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ABSTRAKT

Diplomova praca je zamerand na I'udsky Cinitel' ako narastajuci faktor pri vzniku leteckych
udalosti a na vplyv digitdlnych avionickych systémov na bezpecnost. Teoreticka Cast prace
rozobera problematiku l'udského cCinitel'a a podrobne popisuje najpouzivanejSie analyzy
zlyhania T'udského faktora HFACS a HRA. Dalej je pojednavané o vyhodach a rizikach, ktoré
digitalne pristroje prinasaju.

Druha &ast’ prace je venovani rozboru udalosti v CR kategérie vieobecného letectva do
maximalnej vzletovej hmotnosti 2250 kg za roky 2004-2014 a rozboru neh6d porovnavajici
letine s analégovymi a digitalnymi pristrojmi. Praca taktiez obsahuje slovny rozbor video
zaznamov letov pri pouziti oboch typov pristrojov s dérazom na rozdelenie pozornosti.

Klucové slova
Ludsky ¢initel', HFACS, HRA, digitalne pristroje, glasscockpit, nehoda, incident

ABSTRACT

The focus of this diploma thesis is on human as increasing factor in source of aviation events
and effect of digital avionic systems on safety. Theoretical part discusses human factor and in
detail describes human factor analysis HFACS and HRA. Further are discussed pros and cons
of rise of digital instruments.

Second part of thesis is focused on analysis of aviation events in Czech republic in category
general aviation of maximum takeoff weight 2250kg in years 2004-2014 and analysis of
accidents comparing aeroplanes with analog and digital instruments. Thesis also includes
short analysis of video record using both types of instruments with focus on distribution of
attention.
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Letecky ustav Fakulta Strojniho Inzenyrstvi

Uvod

Letectvo od svojho vzniku prekonalo dlhu cestu od prvych uspechov riadenych letov
teplovzdusnych balénov bratov Mongolfierovych v roku 1783, cez priekopnika klzékov Otta
Lilienthala, ktory preukazal svoje schopnosti a znalosti koncom 19. storo¢ia az po asi
najznamejsi pocin a to prvy uspesny riadeny let bratov Wrightovcov 17. decembra 1903.
Azda nikto by si v tychto ¢asoch nepomyslel ako letectvo bude napredovat’ a aké vyhody, nim

prinasajuce, budu dnes brané ako samozrejmost’.

Ako to byva zvykom dve svetové vojny sposobili znacny technologicky rozmach, ktory sa
neskor aplikoval aj do civilného letectva. Navyse vela lietadiel pouzitych v sluzbe pocas

vojen boli nasledne pouzivané v doprave.

Vicsina nehod a incidentov bola dlhé roky spéta s poruchami lietadla samotného. Prichodom
vel'kokapacitnej dopravy po 2. svetovej vojne dopravcovia a konStruktéri pochopili, Ze v
zaujme bezpecnosti, ekonomickosti a celkového pohl'adu l'udi na letectvo je nutné zabezpecit
urCitt uroven spolahlivosti, ktord zavisi od dosledkov nastipenia jednotlivych portch.
Postupom casu tak zacalo dochadzat’ k tomu, Ze situdcia sa obratila a trvalym technologickym

pokrokom doslo k tomu, ze hlavnou pri¢inou nehod a incidentov bol I'udsky €initel.

Tento fakt neostal nepov§imnuty a zacal sa mu navyse prikladat’ vel’ky vyznam. Tak nastala
vel'ka snaha o Skolenie a vytvéranie postupov pre pilotov, zlozky riadenia letovej prevadzky,
ale aj mechanikov, ktorych cielom je minimalizacia 'udskych chyb. Minimalizacie preto,
lebo ani doslednou pripravou nie je mozné dosiahnut’ neomylného ¢loveka. Ruku v ruke s tym
prisla snaha pre ur€enie faktorov, ktoré nepriaznivo pdsobia na ¢loveka a nasledne na jeho
podany vykon a vznik chyb pri jeho Cinnosti. Problémom je, Ze vysoka pozornost’ sa kladie
I'udskému ¢initel'u a to konkrétne pilotom najmé v obchodnej doprave a drzitelia sikromnych
licencii st ¢astokrat zozndmeni s danou problematikou vel'mi strucne a neviazu sa na nich tak
prisne pravidla, pritom byvaji na tieto rizika ovela nachylnej$i (neznalost postupov,
nepritomnost’ vzadjomnej kontroly pri jednoclennej posadke, predvadzanie sa, podcenenie
situdcie).

Napredovanie technologie otvorilo cestu digitdlnym pristrojom do pilotnej kabiny lietadla.
Dnes je viditelné, Ze postupom casu vytlacia klasické analdgové pristroje, ktoré uz
zaznamenali vel'mi vyrazny Ustup v obchodnej leteckej doprave. Digitalne pristroje v ur€itych
smeroch poskytuju neprehliadnutel'né vyhody, ich nastup vSak otvara nové rizika vplyvajice
na pilota.

BRNO 2016



Letecky ustav Fakulta Strojniho Inzenyrstvi

Ulohy a ciele prace

Na zéklade tloh a cielov prace som Sa po prvotnom objasneni narastajuceho vplyvu 'udského
faktora v letectve zameral na predstavenie jednotlivych analyz vyuzivajicich sa pri ur€ovani
mozného vplyvu ¢loveka na vznik leteckych nehdod. Okrem toho su predstavené dalSie
kvalitativne analyzy pouzite'né pri tvorbe a navrhoch systémov a ich vplyvoch na bezpe¢nost’
pri interakcii s clovekom.

V d’alej Casti priblizujem rozhranie ¢lovek — stroj, kde prechadzam k poukazaniu na zakladné
rozdiely medzi analégovymi a digitalnymi pristrojmi. Pozornost’ venujem hlavne prinosom
a vyhodam digitalnych pristrojov, ale aj rizikdm, ktoré ich néstup prinasa.

Rozbor nehdd vychadza z databazy zavereénych sprav Ustavu pro odborné zjistovani pricin
leteckych nehod kategorie letunov vSeobecného letectva do maximalnej vzletovej hmotnosti
2250kg. Okrem toho, pre lepsi pohl'ad na vplyv prichodu digitalnych avionickych systémov
do vSeobecného letectva prezentujem data ziskané od americkej NTSB, ktora ako jedina
realizovala rozsiahly prieskum porovnavajuci nehody letinov vybavenych analégovymi
a digitdlnymi pristrojmi.

Posledna cast’ je venovana rozboru zaznamov z letov pri vyuziti oboch typoch avioniky.
Hlavna pozornost’ je mierend na rozlozenie pozornosti pilota a riziko nadmerného sledovania
digitalnych pristrojov s ignorovanim okolia pri letoch v podmienkach letu za vidu VMC.

10
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Letecky ustav Fakulta Strojniho Inzenyrstvi

1. Pudsky cCinitel’

V pociato¢nych rokoch sa pri¢inou véacsSiny nehod stali technické problémy. Lietadla boli
tak povediac vyrabané doma na kolene. Neexistovala sériova vyroba, Standardizované
postupy, skusky pevnosti a minimalne stanovené urovne spol'ahlivosti. Dobové materialy
neboli dostacujuce a pohonné jednotky mali ve’'mi nevyhodny pomer vykonu k hmotnosti.

Historia pozna vela tuspeSnych momentov, tie vSak prelinaji aj nezdary. Prvou
zdokumentovanou udalost'ou s fatalnymi nasledkami bol let Orvilla Wrighta a Thomasa
Selfridga, uskuto¢neny 17. septembra 1908, kde sa za pri¢inu nehody povaZuje porucha
vrtule a jej nasledné rozstiepenie, ¢im sa stroj stal neovladatelnym. Thomas Selfridge pri
tomto lete zahynul a Orville Wright sa vazne zranil. [1]

Nastupom svetovych vojen sa lietadla zacali vyrabat vo velkych sériach. Ich akutny
nedostatok a potreba urychleného nasadenia do sluzby stale nedovolovala zvySovanie
urovne bezpec¢nosti a navyse, vel'ké mnozstvo lietadiel vo vojenskej sluzbe sa ani dlhsieho

zivota nedockalo.

Po vojne v 50-tych rokoch nastala velka snaha o zniZzenie nehodovosti kvoli nastupu
civilnej leteckej dopravy, comu sa zacalo venovat vela pozornosti. V dnesnej dobe tak
zasluhou konstruktérov, technologického pokroku, vysetrovatel'ov leteckych nehdd, ale aj
I'udi venujucim sa poznaniu 'udského Cinitel’a, je bezpecnejsie letiet” dopravnym lietadlom
ako ist’ po chodniku v ruSnom meste. Postupny pokles vyskytu nehod pri komerénych
letoch zobrazuje graf spolo¢nosti Boeing viz. priloha 1.

Postupnym znizovanim nehodovosti sice pocet nehdd rapidne klesol, ale vahy sa zacali
preklapat’ a hlavnou pri¢inou vzniku leteckych nehdd sa stal I'udsky cCinitel’. Viaceré zdroje
uvadzaju ze v poslednych rokoch sa troven nehdd, za ktorymi stal l'udsky Cinitel’ pohybuje
priblizne na urovni 80% (ICAO) [2]. Vplyv a narastajice riziko l'udského Cinitel'a tak

neostalo nepov§imnuté a rieSeniu daného problému sa preto priklada néalezita pozornost'.

— Nehody v letectvi

Nehody

Obr¢.1 — zobrazenie zmeny pomeru pric¢in nehdd v ¢ase[25]

11
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Letecky ustav Fakulta Strojniho Inzenyrstvi

1.1 Definicie

LCudsky cinitel' a jeho pochybenie je v poslednych rokoch dokumentovany ako hlavny
zdroj nehdd v letectve a pohybuje sa priblizne na Grovni 80% (ICAQO) [2]. Pre zlepSenie
tejto situdcie je nutné porozumenie problematiky l'udského cinitela a jej aplikacia do
praxe. Institucionalizacia vednej discipliny 'udsky Cinitel’ sa objavila po vzniku organizacii
ako Ergonomic Research Society, Human Factors Society alebo International Ergonomics
Association, ktoré postupne vznikali po 2. svetovej vojne. Velky dopad na fakt, ako je
nahliadané na l'udsky faktor v poslednom polstoroéi v letectve, mali obrovské tragédie ako
napriklad zrazka dvoch lietadiel Boeing 747 na ostrove Tenerife v roku 1977, pri ktorej
zahynulo 583 Tudi. Pri tejto udalosti doslo k zanedbaniu a zlyhaniu velkého poctu aplikacii
I'udského ¢initela. [7]

Definicia Pudského Cinitel’a

Primarnym cielom S$tadie poznatkov o l'udskom ¢initeli ajej aplikacii v letectve je

pochopenie predpovedatelnych schopnosti, rizik a obmedzeni v prevadzke.

»Ludsky Cinitel’ je mozné definovat’ ako sucast’ profesnej vyspelosti kazdého pracovnika,
zalozenej na pochopeni fyzickych, psychickych a spolocenskych faktorov, tvoriacich
zaklad bezpecnostnej kultury v letectve. Z pohladu teoretikov je aplikovanou
sociobiologickou vednou disciplinou, skimajiacou kritické miesta a funkcie v zlozitych
systémoch, ktorych tustrednou riadiacou, vykonnou a kontrolnou zlozkou je ¢lovek. Jeho
cielom by malo byt zvySenie bezpecnosti, efektivnosti a kvality danej ¢innosti.“[3]

Chyba ¢loveka

Chyba ¢loveka alebo human error mdze byt’ definovana ako zlyhanie Casti I'udskej ¢innosti
alebo tkonu (alebo vykonavanie zakdzanej Ccinnosti) v danych mierach presnosti,
postupnosti, Case, ktoré moze viest' k zraneniu, poSkodeniu zariadenia a majetku alebo

naruseniu planovanych operacii. [8]

Pre minimalizaciu vzniku l'udskej chyby je potrebné poznat’ jej povod. Existuju zékladné
koncepty spojené s charakteristikou I'udskych chyb venujuce sa povodu a frekvencii ich
vzniku. Je dokéazané, ze uréenie povodu vzniku nie je jednoduché a pri jej urCeni sa musi
brat’ do uvahy vel'a faktorov (viz. kap. 1.2)
Existuju 2 cesty pristupu ku kontrole 'udskej chyby:
e Prvou je snaha 0 minimalizaciu vzniku l'udskej chyby( Uplna eliminécia nie je
realistickym ciel'om, pretoze robit’ chyby je normélnou ¢ast'ou I'udského chovania).
Vznik chyb moéZze byt redukovany napriklad kvalitnym vycvikom personalu,
designom riadiacich a ovladacich a zobrazovacich prvkov, spracovanim map,
manudlov aprocedur, kontrolovanim aupravou podmienok (teplota, hluk,
vibracie,.) [8]

12
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Letecky ustav Fakulta Strojniho Inzenyrstvi

e Druhou cestou je minimalizidcia dopadu alebo nasledkov chyb vytvaranim
bezpe¢nostnych naraznikovych zon. Prikladom moéze byt vzajomna kontrola
ukonov pilotov, kooperacia posadky, fail-safe vybavenie. [8]

1.2 Analyza l'udskych faktorov a klasifikacny systém HFACS

Tato kapitola je venovana analyze Pudskych faktorov a klasifika¢ného systému. Clovek
pracujuci v tak komplexnom prostredi ako je cockpit je vystavovany mnohym vplyvom,
ktoré je mozné zaradit’ do roznych kategorii. Pre skutocné pochopenie problému, a nie len
oznacenim nehody alebo incidentu pojmom ,,chyba pilota®, je nutné toto rozdelenie

predstavit’ a charakterizovat’, ¢o jednotlivé irovne pod sebou zahtnaju.

Analyza l'udskych faktorov a klasifikacny systém alebo aj HFACS (The Human Factors
Analysis and Classification System) boli vyvinuté na urcenie aktivnych a latentnych chyb
v Reasonovom modeli a nasledne pre vyuzitie pri vySetrovani leteckych nehod alebo naich
prevenciu.

Reasonov pristup k vzniku nehdd je zaloZeny na predpoklade, Ze existuji urcité zdkladné
organizatné elementy, ktoré musia pracovat v harmonii na zaistenie efektivneho
a bezpeéného chodu. Dokopy tieto elementy predstavuju produktivny systém. Tento
koncept predstavuje ideu jednotlivych vrstiev obrany zalozenych na predpoklade, Ze v nich
moze vzniknut' chyba a cielom je tito chybu bud’ zachytit', alebo jej predist. Na zaklade
tohto modelu moéze byt nazerané na letecku dopravu ako zloZity produktivny systém,
ktorého cielom je bezpecné prevedenie letu. Podla Reasona, nehoda nastdva, ked
dochadza k rozpadu jednotlivych vztahov medzi komponentmi pritomnych v produkénom
procese. Tieto jednotlivé zlyhania predstavuju diery v rozli€nych Urovniach systému a
transformujt funkény produktivny proces na nefunkény/rozpadnuty. Z vizualizacie dier
vV danom systéme vychadza pojem Swiss cheese. Podla tohto modelu, vySetrovatelia
leteckych nehod musia analyzovat vSetky moznosti a Grovne systému, aby plne
porozumeli moznostiam vzniku nehody. [2]

Organizational Latent Failure:s

Infloences

Preconditions Lastwat Foclinres

for
Unsafe Acts

Active Failures

Mishap

Obr.¢.2 Reasonov model ,,Swiss Cheese* [27]
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Letecky ustav Fakulta Strojniho Inzenyrstvi

Hlavnym principom HFACS je kvalitativne urcenie jednotlivych faktorov, ktoré¢ sa mézu
podielat’ na retazci udalosti veducich k nehode alebo incidentu. Jednotlivé urovne
a kategorie systému som sa rozhodol ponechat’ v anglickom jazyku z dovodu zauzivanych
pojmov Vv leteckom svete a nutnosti ¢isto vol'ného prekladu (na dant tému som nenaSiel
odborny cesky/slovensky zdroj). Koncepcia vychddza z analyzy stoviek nehod
zahriajucich zlyhanie 'udského faktora.

HFACS popisuje 4 trovne v Reasonovom modeli a to 1) Unsafe Acts , 2) Preconditions for
Unsafe Acts, 3) Unsafe Supervision, 4) Organizational Influences [5]

1.2.1 Unsafe Acts (Nebezpecné jednania)

Jednotlivé pochybenia, ktorych sa ¢lovek moze dopustit’, zastreSuje pojem Unsafe Acts,
ktory oznacuje konanie pripadne nekonanie, ktoré vedie k bezpe¢nostnym rizikam. Pojem
Unsafe Acts vsebe zahfa 2 vicsie skupiny a to Errors (Chyby) a
Violations(Priestupky), ktoré buda d’alej podrobne rozobrané.

De?i‘sit.)n Skilll-Pn‘sed Perce.pt‘ual Routine Exceptiotal
Errors Errors Errors

Obr.¢.3 Struktira Unsafe Acts[27]

Skill-based Errors (Chyby zruénosti)

CAA charakterizuje unsafe act ako sti¢ast’ naucenej schopnosti/zru¢nosti alebo ¢innosti,
ktora nevyzaduje vedomé ststredenie (napriklad pilotaz, riadenie auta — ndvyky o ovladani
¢lovek robi uz podvedome). Ak chyba nastala, pretoze dana akcia nezodpovedala a nebola
vhodna pre situaciu tak sa to nazyva Slip (pouzitie paky klapiek namiesto paky podvozku).
Na druhej strane, ak chyba vznika vynechanim alebo zabudnutim ur¢itého kroku, 0znacuje
sa ako Lapse (zabudnutie vysunutia podvozku).

