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The aim of our paper is to analyse the issue of measuring of workload and subsequently carry out our own measures of pilot workload on pilots
of different skill level. These measures took place in a simulator, mainly due to safety of air traffic. The chosen phase of flight had been approach
and landing, which represents the most difficult phase. We had also chosen two airports, where one presents an airport known to the pilot and
the other unknown. This decision relates to the opinion, that the pilot workload is significantly lower has he experience with the airport.
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1. Uvod

Odjakziva sa v leteckej doprave kladol do6raz najmad na
bezpeénost. Letecké nehody vznikali z technickych pricin, ale s
postupom cCasu a vyvoja tohto hardwaru sa stali CastejSimi
nehody zapricinené ludskou chybou. Pilot musel monitorovat
¢im dalej tym viac pristroje potrebné na vykonanie letu. Prave
tieto pristroje mu na jednej strane ulahcovali urcité ulohy, ale
na druhej strane vyzadovali jeho pozornost a sustredenie.

Faktorov zvysujucich pracovnu zétaz pilota je velké mnoZstvo. V
nasej bakalarskej préaci sa budeme venovat spésobom merania
tejto zataze a v praktickej Casti sa pozrieme na vplyv
oboznamenosti s letiskom pristatia a na pracovnu zataz spojenu
s tymto Uukonom. Je taktieZ podstatné dodat, Ze dolezitu ulohu
budd hrat aj skdsenosti veduceho lietadla, jeho fyzicky a
psychicky stav a dalsie faktory.

Samotny vplyv letiska bude analyzovany na zaklade porovnania
Udajov merania z dvoch letisk, pricom skisenosti budd mat
participanti iba s jednym z nich. Nebude chybat ani meranie v
pokoji, ktoré nam povie viac o kazdom z jednotlivych pilotov. Za
hlavny ciel povazujeme zodpovedanie otazky, ¢i ma skusenost s
letiskom vplyv na pracovnu zataz. V pripade kladnej odpovede
je vsak dalej potrebné identifikovat aky ma tento vplyv
charakter a mieru.

Kvoli bezpecCnosti sme sa rozhodli vykonat merania na
simulatore, konkrétne L-410 UVP-E20. Ten nam poskytne
vyraznejSie hodnoty, a teda jasnejsSie informdcie, z ktorych bude
mozné vyvodit jednoznaéné zavery. Co najpresnejiim
vysledkom napoméZze aj meracie zariadenie, ktoré svojou malou
velkostou nebude rusivé pre pilota a teda neovplyvni let ani
namerané hodnoty.

2.

NajéastejSou definiciou stresu su odpovede, resp. reakcie
fudského tela na vonkajsie vplyvy a ulohy nan kladené. Tieto
samotné reakcie vSak vznikaju za predpokladu, Ze telo vnima
podnet. Toto vnimanie mbze byt ovplyvnené mnoistvom
adrenalinu, odputanim pozornosti a dalSimi faktormi.

Stres a pracovna zataz

Pre Ucely merania je takmer nemozné urcit stres ako biologicky
jav, avsak namaha fyzicka, ako aj psychicka moze byt merand
pomocou zmien tlaku krvi, tepu, hmotnosti a inymi zmenami.

Nedostatocna stimuldcia v kaidodennom Zivote zapri€ifuje
psychicky nepokoj. V extrémnych pripadoch méze doéjst az ku
chronickému ochoreniu. Primerany stres je prinosny jav v Zivote,
ale vysoky stres sa spaja s psychickymi a fyzickymi reakciami ako:

e potenie,

e Unava,

e tazkosti s dychanim a dalsie. [5]

Pri pilotovani su kritické prijatie informacii, ich filtracia,
spracovanie a nasledné rozhodnutie o spravnom postupe spolu
s jeho wvykonanim. Tieto aktivity je nutné vykonat ¢o
najpresnejsie a najrychlejsie, najma pri hustej prevadzke. Tento
psychologicky tlak mdZe jednoducho spdsobit chyby a to aj pri
najzakladnejsich uUkonoch. Prave tieto ukony sa dlhodobo
preukazuju ako najviac zlyhdavajuce.

