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Streszczenie

Niniejsza rozprawa dotyczy zwigkszania efektywnosci szkolen w lotnictwie
ogolnym za pomoca opracowanej metody oceny stanu psychofizycznego pilota.
W ramach realizacji tematu rozprawy postanowiono podja¢ probg rozwigzania
problemu badawczego, jakim jest obiektywizacja oraz sformulowanie zalecen
dotyczacych oceny stanu psychofizycznego uczniow w trakcie szkolenia lotniczego.

Na poczatku realizacji celu pracy scharakteryzowano obszar lotnictwa ogodlnego
w Polsce oraz przedstawiono najwazniejsze regulacje prawne, dotyczace szkolen
w lotnictwie ogélnym, tak by moéc wprowadzi¢ pojecie podstawowych szkolen
lotniczych. Kolejno zostata dokonana analiza metod oceny niezawodno$ci cztowieka
oraz oceny stanu psychofizycznego, w celu dobrania odpowiednich technik
badawczych, co zrealizowano przy wykorzystaniu metody wielokryterialnego doboru.

Nastgpnym etapem realizacji tematyki rozprawy bylo przeprowadzenie badan
w warunkach rzeczywistych w obszarze podstawowych szkolen lotnictwa ogdlnego.
Na podstawie zebranych danych oraz wykonanych analiz mozliwe byto przygotowanie
modelu dokonujgcego oceny stanu psychofizycznego ucznia (model SPU) przy uzyciu
logiki rozmytej. Wykorzystujac model SPU opracowana zostala metoda SPU oraz
dedykowany do niej system oceny, docelowo stosowany przez osrodki szkolenia
lotniczego, co stanowi najwazniejszy punkt rozprawy.

Efektem koncowym rozprawy jest propozycja modyfikacji podstawowych
szkolen lotnictwa ogdlnego, uwzgledniajagca wykorzystanie opracowanej metody SPU
oraz sformutowanie zalecen dotyczacych przeprowadzania szkolen podstawowych dla
certyfikowanych os$rodkéw szkolenia lotniczego. W podsumowaniu przedstawiono
najwazniejsze wnioski 1 kierunki dalszych prac.

W wyniku zrealizowanych zadan cel rozprawy zostal osiagniety, a odpowiedz na
postawiony problem badawczy uzyskana.



Summary

This dissertation concerns increasing the effectiveness of training in general
aviation using the developed method of assessing the pilot’s psychophysical state.

As part of the dissertation, it was decided to attempt to solve the research
problem, which is objectification and to formulate recommendations regarding the
assessment of the psychophysical state of students during aviation training.
At the beginning of the work, the area of general aviation in Poland was characterized
and the most important legal regulations regarding training in general aviation were
presented, so that the concept of basic aviation training could be introduced.
Subsequently, the methods of assessing human reliability and the psychophysical state
were analyzed in order to select appropriate research techniques, which was carried out
using the multi-criteria selection method. The next stage of the dissertation was to
focuse on research in real conditions in the area of basic general aviation training.

On the basis of the collected data and the analyzes performed, it was possible to
prepare a model assessing the psychophysical state of a student (SPU model) using
fuzzy logic. Using the SPU model, the SPU method was developed and the evaluation
system dedicated to it, ultimately used by Aviation Training Centers, which is the most
important point of the dissertation.

The final result of the dissertation is a proposal to modify basic general aviation
training, taking into account the use of the developed SPU method and formulating
recommendations for conducting basic training for certified aviation training centers.
The work was summarized and the most important conclusions and directions for
further work were presented.

The topic of the dissertation was carried out and the answer to the research
problem was obtained.
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ang. Airline Transport Pilot License — licencja pilota liniowego

ang. Balloon — balon

ang. Balloon Pilot License — licencja pilota balonowego

ang. Unmanned Aerial Vehicle — bezzatogowy statek powietrzny

ang. Beyond Visual Line of Sight — poza zasiggiem wzroku

ang. Commercial Air Transport — lotnictwo zarobkowe (komercyjne)
ang. Commercial Pilot License — licencja pilota zawodowego

ang. European Union Aviation Safety Agency — Agencja Unii
Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotniczego

ang. Evidence Based Training — szkolenie oparte na dowodach

ang. European Civil Aviation Conference — Europejska Konferencja
Lotnictwa Cywilnego

ang. electroencephalography — elektroencefalografia

ang. electrocardiography — elektrokardiografia

ang. Flight Dispatcher License — licencja dyspozytora lotniczego
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ang. Flight Information Services — Stuzba Informacji Powietrzne;j

ang. Flight Information Service Communications — $wiadectwo
kwalifikacji informatora stuzby informacji powietrzne;j

ang. Flight Navigation License — licencja nawigatora lotniczego

ang. Flight Simulation Training Device — szkoleniowe urzadzenie
symulacji lotu

ang. General Aviation — lotnictwo ogdlne

ang. Guidance Material- wytyczne

ang. Ground level — poziom ziemii

ang. Global Silhouette Index — catkowity indeks sylwetkowy

ang. Helicopter — $migtowiec

ang. Glider Pilot License — $wiadectwo kwalifikacji pilota lotni

ang. Heart Rate — rytm serca (t¢tno)
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ang. Human Reliability Analysis — analiza niezawodnosci cztowieka
ang. Heart Rate Variability — zmienno$¢ rytmu serca/czestotliwo$é
pracy serca

ang. Heart Rate Varibility Index — indeks zmienno$ci rytmu serca

ang. International Air Transport Association — Miedzynarodowe
Zrzeszenie Przewoznikéw Powietrznych

ang. InterBeat Intervals — interwaty migdzy kolejnymi uderzeniami
serca

ang. International Civil Aviation Organization — Organizacja
Migdzynarodowego Lotnictwa Cywilnego

ang. Instrument Flight Rules — przepisy dla lotow wedlug wskazan
przyrzadow

ang. Instrument Meteorological Conditions - warunki
meteorologiczne, w ktorych nie jest mozliwe wykonywanie lotow
VFR

ang. Joint Aviation Authorities — Zrzeszenie Wtadz Lotniczych

ang. Light Aircraft Pilot Licence — licencja pilota rekreacyjnego

ang. Long Term Varaibility — zmienno$¢ dtugoterminowa

ang. Meteorological Terminal Air Report — raport meteorologiczny
lotniska

ang. Multi-Crew Plilot License — pilot samolotowy w zatodze
wieloosobowej

ang. multirotor — wielowirnikowiec

ang. Maxium Take Off Mass — maksymalna masa do startu

ang. Nautical Miles — mile morskie

ang. Notices to Airmen — depesza telekomunikacyjna Kierownictwa
Lotow

ang. National Standard Scenario — krajowy scenariusz standardowy
ang. Part Flight Crew Licensing — licencjonowanie personelu
lotniczego

ang. Polish Air Navigation Services Agency — Polska Agencja Zeglugi
Powietrznej

ang. Paraglider Pilot License — s$wiadectwo kwalifikacji pilota
paralotni

ang. Powered Hang Glider License — swiadectwo kwalifikacji pilota
motolotni

ang. Parachute Jumper — $wiadectwo kwalifikacji  skoczka
spadochronowego

ang. Private Pilot License — licencja pilota turystycznego

ang. Root Mean Square of Successive Differences between RR —
pierwiastek kwadratowy z sumy réznic pomi¢dzy poszczegdlnymi RR
ang. R-R interval — interwat R-R

ang. Glider — szybowiec

ang. Situational Awareness — $wiadomos¢ sytuacyjna

ang. Simple Additive Weighting Method - prosta metoda wag
addytywnych

ang. Standard Deviation — odchylenie standardowe
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ang. Standard Deviation 2 — odchylenie standardowe 2 wyznaczone
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ang. Glider Pilot License — licencja pilota szybowcowego

stan psychofiyczny ucznia

ang. Short Term Vairability — zmienno$¢ krotkoterminowa

ang. Subjective  Workload Assessment Technique — technika
subiektywnej oceny obcigzenia

ang. Take-off mass — masa do startu

ang. Ultralight Aeroplane Commercial Pilot — swiadectwo kwalifikacji
pilota samolotu ultralekkiego

ang. Unmanned Aerial Vehicel Operator — $wiadectwo kwalifikacji
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Urzad Lotnictwa Cywilnego

ang. Ultra Light Motorized Aericraft — samolot ultralekki
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ang. Visual Flight Rules — przepisy dla lotéw z widocznoscia

ang. Visual Line Of Sight — lot w zasiggu wzroku



1. Wprowadzenie do tematyki rozprawy

W niniejszej rozprawie podjeta jest tematyka zwickszania efektywnos$ci szkolen
w lotnictwie, przy uzyciu metody monitorowania stanu psychofizycznego kandydatow.
W celu wprowadzenia w tematyke dysertacji omoéwiony zostanie podstawowy podziat
lotnictwa, system prawa w lotnictwie oraz stan bezpieczenstwa w szkoleniach
lotniczych w Polsce. Kazdy z przedstawionych elementow jest istotny ze wzgledu na
charakterystyke obszaru oraz umiejscowienie dziatan podjgtych w rozprawie.

Transport lotniczy jest jedng z galezi transportu. Mozna go zdefiniowaé, jako
wszystkie operacje lotnicze (przewo6z oséb i towaréw drogg powietrzng) wykonywane
przez uzytkownikOdw przestrzeni powietrznej przy uzyciu srodkdéw transportu jakim sg
statki powietrzne [66, 111]. Lotnictwo jest podzielone na dwie podstawowe czgsci:
cywilne oraz panstwowe (Rys. 1.1). W kazdej z podstawowych czesci lotnictwa
dodatkowo wystepuje lotnictwo zwigzane z operacjami bezzalogowych statkow
powietrznych BSP (w ang. Unmanned Aerial Vehicle). BSP oznacza dowolny statek
powietrzny eksploatowany lub przeznaczony do eksploatacji bez pilota na poktadzie,
ktory moze dziata¢ samodzielnie lub by¢ pilotowany zdalnie [92].

LOTNICTWO
\
[ |
LOTNICTWO CYWILNE LOTNICTWO PANSTWOWE
[ \
[ \ | [ \ |
LOTNICTWO LOTNICTWO | | oo LOTNICTWO SLUSH PORZADKY| | BSP
KOMUNIKACYINE OGOLNE WOISKOWE AN
L | | | LOTNICTWO WOIJSK | || POLICIA
TOWAROWE SPORTOWE LADOWYCH
| . | | GOSPODARCZO- | | LoTNICTWO S || | ~
PASAZERSKIE e O L STRAZ GRANICZNA
LOTNICTWO -
L DYSPOZYCYINE | MARYNARKI | SEUZBA CELRO-
WOJENNEJ
|| LOTNICTWO WOJISK MORSKA SLUZBA
SPECIALNYCH | POSZUKIWANIA
| RATOWNICTWA
LOTNICZE
L1 POGOTOWIE
RTUNKOWE

Rys. 1.1. Podstawowy podzial Lotnictwa [opracowanie wiasne na podstawie 123]



Operacje BSP, w podziale lotnictwa (Rys. 1.1) umiejscowiono jako jeden
z elementdw lotnictwa cywilnego oraz panstwowego. Takie umiejscowienie jest
motywowane faktem, iz w obu cze$ciach lotnictwa wystepuja operacje BSP, jednak
zasady z ich korzystania sg catkowicie odmienne oraz obowigzujg je rézne przepisy.
Dodatkowo, ze wzgledu na skomplikowany status prawny bezzatogowych statkow
powietrznych i ograniczenia zwigzane z wykonywaniem lotow, brak jest informaciji,
jasno definiujgcej, w ktorym miejscu, w podziale lotnictwa, moga wystepowa¢ BSP
[23, 25, 92]. Obszar rozprawy zawe¢zono do lotnictwa cywilnego, zatem pominigte
zostanie lotnictwo panstwowe, ktore rozumiane jest jako panstwowe Statki powietrzne,
zatogi tych statkow oraz lotniska panstwowe wykorzystywane wytacznie do startow
i ladowan panstwowych statkow powietrznych [123]. Lotnictwo cywilne mozna
podzieli¢ na komunikacyjne oraz og6lne. Lotnictwo komunikacyjne CAT
(ang. Commercial Air Transport) wchodzi w sktad lotnictwa cywilnego i zajmuje si¢
regularnymi przewozami pasazeréw, poczty i towarow [71]. Lotnictwo ogdlne GA
(ang. General Aviation) natomiast obejmuje caly ruch lotniczy (prywatny
i komercyjny), z wytaczeniem lotow rozktadowych oraz wojskowych [71]. Transport
lotniczy jest jedna z najbardziej regulowanych galezi transportu [31]. Prawo lotnicze
reguluje stosunki nalezgce do prawa publicznego i prywatnego, mi¢dzynarodowego
I krajowego, cywilnego i wojskowego. Zawiera przepisy m.in z prawa
administracyjnego, handlowego, finansowego i karnego. W prawie lotniczym wystepuje
pewna hierarchia. Wynika ona jednak z zakresu stosowalnos$ci: dla $wiata, regionu czy
kraju, ale nie istotnosci i waznosci danych przepisow. Przepisy Organizacji
Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego ICAO (ang. International Civil Aviation
Organisation) maja zastosowanie dla wszystkich panstw nalezacych do Organizacji,
tzw. krajow cztonkowskich. Sg to przepisy oparte na Konwencji o migdzynarodowym
lotnictwie cywilnym, podpisanej w Chicago dnia 7 grudnia 1944 r [49]. Obecnie
cztonkami ICAO sa 193 kraje. Kolejne zrodto prawa stanowi Europejski system
prawny, ktéremu podlegaja kraje Unii Europejskiej razem ze Szwajcaria, Islandig oraz
Norwegig [31]. Europejski system prawa lotniczego tworzg takie organizacje rzadowe
jak  Europejska  Organizacja ds.  Bezpieczefstwa  Zeglugi  Powietrznej
EUROCONTROL, Agencja Unii Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotniczego EASA
(ang. European Union Aviation Safety Agency) i Europejska Konferencja Lotnictwa
Cywilnego ECAC (ang. European Civil Aviation Conference). Kolejnym zrodiem
prawa w transporcie lotniczym sg przepisy opracowywane na poziomie krajowym
np. w Polsce Ustawa Prawo Lotnicze z lipca 2002 roku. Podsumowujac system prawa
lotniczego obowiazujacy w Polsce, mozna stwierdzié, iz przepisy opracowywane przez
ICAO dotyczg wszystkich krajow cztonkowskich, Europejski System Prawny uzupetnia
i wzmacnia prawo migdzynarodowe, a W Polsce stosowane sa przepisy krajowe,
europejskie 1 miedzynarodowe. Omowienie funkcjonowania prawa lotniczego jest
istotne ze wzgledu na dokonang, w ramach jednego z rozdzialdéw niniejszej rozprawy,
charakterystyke szkolen lotnictwa ogodlnego. Wiedza merytoryczna dotyczaca
np. programoéw szkolen lotniczych opiera si¢ gtownie na analizie zrodel prawnych na
poziome krajowym.



Tematyka rozprawy dotyczy przede wszystkim zwickszania efektywnosci
w szkoleniach lotnictwa ogoélnego w Polsce, ktore obejmuje lotnictwo sportowe,
gospodarczo-ustugowe oraz dyspozycyjne. Uzytkownicy przestrzeni powietrznej,
ktorych mozna wiaczy¢ do tego rodzaju lotnictwa to np. turystyczne loty prywatne, loty
szybowcowe oraz loty akrobacyjne. W Polsce, w ostatnich latach mozna zauwazy¢
znaczny rozwdj lotnictwa ogoélnego. Na rysunku 1.2. przedstawiono ruch GA
W poszczegolnych sektorach FIS (ang. Flight Information Services) w latach
2019-2021. Stuzba FIS zajmuje si¢ statkami powietrznymi wykonujacymi operacje
lotnicze od poziomu ziemi GND do FL95 (okoto 2900 m). FIR Warszawa (ang. Flight
Information Region), w zakresie tych wysoko$ci podzielony jest na pi¢¢ sektoréw FIS.

FIS GDANSK
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2019 2020 2021
/ .
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019 20 2021
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Rys. 1.2. Zmiana w liczbie operacji GA w poszczegolnych sektorach FIS
[opracowanie wiasne na podstawie 86, 87]

Analizujac ruch GA pod wzgledem najwigkszej liczby operacji, w 2019 najwiece;j
lotow zostalo wykonanych w FIS Warszawa, w 2020 roku w FIS Poznan, natomiast
w 2021 roku w FIS Krakéw. Obecnie pomimo trudnego i wymagajacego okresu dla
lotnictwa, jakim jest przywrdcenie stanu sprzed pandemii Covid-19, ruch GA jest nadal
bardzo dynamiczny. Mimo zmniejszenia ruchu o 3,3%, wzglegdem 2020 r., to
w poroéwnaniu do 2019 r. ruch ten zwigkszyt si¢ 0 3,1% [86, 87]. Analizujac ruch GA
W przestrzeni powietrznej warto réwniez zwrdci¢ uwage na liczbe wydawanych
uprawnien lotniczych. W Polsce najwigcej wydawanych jest licencji pilota
turystycznego PPL(A) (Rys. 1.3A). Liczba ta zwigksza si¢ co roku o okoto 17%
(Rys. 3.1A), dla licencji LAPL(A) jest to +90%, natomiast najwigksza liczba Swiadectw
kwalifikacji dotyczy operatora bezzatogowego statku powietrznego z uprawnieniami do
lotéw w zasiegu wzroku (UAVO, VLOS) [111-113], ktora jest wicksza kazdego roku
0 prawie 50% (Rys. 1.3B). Ze wzgledu na to, iz licencja LAPL(A) jest niedawno
powstalym typem upowaznienia (wprowadzona w 2017 roku) postanowiono nie
uwzgledniac jej w dalszych analizach.
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Rys. 1.3. Liczba wydanych uprawnien jako nowe A) licencje; B) swiadectwa kwalifikacji

[opracowanie wtasne na podstawie 111-113]

Na podstawie przedstawionych danych, na potrzeby rozprawy wprowadzono
pojecie szkolen podstawowych w lotnictwie ogdlnym, przez ktére rozumiane s3
wspomniane dwa uprawnienia: PPL(A) oraz UAVO, VLOS. Wybor uzasadniony jest
faktem, iz sa to najczesciej wydawane dokumenty w Polsce oraz szkolenia te stanowig
podstawe¢ do zwigkszania kompetencji i ubiegania si¢ o licencje zawodowe. Kazdy
przyszty pilot zawodowy i liniowy najpierw musi zdoby¢ uprawnienia PPL(A). To
samo dotyczy szkolenia operatoréw BSP. Dokladna charakterystyka szkolen
podstawowych w lotnictwie ogdélnym zostanie przedstawiona w rozdziale 3 rozprawy.

Motywacja do podjecia tematyki, dotyczacej przebiegu szkolen lotnictwa

ogblnego oraz monitorowania stanu psychofizycznego uczniéw, jest bezpieczenstwo
wykonywania szkoleniowych operacji lotniczych. Zgodnie z informacjami zawartymi
w rocznych sprawozdaniach ULC [114-117], dotyczacych stanu bezpieczenstwa
lotnictwa cywilnego, co roku okoto 20% wypadkéw 1 powaznych incydentow
spowodowanych jest czynnikiem ludzkim. Jak przedstawiono na rysunku 1.4 w latach
2018-2021 za 70-80% wypadkoéw i powaznych incydentow w lotach niekomercyjnych,
wykonywanych samolotami odpowiadaly loty szkolne oraz rekreacyjne. Udzial liczby
wypadkow 1 powaznych incydentow, wsrod wszystkich wypadkow 1 powaznych
incydentow w operacjach niekomercyjnych, wykonywanych samolotami, w trakcie
lotow treningowych stale zmniejszat si¢ — od 50 do 30%. Tendencja w udziale
wypadkéw 1 powaznych incydentow powstatych w trakcie lotow rekreacyjnych jest
odwrotna i udziat tego rodzaju operacji wsrod wszystkich wypadkow i powaznych
incydentow w lotach niekomercyjnych, wykonywanych samolotami zwigkszyl sie
w 2021 roku 0 27% w porwnaniu do roku 2018.

Z posrod wszystkich wypadkow samolotow lotnictwa ogoélnego, w operacjach
niekomercyjnych, okoto 30% dotyczy lotéw szkoleniowych (2021 rok), a kolejne 48%
lotéw rekreacyjnych. Liczba zgloszonych zdarzen lotniczych w Polsce, w trakcie lotow
szkoleniowych, w 2020 roku wyniosta odpowiednio 175 w lotach z instruktorem oraz
124 w lotach samodzielnych. W 2021 roku mozna bylo zaobserwowaé niewielkie
zmniejszenie tej liczby, jedynie w zakresie lotow z instruktorem, ktore rownato si¢
liczbie 149 zgloszen, natomiast dla operacji samodzielnych liczba ta pozostata bez
znaczacych zmian (125 zgloszen).
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Rys. 1.4. Udziat W i PI poszczegolnych typow operacji wsrod wszystkich W i PI powstatych
w trakcie lotow samolotami oraz ULM [opracowanie wlasne na podstawie 46-48, 114-121]

Dodatkowo w ciggu ostatnich dwoch lat mozna zaobserwowac, ze eksperci
z branzy lotniczej coraz czgSciej zwracaja uwage na problemy pojawiajace sie
w os$rodkach szkoleniowych [46-48]. Dotycza one przede wszystkim braku zglaszania
wszystkich zdarzen lotniczych, majacych miejsce w lotach szkolnych oraz stale
zwigkszajacej sie, W ostatnich latach, liczbie wspomnianych zdarzen w trakcie lotow
instruktorskich. Zgodnie z danymi ULC, wypadki samolotow w lotnictwie ogdlnym,
ktorych przyczyng jest czynnik ludzki mozna podzieli¢ na 4 kategorie przedstawione na
rysunku 1.5.

o . . . L.
3% m zdarzenia zwigzane ze swiadomoscia
sytuacyjng

zdarzenia zwigzane z wykonywaniem
zadan przez personel

= zdarzenia zwigzane z doswiadczeniem
1 wiedza

40%

m zdarzenia zwiazane z fizjologia

Rys. 1.5. Udziat poszczegolnych kategorii czynnika ludzkiego w powstawaniu wypadkow
w operacjach GA [opracowanie wlasne na podstawie 114-121]

Ze wzgledu na liczbe zdarzen, wystepujacych w trakcie lotow szkoleniowych oraz
rozw6] ruchu GA w pracy postanowiono skupi¢ si¢ na zwigkszaniu efektywnosci
szkolen lotniczych. W ramach niniejszej rozprawy poprzez efektywnos$c rozumiane jest
jej zwigkszanie w aspekcie bezpiczenstwa 1 ograniczenia wystgpowania zdarzen
lotniczych w lotach szkoleniowych oraz rekreacyjnych.

Analizujac dziatania podejmowane przez podmioty administracyjne zajmujace si¢
bezpieczenstwem W Polsce oraz srodowisko naukowe mozliwe jest wyrdznienie trzech
obszaréw dzialania w zakresie zwigkszania efektywnos$ci szkolen: monitorowanie
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Certyfikowanych  Osrodkéw  Szkoleniowych ATO (ang. Approved Training
Organisation), wprowadzanie dodatkowych szkolen, dotyczacych zwickszania wiedzy
w zakresie $wiadomos$ci sytuacyjnej pilotéw oraz monitorowanie i ocena stanu
psychofizycznego kandydatow [2, 12, 46-48, 51, 64-66, 101].

W ramach pierwszego z obszarow wskaza¢ mozna dziatania Inspektoratu
Certyfikacji i Nadzoru Departamentu Personelu Lotniczego, bedacego jednostkg Urzedu
Lotnictwa Cywilnego [46-48]. Wedlug przekazywanych na corocznych Konferencjach
Bezpieczenstwa informacji, audyty przeprowadzane przez wspomniang jednostke
wykazaly nastepujace problemy w organizacjach ATO: realizacja szkolenia w oparciu
0 minima godzinowe zawarte w regulacjach prawnych — brak rozszerzenia liczby
godzin szkolenia, jesli to konieczne, czgste zmiany instruktoréw w trakcie szkolen oraz
brak szkolen oraz kurséw standaryzacyjnych dla instruktorow [48]. Na podstawie
zawartych informacji wspominany Inspektorat proponuje rozwigzania oparte na
monitorowaniu w organizacji ATO zdarzen lotniczych zwigzanych z lotami
z instruktorem na poktadzie oraz lotami samodzielnymi uczniéw-pilotow,
odbywajacymi si¢ pod nadzorem instruktorow. Takie predyktywne dzialanie, przez
ktére rozumiane jest prawidtowe szkolenie oraz kontrola ma wplynaé na
identyfikowanie i eliminowanie przyczyn zdarzen niepozadanych, jeszcze zanim
rozpocznie si¢ tworzenie ciggu zdarzen, prowadzacego do powstania wypadku
lotniczego. Zaktada sig, ze takie podejscie zwigkszy $wiadomo$¢ osdb zarzadzajacych
ATO w zakresie bezpieczenstwa w trakcie szkolenia lotniczego oraz doprowadzi do
zwigkszenia poziomu jakosci szkolen [48].

Kolejnym omawianym obszarem sa dziatania dotyczace zwickszania wiedzy na
temat $wiadomosci sytuacyjnej pilotow SA (ang. situational awareness). SA jest to
zdolno$¢ operatora statku powietrznego do zgromadzenia informacji, warunkujacych
stworzenie rzeczywistego obrazu statku powietrznego w dynamicznie zmieniajacym si¢
srodowisku zadaniowym, na okreslonym etapie realizacji zadania lotniczego oraz
okreslenia przewidywanych zmian w perspektywie czasowej [51]. Swiadomo$é
sytuacyjna definiowana jest na trzech poziomach: odbior informacji zewngtrznej
w konteks$cie czasu i przestrzeni (I), zrozumienie znaczenia tej informacji (1) oraz
przewidywanie, jak ta informacja wptynie w bliskiej przysziosci na otoczenie pilota
(IIT). Najwiecej btedow (80%) jest popelninych przez pilota na pierwszym etapie
procesu $wiadomosci sytuacyjnej. Dziatania proponowane w ramach tego obszaru
dotycza opracowania i wprowadzenia szkolenia dla pilotow oraz oséb zarzadzajacych
ATO z zakresu SA [51]. Wskazano kilka barier SA, ktore mogg doprowadzi¢ do
wystapienia niepozadanego zdarzenia lotniczego, a wprowadzenie szkolenia réwniez
dla osob odpowiedzialnych w organizacjach ATO moze stanowi¢ pierwsza zaporg
w tancuchu powstawania zdarzenia niepozadanego [51].

Trzecim wskazanym obszarem dziatania zwigkszajacym efektywno$¢ szkolen
lotniczych w aspekcie bezpieczenstwa jest monitorowanie 1 ocena stanu
psychofizycznego ucznidow. Pojecie stanu psychofizycznego wywodzi si¢ z nauki, jaka
jest psychofizyka, ktéra zajmuje si¢ relacjami zachodzacymi pomigdzy wtasciwosciami
bodzcow dzialajacych na organizm czlowieka, a wrazeniami psychicznymi
i fizjologicznymi. W aspekcie monitorowania stanu psychofizycznego ucznia-
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pilota/pilota mozna wskaza¢ dziatania prowadzone gltéwnie przez srodowisko naukowe
1 dotycza, przede wszystkim, poprawy precyzji pilotazu podczas szkolenia lotniczego
oraz eliminacji wpltywu wewnetrznych 1 zewngtrznych czynnikdéw, negatywnie
oddziatujgcych na pilotow. Badania te realizowane sg w réznych osrodkach na $wiecie
i prowadzone glownie w warunkach symulatorowych [2, 12, 64-66, 103]. W jednych
z badan, prowadzonych na Harvardzie dokonano analizy zmienno$ci rytmu serca
u pilotéw liniowych. Srodowisko operacji lotniczych odzworowano przy uzyciu
symulatora lotow [12]. Zbadano 30 doswiadczonych pilotow. Opracowano liniowy
model, ktory ocenial wplyw wieku, masy ciala, doswiadczenia lotniczego na
symulatorach oraz trudno$ci zadania na uzyskane przez pilotow parametry HRV. Nizsze
HRYV zwigzane byto z wiekiem, masg ciala oraz trudnos$cia zadania. Wicksze warto$ci
parametrow ~ HRV  (rownowaga  AUN) byly zwigzane z  wigkszym
prawdopodobienstwem prawidtowego wykonania manewru [12]. Kolejnym przyktadem
sa badania, realizowane na Uniwersytecie Kore [2]. W badaniach dokonano analizy
zalezno$ci obcigzenia zadaniowego okreslonego formularzem NASA TLX
1 parametrow HRV osigganych przez pilotow. Badania dotyczyly 20 pilotow
0o duzym do$wiadczeniu lotniczym. Wykonywano loty przy uzyciu symulatora.
Wykazano zalezno$¢, ze im wigksze obcigzenie zadaniem (NASA TLX) tym nizsze
warto$ci parametrow analizy czasowej HRV. W podsumowaniu autorzy stwierdzaja, ze
uzyskane wyniki moga doprowadzi¢ do opracowania algorytmu mierzacego obciazenie
zadaniowe w trakcie wykonywanych lotéw [2]. Jednym z niewielu przyktadow badan
nad stanem psychofizycznym, realizowanych w warunkach rzeczywistych sa badania
prowadzone na Czeskim Uniwersytecie Technicznym w Pradze [103]. Jedne z badan
dotyczyly obciazenia zadaniowego pilotow w trakcie szkolenia 1 przejscia
z analogowego kokpitu na glass kokpit. Przebadano 20 oséb w lotach rzeczywistych.
Wykazano, ze zmiana rodzaju kokpitu nie jest czynnikiem stresujacym, jednak
znaczgco wplywa na efektywnos¢ 1 wydajnos¢ pilota. Na podstawie analiz zalecono, ze
przy zmianie kokpitow powinno odbywac si¢ szkolenie na symulatorze okoto
4-5 godzinne [103].

Na podstawie analiz stanu bezpieczenstwa w obszarze szkolen lotnictwa ogdlnego
oraz dziatan dotyczacych ograniczania liczby zdarzen wystepujacych w trakcie ¢wiczen
szkoleniowych, ktore sa proponowane przez polskie jednostki administracyjne oraz
swiatowe srodowisko naukowe. W pracy postanowiono wykona¢ badania w warunkach
rzeczywistych, ktorych wyniki umozliwiajg opracowanie metody, pozwalajacej na
monitorowanie stanu psychofizycznego kandydata w trakcie zadan szkoleniowych.
Zaproponowano rowniez System oceniania, dedykowany dla Osrodkoéw Szkolenia
Lotniczego ATO, stosowany celem zwickszania efektywnosci szkolen podstawowych
w lotnictwie ogolnym.
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2. Problemy badawcze oraz cel i zakres pracy

2.1. Problemy badawcze

Lotnictwo staje si¢ coraz bardziej popularng gatezig transportu. Kazdego roku
liczba wydawanych licencji dla pilotow oraz $wiadectw dla operatorow zwigksza sig.
Znaczny przyrost w liczbie wydawanych licencji nastepuje w przypadku licencji pilota
turystycznego (zwigkszenie liczby wydawanych licencji o okoto 17%), pilota
rekreacyjnego (40%) oraz §wiadectw kwalifikacji UAVO (55%). Wszystkie powyzsze
sg $cisle zwigzane z lotnictwem ogo6lnym, nalezacym do lotnictwa cywilnego oraz s3
licencjami, ktore kazdy przyszty pilot zawodowy oraz liniowy realizuje na poczatku
swojej kariery lotniczej. W 2021 roku, w poréwnaniu do roku 2020 liczba wydanych
licencji pilota turystycznego zmniejszyta si¢ o 6%, natomiast liczba wydanych
swiadectw kalifikacji operatora bezzatogowego statku powietrznego zwigkszyla si¢
0 55%. Znaczny rozw¢] mozna zauwazy¢ rowniez w liczbie operacji GA. Zgodnie
z danymi zawartymi w raportach Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej (PAZP)
w roku 2020 w poréwnaniu do roku 2019 liczba operacji GA zwickszyla si¢ o 6,6%,
natomiast w 2021 w poréwnaniu do 2019 roku zmniejszyta o 3,3%. Razem z liczba
wydanych licencji oraz rozwojem ruchu General Aviation zwigksza si¢ rowniez liczba
zdarzen w lotnictwie. W 2021 roku liczba wypadkéw i powaznych incydentow
wyniosta 111, z czego 58 dotyczylto lotnictwa ogélnego. Stanowi to, az 48% wszystkich
wypadkow i powaznych incydentow lotniczych w Polsce. W roku 2020 liczba ta
wyniosta odpowiednio 136 wypadkoéw i powaznych incydentow, a 43% z nich
wystapito w trakcie operacji GA. W latach 2017-2018 okoto 70% wypadkow
i powaznych incydentdéw wystapito w trakcie opracji lotnictwa ogodlnego. Dodatkowo
w 2018 roku mozna bylo zaobserwowaé 4,5 razy wigcej zdarzen lotniczych
w operacjach bezzatogowych statkow powietrznych niz w 2017 roku 1 30% wigcej
w 2019 roku, w poroéwnaniu do roku 2018. W latach 2020 i1 2021 liczba zdarzen
zwiekszyta si¢ kolejno o 8 1 14%. Bezpieczenstwo lotow jest istotng kwestig w systemie
transportu lotniczego [45]. Na podstawie analizy transportu lotniczego pod wzgledem
liczby wypadkéw i przyczyn ich wystgpowania oraz liczby wydanych licencji i
$wiadectw kwalifikacji. Stwierdzono, ze W celu rozwigzania obecnej sytuacji uwage
nalezy zwréci¢ na przebieg szkolen lotniczych oraz egzamindéw licencyjnych. Wedtug
raportu Stowarzyszenia Wtascicieli i Pilotow Samolotow AOPA (ang. The Aircraft
Owners and Pilots Association) w 2022 roku, z posrod wszystkich wypadkow
lotniczych na $wiecie 73,9% dotyczylo operacji niekomercyjnych i okoto 13% miato
miejsce w trakcie wykonywania lotow przez osoby posiadajagce licencje PPL(A) [11,
132]. Zgodnie z Programem szkolenia do licencji pilota turystycznego opracowanym
przez Aeroklub Polski, (zwanym dalej ,,Programem Szkolenia”), czg¢$¢ praktyczna
szkolenia obejmuje, zgodnie z obowigzujacymi przepisami, okoto 45 h, z czego jedynie
okoto 8 h przewidziane jest na samodzielne loty (w przypadku lotéw nocnych jest to
jedynie 30 min). Nalezy roéwniez zastanowi¢ si¢ od czego zalezy liczba godzin
szkolenia praktycznego zrealizowana danego dnia oraz decyzja, czy dany kandydat do
licencji pilota jest przygotowany do samodzielnych lotow. Analizujgc ten sam Program
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Szkolenia mozna znalez¢ informacje, iz to instruktor szkolacy okresla dzienng liczbe i
czas wykonywania lotéw szkolnych uwzgledniajac predyspozycje 1 samopoczucie
ucznia [1]. Oznacza to, ze instruktor kieruje si¢ w trakcie szkolenia lotniczego jedynie
swoimi subiektywnymi odczuciami wzgledem stanu psychofizycznego ucznia, co nie
stanowi rzetelnej oceny predyspozycji do wykonania operacji lotniczej zatogowym lub
bezzatogowym statkiem powietrznym.

