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Abstrakt

Rizeni letového provozu je komplexni, bezpe&nostné kriticka &innost s pfesné stanovenymi
pracovnimi postupy. Automatizace proceslt v Fizeni letového provozu umoziuje pomoci
sdilenych dat v ramci kritickych systém( dosahnout vyS$si kapacity a efektivity fizeni letového
provozu. Cilem je jednotlivé procesy prace s tratovym Stitkem analyzovat a definovat. Dale
na zakladé experimentu vyhodnotit efektivitu jednotlivych zplsobl zobrazeni letovych dat
ve &titku s ohledem na Cas, ktery prace se Stitkem vyZaduje a na situa¢ni povédomi fidiciho.
Na zakladé ziskanych informaci je cilem prace doporugit rozhrani ¢lovék-stroj pro zobrazovani
letovych dat ve §titku tak, aby byla jeho obsluha jednoducha a umozZnovala dal$i automatizaci

pfenosu informaci ze Stitku do dalSich kritickych systéma.

Klicova slova: elektronicky formulaf, rozhrani ¢lovék-stroj, fizeni letového provozu, tratové
Stitky
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Abstract

Air traffic control is a complex, safety-critical activity with well-defined workflows.
The automation of air traffic control processes enables greater capacity and efficiency in air
traffic management through shared data across critical systems. The objective is to analyse
and define the individual processes of the work with track label. Furthermore, based
on an experiment, evaluate the efficiency of the different ways of displaying flight data
in the label with respect to the time required to interact with the label and the situational
awareness of the controller. Based on the information gathered, the goal of this thesis
is to recommend a human-machine interface for displaying flight data in the label that is simple
to operate and allows for further automation of the transfer of information from the label to other

critical systems.

Keywords: air traffic control, flight progress strip, human-computer interaction, label
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TWR Letiskova riadiaca veza (Air Traffic Control Tower)

UAC Oblastné stredisko riadenia horného vzdusného priestoru (Upper Area Control
Centre)

UXx Uzivatel'ska skusenost (User Experience)

VOR VKV v8esmerovy majak (VHF Omnidirectional Range)
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Uvod

Riadenie letovej prevadzky je komplexna, naro¢na a Casovo kriticka aktivita. Pre bezpecné
riadenie letovej prevadzky je nutné mat dostatoCny poCet opravneného personalu, riadiacich
letovej prevadzky, asistentov, dohliadajucich nadriadenych a technického vybavenia. Prave
Casovo kriticka zlozka tejto profesie odliSuje riadenie letovej prevadzky od ostatnych druhov
povolani. Na rozdiel od inych ¢&innosti, kde sa davykonavana uloha ulozit a vratit
sa k nej neskér, nie je mozné obsluhu riadenia letovej prevadzky prerusit, nakolko pohyb

lietadiel vo vzduSnom priestore nie je mozné pozastavit. [1]

Aby bolo mozné zaistit riadenie letovej prevadzky, riadiaci musia konstantne koordinovat
a spolupracovat jeden s druhym. Ztychto dévodov boli vytvorené procedulry a pravidla,
ktoré vytvaraju Struktaru a hierarchiu tychto kooperacnych ukonov medzi jednotlivymi sektormi
vzdudného priestoru. S vynimkou vzdudSného priestoru FRA (Free Route Airspace),
su stanovené procedury, ktoré exaktne Specifikuju principy predavania letov medzi sektormi
pomocou vytvorenia Standardnych leteckych tras a definovania Specifickych letovych hladin.
Tieto procedury a pravidla su nevyhnutnym zdrojom informaéného povedomia riadiacich
letovej prevadzky o nadchadzajlcej situacii, to znamena kde, kedy a v akej letovej hladine
ma riadiaci let oCakavat. Definované pravidla umoznuju riadiacim ziskat informacéné

a priestorové povedomie o riadenom sektore a moznost vyhodnotit' nasledujucu situaciu. [1]

K spravnej cinnosti riadenia letovej prevadzky okrem proceddr a pravidiel je potrebné
vybavenie, ktoré umoznuje riadiacim vykonavat tieto Cinnosti. Toto vybavenie je napriklad
radar, ktory informuje riadiacich o polohe jednotlivych lietadiel v oblasti, ale taktiez
komunikacné zariadenia zaistujuce efektivhu koordinaciu ako napriklad telefon s rychlym

vytacanim. [1]

Pre umoznenie efektivneho a bezpe&ného vykonavania prace riadiaceho letovej prevadzky
musi byt technické vybavenie prispdsobené aktualnym potrebam. V su€asnosti nie su verejné
Ziadne publikacie, ktoré sa venuju roznym typom manipulécie s tratovym Stitkom. Rozhranie
Clovek-stroj byva Casto nezohladnené v problematike digitalnych tratovych Stitkov, o moéze

viest’ k implementacii sub-optimalnych rieSeni.

Cielom tejto prace je navrhnut alternativne spbsoby manipulacie s tratovym Stitkom
s ohladom na €asovu efektivnost’ a podporu mentélneho modelu riadiaceho letovej prevadzky.
Testovanie rieSeni prebieha pomocou vytvorenych grafickych uzivatelskych prostredi,

s ktorymi subjekty interaguju a zadavaju povolenia podla pokynov z audio-nahravky.
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1 Analyza su¢asného stavu

1.1 Riadenie letovej prevadzky

Riadenie letovej prevadzky je uskutochované z rdznych lokacii podla aktualnej polohy lietadla.
Pri pohybe lietadla po rolovacich drahach a vzletovo-pristavacich drahach je lietadlo vedené
riadiacim letovej prevadzky z letiskovej riadiacej veze, prilietavajuce alebo odlietavajuce
lietadlo je vedené riadiacim letovej prevadzky z pribliZovacieho stanoviska riadenia
a pri pohybe po letovych tratiach je lietadlo vedené riadiacim letovej prevadzky z oblastného
strediska riadenia. [2] Pri predavani lietadla z jedného riadiaceho stanoviska na iné spolupraca
riadiacich a asistentov letovej prevadzky zaistuje bezpecné a nakladovo efektivne riadenie
pre zachovanie minimalnych vzdialenosti medzi lietadlami a optimalizaciu financnych

nakladov a dizky letu. [1]

Riadenie letovej prevadzky je uskutocfiované z pozemnych riadiacich stanic personalom,
ktory zaistuje bezpecny, efektivny a usporiadany tok leteckej prepravy na letovych tratiach

a letiskach. Ulohy riadenia letovej prevadzky predstavuji nasledovné body: [3]

o Predchadzanie zrazkam lietadiel vo vzdusnom priestore a manévrovacich priestoroch
letiska.

e Predchadzanie zrazkam lietadiel s ostatnymi vozidlami a pritomnymi prekazkami
na manévrovacich priestoroch letiska.

e Bezpelne, usporiadane a efektivne zaistit' letovu prevadzku v riadenom vzdusnom
priestore pri¢om sa snazit zamedzit hluk produkovany lietadlami.

e Poskytovanie inStrukcii a informacii pre bezpecny, usporiadany a efektivny priebeh
letu.

e Informovat prislusné organizacie v pripade potreby asistencie lietadlu a spolupracovat

s tymito organizaciami.

Riadenie letovej prevadzky je poskytované vo vacsine vzdudného priestoru. Tieto sluzby
su dostupné pre vSetky typy lietadiel, sukromné, vojenské aj komeréné. V riadenom vzduSsnom
priestore suU riadiaci letovej prevadzky zodpovedni za udrzZiavanie rozostupov medzi
jednotlivymi lietadlami, zatial ¢o v neriadenom vzduSnom priestore su piloti zodpovedni
za udrziavanie prislusnych rozostupov od ostatnych lietadiel. Podla typu letu, rozdelenia

atried vzdudSného priestoru riadenie letovej prevadzky udeluje inStrukcie pilotom,
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ktori su povinni dané ukony vykonat, alebo poskytuje relevantné informéacie pilotom

pre koordinaciu letu v riadenom vzdusnom priestore. [4]

Riadenie letovej prevadzky je jednou z najmladSich profesii. Ako iné moderné profesie
sa riadenie letovej prevadzky v relativne kratkom ¢asovom obdobi vyvinulo z jednoduchych
zaciatkov po velmi sofistikovanu a technologicky zavisla profesiu. Rozsiahly vyvin profesie
je riadeny prave intenzivnym dopytom. Vyvoj tejto profesie sa liSil v zavislosti na regidne
a krajine, ale zakladné principy su v podstate rovnaké. V knihe European Air Traffic
Management: Principles, Practice and Research autor opisuje riadenie letovej prevadzky
ako vednu disciplinu, priCom niektori ju nazyvaju ajumenim zaistovat bezpecnost

udrziavanim rozostupov medzi lietadlami su¢asne s usporiadanostou a efektivnostou. [5]

1.1.1 Histoéria

Po prvej svetovej vojne narast leteckej dopravy signalizoval potrebnu Standardizaciu pravidiel
vo vzdusnom priestore jednotlivych krajin. Toto bolo hlavne evidentné v Eurépe,
kde sa poCetne nachadzaju Statne hranice ardzne jazyky, ktorymisa jednotlivé Staty
dorozumievaju. Zakladné vSeobecné pravidla a usmernenia medzinarodnej leteckej navigacie
boli vytvorené vysledkom PariZskej mierovej konferencie v roku 1919. Koncept riadenia letovej
prevadzky sa vyvijal v zapadnej Eurépe po prvej komerénej leteckej zrazke 7.4.1922
nad Uzemim Francuzska, ktora vyzyvala implementéciu opatreni, aby sa podobna katastrofa
neopakovala. Implementované opatrenia predstavovali povinnost pritomnosti radiového
telekomunikacného zariadenia na palube lietadiel a vytvorenie definovanych vizualnych

letovych trias. [5]

Dalsi incident, ktory prispel k vyvoju riadenia letovej prevadzky sa stal na Londynskom letisku
Croydon, kde vznikol kolizny incident medzi dvoma lietadlami na vzletovo-pristavajlcej drahe.
Vysledkom incidentu bola implementacia NOTAM-u (Notice to Airman), ktory informoval pilota
o prioritach poradia a nasledne musel ¢akat na povolenie pre vzlet od riadiaceho subjektu
mavanim vlajky Cervenej farby. Po vybudovani veze na letisku pre radiovu telekomunikaciu
s lietadlami zamestnanec menom Jimmy Jeffs vyvinul prvé zariadenie na zobrazenie priebehu
letu. Zariadenie pozostavalo z mapy a farebnych Spendlikov, ktoré symbolizovali nahlasené
a odhadované polohy lietadiel. Nasledne k jednotlivym Spendlikom pridal papierové pasiky,
ktoré obsahovali volaci znak lietadla a prislusnu vySku. V pripade pribliZzovania dvoch lietadiel
v rovnakej vySke informoval tieto lietadla o ich blizkej vzdjomnej polohe, €o je rozoznavané

ako prvé poradenské sluzby v leteckej prevadzke. NOTAM 109/1924 upresnil pravidla
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pre povolenie k vzletu a prvy krat referoval o riadiacej vezi na letisku a v preklade definoval:

[5]

e V pripade, ze lietadlo je viditelné z riadiacej veze, povolenie k vzletu bude udelené

vezou.

Pomocou vyuzitia siete nizkofrekvencnych radiovych majakov v Spojenych Statoch
americkych boli vroku 1933 predstavené podmienky pre takzvany let podfa pristrojov
(IFR - Instrument Flight Rules). S vyuZzitim letu podla pristrojov bolo umozZnené vykonavat lety
v noci aza zhorSeného pocasia. Ako nasledok boli vytvorené strediska riadenia leteckej
prevadzky, anglicky Airway Traffic Control Centres, prvé zavedené do prevadzky v Newarku
v roku 1935. V roku 1938 boli vytvorené predpisy pre civilné letectvo (Civil Air Regulations),

ktoré nariadovali pilotom vyhoviet inStrukciam vydanymi riadiacim letovej prevadzky. [5]

Prvé vyuzitie radaru pre sledovanie letovej prevadzky v terminalnych fazach letu bolo
zavedené v mestach Sydney a Melbourne v roku 1959 a prvé radarové centrum na sledovanie
prevadzky v tratovych fazach letu bolo zavedené v roku 1965 v meste Sydney. V Eurépe bolo
Holandsko lidrom predstavovania modernej technolégie pre vyvijajlcu sa leteckd prevadzku,
kde sa radarové centra ploSne rozsirili po¢as druhej svetovej vojny. Po¢as vojny bolo letisko
Schiphol v Amsterdame zni¢ené a bolo nutné riadenie letovej prevadzky znova vybudovat.
Hlavhym nastrojom riadenia letovej prevadzky bol velky list papiera, na ktorom boli
horizontalne znazornené vzdialenosti od letiska a €asové intervaly do pristatia. Zo stredu
boli oznadené farebné Ciary, ktoré reprezentovali letové cesty a volacie znaky lietadiel. VySky
a Sipky reprezentujuce stav stupania alebo klesania boli dokresfované pomocou ceruzky.
V roku 1952 boli po prvy krat v Holandsku implementované letové cesty, ktoré nahradili cesty
s priamym smerovanim, ktoré zacinali byt preplnené a nebezpeéné. Prehladovy radar
bol na letisku Schiphol implementovany v roku 1953, ¢o zvySilo hodinovu kapacitu priletov
zdesat na dvadsatpat. S odstupom ¢&asu vyvoj lietadiel, prehladovych systémov
a navigacnych zariadeni umoznil riadiacim letovej prevadzky v Holandsku uspokojit' dopyt

letovej prevadzky. [5]

Vyvin prudovych lietadiel, rozSirenie riadeného vzduSného priestoru z vysky 15 000 stop
na 25000 stép anahradenie NDB (Non-Directional Beacon) radiomajadkov VOR
(VHF Omnidirectional Range) majakmi boli hlavné faktory pri vyvoji riadenia letovej prevadzky.
Nasledny pokrok v riadeni letovej prevadzky bolo vytvorenie vy¢kavacich pozicii v koncovych

riadiacich oblastiach TMA (Terminal Manoeuvring Area) a vstupnych bodov do spominanej
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oblasti, vytvorenie postupov SID (Standard Instrument Departure) pre odlietajucu prevadzku

a postupov STAR (Standard Terminal Arrival Route) pre prilietajucu prevadzku. V Holandsku
taktiez bol vytvoreny prvy systém planovania a riadenia (Planning and Executive Control
System), metdda pri ktorej jeden riadiaci pripravuje tratové a terminalne postupy a druhy

riadiaci ich pomocou vyuzitia prehladovych systémov implementuje. [5]

Jednym z najdélezitejSich momentov v histérii leteckej prevadzky sa konal v novembri 1944,
Chicagsky dohovor o civiinom letectve, kde zulastnené Staty zalozili Medzinarodnu
organizaciu pre civiné letectvo ICAO (International Civil Aviation Organisation).
ESte délezitejSie ako zaloZenie ICAO bolo samotné vytvorenie Chicagského dohovoru, ktory
vytvoril podklady pre pravidla a predpisy tykajuce sa leteckej navigacie ajej aspekty,
¢o umoznilo vytvor spoloéného navigaéného systému po celom svete. Kazdopadne
aj po vstupeni Chicagského dohovoru do platnosti, pristup k riadeniu letovej prevadzky ostal
lokalne interpretovatelny, ¢o znamena, Ze kazda krajina je zodpovedna za riadenie letecke;j
prevadzky nad svojim Uzemim. Naprie€ Eurépou administrativne organy zodpovedné
za implementaciu spolo¢nych pravidiel a procedur neadresovali poziadavky riadiacich letovej

prevadzky. [5]

V patdesiatich rokoch technologie zacCali dobiehat dopyt leteckej prevadzky,
ale administrativne zlozky neboli schopné drzat krok so zvySujucim sa dopytom,
ktory uz v tych C€asoch prezentoval zdvojnasobenie dopytu kazdych pat rokov. Hlavne
v Eurépskych centrach pre riadenie letovej prevadzky boli riadiaci obmedzovani zastaralymi
proceddrami a limitaciami vzduSného priestoru vytvaranymi narodnymi hranicami.
Tieto obmedzenia v profesii riadenia letovej prevadzky viedli k vytvoreniu Medzinarodnej
federécii asociacii riadiacich letovej prevadzky (IFATCA — International Federation of Air Traffic
Controllers’ Associations) v septembri 1961, ktor4 Uzko spolupracuje s réznymi leteckymi
aradmi a institdciami, ako napriklad ICAO, IATA (International Air Transport Association),
EUROCONTROL a iné. [5]

Europska organizacia pre bezpeCnost leteckej prevadzky EUROCONTROL
(European Organisation for the Safety of Air Navigation) je celoeur6pska medziviaddna
civilno-vojenska organizécia, ktord bola zalozena v roku 1960 a jej ulohou je poskytovanie
technickej expertizy v oblasti manazmentu letovej prevadzky. [6] Jej hlavhym pracovnym
ciefom je vytvorenie homogénneho eur6pskeho ATM (Air Traffic Management) systému, ktory
je schopny reagovat' na zvysSeny dopyt leteckej prevadzky priCom bude zohfadfiovat najvyssiu

uroven bezpecnosti, znizenie nakladov a ochrana zivotného prostredia. Centralne stanovisko
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pre usporiadanie siete letovej prevadzky (NMOC - Network Manager Operation Center),

ktoré bolo vyvinuté z Centralnej jednotky usporiadania toku letovej prevadzky (CFMU - Central
Flow Management Unit), agentury EUROCONTROL zaistuje, Ze dopyt leteckej prevadzky
neprekroCi hranicu kapacity infrastruktury. Tato sluzbu zaistuje pomocou konceptu znamym
ako ATFCM (Air Traffic Flow and Capacity Management), ktory usporiadava tok letovej
prevadzky zavisle na dostupnej kapacite. EUROCONTROL zohrava jednu zo zakladnych
zloziek v eurdpskej letovej prevadzke s Sirokou Skalou programov a iniciativ, ktorymi

ovplyviiuje skoro kazdu Cast’ europskej letovej prevadzky. [5]

1.1.2 Organizacia eurépskeho vzdusného priestoru

Letové navigacné sluzby (ANS - Air Navigation Services) sa skladaju z piatich podkategorii
zobrazenych na Obrazok 1, ktoré s CNS (Communication Navigation Surveillance), MET
(Meteorological Services), ATM (Air Traffic Management), SAR (Search and Rescue) a AIS
(Aeronautical Services). ATM nasledne zahffia vSetky sluzby, ktoré sa tykaju leteckej

navigacie a to su: [3]

e ASM (Air Space Management), ktorej ulohou je planovanie a publikovanie
usporiadania vzdusného priestoru pre civilne a vojensky riadené letové trate a Gzemia
vyhradené pre letiska s ohfadom na bezpecnost’ a plynulost leteckej prevadzky

o ATS (Air Traffic Services) a

e ATFM (Air Traffic Flow Management) alebo ATFCM (Air Traffic Flow and Capacity

Management), ktory bol spomenuty v predchadzajicej kapitole
Sluzba ATS nasledne pozostava zo sluzieb: [3]

e ATC (Air Traffic Control)

e FIS (Flight Information Service), ktorej Ulohou je poskytovanie informécii potrebné
k letu ako napriklad meteorologické podmienky, stav letisk, stav vzdusného priestoru
a iné relevantné operacné informacie priamo v kabine lietadla [7] a

e AS (Alerting Service), ktorej ulohou je upozornenie a asistencia relevantnym
organizaciam v pripade, Ze lietadlo je v stave nudze aje potrebna sluzba pétrania

a zachrany. [8]
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Obrazok 1 Rozdelenie letovych naviga¢nych sluzieb (ANS) [3]

