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Abstrakt

Tato diplomova prace se soustfedi na systém vyhodnoceni rizikovosti letadel, ktery pouZiva
Oddéleni dopravnich letadel Ufadu pro civilni letectvi. Ugelem systému je identifikace
nejrizikovéjSich letadel, na kterych nasledné pracovnici oddéleni vykonavaji kontroly. Spravna
funkénost systému je dllezita pro efektivni fungovani statniho dozoru nad letovou zpUsobilosti.
Soucasny stav systému byl podroben analyze za ucelem identifikace jeho slabych mist.
Nalezené slabiny souvisely s nepfesnosti a subjektivitou sou€asného systému, a proto je
hlavnim cilem této prace zvySeni objektivity a pfesnosti tohoto systému. Za ucelem navrzeni
nové verze systému byla provedena kvantitativni analyza dat, se kterymi systém pracuje.
Hlavnim cilem této analyzy bylo ureni faktor(, které ovliviiuji rizikovost letadel. Na zakladé
vysledkl analyzy byla vytvofena struktura nové verze systému a nasledné i funkéni vzor
systému, ktery mize byt implementovan dle moznosti a preferenci uzivatele. Prestoze se
nékteré identifikované problémy vyskytuji i v nové verzi systému, bylo dokazano, ze nova

verze je vice objektivni a pfesna nez verze soucasna.

Kli€ova slova: dozorovy organ, kvantitativni analyza, letova zpusobilost, rizikovost



Fakulta dopravni /ﬁ%r??/é

Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Abstract

This diploma thesis focuses on the aircraft risk assessment system used by the Civil Aviation
Authority’s Transport Aircraft Section. The purpose of the system is to identify the most risky
aircraft, which are then inspected by the section’s staff. The correct functioning of the system
is important for effective airworthiness monitoring by the state. The current state of the system
was subjected to analysis to identify its weaknesses. The found weaknesses were related to
the inaccuracy and subjectivity of the system, and therefore the main aim of this thesis is to
increase the objectivity and accuracy of this system. In order to create a new version of the
system, a quantitative analysis of the data the system works with was conducted. The main
objective of this analysis was to determine the factors that influence the level of aircraft risk.
Based on the results of the analysis, the structure of the new version of the system was
created, followed by a functional model, which can be implemented according to user’s
possibilities and preferences. Although some of the identified problems are still present in the
new version of the system, it was proven, that the new version is more objective and accurate

than the current version.

Keywords: airworthiness, quantitative analysis, supervisory authority, risk level
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Uvod

Letecka doprava v sou€asné podobé obsahuje vice struktur a systémda, jejichz ukolem je
udrZovat bezpeénost provozu na pfijatelné urovni, nebo tuto uroven jesté zvySovat. Jednim
ze zminénych udrzovacich mechanismu je systém statniho dozoru nad civilnim letectvim.
Ukolem instituci statniho dozoru je kontrola drovné bezpeénosti leteckého provozu. V Ceské
republice je takovouto instituci Ufad pro civilni letectvi (UCL). Tento organ provadi statni dozor
nad rozlicnymi aspekty letecké dopravy, mimo jiné i nad technickym stavem letadel. Je totiz
zadouci, aby byla letecka doprava zajiStovana pomoci vyrobku (letadel, motord, vrtuli apod.),
jejichz technicky stav umozriuje bezpeény provoz. Takoveéto vyrobky Ize oznacit jako letové

zpusobilé.

Nad zachovanim letové zplsobilosti letadel ma v ramci struktury UCL odpovédnost mimo jiné
i Oddéleni dopravnich letadel. Pracovnici tohoto oddéleni vykonavaji v ramci své dozorové
Cinnosti kontroly jednotlivych letadel, pfi kterych jsou prezkoumavany doklady a dokumenty
letové zpusobilosti pro dané letadlo a také skutecny technicky stav letadla. Pfi takovychto
kontrolach mlze doijit k identifikaci vyznamnych bezpecénostnich problému. Zaroven mohou
kontroly pusobit jako motivace pro subjekty odpovédné za zachovani letové zpusobilosti (tedy
pro provozovatele) vykonavat radné své povinnosti v této oblasti. Provadéni téchto kontrol je

tedy pIné zddvodnitelné.

Zaroven je nutné zminit, Ze lidské zdroje pro provadéni téchto kontrol jsou omezené. Z tohoto
dlvodu jsou pracovnici Oddéleni dopravnich letadel nuceni vybirat letadla, ktera by méla byt
v nejblizS§im ¢asovém obdobi zkontrolovana. Takova letadla jsou zanesena do planu kontrol
pro dané obdobi. Z hlediska bezpecénosti je uelné vybirat ke kontrole letadla, u kterych
existuje konkrétni predpoklad urcitych bezpecnostnich problému. Pfipadna kontrola totiz mize
pravé tyto problémy identifikovat. Naopak u letadel bez zminéného predpokladu muize byt

kontrola odloZena.

Oddéleni dopravnich letadel provadi zminény vybér pomoci systému vyhodnoceni rizikovosti
letadel. Tento systém je zalozen na vybranych datech, které Oddéleni dopravnich letadel
nepfetrzité sbira. V sou€asné dobé systém poskytuje oCekavany vystup, tedy miru rizikovosti
posuzovanych letadel, neni v3ak jisté, zda je vyhodnocovani provadéno dostatecné pifesné a
objektivné (coz je vzhledem k duleZitosti systému Zadouci). Pfi praci se systémem je totiz
mozné identifikovat jeho limitace, které souvisi pravé s pfesnosti a objektivitou hodnoceni
letadel. Kazda takova slabina systému je sama o sobé& motivaci pro vylepSeni systému, které

by zvysilo jeho pfesnost a objektivitu, coz je i cilem této prace.
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1 Analyza souc¢asného stavu

Ugelem této kapitoly je predstavit problematiku hodnoceni rizikovosti letadel ve sledovani
letové zpUsobilosti dozorovym organem. V této praci je uvedena problematika podrobné
rozebirana v ramci systému pro vyhodnoceni rizikovosti letadel, ktery pouziva Oddéleni
dopravnich letadel UCL. Tento konkrétni systém je v této kapitole podrobngji popsan

a analyzovan vc€etné identifikace limitaci sou¢asného stavu systému.
1.1 Letova zplsobilost

Tato podkapitola si klade za cil stru¢né predstaveni problematiky sledovani letové zpUsobilosti
se zaméfenim na roli dozorového organu v této oblasti. Tomu odpovida i vybér konkrétnich
témat z této problematiky, pfi¢emz oblasti, které jsou podstatné pro praktickou ¢ast této prace,

jsou rozebrany podrobnégji.

1.1.1 Definovani letové zpusobilosti

Predpis L 8 Letova zpusobilost letadel definuje pojem letové zplsobily jako ,stav letadla,
motoru, vrtule nebo letadlové ¢asti, kdy vyhovuje svému schvalenému navrhu a je ve stavu
pro bezpecny provoz* [1]. Stejny pfedpis také definuje pojem zachovani letové zpusobilosti
jako ,soubor postupl, jejichz prostfednictvim letadlo, motor nebo letadlova ¢ast vyhovuje
platnym pozadavkim letové zpUsobilosti a zlistava ve stavu pro bezpeény provoz po celou

dobu své provozni Zivotnosti“ [1].

1.1.2 Dokumenty letové zpusobilosti

V této podkapitole jsou predstaveny pfiklady jednotlivych dokumenti a dokladu letové

zpusobilosti, na jejichZ kontrole a vydavani se mize podilet dozorovy organ.
Typové osvédceni

Typové osvédCeni je dokumentem, ktery prfesné vymezuje konstrukci urcitého vyrobku.
Zaroven se jedna o potvrzeni, ze dana konstrukce splfiuje pfislusné pozadavky daného statu
[1]. Letadla, jejichz Typové osvéd&eni bylo vydano nebo uznano Agenturou Evropské unie
pro bezpecnost letectvi (EASA), se oznadluji jako letadla transferovana [2]. Typové osvédCeni
je hlavnim dokumentem v oblasti poCate¢ni letové zplsobilosti daného vyrobku a z hlediska

zaméreni této prace se nejedna o zasadni dokument, proto nebude popisovan podrobnéji.

12
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Osvédceni letové zplsobilosti (OLZ)

Dokument Osvé&d&eni letové zplisobilosti vydava UCL letadliim, u kterych se presvédsi, ze
jsou ve stavu pro bezpeény provoz [3]. UCL tento dokument letadlu vyda po predlozeni

vyplnéné Zadosti [4].
Osvédceni kontroly letové zpusobilosti (ARC)

Osvéd&eni kontroly letové zpUsobilosti je dokumentem, ktery mdzZe byt vydan UCL, Organizaci
k Fizeni zachovani letové zpUsobilosti (CAMO), Organizaci letové zpusobilosti
s kombinovanymi pravy (CAO), Organizaci opravnénou k udrzbé letadel (AMO) nebo
nezavislym osvédcujicim personalem. Letadlu mize byt ARC vydano, pokud vyhovi urcitym
podminkam (napf. provedeni Kontroly letové zpusobilosti (KLZ), odstranéni pfipadnych
nalez(). Platné ARC je spole¢né s platnym OLZ nutnou podminkou pro aktualni letovou
zpusobilost letadla. [4]

Povoleni k letu (PtF)

Pro letadla, ktera nesplfiuji platné pozadavky letové zpUsobilosti, ale jsou schopna
bezpecného letu za stanovenych podminek, je mozné vydat povoleni k provedeni tohoto letu.
Povoleni vydava UCL (podklady pro let miize schvalovat organizace EASA), CAMO, CAO,
Organizace opravnéna k vyrobé (POA) nebo Organizace opravnéna k vyvoji a projektovani
letecké techniky (DOA). [4]

Prikaz k zachovani letové zpusobilosti (PZZ)

UCL, stejn& jako zahraniéni letecké Gfady, mohou vydavat Piikazy k zachovani letové
zpusobilosti (v zahranici jsou tyto dokumenty nazyvany Airworthiness Directives (AD)). Jedna
se o dokumenty, které popisuji nalezenou nebezpecnou nebo nezadouci vlastnost vyrobku a
ur€uji podminky, za kterych je mozné pokracovat v provozu na stanovené urovni bezpeénosti
(napf. za podminky provadéni pravidelné inspekce na urcité letadlové €asti). Jednotliva AD

jsou verejné pristupna na webovych strankach pfislusnych arada. [5]
Program udrzby (AMP)

Program udrzby je dokumentem, podle kterého by méla byt organizovana udrzba daného
letadla (pfipadn& skupiny letadel). Program muaze byt UCL predkladan viastnikem,
provozovatelem nebo organizaci, ktera Fidi letovou zpUsobilost (CAMO nebo CAO). Je nutné,
aby byl Program udrzby pribézné kontrolovan a aktualizovan, pfiéemz pocateéni vyhotoveni

programu a kazda jeho zména musi byt schvalena UCL nebo organizaci, ktera fidi letovou
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zpusobilost (tzv. postup nepfimého schvaleni). Program udrzby letadla spadajiciho pod ¢ast
ML Narizeni Komise (EU) 1321/2014 mlze byt také schvalen samotnym vlastnikem
letadla. [6] [7]

Program udrzby musi obsahovat informace o veSkeré udrzbé, ktera ma na letadle byt
provedena v souladu s pozadavky pro zachovani letové zpasobilosti a dal$imi pozadavky UCL
[7]. Zdrojové dokumenty pro program udrzby jsou typicky manualy, které vydava vyrobce
letadla, letadlového celku nebo dalSiho vybaveni, které je na palubé letadla (napf. Aircraft
Maintenance Manual (AMM), Engine Mantenance Manual (EMM)). DalSimi zdroji mohou byt
AD vydana pro pfislusné letadlo nebo letadlovou &ast. Uvedené manudly jejich vydavatelé
prabézné aktualizuji, coz je divodem k pravidelné kontrole a aktualizaci i Programu udrzby,

ktery by mél vzdy vychazet z nejaktualnéjsi verze vSech dokumenta.

Program udrzby typicky obsahuje zakladni udaje o letadle (registracni znacka, vyrobni €&islo,
rok vyroby, typ motort), pfehled manuall pouzitych pro tvorbu AMP a oznaceni jejich revizi,
prehled pfedepsanych prohlidek, informace o instalovanych dilech s omezenim provoznich
Ihat, ukoly udrzby vykonavané dle pozadavki UCLY, tkoly Gdrzby vykonavané dle vydanych

AD a ukoly neplanované udrzby [6].
Seznam minimalniho vybaveni (MEL)

Dokumenty, které byly prezentovany vySe, Ize oznacit pfimo za doklady letové zpUsobilosti,
popfipadé dokumenty silné spojené s tématem letové zpusobilosti. Seznam minimalniho
vybaveni je naproti tomu dokument, ktery lze oznaclit spiSe za provozni, ackoliv ma take
spojitost s letovou zpUsobilosti. V této podkapitole je prezentovan predevSim kvuli své

dilezitosti pro praktickou ¢ast této prace.

MEL je dokument, jehoz hlavnim obsahem je seznam vybaveni, které mize byt docasné
bé&hem provozovani letadla mimo provoz, pokud jsou splnény s tim souvisejici podminky.
Seznam vybaveni typicky obsahuje nazev daného vybaveni, kategorii upfesnujici interval,
béhem kterého mulze byt vybaveni mimo provoz, pocet instalovanych kusl daného
vybaveni, minimalni pocet kusU provozuschopného vybaveni a poznamky vymezujici

podminky provozu bez daného vybaveni, popfipadé odkazy na souvisejici postupy.

! Jedna se o pozadavky dle smérnice CAA-ST-092-6/07 (dostupna z: https://www.caa.cz/wp-
content/uploads/2021/06/CAA-ST-092-6-07_1.pdf?cb=de33f4{581041840d5d8d03cda78f870)
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MEL je zpracovavan provozovatelem. Zdrojovym dokumentem je Zakladni seznam
minimalniho vybaveni (MMEL), podle kterého provozovatel daného letadla zpracovava
prislusny MEL, pfiéemz podminky uvedené v dokumentu MEL musi byt minimalné stejné
pfisné jako podminky uvedené v dokumentu MMEL. [8] Samotny MMEL je zpracovavan
organizaci odpovédnou za typovy navrh a schvalovan leteckym ufadem statu projekce
a podobné jako zdrojové dokumenty pro AMP je i on prubézné aktualizovan, coz vytvari
pozadavek na aktualizaci i dokumentu MEL [9]. Poc¢ate€ni vyhotoveni dokumentu MEL

a kazda jeho nasledna zména musi byt schvalena UCL [8].
1.1.3 Fyzické kontroly letadel

Tato podkapitola uvadi jednotlivé mozZnosti provedeni fyzické kontroly letadla za ucelem

ovéreni letové zpusobilého stavu.
Sledovani zachovani letové zpUsobilosti (ACAM)

UCL provadi sledovani zachovani letové zplisobilosti pomoci systému kontrol ACAM, ktery
vychazi z pozadavkl Nafizeni Komise (EU) 1321/2014. Existuji 2 typy kontrol, oba typy musi

zahrnovat fyzickou prohlidku letadla.

e Celkova kontrola
Jedna se o podrobnou kontrolu provadénou typicky na tratové stanici udrzby nebo
Vv organizaci udrzby, ktera zahrnuje fyzickou prohlidku letadla a kontrolu dokumentace
udrzby daného letadla a kontrolu provozné technické dokumentace (napt. platnost OLZ
a ARC, aktualnost seznamu AD).

e Kontrola na odbavovaci ploSe
Jedna se o méné podrobnou namatkovou kontrolu provadénou béhem provozu letadla.

Provozovatel by o ni nemél byt informovan dopfedu. [10]

Cela prakticka &ast této prace se zabyva problematikou vytvorfeni planu namatkovych kontrol
ACAM. Urcity navod na vytvoreni tohoto planu Ize nalézt v dokumentech Prijatelné zpisoby
prikazu (AMC) a Poradensky material (GM) pro Nafizeni Komise (EU) 1321/2014. Dokument
AMC obsahuje zpUsoby, jak vyhovét pozadavkum Narizeni Komise (EU) 1321/2014, pficemz
v AMC1 M.B.303(a) Ize nalézt pokyny a doporuceni pro vytvofeni programu kontrol. Dle
zminéného dokumentu AMC by mél program ve smyslu provedeni kontroly upfednostnit ty
prvky systému (v ramci provozovatele nebo flotily letadel), jejichZz mira rizikovosti vzbuzuje

nejvétsi znepokojeni. [11]
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Plany namatkovych kontrol ACAM musi byt tvofeny také v souladu s pozadavky, které jsou
dany interni smérnici UCL-ST-100-10/08 Postupy sledovani zachovani letové zplisobilosti
letadel v provozu. Tato smérnice obsahuje konkrétni Casové intervaly, béhem kterych musi

dojit ke kontrole v ramci provozovatele nebo typu letadla. [12]
Kontrola letové zpuUsobilosti (KLZ)

Provedeni kontroly letové zpUsobilosti je podminkou pro vydani ARC. Kontrola zahrnuje
provedeni fyzického posouzeni letadla a pfezkum zaznamu letadla. Kontrolu mize provadét
UCL, CAMO, CAO, AMO nebo nezavisly osvéd&ujici personal. [7] PFi provadéni kontroly KLZ
organizaci CAMO (CAO, AMO) miize UCL soub&Zné na stejném letadle provadét i Celkovou
kontrolu ACAM [10].

Evropsky program kontrol (SAFA/SACA/SANA)

Evropsky program kontrol vychazi z pozadavkd Nafizeni Komise (EU) 965/2012. Provadéné
kontroly se déli na kontroly SAFA (Safety Assessment of Foreign Aircraft, kontroly letadel
provozovatelll tfetich zemi), kontroly SACA (Safety Assessment of Community Aircraft,
kontroly letadel provozovatell €lenskych statll EU) a kontroly SANA (Safety Assessment of
National Aircraft, kontroly letadel pod vlastnim narodnim dozorem). Kontrola zahrnuje mimo
jiné fyzickou prohlidku letadla a kontrolu palubni dokumentace. Postup v pfipadé nalezu
pfi kontrole se odviji od jeho zavaznosti (napf. zakaz dalSiho provozu, informovani
provozovatele o nalezu). Letadlo muze byt ke kontrole vybrano nahodné nebo na zakladé

podezieni z nesouladu s bezpe&nostnimi standardy. [13]
1.2 Systém vyhodnoceni rizikovosti letadel

Tato podkapitola si klade za cil podrobné pfedstavit souCasny stav systému vyhodnoceni
rizikovosti letadel. V této kapitole je proto zminén teoreticky zaklad systému, jeho vznik

a postupny vyvoj v ¢ase.
1.2.1 Koncept rizikovosti

Tématem rizikovosti, rizik a jejich Fizeni se podrobné zabyva ICAO dokument Doc 9859 Safety
Management Manual [14], ktery mlze slouzit jako zaklad pro tvorbu systému pro fizeni
bezpecénosti v organizacich. Tento manudl definuje bezpeénostni riziko jako predikovanou
pravdépodobnost a zavaznost nasledkd nebezpeci, pficemz nebezpeci je definovano jako
okolnost nebo objekt s potencialem zpUsobit (nebo pfispét ke zplsobeni) letecké nehody nebo

incidentu [14]. Riziko Ize tedy popsat metrikou zavaznosti (zavaznost pfipadnych nasledku)
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a pravdépodobnosti (pravdépodobnost realizace rizika). Tyto metriky jsou vyuzity v nastroji

nazvaném ICAO matice rizik. Jedna se o nastroj vyuzivany pro hodnoceni konkrétnich rizik

pfi procesu fizeni rizik. [14] PFiklad matice rizik je zobrazeny na Obrazku 1.