Slips — (niekedy oznacované ako interference errors alebo habit capture error) po tom ako
sa ¢lovek danu zruc¢nost’/schopnost’ nau¢i do bodu, ze pri jej Cinnosti nepotrebuje vedomé
sustredenie sa, moZe sa zdat’, Ze pri jej ¢innosti bude spolahlivy a neomylny. Takto ale
nastava problém pri situa¢nych a modelovych zmenach. Samozrejme, ak by bol ¢lovek na
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tento problém extrémne nachylny, znamenalo by to, Ze pri kazdom type lietadla by musel
robit’” vycvik od zaciatku. Jedna sa skor o ovladacie prvky, ktoré st si podobné
umiestnenim, tvarom atd’. St dokumentované nehody, kde pilot po prechode z iného typu,
medzi ktorymi nie je pozadované typové preSkolenie, pri pristati stiahol paku zmesi

namiesto paky pripuste a tak mu vysadil motor pred drahou.

Lapses - Cudska mysel nie je vhodnad na zapamaétavanie si vel'kého mnoZzstva uloh a ich
poradia.Ttak moze dochadzat’ k zabudnutiu jednotlivych postupov a ukonov. Pre tento tcel
vznikli checklisty, ktoré ucinne plnia svoju funkciu. Aj pri nich sa ale vyskytli pripady, ze
mysel pilota sa tak snazila Setrit energiu, ze pri realizacii crosschecku na vysunutie

klapiek, pilot hlasil klapky vysunuté a pritom neboli. [9]

Reason rozdeluje Skill - based error do troch kategorii a to:

- zlyhania pozornosti st ¢asto spojené s chybami ako nedostatoéné alebo nevhodné
skenovanie cockpitu a okolia, fixovanie na dant 0lohu, nevedoma aktivacia riadenia,
prehodenie krokov v procedarach a postupoch. Prikladom méze byt nehoda lietadla, kde
piloti su rieSenim poruchy motora tak zaujati, ze si nevSimnu klesanie do terénu. Toto st
priklady zlyhania pozornosti pri vysoko automatizovanych procesoch. Dal§im prikladom
st viaceré pripady zrazky lietadiel, pri taxovani venoval pozornost’ pristrojom a zachytil
koncom kridla o stojace lietadlo.

- zlyhania pamite predstavuju napriklad vynechané body v checkliste alebo zabudnutie
posledného realizované¢ho bodu, zabudnuté tmysly. Pocas pohotovosti vplyvom stresu
a pracovne] zataze moze dojst’ k takémuto vypadku ¢o mdze mat’ katastrofalne nasledky.
Preto su checklisty a postupy realizované v takom poradi a zmysle aby tito Sanca bola
minimalizovana.

- tretim typom st chyby techniky pilotaZe, popripade $tyl pilotaze, kde pilot nezavisle na
tréningu a sktisenostiach ma svoj $tyl, ktory za urcitych adverznych podmienok méze mat’
zl¢ nasledky. Prikladom mozZe byt nespofetné mnozstvo nehdd spdsobenych nespravnou
reakciou na odskoCenie pri pristati, ktoré sa casto kon¢ia zlomenou podvozkovou
nohou.[2]

Decision Errors (Chyby rozhodnutia)

Druhé forma chyb reprezentuje imyselné planované chovanie, ale plan sdm o sebe sa javi
ako neadekvatny alebo nevhodny pre danu situdciu. Niekedy sa oznacuju aj ako ,,aprimné
chyby®, pretoze pilot ma dobré imysly ale pre dant situaciu jednoducho nema znalosti,
alebo si zle zvolil. Zahriaju proceduralne chyby (vznikaju pri velmi §trukturovanych
procedurach, ,,ak X potom Y*), zl¢ rozhodnutia (v danom momente sa vSetky moznosti
javia rovnocenné a az Casom sa ukaze dopad jednotlivych z nich) achyby pri rieseni
problémov ( vyzaduju nové rieSenie, S ktorym sa pilot eSte nestretol, prejavuje sa tu
charakter pilota a schopnost’ vysporiadat’ sa s neznamou situaciou v limitovanom case). [2]
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Perceptual Errors (Chyby vnimania)

Vznikaju ked’ vnimanie okolia sa odliSuje od reality. Typické v pripade, ze zmyslové
vstupy st degradované alebo nezvyklé (prikladom su vizualne ilGzie, priestorova
dezorientdcia, neodhadnutie vysky/polohy/rychlosti). Pri vizudlnych iltiziach sa mozog
snazi vyplnit’ nedostatok informécii vysledkom je modifikovany obraz, pri ktorom je nutné
uvedomit’ si fakty a nenechat’ sa ,,presved¢it™ tym ¢o vidime. Pri priestorovej dezorientacii
vestibularny systém dodava mylné informacie o polohe tela oproti realite. V takychto
pripadoch sa pilotom pri vycviku trvale opakuje, ze treba verit’ pristrojom. Prikladom su
nehody, pri ktorych sa Casto opakuje podobny scenar ato podcenenie situacie, let do

podmienok IMC a nezvladnutie pilotaze v danych podmienkach. [2]

Routine Violations (Rutinné priestupky)

Byvaju akceptované autoritami (neberu sa este ako priestupok). Niekedy sa hovori, ze su
spdsobené typickou l'udskou povahou charakterizujicu slova ,,ak je to povolené, ni¢ ndm
nehrozi*

Vicsinou sem spadaju priestupky, ktoré tzv. ,,ohybaji zakon a skusaju hranice. Prikladom
moze byt let v hranicnych meteorologickych podmienkach alebo predvédzanie sa, ktoré

samé o sebe nie st protizakonné ale pri stthre okolnosti mozu viest’ k nestaastiu. [2]

Exceptional Violations (Vyznaé¢né priestupky)

Nepochopitel'né a neuvazené €iny ohrozujuce l'udi na palube a/alebo na zemi + majetok.
Vedomé porusenia a odchylky od predpisov, zdkonov. Napriklad let popod most,
nepovolené manévre, vedomé prekrocenia limitov lietadla napr. MTOW, vedomé sklesanie
pilota pod Minimum Descent Altitude pocas priblizenia, imyselné ohrozenia. [2]
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1.2.2 Preconditions for unsafe acts (Podmienky pre vznik nebezpecnych
¢inov)

Nie je mozné sa Cisto zameriavat' len na nebezpeéné Ciny konané pilotmi v prvej linii.
K porozumeniu treba zistit’ ¢o za nimi stoji.

Preconditions for
Unsafe Acts

Sl Condition of Personal factors
Factors Operators

Technological Physical/Mental Crew Resource
Environment Limitations Management

Adverse Mental Personal

Physical States Readiness
Environment

Adverse
Physiological
States

Obr.&.4 — Struktiira Preconditions for Unsafe Acts[27]

1.2.2.1 Condition of Operators (Stav ¢loveka)
Physical/Mental Limitations (Fyzické a psychické limity)

Zahriiuje veci ako vizudlne limity(tma, dialka, kontrast), nedostatocny reakény Cas,
presytenost’ informacii (je nutné si vyberat’, ktoré informacie st v danej situacii uzitocné),
neadekvatna skusenost’ k danej situacii (moze sa stat’, ze pilot pre danu situaciu nema
skusenost’), nevhodné fyzické moznosti ¢loveka/nesposobilost’ (podstupovanie pravidelnej
lekarskej prehliadky), limity zmyslovych vstupov.

Adverse mental states (Zly psychicky stav)

Patria sem stavy ako strata situacnej pozornosti (zlyhanie extrakcie informacii z okolia, ich
spracovania a pouzitia), navodzovanie falo$ného pocitu bezpecia ( stav, kedy ma ¢lovek
pocit, Ze mu ni¢ nehrozi, ¢asto nastdva pri konci letu), stres, prehnand sebaistota, mala
bdelost’, tinava, odvadzanie pozornosti, venovanie plnej pozornosti len jednému faktoru,
posunuté biorytmy vplyvom preletov ¢asovych pasem.

Adverse Physiological States (Zly fyziologicky stav)

Zahtna tradicné choroby ako virdza/chripka, hypoxia(nedostatok kysliku), fyzicka unava,
intoxikacia (alkohol, drogy) , kinet6za, efekty vol'ne predajnych liekov. [2]
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1.2.2.2 Personnel Factors

Crew Resouse Management CRM

Dobré komunikacné schopnosti a teamova spolupraca je zakladom psycholégie teamu.
CRM je tak zakladnym stavebnym kamenom pre letectvo. Tato kategéria vznikla, aby
brala do tivahy zlyhania v désledku chabej komunikécie medzi persondlom. Zahiiia vsetko
od predletovej pripravy do ukoncenia ¢innosti poletovym rozborom a zaroven zahriiuje
vSetkych ucastnikov (pilotov, ATC, mechanikov)

Personal Readiness (Priprava jedinca)

Predpoklada sa , ze zamestnanec prichadza do prace pripraveny aby podal optimalny
vykon. Problém nastava, ak sa jedinec nepripravi fyzicky a mentdlne na pracu (porusenie
odpocinkovych limitov, absencia letovej pripravy, nedostatony prijem potravy kvoli
kratkym pauzam) [2]

1.2.2.3 Enviromental Factors

Physical Enviroment (Fyzické okolie)

Odkazuje na pracovné prostredie napriklad pocasie, vyska, terén a okolité podmienky v
cockpite ako teplota, vibracie, svetlo, toxiny.

Technological Enviroment (Technické okolie)

Technologicky enviroment, v ktorom sa pilot nachddza, méze mat’ vel'ky dopad na jeho
podavany vykon. V HFACS predstavuje tento pojem rézne problémy zahriiujiice design,
umiestnenie vybavenia, ovladacich prvkov, displejov, rozvrhnutie checklistu,
automatizaciu. Prikladom moze byt ista podobnost’ medzi ovladanim klapiek a podvozku,
kde sa odohralo niekol’ko pripadov zasunutia podvozku na zemi. Dalej je mozné spomenut’
nehody, kde pri poruche motora, bol vypnuty pracujici motor a tak lietadlo ostalo bez
pohonu.

Dnesna doba vedie k novym designom a hlavne k pouzitiu glass-cockpitu. Tento koncept
prinasa vel'a vyhod a eliminuje niektoré problémy tykajice sa zlyhania 'udského faktora.
Zaroven vSak prinaSa problémy ako vysoka automatizicia, ¢o na jednej strane moze
chranit’ pilota od velkého prilevu informdcii, ktoré je nutné v kratkej dobe spracovat’
arieSit. Na druhej strane vznikaji problémy ako nadmernd doévera v pristroje
a nereSpektovanie vlastného zdravého rozumu. Pilotom je tak castokrdt navodzovany
faloSny pocit bezpecia a oni stracaju bdelost’ pri lete a prestavaji monitorovat’ priebeh
letu.[2]

18
BRNO 2016



Letecky ustav Fakulta Strojniho Inzenyrstvi

1.2.3 Unsafe Supervision (Nebezpe¢né vedenie)

INSAFE
SUPERVISION

| | | | H |
Planned Failed to i
[nndequale Inappropriate Coreect Sul)erv!sory
Supervision Operations Problem Violations

Obr.&.5 — Struktira Unsafe Supervision[27]

Inadequate Supervision (Nevhodné vedenie)

Ulohou vedenia alebo vediceho je poskytovat personalu podmienky pre Gspesné
vykonanie prace. Preto je nutné vedenie, tréning, dohl'ad, povzbudzovanie, moznost
poradit. Ak zamestnancom nie je poskytované dostato¢né vedenie a tréning, mozu tak

v kritickych situdciach stracat’ na vykone.

Planned Inappropriate Operations (Planované nevhodné konania)

Jedna sa o vystavovanie posadok nebezpeciu a nasledné mozné degradovanie podavaného
vykonu v pripade vypétych situdcii. Prikladom je nevhodné skladanie posddok (tzv. tyran
kapitan spolu snovacikom druhym pilotom, kde pri nesktsenosti druhého pilota
a naslednych burlivych reakciach kapitana vznika napétie v cockpite).

Failure to Correct a Known Problem (Zlyhanie korekcie znameho problému)

Dany faktor mo6Ze nastat’ napriklad vybaveni, tréningu, jednotlivcoch. Prikladom mdze byt
pilot, 0 ktorom sa vie, Ze ma za sebou uz urcité prehresky a ma tzv. zarobené na problém.
Vedenie o tomto fakte vie a pritom nechava daného pilota stale pracovat.

Supervisory Violations (Priestupky vedenia)

Priestupky vedenia nastavaji ak vedenie Umyselne porusi stanovené zakony, pravidla,
nariadenia. Aj ked su velmi zriedkavé, vyskytli sa uz. Prikladom je, Ze pilotovi bolo
prikazané/dovolené riadit’ lietadlo aj s neplatnym preukazom/prepadnutou licenciou.[2]
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1.2.4 Organizational Influences

Ak vplyv organizacie zahiha chybné rozhodnutia vrcholového managementu, tieto moézu
ovplyvnit’ vedenie na niz$ich stupnoch, aj samotnych operatorov, ktorymi su piloti.

ORGANIZATIONAL
INFLUENCES

I -
Resource Organizational Organizational
Management Climate Procecs

Obr.¢.6 — Strukttira Organizational Influences[27]

Resouce Management (Management zdrojov)

M4 na starosti organiza¢né rozhodnutia v otdzkach managementu ludskych zdrojov,
finan¢né zdroje, zariadenia, technické vybavenie. K negativnym faktorom sa méze dospiet’
nadmernym Skrtanim financii atak nie je =zabezpeCeny kvalitny vycvik pilotov,
komponenty lietadla atd’.

Organizational Climate (,,Klima v organizacii)

Zjednodusene v sebe zahriiuje, ako sa organizacia sprava k jedincovi a nasledne aka z toho
panuje atmosféra v spolo¢nosti. Ak medzi sebou management a pracovnici nekomunikuji
bezpecnost’ a vykonnost’ pracovnikov trpi.

Organizational Process (Procesy spolo¢nosti)

Predstavuje pravidla a postupy spoloc¢nosti pri kazdodennych pracovnych zalezitostiach,
zahriiujic pouzitie Standardnych opera¢nych procedur a metdd. Prikladom mdéze byt mlady
letecky mechanik, ktory dostane za ilohu opravu urcitej Casti na lietadle. Postupuje podla
prirucky a pristipi k nemu starsi skiiseny kolega, ktory mu povie ze podl'a danej prirucky
by opravu nespravil ani za tyzden a ukdze mu svoj postup. Tu vznika riziko variability

a nejednotnosti postupov pri opravach.[2]
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1.2.5 Vyhody a nevyhody HFACS

Kazda z analyz disponuje ur¢itymi vyhodami a trpi nedostatkami. Dovodom je, odlisny

pristup S individualnymi pozitivami a negativami.

Vyhody:
e Systematicky kvalitativny pristup a obsiahly prieskum vsetkych moznych faktorov,
ktoré mohli prispiet’ k retazcu udalosti, ktoré dali vzniku nehody alebo incidentu.
e Detailny klasifikany systém, ktory je ¢asto pouzivany pre vysSetrovanie nehod, kde
je predpoklad, ze hlavnym kontribitorom k vzniku nehody bol Tudsky faktor
a nasledné poznatky je mozné vyuzit’ k preventivnym opatreniam.
e Cielom je aj zhffianie informdcii od pracovnikov a I'udi na veducich poziciach,

ktorych ciel'om je poznanie nedostatkov a nasledna realizécia opatreni.

Nedostatky :
e Hlavnym nedostatkom je ze metodika je postavena na vyhodnocovani poznatkov

odbornikmi, ktorych zavery sa moézu lisit’. Preto je doporucené vzdy realizovat
analyzu viacerymi znalcami ajej doplnenie kvantitativnymi analyzami
spol'ahlivosti 'udského Cinitel'a (napr. HRA a jej metodiky) . [6]

1.2.6 Rozbor vybranych neh6d pomocou HFACS

HFACS (The Human Factors Analysis and Classification System) alebo aj Analyza
Tudskych faktorov a klasifikacny systém je metdoda pouZivand na postupné urcenie
zlyhania l'udského faktoru na viacerych urovniach. V tejto kapitole rozoberam vybrané
letecké udalosti pomocou HFACS a snazim sa poukazat’ , Zze za nehodou nestoji len jeden
fakt.

Letecka nehoda UL letaria WT9 Dynamic, poznavacia znacka OK-KUU 75, pri
obci Kondrac, dna 26.6.2014

Jednal sa o planovany let z LKCS do chorvatskej Puly. Let bol realizovany v skupine
Sdruhym UL lietadlom. Svedkovia videli UL letin padat’ v pravotoCivej vyvrtke

zakoncenej narazom do zeme. Obaja ¢lenovia posadky utrpeli smrtelné zranenia.

Hlavné informécie, ktoré mohli mat’ vplyv na dany let:
e Pilot nemal platny preukaz zdravotnej spdsobilosti
e Pilot nebol sposobily na riadené lety VFR
e Pilot nemal jazykovy dolozku a aj tak sa rozhodol uskuto¢nit’ na riadené zahrani¢né
letisko

e Pilot nemal skiisenosti s vyberanim vyvrtiek
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e Neopravnené nainstalovanie pridavnych palivovych nadrzi k palivovému systému
e UL bol pretazeny o 132,8 kg tj. Prekro¢enie MTOW o 28,1%.

e Bola prekrocena povolena zadna centraz

e Meteorologické podmienky vhodné pre vznik namrazy v karburatore

e Moznost vlietnutia do oblac¢nosti a strata orientacie[10]

Prvou trovitou v HFACS st Unsafe Acts. Z danych informacii o vySetrovani vyplyva, Ze
hrubym porusenim pravidiel, ktoré spada do katégoriec Exceptional Violations, bolo
namontovanie pridavnych nadrzi a vyrazné prekro¢enie MTOW. Tento fakt sa musel hned’
prejavit’ na vykonoch lietadla. Podl'a zaverecnej spravy bola pri¢inou nehody nezvladnuta
pilotaz pri blizSie neSpecifickej nestandardnej situacii, preto je nutné uvazovat nad SKill-
Based Error (prikladom by mohla byt’ strata orientacie a nasledna snaha zorientovat sa,
viedla k odputaniu pozornosti a sStrate rychlosti a pade pretazeného lietadla do vyvrtky).

