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Abstract

Fatigue is a critical factor in aviation safety, contributing significantly to human error. This study aimed to validate a me thodology for measuring
performance decline due to fatigue, using both objective and subjective approaches. Eight university students participated in a two-day
measurement involving psychomotor vigilance tests (PVT) for reaction time and self-assessment on the Karolinska Sleepiness Scale. Sleep duration
was reduced to induce acute sleep disruption. Results demonstrated a measurable decline in cognitive performance, particularly on the second day
following reduced sleep. A moderate positive correlation was found between subjective and objective measurements, confirming the validity of the
dual-measurement approach. The study highlights the negative impact of sleep deprivation on performance and supports the methodology’s

potential use in human performance education within aviation.
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1. Uvod

Jednym z najdolezitejsich aspektov obchodnej leteckej dopravy
je nepretrzité monitorovanie a zlepSovanie bezpecnosti.
Studium ludského faktora ma v tomto procese mimoriadny
vyznam, pretoZe vacsina leteckych nehod je spdsobend chybou
na strane Cloveka. Praca letovych posadok ma svoje
prevadzkové $pecifika, ktoré mozu ovplyvriovat ich fyzicky a
psychicky stav. Unava je v tomto ohlade podstatnym faktorom
a jej negativny vplyv na vykonnost posddok méze viest k robeniu
chyb.

Pojem Unava figuruje v réznych oblastiach a jej definicia je v
jednotlivych studiach upravovand podla konkrétneho predmetu
skimania. Odborné ¢lanky sa zaoberaju znizovanim vykonnosti
¢loveka vplyvom uUnavy, vplyvom prostredia a konzumdcie na
Unavu, alebo Gnavou spojenou so somatickymi a psychickymi
poruchami. [1]

Z vyhradne fyziologického hladiska je Unava definovana ako
funkéné zlyhanie orgdnu spojené s nadmernou spotrebou
energie. Medzi priCiny patri hortcka, infekcia, anémia, poruchy
spanku alebo tehotenstvo. [2] Z psychologického hladiska
vyjadruje Unava stav vy€erpania a znizenej motivdcie vplyvom
dlhotrvajlucej mentalnej aktivity alebo unudenosti pri pésobeni
chronického stresu, Uzkosti, alebo depresie. [3] Vo vSseobecnosti
je vsak unava komplexny syndrém, ktory zaZivaju nielen jedinci
so zdravotnymi problémami, ale aj zdravi jedinci a prejavuje sa
sucasne fyziologicky a psychologicky. [4]

Pojem vyCerpanost je zvylajne pouzivany ako prejav unavy,
ktory vyjadruje slabost a nedostatok energie. Unava a
vyCerpanost su vsak ¢asto zamiefiané pojmy, pricom autori
lekarskej a psychologickej literatiry uprednostiuju pojem
Unava. [5]

Tento ¢lanok je zamerany na overenie metodiky merania Unavy
a poklesu vykonnosti pri Unave, ktoré by mohlo poméct

pochopit vplyv Unavy na ¢loveka vramci vyucby predmetu
[udsky faktor. Overenie metodiky merania poklesu vykonnosti
pri Unave je uskutoénené pomocou dostupnych spdsobov
objektivneho a subjektivneho merania. Pomocou Statistického
spracovania vysledkov bude zistovany vplyv akitneho narusenia
spanku na vykonnost Ucastnikov a sledovana bude aj koreldcia
medzi oboma spdsobmi pouzitymi pri merani.

2. Metodika merania

Unavu sice nie je mozné merat priamo, existuje viak viacero
prejavov Unavy, ktoré je moiné merat. Pre tento ucel boli
zvolené také metddy merania, ktoré si overené, dostupné a
praktické. Pri objektivnom merani sa jedna o meranie reakéného
¢asu pomocou programu PVT, subjektivne meranie je zaloZzené
na Karolinskej stupnici ospalosti.

Aby bolo mozné sledovat vplyv poklesu vykonnosti pri skrateni
trvania spanku, bolo trvanie merania nastavené na 2 dni. V noci
pred prvym driom sa mali U¢astnici plnohodnotne vyspat, pred
druhym dfiom merania bol v8ak ich spdnok skrateny o priblizne
2 hodiny. Takéto skritenie bolo pri viacerych nehodach
vyhodnotené ako akutne narusenie spanku. Pocas druhého dna
st vplyvom Unavy ocakavané horsie vysledky, ¢o by malo lepsie
odzrkadlovat vplyv Unavy, kedZe potencialny vplyv zlepsenia sa
Ucastnikov vdaka praxi by bol opacny.