Safety Risk Severity
Catastrophic Hazardous Major Minor Negligible

Probability A B c D E
Frequent 5 5D 5E
Occasional 4 4C 4D 4E
Remote 3 3B 3C 3D
Improbable 2 ‘ 2A 28 2C
Extremely improbable 1 ‘ 1A

Obrazek 1: ICAO matice rizik [14]

V matici zobrazené na Obrazku 1 Ize nalézt stupné pravdépodobnosti (A—E) na vertikalni ose
a stupné zavaznosti (1-5) na horizontalni ose. Pfi konkrétnim pouZziti matice by mély byt
stupné zavaznosti a pravdépodobnosti blize specifikovany (napf. uvedenim pfikladi nasledku
pro jednotlivé stupné zavaznosti a Cetnosti vyskytu realizace rizik pro jednotlivé stupné
pravdépodobnosti). PoCet stupfit neni standardizovany, kazda matice mize mit jiné stupnice
v zavislosti na konkrétnim vyuziti. Pfesné dané neni ani rozdéleni matice do barevné

odliSenych oblasti (zelena, oranzova, Cervena).

Pfi potfebé& hodnoceni urcitého rizika je danému riziku pfifazen stupefi zavaznosti
a pravdépodobnosti dle blizSi specifikace obou stupnic. Nasledné Ize riziko vynést
do pfislusného pole matice. Barva daného pole urcuje pfijatelnost rizika a zpUsob jeho fizeni.
Pravidla pro nakladani s rizikem v zavislosti na barvé pole si mize kazdy uzivatel urcit
individualné, velmi ¢asto se viak rizika z Eervené oblasti oznacuji jako rizika nepfijatelna, ktera
musi uZivatel okamzit& zmirnit nebo zcela eliminovat. Rizika z oranZové oblasti jsou nejcastéji
chapana jako rizika, kterym nemusi byt vénovana pozornost ihned, popfipadé mohou byt
tolerovana na zakladé rozhodnuti odpovédnych osob organizace. Rizika ze zelené oblasti jsou

nejCastéji povazovana za zcela pfijatelna. [14]
1.2.2 Vznik a popis systému vyhodnoceni rizikovosti

V podkapitole 1.1.3 byly prezentovany legislativni pozadavky a doporuéeni viigi UCL v oblasti
planovani kontrol ACAM. Odpovédna oddéleni UCL by dle zminénych pozadavk

a doporuc€eni méla vytvaret plany kontrol ACAM, které by upfednostnily prvky systému
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(letadla), jejichz rizikovost vyvolava nejvétsi znepokojeni (coz Ize pochopit jako doporuceni
pro vytvoreni planu, ktery by upfednostrioval letadla, ktera se jevi jako nejvice rizikova). Proto
se na UCL (konktrétné na Oddéleni dopravnich letadel a Oddéleni malych letadel) zagal
pouzivat systém pro vyhodnoceni rizikovosti letadel, jehoz vystupy slouzi jako podklad
pro vytvofeni planu kontrol ACAM. Nasledujici text se bude tykat systému pouzivaného
na Oddéleni dopravnich letadel, pficemz systém pouzivany na Oddéleni malych letadel se

od zminéného v zakladnim principu fungovani nijak nelisi.

Na Oddéleni dopravnich letadel probiha vyhodnoceni rizikovosti pro vSechna letadla v ramci

oblasti odpovédnosti oddéleni. Letadla jsou rozdélena do péti skupin:

e Dopravni letadla

e Business jety

e Turbovrtulova letadla mala

o Vrtulniky spadajici pod ¢ast M Nafizeni Komise (EU) 1321/2014
¢ Vrtulniky spadajici pod ¢ast ML Nafizeni Komise (EU) 1321/2014

Pro kazdou skupinu probihd vyhodnoceni izolované od ostatnich skupin, princip je vSak
pro vSechny skupiny stejny. Vyhodnoceni rizikovosti je provadéno na zakladé hodnot
parametrll o letadlech, jejich provozovatelich a organizacich CAMO. Pro kazdou skupinu jsou
definovana ur€ita kritéria zavaznosti a pravdépodobnosti, kterd vznikla z jednotlivych

parametr(.
Nejcastéji pouzivana kritéria zavaznosti jsou:

e Druh provozu

e Typ provozu

e Maximalni provozni konfigurace sedadel pro cestujici (zkracovano jako Pocet osob na
palubé)

e Maximalni vzletova hmotnost (MTOM)

o Pocet letadel, Fizenych danou organizaci CAMO (zkracovano jako Pocet fizenych
letadel)

NejCastéji pouzivana kritéria pravdépodobnosti jsou:

e Rok vyroby
o Pocet technickych udalosti

e Datum posledni kontroly ACAM
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o Pocet nalezii z kontroly ACAM

o Zku$enosti s provozovatelem [15]

Kazdému letadlu je pfifazen urCity index pro kazdé kritérium, které je v dané skupiné
definovano. V pocatecnim stavu systému byla pro vSechna kritéria pouzita intervalova metoda
pfifazovani. Tato metoda spocivala v parovani urcitych hodnot indexu s urcitou hodnotou nebo
intervalem hodnot odpovidajiciho parametru pro dané letadlo. Na zakladé parovani je mozné
pro konkrétni letadlo ur€it index kritéria diky znalosti hodnoty parametru daného letadla.

Pfiklady parovani jsou vyobrazeny na Obrazku 2.

Nasledné se pro kazdé letadlo uréi hodnota zavaznosti a pravdépodobnosti. Hodnota
zavaznosti je vypocitana dle vzorce (1), kde proménna Z vyjadfuje zavaznost pro jedno
letadlo, proménna N celkovy pocet kritérii zavaznosti v dané skuping, proménna I; index
aktualniho kritéria zavaznosti i a proménna s; silu aktualniho kritéria i. Sila aktualniho kritéria
je hodnota uréovana uzivatelem systému pro kazdé kritérium a uzivatel pomoci ni maze zvysSit

nebo naopak snizit pfispévek daného kritéria k celkové zavaznosti.

Z:ili-si (1)

Princip vypoc&tu hodnoty pravdépodobnosti je identicky se zplsobem vypoctu zavaznosti, proto

zde nebude uvadén.

Po provedeni vypoctu zavaznosti a pravdépodobnosti pro vSechna letadla ve skupiné mohou
byt letadla vynesena do matice rizik pro danou skupinu systému. Matice rizik pro zminény
systém UCL ma na horizontalni ose hodnoty zavaZznosti a na vertikalni ose hodnoty
pravdépodobnosti, pficemz rozsah hodnot je dan minimaini a maximalni dosaZitelnou
hodnotou této metriky v zavislosti na poctu kritérii dané metriky, rozsahu hodnot index
pro jednotliva kritéria a hodnotach sil danych kritérii. [15] Pfiklad takovéto matice je

(v anonymizované podobé&) zobrazen na Obrazku 3.

Pokud chce pracovnik UCL sestavit plan kontrol ACAM na nasledujici rok, musi pro kazdou
skupinu urgit podet kontrol, ktery je realisticky z hlediska asovych zdrojd pracovnika UCL.
Nasledné pracovnik pohledem do matice rizik urci, ktera konkrétni letadla budou zanesena
do planu, pficemz by méla byt vybrana letadla, ktera se jevi jako nejvice rizikova, tzn. jsou
nejblize pravému hornimu rohu matice, ktery je oznaCeny Cervenou barvou. [15] Tim je cely
proces vybéru letadel zakon€en, detailnim planovanim kontrol na jednotliva Ctvrtleti se tato

prace jiz nezabyva.

19



Fakulta dopravni /%?f?
Ceské vysoké uceni technické v Praze

Poéet osob na palubé Index
< 50 1
= 50 = 100( 2
= 100 < 1501 3
> 150 4
Koeficient 1
MTOM [kg] Index
= 5700 1
= 5700 < 2hk000( 2
= 25000 = 100000 3
= 100000 4
Koeficient 0,5
Pocet Fizenych letadel Index
= 3 1
= 3 <= 10 2
= 10 = 30 3
= 30 4
Koeficient 0,5

Obrazek 2: Pfiklady parovani hodnot parametrt s indexy kritérii [15]

Pravdépodobnost

3,5 45 5,9 6,5 75 85 95 10,5 11,5 12,5

Zévainost

Obrazek 3: Matice rizik pro systém vyhodnoceni rizikovosti [15]

20



Fakulta dopravni /C%Z?%é

Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Z vySe popsaného postupu vyplyva, Ze se matice rizik pro popisovany systém vyznamné lisi
od matice rizik ICAO (viz podkapitola 1.2.1) ve smyslu podoby matice a postupl s ni
provadénych. Matice pro systém UCL ma, na rozdil od matice ICAO, hodnoty zavaznosti
a pravdépodobnosti na obou osach spoijité. Do matice pro systém UCL jsou vynasena piimo
letadla. Matice ICAO hodnoti jednotliva rizika na zakladé jejich zafazeni do urcitého pole
matice, zatimco v matici rizik pro systém UCL dochazi k hodnoceni letadel na zakladé
porovnani jejich poloh v matici v ramci jedné skupiny. Pro ur€eni, zda bude dané letadlo
zaneseno do planu kontrol ACAM, nema vyznam pouze poloha letadla v ramci matice, ale také

poloha ostatnich letadel v matici. Z toho Ize vyvodit dva poznatky:

e Metriky zavaznosti a pravdé&podobnosti jsou v systému UCL pouze relativni ukazatele,
neexistuje zadny konkrétni interval hodnot dané metriky, ktery by nafizoval provedeni
kontroly ACAM.

e Vzhledem Kk relativité metrik Ize konstatovat, Ze barevné oznaceni poli matice pozbyva
svého plvodniho vyznamu, ktery mélo v matici ICAO. V matici systému UCL jiz neni
dilezité, do které ze tfi barevnych oblasti bude letadlo zafazeno. Do planu kontrol
muze byt zafazeno letadlo z Cervené, oranzoveé (popf. Zluté) i zelené oblasti, vSe zavisi
na rozmisténi vSech letadel ze skupiny v matici. Barevné rozdéleni matice nyni slouzi
pouze jako pomucka pro uzivatele systému k rychlé identifikaci oblasti matice

s nejvySSimi hodnotami zavaznosti a pravdépodobnosti (tzn. Cervené oblasti).
1.2.3 Vyvoj systému hodnoceni rizikovosti

Autor této prace se zmifiovanym systémem na Oddéleni dopravnich letadel jiz zabyval v ramci
své bakalarské prace na téma Sbér a analyza dat pro sledovani letové zpdsobilosti slozZitych
letadel [15]. Vtéto praci pohlizel na systém vyhodnoceni rizikovosti jako na jeden
ze subsystému celkového systému sledovani letové zpUsobilosti na Oddéleni dopravnich
letadel. V ramci zminéné prace autor analyzoval fungovani tehdejSiho systému
pro vyhodnoceni rizikovosti letadel (tzn. systému ve stavu, ktery byl popsan v pfedchozi
podkapitole), proved! identifikaci slabych stranek a navrhl uréité zmény v systému. Jednou
z téchto zmén, ktera byla do systému implementovana a ktera je v souCasné dobé soucasti
systému, je nahrazeni intervalové metody pfifazovani indexd kritéria metodou pfifazovani
zalozenou na vzorcich. Tato zména byla implementovana u vSech kritérii, ktera vychazi
z Ciselnych parametru, tedy napf. u kritérit MTOM, Pocet osob na palubé nebo Pocet fizenych
letadel. U kritérii jako je napf. Druh provozu nebo Typ provozu tento zpusob nemohl byt

aplikovan. [15]
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Navrzena metoda spociva ve vypoctu indexu daného kritéria pro konkrétni letadlo. Pro cely
systém byly navrzeny celkem tfi vzorce, dva z nich vychazi z pfedpisu linearni funkce. Jeden
z téchto vzorcl je predstaven i v této praci (2). V tomto vzorci proménna I; pfedstavuje index
kritéria pro dané letadlo i, proménné Iy4x a Iy pfedstavuji maximalni a minimalni moznou
hodnotu indexu (zadano uzivatelem). Proménné K,y a Ky;y predstavuji analogicky
maximalni a minimalni c&iselnou hodnotu parametru pro vSechna letadla ve skupiné

a proménna K; hodnotu parametru pro dané letadlo. [15]

Umax — Imin)
= —————— (K; — Kyn) + v

= (Kmax — Kuin) (2)

Pro vypocet indexu kritéria Datum posledni kontroly ACAM byl vytvofen odliSny vzorec (3).
Proménna D; pfedstavuje pocCet dni od posledni probéhlé kontroly ACAM a proménna k je

empiricky zjiSténa konstanta. [15]
Ii = k - Diz (3)

Zavedeni téchto vzorcl do systému meélo vyreSit problém nedostateného odliSeni letadel
ve skuping, tedy situaci, kdy velké mnozstvi letadel mélo stejné hodnoty zavaznosti
a pravdépodobnosti. To byl disledek intervalové metody pfifazovani indexd. Zavedeni vzorcu
zpusobilo rozSifeni oboru moznych hodnot indexu kritérii, coz vedlo k vy8Si mife rozliSeni
letadel od sebe (i maly rozdil v hodnoté urcitého parametru zpusobi rozdil v hodnoté indexu
odpovidajiciho kritéria, coz pro pfedchozi zpUsob pfifazovani nemuselo platit). Zaroven tim

doslo k zpfesnéni hodnoceni rizikovosti. [15]
1.3 Piehled védecké literatury

Tato podkapitola si klade za cil pfedstavit pfiklady védecké literatury, kterou je mozné vyuzit
jako podklad pro teoretickou €ast této prace nebo jako inspiraci pro tvorbu praktické ¢asti.
Takovéto zdroje je mozné rozdélit do dvou skupin:

e Zdroje zabyvaijici se problematikou systéma UCL

e Zdroje zabyvajici se problematikou obsazenou v této praci obecné (nezaméruji se na

UCL jakozto na dozorovy organ letectvi v CR)
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P¥i tvorbé této prace byly pouzity zejména zdroje z prvni skupiny vzhledem k nutnosti popsani
soucasného stavu systému vyhodnoceni rizikovosti letadel. Z tohoto divodu je vyznamnym
zdrojem informaci pro tuto pracijiz zminéna bakalafska prace Sbér a analyza dat pro sledovani
letové zpusobilosti slozZitych letadel (2022), ve které se autor této prace zabyval mimo jiné
i systtmem pro vyhodnoceni rizikovosti letadel. Tato diplomova prace na zminénou

bakalafskou praci navazuje. [15]

Ing. Martina Liptakova v roce 2021 uspésné obhdjila bakalarskou praci na obdobné téma (Sbér
a analyza dat v sledovani letové zpusobilosti jinych nez slozitych letadel). V této praci se také
zabyvala systémem pro vyhodnoceni rizikovosti letadel a jeho kritérii (se zaméfenim na verzi
systému pro Oddéleni malych letadel). Z této prace je mozné vycist urcité rozdily této verze

systému oproti verzi na Oddéleni dopravnich letadel. [16]

Autorka zminéné prace kromé toho v roce 2023 obhajila diplomovou praci na téma Sledovani
letové zpusobilosti jinych nez slozitych letadel s pomoci modelu STAMP [17]. V této praci se
opét zabyvala problematikou sledovani letové zplsobilosti UCL se zamé&fenim na procesy,
které vykonava Oddéleni malych letadel. Autorka aplikuje na soucasny systém sledovani
letové zpuUsobilosti bezpe€nostni metodu STPA (System-Theoretic Process Analysis)
odvozenou z bezpecnostniho modelu STAMP (System-Theoretic Accident Model and
Processes) [18] s cilem navrhnout novy pfistup ke sledovani letové zpUsobilosti. Jedna se tedy
o problematiku, kterou se zabyva i tato prace, byt autorka pracuje v Sir§im kontextu (tato prace
se soustfedi pouze na systém vyhodnoceni rizikovosti letadel). Pfesto miaze byt obhajena
prace zdrojem informaci pro tuto praci. Autorka napfiklad uvadi, Ze z pohledu provedené
analyzy se samostatné sledovani letadel nejevi jako dostacujici a zdUraznuje vyznam ¢innosti
organizaci, které se podili na zachovani letové zpusobilosti [17]. Takovyto poznatek muze byt
chapan jako vyzva vénovat vramci sledovani letové zpusobilosti dostatenou pozornost
hodnoceni organizace jako celku. V duchu tohoto pozadavku mize byt zménén i systém

vyhodnoceni rizikovosti letadel, kterym se zabyva tato prace.

Ze skupiny zdroj informaci obecnéji zamérenych Ize zminit disertaéni praci Dr. Dhanapaly
Jayakody-Arachchige na téma Bayesian Model for Strategic Level Risk Assessment in
Continuing Airworthiness of Air Transport (2011). V této praci se autor zabyva posuzovanim
rizik v pokraduijici letové zplsobilosti za pomoci Bayesova modelu. Reseny problém neni kvdlli
své urovni podrobnosti kompatibilni s problémem FfeSenym v této praci, nicméné autor
v teoretické Casti prace zmifiuje nékteré zpusoby posuzovani rizik pouzivanych zahrani¢nimi

dozorovymi organy. PfestoZe tyto zpusoby nemusi byt, vzhledem k asovému odstupu od
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vydani prace, jiz v souCasné dobé pouzivany, stale se jedna o cenny zdroj informaci o

postupech dozorovych organu v zahranici. [19]

Zminéna prace napfiklad uvadi, ze dozorovy organ Nizozemska (NL-CAA) pouziva systém
posouzeni rizik, ktery je zalozen na konceptu metody Vicekriterialni analyzy (MCDA) [19].
Jedna se metodu nejcastéji pouzivanou pro provedeni urcitého rozhodnuti. Toto rozhodnuti je
u€inéno na zakladé Ciselnych hodnot kritérii, kterym jsou pfifazeny vahy. Popis této metody
pfipomina v mnoha ohledech systém vyhodnoceni rizikovosti na UCL (zminéné rozhodnuti je
v kontextu systému UCL reprezentovano otazkou zafazeni/nezafazeni letadla do planu
kontrol). Systém pouZivany samotnym dozorovym organem spociva v hodnoceni organizaci
v oblastech organizacnich rizik, legislativnich pozadavkl a pozadavku kvality. [19] Jedna se o
doklad hodnoceni organizaci dozorovym organem, tedy koncept, ktery byl navrZzeny i ve vyse

zminéné diplomové praci.