Druhou uroviiou st Preconditions for Unsafe Acts. Ako prvii by som spomenul kategériu
Physical/Mental Limitations. Z vySetrovania jednoznacne vyplyva, ze pilot nemal platny
preukaz zdravotnej sposobilosti. Je ale otdzne (nie je uvedené v sprave), ¢i mu preukaz
nebol obnoveny z dovodu nespdsobilosti alebo navstevu AME (Authorized Medical
Examiner) zanedbal. Pred letom pilotka druhého lietadla uviedla, Ze pilot vyzeral byt
nervozny. [ ked’ ista miera stresu je prinosna pre podany vykon, jeho nadmerné posobenie
vykon degraduje, preto uvazujem aj kategoriu Adverse Mental States. Ako posledn(i vec
Vv danej urovni by som spomenul Physical Enviroment, pocasie tiez jednozna¢ne nebolo
idealne, pokrytie oblohy bolo 5-7/8 , vyska zakladne obla¢nosti bola v limitnych
hodnotach, dohl'adnost’ 8-10km. Existovalo teda riziko vletu do podmienok IMC.

V tretej Grovni Unsafe Supervision, by som spomenul jedine kategéoriu Inadequate
Supervision. Sem by som zaradil vycvik leteckych $kol, ktoré casto v praxi neucia
vyberanie vyvrtiek. VicSina pilotov sa tak az do kritického letu s touto neStandardnou

situdciou nestretne a V tom momente to uz byva neskoro.

Stvrta uroven neberiem do uvahy, pretoZe pilot bol sukromnik a nestala za nim Ziadna
organizacia. Tréning leteckej Skoly som zohl'adnil v Girovni 3.

Nad danym rozborom je mozné Spekulovat’ s otazkou, ,,keby sa nestalo toto, stala by sa
nehoda?*. Na tento fakt poukazuje Reasonov model, kde pri danej suhre okolnosti sa
vytvori priestor a nehoda je na svete.
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Vvznamny incident letunia C-172. poznavacia znacka OK - TUR na
navigac¢nom lete z LKTB na LKLT dna 4. 2.2014

Jednalo sa o navigaény let z LKTB na LKLT (posledny usek letov za dany den).
V priestore Humpolca pobliz dial'nice D1 sa dostal do oblac¢nosti a stratil orientaciu. Pilot
ziak nasledne nadviazal kontakt k TWR LKKB, odkial’ mu po vyraznych komplikaciach zo
strany pilota pomohli k bezpe¢nému letu na LKLT. Let sa naStastie skon¢il len ako vazny
incident bez zraneni, ale aj tak doslo k zanedbaniu velkej rady faktorov.

Hlavné informécie ktoré mali vplyv na dany let:

e Pilot nebol drzitel'om preukazu radiotelefonistu tzn. nebol sposobily na samostatné
lety vo FIR

e Pilot nebol na let dostatocne pripraveny

e Vlietol do podmienok IMC i ked bol o podmienkach na trati informovany

e Neaplikoval postupy pri vlietnuti do nevyhovujicich podmienok na VFR

e Nevyhlasil stav nudze

e Nepouzival Standardnu frazeoldgiu

e Mal vyznacné problémy udrzat’ doporucent hladinu a kurz a opakovane klesal pod
bezpecnt vysku v kopcovitom teréne za IMC

e Pilot mal celkovy nalet 73 hodin priom minimélny pocet hodin ku skiske je 45
hodin. Podl'a inStruktorov sa jednalo o nie velmi nadaného Zziaka. NavySe aj
znamky v zapisniku letov z jednotlivych letovych tkonov a radiokoreSpondencie
nepatrili k najlepsim. [10]

Pri rozbore prvej irovne podl'a HFACS naraZame asi na najzavaznejsi fakt a to, Ze pilot na
dany let nebol pripraveny. Rozborom nehody a zaznamov z radarov je vidiet’, Ze pilot mal
vel'ké potiaze udrzat kurz (v mnohych pripadoch sa lisil od udanej hodnoty o desiatky
stupfiov viz. obrazok 7) ataktieZ problémy udrzat’ hladinu. Tieto fakty radim do Skill-
Based Errors. NavySe boli poruSené niektoré pravidla ako nutnost’ preukazu
radiotelefonistu pre samostatny let vo FIR (Exceptional Violations).
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Obr.¢.7 — Horizontalny profil letu pri incidente[28]

Pri tretej urovni Unsafe Supervision, by som spomenul viac veci. Prvou je Inadequate
Supervision, kde je otazne, Ci pilot aj pri 72 hodinach bol sposobily na dany sélo let.
Podl'a rozboru nehody bol realizovany preskusavaci let s inStruktorom pred sélo letom, pri
ktorom bol oznaceny ako spdsobily. Mdézeme ale vidiet’, Ze pilot vlet do podmienok IMC
absolutne nezvladol a stres mohol vyrazne ovplyvnit nasledujuci priebeh letu. Student tak
na danu krizovl situdciu nebol pripraveny. NavySe vycvikovéd organizdcia by mala mat
0 svojich Studentoch zdznamy amala vediet Zze pilot nie je drzitelom preukazu
radiotelefonistu a nemdze tak podstipit’ solovy let v riadenej oblasti (Supervisory
Violations).

Stvrta aroven neberiem do uvahy pretoze pilot bol sukromnik a nestila za nim Ziadna
organizacia. Tréning leteckej Skoly som zohl'adnil v urovni 3.

Dana udalost’” tak znova vznikla suhrou viacerych vplyvov kde ako najvacsi aspekt
povazujem nevhodnost’ danej osoby pre letecku Cinnost’.
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1.3 HRA- Human Reliability Assessment

Designéri systémov sa v dnesnej dobe stretdvaju s d’aleko va¢sim problémom vytvorenia
bezrizikového rozhrania ¢lovek - stroj kvoli ¢oraz viac narastajicej komplexnosti systémov
lietadla. Jednym z problémov pri vyvoji Human-system interface (d’alej uz len HSI) je, ze
je nutné ocCakavat’ reakcie na velku Skalu stavov systému a designovych moznosti. Kvoli
tomuto sa v dnesnej dobe prikladd velky vyznam k urCovaniu systémovych rizik. Ciel’ -
aby dany systém bol bezpecny a efektivny, dalo vzniku velkého mnozstva vyskumov
a metodik pojednavajicich o vykonoch ¢loveka v designe HSI.

Human reliability assesment (d’alej len HRA) je jedna z najzndmejSich metodik ktora
pojednava o vykonoch ¢lovek v HSI avznikla v 60- tych rokoch minulého storodia.
Niekedy je HRA povazovana aj za vednu disciplinu zahriujicu systematicku aplikaciu
informécii o I'udskych charakteristikach a chovani pre uz spominané zlepSenie efektivnosti
a bezpecnosti HSI. [11]

Metoda by mala prinaSat’ nasledujuce funkcie:

e Identifikovanie I'udskej chyby

e Odhadnutie pravdepodobnosti vzniku 'udskej chyby

e Identifikovanie pri¢in vzniku l'udskej chyby

e Zahrnutie systematického procesu pre generdciu replikovanych kvalitativnych
a kvantitativnych vysledkov

e Disponovanie pribliznym modelom Tludskych chyb skorefimi v kognitivnych
vedach a vedach chovania a spravania ¢loveka

e Poskytovanie informacii a dat K ich zhfianiu, overovanie teoreticky stanovenych
pravdepodobnosti a aplikacia tzv. pravdepodobnostnych bezpecnostnych posudkov
(PSA Probabilistic safety assessment) [11]

Jednotlivé ¢innosti €loveka tvoria vel’ku triedu zdrojov l'udskych chyb, kde cielom je ich
identifikacia. Pocas rokov sa objavilo az 38 druhov pristupov k identifikacii 'udskych chyb
(HEI' Human error identification), kde vsetky moézu byt rozdelené na kvalitativne
a kvantitativne techniky.

Vo vSeobecnosti HEI pojednavaju o va¢sinou o 7 pristupoch a to :
e Definicia problému
e Analyza faktorov ovplyviujicich vykon (PSF Perfomance shaping factors)
e Analyza uloh
e Analyza l'udskych chyb
e Analyza efektov danych chyb
e Stratégia redukcie chyb
e Pojednavanie 0 odporucaniach pre zvySenie efektivnosti a bezpecnosti[11]
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1.3.1Technique of Human Error Rate Prediction THERP

THERP je jednd z najzndmejSich technik HRA a vyuziva kvantifikacny pristup. Princip
THERP spociva v 9 zdkladnych krokoch

Zhfhanie dit a ich

S e .
analyza
¥ -
Analyza alohy Analyza scenara
| w

Analyza stromu
moznych stavov

Obr.¢.8 — Jednotlivé kroky pri pouziti metody
THERP[29]

Uréenie PSF

I

Uréenie HEM,
nasledne HEP
|
w w

Uvazenie éi s splnené
potiadavky predpisov

Navrhy designu

1. Zhfnanie dat a ich analyza — Ziskavanie vSetkych informécii tykajucich sa chyb

posadok, napr. nedostatky designu, data o nehodach a incidentoch.

e 2. Analyza ulohy — principom je rozbor ¢innosti a rozpoznanie kritickych casti
tilohy. Je nemozné zaroven identifikovat’ vietky &innosti pri danej ilohe. Cinnosti,
pri ktorych pochybenie ma za nasledok podmienky typu Catastrophic, Hazardous
alebo Major musia byt kvantitativne a kvalitativne postdené a nasledne dané
¢innosti po zhodnoteni Specialistami mo6Zzu byt pozmenené, zakdzané alebo sa
vydaju urcité pravidla. Viz. priloha 2

e 3. Analyza scendra — je zalozend na potvrdenych udalostiach alebo perspektivach.
Zahriuje chovanie pri danom kontexte/podmienkach. Do tvahy sa bert prvky ako
ucastnici, vybavenie, prostredie, uloha, nezvyklé podmienky.

e 4. Analyza stromu stavov — na zéklade vysledkov analyzy uloh sa vytvori strom

stavov ktorého cielom je analyza l'udskych chyb a ich nasledkov
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Sprinkler System  Call to Fire Dept. Outcome Conseque:
Success
Success OK 1 . . )
| s Obr.¢.9 — Priebeh vplyvu jednotlivych
E wlure . ) )
" Partial Damage 2 udalosti na vysledny efekt[29]
Fire
Success
Failure — Partial Damage 2
Failure
System Destroyed 3

e 5. UrCenie PSF — Faktory ovplyviiujuce vykon (Performance Shape Factors). Patria
sem faktory ktoré¢ ovplyviuja l'udskt vykonnost’ a delia sa na 3 druhy :
» Externé — situacné charakteristiky, tuloha, vybavenie, charakteristiky
ginnosti a Glohy. Patri sem aj enviroment cockpitu, prestavky, dizka sluzby.
» Interné — vycvik posadok, skusenosti atd’. KedZze sa predpokladd vysoka
kompetentnost’ a kvalitny vycvik posadok, st v porovnani s externymi
faktormi zanedbatel'né
= Stresory — akékol'vek faktory, ktoré sposobuju psychické alebo fyzické
napétie. Stres Casto vyznaCne narasta, ak je nesuhra medzi externymi
a internymi faktormi. Patri sem napr. pracovna zat'az, ¢as na rieSenie uloh,
vyruSovanie, Unava, hlad, smid.
e 6. Ur¢eniec HEM — Human Error Mode (Mdéd T'udskej chyby). Tu sa prezentuju 4
zakladné modely pri ktorych méze vzniknit' chyba. Pre tabulku s médmi l'udskej
chyby a nasledkami viz. priloha 3.

Number | 2 3 4 5

Human error Omit L Spatial ~ Wrong Detlzésmn-

mode 1 apse illusion  pattern 1112‘1 ‘11g
error

Number 6 7 8 9 10

Human error  Direction Timing Speed Sequence  Force

mode error error error error error

Obr.¢.10 — typy modov l'udskej chyby[29]

e 7. HEP — Human Error Probability (Pravdepodobnost’ I'udskej chyby) je zlozity
proces urcenia pravdepodobnosti vzniku 'udskej chyby pri danej Cinnosti.

BHEP = NHEP * PSFs
HEP =1—- (1 - BHEP)*
X=pocet ¢innosti vyskytujuacich sa pri danej tllohe

BHEP = Basic Human Error Probability
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NHEP = Nominal Human Error Probability (vyplyva s metody
HEART)

HEP = Human Error Probability (Pravdepodobnost’ zlyhania celej
ulohy)

e 8. Human Error Management — by mal byt’ realizovany v pripadoch zlyhani typu
Major, Hazardous a Catastrophic alebo pri velkej frekvencii vyskytu. Design je
efektivnou cestou ako ovplyviiovat’ vznik l'udskej chyby preto prichadza do uvahy
SHELL model a zvazenie jednotlivych rozhrani.

e 9. System Safety — Vysledky preukazu & dany designovy navrh spiia poziadavky
predpisov (napr. CS-25) [12]

Vvhody a nevvhody metody THERP

Ako kazdy pristup k danému problému, aj tento ma svoje klady a zapory, ktoré sa s nim
spajaju. Hlavnymi vyhodami tejto metody su :
e Vyuzitel'nost’ metodiky pri vSetkych fazach ndvrhu a danych tlohach.
e Integrovatelnost’ S inymi metdédami vyuzivajice strom poruchovych stavov
e Transparentnost’, Strukturovanost’ a logické posudenie 'udského faktora
e Vyuzitelnost' vo viacerych odvetviach, kde ustrednym prvkom je spolahlivost
cloveka

Nevyhody danej metody :
e Metdda THERP vyzaduje kvalitné a obsiahle zdroje kvoli poZiadavke vypracovania
presnej HEP
e Pocet PSF je obvykle maly azakladné psychologické faktory nebyvaju
identifikované
e Velké rozdiely anezrovnalosti pri pouZziti odliSnych analyz, ktoré maju casto
povod v identifikovani vSetkych ¢innosti danej ulohy a v r6znych hodnotach HEP.

e Mylny predpoklad, Ze vSetky ¢innosti danej tlohy st na sebe nezavislé[12]
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1.3.2 Metoda HEART

Je vytvorena na rychly a jednoduchy pristup ku kvantifikacii chyby l'udského Cinitela.
Hlavnym principom je, Ze metdoda berie do uvahy vSetky faktory, ktoré ovplyviuju
vykonnost’ pri danej ulohe. VSetky tieto faktory su kvantifikované pre ziskanie celkovej
HEP ako kolektivneho produktu vsetkych faktorov. Metdda slizi ako zdroj informacii
NHEP pre metédu THERP

Pouzitie metody HEART je realizované v 5 krokoch:

e 1. Identifikacia jednotlivych ¢innosti ktoré vykonava operator(pilot) v danej tlohe
a priradenie nominalnych pravdepodobnosti zlyhania Tudského cinitela pre
jednotlivé z nich. Tieto pravdepodobnosti vyhodnocujt experti v danych smeroch.

e 2. Urcenie tzv. EPC Error producing condition (podmienky produkujice chybu),
ktoré maju zjavny negativny dopad na vysledok. (nezndmost’ prostredia, nedostatok
¢asu, problém ziskavat’ informacie, nestthlas modelu — operator/design , zahltenost’
informéciami a pracou atd’.

e 3. Urcenie tzv. APOE Assessed Proportion of Effect (priradena velkost” efektu) pre
dané EPC, ktoré vyplyva z posudku odbornika a ur¢uje akou velkou mierou dany
EPC vplyva na dant tlohu.

e 4. Vypocitanie findlnej HEP

e 5. Uvazenie pouzitia ERM Error Reduction Measures (opatrenia pre zniZenie
chyb). Dani Specialisti mézu zvolit’ strategicky pristup k EPC, ako ich odstranit’,
vyrovnat’ sa s nimi alebo zmiernit’ ich dopad . [13]

Vyhody metody HEART :
e Metoda nema vel'ké naroky na zdroje
o Identifikuje hlavné vplyvy na vykonnost ludského C<Cinitel'a systematickym
a opakujlicim sa spdsobom
e Je najpouzivanejSou metdodou pre posudky tykajiuce sa designu
e Poskytuje uzitocné navrhy ako redukovat’ vyskyt chyb

e MozZné pouZitie vo viacerych odvetviach, sférach

Nedostatky:
e Za hlavny nedostatok je povazovany fakt, ze pravdepodobnosti vyskytu chyb su
postavené na nazorov odbornikov, kde rozdiely v posudkoch moézu viest
k zna¢nym rozdielom vysledkov HEP[13]
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1.4 ICAO SHELL Model

Model SHELL je abstraktny model faktorov, ktory vysvetluje a podava pohlad na
vzajomné vztahy medzi Clovekom a faktormi pracovného systému. Model vyvinul
Edwards v roku 1972 a neskor bol upraveny do podoby blokov Hawkinsom v roku 1984.
Dne$ny model vychadza z koncepcie stanovenej v ICAQ Circular 216-AN31. Nazov
konceptu vychadza zo zaciatoénych pismen pojmov, ktoré v sebe zahfna (Software,
Hardware, Enviroment a Liveware. Vyuziva jednotlivé bloky, ktoré reprezentuju faktory
ovplyvitujiice l'udsky cCinitel. Je urCeny na zadkladné porozumenie vplyvov na ludsky
Cinitel. [8]

Behom rokov sa ukazalo, Zze zhruba % nehod mala za nésledok neoptimalna l'udska
vykonnost’. Takéto pric¢iny boli v minulosti ¢asto oznacované ako chyba pilota. Toto
oznaenie vSak nepomaha pri prevencii leteckych nehdd a incidentov a posobi skor
negativne, lebo poukazuje len, kde sa v systéme stala chyba anie ¢o chybu sposobilo.
Chyba sposobena c¢lovekom vtak komplexnom systéme mohla byt vyvolana zle
vytvorenymi prevadzkovymi postupmi, nevhodnym spracovanim SOP alebo manualov.
Jednoduché oznacenie ako ,.chyba pilota® tak moze skryt' d’alSie priciny, ktoré je nutné
brat do uvahy pri d’alSej prevencii. Koncept poukazuje na fakt, ze za vznikom nehody
takmer nikdy nestoji len jedinec.

