Journal of KONBIN 2020

\ SC | en d (@) g@i‘ Volume 50, Issue 3

s DOI 10.2478/j0k-2020-0066

Marta MACIEJEWSKA, Marta GALANT-GOLEBIEWSKA
Poznan University of Technology (Politechnika Poznanska)

ASSIGNATION OF TIREDNESS INDICATOR BASED
ON THE PILOT’S CONCENTRATION AND SPEED
REACTION ANALYSIS DURING THE FLIGHT

Wyznaczenie wskaznika zmeczenia na podstawie analizy
zmian koncentracji i szybkosci reakcji pilota w czasie lotu

Abstract: In the article, based on the research, the Tiredness Indicator was proposed. The
research concerned the pilot's concentration and reaction time to individual stimuli. They
were carried out using a flight simulator - CKAS MotionSim 5, located at the Poznan
University of Technology. Measurements were made before and during the flight Analysis
of the results showed a periodic course of tiredness characteristics, a marked increase in
tiredness in the middle of tests and tiredness of only one sense organ confirmed by the
results of reaction time and subjective assessment. Based on the conducted research, it can
be stated that tiredness reduces the cognitive abilities of the human brain and extends the
reaction time to stimuli.

Keywords: pilot’s tiredness, Tiredness Indicator, flight simulator, reaction time

Streszczenie: W artykule na podstawie przeprowadzonych badan zaproponowano wskaznik
zmeczenia. Badania dotyczyly koncentracji pilota i czasu reakcji na poszczegolne bodzce.
Przeprowadzono je za pomocq symulatora lotu - CKAS MotionSim 5, znajdujgcego si¢ na
Politechnice Poznanskiej. Pomiary wykonano przed i podczas lotu. Analiza wynikow
wykazata okresowy przebieg charakterystyk zmeczenia, wyrazmy wzrost zmeczenia
w polowie testow oraz zmeczenie tylko jednego narzqdu zmystow, potwierdzone wynikami
czasu reakcji i ocenqg subiektywnq. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze zmeczenie obniza zdolnosci poznawcze ludzkiego mozgu i wydtuza czas
reakcji na bodzce.

Stowa kluczowe: zmgczenie, wskaznik zmgczenia, symulator lotow, czas reakcji
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1. Introduction

Aviation is one of the fastest growing branches of transport. More efficient and high-
speed aircraft allows traveling to all parts of the world in a very short time [12]. One of the
basics of such travel is to provide the lowest level of risk. To ensure safety, it is important
that the crew of the aircraft, and especially pilots, function properly. According to statistics
related to the number of accidents it is estimated that about 25% of all air accidents occur
during landing operations and 30% during take-off operations. The remaining 45% is divided
into over flight (approx. 10%), preparation for the approach (approx. 12%), climbing (approx.
15%) and other operations. The air crew have to constantly control the aircraft. Their work
based on the cooperation of man — machine control systems mostly [2, 7]. The pilot's task is
to constantly control what happens to the machine both in the air and when taxiing on the
airport, preparing the machine for take-off and guiding it to the terminal after landing. This
type of work can easily lead to cognitive overload of crew [14]. In many cases, he is assisted
in work by on-board systems, such as automatic flight control. Moreover, the most difficult
take-off and landing maneuvers are still being conducted by the pilot. This mode of
operation causes a problem, which is the long period of continuous surveillance of the on-
board apparatus by the pilot, during which time he does not control the machine directly,
but only controls the work of automatic on-board devices. After such a time of apparent
inactivity, when approaching the destination airport, the crew must quickly change their
work rhythm to the highest concentration required during the landing operation. It can lead
to decreased reaction time and concentration, so in the article it was decided to focus on the
phenomenon of pilot fatigue to determine the Tiredness Indicator.

2. Tiredness concept

Human factors are the weakest and most unpredictable element in the prevention of
aviation accidents [3,4,5]. One of the reasons pilots make mistakes may be fatigue.
Analyzing the crew's working time [15] it can be seen that it is no longer than the standard
working time in other jobs. What can mainly affect the occurrence of pilot mistake in the
aspect of fatigue is the monotony of performed activities. Fatigue is defined as the inability
to continue the effort, or as an internal state, manifesting itself primarily in the reduction of
the ability to perform work, which is a consequence of previously undertaken effort [8]. It
occurs through the excessive influence of a physical or mental stimulus or a combination of
both. Fatigue is affected by both the intensity of the stimulus and its duration. Although the
pilot's work may not seem like a tiring job, he is exposed to many factors that increase
fatigue. These factors can be divided into two groups due to their nature [13]. First group
are external factors: i.e. frequent changes of time zones, reduced pressure inside the aircraft
and hence, less oxygen in the air, noise and vibrations, inaction and boredom and the second
group are psychophysical factors (individual characteristics of each person): i.e. resistance
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to stress and confusion, divisibility of attention, susceptibility to caffeine and nicotine,
physical resistance to specific stimuli, such as noise, light, vibrations. In the case of pilot
work, these factors may also cause monotony. Monotony can be defined as lack of variety
or immutability. The human body, which for a long time is exposed to the same factors and
forced to perform very similar activities, falls into a routine. This causes adaptation to the
prevailing conditions and reduces the amount of energy resources needed for further work
of the human body. In this way, the pilot falls unconsciously into monotony, which is
characterized by other causes, but similar symptoms as fatigue [11]. Considering the
characteristics of the phenomenon of fatigue and monotony in the research, it was decided
to analyze the concentration and reaction time of the pilot so that it was possible to
determine the Tiredness Indicator, which is a numerical characteristic of the state of pilot
fatigue.