1.1.3 Rozdelenie vzdusného priestoru

Vzdusny priestor je rozdeleny do jednotlivych letovych informacnych oblasti. Tieto letové
informacné oblasti s nasledne pridelené radarovym riadiacim strediskam, kde su rozdelené
do mensich oblasti za ktoré su riadiaci zodpovedni, oznatované ako sektory. Oblastné
stredisko riadenia (ACC - Area Control Centre) je zodpovedné zariadenie spodného
vzdusného priestoru a oblastné stredisko riadenia horného vzdusného priestoru
(UAC — Upper Area Control Centre), ktoré zodpoveda za riadenie horného vzdus$ného
priestoru. Prechod medzi spodnym vzdusnym priestorom a hornym vzduSnym priestorom
je obvykle vo vySke 24 000 stdp (7500 km). [3] Riadiaci letovej prevadzky v tychto strediskach
riadenia zabezpecuju, ze lietadla na letovych trasach udrzuju vzajomne stanovené minimaine
rozostupy, nazyvané Separation Minima. Tieto rozostupy ¢inia 5 NM v horizontalnej rovine
a 1000 stop vo vertikalnej rovine. [9] Aj ked zodpovednost spominanych stredisk je riadenie
lietadiel v tratovej faze letu, ACC moOze dodatoCne vykonavat priblizovacie riadenie
(APP - Approach Control), ktorej tlohou je navadzanie letov do oblasti letisk nazyvanej
koncova riadiaca oblast (TMA — Terminal Manoeuvring Area). Tato oblast je urCena
k bezpe€nému prilietavaniu a odlietavaniu lietadiel na/z letisk. Zatial ¢o strediska ACC a UAC

vyuzivaju pre riadenie letovej prevadzky iba radarové zariadenia, riadenie letovej prevadzky
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na letisku a v jeho okoli okrem radaru pouziva aj vizualny kontakt z letiskovej riadiacej veze
(TWR — Air Traffic Control Tower). [3]

Napriek tomu, ze riadiaci letovej prevadzky su obmedzovani zakladnymi striktnymi pravidlami
a postupmi, tato praca vyzaduje vysoky stupen flexibility a vykonavania rozhodnuti. [10]
Kazdé stredisko ACC ma svoju jednotku riadenia toku (FMU/FMP - Flow Management Unit /
Flow Management Position), ktorej planovacou ulohou je vytvorenie D-2 planu, ¢o je plan
taktickej operacie vytvoreny dva dni pred prevadzkou, vyhotoveny na zéklade o¢akavaného
dopytu a oCakavanych obmedzeni. S dalSimi nadobudnutymi informaciami sa nasledne
oznami a publikuje D-1 plan jeden den pred zahajenim prevadzky. V den prevadzky sa letiska
a strediska adaptuju na usporiadavanie toku aktualnej letovej prevadzky a reguluji pocet letov
vstupujucich do vzdusSného priestoru v pripade nedostatku kapacity. Kapacita letovych
prevadzkovych sluzieb ATS je zavisld na kapacitach jednotlivych sektorov, ich flexibilite,
adaptabilnosti, konfiguracii vzdusného priestoru a rozdeleni jednotlivych sektorov. Taktiez tato
kapacita je zavisla od opera¢nych parametrov, ako napriklad pocet dostupného personalu,
taktické usporiadanie tokov letovej prevadzky, ale aj nepredvidatelnych faktorov ako pocasie.
[5; 11]

Stredisko ACC je rozdelené do individualnych sektorov, kazdy so schopnostou riadenia
urcitého poctu letov za urCity Casovy interval, ktory zavisi na usporiadani dopravy a komplexite
prevadzky. Kazdy individualny sektor obsluhuje tym persondlu. Dohliadajuci strediska ACC
mbézu byt planovadi prevadzky pre celu oblast rozdelenu do sektorov, toto =zalezi
od organizacnej Struktury strediska. [12] Dohliadajuci personal ma na starosti pridelovanie
pozicii jednotlivym riadiacim, sledovanie FMP a kontrolu dodrzovania predpisanych postupov.
Zodpovednostou riadiacich jednotlivych sektorov je spolupraca so susednymi sektormi,
aby prechod lietadla z jedného sektoru do druhého prebehol bezproblémovo, s dostatonymi

rozostupmi od ostatnej prevadzky a bez potencialnych konfliktov. [5]

Vacsinou je kazdy individualny sektor riadeny dvoma riadiacimi letovej prevadzky, vykonny
(executive controller) a planovaci (planning controller) riadiaci. [13] V pripadoch nizkej letovej
prevadzky moze jeden riadiaci vykonavat pracu obidvoch pozicii. [3; 14] V nasledujucej Casti

je vyklad povinnosti a zodpovednosti jednotlivych pozicii.
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1.1.4 Vykonny riadiaci letovej prevadzky

Vykonny riadiaci letovej prevadzky pomocou radarového zariadenia sleduje aktualnu situaciu
letovej prevadzky a vydava instrukcie a povolenia pilotom pomocou radiokomunikaénych
prostriedkov v oblasti jeho zodpovednosti. Vykonny riadiaci navadza lietadla pomocou
udelovania vektorov, pre zaistenie stanovenych rozostupov a poskytuje asistenciu

pri smerovani. [3]
Praca vykonného riadiaceho pozostava z nasledujucich &innosti: [3]

o Nastavenie zariadeni pre zabezpeCenie presnej radarovej reprezentacie,
alebo povolanie zodpovedného personalu technickej udrzby pre vykonanie prislusnych
opatreni

o Poskytovanie radarovej sluzby riadenym lietadlam

¢ |dentifikacia lietadiel a udrziavanie ich identifikacie

o Usmernovanie lietadiel pre zaistenie stanovenych rozostupov a poskytovanie
asistencie pri smerovani

¢ Vydavanie povoleni a pokynov tak, aby minimalne rozostupy neboli nikdy poruSené

o Dokumentacia vydanych povoleni, pokynov, koordinaénych rieSeni a zachovanie
ich aktualnosti

¢ Monitorovanie priebehu letu

e Informovanie lietadla o0 neznamych cieloch a nepriaznivych poveternostnych
podmienkach vyskytujicich sa na obrazovke radaru. Pokial je to nevyhnutné
alebo mozné podla aktualneho pracovného zatazenia usmernit lietadlo okolo takychto
oblasti ak je to ziaduce

o Dodrziavanie vSetkych platnych postupov a zohladhovanie postupov pre nizenie hluku

o Poskytovanie relevantnych informacii pilotom sQvisiacich s poveternostnymi
podmienkami a ostatnou prevadzkou

e V pripade zlyhania radarového zariadenia pouzivanie bezradarovych postupov

pre udrZanie rozostupov

Rozhodnutia vykonného riadiaceho letovej prevadzky maju prednost pred rozhodnutiami
planovacieho riadiaceho, ale vSetky povolenia a pokyny musia byt zdokumentované
na letovom Stitku (Progress Strip). V oblastiach TMA su €innosti riadiacich letovej prevadzky

eSte rozdelené do naslednych troch kategarii: [3]
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e Pick-up controller (vyzdvihovaci riadiaci)
o Feeder controller (podavaci riadiaci)

e Departure controller (odletovy riadiaci)

Riadiaci typu Pick-up prevezme let z prisluSného sektoru ACC a prideli mu Specifické smery,
rychlosti a vySky letu v stlade s planovanou priblizovacou sekvenciou. Nasledne riadiaci typu
Feeder prevezme let od riadiaceho typu Pick-up, navedie lietadlo v planovanej priblizovacej
sekvencii do konecnej fazy priblizovania, vydava povolenie na typ priblizenia podla aktualnych
poveternostnych podmienok a preda lietadlo riadiacim leteckej prevadzky na prislusnom
letisku. Riadiaci typu Departure poskytuje radarové sluzby lietadlam, ktoré opustili vzdudny
priestor ovladany riadiacimi letiskovej veZze a preda lietadlo prislusnému oblastnému

riadiacemu letovej prevadzky. [3]
1.1.5 Planovaci riadiaci letovej prevadzky

Uloha planovacieho riadiaceho letovej prevadzky je vypomoc vykonnému riadiacemu
prostrednictvom koordinacie a planovania pri predavani letov z/do prislusnych sektorov
a oblasti pomocou predavania a ziskavania relevantnych informacii. Ich Ulohou je taktiez
sledovanie oCakavanej prevadzky a navrh rieSeni pre najefektivnejSie riadenie prevadzky.

Praca planovacieho riadiaceho letovej prevadzky pozostava z nasledujucich €innosti: [3]

e Ziskavanie a predavanie informécii relevantnych pre zabezpec€enie riadenia letovej
prevadzky

e Vydavanie povoleni prislusnym riadiacim jednotkam

e Predavanie letov z/do prislusnych sektorov

e Priprava na a sledovanie aktualnej dopravnej situacie. V pripade potreby informovat
vykonného riadiaceho o moznych poruseni minimalnych rozostupov letov

e Analyza aplanovanie ocakavaného toku prepravy a nasledny navrh rieSeni
pre zaistenie bezkonfliktného riadenia prevadzky

e Asistencia vykonnému riadiacemu pri udrzovani minimalnych rozostupov v pripade
vypadku radarového systému

e Asistencia vykonnému riadiacemu v pripade vyskytu mimoriadnej situacie

e Dokumentdcia vydanych povoleni, pokynov, koordinacnych rieSeni a zachovanie

ich aktualnosti
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1.1.6 Pracovna stanicariadiaceho letovej prevadzky

Pracovné stanice riadiaceho letovej prevadzky, nazyvané tiez ako pozicie, sa liSia v Eurdpe
aj medzi individualnymi strediskami, ale zakladné operaéné parametre, dizajn pracovnej
stanice a praca riadiaceho so stanicou je v podstate rovnaka. Kazda stanica je obsluhovana
aspon jednym riadiacim pracovnikom. Obvykle je stanica obsluhovana dvoma riadiacimi
pracovnikmi, ale v pripadoch hustej prevadzky méze na stanici taktiez byt pritomny asistent,
alebo dohliadajuci pracovnik. Pracovnici maju pri obsluhe stanice jasne definované pracovné
role a spolupracou zaistuju bezpecnu, usporiadanu a efektivnhu letovl prevadzku. Obvykle

riadiaci sedia vedla seba a vzdjomna komunikacia prebieha verbalnou formou. [5]

Ako priklad pracovnej stanice riadiacich letovej prevadzky bude pouzita tratova stanica typu
P1/ATCAS pouzivana poskytovatelom letovych sluzieb v Nemecku Deutsche Flugsicherung
(DFS). Obidvaja riadiaci letovej prevadzky, vykonny riadiaci a planovaci riadiaci, maju vlastné
radarové zobrazovacie zariadenie, ktoré zaistuje prehfad o aktuélnej prevadzke v danom
sektore a letoveé Stitky, ktoré umozfiuju organizaciu usporiadania, ale tiez planovanie stratégie
a zaznamenavanie klu€ovych rozhodnuti. Stanica riadiacich tratovej letovej prevadzky
je zobrazend na Obrazok 2. Zvyc€ajne pozicia vykonného a planovacieho riadiaceho
je identicka. Kazdy riadiaci ma k dispozicii obraz radaru, komunikaéné zariadenia,
radiokomunikacné zariadenie pre komunikaciu s pilotmi a telekomunikaéné zariadenie
pre komunikaciu s ostatnymi riadiacimi letovej prevadzky. Dalej stanica obsahuje niekolko
podpornych systémov, kazdy zamerany na Specifické funkcie nalezité pre riadenie letovej

prevadzky. [3]
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Obrazok 2 Tratova stanica typu P1/ATCAS pouzivana poskytovatefom letovych sluzieb

v Nemecku Deutsche Flugsicherung (DFS) [3]

Na Obrazok 3 je zobrazena pracovna pozicia riadiaceho letovej prevadzky zaistujuceho prilety
lietadiel. Stanica pozostava z hlavného radarového displeju (Main Radar Display)
a situacného displeja (SDD — Situation Data Display), ktoré sluzZia na zaistenie priestorového
povedomia o aktualnej prevadzke vo vzduSsnom priestore. Na stanici sa nasledne nachadza
priletovy manazér (AMAN — Arrival Manager), ktory zaistuje bezpecné a efektivne planovanie,
a usporiadanie a koordinaciu jednotlivych lietadiel, ktoré do koncovej riadiacej oblasti TMA
prilietaja z rdznych smerov. V spodnej pravej Casti sa nachadza hlasovy komunikaény systém
(SVS — Voice Communication System) avlavej spodnej Casti sa nachadza priestor
na ukladanie letovych S§titkov, anglicky nazyvany Strip Bay. Pod radarovym displejom
sa nachadza dotykové ovladacie zariadenie a nad radarovym displejom je podporny systém
pre riadiacich letovej prevadzky (ATCISS - Air Traffic Control Information Support System),
ktorého Ulohou je zobrazovanie relevantnych informacii potrebnych pre zaistenie bezpecného

a efektivneho riadenia letovej prevadzky. [3]
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input
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voice

communication
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J
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Obrazok 3 Pracovna pozicia riadiaceho letovej prevadzky zaistujuceho prilety lietadiel [3]

Radarovy display, ako uz bolo spomenuté, sliZi na zaistenie priestorového povedomia
o aktualnej prevadzke vo vzduSnom priestore poskytovanim dvojrozmerného obrazu
pohybujucich sa lietadiel v trojrozmernom priestore. Zobrazuje spracovany vystup
z primarneho a sekundarneho sledovacieho radaru. Kazdé lietadlo je reprezentované
symbolom zobrazenom na displeji, ako je vidiet na Obrazok 4. Stvorcom je oznadené aktualna
poloha lietadla vo vzduSnom priestore, z ktorého vedie C&iara smerom Kk prislusnému
elektronickému formuléaru lietadla. Pred polohou lietadla je predpokladana Ciara znazorfiujuca
smer letu aza polohou lietadla je bodovo reprezentovana histéria polohy lietadla.
Ako je zobrazené na Obrazok 5, elektronicky formular obsahuje zakladné informécie o lietadle.
V prvom riadku je uvedeny volaci znak lietadla, vedla ktorého je oznacenie prislusnej kategorie
turbulencie v Uplave. V druhom riadku sa nachadza aktualna letova hladina uvadzana
trojCiselne v stovkach stdp, alebo mbze byt taktiez uvadzana s pismenom “A*, ako “altitude”
a naslednym dvojcifernym alebo trojcifernym C&islom. Nasledne je zobrazena vertikalna
rychlost’ lietadla, ktora je uvadzana dvojcifernym Cislom v stovkach stdp za minutu. Vedla
vertikalnej rychlosti lietadla sa nachadza Sipka, ktora reprezentuje stupavy alebo klesavy trend
zmeny vertikalnej polohy lietadla. Posledny udaj v druhom riadku elektronického formularu

je rychlost letu v zavislosti od zeme, ktora je uvadzana dvojcifernym &islom v desiatkach uzlov.

[3]
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Label ‘

Present Position Symbol

DLH92Z M
220 22440

Leader Line ‘

e —— o =]
Predicted Track Line / \ History Trail ‘

Obrazok 4 llustracia elektronického formularu letu na radarovom displeji riadiaceho letovej

prevadzky [3]

Wake Turbulance

Callsign
Cat
(2 to 7 characters, left justified) \ / esoy
mode C Flight Level / Altitude Ground Speed
(3 numerals in 100s of feet) ai______‘h__hDLngz M / (2 Numerals in 10s
or "A" with 2 or 3 numerals 220 22440 knots)

Vertical Speed -
(2 numerals in 100s Vertical Movement Indicator

of feet per minute, (up and down arrow)
calculated by tracker)

Obrazok 5 llustracia zobrazenia zakladnych informacii letu v elektronickom formulari [3]

Skoro vSetky elementy radarového zobrazenia si mézu individualni riadiaci letovej prevadzky
prispésobit’ podfla aktualnych potrieb pre ich sektor vzduSného priestoru, napriklad zvacsenie
elementov, tvar oznacenia polohy lietadla, sp6sob zobrazenia histérie polohy letu, zobrazenia
predpokladaného smeru letu a informécii, ktoré st uvedené v elektronickom formulari
kazdého lietadla. [3]

Moderné radarové displeje obsahuju aj dodato¢né typy informacii, ktoré si napomocné
pre riadiaceho letovej prevadzky. Informacie ako mapa sektoru, ktora zobrazuje letové trate,
hranice sektoru, pozicie pozemnych navigacnych systémov, vzletovo-priletovych drah, oblasti
obmedzeného vzdusného priestoru, geografické informacie, pocasie a rézne iné. Vypoctové
systémy ako napriklad dynamické dcasti letu, zname ako dynamic flight legs, STCA
(Short Term Conflict Alerts), MTCD (Medium Term Conflict Detection), priletové manazéri

(AMAN) a iné moZzu byt tiez implementované. [3]
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1.1.7 Letové stitky

Dnes uz len malé mnozstvo stredisk zaistujuce riadenie letovej prevadzky stale vyuziva
predtlaené papierové letové Stitky, ktoré umoznuju riadiacim letovej prevadzky sledovat
jednotlivé lety vich zodpovedajucom vzduSnom priestore. Papierové Stitky su ulozené
do plastovych drziakov, ktoré su nasledne umiestnené na panel, ktory ich udrzuje v zvolenom
poradi. [15] Individudlni riadiaci si urCuju sami spbsob usporiadania letovych Stitkov.
Usporiadanie papierovych letovych stitkov reprezentuje osobny prehlad riadiaceho letovej
prevadzky v prislusnom sektore vzdusného priestoru. Riadiaci zapisuju udaje na papierové
letové Stitky normovanym spdsobom pomocou symbolov a skratiek, ktorym rozumeju
aj ostatni riadiaci. [16] Zapisovanie informacii do letovych S§titkov, ich organizacia
a usporiadanie na paneli pre letové Stitky pomahaju riadiacim so zapamatanim informacii
a vytvorenie mentalneho obrazu o letovej prevadzke vo vzduSnom priestore. Na letovych
Stitkoch je mozné vidiet udaje o umysloch, zdmeroch a planoch riadiacich a pilotov spolu
s ich nedavnymi Upravami. Letové Stitky pomahaju riadiacim s rieSenim komplexnych situacii

v prislusnom vzdusnom priestore. [3]

Vo vacsine strediskach letovej prevadzky boli papierové letové Stitky nahradené pocitacovymi
systémami a zariadeniami. Niektoré systémy pouzivaju digitalnu reprezentaciu papierovych
letovych S§titkov zobrazenych na obrazovke spolu so zariadenim pre dotykovy vstup,
kde riadiaci pomocou Specializovaného pera zapisuju informacie ru¢ne na digitalne letové
Stitky. Moderné systémy vyuzivaju zariadenia a funkcie, ktoré menia spésob prace riadiaceho
letovej prevadzky od zakladov. Tieto digitalne systémy poskytuju podporu riadiacim letovej
prevadzky pomocou implementacie rdznych nastrojov a technik pri strategickych a taktickych

rozhodnutiach. [3]