Pracovna zataz sa da v jednoduchosti definovat ako suhrn
poZiadaviek kladenych na cloveka. Tato definicia je vsak
nepostacujuca, pretoze predpoklada iba externé poziadavky.
Pre Uplnost je nutné zvaZit aj interné podnety, ktoré Eerpaju
fudské zdroje.
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Specifickd Uloha moze prindsat rozdielne pracovné zatazenie v
roznych obdobiach aj pre jednu osobu. Tento jav je najcastejSie
spbsobeny psychickym alebo fyzickym stavom ¢loveka. Z tohto
vyplyva, Ze meranie pracovnej zataze je citlivou zéleZitostou, pri
ktorej treba brat do Uvahy aj faktory, ktoré na prvy pohlad
nesuvisia s vykonavanou ¢innostou. [7]

tsilie stvisiace
s tlohou

P Gsilie stvisiace
so stavom

| D| A1]

optimalny vykon

A2 | A3|

naroénost Glohy =

B| C|

Obrdzok 1: Vztah medzi pracovnou zdtaZou a vykonom.
Zdroj: [1].

Obrazok 1 obsahuje 6 oblasti so stipajicou naro¢nostou ulohy.
Pod naroénostou ulohy st myslené najmé poziadavky, ktoré su
kladené na cloveka vykondvajuceho ulohu. V prvej oblasti
oznacenej D (deaktivacia), napriek minimalnej narocnosti tlohy,
je vykon nizky. Je to zapri¢inené ovplyvnenym stavom ¢loveka,
konkrétne napriklad unavou alebo rozptylenim. Z tychto
dévodov nie je osoba schopna vykonat Glohu efektivne alebo
vObec.

V oblasti A1 dochadza ku optimalnejsim vysledkom pre stéle
nizku naro¢nost. Vykon rastie az do svojho maxima, pri¢om Usilie
naopak klesa. Osoba venuje zvysenu pozornost danej tlohe, ¢o
jej umoznuje vykonavat ju efektivnejsSie.

Oblast A2 predstavuje idealnu situdciu, kedy vykon je maximalny
a Usilie minimalne. Osoba je vdaka jej primeranej narocnosti
plne sustredena na ulohu. Inymi slovami tato uloha je primerana
schopnostiam konkrétneho ¢loveka.

Pri ndrocnejSej ulohe uZ schopnosti samy o sebe nie su
postacujuce a pre efektivnu pracu sa vyZaduje zvySené usilie.
Tento stav je vyznaceny v oblasti A3. Vykon v3ak stdle ostava na
Spicke na ukor ludskej energie. Osoba v tomto pripade bude
vyéerpana za kratsi Cas.

V oblasti B sa Uloha stava prilis tazkou pre konkrétnu osobu,
ktora napriek zvySenému Usiliu nedokiZe podat optimalny
vykon. D4 sa predpokladat, Ze Uloha bude splnena, aviak za dlhsi
Cas a zapricini vysokud Unavu.

Posledna oblast popisuje absolitne neprimerand ulohu, pri
ktorej méZeme ocdakavat minimalny aZ Ziadny vykon, napriek
maximalnemu Usiliu. Na spatné zvysenie vykonu je nutné znizit
narocnost Ulohy, pripadne poskytnut osobe dodatoc¢ny tréning,
oddych alebo nasadit int osobu.

3.

Jednym z najstarSich a napriek tomu najpreciznejsich
certifikovanych systémov je ILS (Instrument Landing System).
Predstavuje stale najrozsirenejsi systém presného pristrojového

Instrument landing system

priblizenia. Jeho klucovou ulohou je navadzanie na pristatie aj
pri znizenej dohladnosti, ktord méze byt spdsobena réznymi
meteorologickymi javmi.