W celu stwierdzenia, czy predyspozycje i stan psychofizyczny kandydata sg
odpowiednie do przeprowadzenia operacji lotniczej wskazana jest analiza mozliwosci
wykorzystania metod obiektywnych lub opartych na analizach behawioralnych do
oceny ucznia. W zwiazku z powyzszym w rozprawie doktorskiej gtownym problemem
badawczym jest podjecie proby obiektywizacji oraz sformutowanie zalecen
dotyczacych oceny stanu psychofizycznego kandydatow w trakcie szkolenia lotniczego.

Rozprawa dotyczy mozliwosci obiektywnej oceny stanu psychofizycznego
kandydata. Dobrano odpowiednie i nieinwazyjne metody badawczye oraz opracowano
metode pozwalajaca instruktorowi na obiektywne sprawdzenie umiej¢tnosci ucznia
w czasie wykonywania danej operacji lotniczej. Dziatania umozliwig wskazanie stabych
punktow i dostosowanie programu szkolenia do potrzeb przysziego pilota/operatora.
Metoda ta w przysztosci bedzie stosowana przez Osrodki Szkolenia Lotniczego ATO
(ang. Aviation Training Organisation), celem efektywniejszego wyznaczania zadan
problematycznych w programie szkolenia i redukcji pojawiajacych si¢ btedow.

2.2. Celizakres pracy

Praca jest proba rozwigzania problemu badawczego, jakim jest obiektywizacja
oceny przygotowania ucznia-pilota oraz ucznia-operatora w lotnictwie ogdélnym do
wykonywania samodzielnych lotéw. Na podstawie okre§lonego problemu badawczego
sformutlowano cel pracy: opracowanie metody pozwalajacej na zwickszenie
efektywnosci podstawowych szkolen lotniczych za pomoca obiektywnych Kryteriow
oceny stanu psychofizycznego ucznia-pilota/ucznia-operatora.

Dazac do osiaggniecia celu pracy podjeto nastgpujace zadania badawcze:

1. Analiza procesu licencjonowania pilotow oraz operatorow w lotnictwie ogdlnym ze
szczegblnym uwzglednieniem licencji pilota turystycznego oraz $wiadectwa
kwalifikacji operatora bezzatogowych statkow powietrznych.

2. Analiza dostepnych metod z =zakresu oceny niezawodno$ci czlowieka oraz
monitorowania stanu psychofizycznego cztowieka.

3. Przeprowadzenie badan na uczniach-pilotach oraz uczniach-operatorach, celem
zebrania danych, dotyczacych stanu psychofizycznego o0s6b szkolonych
w trakcie wykonywania zadan szkoleniowych.

4. Analiza uzyskanych wynikow badan, celem wyznaczenia parametréw
charakteryzujacych stan psychofizyczny uczniow.

5. Opracowanie metodyki oraz koncepcji badawczej zastosowanej w metodzie.

6. Opracowanie autorskiej metody pozwalajacej na zwigkszenie efektywnoSci
podstawowych szkolen lotniczych.

7. Pierwsze uzycie metody w trakcie szkolenia lotniczego.
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Rozprawa zostala podzielona na 4 czgsci (Rys. 2.1.):

czg$¢ wprowadzajacg — rozdziat 112,

cze¢$¢ teoretyczng — rozdziat 31 4,

cze¢$¢ badawczo-analityczng — rozdziat 5 i 6,
czg$¢ podsumowujaca — rozdziat 7

CZESC WPROWADZAJACA

Wprowadzenie

CEL: OPRACOWANIE METODY ZWIEKSZAJACEJ EFEKTYWNOSC
SZKOLEN W LOTNICTWIE OGOLNYM

CZESC TEORETYCZNA

Analiza wytycznych do przeprowadzania szkolenia na licencj¢ PPL
oraz UAVO -VLOS-> Identyfikacja probleméw

Analiza dostgpnych metod z zakresu oceny niezawodnosci cztowieka
oraz okreslania stanu psychofizycznego

CZESC BADAWCZO-ANALITYCZNA

Badania dotyczace stanu psychofizycznego uczniow
w trakcie wykonywania ¢wiczen szkoleniowych

Analiza wynikow badan celem wyznaczenia parametrow
charakteryzujacych stan psychofizyczny uczniéow

Opracowanie autorskiej metody oceny stanu psychofizycznego
ucznia-pilota/ucznia-operatora

KONCOWA POSTAC METODY

Propozycja modyfikacji szkolenia lotniczego do licencji PPL oraz VLOS

Pierwsze uzycie metody w trakcie szkolenia lotniczego

CZESC PODSUMOWUJACA

Podsumowanie, wnioski i kierunki dalszych prac

Rys. 2.1. Struktura rozprawy
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3. Charakterystyka szkolen w lotnictwie ogolnym

3.1. Licencjonowanie pilotéw w wybranych obszarach szkolen
lotniczych

Lotnictwo ogolne, ktore jest czeScig lotnictwa cywilnego, zgodnie z definicja
Ministerstwa Infrastruktury to caly ruch lotniczy  (prywatny i komercyjny)
z wylaczeniem lotéw rozkltadowych oraz wojskowych [71]. W lotnictwie, aby zostaé
uprawnionym do wykonywania czynnosci lotniczych trzeba by¢ cztonkiem personelu
poktadowego, cztonkiem personelu lotniczego, osoba uczestniczagcag w szkoleniu
lotniczym lub zajeciach rekreacyjnych na lotniach i paralotniach [123]. W celu
uzyskania uprawnien nalezy ubiega¢ si¢ o posiadanie licencji lub $wiadectw
kwalifikacji, zaleznych od typu i klasy statku powietrznego, na ktérym dany kandydat
chce wykonywaé czynnosci lotnicze. Zrodta prawne regulujace licencjonowanie
personelu lotniczego sg nastepujace:

— Zalacznik 1 do Konwencji Chicagowskiej z 1944 roku — Licencjonowanie Personelu
Lotniczego [79],

— Rozporzadzenie (EU) 1178/2011 z 3 listopada 2011, zawierajace 7 zalacznikow,
dotyczacych: wymagan dla czlonkéw zatogi lotniczej, warunkéw konwersji
krajowych licencji oraz uprawnien na samoloty i $migtowce, warunkow uznawania
licencji wydanych przez panstwa trzecie lub w ich imieniu, wymagan medycznych,
wymagan dla personelu poktadowego, wymagan dla wiadz oraz wymagan dla
organizacji szkoleniowych, operatorow FSTD i osrodkéw medycznych,

— Rozporzadzenie (EU) 2018/395 z dnia 13 marca 2018 roku — Balony: Operacje
i Licencjonowanie personelu lotniczego,

— Rozporzadzenie (EU) 2018/1976 z dnia 14 grudnia 2018 roku — Szybowce: Operacje
i Licencjonowanie personelu lotniczego,

— Rozporzadzenie (EU) numer 1321/2014 — PART 66 — Licencjonowanie personelu
obstlugujacego statki powietrzne,

— Ustawa Prawo Lotnicze z dnia 3 lipca 2002 roku — Dziat V.

Podstawowym Zrédlem informacji dotyczacym licencjonowania personelu lotniczego w
Polsce jest Ustawa Prawo Lotnicze oraz dokumenty wydawane przez Prezesa Urzgdu
Lotnictwa Cywilnego. Polska, jako cztonek ICAO oraz Unii Europejskiej ma
obowiazek stosowac si¢ do miedzynarodowych oraz europejskich wytycznych. Na
tej podstawie tworzy wlasne regulacje, ktore nie moga byC¢ sprzeczne
z postanowieniami ICAO oraz UE. Zgodnie z definicjg Licencji zawartg w Ustawie
[123] jest to $wiadectwo stwierdzajgce posiadanie okreslonych kwalifikacji oraz
dowdd upowaznienia do wykonywania okreslonych czynnosci lotniczych. Licencja
wydawana jest przez Prezesa Urzedu Lotnictwa Cywilnego [81]. Swiadectwem
kwalifikacji jest dokument stwierdzajacy posiadanie okreslonych kwalifikacji
I upowazniajacy do wykonywania okreslonych czynnosci lotniczych [81].
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Zaréwno licencja, jak 1 $wiadectwo kwalifikacji wydawane sa w ramach
uzyskania upowaznienia do réznych czynnosci lotniczych. Spis licencji oraz $wiadectw
kwalifikacji, o ktére mozna si¢ ubiega¢ zgodnie z Ustawa Prawo Lotnicze, bedacy
rowniez zgodny z Zalacznikiem 1 do Konwencji Chicagowskiej przedstawiono na
rysunku 3.1.

PERSONEL LOTNICZY

LICENCJA SWIADECTWO KWALIFIKACII
HGP
LAPL(A) LAPL(B) PGP
PPL(A) LAPL(S) PHGP
CPL(A) SPL UACP
ATPL(A) FDL UAVO
MPL FNL PJ
PPL(H) FEL mechanik po$wiadczenia obstugi
CPL(H) ATC spadochronu, lotni, paralotni, motolotni,
ATPL(H) mechanik statku powietrznego o MTOM do 495 kg
PPL(AG) lotniczy obstugi lub UAYV uzywanego w celach innych niz
CPL(AG) technicznej rekreacyjne lub sportowe
FISC
AFISC

Rys. 3.1. Licencje i $wiadectwa kwalifikacji [opracowanie wtasne na podstawie 123]

Ze wzgledu na specyfik¢ rozprawy w dalszych rozwazaniach zwigzanych
z uzyskiwaniem licencji oraz $wiadectw kwalifikacji wzigto pod uwagg: licencj¢ pilota
zawodowego (CPL), licencje pilota turystycznego (PPL), licencje pilota rekreacyjnego
(LAPL) i licencje pilota szybowcowego (SPL) oraz $wiadectwa kwalifikacji: pilota
statku powietrznego o masie MTOM nie przekraczajacej 495 kg (UACP), skoczka
spadochronowego (PJ) oraz operatora bezzatogowego statku powietrznego (UAVO)
(pogrubione na schemacie 3.1). Pominigto licencje pilota liniowego (ATPL) i pilota
w zatodze wieloosobowej (MPL), ktore sg licencjami dedykowanymi dla lotnictwa
komercyjnego oraz cztonkow personelu naziemnego tj. mechanikow lotniczych, stuzby
kontroli ruchu lotniczego (ATC), stuzby informacji powietrznej (FISC, AFISC),
dyspozytorow lotniczych (FDL, FEL, FNL). W celu rozpoczecia szkolenia do licencji
lub $wiadectwa kwalifikacji przyszty uczen musi mie¢ okreslone wskazania. Dotycza
one przede wszystkim wieku i stanu zdrowia ucznia-pilota lub ucznia-operatora.
W aspekcie uzyskiwania §wiadectwa kwalifikacji uprawnienia te mozna podzieli¢ na
3 kategorie wiekowe: 15 lat, 16 lat oraz 18 lat. Do 16 roku zycia mozna uzyskaé
swiadectwo kwalifikacji do pilotowania statkiem powietrznym o masie MTOM nie
przekraczajacej 495 kg oraz skoczka spadochronowego. Po ukonczeniu 18 roku Zycia
mozna ubiega¢ si¢ o §wiadectwo kwalifikacji operatora BSP wykorzystywane w celach
innych niz rekreacyjne i sportowe. W ramach uzyskania licencji kategorie wiekowe,
wedhlug ktorych, mozna podzieli¢ uprawnienia to 16, 17, 18 i 21 lat. Jezeli uczen-pilot
chce uzyskac¢ licencje pilota szybowcowego lub balonowego musi mie¢ ukonczone
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16 lat. W przypadku wykonywania czynnosci lotniczych na potrzeby zawodowe, do
omawianych licencji nalezy mie¢ ukonczone 18 lat. W celu ubiegania si¢ o licencje
pilota rekreacyjnego samolotowego (oznaczane litera A od stowa aircraft) lub
$migtowcowego (0znaczane literg H od stowa helicopter) kandydat musi mieé
ukonczone 17 lat. Do tej kategorii wiekowe] nalezy rowniez licencja pilota
turystycznego (PPL). Pilotem z licencja zawodows, bez wzgle¢du na kategori¢ statku
powietrznego moze zosta¢ osoba, ktora ukonczyta 18 rok zycia.

Szkolenia lotnicze sg przeprowadzane zgodnie z zasadami przedstawionymi
w regulacjach wymienionych na poczatku rozdziatu. Prawidlowo zrealizowane
szkolenie musi spetnia¢ szereg wymagan. Do tych najwazniejszych nalezy zaliczy¢
odbycie szkolenia w osrodku ksztalcenia lotniczego ATO (ang. Approved Training
Organisation). Na stronie Urzgdu Lotnictwa Cywilnego znajduje si¢ aktualny wykaz
certyfikowanych os$rodkow szkolenia lotniczego. Sa tam zawarte wszystkie osrodki
spelniajace wymagania certyfikacji stawiane przez obowiazujace przepisy prawa
lotniczego. Obecnie, w Polsce funkcjonuje okoto 80 takich osrodkéw, a w 60 z nich
mozliwe jest zrealizowanie szkolenia PPL(A). Osrodki ATO znajduja si¢ na terenie
13 polskich wojewodztw, a szkolenia do licencji PPL(A) nie sg realizowane
w wojewddztwie pomorskim, podlaskim oraz opolskim. Na rysunku 3.2 przedstawiono
liczbe ucznidw-pilotdéw w poszczegdlnych wojewddztwach w 2021 oraz 2022 roku.
Dane pochodza z Inspektoratu Nadzoru i Certyfikacji, Departamentu Licencjonowania
Personelu Lotniczego, ktory jest jednostka funkcjonujaca w Urzedzie Lotnictwa
Cywilnego i zostaty udostepnione na rzecz niniejszej rozprawy.

Rys. 3.2. Liczba uczniéw-pilotow w poszczegodlnych wojewodztwach w 2021
(gbérna cze$¢) oraz 2022 (dolna czgs$¢) roku [opracowanie whasne na podstawie danych z ULC]
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W roku 2021 oraz 2022 w Polsce szkolenie odbywato okoto 2000 uczniow-
pilotéw, co oznacza, ze 50% uczniow realizuje programy szkolenia w wojewddztwie
mazowieckim (jest to réwniez wojewodztwo z najwicksza liczbg osrodkow ATO,
w ktérej mozna ubiegaé si¢ o licencje PPL(A)), okoto 32% w wojewodztwach
wielkopolskim, dolnoslgskim oraz $§laskim. W pozostalych wojewodztwach program
szkolenia odbywa okoto 28% uczniow. W celu poréwnania sytuacji w osrodkach ATO
w Polsce, wprowadzono pojecie wspotczynnika U-P (UP), ktory jest ilorazem liczby
uczniéw-pilotéw i1 osrodkow ATO w danym wojewodztwie 1 obliczany zgodnie ze

wzorem (1):
_ liczba uczniow—pilotéow (1)

" liczba o$rodkéw ATO w wojewodztwie
Dokonano stosownych obliczen, a uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Wspotczynnik UP w poszczegdlnych wojewodztwach w 2021 oraz 2022 roku.

Lp. Wojew6dztwo uP2021 | up2022 | M€PR ;i
osrodkow
1 Dolnoslgskie 18 23 6 1
2 Kujawsko-pomorskie 19 12 5 l
3 Lubelskie 23 26 6 1
4 Lubuskie 181 85 1 l
5 Lodzkie 12 15 3 1
6 Matopolskie 20 25 3 1
7 Mazowieckie 64 60 15 !
8 Podkarpackie 31 18 1 !
9 Slaskie 21 20 8 !
10 Swietokrzyskie 21 24 1 i
11 | Warminsko-mazurskie 11 15 2 1
12 Wielkopolskie 31 22 6 !
13 | Zachodniopomorskie 24 6 1 !

W 2021 roku status ucznia-pilota posiadato 2016 osob, natomiast 2022 roku 1823.
Oznacza to, ze w Polsce, w 2022 roku szkolono o 10% mniej kandydatow niz
w roku 2021. W 6 wojewodztwach nastgpito zwiekszenie liczby ucznidéw, natomiast
W 7 zmniejszenie. Najmniejsza zmiana wystepuje W wojewddztwie Slaskim, t6dzkim,
swietokrzyskim oraz lubelskim, natomiast najwieksza zmiana dotyczy wojewodztwa
lubuskiego, zachodniopomorskiego, pokarpackiego 1 wielkopolskiego. Znaczace
zmiany dotyczg trendu ujemnego. Jak mozna zauwazy¢ najwigkszy wspotczynnik U-P
wystepuje w wojewodztwie lubuskim. W 2021 roku wynosit 181, natomiast w 2022
roku 85. Przyjmujac nastepujace zatozenia dla jednego osrodka szkoleniowego:

— wykonywanie lotow szkolnych od 1 marca do 30 listopada kazdego roku,

— wykonywanie lotoéw szkoleniowych od godziny 5:00 do 19:00,

— realizowanie przez kazdego ucznia-pilota 45 h lotoéw szkolnych,

— przyjmowanie 60% dni z odpowiednimi warunkami atmosferycznymi do lotow od
1 marca do 30 listopada,

— posiadanie przez jeden osrodek ATO 5 samolotow szkoleniowych,

— zatrudnienie w ATO trzech instruktoréw szkolenia lotniczego,
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obliczono, ze mozliwe jest wykonanie pelnego programu praktycznego szkolenia
lotniczego do licencji PPL(A) dla okoto 142 uczniéw-pilotow. Przedstawione
obliczenia oparte s3 na warto$ciach charakterystycznych dla wiekszych osrodkow
szkoleniowych oraz przyjete zostaly w sposdb znacznie zawyzony. Przy zatozeniu, ze
jeden osrodek szkoleniowy zatrudnia jednego instruktora i posiada jeden samolot,
realizacja szkolenia jest mozliwa jedynie przez maksymalnie 47 uczniow. Obliczenia
stuzg poréwnaniu wartosci wspotczynnika U-P do faktycznych, mozliwych do
zrealizowania szkolen. Analizujac uzyskane wyniki (Tab. 3.1) nalezy zwrdci¢ uwage na
liczbg szkolonych 0sob w wojewodztwie lubuskim. Stosujac przedstawione zatozenia,
ktére zostaly przyjete w zawyzonych warto$ciach, aby moc przeprowadzi¢ szkolenie
praktyczne takiej liczby ucznidw, konieczne we wspomnianym osrodku bytoby
zatrudnienie 5 instruktoréw, wykonujacych ¢wiczenia szkoleniowe z uczniem lub
nadzor nad lotami we wszystkie mozliwe dni, a loty wykonywane bytyby jednoczesnie
5 samolotami szkoleniowymi, przez 12 godzin dziennie. Na podstawie przedstawionych
rozwazan nalezy zastanowi¢ si¢ nad procesem realizacji oraz efektywnoscia szkolenia
tylu uczniéw-pilotow. Jak mozna zauwazy¢ w kolejnym roku, w wojewddztwie
lubuskim liczba szkolonych uczniow-pilotow, przypadajaca na jeden osrodek ATO
zmniejszyta si¢ do 85, co stanowi oczekiwany trend.

Elementem prawidtowego przebiegu szkolenia lotniczego jest takze zrealizowanie
odpowiedniej liczby godzin zaje¢ teoretycznych oraz praktycznych. Obie czesci
szkolenia podlegaja egzaminowi koncowemu, ktory uprawnia do posiadania licencji
oraz $wiadectwa kwalifikacji. Program szkolenia musi by¢ zgodny z przepisami EASA,
a doktadniej z Zalacznikiem 1 do rozporzadzenia (EU) numer 1178/2011 — Cz¢$¢ FCL
(ang. Flight Crew Licencing), moéwiagcym o wymaganiach dotyczacych cztonkoéw zatogi
lotniczej. W Rozporzadzeniu zawarte sa minima dotyczace programow szkolen
lotniczych na poszczegdlne typy i kategorie statkow powietrznych. W omawianych
zrodiach prawa przedstawione sg wymagane liczby godzin nalotow, liczby godzin zajgc
teoretycznych oraz omowione ewentualne wykorzystanie Szkoleniowych Urzadzen
Symulacji Lotu FSTD (ang. Flight Simulation Training Device) w programie szkolenia
praktycznego.

W celu rozpoczgcia szkolenia lotniczego i ubiegania si¢ o zdobycie upowaznien
przed przystapieniem do czynnos$ci lotniczych nalezy zdoby¢ orzeczenie lekarskie.
Orzeczenie wydawane jest na podstawie badania lotniczo-lekarskiego, podczas ktorego
sprawdza si¢ sprawno$¢ psychiczng i1 fizyczng kandydatow na cztonkow personelu
lotniczego oraz kontroluje personel lotniczy, posiadajacy uprawnienia [123]. Badania
lotniczo-lekarskie sa przeprowadzane odptatnie, tylko przez okreslone podmioty.
Naleza do nich: centra medycyny lotniczej oraz lekarze orzecznicy medycyny lotniczej.
W Polsce znajduja si¢ trzy centra medycyny lotniczej, a ich aktualna lista znajduje si¢
na stronie internetowej Urzedu Lotnictwa Cywilnego [34]. Orzeczenie lekarskie
wystepuje w trzech klasach: 1, 2 oraz 3. Orzeczenie lekarskie 1. klasy zawiera
przywileje i terminy waznosci przewidziane dla orzeczenia lekarskiego na potrzeby
licencji CPL oraz ATPL. Orzeczenie lekarskie 2. klasy zawiera przywileje i terminy
waznosci przewidziane dla orzeczenia lekarskiego na potrzeby LAPL [93], natomiast
orzeczenie lekarskie 3. klasy przeznaczone jest dla kandydatow na kontroleréw ruchu
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lotniczego ATC. Orzeczenie lekarskie 1. klasy wydaje centrum medycyny lotniczej,
natomiast orzeczenie lekarskie 2. klasy moze wyda¢ centrum medycyny lotniczej lub
lekarz orzecznik medycyny lotniczej. Klasa orzeczenia lekarskiego ma wplyw przede
wszystkim na okres jego wazno$ci oraz okreslone wymagania zdrowotne. Okresy
trwania poszczegolnych klas orzeczen lekarskich przedstawiono w tabeli 3.2. Do
orzeczenia lekarskiego moze zosta¢ wpisane kazde ograniczenie, jezeli wymaga tego
bezpieczenstwo lotu. Zatacznik IV do Rozporzadzenia [93] szczegdtowo okresla
wymagania zdrowotne w odniesieniu do orzeczen lekarskich klasy 11 2.

Tabela 3.2. Wazno$¢ orzeczenia lekarskiego [opracowanie wlasne na podstawie 24, 93]

Klasa Wazno$¢ orzeczenia lekarskiego
6 miesigcy, dla posiadaczy licencji, ktorzy:
. — wykonuja przewozy lotnicze zarobkowe pasazeréw
1 12 miesigey wyzaiodjz?: ?ednoosgbowej 1 maja powyZe}O40 lat,
— osiagneli wiek 60 lat.
5 60 miesigcy 24 miesigce 12 miesigcy
do 40 roku zycia, dla wieku od 40 do 50 lat do 50 roku zycia

Zgodnie z Ustawg Prawo Lotnicze oraz Rozporzadzeniami Ministerstwa
Infrastruktury badaniom lotniczo-lekarskim nie podlegaja nast¢pujacy cztonkowie
personelu lotniczego oraz kandydaci na cztonkoéw personelu lotniczego [71, 123]: pilot
lotni, pilot paralotni, pilot motolotni, skoczek spadochronowy, mechanik poswiadczenia
obstugi  statkbw  powietrznych, mechanik lotniczy obstugi  technicznej,
operator bezzatogowego statku powietrznego o masie startowej do 5 kg uzywany
wylacznie w operacjach w zasiegu widocznosci wzrokowej w celach innych niz
rekreacyjne i sportowe.

W zwigzku z obowigzujacymi regulacjami 1 aspektem rozprawy omowione
zostang wymagania lekarskie w aspekcie uzyskania licencji pilota turystycznego
PPL(A). Sa one wazne ze wzgledu na fakt, iz stanowig pierwszg barierg, dzigki ktorej
eliminowane sa osoby, ktore ze wzgledow zdrowotnych nie moga ubiegaé sie¢
o uprawnienia do wykonywana czynno$ci lotniczych. Kandydaci ubiegajacy si¢
o licencje¢ PPL(A) musza posiada¢ orzeczenie lekarskie co najmniej 2 klasy.
W niniejszym rozdziale przedstawione zostang wstgpne badania lotniczo-lekarskie,
poniewaz sg one istotne w aspekcie rozpoczecia szkolenia lotniczego oraz ubiegania si¢
0 wydanie licencji pilota turystycznego. Wnioskodawca ubiegajacy si¢ o wydanie
orzeczenia lekarskiego przed badaniem lekarza orzecznika i decyzja o wystawieniu
orzeczenia zostaje poddany badaniom wstgpnym. Badania wstepne obowigzujace dla
poszczegblnych klas przedstawiono w tabeli 3.3. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami
przyszty pilot turystyczny musi posiada¢ orzeczenie lekarskie co najmniej 2. klasy.

Poréwnujac badania wstepne potrzebne do uzyskania orzeczenia dla danej klasy mozna
zauwazy¢, ze dla orzeczenia 2. klasy weryfikacja jest pomniejszona o testy
psychologiczne oraz RTG Klatki piersiowej — sg one przeznaczone dla pilotow
zawodowych (CPL) oraz liniowych (ATPL) [71, 123].

Informacje na temat zakresu badan wstepnych pochodza ze strony internetowej
jednego z Centrum Medycyny Lotniczej, znajdujacego si¢ we Wroctawiu. Jest to
Gltowny Osrodek Badan Lotniczo-Lekarskich (GOBLL).
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Tabela 3.3. Zakres badan wstepnych z podziat na klase orzeczenia [24, 34]

Orzeczenie 1. klasy Orzeczenie 2. klasy
Badania laboratoryjne Badania laboratoryjne
EKG EKG
Audiogram, tympanometria Audiogram, tympanometria
Spirometria Spirometria
Badanie okulistyczne Badanie okulistyczne
Badanie laryngologiczne Badanie laryngologiczne
Badanie neurologiczne Badania neurologiczne
Badanie przez lekarza orzecznika Badanie przez lekarza orzecznika
Badania psychologiczne X
RTG klatki piersiowej z opisem X
(zazwyczaj we wlasnym zakresie)

Badania lotniczo-lekarskie stanowig zlozone zagadnienie, jednak wszystkie
dziatania opisane w niniejszym rozdziale sa skierowane na selekcje negatywna,
polegajaca na wyeliminowaniu o0sob, ktorych warunki psychofizyczne wykluczaja
posiadanie uprawnien do wykonywania czynnosci lotniczych. Podczas badan
zaswiadcza si¢, iz wnioskodawca jest w odpowiednim stanie fizycznym 1 moze zostac
upowazniony do przeprowadzenia operacji lotniczych. Badania lotniczo-lekarskie
jednak w niewielkim stopniu wptywaja na bezpieczenstwo wykonywania operacji
lotniczych w lotnictwie og6lnym, ze wzglgdu na zbyt rzadkie kontrole stanu zdrowia
0sob upowaznionych — raz na 5 lat (Tab. 3.2). Po otrzymaniu orzeczenia lekarskiego
oraz zapisaniu si¢ na szkolenie lotnicze w osrodku ATO, w trakcie szkolenia lotniczego
kandydat posiada status ucznia-pilota.

W aspekcie upowaznienia ucznidw-pilotdow oraz ucznidéw-operatorow do
wykonywania czynno$ci lotniczych poza oceng stanu fizycznego wazny jest sam
przebieg szkolenia lotniczego. W celu dokonania analizy obecnych przepisow
dotyczacych szkolen podstawowych w lotnictwie ogdlnym oraz programéw Szkolenia
lotniczego 1 egzamindw na poczatku nalezy zapozna¢ si¢ z ich przebiegiem.
W niniejszym rozdziale kolejno oméwiono obowigzujace zasady przeprowadzania
szkolen oraz egzamindw w podstawowych szkoleniach lotniczych z podzialem na
bezzatogowe oraz zatogowe statki powietrzne. Rozporzadzenie [93] stosowane jest od
dnia 31.12.2020 roku 1 okresla sposob wykonywania operacji bezzalogowymi statkami
powietrznymi oraz przepisy przeprowadzania szkolen na operatora BSP. Zgodnie
z niniejszymi przepisami Szkolenia z =zakresu operatora bezzatogowego statku
powietrznego w celach innych niz rekreacyjne i sportowe mozna podzieli¢ na trzy
podstawowe kategorie: otwarta, szczegélna oraz certyfikowana. Kategorie zostaty
scharakteryzowane w nastepujacy sposob [118]:

— kategoria otwarta (ang. open): obejmuje operacje VLOS, nie wymagajace uzyskania
zgody oraz dotycza BSP o masie ponizej 25 kg i lotow do maksymalnej wysokos$ci
120 m nad terenem (lub ponad przeszkoda wyzsza niz 120 m), w ktorych ryzyko dla
0sob trzecich jest bardzo mate; kategoria ta zawiera dodatkowe trzy podkategorie
lotow: Al, A2 i A3, rdznigce si¢ zasadami ich wykonywania,
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— kategoria szczeg6lna (ang. specific): obejmuje operacje VLOS/BVLOS wymagajace
uzyskania zezwolenia od witasciwego organu z racji wigkszego ryzyka dla osob
trzecich (operacje, ktore przekraczajg ograniczenia kategorii otwartej),

— kategoria certyfikowana (ang. certified): obejmuje operacje VLOS/BVLOS, ktore
wymagajg certyfikacji bezzalogowego systemu powietrznego na podstawie
rozporzadzenia delegowanego (UE) 2019/945 1 certyfikacji operatora oraz personelu
w zakresie operacji wysokiego ryzyka dla osob postronnych, np. podczas przewozu
materialéw niebezpiecznych.

Szkolenie lotnicze wybrane w ramach rozprawy jest szkoleniem upowazniajagcym
do wykonywania operacji lotniczych VLOS bezzalogowym statkiem powietrznym
0 masie do 4 kg w Kategorii szczegélnej, zgodnie z Krajowym Scenariuszem
Standardowym NSTS-01. Operator posiadajacy upowaznieniec NSTS-01 moze
wykonywa¢ operacje lotnicze w zasiggu wzroku VLOS BSP, ktorych masa startowa
TOM (ang. Take off mass) nie przekracza 4 kg. Prezes ULC nie ogranicza typu BSP,
ktéry moze by¢ uzywany do takich lotow tzn., ze operator moze wykonywaé loty
wielowirnikowcami MR (ang. multi rotor), samolotami A (z ang, aircraft) oraz
$miglowcami H (ang. helicopter). Operator BSP z uprawnieniem NSTS-01 moze
wykonywac operacje lotnicze w zasiggu wzroku VLOS z zachowaniem bezpiecznej
odlegtosci od oso6b i mienia. O tym jaka to ma by¢ odlegto$¢ nie decyduje przepis
prawny (tak jak w A1/A2/A3) tylko sam operator BSP. W celu okreslanie bezpiecznej
odlegtosci bierze on pod uwage czynniki omawiane na szkoleniu lotniczym NSTS-01.

Na rysunku 3.3 przy uzyciu schematu przedstawiono kolejne etapy ksztalcenia
ucznia-operatora, az do uzyskania upowaznienia w kategorii szczegdlnej.

( D
Szkolenie online
z wykonywania operacji
lotniczych w kategorii
otwartej (A1, A3)

\ S

a N 4 N
. : Uzyskanie §wiadectwa
Egzamin z wykonywania kwalifikacji dla operatora
operacji lotniczych BSP uzywanego w celach
w kategorii otwartej . > rokr .
(AL, A3) nne niz rekreacyjne
’ i sportowe
\ v
4 . ) 4 . oY
Szkolenie z wykonywania Egzamin z wykonywania
operacji lotniczych operacji lotniczych
w kategorii szczegodlnej, w kategorii szczegolnej
zgodnie ze scenariuszem zgodnie ze scenariuszem
NSTS-01 ) q NSTS-01

Rys. 3.3. Etapy ksztatcenia ucznia-operatora [opracowanie wiasne na podstawie 118]

W celu uzyskania upowaznienia do wykonywania operacji lotniczych
w kategorii szczegdlnej najpierw nalezy odby¢ szkolenie w kategorii otwartej, w ktorej
mozna wyrézni¢ trzy podkategorie, podzielone ze wzgledu na ryzyko jakim obcigzone
jest wykonywanie operacji lotniczej [118]:
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— Al — dopuszcza si¢ przelot nad osobami postronnymi (z pewnymi ograniczeniami),
ale nie wolno wlatywa¢ nad zgromadzenia osob, za ktore uwaza si¢ grupe ludzi,
w ktorej zageszczenie 0sOb uniemozliwia im przemieszczanie sie,

— A2 — nie wolno wlatywa¢ nad osoby i zgromadzenia oso6b, a minimalna odlegtos¢
pozioma od o0séb to 30 m lub 5 m jezeli BSP posiada funkcj¢ ograniczajaca predkosc
lotu (funkcja ta ogranicza predkosé lotu BSP do 3 m/s),

— A3 — nie wolno wlatywa¢ nad osoby i zgromadzenia, a Operacje BSP moga odbywac
sic w bezpiecznej odleglosci co najmniej 150 m w poziomie od terendw
mieszkaniowych, uzytkowych, przemystowych lub rekreacyjnych.

Szkolenie i egzamin w podkategorii Al oraz A3 przebiega w formule online. Egzamin

sktada si¢ z 40 pytan wielokrotnego wyboru, a warunkiem zaliczenia testu jest

uzyskanie 75% poprawnych odpowiedzi. Egzamin z podkategorii Al i A3 sklada sie

z pytan dotyczacych nastepujacych dziedzin [95]: bezpieczenstwo lotnicze,

ograniczenia korzystania z przestrzeni powietrznej, regulacje lotnicze, ograniczenia

mozliwo$ci czlowieka, procedury operacyjne, ogolna wiedza na temat systemow
bezzatogowych statkow powietrznych, ochrona prywatnosci i danych, ubezpieczenie,
bezpieczenstwo. BSP, ktorymi mozna wykonywac¢ operacje w kategorii otwartej, muszg

spelnia¢ nast¢pujace warunki [118]:

— naleza do jednej z klas okreslonych w rozporzadzeniu delegowanym (UE) 2019/945
lub zostaty skonstruowane do uzytku wtasnego,

— Maja mase startowg mniejsza niz 25 Kg,

— Zzostaly wprowadzone do obrotu przed dniem 1 stycznia 2023 r.:

a) w podkategorii A1 masa BSP nie przekracza 250 g z obcigzeniem,
b) w podkategorii A3 masa BSP nie przekracza 25 kg wraz z paliwem
1 obcigzeniem uzytkowym.