Liveware

Model SHELL je zamerany na cloveka, teda liveware, najkritickej$i a zaroven
najflexibilnejsi komponent daného systému. Zo vSetkych cCasti je najmenej predvidatelny
a najviac nachylny na efekty internych (hlad, unava, motivacia) a externych (teplota,
svetlo, hluk, pracovna zataz) zmien. Stidiu ludského ¢&initela je venovana velkéa
pozornost’, aby sa v ¢o najvicsej miere dalo predpokladat’ chovanie ¢loveka. Nerovny
povrch jednotlivych blokov vyjadruje riziko l'ahkého rozpadu systému, comu je nutné
zabranit. Ak je cielom udrZanie tychto blokov pokope je nutné, aby doslo k porozumeniu,
¢o za jednotlivymi vztahmi systému stoji a naslednou snahou o ich upevnenie.

Obr.&.11 — Model SHELL[30]
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Liveware — Liveware

Charakterizuje rozhranie medzi Tudmi. Venuje sa schopnosti viest, spolupraci
a kooperacii, teamovej praci a osobnej komunikacii. Zahtiia programy ako Crew Resource
Management CRM, Team Resource Management TRM. Do Givahy sa berie aj komunikacia
so zlozkami riadenia letovej prevadzky a pri mensich lietadlach vplyv spolucestujuceho na
PIC.

Liveware — Software

Software zahfna v sebe zakony, pravidld, postupy, nariadenia, prikazy, SOP (Standard
Operating Procedures), dohody, zvyky. Zaroven predstavuje aj pocitacové programy
urené pre systémy lietadla. Pre zaistenie bezpecnosti a funk¢nosti tohto rozhrania je
nutné, aby software, ¢i uz postupy, zdkony atd’. je redlne mozné zaviest’ a uplatnit’. Taktiez
je treba venovat’ pozornosti frazeologii, Ktora je nachylna na omyl, zmétenie alebo je prili§

zlozita.

Lifeware-Hardware

Rozhranie ¢lovek - stroj v sebe zahifia veci ako sedadla, ktoré musia zodpovedat’ uréitym
rozmerom a musia byt vhodne umiestnené a orientované, aby informécie zo zmyslov v ¢o
najvacsej miere ladili zmendm pohybu a polohy lietadla riadiacimi orgdnmi. Pojednava aj
0 zobrazovacich jednotkéach, z ktorych uzivatel musi I'ahko cerpat’ informécie a nesmu
velmi zatazovat zmyslovy systém. Venuje sa aj systému riadenia a jeho prirodzenym
reakcidm na zdsahy do riadenia a vplyvom na cloveka. Doélezitym faktorom je aj
rozmiestnenie ovladacich prvkov v cockpite, ktoré musi byt intuitivne. O tomto rozhrani
bude pojednavat’ samostatna kapitola.

Liveware-Enviroment

Zahriiuje rozhranie, ktoré je s¢asti mimo kontroly ¢lovekom, jedna sa hlavne o faktory ako
teplota, pocasie atd’., Vv ktorych lietadlo operuje. Na zéklade toho vznikd nutnost’ chranit’
cloveka od tychto vplyvov, zlepSovat’ alebo umoznovat mu podmienky pre ¢innost’ na
zotrvanie v cockpite. Jedna sa o ochranu a regulaciu vplyvov ako teplota, vlhkost, hluk,
kyslik, Ziarenie atd’. Realizuji sa tu viaceré discipliny ako Stddium enviromentu,

fyziologie, psychologie, fyziky. [9]
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2. Rozhranie ¢lovek - stroj

Dana praca blizsie pojednava a predstavuje rozhranie Lifeware-Hardware, ktoré zahriuje
Z vac¢Sej Casti pojem ergonomia. Nazov pochédza z gréckych slov ergon (praca) a nomos
(zékon prirody). [8]

ICAO Digest No.1 $pecifikuje ergonémiu ako vednu disciplinu zaoberajicu so vzt'ahom
medzi ¢lovekom a vybavenim pre Glely designu. Studuje Pudské &rty a miery auréuje
poziadavky na hardware vychadzajuce z charakteru aktivit ¢loveka.

Vztah Lifeware-Hardware ,0 ktorom pojednava model SHELL, moéZeme vidiet ako
rozhranie Clovek - stroj zahrfiujaci ich vzajomnt interakciu pre dosiahnutie ciela.
Ergondmia sa tak snazi optimalizovat’ tOto interakciu a zaroven berie do tvahy
charakteristiky ostatnych systémov (enviroment, software).

Zjednodusena reprezentacia systému ¢lovek - stroj zobrazuje nasledujici obrazok. Prava
Cast’ obrazka zobrazuje stroj. Signaly (vizualne a akustické) informuju ¢loveka o internom
stave systému alebo o externych podmienkach prostredia. Riadiace prvky umoziuju
&loveku zasiahnut do systému a menit’ stav. Cloveka zobrazuje I'ava &ast’ obrazku.
Informacie ¢i uz vizualne alebo akustické musia byt’ zaznamenané a spracované ¢lovekom
a nasledne mézu byt realizované rozhodnutia. Motorické odpovede nasledne mézu menit’
stav systému. Ciel'om ergondmie je ahky, i¢inny a spravny prechod informacie v tomto
systéme.

Podla vyskumov spolo¢nosti Ergonomic Research Society, chyby, ktorych povod je najma
kvoli zIému designu ovladacich a riadiacich prvkov, maja tendenciu sa opakovat’.[8]

Clovek Spojenie Stroj

I
I
I
I . s
prvky

Spracovanie

informacii a
realizacia

rozhodnuti
reakcia

Stav systému

Obr.¢.12 — rozhranie ¢lovek - stroj[31]

Ciele aucel, na ktory ma systém slazit, musi byt definovany pred tym, nez dojde
K vytvoreniu rozhrania ¢lovek - stroj. Tieto ciele a mozné operacné¢ obmedzenia definuju
podmienky, v ktorych rozhranie Clovek - stroj bude fungovat. Operacia mimo tychto
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podmienok mdze viest’ k nebezpecnym situacidam (napriklad let do IMC bez potrebnych
pristrojov alebo pilotného vycviku).

Dal$ou vyznamnou tlohou je uréenie funkcii ¢loveka a stroja. Team vytvarajuci systém
a design urcia, aké funkcie budu priradené hardwaru, softwaru a cloveku zalozené na
charakteristikach cloveka, pracovnej zatazi, nékladoch, poziadavkdch na vycvik,
pristupnych technoldgiach atd’. Funkcie, ktoré sG nespravne priradené, mozu takisto

narusit’ bezpecnost’ a efektivitu sustavy.

Najcastejsie otazky, ktoré treba riesit’ su:
e Aké vstupy a vystupy musia byt poskytované, aby systém fungoval
e Aké procesy su nutné k vytvoreniu vystupov pre pilota
e Aku funkciu ma ¢lovek v systéme
e Aky je pozadovany vycvik pre ¢loveka posobiaceho v danom systéme
e Suulohy pozadované systémom kompatibilné so schopnostami ¢loveka
o Aky pristup do systému je pre cloveka potrebny, aby dokdzal vykonavat dant
ulohu[12]

2.1 Prostredie konven¢ne vybaveného cockpitu

Dalsi text bude pojednavat o pristrojoch a systémoch vyskytujicich sa v lietadlach
vSeobecného letectva do 2250Kkg.

Hlavnym rozdielom, ktory priniesol technologicky vyvoj pri letanoch v danej kategorii st
palubné pristroje, ich moznosti, interpretacia dat a doplnkové funkcie. Vicsina letanov
Vv tejto kategorii disponuje kvoli svoyjmu datumu vyroby, rokom sktsenosti ale aj kvoli
cenovej pristupnosti tradicnymi konvenénymi analogovymi letovymi pristrojmi.

2.1.1Vizualne prostredie

Informécie, ktoré spracovava vizualny systém pilota a ich pévod, su Vv rozhrani ¢lovek -

stroj v prevaznej miere poskytované palubnymi pristrojmi(letové, motorové, navigacné).

Pristroje vyskytujtce sa v cockpite lietadiel, sa delia na 3 zakladné druhy a to :

e letové (poskytuju informéacie o orientacii, rychlosti a polohe lietadla v priestore).
Patri sem takzvand zakladna Sestka ato rychlomer, umely horizont, vyskomer,
smerovy zotrvacnik, zataCkomer a variometer. Podl'a usporiadania $tyroch z nich
sa oznaCuje tzv. T konfiguracia, ktord je akymsi Standardom uz od roku 1953.
Magneticky kompas (priamy) byva nad pristrojovou doskou z dovodu
ovplyvilovania magnetizmu vplyvom blizkosti k magnetickym materidlom
a vodicom. [4]
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Obr.¢.13 - T konfiguracia letovych analdégovych pristrojov[32]

e navigacné, ktoré sa vyskytuju ¢asto napravo od letovych (nemusi byt pravidlom)
a patria sem indikatory ADF, HSI/CDI a Glide path.

Obr.¢.14 - navigaéné pristroje(postupne RMI, HSI, LOC/GP[32]

e Motorové, zahrnujice informacie o otaCkach, tlakoch, teplotich a systémoch
stivisiacich s motorom ako palivovy systém (mnoZstvo paliva, teplota paliva atd’.)

e Iné, napriklad indikator vonkajsej teploty, presné palubné hodiny, indikator
spravnej ¢innosti napdjania gyroskopickych pristrojov (Presné poziadavky na
minimalne vybavenie letanov pri riadenych letoch VFR a IFR v predpise L6 Hlava
6-PRISTROJE, VYBAVENI LETOUNU A LETOVA DOKUMENTACE)

Doleziti tlohu v cockpite hra logické rozmiestnenie pristrojov. Je jednoznacné, ze
suvisiace pristroje sa zdruzuju pri sebe, ¢im sa redukuje ¢as a zjednodusi sa skenovanie
a ziskavanie informacii z palubnych pristrojov. Nevyhodou tychto analégovych pristrojov
je ich fixna pozicia a trvalé zabratie priestoru aj v pripade, Ze v danej faze letu nie su
potrebné. Tento problém sa eSte viac prehlbuje pri lietadlach s viacerymi motormi
a pokrocilej$imi systémami, kde je nutné indikovat’ vel'a parametrov.

Okrem tychto zakladnych pristrojov lietadlo moze v danej kategorii disponovat’ svetelnou
a akustickou signalizaciou
e Signalizacné zariadenie upozorniuje posaddku na stav a funkciu lietadlovych
systémov, pohonnych jednotiek a letovu situaciu.
Vystrazny panel je sustava svetiel s popisom identifikujucim povahu problému
a prislusnym farebnym odliSenim. V pripade, Ze je v cockpite vizualny indikator
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pre signalizaciu nespravnej funkcie pristroja alebo sustavy, musi byt’ viditelny za
vSetkych svetelnych podmienok. Cielom je varovanie, upozornenie, informovanie
pilota o rizikach a stavoch lietadla. V danej kategérii varovné svetla nebyvaji
doplnené aj akustickym signdlom ako je to zvykom pri velkych dopravnych
lietadlach. Je nutné poznamenat ze vécSina letinov nedisponuje takymito
varovnymi panelmi a dokonca ani jednotlivymi svetlami, preto je pilot odkazany
na pravidelné kontrolovanie prislusnych pristrojov.

Door L. ALT R.ALT
Night |__open OFF RN OFF

@ AP HTR | DE-ICE | W/S

OFF |OVRHT | PRESS | A-ICE
Test Day L.LOW | R.LOW . ' .
FUEL | FUEL Obr.¢.15 - mozné usporiadanie svetiel

vystrazného panela s popisom charakteru

Colour coding

gé:lL:T poren zavady[35]

W/S
A-ICE

Poziadavky predpisu CS-23 na farbu svetiel:

Green

1. Cervena — vystrazné svetla pre nebezpedie vyzadujiice okamzity zasah
2. 7Z1té — vystrazné svetla pre stavy nevyzadujiice si okamzity zasah

3. Zelené(modré) — informéacie o funkcii sistavy

4. Iné — odlisené tak aby nedoslo k zamene[15]

\./‘ NOUZ, CERP)

I@ (PAL.CERR.)

Obr.¢.16 - samostatné LED diody u Obr.¢€.17 - vizuélna signalizacia polohy
lietadla VUT 001 Marabu[33] podvozku pri lietadle C172 RG[34]
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2.1.2 Akustické signaly v konvencne vybavenych letunoch

Zvukové signaly ktorymi disponuju konvenéne vybavené lietadla v danej kategorii
zahfnaji identifikaéné signaly pozemnych navigacnych zariadeni, varovanie padovej
rychlosti, varovanie zasunutého podvozku pri nizkej rychlosti.

e Identifikacné signaly pozemnych navigacnych zariadeni slizia na overenie
spravneho naladenia stanice ajej funkcnosti pozostavajuce z vysielania Morse
kédu na audio kandly zariadenia opakujuceho sa stanoveny pocet krat za minutu
pre prislusné zariadenie. [16]

e Varovanie padovej rychlosti vydavajuci trvaly ton alebo zvuk zvonceka pri
dosiahnuti kritického uhlu nabehu. Cielom je varovanie pilota pred bliziacim sa
padom.

e Varovanie zasunut¢ho podvozku pri stiahnutej pake pripuste vyskytujicich sa

napriklad pri typoch Z-326 a Z-526 a C-172RG. Varovanie je na principe zvonceka
ktory upozoriuje pilota na stiahnuta paku pripuste v pripade nevysunutého
podvozku.
Prikladom kde akustické signaly boli zle vyhodnotené, ale povod nehody je
v nedodrzani postupov, je nehoda z 5.5.2012 letina Z-526 [6], kde pilot pri klesani
Vv snahe znizit’ rychlost’ vysunul podvozok a na finale si ho v domneni ze ho vysuva
naspat’ zasunul. Pilot robil pribliZenie na plyne a tak varovanie nevysunutého
podvozku prislo az v poslednom momente, kde pilot toto varovanie v dosledku
ststredenia sa na dosadnutie povazoval za varovanie parovej rychlosti. V dosledku
pribliZenia na plyne by aj spravne vyhodnotenie akustického signalu kvoli kratkosti
¢asu uz nedovol'ovalo reakciu rieSiacu situdciu.
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2.2 Digitalne avionické systémy

V priebehu len niekol’kych rokov cockpity Tahkych lietadiel presli zmenou od
konvenénych analdgovych pristrojov k digitdlnym elektronickym displejom casto
oznacované ako glass cockpit. Tieto displeje integruji ovladanie lietadla, autopilot,
komunikaciu, navigaciu, monitorovacie funkcie, systémy zlepSujice povedomie o situacii
(TCAS, TAWS/GPWS), GPS ako samozrejmost’ a aplikuju technologie kedysi pristupné
len v dopravnych lietadlach. Pokro¢ilé moznosti funkcii a informacii glass cockpitu
reprezentuju vyznamnu zmenu a potencidlne zlepSenie sposobov monitorovania informacii
pilotmi potrebnych pre riadenie lietadla.

Takyto druh avioniky sa najprv zacal objavovat vo forme necertifikovanych systémov
v experimentalnych a amatérsky postavenych lietadlach. Prvou spolo¢nostou ktora zacala
vybavovat’ svoje lietadla certifikovanymi systémami bola Cirrus Design Corporation
v roku 2003. Jednalo sa odnes uz velmi zname modely SR20 a SR22, kde vybava
digitalnymi displejmi je $tandardom. Neskor nasledovali spolo¢nosti ako Cessna, Piper,
Mooney, Hawker Beechcraft. Podl'a asocidcie GAMA do roku 2006 v USA, 90% novo
vyrobenych piestovych lietadiel bolo plne vybavenych glass cockpitom. [17]

Predstavenie takychto pokrocilych technologii v malych lietadlach okrem prinosov,
spdsobilo nové obavy v bezpecnosti ako design a ergondmia, ovlddanie, poziadavky na
vycvik a vplyv na vykon pilota.

Dalsi text bude pojednavat’ o moznostiach a prinosoch digitalnych avionickych systémov.
Nézorné ukazky st prezentované na systéme Garmin G2000, o je jeden z najmodernejSich
glass cockpitov pre lietadla s piestovym motorom a ukazuje akym smerom sa bude vyvoj

zrejme posuvat’.

Obr.¢.18 - cockpit vybaveny systémom Garmin G2000[36]
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2.2.1 Prinosy digitalnych avionickych systémov

Napriek dlhoroénym skusenostiam a relativnej spolahlivosti analogovych pristrojov,
digitalne avionické systémy prinaSaju neprehliadnute'né vyhody, ktoré ich v urcitych

smeroch stavaji nad konvencne vybavené letine.

