej zataze je obtaznost Ulohy.
Taziie Ulohy si vyZaduju narocnejsie spracovanie informacii,
ukladanie dostupnych dat do kratkodobej pamate, vyvolavanie
dat a skimanie dlhodobej paméte, alebo naucenych pravidiel.

Druhou pri¢inou vysokej pracovnej zataze je vykonavanie
viacerych uloh naraz (multi-tasking). Informacie, ktoré ma osoba
spracovat, pochdadzaju z dvoch kratkodobych pamaétovych
zdrojov (vstupov). Jednym je fonologicky okruh, ktory uklada
zvukové informacie, druhym je vizudlny okruh ukladajuci
obrazové informacie. Spracované informacie si potom vyuzité
pri vystupe bud vo forme fyzického pohybu, alebo hlasového
vystupu. Na to aby bolo mozné vykonavat dve ulohy sucasne,
obe musia vyuZivat rozdielny vstup informacii a rozdielny vystup
informdcii. Zaroven aspofi jedna z Gloh musi byt dobre naucena,
pretoze ¢lovek dokaze stucasne spracovavat len jednu skupinu
informacii. [3] Prikladom typického multi-taskingu je manudlne
ovladanie lietadla, pocas ktorého pilot konstantne vyuZiva
vizualny okruh na sledovanie svojho okolia a pristrojov, a
odpoveda nan pohybom ruk tak aby udrziaval lietadlo v
pozadovanej polohe. Sucasne vsak vyuZiva ako vstup aj
fonologicky okruh s hlasovym vystupom na komunikaciu s
riadenim letovej prevadzky. Pilot by teda mal suéasne zvladat
lietanie, aj komunikaciu. V priebehu letu sa viak m6zu objavit aj
dalsie ulohy (navigdcia, vypocty, porucha), na ktoré uz nebude
dostatok vstupov, vystupov alebo priestoru na spracovanie a
preto za¢nu jednotlivé dlohy medzi sebou superit o zdroje,
pricom dochadza k vysokej pracovnej zatazi.

RieSenim by mohlo byt striedanie jednotlivych dloh tak aby sme
stcasne nevyuzivali jeden zdroj na dve ulohy. Problémom je, Ze
striedanie Uloh si vyZzaduje velké mnoZstvo pozornosti a
samotna zmena Ulohy méze zvysit pracovnu zataz, preto je
odporicané vyhybat sa striedaniu tloh. Daldou moznostou je
pokusit sa splnit dlohu rychlejsie, to vsak pridéva ulohe
obtaZnost a dava priestor chybam. Clovek sa méze navyse tak
sustredit na skratenie trvania Ulohy, Ze tomu méze venovat az
prili$ vela pozornosti a v kone¢nom désledku trvanie ulohy
predizit. [3]

Velky vplyv na zniZenie pracovnej zataZe pocas letu ma
automatizacia, ktord znizuje mnoistvo  opakovanych
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manudlnych zasahov pilota do riadenia lietadla. Zavedenie
automatizacie viedlo k zmenseniu objemu informacii, s ktorymi
musel pilot pocdas letu narabat a ktoré spbsobovali zahltenie
pilota. Pri zlyhani automatizacie vsak dochadza k nahlemu
pretaZzeniu pilota, ktory neocakaval prechod na manuidlne
riadenie, o vedie k strate situacného povedomia a chybam. [12]

2.2. Ndsledky vysokej pracovnej zdataze

Narast pracovnej zataZze v ramci zvladnutelného rozsahu nema
vyrazny dopad na vykonnost. Po dalSom ndraste pracovnej
zétaze vsak dochéddza k bodu, v ktorom uZ je na daného ¢loveka
pracovna zataz prilis vysoka, ¢o sa prejavi poklesom jeho
vykonnosti. Zvladnutelnd pracovna zataz bez poklesu
vykonnosti je kapacitou pracovnej zataze, ktora je u kazdého
pilota individualna. [13] PretaZzeny ¢lovek nie je schopny dalej
efektivne spracovavat informacie, riadit lietadlo alebo udit sa.
Do situdcie s vysokou pracovnou zatazou sa ¢astejsSie dostavaju
menej skuseni piloti, ktori potrebuju pri riadeni lietadla viac
premyslat, moézu sa do nej vSak dostat aj tie najskusenejsie
posadky, najma pri chorobe, strese alebo inom vonkajSom
faktore. Pri komunikacii sa vysoka pracovnd zataz prejavuje
skratenymi prejavmi, a mensim poctom interakcii, ktory vedie k
vysSiemu poctu chyb. [6]

