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Soucasny stav implementace indikator bezpecnosti do provozu Rizeni letového provozu

Old¥ich Stumbauer

CVUT v Praze, Fakulta dopravni
Praha, 2015

Abstrakt

Vyvoj bezpec¢nosti fizeni letového provozu se v poslednich letech soustredi na vyuzivani bezpecnost-
nich vykonnostnich indikator(. Zpiisob jejich zpracovani a vyhodnocovani se u riiznych organizaci
lisSi. Tato prace se zabyva indikatory pro fizeni letového provozu a moznosti pouziti analytickych
metod nebo nékterych jejich forem pro vyhodnoceni nasbiranych dat a jejich nejvyhodnéjsi vyuziti.
Dale porovnava uziti hierarchické a sitové struktury pro zobrazeni modelu systému a vazeb mezi

jednotlivymi prvky v téchto systémech.

Klicova slova

KPI, SKPI, AHP, ANP, bezpec¢nost, ATM, modely rozhodovani, proaktivni indikatory, reaktivni
indikatory



Current Situation in Safety Indicators Implementation to ANS

Old¥ich Stumbauer

CTU in Prague,Faculty of Transportation Science
Prague, 2015

Abstrakt

Development of Air traffic control has recently focused on using safety key performance indicators.
Method of processing and evaluation is different in various organisations. The issue of this study
is using analytical methods, or their parts, to evaluate collected indicator data, and to find the
most optimal usage for them. The study also compares hiearchical and network model structure

for displaying connections between each element of this system.

Klicova slova

KPI, SKPI, AHP, ANP, safety, ATM, decision making, leading indicators, lagging indicators
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Kapitola 1
Uvod

Bezpecnost letecké dopravy prosla od dob bratfi Wrightl dlouhym vyvojem. Diky normam, cer-
tifikacim a regulaci vyroby se technologické chyby pri vyrobé snizily na minimum a predepsanim
povinnych prohlidek se zachyti naprosta vétSina zavad vznikajicich pfi bézném provozu. Timto po-
stupem spolec¢né s technologickym pokrokem se pfi dodrzovani predpisl snizila moznost selhani
techniky na minimum. Kazda letecka nehoda, at uZ se jedna o dopravni letadlo na letu mezi kon-
tinenty nebo malé sportovni letu pfi letu po okoli, je podrobena vySetfovani a po zjisténi problému
vedouciho k nehodé jsou aplikovany nafizeni a postupy, aby se podobnému typu nehody dalo prede-
jit. Diky témto postuplim se pocet leteckych nehod snizil na minimum, a proto se musime zamérit
na systém jako celek a odhalit jednotlivé udalosti v ramci celého systému, které mohou k nehodam
vést. Snizeni poctu téchto udalosti nasledné povede ke snizeni pravdépodobnosti, Ze nastane fatalni

leteckd nehoda.

Jednim ze zplsob( je zaméreni se na vice druhi incidentd, které sice nejsou fatalni, ale ¢im vice
jich nastane, tim vétsi je pravdépodobnost, Ze se néktery fatalnim mize stat nebo mize pomoci

k situaci, Zze fatalni nehoda nastane.

Ukolem této prace je nastinit mozné zptisoby pfifazeni &iselnych hodnot témto udalostem. Diky
tomu jsme dale schopni pracovat s mirou rizika, kazdé jednotlivé udalosti a zaroven vidét jeji vliv
mezi véemi ostatnim udalostmi se kterymi je propojena do celkové bezpecnostni Grovné celého
systému. Porovname moznosti, jakymi mizeme udalosti mezi sebou propojit a jakymi analytickymi
postupy je mizeme zpracovat. Ucelem neni vypoc&et zavaznych hodnot vazeb mezi jednotlivymi

indikatory jako spiSe porovnani a ukdzka moznosti, jakymi se mizeme dale ubirat.
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Kapitola 2
Klicové vykonnostni indikatory