Digitalizacia papierovych letovych §titkov zabrala viac ako desatroCie, pretoze papierové
letové Stitky maju vela funkcii, ktoré pocitaCovy systém nie je schopny replikovat. Predanie
lietadla dnes prebieha pomocou pocitaCového spojenia medzi jednotlivymi stanoviskami,
ale tento pojem vznikol z fyzického podania letového Stitka medzi dvoma riadiacimi letovej
prevadzky v susednych sektoroch, ktorych stanice sa nachadzali vedla seba ako je mozné
vidiet na Obrazok 6. [3] Na spominanom obrazku spolupracuju traja riadiaci letovej prevadzky,

za ktorymi sa nachadzaju dvaja riadiaci obsluhujuci susedny sektor. [17]

30



)1
Fakulta dopravni /q"%g
Ceské vysoké uceni technické v Praze %:r

Obrazok 6 Kolaborécia riadiacich letovej prevadzky v stredisku v Athis Mons [17]

Vyskum v oblasti letovych §titkov sa sustredi na nahradenie papierovych letovych Stitkov
mnohymi spésobmi, znizenie poctu letovych §titkov alebo ich Uplna eliminacia, modifikacia
panelov, kde su stitky ukladané, vyvin elektromechanickych letovych Stitkov, vytvorenie
Standardnych monitorov, zariadeni s dotykovym vstupom, prenosnych osobnych digitalnych

asistentov a displejov so Specialnymi perami. [3]
1.1.8 Papierové letové stitky

Papierové letové Stitky su jednoduchy na pouzitie a efektivny spdsob ako zaistit bezpecnu
a usporiadanu letova prevadzku a individualna forma manipulacie riadiacich so Stitkami
je jednoducho adaptabilna. [3] Aj ked je toto rieSenie efektivne, hlavnou nevyhodou
papierovych letovych §titkov je nemoznost ich zapojenia do pocitaCového systému. [18]
Napriek tomuto nedostatku sa stale papierové letové Stitky vyuzivaju vo vojenskom letectve
aaj v niektorych strediskach poskytujucich sluzbu riadenia letovej prevadzky vdaka
ich jednoduchej vlastnosti zapisu letovych informécii na papier. [13; 3] Tento papier zaroven
slizi ako oficialny zapisovy dokument vydanych povoleni a pokynov, €o umozfiuje
oboznamenie ostatnych pracovnikov o aktuélnej situécii vo vzduSnom priestore, hlavne
pri predani riadenia letu inému riadiacemu letovej prevadzky. [19] Papierovy Stitok
je umiestneny na plastovy drziak, ktorého farba ma zvy€ajne vyznam. Pre umiestnenie
plastovych drziakov s papierovymi letovymi Stitkami je vyuZivany panel zobrazeny na Obrazok

7, ktory obsahuje vSetky aktualne lety v prisluSnom sektore. Tento panel taktiez pozostava
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z vertikalnych ~ drazok, ktoré umozfuju  skladanie letovych  &titkov do  stipcov.
Pozicia jednotlivych letovych Stitkov je délezita, riadiaci letovej prevadzky v strediskach
oblastného riadenia (ACC) a koncovej oblasti riadenia (TMA) usporaduvaju letové Stitky podla
pristavacej sekvencie prilietajucich lietadiel. Priestorové rozlozenie letovych Stitkov na paneli
reprezentuje rozdiely medzi jednotlivymi skupinami lietadiel podla zdielanych vlastnosti.
Rozdelenie letovych $titkov do jednotlivych stipcov méze napriklad reprezentovat,
&i sa lietadlo nachadza na zemi, na vzletovo-pristavacej drahe alebo vo vzduchu. Kazdy stipec
panelu sa mbze este rozdelit pomocou takzvanych oznacovacich Stitkov (Designator Strip),
ktory dodatocne obsahuje relevantné informacie o prisluSnych letovych Stitkoch. Dostupné
sl aj Specialne Stitky, ktoré mézu indikovat udaje ako napriklad Specialny stav vzdusného

priestoru, pritomnost fyzickej obstrukcie alebo vozidla v oblasti letiska. [3]

Obrazok 7 Panel pre ukladanie papierovych letovych &titkov [3]

Existuje vela Stylov prevedenia papierovych letovych Stitkov, ale napriek malym rozdielom,

kazdy Stitok obsahuje aspon nasledujuce informacie: [3]

e Volaci znak lietadla (Call Sign)

e Typ lietadla oznaceny Stvorpismenovym ICAO oznalenim (napriklad B744 pre typ
lietadla Boeing 747-400)

e Pridelend letové hladina

e Letisko odletu a priletu

e Aspon jedno Stvorciferné Cislo zaznaceného Casu
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e Planovana trat

e Ostatné parametre je mozné pridat’ podla potreby

Priklad papierového letového Stitku na priblizovacom riadeni v Mnichove je zobrazeny
na Obrazok 8, kde sa v prvom stipci a prvom riadku nachadza bod vstupu do vzdu$ného
priestoru (TITIG), v druhom riadku sa nachadza referencny bod (NAPSA), odhadovany ¢as
preletu bodu (0656), ¢o indikuje ¢as 06:56 a v poslednom riadku sa nachadza letisko priletu
(EDDM), ozna&enie letiska Mnichov. V druhom stipci je oznadena povolena letova hladina
(140) a vedla vyziadana letova hladina (400). V tretom stipci sa nachadza typ lietadla (B737),
vtomto pripade Boeing 737, kategoria turbulencii v dplave (M), volaci znak lietadla
(HLX4627), pravidla podla ktorych sa lietadlo riadi (I S) a skutoéna rychlost’ lietadla (420).
V poslednom stipci je letisko odletu (HECA), oznadenie Letiska Cairo a odhadovany &as
preletu nasledujuceho bodu (0705), ¢o indikuje ¢as 07:05. V druhom riadku sa nachadza
letova ftrat priblizenia kletisku (NAPSA26) av spodnej Casti su oznaCené dodatoéné
poznamky (DMSH). [3]

Cut mark for Cleared Aircraft Aircraft Wake Aerodrome
int Flight Level Type Identification | 4 Turbulence of
printer Category Departure
Preceding Requested
Point Flight Level Aerodrome
of
Destination
Estimated | Estimated
i Timeover
fmecer TITIG|148  age |B737 / M|HECA EDDN 8765 | succeeding
NAPSA26 Point
8656 NAPSA  |HLX4627
EDDN I, 4z0|onsh
Succeeding
Pointor Reference True
Aerodrome Point RUL/TYP Airspeed Remarks

Obrazok 8 Priklad papierového letového §titku na priblizovacom riadeni letiska Mnichov [3]

Informécie obsiahnuté v letovom S§titku mézu byt niekedy upravené na poslednu chvilu,
napriklad v pripade vyziadania zmeny pilotom, alebo vydania povolenia riadiacim letovej
prevadzky. O tychto zmenach moézZe riadiaci predoslého sektoru informovat riadiaceho
nasledného sektoru, ktory tieto udaje ruéne zada na svojej stanici. Akonahle sa lietadlo
zobrazi na obrazovke radaru prislusného riadiaceho, €ize sa fyzicky nachadza v jeho sektore,

prebera zodpovednost' za tento let. [5]
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Riadiaci letovej prevadzky dokumentuju jednotlivé vydané povolenia na papierovy letovy

stitok, ako je mozné vidiet na Obrazok 9. V druhom stipci je mozné vidiet jednotlivé
letové hladiny, ktoré boli pridelené lietadlu pri prilete aci lietadlo uvolnilo priestor
vzletovo-pristavajucej drahy (L). V naslednom stipci je mozné vidiet jednotlivé povolené
rychlosti a Ze lietadlo bolo predané do riadenia dalSieho sektoru. V poslednom stipci
sa hachadzaju jednotlivé pridelené smery letu, taktiez oznacované ako radarové vektorovanie

lietadla a pridelena trat letu. [3]

Transfer to next

l Cleared Runway sactor

TITIG| 48— é @ |B737 //HIHECA EDDN @705
8656 NAPSA |¢p e

HLX 27 NAPSA 6 (Ag-
%/ 2 W@& b@@
PS50 DH\SH 20 {
EDDN | \
- Assigned
Cleared gsustlegned Headings (Radar
Flight Level Vectoring)

Obrazok 9 Priklad dokumentacie jednotlivych povoleni na papierovom letovom Stitku

na priblizovacom riadeni letiska Mnichov [3]

Standardny spdsob zapisovania informéacii na papierovy letovy $titok v ramci strediska
riadenia letovej prevadzky je esencialny, pre vzajomné porozumenie medzi riadiacimi. Velku
Cast prace s letovymi Stitkami reprezentuje rychle vizualne skenovanie panelov, ¢o mézu
obmedzit aj malé nezrovnalosti. Je velmi dblezité kde riadiaci letovej prevadzky zapisuje
individualne informéacie na letovom §titku, nakolko ¢o aj len zapis smeru letu do sekcie
s rychlostou letu méze viest k nedorozumeniu a naslednému zméteniu. Papierové letové
Stitky reprezentuju povacsine iba statické data, ani dynamicky vypocitavané data nemozu byt
automaticky aktualizované na papieri. Pre konstantnu aktualizaciu informécii na papierovom
letovom S&titku riadiaci musia vzdy pracovat s perom, aby aktualne zmeny vzdy ru€ne

dokumentovali. [1; 20]

Aj napriek znaénym nedostatkom papierovych letovych &titkov su Siroko vyuzivané v mnohych
strediskach riadenia letovej prevadzky. Studie definujice pracu s papierovymi letovymi
Stitkami poukazuju na niekolko fyzickych vlastnosti, ktoré nie je mozné digitédlne zastupit.
Pisanie poznamok, symbolov aich volnost pohybu v priestore, napriklad uloZenie trochu
mimo dezignované miesto pre zvyraznenie potencialneho konfliktu, alebo vzdjomného

ukazovania Stitkov su délezité dispozicie pri riadeni letovej prevadzky. Moznost' zapisovania
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Specialnych charakterov perom na papier zna¢ne zvySuje flexibilitu papierovych letovych

Stitkov. Papierové letové Stitky sa vyvinuli z jednoduchej pomocky na vefmi komplexny nastroj
pre riadenie letovej prevadzky. [1]

1.2 Rozhranie ¢lovek-poéita¢ (HCI)

Pre digitalizaciu letovych S§&titkov je potrebné, aby boli splnené primerané poziadavky
pri interakciach s pocitacovym systémom. Tymto interakciam medzi systémom a Clovekom
sa venuje odbor rozhrania Clovek-poéitac. Odbor rozhrania medzi ¢lovekom a pocitatom
pozostava z dvoch zakladnych vedeckych odborov - ergonémia a ludsky Cinitel. Ludsky Cinitel
je vedecky studijny odbor, ktorého zamerom su schopnosti ¢loveka, jeho limitacie, vykonnost
a jeho interakcie s dizajnom systému, ktory je efektivny, bezpe€ny a pohodiny na pouzitie. [21]
Odbor rozhrania medzi Clovekom a pocitaéom sa zameriava na Siroku Skalu aplikacii pomocou
vyuzitia poznatkov z r6znych disciplin, ako napriklad psycholégia, ergonémia, pocitacova veda

a graficky dizajn. [22]

Spocdiatku bolo zamerom rozhrania ¢lovek-pocita¢ sledovanie kvality, efektivnosti a ucéinnosti
grafického uzivatelského prostredia (GUI). Pozorovalo sa, ako presne a rychlo dokaze ¢lovek
interagovat s grafickym uzivatelskym prostredim. Klasickym prikladom predmetu Studie
rozhrania Clovek-pocita¢ je dizajn menu. Menu reprezentuje uzivatelovi moznosti hodnét,
z ktorych si mdéze vybrat, namiesto manualneho vkladania hodnoty do systému. Vyberanie
hodnoty z ponuknutého listu vyZaduje rozpoznavanie hodnoty, €o je preferované
pred vkladanim hodnoty, ktorda uzivatel musi vygenerovat. Jednym problémom z volby
hodnoty z ponukaného menu je organizacia zahrnutych moznosti. Pokial je ponukanych
hodndt vysSi pocet, vznika otazka, ako hodnoty v ponudkanom liste organizovat, nakolko
dostupna grafickd plocha menu je obmedzena. Dlhodoby vyskum sa zaobera napriklad
nasledujucimi problematikami: [21]

e efektivnost rozdelenia menu do viacerych mensich &asti, gize pridat element hibky
do dizajnu

e usporiadanie polozZiek listu alfabeticky alebo podla funkcie

e vplyv pritomnosti ndzvov jednotlivych listov

e vplyv zobrazenia grafickej ikony na pracu so Stitkom

e rozdielne reakcie fudi réznych vekovych skupin na jednotlivé dizajny listov

e vplyv zvukovej odozvy na pouZivatelnost

e vplyv grafického dizajnu pri pouzivani menu
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Dizajn systému je velmi variabilny. Primarnym faktorom pri vyvoji dizajnu uzivatefského
prostredia je skupina ludi, ktory budu interagovat s uZivatelskym prostredim. Okrem
vykonnosti a efektivnosti uzivatelského prostredia sa fudsky faktor zaobera problematikou
robenia chyb pri interagovani s prostredim. Délezitym aspektom definicie chyb pri interakciach

je ich zaznamenavanie a kategorizovanie. [21]

Primarna interakcia s uzivatelskym prostredim prebieha pomocou hornych kongatin. Prstami
a rukami €lovek interaguje so systémom pomocou vyuzitia klavesnice, mysi, stlacania tlacidiel,
dotykovych obrazoviek, konzol a gest. Pohyb konéatin je Uzko spojeny so zmyslovou
slstavou, teda so zrakom, sluchom a hmatom. Prikladom je uchopenie pocitatovej mysi

bez vizualneho kontaktu a pisanie na klavesnici bez pozerania sa na jednotlivé tlacidla. [21]
1.2.1 Kognitivna funkcia

Kognitivna funkcia ¢loveka, tiez znama ako poznanie, je fudsky proces vedome;j intelektualnej
aktivity, ako napriklad uvazovanie, oddvodnovanie a rozhodovanie. Kognicia spada
pod mnohé vedecké oblasti, od psychologie po neurologiu a existuje niekolko pohladov
na tuto problematiku. Na rozdiel od zmyslovych fenoménov, ktoré sa daju pozorovat
vo fyzickom svete, kognicia sa vyskytuje vludskom mozgu, €o predstavuje komplikacie
pri jej Studiu. Sledovanie kognitivnych procesov je ohraniené predstavovanim zmyslovych
stimulov a sledovania motorickych odpovedi organizmu, ako je znazornené na Obrazok 10.
Pomocou sledovatelnych elementov ako su zmyslové stimuly a motorické reakcie je mozné
zhruba pozorovat kognitivne operacie. Cas medzi vnemom prezentovaného stimulu
a naslednou motorickou reakciou nie je intervalom kognitivneho procesu, nakolko aj tieto

jednotlivé operacie vyzaduju urCity Casovy interval. [21]

Sensory Cognitive Motor
stimulus operation response

1 A 1 1 1 1 i L 1 1 1 I 1 I 1 L

time

Obrazok 10 Kognitivne operacie v kontexte reakéného €asu [21]
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1.2.2 Ludska vykonnost’

Ludia vyuzivaju zmysly, mozog a reakcie pre vykonavanie uloh. Pokial tieto tri faktory
spolupracuju pre vykonanie urcitého &inu, fudska vykonnost sa zvySuje. VysSia fudska
vykonnost je typicky spojovana s rychlejSim a presnejSim vykonavanim uloh, ale vedie
k zasadnej vlastnosti kompromisu medzi rychlostou a presnostou. Pokial sa vykonavanie tloh
zrychli, chybovost sa zva¢si a naopak pomalSie vykonavanie uloh zlepSuje presnost. Jednou
zo zasadnych [udskych vlastnosti zdravého rozumu je, ze instinktivne spomali tempo,
aby bolo mozné predchadzat chybam. Ddlezitou €astou vyskumu nového uzivatelského
prostredia a interakcii s nim je nevyhnutnost koncentracie nie len na rychlost, ale aj presnost.
[21]

Prirodzenou vlastnostou je nastavenie kompromisu rychlosti a presnosti tak, aby vykonavanie
tloh bolo pohodiné a konzistentné. Kontext situacie predstavuje dolezitu rolu v tejto
problematike so schopnostami a limitami zmyslov, mozgu a reakcii. Jednotlivy uZivatelia
prostredia sa liSia medzi sebou, €o prinasa nepresnosti a neistoty pri vyvoji. Niektori uzZivatelia
vykonavaju ulohy lepSie ako druhi ato mdze ovplyviiovat aj kontext prostredia, v ktorom
sa nachadzaju. Aj pri rovnakej sustredenosti afudskej vykonnosti sa pri opakovanych
sledovaniach uzZivatelov pravdepodobne budu vysledky odliSovat. OdliSnost vykonnosti
jednotlivcov sa niekedy ilustruje pomocou distriblicie normalneho rozdelenia, ako je zobrazené
na Obrazok 11, ktoré vyjadruje rychlost pisania slov na klavesnici za minatu na horizontalne;j
osi a mnozstvo jedincov schopnych daného vykonu na vertikalnej osi. Je mozné vidiet,

Ze vacsina testovacich subjektov spada do strednej €asti rozdelenia. [21]

Number of People

5 30 70 150
Typing Proficiency (wpm)

Obrazok 11 Distriblcia reprezentujuca normalne rozdelenie schopnosti pisania slov

na klavesnici podfla poctu subjektov [21]
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1.2.3 Vzt'ah medzi vstupom a vizualizaciou

Spravny vztah medzi interakciou uzivatela a naslednou vizualizaciou je nie€o, o ¢om
uzivatelia ¢asto neuvazuju. Pri spravnej implementacii rozhrania Clovek-pocita¢ interakcia
uzivatela anasledna odozva systému by mala prebiehat prirodzene, bezproblémovo,
intuitivne a efektivne. Vztah medzi uzivatel'skym vstupom a vizualiziciou na zobrazovacom
zariadeni sa taktiez nazyva mapovanie, pretoze vstup uzivatela priamo reprezentuje

zobrazeny vystup. [21]
1.2.4 Vyvoj zamerany na uzivatela

Zapojenie uzivatelov alebo zakaznikov je dnes rutinna c&innost pri tvorbe a vyvoji
uzivatelského prostredia. Pre vyvoj efektivheho uZzivatelského prostredia je nutné zvazit
potreby uzivatelov, ale taktiez podrobit’ jednotlivé prototypy vyhodnocovaniu. Dokumentacia
dizajnu, tréning, instalacia a uzivatel'ska podpora su vSetko neoddelitelné €asti vyvoja nového
prostredia. [23; 24] Priimplementacii rozhrania ¢lovek-pocitac je zapojenie ludského elementu
dolezitejie, ako samostatny zamer na laboratérne testy. Iterativny vyvoj sa prave Specifikuje
na objavovanie novych cielov a testovanie novych rieSeni v spolupraci s koncovymi
uzivatelmi. [22] Vyvoj nového uzivatel'ského prostredia vyzaduje tri zakladné etapy. Prvou
etapou je stanovenie cielov, ktoré ma uzivatelské prostredie efektivne vykonavat. Tato etapa
zahfiia vytvorenie prvého prototypu, jeho testovanie a nasledné vyhodnotenie.
Druhou etapou je rozSirenie rozhladu dizajnu a navrh alternativnych spésobov a technik
interakcie. V tejto etape uzivatel priamo zasahuje do vyvoja naslednych rieSeni a nesluzi
iba ako testovany  subjekt  pri  vyhodnocovani  efektivity. = Navrhnuté rieSenia
su charakterizované potrebami uzivatela a nazyvané tiez ako kontextovy dizajn. Tretia etapa
je zamerana na nakladovu efektivnost, nakolko po¢etné opakovanie cyklov tvorby, testovania
a vyhodnocovania novych dizajnovych rieSeni je ekonomicky a ¢asovo nakladné.
Preto pri vyvoji uzivatelského prostredia je dolezité zvolit spravny set dostupnych nastrojov

pre zaistenie efektivneho priebehu. [21]
1.2.5 Grafické uzivatel'ské prostredie (GUI)

Grafické uzivatel'ské prostredie (Graphical User Interface) zahffia vSetky digitalne elementy
s ktorymi uzivatel interaguje pri pouzivani zariadenia. GUI je oznacenie pre grafické
prostredie, vSetky menu, ikony a digitalne tlacidla, ktoré sa nachadzaju na obrazovke systému.