Vyzna¢nym prejavom vysokej pracovne] zataze je zameriavanie
pozornosti iba na vybrany okruh signdlov, ¢o na jednej strane
umoziiuje maximalnu koncentraciu na problém alebo hrozbu a
minimalizuje vyruSovanie, na druhej strane vsak hrozi
prehliadnutie kriticky dolezZitého signalu bez ohladu na to ako
velmi vyrazny tento signal je. Pri vysokej pracovnej zatazi pilot
nemusi mat potrebnl kapacitu na to, aby si mohol vytvorit
spolahlivy prehlad o situdcii a prejst si vSetky mozné alternativy.
Ak sa v narocnej situdcii objavi vhodnejsi postup, pilot by musel
pri zmene planovaného postupu obetovat svoju pozornost a
preto sa mnohokrat prikloni k povodnému postupu. [3]

V ramci pochopenia problematiky stresu a pracovnej zataze je
délezité poznat ich vzajomny vztah. Vysokd pracovna zataz,
alebo praca, ktora presahuje kapacitu jedinca vytvara stres. [14]
Vo vseobecnosti plati, Ze vysokd pracovnd zataZ prispieva k
robeniu chyb, a tie st potom taZsie spozorovatelné. Problémom
nie je iba vysoka pracovnd zataz, ale aj prili$ nizka pracovna
zataz, ktora spbsobuje nedostatoénu aktivéciu organizmu a
nizku vykonnost. [12]

3. SKUMANIE STRESU A PRACOVNEJ ZATAZE V PRIEBEHU
LETU

Pre vylepSovanie ergonémie kokpitu a navrh lepsich postupov je
doleZité zaoberat sa skimanim stresu a pracovnej zéataze
poOsobiacej na pilotov pocas letu. V minulosti sa uskutocnilo
viacero vyskumov zaoberajucich sa problematikou stresu a
pracovnej zataze.

3.1. Sledovanie pohybu oci

Jednym zo spb6sobov skiimania spravania pilotov a rozlozenia ich
pozornosti pocas letu je na zaklade sledovania pohybu ich oci
pocas jednotlivych faz letu. Pocas vyskumu vykonanom v roku
2022 na desiatich pilotoch Holandského kralovského letectva
bolo ich zorné pole rozdelené na devat prvkov kokpitu,
zahrfiujacich jednotlivé pristroje, ovladanie tahu a vyhlad z
lietadla. Vyskum prebiehal na simuldtore, na ktorom kazdy pilot

vykonal manuadlne 3 okruhy. Sledovacie zariadenie zaznamenalo
¢as sledovania jednotlivych prvkov a postupnost v akej si ich
piloti prezerali. Vysledné Udaje umozriuju zistit, na akd ¢innost
sa piloti v jednotlivych fazach sustredili najviac a medzi ktorymi
pristrojmi bola rozdelena ich pozornost. [15]

Sledovanie pohybu o¢i umoznuje priblizit, akej ¢innosti pilot
venuje zvy$enu pozornost v jednotlivych fazach letu. Pri
sledovani pohybu oc¢i pri meniacich sa podmienkach je mozné
zistit, ako dané podmienky zmenili rozloZenie pozornosti. Podla
samotného sledovania pohybu oéi sa vsak nedd urcit, akému
stresu je pilot vystaveny a ako narasta jeho pracovné zatazenie.
Ak by bol navrhnuty vyskum pocas ktorého by bol sledovany
stres alebo pracovna zataz a pohyb oéi, bolo by mozné zistit, ako
sa meni pozornost v konkrétnej situacii pri meniacom sa strese,
alebo zatazi.

3.2. Technika subjektivneho hodnotenia zdtaze

Vyskum uskutoéneny pomocou 260 civilnych pilotov z
Indonézie, ktorého cieflom bolo zistit akej pracovnej zatazi su
piloti vystaveni pocas vplyvu roznych faktorov, prebiehal
formou dotaznika SWAT (Subjective Workload Assessment
Technique). Metdda SWAT pozostdva z dvoch Casti. Pocas prvej
Casti respondenti 3-krat zoradili 27 kariet s jednotlivymi faktormi
podla ¢asovej zataze, Usilia a stresu. V druhej ¢asti respondenti
priradili ku kazdej karte ich hodnotenie ¢asovej zataze, Usilia a
stresu od 1 (nizke) do 3 (vysoké), vdaka comu ziskali zoradené
karty z prvej casti urcitu referenénd hodnotu. Vysledkom
vyskumu bolo priradenie vypocitanej hodnoty pracovnej zataze
jednotlivym vplyvajacim faktorom, ktoré sa nachdadzali na
kartach. Tieto faktory boli rozdelené do Styroch kategorii — fazy
letu, meteorologické prvky, Cas letu a terén. Ak bola vysledna
hodnota <40, jedna sa o malu zataz, pri hodnotach 41 — 60 sa
jednd o miernu zataZ a pri hodnotach >61 sa jedna o vysoku
zataz, pri ktorej moze dojst k pretazeniu. [16]