3. Research methodology and their course

3.1. Curse of Research

The studies were conducted using a flight simulator. Flight simulators are mainly used
to conduct training for pilots, but they can also be used for research purposes [1,6,9]. In this
research the CKAS MotionSim 5 was used, which is located in the Simulator Research
Laboratory at the Poznan University of Technology. The route, which the pilot operated,
connects Jeju Island with the capital of South Korea - Seoul. This is the busiest route among
all air routes in the world. The trip along this trail lasts about 1 hour and 10 minutes. The
length of the route and the fact that it is frequented most often makes it ideal for conducting
research on concentration and reaction time of a pilot. Flights in the simulator were made
from both airports on this route: RKPC (Jeju International Airport) and RKSS (Seoul
Gimpo). The simulated route was divided for two parts. The first is the arrival at the
landmark - Yenchon Airport. The course should be changed to another direction above the
airport. This way of navigation turned out to be too inaccurate, so the appropriate radio
frequencies were used. This enabled accurate navigation and landing using the ILS system.
Yenchon airport (orientation point) was on 2/3 or 1/3 of the route, depending on which
direction the flight was taken. Thanks to this, it was a time marker for conducting
concentration tests and the speed of reactions on the pilot’s control. On the route from Jeju
to Seoul, it marked the end of the tests, and in the opposite direction was the starting point.
In the research participated a woman - aged 22, with a SPL (Sailplane Pilot License) and
PPL (Private Pilot License). The task of the respondent was to take off from one of the
airports described, depending on which direction the flight was taking (RKPC - RKSS or
RKSS - RKPC). After start, was a rise to an altitude of 8000 ft, during which the pilot
controlled the systems. After reaching the set altitude, an automatic control system was
launched and the appropriate course was programmed. With the help of these assistance
systems, the flight to the destination was carried out and there landing with the use of ILS
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(Instrumental Landing System) system. The landing operation and reaching the designated
Apron under the terminal were carried out by the pilot. All flights took place under good
weather conditions (CAVOK). The pilot's working time has been divided into two main
parts: flight - consisting of take-off, short climb to a proper altitude and flight using
automatic control systems. During the flight all tests were carried out. The second part was
parking - consisting of taxiing to the terminal and a break near it simulating the time needed
to unload the plane, escort passengers, refuel, reload and boarding new passengers. During
this time another test was carried out. The stop ended with a taxi again to the runway. During
the study, this plan was repeated five times, that is, the study consisted of five flights
selected route back and forth interrupted by stops at the destination airports (fig. 1).

RESEARCH I RESEARCHII RESEARCH IIT
Preparation to the flight Start’s procedures Landing procedures
During STOP During FLIGHT During TAXT
RESEARCHIV RESEARCHV
Start’s procedures Landing procedures
During FLIGHT Durimg TAXI
RESEARCH VI RESEARCH VII
Start’s procedures Landing procedures
During FLIGHT During TAXT
RESEARCH VIII RESEARCH IX
Start’s procedures Landing procedures
During FLIGHT Juring TAXT
RESEARCHX RESEARCH XI
Start’s procedures Landing procedures
During FLIGHT During TAXI
—_—

Fig. 1. Scheme of research course (own elaboration)

With the blue frame marked research during flight and in the green frame during Taxi
operations. The tests were carried out in the following order: Reflex application test (two
times), concentration test (three times). Five repetitions of the test, per reaction time (for
visual, auditory, sensory stimuli).

3.2. Tools used in research

Three systems were used for the research. Two of them are applications running on
Android on a mobile device, which was a mobile phone. The third application is an online
concentration test running from a web browser on a touch screen tablet.

a) Test of concentration and reaction time with the Reflex application

The test using this application consists of five stages (from A to E - fig. 2). Each of them
has a different test of reaction time and concentration using tricky exercises. After
completing each level, the application displays information about the time of the trial. The
final screen displays a summary of all times and their total length.
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TAP ON: BLUE

YELLOW

YELLOW
VELLOW

Fig. 2. Illustration of Reflex application — stages from A to E

b) Reflex Test 2 reaction rate test

The third application allows to measure the response time to various stimuli: visual —
changing the color of the button on the screen, auditory — sound signal, sensory — vibrations.
The choice of test is made in the application menu shown in fig. 3a. Each of the tests is
carried out separately in a selected order. The operation of the application is very simple,
and the test itself boils down to pressing the colored square after the appearance of the
appropriate stimulus (e.g. change of color at the visual stimulus, as seen in the figure.

Fig. 3. Tools used in research a) Reflex Test 2 reaction speed test; b) Concentration Test

¢) Concentration Test

The second tool is an online application for testing concentration. The task in this test is to
check boxes with consecutive numbers. The number range can be adjusted by selecting the
size of the test field by defining the number of columns and rows. For testing, the size of
the test field was limited to 8 rows and 8 columns, which resulted in a field of 64 squares
with numbers from 0 to 63 (fig. 3b). This size was chosen based on a previous study on a
group of several people. The average solving times of this test ranged from 120 to 180
seconds, which allowed for three tests during a single test block.