Implementacia grafického uzivatelského prostredia musi obsahovat vSetky elementy
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pre interakciu so systémom, ktoré uzivatelia potrebuju. [25] Grafické uzivatelské prostredie

musi byt prispdsobené celkovému médiu, v ktorom je integrované ajeho Ulohou
je zjednodu$enie prace s ostatnymi pritomnymi elementami systému. Dolezitym aspektom

uzivatelského prostredia je konzistencia pre zjednodusSenie prace so systémom. [22]

Dizajn uzivatelského prostredia by mal byt dostupny aj pre novych alebo neskusenych
uzivatelov bez nutnosti tréningu pre jednoduché a okamzité pouzitie. Uzivatel by mal
byt schopny pouzivat zakladné a jednoduché funkcie bez predchadzajuco ziskanych
vedomosti. Dosiahnutie tychto schopnosti je mozné limitovanim dostupnych funkcii,
ktoré zariadenie dokaze vykonavat, prezentaciou Stitkov, tvarov a poskytovanim jasnej

spatnej vazby. [25]
1.2.6 Uzivatelska skusenost’ (UX)

UZivatelska skusenost (User Experience) je oznacCenie pre vsetky pocity a dojmy
pri interagovani s uzivatelskym prostredim. UX nie je mozné navrhnut alebo vytvorit. [26]
Elementy, ktoré tvoria uzivatelsku skusenost su uzitoénost, pouZitelnost a emoény dopad
na uzivatela, ato nie len v ¢ase interakcie s prostredim, ale aj vo forme spomienky
po ukonCeni interakcie. UzZito€nost reprezentuje funk&nost’ a schopnosti zariadenia. Umoziiuje
uzivatelom dosiahnutie nie€oho, ¢o by bez zariadenia nebol schopny vykonat. Napriklad
dokumentacia hodnoty do elektronického tratového Stitka bez straty vizualneho kontaktu
s radarovou obrazovkou, ako pri pouzivani papierového letového Stitka. Pouzitelnost
reprezentuje prakticky element grafického prostredia, ktoré umoznuje jednoduchy pristup,
efektivitu a schopnost zachovania ovladania v pamati. Emoc¢ny dopad pozostava z pocitov
uzivatela, ktory systém vyvolava. Tieto pocity su napriklad dévera, spolah, pézitok, estetika

a povab. [25]
1.3 Kluéové zasady vytvarania uzivatel'ského prostredia

Vyvoj dizajnu je kontinualne robenie kompromisov. Kazdy navrhnuty dizajn obsahuje vyhody

a nevyhody, jedno dobré rozhodnutie méze viest k vytvoreniu dalSej prekazky. [25]

Jednou zo zasad pri vytvarani uzivatefského prostredia je podpora mentalneho modelu.
To znamena porozumenie Ucelu systému a ako ma fungovat. Napoméct mentalnemu modelu
moéze viditelna, jednoducha a porozumitelnd organizacia uzivatefského prostredia.

Cim je interakcia s prostredim jednoduchsia, tym viac pomaha rychlemu a efektivnemu

39



)1
Fakulta dopravni /%%é
Ceské vysoké uceni technické v Praze \J

vytvoreniu mentalneho modelu uzivatela. Dve délezité vlastnosti prostredia su objavitelnost,

ktora pomaha uzZivatelovi najst, Co hlada a zrozumitelnost, ¢&i uzivatel porozumie

ako prostredie funguje. [25]

Dal$ou zo zasad je alokacia uloh, to znamena, ktoré vykony uskutoériuje systém a ktoré Gikony
uskutoCriuje uzivatel. Ludia sU schopni kreativneho myslenia, planovania a adaptovat
sa ha neoCakavané situacie, ale v oblasti komplexnych vypoctov, pamatania si informacii
a opakujucich sa procesov su neefektivni. PocitaCe su na druhd stranu schopné efektivne
vykonavat komplexné vypocty, opakované procesy, zapisovat a hfadat informacie,
ale nie su schopné kreativneho myslenia. Alokaciou uloh je potrebné spravne rozdelit procesy

medzi uzivatelov a pocitace. [25]

Konzistencia, ako bolo uz spomenute, je dolezitym elementom pre redukciu zmatenia
a zefektivnenie udenia. Medzi tieto prvky patri implementacia podobnych procesov
pre vykonavanie réznych funkcii, konzistentné vyuZzitie farieb v celom prostredi, vyuZitie

grafickych ikon a integracia zrozumitefného ovladacieho prostredia. [25]

Znizovanie mentalnej zataze je doblezité pre zachovanie pozornosti uzivatefa. Systém
by mal byt usporiadany tak, aby si uzivatel nemusel pamatat privela informacii, ale mal k nim

pristup, ked ich aktualne potrebuje. [25]

Dalsou zasadou je poskytovanie informativnej spatnej vazby. Spatna vézba by mala
byt konzistentna, poskytovat informacie o aktualnych procesoch a informovat uzivatela
o statuse zariadenia. Spatna vazba by mala obsahovat vSetky potrebné informacie

pre uzivatela k jasnému pochopeniu aktualnej situacie. [25]

Vykonavanie ulohy by malo byt o najefektivnejSie. Jednotlivé kroky pre vykonanie funkcie

by mali byt €o najviac minimalizované a oslobodené od nepodstatnych tukonov. [25]

Aplikaciou minimalistického dizajnu je mozné zaistit pritomnost iba relevantnych informacii
v danom Case. Zoskupovanie jednotlivych funkéne podobnych objektov a zjednoduSovanie
komplexnych inStrukcii do jednoduchych krokov zefektivni interakciu s uzivatelskym

prostredim. [25]

Poslednou zéasadou je prevencia chyb aich spracovavanie. Primarnym ucelom zariadenia
je obmedzenie vyskytu chyb aupozornit o nich uzivatefa. Skoro vzdy by mala

byt implementovana schopnost navratu stavu systému v pripade, Ze sa chyba vyskytne.
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Této funkcia je dblezita pre zvySovanie dévery uzivatela a povzbudzovania ku kontinuadlnemu

zoznamovaniu sa s prostredim. [25]
1.4 Digitalizacia letovych stitkov

Digitalizacia papierovych letovych S§&titkov je znacne kontroverznou témou v dneSnom
prostredi. Rozsiahly vyskum na univerzite v Oklahome v USA poukézal na rozsiahle
neuzitoCnosti papierovych letovych $&titkov, hlavne v situaciach s velkou komplexnostou
letovej prevadzky vo vzdusnom priestore. Pri prevadzkach s velkou komplexnostou riadiaci
letovej prevadzky venovali znacny podiel ¢asu aktualizaciou informacii na Stitkoch,
pricom vyjadrili podnet, Ze tieto Ukony vyc¢lefiuju pozornost od ich primarnej ulohy, sledovanie
radarovej obrazovky a aktualnej prevadzky vo vzdusnom priestore. Podla vyjadrenia vacsiny
zapojenych riadiacich do studie je radar ich primarnym nastrojom pri riadeni letovej prevadzky

a ze praca s papierovymi letovymi Stitkami nie je dostatoéne ¢asovo efektivna. [1]

Postupne zvySujuci sa pocet stredisk riadenia letovej prevadzky adaptuje vyuzitie digitalizacie
pre automatizaciu procesov pri praci s letovymi Stitkami. [27] Tato adaptacia viedla
aj k niektorym nevydarenym pokusom implementacie, nakolko digitalizacia papierovych
letovych Stitkov sa uk&zala ako neuspesna, nakolko funk&né procesy prace s letovymi Stitkami

neboli zvazené. [1]

Aktualizacia systémov pre riadenie letovej prevadzky je zlozita z dovodu, Ze aktualne systémy
su velmi bezpe€né. Zameranim na nové nastroje, ktoré zvySuju efektivitu prace riadiacich
leteckej prevadzky, nesmie byt znizena hranica bezpecnosti. Podporné nastroje v kritickych
situaciach by nemali negativne vplyvat na pozornost riadiaceho po€as obdobia s nizkou
prevadzkou. Riadiaci letovej prevadzky sa adaptovali na vylepSenia v oblasti radarového
zobrazenia relativne jednoducho na rozdiel od zmien v letovych stitkoch. Jednym z dévodov
je, ze nikto sa nepokusSal odstranit radarové zobrazenie, ale vacsSina predstavenych rieSeni
letové Stitky nahradzuju, alebo ich iba elektronicky simuluju. Histéria automatizacie je plna
prikladov drahych pocitatovych systémov, ktoré bud redukovali uZivatelsku produktivitu,
alebo boli vyradené Uplne. Navrhy technologickych rieSeni boli hlavne ovplyviiované
porozumenim oficidlnych pravidiel riadenia letovej prevadzky a dokumentaciami ICAO,
ktoré rozdelili pracu riadiacich do jednotlivych sekvencii diskrétnych a racionalnych tkonov.
Spominané diskrétne a racionalne Ukony su zakladom semi-automatizicie a automatizacie.
Vyvojari obvykle odliSuju individualne ukony a zodpovednosti kazdého riadiaceho letovej

prevadzky, ¢o umozZiuje zjednoduSenie softvérového prostredia, ale taktiez vymedzuje
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kooperativny charakter ich prace. Koordinacia prebieha ako diskrétna rola, na rozdiel

od kooperativnych vzajomne zasahujdcich aktivit. [17]

Kognitivna ergonémia je disciplina, ktora sa venuje problematikou fudského faktoru pri vyvijani
novych systémov. Opisuje pracu riadiaceho letovej prevadzky ako sériu kognitivnych Uloh
s urcitymi cielmi. Pomocou opisu Ukonov riadiacich sa vytvori model na zaklade kognitivnej
psycholégie o rozhodovacich procesoch a analyze ludskych chyb. Rola modelov kognitivnej
ergonodmie sluzi pre vyzdvihnutie poziadavkou a technickych podmienok pre vyvojarov
pri vyvoji nového pocitatového systému. Doblezita Cast vyskumu je analyza chyb riadiacich
letovej prevadzky a presadenie zmien v procesoch riadenia pre zvySenie bezpec€nosti

prevadzky. [17]

Sociolégia, na druhu stranu, je disciplina, ktor4 sa venuje socialnemu a historickému kontextu
prace. Kontext prace je podklad pre porozumenie cinnosti riadiacich letovej prevadzky
a funkcii letovych Stitkov. Napriklad v situaciach so zvySenou letovou prevadzkou riadiaci maju

tendenciu mensej vzajomnej komunikacie a skor piSu na papierové letoveé Stitky. [17]

Kazda zo spominanych perspektiv mé svoje nevyhody. Sustredenie vyvojarov je primarne
na benefity a schopnosti, ktoré novy systém prinesie, ale je komplikované vyhodnotit' skryté
bezpecnostné prvky obsiahnuté v existujicom systéme. Cielom kognitivnej ergondmie je najst
a zabranit chybam, ¢o méze mat za nasledok znehodnotenie uspeSnych pracovnych technik
a podcenenie rizika ich Gprav. Sociolégia by mohla prispiet zaujimavymi nahladmi na pracu
riadiacich letove] prevadzky, ale az na par vynimiek, velmi zriedka by ovplyvnila dizajn

systému. [17]

DalSou z dblezitych perspektiv je nézor riadiacich letovej prevadzky, ktori pracuji
s papierovymi letovymi Stitkami. Papierové letové Stitky su flexibilné, umoznuju riadiacim
letovej prevadzky jednoducho sa prispdsobit aktualnym administrativnym zmenam
a predpisom. Délezitym aspektom papierovych letovych §titkov je ich spolahlivost. Na rozdiel
od pocitaCov, telefénov a radarov nie su nachylné k vypadkom. Riadiaci letovej prevadzky
vyjadruju svoj nesuhlas byt vstupnym zariadenim do pocitatového systému, z ktorého
benefitmi nie si0 oboznameny aak tieto vstupné uUkony odvracaju ich pozornost
alebo spomaluju vykon prace. Riadiaci letovej prevadzky su zodpovedni za efektivne
a bezpecéné riadenie kazdého lietadla. Pod konstantnym tlakom zvySovania letovej prevadzky
musia zaistit, Ze Ziadne nehody nenastanu. Riadiaci obvykle porusuju niektoré pravidla

pre zaistenie spominanych poziadavkou. V pripade vyuZzivania technoldgii pre obmedzenie
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pracovnych schopnosti riadiaceho podfa stanovenych oficialnych pravidiel by sa potencialne

mohla kapacita vzdudného priestoru znatelne znizit. PocitaCové systémy a nastroje by mali

sluzit ako podporny zdroj riadiaceho letovej prevadzky. [17]

Aj ked papierové letové Stitky su spolahlivym nastrojom dokumentacie informécii,
nie je mozné tuto dokumentaciu vyuzit pre asistenciu riadiacim letovej prevadzky
pre efektivnejsi a bezpec€nejsi vykon prace. Napriklad systém zalozeny na praci s papierovym
médiom nie je schopny automaticky upozornit' riadiaceho letovej prevadzky v pripade vydania
povolenia klesania do letovej hladiny, kde by mohlo déjst k nebezpe&nému priblizeniu medzi
dvoma lietadlami, alebo varovat riadiaceho, Zze lietadlo opustilo uréenu letovl hladinu
bez povolenia. Nové technolégie ako dotykové obrazovky, elektronické per4d a AR
(Augmented Reality) umoznili vyvin novych interakénych technik, ktoré spristupnia prechod
Z vyuzivania papierového média do digitalneho prostredia pomocou digitalnej registracie
vstupnych informacii na letové Stitky. So zvySujucou sa bezpecnostou digitalne systémy budu
schopné asistovat riadiacim letovej prevadzky s lokalizaciou letovych Stitkov a planovanim
letov. Napriklad pri oznaceni elektronického formularu letu na obrazovke radaru, prislusny
letovy Stitok bude vizualne zvyrazneny a v pripade oznacenia letového Stitka bude vizualne

zvyrazneny elektronicky formular letu na obrazovke radaru. [28; 29]

Kombinéaciou viacerych technolégii méze mat aj negativne vlastnosti, napriklad poskytovanie
privela moznosti uzivatelovi, Co predstavuje zataz mentalnej kapacity. V niektorych situaciach
je mozné, ze sa bude musiet riadiaci rozhodnut’ i je najlepSie v danej situacii pouZzit normalne
pero na papier, elektronické pero na digitalny letovy Stitok, alebo dotykovy vstup priamo
na obrazovku radaru. Nie je vzdy samozrejmé, ze rozSirovanie moznosti vstupu
ma za nasledok vylepSenie interakcie uzivatela s uzivatelskym prostredim. RozSirovanie

moznosti taktiez mbéze potencialne viest k zmateniu. [28; 30]

V nasledujucej kapitole su predstavené vybrané rieSenia digitalizacie papierovych letovych
Stitkov a opisany proces prace s nimi. R6zne organizacie pristupuju k digitalizacii letovych
Stitkov individualnym spdsobom. Kazdopadne hlavné spdsoby interakcie s elektronickymi

letovymi Stitkami su nasledovné:

e snimanie rukopisu na papierové médium a nasledné rozpoznavanie znakov
e interakcia s letovym Stitkom pomocou digitalneho pera

¢ interakcia s letovym Stitkom pomocou pocitacovej mysi
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Digitalizacia neovplyvnila iba pracu s letovymi Stitkami, ale taktiez umoznila interakciu

s informaciami o jednotlivych letov na radarovom displeji. Tento interaktivny prvok zobrazujici

informécie o lete je nazyvany elektronicky formular, znamy aj ako label.

Jednym z prvych pokusov o digitalne rozsSirenie schopnosti papierového letového Stitka
bol projekt nazyvany Caméléon. Zamerom projektu bola identifikhcia principov prace
s existujucimi papierovymi letovymi Stitkami a nasledne preskimanie moznosti rozSirenia
ich schopnosti pomocou digitalnych nastrojov. Projekt Caméléon preskimal niekolko
technologickych rieSeni. Vyuzitie grafického tabletu s perom pre digitalny vstup, dotykové
obrazovky s transparentnymi drziakmi papierovych S&titkov pre sledovanie ich polohy
avizualne zaznamenavacie zariadenia. Pouzité nastroje boli vyrdbané v polovici

devatdesiatich rokoch, kedy ich dostupnost a technologicka schopnost neumozhovala

preskimat piné vyuzitie tzv. rozSirenej reality (Augmented Reality).
[31; 32]
1.4.1 Strip’TIC

Jednym z rieSeni digitalizacie papierovych letovych Stitkov je systém nazyvany Strip’TIC
(Stripping Tangible Interface for Controllers). Strip’TIC je systém, ktory vyuZiva niekolko typov
technolégii pre podporu ur€itych poziadavkou prace riadiaceho letovej prevadzky. Primarnou
funkciou tohto systému je rozSirenie schopnosti a moznosti papierovych letovych Stitkov,
pomocou digitalnych nastrojov. Systém StripTIC je zobrazeny na Obrdzok 12
a jeho konstrukcia je ilustrovana na Obradzok 13 obsahujuca vSetky prvky systému.
Pred riadiacim letovej prevadzky sa nachadza radarové zobrazenie vzduSného priestoru
a pod obrazovkou je panel urCeny na ukladanie papierovych letovych Stitkov. Panel
na ukladanie papierovych letovych §titkov je vyrobeny z plexiskla, ktory je jemne nakloneny
k riadiacemu pre zvySenie prehlfadu. Panel obsahuje devat horizontalnych riadkov udrzujuce
papierove letové Stitky pre umoznenie ich usporiadavania. Na paneli sa nachadza priesvitna
Sabldna, ktora umoznuje riadiacim interagovat’ s digitalnym prostredim pomocou Specialneho
digitalneho pera. Pero obsahuje atrament, ktory piSe na papierové letové Stitky, spolu
s infracervenou LED diddou, ktorej Ziarenie sa odraza od priesvitnej $ablony. Systém vyuzZiva
dva projektory pre projekciu digitalnych informacii na panel a papierové letové stitky. Spodny
projektor zobrazuje obraz na $ablonu pre digitalne pero a vrchny projektor zobrazuje obraz

na papierové letové Stitky. Rézne systémové nastroje vypocCitavaju a sleduju dynamické
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parametre letu, ktoré nasledne mozu byt premietnuté na papierovom letovom $titku hornym

projektorom pre zlepSenie priestorového povedomia. [33; 34]