Pokrocilé vizualne prostredie

Na rozdiel od konven¢nych analogovych pristrojov st tieto lietadla zvdac¢sa vybavené
dvoma LCD panelmi zvolenej velkosti. Panel na lavej strane je PFD (Primary Flight
Display) a na pravej MFD (Multi Function Display).

PFD zdruzuje celu radu letovych a naviga¢nych pristrojov a prinasa ich v ucelenej forme
na jednom prehl'adnom displeji. Elektronicky PFD nahradzuje mechanické pristroje citlivé
na tlak tzv. air data computerom na spracovanie statického a dynamického tlaku pre
uréenie rychlosti, vysSky atd. Nahrddzaju taktiez mechanické gyroskopy systémom
AHRS(Attitude and Heading Reference System) vyuzivajuce senzory v troch osiach pre
uréenie klopenia, klonenia a zataéania. Udaje st d’alej integrované a pouzité pre navigaéné
ucely a autopilota. [17]

MFD alebo Multi-function Display, je displej na pravej strane a jeho ti¢elom je zobrazenie
panelu poskytujuceho informacie o motore a prislusnych systémoch. Okrem neho sa
pilotovi podla volby moéze zobrazovat viacero dalSich moZzZnosti (navigacnd mapa,
informacie o pocasi, checklisty, mapy Jeppesen, Safetaxi). Obrazok ¢.21 zobrazuje jedno
z moznych usporiadani MFD, ktoré obsahuje navoleny EIS (Engine Indication system)

a naviga¢nl mapu.

Hlavné prinosy:

e prehladnost’, zrychlenie a zefektivnenie skenovania cockpitu

e mozna vol'ba aktudlne potrebnych informécii na MFD

e presnost’ zobrazovanych udajov a ich ergonomické usporiadanie

e obsiahlost’ dostupnych informécii

e vypocetny vykon (kontinudlna kalkuldcia informacii pre autopilot, navigaciu atd’.)

e 7 vizualneho hladiska lepsie podanie informacii o polohe lietadla oproti analégovym

pristrojom (naviga¢na mapa s tratou a topografickou situaciou, vel'ky umely horizont)
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Obr.¢.19. - usporiadanie PFD[37]

e [.Rychlomer e [3.Naviga¢né informacie

e 2.Indikovana rychlost’ e 14 Nastavenie tlaku vyskomera
e 3.Aktualny kurz e 15.Variometer

e 4.Skuto¢nd vzdu$na rychlost’ e 16.Zvolena vyska

e 5.Horizontal Situation Indicator(HSI) e 17.VySkomer

e 6.Casovad e 18.Indikator zvolenej vysky

e 7.0dchylka teploty od ISA e 19.Navolena frekvencia radia

e 8.Vonkajsia teplota (OAT) e 20.Informéacie AFCS

e 9.Moznosti ovladania e 21.Indikator sklzu/vyklzu

e 10.Systémovy cas e 22, Indikétor polohy

e 11.Zvoleny kurz

e 12.ZataCkomer
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Obr.¢.20 - doplnkové informacie na PFD[37]

1.Referenénérychlosti(Vx,Vy,Best
Glide)

2.Informéacie o prevadzke
3.Indikator zvoleného kurzu
4.Informacie 0 vetre

5.Informacie DME

6.Vlozena
mapa

zmenSend  navigacna

ENOUR
4D

| A-ICE TIME REN 5:45

7.Informacie o smernikoch
8.0kno s varovaniami
9.Minimum Descent Altitude
10.Indikator trate

11.Indikétor zostupovej roviny
12.Hl4si¢ majaku markera
13.Upozornenie na terén

14. Status AFC

Obr.¢.21-MFD zobrazujuci informécie o motore a

prislusnych systémoch a naviga¢nti mapu[37]
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Automatizacia

Automatizacia cockpitu bola kedysi vysadou len dopravnych lietadiel, kde bol priestor
amoznosti umiestnenia vypoctovej techniky, pokroc¢ilych navigacnych zariadeni
a mechanizmov pre prenos sil do riadenia. Postupom doby prislo k zmensSovaniu zariadeni
a krastu vypoétovych moznosti atak sa automatizacia v obmedzenej miere zacala
vyuzivat' aj pri mens$ich lictadlach. Vo vSeobecnosti pokrok v automatickych riadiacich
systémoch spdsobil vyrazné zlepSenie v spolahlivosti vybavenia a viedol K narastu
presnosti  komplexnych funkcii. Systémy disponuju autopilotom, ktory v dnesnej dobe
zvladne takmer vsetko to, ¢o udopravnych lietadiel (vyjmuc funkcie automatického
pristatia, s ¢im sa vSak uz experimentuje). Existuju aj funkcie ako ESP (Electronic Stability
and Protection), ktoré chrania pilota pri manudlnej pilotazi pred padom, prekro¢enim
rychlosti, velkym naklonom atd’.
Hlavné ciele automatizacie :

e znizenie pracovnej zat'aze a moznost’ distribucie pozornosti

e znizenie Unavy

e vicsia presnost’ a bezpecnost’ pri vykondvani rutinnych operécii (let po trati)

e 7znizenie (zlepSenie) RNP, Required Navigation Performance

e zvySenie produktivity a ekonomickosti (mensia spotreba paliva)

Vlastné Monitorovanie systému

Jednou z d’alsich vyhod oproti cockpitu vybavenom analdogovymi pristrojmi je vlastna
kontrola systémov a parametrov. V konvencne vybavenom lietadle je pilot odkdzany na
pravidelné skenovanie pristrojov amal by byt schopny rozpoznat ich nefunkcnost’
pripadne zI0 interpretaciu udajov. Toto sa vSak javi ako velky problém a Vv adverznych
podmienkach, kde je pilot vystaveny vysokej pracovnej zatazi, pripadne sa nachadza
v podmienkach IMC, je vel’ké riziko prehliadnutia nespravnej indikacie pristroja.

Moderné digitalne avionické systémy st budované tak, aby dokazali informovat’ pilota
0 poruchéch a stavoch systému. Ciel'om je zabranenie spolichania sa na mylné udaje, ¢o by
Vv kritickych situdcidch mohlo mat’ fatdlne nasledky. PrisluSné stupne rizika su farebne

a akusticky odlisené.

STALL WARN COLD
PITOT COLD

OXYGEN CTRL INOP

A—-ICE BACKUP

WARNING

I CAUTION
|

Obr.¢.22 - priklad indikacie nefunk¢nosti Obr.¢.23 - okno zobrazujuce konkrétnu
daného letového pristroja na PFD[37] poruchu alebo stav systému[37]
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ZvySovanie prehlPadu o situacii

Velkou snahou modernych systémov je zvySovanie bezpecCnosti cestou poskytovania
informacii o teréne, prevadzke a redukcia poctu nehdd a incidentov s nimi spojenymi.
TAWS

Terrain Avoidance Warning System je systém na spol'ahlivé automatické poskytovanie
informécii posadke o potencidlnych koliziach s terénom s dostatocnym casovym
predstihom pre G¢inni moznost’ zabranit® situacii. [18] Cielom je redukcia po¢tu CFIT
(controlled flight into terrain) nehdd, kde pilot za podmienok IMC si nie je vedomy, Ze
lietadlo smeruje do terénu. Varovania su pilotovi prezentované na PFD vo forme
¢erveného napisu PULL UP pripadne TERRAIN a akusticky.

. Touchscreen
PFD/Terrain SVT .
Alert Type . Controller Voice Alert
Pane Annunciation
Pop-Up Alert

Reduced Required Terrain TERRAIN “Warning; Terrain, Terrain”
Clearance Wamning (RTC)
Imminent Terrain Impact Warning TERRAIN "Warning; Terrain, Terrain”
(I
Reduced Required Obstacle TERRAIN “Warning; Obstacle, Obstacle”
Clearance Wamning (ROC)

Obr ¢.23 — priklad vizualnych a akustickych varovani pri roznych situaciach[37]

TCAS

Alebo aj Traffic Collision Avoidance System. Moderné digitalne cockpity, ako napriklad
Garmin G2000, su vybavené systémami pre zabranenie zrazke s inymi lietadlami, ktoré
taktiez disponuju danou moznost'ou. Informécie o polohe GNSS si prenasaji pomocou
ADS-B avyhodnocuju sa mozné konflikty. Rozdielne farby charakterizuju riziko na
zaklade blizkosti a trajektorie druhého lietadla.

| SiriusXM
ITFR  NA|

Obr.¢.24 — prezentécia informadcii

Traffic 0 prevadzke na navigacnej mape[37]

Symbols
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ZvvySovanie moznosti ziskavania informacii za letu

Jednou zo snah pri presadzovani novych digitalnych avionickych systémov je skvalitnenie
moznosti pristupu pilota k informéacidm za letu. To sa deje uz cez databazy priamo ulozené
Vv systéme, alebo cez datalink, ¢o je komunika¢ny kanal pre vymenu informacii medzi
lietadlami a lietadlom a pozemnymi stanicami.

Pocasie

Aktudlne informacie o pocasi su jednym z dolezitych bezpecnostnych faktorov pocas letu.
Pred letom si pilot zozbiera data o pocasi, ale pri rychlych zmenach poveternostnych
podmienok méze dojst’ k ich nepouzitel'nosti. Z konvenénych moznosti ako ziskat' stav
pocasia pocas letu je VOLMET, c¢o je radiovd frekvencia vysielajuca
TAF, SIGMET a METAR. Digitalne avionické systémy disponujice uz spominanym
datalinkom st schopné tieto informacie prijimat’ v obsiahlejSej forme a graficky alebo

pisomne zobrazovat’ pilotovi na obrazovke.

Mapy

Viacero dneSnych avionickych systémov v sebe méava ulozenu databazu mdap. Jedna sa
napriklad o priletové a odletové mapy jednotlivych letisk kde je mozné n4jst’ minima,
frekvencie atd’. Pilot tak nie je ntiteny brat’ do stiesneného cockpitu hfbu papierov a ma

pristupnu celu databazu. Vyhodou je aj pravidelna aktualizacia informacii.

Checklist-y
Podobne ako mapy, systém obsahuje checklisty pre jednotlivé situacie a pilot si ich moZze

zaradom odskrtavat, ktoré uz realizoval, ¢im sa minimalizuje riziko vynechania niektorého
z nich.
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2.2.2 Rizika digitalnych avionickych systémov

Digitalizacia cockpitu okrem vyhod priniesla aj radu prekazok a nastrah, s ktorymi sa piloti
musia vysporiadat’. Tieto rizika mozno charakterizovat’ ako skryté a na prvy pohlad t'azko
odhalitel'né pri konkrétnom subjekte. Doleziti tlohu tu hra samotny pilot, Ktory si sam
musi byt vedomy danej hrozby.

Prechod od analogovvch pristrojov k digitalnym

S narastajucim poctom digitalnych letovych pristrojov dochadza k faktu, ze Coraz viac
pilotov, ktori sa doposial stretli len s analogovo vybavenym cockpitom, bud ¢asom ntteni
pokrocit’ d’alej. Prechod mozno nebude taky nahly, pretoze analogové pristroje vykazuju
stale dobré vlastnosti pre ucely, na ktoré slizia a to je najmi VFR prevadzka, je ale vhodné
0 danom riziku a moznom rie$eni pojednat’.

Technologicky pokrok spdsobil narastajici pocet funkcii a moznosti, ktoré su pristupné
v digitdlnom cockpite. To umoznilo vzniku faktoru, ktory predtym nebolo nutné vo velkej
miere riesit’, ato je pochopenie azruéné ovladanie avionickych systémov. V kritickych
situaciach a v dobe vysokej pracovnej zat'aze, kde sa oCakavaji rychle a presné reakcie by
danad neznalost mohla viest k nebezpecnej situacii. Pilot totiz nie je legislativne
obmedzeny Ziadnym zakonom, ktory by mu zakazoval bez predoslého vycviku letiet’
lietadlom disponujicim digitadlnymi pristrojmi ak je drzitelom SEP Land. Jediny zakrok
vie realizovat’ prevadzkovatel, ktory moze pozadovat preSkolenie v pripade, Ze pilot si
lietadlo prenajima.

Riesenia, ktoré vznikli ako reakcia na tento problém, su tréningy ovladania digitalnej
avioniky, ktoré casto pontka priamo vyrobca daného lietadla pripadne letecka Skola.
Dalsou novinkou su simulatory avionickych systémov pristupné na PC a mobilnych
zariadeniach, ktoré simulujii spravanie realneho systému a uzivatel' si moze vyskusat
funkcie a moznosti glasscockpitu a pripravit’ sa na skutocné pouzitie.
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Obr.¢.25 — pomer lietadiel GA vybavenych klasickymi analégovymi pristrojmi
a digitalnymi pristrojmi pocas rokov 2002 az 2006 podl'a GAMA[38]

Data americkej FAA spracované spolo¢nostou NTSB ukazuji rapidny narast lietadiel

disponujucich glass cockpitom. Je teda jasné, Ze sa nachadzame v dobe prechodu na nové

technolodgie a dany problém sa javi ako vel'mi aktualny.

Average annual flight hours per aircraft
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Aircraft, 2006
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Obr.¢.26 — pocet hodin nalietanych za rok vzt'ahujacich sa

k veku lietadla, na americkom trhu podl'a FAA [38]
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Dalsi graf prezentuje priemerny nalietany poéet hodin za rok lietadlami GA roztriedenymi
podrla ich veku. Je teda vidiet’ Ze, lietadla s tradicnymi analégovymi pristrojmi tak I'ahko

nevymiznu a budu tu este par desatroci.

Je mozné predpokladat’, Ze postupom casu digitalne avionické systémy ovladnu sféru GA
a tak dany problém s prechodom medzi dvoma typmi cockpitu bude zanikat’.

Prechod od digitalnych pristrojov k analogovym

Len pred neddvnom mal ¢lovek vcelku limitované moznosti pri vybere prvotného vycviku.
Vicsina lietadiel pouzivanych na vycvik boli S$tandardné jednomotorové lietadla

S piestovym motorom, analégovou avionikou a zhovievavymi letovymi vlastnost'ami.

V dnesnej dobe sa pri vybere vycviku Studentom naskytuje novd moznost’ a to tzv. TAA
lietadla (technically advanced aicraft). Tieto lietadld si vybavené uz spominanymi
systémami ako digitadlne displeje, autopilot, GPS, FMS. Ciel'om takychto vycvikovych
programov je pripravit’ Studenta pre pouzitie takychto technicky pokrocilych lietadiel, ¢i uz
pre vlastny uzitok alebo ako vhodny predpoklad pre nadvizujucu pracu ako profesionalny

pilot pre aerolinie.

Prakticky problém nastava, ak pilot zvyknuty na TAA lietadla bude ntteny k spatnému
prechodu na analégovy cockpit. Podobne ako pri prechode analog->digital, ani tu nie je
Ziadna poziadavka na pilota pre dodato¢ny vycvik.

Danym problémom sa zaoberala $tadia, ktoru spracovali Whitehurst a Rantz. Pozostava
z pokusu, kde piloti, ktori podstapili TAA vycvik, boli preskiisani na simulatore pri
roznych letovych operaciach. Jedna skupina letela lietadlom vybavenym glass cockpitom,
na ktory boli zvyknuti (bez pouzitia autopilota) a druha analéogovym cockpitom. Boli
sledované parametre ako vertikdlne a horizontdlne odchylky. Zaver ukézal, Ze piloti pri
pouziti analdgovych pristrojoch, s ktorymi nerobili vycvik, podavali vyrazne horSie
vysledky.[19]

Zaverom pre oba smery prechodu je, ze pilot by mal poznat' svoje limity a rizika z toho
plyntice a pri zmene cockpitu je viac nezZ vhodné riadne preskolenie.