W przypadku kategorii A2 szkolenie i egzamin przeprowadzane s3a rowniez

w formie online. Dodatkowym elementem jest szkolenie praktyczne w trybie

samoksztatcenia [118]. Szczegétowe wymagania dotyczace programu szkolenia oraz

egzaminow z wiedzy teoretycznej i praktycznej dla operatora BSP w odniesieniu do

Krajowego Scenariusza Standardowego NSTS-01 zawarte sg w Zataczniku A do

Wytycznych numer 15 Prezesa ULC z dnia 29 grudnia 2020 roku [25]. Najwazniejsze

elementy zostaly przedstawione w tabeli 3.4. Zasady, jakie musza zostaé spetnione, aby

szkolenie teoretyczne dla operatora BSP w odniesieniu do NSTS-01 byto spetnione
dotycza jego czasu trwania, sposobu przeprowadzenia oraz realizowanego zakresu
wiedzy. Nauka wiedzy teoretycznej nie moze trwaé krocej niz 12 godzin zegarowych.

Podmiot prowadzacy szkolenie teoretyczne ostatecznie okresla liczbe godzin zajeé

w zalezno$ci od postepow kursantéw z zachowaniem obowigzujacego minimum. Czgsé

teoretyczna szkolenia moze zosta¢ przeprowadzona metoda stacjonarna, online lub

e-learningowg. Zakres wiedzy teoretycznej obejmuje zagadnienia zebranie w tabeli 3.4.

Zakres materiatu jaki jest realizowany w ramach dziedzin wiedzy zostal szczegdtowo

omoéwiony w Zataczniku A [23, 25].
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Tabela 3.4. Zestawienie wytycznych dla szkolenia teoretycznego oraz praktycznego dla
operatora BSP w odniesieniu do NSTS-01 [opracowanie wiashe na podstawie 23, 25]

SZKOLENIE TEORETYCZNE SZKOLENIE PRAKTYCZNE
Czas - . 4 godziny (3 h lotu + 1 h
. minimum 12 godzin - .
trwania szkolenia naziemnego)
1. Przepisy lotnicze. 1. Czynnosci przed lotem.
2. Ograniczenia mozliwosci cztowieka. 2. Procedury w trakcie lotu.
3. Procedury operacyjne, techniczne i 3. Czynnosci po zakonczeniu
operacyjne Srodki ograniczajace ryzyko lotu.
W powietrzu.
Zakres 4. Ogo6lna wiedza na temat systemow
wiedzy bezzatogowych statkow powietrznych.
5. Meteorologia.
6. Osiagi systemu bezzatogowego statku
powietrznego w locie.
7. Techniczne i operacyjne $rodki
ograniczajace ryzyko na ziemi.
Egzamin | 80 pytan wielokrotnego wyboru Ocena umigjetnosci praktycznych

Egzamin z wiedzy teoretycznej obejmuje co najmniej 80 pytan wielokrotnego
wyboru 1 dotyczy dziedzin wymienionych w ramach niniejszego akapitu. Uczen-
operator BSP, aby zda¢ egzamin teoretyCzny z wynikiem pozytywnym musi uzyskac
minimum 75% catkowitej liczby punktow.

Czg$¢ praktyczna szkolenia w odniesieniu do NSTS-01 obejmuje trzy dziaty
z zakresu wiedzy praktycznej. Pierwszym dzialem s3 czynnosci wykonywane przed
lotem. Uczen-operator powinien zapozna¢ si¢ z planowaniem operacji lotniczej
z uwzglednieniem aspektéw dotyczacych przestrzeni powietrznej i oceny ryzyka na
miejscu operacji oraz dokona¢ przegladu przedstartowego wraz z konfiguracjag BSP.
Kolejny dzial szkolenia praktycznego to procedury w trakcie lotu. W ramach tego etapu
uczen-operator zapoznaje si¢ z zasadami: przeprowadzania skutecznej obserwacji
1 cigglego utrzymywania BSP w zasiggu widoczno$ci wzrokowej, wykonywania
doktadnych i kontrolowanych manewréw w locie na réznych wysokosciach takich jak:
zawis W miejscu, wnoszenie 1 znizanie lotu poziomego, zakretow oraz czynnosci po
wystapieniu awarii uktadu napedowego 0raz monitorowania w czasie rzeczywistym
stanu BSP i dotyczacych go ograniczen w zakresie maksymalnego czasu lotu. Ostatnim
etapem szklenia praktycznego sa czynno$ci po zakonczeniu lotu. Na tym etapie
kandydat poznaje zasady: bezpiecznego wylaczania i zabezpieczania BSP, kontroli po
zakonczeniu lotu, przeprowadzania odprawy na temat wykonanej operacji oraz
okreslenia sytuacji, ktore wymagaly sporzadzenia zgloszenia zdarzenia [23, 25].
Omowione zostaty zasady przeprowadzania szkolenia oraz egzaminu w odniesieniu do
wykonywania operacji lotniczych bezzalogowym statkiem powietrznym w kategorii
szczegolnej zgodnie z Krajowym Scenariuszem Standardowym NSTS-01.

Kolejng czgscig niniejszego rozdziatu jest przedstawienie zasad przeprowadzania
szkolenia lotniczego oraz egzaminu do licencji pilota turystycznego PPL(A). Szkolenie
upowazniajace do wykonywania czynnosci lotniczych z zakresu PPL(A) sktada si¢
z dwoch czgscei: teoretycznej oraz praktyczne;.
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Czes$¢ teoretyczna to co najmniej 100 h zajeé, natomiast czg$¢ praktyczna sktada
si¢ z 45 h ¢wiczen w locie, z ktorych 5 h moze zosta¢ przeprowadzone przy uzyciu
jednego z typow szkoleniowego urzadzenia symulacji lotu FSTD. Program szkolenia
praktycznego musi obejmowaé¢ minimum: 25 godzin szkolenia w locie z instruktorem
oraz 10 godzin czasu lotu samodzielnego pod nadzorem, w tym co najmniej 5 godzin
czasu lotu samodzielnego w lotach nawigacyjnych, z czego co najmniej 1 lot
nawigacyjny na odlegto$¢ co najmniej 270 km (150 NM), podczas ktorego nalezy
wykona¢ lagdowania z pelnym zatrzymaniem na 2 lotniskach innych niz lotnisko odlotu
[91]. Szkolenie musi by¢ prowadzone przez zatwierdzony osrodek szkoleniowy ATO.
Uczniem-pilotem do licencji PPL(A) moze zosta¢ osoba, ktora ukonczyta 17 lat,
posiada orzeczenie lekarskie co najmniej klasy 2 oraz ktorej biegtos¢ jezykowa zostata
oceniona na poziomie co najmniej operacyjnym — poziom 4 ICAO [93]. Standardowy
przebieg szkolenia to kolejno: szkolenia teoretyczne, a nastgpnie praktyczne. Mozliwe
jest jednak odbywanie szkolenia w trybie rownoleglym. W takim przypadku program
szkolenia podzielony jest na etapy [1]. Szkolenie z wiedzy teoretycznej obejmuje takie
dziedziny jak prawo lotnicze, wiedze¢ og6lng o0 statkach powietrznych i ich osiggach,
planowanie lotu i wywazenie, czlowiek — mozliwoSci i ograniczenia, meteorologia,
nawigacja, procedury operacyjne, zasady lotu oraz tgczno$¢ radiotelefoniczna [123].

Doktadng tematyke realizowang w ramach poszczegélnych dziedzin mozna
znalezé w Podczesci C Rozporzadzenia Komisji UE nr 117/2011 [93] oraz
w Zalaczniku 1 (Part — FCL1) do Rozporzadzenia [91] — Akceptowalne sposoby
potwierdzania spetnienia wymagan AMC (ang. Acceptable Means of Compliance) oraz
materialy zawierajgce wytyczne GM  (ang. Guidance Material). Zgodnie
z przedstawionymi Zrodlami prawnymi dopuszcza si¢ zmniejszenie liczby godzin
w szkoleniu teoretycznym dla oséb posiadajagcych upowaznienia do wykonywania
czynnosci lotniczych jako pilot $miglowcowy turystyczny, zawodowy lub liniowy
[22, 41]. Egzamin teoretyczny powinien zawiera¢ ogotem 120 pytan wielokrotnego
wyboru 1 obejmowac wszystkie przedmioty. Szkolenie praktyczne do licencji PPL(A)
sktada si¢ z 19 ¢wiczen, niektore z nich podzielone sg dodatkowo na kilka wersji,
a catos$¢ szkolenia praktycznego to minimum 45 godzin. Na rysunku 3.4 przedstawiono
kolejne etapy ksztalcenia ucznia-pilota, az do uzyskania licencji PPL(A). Kazdy
osrodek ksztalcenia lotniczego ATO w programie szkolenia praktycznego do licencji
PPL(A) jest zobowigzany uwzgledni¢ 19 ¢wiczen omowionych w Part FCL [93].
Kolejnos¢ wykonywanych ¢wiczen oraz ich zakres w osrodkach szkoleniowych ATO
moze by¢ rézna. Podczas ustalania kolejnos$ci 1 zakresu ¢wiczeh pod uwage powinny
by¢ brane takie czynniki jak postepy i umiejetnosci ucznia-pilota, warunki pogodowe,
dostepny czas lotu, uwarunkowania wynikajagce z techniki szkolenia, lokalne
srodowisko operacyjne oraz mozliwo$¢ zastosowania danego ¢wiczenia do typu
samolotu [93]. W trakcie realizacji szkolenia praktycznego moze zosta¢ wprowadzone
skrocenie czasu przeznaczonego na nauke poszczegoélnych ¢wiczen. Krotszy czas moze
by¢ zastosowany w przypadku osob, ktore posiadaja upowaznienie do wykonywania
czynnosci lotniczych na inng kategori¢ statku powietrznego, z wyjatkiem balonow.
Zmniejszenie czasu szkolenia praktycznego nie moze przekroczy¢ 10% godzin lotow
samodzielnych i jednocze$nie nie moze to by¢ wigcej niz 10 h lotow.

28



Uzyskanie orzeczenia
lekarskiego co najmniej
2 klasy

Szkolenie teoretyczne

Egzamin praktyczn
(okoto 100 h zajec) g praktyczny

\ J \ J
4 N 4 N
Szkolenie praktyczne Egzamin teoretyczny

(okoto 45 h zajec (120 pytan
w locie) wielokrotnego wyboru)
\ J \ J

Rys. 3.4. Etapy ksztalcenia ucznia-pilota do licencji PPL(A)
[opracowanie wlasne na podstawie 93]

Dodatkowo po zmniejszeniu czasu szkolenia praktycznego, zgodnie
z obowigzujacymi przepisami, czas lotow szkolnych z instruktorem nie moze by¢
mnigjszy niz 20 h [22, 41]. Zaliczenie nie moze obejmowa¢ wymagan dotyczacych
liczby godzin lotow samodzielnych i czasu lotu samodzielnego w lotach
nawigacyjnych. Po zakonczeniu szkolenia praktycznego uczen-pilot moze przystapi¢ do
egzaminu praktycznego. Trasa lotu egzaminujacego zostaje wybrana przez
egzaminatora. Uczen-pilot odpowiada za planowanie lotu oraz w jego obowiazku jest,
zadbanie o to, aby na poktadzie samolotu znajdowalo si¢ niezbedne wyposazenie oraz
dokumentacja potrzebna do wykonania operacji lotniczej. Zakres egzaminu
praktycznego do licencji PPL(A) sktada si¢ z 6 sekcji: czynnosci przed lotem, pilotaz,
procedury podczas przelotu, procedury podejscia do ladowania i ladowanie, procedury
w sytuacja anormalnych i awaryjnych, lot z symulowang asymetrig ciggu oraz elementy
odpowiednie dla klasy lub typu. Kazda z realizowanych sekcji sktada si¢ z Kilku
elementow. Podczas wykonywania kazdej z nich obowiazuje korzystanie z list
kontrolnych samolotu, pilotowanie wedlug zewn¢trznych punktow odniesienia,
stosowanie odpowiednich do sytuacji procedur np. procedury odlodzeniowe oraz
wykorzystanie umiejetnosci lotniczych. Przebieg egzaminu moze by¢ modyfikowany,
zaleznie od decyzji egzaminatora. Podczas oceny egzaminu praktycznego obowigzuje
zakres tolerancji dla wykonywanej operacji lotniczej. Majg one jednak charakter ogélny
| egzaminator moze podczas oceny, uwzgledniajgc wiasciwosci pilotazowe 1 osiagi
samolotu, na ktérym przeprowadzany jest egzamin akceptowac¢ wyniki poza ustalonym
zakresem tolerancji [93]. Zgodnie z zasadami oceniania egzaminu praktycznego
zawartymi w Rozporzadzeniu [93] niezaliczenie jednego elementu sekcji powoduje jej
niezaliczenie. W przypadku niezaliczenia wigcej niz jednej sekcji dochodzi do
niezdania egzaminu [93]. W przypadku gdy uczen-pilot nie zaliczy tylko jednej sekcji,
powtarza tylko te sekcje. W razie potrzeby powtdrzenia egzaminu niezaliczenie
ktorejkolwiek z sekcji, a dotyczy to roéwniez sekcji zdanych przy poprzednim podejsciu,
powoduje niezaliczenie calego egzaminu [93].
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W przypadku gdy uczen-pilot nie otrzyma zaliczenia wszystkich sekcji egzaminu
w dwoch podejsciach, musi odby¢ dodatkowe szkolenie.

W niniejszym rozdziale przedstawiono wymagania jakie musza spetnia¢ uczen-
operator oraz uczen-pilot w celu zdobycia upowaznienia do wykonywania okreslonych
czynnosci lotniczych. Przedstawiono réwniez przebieg szkolenia teoretycznego oraz
praktycznego dla szkolen podstawowych w lotnictwie ogolnym.

3.2.  Analiza wytycznych do programow szkolen oraz egzaminéw w
szkoleniach podstawowych lotnictwa ogolnego

W aspekcie rozprawy analiza wytycznych do programéw szkolen oraz egzamindow
w szkoleniach podstawowych lotnictwa ogdlnego ma wskazaé problemy zwigzane z ich
przebiegiem oraz obszary, ktére mogtyby zosta¢ zmodyfikowane. W celu dokonania
doktadnej analizy obowigzujacych wytycznych proces podzielono na 3 czesci
(Rys. 3.5).

‘ Odnalezienie
Analiza programow problemow
szkolen oraz - -
. Stwierdzenie
egzamindw Faktow
podstawowych — _
lotnictwa ogoélnego Zdefiniowanie
problemoéw

Rys. 3.5. Schemat przeprowadzanej analizy wytycznych do programow szkolen oraz
egzaminow w szkoleniach podstawowych lotnictwa ogodlnego [opracowanie wlasne]

Etap 1: Odnalezienie probleméw

W zagadnieniach omawianych w ramach opracowywanej dysertacji problemem
jest znaczacy udzial wypadkéw 1 powaznych incydentow  wystepujacych
w trakcie lotow instruktazowych, wsrdéd wszystkich wypadkow dotyczacych
wykonywania operacji samolotami. Doktadne omoéwienie zagadnienia wraz
z analizg danych liczbowych przedstawiono we wprowadzeniu do tematyki rozprawy.
Wraz ze zwigkszaniem si¢ liczby wspomnianych zdarzen lotniczych, kazdego roku
mozna zaobserwowac znaczne zwigkszenie si¢ liczby wydawanych uprawnien.
Dynamiczny rozwo6j lotnictwa cywilnego, a zwlaszcza sektora lotnictwa ogolnego
wptywa na bezpieczenstwo szkolen lotniczych oraz czas 1 sposob ich przeprowadzania.
Zauwazalnym problemem jest rowniez brak odnajdywania przez instruktorow
bezposredniej przyczyny danego zachowania/niepowodzenia ucznia-pilota lub ucznia-
operatora.

Etap 2: Stwierdzenie faktow

Po przedstawieniu przepisdw 1 procedur obowigzujacych w szkoleniach oraz
egzaminach podstawowych lotnictwa og6lnego mozna wymieni¢ nastepujace fakty:

a) szkolenie na operatora bezzatogowego statku powietrznego w warunkach VLOS
I scenariuszu krajowym NSTS-01
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— liczba godzin czgéci praktycznej w programie szkolenia ucznia-operatora do
swiadectwa kwalifikacji zgodnego z kategorig specjalng i scenariuszem NSTS-01
wynosi tylko 4 h, sposrod ktorych 1 h przeznaczona jest na szkolenie na ziemi,
zgodnie z zebranymi danymi i ich analiza (Tab. 3.5) mozna zauwazy¢, Zze na
poszczegolne ¢wiczenie w trakcie procedur lotu przeznaczone jest jedynie 30 min,

— w programie szkolenia (VLOS, NSTS-01) brak jest zapisow, dotyczacych
np. wykonywania ¢wiczen symulujacych sytuacje awaryjne, jak np. utracenie
kontaktu wzrokowego z BSP, pojawienie si¢ niepozadanych o0sob w poblizu
operatora BSP czy wystapienia awarii systemow sterujgcych BSP.

Tabela 3.5. Analiza czasu przeznaczonego na poszczeg6dlne ¢wiczenia w szkoleniu na operatora
BSP w warunkach VLOS i scenariuszu krajowym NSTS-01 (opracowanie wlasne na podstawie

[23, 25]
ETAP CWICZENIE CZAS
okreslanie celow planowanej operacji,
wykrywanie przeszkod,
analizowanie odpowiednich dane dotyczacych
informacji przestrzeni powietrznej,
wprowadzanie niezbgdnych $rodkéw i procedur
umozliwiajacych wykonanie operacji w przestrzeni
powietrznej,
Czynnosci informowanie innych uczestnikéw o planowane;j 30 min
przed lotem operacji,
ocenianie stanu systemu BSP,
kalibrowanie instrumentow BSP,
upewnianie si¢, ze wszystkie systemy BSP niezbgdne sa
aktywne i sprawne,
aktywowanie funkcji §wiadomosci przestrzennej oraz
konfiguracja systemow ograniczajgcych wysokosc i
predkos¢ lotu.
przeprowadzanie skutecznej obserwacji i cigglego
utrzymywania BSP w zasiggu widoczno$ci wzrokowej,
Zawis W miejscu, .
Procedury L e N : 3h/ 6 éwiczeh to
. wznoszenie i znizanie lotu poziomego, .
w locie okoto 30 min na
zakrety, . . .
- — r jedno ¢wiczenie
czynnoS$ci po wystapieniu awarii uktadu napgdowego,
monitorowanie w czasie rzeczywistym stanu BSP.
, . bezpieczne wytaczanie i zabezpieczanie BSP,
Czynnosci po p -
, . kontrola po zakonczeniu lotu, .
zakonczeniu - - — 30min
lotu przeprowadzenie odprawy na temat wykonanej operacji
lotniczej.

b) szkolenie do licencji pilota turystycznego PPL(A)

— zgodnie z obowigzujacymi przepisami w trakcie szkolenia do licencji pilota
turystycznego musi wystgpi¢ minimum 10 h lotéw samodzielnych,

— na ¢wiczenie korkociagu oraz przeciggnigcia przewiduje si¢ okolo 2 h szkolenia
praktycznego,

— W trakcie szkolenia wystepuje sprawdzenie przez instruktora opanowania procedur
po pierwszym locie samodzielnym,
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— W programach szkolen czesto stosowane sg tzw. Skroty, polegajace na skroceniu
czasu szkolenia, a decyzyjnos¢ w tym obszarze ma instruktor,

— Zzgodnie z obowigzujacymi przepisami roéwniez egzamin moze by¢ modyfikowany
zaleznie od subiektywnej oceny egzaminatora,

— niektore z zadan egzaminacyjnych przewidziane sa jedynie dla jednosilnikowego
samolotu.

Przyktadowy program szkolenia, opracowany przez Aeroklub Polski w 2010 roku,

podzielony jest na 5 zadan. W kazdym z nich wystepuje kilkanascie ¢wiczen do

zrealizowania. Sumaryczne liczby godzin dla poszczegdlnych zadan zebrano w tabeli

3.6.

Tabela 3.6. Godziny przeznaczone na poszczegdlne zadania w przyktadowym programie
szkolenia do licencji pilota samolotowego turystycznego [opracowanie wlasne na podstawie 1]

Zadanie Nazwa zadania Loty z instruktorem LOtY
samodzielne
ZADANIE A | Nauka pilotazu podstawowego 11 h 20 min 2h
3h 10 min
ZADANIE B Loty wg wskazan przyrzadow w tym 2 h 30 min X
(symulator)
ZADANIE C Loty nawigacyjne VFR 20 h 30 min 5h
*Przeszkolenie na nowy typ .
ZADANIE D samolotu klasy SEP(L) 2 h 30 min 1lh
ZADANIE E *Loty nocne VFR 4 h 30 min 30 min
39 h 30 min (samolot) .
SUMA 2 h 30 min (symulator) 8 h 30 min
LACZNIE 48 h + 2 h 30 (symulator)

*Zadania nieobowigzkowe

Dodatkowo w programach szkolef mozna znalez¢ zapisy, iz maksymalng dzienng
liczbe i czas wykonywania lotow szkolnych z instruktorem i samodzielnych okresla
instruktor ~ szkolgcy lub  nadzorujacy z  uwzglednieniem  predyspozycji
I samopoczucia ucznia-pilota, etapu szkolenia i warunkéw atmosferycznych oraz norm
czasow lotow okreslonych w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 13 grudnia

2002 r. z p6zniejszymi zmianami, chyba ze w wskazoéwkach wykonawczych ¢wiczen

podano inne ograniczenia.

Na podstawie przytoczonych w niniejszym rozdziale zapisow mozna sformutowac
kolejne fakty:

— wystepuje brak wskazania w jaki sposob instruktor ma uwzglednia¢ predyspozycje

I samopoczucie ucznia-pilota lub ucznia-operatora,

— czas przeznaczony na cze$¢ praktyczng szkolenia ucznia-operatora jest bardzo maty,
30 min na poszczegdlne ¢wiczenie moze nie by¢ wystraczajace dla niektorych
kandydatéw, aby w sposob prawidtowy opanowac poszczegdlne manewry,

— ocena predyspozycji i samopoczucia ucznia nastepuje jedynie w wyniku
subiektywnej oceny instruktora,

— subiektywna ocena instruktora zwykle nie jest poparta wiedza merytoryczng
z zakresu zachowania ludzkiego oraz reakcji na dane sytuacje lub bodzce.
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Kolejnym krokiem w analizie wytycznych jest zdefiniowanie wystepujacych
problemow, na podstawie odkrytych faktow.

Etap 3: Zdefiniowane probleméw

W zwigzku z zebranymi faktami w ramach analizy wytycznych do programow szkolen
oraz egzamindw w lotnictwie ogélnym mozna stwierdzi¢, ze podstawowymi
problemami w podstawowych szkoleniach lotnictwa 0gdlnego sa:

1. Zalezno$¢ oceny predyspozycji i samopoczucia ucznia-operatora oraz ucznia-pilota
do wykonywania poszczeg6élnych ¢wiczen oparta na subiektywnej ocenie instruktora.

2. Subiektywna ocena wykonania przez ucznia-pilota oraz ucznia-operatora
poszczego6lnych ¢wiczen.

3. Brak stosowania metod obiektywnych, opartych na behawiorystce do oceny
czynno$ci wykonywanych przez ucznidw-pilotdw oraz ucznidOw-operatorow
w trakcie szkolenia.

4. Niewielka ilo$¢ czasu przeznaczona na poszczeg6dlne ¢wiczenia.

5. W regulacjach prawnych nie ma informacji o mozliwo$ci dostosowania programu
szkolenia do indywidualnych potrzeb i predyspozycji kandydata.

Zdefiniowane problemy dotycza przeprowadzania oceny umiejetnos$ci ucznia-
pilota i ucznia-operatora przez instruktorow lotniczych oraz braku elastycznosci
w dostosowywaniu programow szkolenia pod indywidualne potrzeby kandydatow.
Zdefiniowane problemy postanowiono scharakteryzowaé jako te dotyczace
efektywnos$ci podstawowych szkolen lotnictwa ogdlnego, ktéra w aspekcie rozprawy
dotyczy zapewniania bezpieczenstwa.

Przyktadem rozwigzania wskazanych w niniejszym rozdziale probleméw jest
rodzaj szkolenia lotniczego tzw. szkolenie oparte na dowodach EBT (ang. Evidence
Based Training). Jest to szkolenie stosowane jedynie w komercyjnym transporcie
lotniczym i dotyczy pilotow liniowych. Mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe dokumenty
regulujace zasady przeprowadzania szkolenia EBT. Jest to Instrukcja Szkolenia [78]
opracowana przez ICAO oraz Podrecznik Wdrazania Szkolenia opracowany przez
Miegdzynarodowe Zrzeszenie Przewoznikow Powietrznych IATA (ang. International
Air Transport Association). EBT to szkolenie oparte na ocenie wynikow uzyskiwanych
przez pilotow.

W ramach programu szkolenia opracowane zostaty obszary kompetencji, ktore sa
oceniane przez instruktoréw. Jezeli dany obszar kompetencji zostaje przez instruktora
oceniony, jako niespetniajacy oczekiwanego poziomu, musi zostaé to powigzane

z mozliwym do zaobserwowania zachowaniem osoby szkolonej. W trakcie szkolenia,
sprawdzane s3 nastepujace kompetencje [80]:

— stosowanie procedur,

— komunikacja,

— zarzadzanie $ciezkg lotu samolotu pod wzglgdem automatyzacji,

— zarzadzanie $ciezka lotu samolotu pod wzgledem kontroli manualne;,

— przywodztwo i praca zespotowa,

— podejmowanie decyzji,

— zarzadzanie obcigzeniem zadaniowym.
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Zatozeniem szkolenia EBT jest konieczno$¢ oceny kompetencji, poniewaz dzigki
niej piloci ucza si¢ skuteczniej. Instruktorzy przygotowuja pilotow do wykonywania
zadan 1 zarzadzania zdarzeniami zgodnie z danym zestawem wskaznikow
behawioralnych. EBT wymaga od instruktor6w analizy przyczyn zrodtowych
poszczegbdlnych brakéw kompetencji, tak aby moc skorygowacé niewlasciwe dziatania.
Podczas szkolenia EBT instruktor odnajduje bezposrednig przyczyng w zachowaniu
danej osoby [36]. EBT stanowi przyktad niekonwencjonalnego systemu oceny pilota
oraz moze by¢ podstawa do rozwazan nad wprowadzeniem innych, niz obecnie
stosowane, metod oceny ucznia w trakcie szkolen lotniczych, zaczynajac od tych
podstawowych, ktore zdefiniowano w ramach niniejszej rozprawy.

Dotychczasowa analiza programéw szkolen podstawowych lotnictwa ogdlnego
wskazuje na potrzebg stosowania w trakcie realizacji treningu przez ucznia-pilota
I ucznia-operatora metod, ktore umozliwig w sposob obiektywny dokonanie oceny stanu
psychofizycznego kandydata. Pozwoliloby to na latwiejsze odnajdowanie Zzrdodet
nieprawidlowosci w wykonywaniu przez ucznia poszczegdlnych manewrdéw oraz
dostosowanie przebiegu szkolenia do indywidualnych potrzeb kandydata.
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4. Analiza dostepnych metod z zakresu oceny niezawodnoSci
czlowieka oraz monitorowania stanu psychofizycznego

4.1. Metody oceny niezawodnosci czlowieka

W celu wybrania metod, ktore mogg mie¢ zastosowanie w ocenie ucznia-pilota
oraz ucznia-operaotra w trakcie szkolenia lotniczego postanowiono przeanalizowaé
metody z zakresu niezawodnos$ci cztowicka HRA (ang. Human Reliability Analysis)
oraz oceny stanu psychofizycznego. Na podstawie zrédet literaturowych mozna
wyrozni¢ wiele metod stuzacych ocenie niezawodnosci cztowieka [35, 50, 59, 79, 127].
Sa to metody ilosciowe czgsto oparte na drzewach zdarzen [90] oraz opracowanych
wskaznikach, wyznaczanych na podstawie warto$ci zawartych w tabelach, a ocena
niezawodnosci  czlowieka w  wybranym systemie polega na obliczeniu
prawdopodobienstwa wystapienia btedu, popelnionego przez np. operatora maszyny
[35, 50, 54, 59, 108]. Tabele, zawierajace okreslone wskazniki i odpowiadajace im
warto$ci wyznaczane s3 na podstawie badan oraz obserwacji prowadzonych w danych
systemach M-T-E (ang. man-technology-environment) [76, 79]. Sa to metody majace
gléwnie zastosowanie w systemach M-T-E takich jak np. zaklady produkcyjne, czy
operowanie réoznymi $rodkami transportu. W ramach realizacji niniejszego rozdzialu
wybrano metody, ktore sg najczesciej stosowane w transporcie.

Pierwsza z wybranych jest THERP (ang. Technique for Human Error Rate
Prediction). Nalezy do jednych z najczgéciej stosowanych w praktyce metod HRA.
Gloéwna zaleta metody jest jej szeroka akceptowalno$¢ i dobra doktadno$¢. Istotnym
aspektem jest rowniez fakt, Ze dokladno$¢ analizy zalezy od zaangazowania
wykonawcy. Jednakze metoda ta cechuje si¢ duzymi wymaganiami dotyczacymi
zasoboOw oraz brakiem zalecen korekcyjnych. Analiza niezawodno$ci cztowieka
w oparciu 0 metode THERP sktada si¢ z czterech podstawowych faz: rozpoznania
problemu, oceny jako$ciowej, oceny ilo§ciowej oraz badania 1 wykorzystania wynikoéw.
Reprezentacjg graficzng tej metody sa drzewa zdarzen analizy niezawodnosci cztowieka
(drzewa HRA). Po zdefiniowaniu poszczegdlnych zdarzen, uwzglednionych
w drzewach HRA, mozliwe jest wyznaczenie wskaznikow probabilistycznych sukcesu
I niepowodzenia analizowanego zadania. Metoda ta moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywana do ilo$ciowej oceny niezawodno$ci czlowieka gtdéwnie w przemysle
np. w elektrowniach jadrowych [83, 90], jest rowniez szeroko stosowana do oceny
operatora w czasie sytuacjach awaryjnych [55] czy do oszacowania niezawodnos$ci
maszynisty pociggu [35].

Kolejng omawiang metoda jest HEART (ang. Human Error Assessment and
Reduction Technique). Procedura postepowania HEART opiera si¢ na okresleniu
prawdopodobienstwa bledu za pomoca prostego réwnania skladajacego sig
z nastgpujacych wspoélczynnikow: czynnik wptywu IF (ang. Impact Factor),
przewidywany wspotczynnik efektu PEF (ang. Predicted Effect Factor), waga
przewidywanego wspotczynnika efektu VPEF (ang. Validity Of The Predicted Impact
Factor), proponowana nominalna zawodno$¢ cztowicka PNHU (ang. Proposed
Nominal Human Unreliability). Nastepnie wspotrzedne sg przyjmowane na podstawie
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tabel, zawierajacych zadania ogdlne oraz wspoélczynniki korygujace, ktorym
odpowiadajg konkretne wartosci liczbowe (Tab. 4.1) [30, 59]. W tabeli przedstawione
zostatly przyktadowe zadania ogo6lne. Dla analizowanego zadania dobiera si¢
odpowiadajagce mu zadanie ogo6lne, a nast¢pnie wyznacza si¢ prawdopodobienstwo
btedu cztowieka zalezne od iloczynu wspotczynnikéw korekcyjnych (PEF), ktorych jest
okoto 40 1 opisuja warunki wptywajace niekorzystnie na dzialanie cztowieka [79].

Tabela 4.1. Przyktady og6lnych typoéw zadan i odpowiadajace im PNHU [30]

Typ Opis PNHU
zadania
A Catkowicie nieznany, wykonany z duza szybko$cia bez prawdziwego 0,55
pojecia prawdopodobnych konsekwencji
5 Zmiana lub przywrocenie Systemu do nowego lub pierwotnego stanu 0,26
za pomoca jednej proby bez nadzoru lub procedur
Ztozone zadanie wymagajgce wysokiego poziomu zrozumienia 0.16
i umiejetnosci ’
D Dosc¢ proste zadanie, wykonywane szybko lub z niewielka uwaga 0,09
M ‘ Rézne zadania, dla ktorych nie mozna znalez¢ opisu ‘ 0,03

Przeprowadzenie analizy sktada si¢ z nastgpujacych krokow:

1. Przyjecie nominalnego prawdopodobienstwa bledu (PNHU) na podstawie tabeli 4.1,
w ktorym uwzgledniono podziat zadan wykonywanych przez operatora ze wzgledu
na ich rodzaj.

2. Dobor wspotczynnikow korygujacych (PEF) dla kazdego zadania na podstawie tabeli
[30], ktora zawiera warunki wptywajace na popetnienie biedu przez operatora.

3. Przyjecie dla kazdego wspotczynnika korygujacego (PEF) jego wagi (VPEF),
0 wartosci z zakresu od 0 do 1.

4. Na podstawie wartosci z punktow 2 i 3 obliczenie wspotczynnika wptywu (IF):

IF(n)=(PEF-1)-VPEF+1 )

5. Obliczenie prawdopodobienstwa wystgpienia btgdu (P(M)), jako iloczynu
wspotczynnikow wplywu (IF) dla analizowanego zadania oraz przyjetej wartosci
nominalnej zawodnosci cztowieka (PNHU):

P(M)=PNHU(N)-IF(1)-IF(2)-...-IF(n) ©)

6. Obliczenie  wzglednego  wptywu  poszczegdlnych  czynnikow (RI) na
prawdopodobienstwo btedu, jakoi lorazu dane wspotczynnika wptywu (IF) i sumy
wspotczynnikéw wptywu w danym zadaniu:

RI(n)=IF(n)/Y. [IF(n)] 4)

Przykladem zastosowania metody jest ocena niezawodnos$ci operatora statku
powietrznego w trakcie wykonywania procedur przedstartowych i startowych oraz
ocena bledow ludzkich w wypadkach statkow [10, 59].

Kolejng omawiang metodg jest empiryczna technika obliczania btedéw operatora
TESEO (z wi. Tecnica Empirica Stima Errori Operatori). Prawdopodobienstwo btedu
ludzkiego obliczane jest na podstawie iloczynu pigciu wspotczynnikow dostgpnych
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w opracowaniu [20]. Wartosci wspotczynnikow przypisanych poszczegdlnym
czynnikom, przewidzianym przez autoréw systemu dobierane sg z opracowanych tablic
[20].

Uwzgledniono nastepujgce czynniki wewnetrzne i zewnetrzne oddziatujace na
operatora [79]: rodzaj realizowanego zadania, czas dostgpny na realizacje zadania
(nazwany tu wstepnie czynnikiem stresu), charakterystyka cztowieka petnigcego dang
funkcj¢, wtym szczegdlnie jego przygotowanie do wykonania powierzonego mu
zadania, z uwzglednieniem jego wyksztatcenia i nawykow, stan emocjonalny operatora
(nazwany czynnikiem obawy), charakterystyki §rodowiska np. czynnik ergonomiczny.
Wadami TESEO sg brak informacji, dotyczacych teoretycznych podstaw opracowanej
metody. Nie sg znane dane uwzglednianie przy tworzeniu modelu. Brak jest rowniez
dowodu stusznosci dla zatozonej liniowosci modelu (polegajacej na prostym mnozeniu
wybranych wartosci doktadnie pieciu wspotczynnikéw). Dodatkowo, w metodzie
przyjmuje si¢, ze niezaleznie od sytuacji, pie¢ wymienionych czynnikow jest
wystarczajace dla wasciwej oceny ludzkiego dziatania [79]. Przyktadem zastosowania
metody moze by¢ analiza zagrozen w ruchu lotniczym [82] oraz analiza zagrozen
podczas zatadunku chemikaliowcow [15].