Obrazok 13 llustracia prototypu systému Strip'TIC [33]
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V pripade, ze riadiaci umiestni papierovy letovy Stitok na panel, systém umiestni digitalnu

kopiu Stitku pod papierovy letovy letovy pomocou predtlaenych vzorov na zadnej strane
papieroveho §titku, ktoré snima kamera umiestnena v spodnej €asti konstrukcie. Ak riadiaci
zdvihne papierovy letovy §titok, jeho digitalna kdpia ostane zobrazena na paneli. Ked riadiaci
letovej prevadzky vyda prikaz lietadlu, zaznamena tento Ukon na papierovy letovy Stitok
s digitdlnym perom a nastroje ha rozpoznavanie textu interpretuju digitalnu hodnotu systému.
Systém je nasledne schopny upozornit riadiaceho v pripade odklonenia lietadla
od stanovenych hodndét. Pomocou upraveného zariadenia radarovej obrazovky su riadiaci
schopny ovladat aj zobrazenie radaru pomocou digitalneho pera. V pripade, Ze riadiaci oznaci
lietadlo na radare, zvyrazni sa aj prisluSny letovy S§titok a vice versa. Radarova obrazovka
obsahuje aj dalSie podporné nastroje, ako napriklad meranie vzdialenosti medzi jednotlivymi
lietadlami. [33]

Testovani riadiaci letovej prevadzky prejavili spokojnost’ s navrhnutym systémom pouzivania
digitalneho pera, efektivne zhodnotili moznost pisania na letové Stitky a zarover na obrazovku
radaru. Systém umozruje riadiacim rychly pristup k nastrojom, ako napriklad spojenie
reprezentacie Stitku a lietadla na radarovej obrazovke, predavanie stripov a opakované

tlaenie stripov. [32]

Vyhodou systému Strip’TIC je moznost fyzického uchopenia letového Stitku a digitalna
dokumentéacia zmien. Nevyhodou tohto systému je obmedzeny priestor panelu pre ukladanie
letovych Stitkov, pevna velkost' letovych Stitkov a staticka Struktura panelu. Niektoré fyzické
manipulacie s letovymi Stitkami predstavuju aj problém, napriklad pri pohybovani vacésieho
mnozstva letovych Stitkov v jednej chvili alebo pri pohybu Stitku z dévodu jednoruéného
pisania na letovy S§titok. Prepojenie fyzického sveta s virtualnym je komplexny problém,
¢ombéze komplikovat pracu riadiacim letovej prevadzky v situaciach, kedy pocita¢
zle rozpozna pisané znaky, alebo neporozumie myslienkam riadiaceho. Papierové letové
Stitky umiestnené na panel neStandardnym spdsobom taktiez mézu viest k problémom

rozpoznavania Stitkov. [34]
1.4.2 DigiStrips

DigiStrips bol dal$i projekt, ktory sa venoval digitaliz&cii letovych §titkov po projekte Caméléon.
Na rozdiel od projektu Caméléon, ktorého hlavnym cielom bolo rozsirit schopnosti papierovych
letovych Stitkov pre vySSiu efektivitu riadenia letovej prevadzky, DigiStrips pouziva LCD

dotykové obrazovky pre zobrazenie elektronickych letovych Stitkov v digitdlnom prostredi [32]
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Vyvoj technolégii v oblasti dotykovych displejov sa v poslednych desatroc€iach rapidne vyvinul.

Pred dotykovymi obrazovymi zariadeniami sa vyuZzivali obrazové monitory a vstupnym
zariadenim do systému bola poéitaCova mys. Technolégie dotykovych displejov su dnes Siroko
dostupné a boli uspesne implementované v inych profesiach. Predstavuju zaklad pre flexibilné
a kognitivne nenaro¢né rozhranie medzi clovekom a strojom znamym ako HMI

(Human Machine Interface). [35]

Technologicky koncept DigiStrips je zalozeny na lahko dostupnych technologickych
produktoch, inovativnom grafickom dizajne s animéciami, interaktivnych nastrojoch, velkych
obrazovkach s dotykovym vstupom a technolégidch rozpoznavajlucimi ovladanie gestami.
Ciefom je emulacia papierovych letovych Stitkov s integraciou nastrojov pre zefektivnenie
interakcie riadiacich letovej prevadzky so systémom, vyuzivanie benefitov ponukanych

digitalizaciou hlavne v oblasti poskytovania informacii a schopnosti spatnej vazby. [35]

Vyvoj DigiStrips bol iniciovany vyvojarmi z organizacie CENA (Centre d° Etudes
de la Navigation Aérienne) vo Francizsku. U&elom je vytvorenie jednoduchého, uzivatel'sky
privetivého systému, ktorého vyuzivanie neprodukuje dodato¢nu mentalnu zataz. Systém

vyuziva dotykovy vstup a rozpoznavanie gest pre prirodzenu interakciu. [35]

Obrazovy panel pred riadiacim letovej prevadzky pozostava z jednotlivych elektronickych
letovych Stitkov letov, ktoré sa nachadzaju v prislusnom sektore. Priklad usporiadania letovych
Stitkov je zobrazeny na Obrazok 14. Na letovom Stitku sa nachadzaju vSetky relevantné
informécie ako na papierovych letovych Stitkoch. Riadiaci vydané ukony dokumentuje
na jednotlivé letové Stitky pomocou interakcie digitdlneho pera s dotykovou obrazovkou,
alebo pomocou dotyku prsta. Dokumentované informacie na letovom S§titku su zapisované
fontom napodobriujucim ruény zapis, ako je mozné vidiet na Obrazok 15. Pri vioZeni novej
informacie do letového Stitka, sa predos$la informacia preSkrtne iarou, ¢o umoznuje nahlad
na historiu vydanych ukonov. Predéavanie letovych stitkov je vykonavané pomocou pretiahnutia
daného letového Stitku na kraj obrazovky, kedy sa nasledne zobrazi upozornenie prislusnému
riadiacemu na displeji o prichode letového Stitka. Usporiadavanie letovych Stitkov sa taktiez
vykonava pomocou oznalenia letového Stitku ajeho nasledného premiestnenia
na pozadované miesto, priCom sa ostatné letové Stitky urovnaju podla potreby. Jednotlivé
informacie riadiaci zadava pomocou oznacenia prislusného pola na letovom Stitku, po ktorom
sa zobrazi list s moznymi hodnotami ako je mozné vidiet na Obrazok 16. Riadiaci oznadi

pozadovanu hodnotu a ta sa nasledne zapi$e na letovy stitok v prislusnom poli. [36; 37; 38]
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Obrazok 14 Zobrazenie letovych Stitkov systému DigiStrips na paneli riadiaceho letovej

prevadzky [36]
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Obrazok 15 Spésob dokumentacie informécii v letovych Stitkoch systému DigiStrips [38]

KO SOKMU M

Obrazok 16 Priklad zobrazenia listu moznosti pri zmene hodnoty parametru letu v systéme
DigiStrips [36]

VyuZzitim animacii systém poskytuje jasnu a zrozumitelnd spatnu vézbu riadiacemu letovej
prevadzky o realizovanom ukone. V pripade chybného uUkonu systém upozorni riadiaceho
pomocou malej animovanej vibracie a umozni riadiacemu upravenie nedopatrenia. Systém
je taktiez schopny upriamit pozornost riadiaceho pomocou zvyraznenia uzitoénych elementov

v pripade potreby, napriklad pri konzultacii vzniknutej situacie s dalSim riadiacim. [37]
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1.43 ASTER

Projekt ASTER (Assistant for Terminal Sectors) vznikol v roku 2001 a pokusal sa vyvinut
nastroj, ktory by mohol umoznit' rychlu a efektivnu dokumentaciu informacii na letovych
Stitkoch v sektoroch TMA. Bol zvoleny pristup, ktory zachovaval funkcionalitu papierovych
letovych Stitkov, ale interakcia prebiehala pomocou integracie dotykového displeja
pod obrazovku radaru. Podmienkou bola separacia Cinnosti riadiaceho medzi
analyzou obrazovky radaru aprace s letovymi Stitkami pre minimalizaciu manipulacie
s obrazovkou radaru. Z&klady dizajnu boli adoptované z prace projektu DigiStrips,
¢o predstavuje zameranie na graficky dizajn, animacie, moznost pohybovania a manipulaciu
s letovymi Stitkami napodobriujucu organizaciu papierovych letovych Stitkov. Novym
pristupom bolo rozSirenie schopnosti letovych Stitkov pomocou prezentacie do vertikalnej
roviny, ¢o kombinovalo vertikalny prehlad vzdusného priestoru a digitalny vstup informécii.

Vyslednym rozhranim &loveka a stroja (HMI) bolo nazvané VertiDigi. [39]

Aj ked ciefom bolo znizit potrebu manipulacie s obrazovkou radaru, interaktivne $titky lietadiel
na obrazovke radaru boli implementované. Vdaka interaktivnym Stitkom bolo mozné zadavat
zakladné informacie pomocou otvorenia okna s moznostami jednotlivych hodnét. Interakcia
prebiehala kliknutim na pozadované pole a nasledné zvolenie prislusnej hodnoty.
Touto metdédou bolo mozné zadavat hodnoty povolenej letovej hladiny, smeru letu a rychlosti.
Displej s vertikalnym zobrazenim vzdu$Sného priestoru dodatoéne obsahoval letové Stitky
letov, kde sa zmeny hodnét konali pomocou dotykového oznacenia Stitku a naslednej volby
hodnoty zo zobrazeného menu pomocou jednoduchych gest. Zaroven jednotlivé letové Stitky
bol schopny riadiaci presunut a usporiadat podla aktualnej potreby. Jedna z iteracii vyvoja
prostredia VertiDigi, kde je mozné vidiet interpretaciu letov vo vertikalnej rovine vzdusného

priestoru, je zobrazena na Obrazok 17. [40]
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Obrazok 17 Zobrazenie simulovaného prostredia VertiDigi vo faze vyvoja [39]

Pri testovani ¢asovych intervalov zadavania informacii do systému VertiDigi bol priemerny Cas
0 0,37 sekund vacsi, ako pri zadavani udajov na papierové letové Stitky. ESte vacsie Casové
intervaly boli pozorované pri zadavani hodn6t smeru letu, kedy riadiaci musel rolovat listom
hodnét, aby naSiel pozadovanu hodnotu. Hodnoty smeru letu boli pondkané s narastom o 1°,
€o list znacne predlizovalo. RieSenim bolo vytvorenie listu s pondkanym narastom hodn6t o 5°.
Pozorovana manipulacia letovych Stitkov v digitalnom prostredi bola rychlejSia
ako s tradi€nymi papierovymi letovymi Stitkami. Pri registracii konfliktnych situacii nebol
spozorovany ziadny rozdiel medzi papierovym a elektronickym prostredim letovych Stitkov.
[40]

Jednym z faktorov dlhSich €asovych intervalov zadavania udajov do systému VertiDigi
je oboznamovanie sa s novym prostredim. Aj v kratkom ¢asovom obdobi prace riadiaceho
so systémom VertiDigi merané intervaly indikuju klesavu tendenciu. Nastroj VertiDigi je mozné
vyuzit aj bez plného zapojenia do ostatnych systémov ATC. Dokaze fungovat
aj ako samostatna jednotka pre zobrazovanie informacii bez moznosti komunikacie
s ostatnymi systémami. Nastroj potrebuje iba dva systémy pre zobrazovaciu funkciu,
pripojenie na datovy tok radarového systému pre ziskavanie informacii o polohach jednotlivych
letov asystém FDPS (Flight Data Processing System) pre ziskanie tras letov.
Pomocou zobrazovacej schopnosti méze nastroj nadobudnit podpornej funkcie v stredisku

riadenia letovej prevadzky. [40]

50



Fakulta dopravni /Q%%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

1.4.4 Prototyp EFS (Electronic Flight Strip) na letisku Schiphol

Ciefom systému EFS bolo vyvinutie prototypu uzivatelského prostredia elektronickych
letovych Stitkov na letiskovej vezi letiska Schiphol v Amsterdame. Digitalne uzivatelské
prostredie ma nahradit’ pracu s papierovymi letovymi Stitkami, ktoré sa na letisku vyuzivali.
Systém bol zamerany primarne na riadenie pozemnej letovej prevadzky v oblasti letiska.
Zariadenie pozostavalo z dvoch vedlfa seba umiestnenych displejov na kazdej pozicii
riadiaceho letovej prevadzky a vstupné zariadenie predstavovalo elektronické pero. Digitalne
prostredie pozostavalo zo Siestich stipcov pre umiestnenie letovych &titkov. Prototyp
uzivatelského prostredia systému EFS je zobrazeny na Obrazok 18. Usporiadavanie letovych
Stitkov nie je automatizované pre simulaciu prace s papierovymi letovymi Stitkami. Uzivatel
mohol letové Stitky presuvat pomocou elektronického pera a nasledného tahania
po obrazovke, alebo mohol oznadit’ letovy Stitok, nasledne tuknutim stanovit pozadované
miesto umiestnenia letoveho S&titka, alebo vertikalne posuvat’ v3etky letové Stitky v danom
stipci. Na predanie letového $titka na iné stanovisko riadiaci umiestnil $titok na dezignované
miesto na obrazovke, kde sa jeho velkost zmenSila a zobrazované informacie boli limitované.
Nasledne sa riadiacemu na vedlajSom stanovisku zobrazil monochromaticky letovy Stitok
v dezignovanom poli a jeho pretiahnutim na panel s ostatnymi Stitkami prevzal zodpovednost
za dany let. Zmena jednotlivych informacii na letovych Stitkoch prebiehala pomocou

zobrazujucich sa okien s prislusnymi moznostami. [41]

Obrazok 18 Prototyp systému EFS riadenia pozemnej letovej prevadzky [41]
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Pri testovani uzivatelského prostredia bolo podotknuté, ze presun letovych Stitkov vysadne

pomocou elektronického pera vyZadovalo viac vizualnej sustredenosti ako pri presune
papierovych letovych §titkov. Pozitivnym prinosom bola redukcia hluku, ktor4 vznikala
pri presune plastovych drziakov na papierové letové &titky. Dal$im prinosom bol spdsob
predavania letovych Stitkov, ktory bol rychlejsi, nevyzadoval pohyb riadiaceho a tym nestratil
mentalny obraz prevadzky v jeho sektore. Autor prace upozornil na skuto¢nost, ze prevzatie
letového Stitka z dezignovanej plochy na panel s letovymi Stitkami bol pomalsi, pretoze riadiaci
elektronické Stitky zaradovali neskor, ako papierové Stitky. Oddvodené to bolo zobrazenim
monochromatického Stitku vtomto mieste bez upozornenia a dezignovana poloha

na predavanie Stitkov bola mimo skenovacieho pola riadiaceho. [41]
1.45 P1/VAFORIT aiCAS (iTEC Centre Automation System)

P1/VAFORIT bol systém implementovany na oblastnom stredisku Karlsruhe v Nemecku
prevadzkovatelom Deutsche Flugsicherung (DFS). [42] Systém obsahuje mnohé nastroje,
ktoré pomdahaju riadiacemu letovej prevadzky pri rozhodovani. Niektoré Ukony
boli automatizované systémom pre zvySenie kapacity vzduSného priestoru, zatial
¢o zodpovednost za bezpeCné a usporiadané riadenie letove] prevadzky zostava
na riadiacom. Rozhranie €lovek-stroj (HMI), na rozdiel od papierového média, umozriuje
riadiacim interagovat s automatizovanymi néstrojmi systému. Integracia Flight Data
Processing System (FDPS) pre spracovavanie letovych udajov, umoznuje kooperaciu medzi
systémom a riadiacimi, predvidanie a analyzu potencialnych konfliktov a monitorovanie
priebehu letu. Systém pozostava z ATCISS (Air Traffic Control Information Support System)
monitoru, komunikaéného vybavenia, displeju SDD (Synthetic Dynamic Display),
ktory zobrazuje aktualnu prevadzku vo vzduSnom priestore, monitoru MDW (Main Data
Window) a dotykového displeja pre dokumentaciu povoleni EDD/TID (Electronic Data
Display/Touch Input Device). [3] Stanica P1/VAFORIT a jednotlivé dostupné nastroje

sl zobrazené na Obrazok 19.
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Obrazok 19 Stanica P1/VAFORIT v oblastnom stredisku riadenia letovej prevadzky DFS [3]

Pre zaznamenavanie dat do systému je vyuzivany dotykovy displej TID a pocitaCova mys.
Povolenia sa zadavaju do tratového Stitku letu na displeji AWS pomocou zvolenia hodnoty
zo zobrazeného menu, alebo na monitore MDW. Tratoveé §titky obsahuju volaci znak lietadla,
letovu hladinu, pridelenu rychlost, prideleny smer atrasovy bod. P1/VAFORIT taktiez
umoznuje priamu interakciu s letovou trasou pomocou funkcie nazyvanej Elastic Vector
(elasticky vektor), €o znamena, Ze riadiaci je schopny modifikovat' trasu pomocou pocitacovej
mySi na displeji AWS. [3]

iCAS je najnovsi systém ktory je vyvijany v spolupraci medzi spolo¢nostami Deutsche
Flugsicherung (DFS) a Indra. Systém iCAS ma nahradit’ pouzivané ATS systémy P1/ATCAS
aP2 v centrachriadenia leteckej prevadzky v Nemecku. [43] Aktudlne jeiCAS
implementovany v centre riadenia letovej prevadzky Karlsruhe s pldnom implementécie
aj v ostatnych centrach v Nemecku a Holandsku. Systém poskytuje rovnaku funkcionalitu
ako P1/VAFORIT s pridanou hodnotou vysSej vykonnosti a schopnosti poskytovat riadiacemu

letovej prevadzky kvalitnejs$i obraz vzdusného priestoru. [44]
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1.4.6 Frequentis smartSTRIPS

Jednou zo zamerani spolo¢nosti Frequentis je digitalizacia procesov riadenia letovej
prevadzky. Na rozdiel od vyvoja jednotlivych podpornych systémov pre zvySenie efektivity
riadenia letovej prevadzky, Frequentis sa orientuje na implementéciu integrovaného riesenia
nazyvaného iICWP (Integrated Controller Working Position). Predstavenym rieSenim
je harmonizacia systémovych dat do jedného operacného displeja, ako je mozné vidiet
na Obrdzok 20. Frequentis ponuka rieSenia primerané Kk individualnym poziadavkam
uzivatelov pomocou univerzalneho a konzistentného rozhrania Cc&lovek-stroj. RieSenie
pozostava z dohladovych systémov, letiskovych informaénych systémov, systémov
na sledovanie poveternostnych podmienok, komunikaénych systémov a elektronickych

letovych Stitkov nazyvanych smartSTRIPS. [45]

— g

Obrazok 20 Integrated Controller Working Position (iCWP) vyvijany spolo¢nostou Frequentis
[45]

SmartSTRIPS su elektronické letové Stitky, ktorych funkcia je prispdsobend stanovenym
pracovnym procesom individualnych stredisk riadenia letovej prevadzky. Riadiaci letovej
prevadzky interaguju s letovymi Stitkami pomocou elektronického pera, alebo pomocou
dotykovych gest. Zobrazenie uzivatelského prostredia smartSTRIPS, ktory je implementovany
v letiskovej vezi letiska Schiphol v Amsterdame je zobrazeny na Obrazok 21. Systém taktiez
podporuje rozpoznavanie rukopisu pre dokumentaciu doplfiujucich informacii o letovom plane.
Spbsob zapisu zmien vydanych povoleni v elektronickom letovom $&titku nie je zverejneny

v dostupnej dokumentacii, ktora je velmi limitovana. DalSie podporované funkcie systému
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su zdielané letové Stitky, ticha koordinacia medzi riadiacimi a podpora funk&nosti Stitkov

pre vSetky faze letu. [46]

Obrazok 21 Uzivatelské prostredie smartSTRIPS implementované v letiskovej vezi Schiphol
v Amsterdame [47]

1.4.7 Thales TopSky

Thales TopSKky je jednou s organizacii poskytujicich systémy pre riadenie letovej prevadzky,
ktora prispieva vyvojom k projektom SESAR a NextGen. Prostredie TopSky je prispésobitelné
uzivatefom podla aktualnych potrieb, komplexnosti vzdu$ného priestoru a schopné
spoluprace s uz implementovanymi systémami. Systém je aktualne implementovany na viac

ako sto regionoch FIR [48] vratane Ceskej republiky. [49]

Hlavnym pracovnym prvkom riadiaceho letovej prevadzky je radarové zobrazenie,
ktoré obsahuje vSetky relevantné informacie, ktoré riadiaci v danej chvili potrebuje. Zadavanie
povoleni je vykonavané pomocou elektronického formularu prislusnému letu. Na rozdiel
od ostatnych rieSeni elektronického formularu, kde usporiadanie je zvacsa statické, v systéme
TopSky je riadiaci schopny dynamicky menit tento vzhlad. Elektronicky formular
je na radarovej obrazovke zobrazeny v kompaktnej forme, ako je zobrazené na Obrazok 22.
[50]
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Label letu

Sektor Indikator =

Callsign stanovisté, které ma
letadlo na  spojeni
(bude WH, NT apod.).