Klicové bezpecnostni indikatory - SKPI (Safety Key Performance Indicators) jsou néastrojem pro
analyzu systému. Viychazeji z KPI (Key Performance Indicator), coz jsou ukazatele vykonosti pouZzi-
vané pro dosazeni pozadované vykonnosti (kvalita, efektivnost, kvantita. . .) v jednotlivych Grovnich
fizeni organizaci. Jednotlivym Castem systému se prirazuji jednotlivé indikatory vetné jejich Cisel-
ného ohodnoceni zpohledu vlivu na systém jako celek. Pomoci tohoto ohodnoceni vidime vahu
kazdého indikatoru a mizeme sledovat trend jakym se vyviji. Jedna se o zplsob lokalizovani bez-
pecnostniho rizika vyhodnoceni, zda je jiz nutno na néj reagovat. Po zasahu proti tomuto riziku
znovu ovérime analyzujeme indikatory. Dle jejich hodnoty zjistime, zda zasah do systému byl ade-

kvatni a zda byl proveden na vhodné ¢asti systému.[8]

Indikatory nam tedy umoziuji odhaleni urcitého problému, vyhodnoceni a lokalizaci problému a na-
slednou zpétnou kontrolu zda kroky které jsme podnikli pro odstranéni problému, byly G¢inné. Diky
tomu mizeme spravné smérovat Cas, energii a finance. Tyto indikatory se mohou tykat riiznych

¢asti systému. V této praci se soustfedime na ty, které maji vliv na bezpec¢nost.

2.1 Vytvoreni a aplikace bezpecnostnich indikatorti

Prvnim krokem je definovani indikator(. Definujeme si pozadavky a cile systému a k nim vedouci
procesy a aktivity. Najdeme problémova mista v systému a urc¢ime indikator, ktery ndm budu situaci
v této Casti systému reflektovat (napf. Cetnost vyskytu tohoto problému). Nasledné za¢neme shirat
data a analyzovat je. Analyzou zjistime, na kterou ¢ast systému se zaméfit aby doslo k celkovému
zlepSeni. Z analyzy také vidime, zda vSechny indikatory jsou definovany presné podle naSich potreb.
Nasledné upresnime pozadavky na konkrétni indikator nebo zménime cile, kterych po ném chceme
dosahnout. Indikatory, které nemaji pozadovany efekt a neni vyhodné je ménit, smazeme a naopak
tam, kde nam chybi informace o stavu systému, indikator priddme. Nasledné opét pokracujeme
ve sbéru dat a cely kolobéh se opakuje. Jen pokud pijde o nikdy nekongici proces, dosahneme
s jejich pomoci zadoucich vysledkd. Ty se za¢nou projevovat az za delsi dobu. Stejné jako bude

stale probihat sbér dat, jejich vyhodnocovani a zpracovani, tak se stale budou vyvijet a zlepSovat

12



KPI a tedy i naSe moZnosti analyzy a zlepseni systému.[8]

Define KPIs

RN

Refine the KPIS Monitor KPI
Compliance
Improve ¥~ Gatherand Analyse
Product/Service ata

Process, System

Obrazek 2.1: Ukazka vyvoje indikatoru znazornéna smyckou. [8]

Cile, kterych chceme dosahnout, a tedy i indikatory k nim vedouci, by méli mit tzv. SMART vlast-
nosti. [12]

S—Specific jasné definované. Nemélo by nastat moznost dvoji interpretace.

e M—-Measurable musime je byt schopni zmérit.

A — Achiavablecil, o ktery pomoci indikatoru usilujeme musi byt dosazitelny z faktického

nebo finan¢niho hlediska.

e R — Relevant musi byt relevantni k dosazeni cile.

T — Timely musi byt pravidelné aktualizovany a schopny vyjadrit trend.

2.2 Reaktivni indikatory

Poskytovatelé letovych navigagnich sluzeb (ANSP Air Navigation Service Provider, pro Ceskou
republiku Rizeni letového provozu) jsou povinni shirat a reportovat urcita minimalni data o udalos-
tech, které maji vliv na bezpecnost. Tato data mlzeme rozdélit dle rlznych kritérii: podle zavaz-
nosti, podle zli¢astnénych, podle urcitého spole¢ného jmenovatele atp. Podle zavaznosti udalosti je
muizeme rozdélit na 4 skupiny. [4] Toto rozdéleni je dilezité pro nasledné ciselné ohodnoceni jed-
notlivych indikator(, jelikoz pravé podle jejich potenciadlu na sniZzeni Grovné bezpec¢nosti je budeme

hodnotit.