Automatizacia a rizika s nou spojené

Automatizécia prinaSa vela vyhod spdsobom, Ze odstraniuje potrebu priameho I'udského
zasahovania pri ur€itych procesoch, ktoré stroj dokaze vykondvat’ presnejsie, efektivnejsie
a Statisticky bezpecnejSie. Toto vynatie pilota z procesu priameho ovladania lietadla

prinasa degradaciu manualnych zru¢nosti.
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Skill degradation (Strata zruénosti)

Lietanie dneSnymi, technologicky pokroCilymi lietadlami presunulo pilota z pozicie
prevazného vykondvania manudlnych letovych tukonov na poziciu prevazného
monitorovania. Netrva dlho a kvalita psychomotorickych zru¢nosti bez pouzivania v praxi
zacne klesat. Podla stadie uz po 5 minutach praxe sa zru¢nost’ danej ¢innosti obnovi cca.
do 75% povodnej kvality(Ammons, 1958). [21]

Okrem psychomotorickych schopnosti dochadza k poklesu robustnosti mentalnych
modelov, ktoré sluZia k vyhodnocovaniu situacii spojenych s letom a lietadlom. Ukazuje
sa, ze piloti, ktori nemaju také skusenosti s cockpitmi vybavenymi analégovymi pristrojmi,

nikdy takymi rozsiahlymi modelmi ani nedisponovali. [21]

Jedna zo studii venovana danému problému testovala pilotov dopravnych lietadiel priamo
po ich kazdoro¢nych previerkach. Jednalo sa 0 zakladné manévre potrebné pre pristrojové
lietanie ako pristrojové priblizenie, nezdarené priblizenie . VSetky tieto ukony sa leteli ,,na
ruke®. Zavery Studie ukdzali, Ze manuélne letové schopnosti pilotov hraniéili s Groviiou

minimalnych poziadaviek pre pristrojové lety. [21]

Workload (Pracovna zat'az)

Jednym z hlavnych ciel'ov automatizicie bolo zniZenie pracovného zat'azenia posadok a
presun rady cCinnosti na systém, ¢im pilot zaujal vacSiu rolu v kognitivnych tlohach
planovania a monitorovania. Nové technologie vo vSeobecnosti preukéazali zniZenie
pracovného zataZenia na posadku, ¢o napriklad viedlo aj k zaniku pozicie palubného
inziniera. Toto zniZenie zataze sa prejavuje najma vo chvilach, kedy zataz uz bola na
nizkych hodnotach (napr. hladinovy let). V niektorych pripadoch, ako napriklad
pohotovost’, namiesto znizovania zataze dojde k jeho zvySeniu v dosledku nutnosti
rekonfiguracie navigacie a FMS k modifikécii informacii trate, priletu atd’. Bainbridge
(1983) nazyva tento fakt ako irdnia automatizicie pretoze pri vysokej pracovne] zatazi
prejavuje najmensiu pomoc. [22]

Situational Awareness
SA (Povedomie o situacii) definoval Endsley vroku 1988 ako vnimanie elementov

v prostredi v ¢ase a priestore a chapanie ich stavu a vyznamu pre pouzitic v blizkej
buducnosti. [20]
Priamy dopad automatizicie na SA je mozné vidiet pomocou troch zakladnych
mechanizmov.
1. Zmeny v bdelosti a dovere v systém spojené s monitorovanim a automatizaciou
2. Prijatie pasivnej roly namiesto aktivnej
3. Zmeny v kvalite alebo forme spétnej vazby operatorovi (pilot)
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Vsetky tieto faktory mozu prispievat’ k tzv. vypadnutiu zo sluc¢ky. NavySe automatizované
systémy kvoli svojej komplexnosti vyzaduju vysSie trovne monitorovania a povedomia.
Existuje historia pripadov, kedy si operatori neboli vedomi zlyhania automatizovanych
systétmov a nedetekovali kritické stavy, pritom vdanej stGstave mali na starost
monitorovanie. Pritom sa javi ze komplexnost monitorovanej ulohy nemé na zlyhanie
vplyv. Clovek sa tak javi ako nie najvhodnej$i subjekt pre pasivne monitorovanie.
Najvicsie riziko hrozi, ked’ sa zariadenie chova primerane pilotovym predpokladom, ale
Vv skuto¢nosti pracuje nespravne.

Nadmerné spoliehanie sa na automatizaciu je jeden z faktorov prispievajucich k malej
bdelosti v monitorovani. Je to jedna z typickych reakcii ¢loveka v pripadoch, kde je jeho
pozornost’ ziadana inde. Pilot tak zabuda na monitorovanie danej ststavy a sustredi sa na
nieco iné. Kontroverznym faktom je, ze Clovek vyuZzivajici automatizaciu musi verit
danému systému. Je vSak nutné najst rovnovdhu medzi doverou, pochybnostami
a rozlozenim ¢asu medzi jednotlivé ¢innosti

Problémy v monitorovani sa vyskytli vo viacerych pripadoch, ked systém prejavoval vel'a
falosnych poplachov. Dany fakt viedol k tomu, Ze systém sice poskytoval vizuédlne
a akustické varovanie, poplach bol napriek tomu ignorovany kvoli predpokladu d’alSieho
falo$ného pripadu.

Z toho vyplyva ze pokles SA v automatizovanych systémoch vznika z 3 hlavnych pricin:

1.prehliadanie parametrov a stavu pri monitorovani systému

2.snaha o monitorovanie, ale zlyhanie vplyvom poklesu bdelosti

3.vedomost’ o poplachu, ale jeho ignorovanie kvoli velkej frekvencii faloSnych
poplachov[20]

Aktivna a pasivna rola

Okrem problémov s bdelostou existuje d’al§i fakt ato, ze pilot vystupuje ako pasivny
pozorovatel' automatizovaného systému. Komplikacia moze nastat’ pri urceni, kedy je
nutné manualne zasiahnut’ a S tym sa spdja nutnost’ preorientovania sa do role systému.

Pri testoch (Endsley a Kiris 1995) dosli k zaveru, ze pri monitorovani dochadza k tomu, ze
pilot sice ma vedomie o0 informaciach, ktoré mu systém podava, no pri nahlom prevzati

role nevedia tieto informacie spracovat’ K rieSeniu ciel’a. [20]

Nedostato¢né znalosti 0 automatizacii

Jedna z hlavnych prekazok pri uspesnej implementacii automatizacie je problém pri
porozumeni spravania a ovladania daného systému aj v pripade, Ze systém pracuje tak ako
ma. Tento fakt ma povod najmi vo vysokej komplexnosti systému, ale aj v nevhodnom
designe a nedostato¢nom vycviku posadky.
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V danom probléme tak hra vel’ka tlohu navrh systému a jeho prepojenie s operatorom, aby
nedochadzalo k mylnej interpretacii, ale spravnemu porozumeniu, a aby chovanie
a ovladanie systému nevytvarali prekézku.

Profesionalni piloti podstupuju vo vécsine pripadov kvalitné vycviky ovladania tychto
prvkov aich znalosti su pravidelne preskusavané. Co viak V pripade, ked sa takyto
pokrocily systém dostane do menSich lietadiel General Aviation, kde neexistuju
poziadavky pre obsluhu takéhoto vybavenia? Ako uz bolo spomenuté, dané riziko si musi
uvedomit’ pilot sam a vyhodnotit’, ¢i jeho znalosti postacuju k bezpecnému prevedeniu
letu. Dal§im moZnym rie$enim by bolo zavedenie povinného vycviku vietkych pilotov,
ktory je nutné absolvovat.

Dieldi zaver

Nastup technologicky pokrocilych avionickych systémov v leteckej doprave priniesol
pokles nehodovosti, no ich prichod nie je taky priamociary. Okrem rady vyhod a funkcii
prinasaju nové rizikd, ktoré uz boli rozpoznané v leteckej doprave a nevymizli ani pri
lietadlach vSeobecného letectva. Tieto rizika spocivajii najmé v zmene role pilota, ktora sa
presuva z aktivneho ovlddania na monitorovanie systémov a stavov lietadla. Hlavnym
rizikom je tak akési vypadnutie zo slucky, pri ktorom ma pilot problémy navratit' sa
k aktivnemu ovladaniu a porozumeniu prezentovanych informacii s ich vyuzitim pri rieSeni
problému.

Ako sa ale vysporiadat’ s tymito faktormi ? Odpoved’ nie je taka jednoducha a vel'ka cast
lezi na tvorcoch systémov a designéroch ako aj na pilotoch, ktori si musia byt vedomi
nastrah automatizovanych systémov. Hlavnym cielom pri vytvarani spojenia ¢lovek - stroj
tak ostava vytvorenie suhry tychto dvoch ¢lenov systému, kde ¢lovek ,,nevypadne zo

slu¢ky* udrzovanim dostato¢ného povedomia o situdcii pre splnenie ciel’a.
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3. Rozbor nehéd letuiiov do hmotnosti 2250 kg MTOW

Dana kapitola sa zaobera rozborom a prehl’'adom leteckych nehod a incidentov letuniov do
maximalnej vzletovej hmotnosti 2250 kg pocas rokov 2004-2014 v CR a rozborom nehdd
letinov vybavenych analégovymi a digitdlnymi pristrojmi.

Pre d’alSie pojednavanie je nutné zadefinovat’ pojmy nehoda aincident, s ktorymi sa
stretneme v d’alSich kapitolach.

»INCIDENT (INCIDENT) Udalost” in4 nez letecka nehoda, spojena s prevadzkou lietadla,
ktorda ovplyviiuje alebo by mohla ovplyvnit’ bezpecnost’ prevadzky. Jedna sa o chybnu
¢innost’” 0s6b alebo nespravnu cCinnost’ leteckych a pozemnych zariadeni v leteckej
prevadzke, jeho riadenie a zabezpecovanie, ktorych dosledky vsak spravidla nevyzaduju
predcasné ukoncenie letu alebo prevedenie neStandardnych (nudzovych) postupov.
Incidenty v letovej prevadzke sa rozdel'uju podl'a pricin na:

a) letové

b) technické

¢) v riadeni letovej prevadzky

d) v zabezpecovacej technike

e) iné“ [4]

L,LETECKA NEHODA (ACCIDENT) Udalost’ spojena s prevadzkou lictadla, ktora sa, v
pripade pilotovaného lietadla, stala medzi dobou, kedy akadkol'vek osoba nastipila do
lietadla s timyslom vykonat’ let a dobou, kedy vSetky takéto osoby lietadlo opustili, alebo
ktora sa, v pripade bezpilotného lietadla, stala medzi dobou, kedy lietadlo je pripravené k
pohybu pre ucely letu a dobou, kedy zastavi na konci tohto letu a hlavna pohonna sustava
je vypnuta, a pri ktore;j:

a) niektora osoba bola smrtel'ne alebo t'azko zranena

b) lietadlo bolo znic¢ené, alebo poskodené

¢) lietadlo je nezvestné, alebo je na Giplne nepristupnom mieste.* [4]

3.1 Ciele rozboru nehod

Hlavnym ciel'om rozboru udalosti kategorie letiinov vSeobecného letectve s maximalnou
vzletovou hmotnostou do 2250 kg je dokdzanie vyznamnosti vplyvu I'udského €initel'a na
vznik udalosti v letectve. Rozbor sa realizuje v bodoch :

Urcenie pomeru technickych pricin a 'udského ¢initel’a pri vzniku udalosti
Urcenie pri¢in vzniku udalosti

Vplyv faze letu na vznik a vaznost’ nehod

Rozbor nehdd letunov vybavenych analogovymi a digitalnymi pristrojmi

PN E
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Informécie o nehodach a incidentoch vyuzitych v bodoch 1 az 3 st ziskané zo zavere¢nych
sprav Ustavu pro odborné zjistovani pricin leteckych nehod UZPLN. Principom bolo
prestudovanie vSetkych pristupnych sprav danej kategorie a ich roztriedenie. Prvoradou
tilohou UZPLN v ramci civilného letectva je vySetrovanie leteckych nehéd a vaznych
incidentov. Délezitou tlohou je taktiez zhromazd'ovanie, spracovdvanie a vyhodnocovanie
informacii o udalostiach v civilnom letectve.

Pri bode 4 som vychadzal z informacii od americkej National Transportation Safety Board
NTSB z dévodu d’aleko vicsieho podielu letunov s digitalnymi pristrojmi v prevadzke.

3.1 Klasifikacia podl’a technickych pricin a Pudského Cinitel’a

Ako uz bolo objasnené v predoslych kapitolach, Vv poslednych desiatkach rokov doslo
K rapidnemu obratu pomeru pri¢in podvodu vzniku udalosti. Technicky pokrok a zvySovanie
spolahlivosti spdsobili, Ze najvac¢sim kontriblitorom vzniku udalosti je T'udsky cinitel.
ICAO prezentuje vo svojich Statistikach pomer najcastejSie 80% ku 20 % Tl'udsky faktor
a technické priciny[2]

Pri klasifikacii som bral do Uvahy udalosti uz spominanej kategoérie. Celkovy pocet
prestudovanych sprav udalosti bol 152, z toho 57 incidentov a 95 nehod. Nasledne boli
udalosti roztriedené podla pri¢iny udalosti.

Tabul’ka ¢.1-Zastupenie udalosti podl’a povodu priciny

Pricina udalosti %

Technicka pric¢ina 22 15
Ludsky Cinitel’ a iné 128 84
Neobjasnené 2 1

Graf ¢.1- Zastupenie udalosti podla povodu priciny

1%

B Technickd pricina M Ludsky ¢initel’ a iné ® Neobjasnené
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Z tabul’ky a grafu ¢.1 je jasne vidiet, Ze udalosti mali naj¢astejSie povod v l'udskom ¢Ciniteli
a zaroven sa priblizne potvrdzuje udavany tdaj ICAO. Obe neobjasnené udalosti suviseli
so zastavenim motora, pri¢inu sa vSak nepodarilo objasnit’.

3.1.1 Analyza udalosti z technickych pricin

Celkovy pocet udalosti, ktorych povod bol v technickych pri¢inach, je 22 a st zobrazené
v tabul’ke 2. Je vidiet, ze technické problémy su sice d’aleko mensim faktorom pri vzniku
udalosti, no aj tak nesma byt prehliadané. Presnejsie sa jedna o 17 incidentov a 5 nehdd,
kde ani jedna neviedla k smrtel'nému zraneniu.

Ako najvaznejsi a najfrekventovanejs$i faktor =z technickych pri¢in v danej kategorii
lietadiel sa jednoznaéne javia zavady motora a stvisiacich systémov. Jedna sa prevazne
0 problémy s inavovym opotrebenim ¢asti motora, ktoré viedli k jeho zastaveniu, pripadne
porucha systémov potrebnych kjeho prevadzke, konkrétne sa jednalo o poruchy
zapal'ovania, palivového Cerpadla a olejovej sustavy.

Tabul’ka ¢.2-Udalosti zapricinené technickou zdavadou

Technicka pricina Pocet %

Zavada motoru a suvisiacich systémov 13 59
Rédiostanica a odpovedac
Unik hydraulickej kvapaliny
Zavada vrtule
Mechanické poskodenie casti draku
Porucha vztlakovych klapiek
Zavada podvozku

P P PN DNDN
o1 o1 b © © ©

Graf &.2-Udalosti zapri¢inené technickou zdavadou
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3.1.2 Analyza udalosti s povodom u Pudského Cinitel’a

Dané cast’ sa zaobera rozborom pric¢in vzniku udalosti kde hlavnym kontribatorom bol
I'udsky cinitel. Celkove sa jednd o 128 udalosti, ktoré som dalej rozdelil na incidenty
a nehody. Konkrétne sa jedna o 38 incidentov a 90 nehod.

Incidenty

Druhy apocet incidentov zobrazuje nasledujiica tabulka a percentualne zloZenie graf.
Z uvedenych udajov je vidiet, ze absolitna vicSina incidentov je spojend s naruSenim
docCasne vyhradenych priestorov, zakazanych priestorov  a neidentifikovanie sa
v TMA/CTR. Dal$ou vyznamnou pri¢inou boli problémy spojené s palivom, ktoré sa
vSetky tykali uplného spotrebovania paliva, ¢i uz s nedostatocnej predletovej prehliadky
alebo pouzitia necertifikovanych meracich zariadeni. Zbytok incidentov s men$im poctom
vyskytu je mozné najst’ v tabul’ke. Medzi kategdriu Ostatne patri strata kontroly na zemi,
nespravne povolenie ATC, stret s vtakom, neadekvatna separacia, poziar, neplanovany vlet
do IMC a nestandardny kontakt s RWY.

Tabul’ka &3- Incidenty s pévodom u Pudského Cinitel’a

Druh incidentu Pocet

NarusSenie priestoru 15 40
Problémy s palivom
Problémy spojené s motorom
Strata kontroly pocas letu
Stret s prekazkou pri vzlete/pristati
Stret za letu
Porusenie separa¢nych minim
Ostatné

~N DD DNDNDND DO
o1 o1 o1 o1 O

Graf ¢&.3- Incidenty s povodom u Pudského Cinitel’a

B Narusenie priestoru

B Problémy s palivom
19%

B Problémy spojené s motorom

5%

&

B Strata kontroly pocas letu
m Stret s prekazkou pri vzlete/pristati

m Stret za letu
5% Porusenie separaénych minim
5%

Ostatné

53
BRNO 2016



Letecky ustav Fakulta Strojniho InZenyrstvi

Nehody

Pocet a zlozenie nehdéd su rieSené samostatne a si uvedené S nasledujucej tabulke 4
a pomer nehdd a nehdd so smrtel'nymi zraneniami podl'a pri¢iny nehody prezentuje graf 4.
Je vidiet, ze za najvacsim poctom nehdd stoji neobvykly/tvrdy kontakt s RWY ¢o zahriiuje
najmé pristatia bez podvozku a nespravne opravy odskocenia, ¢o vo viacerych pripadoch
viedlo k poskodeniam vrtule a podvozku.

Druha najcastejsia pric¢ina nehod, a to strata kontroly nad lietadlom pocas letu, zahiia radu
veci ako pady do vyvrtiek, predvddzanie sa, zhorSenie letovych vlastnosti vplyvom
rozloZenia vahy/otvorenia kabiny za letu atd’. Zarovenl do tejto kategdrie spada najviac
smrtelnych nehod.

Tretou najcastejSou kategoriou je strata kontroly nad lietadlom na zemi. Jedna sa napriklad
0 problémy s udrzanim smerového riadenia, ktoré viedli k posSkodeniu podvozkovych noh.

Zbytok pri¢in je mozné najst’ v tabulke 4. Pre uplnost’ by som este uviedol pri¢iny Riadeny
let do terénu a Nepldanovany let do IMC, ktoré vykazuju najvacsie percento smrtelnych
nehod.

Tabulka é&4- Nehody s pévodom u Pudského éinitel’a

Druh nehody Nehody (bez obeti) Nehody (smrtePné)
Neobvykly/tvrdy kontakt s RWY

Strata kontroly na zemi

Kolizia na zemi 4 /

Stret s prekazkou pri vzlete/pristati

Neplanovany let do IMC 1 2

Operécia v malej vyske 1 1

Nehoda pri obsluhe na zemi 1 /

72 18
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Graf ¢&4- Nehody s pévodom u Pudského éinitel’a
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3.2 Vyskyt udalosti podla fazy letu

Féza letu, v ktorej sa lietadlo nachadza, ma velky vplyv na pracovnu zat'az pilota alebo

posadky, ale zaroven aj na vykony, ktoré dokaze lietadlo podavat’. Z toho vyplyva Ze riziko
vzniku nehody sa 1isi.