Aby bolo mozné sledovat zmeny vykonnosti v priebehu dna,
bolo stanovenych 5 casov denne, v ktorych si mali Ucastnici
vykonat merania, vidy objektivne spolu so subjektivnym.
Poradie stanovenych ¢asov bolo ciselne oznadené od 1 do 10
nasledovne:

1. 9:00, prvy den
2. 12:00, prvy den

3. 15:00, prvy den
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4. 18:00, prvy den
5. 21:00, prvy den
6. 9:00, druhy den
7. 12:00, druhy den
8. 15:00, druhy deri
9. 18:00, druhy deri

10. 21:00, druhy den

KedZe meranie prebiehalo pocas dvoch dni v Sirokom ¢asovom
rozmedzi, vykonavali ho Ucastnici individudlne pomocou
vlastného pocitata a sami zodpovedali za svoje odpovede a
namerané vysledky. Meranie bolo uskutoCnené v sulade s
etickym kédexom Zilinskej univerzity v Ziline.

2.1. Uéastnici

Merania sa dobrovolne zicastnilo 8 vysokoskolskych Studentov.
Jednalo sa 04 muzova 4 Zeny vo veku od 21 do 25 rokov. Postup
merania bol Ucastnikom vopred vysvetleny, nasledne ziskali
pristup k dotazniku cez ktory posielali svoje odpovede. Dotaznik
zaroven obsahoval vsetky potrebné instrukcie.

Aby bolo pri merani mozné sledovat prirodzeny vyvoj tGnavy,
museli sa Ucastnici pocas svojej ucasti riadit niekolkymi
zdsadami:

Ziadny prijem kofeinu (v akejkolvek forme),
Ziadna konzumdcia alkoholu,

Ziadne zdriemnutia pocas dia,

vyhybat sa velkej fyzickej namahe,

odpovedat Uprimne a snaZit sa o ¢o najlepsie reakéné Casy.

2.2. Objektivne meranie

Meranie prebiehalo pomocou psychomotorického testu
bdelosti (PVT). Tento test je jednoduchy a prakticky nastroj
vyZadujuci neustalu pozornost pocas zvolenej doby. Pocas testu
sa na obrazovke v nahodnych intervaloch zjavi podnet
(odpocet), na ktory je potrebné reagovat stlaéenim tlacidla.
Primarnym vystupom testu su reakéné ¢asy, pomocou ktorych
je mozné posudit kognitivnu vykonnost. Okrem reakéného ¢asu
mbze byt vystupom testu aj polet oneskorenych reakcii, ale
vzhladom na ich maly pocet neboli oneskorené reakcie v tomto
¢lanku skimané. [6]

Standardna doba testu je 10 min(t, pre potreby tohto merania
bola tato doba skratena na 5 minut. Meranie sice mbze byt
menej citlivé, aviak aj tato doba dokaze poskytnit dostatoéne
spolahlivé vysledky. [6] Aby si mohli Ucastnici robit merania
individualne, bola im poskytnuta webova stranka s testom PVT,
ktora umozniovala export nameranych dat.

2.3. Subjektivne meranie

Toto meranie prebiehalo jednoduchym vyhodnotenim svojho
pocitu ospalosti na Karolinskej stupnici ospalosti. Pri vyskumoch

bola dokazand vyznamnd koreldcia medzi hodnotenim na tejto
stupnici a vykonnostou pri Soférovani, ¢i EEG indikatormi
ospalosti. [7] Ospalost je hodnotena na 9 stuprioch a kazdy z nich
ma prislusnd hodnotu:

1. Extrémne ostraZity

2. Velmi ostrazity

3. Ostrazity

4. SkoOr ostrazity

5. Ani ostraZity, ani ospaly

6. Nejaké znamky ospalosti

7. Ospaly, ale bez snahy ostat bdely

8. Ospaly, s uréitou snahou ostat bdely

9. Ospaly s velkou snahou ostat bdely (bojujem so spankom)

2.4. Spankovy zdznam

Od ucastnikov bolo poZzadované, aby bola doba ich spanku pred
prvym driom merania dostatocne dlha pre ¢o najlepsi odpocinok
a pred druhym driom merania si mali tito dobu skratit o
priblizne 2 hodiny. Spanok ale méze byt nevyspytatelny a preto
si UcCastnici pocas oboch dni pred prvym meranim vyplnili
spankovy zaznam, ktory mal potvrdit pozadovany priebeh
spanku. Dotaznik sa zaoberal ¢asom zaspavania, ¢asom
vstdvania, trvanim zaspdvania, prerusovanim spanku a
subjektivnym hodnotenim kvality spanku.