Ostatnig wybrang metoda oceny niezawodnosci cztowieka jest HCR (ang. Human
Cognitive Reliability). W metodzie tej okresla si¢ warto$§¢ prawdopodobienstwa
popelnienia btedu w funkcji deficytu czasu, jaki wystepuje na wykonanie zadania i typu
czynno$ci. Oprocz zaleznoSci od czasu wystgpuja réwniez czynniki okreslajace
dziatanie cztowieka, takie jak doswiadczenie operatora, poziom stresu oraz
ergonomiczno$¢ stanowiska. Wszystkie wspotczynniki dobierane s3a subiektywnie,
co stanowi znaczng wade metody. W modelu (5) wykorzystywane sa: czas dostgpny na
realizacj¢ zadania, $rednia warto$¢ czasu zazwyczaj potrzebna do wykonania zadania
w warunkach normalnych, wspotczynniki korekcyjne zalezne od typu czynnosci.

t

Cai_ .
P(t) = exp(— to’zgi )BL, gdzie (5)

)

— t— czas dostgpny na wykonanie zadania,
— to5 — czas $redni zwykle wystarczajgcy na wykonanie zadania,
— Cai, Cyi, Bi — wspodtczynniki zalezne od typu czynnosci (odruchy, reguly, wiedza),

uzyskiwane z kalibracji modelu na symulatorze treningowym.
Zastosowanie wartosci wspolczynnikéw korekcyjnych, zwigzanych z poszczegdlnymi
czynnikami wptywajacymi na prawdopodobienstwo popetienia bledu przez czlowieka
W modelu opracowanym przez autorOw metody, wymaga jego kalibracji metodami
symulacyjnymi, eksperckimi lub analizg statystyczng wczesniej zaistniatych
I udokumentowanych zdarzen. Zaletami metody sa: jej efektywnos¢ i uwzglednianie
w modelu réznorodnych czynnikow wplywajacych na niezawodno$¢ czlowieka.
Wplyw dos$wiadczenia, stresu i1 ergonomii, opisanych wspotczynnikami Kj, K
I Ks, uwzglgdniany jest w wartoSci czasu tos W konkretnych warunkach, zgodnie
z zaleznoscig (6):

tos = |tosnom(1+ K1) - (1+K3) - (1 + K3)| (6)
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Do wad metody HCR nalezy ograniczony zakres jej zastosowan, ze wzglgdu na
wykorzystanie funkcji deficytu czasowego, brak uwzglednienia innych czynnikow
(poza czasem), uwzglednienie w modelu rodzaju btedu, polegajacego jedynie na braku
prawidlowej reakcji cztowieka. Dodatkowo wadami sa niejasne reguty podzialu
sposobu przetwarzania informacji przez czlowieka na czynnosci odruchowe,
wykorzystujgce procedury i oparte na wiedzy, niezbedna kalibracja modelu przy uzyciu
symulatora zdarzen lub podobnych metod, brak uwzglednienia zalezno$ci zdarzen
(omawiane wcze$niej). Metoda byta wykorzystana do oceny wpltywu czynnika
ludzkiego na bezpieczenstwo w przemysle jadrowym [29]. Podejmowano proby
modyfikacji metody, tak aby udoskonali¢ proces uwzglednienia i klasyfikowania
wzorcoOw poznawczych ludzi, ktory czesto opiera si¢ na wysoce subiektywnych
i niepewnych opiniach ekspertow [10].

4.2. Metody okreslania stanu psychofizycznego

Pojecie stanu psychofizycznego wywodzi si¢ z nauki, jaka jest psychofizyka,
ktéra zajmuje si¢ relacjami zachodzacymi pomiedzy wlasciwosciami bodzcow
dziatajacych na organizm czlowieka, a wrazeniami psychicznymi [18] Stan
psychofizyczny okresla zatem wplyw poszczegdlnych bodzcow fizycznych, na psychike
cztowieka. Metody okreslania stanu psychofizycznego mozna podzieli¢ na
subiektywne oraz obiektywne. Wsrod rodzajow metod oceny stanu psychofizycznego
mozliwe jest wyrdznienie dodatkowo metod behawioralnych [33]. Polegaja one na
laczeniu zagadnien psychologii z metodami inzynierskimi i w sposob obiektywny
okreslajg relacje pomiedzy bodzcem, a rekacja cztowieka [33]. Bioragc pod uwage fakt,
iz metody behawioralne opieraja si¢ na wykorzystaniu pomiaréw wykonanych
metodami obiektywnymi postanowiono zaliczy¢ je do wspominanego rodzaju metod.
W ramach niniejszego rozdzialu zostanie przedstawionych kilka, najczesciej
stosowanych metod z kazdego rodzaju. Pierwsza z nich sg metody subiektywne.

Podstawa metod subiektywnych, shuzacych ocenie stanu psychofizycznego np.
pilota, sg wlasne spostrzezenia osoby badanej I polegaja na uzyciu szeroko pojetych
kwestionariuszy do oceny stanu osoby badanej.

Do metod subiektywnych naleza analizy oparte na wykorzystaniu
kwestionariuszy, takie jak: profil obcigzenia zadaniowego WP (ang. Workload Profile),
kwestionariusz obcigzenia zadaniowego NASA TLX (ang. Task Load Index),
subiektywna technika oceny obcigzenia zadaniowego SWAT (ang. Subjective Workload
Assesment Technic), Skala obcigzenia zadaniowego Bedford’a (ang. Bedford Worload
Scale) oraz Skala oceny McDonell’a (ang. McDonell Rating Scale). W pracy
przedstawione zostang metody: WP, SWAT oraz NASA TLX.

W kwestionariuszu WP badana osoba okresla proporcje w jakich jej zasoby uwagi
zostaly zaangazowane w wykonanie okreslonych zadan. Pytania, na podstawie ktorych
dokonywana jest ocena obcigzenia, rozmieszczone s3 w wersach tabeli,
w losowej kolejnosci, a wartosci, wzgledem ktérych oceniane jest obcigzenie znajduja
si¢ w kolumnach. Osobie badanej podawane sa definicje dla poszczegdlnych warto$ci
obcigzenia. Skala oceny jest dwuwarto$ciowa — O lub 1. Ocena 0 oznacza, ze zadanie
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nie bylo obcigzajace, a ocena 1, ze zadanie wymagalo istotnego zaangazowania uwagi
osoby badanej. Suma poszczegdlnych wymiaréw obcigzania stanowi oceng taczng [8].

Metoda subiektywna SWAT uwzglednia trzy obszary obcigzenia: czas, wysilek
umystowy oraz stres. Osoba badana kazdemu obszarowi nadaje jedng z trzech wartos$ci
obcigzenia: 1-male, 2-$rednie, 3-wysokie. Pierwszym zadaniem osoby badanej, jeszcze
przed rozpoczgciem wilasciwego badania, jest utozenie 27 kart z rysunkami, rosngco
zgodnie z preferencjami od najmniejszego do najwickszego obcigzenia [33].
Przeprowadzenie techniki SWAT polega na ustawieniu czynnikdéw rosngco, wzgledem
odczuwanego obcigzenia. Kolejnym etapem jest obliczenie proporcji poszczegdlnych
wymiarow wzgledem siebie przy uzyciu algorytmu powstalego w ramach etapu
poprzedzajacego (uktadanie 27 kart) [59].

Kolejng omawiang technika jest NASA TLX. Jest to metoda, w ktdrej badany sam
ocenia swoje obcigzenie zadaniowe na podstawie sze$ciu Kkategorii: obcigzenie
umystowe, obcigzenie fizyczne, presja czasu, wydolno$é, wysitek, frustracja. W 2010
roku dwoch polskich psychologoéw [8] dokonato analizy psychometrycznej polskiego
przektadu narzedzia. Badanie przy uzyciu omawianego kwestionariusza podzielone jest
na dwie czgéci: wypelnianie zadania poréwnawczego oraz ocena kazdej
z kategorii przy uzyciu okreslonej skali. Pierwszy etap polega na wyborze przez osobg
badang skali, spo$rod wymienionych szesciu, zestawionych w pary. Cze$¢ te
przeprowadza si¢ w celu porownania ich ze sobg i wyliczeniu wagi, jakg ma dana
kategoria wzgledem odczuwanego obcigzenia. Badany zaznacza, ktora ze skal byta dla
niego bardziej odczuwalna w trakcie wykonywania zadania. Nastgpnie, w drugim etapie
badania (Rys. 4.2), przeprowadzana jest ocena kazdej z szeSciu kategorii, na
dwubiegunowej, 20-stopniowej skali.

OCENA POZIOMU OBCIAZENIA ZADANIOWEGO

Jak silne bylo obeigzenie umyslowe podezas wykonywania zadania ?

bardzo stabe OBCIAZENIE UMYSLOWE Dardzo silne
Jak duze bylo obciazenie fizyczne podezas wykonywania zadania ?
Y Y v
bardzo male OBCIAZENIE FIZYCZNE bardzo duze
Jak duzego pospicchu wymagalo wykonywanic zadania ?
Y Y v
bardzo malego PRESJA CZASU bardzo duzego
Jak bardzo usatysfakcjonowany/a jeste$ z wykonanego przez siebie zadania ?
T I
w duzym stopniu WYDOLNOSC w niewielkim stopniu
Jak ciezko musialed/as pracowaé. aby wykonaé zadanie na takim poziomie ?
N Y Y o
niezbyt ciezko WYSILEK ‘bardzo ciezko
Jak bardzo w czasic zadania czules/as si¢ nicpewny. rozzloszezony lub znudzony ?
e
w niewielkim stopniu FRUSTRACJA w duzym stopniu

Rys. 4.1. Przyktad kwestionariusza NASA TLX — etap drugi [70]
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Na koncach skali znajduja si¢ okreslone wielko$ci: bardzo stabe/bardzo silne,
bardzo mate/bardzo duze, niezbyt cigzko/bardzo cigzko (Rys. 4.1). Na koncowa oceng
pierwszego etapu badania sumuje si¢ ile razy dana kategoria zostala wskazana przez
badanego. Oceng¢ z drugiego zadania wyznacza si¢ poprzez iloczyn sumy wazonej przez
wyniki z poprzedniego etapu [8]. Metody subiektywne cechujg przede wszystkim mate
koszty ich przeprowadzenia oraz tatwo$¢ wykonania. Umozliwiajg réwniez badanie
wielu rdéznych parametréw jednoczesnie. Wadami przedstawionych metod jest
uzyskiwanie wynikéw na podstawie wilasnych odczu¢ osoby badanej. Metody te sa
wrazliwe na oszustwa, poprzez czesta che¢ badanego do pokazania siebie, jako lepszej
wersji. Moze to znaczaco wplynaé na wiarygodno$¢ pomiarow.

Drugim rodzajem omawianych metod sag metody obiektywne oparte na pomiarach
wykonywanych przy uzyciu specjalistycznej aparatury badawczej, dajace empiryczne
dane, dotyczace okreslonych parametréw charakteryzujacych stan psychofizyczny
cztowieka. Do metod tych zalicza si¢ m.in. badania: pracy uktadu sercowo-
naczyniowego, pracy uktadu oddechowego, pomiaru aktywnosci fal moézgowych,
pomiaru ruchow gatki ocznej, reakcji skorno-galwaniczng oraz badania koordynacji
wzrokowo-ruchowej [32].

Pierwszag z metod oceny jest analiza pracy uktadu sercowo-naczyniowego.
W obszarze tym mozna wykonywaé pomiary takich parametréw jak: rytm serca HR
(ang. heart rate), cisnienie krwi, interwaty pomigdzy poszczegdlnymi uderzeniami serca
IBI (ang. interbeat interval), zmienno$¢ rytmu serca HRV (ang. heart rate varability).
Wedtug aktualnych badan pomiary czestotliwosci rytmu serca HRV sa najlepsza
metoda (z =zakresu pracy uktadu sercowo-naczyniowego) do analizy stanu
psychofizycznego cztowieka, ze wzgledu na wrazliwo$¢ parametru na dzialanie uktadu
przywspotczulnego [3, 62, 68, 130]. Wigksza zmiennos$¢ rytmu serca oznacza dziatanie
uktadu przywspoétczulnego, ktory odpowiada za spowolnienie reakcji organizmu, co
wigze si¢ z ogdlnym poczuciem relaksacji i stanu odpoczynku badanego [57]. HRV
wyraza si¢ uchwytnymi, np. w badaniu elektrokardiograficznym EKG, r6znicami
odstepow pomiedzy szczytami zalamkow R tzw. inerwalami R-R lub interwatmi IBI
(Rys. 4.2), w nastepujacych kolejno po sobie zespotach QRS pochodzenia zatokowego.
Zespoty QRS opisuja pobudzenie mig$ni komor serca i sktadaja si¢ z jednego lub kilku
zatamkow okreslanych kolejno jako Q, R 1 S, w zalezno$ci od miejsca wystgpienia
I kierunku wychylenia [43].

R INTERWAL R-R R

Q "s

Rys. 4.2. Przyktadowy zatamek QRS z oznaczeniem interwatu R-R [opracowanie wtasne]
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Analizy czestotliwo$ci rytmu serca mozna dokonywac za pomocg czterech metod:
Analizy czasowej, analizy czgstotliwos$ciowej, analizy czasowo-czestotliwosciowej oraz
metod nieliniowych [99]. Ocena HRV przeprowadzona za pomocg analizy czasowej
polega na wykorzystaniu metod statystycznych w celu wyznaczenia poszczegolnych
parametrOw opisujacych zmienno$¢ rytmu zatokowego [101]. W metodzie
czestotliwosciowe] wykorzystuje si¢ widma fal powstatych w pomiarze EKG. Jest to
metoda wymagajaca najdluzszej, pod wzgledem czasowym, rejestracji, aby uzyskac
wiarygodno$¢. Ocena przy uzyciu metody czasowo-czestotliwosciowej oparta jest
natomiast na analizie falkowej (ang. wavelet), do ktorej niezbgdne jest opracowanie
empirycznego modelu obliczeniowego.

Ostatnia z metod jest analiza nieliniowa. W tym przypadku poszczegdlne
parametry wyznaczane sg na podstawie wykresOw Poincare, ktére przedstawiajg zmiang
dlugosci kazdego kolejnego interwatu R-R, wzgledem poprzedzajacego. Parametry
odczytuje si¢ na podstawie linii identyczno$ci. Najbardziej popularnymi metodami sg
metoda statystyczna oraz czgstotliwosciowa. Wyniki dotychczasowych badan wskazuja,
ze zmienno$¢ rytmu serca odzwierciedla stan zdrowia fizycznego 1 zdolnos$¢ organizmu
do radzenia sobie w sytuacjach stresowych [7]. Badania pokazujg rowniez, ze
zmienno$¢ rytmu serca jest parametrem najlepiej oceniajacym stan psychofizyczny
cztowieka, ze wzglgdu na bezposredni zwigzek miedzy ukladem wspotczulnym
i przywspotczulnym [3, 57, 62, 68, 130]. W ostatnich latach obserwuje si¢ rozwoj
parametru HRV jako podstawy systemoéw bezpieczenstwa [107]. Na podstawie HRV
aktywno$¢ autonomicznego uktadu nerwowego mozna mierzy¢ nieinwazyjnie, a sygnal
ten pokazuje zmiany podczas epizodow stresu, skrajnego zmeczenia lub sennosci [124].
Istnieja badania dotyczace np. systemow wspomagania kierowcy opartych na
parametrze HRV oraz wiele innych opisujacych prace uktadu sercowo-naczyniowego
nie tylko u pilotéw, ale rowniez u operatorow BSP [12, 13, 26, 63-65, 85, 91, 125, 131].
Wyniki badan grup badawczych z Niemiec pokazuja, ze rejestracja EKG jest mozliwa
nawet bez samoprzylepnych elektrod. Dzigki temu sygnat HRV jest tatwo dostepny dla
zaawansowanych systemow wspierajacych operatorow transportowych [26]. Badania
nad wdrazaniem metod analizy HRV do systemow bezpieczenstwa dotycza gltdwnie
pojazdéw samochodowych i kierowcow. Przeprowadzono réwniez badania dotyczace
zmienno$ci HRV u pilotow statkow powietrznych podczas operacji lotniczych
w warunkach rzeczywistych lub symulacyjnych [12, 13]. Badania te skupiajg si¢
gtownie na wplywie obcigzenia zadaniami na zmiany parametru HRV [103]. Wyniki
jednego z badan pokazaly, ze w rozwazanych badaniach lotniczych nie jest mozliwe
0szacowanie poziomu obcigzenia pilotow wylacznie za pomoca subiektywnych
pomiarow i konieczne jest wykorzystanie rowniez metod obiektywnych. Ponadto
wyniki wykazaly mozliwos$¢ 1 zalety pomiard6w obcigzenia praca w oparciu o HRV
podczas lotu przy uzyciu czujnikow biometrycznych, ktére mozna zintegrowac ze
srodowiskiem kokpitu [2]. Analizy wykonywane przez badaczy wyraznie wskazuja, ze
analiza HRV moze by¢ wykorzystywana do oceny obcigzenia zadaniowego pilotow
nawet w rzeczywistych warunkach. Potwierdzaja roéwniez fakt, ze wraz ze
zwigkszeniem obcigzenia pilota zadaniami parametry okreslajace HRV malejg [14, 63-
65, 72]. Ponadto jedno z badan wykazato, ze dlugos¢ interwatdéw RR jest krotsza
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podczas operacji lotniczych w poréwnaniu z ich dlugoscia w spoczynku [104]. Wyniki
badan przeprowadzonych w ramach oceny stanu psychofizycznego pilota podczas
operacji lotniczej sugeruja, ze urzadzenia EKG moga by¢ instalowane w kokpitach
statkow powietrznych jako dodatkowe zrodto informacji do analizy wypadkéw lub jako
element obiektywnej oceny ucznia-pilota podczas szkolenia [97]. Moze to pozytywnie
wplynaé na interakcje cztowiek-maszyna oraz bezpieczenstwo lotnicze. Pomiar pracy
uktadu sercowo-naczyniowego charakteryzuje si¢ ‘latwoscia wykonania oraz
wystepowaniem szerokiego wyboru urzadzen pomiarowych umozliwiajacych
przeprowadzenie tego typu badania. Jest to nieinwazyjna metoda, ktéra bardzo dobrze
sprawdza si¢ w badaniu obcigzenia zadaniowego oraz analizach stanu psychofizycznego
operatorow w systemach opartych na interakcji cztowiek-maszyna.

Kolejng metoda jest pomiar elektroencefalograficzny, czyli aktywnosci fal
mozgowych. Elektroencefalografia EEG (ang. electroencefalography) jest nieinwazyjna
metoda neuroobrazowania, stluzaca do badania bioelektrycznej czynnosci mozgu, za
pomoca elektroencefalografu. Elektroencefalogram definiuje si¢ jako aktywnosé
elektryczng typu zmiennego, rejestrowang z powierzchni skory glowy za pomoca
przyczepionych do niej elektrod i medidow przewodzacych. EEG jest wykorzystywane
do rozumienia funkcjonowania poznawczego cztowieka, sg to takie aspekty, jak pamigc,
emocje, percepcja oraz kontrola [19]. Mozg jest zbudowany z réznych obszarow.
Aktywnos¢ elektryczna jest przejawem reakcji mozgu na bodzce [19]. W zalezno$ci od
stanu psychofizycznego osoby badanej grupy neuronéw, wewnatrz ludzkiego mozgu,
synchronizujg si¢, a ich aktywno$¢ przejawia si¢ w formie zmiennoS$ci elektrycznej,
rejestrowanej na skorze glowy [39]. Kazdy z nich odpowiada za inne funkcje
poznawcze, dlatego elektrody umieszcza si¢ na skérze glowy w okreslony sposob,
zgodnie z norma 10-20 [44]. Pozwala to na jednorodno$¢ przeprowadzanych badan.
W celu rejestracji potencjatu miedzy poszczegdlnymi punktami skory gtowy, potrzebne
sg minimum dwie elektrody, aby uzyska¢ optymalny zapis. Wykorzystuje si¢ zazwyczaj
wigcej elektrod, umieszczonych w odpowiednich miejscach na skorze glowy Liczba
uzytych elektrod zalezy gtownie od rodzaju przeprowadzanego badania. Urzadzenia,
stuzace do pomiaru EEG mogg posiada¢ od 1 do 256 elektrod [39]. Duza liczba elektrod
wymagana jest do celow klinicznych, natomiast do przeprowadzania badan
eksperymentalnych zazwyczaj wykorzystuje si¢ mniej inwazyjng aparaturg, ktéra nie
wymaga dhugiego przygotowania i pozbawiona jest duzej liczby przewodow, ktore
w badaniu klinicznym wystepuja. Obecnie na rynku wystepuje wiele urzadzen
bezprzewodowych, ktore znacznie utatwiajg pomiar elektroencefalograficzny oraz nie
ingerujg w ergonomiczno$¢ stanowiska oraz efektywno$¢ badanego np. operatora [6].
Sa to m.in. takie urzadzenia jak Emotiv, Mindwave Mobile czy Muse S. Sygnal EEG
obrazowany jest za pomoca domeny czestotliwosci. Rozne czestotliwosci taczone sa ze
soba, w celu uzyskania informacji o stanie psychofizycznym osoby badanej. Cze$¢
sygnatu pochodzi z oscylacji od 1 Hz do 40 Hz, a niektore z nich osiagaja wartoSci
powyzej 100 Hz. Szeroki zakres czestotliwosci podzielony jest na fale alfa, beta,
gamma, delta oraz theta. [73]. Podsumowujac im wicksza czestotliwos¢ (gestosc)
sygnaltu EEG tym wigksze obcigzanie poznawcze. Badania naukowe wykazuja, ze
przy zastosowaniu nieinwazyjnej aparatury badawczej metoda EEG moze by¢
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z powodzeniem wykorzystywana w trakcie pomiaré6w np. operatora w uktadzie M-T-E
(ang. man-technology-environment) [19, 39].

Metoda oceny stanu psychofizycznego moze by¢ réwniez oparta na pomiarze
zmiany wlasciwosci elektrycznych skory GSR (ang. Galvanic Skin Response). Sygnat
zmiany wlasciwosci elektrycznych skéry moze by¢ uzywany do uchwycenia
odpowiedzi autonomicznego ukitadu nerwowego, jak parametru funkcji gruczotow
potowych [98]. GSR inaczej nazywane jest rowniez odruchem psychogalwanicznym
PGR (ang. psychogalvanic reflex). Odruch ten powstaje w wyniku stymulacji
organizmu bodzcem, wywotujacym reakcje emocjonalna, ktéra prowadzi do pobudzenia
czujnosci cztowieka. Odpowiedziag organizmu jest zwickszenie przewodnosci
elektrycznej skory, ktore moze by¢ wykorzystywane w badaniu stanu psychofizycznego
[53, 74, 75]. Metoda ta jest z powodzeniem wykorzystywana rOwniez w rozpoznawaniu
standéw stresowych oraz obcigzenia poznawczego [53]. W jednych z badan [128]
dokonano analizy kilku parametrow fizjologicznych podczas roéznych faz operacji
lotniczej. Stwierdzono zwigkszenie odpowiedzi skorno-galwanicznej podczas fazy
startu oraz ladowania. Przedstawione badania wskazuja na mozliwo$¢ uzycia
odpowiedzi skérno-galwanicznej skory w celu oceny stanu psychofizycznego np. pilota.
Metoda ta jest nieinwazyjna, jednak dostepne na rynku urzadzenia w znaczacy sposob
ingeruja w ergonomi¢ stanowiska operatora oraz mogg utrudnia¢ wykonywanie
podstawowych czynnosci, ze wzgledu na przewodowe dziatanie oraz aparaturg zalozong
na np. r¢ke osoby badane;.

Kolejng, omawiang w ramach rozprawy metoda, nalezaca do grupy obiektywnych
jest technika okulograficzna. Okulografia (eye tracking) jest badaniem, polegajacym na
$ledzeniu ruchu gatek ocznych [105]. Sledzenie odbywa sie przy uzyciu specjalnie
zaprojektowanej kamery. Eye tracking umozliwia rozpoznanie, gdzie i w jaki$ sposob
skierowane jest spojrzenie osoby badanej [105]. Do badania okulograficzego mogg by¢
wykorzystywane eye trackery stacjonarne lub mobilne [27, 126]. Aparatura stacjonarna
moze mie¢ zastosowanie np. podczas badania osoby znajdujacej si¢ przed ekranem
komputera, wowczas eye tracker ma posta¢ podtuznej listwy i znajduje si¢ pod lub nad
ekranem komputera. Jest to aparatura badawcza, ktéra w przypadku bardziej
zaawansowanego stanowiska pracy moze ingerowaé Ww jego ergonomicznosc.
Okulografy mobilne najczgsciej wystgpuja w postaci okularéw. Sg to urzadzenia
nieinwazyjne 1 moga by¢ stosowane praktycznie w kazdym S$rodowisku. Aparatura,
stuzaca do s$ledzenia ruchu gatek ocznych wykorzystuje technike podczerwieni oraz
kamere lub zestaw kamer [28, 33]. Swiatlo podczerwone, kierowane jest na zrenice
w ludzkim oku i odbija si¢ od narzadu wzroku, tworzac obraz na jego rogdéwce. Przy
uzyciu kamery rejestrowane jest potozenie punktu odbicia §wiatla od powierzchni
rogowki. Pomiar wykonywany jest wzgledem $rodka zrenicy [27, 126]. Parametry
opisujace ruch gatki ocznej mozna podzieli¢ na te wyrazane liczbowo oraz graficznie.
Miary liczbowe to fiksacje i sakady. Sakady to nagle ruchy oka, ktore wystepuja
pomiedzy fiksacjami. Zazwyczaj trwaja od 30 do 80 ms [4]. Fiksacja to trwajaca krotka
chwile stabilizacja gatki ocznej. W trakcie trwania fiksacji narzad wzroku jest
nieruchomy. Czas trwania fiksacji to od okoto 200 do 300 ms [21, 40, 84]. Do
graficznych metod przedstawiajgcych ruch gatek ocznych nalezg mapy cieplne
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(ang. heat maps), Sciezki skanowania wzrokiem (ang. gaze plots) oraz obszary
zainteresowania AOI (ang. areas of interest). Mapy cieplne przedstawiaja elementy
danego obrazu, na ktére skierowane bylo spojrzenie badanego. Sg one generowane na
podstawie miary liczbowej, ktorg sg fiksacje. Mapy tworzone sg zazwyczaj przy uzyciu
kolorow, gdzie czerwony oznacza element, na ktorym osoba badana najdtuzej skupiata
swoj wzrok, a kolorem zo6itym 1 zielonym strefy krotszego czasu fiksacji. Kolejng
graficzng metodg przedstawienia wynikéw badania eye tracker’em sg S$ciezki
skanowania wzrokiem. Sciezka przedstawia kolejno$é postrzegania przez badanego
poszczegolnych elementow obrazu. Ostatnia z miar liczbowych sa obszary
zainteresowania AOI. Sg to obszary indywidualnie wybierane przez osobe dokonujaca
analizy wykonanego pomiaru. Wybor obszaru zainteresowan shuzy gtownie analizom
statystycznym, a wyniki podawane sg w warto$ciach procentowych [27]. Technika
okulograficzna ma zastosowanie w medycynie, gtownie psychologii, w marketingu oraz
badaniach zwigzanych z interakcja cztowieka z komputerem lub maszyng. Badanie przy
uzyciu eye tracker’a mozna z powodzeniem wykorzystywa¢ w badaniach naukowych,
dotyczacych lotnictwa. Badania te s3 w stanie réznicowaé sposdb postrzegania 0sob
doswiadczonych i nowicjuszy oraz oséb poddanych np. deficytowi snu [56, 67].

Metody behawioralne wywodza si¢ z dziedziny psychologii, ktérg jest
behawiorystyka. W rozumieniu nauki psychologii behawioryzm polega na badaniu
zachowania ludzkiego na skutek dziatania r6znych bodzcow. W przypadku oceny stanu
psychofizycznego czlowieka metody behawioralne polegaja na laczeniu zagadnien
psychologii z metodami inzynierskim [33]. Metody obiektywne, opisane w niniejszym
rozdziale odnajduja zastosowanie wilasnie w metodach behawioralnych, dlatego
pomimo zaliczania ich do metod obiektywnych postanowiono wyrdzni¢ je W niniejszym
rozdziale. W jednych z badan ustalono, ze zwigkszenie przecigzenia zadaniowego osoby
badane] wigze si¢ gtownie ze zmniejszong czestotliwoscia ruchow narzadu wzroku.
W badaniach [33] analizowano sposob monitorowania oraz wykonania lotow przez
pilotow na wysoce zautomatyzowanych kokpitach komercyjnych statkow
powietrznych. Przebadano 20 pilotéw linii lotniczych, na co dzien wykonujacych
operacje lotnicze na samolotach typu Boeing 747-400. Kazdy z badanych wykonywat
godzinny scenariusz, obejmujacy trudne zdarzenia zwigzane z automatyzacja kokpitu.
Badania zostaty przeprowadzone na symulatorze lotu przy uzyciu aparatury $ledzacej
ruch gatek ocznych. Wyniki przeprowadzonych badan [96] potwierdzaja, ze piloci
monitoruja podstawowe parametry lotu w znacznie wigkszym stopniu niz wizualne
wskazania systemow automatycznych. Czesto nie sprawdzajg wybranego trybu lub nie
zauwazaja jego automatycznych zmian. Nie rozumieja komunikatow systemow
automatycznych, przez co czesto nie wiedzg jaki wpltyw dany komunikat bedzie miat na
zachowanie statku powietrznego. Brak dostatecznych obserwacji oraz zrozumienia
systemow automatycznych przez pilotéw to podstawowe problemy, ktore udato sie
wykaza¢ badaczom. Jest to jeden z przyktadow w jaki sposéb mozna wykorzystaé
wskazane metody w zagadnieniach dotyczacych stanu psychofizycznego pilota.
Zastosowanie metod behawioralnych umozliwia przeprowadzanie licznych badan nad
reakcjami pilotow oraz operatorow w lotnictwie.
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4.3. Wielokryterialny dob6r metod do dalszych badan

W celu dobrania odpowiednich metod, potrzebnych do przeprowadzenia badan
eksperymentalnych i w konsewkencji opracowania autorskiej metody oceny stanu
psychofizycznego kandydata postanowiono wykorzysta¢ metode wielokryterialnego
doboru. Wspomaganie podejmowania decyzji, przy uzyciu metod wielokryterialnego
doboru ma na celu doprowadzenie do rozwigzania problemu decyzyjnego [129].
Metody wielokryterialne odnoszg si¢ do preferencji pomigdzy poszczegdlnymi
kryteriami. Preferencje te wyrazane s3 w postaci wag danych kryteriéw oraz relacji
zachodzgcych pomiedzy nimi.

Na podstawie analizy zrédet literaturowych wsrdéd wielokryterialnych metod
wspomagania decyzji mozna wyrdézni¢ m.in. [37, 52, 109, 129]: metody addytywne,
metody analitycznej hierarchizacji, metody interaktywne oraz metody punktow
referencyjnych.

W  celu przeprowadzenia wielokryterialnego doboru metod do badan,
w niniejszym rozdziale wykorzystano jedng z metod addytywnych, SAW (ang. Simple
Additive Weighting Method). Jest to jedna z najczesciej uzywanych [127] oraz jedna
z prostszych dyskretnych metod wielokryterialnego doboru. W modelowaniu
preferencji wykorzystywana jest funkcja liniowa, a metoda polega na przygotowaniu
macierzy znormalizowanych ocen. W kolejnym kroku nastgpuje wybdr wariantu
decyzyjnego, dla ktorego uzyskana zostata najwigksza suma ocen [52, 109]. Algorytm
postepowania przy metodzie SAW przedstawiono na rysunku 4.3.

1. WYBOR KRYTERIOW DO ANALIZY

2. NADANIE WAG I WARTOSCI KRYTERIOM

4. OPRACOWANIE ZNORMALIZOWANEJ] MACIERZY

|
|
|
|
|
3. OPRACOWANIE TABELI Z METODAMI DO WYBORU l
I
|
|
|
|

ALGORYTM METODY SAW

5. OBLICZENIE WARTOSCI PREFERENCJI

Rys. 4.3. Schemat przeprowadzania wielokryterialnego wspomagania decyzji metodg SAW
[opracowanie wilasne na podstawie 37]

Pierwszym krokiem w metodzie jest dobor kryteriow. W przypadku doboru metod
do przeprowadzenia badan okre$lono nast¢pujace kryteria:
— koszt zakupu aparatury,
— poziom analiz,
— cigglos$¢ pomiaru,
— mobilno$¢ urzadzenia,
— forma wynikow,
— ergonomiczno$¢ urzadzenia.
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Charakterystyke poszczegdlnych kryteriow oraz odpowiadajace im warto$ci
I wagi przedstawiono w tabeli 4.2. Za kryteria najwazniejsze uznano mobilno$é
urzadzenia pomiarowego | cigglo$¢ pomiaru. Sg to cechy bardzo istotne ze wzgledu na
specyfike badan nad stanem psychofizycznym cztowieka. Urzadzenia mobilne
umozliwiajg wykonanie pomiaru w praktycznie kazdym s$rodowisku, bez ingerencji
w stanowisko operatora oraz przede wszystkim bez elementéw ograniczajacych ruch
osoby badanej. Sg to urzadzenia, ktore umozliwiajg funkcjonowanie osoby badanej,
w danym S$rodowisku, bez zaklocen w wykonywaniu poszczegdlnych czynnosci.
Ciaglo$¢ pomiaru zapewnia natomiast wyniki pomiaréw odniesione do kazdego
momentu badania. Mozna woéwczas odnosi¢ uzyskane warto$ci do krytycznych
momentéw pomiaru, wystepujacych sytuacji awaryjnych np. w trakcie operacji
lotniczej oraz momentow referencyjnych, czyli pomiarow w trakcie spoczynku.
Kolejnymi istotnymi Kryteriami sg: rodzaj wynikow oraz inwazyjnos¢ urzadzenia.
Tabela 4.2. Opracowane kryteria i odpowiadajgce im wagi zastosowane w analizie przy uzyciu
metody SAW

. Wartosé¢
Nazwa kryterium | Charakterystyka Kryterium Waga (c;)
Koszt duzy (powyzej 100 tys. zt) 1
$redni (od 50 tys. do 99 999 tys. zt) 2 10%
aparatury (Ky) —
maly (ponizej 50 tys. zt) 3
pomiar punktowy (np. przed badaniem, raz w
. . . 1
. L trakcie badania, po badaniu)
Ciaglosc - - -
. pomiar wykonywany w trakcie trwania calego 20%
pomiaru (K5) - 2
badania
ciagle monitorowanie pomiaru 3
Mobilnogé braI’( r.nobilnos'c.i _ 1
urzadzenia (Ks) czgsciowa mobilnos$c 2 30%
% : petna mobilnosé 3
1lo$ciowe, brak zalezno$ci od czasu badania 1
Rodzaj ilosciowe, zalezne od czasu badania 2
Ny — . . — 15%
wynikow (Ky) 1losciowe, zalezne od czasu badania, mozliwa 3
interpretacja graficzna
inwazyjne 1
Inwazyjnos¢ wymaga pewnego dostosowania badanego
. , . 2 15%
urzadzenia (Ks) srodowiska
nieinwazyjne 3
Poziom POdSt?lWOWy L
. $redniozaawansowany 2 10%
analiz (Ke)
zaawansowany 3

W przypadku analiz, dotyczacych stanu psychofizycznego czlowieka, wazne jest
aby wyniki byly przedstawiane w sposob ilosciowy oraz zalezny od czasu. Dzigki
takiemu rodzajowi wynikOw mozna z tatwosdcig przeprowadzaé analizy empiryczne
1 wyznacza¢ niezbedne parametry charakteryzujace stan osoby badanej w danym
momencie. Catkowita nieinwazyjno$¢ urzadzenia umozliwia wykonanie pomiaru bez
ingerencji w organizm cztowieka, srodowisko pracy oraz ergonomi¢ stanowiska, na
ktorym wykonywane sg czynnosci przez osob¢ badana.
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Ostatnimi, analizowanymi kryteriami sg koszty aparatury i przeprowadzenia
badania oraz poziom analiz, ktory powinien umozliwia¢ tatwg interpretacje wynikow
oraz pozniejsze wdrozenie w niezbednym oprogramowaniu. Jednoczes$nie analiza
powinna by¢ na tyle zaawansowana by umozliwi¢ tworzenie wtasnych, nowatorskich
aplikacji, opartych na uzyskanych wynikach. Koszty aparatury uznano za istotne
w analizach kryterium. Wagowo przyporzadkowano im 10%. Zatozono, ze poniesione
koszty, wzgledem korzysci, jakie moga ptyna¢ z potencjalnych badan sg elementem
sktadowym i warto$cig konieczng do poniesienia, w przypadku przeprowadzania oceny
stany psychofizycznego czlowieka, dlatego przypisana do Kkryterium waga jest
niewielka.