Tento systém poskytuje pilotovi pri findlnom priblizeni
nepretrzitd informaciu o vedeni lietadla v horizontalnej a
vertikalnej rovine. Pilotovi teda umozriuje vyhodnotit polohu
lietadla a zéaroven odchylku od osi drahy a zostupovej roviny. [4]

3.1. Lozalizer

Localizer

L(S(-:-e;e:rial

Obrdzok 3: Localizer. Zdroj: [3].

Kurzovy radiomajak pracujuci v pasme velmi kratkych vin,
nazyvany aj ,Localizer”, vytvdra virtualnu rovinu, ktora je kolma
na rovinu vzletovej a pristavacej drahy. Nachadza sa 400 metrov
za prahom drahy a poskytuje smerové vedenie. Signal, ktory
vysiela je amplitidovo modulovany, pricom nosnd frekvencia
vlavo ma 90 Hz, zatial ¢o frekvencia vpravo ma 150 Hz.

Pouzivané frekvencie sa nachadzaju v rozmedzi medzi 108,1 a
111,95 MHz s neparnym desatinnym cislom. Jeho dosah je 25
NM s rozsahom 10° na kazdu stranu. V rozsahu 35° je dosah 17
NM.

Tento komponent je velmi citlivy a krajné polohy sa nedaju
stanovif, nakolko jeho $irka je dana di?kou drahy. Na prahu
drahy viak dosahuje hodnotu 210 m. Krajné polohy palubného
indikdtora su dané predpisom L10 a nachadzaju sa v rozmedzi
3-6°. [4]

3.2. Glide path

GS aerial

| ~1,000ft

Obradzok 4: Glide Slope. Zdroj: [3]

Okrem smerového vedenia sa pri priblizeni na pristatie vyZzaduje
vertikalne vedenie, ktoré je zabezpecené GP (Glide Path). Tento
komponent vysiela v pasme ultrakratkych vin na frekvenciach
329,3 MHz — 335 MHz. Anténa sa zvycajne nachadza 300 m od
prahu drahy, 120 m od okraja. Zostupovy uhol sa najcastejsie
nachadza v rozpati 2 — 4°, avsak existuju aj vacsie a zavisia od
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prekazok v okoli letiska. Pilot sa musi do urcitej vysky, nazyvanej
DA (Decision Altitude), rozhodnut ¢i na dréhe pristane alebo
vykona nepodarené priblizenie, ktoré sa casto publikuje aj
v pribliZovacej mape. Predpisom L10 je poZadované signalové
pokrytie +/- 8° od osi drahy minimalne do vzdialenosti 10 NM.
(41, (81, [9].

4. Metodika merania

Predmetom skimania nasej prace je meranie pracovnej zataze
pilota. Konkrétne sme sa zamerali na jej porovnanie pri letisku s
ktorym ma pilot skusenosti a letisku na ktoré leti prvykrat. Aby
bolo moiné toto porovnanie vykonat museli sme pred
samotnym meranim nastudovat adekvatne materidly. Medzi ne
patrili nie len IFR (Instrument Flight Rules) postupy potrebné
najma na vykonanie samotného letu, ale aj doterajsie vyskumy
podobného charakteru a dalsia relevantna tedria problematiky.

4.1. Priprava IFR letu

Pred vykonanim IFR letu musi licencovany pilot alebo Ziak
vykonat pozemnu pripravu. T4 sa beZne uskutoCriuje v tzv.
,briefingovej“ miestnosti, ktoru letecké spolo¢nosti a letecké
Skoly zavadzaju prave za tymto ucelom. Profesionalny pilot sa
vsak na let idedlne pripravuje minimalne den vopred. Najma vo
velkych spoloénostiach je tento proces vyrazne zrychleny
dalsimi zamestnancami, ktori maju na starosti letovy plan,
pocasie, spravy NOTAM (Notice to Airmen), atd. Samotnému
pilotovi sta¢i si dokumentaciu pred letom vyzdvihnut, resp.
vytlacit a skontrolovat. V pripade nalezu nezvyéajnych alebo
nebezpecnych okolnosti informuje posadku a navrhne postup a
rieSenie moznych problémov.