Do tohto rozboru zahfiiam len nehody, to znamena 95 udalosti. Ked’ze rozbor je zamerany
na letune do 2250 kg MTOW, rozhodol som sa kvoli jednotlivym kratkym fazam zIG¢it
niektoré z nich. Dostavame tak 4 typy faz, do ktorych som rozdelil nehody a to: na zemi,
vzlet + stipanie, let v cestovnej hladine a priblizenie + pristatie. Dalej som zohladnil
pomer smrtelnych nehdd a smrtelnych nehdd + nehdd so zraneniami pri jednotlivych
fazach letu. Cas, ktory trvaju jednotlivé doby letu, som uréil pri vlastnom lete. Konkrétne
sa jednalo o priemernt hodnotu 2 mintty a 15 sekund od vzletu do nastipania vysky 300
m AGL a priblizne 1 minutu a 30 sekund od tretej zatac¢ky do pristatia.

Tabulka é&5- Vyskyt nehéd podla fazy letu

Vzlet a Stiipanie
Nehody 95 14 15 85 31
Smrtel'né nehody 19 0 2 14 3
Smrtel'né nehody + nehody so zraneniami 34 0 6 21 7
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Schéma pomeru nehéd pri jednotlivych fazach letu

POZEMNA VZLET + STUPANIE LETV HLADINE PRIBLIZENIE + PRISTATIE
CAST
POMER NEHOD 15% 16% 37% 32%
SMRTELNE NEHODY 0% 10% 74% 16%
SMRTELNE + ZRANENIA 0% 18% 62% 20%

POMER CASU DANE)J
FAZY PRE 30 7% 88% 5%
MINUTOVY LET

Z tabulky 5 a schémy je vidiet' Ze vyskyt nehdd v jednotlivych $tadiach letu je vcelku
pravidelne rozmiestneny hlavne pre let v hladine a priblizenie + pristatie. Markantny
rozdiel vSak ukazuju hodnoty Casu, ktoré jednotlivé fazy pre 30 minutovy let trvajia. Z toho
jasne vyplyva, ze faza pribliZzenia a pristatia aj pre svoju ¢asovu kratkost’ posobi ako vel'mi
rizikova Cast’.

Z hladiska nehdd, pri ktorych sa vyskytli zranenia a straty na zivotoch prevlada najma
samotna faza letu v hladine, pripadne pracovnej cCinnosti (pri letovych pracach ako
praskovanie). Pri pozemnej ¢asti nedoslo ani k jednému zraneniu alebo obeti.

3.3 Rozbor nehdd letiiov s analogovym a digitalnym cockpitom

Vplyv  moznych vyhod arizik digitalnych pristrojov na pilota uz bol rozobrany
v predoSlej kapitole. Redlny dopad na vznik nehdd je vSak moZné odsledovat len
v skuto¢nej prevadzke. Aj ked pouzitie digitdlnych pristrojov je na vzostupe,
najvyraznejsie je to mozné pozorovat na americkom trhu. Za tymto ti¢elom som zvolil
informécie FAA Federal Aviation Administration spracované v bezpecnostnej Studii NTSB
pre porovnanie zakladnych charakteristik nehdd tychto dvoch druhov cockpitov.

Tabulka 6 zobrazuje primarne rozdiely v charaktere nehdd. Porovnanim priblizne
ekvivalentného poctu nehdd moézeme vidiet', Ze nehody vyskytujuce sa pri digitdlnych
cockpitoch vykazuju vicsie percento (31%) fatalnych nehdd oproti klasickym analdgovym
(16%). Ako na najpravdepodobnejsiu pri¢inu je mozné poukazat’ na podmienky, v ktorych
sa letune pouzivaju a to ako na zaklade doby dna tak poveternostnych podmienok.
U digitalnych cockpitoch totizto nehody v noci 22% aza IMC 15% prevySuja tie
u analégovych 13% a 8%.

Z hl'adiska typu letu vycvikové lety tvoria velky podiel nehdd pri letafioch s analégovymi
pristrojmi. Naproti tomu, pri digitalnych prevazuji sitkromné a obchodné lety. Tento fakt
kopiruje aj distribucia typov preukazov, kde u analdégovych tvoria vel’ky podiel Studenti,
naproti tomu u digitdlnych prevazuja piloti uz s ukonfenymi vycvikmi. Je ale mozné
pozorovat’, ze technicky pokrocilé lietadla maju svoje zastupenie pri vycvikovych letoch,
I ked’ v mensej miere nez analogové
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Ako posledné kritérium vystupuje celkovy nalet a nélet na danom type. Zo ziskanych dat je
vidiet, ze piloti, ktori boli tcastnikmi nehod pri lietadlach vybavenych digitdlnymi
pristrojmi mali d’aleko va¢si priemerny nalet (466 hodin) oproti analégovym (167 hodin).
Tak isto néalet na danom type vykazuje u digitadlnych vicsie hodnoty, nie vSak tak vyrazné.

Tabul’ka ¢.6- Porovnanie nehod u leturiov s analogovymi a digitalnymi pristrojmi

Analégovy cockpit Digitalny cockpit
Zivaznost’ nehod Pocet % l Pocet %
Bez obeti 118 84% . 86 69%
Celkove 141 125
Svetelné podmienk Pocet % l Pocet %
Den 122 87% . 98 78%
Celkove 141 125
Podmienk Pocet % ||  Pocet %
VMC 129 92% . 105 85%
Celkove 140 124
Typ letu Pocet % l Pocet %
Vi'cvikoi' 66 49% . 19 16%
Celkove 136 122
Najvyssi preukaz Pocet % l Pocet %
Student 49 35% 14 12%
CPL/ATPL 35 25% l 32 26%

Priemerny celkovy nalet 167 hodin 466 hodin

Priemerny nalet na danom type 70 hodin 99 hodin

Vo vSeobecnosti je mozné povedat, ze letine s glass cockpitom boli pritomné vo vel’kom
percente nehdd, ktoré sa odohrali za letu viz tabulka a. graf 7, naproti tomu letune
s analdgovymi pristrojmi boli pritomné najmé pri nehodach na zemi a vo fazach vzletu
a pristatia.

Digitalne letové pristroje tak stracaji azdaji sa byt rizikovejSie v situaciach
a podmienkach, kde by sa ofakavala ich vyhoda oproti klasickym pristrojom. Dokazuje to
vacsie percento nehdd vplyvom nepriaznivého pocasia, koliziami so zemou a stratou
kontroly pocas letu. Ako velky faktor tu moze posobit’ fakt, ze piloti kvoli vedomiu, ze
disponuju pokrocilymi technolégiami podceiiuji mozné riziko plynuce z adverznych
podmienok, do ktorych by sa piloti s analdégovymi pristrojmi neodvazili.
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Tabulka ¢.7- Najcastejsie priciny nehod

Analégovy Digitalny

cockpit [%] | cockpit [%]
Strata kontroly pocas letu 15 20

Tvrdé/neobvyklé pristatie 22 16

Druh nehody

Pocasie 4 9

© Udalost potas valetu/pristatia 7 4
Porucha zariadenia 3 4

~ Kolizianazemisobjektom 4 4
Porucha motora 7 3

~ stetzalew 1 1
Kolizia na zemi s lietadlom 4 0

Graf ¢.7- NajcastejSie priciny nehod
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4. Rozdelenie pozornosti pilota pocas letu

S prichodom digitalnych avionickych systémov doslo k tomu, ze pilot moze Vv dnesnej
dobe takmer cely let realizovat’ len pomocou sledovania LCD panelov. Presna poloha
zobrazend priamo na mape, autonomne monitorované systémy a stavy lietadla, moznost’
3D zobrazenia terénu, to vSetko méze viest k tomu, ze pilot aj za podmienok VMC
prevazne sleduje LCD obrazovky a nevenuje dostatocnu pozornost’ okoliu.

Jedna zo $tadii venovand danej problematike sa uskutocnila pocas roku 2012, ked
francuzska armada vymenila svoje vycvikové lietadla s klasickymi analégovymi budikmi
za lietadla s pokrocilou digitdlnou avionikou. Pri vycvikoch si inStruktori vSimli, Ze
Studentom sa nedari dodrzat’ pomer Casu venovaného cockpitu a okoliu. Uvadza sa, ze
pozaduju priblizne 4-5 sekund skenovania pristrojov a 16 sekind skenovania vonkajSieho
okolia. Dany problém sa prejavil eSte viac pri pouziti FTD Flight Training Device alebo
zjednodusene simulator,ako pre analogovy tak pred digitalny cockpit. V tomto experimente
piloti pouZivajici konvenéné analdogové pristroje venovali len 40% ¢asu skenovaniu okolia
oproti odpori¢anym 67%-75%. ESte viac signifikantny rozdiel sa vyskytol pri pouziti
digitalnych pristrojov na FTD, kde iba 10% vizualnej pozornosti bolo venovanych okoliu
(Wiegmann)[23]. Simulatory ako Casto pouzivané vycvikové zariadenia mozu prispievat
k nespravnemu navyku vedicemu k ¢astému ,,Skloneniu hlavy“. Jeden z hlavnych ciel'ov
pri predstaveni digitalnych avionickych systémov bola snaha o redukciu ¢asu potrebného
pri skenovani cockpitu. Tomuto faktu v§ak odporuje napriklad prezentovana Studia.

Pre vlastné posudenie vplyvu digitalneho cockpitu na pozornost’ pilota, praca
obsahuje analyzu zaznamov letov z oboch typov cockpitov.

4.1 Ciele analyzy zaznamov

Hlavnym cielom analyzy zdznamov jednotlivych druhov cockpitov je posudenie rozdielu
v distribucii pozornosti pilota za letu. Zamer spoc¢iva v 3 bodoch:

e Slovny rozbor letu s dorazom na posuidenie smerovania pohl'adu pilota
e Vypracovanie rad pre zobjektivnenie buducich merani
e Prezentovanie pokrocilych technoldgii sluZiacich pre sledovanie pohybu o¢i

Zékladnou hypotézou je V&acsi prejav sklonov k CastejSiemu a dlhSiemu sledovaniu
pristrojov pri pilotovi nachadzajucemu sa v cockpite vybavenom digitalnymi pristrojmi.

4.2 Realizacia zaznamu z letu

Hlavnym zdrojom informécii pre moznost posudenia vplyvu typu pristrojov je zaznam
Zletu. Videozdznam zletu bol smerovany na zachytenie tvare pilota S moznym
vyhodnotenim miesta, kde pilot sustred’'uje svoj pohl'ad.

Zaznam bol uskuto¢neny dvoma zariadeniami a to mobilnym telefonom a kamerou GoPro,
ako sa ale neskor ukazalo aj ked’ oba zaznamy boli uskuto¢nené v rozliSeni HD, mobilny
telefon si lepsSie poradil so svetelnymi podmienkami a vibraciami v lietadle. Telefon aj
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kamera boli umiestnené pred pilotom na kotviacich prvkoch pripevnenych o kabinu
lietadla tak, aby bolo mozné vhodne nasnimat’ tvar pilota a zaroven boli v takej polohe ze
pohl'ad pod rovinu kamery znamenal pohl'ad na pristroje.

Lietadla a piloti

1. Pri konven¢nom analégovom cockpite bol pouzity typ letadla Piper PA-28
Cherokee. Pilot mal celkovy nalet priblizne 142 hodin na danom type priblizne 40
hodin.

Obr.¢.27 —  Pristrojové
vybavenie PA28-151

Obr.c.28 — Rozdiel pri
sledovani pristrojov a okolia
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2. Pri digitdlnom cockpite bol pouzity typ WT-9 Dynamic disponujlici systémom
Garmin G1000. Pilot mal celkovy nalet priblizne 450 hodin a na danom type okolo
50 hodin.

w= Obr.¢.28 — Pristrojové vybavenie
4 . WT-9 Dynamic Glasscockpit

Obr.c.29 — Rozdiel pri sledovani
pristrojov a okolia

4.3 Analyza zaznamov

Hlavnym principom slovnej analyzy je postidenie rozloZenia pozornosti pilota zaloZenej na
pomere Casu, ktory pilot venuje pristrojom a okoliu. Principom je predpoklad, Ze v pripade
ked sa pilot pozera pod horizontalnu rovinu tvorenti kamerou je povazované, ze sleduje
pristroje a naopak. Vdaka kvalite zdznamu bolo jednoduché manudlne ur¢it momenty
a ¢as venovany okoliu a pristrojom.

4.3.1 Konvenény analégovy cockpit

Let sa uskutoénil vo forme 4 okruhov, z ktorych boli vybrané najpodstatnejSie fakty
a pozorovania:

1. Vzlet — vo faze vzletu mal pilot pozornost’ dobre rozdelent. Vac¢sinu casu venoval
priamemu pohl'adu pre spravnu kontrolu smeru s pravidelnou kontrolou rychlosti

61
BRNO 2016



Letecky ustav Fakulta Strojniho Inzenyrstvi

2. Stupanie — vo faze vsak pilot prejavil Gplne odlisné spravanie, ktoré vSak plynie
s nemoznosti pohl'adu dopredu. Pilot tak absolutnu vac¢sinu Casu stravil pohl'adom
na pristroje s ob¢asnou kontrolou situacie z boc¢nej Casti kabiny, az pokym
nenastipal do okruhovej vysky.

3. Let po vetre — Pocas letu po okruhu v polohe po vetre mal pilot podobne ako pri
vzlete spravne rozlozenie pozornosti medzi okolim, pristrojmi a polohou voci
letisku. Zaznam nenasvedéuje neiumerné sledovanie pristrojov v tejto faze.

4. Priblizenie — PocCas priblizenia v 3. a4. zatacke pilot znova zvysil pozornost
venovanu pristrojom, ale nie az do takej miery ako pri stupani. Ticto zatacky su
totiz kritické z hl'adiska rychlosti a rizika padu do vyvrtky, vyzaduju si tak CastejSiu
kontrolu pristrojov.

5. Findle — Vo faze, ked’ uz bolo lietadlo v pristavacej konfiguracii a zrovnané na
pristatie, bolo jednoznac¢ne vidiet,, Ze pilot sa ststredil len na pristatie a pristrojom
venuje pozornost’ len pre rychlu kontrolu rychlosti.

V zavere tak mozeme povedat, ze pilot podal ocakévany vykon. Jedinou vynimkou je faza
stupania, kde pilot vdcSinou ani nema in moznost a vacSinu informacii ziskava

Z pristrojov v kombindcii s pohl'adom z boku kabiny.

4.3.2 Digitalne pristroje

Na rozdiel od analdégovych pristrojov bol zaznam uskuto¢neny pri prelete letina a nie pri
okruhoch

1. Vzlet - faza vzletu prebiehala na rozdiel od konvenéného cockpitu tak, Ze pilot sa na
pocudovanie ani raz nepozrel na pristroje acely Cas sledoval len okolie. Ako
pri¢inu moZeme predpokladat’ skusenosti s danym typom lietadla alebo zmenu
chovania vplyvom informovanosti o0 ucele zaznamu. O danych vplyvoch bude
pojednané.

2. Stupanie — asi najvyraznejsi rozdiel oproti analdégovému cockpitu sa ukazuje faza
stipania, kde pilot s digitalnymi pristrojmi takmer po cely ¢as sledoval okolie a len
v kratkych ¢asovych tusekoch si kontroloval udaje na pristrojoch. Jedna sa teda
0 presny opak toho, ¢o sme mohli vidiet. Ako faktory, ktoré mohli mat’ vplyv na
tuto fazu by som uviedol Ze poloha hlavy voci palubnej doske v type WT-9
Dynamic je vyS$Sie v porovnani s typom Piper PA-28 a pilot bol navySe urastenej
postavy. Mohlo tak ddjst k tomu, ze pilot mal vyrazne lepSi pohl'ad dopredu
V porovnani s pilotom u konvenéného cockpitu.

3. Let — pocas letu sa neodohral ziadny neocakavany prejav pozornosti. Pilot
absolitnu vicSinu Casu sledoval okolie aV priblizne pravidelnych intervaloch
pohybujucich sa okolo 15-20 sekund kontroloval pristroje.

4. Priblizenie + finale — Ked’ze sa jednalo o priame priblizenie rozhodol som sa tieto
dve fazy posudit’ spolu. Pilot od momentu zniZenia vykonu pri priblizeni zacal
sledovat’ pristroje vyrazne viac. Frekvencia kontroly by sa dala porovnat’ s tou
pocas pribliZzenia pri analdégovom cockpite. S klesajucou vyskou a priblizujicim sa
letiskom pilot ¢oraz viac pohl'adu venoval pred lietadlo na tkor pristrojov az do
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dotyku. PribliZenie a pristatie v digitalnom cockpite je tak charakteristické tym, ze
sa najviac podoba priblizeniu a pristatiu v analégovom cockpite.

4.3.3 Zavery analyzy

Zo slovnych rozborov zaznamov zletu jednotlivych druhov cockpitov vyplyva, ze
hypotéza o zvySenej pozornosti upriamenej na pristroje pri digitdlnom cockpite sa
nepotvrdila. Zo zaznamov je dokonca mozné vidiet, ze pri ur¢itych fazach letu mal pilot
pouzivajuci analdégové pristroje vacsiu tendenciu pre sledovanie pristrojov. Takyto druh
pokusu je vSak mozné ovplyvnit' viacerymi faktormi, ktoré maju negativny dopad na
vysledok.