Kolejnym krokiem jest opracowanie tabeli zawierajacej wartosci poszczegdlnych
kryteriow, przypisane do analizowanych metod (Tab. 4.3). Kazdej z metod
przyporzadkowano odpowiednie wartosci (od 1 do 3) w kazdym z kryteriow.

Tabela 4.3. Wartosci kryteriow przypisane do danych metod

Rodzaj metody Ki | Ki | K| Ky | Ks | Kg
Metody oceny niezawodnoS$ci cztowieka (V) 3 1 3 1 3 2
Metody subiektywne (V) 3 1 3 1 3 2
Metody obiektywne (V3) 1 3 3 3 3 2
Metody behawioralne (V) 2 2 3 1 3 2

Metoda SAW wymaga opracowania znormalizowanej macierzy, w skali, ktora
umozliwi poréwnanie wszystkich rozwazanych metod. Normalizacja przeprowadzana
jest zgodnie ze wzorami (7) i (8), gdzie wskanik i oznacza metodg, a wskaznik j dane
kryterium [88, 89]:

xl-j

" = Sax(e) ()
ij = %un) (8)

Formuty (7) uzywa sig, jesli dane kryterium odnosi si¢ do korzysci, natomiast formuty
(8), jesli dane kryterium charakteryzuje koszty. Na przyktad dla kryterium korzysci
Znormalizowana warto$¢ (7;;) otrzymywana jest poprzez obliczenie ilorazu warto$ci
poszczegélnego kryterium dla danej mteody (x;;) i maksymalnej wartosci danego
kryterium sposrod tych przypisanych do analizowanych metod.

Ponizej przedstawiono przyktadowe obliczenia przeprowadzone w celu
opracowania znormalizowanej macierzy, zgodnie ze wzorami (7) i (8).

min(3,3,1,2) 3
= —— " = 0,33

T —— 1
3 "3 = 1 ax(3.3.3.3)

0,33 0,33

1, = ——— — — — = e ——
127 ax(1,1,3,2) "4 = hax(L,1,3,1)
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Na podstawie dokonanych obliczen opracowano macierz:

033 033 1 033
033 033 1 0,33
1 1 1 1
05 067 1 033

1 1

1 1

k= 1 1

1 1
Ostatnim krokiem jest obliczenie wartosci wspotczynnika V; dla poszczegdlnych
metod, zgodnie ze wzorem (10). Wzory (9) i (10) odpowiadaja kolejno za wage
Kryteriow oraz wartos¢ danego wariantu [89]. Waga (w) obliczanajest na podstawie

ilorazu warto$ci wagi (c;) w danym Kkryterium i sumy wszystkich wag przypisanych do
opracowanych kryteriow.

w= 9)

Vi=2 wry (10)

Warto$¢ danego wariantu V; obliczana jest na podstawie sumy iloczynéw wagi
(w) oraz wartoSci znormalizowanej (7;;) ,pochodzacej z macierzy, dla danej metody
(1) i danego kryterium (j).

V,=01x033+02x%x033+03%x1+015%x0,33+0,15x1+0,1x1= 0,698
V,=01x033+02x%x033+03%x1+0,15%x0,33+0,15x1+0,1x1=0,698
V;=01x1+02%x1+03x1+015x1+0,15x1+0,1x1=1
V,=01%x05+02%x067+03%x1+0,15%x033+0,15x1+0,1x1=0,783

Do dalszych analiz, na podstawie wielokryterialnego doboru metod wybrano
metody zaliczane do obiektywnych (1) oraz behawioralnych (0,783). Kolejnym etapem
jest powtorzenie wielokryterialnego doboru, przy uzyciu metody addytywnej SAW,
w celu wybrania preferowanej opcji i opracowania metodyki badawczej. Do
przeprowadzenia analizy posluza wczesniej opracowane kryteria oraz ich wartosci
i wagi (Tab. 4.2).

W tabeli 4.4. przedstawiono przypisane wartosci poszczegdlnych kryteriow
w dalszym doborze metod do badan.

Tabela 4.4. Wartosci kryteriow przypisane do danych metod

ROdzaj metOdy K1 K> Kz Ka Ks Ke
HRV (V) 3 |33 |3 ]3] 2
EEG (1) 2 |3 | 23|23
GSR (Va) 3 [ 1| 1122
Eye tracking (V,) 1 2 2 3 2 3

Ponizej przedstawiono przykladowe obliczenia przeprowadzone w celu opracowania
znormalizowanej macierzy, zgodnie ze wzorami (7) i (8).

033 1 1 1 1 0,67
0,5 1 067 1 067 1

0,33 0,33 033 033 0,67 0,67
1 067 067 1 067 1

R =
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Ostatnim krokiem jest obliczenie wartosci dla poszczegdlnych metod, zgodnie ze
wzorem (10).

V,=01%x033+02x1+03%x1+0,15%x1+0,15x1+0,1x%0,67= 0,90
V,=01%x05+02%x1+03x0,67+015%x1+0,15x0,67+0,1x1=0,80
V;=01x%x0,33+0,2x%x0,33+0,3%x0,33+0,15x%x0,33+0,15%x0,67++0,1x1=0,41
V,=01%x1+02x067+03x%x0,67+015x1+0,15%x067+0,1x1=0,78

Na podstawie przeprowadzonego wielokryterialnego doboru metod do badan
mozna stwierdzi¢, ze pod wzgledem przyjetych kryteriow, odpowiednimi metodami
moze by¢ pomiar czgstotliwosci pracy serca HRV, pomiar elektroencefalograficzny
EEG lub pomiar ruchu gatek ocznych. Wedlug dokonanej analizy najlepiej dobrang
metoda jest pomiar czestotliwo$ci pracy serca. Metoda eye tracking’u oraz EEG
uzyskaty bardzo zblizone wartosci i rowniez moga by¢ odpowiednie do
przeprowadzenia badan nad stanem psychofizycznym operatora oraz pilota
w podstawowych szkoleniach lotniczych. Analizujac jednak wspomniane metody pod
wzgledem odzwierciedlania stanu psychofizycznego, zgodnie z przedstawionymi
zrodlami literaturowymi, najlepszg metoda, ktora charakteryzuje pracg autonomicznego
uktadu nerwowego cztowieka AUN jest pomiar parametrow, opisujgcych zmiennosé
rytmu serca. Dodatkowo koszty aparatury sg niewielkie, w porownaniu do np. do
urzadzen wykonujacych badanie ruchu gatki ocznej oraz sg nieinwazyjne. Biorac pod
uwage dokonang analiz¢ wielokryterialng, charakterystyke poszczegdlnych metod
oceny stanu psychofizycznego oraz analiz¢ Zrodet literaturowych badania
eksperymentalne postanowiono przeprowadzi¢ przy uzyciu parametrOw zmienno$ci
pracy serca.
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5. Badania stanu psychofizycznego ucznia-pilota oraz ucznia-
operatora

5.1. Metodyka badan

Metodyka badawcza zostanie omowiona poprzez dokladne scharakteryzowanie
grup badawczych, uzytej aparatury oraz przebiegu badan. Badania przeprowadzone
zostaly w warunkach rzeczywistych, w trakcie dwdch rodzajow szkolen. Szkolenia do
licencji UAVO w warunkach widzialno$ci VLOS, dla lotdw ze scenariuszem NSTS-01
oraz w trakcie szkolenia lotniczego do licencji pilota turystycznego (PPL(A)).
W ramach realizacji badan zebrano dwie grupy badawcze:

— 21 ucznidéw-operatorow, biorgcych udzial w szkoleniu UAVO,

— 19 wuczniéw-pilotow, biorgcych udziat w szkoleniu do licencji PPL(A) lub

w szkoleniu zintegrowanym do licencji ATPL(A).

Kazde z badan skladato si¢ z 3 etapow. Pierwszy etap obejmowal wypetnienie przez
osob¢ badang kwestionariusza osobowego (Zalacznik I). Drugi etap stanowil pomiar
referencyjny, wykonywany w trakcie spoczynku ucznia-operatora lub ucznia-pilota.
Ostatnim etapem byly pomiary wykonywane w trakcie odbywania szkolenia przez
kandydatow.

Charakterystyka grupy badawczej oraz przebieg badan uczniow-operatorow do
swiadectwa kwalifikacji UAVO

Charakterystyka grupy uczniow-operatorow zostanie oméwiona na podstawie
wynikow zebranych przy uzyciu kwestionariusza osobowego. Wsrdd badanych osob
95% z nich dotychczas nie posiadato zadnego doswiadczenia lotniczego oraz
uprawnien. Pozostate 5% (1 osoba) posiadata licencje pilota zawodowego CPL(A).
W badaniach na grupie ucznidéw-operatorow, istotnym aspektem jest umiejetnos¢
korzystania z transmitera, stuzgcego do obstugi Bezzalogowego Statku Powietrznego,
ktory swoja budowg 1 funkcjami czegsto przypomina kontrolery uzywane w rdznego
rodzaju grach komputerowych np. grach fabularnych typu RPG (ang. role-playing-
game). Dodatkowo wazna jest rowniez koordynacja wzrokowo-ruchowa oraz szybko$¢
reakcji danej osoby. Biorac pod uwage powyzsze w kwestionariuszu osobowym
zawarto pytania dotyczace czesto$ci grania w gry fabularne oraz oceny zdolnos$ci
poznawczych. Zebrane dane przedstawione zostaty na rysunku 5.1. Z posréd wszystkich
badanych 62% 0s6b gra w gry typu RPG, a tym 38% z nich z czestoscig 2 do 3 razy
w miesigcu. Dodatkowo 57% respondentow korzysta z symulatoréw lotu lub jazdy.
Prawie 60% ucznidw-operatoréw ocenia swoja szybkos¢ reakcji jako dobrg, 19% jako
bardzo dobra, 19% przecietna, a 5% jako zlg (Rys. 5.1. A). Swoje zdolnosci poznawcze
(spostrzeganie, uwaga, rozumowanie, pamiec¢) 52% badanych okreslito jako dobre, 43%
bardzo dobre i 5% przecigtne (Rys. 5.1. B). Najwigksza liczba uczniow-pilotow (90%)
nalezala do grupy wiekowej 24 lata 1 mniej, pozostale osoby reprezentowaty
nastepujace grupy wiekowe: 35-39 lat (5%), 40-45 lat (5%), 46-49 lat (5%)
(Rys.5.1. C).
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Na podstawie uzyskanych odpowiedzi mozna sformutowa¢ wnioski, dotyczace
grupy uczniéw-operatorow. Biorac pod uwagg:

— korzystanie z gier fabularnych oraz symulatorow lotu lub jazdy kilka razy
w tygodniu (ponad potowa badanych),

— oceng szybkosci reakcji jako dobra,

— ocene zdolnosci poznawczych jako bardzo dobre lub dobre,

— bardzo mtody wiek uczniow,

badani nie powinni mie¢ problemow z korzystaniem z transmitera oraz koordynacjg lotu

w trakcie operowania BSP. Wigkszo$¢ badanych w trakcie wykonywania praktycznej

czesci szkolenia nie bedzie odczuwata znacznego obcigzenia zadaniem.

W kwestionariuszu uwzgledniono roéwniez aspekt motywacji do uzyskania
swiadectwa kwalifikacji operatora Bezzatlogowego Statku Powietrznego. Z posrod
badanych 57% bardzo zalezy na uzyskaniu S$wiadectwa, 10% potrzebuje go do
wykonywania swojej pracy zarobkowej, a 33% nie zalezy na zdobyciu uprawnien
(Rys. 5.1. D).
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Rys. 5.1. Wyniki uzyskane na podstawie kwestionariusza osobowego dla uczniow-operatorow.
Na rysunku przedstawiono: A) Oceng szybkosci reakeji, B) Oceng zdolnosci poznawczych,
C) Wiek os6b badanych, D) Motywacje do zdobycia $wiadectwa kwalifikacji
[opracowanie wiasne]

Badanie uczniow-operatorow realizowane bylo podczas szkolenia praktycznego
do $wiadectwa kwalifikacji UAVO. Ze wzgledu na dynamiczny rozwdj szkolen do
uprawnien operatora BSP oraz brak dostepu do rzetelnych danych nie podjeto proby
obliczenia minimalnej liczebnosci grupy badawczej. Przede wszystkim ze wzgledu na
brak danych dotyczacych wielkosci populacji, jaka sa uczniowie-operatorzy na terenie
wojewodztwa wielkopolskiego. Szkolenie praktyczne obejmowalo 4 godziny lotow
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(zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji UE nr 2019/947 z dnia 24 maja 2019 r.) na
lotnisku  Poznan-Kobylnica (EPPK). Cwiczenia wykonywano na specjalnie
przygotowanym terenie, sktadajacym si¢ z Helipad’u stuzacego do startow i ladowan,
czterech drazkow wyznaczajacych pole ¢wiczeniowe oraz miejsca poszczegOlnych
manewrdéw. Szkolenie kazdego ucznia operatora zostalo podzielone na dwa dni.
Podczas lotow ¢wiczono takie manewry jak: poziomy lot po obrysie kwadratu z
zawisem nad kazdym z drazkow, lot plaski po obrysie kwadratu, lot BSP przodem do
kierunku lotu, zwisy BSP w narozach przy zawrotach, loty po obrysie kwadratu ze
zmiang kierunku BSP. Do wykonywania ¢wiczen szkoleniowych uzywano BSP
producenta DIJI, serii Phantom. Do pomiaru pracy uktadu sercowo-naczyniowego
wykorzystano pas POLAR H10 (Rys. 5.2). Jest to sensor dokonujgcy pomiaru za
pomoca dwoch elektrod. Urzadzenie umozliwia pomiar parametréw charakteryzujacych
prac¢ ukladu sercowo-naczyniowego. W pomiarach skupiono si¢ na wartosci
interwatow R-R, potrzebnych do dalszych analiz.
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Rys. 5.2. Aparatura badawcza uzyta do badan na uczniach-operatorach [opracowanie wiasne]

Urzadzenie do wykonania pomiaru zostato wybrane ze wzgledu na swojg prostote
1 fatwo$¢ uzytkowania. Jest to aparatura nieinwazyjna, ktéra dodatkowo nie
przeszkadzala w zaden sposob w funkcjonowaniu badanego podczas szkolenia. Jest tez
tatwa w obstudze dzigki czemu ograniczono ryzyko niepowodzenia pomiaru. Jest to
urzadzenie, ktore potencjalnie mogloby by¢ uzywane przez instruktorow w trakcie
szkolenia lotniczego. Dodatkowo tego typu pasy wykorzystywane s3 czesto
w badaniach operatorow w systemach M-T-E w lotnictwie [12, 13, 104]. Dla kazdej
z badanych osob, pomiary sktadaty si¢ z trzech ectapéw. Pierwszym etapem bylo
wypelnienie kwestionariusza osobowego, a drugim wykonanie pomiaru referencyjnego.
Bylo to badanie wykonywane w warunkach spoczynku ucznia-operatora. Podczas tego
pomiaru badany znajdowat si¢ w pozycji siedzacej i nie byl poddany dziataniu
czynnikéw, ktore moglyby znaczaco wptywac na stan psychofizyczny. Ostatnim etapem
byt pomiar poréwnawczy, czyli badanie wykonywane w warunkach trwania szkolenia.
Podczas tego pomiaru uczen-operator wykonywat ¢wiczenia z zakresu praktycznej
czeSci szkolenia. Pomiar referencyjny trwat okolo 10 min, natomiast pomiar
poréwnawczy od 60 do 90 min. Zebrane w ten sposob probki mozna byto wykorzystac
do analiz.
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Charakterystyka grupy badawczej oraz przebieg badan uczniéw-pilotéow do
licencji PPL(A)

Charakterystyka grupy uczniow-pilotow réwniez zostanie omoéwiona na
podstawie wynikéw zebranych przy uzyciu kwestionariusza osobowego. Wsrod
badanych os6b 100% posiada status ucznia-pilota. Z posréd nich 19 o0séb, 63%
stanowig uczniowie bedacy w trakcie szkolenia do licencji PPL(A), natomiast pozostate
37% badanych to uczniowie realizujacy proces zintegrowanego szkolenia lotniczego,
prowadzonego przez Centrum Ksztatcenia Lotniczego CKL Politechniki Poznanskie;j.
Sa to osoby przygotowywane do licencji ATPL(A), jednak przez caly proces szkolenia
ich licencje maja status ,,zamrozony”, a oficjalny status badanych to uczen-pilot. Wsérod
omawianych 37% uczniow pilotow: 21% posiada doswiadczenie lotnicze w postaci od
61 do 85 h lotow, natomiast 16% (3 badanych) od 86 do 100 h (Rys. 5.3. B).
Najwiegksza liczba uczniow-pilotow (47%) nalezata do grupy wiekowej od 21 do 25 lat
(Rys. 5.3 A), pozostate osoby reprezentowaly nastgpujace grupy wiekowe: ponizej 18
lat (21%), 18-20 lat (21%), 31-35 lat oraz 50 i wiecej (po 5% badanych).
W kwestionariuszu uwzgledniono réwniez aspekt przygotowania do lotow
samodzielnych (Rys. 5.3. C). Przedstawione pytanie dotyczyto tego, czy uczniowie-
piloci czuja si¢ dobrze do nich przygotowani — 68% badanych stwierdzilo, ze tak,
natomiast 32% nie czulo si¢ dobrze przygotowanymi do wykonywania takich lotow.
Kolejne pytanie zwigzane byto z liczba juz wykonanych lotow samodzielnych — 68%
uczniéw-pilotow wykonato lub wykona od 8 do 10 h albo od 10 do 12 h lotow
samodzielnych, co jest zgodne z obowigzujacymi regulacjami prawnymi w zakresie
przeprowadzania szkolen lotniczych. Pozostate 33% wykonalo, badz wykona od 1 do
4 h lotow samodzielnych lub od 4 do 8 h (Rys. 5.3. D).
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Rys. 5.3. Wyniki uzyskane na podstawie kwestionariusza osobowego dla uczniow-pilotow. Na

rysunku przedstawiono: A) Wiek w grupie badawczej, B) Liczba wylatanych godzin,
C) Przygotowanie do lotéw samodzielnych, D) Liczba godzin lotéw samodzielnych

[opracowanie wiasne]
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Dodatkowo w opracowanym kwestionariuszu zawarto pytanie, ktore dotyczyto utraty
orientacji geograficznej w trakcie wykonywania lotow — 16% osob utracito orientacje
geograficzng, natomiast pozostatym osobom nigdy si¢ to nie zdarzyto.

Na podstawie uzyskanych odpowiedzi mozna sformutowaé wnioski, dotyczace
grupy uczniéw-pilotow. Biorgc pod uwagg:

— posiadane doswiadczenie lotnicze (prawie 90% badanych wylatato 20 h lub wigcej),

— posiadane doswiadczenie w lotach samodzielnych (68% badanych wykonato 8 h lub
wigcej lotow samodzielnych),

— brak problemow z orientacja geograficzng u wigkszosci badanych,

— bardzo mtody wiek uczniow,

zaktada sig, ze badani nie beda mie¢ problemoéw z prawidlowym wykonaniem ¢wiczen

szkoleniowych. Wigkszo$¢ uczniow-pilotow w trakcie wykonywania operacji lotniczej

nie powinna odczuwac znaczacego stresu oraz duzego obcigzenia zadaniem.

Badanie uczniow-pilotow realizowane bylo podczas lotow z instruktorami lub
lotow samodzielnych kazdej osoby z grupy badawczej. Loty odbywaty si¢ na lotnisku
w Kakolewie (EPPG), ktore jest siedzibg Centrum Ksztatcenia Lotniczego Politechniki
Poznanskiej oraz na lotnisku Zielona Gora Przylep (EPZP), siedzibie Aeroklubu Ziemi
Lubuskiej. Na Lotnisku EPPG zostalo wykonanych 10 pomiaréow (przebadano
10 ucznidw-pilotow), natomiast na lotnisku EPZP 9 pomiaréw (przebadano 9 uczniow-
pilotow). Wszystkie pomiary dokonywane byly w trakcie lotow na trasie, ktorych
wykonanie trwato okoto 1 h. Przyjeta liczebno$¢ grupy badawczej uczniow-pilotow jest
zgodna z minimalng liczebnoscig proby dla populacji stanowiacej osoby ze statusem
ucznia-pilota w wojewodztwie wielkopolskim oraz lubuskim. Minimalna liczebnos¢
proby okreslana jest nastepujacym wzorem (11):

Np-(Z2-F(1—
Npin = I\,Pl_ae(z_kz—j;(f(f_)])c) (11)

gdzie:
— Npin — minimalna liczebno$¢ proby,
— Np —wielkos$¢ populacji, z ktérej brana jest proba,
— Z — zalozony poziom ufnosci przedstawiony w rozkladzie normalnym, np. 1,64 dla

90% (90% pewnosci, ze btad w populacji nie przekroczy e),
— e —btad oszacowania wyrazony w liczbie utamkowe;j,
— f— wielko$¢ frakcji, jezeli nie jest znana warto$ci frakcji w populacji to nalezy podac

wartos¢ 0,5.
W celu obliczenia minimalnej liczebno$ci proby wielko$¢ populacji przyjeto, jako 214,
co na podstawie danych otrzymanych z Inspektoratu Nadzoru 1 Certyfikacji,
Departamentu Licencjonowania Personelu Lotniczego w ULC stanowi sumg¢ 0séb ze
statusem ucznia-pilota w wojewodztwach wielkopolskim i Iububskim, gdzie
przeprowadzane byly badania. Zatozony poziom ufnos$ci, odpowiadajacy poziomowi
istotnosci 90%, réwny jest 1,64. Btad oszacowania przyjeto na poziomie 0,2, a wartos¢
frakcji jako 0,5, ze wzgledu na brak wiedzy dotyczacej jej wielkosci.
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Przyjete zatozenia podstawiono do wzoru 11 i otrzymano minimalng liczebno$¢
proby, rownag 15,58. Oznacza to, iz grupa badawcza sktadajaca si¢ z 19 ucznidw-
pilotow przy przedstawionych zalozeniach jest grupa reprezentatywng na obszarze
loklanym dwoch wojewddztw: wielkopolskiego oraz lubuskiego.

Do wykonywania lotow szkoleniowych uzywano zamiennie dwoch samolotow
Cessna 172S Skyhawk, o rejestracji SP-UTD oraz SP-UTE, na lotnisku w Kakolewie
oraz samolotu Tecnam P2008, o rejestracji SP-KAZ, na lotnisku w Przylepie (Rys. 5.4).
Wszystkie wspomniane samoloty posiadajg czterocylindrowy silnik ttokowy.

Rys. 5.4. Flota wykorzystana do badan na uczniach-pilotach [opracowanie wiasne, 17]

Samolot Cessna 1728 to jeden z najpopularniejszych samolotow szkoleniowych,
wyposazony w awionik¢ Garmin G5 oraz Glass cockpit G1000NXi [16]. Samolot
Tecnam P2008 wyposazony jest natomiast w awionik¢ Garmin G3X [17]. Do pomiaru
pracy ukladu sercowo-naczyniowego, tak jak w przypadku poprzednich badan
wykorzystano pas POLAR H10, a jego doktadna specyfikacja zostata przedstawiona na
poczatku niniejszego rozdziatu (Rys. 5.2).

Kazdy z uczniow-pilotow brat udziat w 3 etapach badania:

1. Wypehienie kwestionariusza osobowego.

2. Wykonanie pomiaru w warunkach spoczynkowych (pomiar referencyjny),

trwajacego okoto 10 min.

3. Wykonanie pomiaru w trakcie wykonywania operacji lotniczej (pomiar

porownawczy), trwajacej okoto 1 h.
Podczas pomiaru referencyjnego badany znajdowatl sie¢ w pozycji siedzacej i nie byt
poddany dziataniu zadnych bodzcéw zewnetrznych. Drugim etapem byt pomiar
porébwnawczy, czyli badanie wykonywane w warunkach trwania lotu szkoleniowego.
Zebrane w ten sposob probki mozna byto wykorzysta¢ do analiz.

5.2.  Analiza i wyniki badan dla obszaru szKolenia uczniéw-
operatorow do uprawnien UAVO

Jak uzasadniono w rozdziale 4.2. w badaniach skupiono si¢ na pracy uktadu
sercowo-naczyniowego, a dokladniej na czestotliwoSci pracy serca. Na podstawie
wykonanych pomiarow do przeprowadzenia obliczen postanowiono wykorzystaé
analize¢ czasowg oraz nieliniowa, ktére zostaly omdéwione w rozdziale 4.2. Dane
z wykonanych pomiar6w poddano analizie przy uzyciu oprogramowania,
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dedykowanego do wyznaczania parametrow opisujacych HRV. Pierwszym etapem

analizy bylo usunigcie artefaktow z wykonanych pomiaréw. Po ich usunigciu zapis

z pomiaru nie przedstawia bezposredniej dtugosci interwalow R-R, a interwaty N-N,

czyli warto$ci uzyskane, po usuni¢ciu tzw. szumoéw. Na podstawie tak przygotowanych

probek wyznaczono parametry czestotliwosci pracy serca. Probki wykorzystane

w analizie mialy dlugos¢ 5 min, co jest zgodne z zasadami przeprowadzania analiz

dotyczacych krotkoterminowej zmienno$ci pracy serca STV (ang. short term

variability) [99]. Material dobierany byt tak aby nie uwzglednial zapisow z poczatku

(faza startu) oraz konca operacji (faza ladowania i kotowania), a nast¢gpnie przy uzyciu

dedykowanego oprogramowania wyznaczono parametry odpowiednio dla analizy

czasowej oraz nieliniowej. Dla jednej osoby badanej uzyskiwano parametry
odpowiednio dla pomiaru referencyjnego (podczas spoczynku) oraz poréwnawczego

(w trakcie szkolenia). W wyniku analiz wyznaczono, dla kazdego ucznia-operatora,

10 zmiennych, odpowiednio dla pomiaru spoczynkowego i w trakcie wykonywania

¢wiczen szkoleniowych. W ramach analiz wyznaczono nastgpujace zmienne:

— % R-R —érednia dtugos¢ interwatu R-R [ms],

— X HR — érednie tetno [bpm)],

— HR max — tetno maksymalne [bpm],

— HR min — minimalne tetno [bpm],

— SDNN — odchylenie standardowe interwatow NN [ms],

— RMSSD - pierwiastek kwadratowy z sumy r6znic pomi¢dzy poszczegdlnymi RR,

— HRVI —wskaznik HRV [-],

— SD1 — parametr wyznaczony na podstawie wykresu Poincare; jest to odchylenie
standardowe prostopadie do linii identyczno$ci; wskaznik ten charakteryzuje sie
tymczasowg zmienno$cig [ms]; (przyktadowy wykres Poincar¢ dla jednego
z badanych przedstawiono na rysunku 5.5 [ms]),

— SD2 — parametr wyznaczony na podstawie wykresu Poincare; jest to odchylenie
standardowe wzdtuz linii identycznosci; wskaznik ten charakteryzuje dtugoterminows
zmienno$¢ rytmu serca i odzwierciedla ogolng zmienno$é [ms],

— SD1/SD2 — stosunek parametrow SD1 i SD2 [-].

Oznacza to, ze po analizie w dedykowanym oprogramowaniu, kazdego badanego
opisywato 10 zmiennych, w dwodch typach pomiaréw (razem 20 zmiennych

przypadajacych na jednego ucznia-operatora).
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Rys. 5.5. Przyktadowe wykresy Poincare, dla uczniéw-operatoréw z zaznaczong linig
identycznosci oraz parametrami SD1 i SD2
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Przy uzyciu wyznaczonych zmiennych przeprowadzono kolejny etap obliczen,
ktérym byta analiza statystyczna. Wykorzystujac oprogramowanie STATISTICA
mozliwe bylo wykonanie testdow na normalno$¢ rozktadu w poszczegdlnych zmiennych
oraz testow istotnosci. W celu sprawdzenia normalno$ci rozktadow wykorzystano test
Shapiro-Wilka. Wyniki uzyskanego testu byty analizowane z poziomem istotnosci 0,05
(Tab. 5.1). Jak mozna zauwazy¢ w tabeli 5.1. trzy zmienne nie charakteryzowatly si¢
rozkladem normalnym. Przeprowadzenie testow bylo niezbedne, aby prawidlowo
dobra¢ rodzaj testow istotnosci. Dla zmiennych o rozkladzie normalnym zastosowano
parametryczny test istotnosci — test t-Studenta, natomiast dla zmiennych, ktére nie
charakteryzowaty si¢ rozkladem normalnym test nieparametryczny — Test Wilocoxon’a.

Tabela 5.1. Wyniki testu normalno$ci rozktadu zmiennych w grupie uczniéw-operatorow

Zmienna | Test Shapiro - Wilka | P-value | istotno$¢ Test
ZRR 0,91301 006208 | p>005 | oo
% RR* 0,06103 053731 | p>0,05
7 HR 0,95959 050792 | p>005 | o
7 HR* 0,95766 047021 | p>0,05
SDNN 0,07111 0,75752 | p>0,05
SDNN* 0,95476 041748 | p>0,05 A Parametryczny
RMSSD 0,72027 0.00005 | <005 | Lo ycany
RMSSD* 0,90712 0,04818 | p<0,05
HR max 0,05688 045555 | p>005 | oo
HR max* 0,96687 0,66323 | p>0,05
HR min 0,92975 0,13609 | p>0,05
HR min* 0,04175 0,23591 | p>0,05 | Parametryczny
HRVI 0,00828 005079 | p>005 | o
HRVI* 0,05707 045926 | p>0,05
sD1 0,72176 0,00005 | p<O.05 | oo oy
SD1* 0,00643 0,04671 | p<0,05
SD2 0,05271 038280 | p>005 | oo
SD2* 0,04891 0,32474 | p>0,05
SD1/SD2 0,51888 0,00000 | p<O05 | ooy
SD1/SD2* 0,61448 0,00000 | p<0,05

*zmienne dla pomiaru referencyjnego

W tabeli 5.2. zebrano wyniki testow istotnosci przeprowadzonych dla
poszczego6lnych zmiennych.

Tabela 5.2. Wyniki dla testow istotno$ci w grupie ucznidow-operatorow

Zmienna Test t-Studenta TESt par’ p-value istotno$¢
Wilcoxon’a

X RR 0,401452 — 0,692344 p>0,05
X HR 1,66 - 0,112086 p>0,05
SDNN 2,814988 - 0,010696 p<0,05
RMSSD — 1,338170 0,180842 p>0,05
HR max 3,081960 - 0,005880 p<0,05
HR min 8,309778 — 0,000451 p<0,05
HRVI 1,783498 - 0,089689 p>0,05
SD1 - 1,407685 0,049225 p<0,05
SD2 6,232571 - 0,001935 p<0,05
SD1/SD2 - 0,538744 0,590064 p>0,05
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Na poziomie istotnosci 0,05 znaczace roznice pomie¢dzy pomiarem referencyjnym
a poréwnawczym wystepowaty dla 5 zmiennych: SDNN, HR max, HR min oraz
parametrow SD1 i SD2.

Na podstawie przeprowadzonych wstepnych analiz statystycznych wyznaczono
zmienne, ktore wykazuja istotne rdéznice i mogg roéznicowaé grupg badawczag (zmienne
oznaczone pogrubieniem w tabeli 5.2). Kolejnym etapem obliczen bylo
przeprowadzenie analizy wielowymiarowej, ktora ma na celu ukazanie skupien (grup),
powstatych w grupie badawczej 1 sprawdzenie, czy dane parametry byty
charakterystyczne, dla kazdego z nich. Analiza skupien obejmuje kilka réznych
algorytmow klasyfikacji. W ramach niniejszej rozprawy analiza ta zostata
przeprowadzona celem organizacji zebranych danych i opracowania profili uczniow,
opisujacych dane skupienie. Pierwszym etapem tworzenia grup jest dobor
odpowiedniego algorytmu, w tym metody aglomeracji. Wynikiem pierwszego etapu jest
drzewo hierarchiczne, ktére dla zebranych danych przedstawiono na rysunku 5.6.
Opracowane drzewo (Rys. 5.6) przedstawia proces taczenia wszystkich badanych
W jedng grupg. Proces ten odbywa si¢ na podstawie odlegto$ci wigzania pomiedzy
poszczegolnymi obiektami badawczymi. Im mniejsza odlegtosc wigzania, tym bardziej
podobne cechy charakteryzuja potaczonych uczniéw. Cechy to zmienne opisujace
badanych, czyli prametry wyznaczone we wczesniejszym etapie analiz (zmienne
zaznaczone pogrubieniem w tabeli 5.2).
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Rys. 5.6. Drzewo hierarchiczne dla grupy ucznidéw-operatoréw

Kolejnym krokiem tworzenia skupien jest sprawdzenie, w ktorym miejscu nastgpita
pierwsza znaczaca zmiana odlegtosci pomigdzy poszczegdlnymi, utworzonymi
strukturami. Na rysunku 5.7A. przedstawiono odleglosci dla poszczegdlnych krokow
taczenia badanych, oraz miejsce (czerwona linia), w ktérym zdecydowano podzielic,
utworzona strukture na poszczegdlne skupienia (Rys. 5.7B). Miejsce podziatu dobrano
na podstawie analizy odlegtosci wigzania 1 wskazano (czerwony okrag na rysunku
5.7A) pierwsza, najwicksza zmiang pomigdzy jednym wigzaniem a kolejnym. Na
rysunku 5.7A przedstwiono miejsce pierwszej, najwiekszej zmiany odlegtosci wigzania,
wynoszgace 3, ktora wystgpita w kroku 17 tworzonego drzewa. Oznacza to, ze badani
tworzacy grupy o odleglosci wigzania mniejszej niz 3 sa silniej powigzani
i reprezentujag podobne wartosci poszczegdlnych istotnych zmiennych (oznaczone
pogrubieniem w tabeli 5.2)
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Rys. 5.7. A) Poszczegodlne kroki tworzenia struktur, B) utworzone drzewo hierarchiczne dla
grupy ucznidow-operatorow. Czerwonym okregiem oraz linig zaznaczono miejsce tworzonych
skupien [opracowanie wlasne]

Na podstawie wskazanej warto$ci podzielono drzewo hierarchiczne w miejscu,
w ktorym odleglos¢ wyniosta wskazang wartos¢ 3 (Rys. 5.7B). W wyniku podziatu
otrzymano 5 skupien. Nastepnie dokonano ich oceny przy uzyciu catkowitego
wskaznika sylwetkowego GSI, okreslanego wzorem 12 [9]. Obliczenie wskaznika GSI
jest konieczne w celu sprawdzenia poprawnos$ci wykonanej analizy wielowymiarowe;.