4.2, Letisko LZZI

Participantom bolo zname letisko Zilina — Dolny Hricov (LZZI).
Pre meranu fazu priblizenia sme teda zvolili ILS CAT (category) 1
pribliZzenie podla pristrojov na vzletovu a pristavaciu drahu 06.
Tento postup je Casto vykonavany Ziakmi LVVC (Letecké
vycvikové a vzdeldvacie centrum).

Z dévodu pandémie v ¢ase merania sme vsak nedokdzali vyplnit
planovany pocet subjektov a museli sme teda merat aj pilotov,
ktory sice poznaju LZZI ale nemaju skusenosti s pristrojovym
priblizenim. Predpoklad bol, Ze napriek tejto neskusenosti piloti
preukadzu nizsiu pracovnu zataz ako pri Uplne cudzom letisku.
Tento Usudok sme zaloZili na fakte, Ze aj VFR (Visual Flight Rules)
skusenosti pomdzu testovanym pilotom pri Ukonoch. Navyse uz
podstupili tedriu letu podla pristrojov.

4.3. Letisko LHBP

Na porovnanie sme zvolili letisko na ktoré Ziadny z
participantom neletel, a to Medzinarodné letisko Ferenca Liszta
v Budapesti, LHBP. I3lo opéit o ILS, konkrétne na drahu 13L. Tento
prilet sa lisi nielen rozdielnymi hodnotami vySok a pod., ale
zahfna zaroven postup DME Arc, s ktorym sa neskusenejsi
participanti eSte v praxi nestretli.

Dalsim $pecifikom oproti LZZI bola nutnost monitorovania viac
nez jednej frekvencie radionavigacného zariadenia. Neskuseni
participanti sa rozhodli s touto okolnostou vysporiadat
spolupracou viacélennej posadky, kde monitorujuci pilot mal
nastavenu jednu frekvenciu a pilot letiaci druhid. Ide o

nestandardny postup, ktory sa v redlnej prevadzke nepouziva,
avsak zhodnotili sme, Ze vysledky merania neovplyvni.

4.4. Meracie zariadenie

Ako meracie zariadenie sme zvolili EHRV CorSense, ktory okrem
svojej idealnej velkosti disponuje aj vysokou presnostou a
spolahlivostou. Tento pristroj slizi prave na meranie HRV
pomocou detekcie pulzu pouzitim 500 hertzového viacvinového
pola snimacov. Nasadzuje sa na prst, pricom poskytuje okamzité
vysledky v redlnom case, vyhodnocuje lahko Citatelné skére
uréené najma pre domace poutzitie, ale aj hlbsiu analyzu vhodnu
pre odborné Gcely. V nizsie uvedenej tabulke sa nachdadzaju
Specifikacie zariadenia.

Obrézok 5: EHRV CorSense. Zdroj: [2].

4.5. Simuldtor

Merania sa vykonali na simulatore L-410 UVP-E20 na p6de LVVC.
Tento simuldtor bol vybrany z dovodu jeho technologickej
vybavenosti, ale aj komplexnosti, ktord umoznila dosiahnutie
fahsie Citatelnych a porovnatelnych vysledkov.

Zariadenie poskytuje priestor pre dvoj¢lennd posadku,
inStruktora, monitorovacie centrum a instalaciu technického
vybavenia. Dalej umoZfiuje simuldciu dennej aj nocnej
prevadzky a mozné poruchy typu letuna.

Obradzok 6: Simuldtor L-410. Zdroj: [6].

5. Vysledky prace

V tejto kapitole budeme zhodnocovat namerané vysledky
kazdého participanta. Kla¢ovymi hodnotami budd PNS
(Parasympathetic Nervous System) a SNS (Sympathetic Nervous
System) index. Aktivita SNS je dominantnd v stresovych

133



situdciach. TaktieZz narastd, ked sa organizmus pripravuje na
situdciu spojenu s vysokou spotrebou energie. Na druhej strane
aktivita PNS je spojena s podmienkami kfudu, jej narast je
najvyraznejsi pri prechode zo stavu spotreby energie do stavu
odpodinku.