Autor disertacni prace také zminuje existenci metriky Regulatory Oversight Weighting Index
(ROWI), na které je zalozeny model, ktery miize byt pouzivan jako administrativni nastroj
pro dozorovy organ. Zminény model byl v roce 2006 vytvoien zastupcem feditele regionalni
pobocCky dozorového organu ve Velké Britanii. Model popisuje, jak by mél dozorovy organ
ve Velké Britanii efektivné rozloZit svou &innost (mezi kterou pati i provadéni kontrol). Ugel
tohoto modelu tedy spociva pfedevsim ve zlepSeni fungovani vnitfnich procest dozorového
organu, ale model zaroven obsahuje urCovani miry potfebnosti provedeni auditu u urcité
organizace. Tato mira je numericky vyjadfovana pomoci kritérii jako napf. poCet nalezu
rlznych urovni, vyuziti letadel, primérné stafi letadel. [19] Podobné nebo stejné faktory jsou

pouzivany i u systému vyhodnoceni rizikovosti letadel UCL.
1.4 Limitace sou€¢asného stavu

V podkapitolach 1.2.2 a 1.2.3 byl popsan souc€asny stav systému vyhodnoceni rizikovosti
letadel na Oddéleni dopravnich letadel. Tato podkapitola shrnuje veskeré limitace sou¢asného

stavu.
1.4.1 Zdroje pro zjisténi limitaci

Slabé stranky systému byly identifikovany diky konzultacim autora prace s pracovniky
Oddéleni dopravnich letadel a diky zkuSenostem autora pfi praci s uvedenym systémem.
Nékteré zde zminéné slabé stranky byly objeveny jiz pfi analyze puvodniho stavu systému
v ramci tvorby zminéné bakalafské prace. Tyto limitace pretrvavaji z ddvodu, Ze nebyly

v praktické Casti bakalafské prace feSeny vibec, nebo pouze ¢astec¢né [15]. Nasledujici vycet
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limitaci obsahuje tyto slabiny a také limitace, které byly identifikovany az po dokonéeni

bakalafské prace.
1.4.2 Problém nedostatku kritérii

Problém nedostatku kritérii, ktera by dostateCnym zpusobem odliSila jednotliva letadla
od sebe, byl popsan jiz v bakalafske praci. Autorovi této prace se podafilo nalézt pouze jedno
dalSi kritérium (Survival rate), které by systém mohlo rozSifit (avSak pouze u skupiny
Dopravnich letadel). Tento problém ved! k jiZ popsanému jevu, kdy velkému poctu letadel
pfipadala stejna hodnota pravdépodobnosti nebo zavaznosti. Tento jev byl Caste¢né odstranén
zavedenim pfifazovaci metody zaloZené na vzorcich (viz podkapitola 1.2.3), i tak vSak dochazi
v matici rizik k vytvareni shluk( letadel stejného typu se stejnymi parametry (napf. MTOM,
Pocet osob na palubé). Tento problém je vyrazny zejména u skupin Dopravnich letadel
a Vrtulnika ML. [15]

1.4.3 Problematicka kritéria

Jiz v bakalarské praci doSlo ke zpochybnéni, zda jsou uréita kritéria vhodnymi ukazateli
zavaznosti nebo pravdépodobnosti, popfipadé byl zpochybnén zplsob, kterym mély jejich
parametry pfispivat ke zvySovani nebo snizovani celkové zavaznosti nebo pravdépodobnosti.
Nicméné, vzhledem k nedostatku kritérii nebyl v ramci bakalarské prace vznesen zadny navrh
na vylouceni urCitého kritéria ze systému. [15] V souCasné dobé lze k tomuto seznamu
problematickych kritérii pfidat dalSi kritéria. VSechna problematicka kritéria jsou prezentovana

v nasledujicim seznamu.

e Zku$enosti s CAMO/provozovatelem? Jedna se o jedina kritéria v systému, ktera
nejsou zaloZzena na ,tvrdych datech®. Pfi pouziti tohoto kritéria musi pracovnik
Oddéleni dopravnich letadel na zakladé osobnich zkuSenosti zafadit kazdou
organizaci do jedné ze tfi nasledné zminénych kategorii, pfi¢emz kazdé kategorii je
pfifazen urcity index kritéria [15].

o Nejsou problémy (index 1)

o Pfilezitostné problémy (index 2)

o Obvykle jsou problémy (index 3) [15]
Z vySe uvedeneého je zfejmé, ze rozhodnuti o zafazeni organizace do ur€ité kategorie
je subjektivni. Nelze zajistit, Ze si pracovnik pfi rozhodnuti napf. rozpomene na vSechny

problémy spojené s danou organizaci a Ze dokaze bez podrobnych podkladd

2 Pro kritéria ZkuSenosti s CAMO a ZkuSenosti s provozovatelem je nasledné v celé praci pouzivan
tento spole€ny nazev.
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komplexné zhodnotit ¢innost organizace vic¢i ostatnim organizacim. Tato kritéria vnasi
do systému problém subjektivity, ktery je zietelny zejména proto, ze vSechna ostatni
kritéria jsou zalozena na ,tvrdych datech®. Existence téchto kritérii v popsané podobé
se jevi jako nevhodna, nicméné v kontextu nedostatku dalSich kritérii pfedstavu;ji i tato
kritéria urcity zdroj informaci o kvalité Cinnosti organizaci. [15]

e Rok vyroby U tohoto kritéria nedoSlo ke zpochybnéni jeho pfispévku k celkové
pravdépodobnosti (tedy veli€iny vyuzivané v systému vyhodnoceni rizikovosti), ani
ke zpochybnéni zplUsobu zavislosti parametru stafi na pravdépodobnosti (dale jako
zpusob hodnoceni parametru), kdy jsou star§im letadlim pfifazovany vyssi indexy,
které vedou k vy3Si pravdépodobnosti. Nicméné, v souvislosti s timto kritériem se
nabizi i pouziti parametr o vyuziti daného letadla (napf. letové hodiny, pocet pfistani)
[15], které by mohly tento parametr doplnit. V tuto chvili neni jasné, jakou mérou by
mél pfispivat k pravdépodobnosti parametr stafi letadla vi¢i navrhovanym parametriim
o vyuziti letadla.

o Pocet AD za rok Toto kritérium je zaloZzeno na poctu vydanych AD pro jednotlivé typy

letadel. Hodnoceni parametru pracuje s predpokladem, Ze typ svice vydanymi

skuteCné reflektuje problemati¢nost daného typu, vzhledem k tomu, Ze AD mohou
vydavat dozorové organizace z rlznych zemi, pfi¢emz kazda organizace muze mit
rozdilny pfistup k vydavani, coz se mize projevit tim, Ze na objektivné problematicky
typ letadla mlze byt vydano méné AD nez na méné problematicky typ letadla. DalSi
nebezpedi zkresleni dat tkvi napf. ve vydavani AD, které rusi platnost jiného AD. [15]
e Pocet osob na palubé + MTOM Tato kritéria zavaznosti nebyla uvedena v pfehledu
problematickych kritérii v bakalafské praci. U obou dvou kritérii nedoSlo
ke zpochybnéni jejich pfispévku pro zavaznost pfipadné udalosti (parametr Poctu osob
na palubé vypovida o poctu lidi vystavenych napf. hrozbé zranéni a parametr MTOM
muze mit vliv na hodnotu kinetické energie letadla [20], ktera mlze pfispét k nasledkim
pfipadné udalosti). Taktéz nedoslo ke zpochybnéni zpusobu hodnoceni danych
parametrl, zpochybnéna ov8em byla souCasna existence téchto dvou Kkritérii.
V souCasné dobé se totiz v zadné skupiné systému nenachazi letadlo, které by bylo
uréeno vyhradné pro prepravu nakladu. Z toho duvodu existuje podezieni, ze mezi
parametry Pocet osob na palubé a MTOM existuje velmi silna zavislost, coz vyvolava
otazku, zda by kritérium MTOM mélo v systému figurovat pfi existenci kritéria Poctu

osob (analogicky by Slo polozit otazku na existenci kritéria PocCtu osob pfi existenci
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kritéria MTOM), kdyz oba parametry pfinasi do systému v tento okamzik tutéz

informaci.
1.4.4 Problém vybéru letadel

Tento problém se tyka faze vybéru konkrétnich letadel do planu kontrol na zakladé jejich
umisténi do matice rizik. V sou€asné dobé neexistuje zadny exaktni zplsob, ktery by
jednoznaéné sefadil letadla dle miry rizikovosti. UZivatel systému musi pohledem do matice
urcit, respektive odhadnout, ktera letadla se nachazi nejblize pravého horniho rohu matice

(dale ozna€ovan jako kriticka oblast). Tento postup ma dva zasadni problematické aspekty.

e Uzivatel muze pfi vybéru letadel udélat chybu (mlze prehlédnout letadlo, které se
nachazi v kritické oblasti, a opomenout tak do planu kontrol zafadit letadlo s vysokymi
hodnotami zavaznosti a pravdépodobnosti, popfipadé muize Spatné odhadnout
vzdalenosti mezi jednotlivymi datovymi body (tedy letadly).

¢ V mnoha pfipadech muze byt obtizné urcit, které letadlo zaradit do planu kontrol a které
ne. Vizualni reprezentace v matici rizik nemusi byt jednoznaéna, navic je zkreslena
rozdilnym rozsahem hodnot na obou osach (pfedevsim diky rdznému poctu kritérii
zavaznosti a pravdépodobnosti). Uzivatel systému tak muze byt napf. vystaven
dilematu, zda do planu zaradit letadlo, které ma vySsSi zavaznost a nizSi
pravdépodobnost nebo naopak letadlo sniz8i zavaznosti a vysokou

pravdépodobnosti.
Problém vybéru letadel byl identifikovan jiz v bakalarské praci, kde nakonec nebyl feSen.
1.4.5 Potencialni duplicita dat

Pfi praci se systémem vzniklo podezfeni, Zze urcity druh problému se sledovanym letadlem se
muze projevit ve vice parametrech daného letadla, coz by ovlivnilo indexy vice kritérii. Takova
situace muze nastat, kdyz pfi kontrole ACAM dojde k nalezu, ktery se zaroven zaznamena
do evidence udalosti jako technicka udalost. Tim dojde k situaci, kdy jeden negativni jev
na letadle ovlivni kritéria Pocet technickych udalosti a Pocet nalezt z kontroly ACAM.
Podobna situace nastava, kdyz je kontrola ACAM provedena na zakladé hlaseni technické
udalosti. DalSim pfikladem je scénaf, kdy nalezy na letadle pfi kontrole ACAM zpUsobi
negativni pohled inspektora UCL na danou organizaci CAMO nebo provozovatele, coz
inspektor nasledné zhodnoti v kritériich Zkusenosti s provozovatelem/CAMO, zaroven se ale

zvySi index kritéria Pocet nalezu z kontroly ACAM.
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Problematiénost dané situace je diskutabilni. Dle jednoho pohledu mUize byt tento jev zdrojem
mozného zkresleni dat a nasledného snizeni pfesnosti vyhodnoceni rizikovosti. Zaroven vSak
neexistuje pravidlo, které by pevné stanovovalo, ze jeden problém na letadle musi nutné
ovlivnit pouze jedno kritérium. Kvuli této nejednoznacnosti by mélo dojit k zjisténi, k jak
velkému pfekryvu dat dochazi a pfi velké mife prekryvu by mélo dojit ke zméné slozeni kritérii
nebo k jinému opatieni, které by tento problém alespor ¢astecné vyfeSilo. Zaroven je tfeba
na tento problém pamatovat i pfi pfipadném zavadéni novych kritérii do systému, kdy novy

parametr v systému muze obsahovat informaci jiz obsazenou v jiném parametru.
1.4.6 Shrnuti limitaci soué¢asného stavu

Zatimco pfedchozi podkapitoly podrobné popisovaly konkrétni problémy souCasného stavu
systému, tato podkapitola slouzi k zobecnéni problému systému, tedy k seskupeni problému
do obecnéjSich skupin a naslednému pojmenovani obecnych problému systému. Tento postup
muaze byt vyhodny pro prvotni hledani metod k feSeni uvedenych limitaci. Na zakladé
podrobného popisu problému byly nalezeny dvé hlavni skupiny problém(, na které je mozné
zacilit dalsi vyvoj systému. Nasledujici popis skupin proto obsahuje i prvotni navrh feseni

problémda.

o NedostateCna objektivita systemu Tato limitace se tyka prfedevSim problematickych
kritérii Zkusenosti s CAMO/provozovatelem, ktera do systému zanasi subjektivitu. Tato
kritéria se v sou€asné podobé jevi jako nevhodna. Jako prvotni feSeni tohoto problému
se nabizi tato kritéria nahradit kritérii, ktera budou mit dohromady stejnou nebo vyssi
informativni hodnotu jako souc€asna, ale budou zaloZena na ,tvrdych datech®. Také
vybér letadel do planu kontrol z matice rizik se jevi jako subjektivni, feSenim by bylo
zavedeni exaktniho postupu.

o NedostateCna presnost systému Do této skupiny limitaci patfi vSechny problémy, které
vedou k situaci, kdy systém nedokaze presné urcit, ktera letadla jsou ve skutenosti
nejrizikovéjsi. Tato skupina sdruzuje problém nedostatku kritérii (kdy systém postrada
kritéria/data, kterd maji vliv na rizikovost), problém vybéru letadel z matice rizik
(ve smyslu mozného nepfesného vyhodnoceni datovych bodu v matici uzZivatelem
systému), potencialni problém duplicity dat a problematicka kritéria Rok vyroby, Pocet
AD za rok a Pocet osob na palubé + MTOM. Je mozné, ze systém nedokaze prfesné
urCit nejrizikovéjsi letadla diky absenci potfebnych dat (napf. dat o vyuziti letadel) nebo
diky existenci kritérii, ktera nemaji na rizikovost vliv (nebo maji na rizikovost vliv jiny,
nez se predpoklada). V disledku toho mohou byt ke kontrole ACAM vybirana letadla,

ktera ve skute¢nosti nejsou z dané skupiny nejvice rizikova, pouze se tak jevi. Jako

28



akulta dopravni %",
Fakulta dop /i:f?%é

Ceské vysoké uéeni technické v Praze

feSeni tohoto problému se nabizi provéfit viiv jednotlivych (i potencialnich) parametra
letadel na rizikovost a na zakladé vysledkl pridat kritéria, ktera pfinasi do systému
nové informace podstatné pro rizikovost, odebrat kritéria, ktera do systému nepfinasi
nové informace nebo nemaji vliv na rizikovost, popfipadé zménit zpasob hodnoceni
parametrll v zavislosti na ziskanych poznatcich. Do této skupiny problému by
v kontextu definice bylo mozné zaradit problém subjektivity jako dil&i problém, nicméné
vzhledem kjeho dulezitosti a potfebé odliSit feSeni probléml byl vyc€lenén

do samostatné skupiny.

29



Fakulta dopravni /“%%é

Ceské vysoké uéeni technické v Praze \

2 Metodika

Cilem této kapitoly je pfedstavit metody pro fedeni slabych stranek systému v prakticke ¢asti
této prace. ReSeni t&chto limitaci by mélo vést k vytvofeni nové verze systému hodnoceni
rizikovosti letadel, ktera bude vice objektivni a pfesna. Vzhledem k rozmanitosti problém
souCasného systému je potfeba fesit jednotlivé slabiny postupné, za pomoci riznych metod.
Na zakladé konkrétnich limitaci sou¢asného systému se nabizi provedeni analyzy dat, ktera
jsou do systému zadavana jako vstupy. Takovato analyza by mohla pfinést urcité informace
napf. o kritériich sou¢asného systému. Tato kapitola se zabyva posouzenim moznosti analyzy

dat podrobnéji, zaroven jsou v ni uvedeny dalSi metody pro feSeni dil€ich problémul systému.
2.1 Vybér zplsobu analyzy dat

V podkapitole 1.4.6 jsou shrnuty limitace sou¢asného stavu systému, pficemz bylo uréeno,
ze jednou ze dvou hlavnich skupin problémi jsou problémy s nedostate€nou presnosti
systému. Do této skupiny limitaci spadaji kritéria, u kterych neni jisté, jaky vliv maji
na rizikovost letadel (popfipadé zda maiji na rizikovost vabec vliv). Pro optimalizaci systému je
zadouci, aby systém obsahoval pouze kritéria, ktera vychazi z parametrd, které ovliviu;ji
rizikovost letadel znamym zpusobem. Ze zpUsobu ovlivnéni rizikovosti by nasledné mél
vychazet zplsob hodnoceni parametru, napf. pfipad kdy rizikovost linearné klesa se zvysujici
se hodnotou parametru. Proto je tfeba ziskat dikazy o vlivu urlitych parametrt na rizikovost.
K ziskani dikazu je v tomto pfipadé mozné vyuzit konkrétni hodnoty parametrt pro jednotliva
letadla a dal$i data, ktera jsou pracovnikim UCL k dispozici. Pokud by bylo moZné stanovit
ur€ité parametry, které jednozna¢né vypovidaji o mife zavaznosti nebo pravdépodobnosti,
mohlo by nasledné dojit ke zjisténi sily a povahy zavislosti parametru letadel na parametrech
metriky zavaznosti nebo pravdépodobnosti pomoci statistickych nastroju. V takovém pfipadé

by byly pfipadné diikazy ziskany pomoci kvantitativni analyzy dat.
2.2 Vybér vhodnych statistickych metod

Kvantitativni analyza dat umozfiuje aplikovani Sirokého spektra statistickych metod
na konkrétni data. Tato podkapitola popisuje pfipady mozného pouziti téchto metod
pro zji$téni informaci z dat, kterda ma UCL k dispozici. Vybrané metody, které jsou nasledné

pouzity v praktické €asti, jsou v této podkapitole stru¢né popsany z teoretického hlediska.

Jiz v pfedchozi podkapitole byla nastinéna mozZnost pouZiti statistickych metod pro zjisténi
existence zavislosti mezi urc€itymi veliCinami a také miry jejich zavislosti (viz problém kritérii
Pocet osob na palubé + MTOM). K tomu Ize pouzit korelacni analyzu. Korelace je vyjadreni

zavislosti mezi dvéma veliCinami pouze na zakladé jejich hodnot (pfic¢inna souvislost mezi
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veli€inami je oznaCovana jako kauzalita). Miru zavislosti Ize vyjadfit pomoci korelacniho
koeficientu, coZ je promé&nna zpravidla oznadovana pismenem p, ktera nabyva hodnot
z intervalu < —1,1 >. Kladné hodnoty znaéi pozitivné korelované veli€¢iny (zvySeni hodnoty
jedné veliciny vede ke zvySeni hodnoty druhé veli€iny, analogicky pro sniZeni), zaporné
hodnoty znaci zaporné korelované veli€iny a nulova hodnota znaci nezavislost veli€in. Sila

zavislosti je dana vzdalenosti hodnoty koeficientu od nuly.