GSI = é YIS(S) (12)

gdzie:

— GSI — caltkowity indeks sylwetkowy,

— g — liczba wyodrebnionych w wyniku grupowania skupien, s;— skupienie I-te, przy
czyml=1,2,...,g,

— S(sl) — czastkowy indeks sylwetkowy wyznaczony dla skupienia S;.

Wyznaczenie czastkowych indekséw sylwetkowych osobno dla kazdego skupienia,

wymaga zastosowania formuty (13) [9]:

S(S) = 7 Ziky, S@) =+ B, A, (13)
LES] 1ES]

gdzie:

— S(i) — czastkowy indeks sylwetkowy, wyznaczony dla i-tego obiektu, przy czym
i=1,2,...,nl,

— n;— liczba obiektow nalezacych do [-tego skupienia.

Z kolei srednie wewnatrzgrupowe a; oraz $rednie miedzygrupowe b; to odpowiednio:

=y dy by =minses dis, dys, = —Sqls; dig (14)

i#j;i,j€S; LES] qESy

gdzie:

— d;s,— odleglo$¢ pomiedzy obiektem i-tym oraz skupieniem sr, przy czym
i=1,2,...g—1,

— diq — odlegtos¢ pomigdzy obiektem i-tym oraz g-tym, przy czym i € sk oraz q € sr.

Do analiz wykorzystywane s3 wartosci odleglosci wigzania pomiedzy
poszczegolnymi badanymi, wyznaczone podczas opracowania drzewa hierarchicznego
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I tworzenia grup. Wyniki przeprowadzonych obliczen zebrano w tabeli 5.3. Efektem
obliczen sa warto$ci odleglosci pomiedzy poszczegélnym badanym a danym
skupieniem np. diS1 oraz czastkowe indeksy sylwetkowe S; obliczone dla danego
skupienia. Wykorzystujagc oszacowane indeksy uzyskiwany jest catkowity wskaznik
sylwetkowy GSI, ktoéry moze przyjmowac warto$ci z przedziatu [-1, 1].

Tabela 5.3. Wyniki analizy skupien przy uzyciu catkowitego wskaznika sylwetkowego GSI dla
grupy ucznidow-operatorow [opracowanie wiasne]

Skupienie Badany dj d,Sl d,SZ d,SB d|S4 d,SS bi S(i) S(SI) GSI

S1 6 0,00 5,17|3,45|3,08(3,06|3,06| 1,00 | 1,00
14 |1,31(4,88 2,1814,72|2,88(2,18| 0,40

S2 16 |1,03|5,03 3,08(5,08|3,01|3,01| 0,66 |0,58
18 10,995,60 3,26|5,40|3,43|3,26| 0,70
1 1,53|3,79(2,72 3,4312,45|2,45| 0,38

S3 5 1,53(2,37 (3,50 2,98(2,08|2,08| 0,26 | 0,38
9 0,9413,65(2,30 3,34|1,90(1,90| 0,50
3 1,10(2,75]4,79|2,89 2,0912,09| 0,47
4 1,53|3,33[4,593,16 2,1312,13]| 0,28

S4 7 1,60(2,17 (4,97 3,34 2,18(2,17| 0,26 | 0,48
17 |1,30(3,37|5,67|3,60 3,0213,02| 0,57 0,55
21 |1,47|3,79|5,32|3,27 2921292 0,50
2 1,93|4,3213,92|3,38|2,71 2,71 0,29
8 1,30(2,28|3,69|1,96|1,79 1,79 0,28
10 |1,04(2,56|3,04|1,81|2,36 1,81| 0,43
11 |1,25(3,11|3,34|1,88|1,90 1,88| 0,34

S5 12 |1,16(2,53|3,59|2,45|1,95 1,95/ 0,40 | 0,30
13 |1,48(3,34|2,83|1,27|2,50 1,271-0,14
15 |1,34(2,92|2,54|2,23|3,10 2,23| 0,40
19 (1,62(3,33|1,97|1,98|3,52 1,97 0,18
20 |1,13|3,15(3,06|2,32|2,39 2,321 0,51

Na podstawie czastkowych indeksow sylwetkowych stwierdzono, iz grupg S2
oraz S4 cechuje najwigksza warto$¢ wskaznika S(S)). Oznacza to, ze te dwie struktury
sa najsilniej powigzane 1 uzysakly najbardziej zblizone warto$ci zmiennych, ktore
charakteryzuja badanych (SDNN, SD1, SD2, SD1/SD2, HR min, HR max). Uczen
reprezentujacy grupe S1 uzyskat wartosci poszczegdlnych analizowanych zmiennych
znacznie odlegle od kandydatow w pozostatych strukturach (S2-S5), co wplyneto na
utoworzenie jednoosobowego skupienia 1 warto$¢ czastkowego wskaznika S(S|) rowna
1. Grupy S3 i S5 nie sg tak silnie powigzane jak grupy S2 i S4, jednak uzyskany
calkowity wskaznik GSI §wiadczy o prawidtowej strukturze grupowania. Do oceny
grupowania. stosowana jest nastgpujaca interpretacja dla okreslonych przedziatlow
wartosci GSI [9]:

— GSI > 0,70 silna struktura uzyskanych grup,

— 0,70 > GSI > 0,50 poprawna struktura grupowania,
— 0,50 > GSI > 0,25 staba struktura grupowania,

— GSI<0,25 brak skupien w danym zbiorze.
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W przypadku stabej struktury grupowania sugeruje si¢ zastosowanie innej metody.
Uzyskana warto$¢ catkowitego wskaznika sylwetkowego GSI rowna 0,55 wskazuje na
poprawng strukture grupowania. Oznacza to, ze tak przygotowane grupy badanych
0s6b mozna wykorzysta¢ w dalszej analizie danych. Na podstawie wyznaczonych
skupien opracowano tabele, w ktorej zawarto warto$ci parametréow charakteryzujace
kazdego z badanych (Tab. 5.4). Parametr SDNN oznacza odchylenie standardowe od
interwatow N-N, sg to interwaly R-R pozbawione artefaktow. Zgodnie z analizg
literaturowa im mniejsze odchylenia uzyskuje badany, tym wystepuje wigksze
obcigzenie danym zadaniem [12-14, 57, 62-65, 72, 99]. Warto$¢ normalna parametru
SDNN dla zdrowego cztowieka, w warunkach spoczynkowych wynosi 50+15 ms [99].
Analizujagc  wyniki uzyskane z pomiarow w trakcie wykonywania ¢wiczen
szkoleniowych, na podstawie obliczen wykazano, ze parametr SDNN trakcie szkolenia
osigga wartosci 3610 ms. Kolejnymi analizowanymi parametrami sg SD1 i SD2.
Odchylenia te to deskryptory wyznaczane na podstawie wykresOw Poincare (Rys. 5.5).
Obydwa parametry odpowiadaja odchyleniom standardowym, przy czym SDI1
charakteryzuje rozktad punktéw w poprzek linii identycznosci, a SD2 wzdtuz tej linii.
SD1 opisuje krotkoterminowg zmienno$é, a parametr SD2 dhugoterminowa zmienno$¢.
Parametr SD1 w warunkach spoczynkowych, u zdrowego dorostego cztowieka osiaga
warto$ci 66£16 ms, natomiast parametr SD2 93+19 ms [99].

Tabela 5.4. Wartosci zmiennych, charakteryzujacych poszczeg6élne skupienia oraz badanych
ucznidow-operatorOw [opracowanie wlasne]

Skupienie | Badany | SDNN |[HR MAX |HR MIN |SD2 |SD1 |SD1/SD2

S1 629,371 147,42| 67,345|40,082 (10,911 |0,272217
14 | 48,059 104,6| 60,546 (65,414 |18,428|0,281713
S2 16 [ 55,334 111,61| 64,879|75,487 |20,633|0,273332

18 56,767 104,09| 64,483 | 75,81 26,252 | 0,346287

1, 349 101,84| 64,949 47,687 |12,835|0,269151
S3 531,562 123,56| 61,158 43,761 | 8,845|0,202121
938,394 110,74 63,83 (51,012 | 18,639 | 0,365385
326,392 124,48 | 80,994 |35,558 | 11,248 | 0,316328
424,385 122 85,33 | 48,56 | 8,353|0,172014
S4 7| 28,666 134,53| 82,19239,789 |7,8065 | 0,196197

17 (19,922 122,7| 84,246 | 27,458 |6,3306 | 0,230556
21| 21,04 114,72 83,025| 28,85|7,2397 | 0,250943
48 131,23 83,07 | 47,697 | 48,204 | 1,01063
832,675 1249 73,638|44,522| 12,35|0,277391
10| 37,264 123,86 | 72,191|51,415|11,569 | 0,225012
11|34,327 117,1 76,2 47,145 11,569 | 0,245392
S5 12 136,634 127,01 78,016 50,075 |13,285| 0,265302
13 35,357 113,12| 70,738 (48,717 (11,242 | 0,230761
1543,162 125,79| 71,548|59,862 | 11,966 | 0,199893
19 (45,754 121,16| 67,838| 60,54 | 22,88|0,377932
20| 39,52 121,36| 78,222| 54,5(12,421|0,227908
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Na podstawie analizy wynikéw, uzyskanych przez uczniow-operatorow w trakcie
szkolenia praktycznego, mozna stwierdzi¢, ze osiggane warto$ci wyniosty kolejno: dla
parametru SD1 15+9 oraz SD2 50+13 ms. Stosunek parametrow SD1/SD2
charakteryzuje rownowage uktadu autonomicznego, a jego warto$¢ normalna wynosi
0,29+0,16. W trakcie wykonywania ¢wiczen szkoleniowych badani uzyskiwali warto$ci
z zakresu 0,7+0,2. Dodatkowo dokonano analizy parametréw tetna w  trakcie
wykonywania ¢wiczen szkoleniowych. Nie sg to parametry charakteryzujgce zmiennos¢
rytmu serca, jednak wykazywaly one istotne roznice wzgledem warto$ci
spoczynkowych u badanych, dlatego postanowiono wykorzystac¢ je w analizie. Analizy
literaturowe wykazuja, ze tetno zdrowego, dorostego cztowieka powinno wynosic¢
pomigdzy 60, a 90 uderzen na minut¢ bpm (ang. beats per minute) [33, 43, 61, 63-65].
W trakcie praktycznej czes$ci szkolenia uczniowie-operatorzy uzyskiwali wartosci
z zakresu 120+£11 bpm, dla wartosci maksymalnej tetna HR max oraz
73+8 bpm, dla warto$ci minimalnej tgtna HR min.

Na podstawie analizy zrodet literaturowych [2, 3, 12-13, 61, 63-65, 99] oraz
uzyskanych wynikow badan, opracowano uklady odniesienia dla parametrow
zmienno$ci rytmu serca oraz t¢tna osiggane przez ucznidw-operatoréw w trakcie
szkolenia (Tab. 5.5).

Tabela 5.5. Opracowany uktad odniesienia parametréw HRV dla szkolenia praktycznego
UAVO [opracowanie wlasne]

Parametry Wartosci dla szkolenia
HRV UAVO [x (SD)]
SDNN 36,5 (10)

SD1 15 (9)

SD2 50 (13)

SD1/SD2 0,29 (0,16)

HR max 120 (11)

HR min 73 (8)

Odnoszac opracowane zakresy do wynikow pomiarow uzyskanych przez kazdego
z badanych (Rys. 5.8), mozna zauwazy¢, ze od ustalonych uktadow odniesienia r6znig
si¢ wyniki uzyskane przez ucznidw-operatorow ze skupienia 2 oraz 4 (0znaczone
kolorem niebieskim w Tab. 5.4). Dla poszczegolnych parametrow, charakteryzujacych
HRYV wybrano badanych, ktorzy osiggali wartosci rozne, od tych przyjetych (Tab. 5.5).
Wyniki przedstawiono na rysunku 5.8. Linig o kolorze czerwonym oznaczono
maksymalng warto$§¢ danej zmiennej [X + (SD)], a linia pomaranczowa wartos¢
minimalng [X — (SD)]. Wyznaczone linie okreslaja zakres poszczegdlnych wartosci
wykorzystujac opracowane uktady odniesienia (Tab. 5.5).

Na podstawie utworzonych grup (Tab. 5.4), wyznaczonych uktadow odniesienia
(Tab. 5.5) oraz opracowanych wykresow (Rys. 5.8) mozliwe jest opracowanie profilu
dla kazdej z powstatych struktur (od S1 do S5).
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Rys. 5.8. Warto$ci wybranych parametréw dla wskazanych w analizie badanych:
A) parametr SDNN, B) Parametr SD1, C) Parametr SD2, D) Parametr HR max. Kolorem
czerwonym i zo6ttym oznaczono odpowiednio zakres opracowanych uktadéw odniesienia
X +SDorazX SD

Grupa S1

Badany z grupy S1 (6) charakteryzuje si¢ wartoSciami zmiennych
niewykraczajagcymi poza opracowane uktady odniesienia (Tab. 5.5), w przypadku 5
zmiennych. Jedynie warto§¢ HR max byta wigksza od tych standradowych dla
omawianej grupy badawczej. Ucznia-operatora ze struktury S1  mozna
scharakteryzowa¢ jako odpowiednio zmobilizowanego do wykonania zadania [57, 62-
65, 68, 99, 101, 103]. Duza warto$¢ parametru HR max moze wynika¢ z chwilowego
odczucia stresu i krotkotrwalej rekacji, na zdarzenie, ktore wystapito w trakcie
szkolenia praktycznego.

Grupa S2

W grupie S2 wartosci parametrow HRV uzyskane przez badanych 14, 16, 18 sa
wigksze od przyjetych w uktadch odniesienia, co oznacza, ze odchylenia (parametry
SDNN, SD2 i SD1) w tym przypadku byly wigksze od tych standardowych w grupie
badawczej. Wskazuje to na niewielkie obcigzenie zadaniem. Na podstawie uzyskanych
wartos$ci odchylen oraz tetna mozna stwierdzi¢, iz wystgpita niewielka aktywnos$¢
uktadu wspotczulnego, co swiadczy 0 nieznacznej mobilizacji organizmu do dziatania
[2, 12-14, 26, 57, 62-65, 68, 99, 101, 103, 107, 130]. Moze to oznaczaé, iz uczniom-
operatorom ze skupienia 2 nie zalezato na prawidlowym wykonaniu ¢wiczen, 0 braku
motywacji do wykonania zadania lub o jego niewielkim poziomie trudnosci.

Grupa S3 oraz S5

Badani w grupie S3 i S5 (wyjatek stanowi badany 2) charateryzuja si¢
wartosciami zmiennych niewykraczajacymi poza opracowane uklady odniesienia
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(Tab. 5.5). Na podstawie uzyskanych przez ucznidw-operatorOw wartosci mozna
stwierdzi¢, iz badani byli odpowiednio zmobilizowani do wykonania zadania oraz nie
odczuwali znaczacego stresu w trakcie operowania BSP. Wykonywane ¢wiczenia nie
byly dla nich obcigzajace w znaczny sposob, a w trakcie szkolenia zachowywali spokdj
zadania [57, 62-65, 68, 99, 101, 103]. Uzyskane przez ucznia numer 2 wigksze wartoSci
parametréw wskazuja na niewiclkie obcigzenie zadaniem i $wiadczg 0 niewielkigj
mobilizacji do wykonania zadania lub niewielkiej motywacji do prawidlowego
wykonania ¢wiczenia - podobnie, jak w grupie S2.

Grupa S4

Badani z grupy S4 (3, 17, 21) uzyskali wartosci mniejsze, dla poszczegdlnych
parametrow HRV, w poréwnaniu do opracowanych uktadéow odniesienia. Mniejsze
warto$ci §wiadcza o wystepujacym znacznym obcigzeniu zadaniowym poszczegdlnych
badanych [2, 12-14, 26, 57, 62-65, 68, 99, 101, 103, 107, 130]. Na tej podstawie mozna
wnioskowa¢ o wystepujacej trudno$ci z wykonaniem zadania, brakiem pewnosci
w zwigzku z wykonywanymi czynno$ciami lotniczymi oraz pojawiajacym si¢ stresie.

Na podstawie dokonanych analiz mozna stwierdzi¢, ze w przypadku uczniéw-
operatorow o numerach 2 (S5), 14 (S2), 17 (S4), 18 (S2), 21 (S4), analiza stanu
psychofizycznego, przy uzyciu parametrow zmiennosci rytmu serca, wykazala znaczne
lub niewielkie obciazenie zadaniowe. Najmniej pozadane wyniki uzyskali wskazani
badani ze skupienia S2. Nalezatoby w przypadku wskazanych uczniéw-operatorow
wprowadzi¢ 1 zastosowac¢ dodatkowe elementy szkolenia praktycznego, dostosowane do
potrzeb danego ucznia. Profile grup S1, S3, S5 oraz otrzymywane przez badanych
warto$ci  poszczegdlnych  zmiennych mozna wskaza¢ jako te pozadane
w trakcie szkolenia praktycznego do swiadectwa kwalifikacji UAVO. Charakterystyke
analizy czasowe] HRV oraz przyklady innych badan przedstawiono w rozdziale
4 niniejszej rozprawy.

5.3.  Analiza i wyniki badan dla obszaru szkolenia uczniéw-pilotéw do
uprawnien PPL(A)

Analiza uzyskanych wynikow zostata przeprowadzona w taki sam sposob, jak
w badaniach, dotyczacych uczniéw-operatorow. W wyniku analiz dla kazdego ucznia-
pilota wyznaczono 10 zmiennych, odpowiednio dla pomiaru spoczynkowego
I w trakcie wykonywania lotow szkoleniowych, réwniez tozsame z analiza dla
poprzedniej grupy badawczej. Odpowiednio obliczono parametry analizy czasowej:
% RR [ms], x HR [bpm], HR max [bpm], HR min [bpm], SDNN [ms], RMSSD [ms],
wskaznik HRVI, oraz parametry analizy nieliniowej: SD1 [ms], SD2 [ms],
SD1/SD2. Oznacza to, ze po analizie w dedykowanym oprogramowaniu, kazdego
badanego opisywato tacznie 20 zmiennych, w dwoch typach pomiarow, doktadnie tak
samo jak w przypadku grupy uczniow-operatoréw.

Przy uzyciu wyznaczonych zmiennych przeprowadzono analize¢ statystyczna
(tabele 5.6-5.8).
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Tabela 5.6. Wyniki testu normalno$ci rozktadu zmiennych w grupie uczniow-pilotow

Zmienna | Test Shapiro - Wilka | P-value | istotno$¢ Test
X RR 0,86727 0,01298 | p<0,05 nieparametryczny
X RR* 0,95851 0,54333 | p>0,05
X HR 0,93754 0,23804 | p>0,05 nieparametryczny
X HR* 0,29832 0,00000 | p<0,05
SDNN 0,73046 0,00013 | p<0,05 nieparametryczny
SDNN* 0,93425 0,20728 | p>0,05
RMSSD 0,69359 0,00005 | p<0,05 nieparametryczny
RMSSD* 0,91776 0,10287 | p>0,05
HR max 0,97252 0,82548 | p>0,05
HR max* 0,00274 0,05456 | p>0,05 | Parametryczny
HR min 0,95606 0,49750 | p<0,05 nieparametryczny
HR min* 0,96772 0,73005 | p>0,05
HRVI 0,84186 0,00496 | p<0,05 nieparametryczny
HRVI* 0,95747 0,52372 | p>0,05
SD1 0,69350 0,00005 | p<0,05 nieparametryczny
SD1* 0,91699 0,09954 | p>0,05
SD2 0,73365 0,00014 | p<0,05 nieparametryczny
SD2* 0,95272 0,43911 | p>0,05
SD1/SD2 0,92322 0,12982 | p>0,05 nieparametryczny
SD1/SD2* 0,89911 0,04688 | p<0,05
*zmienne dla pomiaru referencyjnego

W celu sprawdzenia normalnosci rozktadéow wykorzystano test Shapiro-Wilka.
Wyniki uzyskanego testowania byly analizowane z poziomem istotnosci 0,05. Jak
mozna zauwazy¢ (Tab. 5.6) tylko jedna zmienna charakteryzowata si¢ rozktadem
normalnym, w przypadku obu etapow badania. Dla zmiennych o rozktadzie normalnym
zastosowano parametryczny test istotnosci — test t studenta, natomiast dla zmiennych,
ktére nie charakteryzowaly si¢ rozkltadem normalnym test nieparametryczny — Test
Wilocoxon’a.

W tabeli 5.7 zebrano wyniki testow istotno$ci przeprowadzonych dla
poszczegdlnych zmiennych. Na poziomie istotnosci 0,05 istotne roznice pomigdzy
pomiarem referencyjnym a poroéwnawczym wystepowaly dla wszystkich zmiennych.
Dla zachowania jednorodnosci badan, do dalszych analiz wybrano te same parametry,
jak w przypadku analizy ucznidéw-operatorow (oznaczone pogrubieniem w tabeli 5.7).
Bylo to mozliwe ze wzgledu na uzyskane istotne réznice we wszystkich parametrach.

Tabela 5.7. Wyniki dla testow istotno$ci w grupie uczniow-pilotow

Zmienna Test t studenta 'I_'est par’ p-value istotno$¢
Wilcoxon’a

X RR 3,501070 0,000463 p<0,05
x HR 2,655984 0,007908 p<0,05
SDNN 3,581554 0,00342 p<0,05
RMSSD 3,823007 0,000132 p<0,05
HR max 3,494944 0,002586 p<0,05
HR min 3,581554 0,000342 p<0,05
HRVI 3,742523 0,000182 p<0,05
SD1 3,823007 0,000132 p<0,05
SD2 3,581554 0,000342 p<0,05
SD1/SD2 3,219375 0,001285 p<0,05

65



Na podstawie przeprowadzonych wstepnych analiz statystycznych wyznaczono
zmienne, ktére wykazujg istotne roznice i moga réznicowaé grupe badawcza.

Kolejnym etap obliczen bylo przeprowadzenie analizy wielowymiarowej, W taki
sam sposob jak w przypadku poprzednich badan. Wynikiem pierwszego etapu jest
drzewo hierarchiczne, ktére dla zebranych danych przedstawiono na rysunku 5.9.

Odleglos¢ wigzania

1316141011 7 12176 218195 3 9 815 4 1
Badani uczniowie-piloci

Rys. 5.9. Drzewo hierarchiczne dla grupy uczniow-pilotow

Kolejnym krokiem tworzenia skupien jest sprawdzenie, w ktérym miejscu nastgpita
pierwsza znaczgca zmiana odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi, utworzonymi
strukturami (oznaczona czerwonym okregiem na rysunku 5.10A). Na rysunku 5.10A
przedstawiono odlegtos¢ dla poszczegdlnych krokow tworzenia struktur, oraz miejsce
(czerwona linia), w ktorym zdecydowano podzieli¢, utworzong strukture na
poszczegdlne skupienia (Rys. 5.10B). Podobnie jak w analizie poprzedniej grupy
ucznidw-operatorOw pierwsza znaczaca rdéznica pomigdzy wartosciami odleglosci
wigzania nastgpila w kroku 16 i1 byta to warto$¢ rowna 2,5. Oznacza to, ze grupy
utworzone przy odleglo$ci wigzania nie wigkszej niz 2,5 sag silniej powigzane niz
struktury utworzone powyzej wskazanej wartosci.
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Rys. 5.10. A) Poszczegolne kroki tworzenia struktur B) utworzone drzewo hierarchiczne dla
grupy uczniow-pilotow. Czerwonym okregiem oraz linig zaznaczono miejsce tworzonych
skupien [opracowanie wlasne]

W wyniku podziatu otrzymano 5 skupien, a nastepnie dokonano ich oceny przy uzyciu
catkowitego wskaznika sylwetkowego GSI [9], okre§lanego wzorem 12. Wyniki
przeprowadzonych obliczen przedstawiono w tabeli 5.8. Na podstawie czgstkowych
indeksow sylwetkowych S(S)) stwierdzono, iz grupe S2 oraz S4 cechuje najwicksza
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warto$¢ tego wskaznika. Oznacza to, ze te struktury sa najsilniej powigzane i uzyskaty
najbardziej zblizone warto$ci zmiennych, ktore charakteryzujg badanych (SDNN, SDI,
SD2, SD1/SD2, HR min, HR max). Uczen reprezentujacy grupg S1 (2) uzyskal wartosci
poszczegbdlnych analizowanych zmiennych znacznie odlegle od kandydatow
w pozostatych strukturach (S2-S5), co wplyneto na utoworzenie jednoosobowej grupy
i uzyskanie czastkowego wskaznika S(S;) 0 wartosci wynoszacej 1. Grupa S3 nie jest
tak silnie powigzana jak grupy S2 i S4. Struktura S5 jest najstabiej powigzang grupa.
Oznacza to, ze badanych reprezentujacych to skupienie charakteryzuja wigksze
dodlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi analizowanymi zmiennymi (SDNN, SD1, SD2,
SD1/SD2, HR min, HR max). Uzyskana warto$¢ calkowitego wskaznika sylwetkowego
GSI rowna 0,51 wskazuje na poprawna strukture grupowania. Oznacza to, ze tak
przygotowane grupy badanych osob mozna wykorzysta¢ w dalszej analizie danych.

Tabela 5.8. Wyniki analizy skupien przy uzyciu catkowitego wskaznika sylwetkowego GSI dla
grupy uczniow-pilotéw [opracowanie wlasne]

Skupienie |[Badany | & | diS1 | diS2 | diS3 | diS4 | diS5 | by S | Sey | GSI
S1 2 0,00 6,61 | 615|560 589 |560| 1,00 | 1,00
10 0,65 | 6,48 1,14 | 2,18 | 3,88 | 1,14 | 0,42
s 13 0,88 | 6,47 145|243 | 4,18 |145| 0,39 0.56
14 0,50 | 6,83 1,07 | 2,17 | 3,83 | 1,07 | 054 '
16 0,57 | 6,67 0,86 | 1,93 | 3,59 | 0,86 | 0,34
6 0,61 |5,83 1,33 0,98 | 2,72 098 | 0,38
7 069 | 64 | 1,26 1,18 | 2,77 | 1,18 | 0,41
S3 11 0,79 | 6,63 | 0,81 163|324 |081| 0,02 |0,31
12 0,93 | 5,97 | 0,94 1,64 | 3,38 |1 0,94 | 0,01
17 0,57 | 594 | 1,31 098|269 |098 | 0,42 0,51
1 1,09 | 4,89 | 2,30 | 1,47 230|147 | 0,26
4 0,57 | 5,74 | 2,04 | 1,10 209 (1,10 0,49
S4 8 0,75 | 6,08 |1,88 | 0,97 2191097 0,23 | 0,51
9 0,81 |5,68|258| 1,62 1,62 | 162 | 0,50
15 0,54 | 5591|210 | 1,24 1,94 | 1,24 | 057
3 1,46 | 5,08 | 4,21 | 3,25 | 2,16 2,16 | 0,33
S5 5 153 6,1 | 426 | 3,31 | 2,29 2,29 | 0,33 0.14
18 207 | 559|370|281] 1,89 1,89 | -0,09 '
19 204 | 68 | 331|247 | 1,76 1,76 | -0,14

Na podstawie przygotowanych skupien opracowano tabelg, w ktorej zawarto
warto$ci parametrow charakteryzujace kazdego z badanych (Tab. 5.9). Wartos¢
normalna parametru SDNN dla zdrowego czlowieka, w warunkach spoczynkowych
wynosi 50+15 ms. Analizujac wyniki uzyskane z pomiaréw w trakcie wykonywania
¢wiczen szkoleniowych, na podstawie obliczen wykazano, ze parametr ten w trakcie
lotow szkoleniowych w grupie uczniow-pilotéw osigga wartosci 20+10 ms. Kolejnymi
analizowanymi parametrami sg SD1 i SD2, a ich doktadna charakterystyka zostata
przedstawiona w rozdziale 4.2. Parametr SD1 w warunkach spoczynkowych,
u zdrowego dorostego czlowicka osigga wartosci 6616 ms, natomiast parametr SD2
93+19 ms.
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Tabela 5.9. Wartosci zmiennych, charakteryzujacych poszczegolne skupienia oraz badanych
uczniéw-pilotow[opracowanie wlasne]
Skupienie | Badany | SDNN | HR MIN | HR MAX | SD1 | SD2 | SD1/SD2
S1 2 22,74 | 67,633 191,02 9,15 | 30,6 | 0,3793818
10 4,921 | 117,14 157,32 | 1,656 | 6,765 | 0,24478936
13 13,354 | 129,81 165,11 | 2,969 | 18,663 |0,15908482
14 7,435 | 1231 150,75 | 1,816 |10,357|0,17534035
16 |9,5186| 120,43 146,86 | 1,945 |13,325|0,14596623
6 18,277 | 103,59 142,79 | 8,353 |24,457|0,34153821
7 12,988 | 108,15 130,83 | 3,627 | 18,02 |0,20127636
S3 11 |10,172| 115,7 137,61 | 2,569 | 14,13 |0,18181175
12 15,528 | 109,41 160,09 | 3,728 |20,218|0,18439015
17 17,298 | 104,93 139,21 | 3,888 |24,103|0,16130772
1 27,726 | 88,611 148,15 |8,617838,269| 0,2251901
4 19,324 | 90,552 131,29 |7,2523| 26,34 |0,27533409
S4 8 16,702 | 95,816 125,31 8,26 |22,142| 0,3730467
9 23,765| 88,132 115,92 | 8,976 |32,387|0,27714824
15 121,848 | 90,036 128,64 |6,9391|30,092|0,23059617
3 39,086 | 66,543 98,814 |19,785|51,643|0,38311097
5 28,531 | 64,865 82,713 | 15,146 | 36,621 |0,41358783
18 44,527 | 78,126 126,46 |18,357 | 59,968 |0,30611326
19 |13,552| 79,093 90,689 | 6,089 |18,155| 0,3353897

S2

S5

Na podstawie analizy wynikoéw, uzyskanych przez uczniéw-pilotow w trakcie
szkolenia lotniczego, mozna stwierdzi¢, ze osiggane warto$ci wyniosty kolejno: dla
parametru SD1 9+5 ms oraz SD2 26+13 ms. Stosunek parametrow SD1/SD2 wynosi,
w warunkach spoczynkowych 0,29+0,16. W trakcie wykonywania lotow szkoleniowych
badani uzyskiwali wartosci z zakresu 0,26+0,08. Dodatkowo dokonano analizy
parametrow tetna. W trakcie praktycznej czeSci szkolenia uczniowie-piloci uzyskiwali
wartosci z zakresu 13526 bpm, dla wartosci maksymalnej tetna HR max oraz
77+£820 bpm, dla warto$ci minimalnej tgtna HR min. Na podstawie analizy zrodet
literaturowych [2, 3, 12-13, 61, 63-65, 99] oraz uzyskanych wynikéw badan,
opracowano uktady odniesienia dla parametréw zmiennosci rytmu serca oraz tg¢tna
osiggane przez uczniéw-pilotow W trakcie lotow szkoleniowych (Tab. 5.10).

Tabela 5.10. Opracowany uktad odniesienia parametrow HRV dla szkolenia lotniczego PPL(A)
[opracowanie wtasne]

Parametry Wartoéci dla szkolenia
HRV PPL(A) [x (SD)]
SDNN 20 (10)

SD1 9 (5)

SD2 26 (13)

SD1/SD2 0,26 (0,08)

HR max 135 (26)

HR min 97 (20)
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Odnoszac opracowane zakresy odniesienia do wynikéw pomiaréw uzyskanych
przez kazdego z badanych (tab. 5.9), mozna zauwazy¢, ze od ustalonych uktadéw
odniesienia roznig si¢ wyniki uzyskane przez uczniow-pilotow ze skupienia
2 oraz 5 (oznaczone kolorem niebieskim w tabeli 5.9). Dla poszczegdlnych parametrow,
charakteryzujacych HRV wybrano badanych, ktorzy osiggali wartosci rézne, od tych
przyjetych w opracowanych uktadach odniesienia. Wyniki przedstawiono na rysunku
5.11.
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Rys. 5.11. Warto$ci wybranych parametréw dla wskazanych w analizie badanych:
A) parametr SDNN, B) Parametr SD1, C) Parametr SD2, D) Parametr SD1/SD2. Kolorem
czerwonym i zo6ttym oznaczono odpowiednio zakres opracowanych uktadéw odniesienia
X +SDorazX SD

Na podstawie utworzonych grup (Tab 5.8), wyznaczonych uktadow odniesienia
(Tab. 5.10) oraz opracowanych wykreséw (Rys. 5.11) mozliwe jest opracowanie profilu
dla kazdej z powstalych struktur (od S1 do S5).

Grupal

Badany z grupy S1 (2) charakteryzuje si¢ warto$ciami parametrow opisujacych
zmienno$¢ rytmu serca HRV niewykraczajagcymi poza opracowane uktady odniesienia
(Tab. 5.10). Jedynie wartosci HR max oraz HR min sg rézne od tych standardowych dla
omawianej grupy badawczej. Ucznia-pilota ze struktury S1 mozna scharakteryzowac
jako odpowiednio zmobilizowanego do wykonania zadania [26, 57, 62-65, 68, 99, 101,
103, 107]. Duza warto$¢ parametru HR max moze wynika¢ z chwilowego odczucia
stresu 1 krotkotrwatej rekacji na zdarzenie, ktére wystgpito w trakcie szkolenia
praktycznego, a niewielka warto§¢ HR min moze by¢ spowodowana tendencja do
mniejszej liczby uderzen serca na minute.
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Grupa 2

Warto$ci parametréw HRV uzyskane przez badanych ze skupienia 2 s3 mniejsze
od przyjetych uktadow odniesienia (Tab. 5.10), co oznacza, ze odchylenia w tym
przypadku byly mniejsze od tych standardowych u uczniéw-pilotow. Wskazuje to na
znaczne obcigzenie zadaniem, poniewaz zgodnie z analizg literaturowg im mniejsze
warto$ci parametrow odchylenia tym wicksze obcigzenie zadaniowe [2, 12-14, 26, 57,
62-65, 68, 99, 101, 103, 107, 130]. Na podstawie uzyskanych wartoSci mozna
stwierdzi¢, iz przewazata aktywno$¢ uktadu wspodtczulnego, co $wiadczy o duzej
mobilizacji organizmu do dzialania oraz o mozliwej trudnosci z wykonaniem zadania,
brakiem pewnos$ci w zwigzku z podejmowanymi czynnos$ciami lotniczymi oraz
pojawiajacym si¢ stresie [62-65, 68, 99, 101].