Aktudlni

FL

Udrzovana rychlost

Obrazok 22 Priklad elektronického formulara systému TopSky v kompaktnej forme [50]

Po umiestneni ukazovatela nad jeho plochu sa elektronicky formular zobrazi v rozSirenej
forme. Nasledne pomocou kolieska na mysi je riadiaci schopny vertikalne posuvat informacie
elektronického formularu pre zobrazenie dopliujucich informacii, ako je zobrazené
na Obrazok 23. Elektronicky formular taktiez obsahuje tlacidla pre dalSie moznosti zobrazenia
informéacii. [50]

Pridéleny
squawk  Apgs

Requested FL (RFL) =
Pozadovana hladina

Cleared FL (CFL) = TYP letadl
etadla

povolend hladina

. DAP (Downlink Aircraft

(ac/s) Parameters)

ADEP < |

Dal$i moznosti rozbaleni labelu
Pole OP_Textu |

Rozdekédovana trajektorie letu
P (zde je aktualni, ve FPW se
zobrazi jen puvodni planovana).

Obrazok 23 Priklad elektronického formulara systému TopSky v rozSirenej forme
a schopnost vertikalneho posunu informacii [50]

Prostredie TopSky vyuZiva pre ovladanie systému pocitaCova mys a klavesnicu. Tlacidla
na klavesnici st oznacené farebne areprezentuji skratky pokynov, ktoré vykonavaju.
Zadavanie hodn6t do elektronického formularu prebieha pomocou vyberu hodnét
zo zobrazeného menu, ako je zobrazené na Obrazok 24. [50]

56



=X
Fakulta dopravni %é
Ceské vysoké uceni technické v Praze / ‘:r

i

t‘zl.l ‘,' % ‘ :

!
)

Il

\

..e*‘“

No Restriction 1
el

Obrazok 24 Priklad zadavania hodnoty rychlosti letu v prostredi systému TopSky

1.5 Limitacie suéasného stavu

Ako bolo spomenuté v kapitole 1.4, existuje niekolko spdsobov zadavania hodnét
do elektronickych letovych stitkov. Vyskum v oblasti riadenia letovej prevadzky sa primarne
orientuje na digitalizaciu papierovych letovych Stitkov a podporu prace riadiaceho pomocou
implementécie podpornych systémov.

Publikacie so zamerom na interakciu s elektronickym formularom na obrazovke radaru neboli
najdené. Hlavnym zamerom tejto prace je analyza interakcie s elektronickym formularom
a navrhnutie alternativnych spdsobov manipuléacie. Cielom je zefektivnenie, urychlenie prace
s elektronickym formularom a podpora mentalneho modelu riadiaceho letovej prevadzky.
Navrhnuté rieSenia by mali umoznit' rychlejSiu a jednoduch$iu interakciu s uzivatelskym

prostredim bez potreby predoslych skusenosti.
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2 Experiment

Zékladnou oporou pre navrh rieSeni elektronickych formularov je simulacné prostredie
ESCAPE Light, pouZivané v Laborat6riu ATM systémov na Ustave leteckej dopravy, Fakulty
dopravnej, Ceského vysokého udeni technického v Prahe. V nasledujicich podkapitolach
je opisané simulaéné prostredie ESCAPE Light, praca s elektronickym formularom v prostredi,

navrhnuté alternativne rieSenia a spésob vykonaného merania s predstavenymi nAmetmi.

2.1 EUROCONTROL  Simulation Capability And Platform

for Experimentation

EUROCONTROL Simulation Capability And Platform for Experimentation (ESCAPE) je nastroj
vyvinuty organizaciou EUROCONTROL pre podporu vyskumu a vyvoja Vv oblasti riadenia
letovej prevadzky. ESCAPE je pouzivany ako simulator riadenia letovej prevadzky
pre posudenie novych procedur, navrhov zmien vo vzduSnom priestore, opera¢nych
konceptov a ich vplyv na kapacitu a bezpe€nost v mnohych strediskach v Eurépe. ESCAPE
predstavuje prostredie ATC/ATM s riadiacim letovej prevadzky ako klu€ovym hracom. Dokaze
plne simulovat’ prostredie riadenia leteckej prevadzky alebo pracovat na zaklade pripojenia

na aktualnu letovu prevadzku v takzvanom “shadow-mode*. [51]
2.2 Prostredie ESCAPE Light

ESCAPE Light je zjednoduSeny simulator, ktory je v8ak stale schopny vykonu softvérového
prostredia ESCAPE. Simulator bol prisp6sobeny na pouzitie dvoch, alebo viacerych laptopov
s moznostou zapojenia externych obrazoviek. RieSenie bolo vytvorené pre vyuzitie simulacii

na potreby vyuky a vyskumné projekty v mensom rozsahu. [52]

Simulator ESCAPE Light je idealnym rieSenim pre simulacie, vyuku a vyskumné projekty
na malej Skale. Nastroj vyzaduje dva pocitace, ktoré spolu komunikuju, jeden pre riadiaceho
leteckej prevadzky a jeden pre pseudo-pilota. Ulohou pseudo-pilota je riadenie jednotlivych
letov v aktudlnom sektore a komunikacia s riadiacim letovej prevadzky. ESCAPE Light ponuka
jednoduché nastroje pre kontrolu lietadiel a zadavanie informacii. Pomocou registrovanych
informacii nastroj simuluje let lietadla vo vzdusnom priestore. Pocet sektorov a riadenych
vzduSnych oblasti je mozné rozSirit pomocou zapojenia viacerych dvojic pocitaCov

do systému.
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Jednotlivé scenare toku leteckej prevadzky si méze uzivatel nastavit podla aktualnych potrieb.

ESCAPE Light ponuka néstroje pre ovladanie integrovaného modularneho prostredia,
pre jednoduchd Upravu parametrov relevantnych k aktudlnemu scenaru. Simulator taktiez
disponuje rozhranim ¢lovek-stroj (HMI — Human Machine Interface), ktoré napodobhuje
rieSenia pouzivané v strediskach riadenia letovej prevadzky v Eurdpe. Uzivatel je schopny
manualne vytvorit letovy sektor vzduSného priestoru, alebo ho importovat do systému.
Nasledne si uzivatel stanovi jednotlivé vizualne a funk&né parametre simulacie, s ktorymi bude

riadiaci letovej prevadzky pracovat.

Priklad prostredia riadiaceho letovej prevadzky pouzivaného na Ustave leteckej dopravy,
Fakulty dopravnej, Ceského vysokého ugeni technického v Prahe je zobrazené na Obrazok
25. Simulované prostredie priblizovacieho stanoviska riadenia je fiktivne a bolo vytvorené
pre potreby vyuky a vyskumné projekty na Ustave leteckej dopravy. Na obrazku je mozné
vidiet’ sektor vzdusného priestoru, kde riadiaci poskytuje pribliZovaciu sluzbu riadenia letovej
prevadzky v okoli letiska, ktory je dalej rozdeleny do oblasti s vyznac¢enou minimalnou letovou
hladinou. Okolo sektoru sa nachadzaju susedné sektory vzdusného priestoru s prislusnou
referenénou letovou hladinou predavania riadenia a komunika¢nou frekvenciou. Na radarovej
obrazovke sa nachadzaju trojuholniky, ktoré reprezentuji polohové navigacné body
a tmavomodrymi kruznicami su oznalené ostatné letisk& v priestore. Oranzovou farbou
su vyznacCené zakazané vzdusné priestory, nad ktorymi je prelet zakazany. Zelenymi Ciarami
su reprezentované priletové trasy na letisko a modrymi Ciarami odletové trasy. Bielymi bodmi
su oznacené aktualne polohy lietadiel vo vzduSnom priestore, z ktorych vedie Ciara smerom
k prislusnému elektronickému formularu lietadla. Pred polohou lietadla je predpokladana Ciara
znazorfiujuca vypocitavanu polohu za urcity ¢asovy interval a za polohou lietadla je bodovo

reprezentovana histéria polohy lietadla.
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Obréazok 25 Riadenie letovej prevadzky v prostredi ESCAPE Light na Ustave leteckej

dopravy, Fakulty dopravnej, Ceské vysoké ugeni technické v Prahe

2.2.1 Elektronické formulare v prostredi ESCAPE Light

Priklad elektronického formularu v prostredi ESCAPE Light je zobrazeny na Obrazok 26.
Dizajn a usporiadanie elektronického formularu je prispdsobitelny podla potreby uzivatela,
priCom sa taktiez jeho vzhlad dynamicky meni podfla aktualnych podmienok. Na spominanom
elektronickom formulari sa nachadzaju zakladné relevantné informacie o lete. V prvom riadku
sa nachadza volaci znak lietadla (OKGER) a sektor, ktory je zodpovedny za riadenie letu
(ACC). V néaslednom riadku je vyznaCena aktualna letova hladina lietadla (069), Sipka
reprezentujica stav klesania/stupania, povolena letova hladina (090) a prislusna pozemna
rychlost’ letu (13). V poslednom riadku je zobrazeny navigaény bod (KORDA), ku ktorému

lietadlo smeruje.
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Obrazok 26 Priklad kompaktného zobrazenia elektronického formularu v prostredi ESCAPE
Light

Ked sa riadiaci rozhodne s elektronickym formuldrom interagovat, presunie ukazovatel
do priestoru elektronického formularu, ktory zobrazi jeho plny obsah. Priklad rozSireného
zobrazenia elektronického formularu je reprezentovany na Obrazok 27. V prvych dvoch
riadkoch sU umiestnené rovnaké hodnoty ako v kompaktnom zobrazeni elektronického
formularu. Pridant hodnotu poskytuje treti riadok s hodnotou vyzZiadanej cestovej letovej
hladiny (090), typom lietadla (DA42) a oznaCenim prisluSnou kategoriou turbulencii v Uplave
(L). V poslednom riadku elektronického formularu sa nachadza letova trat (KOR1P),
spominany bod smeru letu a dve tlacidla pre zadavanie povolenej letovej rychlosti (asp)
a rychlosti stupania/klesania(arc). V pripade, Ze letova trat nebola letu pridelena, zobrazi

sa tla€idlo pre zadavanie povoleného smeru letu (ahdg).

+
W
\* -
‘.n OKGER ACC

Y 0761090 14

090 DR42 L

KOR1P KORDA asp arc
RQRDA

—x

Obrazok 27 Priklad rozSireného zobrazenia elektronického formuléru v prostredi ESCAPE
Light
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2.2.2 Interakcia s elektronickym formularom v prostredi ESCAPE Light a jeho

limitacie

V pripade, zZe riadiaci chce dokumentovat vydané povolenie letu, ucini tak pomocou stlaenia
prislusnej hodnoty alebo tlagidla. Pri zmene hodnoty letovej hladiny, povolenej rychlosti alebo
vertikalnej rychlosti riadiaci vybera hodnoty z ponukaného menu, ktoré sa zobrazi po stlaceni
tlaCidla, ako je mozné vidiet na Obrazok 28. Tieto menu pozostavaju z volacieho znaku
lietadla, pre ktoré sa hodnota dokumentuje a numerickych moznosti hodnét. Hodnoty
su usporiadané vo vertikalnom liste a riadiaci pomocou posuvniku v pravej Casti menu
vyhladava poziciu poZadovanej hodnoty. PoZadovanu hodnotu zvoli pomocou kliknutia

ukazovatefom na prislusné pole.

Obrazok 28 Spbsob vkladania hodnét letovej hladiny, rychlosti a vertikalnej rychlosti stupania

do elektronického formularu v prostredi ESCAPE Light

Uzivatelia na Ustave leteckej dopravy, Fakulty dopravnej, Ceského vysokého uceni
technického v Prahe interaguju s prostredim ESCAPE Light pomocou pocitacovej mysi.
Schopnost zaddvania povoleni pomocou zobrazovacich menu s hodnotami umoziiuje pracu
s prostredim bez nutnosti pouZitia klavesnice. Vyuzivanie digitalneho pera je taktiez mozné
pomocou prezentovaného formatu vkladania povoleni, ale pouzivanie digitalneho pera
vyZzaduje zobrazovacie zariadenie uspdsobené pre schopnost dotykového vstupu. Uprava
polohy posuvniku je mozna iba pomocou pritomnych Sipok, alebo pohybovanim posuvniku.

Posuvnik nie je mozné ovladat pomocou rolovacieho kolieska, ktoré je umiestnené

62



Fakulta dopravni /‘i{ff?%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

na pocCitaCovej mysSi. Manipulacia s posuvnikom vyzaduje mentalnu kapacitu riadiaceho
letovej prevadzky a Casovy interval pre najdenie pozadovanej hodnoty. Tento ¢asovy interval
by mohol byt skrateny pomocou implementacie alternativhej mozZnosti vstupu hodnét

do prostredia.

2.3 Navrh alternativhych rieSeni interakcie s elektronickym

formularom

Ciefom prezentovanych rieSeni je urychlit interakciu s elektronickym formularom a tym prispiet’
k efektivnosti prace riadiaceho letovej prevadzky pomocou navrhnutého rozhrania medzi
poditatom a &lovekom. V spolupraci s Laboratoriom ATM systémov na Ustave leteckej
dopravy, Fakulty dopravnej, Ceského vysokého ugeni technického v Prahe boli navrhnuté
tri alternativne rieSenia zadavania povoleni do elektronického formularu. Hlavnou myslienkou
navrhov je pouzitie pocitaCovej klavesnice, ktora je pritomna na simulatore riadenia letovej
prevadzky. Zakladnou vlastnostou je zadavanie c&iselnych povoleni pomocou numerickej
klavesnice. Po zvoleni typu povolenia, uzivatel zada pozadované Cislo do elektronického
formularu, ktoré je nasledne elektronicky dokumentované. Rozdielom medzi troma

navrhnutymi rieSeniami je spdsob oznacovania typu zadavanej hodnoty.

Prvym navrhnutym rieSenim je oznacovanie typu povolenia, teda letovej hladiny, rychlosti letu,
smeru letu a vertikélnej rychlosti stupania, pomocou ukazovatela ovladaného pocitaCovou
mySou. Uzivatel oznaci ukazovatefom typ hodnoty, ktoru chce zmenit a hodnotu zada

pomocou numerickej klavesnice, ako je zndzornené na Obrazok 29.

§ Electronic La.. — (m] X § Electronic La.. — O X ¢ Electronic La.. — [m] X § Electronic La.. — a X
Save Save Save Save

‘Carrier' ‘Carrier' ‘Carrier' ‘Carrier'

‘Callsign’  AREA ‘Callsign’  AREA 'Callsign’  AREA 'Callsign'  AREA

‘ActFL' A40 "ActSPD* — ‘ActFL' | "ActSPD' — ‘ActFL' 5q ‘ActSPD* — “ActfL’ AS0 ‘ActSPD’
ACWIC ACWIC WCWIT wCWIC

Obrazok 29 Znézornenie procesu oznacenia parametru letovej hladiny ukazovatefom

a zadavanie hodnoty pomocou pouzitia numerickej klavesnice

Druhym navrhnutym rieSenim je oznaCovanie typu povolenia pomocou numerickej klavesnice.
Pre zadavanie hodnoty letovej hladiny, uzivatel po umiestneni ukazovatefa nad pole
prisluSného elektronického formularu, stlaci islo ‘“1° a pole pre zadavanie hodnoty sa zobrazi

na mieste aktualnej povolenej letovej hladiny. Po zadani hodnoty pomocou numerickej
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klavesnice, uzivatel potvrdi svoj vstup pomocou tlacidla ‘Enter‘. Pre zmenu hodnoty rychlosti
letu stladi tlagidlo s Cislom ‘2, pre hodnotu smeru letu stladi tlacidlo s €islom ‘3 a pre hodnotu
vertikalnej rychlosti stupania stlaci tlacidlo s Cislom ‘4‘. Priklad procesu volby parametru
pomocou numerickej je znazorneny na Obrazok 30.

¢ Electronic la.. — n] b4 # Electronic la.. — m} X # Electronicla.. — ] X # Electronic la.. — [m] X
Save

Save Save

Save
‘Carrier ‘Carrier Carrier Carrier
‘Callsign’  AREA 'Callsign’  AREA
é

‘Callsign’  AREA ‘Callsign’  AREA

"ActFL’ A40 | 'ActSPD' ‘ActFL’ | ‘ActSPD' > | aar sq "ActSPD' >| aare A30 | CActSPD’
A/C WTC e 'WTC ASC WTC ‘A Wi
"WPT ahdg asp arc ‘WPT ahdg asp arc 'WPT ahdg asp arc 'WPT ahdg asp arc

Obrazok 30 Znazornenie procesu oznacenia parametru letovej hladiny ¢islom a zadavanie

hodnoty pomocou pouzitia numerickej klavesnice

Tretim navrhnutym riedenim je oznaCovanie typu povolenia pomocou tlacidiel s prislusnymi
pismenami. Ako v predoslom rieSeni, uzivatel umiestni ukazovatel nad pole prislusného
elektronického formularu a zvoli typ hodnoty, ktori chce zmenit. Pre zmenu hodnoty letovej
hladiny letu stlaci tlaCidlo s pismenom ‘A, pre zmenu rychlosti letu stlaci tlaCidlo s pismenom
‘S, pre zmenu smeru letu stlaci tlaCidlo s pismenom ‘W‘ a pre zmenu vertikalnej rychlosti

stupania stlaci tlaCidlo s pismenom ‘D‘. Potvrdenie zmeny hodnoty prebieha pomocou

stlatenia tlacidla ‘Enter‘. Priklad procesu volby parametru pomocou prislusného pismena
klavesnice je znazorneny na Obrazok 31.