4. Research analysis and determination of tiredness
indicator

4.1. Research analysis

Based on the test results, characteristics for individual tests were developed.
Characteristics were made using previously averaged data. In fig. 4a. the reaction time for
individual tests is shown along with the trend lines. As can be seen, the longest reaction
time occurred in the case of the E test. What could have been caused by the order of the test
— was carried out last in each round. The shortest response time occurred in tests C and D.
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When analyzing the graph in terms of all tests, it can be seen that the longest response test
concerned researches 8 and 9. Tests A, B, C and D have a decreasing trend line, while the
test E increases.
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Fig. 4. Characteristic of reaction time in a) Reflex Test; b) Concentration Test

Another characterization developed is the concentration level test depending on the
research number. Three attempts were performed in each research (fig. 4b). As can be seen,
there are large fluctuations in this test. The largest time occurred in the case of 5 and 8
studies. The most dynamic changes occurred in the case of sample 1. However, sample 2 is
characterized by smaller variability, which may be due to the repeatability of the test.
Characteristics for the 3 tests carried out were also made (fig. 5). The fastest reaction time
is characterized by the speed of auditory response, while the smallest tactile stimuli. For the
rate of visual stimulus response, the shortest time occurred during the 8th research, for the

auditory and tactile stimulus, it was the 10% test. The designated trend lines are increasing
for each stimulus.

Reaction time [m

0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 i u o1
Researchnumber [-]

—e— Visual Tactile Auditory

«+eees Linear (Visual) Linear (Tactile) Linear (Auditory)

Fig. 5. Characteristic of reaction time in Reflex Test 2

4.2. Determination of Tiredness Indicator

Based on the collected data and their subsequent averaging, the Tiredness Indicator
was determined. For this purpose, an algorithm for its determination was developed. The
first stage is to average the previously collected results. In turn, the average reaction time
was determined for each level in the test. The difference between the average and the results
obtained was then calculated. For negative values of differences (reaction time longer than
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average) ranges and corresponding scales were determined. After the scales, according to
the recorded dependence, the values of the Tiredness Indicator were calculated for a
particular research (from 1 to 11). Accurate development of the Tiredness Indicator for one
of the tests carried out: Steps 1 and 2 — Averaging the results and calculating the average
for individual test levels — in this example for levels up from A to E. The same operation
was performed for the concentration level test and the second reaction time test. In table 1
are located results of research from 1 to 3, which was averaging in advance.

Table 1
Results of Test Reflex research and of subtraction (step 3)

Results of subtraction between average and
results

A B C D E A B C D E
3.123 | 6.444 | 2.136 | 2.193 5.987 0.06 -1.12 -0.22 -0.24 | 0.16
2 |3.705 | 5.524 | 1.906 | 1.709 6.213 -0.52 -0.20 0.01 0.24 | -0.07
3.011 | 6.103 | 3.081 | 1.954 4.949 0.17 -0.78 -1.17 0.00 1.20

% [3183] 5327 | 1911 | 1951 | 6.146 |

Nr | Results of research [s]

Step 3 — Calculating the difference between the average for a given level and the result
obtained. The same operation was performed for the concentration level test and the second
response speed test. Table 1 also consist results from subtraction between average for each
level of test and research result. Step 4 — Giving intervals for negative values and
corresponding scales. The same operation was performed for the concentration level test
and the second response speed test. Table 2 consist four interval and scales which are used
to classify research result.

Table 2
Interval and scales in Reflex Test research

Interval Scales

from to
R

-0.4 -0.59 3
-0.2 -0.39 2
-0.01 -0.19 1

As an example prepared table 3 and 4, which contains adopted scales for research from
1 to 3 in Reflex Test, Reflex Test 2 and Concentration Level Test.
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Table 3
Fragment of adopted scales in Reflex Test
Research Results of research [s] s SR
number A B C D E
1 0 2 2 0 12
2 3 2 0 0 1 10
Average 0,91 1.36 0.91 1.00 1.09 8.18
Table 4
Adopted scales in Reflex Test 2 and Concentration Test research
Ne Reflex Test 2 [s] Concentration Test s T
Visual Auditory Tactile X SR2 Testl ~Test2 Test3
1 0 1 3 4 0 2 0
2 1 1 0 2 0 0 0 0
3 0 0 1 1 0 0 2

x 0.82 0.55 0.73 2.09 0.73 0.45 0.73 1.73

Step 5 — Calculate the Tiredness Indicator according to the formula. The same
operation was performed for each test (from 1 to 11). The exact calculations are presented
in the example of research number 1:

TI =SR1-0.4+SR2-03+CT-0.3 (1)
SR1 — sum of adopted scales in Reflex Test research
SR1=Yw,+wg+w;+wp+wg =12 2)
SR2=Yw, +w; +w,; =4 3)
SR2 — sum of adopted scales in Reflex Test 2
CT =Y Wpy + Wpy + Wpg = 2 “4)
CT — sum of adopted scales in Concentration Test

TI =(SR1-04)+ (SR2-03)+(CT-03)=12-04+4-03+2-03=6.6
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In table 5 presented the Tiredness Indicator for each conducted research — from 1 to 11.

Table 5
Tiredness Indicator for each research
Research 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
number
TI 6.6 4.6 6.1 1.5 2 5.4 2.8 59 7.1 2.4 4.2

Based on determinate Tiredness Indicator created two characteristics. First one
(fig. 6a) presented TI indicator for each research. It can be seen, that the biggest value of T,
consider 9 research. Research number 1, 3, 6, 8, 9 were one of the biggest values in all
research. Trend line for TI indicator has decrease characteristic. To relate the test results to
the air operations during which they were conducted, a second characteristic was developed.