Pfi zjiStovani zavislosti dvou veli€in se provadi test korelacniho koeficientu, kdy pracujeme
s tzv. nulovou hypotézou, ktera tvrdi, Ze data obou veli€in jsou vzajemné nezavisla. [21]
Po provedeni testu obdrzime kromé& hodnoty koeficientu i tzv. p-hodnotu, ktera je obecné
vyjadifenim miry jistoty vysledku testu. Tato hodnota je porovnavana se zvolenou hladinou
vyznamnosti (obvykle znaCena pismenem «, nejCastéji jsou voleny hodnoty 0.01, 0.05
nebo 0.1). Pokud je p-hodnota niz§i nez a, dochazi k zamitnuti nulové hypotézy a plati
alternativni hypotéza, ktera popira tvrzeni nulové hypotézy. Pokud je p-hodnota vyssi nez «,
neni nulova hypotéza zamitnuta. V konkrétnim pfipadé testu korelaéniho koeficientu je tedy
mozné prokazat zavislost veli€in pfi zamitnuti nulové hypotézy o nezavislosti veli€in (tedy
v pfipadé, kdy je p-hodnota nizSi nez a). V opaéném pfipadé nelze nezavislost veli€in vyvratit
ani potvrdit, potvrzeni nezavislosti dvou veli€in neni ani pfedmétem kvantitativni analyzy dat

v této praci. [22]

Samotny zpusob vypoctu korelaéniho koeficientu se liSi v zavislosti na jeho typu. Pearsonlv
korelaCni koeficient se pouziva pro parametrické veliiny, tzn. veli€iny jejichZ rozdéleni hodnot
odpovida normalnimu rozdéleni (jeden ztyp( rozdéleni spojité veliciny). Spearmanuv
korelaCni koeficient je pouzivan pro neparametrické veli€iny. Pfed samotnym provedenim
testu je tedy nutné zjistit, zda hodnoty obou veli¢in odpovidaji normalnimu rozdéleni. [21]
K tomu je mozné pouzit jeden z tzv. testl normality, napf. test Anderson-Darling nebo test

Jarque-Bera s nulovou hypotézou o vybéru pochazejiciho z normalniho rozdéleni. [23]

Po zjisténi existence zavislosti by nasledné mélo dojit urCeni, o jakou zavislost pfesné jde.
Zamitnuti nezavislosti pfi testu Pearsonova koeficientu pfimo implikuje linearni zavislost mezi
veli¢inami, v urCitych pfipadech se vSak muze jednat o jiny typ zavislosti, ktery vizualné nelze
zobrazit pomoci pfimky. [21] Zjisténi zpusobu zavislosti je mozné provést pomoci regresni
analyzy, coz je metoda slouzici pro popsani pfipadné zavislosti mezi veli€inami. Zavislost je
vyjadfena jako pfedpis funkce, pficemz tvar dané funkce zavisi na druhu kfivky, kterou
se uzivatel pokouSi zavislost popsat (napf. pfedpis polynomu 2. fadu pro kvadratickou
funkci). [22]
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PFi regresni analyze dochazi k uréeni koeficientl v predpisu funkce, ¢imz uzivatel ziska dany
predpis, ktery muze dale vyuzivat (v pfipadé této prace se mlze jednat o podklad pro uréeni
zpusobu hodnoceni uréitého parametru). Pfed pouzitim predpisu je vSak nutné se presvédcit
o vhodnosti regrese. To je mozné pomoci vizualizace dané kfivky do grafu s datovymi body,
¢imz je znazornéno, do jaké miry proklada kfivka jednotlivé body. Také je mozné vyuzit urcity
test vhodnosti regrese, napf. F-test s nulovou hypotézou o nevhodnosti provedené
regrese. [21]

Zjistovani zavislosti mezi jednotlivymi parametry ale neni jedind mozna aplikace statistickych
metod na data o sledovanych letadlech. Data o poctu udalosti nebo nalezi mohou byt
seskupena dle jednotlivych provozovatell nebo organizaci CAMO a pocty udalosti nebo
nalezl pro jednotliva letadla mohou byt porovnany mezi sebou. Timto zplsobem muaze byt
zjisténo, zda urcité organizace maiji statisticky vyznamné vysSi pocet negativnich jevu
na svych letadlech nez jiné organizace. Pfi vybéru vhodného statistického testu pro tento
problém je tfeba vychazet z potfeby testovani vice vybérd pfi zkoumani jednoho faktoru
(zkoumani raznych organizaci). Pljde tedy o jednofaktorovou analyzu vice vybéra, ktera muze
byt realizovana pomoci jednofaktorové verze testu ANOVA (pfi splnéni podminky normality
vSech vybérd) nebo pomoci Kruskal-Wallisova testu (pro neparametrické vybéry). Nulova
hypotéza pro oba testy hovofi o shodé primért pro vSechny vybéry (respektive o shodé

median( v pfipadé Kruskal-Wallisova testu). [21]
2.3 Analyza datovych zdroju

Pfedchozi podkapitoly se zabyvaly analyzou dat, ktera systém vyuziva. Vzhledem
k rozsahlosti mozného vyuziti statistickych metod Ize kvantitativni analyzu dat povazZovat
za hlavni souc€ast metodiky pro praktickou &ast této prace. Je ale tfeba zdlraznit, ze
statistickym testlm nemusi byt podrobena pouze data, ktera jsou v sou€asné dobe jiz soucasti
systému. Pokud by doslo k nalezeni novych dat, se kterymi by systém mohl pracovat, mohlo
by dojit k minimalné CasteCnému vyieSeni problému nedostatku kritérii. Zaroven by vSak
nalezena data méla byt podrobena kvantitativni analyze v pfipadé nejistoty vlivu daného
parametru na rizikovost. Z toho vyplyva, Ze kvantitativni analyze dat by méla pfedchazet

analyza potencialnich datovych zdroj pro nova kritéria systému.

PFi hledani novych datovych zdroju pro systém vyhodnoceni rizikovosti byl vyuzit poznatek
z jiz zminéné bakalarské prace Sbér a analyza dat pro sledovani letové zpusobilosti sloZitych
letadel. Tato prace zminuje, Ze UCL shromazduje data o vyuZiti a spolehlivosti sledovanych
letadel, ktera jsou provozovateli Obchodni letecké dopravy pravidelné zasilana. [15] Takovato

hlaseni obsahuiji typicky:
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e Pocet nalétanych hodin za dany ¢asovy tsek (zkracovano jako Pocet letovych hodin)

o Pocet pristani za dany ¢asovy usek (zkracovano jako Pocet pristani)

e Pocet aplikovani dokumentu MEL za dany ¢asovy usek (zkracovano jako PolozZky
MEL)

Tato data jsou dostupna pro vétSinu letadel ze skupiny Dopravni letadla a Business jety. Proto
je mozné uvazovat o zaclenéni téchto parametrl do systému pro zminéné dvé skupiny
a o vzniku novych kritérii. Jiz v podkapitole 1.4.3 byla zminéna data o vyuZiti letadla jako zdroj

potencialniho doplnéni kritéria Rok vyroby.

Aby bylo mozné vytvofit nova kritéria, je nutné urcit, jaky vliv maji zminéné parametry na
rizikovost. Diky konzultacim autora prace s pracovniky Oddéleni dopravnich letadel byla
vytvofena hypotéza o ,rizikovosti extrému“. Tato hypotéza pracuje s moznosti porovnani
hodnot zminénych parametrd vSech letadel ve skupiné a naslednym hodnocenim hodnoty
parametru pro dané letadlo vici primérné hodnoté (popf. medianu) hodnot pro celou skupinu,
pficemz letadla s hodnotami parametri blizko prdméru mohou byt povazovana za méné
rizikova, protoze hodnota parametru vypovida o ,bézném* provozu. Naproti tomu letadla se
znatelné vys$Simi nebo nizSimi hodnotami parametr by méla byt povazovana za vice rizikova.
U vysoce vyuzivanych letadel to mlOze byt odivodnéno vysokou intenzitou provozu
s naslednym vlivem na pravdépodobnost urcitého problému na letadle, ktery byl zpisoben
vysokym vyuzitim. Nizké vyuziti letadel mize byt zplsobeno napf. zménou vlastnika nebo
provozovatele letadla, pravidelnou udrzbou naro¢nou na ¢as nebo odstrafiovanim technického
problému na letadle. Diky posledni zminéné moznosti Ize iletadla s nizkym vyuzitim
povazovat za vice rizikova. Uvedena hypotéza by vSak méla byt ovéfena kvantitativni analyzou
dat. Zaroven je tfeba provéfit podezieni na potencialni silnou zavislost dat u parametra Pocet
letovych hodin a Pocet pfistani. Pfipadné potvrzeni by znamenalo, Ze oba parametry pfinasi

do systému velmi podobnou informaci, coz by vedlo k jiz popsanému problému duplicity dat.

Data o poctu aplikovani dokumentu MEL Ize také zaradit jako novy parametr do systému,
pfiCemz tento parametr mize vystupovat jako samostatné kritérium. Stejné jako u pfedchozich
parametrl musi i zde byt urCeno, jakym zplsobem pfispiva parametr k rizikovosti. Zde je
mozneé zavest hypotézu o rostouci mife rizikovosti s rostoucim poctem aplikaci dokumentu

MEL (linearni zavislost).

Ve vySe zminéné bakalarské praci byl jako ddvod nezahrnuti popsanych parametrl
do tehdejsiho systému uveden nestandardizovany format pfichozich dat a z toho plynouci

Casova zatéz pracovnikl pfi zaznamenavani téchto dat do systému a jejich aktualizaci. [15]
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V soucasné dobé je na Oddéleni dopravnich letadel vedena evidence téchto parametr(, coz

pfipadnou ¢asovou zatéz vyznamné snizuje.

Dal$i potencialni kritérium pravdépodobnosti bylo nalezeno v souvislosti s existenci kritéria
zavaznosti Pocet fizenych letadel. V ramci tohoto kritéria dochazi k pfidélovani vyssich hodnot
indexd letadlim, jejichz organizace CAMO fidi vice letadel. Takovéto hodnoceni se zda byt
z hlediska kritéria zavaznosti uCelné, zaroven je ale mozné uvazovat o vyuziti dat o flotilach
jednotlivych organizaci CAMO (popfipadé i o flotilach jednotlivych provozovatell) jako
0 moznych parametrech pro nova kritéria pravdépodobnosti. Pro takovéto vyuZiti je vSak nutné
nejprve potvrdit zavislost mezi zminénymi parametry a pravdépodobnosti pomoci kvantitativni

analyzy dat.

Z analyzy védecké literatury vyplynul navrh zafadit do systému subsystém hodnoceni
provozovateld nebo organizaci CAMO. V sou€asné dobé jsou tyto organizace v systému
hodnoceny pomoci kritizovanych kritérii ZkusSenosti s provozovatelem/CAMO, ktera by méla
byt nahrazena kritérii, ktera jsou zalozena na ,tvrdych datech®. Z tohoto ddvodu bylo
provedeno hledani parametrd, které by prezentovaly rizikovost dané organizace,
se zaméfenim na agendu Oddéleni dopravnich letadel. Nebyly nalezeny zadné parametry,
které by pfesné odpovidaly tomuto zadani. Lze uvazovat o vytvofeni metrik pro organizace
zZ jiz existujicich parametru o letadlech (napf. Prumérny pocet udalosti / nalezi z ACAM pro
jedno letadlo dané organizace), coz je vSak problematické FeSeni. Systém vyhodnoceni
rizikovosti potfebuje totiz rozliit jednotliva letadla a kritéria Pocet technickych udalosti nebo
Pocet nalezt z kontroly ACAM k tomuto rozliSeni pfispivaji. Systém by tak obsahoval tato
kritéria spoleéné s metrikami, které byly vytvofeny z t&chto kritérii, coz by do systému pfineslo
parametr, ktery by obsahoval pouze hodnoty vypoc&tené z jinych parametr(i. Toto feSeni se jevi

jako nevhodné ve chvili, kdy je na duplicitu dat pohlizeno jako na potencialni problém.

Zaroven doslo ke zjisténi faktor(, které stoji za subjektivnim hodnocenim organizaci. Kromé
zpGsobu spoluprace dané organizace s UCL to mize byt také stav dokumentd, které dana
organizace vypracovava a zasila je na UCL. Pracovnici Oddé&leni dopravnich letadel se
nejCastéji zabyvaji kontrolou dokumentl MEL a AMP (nehledé na zpusob schvaleni AMP).
PFi téchto kontrolach bézné dochazi k nalezim chyb v kontrolovaném dokumentu. Pocet
nalezd z takovéto kontroly se muze jevit jako vhodny parametr hodnoceni organizaci,
v takovém pfipadé by muselo dojit k vytvofeni nové metodiky pro kategorizaci téchto nalezu,
vzhledem Kk jejich rizné zavaznosti. ROznou zavaznost Ize dolozit uvedenim pfikladd

opakujicich se nalezl pfi kontrolach AMP.
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Mezi tyto nalezy patfi:

o Preklepy

o Chybné gislovani stranek AMP

e Chybné Cislovani revizi AMP a chybné datumy revizi AMP
e Odkazovani se na nespravny zdrojovy dokument

e Odkazovani se na neaktualni verzi zdrojového dokumentu

¢ Neuvedeni povinného ukonu udrzby

Ruznou zavaznost nalezl by bylo potfeba v nové metodice zohlednit (napf. pfifazenim vah
jednotlivym skupinam nalez(l). Zavedeni a vyuzivani této nové metodiky by pro pracovniky
Oddéleni dopravnich letadel bylo ¢asové narocné. Z tohoto divodu se zda byt zavedeni
parametru Pocet nalezt v dokumentaci jako nevhodné feSeni. Zaroven se vSak hodnoceni
stavu dokumentace zda byt vhodnym zdrojem informaci o rizikovosti dané organizace,

problematicky je pouze zplsob hodnoceni.

Mezi identifikovanymi limitacemi souCasného stavu byl zminén i potencialni problém
s duplicitou dat. Existenci tohoto problému Ize provéfit pomoci vyhledavani pfipadnych

duplicitnich zaznamu v prislusnych databazich.

V praktické &asti této prace by tedy mélo dojit k provéfeni duplicity dat a nasledné kvantitativni
analyze dat. Provedeni téchto uUkonl by mélo zajistit dostate€né mnozstvi podkladu
pro vytvofeni nové verze systému. Ta vS§ak nemuze byt vytvorena bez diskutovani vysledkud
aplikace zminénych metod. Z toho dlivodu neni v této chvili konkrétni postup vytvoreni nové

verze systému podrobné popsatelny.
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3 Prezentace vysledku

V této kapitole jsou prezentovany veskeré vysledky, kterych bylo dosaZeno pfi realizaci
praktické Casti této prace. V podkapitole 2.3 bylo mimo jiné zdUraznéno, Zze novou verzi
systému nelze vytvorit bez diskutovani vysledkl aplikace metod zminénych v kapitole 2. Proto
tato kapitola obsahuje i zminénou diskusi. Jednotlivé podkapitoly tak provadéji ctenare celym
procesem tvorby objektivnéjSi a pfesnéjSi verze systému. Tato verze je v této kapitole téz

validovana.
3.1 Vysledky provéreni duplicity dat

V podkapitole 1.4.5 byly uvedeny 2 pfipady podezieni na pfekryv dat (tedy na situaci, kdy
jeden problém na letadle ovlivni hodnoty vice parametrtl). Prvnim uvedenym pfikladem byla
paralelni existence kritérii Pocet technickych udalosti a Pocet nalez(i z kontroly ACAM.
Pro zjisténi miry prekryvu dat byly v evidenci udalosti hledany pfipady, kdy byl urcity nalez
Z kontroly ACAM zaznamenan jako technicka udalost (pomoci vyhledavani kliGovych slov
v databazi hlasenych udalosti). Zkoumany byly vSechny zaznamy hlasenych udalosti
na Oddéleni dopravnich letadel z let 2014—-2021 (cca 700 udalosti), pficemz byl objeven jediny
pfipad popsaného druhu. Dale bylo zjisténo, ze v urcitych pfipadech dochazi k neplanované
kontrole ACAM na zakladé technické udalosti na letadle. Tyto pfipady jsou také vzacné,
dochazi k nim cca 2x za kalendarni rok. Vzhledem k celkovému poctu zkoumanych udalosti je
Cetnost udalosti, které jsou jakkoliv propojeny s kontrolou (resp. nalezem) ACAM, zcela
zanedbatelna. Diky prizkumu dat Ize tedy konstatovat, Ze pfekryv dat pro kritéria Pocet

technickych udalosti a Pocet nalezu z kontroly ACAM neni skute¢nym problémem systému.

Déle byly v podkapitole 1.4.5 zminény dvojice kritérii Pocet nalez( z kontroly ACAM
a Zkusenosti s provozovatelem/CAMO. Nelze vyloudit, Ze pfipadny nalez pfi kontrole ACAM
ma vliv na rozhodnuti pracovnika UCL o uréitém ohodnoceni dané organizace, ale vzhledem
k subjektivni povaze kritérii ZkuSenosti s provozovatelem/CAMO nelze zpGsobem pouzitym
v pfedchozim pfipadé vyjadfit, o jak velky vliv jde. Potencialni duplicita dat je tak dalSi slabinou
subjektivnich kritérii, coz vyvolava potfebu provést v oblasti subjektivnich kritérii vét§i zmény

v systému.

Diky tomu, ze v podkapitole 2.3 byly popsany potencialni nové parametry pro systém, doslo
k identifikaci dal8i problémové dvojice parametr(: Pocet technickych udalosti a PoloZzky MEL.
Existuje podezieni, Zze dokument MEL mohl byt aplikovan jako dusledek urcité situace
na palubé letadla, ktera byla hlasena jako technicka udalost. Provéreni tohoto podezieni bylo

opét provedeno pomoci vyhledavani kliCovych slov v popisech technickych udalosti. Pfitom
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byla zjiténa urcita mira pfekryvu dat, u cca 15 % zkoumanych technickych udalosti je v jejich
popisu zminéno aplikovani dokumentu MEL. Tato hodnota muze byt ve skute€nosti jesté vyssi
kvuli pfipadim, kdy aplikovani dokumentu MEL neni zminéno v popisu udalosti (toto datové
pole nema standardizovany obsah). Oproti prvnimu posuzovanému pfipadu Ize konstatovat
nezanedbatelnou miru pfekryti a zavislost dat. Zaroven v3ak i pro tento pfipad plati spornost
tvrzeni, ze paralelni existence téchto dvou parametrd je problematicka (toto tvrzeni bylo
obecné zpochybnéno v podkapitole 1.4.5). Jako fedeni tohoto potenciadlniho problému se
nabizi zeslabeni sily jednoho z parametrt, ¢imz by doSlo k zeslabeni vlivu kritéria, které
do systému pfinasi z&asti duplicitni informace. Zaroveri by pfitom nedoslo ke ztraté informaci,
ktera by byla zptisobena uplnym vyloucenim jednoho z parametr(. Pfitom se jevi jako vhodné
nejprve provést statisticky test zavislosti dat obou parametrid (pomoci testu korelacniho
koeficientu) a finalni rozhodnuti o FeSeni tohoto problému vykonat az poté. Stejny postup byl

zvolen i v pfipadé dvojice potencialnich kritérii Pocet letovych hodin a Pocet pfistani.
3.2 Vysledky aplikace statistickych metod

Zatimco v podkapitole 2.2 doSlo k vybéru vhodnych statistickych metod pro provedeni
kvantitativni analyzy dat, tato podkapitola dokumentuje pouziti téchto metod na konkrétnich
datech a prezentuje zjisténé vysledky, které mohou byt nasledné pouzity jako podklady
pro vytvofeni nové verze systému pro vyhodnoceni rizikovosti. Prezentace vysledku byla
rozdélena do samostatnych podkapitol dle druhu pouzité statistické metody. Spolecné
s vysledky je prezentovan i ucel pouziti metody, ktery se mize u jednotlivych pfipadd pouziti
stejné statistické metody liSit. VeSkeré metody byly aplikovany pomoci vypocetniho softwaru
MATLAB. Pro v8echna testovani byla pouzita data o letadlech dozorovanych Oddélenim

dopravnich letadel, ktera byla ziskana v pribéhu roku 2022, neni-li uvedeno jinak.
3.2.1 Test korelacniho koeficientu

Testy korelacniho koeficientu byly provedeny pro vy$s§i mnozstvi dvojic parametru, pficemz
pro testovani byla zpravidla vyuzita data o vSech letadlech ze systému vyhodnoceni rizikovosti.
Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 1.2.2, vyhodnoceni letadel probihd izolované v péti
skupinach. Z davodu moznosti odhaleni urCitych specifik téchto skupin bylo provadéno
testovani korelacniho koeficientu ve stejnych skupinach, které byly oznaleny Ccisly 1-5.
Pfifrazeni konkrétnich Cisel k jednotlivym skupindm dokumentuje Tabulka 1, ve které jsou

zaroven uvedeny i pocCty letadel.
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Tabulka 1: Informace o skupinach pro testovani korelacniho koeficientu

Nazev skupiny Cislo skupiny | Poéet letadel (dat)
Dopravni letadla 1 36
Business jety 2 68
Turbovrtulova letadla mala 3 27
Vrtulniky M 4 71
Vrtulniky ML 5 122

V kapitole 1.4.3 bylo zminéno podezieni na silnou zavislost mezi parametry Pocet osob na
palubé a MTOM. Z toho duvodu byl proveden test korelacniho koeficientu pro tato data u vSech
péti skupin. Tomuto testovani pfedchazely testy normalit vybérli pomoci testu Jarque-Bera,
pficemz pouze u skupiny 3 nedoslo k zamitnuti hypotéz o normalité obou vybéri soucasné,
proto byl v pfipadé skupiny 3 pouzit test Pearsonova korelaéniho koeficientu a u ostatnich test
Spearmanova korelaéniho koeficientu. U vSech testl prezentovanych v této praci byla pouzita
hodnota hladiny vyznamnosti a = 0.05. Vysledky testu korelacniho koeficientu jsou
prezentovany v Tabulce 2, pfiCemz Ciselné hodnoty s desetinnym rozvojem vySSim nez Ctyfi
desetinna mista jsou vyjadiena s pfesnosti na Ctyfi desetinna mista, popfipadé védeckym

zapisem Cisla (tato pravidla plati v celé diplomové praci).