4.3.4 Faktory ovplyviiujuce analyzu

Pri porovnavani dvoch druhov prvkov je ddlezité zaistit’ ¢o najmensi pocet premennych.
Pritomnost’ faktorov ako skusenosti, typ lietadla, druh letu, informovanost o tucele
experimentu, to vSetko moéze viest’” k tomu, Ze zaznamy vyhotovené pocas letu nebude
mozné objektivne porovnat’.

e Skusenosti pilota — Pouzitie ekvivalentne skusenych pilotov pri experimente je
jeden z dolezitych faktorov, ktory treba brat do tvahy. Pri pilotovi s malym
celkovym naletom a ndletom na type je vysokd pravdepodobnost, ze si bude
neistej$i samotnym letom atak moéze dojst’ k tomu, ze urcité pristroje bude
v kritickejSich fazach sledovat’ ovela CastejSie. NajlepSia alternativa by bola pouzit’
jedného pilota pri oboch typoch cockpitu.

e Typ lietadla — pre maximalnu objektivnost’ je vhodné pouzit’ rovnaké typy letanov,
ktorych jediny rozdiel je vybavenie cockpitu. Faktory, ktoré sa tu mézu vyskytnat’
st uz napriklad spominany vyhl'ad z lietadla, ale aj vykon, kde u lietadla s nizkym
vykonom bude pravdepodobne Cas venovany sledovaniu rychlomera dlh$i nez
u lietadla s vysokym prebytkom vykonu.

e Druh letu — Let okruhov, navigaény let alebo nacvik nestandardnych postupov -
vSetky vplyvaju na distribuciu pozornosti inak.

e Informovanost — Vyznamny faktor, ktory mdze vyrazne ovplyvnit’ chovanie pilota.
Tento fakt nam potvrdil aj pilot lietadla WT-9 Dynamic, ked’ hned’ po pristati
prehlasil, ze kvoli poznatku tucelu letu mal tendenciu sa na pristroje nepozerat’
achovat sa neprirodzene. Je vSak nemozné prehliadnut upevnené kamery
v cockpite. Jedinou moznost'ou tak ostava neinformovanie o kontexte experimentu.

4.4 Pokrocilé sposoby analyzy pohPadu — Eye Tracking
V naSej analyze sme pouzili slovny rozbor priebehu letu pomocou zaznamu tvare pilota.

Dnesna doba vSak ponuka pokrocilé technoldgie, ktorych ucelom je zaznam obrazu
a urcenie bodu alebo miesta, ktoré osoba sleduje.
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Eye Tracking — technolégia umoziujuca zariadeniu presne uréit’ na ¢o st o¢i zamerané
alebo relativny pohyb o¢i voci hlave. [24]

V stiesnenych podmienkach cockpitu, ¢i uz v redlnom lietadle alebo simulatore, kde moze
byt problémom rozmiestnenie techniky potrebnej pre tcely experimentu sa tak javi ako
najvyhodnejSia moznost’ pouzitia tzv. Eye Tracking Glasses. Komfortna a neobstruktivna
forma tohto prostriedku ju radi ako vel'mi vhodnu pre pouzitie v cockpite.

Obr.¢.30 -  priklad vyuzitia
okuliarov pre sledovanie pohyb o¢i
pocas simulatora[40]

Mobile Eye Tracking System — prikladom moze byt produkt spolo¢nosti Tobii, ktory bol
vyuzity v praci venujucej sa distribicii pohladu v cockpite. Princip €innosti spociva
Vv tvorbe infraderveného Ziarenia, ktoré sa dostiva do oka aodraza sa od sietnice
a vychadza cez zorni¢ku v smere, ktorym sa oko pozera. Eye Tracking kamery toto svetlo
zachytia a vyhodnotia. Informacie st zli¢ené so zaznamom kamery, ktora snima pilotove
zorné pole. S prislusnym software-om je tak mozné ziskat’ r6zne druhy vystupov.[30]

Obr.¢.31 — Jeden z moznych vystupov
analyzy tzv. Heat maps. Cervensia plocha

znamena vysSi ¢as venovany pohladom
na dané miesto[39]
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Obr.¢.32 — d’alSia z moznosti vystupu tzv.
Bee swarm. Zobrazuje jednotlivé body
v Case kde nastala fixdcia pohladu so
spojnicou k nasledujucemu bodu[39
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Zaver

Ciel'mi mojej prace bolo poukédzanie na T'udsky cinitel ako narastajici faktor vzniku
leteckych udalosti a vplyv modernych digitalnych avionickych systémov na ¢loveka. Praca
je rozdelend do 4 zakladnych casti rieSiacich danti problematiku.

Prva cast’ je venovana otazke ludského Cinitela v letectve. V dnesnej dobe je mozné
jednoznacne pozorovat, ze ¢lovek na seba prebral rolu najcastejSicho faktora pri vzniku
udalosti, kde vo vSeobecnosti udava ICAO 80% l'udsky cinitel' a 20% technické a iné
priCiny. Sucastou je podrobny prehlad pouzivanych analyz zlyhania l'udského cCinitela.
HFACS ako kvalitativna analyza je vhodna pre postdenie moznych pri¢in nehod, kde na
¢loveka malo vplyv viacero faktorov. HRA ako kvantitativna analyza prejavuje uplatnenie
pri &iselnych vyjadreniach pravdepodobnosti zlyhania IC.

Rozhranie ¢lovek - stroj bolo priblizené v druhej ¢asti. Ciel'om bolo objasnenie zakladnych
pojmov arizik plynucich z interakcie ¢loveka s pristrojmi, ktoré prechadza do analyzy
prinosov arizik digitdlnych pristrojov na pilota. Napriek dlhoroénym sklisenostiam
arelativnej spolahlivosti analégovych pristrojov, digitdlne avionické systémy prinaSaji
neprehliadnutel'né vyhody, ktoré ich v urcitych smeroch stavaju nad konven¢ne vybavené
letune. Digitalizacia cockpitu vSak okrem vyhod priniesla aj radu prekazok a nastrah,
S ktorymi sa piloti musia vysporiadat’. Tieto rizikd mozno charakterizovat’ ako skryté a na
prvy pohlad tazko odhalitené. Ddlezitt ulohu tak zohrava samotny pilot, ktory si sdm
musi byt vedomy danej hrozby.

Dal3ia ¢ast’ prace je venovana rozboru letuiiov do maximélnej vzletovej hmotnosti 2250 kg
medzi rokmi 2004-2014. Informacie o nehodach boli ziskané cez zaverecné spravy
o incidentoch a nehodach. Ciel'om bolo nielen porovnanie udavaného pomeru ICAO, ktory
sa nam potvrdil vysledkom 84% ku 16%, ale aj rozbor pric¢in vzniku nehdd spolu uréenim
fazy letu, kde k nehode doslo. Medzi 3 najastejSie pri¢iny nehdd patri neobvykly/tvrdy
kontakt s RWY, strata kontroly nad lietadlom vo vzduchu a strata kontroly nad lietadlom
na zemi. Pri¢ina nehody, ktord stdla za najvacSim poctom smrtelnych nehdd bola strata
kontroly pocas letu a spada pod niu 10 smrtel'nych nehod.

Tato cast’ taktiez obsahuje porovnanie nehod pri lietadlach v rovnakej vahovej kategorii
vybavenych analégovymi pristrojmi a digitdlnymi pristrojmi. Informacie a déata boli
ziskané z amerického trhu zo Stadie NTSB kvoli d’aleko vacSej popularite a vyskytu glass
cockpitu. Z informacii moézeme vidiet, Ze vyskyt nehod u digitalnych pristrojov prevazuje
nad analdégovymi vo faze letu a to najmé v podmienkach, kde by sa oc¢akavala ich vyhoda
ako (Noc, IMC), ale aj v pri¢inach, ktoré¢ sa nastup glass cockpitu snazil eliminovat
(CFIT). Digitalne pristroje tak podl'a danej Statistiky nepriniesli o¢akavant redukciu nehdd
uz v spominanych oblastiach, navySe prejavuji vicsie percento smrtel'nych nehdd 31%
oproti analégovym 16%.
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Posledna cast prace je venovana rozboru zdznamov z letov uskuto¢nenych pri analégovom
a digitallnom cockpite. Jedna sa o slovny rozbor pozorovani z letu, ktorych hlavnym
cielom bolo urcenie faktorov vplyvajticich na vysledky merania a prezentacia pokrocilych
technologickych principov Eye Tracking pre presné urCovanie polohy pohladu ako
predpoklad k budicim meraniam. Z rozboru zdznamu sa nam nepotvrdilo, Zze by pilot
venoval digitdlnym pristrojom nadmerni pozornost, pricom pilot pri analégovych
pristrojoch mal d’aleko vacsiu tendenciu pre ich CastejSie a dlhodobejsie sledovanie.

S narastajucim technologickym pokrokom a spolahlivostou tak dochadza k tomu, ze
¢lovek ma problémy drzat” krok a technické rieSenia niektorych rizik umoznuju vzniku
novych, ktoré vyplyvajt z digitalizacie techniky s nepriaznivym dopadom na pilota.
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3D
ADF
ADS-B
AFC
AFCS
AHRS
AME
APOE
ATC
BHEP
CAA
CDI
CFIT
CRM
CTR
CR
DME
EIS
EPC
ERM
ESP
FAA
FIR
FMS
FTD
GA
GAMA
GNSS
GP
GPS
GPWS
HEART
HEM
HEP
HRA
HSI
HSI
ICAO
ILS
IMC
ISA
Kap.
LOC
METAR
MFD
MTOW
NHEP
NTSB
OAT
PC
PFD
PIC

3-dimensional

Automatic Direction Finder

Automatic Dependent Surveillance-Broadcast
Automatic Flight Control

Automatic Flight Control System
Attitude and Heading Reference System
Aviation Medical Examiner

Assessed Proportion of Effect

Air Traffic Control

Basic Human Error Probability

Civil Aviation Authority

Course Deviation Indicator

Controlled Flight into Terrain

Crew Resource Management

Control Zone

Distance Measuring Equipment

Engine Indication System

Error Producing Conditions

Error Reduction Measure

Electronic Stability and Protection
Federal Aviation Administration

Flight Information Region

Flight Management System

Flight Training Device

General Aviation

General Aviation Manufacturers Association
Global Navigation Satellite System
Glide Path

Global Positioning System

Ground Proximity Warning System
Human Error Assessment and Reduction Technique
Human Error Mode

Human Error Probability

Human Reliability Assessment

Human - System Interface

Horizontal Situation Indicator
International Civil Aviation Organization
Instrument Landing System

Instrument Meteorological Conditions
International Standard Atmosphere

Localizer

Meteorological Aviation Report
MultiFunction Display

Maximum Takeoff Weight

Nominal Human Error Probability
National Transportation Safety Board
Outside Air Temperature

Personal Computer

Primary Flight Display

Pilot in Command
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trojdimenzionalny

Automaticky radiokompas
automaticky zavisly prehlad
Automaticka kontrola letu

Systém automatickej kontroly letu
Systém urcujuci polohu lietadla
Letecky lekar

priradena velkost efektu

Riadenie letovej prevadzky
Zékladna pravdepodobnost ludskej chyby
Civil Aviation Authority

Indikator odchylky kurz

Riadeny let do terénu

Management zdrojov posadky
Riadeny okrsok

Ceska republika

Dialkomerné zariadenie

Systém indikujuci stav motora
Podmienky zvysujuce riziko chyby
Opatrenia na redukciu chyb
Electronicka stabilita a ochrana
Federal Aviation Administration
Letova informacna oblast

Systém riadenia letu

Vycvikové zariadenie

Vseobecné letectvo

Asocidacia vyrobcov lietadiel
Globalny navigacny druZicovy systém
Zostupovy majak

Globalny pozi¢ny systém

Systém varovania blizkosti zeme
Posudok o fudskych chybdch a ich redukcii
Mdd ludskej chyby
Pravdepodobnost fudskej chyby
Posudok o fudskej spolahlivosti
Prepojenie ¢lovek a stroj

Indikator horizontdlnej situdcie
Medzinarodna organizacia pre civilné letectvo
Systém pre presné pribliZenie
Meteorologicke podmienky pre let za pristrojov
Medzinarodna Standardnd atmosféra
Kapitola

Lokalizér

Meteorologicka letecka sprava
Multifunkény displej

Maximalna vzletova hmotnost
Nominalna pravdepodobnost fudskej chyby
National Transportation Safety Board
Vonkajsia teplota

Osobny pocitac

Hlavny letovy displej

Velitel lietadla
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PSF
RMI
RNP
RWY
SA
SEP
SIGMET
SOP
TAA
TAF
TCAS
THERP
TMA
TRM
TWAS
TWR
uL
UZPLN
VFR
Viz.
VMC

Performance Shaping Factors

Radio Magnetic Indicator

Required Navigation Performance
Runway

Situational Awareness

Single Engine Piston

Significant Meteorological Information
Standard Operating Procedure
Technically Advanced Aircraft
Terminal Aerodrome Forecast

Traffic Collision Avoidance System
Technique of Human Error Rate Prediction
Terminal Manoeuvring Area

Team Resource Management

Terraing Avoidance Warning System
Tower

Ultralight Aircraft

Visual Flight Rules

Visual Meteorological Conditions

VOLMET Meteorological Information for Aircraft in Flight
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Faktory ovplyviiujuce vykonnost

radiokompas spojeny s magnetickym kompasom
PoZadovana navigacna presnost

Vzletova a pristavacia draha

Povedomie o situdcii

Kvalifikacia pre jednomotorové piestové letine
Informacie o vyznaénom pocasi

Standartné postupy

Technicky pokrocilé lietadlo

Predpoved pocasia v koncovej oblasti
Antikolizny systém s prevadzkou

Technika predikcie fudskej chyby

Koncova riadena oblast

Management timovych zdrojov

Antikolizny systém s terénom

Veza

Lietadla kategdrie Ultralight

Ustav pro odborné zjistovani pficin leteckych nehod
Pravidld letu za vidu

pozri

Meteorologické podmienky pre let za vidu

Meteorologické informacie pre lietadld za letu
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Zoznam priloh

Priloha 1 — Graf spolo¢nosti Boeing vyjadrujaci pokles celosvetovych nehdd dopravnych
lietadiel medzi rokmi 1958 az 2014[26]

Priloha 2 — Analyza uloh pilota vo faze vzletu pri type Airbus 320 pomocou THERP[5]

Priloha 3 — Mdédy l'udskych chyb vztahujucich sa na ulohy v prilohe 2 s prislusnymi
moznymi nasledkami[5]

Priloha 4 — Strom udalosti vo faze vzletu[5]
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Priloha 1
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Priloha 2
]
Takeoft
| | [ |
1 2 3 4 5
Before takeoff Eungne start Affer start Taxi Takeott
11 ¥ 31 i 5.1
M Checls/adust H i Close ground H o it . Thst lever sets
takeaEE data Setto IGHISTART spoiler Check the brakes to FLX/TOGA
T2 . Ll 32 . 4_'l_ 52
| Permit to lawich | Operate engine | | Flap set to takeoff | | | Check flight Scan PFD/ND
gt sequence cotitral
33 43 -
H Rudder :I|11{| pitch = L'Ifhecl\' flight Nose up
frim instrument
34
| Switch on bwo AP
55
H Tlumst lever sefs
to CL
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Priloha 3
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Subtask Human error mode Description Consequence
Check/adjust Omit The flight crew forgets to calculate takeoff The appropriate takeoff speed
takeoff data speed and neither check takeoff configuration  cannot be determined.

Permit to launch

Set to IGN/START

Operate engine
start sequence

Close ground
spoiler

Flat set to takeoff

Rudder and pitch
trim

Check the brakes

Check flight
control

Check flight
instrument

Thrust lever sets to
FLX/TOGA

Scan PFD/ND

Nose up

Switch on two AP

Thrust lever sets to
CL

Lapse

Timing error

Timing error

Sequence error
Lapse
Lapse
Spatial 1llusion

Omit
Omit

Omut
Lapse
Lapse
Omut
Lapse

Timing error

Force error
Omit

Timing error

nor validate takeoff weight linutation.

PF does not calculate takeoff speed and FLX
temperature independently.

Misread the number.

Misunderstand that the aircraft is permitted
to launch and then execute 1t.

Before permit to launch, task 1s executed.

The engine start sequence is operated wrong.

Ground spoiler 1s armed.

Flat position 1s set incorrectly.
Because of the different views, it is not
trimmed mdeed.

Forget to check the brakes

Forget to check flight control

Forget to check some flight data.

The parameters in the instrument are
musread.

The thrust lever sets to the wrong position.

The flight data 1s abnormal and 1s not
cognized by pilot.
Pilot does not cognize something wrong.

The control stick 1s moved too early.

The control stick 1s moved too late.
Too much pitch angle

Two AP are not switched on.

Set to CL too early.

Set to CL too late.

The calculation result cannot be
verified.

The calculation result 1s wrong.
Ground accident could occur.

Ground accident could occur.

The engine cannot be started.

The acceleration 15 abnormal and
the distance of takeoff needs to be
longer.

Influence on takeoff performance.

The aircraft needs to be controlled
manually.

The distance of takeoff 1s too long.
Influence on flight control.

Do not understand the condition of
the aircraft.

Influence on takeoff performance.
The thrust 1s mcorrect.

Influence on flight performance and
flight path.

Influence on flight performance and
flight path.

It need more force to control the
stick.

Tail strike

Tail strike

Not controlled by two AP.
Influence on climb performance.

Influence on engine.
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Priloha 4

Check/ |Permit | Setto Operate | Close Flap set | Rudder [Check |Check [Check Thrust | Scan Nose up | Switch | Thrust
adjust |1° IGN engine |ground [to and the flight  |flight lever set | PFD/N ontwo | lever set
ukeoff |lwnch |START |start spoiler | takeoff | pitch brakes | control |instrumen{to FLX/ | D AP to CL
data sequence rim TOGA
s
S
5 F
S F 135
S I P14
s I P13
5 F P12
s F P11
5 F P10
5 I P9
S Y P8
s F P7
S I P6
5 F P5
F P4
Pl E P3
P2
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