Grupa3i4

Badani w grupie S3 1 S4 charateryzuja  si¢ wartosciami zmiennych
niewykraczajacymi poza opracowane uklad odniesienia (Tab. 5.10). Na podstawie
uzyskanych przez ucznidw-pilotow wartosci mozna stwierdzi¢, iz badani byli
odpowiednio zmobilizowani do wykonania operacji lotniczej oraz nie odczuwali
znaczacego obcigzenia zadaniem. Analizujac uzyskane warto$ci parametréw mozna
stwierdzi¢, iz podczas realizacji ¢wiczenia nie odczuwali znaczgcego stresu, a w trakcie
szkolenia zachowywali spokoj [62-65, 68, 99, 101].

Grupabs

Badani ze skupienia 5 (3, 5, 18) uzyskali wartosci wigksze, dla poszczegdlnych
parametrow HRV, w poréwnaniu do opracowanych ukladéw odniesienia. Wigksze
wartos$ci $wiadczag o wystepujacym niewielkim obcigzeniu zadaniowym poszczegdlnych
badanych [26, 63-65, 68, 99, 107]. Moze to oznaczac, iz uczniom-pilotom ze skupienia
5 nie zalezalo na prawidlowym wykonaniu éwiczen oraz 0 braku motywacji do
wykonania zadania. Wykonywane ¢wiczenie mogto rowniez by¢ dla kandydatow tatwe
1 nieobcigzajace, co $§wiadczy o odczuciu pewnosci w trakcie zadania oraz jego
powtarzalnosci. W takim przypadku bardzo istotna jest prawidlowo$¢ realizowanego
¢wiczenia.

Na podstawie dokonanych analiz mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
uczniéw-pilotéw 0 numerach 10, 14, 16 (grupa S2) analiza stanu psychofizycznego,
przy uzyciu parametréw zmiennosci rytmu serca, wykazata znaczne obcigzenie
zadaniowe. Nalezatoby w przypadku wskazanych uczniow-pilotow wprowadzi¢
1 zastosowa¢ dodatkowe elementy szkolenia praktycznego, dostosowane do potrzeb
danego ucznia. W przypadku kandydatow 3, 5 oraz 18 (grupa S5) waznym elementem
oceny jest prawidlowoscwykonywanego zadania. Wskazani uczniowie moga by¢
niezmobilizowani do wykonania ¢wiczenia lub jest ono dla nich bardzo tatwe
1 nieobcigzajace. Profile grup S3 i S4 oraz otrzymywane przez badanych warto$ci
poszczegdlnych zmiennych mozna wskaza¢ jako te pozadane w trakcie szkolenia
praktycznego do licencji PPL(A).
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6. Proba obiektywizacji oceny uczniow w podstawowych
szkoleniach lotnictwa ogolnego

6.1. Metodyka oceny stanu psychofizycznego ucznia-pilota oraz
ucznia-operatora

Na podstawie przeprowadzonych badan, analiz oraz przygotowanych uktadéw
odniesienia postanowiono opracowaé¢ metodyke oceny stanu psychofizycznego ucznia-
pilota oraz ucznia-operatora, ktora moze by¢ wykorzystywana przez rdézne Osrodki
Szkolenia Lotniczego W ramach przeprowadzanych podstawowych szkolen
w lotnictwie ogélnym. W niniejszym rozdziale zostanie przedstawiony sposob
przeprowadzania badania w trakcie szkolenia, zaproponowana aparatura badawcza oraz
przedstawiony opracowany model, ktory w tatwy sposdb moze by¢ wykorzystywany
przez instruktorow w trakcie szkolenia lotniczego.

Podstawg metodyki oceny stanu psychofizycznego uczniow jest wprowadzenie do
uzytkowania w trakcie szkolen aparatury dokonujacej pomiaru parametrow zmiennosci
rytmu serca HRV. Podstawa wyznaczania parametréw HRV jest dlugos$¢ interwalow
RR podawana w milisekundach. Dostepnych jest kilka tego typu urzadzen, ktore
spetniajg okre$lone ponizej wymagania podyktowane warunkami szkolenia lotniczego:
— peitna mobilnos¢,

— nieinwazyjnos¢,

— ciaggtos¢ pomiaru,

— latwos¢ obstugi.

Sa to urzadzenia zazwyczaj w postaci pasow, ktore osoba badana zaktada na klatke
piersiowa (Rys. 6.1). Kazda z nich posiada dedykowane aplikacje, ktore zbieraja dane
1 eksportuja do plikdw typu csv. Przyktadem takiego urzadzenia jest pas Polar H10
stosowany do przeprowadzenia badan, realizowanych w ramach niniejszej rozprawy.
Innym urzadzeniem moze by¢ pas firmy Zencro, umozliwiajagcy pomiar interwalow
R-R czy Zephyr Performance System. Pomiar mozliwy jest rowniez w niektorych

modelach zegarkow Garmin.
-

Rys. 6.1. Przyktady aparatury badawczej stosowanej w proponowanej metodzie SPU [98]

Dostepnos¢ urzadzen monitorujacych aktywnos$¢ ukladu sercowo-naczyniowego
jest bardzo duza, a koszty zwigzane z zakupem taego typu apratury nie sg duze (okoto
300 zt). Eliminuje to problemy, dotyczace pozyskania urzadzenia pomiarowego. Przy
wykorzystaniu czujnika monitorujacego dlugos¢ interwatow R-R mozliwe jest
dokonywanie cigglych pomiaréw w trakcie wykonywania poszczegdlnych ¢wiczen
szkoleniowych przez ucznia-pilota lub ucznia-operatora. Na podstawie dokonanego
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w trakcie szkolenia pomiaru, mozna wyznaczy¢é poszczegdlne parametry,
charakteryzujace HRV.

Zgodnie z tym, co wykazano w ramach przeprowadzonych badan, parametrami,
ktore najlepiej roznicujg poszczegdlnych badanych sg: parametr analizy czasowej
(SDNN) oraz parametry analizy nieliniowej (SD1, SD2, SD1/SD2). Wartosci tych
parametrow, w proponowanej metodyce bede stuzyly ocenie stanu psychofizycznego
ucznia-pilota oraz ucznia-operatora w trakcie szkolenia lotniczego. Przy wykorzystaniu
opracowanych w poprzednim rozdziale ukltadow odniesienia (zakresow) instruktor
bedzie mdgl dokona¢ oceny stanu psychofizycznego ucznia. W ramach uproszczenia
przeprowadzania procesu oceny opracowano konkretny model.

Przedstawiony model pozwala na ocen¢ tzw. zgodnoSci z opracowanymi
uktadami odniesienia (Tab. 5.7 i 5.10) w przypadku stanu psychofizycznego ucznia.
Opracowany model opiera si¢ na analizie jako$ciowej, do ktorej wykorzystano dane
z badan ilosciowych, przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy. Do budowy
modelu potrzebne sa cechy warto$ciowane empirycznie. Oznacza to, iz na wejsciu do
modelu wprowadza si¢, przedstawione wczesniej cechy. Zatozeniem modelu jest
uzyskanie informacji zwrotnej na temat cechy warto$ciujgcej, czyli stanu
psychofizycznego ucznia-pilota. Dla instruktora opis analityczny uzyskanych cech
warto$ciowanych bylby bardzo zlozony i trudny, nawet przy istniejagcym ukladzie
odniesienia, dlatego biorgc to pod uwage w opracowanym modelu postanowiono
skorzysta¢ z logiki rozmytej, ktorej zastosowanie umozliwi wykorzystanie Skali do
oceny stanu psychofizycznego. Logika rozmyta stanowi rozszerzenie klasycznego
rozumowania (logiki klasycznej, ilosciowej) na blizsze jakosciowemu. Wprowadza ona
warto$ci pomigdzy standardowe 0 1 1 oraz rozmywa granice pomi¢dzy nimi dajac
mozliwo$¢ zaistnienia wartosciom z pomigdzy tego przedzialu (np.: prawie falsz,
w potowie prawda) [100]. Stanowi to podstawe¢ do przeprowadzenia oceny stanu
psychofizycznego przy uzyciu metod jakosciowych, ktore znacznie lepiej nadajg si¢ do
badan oraz analiz, dotyczacych stanu czlowieka, ktory bardzo ciezko zamknaé
w klasycznym ujeciu zera 1 jedynki. Do opracowania modelu wykorzystano narzedzie
Fuzzy Logic Desiner, bedace jedna z aplikacji, wykorzystywanych w oprogramowaniu
Matlab, a sam model dziata w oparciu o klasyczny uktad rozmyty (Rys. 6.2).

Regula 1: if ... then ...

[Wejﬁcie 1 J_. ﬁ}ﬁ ¥ —>| Wyjscie 1
Regula 2: if ... then ...

[ Wejscie 2 }'—v Zm ¥ Wyjdcie 2

Regula 3: if .. then ...

Wejicia - konkretne liczhy, Reguly obliczane w sposdb Wyniki implikacji sa Wyjsicia -
. i rownalegly = zastosowaniem laczone (agregacja) i konkreine

podiegajq fuzzyfikacyi i
zasad wnioskowania rozmytego  poddawane defizzyfikacji  liczhy

Rys. 6.2. Schemat klasycznego uktadu rozmytego [102]
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Jako elementy wejsciowe zastosowano parametry SDNN oraz SD1/SD2
1 przyporzadkowano im skale od 0 do 5. Parametry wybrano ze wzgledu na fakt, iz
naleza one do parametréw wykazujacych istotne na poziomie statystycznym roznice.
W celu mozliwego uproszenia modelu pominigto parametry SD1 oraz SD2, ktore
znajdujg odzwierciedlenie w parametrze SD1/SD2, bedgcym ilorazem obu (Rys. 6.3).

Dzigki pominigciu poszczegolnych wartosci SD1 1 SD2, model charakteryzuje si¢
mniejszym poziomem skomplikowania, co w przypadku opracowywanej metody ma
istotne znaczenie, ze wzgledu na wykorzystywanie go w trakcie lotoéw rzeczywistych,
przez osoby (instruktorow) nieposiadajace wiedzy merytorycznej z zakresu metod
obiektywnych oceny stanu psychofizycznego.

XX~
g

SDNN 0z

{mamdani)

XX SPU

SD1/sD2

Rys. 6.3. Okno wprowadzanego systemu w narz¢dziu Matlab [opracowanie wiasne]

Kazde z wej$¢ opisane zostalo przez trzy funkcje przynaleznos$ci, o ksztalcie
funkcji Gaussa. Poszczegdlne funkcje nazwano odpowiednio: mate, w normie oraz
duze, co odpowiada opracowanym wczesniej uktadom odniesienia (Tab. 6.1), jednak
dzigki zastosowaniu logiki rozmytej eliminuje si¢ podejscie logiki klasycznej, ktora nie
sprawdzi si¢ w przypadku tak wrazliwej cechy wartosciujacej, jak stan psychofizyczny
cztowieka. W ujeciu logiki klasycznej osoba korzystajagca z modelu musiataby uznac
np. warto$¢ SDNN rowna np. 11 za wychodzaca poza uktad odniesienia i nada¢ wartos¢
,0”. W przypadku zastosowania logiki rozmytej, wartos¢ spoza zakresu nadal moze by¢
rozwazana.

Tabela 6.1. Uktad odniesienia dla cech warto$ciowanych oraz zastosowane funkcje
przynaleznos$ci [opracowanie wlasne]

UCZEN-PILOT UCZEN-OPERATOR
SDNN SD1/SD2 SDNN SD1/SD2
SDNN<10 (MALE) <0,18 (MALE) SDNN<26 (MALE) | <0,13 (MALE)
10+30 0,18+0,34 2646 0,13+0,45
(W NORMIE) (W NORMIE) (W NORMIE) (W NORMIE)
SDNN > 30 (DUZE) >0,34 (DUZE) SDNN > 46 (DUZE) | >0,45 (DUZE)

Jako wyjscie modelu zastosowano ceche wartosciujaca, czyli stan psychofizyczny
ucznia-pilota lub ucznia-operatora. Wyjscie modelu przyjmuje wartosci od 0 do 10
1 rébwniez zostalo opisane przez trzy funkcje przynaleznosci. Jednak ze wzgledu na
specyfike docelowego zastosowania modelu oraz jego przeznaczenie, funkcje te zostaty
opisane nastepujacymi zakresami dla stanu psychofizycznego:

— stan nietolerowany (wartosci od 0 do 3>,
— stan dobry (wartosci od 3 do 7>,
— stan tolerowany (wartosci od 7 do 10).
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W modelowaniu zastosowano defuzyfikacj¢ metodg $rodka ci¢zkos$ci, ktora jest
jedng z metod uwzgledniajacych wszystkie aktywne reguty w procesie defuzyfikacji.
Takie podejscie gwarantuje najwicksza wrazliwos¢ na zmiany parametru [133].
Zastosowano wnioskowanie typu Mamdani, ktére jest najbardziej neutralnym
podejéciem i moze by¢ szeroko stosowane. Dodatkowo jest to najkorzystniejsza metoda
wnioskowania w przypadku niewielkiej liczby zmiennych na wejsciu modelu. Waznym
elementem budowania modelu jest wprowadzenie odpowiednich regut zgodnie
z zalozeniami jego dziatania. W modelu zastosowano reguly przedstawione
w macierzy (Tab. 6.2). W kazdej regule wykorzystano tacznik ,,i” (ang. and).

Tabela 6.2. Macierz wprowadzanych regut do modelu
SD1/SD2 | SDNN mate w normie duze
mate tolerowany

W normie dobry dobry

duze dobry tolerowany

Wynikiem opracowanego modelu jest graficzne przedstawienie regut oraz wykres
powierzchniowy. W polu ,input” nalezy wprowadzi¢ wartoSci ze skali
przyporzadkowane poszczegdlnym cechom wartosciowanym (od 0 do 5) i odczytad
wynik dla cechy warto$ciujacej, czyli stanu psychofizycznego ucznia SPU.

SDNN = 2.5 SD1/sD2 = 2.5

AN AN A |

2 [ [ | | | |

3 ] | | | |

a ] ] | | N |
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[ A ] | | | /N

s ] | | | | /N

s [ | I | /N
e o )P emledie)
[Opened system OZ, 9 rules } [ ]

Rys. 6.4. Graficzne przedstawienie regut

Nastepnie, na podstawie opracowanego w ramach modelu uktadu odniesienia, dla
skali SPU od 0O do 10 otrzymano informacje typu deskrypcyjnego —
w przyktadzie przedstawionym na rysunku 6.4: SPU rowne 5 oznacza stan dobry.
Wykres powierzchniowy dostarcza takiej samej informacji zwrotnej, jednak przy innym
sposobie odczytu (Rys. 6.5).

Na tym etapie rozprawy postanowiono przyja¢ nastepujaca terminologie:

— model SPU — analiza samego stanu psychofizycznego ucznia przy uzyciu logiki
rozmytej,

— metoda SPU — opracowana metodyka badawcza jako cato$¢, razem z analizg oraz
propozycja usprawnienia podstawowych szkolen lotniczych lotnictwa ogdlnego.
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Rys. 6.5. Wykres powierzchniowy dla opracowanego modelu [opracowanie wiasne]

Opracowany model SPU stanowi podstawe do przygotowania petnego algorytmu
aplikacji i moze by¢ jednocze$nie wykorzystywany do badan nad uczniami-pilotami
oraz uczniami-operatorami. Czynnikiem zmiennym sa jedynie uktady odniesienia,
z ktorych docelowo ma korzysta¢ instruktor w trakcie danego szkolenia. Przy
wykorzystaniu opracowanego modelu oraz aparatury w postaci czujnika zatozonego na
klatke piersiowg mozna w tatwy sposob obserwowaé zmiany stanu psychofizycznego
ucznia-pilota lub ucznia-operatora w trakcie szkolenia praktycznego, co w pozytywny
sposob wptynie na jego realizacj¢ poprzez doktadniejszg obserwacje i wyznaczanie
zadan sprawiajacych trudnosc.

Zgodnie z opracowang metoda w trakcie wykonywania poszczegdlnych ¢wiczen
przeprowadzany bedzie pomiar pracy uktadu sercowo-naczyniowego. Do pomiaru
potrzebny jest czujnik w postaci pasa oraz urzadzenie mobilne takie jak smartphone lub
tablet, ktore mozna umiesci¢ na tylnej kanapie samolotu szkoleniowego lub w poblizu
wykonywania lotow bezzatogowym statkiem powietrznym. Standardowy zasieg takich
urzagdzen to okoto 50-60 metrow. Nastepnie, przy uzyciu dedykowanego
oprogramowania obliczane beda parametry SDNN oraz SD1/SD2. Instruktor, majac do
wgladu opracowane tabele z uktadami odniesienia oceni w skali od 0 do 5 wartos¢
danego parametru.

A UCZEN-PILOT UCZEN-OPERATOR
SDNN SD1/SD2 SDNN SD1/SD2
SDNN<10 <0,18 SDNN<26 <0,13
(MALE) (MALE) (MALE) (MALE)
1030 0,18+0,34 26+46 0,13+0,45
(W NORMIE) | (W NORMIE) (W NORMIE) | (W NORMIE)
SDNN > 30 SDNN > 46 >0,45
(DUZE) >0,34 (DUZE) (DUZE) (DUZE)
SDNN SD1/SD2
B 0 0
N
! (1 I |
0 1 2 3 4 § 0 1 2 3 4 3
M N D M N D

Rys. 6.6. A) Uktady odniesienia, B) skale stosowane w metodzie SPU
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Schemat dziatania aplikacji, ktora utatwilaby korzystanie z metody oraz
wykonywane kolejno czynnos$ci bedzie nastepujacy:

1. Wprowadzenie danych dotyczacych ucznia m.in.: pte¢, wiek, doswiadczenie
lotnicze.

2. Wybor wykonywanego w ramach lotow ¢wiczenia oraz wprowadzenie danych,
dotyczacych trasy, takich jak data, godzina rozpoczecia lotu, planowana godzina
zakonczenia lotu.

3. Rozpoczecie pomiaru pracy uktadu sercowo-naczyniowego.

4. Wykonanie zadania ¢wiczeniowego.

5. Przy uzyciu oprogramowania podanie przez aplikacje parametréw SDNN
i SD1/SD2. Na przyktad: podanie parametru SDNN dla ucznia-pilota 0 wartosci 32
1 parametru SD1/SD2 o wartosci 0,3.

6. Na podstawie uzyskanych warto$ci wprowadzenie przez instruktora okreslonej
wartosci na skali oceny obu parametréow (Rys. 6.6 B) z uwzglgdnieniem podanego
uktadu odniesienia (Rys. 6.6 A). Przyktadowe ocenienie przez instruktora wartosci
parametrow na skali: SDNN-> 4 oraz SD1/SD2 —>2,5.

7. Przy uzyciu opracowanego modelu odczytanie wartosci uzyskanego SPU oraz jego
deskryptywna ocena przy uzyciu wskazanych zakreséw. W omawianym przyktadzie
SPU ma warto§¢ 5, co na podstawie opracowanych  zakresow
(Tab. 6.3) oznacza stan psychofizyczny dobry.

Tabela 6.3. Zakresy i ich charakterystyka deskryptywna stosowane w opracowanym modelu

Zakres wartos$ci Ocena deskryptywna stanu
SPU psychofizycznego
Od4do7 dobry
Od 8do 10 tolerowany

Informacje dotyczace usprawnienia podstawowych szkolen lotnictwa ogdlnego,
z wykorzystaniem opracowanej metody SPU zostang przedstawione w kolejnym
rozdziale niniejszej rozprawy.

6.2. Propozycja usprawnienia podstawowych szkolen lotniczych
lotnictwa ogolnego

Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz opracowanego modelu SPU
postanowiono przedstawi¢ propozycje usprawnienia podstawowych szkolen lotnictwa
ogbélnego o wprowadzenie metody oceny stanu psychofizycznego ucznia-pilota
I ucznia-operatora (metoda SPU). Zgodnie z zalozeniami pracy propyzcja bedzie
przedstawiona dla szkolenia do $wiadectwa kwalifikacji UAVO, uprawniajacego do
wykonywnaia lotow w zasiegu wzroku oraz dla licencji PPL(A). Zaproponowane
rozwigzanie przeznaczone ma by¢ do uzytku w osrodkach ksztatcenia lotniczego
i wykorzystywane przez instruktorow w trakcie czeSci praktycznej. Wprowadzenie
metody do szkolenia lotniczego powinno nastapi¢ po odbyciu przez ucznia-pilota kilku
godzin lotow, ale przed pierwszym lotem samodzielnym, tak aby sprawdzi¢ stan
psychofizyczny w trakcie wykonywania poszczegéinych ¢wiczen.
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Wykorzystanie opracowanej metody zwigzane jest rowniez z modyfikacja
tradycyjnego programu szkolenia. Przyktadowy przebieg realizacji szkolenia:

1. Osoba zgtasza ch¢¢ do uzyskania licencji pilota samolotowego turystycznego lub
operatora bezzalogowego statku powietrznego.

2. Po wykonaniu badan lekarskich oraz dostarczeniu stosowanej dokumentacji osoba
zostaje uczniem-pilotem do licencji pilota samolotowego lub uczniem-operatorem
do $wiadectwa kwalifikacji UAVO.

3. Uczen-pilot Iub uczen-operator realizuje czg$¢ teoretyczng szkolenia do
poszczegblnych uprawnien.

4. Kierownik szkolenia przy wspotpracy z certyfikowanym osrodkiem szkolagcym
ustala harmonogram prowadzenia szkolenia praktycznego dla instruktoréw
zatrudnianych w danym Os$rodku Szkolenia Lotniczego.

5. Przeprowadzenie szkolenia praktycznego przy uzyciu nowoczesnej metody oceny
stanu psychofizycznego ucznia-pilota lub ucznia-operatora.

6. Organizacja egzaminu dla ucznia-pilota do licencji pilota samolotowego
turystycznego lub ucznia-operatora do $wiadectwa kwalifikacji UAVO.

Proponowane usprawnienie oparte jest na 5 elementach przedstawionych narys. 6.7.

T T
% — IC

Samolot Instruktor Czujnik Urzadzenie Opracowany
szkoleniowy/BSP iuczen pomiaru mobilne model

Rys. 6.7. Poszczegolne elementy metody SPU [opracowanie whasne]

Wykorzystujac opracowana metod¢ SPU (przedstawiong w rozdziale 6.1),
w trakcie szkolenia lotniczego nalezy wprowadzi¢ system oceniania Wykonanego
¢wiczenia szkoleniowego rozszerzony o wynik SPU (Rys. 6.7).

Ocena Ocena prwidlowosci
deskryptywna wykonania ¢wiczenia Ocena koncowa
SPU szkoleniowego

Rys. 6.8. Schemat sktadowych oceny koncowe;j

Podstawowymi skltadowymi takiego systemu oceniania jest poprawnos¢
wykonania ¢wiczenia (Tab. 6.4) oraz ocena stanu psychofizycznego, ktore razem beda
stanowity o ocenie koncowej ¢wiczenia (Rys. 6.8).

Tabela 6.4. Oceny stosowane w trakcie szkolenia w metodzie SPU

Stan SPU
Ocena nietolerowany tolerowany dobry
¢wiczenia
prawidtowo0 3 4 5
nieprawidlowo 0 1 2
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Poszczegdlnym wariantom oceny deskryptywnej SPU oraz poprawno$ci wykonania
¢wiczenia przyporzadkowano konkretne wartosci liczbowe (Tab. 6.4), ktorym
odpowiadaja przedstawione ponizej czynnosci korygujace:

— ocena 5 — ¢wiczenie wykonane prawidtlowo z dobrym SPU, nie ma potrzeby
wykonywania dodatkowych czynnosci,

— ocena 4 — ¢wiczenie wykonane prawidlowo z tolerowanym SPU, nie ma potrzeby
wykonywania dodatkowych czynnosci,

— ocena 3 — c¢wiczenie wykonane prawidlowo z nietolerowanym SPU, nalezy
powtorzy¢ ¢wiczenie szkoleniowe, az do uzyskania przez ucznia stanu
tolerowanego lub dobrego w trakcie wykonywania ¢wiczenia; w przypadku braku
poprawy SPU pomimo kilkukrotnego powtérzenia <¢wiczenia, decyzja
0 kontynuowaniu szkolenia przez danego ucznia zalezy od instruktora,

— ocena 2 — ¢wiczenie wykonane nieprawidlowo z dobrym stanem SPU, nalezy
powtdrzy¢ ¢wiczenie szkoleniowe, az do przej$cia ucznia do oceny co najmniej 3;
w przypadku dalszych nieprawidtowosci kontynuowanie szkolenia i podejscie do
egzaminu uprawniajgcego nie jest mozliwe,

— ocena 1 i 0 — ¢wiczenie wykonane nieprawidlowo z nietolerowanym lub
tolerowanym SPU, nalezy powtorzy¢ ¢wiczenie szkoleniowe, az do przejscia ucznia
do oceny co najmniej 3; w przypadku dalszych nieprawidtowosci i braku poprawy
SPU pomimo kilkukrotnego powtoérzenia ¢wiczenia kontynuowanie szkolenia
i podejscie do egzaminu uprawniajgcego nie jest mozliwe.

Ocena poprawnosci wykonania ¢wiczenia szkoleniowego zalezy catkowicie od

instruktora prowadzacego szkolenie lotnicze. W tabeli 6.5 zestawiono przebieg

standardowego szkolenia do licencji PPL(A) ze szkoleniem przy uzyciu metody SPU.

Takie samo zestawienie opracowano rowniez dla szkolenia UAVO.

Proponowana metoda razem z systemem oceniania pozwoli na wcze$niejsze
wykrycie brakow osoby szkolonej 1 skupienie si¢ instruktora na doskonaleniu
konkretnych umiejetnosci, co bedzie powodowato efektywniejsze wykorzystanie godzin
szkolenia praktycznego. W niektorych osrodkach ATO oprocz przeprowadzania
briefiengu (przygotowanie do lotu, w tym czasie zatoga sprawdza dokumentacje,
przygotowuje i oblicza niezbedne dane do przeprowadzenia operacji lotniczej)
stosowany jest rowniez tzw. debriefieng, (odbywany po wykonanej operacji lotniczej)
dotyczacy parametrow lotu osigganych w trakcie wykonywania operacji lotnicze;.
Nastepuje wowczas analiza osiggdéw, celem lepszego zrozumienia funkcjonowania
statku powietrznego w trakcie wykonywanej operacji oraz lepszego wykorzystania jego
mozliwosci, a takze utrzymywania dedykowanych w instrukcji uzytkowania
parametrow lotu. Dzigki opracowanej metodyce SPU mozliwe jest poszerzenie takie
analizy roéwniez o aspekt stanu psychofizycznego w trakcie poszczegodlnych elementow
danej operacji lotniczej. Moze to znaczgco wplyngé na zrozumienie i zauwazenie przez
ucznia problematycznych manewrdéw 1 nabycia wigkszej pewnos$ci 1 precyzji w ich
wykonaniu. Dzigki temu prawdopodobienstwo, ze nabyte umiejetnosci przyszly
pilot/operator jest w stanie prawidlowo wykorzystaé podczas wykonywania operacji
lotniczych zwigkszy sie.

78



Tabela 6.5. Zestawienie przebiegu szkolenia standardowego oraz z uzyciem proponowanej
metody SPU

Szkolenie do licencji PPL(A)

Szkolenie
standardowe
Szkolenie
teoretyczne
110 h (40 h
wyktadoéw +70 h
samoksztatcenia)

Szkolenie z uzyciem metody oceny uczniéw

Szkolenie teoretyczne
110 h (40 h wyktadéw i 70 h samoksztatcenia)

Cze$¢ 1 szkolenia praktycznego
15 h szkolenia praktycznego z instruktorem w celu zapoznania si¢
z funkcjonowaniem statku powietrznego oraz jego operowaniem
Po 15 h wprowadzenie do szkolenia praktycznego metody SPU. W celu
kontroli, czy uczen jest gotowy do samodzielnych lotow szkoleniowych

40 h szkolenia

praktycznego Czes¢ 11 szkolenia praktycznego
Realizacja 25 h szkolenia praktycznego z uzyciem metody oceny ucznia
W zaleznosci od osiggnie¢ ucznia rozszerzenie szkolenia o dodatkowe
godziny w celu opanowania brakujacych umiejetnosci
5hlotu na

5 h lotu na symulatorze lotow
Szkolenie do §wiadectwa kwalifikacji UAVO

Szkolenie teoretyczne 12 h

symulatorze lotu

Szkolenie
teoretyczne 12 h

4 h (3 h lotu w powietrzu i 1 h szkolenia naziemnego)
Czes¢ 1 szkolenia praktycznego
1h szkolenia naziemnego + 1 h szkolenia praktycznego z instruktorem
w celu zapoznania si¢ z funkcjonowaniem BSP oraz jego operowaniem
Po 2 h wprowadzenie do szkolenia praktycznego metody oceny stanu
psychofizycznego ucznia. W celu kontroli, czy uczen jest gotowy do
trudniejszych ¢wiczen z uzyciem BSP.
Cze$¢ 11 szkolenia praktycznego
Realizacja 2 h szkolenia praktycznego z uzyciem metody oceny stanu
psychofizycznego ucznia-operatora.
W zaleznosci od osiagni¢¢ kandydata rozszerzenie szkolenia o
dodatkowe godziny w celu opanowania brakujacych umiejetnosci

4h@Bhlotu+1h
szkolenia
naziemnego)

W przypadku, gdy poprzez uzycie metody konieczne okaze si¢ rozszerzenie
szkolenia praktycznego o dodatkowe godziny (wigze si¢ to z wykupieniem przez
ucznia-pilota dodatkowych godzin lotu) wptynie to na koszt zdobycia licencji, jednak
bedzie znaczace dla bezpieczenstwa operacji lotniczych. Dodatkowo zastosowanie
metody pozwoli uzyska¢ pewnos$¢, ze uczen jest prawidtowo przygotowany do
samodzielnego wykonywania operacji lotniczych.

6.3. Pierwsza proba zastosowania opracowanej metody

W  celu sprawdzenia funkcjonalno$ci proponowanej metody SPU oraz
opracowanego modelu, przeprowadzono badania walidacyjne w warunkach szkolenia
praktycznego realizowanego w ramach zintegrowanego szkolenia, prowadzonego przez
CKL Politechniki Poznanskiej oraz szkolenia praktycznego do $wiadectwa kwalifikacji
UAVO w warunkach zasiggu wzroku, zgodnie ze scenariuszem NSTS-01. Badania
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przeprowadzono na 3 uczniach-pilotach (I czgs¢ badan) oraz 2 uczniach-operatorach
(IT czes¢ badan). Czegs¢ 1 badan przeprowadzono na lotnisku w Kakolewie EPPG
Zrealizowane zostaty trzy, trwajace okolo 1 godziny przeloty, wykonane przez réznych
uczniéw. Uczniowie-piloci wykonywali loty razem z instruktorami. Cz¢$¢ 11 badan,
obejmujgca loty szkolne kandydatéw do uprawnien UAVO zostala przeprowadzona na
Lotnisku Kobylnica EPPK. Uczniowie-operatorzy wykonywali poszczegdlne ¢wiczenia
pod nadzorem instruktora. Pomiary wykonano w trakcie realizowania kilku ¢wiczen
w trakcie calego szkolenia. W obu czgéciach badan ochotnikami byly osoby spoza
grupy badawczej, bioracej udziat w badaniach realizowanych w ramach opracowania
metody SPU. Krotka charakterystyke grupy badawczej przedstawiono w tabeli 6.6.

Tabela 6.6. Charakterystyka grupy badawczej uczniow-pilotow 0raz ucznidw-operatorow.
Pierwsze uzycie metody

Charakterystyka uczniowie-piloci uczniowie-operatorzy
Nr badanego 1P 2P 3P 10 20
Plec¢ M K M M M
Wiek 20 20 20 21 23
Nalot na samolocie 80 85 60 N/D N/D
Status w szkoleniu U-P U-P U-P U-O U-O

Jak mozna zauwazy¢ wigkszo$¢ grupy badawczej (80%) stanowili mezczyzni
(M). W i II czgéci badania brali udziat studenci studiow stacjonarnych na kierunkach
prowadzonych przez Politechnik¢ Poznanskg. Grupa badawcza uczniow-pilotow
posiadta juz do$wiadczenie w lotach szkolnych, natomiast grupa ucznidéw-operatorow
nie miata zadnego doswiadczenia w wykonywaniu operacji Bezzalogowymi Statkami
Powietrznymi.

Wykonanie Zebranie
Wypelenienie Podlaczenie pomiaru podczas wynikow oraz
kwestionariusza N czujnika N ¢wiczenia N wyznaczenie
0sobowego przez pomiarowego lotniczego parametrow
badanych Polar H10 pod nadzorem SDNN
instruktora i SD1/SD2

v

Analiza instruktorska

Wyznaczenie koncowej

wykonania ¢wiczenia
przez badanego

SPU oraz oceny
prawidtowowsci

obejmujaca wyznaczenie
oceny deskryptywnej oceny za Wykon(%/wanfe Decvgia d
SPU oraz oceny || ¢wiczenie na podstawie ecyzja dotyczaca
prawidtowosci desykryptywnej oceny czynnosci korygujacych

Rys. 6.9. Przebieg badan walidacyjnych [opracowanie wlasne]

Na podstawie dokonanych pomiarow wyznaczono parametry SDNN oraz
SD1/SD2 dla poszczegdlnych badanych w trakcie wykonywanych przelotow. Wszyscy
badani zgodnie z realizowanymi szkoleniami posiadali status ucznia-pilota (U-P) lub
ucznia operatora (O-P). Przebieg badan przedstawiono na schemacie (Rys. 6.9).
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Cze$¢ 1 badan odbywata si¢ przy wykorzystaniu samolotu szkoleniowego Cessna
172S o rejestracji SP-UTD, a cz¢s$¢ 11 przy uzyciu bezzatogowego statku powietrznego
DJI Phantom. W obu czesciach badania do wykonania pomiaré6w wykorzystano pas
Polar H10 oraz dedykowang aplikacj¢ do zebrania niezbednych do oceny stanu
psychofizycznego danych.

A

,,,,,,,

oy
pl,’u._.