Trvanie spanku ucastnikov pocas prvej noci bolo v rozmedzi 7,5
az 9 hodin, trvanie spanku pocas druhej noci bolo v rozmedzi 4
az 6,75 hodin. Rozdiel medzi prvou a druhou nocou bol u
vsetkych Ucastnikov dostatocny, u siedmich ucastnikov bol tento
rozdiel 1,5 aZz 3-hodinovy, u jedného Ucastnika dokonca az 5-
hodinovy. Napriek vac¢Siemu skrateniu spanku su vo vysledkoch
zahrnuté aj merania tohto Ucastnika. Kvalitu spanku ohodnotili
3 Ucastnici rovnako pocas oboch noci a 5 tcastnikov ohodnotilo
kvalitu spanku pocas druhej noci horsie. Spankovy zaznam u
vSetkych ucastnikov potvrdil dostatocné akutne narusenie
spanku pocas druhej noci.

3. Vysledky merania

Pri spracovani reakénych ¢asov nameranych pomocou testu PVT
bolo zaznamenanych niekolko odlahlych hodnét, ktoré bolo
potrebné odstranit. Odlahlé nizke hodnoty (napriklad 30 ms)
predstavovali olakavanie podnetu, kedZe takato rychlost
reakcie by bola neredlna. Pri odlahlych vysokych hodnotach sa
mohlo jednat o chybu Gcastnika. Zo zvysnych hodnét boli
vypocitané stredné hodnoty v milisekundach (oznacené ako Q,),
pretoze aritmetické priemery by mohli byt skreslené
oneskorenymi reakciami.

324



Tabulka 1 Hodnoty Q; a ich priemer

Ucastnik
Poradie Priemer
merania (bez B)
Al®|c|po|E|F|G6|H
1. 237 | 304 | 287 2:?53 274 | 310 25;5 253 | 277,14
2. 239 | 300 | 285 | 299 | 283 3(,)57 2956 256 | 280,86
3. 2?56 294 | 283 | 318 | 287 | 282 2950 261 | 279,71
4. 25;1 344 3“)50 327 2852 308 | 291 | 242 | 283,21
5. 241 314 | 282 | 354 | 292 282 292 273 288,21
5 ,5 ,5
6. 226 | 543 | 290 | 314 | 286 | 303 | 300 | 274 | 284,71
271
7. 234 | 425 | 279 | 343 | 303 | 298 | 318 5 292,36
302
8. 247 | 424 5 339 | 288 | 292 | 341 | 270 | 297,07
298
9. 247 | 440 5 360 | 297 | 282 | 346 | 271 | 300,21
10. 252 | 358 3(;1 350 | 307 | 283 3151 2i6 298,79

Tabulka 2 Subjektivne merania vyjadrené na Karolinskej stupnici
ospalosti a ich priemer

Poradie Ucastnik Priemer
merania A ® | ¢ o c p G u (bez B)
1 4 3 5 3 3 5 3 3 3,7
2 5 4 5 3 3 5 4 3 4,0
3 7 2 4 4 4 3 5 3 4,3
4 4| 4| 6| 3] 3|6]| 5|4 4,4
5. 5 4 8 5 5 4 8 6 59
6 3| 5|5 |3 |4|6]| 4|5 4,3
7. 5 5 4 6 4 4 5 3 4,4
8. 6 6 6 6 5 3 7 4 53
9 6 7 7 5 6 3 8 3 54
10. 6 6 8 7 7 4 8 6 6,6

Rozdiely medzi strednymi hodnotami reakénych casov medzi
Ucastnikmi mozu byt spdsobené rozdielnymi schopnostami a
rozdielmi v technike. Pri 6. merani Uc¢astnika B bol zaznamenany
velky ndrast Q, oproti predchadzajicim meraniam, vysoké
hodnoty mali aj 3 nasledujice merania. Pri ostatnych
Ucastnikoch boli rozdiely medzi meraniami vyrazne citlivejsie,
mohlo teda dojst k chybnému meraniu a Uéastnik B preto nie je
zahrnuty vo vysledkoch merania.

3.1. Zmena vykonnostiv priebehu diia

Pri sledovani zmien vo vykonnosti v priebehu dia je vyuzité
objektivne meranie. Na obrazku 7 je grafické zndzornenie
hodnét Q, za vSetky merané dni, pri siedmich Gc¢astnikoch to
bolo 14 dni. Jednotlivé linie teda znazorfuju priebeh vsetkych
meranych dni od 9:00 do 21:00.