Tabulka 2: Vysledky testt korelaéniho koeficientu pro parametry Pocet osob na palubé

a MTOM
Cislo skupiny | Korelaéni koeficient | p-hodnota
1 0.9142 6.85E-15
2 0.8816 3.33E-23
3 0.4688 0.0136
4 0.8016 4.53E-17
5 0.8793 1.79E-40
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Z p-hodnot uverejnénych v Tabulce 2 vyplyva, ze nulova hypotéza o nezavislosti veli¢in byla
u vS8ech skupin zamitnuta a veli€iny jsou tedy na sobé zavislé. Tomuto vysledku odpovida

i vizualizace dat, prezentovana na Obrazku 4 (jako pfiklad pro skupinu 2).
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Obrazek 4: Vizualizace hodnot parametru MTOM (vertikalni osa) v zavislosti na hodnotach

parametru Pocet osob na palubé (horizontalni osa)

V podkapitole 1.4.3 byly zminény parametry, u kterych vyvstala potfeba ovéfeni nebo zjisténi
jejich vlivu na rizikovost. V podkapitole 2.1 byl popsan zpusob mozného zjisténi tohoto vlivu
(tedy zjisténi zavislosti téchto parametrli na parametrech metrik rizikovosti). Kvuli tomu musi
byt stanoveny parametry metrik rizikovosti. V ivahu mlze pfichazet vyuziti parametr(, které
detekuji Cetnost ur€itych negativnich jevl na letadle, jako parametrd metriky
pravdépodobnosti. Za takové parametry je mozné povazovat kritéria Pocet technickych
udalosti a Pocet nalez( z kontroly ACAM. Diky objeveni novych dat je mozné do této skupiny
také pridat parametr PoloZzky MEL.

Diky vybéru parametri metriky pravdépodobnosti mohlo dojit k testovani korelacniho
koeficientu mezi parametry Rok vyroby a Pocet technickych udalosti. K testovani doslo
ve vSech skupinach s vyjimkou skupiny 4, kde test nebyl proveden kvuli extrémné nizkému
poctu technickych udalosti v celé skupiné. V ostatnich skupinach bylo provedeno testovani
Spearmanova koeficientu, protoze v zadném pfipadé nedoSlo k testovani dvou vybéru
s normalnim rozdélenim. Vysledky testld jsou zobrazeny v Tabulce 3. Nulova hypotéza

0 nezavislosti dat nebyla ani v jednom pfipadé zamitnuta.
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Tabulka 3: Vysledky testl korelaéniho koeficientu pro kritéria Rok vyroby a Pocet

technickych udalosti

Cislo skupiny | Korelaéni koeficient | p-hodnota
1 -0.0341 0.8433
2 -0.0956 0.438
3 -0.2151 0.2814
5 0.0677 0.4626

Dale doslo k testovani zavislosti pro dvojici parametrll Rok vyroby a Pocet nalezt z kontroly
ACAM. Toto testovani jiz mohlo byt provedeno ve vSech péti skupinach, pfricemz ve vSech
skupinach bylo, s ohledem na vysledky testl normality, provedeno testovani Spearmanova
koeficientu. Vysledky testovani jsou prezentovany v Tabulce 4. K zamitnuti nulové hypotézy

doslo pouze v pfipadé skupiny 4.

V ramci analyzy vlivu parametru Rok vyroby byla testovana i jeho zavislost na parametru
Polozky MEL. Toto testovani mohlo byt s ohledem na dostupnost dat provedeno pouze
pro skupinu 1, pro kterou doslo k testovani Spearmanova korelaéniho koeficientu, pfi¢emz
byla ziskdna hodnota korelaéniho koeficientu -0.2592 a p-hodnota 0.1269, nulova hypotéza

tedy nebyla zamitnuta.

V kapitole 2.3 byly popsany dalSi parametry, které by bylo mozné pouzit v systému pro nova
kritéria pravdépodobnosti. Pfed jejich zavedenim je nutné provéfit jejich vztah k rizikovosti,
tedy provéfit jejich vztah k parametrim Pocet technickych udalosti, Pocet nalez( z kontroly
ACAM a Polozky MEL. Tomuto provéreni (opét pomoci testu korelacniho koeficientu) byly
postupné podrobeny parametry Pocet letovych hodin a Pocet pfistani. S ohledem
na dostupnost dat mohlo byt testovani provedeno pouze pro skupinu 1. Ve vSech pfipadech
doslo k testovani Spearmanova koeficientu. Vysledky provéfovani jsou zaznamenany
v Tabulce 5. Z uvedenych p-hodnot vyplyva, zZe ve vSech pfipadech nebyla nulova hypotéza

zamitnuta.
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Tabulka 4: Vysledky testl korelaéniho koeficientu pro kritéria Rok vyroby a Pocet nalezu z

kontroly ACAM
Cislo skupiny | Korelaéni koeficient | p-hodnota
1 -0.2148 0.2085
2 -0.219 0.0727
3 -0.017 0.933
4 -0.4293 1.87E-4
5 -0.1444 0.2262

Tabulka 5: Vysledky testl korelaéniho koeficientu pro potencialni nova kritéria

1. testovany parametr 2. testovany parametr Korelacni | _hodnota
koeficient
Pocet letovych hodin Pocet technickych udalosti 0.1981 0.2468
Pocet letovych hodin Pocet nélezi z kontroly ACAM 0.0398 0.8176
Pocet letovych hodin Polozky MEL 0.106 0.5383
Pocet pristani Pocet technickych udalosti 0.156 0.3635
Pocet pristani Pocet nélezi z kontroly ACAM -0.0926 0.5911
Pocet pristani Polozky MEL 0.0741 0.6677

Dale vznikla potfeba provéreni vlivu parametru Pocet AD za rok na rizikovost. V tomto pfipadé
vSak nejprve musela byt zavedena metrika, ktera by hodnotila rizikovost daného typu letadla,
protoze zkoumany parametr se vztahuje pravé k typu letadla. Proto doSlo k vytvofeni metriky
Udalosti typu letadla, jejiz hodnoty vznikly jako soucet vSech technickych udalosti pro dany typ
letadla vydélenym pocétem letadel tohoto typu, ktera jsou dozorovana Oddélenim dopravnich
letadel. Tato vytvofena metrika byla nasledné testovana spolecné s parametrem Pocet AD za
rok pomoci testu Spearmanova korela¢niho koeficientu. Testovani probé&hlo pro vSechny typy
letadel ze skupin 1-5, nicméné vzhledem k omezenému poctu typu byly skupiny pro tento
pfipad slouceny. Testem byla ziskana hodnota korelacniho koeficientu -0.212 a p-hodnota

0.1671, nulova hypotéza tedy nebyla zamitnuta.
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V kapitole 3.1 bylo, v ramci feSeni problému duplicity dat, navrzeno provéfeni miry zavislosti
dat pro parametry Pocet technickych udalosti a Polozky MEL. Tato zavislost byla provéfena
pomoci testu Spearmanova korelaéniho koeficientu, pficemz byla ziskana hodnota

korela¢niho koeficientu -0.0399 a p-hodnota 0.8174. Nulova hypotéza tedy nebyla zamitnuta.

V kapitole 2.3 byla zminéna potfeba provéfeni zavislosti mezi parametry Pocet letovych hodin
a Pocet pristani. S ohledem na vysledky testl normality byla zavislost provéfena pomoci testu
Pearsonova korelacniho koeficientu. Pfi tom byla ziskana hodnota korelacniho koeficientu

0.7737 a p-hodnota 3.14E-8. Hypotéza o nezavislosti obou parametrd byla tedy vyvracena.

V kapitole 2.3 bylo zminéno kritérium zavaznosti Pocet fizenych letadel, o kterém je vSak
mozné uvazovat jako o potencialnim kritériu pravdépodobnosti v nové verzi systému. Proto
bylo provedeno testovani zavislosti parametru Pocet fizenych letadel na parametrech metriky
pravdépodobnosti Pocet technickych udalosti a Pocet nalez( z kontroly ACAM. Vzhledem
k omezenosti dat pro parametr Polozky MEL neni GCelné testovat zavislost parametru Pocet
fizenych letadel na tomto parametru metriky pravdépodobnosti. Zaroven je mozné analogicky
testovat zavislosti zminénych parametri metriky pravdépodobnosti a dat o poctu letadel pro
jednotlivé provozovatele (parametr Pocet provozovanych letadel). Popsané testovani probéhlo
vzdy pro vSechny organizace ze skupin 1-5, skupiny byly pro tyto pfipady testovani opét
slou¢eny. Pfi testovani byla ve vSech pfipadech zjisStovana hodnota Spearmanova koeficientu,
vysledKky jsou zaznamenany v Tabulce 6. Z vysledku vyplyva, Ze v obou pfipadech testovani
parametru Pocet fizenych letadel doSlo k zamitnuti nulové hypotézy, ve zbylych dvou

pripadech nulova hypotéza zamitnuta nebyla.

Tabulka 6: Vysledky testt korelaéniho koeficientu pro parametry velikosti flotil

1. testovany parametr 2. testovany parametr Korelacni | ,_nodnota
koeficient
Pocet fizenych letadel Pocet technickych udalosti 0.2689 9.05E-7
Pocet fizenych letadel Pocet nalezi z kontroly ACAM | -0.1611 0.0072
Pocet provozovanych letadel Pocet technickych udalosti 0.0184 0.7414
Pocet provozovanych letadel | Pocet nalezu z kontroly ACAM 0.0015 0.98

V ramci detailniho priazkumu zavislosti byly vybrané testy korelacniho koeficientu z této
podkapitoly zopakovany pro zuzeny vzorek dat, konkrétné pro vdechna letadla typu Boeing

737-800 ze skupiny 1 (celkem 23 letadel). Pfi tomto zopakovani test bylo zkoumano, zda se
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néktery vysledek testu liSi od vysledku pro celou skupinu 1. Vyrazné odliSeni by dokladalo

odliSnou povahu dat pro jeden typ letadla a mohlo by byt podkladem pro odliSeni jednotlivych
typu letadel v systému. Vysledky téchto testl jsou zaznamenany v Tabulce 7, kde je také

uvedeno, jaky typ korela¢niho koeficientu byl v danych pfipadech testovan.

Tabulka 7: Souhrnné vysledky testd pro snizeny pocet dat (Boeing 737-800)

1. testovany 2. testovany parametr Typ KorelaCni | ,_hodnota
parametr koeficientu | koeficient
Rok vyroby Pocet technickych udalosti | Spearman(v -0.3874 0.0678
Rok vyroby Pocet nalezi z kontroly Pearsontv -0.1493 0.4964
ACAM
Rok vyroby Polozky MEL Pearson(v -0.1839 0.4009
Polozky MEL Pocet technickych udalosti | Spearmandv | -0.0016 0.9943
Pocet letovych | poget technickych udalosti | Spearmantv |  0.0558 0.8003
hodin
Pocet letovych Pocet nalez(i z kontroly Pearsontiv 0.0819 0.7101
hodin ACAM
Pocet letovych Polozky MEL Pearsontiv 0.5021 0.0146
hodin
Pocet pristani Pocet technickych udalosti | Spearmaniv 0.0532 0.8094
Podet piistani Pocet nalezii z kontroly Pearsontv 0.0112 0.9595
ACAM
Pocet pristani Polozky MEL Pearsonuv 0.6163 0.0017
Z p-hodnot, prezentovanych v Tabulce 7, vyplyva, Ze kzamitnuti nulové hypotézy

0 nezavislosti vybér doslo pouze v pfipadé dvojice parametri Pocet letovych hodin a Polozky
MEL a u dvojice Pocet pristani a Polozky MEL. Tyto dvé dvojice parametru jsou zaroven jediné
dva pripady testl, kdy se vysledek testu pro omezeny vzorek skupiny 1 neshoduje
s vysledkem testu pro celou skupinu 1. Za povsimnuti téZ stoji p-hodnota u dvojice parametru

Rok vyroby a Pocet technickych udalosti, ktera se nachazi blizko hranice zamitnuti, nicméné
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absolutni hodnota korelaéniho koeficientu by v tomto pfipadé byla nizsi nez absolutni hodnota

korelaéniho koeficientu u pfedchozich dvou zminovanych pripada.
3.2.2 Jednofaktorova analyza vice vybéru

V kapitole 2.2 byla popsana moznost vyuziti jednofaktorové analyzy vice vybérl jako moznosti
porovnani dat o poctu negativnich jevl na letadlech pro jednotlivé organizace. Pro popsanou
analyzu bylo mozné vyuzit parametry Pocet technickych udalosti nebo Pocet nalezu z kontroly
ACAM, jejichz data mohou byt rozdélena dle jednotlivych organizaci CAMO nebo jednotlivych
provozovateld. Do testovani vS8ak nemohly byt zahrnuty vSechny organizace kvuli nizkému
poCtu dat (letadel) dané organizace nebo nizké variabilité dat. Pro kazdé testovani byly
vybrany pouze organizace s vys$Sim poc¢tem letadel (minimalné 5). Ve vSech pfipadech doslo,
vzhledem k vysledkim testd normality, ktestovani pomoci Kruskal-Wallisova testu.
V Tabulce 8 jsou zaznamenany vysledky testl pro vSechny kombinace parametri a

zkoumanych faktora.

Tabulka 8: Souhrnné vysledky testll jednofaktorové analyzy vice vybéra

) Typ parametru negativnich Pocet
Zkoumany faktor ) ) p-hodnota
jevl na letadlech zkoumanych
organizaci

Provozovatelé Pocet technickych udalosti 9 3.52E-8

Provozovatelé Pocet nalezu z kontroly ACAM 9 0.0794
CAMO organizace Pocet technickych udalosti 8 7.09E-4
CAMO organizace | Pocet nalezu z kontroly ACAM 10 0.0118

Z vysledkl, prezentovanych v Tabulce 8, je mozné vyvodit, Ze nulova hypotéza o shodé
medianu pro vSechny vybéry byla zamitnuta ve vSech pfipadech s vyjimkou zkoumani
parametru Pocet nalez( z kontroly ACAM pro jednotlivé provozovatele. Krabicové diagramy
jednotlivych vybérl pro tento test jsou v anonymizované podobé prezentovany na Obrazku 5.
Na Obrazku 6 jsou pfedstaveny krabicové diagramy pro jednotlivé organizace CAMO v ramci

zkoumani parametru Pocet technickych udalosti.
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Obrazek 5: Krabicové diagramy parametru Pocet nalezi z kontroly ACAM pro jednotlivé
provozovatele (horizontalni osa znazoriiuje oznaceni organizaci, stupnice vertikalni osy je v

disledku anonymizace dat skryta)

L — + 4

Obrazek 6: Krabicové diagramy parametru Pocet technickych udalosti pro jednotlivé
organizace CAMO (horizontalni osa znazorfiuje oznaceni organizaci, stupnice vertikalni osy

je v dusledku anonymizace dat skryta)
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3.2.3 Regresni analyza

Podkapitola 2.2 nastinila moznosti pouziti metody regresni analyzy pro identifikaci povahy
zavislosti mezi jednotlivymi parametry systému. Tato podkapitola dokumentuje zjisStovani
pfipadné nelinearni zavislosti na vybranych dvojicich parametri ze systému. Hlavni motivaci
pouziti této metody byla potfeba ovéreni hypotézy o ,rizikovosti extrémd“ (viz podkapitola 2.3).
Proto byla testovana kvadraticka zavislost (pfedpisem je polynom 2. stupn&) u nové
navrhovanych kritérii. Regresni analyza byla v téchto pfipadech provedena, i kdyz test
korela¢niho koeficientu pro dana kritéria nevyvratil jejich nezavislost (viz podkapitola 3.2.1),
kvuli potfebé testovani hypotézy o ,rizikovosti extrému*“. Nasledné doslo k pouziti této metody
i na kombinace parametri metriky pravdépodobnosti a parametry velikosti flotil (pro které by

potencialné také mohla platit hypotéza o ,rizikovosti extrému*).

PFi provadéni analyzy doslo k vypoctu regresnich koeficientl b,, b; a b, predpisu vysledného

polynomu jehoZz tvar je popsan funkci f(x) ve vzorci (4).

f(x) = b,x? + byx + b, (4)

Zaroven byl proveden F-test vhodnosti dané regrese. V pfipadé zamitnuti nulové hypotézy
o nevhodnosti regrese je mozné se danou zavislosti dale zabyvat. Tabulka 9 prezentuje
ziskané p-hodnoty F-testu pro jednotlivé kombinace parametri a také regresni koeficienty

(pouze pro pfipady zamitnuti hypotézy o nevhodnosti regrese).

Z p-hodnot, uvedenych v Tabulce 9, je zfejmé, Ze nulova hypotéza nebyla zamitnuta
v pfipadech modelovani zavislosti parametrd Pocet letovych hodin a Pocet pristani
na parametru Polozky MEL a v pfipadech modelovani zavislosti parametru Pocet
provozovanych letadel na parametrech Pocet technickych udalosti a Pocet nalezu z kontroly
ACAM. V téchto pfipadech by méla byt vénovana pozornost ziskanym regresnim koeficientdm
a vizualizaci modelu. Vzhledem knesplnéni podminky zavislosti obou veli€in
v nékterych pfipadech by mélo byt pouziti danych modeltd v systému podpofeno nejenom
vysledkem F-testu, ale i napf. prokazanim vhodnosti modelu pomoci jeho vizualizace.
Vizualizace modelu parametrt Pocet letovych hodin a PoloZzky MEL je zobrazena na Obrazku

7 a vizualizace modelu parametrt Pocet pristani a Polozky MEL je zobrazena na Obrazku 8.
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Tabulka 9: Souhrnné vysledky regresni analyzy

1. testovany 2. testovany | p-hodnota | Koeficient | Koeficient | Koeficient
parametr parametr F-testu b, bi bo
Pocet
Pocet letovych oce 3602
: technickych -
hodin 4
udalosti
Pocet nélezd
Pocet letovych 2 0.5827
z kontrol :
hodin y
ACAM
Pocetletovych | pojozky MEL | 00023 | -5.04E-9 | 00019 | -102.1632
hodin
Pocet
Pocet pristani technickych 0.3199
udalosti
Pocet nélezi
Pocet pfistani Z kontroly 0.9501
ACAM
Pocet pristani Polozky MEL 0.0337 -0.0004 0.8463 -349.59
Pocet Pocet
provozovanych technickych 2.11E-14 0.0021 -0.0482 0.3131
letadel udalosti
Pocet Pocet nélezi
provozovanych z kontroly 0.0422 4.37E-5 -0.0176 1.1719
letadel ACAM
Pocet fizenych Pocet o cos
letadel technickych :
udalosti
s Pocet nalezu
Pocet fizenych
z kontroly 0.3011
letadel
ACAM
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Obrazek 7: Model zavislosti parametrt Pocet letovych hodin (horizontalni osa) a PoloZky

MEL (vertikalni osa), stupnice obou os jsou v disledku anonymizace dat skryty
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Confidence bounds

Obrazek 8: Model zavislosti parametrt Pocet pristani (horizontalni osa) a PoloZzky MEL

(vertikalni osa), stupnice obou os jsou v dusledku anonymizace dat skryty

48



Fakulta dopravni /“%%é

Ceské vysoké uéeni technické v Praze \

3.3 Vytvorieni nové verze systému

Tato podkapitola dokumentuje proces tvorby nové verze systému vyhodnoceni rizikovosti
a nasledné tuto novou verzi popisuje. Pfi tvorbé systému vychazel autor prace z poznatku
zminénych v teoretické &asti prace (kapitola 1), ze zkuSenosti ziskanych béhem dosavadni

prace se systémem i z jiz prezentovanych vysledka, které jsou v této podkapitole diskutovany.