Tiredness indicator [-]

IS

N

——

~~

~

[i—t
Tiredness indicator [-]

© = B w & u e a ®

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u 1
Reserach number [-]

Research number [-] During taxi During flight

Fig. 6. Tiredness Indicator a) for each research (from 1 to 11); b) Tiredness Indicator related to air
operations — during Taxi or during flight

Analyzing the characteristics, one it can be seen, some interchangeability in the
Tiredness Indicator values (fig. 6b). At the beginning of testing, the indicator reached quite
a high value in both cases — about 5 and 6.5. Then it began to decrease sharply. In the middle
of the research cycle, in the case of taxi operation, the indicator reached small values, while
high values during the flight. There was a change in the final testing phase. Tests performed
during the flight are characterized by rapidly declined value, while during taxiing, in the
final phase, they reached the highest indicator value — 7.

5. Conclusion

In the article, the pilot's Tiredness Indicator was developed based on the concentration
and speed of pilot's responses study. Conducting the research enabled to perform a thorough
analysis and to develop an algorithm for determining the Tiredness Indicator. Analyzing the
results of the calculations carried out, it can be seen that, according to the trend line of the
TI characteristic, it decreases as research progresses. At the beginning of the tests, the TI
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indicator reached relatively high values, as they progressed — during tests 4 and 5 it
significantly decreased. It can be also observing a certain repeating pattern in the collected
results, which is the waveform of graphs (their periodicity). This is due to the influence of
the second parameter studied, which is monotony. It manifests itself in gaps of activity (an
increase in the speed of reactions and mental processes, which leads to an increase in the
ability to concentrate).Moreover, between these increases there is a clear and dangerous
decrease in the capabilities of the human body. Threat in the case of monotony, in addition
to effects similar to fatigue such as drowsiness, impairment of brain or sensory organs, is
also manifested in sudden decreases in masked concentrations through their re-increases.
Due to the individual nature of these symptoms, it is difficult to define explicit
recommendations and develop systems that would counteract fatigue. Therefore,
cooperation of crew members to control each other in these matters becomes an important
aspect. The conversation between pilots is helpful in fighting monotony, thanks to which
they are less exposed to silent inactivity. In addition, conversation allows you to keep mind
in a state of excitement and increased activity.
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WYZNACZENIE WSKAZNIKA ZMECZENIA
NA PODSTAWIE ANALIZY ZMIAN KONCENTRACJI
I SZYBKOSCI REAKCJI PILOTA W CZASIE LOTU

1. Wprowadzenie

Lotnictwo to jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ gal¢zi transportu. Bardziej
efektywne i osiggajace wicksze predkosci samoloty pozwalaja na podréozowanie po calym
$wiecie w bardzo krotkim czasie [12]. Jedng z podstaw takich podrdzy jest zapewnienie
najnizszego poziomu ryzyka. Dla zapewnienia bezpieczenstwa wazne jest, aby zaloga
samolotu, a zwtaszcza piloci, funkcjonowali prawidtowo. Wedtug statystyk dotyczacych
liczby wypadkow szacuje sig, ze okoto 25% wszystkich wypadkdéw lotniczych ma miejsce
podczas operacji ladowania i 30% podczas operacji startowych. Pozostate 45% dzieli si¢ na
przelot (ok. 10%), podejscie (ok. 12%), wznoszenie (ok. 15%) oraz inne operacje. Zatoga
lotnicza musi stale kontrolowaé¢ samolot. Ich praca opiera si¢ gldéwnie na wspotpracy
systemow sterowania cztowiek — maszyna [2,7]. Zadaniem pilota jest ciaglte kontrolowanie
tego, co dzieje si¢ z maszyng zarobwno w powietrzu, jak i podczas kotowania na lotnisku,
przygotowania maszyny do startu oraz doprowadzenia do terminalu po wyladowaniu. Taki
rodzaj pracy moze latwo prowadzi¢ do przeciazenia poznawczego zatogi [14]. W wielu
przypadkach pilota wspomagaja w pracy systemy poktadowe, np. automatyczne sterowanie
lotem. Ponadto w dalszym ciagu pilot wykonuje najtrudniejsze manewry startu i ladowania.
Ten tryb pracy stwarza problem, jakim jest dtugi okres cigglego nadzoru nad aparatura
poktadowa przez pilota, w czasie ktdrego nie steruje on bezposrednio maszyng, a jedynie
steruje pracg automatycznych urzadzen pokladowych. Po takim czasie pozornej
bezczynnosci, zblizajgc si¢ do lotniska docelowego, zatoga musi szybko zmieni¢ swoj rytm
pracy na najwyzsza koncentracje wymagang podczas operacji lgdowania. Moze to
prowadzi¢ do skrocenia czasu reakcji i zmniejszenia koncentracji, dlatego w artykule
postanowiono skupi¢ si¢ na zjawisku zmeczenia pilota, w celu wyznaczenia wskaznika
zmeczenia.