400
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250

200

Meranie

Obrazok 1 Grafické zndzornenie hodnét Q, za jednotlivé dni

Jednotlivé merané dni mali rézne priebehy. Lepsi obraz o
celkovej zmene vykonnosti modZe poskytnut priebeh dna,
vytvoreny z aritmetickych priemerov z Q;, za vietky merané dni.
295
290
285
280
275
270

Aritmeticky priemer z Q,

1 2 3

Meranie

Obrazok 2 Grafické zndzornenie priemernych hodnét Q, pocas dria

Priemerné hodnoty Q, pocas dria maju suvisly rastuci priebeh,
¢o vyjadruje pokles vykonnosti pocas dna. Tento pokles
vykonnosti méze suvisiet prave s narastajicou Gnavou. Na grafe
nebola zaznamenand sekunddrna ospalost, po ktorej by
nasledovalo zlepsenie vykonnosti v podvecernych hodinach.

Pre potvrdenie rastlcej Unavy pocas diia bolo vytvorené dalsie
grafické znazornenie. Namiesto hodnoty Q, boli priemery
vytvorené z hodnét dolného kvartilu jednotlivych merani bez
odlahlych hodndt v milisekundach (oznacené ako Q,). Hodnota
Q; je teda namiesto strednej hodnoty zaloZzend na dolnom
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kvartile a predstavuje hranicu 25% najrychlejSich reakénych
casov.
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Obrdzok 3 Grafické zndzornenie priemernych hodnét Q, pocas dria

Priemerné hodnoty Q; potvrdili pokles vykonnosti, aj ked'
grafické znazornenie nemalo taky suvisly priebeh ako pri
hodnotdch Q,. Pri overovani metodiky sa teda podarilo
zaznamenat pokles vykonnosti v priebehu dna. Sekundarna
ospalost nebola zaznamenana, pric¢inou moze byt velky ¢asovy
interval medzi meraniami.

3.2. Pokles vykonnosti pri akiitnom naruseni spanku

Sledovanie poklesu vykonnosti pri akitnom naruseni spanku je
tieZ zalozené na objektivnom merani. Priemerné hodnoty
grafického znazornenia na obrazku 10 su vytvorené z Q,
samostatne pocas prvého a druhého dna. Rovnakym spésobom
je vytvorené aj znazornenie na obrdzku 11, avsak priemerné
hodnoty st vytvorené z Q.
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Obrdzok 4 Grafické zndzornenie priemernych hodnét Q, pocas prvého a
druhého dria
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Obrdzok 5 Grafické zndzornenie priemernych hodnét Q; pocas prvého a
druhého dria

Priemery reakénych Casov vytvorené cez parametre Q, a Qi
indikuju pomalSie reakéné ¢asy ucastnikov pocéas druhého dnia.
Namerané hodnoty teda zaznamenali zhorend vykonnost pri
akdatnom naruseni spanku, ktorému museli Gcéastnici pocas
druhého dra ¢Eelit. Toto zhorSenie bolo zaznamenané vo
vsetkych stanovenych ¢asoch merania, najvacSie zhorSenie
vykonnosti bolo pri meraniach o 15:00 a 18:00. Jednoznacné
zhorsenie vykonnosti u pomerne malého poctu Ucastnikov iba
zdorazniuje negativny vplyv akdtneho narusenia spanku na
kognitivhu vykonnost.

3.3. Koreldcia medzi objektivnym a subjektivnym
meranim tinavy

Dosial bol v meraniach preukazany vplyv Unavy na reakény cas
pocas testu PVT, zaroven vSak boli Ucastnici zapojeny aj do
subjektivneho merania kde hodnotili svoj pocit ospalosti. Pokial
dokazali G€astnici spravne odhadnut svoju ospalost, malo by byt
mozné najst koreldciu medzi objektivnym a subjektivnym
meranim.

Hodnoty Q, suU vhodnym vystupom objektivneho merania,
nevyhodou vsak je, Ze hodnoty jednotlivych ucastnikov sa
pohybovali na réznych Urovniach. V tomto pripade nie je mozné
pouzit aritmeticky priemer Q,, pretoze korelaciu je potrebné
hladat medzi individudlnymi meraniami. RieSenim bola
premena hodnét Q, na percentudlne vyjadrenie vzhladom na
maximalnu hodnotu jednotlivych tc¢astnikov.