3.3.1 Shrnuti kvantitativni analyzy dat

Podkapitola 3.2.1 dokumentovala testovani korelacniho koeficientu, v prvnim pfipadé Slo
0 zjisténi pfipadné zavislosti mezi parametry Pocet osob na palubé a MTOM. Ve vSech
pripadech byla potvrzena pozitivni zavislost, ktera je dle hodnot koeficientu silna (s vyjimkou
skupiny 3). Potvrzeni zavislosti znovu vyvolava otazku, zda by oba parametry mély v nové
verzi systému paralelné figurovat. Proti vyfazeni jednoho z parametri hovofi rizna mira
zavislosti pro r(zné skupiny letadel a také potencialni moznost snizeni této zavislosti
v budoucnu na zakladé vlozeni novych letadel do systému (napf. letadel s relativné vysokou
MTOM oproti Maximalni provozni konfiguraci sedadel pro cestujici). Z téchto divodu se jako
feSeni tohoto problému nabizi snizeni sily jednoho z kritérii. Ve snaze o co nejvétsi pfesnost
by hodnota sily méla byt pribézné ménéna v zavislosti na aktualni hodnoté korelacniho
koeficientu dat téchto dvou parametrd (zvySeni hodnoty koeficientu by mélo odpovidat snizeni
hodnoty sily u jednoho kritéria). Tyto pribézné zmény je mozné automatizovat pomoci

pribézného prepoctu hodnoty sily pomoci vzorce (5), ktery byl pro tento ucel navrhnut.

S = (Smax — Smiv) - (1 —p) + Sun (5)

Ve vzorci (5) proménna s symbolizuje silu kritéria, proménné sy x a Spy;y maximalni
a minimalni mozné hodnoty sily, které jsou zadany uzivatelem, a proménna p aktualni hodnotu
korela¢niho koeficientu. Sila kritéria Pocet osob na palubé, nebo MTOM se pomoci tohoto
vzorce muze v nové verzi systému pohybovat dle miry korelace v mezich stanovenych
uzivatelem. Popsany vzorec Ize analogicky pouzit na dalSi dvojice kritérii, jejichz parametry
jsou silné zavislé (napf. Pocet letovych hodin a Pocet pfistani). K pouziti by naopak nemélo
dojit u dvojice parametrl Pocet technickych udalosti a PoloZky MEL, u kterych zavislost nebyla

potvrzena.

V podkapitole 3.2.1 byly dale prezentovany testy korela¢nich koeficientl provedené za ucelem
zjisténi vlivu vybranych parametri na pravdépodobnost. V pfipadé parametrli Rok vyroby,

Pocet AD za rok, Pocet letovych hodin a Pocet pfistani v jasné vétSiné nedoslo k identifikaci
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zavislosti na zvolenych parametrech metriky pravdépodobnosti, pouze v pfipadé omezeného
vzorku (Boeing 737-800) doslo k identifikaci stfedné silné pozitivni zavislosti parametrd vyuziti
letadla na veli€¢iné Polozky MEL. Je tedy mozné, ze zminéné parametry skute¢né nemaji vliv
na vyskyt negativnich jevi na daném letadle, nicméné na neuspéch pfi hledani zavislosti
mohou mit podil také charakteristiky parametri metriky pravdépodobnosti, zejména nizky
pocCet realizaci veli€in Pocet technickych udalosti a Pocet nalezi z kontroly ACAM. Prestoze
tyto dva parametry splfiuji teoreticky definici spojité veli€iny, v pfipadé provéfovanych dat se
charakterem jedna spiSe o veli€iny diskrétni. Tuto domnénku potvrzuje i uspésna identifikace
zavislosti v pfipadé veli€iny PoloZzky MEL (u omezeného vzorku) vzhledem k tomu, ze tato

veli¢ina nabyva vyrazné vyssiho poctu realizaci.

Veli€iny Pocet technickych udalosti a PocCet nalez( z kontroly ACAM tak jsou pravdépodobnou
limitaci celé analyzy dat, nicméné pro data ze skupin 2—5 jsou jedinymi nalezenymi parametry
jednoznacné spojitelnymi s metrikou pravdépodobnosti. Byla zvaZzovana moznost prace
s daty, ktera byla ziskana béhem delSiho ¢asového obdobi, coz by pocet realizaci veli¢in
zvysilo, nicméné pfi takové analyze dat by dochazelo k dalSim problémim (napf. problém
ur¢eni hodnoty veli€iny Pocet provozovanych/fizenych letadel pro letadla, ktera ménila tyto
organizace béhem sledovaného obdobi, problém s letadly zapsanymi do leteckého rejstfiku
CR az v pribéhu sledovaného obdobi). Z téchto divodl Ize zminéné tfi veliiny pokladat

za nejvhodnéjsi dostupné parametry metriky pravdépodobnosti.

Nevyvraceni nezavislosti zminénych parametrl Ize interpretovat jako dalSi zpochybnéni jejich
vlivu na pravdépodobnost. Za pfedpokladu, ze parametry maji ve skute€nosti vliv
na pravdépodobnost a k identifikaci vlivu nedoslo kvali vybéru nevhodnych parametri metrik
pravdépodobnosti, je ale mozné tyto vysledky chapat jako argument pro ponechani téchto
parametrll v systému (popfipadé jejich zafazeni do systému). Je totiz mozné poukazat na to,
ze tyto parametry pfinasi do systému jiné informace nez parametry, které slouzily jako
parametry metriky pravdépodobnosti. Z tohoto pohledu se zd4 byt vhodna paralelni existence
kritérii jako Pocet letovych hodin a Pocet pfistani sou€asné s kritérii Pocet technickych udalosti
a Pocet nalezt z kontroly ACAM, protoZe nebyla potvrzena jejich zavislost. Naopak, pfipadné
objevena zavislost by v tomto pfipadé vytvofila problém s parametry, které do systému pfinasi

ne zcela unikatni informaci.

Podobné zavéry Ize ucinit i v pfipadé zkoumani parametrli Pocet provozovanych letadel
a Pocet Fizenych letadel. U zkoumani zavislosti parametru Pocet fizenych letadel a parametrt
metriky pravdépodobnosti sice doSlo k vyvraceni nezavislosti, nicméné zjiStény korelacni

koeficient odpovida pouze slabé zavislosti, navic se smér zavislosti dany zjiSténymi
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korelanimi koeficienty lisi (v pfipadé parametru Pocet technickych udalosti ma korelaéni
koeficient kladnou hodnotu, ve pfipadé parametru Pocet nalez(i z kontroly ACAM zapornou

hodnotu) takze zjisténé zavislosti nelze pouzit jako podklad pro tvorbu systému.

Pro parametry Pocet letovych hodin, Pocet pfistani a Pocet provozovanych letadel p-hodnota
F-testu pfi regresni analyze vyvratila nevhodnost kvadratické zavislosti. V pfipadé parametru
Pocet provozovanych letadel vSak vizualizované modely nepusobi jako vhodné. Zaroven je
mozné si vS§imnout, Ze ziskané regresni koeficienty b, a b, jsou pomérné nizké. V dusledku
toho predpis zavislosti zac¢ina pfipominat spisSe linearni konstantni funkci. Z téchto divodu se
nejevi kvadraticka zavislost jako vhodny typ zavislosti pro pfipad tohoto parametru a vzhledem

k rozlozeni datovych bodU se nejevi jako perspektivni ani testovani jiného zplsobu zavislosti.

V pfipadé modelu pro parametry Pocet letovych hodin a Pocet pristani plati o regresnich
koeficientech stejné tvrzeni jako v pfipadé pfedchoziho parametru. Vizualizace modelu naproti
tomu hovofi ve prospéch modell (viz Obrazky 7 a 8). Za povSimnuti vSak stoji konkavni tvar
zobrazené zavislosti, coz je v pfimém rozporu s hypotézou o ,rizikovosti extrémud“ (viz
podkapitola 2.3), ktera by naopak méla vést ke konvexnimu tvaru zavislosti. Autorovi prace se
nepodafrilo nalézt zddvodnéni tohoto jevu (tedy jevu, kdy nejvyssi pocet aplikovani dokumentu
MEL pfislusi letadlim, jejichz mira vyuziti je blizko prdmérnému vyuziti letadel v dané

skupiné).

Vysledky jednofaktorové analyzy vice vybéru je mozné interpretovat jako potvrzeni hypotézy
o vyznamném rozdilu €etnosti negativnich jevd na letadlech v ramci jednotlivych organizaci
CAMO (porovnani jednotlivych provozovateld skon€ilo nejednoznacné). Jedna se dalSi
poznatek podporujici koncept podrobného hodnoceni organizaci (v tomto pfipadé konkrétné

organizaci CAMO) v nové verzi systému pro vyhodnoceni rizikovosti.
3.3.2 Kiritéria nového systému

Jednim z hlavnich divodu provedeni kvantitativni analyzy dat byla potfeba feSeni problému
souCasného systému, které jsou vazany na konkrétni kritéria. Ziskané vysledky mohou byt
nyni podkladem pro vytvofeni nové verze systému, pfiemz zakladni princip nové verze se
nebude liSit od principu soucasné verze, pujde tedy o hodnoceni letadel na zakladé kritérii.
Pfi tvorbé nové verze bylo postupovano metodou posuzovani potencialnich kritérii pro novou
verzi systému (tzn. posuzovani viech kritérii ze souCasné verze a nové navrhovanych kritérif)
a jejich nasledné zafazeni nebo nezafazeni do nového systému. S ohledem na limitace

kvantitativni analyzy dat (viz pfedchozi podkapitola) nemohlo byt posuzovani zalozeno pouze
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na vysledcich této analyzy. Proto byl pro posouzeni kritérii pravdépodobnosti vytvoren

rozhodovaci strom. Tento strom je prezentovan na Obrazku 9.

Kritérium

Je kritérium pfimo zaloZeno
na &iselnych datech?

Byl zpochybnén vliv kritéria
na pravdépodobnost?

NE

Byla identifikovana zavislost dat
kritéria na poctu negativnich jevia?

NE

Byl kvantitativni analyzou zjistén
jednoznaény zplsob dané
zavislosti?

Zarazeni kritéria +
Nezafazeni kritéria zeslabeni koeficientu Zarazeni kritéria
dilezitosti

Obrazek 9: Rozhodovaci strom pro zafazovani kritérii pravdépodobnosti do systému

Pomoci uvedeného rozhodovaciho stromu bylo provedeno posouzeni vSech potencidlnich
kritérii pravdépodobnosti. Kazdé kritérium bylo zafazeno do jedné z vétvi stromu, které jsou
oznaceny Cisly 1-3. Kritéria, ktera byla zafazena do vétve 3 (tedy kritéria, ktera by méla byt

zarazena do systému bez omezeni) nejsou povazovana za pfimo problematicka. Do této
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skupiny patfi kritérium Polozky MEL a dal$i kritéria (vétSina z nich nebyla v praci vibec

uvadéna kvdli jejich bezproblémovosti).

Mezi kritéria, ktera nemaji byt do systému zafazena (vétev 1), patfi kritéria ZkuSenosti s CAMO
a ZkuSenosti s provozovatelem, kterd by se neméla v nové verzi systému objevit, protoZze
nejsou zalozena na Ciselnych datech. Vétev 1 také zahrnuje kritéria PoCet AD za rok, Pocet
provozovanych letadel a Pocet Fizenych letadel (v roli kritérii pravdépodobnosti), kterad nebyla

zafazena do systému na zakladé vysledku kvantitativni analyzy dat.

Do vétve 2 byla zafazena kritéria Pocet letovych hodin a Pocet pristani. Tato kritéria jsou
doporu¢ena na zafazeni do systému se snizenym koeficientem sily. Toto opatfeni ma
kompenzovat uréitou nejistotu v ramci vlivu parametru daného kritéria na pravdépodobnost.
Nejistota prameni z rozporu mezi hypotézou o ,rizikovosti extrém(“ a vysledky kvantitativni
analyzy dat, pfiemz na obojim Ize zalozit zplsob hodnoceni téchto parametrd. Pro novou
verzi systému byly vyuzity vysledky kvantitativni analyzy dat. Zavislost hodnot parametru
na pfidélovaném indexu tak muze byt modelovana jako kvadraticka funkce, ktera dosahuje
maximalni hodnoty indexu pro primérnou hodnotu parametru a minimalni pro hodnotu
parametru, ktera je od prdméru nejvzdalenéjsi. Tato zavislost byla namodelovana vzorcem (6)
pro vypocet indexu pfislusného kritéria. Ve zminéném vzorci proménna I; pfedstavuje index
kritéria pro letadlo i, proménneé Iy, 4x a Iy pfedstavuji maximalni a minimalni moznou hodnotu
indexu (zadano uzivatelem), proménna K; hodnotu parametru pro konkrétni letadlo, proménna
K,y prumérnou hodnotu parametru ve skupiné letadel a proménna K, hodnotu parametru,
ktera je od hodnoty K,,; nejvzdalenéjSi. Pro hodnoceni parametrd na zakladé hypotézy
o ,rizikovosti extrému“ by bylo mozné pouzit obdobny vzorec (7), tvar zavislosti se liSi pouze

natoéenim kvadratické funkce.

_ (min = Imax)

I =
" |Kaye — Kal?

“(Ki — Kave)® + Iuax (6)

_ (Umax = Imun)

] =242 TN
* |Kayg — Kal?

“(Ki — Kav)? + Iy (7)

V pfipadé kritérii zavaznosti nemusi byt zadny pfifazovaci proces vytvaren, jelikoz v ramci této
prace nedoslo k nalezeni Zadného problematického ani nového kritéria zavaznosti. Diky tomu
mohou byt vSechna sou€asna kritéria zavaznosti pfenesena do noveé verze systému beze

zmeén.
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V souvislosti s vybérem kritérii zavaznosti a pravdépodobnosti pro novou verzi systému je
mozné také uvazovat o modifikaci vystupu z analyzy letadel, provedené pomoci téchto kritérii.
Souc€asnym vystupem jsou celkové hodnoty zavaznosti a pravdépodobnosti pro dané letadlo
(viz podkapitola 1.2.2). Pokud by se podafilo tento vystup shrnout do jedné hodnoty, byl by
vyfeSen problém prezentovany v podkapitole 1.4.4 (problém vybéru letadel z matice rizik).
V pfipadé pouze jedné hodnoty na vystupu by bylo mozné letadla jednoznaéné sefadit dle této
hodnoty, coz by zvySilo pfesnost a objektivitu vybéru letadel. Tato jedina hodnota na vystupu
(pojmenovana jako Skére letadla) by méla vzniknout kombinaci celkové zavaznosti
a pravdépodobnosti. Jedna z moznosti kombinovani vychazi pfimo z matice rizik. Tato
moznost spociva ve vypoctu vzdalenosti bodu [0,0] v matici rizik a bodu, ve kterém se nachazi
dané letadlo. Tato vzdalenost pak muze slouzit jako skére daného letadla. Vzdalenost muze
byt vypocitana pomoci vzorce (8), ve kterém proménna SL symbolizuje skoére pro letadlo i

a proménné Z a P celkovou zavaznost a pravdépodobnost pro dané letadlo.

SL; = /zf + P? (8)

Podkapitola 2.3 dokumentovala proces hledani kritérii pro hodnoceni organizaci, pfi¢emz bylo
zminéno hodnoceni dokumentace jako mozny zdroj hodnoceni organizaci, nicméné Zadny
vhodny objektivni zpisob hodnoceni dokumentace nebyl nalezen. Z tohoto ddvodu bylo
pFistoupeno k subjektivnhimu hodnoceni jednotlivych dokumentd pomoci urcité stupnice (stejny
princip jako u kritérii Zkusenosti s CAMO/provozovatelem). Pfitom je tfeba vzit v avahu, Ze
vyhodnoceni dokumentl bude probihat u kazdého letadla dané organizace zvlast a na celkové
hodnoceni organizace bude mit vliv hodnoceni kazdého dokumentu. Timto zpidsobem dojde

ke zpfesnéni hodnoceni organizaci a také ke zvySeni objektivity systému.

Na zakladé vysledkl kvantitativni analyzy dat (viz podkapitola 3.2.2) bylo rozhodnuto, Ze
hodnocenymi organizacemi budou organizace CAMO. Pro tyto organizace byla navrhnuta

celkem ¢tyfi kritéria (parametry). Jedna se o:

e Stav AMP V pfipadech, kdy AMP nezpracovava CAMO organizace, by tento parametr
nemél byt hodnocen.

e Stav MEL Dokument MEL je zpracovavan provozovatelem, ten je ve velkém poctu
pfipadd shodny s organizaci CAMO. V takovych pfipadech Ize tento parametr hodnotit.

e Stav dalsi dokumentace Tento parametr by mél hodnotit dalSi dokumentaci

zpracovavanou CAMO organizaci (popfipadé provozovatelem shodnym s organizaci
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CAMO), se kterou pfijde Oddéleni dopravnich letadel do styku, napf. Emergency
Equipment Layout (EEL, schéma rozmisténi nouzového vybaveni na palubé letadla).
e Spoluprace Tento parametr by mél slouzit k zahrnuti veSkerych dalSich podnétl o

kvalité ¢innosti CAMO organizace.

U nékolika navrzenych kritérii byly pfi navrhu zminény podminky, za kterych by dané kritérium
nemeélo byt hodnoceno. Této skute¢nosti musi byt pfizplisobena metodika stanovovani hodnot
parametrl a stupnice pro mozné hodnoty parametrll. Proto se nabizi zvoleni urcité pocatecni
(neutralni) hodnoty parametru, ktera bude na poc¢atku pfifazena vSem letadlim pro vSechny
parametry. UZivatelé systému nasledné mohou tyto hodnoty ménit na zakladé zkontrolovanych
AMP, MEL nebo na zakladé dalSich podnétu, pficemz urcité hodnoty zlistanou nezménény
(v pfipadech, kdy nema byt parametr pro dané letadlo hodnocen). Tento zpusob se zda
vhodny i z hlediska postupného zavadéni systému do provozu, kdy v pribéhu ¢asu budou

uzivatelé aktualizovat jednotlivé hodnoty, nicméné systém bude funkéni jiz od zavedeni.