2. Pojecie zmeczenia

Czynnik ludzki jest najstabszym i najbardziej nieprzewidywalnym elementem
zapobiegania wypadkom lotniczym [3,4,5]. Jednym z powodéw popelniania bledow przez
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pilotow, moze by¢ zmeczenie. Analizujac czas pracy zatogi [15] mozna zauwazy¢, ze nie
jest on dtuzszy niz standardowy wymiar czasu pracy na pozostatych stanowiskach. To, co
moze wplynaé gltdéwnie na wystgpienie btedu pilota w aspekcie zme¢czenia, to monotonia
wykonywanych czynno$ci. Zmgczenie definiuje si¢ jako niezdolno§¢ do kontynuowania
wysitku lub jako stan wewngtrzny, przejawiajacy si¢ przede wszystkim ograniczeniem
zdolnos$ci do wykonywania pracy, bedacym konsekwencja wezesniej podjetego wysitku [8].
Wystepuje w wyniku nadmiernego wplywu bodzca fizycznego Iub psychicznego lub
potaczenia obu. Na zmgczenie wplywa zardwno intensywno$¢ bodzca, jak i czas jego
trwania. Chociaz praca pilota moze nie wydawac si¢ meczaca, jednak jest on narazony na
wiele czynnikow, ktore zwigkszaja zmeczenie. Ze wzgledu na swoj charakter czynniki te
mozna podzieli¢ na dwie grupy [13]. Pierwsza grupa sg czynniki zewngtrzne np. czgste
zmiany stref czasowych, zmniejszone ci$nienie wewnatrz samolotu, a co za tym idzie,
mniejsza ilo$¢ tlenu w powietrzu, hatas i drgania, zbyt wysoka temperatura w kokpicie,
bezczynno$¢ oraz znudzenie. Drugg grupe czynnikoéw stanowig czynniki psychofizyczne
(indywidualne cechy kazdej osoby) np. odporno$¢ na stres i dezorientacje, podzielnosé
uwagi, podatnos¢ na kofeing i nikotyne, odpornos¢ fizyczna na konkretne bodzce, takie jak
np. hatas, §wiatlo, wibracje. W przypadku pracy pilota przedstawione czynniki moga
rowniez powodowa¢ monotoni¢. Monotoni¢ mozna zdefiniowa¢ jako brak réznorodnosci
lub niezmienno$¢. Ciato ludzkie, ktore przez dlugi czas narazone jest na te same czynniki
i zmuszone do wykonywania bardzo podobnych czynnos$ci, popada w rutyne. Powoduje to
dostosowanie si¢ do panujacych warunkdéw oraz zmniejsza ilo$¢ zasobow energetycznych
potrzebnych do dalszego funkcjonowania. W ten sposob pilot wpada nie§wiadomie
w monotonig, ktora charakteryzuje si¢ innymi przyczynami, ale podobnymi objawami jak
zmeczenie [11]. Majac na uwadze charakterystyke zjawiska zmeczenia i monotonii
w badaniach zdecydowano si¢ przeanalizowa¢ koncentracje i czas reakcji pilota, tak aby
mozna bylo wyznaczy¢ Wskaznik Zmeczenia, ktory jest liczbowa charakterystyka stanu
zmeczenia pilota.

3. Metodyka oraz przebieg badan

3.1. Przebieg badan

Badania przeprowadzono na symulatorze lotow, ktore stuzg gtownie do prowadzenia
szkolen pilotow, ale moga by¢ rowniez wykorzystywane do celow badawczych [1,6,9].
W badaniach wykorzystano symulator CKAS MotionSim 5, ktoéry znajduje si¢
w Laboratorium Badan Symulatorowych Politechniki Poznanskie;j. Trasa, ktora wykonywat
pilot, taczy wyspe Jeju ze stolica Korei Potudniowej - Seulem. To najbardziej ruchliwa trasa
sposrod wszystkich tras lotniczych na $wiecie. Przelot tym szlakiem trwa okoto 1 godz.
i 10 min. Dlugos$¢ trasy oraz fakt, ze jest ona najczgsciej uczgszczana sprawia, ze idealnie
nadaje si¢ do prowadzenia badan koncentracji, a takze czasu reakcji pilota. Loty
w symulatorze zostaly wykonane z obu lotnisk na tej trasie: RKPC (Migdzynarodowe
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Lotnisko Jeju) oraz RKSS (Seul Gimpo). Symulowana trasa zostata podzielona na dwie
czegsci. Pierwszym jest przelot do punktu orientacyjnego — lotniska Yenchon. W tym
miejscu nalezato zmieni¢ kurs na inny kierunek. Ten sposdéb nawigacji okazat si¢ zbyt
niedoktadny, wiec uzyto odpowiednich czgstotliwosci radiowych. Umozliwito to doktadng
nawigacje i ladowanie przy uzyciu systemu ILS (Instrumental Landing System). Lotnisko
Yenchon (punkt orientacyjny) znajdowato si¢ na 2/3 lub 1/3 trasy, w zaleznosci od kierunku
lotu. Dzigki temu stanowil wyznacznik czasu dla przeprowadzania badan czasu i szybkosci
reakcji pilota. Na trasie z Jeju do Seulu punkt orientacyjny oznaczat koniec testow,
a w przeciwnym kierunku byl punktem startowym. W badaniu wzigta udziat 22-letnia
kobieta z licencja SPL (licencja pilota szybowcowego) i PPL (licencja pilota
turystycznego). Zadaniem badanego byt start z jednego z opisanych lotnisk, w zaleznosci
od kierunku lotu (RKPC - RKSS lub RKSS - RKPC). Po starcie nastgpito wzniesienie si¢
na wysokos¢ 8000 stdp, podczas ktorego pilot kontrolowal ustawienia systemoéw. Po
osiggni¢ciu zadanej wysoko$ci uruchomiono automatyczny system sterowania oraz
zaprogramowano odpowiedni kurs. Z pomocg tych systemow wspomagania odbywat si¢ lot
do miejsca docelowego i tam ladowanie z wykorzystaniem systemu ILS. Operacje
ladowania i dotarcie do wyznaczonej ptyty pod terminal wykonat pilot. Wszystkie loty
odbywaty si¢ w dobrych warunkach pogodowych (CAVOK). Czas pracy pilota zostat
podzielony na dwie glowne czgséci: lot — polegajacy na starcie, krotkim wznoszeniu na
odpowiednia wysoko$¢ oraz lot z wykorzystaniem automatycznych systemow sterowania.
Podczas lotu przeprowadzono wszystkie testy. Druga czg$¢ to parkowanie — polegajace na
kotowaniu do terminalu i przerwie w jego poblizu, symulujacej czas potrzebny na
roztadunek samolotu, eskortowanie pasazerow, tankowanie, przetadowanie, a takze wejscie
na poktad nowych pasazerow. W tym czasie przeprowadzono kolejny test. Postdj zakonczyt
si¢ ponownym przejazdem na pas startowy. W trakcie badania plan ten zostat powtoérzony
pieciokrotnie, czyli badanie sktadato si¢ z pieciu lotéw obrang trasg tam i z powrotem,
przerywanych postojami na lotniskach docelowych (rys. 1 — niebieska ramka oznaczono
badania podczas lotu oraz zielong ramka podczas postoju. Testy przeprowadzono
w nastepujacej kolejnosci: test aplikacji Reflex (dwa razy), test koncentracji (trzy razy).
Pig¢ powtdrzen testu na czas reakcji (dla bodzcow wzrokowych, stuchowych, sen-
sorycznych).
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BADANIET BADANIE 1T BADANIE 111
Przygotowame do lotu Procedury startowe Procedury ladowania
Podezas POSTOJU Podezas PRZELOTL Podczas POSTOJU
BADANIE IV BADANIE V
Procedury startowe Procedury ladowania
Podezas PREELOTU Podezas POSTOJU
BADANIE VI BADANIE Vi1
Procedury startowe Procedury ladowania