Tabulka 3 Percentudlne vyjadrenie hodnét Q, vzhladom na maximum
jednotlivych ucastnikov

Ucastnik
Poradie
merania
A C D E F G H

1. 94,05 | 94,88 | 78,75 | 89,25 103’0 85,40 | 88,31
2. 94,84 | 94,21 | 83,06 | 92,18 | 99,19 | 85,69 | 89,35
3. 93,85 | 93,55 | 88,33 | 93,49 | 90,97 | 83,96 | 91,10
4. 91,87 | 99,34 | 90,83 | 92,02 | 99,35 | 84,10 | 84,47
5. 95,83 | 93,22 | 98,33 | 95,11 | 91,13 | 84,39 | 95,46
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6. 89,68 | 95,87 | 87,22 | 93,16 | 97,74 | 86,71 | 95,64
7. 92,86 | 92,23 | 95,28 | 9870 | 96,13 | 91,91 | 94,76
8. 98,02 103,0 94,17 | 93,81 | 94,19 | 98,55 | 94,24
9. 98,02 | 98,68 103'0 96,74 | 90,97 103'0 94,59
10. 103’0 99,67 | 97,22 103'0 91,29 | 90,03 103'0

Vystupom subjektivneho merania boli hodnoty od 1 do 9
vyjadrujlce stupen ospalosti, ktoré si uvedené v tabulke 5.
Tieto hodnoty mohli byt priamo porovnavané s percentualnymi
vyjadreniami Q.

o 9
c 8 TS o o »
27 o oo
%'56 co o0 00
<25 - S0 008 o0
Q
§§4 0.0 GNON & o
% 3 ° s o oom00 o
2 2
=)
a1

75 80 85 90 95 100

Percentudlne vyjadrenie Q,

Obrdzok 6 Bodovy graf zdvislosti subjektivnych a objektivnych merani
so zndzornenou priamkou linedrnej regresie

Graficka analyza odhaluje urcitu koreldciu medzi subjektivnym a
objektivnym meranim, kedZe poloha najvacsej hustoty bodov
ma rastuci trend. Sila linedrnej zavislosti je nasledne skimana
pomocou Pearsonovho korela¢ného koeficientu.

Vysledna hodnota koeficientu linearnej koreldcie ma hodnotu
0,488. KedZe ma koeficient kladnu hodnotu, jedna sa o priamu
zévislost. To znamena, Ze s rasticou ospalostou rastie reakény
Cas. Hodnota koeficientu vyjadruje silu zavislosti, pricom ¢im je
absolitna hodnota koeficientu blizSie k 1, tym silnejsia je
zdvislost. Koeficient 0,488 oznacuje stredne silnu zavislost.

Nasledne bol eSte vykonany test vyznamnosti korelacného
koeficientu. Pred testom bola definovana hladina vyznamnosti
o = 0,05. Pri teste vyznamnosti bola vypocitana p-hodnota =
1,859-10-5. KedZe je p-hodnota mensia ako a, nejednd sa o
nahodny jav, ale o vyznamnu zavislost. Overenie metodiky teda
odhalilo vyznamnu, stredne silnu koreldciu medzi objektivnym a
subjektivnym meranim Unavy.

4. Zaver

Overenie metodiky prebiehalo pomocou jednoduchych a
dostupnych spbsobov merania Unavy, vdaka ¢omu by bolo
meranie mozné jednoducho replikovat. Napriek pomerne
malému poctu ucastnikov bol vo vysledkoch merania

spozorovany vplyv tnavy, ktory ovplyviioval vysledky v sulade s
teoretickymi poznatkami o Unave. Vykonnost Ucastnikov sa
zniZovala v priebehu dna, vyrazne sa znizila aj po akitnom
narudeni spanku. Zaznamenany pokles vykonnosti zdéraziuje
velkost vplyvu Gnavy na vykonnost a vyznam zabrariovania
vzniku Unavy u letovych posadok. Vo vysledkoch merania bola
taktiez potvrdena korelacia medzi subjektivnym a objektivnym
meranim.

Overenie metodiky méze pomdct pri vyucbe predmetu ludsky
faktor. Pokial' by boli Studenti v ramci cviCeni podrobeni
takémuto meraniu, mohlo by to zlepsit ich pochopenie vplyvu
Unavy na jedinca. Pre zvySenie kvality merania v buduicnosti je
odporuéané poskytnut vietkym Uéastnikom rovnaky hardvér,
aby sa predislo chybam a rozdielnemu oneskoreniu. Kvalitu
merania by zlepsil aj vacsi pocet Gcastnikov a vaési pocet merani
v priebehu dna.
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