Stupnice hodnoceni zminénych parametrd by méla byt definovana svym rozsahem (minimalni
a maximalni pouzitelnou hodnotou), neutralni hodnotou a krokem (minimalni vzdalenosti dvou
pouzitelnych hodnot na stupnici). Jako mozné feSeni se nabizi pouziti podobné stupnice jako
u kritérii Zkusenosti s CAMO/provozovatelem. Takova stupnice by méla rozsah 1-3, neutralni
hodnotu 2 a krok 1. U takto navrzené stupnice je v8ak problematicky omezeny pocet
pFidélitelnych hodnot. Slozitost hodnoceni stavu napf. AMP vyzaduje podrobnéjsi stupnici,
proto byl krok této stupnice nasledné snizen na 0.1. Autor prace nasledné vyzkousel zhodnotit
s touto stupnici 40 programu udrzby, pfi€emz bylo zjisténo, Zze takto upravena stupnice je
naopak pfilis podrobna (dodrzeni jednotné podoby hodnoceni pro vdechny AMP bylo obtizné).
Proto byl krok zvy3en na hodnotu 0.5, ktera se pfi nasledném hodnoceni AMP ukazala jako
vhodna. Stupnice hodnoceni pro zminéna kritéria bude mit tedy rozsah 1-3, krok 0.5
a v pocatecnim nastaveni budou mit vSechna letadla pro vSechna kritéria nastavena
hodnotu 2.

Cely proces hodnoceni organizaci by mél vyustit ve vypocet jedné hodnoty, ktera by byla
méfitkem rizikovosti dané CAMO organizace z pohledu Oddéleni dopravnich letadel.
Vzhledem k nutnosti zapocteni hodnot vSech parametrt pro vSechna letadla dané organizace
by mél vzorec pro vypocet této metriky vychazet ze vzorca pro vypocet priméru. Pro vypocet
zminéné metriky (byla pojmenovana Skore organizace) byl tedy navrhnut vzorec (9), ve kterém
proménna SO symbolizuje skére pro organizaci i, proménna n pocet letadel dané organizace,
proménna k hodnoty parametrd letadla j pro kritéria 1-4 a proménné s sily kritérii 1-4

(zadavany uzivatelem). Vzhledem Kk vyuziti poctu letadel organizace je tfeba provést
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hodnoceni organizaci ze vSech péti skupin dohromady. V opa&ném pfipadé by u organizaci,

které Fidi letadla z vice skupin, byla ziskana nepfesna hodnota parametru Skére organizace.

Wk kg Waks o Thiky
50i=—] L 1]-sl+—] L 2]-sz+—] L 3]'S3+—j Lty

Sy 9)
n n n n

3.3.3 Struktura nové verze systému

Strukturu nové verze systému jiz do znacéné miry pfedznamenal vybér kritérii v pfedchozi

podkapitole. Z ni vyplyva ze se cely systém bude skladat ze dvou hlavnich subsystému:

e Hodnoceni letadel

e Hodnoceni CAMO organizaci

Pro vytvofeni celého systému je nutné propojit tyto dva subsystémy tak, aby systém dokazal
samostatné ze zadanych dat o letadlech a organizacich vytvofit seznam letadel, na kterych
ma byt provedena kontrola ACAM. Toto propojeni bylo provedeno, ¢imz vznikla kompletni
nova verze systému. Struktura tohoto systému je zaznamenana na schématu na Obrazku 10,
kde oranzové bloky znali automatické procesy v systému a modré bloky symbolizuji data

a proménné na vstupech nebo vystupech téchto procesu.

Proces analyzy organizaci byl detailné popsan v podkapitole 3.3.2. Proces analyzy letadel
vychazi ze soucasného stavu systému popsaného v podkapitolach 1.2.2 a 1.2.3. Zmény
v analyze letadel jsou popsany v podkapitolach 3.3.1 a 3.3.2. Pro detailni popis systému zbyva
dovysvétleni procesu rozdéleni kontrol. Blok Rozdéleni kontrol pro organizace by mél
zahrnovat proces, kdy bude jednotlivym organizacim pfifazen urcity po€et kontrol na zakladé
jejich skore. Lze navrhnout vice postupd, jak toto rozdéleni provést. Jako vyhodné se jevi

provést rozdéleni na zakladé 2 parametr(, které do systému zada uzivatel:

e Cilovy pocet kontrol pro hodnocenou skupinu

e Pocet organizaci ve skuping, u kterych ma dojit k minimalné jedné kontrole

Pokud proces bude zalozeny na Skére organizaci a na zminénych dvou proménnych, bude
mit uzivatel systému nad procesem pfifazovani znacnou kontrolu. Z tohoto divodu byl
navrhnut algoritmus procesu pfifazovani pravé pro tyto vstupy. Algoritmus byl znazornén

vyvojovym diagramem na Obrazku 11.
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Obrazek 10: Schéma nové verze systému vyhodnoceni rizikovosti

Ve zminéném vyvojovém diagramu jsou jednotlivé kroky popsany slovné, pro vétsi nazornost
jsou dva vstupni parametry (poCet kontrol pro skupinu a poc€et kontrolovanych organizaci)
oznaceny pismeny m a n. Algoritmus nejprve provede sefazeni organizaci sestupné podle
jejich skére. Nasledné jiz dojde k pfifazovani kontrol k jednotlivym organizacim. Toto
pfifazovani probiha postupnym prochazenim urcitého poctu organizaci. Pocet prochazenych
organizaci se v prlibéhu pfifazovani méni. Poprvé je prochazeno prvnich n organizaci (tedy
zadany pocCet kontrolovanych organizaci), s kazdym dalSim opakovanim se pocet
prochazenych organizaci snizuje o jednu. Pokud je dana organizace prochazena, dochazi u ni
k posouzeni, zda je mozné organizaci pfifadit dalSi kontrolu (s ohledem na velikost flotily).
Pokud ano, kontrola je pfifazena. Pfidélovani muze probihat do doby, nez je pocet pfifazenych

kontrol roven zadanému poc¢tu kontrol pro celou skupinu.
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Obrazek 11: Vyvojovy diagram algoritmu pfifazovani kontrol k organizacim
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Vystupem algoritmu je seznam organizaci s pfifazenymi pocty kontrol, pfiemz algoritmus ma
zajistit dodrzeni obou dvou hodnot vstupnich parametrd, které zadal uzivatel. Sefazeni
seznamu organizaci ma zajistit, Ze organizace s vy$S§im skoére maiji byt v pribéhu pfifazovani
kontrol vicekrat nebo stejnékrat vystaveny ,hrozbé“ pfifazeni dalSi kontroly nez organizace
s niz8im skore, nicméné s ohledem na ruznou velikost flotil se mlze stat, Ze organizace

s niz§im skére budou mit vy8Si absolutni poéet kontrol neZ organizace s vy38im skére.

Zaroven je tfeba pfipustit moznost, kdy algoritmus nebude schopen pfifadit poZadované
mnozstvi kontrol. Ktéto situaci muize dojit pfi zadani relativné malého mnoZstvi
kontrolovanych organizaci vi¢i zadanému poctu kontrol. Algoritmus dokaze tuto situaci
identifikovat a nasledné o tom informovat uzivatele systému. Ten muze nasledné doplnit
zbyvaijici kontroly manualné, nebo zménit parametry na vstupu, aby k této situaci vibec

nedoslo.

Poslednim procesem, ktery je tfeba popsat, je proces pfifazovani kontrol k jednotlivym
letadlim. Tento proces je oproti pfifazovani kontrol k organizacim podstatné jednodussi,
a proto nebyl pro jeho znazornéni pouzit vyvojovy diagram. Do procesu vstupuje seznam
organizaci s pfifazenymi pocty kontrol a seznamy letadel jednotlivych organizaci. Nasledné
staCi seznamy letadel sefadit sestupné dle skére letadel a nasledné pfifadit kontrolu
zadanému poctu letadel z organizace, pfiemz jsou vybrana letadla s nejvy$Sim skore.
Po tomto pfifazeni je dosaZzeno Zzadouciho vystupu z celého systému vyhodnoceni rizikovosti,
tedy skupiny letadel, na kterych by v nasledujicim ¢asovém obdobi méla byt provedena
kontrola ACAM. Letadla byla do této skupiny vybrana na zakladé porovnani hodnot skére mezi
sebou, z &ehoz vyplyva, Ze pro parametr Skére letadla, stejné jako pro parametry celkové
zavaznosti a pravdépodobnosti, neni stanovena Z2adna prahova hodnota, kterd by
ohraniCovala hodnoty skodre, pfi jejichZ dosazeni by kontrola ACAM musela byt vykonana.
Absenci této hodnoty Ize vysvétlit zpasobem uziti systému pro planovani kontrol, kdy ma
systém zachytit urcité trendy (zvySovani rizikovosti letadla) v dlouhodobém Casovém
horizontu. Na okamzity zavazny problém u letadla jsou inspektofi Oddéleni dopravnich letadel
schopni zareagovat provedenim okamzité kontroly ACAM mimo plan. Z tohoto ddvodu
pfi tvorb& nové verze systému nevznikla potfeba se zabyvat moznym zavedenim zminéné

prahové hodnoty.

Pro praktickou ukazku celého systému byl vytvofen skript v programovacim jazyce MATLAB,
ktery zahrnuje celou novou verzi systému. Pfi spravné zadanych vstupech je tedy mozné
po spusténi programu ziskat seznam letadel ke kontrole, ke kterému program do3el pfesné

podle postupu popsaného na Obrazku 10. Tento skript je prezentovan v Pfiloze 1 této prace.
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Zminény program obsahuje vSechna navrhovana kritéria pro hodnoceni organizaci a pfiklady
kritérii zavaznosti a pravdépodobnosti s intervalovou i vzorcovou metodou pfifazovani hodnot
indexu kritérii (Pocet osob na palubé, MTOM, Druh provozu, Datum posledni kontroly ACAM,
Rok vyroby, Pocet technickych udalosti, Pocet nalez( z kontroly ACAM).

3.4 Validace navrhovaného reSeni

V pfedchozi podkapitole byl popsan kompletni navrh nové verze systému pro vyhodnoceni
rizikovosti letadel. Aby bylo mozné zhodnotit vhodnost navrhovaného feSeni a diskutovat
vysledky celé prace, je nutné nejprve proveést validaci tohoto FfeSeni. Nejprve je nutné urcit,
jaka Cast nové verze systému ma byt validovana. Komplexni zhodnoceni vhodnosti nové verze
systému by vyZzadovalo vyzkum chovani systému v ramci deldiho ¢asového useku (napf.
pomoci posouzeni letadel, ktera bude systém doporu€ovat na provedeni kontroly ACAM).
Vzhledem Kk intervalu aktualizace dat v systému se takovéto posouzeni nejevi jako realné
proveditelné pro ucely této prace (pfi zavedeni systému do provozu by jeho celkovou vhodnost
Slo posoudit az v fadu jednotek let). Z tohoto divodu byla validace navrhovaného feseni v této
praci zacilena na porovnani miry objektivity a pfesnosti v nové verzi systému vaci verzi
souCasné. Timto vyzkumem Ize provéfit, zda zavedenim nové verze skutecné doslo

ke zvySeni objektivity a pfesnosti vyhodnoceni rizikovosti letadel.

V noveé verzi systému existuji dvé nové €asti, na kterych je mozné dokazat zvySeni objektivity

a presnosti. Jedna se o:

e Subsystém hodnoceni organizaci

e Zpusob fazeni letadel dle jejich skére

Subsystém hodnoceni organizaci nahradil v nové verzi systému kritéria ZkuSenosti
s CAMO/provozovatelem. Vuc€i témto kritériim bude nyni subsystém porovnavan
se zaméfenim na objektivitu a pfesnost. Je nutné upozornit na fakt, Ze subsystém je tvoren
Ctyfmi novymi kritérii, pfiéemz metoda pfidélovani hodnot t€mto kritériim je taktéz subjektivni.
Nicméné, rozdéleni plvodniho kritéria na Etyfi podrobnéjSi mize pomoci uzivateli systému byt
pfi hodnoceni vice objektivni, protoZze v nové verzi hodnoti vZzdy v jednom okamZziku pouze
jeden aspekt ¢innosti organizace, napf. kvalitu zpracovani AMP, kterou muze navic prehledné;ji

porovnat vici ostatnim AMP.

Zavedeni nového subsystému bude mit znatelngjSi vliv na presnost. Plvodni kritéria
Zkusenosti s CAMO/provozovatelem umoznovala hodnoceni organizaci pomoci diskrétni
stupnice. Stupnice u nové zavedenych kritérii organizaci jsou také diskrétni, nicméné

k hodnoceni organizaci dochazi pro kazde letadlo zvlast a vypocet vysledného parametru
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Skore organizace je zalozen na vypoctu primerd téchto hodnot. To by mélo mit za nasledek
spojitost veli€iny Skore organizace, ¢imz by mélo dojit ke zpfesnéni vyhodnoceni rizikovosti
organizaci. Pfedpoklad o spojitosti veli¢iny Skére organizace byl mél byt ovéfen na skute¢nych
datech o organizacich. Za timto uelem provedl| autor prace v ¢asovém obdobi od listopadu
2023 do ledna 2024 hodnoceni celkem 49 AMP pro letadla z celkem péti organizaci CAMO.
Tak byly ziskany parametry kritéria Stav AMP. Parametry kritérii Stav MEL a Stav dal$i
dokumentace byly ponechany na neutralni hodnoté. Pro ziskani hodnot parametru kritéria
Spolupréace byly pouZzity hodnoty parametru Zkusenosti s CAMO pro dané organizace, pficemz
byl vyuZzit stejny rozsah obou stupnic. Nasledné byla vypocétena hodnota parametru Skore
organizace pro zminénych pét organizaci dle vzorce (9). Pfi tomto vypoctu byly nastaveny
koeficienty sil pro v8echna kritéria na hodnotu 1, aby nebyly zdrojem pfipadné spojitosti
veliCiny Skore organizace. Jednotliva skére jsou v anonymizované podobé& uvedena
v Tabulce 10.

Tabulka 10: Skére vybranych organizaci

Organizace Skore
organizace
Organizace 1 6
Organizace 2 8.4167
Organizace 3 8.0385
Organizace 4 8.5
Organizace 5 8.6

Z hodnot parametru Skore organizace je zfejma spojitost této veli€iny. Tohoto ovéfeni bylo
dosazeno i pfes fakt, Ze parametry Stav MEL a Stav dal$i dokumentace byly pro vSech 49
hodnocenych letadel na neutralni hodnoté. V systému, ktery bude prubézné aktualizovan
po delSi dobu, mize dojit ke zménam i téchto hodnot, coz pfispéje k jesté vyssi diferenciaci
hodnot parametru Skére organizace. Zavedeni subsystému hodnoceni organizaci tedy

prokazatelné pfispélo ke zvySeni pfesnosti hodnoceni rizikovosti letadel.
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Dale je mozné zvySeni pfesnosti a objektivity demonstrovat na zavedeni parametru Skore

letadla a jeho vyuziti pro urCeni zadaného poctu nejrizikovéjSich letadel z urcité skupiny.
K porovnani sou¢asného a nového zpusobu uréovani nejrizikovéjsich letadel bylo vybrano 68
letadel ze souCasného systému vyhodnoceni rizikovosti. VSech 68 letadel bylo vyneseno
do matice rizik na zakladé jejich celkové zavaznosti a pravdépodobnosti (pro vypocet téchto
parametrd byla pouzita data z roku 2022). Matice rizik s vynesenymi letadly je zobrazena
na Obrazku 12.

Matice rizik

Pravdépodobnost

Zavaznost

Obrazek 12: Matice rizik s vynesenymi letadly pro validaci systému

Pokud by mél uzZivatel systému vybrat z této matice urCity pocCet nejrizikovéjSich letadel
ke kontrole, bude Celit nékolika dilematim. V souCasné verzi systému totiz neexistuje zadny
exaktni zplsob, ktery by dokazal urc€it, zda by mél vybér nejrizikovéjSich letadel zadit
od skupiny letadel blizko stfedu matice (letadla 23, 30, 61) nebo od skupiny letadel uplné
vpravo dole (letadla 58, 57, 56, 55). Do uvahy také pfichazi zafazeni letadla 1
mezi nejrizikovéjsi letadla. DalSi dilema by mohlo nastat, pokud by uzivatel musel vybrat
k zafazeni pouze jedno letadlo ze dvojice letadel 21 a 51 (blizko stfedu matice). Z pouhé
vizualni reprezentace totiz nelze nejen u tohoto pfipadu jednoznacné urcit, které letadlo je vice

rizikové.
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Vypocet skére pro viechna letadla dle vzorce (8) a nasledné sestupné sefazeni letadel dle
skore vSechny popsané problémy feSi. Uzivatel dostane okamzité jednoznacnou informaci
o rizikovosti vSech letadel a vybér urcitého poctu nejrizikovéjsich letadel je tak automaticky.
Za uCelem porovnani byl proveden vypocet parametru Skére letadel pro viech 68 letadel
z matice rizik na Obrazku 12. Po nasledném sefazeni byl ziskan seznam, podle kterého by
uzivatel systému byl schopen okamzité doporucit urcity pocet nejrizikovéjSich letadel
na provedeni kontroly ACAM. Mezi 10 nejrizikovéjSich letadel této skupiny patfi (v sestupném
poradi): letadlo 58, 57, 56, 61, 55, 1, 30, 23, 4, 64 a 65.

Z uvedeného pripadu je patrné, Ze prechodem od vizualniho hodnoceni matice k vypoctu
parametru Skére letadel doslo ke zvy$eni objektivity v pfipadé fazeni letadel dle rizikovosti.
Zaroven byla zvySena i presnost, protoze pfi sefazeni letadel dle skore rizikovosti jsou
zohlednény i velmi malé rozdily v hodnotach skore. Pokud bychom uvazovali napf. dvé letadla,
jejichz skore se liSi az na pozici 5. desetinného mista, tak nova metoda jednozna¢né dokaze
identifikovat letadlo s nepatrné vy$Sim skoére. Naproti tomu, pokud by v sou¢asném systému
byla do matice vynesena dvé letadla, jejichz hodnota celkové zavaznosti by se liSila az na 5.
desetinném misté, uzivatel systému by nebyl schopen tento rozdil v matici lidskym zrakem

identifikovat.
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4  Diskuse vysledku

Tato kapitola obsahuje podrobné zhodnoceni dosazenych vysledkl. Diskuse se soustfeduje
prfedevdim na finalni produkt této prace, tedy na novou verzi systému, protoZze vysledky
kvantitativni analyzy dat bylo nutné podrobné diskutovat pfed samotnym vytvofenim nove

verze (viz podkapitola 3.3.1, na kterou je v této kapitole odkazovano).
4.1 Prednosti a limitace nové verze systému

Tato podkapitola obsahuje zhodnoceni veskerych prvk( nové verze systému, které nebyly
obsazeny v soucasné verzi, a zhodnoceni nového systému jako celku dle vice hledisek.
Na vice prvcich systému a pohledech na systém Ize sou€asné nalézt jak jeho pfednosti, tak
i limitace. Proto jsou silné i slabé stranky nové verze prezentovany spole¢né v této

podkapitole.
Veskeré provedené zmény v systému hodnoceni rizikovosti Ize shrnout do nasledujiciho vyctu:

o Prepocet sily kritérii dle korelaéniho koeficientu

o Zména slozeni kritérii v systému na zakladé kvantitativni analyzy dat

e Zavedeni podrobného hodnoceni organizaci CAMO

e Zavedeni automatizovanych procesu pfifazovani kontrol k organizacim a letadlim

(procesy v blokovém schématu na Obrazku 10)

Prepocet sily kritérii je kompromisni feSeni problému silné zavislych parametri v systému.
Jedna se o drobnou Upravu systému, jejiz vyhodou je plna automatizovanost tohoto kroku.
Za limitaci mize byt povazovano omezeni nabidky softwaru, pomoci nichz mlze byt systém
vytvorfen, na software, ve kterém je mozny vypocet korelacniho koeficientu. Tuto funkci v8ak
v sobé& ma zabudovanou nejen vypocetni software MATLAB, ale i tabulkovy procesor Microsoft

Excel, ve kterém je soucCasny systém vytvoren.