Podezas PRZELOTU__||  Pedozas POSTOJU

BADANIE V1N BADANIE IX
Procedury startowe Procedury ladowania

Podezas PRZELOTU__||__ Podczas POSTOJU

BADANIE X BADANIE XI
Procedury startowe Procedury ladowania
Podezas PRZELOTU Podczas POSTOJU

Rys. 1. Schemat przebiegu badan (opracowanie wlasne)

3.2. Narzedzia uzyte w badaniach

Do badan wykorzystane zostaly trzy aplikacje. Dwie z nich dziataja w systemie
Android na urzadzeniu mobilnym, ktorym jest telefon komorkowy, a trzecia jest
internetowym testem koncentracji, dziatajacym z poziomu przegladarki internetowej na
tablecie z dotykowym ekranem.

a) Test koncentracji i szybkosci reakcji aplikacja Reflex

Test za pomoca tej aplikacji sktada si¢ z pigciu etapéw (od A do E — rys. 2). W kazdym
z nich w inny sposéb sprawdza si¢ szybko$§¢ reakcji oraz koncentracj¢ za pomoca
podchwytliwych ¢wiczen. Po zakonczeniu kazdego poziomu aplikacja wyswietla
informacj¢ o czasie proby. Na ekranie koncowym za§ wyswietlane jest zestawienie
wszystkich czasoéw oraz ich laczna dlugos¢.

TAP DN: BLUE
YELLOW

YELLOW
YELLOW

Rys. 2. Aplikacja reflex Test — poziomy od A do E

b) Test szybkosci reakcji Reflex Test 2
Trzecia aplikacja pozwala na zmierzenie czasu reakcji na rozne bodzce: wzrokowe — zmiana
koloru przycisku na ekranie, stuchowe — sygnat dzwigckowy oraz czuciowe — wibracje.
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Wyboru testu dokonuje si¢ w menu aplikacji przedstawionego na rys. 3a. Kazdy z testow
przeprowadza si¢ osobno w wybranej kolejnosci. Dziatanie aplikacji jest bardzo proste,
a sam test sprowadza si¢ do naci$nigcia kolorowego kwadratu po pojawieniu si¢
odpowiedniego bodzca (np. zmiana koloru przy bodzcu wzrokowym, co wida¢ na rysunku.

Zaczni] Kikajic w ZERO.
Licenik wystariowal!
RN AT AT
ER AR RN
5020 M 4 6 12 M8
18 13 W 6 18 M4
B 46 (60 62 3 W o610
B 1 s 2w e s
OIS S S8 35 % 82 %
“ B M2 e M T

Zaceai] od nows

Rys. 3. Narzedzia uzyte w badaniach a) Reflex Test 2; b) Test koncentracji

c) Test koncentracji

Drugim narzedziem jest internetowa aplikacja stuzaca do sprawdzenia stanu koncentracji.
Zadaniem w tym tescie jest zaznaczanie pol z kolejnymi liczbami. Zakres liczbowy mozna
dostosowac poprzez wybor rozmiaru pola testowego za pomoca zdefiniowania liczby
kolumn i wierszy. Na potrzeby badan rozmiar pola testowego zostal ograniczony do
8 wierszy 1 8 kolumn, co dato pole 64 kwadratow z liczbami od 0 do 63 (rys. 3b). Taki
rozmiar zostat wybrany na podstawie wczesniej przeprowadzonego badania na grupie kilku
0s0b. Srednie czasy rozwigzywania tego testu miescity si¢ w granicach od 120 do 180 s, co
pozwolilo na wykonanie trzech préb podczas pojedynczego bloku testowego.