¢ Electronic la.. — n] b4

# Electronic la.. — m} X # Electronicla.. — ] X # Electronic La.. [m] X
Save Save Save Save
‘Carrier' ‘Carrier' Carrier' 'Carrier'
‘Callsign’  AREA @ 'Callsign’  AREA 'Callsign’  AREA ‘Callsign’  AREA
"ActFL' Ad0 ‘ActSPD' — "ActFL I ‘ActSPD* — "ActFL' 5q "ActSPD' i "ActFL’ A0 "ActSPD"
A "WTC wc "WTC AC WTC ‘A WTC

Obrazok 31 Znazornenie procesu oznacenia parametru letovej hladiny pismenom

a zadavanie hodnoty pomocou pouzitia numerickej klavesnice

Pri navrhnutom rieSeni s oznaCovanim typu povolenia pomocou ukazovatela, uzivatel musi
presunut pravl ruku z pocitaCovej mySi nad numerickl klavesnicu, alebo numericku
klavesnicu ovladat pomocou lavej ruky. RieSenie s volbou typu povolenia pomocou
numerickej klavesnice eliminuje potrebu oznacenia potrebnej hodnoty pomocou ukazovatela
na obrazovke monitoru, ale pohyb ruky medzi poc¢itatovou mySou a numerickou klavesnicou

je stéle pritomny. Pri navrhnutom rieSeni s oznaCovanim typu povolenia pomocou tlacidiel
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s prisludnymi pismenami, ¢as medzi presunom ruky z pocitaCovej mySi nad numericku

klavesnicu je vyuzitefny pomocou oznacenia typu povolenia pomocou lavej ruky pritomnej

nad tlacidlami s danymi pismenami.

Pre porovnanie ¢asovych intervalov potrebnymi na zadanie hodnoty povolenia bola vytvorena
imitacia rieSenia implementovaného v prostredi ESCAPE Light pomocou programovacieho
jazyka Python. Programovaci jazyk Python bol zvoleny pre jeho dostupné a vSestranné
vyuzitie v problematike vytvarania webovych stranok, vyvoja softvéru, automatizacie procesov

a analyzy dat. Pre vytvorenie grafického uzivatelského prostredia bol pouzity nastroj Tkinter.
2.3.1 Prototyp dizajnu navrhnutého elektronického formularu

Prva verzia grafického uZivatelského prostredia vytvoreného ako imitacia rieSenia
implementovaného v prostredi ESCAPE Light je zobrazend na Obrazok 32. Grafické
uzivatelské prostredie pozostava z imitacie elektronického formuléru, v ktorom sa nachadza
nazov leteckej spolo¢nosti prevadzkujucej prislusny let (Carrier), volaci znak letu (Callsign)
a sektor zodpovedny za riadenie letu vo vzdusnom priestore (AREA). V tretom riadku
sa nachadza aktualna letova hladina letu (ActFL), tlaCidlo s pridelenou letovou hladinou (A40)
a aktualna rychlost letu (ActSPD). Dalej elektronicky formular obsahuje typ lietadla (A/C),
kategoriu turbulencii v Uplave (WTC), navigaény bod (WPT), ku ktorému lietadlo smeruje
atritlacidla. Tlacidlo ‘ahdg‘ sluzi pre zadanie smeru letu, tlaCidlo ‘asp’ sluzi pre zadanie

pridelenej rychlosti letu a tlacidlo ‘arc’ sluzi pre zadanie hodnoty vertikalnej rychlosti stupania.

# Electronic La.. — X

Save

‘Carrier'

'Callsign’  AREA

"ActFL' AdD | ‘ActSPD

‘ASC "WTC

"WPT ahdg‘ asp ‘ arc |

Obrazok 32 Vytvoreny prototyp elektronického formularu implementovanom v prostredi
ESCAPE Light

V pripade zmeny hodnoty letovej hladiny letu, uZivatel pomocou ukazovatela oznaci prislusné
tlaCidlo, ¢o zobrazi menu s listom moznosti, z ktorého vyberie pozadovanu hodnotu.

Tato hodnota nasledne nahradi predoslu hodnotu zobrazenu v tlacidle s pridelenou letovou
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hladinou. Proces je graficky znazorneny na Obrazok 33. V priklade na Obrazok 32 lietadlu
nie je prideleny smer letu, rychlost letu ani vertikalna rychlost’ stupania. Pokial riadiaci vyda
povolenie a prideli lietadlu smer letu, alebo vertikalnu rychlost stupania, stlaci prislusné
tlacidlo, zobrazi sa menu s listom moznych hodnét, z ktorého riadiaci nasledne vyberie
pozadovanu hodnotu. V pripade pridelenia hodnoty letu sa nazov tlacidla zmeni na prislusnu
pridelend hodnotu. Pre zruSenie prideleného povolenia riadiaci zvoli hodnotu ‘NONE'
v pripade smeru letu, alebo hodnotu ‘0000 v pripade vertikalnej rychlosti stipania a ndzov

tlacidla sa zmeni spat na pbvodny vzor.

Ass | °
A50
> I
# Electronicla.. — X § Electre Ad5 - X ¢ Electronic La.. — X
Save Save i Save
'Carrier' ‘Carrier A3 'Carrier'
‘Callsign’  AREA ‘Callsign __ A% ‘Callsign’  AREA
A25
‘ActFL' A4D 'ActSPD’ _ 'ActFL' v ActSPD! 2 "ActFL' A50 | AdSPD'
o
AT WTC' AT "‘WTC ‘AT WTC
‘WPT ahdgl asp | arc | ‘WPT ahdg| asp | arc | 'WPT ahdg| asp arc

Obrazok 33 Proces zmeny letovej hladiny v elektronickom formulari pomocou menu s listom

moznych hodnét

V pripade pridelenia rychlosti letu, uzivatel oznaci tlaCidlo s nazvom ‘asp’, ktoré zobrazi menu
s listom hodn6t, z ktorych uzivatel zvoli danu rychlost. Po zvoleni hodnoty rychlosti sa tlacidlo
‘asp’ strati z elektronického formularu a zobrazi sa tlacidlo so zvolenou hodnotou vedla
parametru aktualnej rychlosti letu (ActSPD), ako je zobrazené na Obrazok 34. Uzivatel
opakovane zmeni hodnotu pridelenej rychlosti letu pomocou stlacenia tlaCidla s aktuéalnou
pridelenou rychlostou. Pre zruSenie pridelenej rychlosti letu, riadiaci zvoli hodnotu v spodnej
Casti listu ‘00“. Po zvoleni tejto hodnoty sa tlacidlo s pridelenou rychlostou letu strati a zobrazi
sa povodné tlacidlo ‘asp’ na jeho originalnom mieste v riadku Cislo pat. Umiestnenie tychto
tlacidiel v poslednom riadku elektronického formularu sluzi k ich zakrytiu pri kompaktnom

zobrazeni.
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# tlectronic La.. — X § Electronic la.. — X # Electronic la. — X § Electronic la.. — X

Save Save Save

‘Carrier' ‘Carrier' ‘Carrier'

‘Callsign’  AREA ‘Callsign’  AREA ——— _ ‘Callsign’  AREA Callsign'  AREA
AdFL'  Ad4D | 'ActSPD! —> | AaF A% :: . —> | ‘AarC ﬂ —> | ‘Adfl' A0 | ‘AdSPD' 25
AT WIC WO wWIC M " ACwWIe WO WIC
‘WPT ﬂ Eé? ﬂ 'WPT ﬂ :j . ac ‘WPT ahdg arc WPT M arc

Obrazok 34 Proces prvotného pridelenia hodnoty rychlosti letu v elektronickom formulari

Navrhnuté rieSenia elektronickych formularov pozostavali z rovnakého usporiadania
funkénych prvkov origindlneho elektronického formularu. Rozdielom bolo ovladanie volby
meneného parametru a nahradenie zobrazovanych menu s polom pre zadavanie numerickych
hodn6t pomocou numerickej klavesnice, ktorého priklady su zobrazené na Obrazok 29,
Obrazok 30 a Obréazok 31.

2.3.2 Testovanie navrhnutého rieSenia

Testovanie vytvorenych rieSeni prebiehalo pomocou poc¢uvania audio-nahravky a zadavania
parametrov do elektronického formularu. Pomocou scenarov v simulaénom prostredi ESCAPE
Light bol vytvoreny, anasledne transformovany do akustickej formy, zoznam prikazov
riadiaceho letovej prevadzky, ktory je dostupny v prilohe 1. Zoznam prikazov obsahuje zmeny
parametrov pridelenej letovej hladiny, rychlosti letu, smeru letu a vertikalnej rychlosti stipania
aich kombinacie. Pri vytvarani audio-nahravky bola pouzivana Standardna frazeoldgia

riadenia letovej prevadzky.

Testovanie subjektov prebiehalo v Laboratériu ATM systémov na Ustave leteckej dopravy,
Fakulty dopravnej, Ceského vysokého uéeni technického v Prahe. Testovanymi subjektmi
boli Studenti fakulty, ktori pravidelne absolvovali vyuku na simuldtore ESCAPE Light.
Sestdesiat subjektov bolo podrobenych testovaniu na vsetkych $tyroch vytvorenych
rieSeniach. Jednotlivym subjektom boli poskytnuté slichadla, ktoré prehravali audio-nahravku

a Ulohou subjektu bolo zadavat parametre do vytvoreného elektronického formularu.
2.3.3 Upraveny navrh dizajnu elektronického formuléaru

V prvej faze testovania boli pozorované obtaznosti so spdsobom zadavania pridelenej
rychlosti letu. Konkrétny problém bola zmena polohy tlacidla pri prideleni rychlosti letu,
v pripade, Ze let pridelend hodnotu nemal av pripade zruSenia pridelenej rychlosti

letu, po ktorej sa tlacidlo vratilo na pévodnu poziciu. Nasledkom tychto komplikacii bolo tlacidlo
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‘asp’ odstranené z elektronického formularu a tlacidlo na zmenu pridelenej hodnoty rychlosti

letu po zruSeni ostalo na mieste, ako je zndzornené na Obrdzok 35. Z dévodu zvySenia
porozumenia prostredia elektronického formuléaru, ked parameter neobsahoval pridelenu
hodnotu, zobrazoval nazov prislusného parametru: ‘SPD‘ pre rychlost’ letu, ‘HDG' pre smer

letu a ‘ROC* pre vertikalnu rychlost stupania.

¢ Electronic La.. — X

Save

‘Carrier'

'Callsign’  AREA

ActFL A4 ‘ActSPD'  SPD
AT WTC

"WPT HDG ROC

Obrazok 35 Vytvoreny elektronicky formular po implementacii Gprav na zaklade spatnej

vazby z prvej fazy merani
2.4 Analyzavysledkov

Meranie subjektov sa konalo v laboratériu ATM systémov na Ustave leteckej dopravy, Fakulty
dopravnej, Ceského vysokého udeni technického v Prahe. Sestdesiat subjektov
bolo podrobenych meraniu na vSetkych Styroch navrhnutych rieSeniach. Po kréatkej prezentéacii
a opise softvérového prostredia, subjekty zadavali pocuvané povolenia do imitacie
elektronického formularu implementovanom v simulacnom prostredi ESCAPE Light.
Po UuspeSnom dokonéeni merania postupovali k navrhu s oznadovanim parametrov pomocou

ukazovatela, dalej pomocou numerickej klavesnice a nakoniec pomocou tlacidiel ‘WASD".
2.4.1 Zaznam vysledkov

Vysledky boli ukladané po kazdom merani do textového suboru s formatom ‘.txt'. Subor
obsahoval zaznamenany typ parametru, ktory subjekt oznacil, hodnotu a jej ¢asovy interval
zadania do systému. Merany Casovy interval zacal, ked subjekt oznacil dany parameter
a skoncil, ked' subjekt potvrdil svoju volbu. Sabory s nameranymi hodnotami boli nasledne
konvertované do suborov typu ‘.csv‘ pre jednoduchsiu kompatibilitu so softvérovou kniznicou
Pandas pracujucou na baze programovacieho jazyka Python. Pre vizualizaciu vysledkov

bola pouZita softvérova kniznica Matplotlib.
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2.4.2 Pouzivana taxonémia
Pre jednoduchost vykladu boli zvolené nasledovné pomenovania pre vytvorené rieSenia:

e menu — uzivatelské prostredie pre zadavanie hodndt parametrov pomocou vyberu
Z0 zobrazeného menu, imitacia elektronického formularu implementovanom
v simulaénom prostredi ESCAPE Light

o myS — uzivatelské prostredie, kde volba parametra prebieha pomocou ukazovatela
a nasledne su hodnoty zadavané pomocou numerickej klavesnice

o 1234 — uzivatelské prostredie, kde volba parametra prebieha pomocou prislusnych
tlaCidiel na numerickej klavesnici a nasledne su hodnoty zadavané

e WASD - uzivatelské prostredie, kde volba parametra prebieha pomocou prisludnych
tlaCidiel s danymi pismenami a nasledne su hodnoty zadavané pomocou numerickej

klavesnice
2.4.3 Uprava nameranych dat

Pomocou softvérovej kniznice Pandas boli subory typu ‘.csv' naditané do datovych blokov
a nasledne analyzované. Jednotlivé datové bloky vytvarali Styri hlavné datové celky,
ktoré obsahovali merania vSetkych subjektov podfa typu navrhnutého rieSenia. Po spojeni
vSetkych merani boli odstranené prvky merania s prislusnou hodnotou (-1). Tato hodnota
predstavovala v merani oznacenie parametru pre zadanie veli€iny, kde nedoSlo k zadaniu
danej veli€iny. V pripade omylu pri ozna¢eni nevhodného parametru, subjekt mohol stlacit
pocitaCovou mySou vedlfa zobrazeného pola, alebo stlacit' tlacidlo ‘Enter’ bez vyplnenia
veli¢iny a predosla hodnota sa zobrazila spat v oblasti tlaCidla. V tomto pripade softvérové
prostredie zaznamenalo Casovy interval tejto interakcie a ako zadanu hodnotu uzivatelom

pridelil islo (—1).
2.4.4 Statistické ukazovatele

Pre vyhodnotenie €asovych intervalov interakcie s navrhnutymi rieSeniami boli pouzité

nasledné Statistické nastroje:

e Strednd hodnota (aritmeticky priemer) x — ktorého vypoCet je znazorneny

v rovnici (2.4.4.1), kde x; st vzorky datového bloku a n je pocet vzoriek v danom bloku.
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n
1
X = — ; 2441
SR (2.4.4.)

e Rozptyl o2 - urCuje variabilitu od strednej hodnoty. VypoCet je znazorneny
v rovnici (2.4.4.2), kde x; su vzorky datového bloku, n je po&et vzoriek v danom bloku

a x je stredné hodnota.

n

o2 = %Z(xi _%)? (2.4.4.2)
i=0

e Smerodajna odchylka ¢ — je druhou odmocninou rozptylu a taktiez ako rozptyl uréuje

variabilitu dat. Vypocet je znazorneny v rovnici (2.4.4.3), kde a2 je rozptyl.

o =+o? (2.4.4.3)

e Median %,s — reprezentuje hodnotu, ktora rozdeluje usporiadany datovy blok
na dve rovnako pocetné Casti.

e Dolny kvartil %,,5 — reprezentuje hodnotu, ktora rozdeluje usporiadany datovy blok
na dve Casti s pomerom 1/3.

e Horny kvartil X,,5 — reprezentuje hodnotu, ktora rozdeluje usporiadany datovy blok
na dve €asti s pomerom 3/1.

e Medzikvartilové rozpatie q — reprezentuje rozdiel horného a dolného kvartilu. Vypocet

je zobrazeny v rovnici (2.4.4.4), kde %, ;5 je horny kvartil a X, 5 je dolny kvartil.

q= f0’75 - XO,ZS (2444)

e Dolna vnutorna hradba x,,;, — reprezentuje najnizSiu prilahld hodnotu. Vypocet

je zobrazeny v rovnici (2.4.4.5), kde X, ,s je dolny kvartil a g je medzikvartilove rozpétie.

Xmin = X025 —1,5¢ (2.4.4.5)
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e Horna vnutornd hradba x,,,, — reprezentuje najvysSiu prilahld hodnotu. Vypocet

je zobrazeny v rovnici (2.4.4.6), kde %,,s je horny kvartil a g je medzikvartilove

rozpatie.

Xmax = Xo,75 + 1,5 ¢ (2.4.4.6)

2.4.5 Interakcie s navrhnutymi rieSeniami

Interakcie s navrhnutymi rieSeniami su graficky znazornené vo forme histogramov na Obrazok
36. Analyza interakcii pozostava z kombinacie vSetkych Styroch typov zadavanych
parametrov. Na horizontalnej ose su reprezentované ¢asoveé intervaly v sekundéach (s), kazdy
s rozsahom 0,2 sekund. Na vertikalnej ose je zobrazeny pocet vzoriek (-) prislusny k danému
¢asovému intervalu v logaritmickej stupnici kvOli presnejSiemu zobrazeniu hodnét vzoriek
s mensSou pocetnostou. Na histograme je taktiez znazorneny median suboru ziskanych

vzoriek, ktorého hodnota sa nachadza v Tabulka 1.

i
—— Median ¢asovych intervalov ! —— Median asovych intervalov

Pocet merani
Pocet merani

3 4 5 6 7 8 9
Casovy interval (s) Casovy interval (s)

i P PR
—— Median Easovych intervalov 1 —— Median Casovych intervalov
i

Pocet merani
Pocet merani

3 4 5 6 7 8 9
Casovy interval (s) Casovy interval (s)

3 4 5 6 7 8 9

Obrazok 36 Grafické znazornenie poCetnosti nameranych €asovych intervalov rieSenia typu
menu (A), rieSenia typu mys (B), rieSenia typu 1234 (C) a rieSenia typu WASD (D)

Rozdiel medzi jednotlivymi navrhnutymi rieSeniami je zobrazeny na Obrazok 37 vo formate

boxplot. Na horizontalnej osi su znazornené jednotlivé navrhnuté rieSenia (-) a na vertikalnej

71



Fakulta dopravni /‘%’?%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

osi Casoveé intervaly v sekundach (s). Kazdy z diagramov obsahuje hranicu minima a maxima,
dolny a horny kvartil, medidan vo forme C&ervenej horizontalnej Ciary a strednd hodnotu

ozna&ent modrym $tvorcom. Statistické ukazovatele st nasledne uvedené v Tabulka 1.