Pfi rozhodovani o zafazeni potencialnich kritérii do nového systému byly vzaty v uvahu
vysledky kvantitativni analyzy dat. Vzhledem k limitacim této analyzy (problematické
parametry metriky pravdépodobnosti, viz podkapitola 3.3.1) vS8ak mnohé vysledky pUsobi
nejednoznacné (napf. u kritérii s doporu€¢enym snizenim koeficientu sily). Celkové Ize
konstatovat, Ze diky nizké variabilité dat o po¢tech negativnich jevl na letadlech je kvantitativni
analyza vlivu kritérii na rizikovost malo presvédciva. Na druhou stranu vSak z této analyzy
musela vyplynout jednoznacna rozhodnuti ohledné zafazeni/nezarazeni kritérii do systému,
coz bylo realizovano pomoci rozhodovaciho stromu. B&hem procesu pfifazovani kritérii

do nové verze doslo k pfifazeni nové objevenych kritérii, coz Ize vzhledem k nedostatku kritérii
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hodnotit pozitivné, nicméné se jedna o nova kritéria pravdépodobnosti, pfi¢emz oblast
zavaznosti trpi nedostatkem kritérii vice. V ramci této prace nedoSlo k nalezeni zadného

dalSiho kritéria zavaznosti.

Podrobné hodnoceni organizaci CAMO bylo zavedeno na zakladé poznatkl z védecké
literatury a vysledk(d kvantitativni analyzy dat. Hodnoceni organizaci CAMO je spole¢né
se zavedenim parametru Skore letadla nejvyznamnéjSim zdrojem zvySeni objektivity
a presnosti vi¢i souCasnému stavu systému, coz je nutné hodnotit jako pfednost nové verze.
V kontextu navrhu struktury nové verze v3ak dodlo k vyznamnému posileni konceptu
hodnoceni organizaci CAMO oproti souCasné verzi systému, ve kterém byla organizace
hodnocena pouze pomoci jednoho kritéria. Zde se nabizi otazka, zda neni v nové verzi
na hodnoceni organizaci kladen pfili§ velky diraz oproti hodnoceni samotnych letadel, coz Ize
demonstrovat na hypotetickych pfikladech letadel s relativné vysokym skoére, na kterych
nebude provedena kontrola kvuli nizkému skére jejich CAMO organizace. Zda se jedna
o limitaci nové verze systému lze zjistit pouze ze zkuSenosti uzivatell nové verze systému,
proto musi byt systém nejprve zaveden. Vhodnost struktury nové verze systému tak
v soucasné dobé nelze posoudit. V pfipadé prokazani nevhodnosti této struktury se nabizi

zména procesu pfifazovani kontrol k organizacim nebo zména celé struktury systému.

V podkapitole 1.4 byly zminény konkrétni problémy sou¢asné verze systému. V ramci diskuse
je mozné zhodnotit, do jaké miry byly tyto problémy vyfeSeny zavedenim nové verze systému.
Z pfedchoziho textu vyplyva, ze problém nedostatku kritérii pfetrvava, problémy s vybranymi
kritérii byly ve vétsi mife vyfeSeny, problémy vybéru letadel a potencialni duplicity dat byly
vyfeSeny zcela. Uvedené limitace byly v podkapitole 1.4.6 zobecnény do problému nedostatku
pfesnosti a objektivity v systému. V podkapitole 3.4 bylo dokazano, Ze nové prvky v systému
zvySuji jeho objektivitu a pfesnost. Zarover nebyl zjistén pfipad, kde by zavedenim nové verze
systému byla pfesnost a objektivita systému snizena oproti jeho plvodnimu stavu. Tento

vysledek Ize vnimat jako jednoznaénou pfednost nové verze systému.

Dale je mozné zhodnotit Casovou zatéz uzivatele nové verze systému oproti zatézi uzivatele
pfi praci se sou€asnou verzi. Pokud uvazime, Ze subjektivni kritéria ZkuSenosti
s CAMO/provozovatelem byla nahrazena &tyfmi novymi subjektivnimi kritérii, je zfejmé,
(navic je tfeba uvazit nutnost posouzeni vSech kritérii pro kazdé letadlo). Vzhledem
k nedostatku zkuSenosti s novou verzi systému v realném provozu nelze uvést ani pfiblizné
hodnoty zvySeni Casové narocnosti. Je vSak velmi pravdépodobné, Ze nepujde o vyznamnou

hodnotu, protoZze uzivatelé systému budou pfifazovat hodnoty indexd novym kritériim
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v souvislosti s jejich pracovni ¢innosti mimo spravu systému (kontrola AMP/MEL, komunikace
s organizaci CAMO), coz mlze proces pfifazovani hodnot indext uzivatelim do znaéné miry
usnadnit, a tim i urychlit. Zaroven v nové verzi systému jiz nedochazi k vybéru letadel
ke kontrole na zakladé vizualniho porovnani v matici rizik, coz pfinese uzivatelim naopak
C¢asovou Usporu, ktera muze alespon Castecné kompenzovat zvySeni Casové zatéze kvuli
novym kritériim. Celkové Ize konstatovat, Zze nova verze systému bude pravdépodobné

pfinaset nevyznamné vysSi Casovou zatéz pro uzivatele systému.
4.2 Zpusoby implementace nové verze systému

Skript uvedeny v Pfiloze 1 je zakladem pro plné funkéni program nové verze systému. Tento
skript, vytvofeny v programovacim jazyce MATLAB, mlze byt v pfipadé potieby relativné
nenaronym zplsobem pFepsan do jiného programovaciho jazyka (napf. C++). V tomto
kontextu je mozné uvedeny skript vnimat jako zaklad pro rlzné moznosti implementace
systému, ackoliv by bylo mozné pfimo na zakladé skriptu v jazyce MATLAB vytvofit uZivatelsky
privétivé rozhrani (aplikaci), pomoci kterého by uzivatel mohl zadat hodnoty nastavitelnych
vstupl pro systém a aplikace by nasledné na zakladé skriptu provedla veSkeré procesy

systému a nasledné zobrazila seznam letadel pro kontrolu ACAM.

S ohledem na implementaci sou€asného systému pomoci softwaru Microsoft Excel byl u¢inén
pokus o implementaci kompletni verze nového systému v ramci tohoto softwaru, pficemz byly
vyuzity pouze zakladni funkce, nikoliv napf. pfikazy makra z divodu obtizné realizace
v prostfedi UCL. Autor prace se pfi implementaci setkal sFfadou problémd, které mély
za nasledek nemoznost aplikovani nékterych procesu v ramci tohoto softwaru nebo pfiliSnou
slozitost realizace subsystém( a ztoho vyplyvajici uzivatelskou nepfivétivost tvofeného
systému. Z tohoto divodu Ize povazovat samotny software Microsoft Excel jako nevhodny
pro implementaci nové verze systému. Jako vhodné FeSeni se nabizi vyuZiti skriptu
pro vytvofeni jiz zminéné aplikace, ktera by byla pfijatelna v prostfedi UCL, pomoci napf.
platformy Google Apps Script®. Pro Ucely této prace byl vSak systém realizovan pouze
v podobé skriptu uvedeném v Pfiloze 1. Pfi vysledné implementaci by bylo mozné pfidat
do nové verze systému prvek, ktery by kontroloval dodrzovani podminek na provadéni kontrol
ACAM, které jsou uvedeny ve smérnici UCL-ST-100-10/08.

3 Informace o této platformé dostupné na: https://developers.google.com/apps-script/overview
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5 Zavér

Tato diplomova prace se zabyva systémem vyhodnoceni rizikovosti letadel na Oddéleni
dopravnich letadel UCL. V préaci do$lo k analyze sougasného stavu systému, pfic¢emz byly
identifikovany jeho limitace. Poté byla provedena analyza datovych zdroju pro systém
a kvantitativni analyza dat a nasledné byly vysledky téchto analyz pouzity jako podklady
pro vytvofeni nové verze systému. Nova verze byla v této praci popsana pomoci blokového
schématu a vyvojového diagramu a poté kompletné realizovana pomoci skriptu
v programovacim jazyce MATLAB. Nasledné bylo ovéfeno, Ze nova verze je pfesnéjsi

a objektivnéjsi oproti sou¢asné verzi. Cil této diplomové prace byl tedy spinén.

Navrh nové podoby systému vyhodnoceni rizikovosti letadel je hlavnim pfinosem této prace.
V diskusi vysledkd byly zminény jeho pfednosti i limitace. Pfestoze se v nové verzi systému
stale vyskytuji problémy identifikované uz u verze soucasné, Ize konstatovat, Zze zavedeni
nové verze ma potencial pfispét ke zkvalitnéni procesu vybéru letadel pro provedeni
nahodnych kontrol ACAM. Alternativné je mozné zavést pouze nékteré upravy, které tato
prace navrhuje (napf. pouze Upravu zpusobu vybéru letadel z matice rizik), ¢imz by bylo

mozné také dosahnout ¢asteéného zvyseni pfesnosti a objektivity.

Identifikované limitace navrhované verze (nedostatek kritérii, vy$Si asova naro¢nost prace se
systémem, omezené moznosti implementace systému) mohou slouzit jako motivace pro dalSi
praci na zlepSovani systému vyhodnoceni rizikovosti. Jednim z moznych krokl je modifikace
kritérii, kterd hodnoti organizace CAMO. V pfipadé automatizovaného sdileni dat mezi
Oddé&lenim udrzby a Oddélenim dopravnich letadel UCL by mohlo dojit k identifikaci dal$ich
kritérii, ktera by mohla byt zaloZzena na C€iselnych datech, coz by dale zvySilo objektivitu
systému. Nové navrhovany systém je také mozné propojit s dalSimi pozadavky na planovani

kontrol ACAM, které jsou obsazZeny v interni smérnici UCL.

Vedle vytvofené nové verze systému mohou byt i vysledky kvantitativni analyzy dat
povazovany za samostatny vystup z prace, ktery by mohl byt podkladem pro dal$i vyzkum.
Jako ucelné se zda pokracovat v prizkumu zavislosti mezi vybranymi parametry letadel
a Cetnostmi negativnich jevd na letadlech. V pfipadé vySSiho rozsahu hodnot veli€in
popisujicich negativni jevy by bylo mozné dosahnout presvédcivéjSich vysledkd nez v této

praci.

Zvlastni pozornost si zaslouZi jev, pfi kterém letadla s primérnou mirou vyuziti dosahuji
nejvyssi Cetnosti negativnich jevd. Pokud by tento jev byl identifikovan na datech za dalsi

Casova obdobi, mélo by byt vynaloZzeno usili tento jev uspokojivé vysvétlit z hlediska
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spolehlivosti letadel. Dlouhodobé vyzkumy zminénych zavislosti by obecné mohly vést
k vytvoreni pevnych pravidel pro vyhodnocovani ur€itych parametra letadel, coz by mohlo

pfispét ke standardizaci systému vyhodnoceni rizikovosti letadel pro dal$i dozorové organy.

Diplomova prace tak poskytuje presnéjsi a objektivnéjsi verzi systému pro vyhodnoceni
rizikovosti letadel, vytvofenou pro Oddéleni dopravnich letadel UCL, a zarover mGze byt

chapana jako podklad pro obecny vyzkum rizikovosti letadel.
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Priloha 1: Implementace nové verze systému (skript)

% % NaCteni dat o Tetadlech a organizacich
T=readtable("import.x1sx");
% Sloupce dat v tabulce T: 1-Registrace, 2-Provozovatel, 3-CAMO, 4-Pocet
% osob na palubé 5-MTOM 6-Druh provozu, 7-Datum posledni kontroly ACAM,
% 8-Rok vyroby, 9-Pocet technickych udalosti, 10-Pocet nalezli z kontroly
% ACAM, 11-Stav AMP, 12-Stav MEL, 13-Stav dalsi dokumentace, 14-Spoluprace
% % Analyza letadel
.CAMOID=NaN([height(T),1]);
.Z1=NaN([height(T),11);
.Z2=NaN([height(T),1]1);
.Z3=NaN([height(T),1]);
.P1=NaN([height(T),1]1);
.P2=NaN([height(T),1]);
.P3=NaN([height(T),1]);
.P4=NaN([height(T),1]1);
.Zavaznost=NaN([height(T),1]1);
.Pravdepodobnost=NaN([height(T),11);
.Skore=NaN([height(T),1]);
organizace=unique(T.CAMO) ;
% Prekodovani ndzvl organizaci CAMO na ciselné hodnoty
for ml=1:height(organizace)
for m2=1:height(T)
if strcmp(organizace{ml},T{m2,"CAM0"})==1
T(m2,"CAMOID")=table(ml);
end

e T B e M e B e B

end
end
% Referencni datum
datum=datetime("today");
% Korelacni koeficient pro parametry PoCet osob na palubé a MTOM
cmin=0; % Dolni mez koficientu sily pro kritérium MTOM (zadavano uzivatelem)
cmax=1; % Horni mez koficientu sily pro kritérium MTOM (zadavano uzivatelem)
[h1l,pl]=jbtest(T.PocetOsob);
[h2,p2]=jbtest(T.MTOM);

h=h1+h2;

if h==0
C=corr(T.PocetOsob,T.MTOM, "Type", "Pearson");

else
C=corr(T.PocetOsob,T.MTOM, "Type", "Spearman");

end

% Nastavitelné paramtery kritérii (Sloupce: 1-Dolni mez indexu, 2-Horni mez
% indexu, 3-Sila kritéria)

z(1,:)=[1,4,1]; % PocCet osob na palubé
z(2,:)=[1,4, (cmax-cmin)*(1-C)+cmin]; % MTOM
Z(3,:)=[NaN,NaN,1]; % Druh provozu
P(1,:)=[0,5,2]; % Datum posledni kontroly ACAM
P(2,:)=[1,4,1]; % Rok vyroby

P(3,:)=[1,4,1]; % Pocet technickych udalosti
P(4,:)=[1,4,1]; % PocCet ndlezli z kontroly ACAM
0(1,:)=[NaN,NaN,1]; % Stav AMP
0(2,:)=[NaN,NaN,1]; % Stav MEL
0(3,:)=[NaN,NaN,1]; % Stav dalsi dokumentace
0(4,:)=[NaN,NaN,1]; % Spoluprace

% Vypocet indext kritérii
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for

end
% %

i=1:height(T)
T(,"z1")=table(((z(1,2)-z(1,1))/(max(T.PocetOosob)-min(T.PocetOsob)))...
*(table2array(T(i, "Pocetosob"))-min(T.PocetOsob))+z(1,1));
T(,"z2")=table(((2(2,2)-2(2,1))/(max(T.MTOM)-min(T.MTOM))). ..
*(table2array(T(i, "MTOM"))-min(T.MTOM))+Z(2,1));
if stremp(T{i,"DruhProvozu"}, "NCC")==1
T(i,"z3")=table(1);
elseif strcmp(T{i,"DruhProvozu"},"spPo")==1
T(i,"z3")=table(2);
elseif strcmp(T{i,"DruhProvozu"},"CAT")==1
T(i,"z3")=table(3);
elseif strcmp(T{i,"DruhProvozu"},"CAT+SPA")==1
T(i,"z3")=table(4);
else
warndlg('chyba zadani paramteru Druh provozu');
end
dl=between(datetime(T{i,"PosledniACAM"}),datum);
[d2,d3]=split(dl, {'months', 'days'});
d4=30*d2+d3;
if (0.005/365)*d4A2<P(1,2)
T(@,"P1")=tab1e((0.005/365)*d4A2);
else
T@,"P1")=table(P(1,2));
end
TG, "P2")=table(((P(2,1)-P(2,2))/(max(T.Rokvyroby)-min(T.Rokvyroby)))...
*(table2array(T(i, "Rokvyroby"))-max(T.Rokvyroby))+P(2,1));

TG, "P3")=table(((P(3,2)-P(3,1))/(max(T.Technickeud_)-min(T.Technickeud_)))...

*(table2array(T(i, "Technickeud_"))-min(T.Technickeud_))+P(3,1));

T(,"P4")=table(((P(4,2)-P(4,1))/(max(T.NalezyACAM) -min(T.NalezyACAM))) ...

*(table2array(T(i, "NalezyACAM"))-min(T.NalezyACAM))+P(4,1));

T(i,"zavaznost")=table(sum([T{i,"z1"}*Z(1,3),T{i,"22"}*2(2,3),T{i,"23"}*2(3,3)1));

T(i, "Pravdepodobnost")=table(sum([T{i,"P1"}*P(1,3),T{i,"P2"}*P(2,3),T{i,"P3"}...

*P(3,3),T{i,"P4"}*P(4,3)1));

T(i,"Skore")=table(sqrt(T{i,"Pravdepodobnost"}A2+T{i,"zavaznost"}A2)); % Skoére letadla

Analyza organizaci

CAMO(:,1)=unique(T.CAMOID);
organizace2=[];
flotila=[];

for

end

jl=1:size(cAamo,1)
Tz=[1;
pocitadlo=0;
for j2=1:height(T)
if 1{j2,"CcAmMOID" }==CcAMO(j1,1)
Tz=[T2;7(j2,:)1;
pocitadlo=pocitadlo+l;
end
end
organizace2=[organizace2; (mean(Tz.StavAMP)*0(1,3))+(mean(Tz.StavMEL) ...
*0(2,3))+(mean(Tz.Stavbok)*0(3,3))+(mean(Tz.Spoluprace)*0(4,3))1];
flotila=[flotila;pocitadlo];

CAMO(:,2)=fTotila; % Pocet letadel rizenych danou CAMO organizaci
CAMO(:,3)=organizace2; % Skoére organizace

% % Rozdéleni kontrol pro organizace
CAMO=sortrows (CAMO, 3, "descend");
CAMO(:,4)=zeros([height(cAam0),1]);
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NumCheck=17; % Cilovy pocCet kontrol (zadano uzivatelem)
Numorg=9; % Cilovy pocet kontrolovanych organizaci (zaddno uzivatelem)
k1=0;
k2=0;
for i=1:NumCheck
for j=1:Numorg-kl
if camo(j,4)<CAMO(j,2) & k2<NumcCheck
CAMO(j,4)=CcAMO(j,4)+1;

k2=k2+1;
end

end

kl=k1+1;

end
if k2<NumcCheck
dispTay("Nebyl dodrzen pocet kontrol, nutno doplnit rucné")
end
% % Rozdéleni kontrol pro letadla
seznam=[];
for 11=1:1:size(cAmO,1)
Ty=T(T{:,"CAMOID"}==CcAMO(11,1),:);
Ty=sortrows(Ty,25,"descend");
for 12=1:height(Ty)
Ty{12,"Poradi"}=12;
end
for 13=1:height(Ty)
if Ty{13,"Poradi"}<=Ccamo(11,4)
seznam=[seznam;Ty{13,"Registrace"}]; % Seznam letadel ke kontrole
else
end
end
clear Ty
end
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