3.3. Meranie pracovnej zdtaze pomocou varidcie pulzovej
frekvencie a dotaznika NASA-TLX

Vyskum univerzity Enna zahriioval subjektivne hodnotenie
pracovnej zataze pilotov, ale aj objektivne meranie zataze
pomocou fyziologickych signdlov. Napriek rozdielu tychto dvoch
metdd je pri analyzovani pracovnej zataze potrebné vyuzit
vietky metddy. Subjektivne hodnotenie prebiehalo formou
dotaznika NASA-TLX (NASA Task Load Index), to je vsak
ovplyviiované vlastnou interpretaciou jednotlivych situacii.
Objektivne meranie nie je priamo ovplyvnené zmyslanim pilota
a ma potencidl poskytnut detailnejSiu analyzu stresorov.
Meranie tiez nemusi byt bezchybné a mdze byt citlivé na aktivitu
vykondvanu v danej chvili. Objektivna ¢ast vyskumu prebiehala
meranim  varidcie pulzovej frekvencie (HRV) pocas
simulovaného letu. [17]

Merania sa zudastnilo 23 pilotov a ich Ulohou bolo zaletiet
simulovany let na simulatore lietadla CESSNA Citation C560 XLS.
Po vzlete vystupili do vysky 10 000 st6p, v nej vykonali zatacku
vlavo a vpravo, padovy manéver, dostali lietadlo z nezvyklej
polohy a vyckdvali. Ciefom wvykonavanych manévrov bolo
vytvorenie dodatocnej pracovnej zataze kazdého pilota pred
tym, ako zacne s ILS priblizenim a pristatim. Vystupom merani
bol elektrokardiogram (EKG), vytvoreny hrudnym pasom, ktory
mali piloti nasadeny pocas simulovaného letu, nasledne boli z
EKG pomocou softvéru vytiahnuté 3 HRV parametre:
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1. LF/HF — pomer hustoty EKG signalu v pasme s nizkou
frekvenciou (0,04 — 0,15 Hz) a v pasme s vysokou
frekvenciou (0,15 — 0,4 Hz). Tento parameter sa viaZze na
nervovu sustavu a pri naroc¢nejsich tlohach bol pozorovany
narast pomeru LF/HF.

2. SD1 - parameter ziskany zloZitejSou geometrickou
metoddou. Nizka hodnota SD1 indikuje vysoku Uroven stresu.

3. SDNN - smerodajna odchylka od pravidelného intervalu
medzi dvoma Udermi srdca, ktory je povaZovany za
najuzitoénejsi parameter pri analyzovani pracovnej zataze.
Znizenie SDNN indikuje zvy$enu mentalnu pracovnu zataz.
[17]

Dotaznik NASA-TLX, vyuZity pri subjektivnom hodnoteni je
rozsirenym nastrojom k hodnoteniu pracovnej zataze, vdaka
jeho presnosti a spolahlivosti. Podobne ako pri dotazniku SWAT,
aj pri dotazniku NASA-TLX hodnotia piloti jednotlivé situdcie
podla stupnice a aj porovnavanim medzi sebou. [17]
Vyhodnotenie dotaznika je zaloZené na vypolte vazenych
priemerov Siestich ukazovatelov: mentalna zataz, fyzicka zataz,
Casova zataz, vykonnost, Usilie, Groven frustracie. [18]

Dotaznik NASA-TLX je zadarmo dostupny v softvérovej verzii pre
pocitace, ¢o zjednodusSuje zber, spracovanie a Uschovu dat.
Program je mozné prispdsobit priamo pre potreby experimentu
pomocou textového suboru. [18] Pocas vyskumu bolo cieflom
dotaznika uréit celkovy zataze pilotov pocas vzletovej a
pristavacej fazy.

Vsetky spomenuté vyskumy poskytuji vlastny pohlad na
vyrieSenie problematiky skimania pracovnej zataZe a stresu
pocas letu. Pre potreby skimania konkrétnej problematiky je
vhodné navrhnut vyskum takym spbsobom, aby bol zamerany
prave na tuto problematiku. Vhodnymi piliermi k vytvoreniu
vlastného vyskumu su vyskumy z oblasti skimanej
problematiky, vykonané v minulosti.
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