5.5
5.0 1
T
T
3.5 1
3.0 1

2.5 4
2.0 1

1.5 - ; : ¢
1.0 -

Casovy interval (s)
I
I

0.5 -

menu mys 1234 WASD
Navrhnuté riesSenie

Obrazok 37 Grafické zobrazenie nameranych hodnét ¢asovych intervalov vSetkych rieSeni

pre vSetky parametre

Tabulka 1 Stredné hodnoty x, rozptyly o, smerodajné odchylky o, mediany %, 5, doIné kvartily
%25, horne kvartily %, ,5, medzikvartilové rozpatia g, dolné vnatorné hradby x,,;, a horné

vnutorné hradby x,,,, meranych rieSeni pre vSetky zadavané parametre.
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menu 2,26 1,12 1,06 2 1,54 2,68 1,14 0,29 4,39

mys 1,48 1,08 1,04 1,22 0,94 1,64 0,7 0,12 2,7

1234 1,27 0,6 0,77 11 0,78 1,53 0,75 0,18 2,66

WASD | 1,27 0,78 0,88 1,07 0,75 1,52 0,77 0,07 2,67

Dalsim grafickym znazornenim je diagram typu Joyplot, ktory je zobrazeny na Obréazok 38.
Na horizontalnej ose je znazorneny Casovy interval v sekundéach (s). Na vertikalnej ose
sa nachadzaju jednotlivé navrhnuté rieSenia (-) usporiadané nad sebou obsahujlce vzorky
zo vSetkych Styroch zadavanych parametrov, s znazornenym pocétom vzoriek s rovnakou

hodnotou ¢asového intervalu.

menu

mys

1234

WASD

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Casovy interval (s)

Obrazok 38 Grafické zobrazenie nameranych hodnét asovych intervalov vSetkych rieSeni

pre vSetky parametre vo forme Joyplot diagramu
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2.4.6 Interakcie s navrhnutymi rieSeniami podla parametru

Porovnanie interakcii s navrhnutymi rieSeniami podla jednotlivych zadavanych parametrov

sl zobrazené nasledovne:

o Obrazok 39 — rychlost interakcii s parametrom letovej hladiny
o Obrazok 40 — rychlost interakcii s parametrom letovej rychlosti
e Obrazok 41 - rychlost interakcii s parametrom smeru letu

e Obrazok 42 — rychlost interakcii s parametrom vertikalnej rychlosti stapania

Na horizontalnej osi su zobrazené jednotlivé navrhnuté rieSenia (-) a na vertikalnej osi
je znazorneny Casovy interval v sekundéach (s). V diagramoch je zndzorneny median daného
merania ¢ervenou horizontalnou Ciarou a stredna hodnota modrym Stvorcom. K jednotlivym
diagramom su nasledovne taktiez zobrazené tabulky s prislusnymi Statistickymi

ukazovatelmi pre kazdé navrhnuté rieSenie:

o Tabulka 2 — rychlost interakcii s parametrom letovej hladiny
e Tabulka 3 —rychlost interakcii s parametrom letovej rychlosti
o Tabulka 4 — rychlost interakcii s parametrom smeru letu

e Tabulka 5 — rychlost interakcii s parametrom vertikalnej rychlosti stupania
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Obrazok 39 Grafické zobrazenie nameranych €asovych intervalov vSetkych rieSeni

pre zadavany parameter letovej hladiny

Tabulka 2 Stredné hodnoty x, rozptyly o2, smerodajné odchylky o, mediany %, 5, doIné kvartily

%25, horne kvartily %, ,5, medzikvartilové rozpétia g, dolné vnatorné hradby x,,;, a horné

vnutorné hradby x,,,, meranych rieSeni pre zadavany parameter letovej hladiny.

menu 2,39 0,9 0,95 2,21 1,8 2,68 0,88 0,66 4
mys 1,60 1,33 1,15 1,21 1,01 1,74 0,74 0,47 2,85
1234 1,28 0,52 0,72 1,07 0,82 1,50 0,69 0,36 2,53

WASD | 1,36 1,07 1,03 1,06 0,81 1,56 0,75 0,32 2,68
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Obrazok 40 Grafické zobrazenie nameranych €asovych intervalov vSetkych rieSeni

pre zadavany parameter rychlosti letu

Tabulka 3 Stredné hodnoty x, rozptyly o2, smerodajné odchylky o, mediany %, 5, dolné kvartily

%25, horne kvartily %, ,5, medzikvartilové rozpétia g, dolné vnatorné hradby x,,;, a horné

vnutorné hradby x,,,, meranych rieSeni pre zadavany parameter rychlosti letu.

menu 2,67 1,50 1,23 2,35 1,83 3,11 1,28 0,29 5,03
mys$ 1,49 1,13 1,06 1,18 0,91 1,65 0,74 0,17 2,75
1234 1,31 0,69 0,83 11 0,79 1,57 0,78 0,22 2,74
WASD | 1,25 0,56 0,75 1,08 0,76 1,56 0,8 0,09 2,76
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Obrazok 41 Grafické zobrazenie nameranych €asovych intervalov vSetkych rieSeni

pre zadavany parameter smeru letu

Tabulka 4 Stredné hodnoty x, rozptyly o2, smerodajné odchylky o, mediany %, 5, dolné kvartily

%25, horne kvartily %, ,5, medzikvartilové rozpétia g, dolné vnatorné hradby x,,;, a horné

vnutorné hradby x,,,, meranych rieSeni pre zadavany parameter smeru letu.

menu 2,17 0,94 0,79 1,96 1,43 2,67 1,24 0,67 4,53
mys$ 1,33 0,91 0,95 1,15 0,88 1,44 0,56 0,19 2,28
1234 1,17 0,54 0,73 1,01 0,72 1,44 0,72 0,19 2,51
WASD | 1,13 0,54 0,73 1 0,64 1,35 0,71 0,07 2,41
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Obrazok 42 Grafické zobrazenie nameranych ¢asovych intervalov vSetkych rieSeni

pre zadavany parameter vertikalnej rychlosti stipania

Tabulka 5 Stredné hodnoty x, rozptyly o2, smerodajné odchylky o, mediany %, 5, dolné kvartily

%25, horne kvartily %, ,5, medzikvartilové rozpétia g, dolné vnatorné hradby x,,;, a horné

vnutorné hradby x,,,, meranych rieSeni pre zadavany parameter vertikalnej rychlosti stupania.

menu 1,63 0,45 0,67 1,46 1,21 1,85 0,64 0,61 2,81
mys$ 1,46 0,82 0,91 1,36 0,86 1,72 0,86 0,12 3,02
1234 1,3 0,64 0,8 1,16 0,75 1,57 0,81 0,18 2,79
WASD | 1,31 0,92 0,96 1,14 0,77 1,62 0,85 0,13 2,89
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Na Obrazok 43 je eSte zobrazeny rozdiel medzi jednotlivymi zadavanymi parametrami
vrieSeni menu. Na horizontalnej osi su zobrazené jednotlivé zadavané parametre (-)
a na vertikalnej osi je znazorneny Casovy interval v sekundach (s). V diagramoch
je znazorneny median daného merania Cervenou horizontalnou diarou a stredna hodnota

modrym Stvorcom.
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Obrazok 43 Grafické zobrazenie nameranych ¢asovych intervalov rieSenia typu menu

pre v8etky zadavané parametre
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3 Diskusia vysledkov

Ako je mozné vidiet z Tabulka 1, ktora porovnava Casové intervaly vSetkych zapisovanych
parametrov, navrhnuté riedenia vyuzivajuce metody zadavania hodndét pomocou numerickej
klavesnice su Casovo efektivnejSie. Zadavanim hodn6t pomocou numerickej klavesnice
je mozné znizit priemerny Casovy interval potrebny na zadanie hodnoty skoro az o jednu
sekundu. Toto je mozné pomocou odstranenia procesu hladania hodnoty v zobrazenom
menu. Pri hlfadani hodnoty, ktora sa nenachadza vo viditelnej ¢asti otvoreného menu, musi
subjekt interagovat s posuvnikom, ktory sa hachadza v pravej €asti menu. Tento proces
komplikuje interakciu s uzivatelskym prostredim a ¢erpa mentalnu kapacitu riadiaceho,

ktory hodnotu musi hladat.

Interakcia medzi navrhnutymi rieSeniami, v ktorych sa hodnoty zadavaju pomocou numerickej
klavesnice su iba relativne malé rozdiely naprie¢ vSetkymi parametrami ako je zobrazené
v Tabulka 6. V rieSeni pri ktorom interaguje uzivatel s poc&itacovou mySou a hodnoty zadava
pomocou numerickej klavesnice je mozné vidiet' Statistické ukazovatele s vy$Simi hodnotami.
Tento rozdiel indikuje presun ruky z pocitacovej mySi nad numericku klavesnicu,
ktory vyZzaduje presnid koordindciu ruky do spravnej polohy nad numerickl
klavesnicu. Niektoré subjekty boli schopné ovladat pocitacova mys$ jednou rukou a druhou
zadavali hodnoty do numerickej klavesnice, ¢o este viac urychlovalo interakciu s prostredim.

Ale pocet subjektov, ktory si zvolili tuto metdédu zadavania hodnét bol maly.

Tabulka 6 Stredné hodnoty x, mediany %, s, doIné kvartily %, s a horné kvartily %, ;5 meranych

rieSeni mys, 1234, WASD pre vSetky zadavané parametre.

mys 1,48 1,22 0,94 1,64

1234 1,27 11 0,78 1,53

WASD | 1,27 1,07 0,75 1,52
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V pripade porovnani interakcii pri zadavani parametru vertikalnej rychlosti stupania,
zobrazenom na Obrazok 42 je mozné pozorovat vysledky interakcii s menu podobné
ako pri zadavani numerickej hodnoty, ako je mozné vidiet aj v Tabulka 7. Pri zadavani
parametru vertikalnej rychlosti stipania v menu, riadiaci voli hodnotu z malého rozsahu
pouzivanych rychlosti a hodnota je v menu uvadzana s intervalom 500 stép za mindtu,
ako je mozné vidiet na Obrazok 44. Toto minimalizuje nutnost interakcie s posuvnikom
a umozfiuje rychle zvolenie hodnoty. Dal§im zaujimavym parametrom je medzikvartilové
rozpatie (¢ = 0,64) a smerodajnéa odchylka (o = 0,67), ktoré su v pripade interakcie s menu
hodnoty parametru subjektmi s réznymi skisenostami prace s prostredim. Rozsiahly rozdiel
medzi vertikalnou rychlostou stipania a ostatnymi parametrami je mozné vidiet aj na Obrazok
43, kde su porovnané intervaly zadavanych parametrov pri zadavani pomocou rieSenia typu

menu.

Tabulka 7 Stredné hodnoty x, smerodajné odchylky o, mediany X, 5, doIné kvartily %, ,5, horné
kvartily %, ;5 a medzikvartilové rozpatia ¢ meranych rieSeni pre zadavany parameter vertikalnej

rychlosti stapania.

menu 1,63 0,67 1,46 1,21 1,85 0,64

mys 1,46 0,91 1,36 0,86 1,72 0,86

1234 1,3 0,8 1,16 0,75 1,57 0,81

WASD | 1,31 0,96 1,14 0,77 1,62 0,85
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Obrazok 44 Vyber hodnoty vertikalnej rychlosti stipania pomocou zvolenia moznosti z menu

Pred jednotlivymi meraniami bola poskytnuta iba jednoducha prezentacia fungovania
jednotlivych rieSeni. Jednym z cielov navrhnutych rieSeni bol vyvin prostredia s okamzitou
dostupnostou pre neskusenych uzivatelov. Kazdopadne d&asom ziskané sklsenosti
by sa mohli pozitivne prejavit na &asovych intervaloch jednotlivych rieSeni. Subjekty
boli pred zahajenim testovania na ucel tejto prace vystavované iba rieSeniu implementovanom
v prostredi ESCAPE Light.

Zadavanie hodndt parametrov pomocou numerickej klavesnice bolo vytvorené pre podporu
mentalneho modelu riadiaceho. Cielom bolo odstranenie nutnosti niekolko krokovych
interakcii s menu a nahradenie rieSenia s jednoduchsim typom zadavania informacii. Idealnou
podporou by bola schopnost zadavania hodnét povoleni uz po€as vykonu komunikaéného

oznamovania informacii.

Pri analyze dat zadavanych do systému boli pri niektorych subjektoch pozorované chyby
v numerickych hodnotach. Tieto chyby sa primarne tykali zIého porozumenia po¢uvanej audio
nahravky, nezadania hodnoty z dévodu ¢asovej naro¢nosti merania alebo zvolenia chybného
parametru. Neznalost prostredia taktiez prispieva k chybnym ukonom subjektov. Chyby neboli
v procese vyhodnocovania dat zohladfiované, nakolko riadiaci letovej prevadzky nezadava
do elektronického formularu hodnoty, ktoré s mu diktované, ale sdm ich urcuje podla svojho
rozhodnutia. Zameranie prace bolo na rychlost interakcie a zniZzenie mentélnej zataze pri praci

s elektronickym formularom, merania neboli cielené na presnost.

PoCas testovania subjektov boli objavené limitdcie navrhnutého experimentu,
ktoré su potencialnym zakladom pre dalSi rozvoj vyskumu. Jednou potencialnou formou
rozvoja je vyuzitie navrhnutych rieSeni pri simulaciach v prostredi ESCAPE Light

so zameranim na chyby subjektov. Pomocou tejto formy by bolo mozné eliminovat chyby
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spbsobené jazykovou bariérou pri pocuvani audio nahravky a ¢asovou naro¢nostou
vykonaného experimentu. V pripade zaujmu analyzy chyb by pocet zadavanych hodn6t mal
byt v Statisticky vyznamnejSom pocte, ¢o by samozrejme predstavovalo vacsiu Casovu
narocnost experimentu. Sledovanie interakcii na mensej mnozine subjektov pri opakovanych
meraniach by umoznilo pozorovat proces oboznamovania sa s prostredim a potencialny

narast rychlosti manipulacie s tratovym Stitkom.

Subjekty podrobené meraniu vyjadrili pozitivhu spatnt vézbu k schopnosti zadavania
parametrov pomocou numerickej klavesnice, aj ked sa preferencia medzi navrhnutymi
rieSeniami liSila. Vytknutou vlastnostou navrhu pre oznacovanie parametrov pomocou tlacidiel
na numerickej klavesnici bolo chybné oznacenie pozadovaného parametru pri rychlom
zadavani hodn6t. Medzi oznacovanim parametru pomocou numerickej klavesnice a nasledné
zadanie hodnoty vytvaralo problém hlavne v pripade, kedy Cislo parametru a zadavana
hodnota mali rovnaké Cdislo. Napriklad v pripade volby rychlosti pomocou tlacidla ‘2*
a nasledného zadania hodnoty 200 uzlov.

Navrhnuté rieSenia oznacovania parametrov pomocou prislusnych tlacidiel na klavesnici
vyzadovali vy38iu mentalnu sustredenost pri volbe poZadovaného parametru z dévodu
chybajlcej skusenosti s priradenim tlagidiel a parametrov. Castou vygitkou bolo pouZitie
tlaCidla ‘s’ pre zvolenie parametru vertikalnej rychlosti stapania. Odporiu¢anym rieSenim
bolo vyuzitie tlacidla ‘r', kvdli korelacii s anglickym oznagenim ‘Rate of Climb*. Cielom rieSenia
oznacovania parametru pomocou tlacidiel s pismenami mala byt eliminacia potreby presného
oznacenia parametru v oblasti elektronického formularu. Pre oznaéenie parametru by stacilo
presunut ukazovatel do priestoru elektronického formularu, kde zvolenie parametru

by bolo vykonané pomocou tlacidla klavesnice.

V pripade zadavania naviganych bodov by nebolo praktické zvolit formu vstupu pomocou
klavesnice. Vstup pomocou numerickej klavesnice je urCeny iba na urychlenie zadavania
numerickych hodnét s vysokym rozsahom dostupnych moznosti. Funkcionalita elektronického
formularu samotného je dost obmedzena, preto by som odporucil kombinaciu elektronickych
formularov a elektronickych stripov. ZvySenim poctu informacii v elektronickom formuléri
by sa jeho plocha na obrazovke znacne zvacsila a mohla by negativne ovplyvnit schopnost
jednoduchosti prace s elektronickym formularom. Elektronicky formular na obrazovke radaru

je privetivym doplnkom pre zvySenie efektivnosti riadenia letovej prevadzky a podporu
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mentalneho  modelu  riadiaceho prave vdaka usporiadaniu  pozostavajuceho

iba z najddlezitejSich informacii.

Zadavanie hodndt pomocou menu je primerany spdsob pri interakcii s digitdlnym perom
na dotykovl obrazovku, ked klavesnica nie je pouzivana. Nakolko pri interakcii so simulaénym
prostredim ESCAPE Light je dostupna klavesnica a mys, tento proces méze byt pomocou

implementacie navrhnutych rieSeni zrychleny a zefektivneny.

Jednym zo zaujimavych navrhov zadavania hodndét je rieSenie predstavené v systéme
P1/VAFORIT, ktory je opisany v kapitole 1.4.5 Pre zadavanie hodnét je namiesto menu
vyuzivana dotykova obrazovka, kde su hodnoty zobrazené na dostatocne velkej ploche,
€o eliminuje nutnost prace s menu. V pripade dlhodobej prace stakymto rieSenim
by zadavanie hodnét do elektronického formularu mohlo byt este efektivnejSie a rychlejSie.

Bohuzial vyskum v tejto oblasti zatial neexistuje.
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4 Zaver

Tato diplomova praca je zamerana na riadiacich letovej prevadzky aich manipuléciu
s tratovymi Stitkami. Ciefom je predstavit optimalne rieSenie interakcie s elektronickymi
formularmi, tratovymi Stitkami a rozvinut diskusiu o problematike, ktorej sa aktualne nevenuje
ziadna pozornost. Interakcia s tratovymi Stitkami ovplyviiuje pracu riadiaceho letovej

prevadzky a prispieva k optimalizacii a efektivnosti vykonavanych ukonov.

Teoreticka Cast obsahuje analyzu prace a procesov riadiaceho letovej prevadzky s tratovymi
Stitkami a implementované nastroje, ktoré s v suasnej dobe vyvijané na trhu. Nasledne
boli predstavené rézne spbsoby interakcie s tratovymi Stitkami a diskutované ich limitacie.
Pre zaklad navrhov interakcie s tratovym Stitkom bolo pouzité simulacné softvérové prostredie
ESCAPE Light, ktoré je pouzivané na Ustave leteckej dopravy, Fakulty dopravnej,

Ceského vysokého u&eni technického v Prahe pre ugely vyuky a vyskumu.

V praci su vytknuté limitacie implementovaného rieSenia interakcie v prostredi ESCAPE Light,
na ktorych zéklade boli navrhnuté tri rieSenia. VSetky varianty boli vytvorené vo forme
grafického uzivatelského prostredia, pomocou programovacieho jazyka Python, imitujuce
tratoveé Stitky v prostredi ESCAPE Light. Nasledné testovanie prebiehalo v laboratériu ATM
na Ustave leteckej dopravy. Vysledky boli analyzované a na zéklade ziskanych poznatkov
je mozné tvrdit, Ze potencialne zvySenie efektivnosti prace s tratovymi Stitkami
pri implementacii alternativnych rieSeni je dosiahnutelné. V praci su vytknuté limitacie
navrhnutého experimentu a testovanych rieSeni, ktoré vytvaraju zaklad pre nasledujlcu
akademick( pracu. Dal$i vyskum vtejto oblasti je nevyhnutny pre analyzu presnosti

a integrécie do prostredia riadenia letovej prevadzky.

Zameranie sa na rozhranie Clovek-stroj (HMI) je dolezitym faktorom pri navrhovani vSetkych
interakénych rieSeni a v su€asnej dobe tomu nie je verejne venovana ziadna pozornost.
Spolupraca s riadiacimi letovej prevadzky je podstatnou su€astou vyvoja dizajnu tratovych
Stitkov a preto je vhodné vyuzitie modelu Human-in-the-loop pri implementacii navrhnutych

rieSeni.

Je predpoklad, Ze tato praca posluzi pri rozvoji diskusie o interakciach s tratovymi Stitkami
a prispeje k optimalizacii aktualne vyuzivanych rieSeni. Upozornenim na oblast vyskumu,
ktory v dneSnej dobe nie je dostupny, vytvara potencial k optimalizacii prevadzkovych

procesov pouzivanych v riadeni letovej prevadzky.
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Priloha 1: Zoznam prikazov riadiaceho letovej prevadzky v audio-nahravke
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