4. Analiza wynikow przeprowadzonych badan oraz
wyznaczenie wskaznika zmeczenia

4.1. Analiza wynikéw badan

Na podstawie wynikow badan opracowano charakterystyki dotyczace poszczegdlnych
testow. Charakterystyki wykonano przy uzyciu usrednionych wczesniej danych. Na rys. 4a
przedstawiono czas reakcji dla poszczegolnych testow razem z liniami trendu. Jak mozna
zauwazy¢ najdluzszy czas reakcji wystgpowat w przypadku testu E. Co moglo by¢
spowodowane kolejnosciag testu — przeprowadzany byt jako ostatni w kazdej turze.
Najkrotszy czas reakcji wystgpowat w testach C i D. Analizujac wykres pod wzgledem
wszystkich testow, mozna zauwazy¢, iz najdtuzsze testu reakcji dotyczyly badania numer
8 19. Testy A, B, C i D charakteryzuja si¢ zmniejszajaca linig trendu, natomiast test E
zwigkszajaca.
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Rys. 4. Charakterystyki czasu reakcji. Wyniki dla a) Reflex Test; b) Test koncentracji

Kolejna opracowana charakterystyka jest badanie poziomu koncentracji w zalezno$ci
od przeprowadzonego badania (rys. 4b). W kazdym badaniu wykonane byly 3 proby. Jak
mozna zauwazy¢, w tescie tym wystepuja duze wahania. Najwigkszy czas wystepowat
w przypadku 5 oraz 8 badania. Najbardziej dynamiczne zmiany wstepowaly w przypadku
proby 1. Natomiast proba 2 charakteryzuje si¢ mniejsza zmiennoscia, co moze by¢
spowodowane powtarzalnoscia testu. Wykonana zostala rowniez charakterystyka dla
3 przeprowadzanego testu (rys. 5). Najwigkszym czasem reakcji charakteryzuje sig¢
szybkos$¢ reakcji shuchowa, a najmniejszym reakcja dotykowa. W przypadku szybkosci
reakcji na bodziec wzrokowy najdtuzszy czas wystapit podczas 8 badania, a dla bodzca
stuchowego i dotykowego, bylo to 10 badanie. Wyznaczone linie trendu, w przypadku
kazdego bodzca maja charakter zwigkszajacy.
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Linear (Tactile)
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Linear (Auditory)

10

11

Rys. 5. Charakterystyka czasu reakcji dla Reflex Test 2

4.2. Wyznaczenie wskaznika zme¢czenia

Na podstawie zebranych danych oraz pdzniejszym ich usrednieniu przeprowadzono
wyznaczenia wskaznika zmgczenia. W tym celu opracowano algorytm jego wyznaczania.
Pierwszym etapem jest usrednienie zebranych wczesniej wynikow. Kolejno, dla kazdego
poziomu w teScie wyznaczono sredni czas reakcji. Zostala obliczona rdznica pomigdzy
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$rednia, a uzyskanymi wynikami. Dla ujemnych wielko$ci réznic (czas reakcji dtuzszy od
$redniego) wyznaczono przedzialy oraz odpowiadajace im wagi. Po nadaniu wag, zgodnie
z zapisang zaleznoscig obliczono warto$ci wskaznika zmeczenia dla poszczegoélnego
badania (od 1 do 11), przedstawione zostanie doktadne opracowanie wskaznika zmeczenia
dla jednego z przeprowadzanych testow. Krok 1 i 2 — Usrednienie wynikow oraz obliczenie
$redniej dla poszczegolnych poziomoéw testu — w tym przyktadzie dla poziomu od A do E.
Tg¢ sama czynno$¢ wykonano dla testu poziomu koncentracji oraz drugiego testu szybkosci
reakcji. W tabeli 1 przedstawiono wyniki dla badan od 1 do 3 po wykonaniu kroku 11 2.

Tabela 1
Wyniki Testu Reflex oraz wynik odejmowania (krok 3)
Nr Wiyniki badan [s] Wiyniki odejmowania
A B C D E A B C D E

3.123 | 6.444 | 2.136 | 2.193 5.987 0.06 -1.12 -0.22 -0.24 | 0.16

2 | 3.705 | 5.524 | 1.906 | 1.709 6.213 -0.52 -0.20 0.01 0.24 |-0.07

3.011 | 6.103 | 3.081 | 1.954 4.949 0.17 -0.78 -1.17 0.00 1.20

% | 3183 | 5327 | 1911 | 1951 | 6146 |

Krok 3 — Obliczenie roéznicy miedzy srednig dla danego poziomu a uzyskanym
wynikiem. Ta sama operacja zostata wykonana dla testu poziomu st¢zenia i drugiego testu
szybkosci odpowiedzi. Tabela 1 zawiera rowniez wyniki odejmowania $redniej dla kazdego
poziomu testu i wyniku badania. Krok 4 — Podawanie przedzialow dla warto$ci ujemnych
i odpowiadajacych im skal. Ta sama operacja zostata wykonana dla testu poziomu st¢zenia
i drugiego testu szybko$ci odpowiedzi. Tabela 2 zawiera cztery przedzialy i skale, ktore
stuza do klasyfikacji wynikow badan.