Parasympathetic Nervous System (PNS)
Mean RR RMSSD SD1
652 ms 97.2 ms 38.4%

PNS Index =0.33

Sympathetic Nervous System (SNS)
Mean HR  Stress index SD2
92 bpm 5.5 61.6%

SNS Index = 1.02

Obrdzok 7: indexy. Zdroj: Autori.

Na obrazku 6 je mozné vidiet priklad nameranych hodnét.
Konkrétne ide o indexy PNS (parasympathetic nervous system)
aSNS (sympathetic nervous system). Predstavuji jeden
z vyuzitych ukazovatelov, ktoré sme vpraci vyuZili na
porovnanie jednotlivych letov a participantov.

Pre prehladnejSie zobrazenie sme ukaZzdého participanta
vytvorili graf, ktory priebeh tychto indexov vykresluje v ramci
jednotlivych letov konkrétneho participanta.

pilot 1

-2,00 -1,00 0,00 100 200 3,00 4,00
pokoj BITD L-410 LZZI |L-410 LHBP
m SNS 1,02 2,09 3,33 1,28
m PNS 0,33 -1,30 1858 -0,66

Obrazok 8: grafické zndzornenie SNS a PNS. Zdroj: Autori

Daldou vyznamnou polozkou boli priebehy HR (heart rate), ktoré
taktiez predstavovali vysledky zretelne a prehladne, pricom
umoznili jednoduché porovnanie letov a pilotov.

HR (opm)

UIJ.Z'C‘ 00 00:01:40 00:10:00 00:11:40 00:13:20 001500 00-16:40

00:05:00 00:06:40

Obrdzok 9: priebeh HR. Zdroj: Autori.

Tieto priebehy boli u kazdého pilota velmi Specifické a da sa
povedat, Ze nam poskytli najviac relevantnych informdcii nie len
pre porovnanie, ale aj na hilbsiu analyzu jednotlivych pilotov.
Ukazali ndm napriklad najstresovejsie fazy letu konkrétneho

pilota, ako aj jeho minimalnu a maximélnu hodnotu tepu, trend
priebehu a dalsie.

U menej skusenych pilotov sme vyuZili este jeden udaj, ato
trajektoriu letu. Ta nebola oproti skisenym pilotom idedlna
a Ziadala si vlastnu analyzu.

s
TOKOL
Obrdzok 10: letend trasa LHBP. Zdroj: Autori.
Na jednej strane obaja neskuseni piloti leteli podobne
nespravnym  spdsobom. Napriklad uletu na LHBP,

znazorneného na obrazku 9, si mdézeme povsimnut podobnu
trajektoriu, ktora pri blizSom pohlade ukazuje chyby
jednotlivych pilotov. Napriklad po prvej zatacke po vzlete jeden
z pilotov neskoro zaregistroval vyZadovanu zmenu kurzu
a nepodarilo sa mu efektivne a v¢as tdto chybu napravit.

6. Zaver

Srdce, jeho funkcie a suvisiace hodnoty prezradzaju uZitocné
informacie nie len o ludskom zdravi ale aj napriklad strese a
pracovnej zatazi. Je Siroko zname, Ze pri fyzickej namahe sa
zrychluje tep srdca. Tato veli¢ina spolu s dalsimi ako SNS index,
PNS index, RR interval, atd. reaguju nie len na fyzicku zataz ale
aj mentalnu. Tento fakt ndm umoziuje ich efektivne vyuZit pri
skumani pracovnej zataze pilotov, ktori su najma v pripade
civilného letectva zataZzovani skor psychicky.

V dnesnej dobe je najcitlivejsSim ¢lankom letu ako VFR, tak aj IFR
ludsky faktor. Pilot musi spracovat velké mnozZstvo informacii vo
velmi kratkom ¢ase a zhodnotit optimalne rieSenie danej tlohy,
resp. problému. Existuju viak fazy letu, ktoré su stresovejsie ako
ostatné. Je to spOsobené vacsim mnozstvom uloh, krat$im
¢asom, nebezpecnejSimi podmienkami alebo kombindciou.
NajvyznamnejSou takouto situaciou je stav nudze, ktory viak v
kazdodennej prevadzke nenastdva bezne. Aj za bezpecného letu
sa pilot stretava s fdzami, ktoré vyZaduju viac sustredenia z uz
spomenutych dovodov a predstavuju teda viac stresu a vyssiu
pracovnu zataz.