Rys. 6.2. Aparatura wykorzystana do badan: A) Samolot Cessna 172 S, B) BSP DJI Phantom
[opracowanie wiasne]

Na podstawie zebranych danych wyznaczono parametry SDNN oraz SD1/SD2
(Tab. 6.7), a nastgpnie poproszono instruktorow o ich ocen¢ w skali od 0 do 5 przy
wykorzystaniu opracowanych uktadéw odniesienia.

Tabela 6.7. Wartosci parametrow SDNN oraz SD1/SD2 uzyskane przez uczniow

Opis uczniowie-piloci uczniowie-operatorzy
Nr badanego 1P 2P 3P 10 20
SDNN 16,984 14,733 12,860 19,642 12,992
SD1/SD2 0,293 0,297 0,182 0,114 0,234

Poszczegdlne oceny, odpowiadajgce uczniom przedstawiono w tabeli 6.8.

Tabela 6.8. Oceny przyporzadkowane przez instruktorow na podstawie opracowanej skali

Opis uczniowie-piloci uczniowie-operatorzy
Nr badanego 1P 2P 3P 10 20
SDNN 2 (wnormie) | 2 (wnormie) | 1 (mate) 1 (mate) 1 (mate)
SD1/SD2 2 (wnormie) | 2 (wnormie) | 1 (mate) 1 (mate) 2 (w normie)

Kolejno oceny zostalty wprowadzone do opracowanego modelu SPU,
a poszczegblni badani otrzymali oceny deskryptywne przedstawione w tabeli 6.9.
Nastepnie instruktorzy ocenili poprawnosci wykonanych ¢wiczen. WSszyscy uczniowie-
piloci wykonali ¢wiczenia prawidlowo, natomiast badany numer 20 z grupy ucznidw-
operatorow wykonatl zadanie nieprawidlowo. Na tej postawie poszczegdlnym badanym
przyporzadkowane oceny koncowe (Tab. 6.9).

W stosunku do ucznidw z oceng 5 nie nalezy wprowadza¢ do przebiegu szkolenia
dodatkowych czynnosci korygujacych. Uczen-pilot z oceng 3 powinien powtorzyc
¢wiczenie szkoleniowe, az do uzyskania przez niego stanu tolerowanego lub dobrego
w trakcie jego wykonywania. W przypadku braku poprawy SPU pomimo kilkukrotnego
powtorzenia ¢wiczenia, decyzja o kontynuowaniu szkolenia jest zalezna od instruktora.
Uczen-operator z oceng 0 powinien powtdrzy¢ ¢wiczenie szkoleniowe, az do przejécia
do oceny co najmniej 3. W przypadku dalszych nieprawidlowosci i braku poprawy SPU
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pomimo kilkukrotnego powtdrzenia ¢wiczenia kontynuowanie szkolenia i podejscie do
egzaminu uprawniajacego nie jest mozliwe.

Tabela 6.9. Poszczeg6lne oceny uzyskane przez badanych

Nr Ocena deskryptywna Ocena Ocena koncowa
Badanego SPU prawidlowosci ¢wiczenia
Uczniowie-piloci
1P dobry prawidtowo 5
2P dobry prawidlowo 5
3P [NCIOIOWARVINN  prawidiowo 3
Uczniowie-operatorzy

10
20 dobry prawidtowo 5

Proponowana metoda SPU wraz z systemem oceniania pozwoli na wcze$niejsze
wykrycie problematycznych ¢wiczen dla danego ucznia i skupienie si¢ instruktora na
doskonaleniu konkretnych umiejetnosci. Modyfikacja programu pod indywidualne
potrzeby ucznia, spowoduje efektywniejsze wykorzystanie godzin szkolenia
praktycznego. Kolejnym elementem niniejszej rozprawy jest sformutowanie zalecen dla
certyfikowanych os$rodkow szkolenia lotniczego, celem zwigkszania efektywnos$ci
szkolen podstawowych lotnictwa ogo6lnego.

6.4. Sformulowanie zalecen dla Certyfikowanych Os$rodkow Szkolenia
Lotniczego ATO

Jednym z elementéw niniejszej rozprawy jest przedstawienie sformulowanych
zalecen oraz potencjalnego wptywu opracowanej metody SPU i proponowanego
systemu oceniania na efektywno$¢ podstawowych szkolen lotnictwa ogdlnego,
szczegblnie w aspekcie bezpieczenstwa operacji lotniczych. Potencjalny wplyw
zostanie oceniony ze wzgledu na aspekt bezpieczenstwa lotow szkoleniowych, ktory
dodatkowo determinuje zasadno$¢ wprowadzenia metody do Osrodkow Szkolenia
Lotniczego. Na podstawie przeprowadzonych badan, dotyczacych pierwszego uzycia
metody oraz opracowanej propozycji usprawnienia szkolen podstawowych lotnictwa
ogolnego sformutowano nastgpujace zalecenia dla certyfikowanych osrodkéw szkolenia
lotniczego:

1. Zglaszanie wszystkich zdarzen lotniczych wystgepujacych w  trakcie lotow
szkolnych.

2. Monitorowanie zdarzen lotniczych wystepujacych w trakcie lotow szkolnych,
szczegolnie tych z instruktorem na pokladzie.

3. Doktadna analiza zaistniatych zdarzen oraz wprowadzanie dziatan prewencyjnych.

4. Poszerzenie zagadnien dotyczacych czynnika ludzkiego w trakcie realizacji przez
uczniow teoretycznej czesSci szkolenia o wiadomosci z zakresu $wiadomosci
sytuacyjnej 1 reakcji na zdarzenia niepozadane pojawiajace si¢ w trakcie
wykonywania operacji lotniczych.

5. Wdrozenie do praktycznego szkolenia lotniczego obiektywnej metody oceny
stanu psychofizycznego ucznia — opracowana metoda SPU.
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6. Wdrozenie do praktycznego szkolenia lotniczego debriefingu, polegajacego na
analizie z uczniem nie tylko podstawowych parametréw lotu ale rowniez jego stanu
psychofizycznego podczas wykonywanych ¢wiczen. Wykorzystujac dane
z pomiarow przeprowadzonych przy uzyciu metody SPU.

7. Umozliwienie wprowadzania przez instruktoréw indywidualnych zmian
w praktycznej czgsci szkolenia lotniczego — tj. rozszerzenie zakresu godzinowego
dla danego ucznia, w przypadku braku pewnos$ci, dotyczacej prawidlowosci
podejmowanych przez niego dziatan w trakcie operacji lotnicze;.

8. Wprowadzenie dodatkowych szkolen z zakresu $wiadomosci sytuacyjnej oOraz
obiektywnej oceny predyspozycji ucznia do wykonania ¢wiczen szkoleniowych dla
zatrudnionych instruktoréw oraz kadry kierowniczej 1 zarzadzajace;.

Pierwsze =zalecenie dotyczy zglaszania zdarzen lotniczych wystepujacych

w trakcie lotdow szkoleniowych. Zgodnie z analizami ULC 1 przedstawianymi na

konferencjach bezpieczenstwa wynikami, nadal wystepuje duzy problem ze

swiadomoscig kadry kierowniczej w osrodkach szkolen lotniczych na temat zglaszania
zdarzen. Kolejne zalecenie zwigzane jest z monitorowaniem tych zdarzen. Zapisow
danych dotyczacych danego zdarzenia, rozmowa =z uczestnikami zdarzenia,

zastanowienie si¢ nad mozliwymi przyczynami jego wystgpienia. Zalecenie numer 3

jest znaczaco powigzane z drugim i dotyczy podstawowe analizy zaistniatego zdarzenia

1 zastanowieniu si¢ jakie czynno$ci prewencyjne mozna wdrozy¢, aby w przyszito

unikngé tego typu zdarzen. Zalecane jest roOwniez prowadzenie rozmow na temat

wystepujacych zdarzenh z pracownikami osrodka oraz innymi uczniami, celem
zwigkszania §wiadomosci w przypadku zaistnialych w danym zdarzeniu okolicznosci.

Kolejne zalecenie zwigzane jest z poszerzeniem zakresu wiedzy zdobywane] na

teoretycznej czgsci szkolenia lotniczego, dotyczacej mozliwosci cztowieka. Zalecane jest

rozszerzenie zagadnienia o takie elementy jak: $wiadomo$¢ sytuacyjna 1 jej
poszczegbdlne poziomy oraz stany psychofizyczny pilota w trakcie wykonywania
operacji lotniczej. Obecnie w programie szkolen w module mozliwosci czlowieka

poruszana jest jedynie tematyka zarzadzania zagrozeniami i bt¢dami. Zalecenie numer 5

dotyczy bezposrednio wdrozenia obiektywnej metody oceny predyspozycji ucznia do

wykonania danego ¢wiczenia szkoleniowego przez okreslong liczbg godzin. Obecnie

w programach szkolenia lotniczego ocena predyspozycji ucznia dokonywana jest

jedynie na podstawie subiektywnych odczu¢ instruktora. Zaleca si¢ wdrozenie

obiektywnej metody oceny stanu psychofizycznego, aby lepiej okresla¢ stan
psychofizyczny ucznia i jego predyspozycje do wykonania ¢wiczen szkoleniowych
danego dania. Proponowane jest wdrozenie metody SPU opracowanej w ramach
niniejszej rozprawy. Kolejne sformutowane zalecenie zwigzane jest z wprowadzeniem
do szkolenia lotniczego nie tylko briefingu, ale rowniez debriefingu, polegajacego na
analizie z uczniem nie tylko parametrow lotu podczas operacji ale rowniez parametrow
jego stanu psychofizycznego. Dzigeki opracowanej metodyce SPU mozliwe jest
poszerzenie debriefingu rowniez o aspekt stanu psychofizycznego w trakcie
poszczegbdlnych elementow danej operacji lotniczej. Moze to znaczaco wplynagé na
zrozumienie 1 zauwazenie przez ucznia problematycznych manewréw 1 nabycia
wigkszej pewnosci 1 precyzji w ich wykonaniu. Dzigki temu prawdopodobienstwo, ze
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nabyte umiejetnosci przyszty pilot/operator jest w stanie prawidlowo wykorzystac
podczas wykonywania operacji lotniczych zwigkszy si¢. Zalecenie numer 7 dotyczy
umozliwienia, przez dyrektorow szkolen lotniczych w danym os$rodku ATO,
instruktorom indywidualnego podej$cia do danego ucznia i elastycznego rozszerzenia
liczby godzin w praktycznej czesci szkolenia lotniczego w przypadku braku pewnosci,
ze wszystkie ¢wiczenia wykonywane sg z odpowiednig prawidtowoscig oraz precyzja.
Ostatnie zalecenie — numer 8, zwigzane jest z wprowadzeniem szkolen dla instruktorow
oraz kadry kierowniczej danego osrodka ATO. Dodatkowe szkolenie z zakresu SA oraz
obiektywnej oceny predyspozycji pilota zwigkszy $wiadomos¢ instruktoréw na temat
istotno$ci obiektywnej analizy stanu psychofizycznego i kontroli zachowania ucznia.

Woprowadzenie do os$rodkow szkolenia lotniczego sformulowanych zalecen
moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia liczby zdarzen lotniczych spowodowanych
czynnikiem ludzkim. Z pos$rdd wszystkich wypadkow samolotow lotnictwa ogdlnego,
w operacjach niekomercyjnych, okoto 70% dotyczy lotow szkoleniowych (2021 rok),
a kolejne okoto 20% lotow rekreacyjnych. Stosujac sformutowane zalecenia mozna
zmniejszy¢ ryzyko wystapienia zdarzen niepozadanych w lotach szkoleniowych oraz
rekreacyjnych samolotow GA w operacjach niekomercyjnych.

Dodatkowo, analizujac sytuacj¢ z punktu widzenia Osrodka Szkolenia Lotniczego
przy zastosowaniu proponowanego systemu uczenie bedzie bardziej efektywne przede
wszystkim pod wzgledem bezpieczenstwa szkoleniowych operacji lotniczych.
W przypadku, gdy poprzez uzycie metody konieczne okaze si¢ rozszerzenie szkolenia
praktycznego o dodatkowe godziny (wigze si¢ to z wykupieniem przez ucznia-pilota
dodatkowych godzin lotu), co rowniez wptynie na zyski danego osrodka.

Biorac pod uwage przedstawione w niniejszym rozdziale rozwazania mozna
stwierdzi¢, ze opracowana metoda SPU razem z dedykowanym system oceniania
pozytywnie wplynie przede wszystkim na bezpieczenstwo operacji niekomercyjnych
w lotnictwie ogdlnym. Sformutowane zalecenia, tak jak opracowana metoda SPU,
razem z propozycja usprawnienia podstawowych szkolen lotniczych przeznaczone sa do
stosowania w certyfikowanych osrodkach szkolenia lotniczego, celem zwigkszania
efektywnosci szkolen lotniczych 1 wydania do obszaru lotow rekreacyjnych absolwenta
przygotowanego do prawidlowego wykonywania operacji lotniczych, $wiadomego
wlasnych ograniczen oraz reakcji na poszczegdlne zdarzenia, majace wplyw na
bezpieczenstwo lotow. Po opracowaniu petnego algorytmu dzialania wraz z aplikacja
1 wdrozeniu opracowanej metody do obszaru podstawowych szkolen lotniczych jej
stosowanie bedzie bardzo tatwe i wspomoze instruktorow w dokonywaniu oceny stanu
uczniow przed wykonaniem lotow szkolnych oraz w trakcie. Automatyczne
przetworzenie danych oraz uzyskanie konkretnego wyniku w krotkim czasie nie bedzie
zaktocato przebiegu szkolenia i pozytywnie wptynie na jego efektywnosc¢.

Opracowana metoda SPU wraz z zaleceniami stanowi odpowiedz na liczne
problemy i pytania, przedstawione w rozdziale 3 niniejszej rozprawy, ktore sg stawiane
przed certyfikowanym osrodkami Szkolen lotniczych i moze w znaczacy sposob
wptyna¢ na efektywnos¢ realizowanych szkolen.
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7. Zakonczenie

7.1. Podsumowanie zawartosci rozprawy

W polskiej przestrzeni powietrznej mozna zauwazy¢ co raz wiekszy ruch statkow
powietrznych w operacjach lotnictwa ogélnego oraz bardzo znaczacy przyrost lotow
wykonywanych przy uzyciu BSP. Na podstawie liczby wydawanych licencji wiadomo,
ze najdynamiczniej ruch ten rozwija si¢ pod wzgledem samolotow lotnictwa ogdlnego,
a co z tym zwigzane zwigksza si¢ liczba licencjonowanych pilotéw samolotowych
turystycznych (PPL(A)). W obszarze lotnictwa ogo6lnego znacznym problemem jest
kwestia zarzadzania bezpieczenstwem wykonywanych operacji lotniczych. Pomimo
obowigzku korzystania z systemu SMS (ang. Safety Management System) wystepuje
ciggly problem ze zgtaszaniem zdarzen oraz brakiem monitorowania przede wszystkim
przez o$rodki szkolen lotniczych zdarzen zwigzanych z lotami szkolnymi uczniéw-
pilotéw z instruktorem na poktadzie. Przyktadowo najczesciej zglaszanymi zdarzeniami
w szkoleniach do licencji jest twarde ladowanie 1 uszkodzenie podwozia. Dzialania
majace na celu eliminowanie przyczyn powstawania zdarzen lotniczych musza by¢
podejmowane zanim utworza tancuch zdarzen, powodujacy wypadek lotniczy.
W zwiazku z faktem, iz najwigcej wypadkéw lotniczych powodowanych jest
czynnikiem ludzkim, warto wdraza¢ czynniki eliminujace juz na poczatku drogi
kazdego przysztego pilota. Cztowiek jest najstabszym elementem w lotnictwie ogélnym
a ocena jego predyspozycji ciagle pozostaje nieobiektywna. W zwiazku z powyzszym
zasadne jest aby osrodki szkoleniowe wprowadzaly systemy monitorowania
1 wspierania bezpieczenstwa, ktore beda miaty wplyw przede wszystkim na zwigkszenie
efektywnosci szkolenia. Jednym z takim elementdw moze by¢ opracowana w ramach
rozprawy metoda.

Rozprawa dotyczy zwigkszania efektywno$ci podstawowych szkolen lotnictwa
ogolnego. Jako obszar dzialan wyznaczono szkolenia do licencji pilota turystycznego
samolotowego oraz szkolenia do uprawnien na operatora bezzalogowego statku
powietrznego w operacjach zgodnych ze scenariuszem NSTS-01. Jednym ze sposobow
zwigkszania efektywno$¢ szkolen podstawowych moga by¢ dziatania wplywajace
pozytywnie na stan bezpieczenstwa w operacjach lotnictwa ogdlnego. Jako przyktad
takiego dziatania, stanowigcy jednoczes$nie problem badawczy niniejszej dysertacji,
podjeto probe opracowania obiektywnej metody oceny stanu psychofizycznego uczniow
w trakcie podstawowych szkolen lotniczych oraz zaproponowano jej wdrozenie razem
z system oceniania i sformutowano zalecenia dla certyfikowanych osrodkow szkolenia
lotniczego.

Na podstawie przeprowadzonych analiz przyjeto cel pracy: opracowanie metody

pozwalajacej na zwiekszenie efektywnosci podstawowych szkolen lotniczych za
pomoca oceny stanu psychofizycznego ucznia-pilota/ucznia-operatora.

Cel pracy zostat zrealizowany poprzez wykonanie nastgpujacych zadan
badawczych:
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1. Analiza procesu licencjonowania pilotow oraz operatorow w lotnictwie ogdlnym ze
szczegblnym uwzglednieniem licencji pilota turystycznego oraz $wiadectwa
kwalifikacji operatora bezzatogowych statkow powietrznych.

2. Analiza dostgpnych metod z zakresu monitorowania stanu psychofizycznego
cztowieka i wybor elementdw zastosowanych w opracowanej propozycji (metoda
SPU).

3. Przeprowadzenie badan na uczniach-pilotach oraz uczniach-operatorach, celem
zebrania danych, dotyczacych stanu psychofizycznego osob szkolonych w trakcie
wykonywania zadan szkoleniowych.

4., Analiza stanu psychofizycznego uczniow w trakcie wykonywania zadan
szkoleniowych wraz z wyznaczeniem uktadow odniesienia dla poszczegdlnych
parametréw oceny stanu psychofizycznego.

5. Opracowanie metodyki oraz koncepcji badawczej wdrazanej do docelowej metody.

6. Opracowanie obiektywnej metody pozwalajacej na zwigkszenie efektywnosSci
podstawowych szkolen lotniczych oraz zaproponowanie wdrozenia opracowanego
systemu oceniania uczniow.

7. Przeprowadzenie pierwszych badan z wuzyciem opracowanej metody oraz
sformutowanie zalecen dla osrodkéw szkolenia lotniczego w Polsce.

Realizacj¢ wyznaczonych zadan badawczych podzielono na dwie czgséci: czgsé¢
teoretyczng i badawczo-analityczng. W czgsci teoretycznej skupiono si¢ na analizie
wytycznych do podstawowych szkolen lotnictwa ogodlnego. Istotnym aspektem tego
elementu byta identyfikacja probleméw, ktére wystepuja w obecnych zrédtach
prawnych dotyczacych programoéw analizowanych szkolen lotniczych oraz
wskazywanych przez Inspektorat Certyfikacji i Nadzoru, Departamentu Personelu
Lotniczego w ULC. W czesci tej przeprowadzono réwniez analize dostgpnych metod
z zakresu oceny niezawodnoscCi cztowieka w systemie cztowiek-maszyna oraz metod
oceny stanu psychofizycznego cztowieka. Zadanie to byto kluczowe w aspekcie doboru
metod wykorzystanych w czes$ci badawczo-analitycznej.

Glowng 1 najwazniejsza cze$¢ pracy stanowig zadania badawczo-analityczne.
W ramach realizacji tego etapu opracowano metodyke badawcza, ktora pozwolita na
przeprowadzenie badan w  warunkach rzeczywistych, dotyczacych stanu
psychofizycznego uczniéw w trakcie wykonywania praktycznych zadan szkoleniowych
w szkoleniach podstawowych lotnictwa ogolnego. Kolejno: zebrano grupe badawcza,
opracowano przebieg badan oraz dobrano odpowiednig aparature badawcza. Zebrane
wyniki poddano analizie statystycznej, ktorej efektem bylo wyznaczenie, niezb¢dnych
do opracowania metody ukladow odniesienia. Kolejnym i kluczowym etapem rozprawy
bylo przedstawienie koncowej postaci metody, omowienie metodyki przeprowadzania
badania stanu psychofizycznego uczniéw oraz propozycja modyfikacji podstawowych
szkolen lotnictwa ogo6lnego o opracowang metode SPU oraz przedstawiony System
oceniania. Kolejny element rozprawy stanowig badania z pierwszym uzyciem
opracowanego modelu i metody SPU. Na tym etapie oméwiono metodyke badan oraz
przedstawiono ich wyniki. Waznym elementem drugiej czeéci jest réwniez
przedstawienie propozycji usprawnienia podstawowych szkolen lotnictwa ogodlnego
oraz sformutowanie zalecen dla osrodkow szkolenia lotniczego w Polsce.
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Do najwazniejszych osiggnie¢ rozprawy mozna zaliczy¢:

1. Identyfikacj¢ problemow wystepujacych w podstawowych szkoleniach lotnictwa
ogolnego, realizowanych w certyfikowanych osrodkach szkolenia lotniczego ATO.

2. Wielokryterialny dobor metody do przeprowadzenia badan w warunkach
rzeczywistych.

3. Przeprowadzenie badan w warunkach rzeczywistych, dotyczacych stanu
psychofizycznego uczniow w trakcie praktycznej czesci szkolenia lotniczego.

4. Analize stanu psychofizycznego uczniéw oraz wyznaczenie parametréw i uktadow
odniesienia, okreslajgcych stan psychofizyczny.

5. Probe obiektywizacji oceny ucznia w trakcie szkolenia lotniczego, ktorej efektem
jest opracowanie realtywnie prostej metody oceny stanu psychofizycznego uczniow.

6. Zaproponowanie modyfikacji szkolen podstawowych lotnictwa ogolnego przy
uzyciu opracowanej metody SPU oraz systemu oceniania.

7. Sformutowanie zalecen docelowo stosowanych w Certyfikowanych Osrodkach
Szkolenia Lotniczego ATO, celem zwigkszania efektywno$ci szkolen lotnictwa
ogolnego.

7.2. Whnioski koncowe

Przeprowadzone w ramach niniejszej rozprawy badania oraz analizy pozwalaja na
opracowanie nastepujacych wnioskow koncowych:

1. W wytycznych do programéw szkolen oraz egzamindw w lotnictwie ogdlnym
wystepuja problemy, dotyczace gtownie zaleznosci oceny predyspozycji uczniow do
wykonania poszczegdlnych ¢wiczeh opartej na catkowicie subiektywnej ocenie
instruktora.

2. W lotnictwie komercyjnym istnieje rodzaj szkolenia lotniczego, w ktérym oceniane
sg podstawowe kompetencje 1 predyspozycje na podstawie analizy behawioralnej
(zachowania) pilotow, prowadzone przez specjalnie przeszkolonych instruktorow.
W lotnictwie ogdlnym brak jest stosowania systemOéw ocen opartych na analizie
behawioralnej danego ucznia.

3. Zgodnie z zawarto$cia niniejszej rozprawy istnieje wiele metod oceny stanu
psychofizycznego cztowieka, jednak do badania stanu psychofizycznego uczniow
w trakcie praktycznych szkolen lotniczych odpowiednie beda metody obiektywne.
Pod wzgledem dostosowania do warunkow panujacych w kokpicie oraz ergonomii
wykonywania ¢wiczen najbardziej uzyteczne s3 pomiary oparte na pracy uktadu
Sercowo-naczyniowego.

4. Parametrami najlepiej okreslajacymi stan psychofizyczny uczniow, na podstawie
pomiaru pracy ukladu sercowo-naczyniowego sa zmienne opisujace czgstotliwosé
rytmu serca HRV. Ze wzgledu na istotno$¢ wynikéw najbardziej przydatne sa
zmienne pochodzace z analizy czasowej oraz nieliniowe;.

5. Na podstawie przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy badan oraz analiz
statystycznych prawdziwe jest stwierdzenie, iz mozliwe jest wyznaczenie zakresow
wartosci (uktadow odniesienia) parametrow HRYV, charakterystycznych dla stanu
psychofizycznego uczniow w trakcie praktycznego szkolenia lotniczego.

6. Przeprowadzone w ramach niniejszej rozprawy badania oraz analizy pozwalajg
stwierdzi¢, i1z opracowana metoda SPU umozliwia przeprowadzenie oceny stanu
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psychofizycznego ucznidow w trakcie praktycznej czesci szkolenia lotniczego
calkowicie nieinwazyjnie.

7. Wykorzystanie do opracowania metody logiki rozmytej i wprowadzenie opisu
deskryptywnego jako oceny stanu psychofizycznego ucznia powoduje, ze metoda
jest przejrzysta i czytelna oraz tatwa w stosowaniu dla instruktoréw szkolenia
lotniczego, a jej wynik jednoznaczny.

8. Opracowana metoda razem z wdrozonym system oceniania oraz sformutowanymi

zaleceniami stanowi narzg¢dzie, ktére w znaczny sposob ultawi instruktorowi
dokonanie oceny uczniow w trakcie szkolenia lotniczego.
Zaproponowany system oceniania, ktorego jedng ze sktadowych jest wynik uzyskany
z wdrozonej metody SPU, zawiera proste wytyczne, pomocne instruktorom w trakcie
szkolenia lotniczego, ktére w znacznym stopniu ograniczaja subiektywizm oceny
predyspozycji oraz umiejetnosci ucznidéw-pilotdw oraz ucznidéw-operatorow.

10. Wyniki przeprowadzonych pierwszych badan z uzyciem proponowanej metody
razem z systemem oceniania, potwierdzaja zasadno$¢ stosowania przedstawionych
w ramach opracowanej dystertacji wytycznych.

Rozwazania teoretyczne oraz analityczne w niniejszej rozprawie pozwalaja
stwierdzi¢, ze wdrozenie opracowanej metody SPU oraz proponowanego systemu
oceniania wplynie pozytywnie na efektywnos¢ podstawowych szkolen lotnictwa
ogolnego przede wszystkim w aspekcie bezpieczenstwa operacji lotniczych Wdrozenie
zaproponowanych zmian moze doprowadzi¢ do zwigkszenia poziomu jakosci szkolen
lotnictwa ogodlnego, co jest odpowiedzig na dotychczasowe oceny i monitorowanie
szkolen przez Inspektorat Certyfikacji i Nadzoru Departament Personelu Lotniczego.

7.3. Kierunki dalszych prac

W ramach badan oraz analiz przeprowadzonych w niniejszej rozprawie oraz
opracowanych wnioskow mozliwe jest wyznaczenie nast¢pujacych kierunkow dalszych
prac:

1. Opracowanie aplikacji wykorzystujacej przedstawiong metod¢ oraz proponowany
system oceniania uczniéw i wdrozenie jej w kilku Certyfikowanych Osrodkach
Szkolenia Lotniczego ATO w Polsce.

2. Rozszerzenie metody roéwniez o pomiar przy uzyciu metod elektroencefalografii oraz
eye tracking’u, celem zwigckszenia kompleksowos$ci opracowanej metody.

3. Rozszerzenie grupy badawczej uczniow i1 ewentualna korekta wyznaczonych
ukladow odniesienia dla wybranych parametrow, charakteryzujacych stan
psychofizyczny ucznidw-pilotOw oraz ucznidw-operatorow.

4. Rozszerzenie grupy badawczej rOwniez o ucznidw innych szkolen lotniczych np. do
uprawnien SPL oraz BSP w warunkach BVLOS.

Pierwszym krokiem w dalszym rozwoju tematyki rozprawy jest opracowanie
aplikacji, ktora spetniataby wszystkie zalozenia metody oraz uwzgledniata opracowany
model SPU. Woprowadzenie dedykowanego do metody oprogramowania znacznie
utatwi 1 zdecydowanie usprawni korzystanie z metody SPU, a wyniki beda dostepne juz
w momencie ukonczenia ¢wiczenia przez danego ucznia. Analizowanie stanu
psychofizycznego ucznia-pilota lub ucznia-operatora bezposrednio po zakonczeniu
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¢wiczenia umozliwi natychmiastowe podejmowanie dzialan zwigzanych z dalsza
realizacja praktycznego szkolenia lotniczego.

Nastepnym kierunkiem prac jest rozszerzenie zastosowania metody o inne
szkolenia lotnicze, nadal pozostajac w obszarze lotnictwa ogélnego. Dokonane w czesci
teoretycznej pracy, analizy obecnej sytuacji dotyczacej] wypadkow 1 powaznych
incydentow, wystepujacych w trakcie szkolen lotniczych, wskazuja na konieczno$¢
zainteresowania wspomnianym obszarem, zwilaszcza w aspekcie jakosci szkolen
lotniczych. Zastosowanie metody réwniez do innych szkolen bedzie moglo znaczaco
wplyna¢ na bezpieczenstwo operacji lotnictwa ogdlnego i ograniczy¢ wystgpowanie
zdarzen niepozadanych w trakcie lotow szkoleniowych i instruktorskich.

Kolejny z kierunkéw dalszych prac moze okaza¢ si¢ waznym elementem
zwigkszania efektywno$ci dziatania opracowanej metody. Im wigcej 0sob zostanie
przebadanych, tym lepiej dobrane bgda uktady odniesienia stosowane w metodzie.
Dzigki wigkszej probce badawczej, mozliwa bedzie ewentualna korekta ukladow
odniesienia lub ich prawidlowos$¢ zostanie potwierdzona przez wigksza grupe ludzi.
Takie wyniki moga okaza¢ si¢ dodatkowym argumentem, przemawiajacym za
zastosowaniem metody w Certyfikowanych O$rodkach Szkolenia Lotniczego ATO.

Rozszerzenie prac mozliwe jest takze w aspekcie zastosowania innych metod
obiektywnych oceny stanu psychofizycznego czltowieka. W ramach analizy
wielokryterialnej poza praca ukladu sercowo-naczyniowego, kolejnymi metodami,
nadajagcymi si¢ do badanh w warunkach rzeczywistych praktycznego szkolenia
lotniczego sg elektroencefalografia oraz eye tracking. Wprowadzenie tych dwoch metod
do opracowanej metodyki i uwzglednienie wynikow pomiaréw w opracowanym modelu
SPU pozwoli stworzy¢ kompleksowy i niepodwazalny system oceny uczniow w trakcie
praktycznego szkolenia lotniczego, znaczaco zwigkszajacy jego efektywnos$¢ w zakresie
bezpieczenstwa.
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ZALACZNIK 1

ANKIETA DLA UCZNIOW-OPERATOROW
1. Czy posiada Pani/Pan uprawnienia lotnicze?

| ITAK
[ I NIE

2. Jesli tak to jaka?

3. Czy gra Pani/pan w gry komputerowe typu RPG?

[ I TAK
[ INIE

4. Jesli tak, to jak czesto?

[ Codziennie

[ 14 razy w tygodniu

[ 12 razy w tygodniu

[ 11 raz w tygodniu

[ 12-3 razy w miesigcu

[ | Rzadziej

[ | Kiedy$ zdarzato mi si¢ graé

5. Czy w celu grania w gry typu RPG uzywa Pani/Pan gamepad’a?

[ ITAK
[ INIE

6. Czy korzysta Pani/Pan z roznego typu symulatoréow (lotu/jazy itp.)?

[ TTAK
[ INIE

7. Jesli tak, to jak czesto?

[ 1 Codziennie

[ 14 razy w tygodniu

[ 12 razy w tygodniu

[ 11 raz w tygodniu

[ 12-3 razy w miesigcu

[ | Rzadziej

[ Kiedy$ zdarzalo mi si¢ graé
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8. Jak ocenia Pani/Pan swojg szybkos¢ reakc;ji?

[ 1 Bardzo dobrze
[ | Dobrze

[ | Przecigtnie
[ Zle

[ | Bardzo zle

9. Jak ocenia Pani/Pan swoje zdolnosci poznawcze?
(postrzeganie, uwaga, rozumowanie, pamiec)

[ | Bardzo dobrze
[ 1 Dobrze

[ | Przecigtnie
[ Zle

[ | Bardzo Zle

10. Czy na co dzien jest Pani/Pan nerwowy?

[ Tak, bardzo czesto
[ | Zdarza mi si¢
[ Nie jestem nerwowa/y

11. Jak bardzo jest Pani/Pan zmotywowany do uzyskania licencji operatora BSP?
(Jesli posiada Pani/Pan licencje prosz¢ pominga¢ pytanie).

[ | Bardzo zmotywowana/y
[ Potrzebuje do wykonywania pracy
[ I Nie zalezy mi

12. Do jakiej grupy wiekowej Pani/Pan nalezy?

[ 1501 wigcej
[ 146-49
[ 140-45
[ 135-39
[ 130-34
[ 125-29
[ 124 i mnigj
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ANKIETA DLA UCZNIOW-PILOTOW

1. Jaka jest Pani/Pana pte¢

[ | Kobieta
[ | Mezczyzna
[ Nie chce podaé

2. Do jakiej grupy wiekowej Pani/Pan nalezy?

[ 1501 wiccej
[ 140-49
[ 136-40
[ 131-35
[ 126-30
[ 121-25
[ 118-20
[ 118 i mniej

3. Czy na co dzien uprawia Pani/pan jakis sport?

[ ITAK
[ INIE

4. Jesli tak, to jak czgsto?

[ ] Raz w tygodniu
[ 12 razy w tygodniu
[ 13-4 azy w tygodniu

5. Jakie posiada Pani/Pan uprawnienia lotnicze?
[ | Uczen-pilot
[ TLAPL(A)
[ TPPL(A)
[ 1CPL(A)
[ TATPL(A)
[ ISPL
[ IBPL
[ TUAVO
[ TInne

6. Jaka jest Pani/Pana liczba wylatanych godzin jako pilot/uczen-pilot?
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7. Czy podczas praktycznej czesci szkolenia lotniczego zdarzato si¢, ze Pani/Pan
tracil/a orientacj¢ geograficzng?

[ ITAK
[ INIE

8. Czy podczas praktycznej czesci szkolenia lotniczego zdarzato si¢, ze Pani/Pan
doswiadczat/a ztego samopoczucia? (mdtosci, bol glowy, zaburzenia widzenia)

[ | Tak, czesto
[ | Zdarzyto sie
[ I Nie

9. Czy czuje si¢ Pani/Pan dobrze przygotowany do wykonywania lotow
samodzielnych?

[ ITAK
[ INIE

10. Ile godzin lotow samodzielnych bedzie/bylo wykonywane w trakcie Pani/Pana
szkolenia lotniczego?

[ 11-4 godzin

[ 14-8 godzin

[ 18-10 godzin

[ 110-12 godzin

[ 112 godzin i wiecej

11. Czy podczas Pani/Pana praktycznego szkolenia lotniczego beda/byty ¢wiczone
sytuacje awaryjne w warunkach rzeczywistych lub symulatorowych?

[ | Tak, w warunkach rzeczywistych
[ | Tak, w warunkach symulatorowych

[ Tak, zarwno w warunkach rzeczywistych i symulatorowych
[ I Nie
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