Tabela 2
Przyjete przedzialy i odpowiadajace im skale
Przedziat Skala
od do
e 4

-0.4 -0.59 3
-0.2 -0.39 2
-0.01 -0.19 1

Jako przyktad, w tab. 3 1 4 przedstawiono zaadoptowane skale dla wynikoéw badan od
1 do 3 w obu testach szybkosci reakcji oraz tescie koncentracji.
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Tabela 3
Fragment tabeli przyporzadkowanych skal dla wynikéw z Testu Reflex
Nume.r Wyniki badan [s] s SR
badania A B C D E
1 0 2 2 0 12
2 3 2 0 0 1 10
Average 0,91 1.36 0.91 1.00 1.09
Tabela 4
Fragment tabeli przyporzadkowanych skal w TeScie Reflex 2 oraz Tescie
Koncentracji
N Test Reflex 2 [s] Test Koncentracji XCT
r
Wzrokowy Stuchowy Czuciowy X SR2  Testl Test2  Test3
1 0 1 3 4 0 2 0 2
2 1 1 0 2 0 0 0 0
3 0 0 1 1 0 0 2 2
X 0.82 0.55 0.73 0.73 045 0.73

Krok 5 — Obliczenie wskaznika zmeczenia zgodnie ze wzorem. Ta sama operacja
zostata wykonana dla kazdego testu (od 1 do 11). Doktadne obliczenia przedstawiono na
przyktadzie badania nr 1:

TI =SR1-0.4+SR2-03+CT-0.3 1)
SR1 — suma przyporzadkowanych skali w badaniu Reflex Test
SR1=Yw,+wg+we+wp+wg =12 2)
SR2=Yw, +w;+w; =4 3)
SR2 — suma przyporzadkowanych skali w badaniu Reflex Test 2
CT =Y Wpy + Wpy + Wpg = 2 4
CT — suma przyporzadkowanych skali w badaniu Testem Koncentracji

TI = (SR1-0.4) + (SR2-0.3) 4+ (CT-03) =12-04+4-03+2-0.3 = 6.6
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W tabeli 5 przedstawiono uzyskany wskaznik zmeczenia dla kazdego przepro-
wadzonego badania —od 1 do 11.

Tabela 5
Wskaznik zmeczenia dla kazdego badania
Numer 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11
badania
TI 6.6 4.6 6.1 1.5 2 5.4 2.8 5.9 7.1 2.4 4.2

Na podstawie okreslonego wskaznika zmeczenia stworzono dwie charakterystyki.
W pierwszym (rys. 6a) przedstawiono wskaznik TI dla kazdego badania. Jak mozna
zauwazy¢ najwigksza warto$¢ T1 dotyczy 9 badania. Badania numer 1, 3, 6, 8, 9 miaty jedne
z najwigkszych sposréd wszystkich badan. Linia trendu wskaznika TI ma charakter
zmniejszajacy. W celu odniesienia wynikow badan do operacji lotniczych, podczas ktorych
byly prowadzone, opracowano druga charakterystyke.

Tiredness indicator [-]

IS

N

T

~~

T~

|
Tiredness indicator [-]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
0 Reserach number [-]

Research number [-] During taxi During flight

Fig. 6. Wskaznik zmeczenia a) dla kazdego badania (od 1 do 11); b) w zaleznosci od operacji —
podczas postoju oraz podczas przelotu

Analizujagc  wykresy, mozna zauwazy¢ pewna zmienno$¢ wartosci Wskaznika
zmeczenia (rys. 6b). Na poczatku testow wskaznik osiagnat dos¢ duza warto§¢ w obu
przypadkach — okoto 5 i 6,5. Potem zaczal gwaltownie zmniejsza¢ si¢. W potowie cyklu
badawczego, w przypadku postoju, wskaznik osiggal male wartos$ci, natomiast duze
podczas lotu. Nastgpita zmiana w koncowej fazie testow. Testy wykonywane w locie
charakteryzuja si¢ szybko zmniejszajaca warto$cia, natomiast podczas postoju w koncowe;j
fazie osiggnety najwicksza warto$¢ wskaznika — 7.

5. Whioski i podsumowanie
W artykule opracowano wskaznik zmeczenia pilota w oparciu o badanie koncentracji
i szybkosci reakcji. Badania pozwolily na doktadng analize i przygotowanie algorytmu

wyznaczania Wskaznika Zmeczenia. Analizujagc wyniki przeprowadzonych obliczen,
mozna zauwazy¢, ze zgodnie z linig trendu charakterystyka TI zmniejsza si¢ wraz
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z postgpem badan. Na poczatku testéw wskaznik TI osiggat stosunkowo duze warto$ci
w miar¢ ich postgpu — podczas testow 4 1 5 znacznie si¢ zmniejszyt. W zebranych wynikach
mozna tez zaobserwowal pewien powtarzajacy si¢ wzorzec, ktorym jest przebieg
wykresow (ich okresowo$¢). Wynika to z wptywu drugiego badanego parametru, jakim jest
monotonia. Przejawia si¢ to w przerwach w aktywnosci (wzrost szybkosci reakcji oraz
procesé6w umystowych, co prowadzi do zwigkszenia zdolnosci koncentracji), ponadto
pomigdzy tymi wzrostami nastgpuje wyrazne i niebezpieczne zmniejszenie mozliwosci
organizmu ludzkiego. Zagrozenie w przypadku monotonii, oprocz skutkéw zblizonych do
zmgczenia, takich jak: senno$¢, zaburzenia pracy moézgu czy narzadow zmystow, przejawia
si¢ rowniez w nagtych lukach w poziomie koncentracji. Ze wzgledu na indywidualny
charakter tych objawow trudno jest zdefiniowa¢ jednoznaczne zalecenia i opracowac
systemy przeciwdziatajace zmeczeniu. Dlatego waznym aspektem staje si¢ wspotpraca
cztonkéw zatogi w celu wzajemnego kontrolowania si¢ podczas wykonywanych zadan.
W walce z monotonig pomocna jest rozmowa pilotow, dzigki czemu sg oni mniej narazeni
na cichg bezczynno$¢. Ponadto rozmowa pozwala zachowaé umyst w stanie zainte-
resowania i wzmozonej aktywnosci.
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