Zéataz vsak nie je priamo Umerna s vykonom, ktory zaddva aky
bude vysledok riesenia uUlohy. Vztah zataze a vykonu mdzeme
zjednodusene rozdelit do troch kategérii. Prva predstavuje
jednoduchu ulohu, ktori osoba podceriuje alebo je pri nej
rozptylend a teda dosahuje velmi nizky vykon. Profesionalny
pilot by nemal spadat pocas letu do tejto kategdrie nakolko by
to mohlo ohrozit bezpec¢nost letu. Takyto jav sme v nasich
meraniach vsak nezachytili. U skusenejsich participantov sme
pozorovali skor naznak druhej kategodrie, pri ktorej dosahuju
takmer optimalny alebo az optimalny vykon pri minimalnom
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usili. Napriek neustalemu opakovaniu tych istych Gloh dokazu
tymto Ulohdm venovat plnl pozornost a dosahovat pravidelné
vysledky. Tretia kategdria popisuje v nasom pripade
neskusenych participantov. Pre nich bola uloha prilis narocna a
teda ani pri maximalnom Usili nedokazali podat zodpovedajuci
vykon.

Vsetci Ucastnici si v rdmci svojich merani udrziavali nejaku
Specificki vlastnost. Medzi tieto patri napriklad podobné
rozmedzie hodndt alebo rovnaky rytmus poklesov a rastov
meranych hodnét. Je to prejav ich individualnych charakteristik,
nalad a dalSich faktorov, ktoré merané hodnoty taktiez
ovplyviiuju a pocas celej doby merania ostali nemenné. Tieto
faktory by mali byt v realnej prevadzke potlacené v pripade, ze
mozu mat negativny dopad na vykon a teda bezpecénost letu.

Hlavnym ciefom prace bolo porovnat pracovnu zataz pri letisku
s ktorym pilot ma skdsenosti a letisku, na ktoré pilot leti
prvykrat. Znamym letiskom bolo LZZI, zatial ¢o neznamym bolo
LHBP. Pri analyze a porovnani jednotlivych vysledkov sme
pozorovali rozne javy. Predpoklad bol, Ze pracovna zataz bude u
neskusenych pilotov vysSia na LHBP, zatial co skuseni piloti
prejavia priblizne rovnaku zataz. Tdto domnienka vSak bola
vyvratend, kedy prvy neskdseny participant, pilot 1, dosahoval
podobné az nizsie hodnoty pri tomto letisku. V druhej kategorii,
pilotov skusenych, sa prejavil rovnaky, pripadne aZ radikalnejsi
efekt. Dospeli sme k nazoru, Ze velkost vzorky je nepostacdujica
na vyvodenie adekvatnych zaverov. Planovana vzorka
predstavovala 10 pilotov, priblizne rozdelenych na dve polovice
podla skisenosti. Tento pocet sa ndm nepodarilo dosiahnut
najma z dévodu pandemicke;j situacie v ¢ase merani.

NaSe odporucanie pre buduci vyskum je naplnit vyssi pocet
participantov a taktieZ zvazit moznost merania za reédlneho letu.
Predpokladd sa, Ze pri takomto lete pilot pocituje vacsi stres a
prejavia sa u neho realnejsie hodnoty, z ktorych je mozné
vyvodit relevantnejsie a istejSie zévery.

Z nasich skusenosti sme vsak stanovili, Ze zariadenie CorSense
alebo iné podobné zariadenia predstavuju vyhovujuci spésob
merania, ktory nezasahuje do riadenia a pozornosti pilota.
TaktieZz sme zhodnotili, Ze vacsi, tazsi a technicky vybavenejsi
letun poskytne cennejsie informacie, s ktorymi sa jednoduchsie
pracuje.
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