Zakladnim ukazatelem bezpecnosti letového provozu stale zlistavaji letecké nehody / udalosti a je-

Jich nasledné vyhodnocovani. Jedna se tedy o indikatory reagujici na udalost, ktera se jiz stala.

13



Bohuzel hodnoty téchto indikator( ukazuji jiz jen na vysledek selhani bezpe¢nosti. Pripadny nasle-
dek, fatalni, financni,.. je jiz nevratny. JelikoZ se témto nehodam snazime vyhnout a zarovei jsou

nastésti velmi zridké, jsou shirana data i o méné zavaznych udalostech.

Spoléhame se na sbér a kvalitu dat ohledné udalosti, kterd nastala. Tato data z jednotlivych in-
dikatorli se nasledné vyhodnocuji a prijimaji se opatreni, které by mély zarucit, ze tato udalost
Jiz nenastane. Pro vyhodnocovani pouZivame zpravy o udalostech, provozni data, vyrocni zpravy,

audity apod.

2.2.1 Letecka nehoda - Accident
Definice:

Udalost spojena s provozem letadla, ktera se, v pripadé€ pilotovaného letadla, stala mezi dobou, kdy
Jakakoliv osoba nastoupila do letadla s imyslem vykonat let a dobou, kdy vSechny takové osoby
letadlo opustily, nebo ktera se, v pripadé bezpilotniho letadla, stala mezi dobou, kdy letadlo je
pripraveno k pohybu pro Gcely letu a dobou, kdy zastavi na konci tohoto letu a hlavni pohonna

soustava je vypnuta a pri které:

1. néktera osoba byla smrtelné nebo té€Zce zranéna nasledkem: - pfitomnosti v letadle, nebo -
primého kontaktu s kteroukoli Casti letadla, vcetné Casti, které se od letadla oddélily, nebo
- pfimym pasobenim proudu plynt (vytvorenych letadlem), s vyjimkou pfipadt, kdy ke zra-
néni doslo prirozenym zplsobem, nebo zplsobila-li si je osoba sama nebo bylo zplisobeno
druhou osobou, nebo jestlize Slo o ¢erného pasazéra ukryvajiciho se mimo prostory normalné

pouzivané pro cestujici a posadku; nebo

2. letadlo bylo zni¢eno, nebo poskozeno tak, Ze poSkozeni: - nepriznivé ovlivnilo pevnost kon-
strukce, vykon nebo letové charakteristiky letadla, a - vyzada si vétsi opravu nebo vyménu
postizenych ¢asti, s vyjimkou poruchy nebo poskozeni motoru, jestlize toto poskozeni je ome-
zeno pouze na jeden motor (v€etné jeho pfislusenstvi nebo motorovych kryt); vrtuli (roto-
rovych listdl), okrajovych ¢asti kfidel, antén, snimacd, lopatek, pneumatik, brzd, podvozku,
aerodynamickych krytd, palubni desky, kryt{ pristavaciho zarizeni, ¢elnich skel, potahu letadla
(Jako jsou malé vrypy nebo prorazeni) nebo nevyznamna poskozeni list(i hlavniho rotoru, list
ocasniho rotoru, pristavaciho zafizeni a téch poskozeni, kterd jsou zapric¢inéna krupobitim

nebo stfetem s ptakem (vcetné poskozeni krytu radarové antény na letadle); nebo
3. letadlo je nezvéstné, nebo je na zcela nepristupném misté. [5]

Mezi letecké nehody jsou zafazeny tyto udalosti: [4]

Srazka letadel ve vzduchu (Mid-air collision)
Udalost pri letu, pri které dojde k prfimého kontaktu letadla s jinym letadlem nebo létajicim

objektem (bez ohledu na to, zda jeden nebo oba letadla jsou dale schopny letu).

14



Rizeny let do terénu (CFIT — Controlled flight into Terrain)
Udalost, pri které letadlo pod kontrolou posadky narazi do zemé nebo vody bez toho, aby si

¢ast posadky toto nebezpeci uvédomovala.

Srazka letadel na zemi (Collision on the ground between aircraf)
Letadlo se dostane do pfimého kontaktu s jinym letadlem na zemi (zahrnuje situace, kdy je

pouze jedno z letadel na zemi)

Srazka leticiho letadla s vozidlem nebo jinym letadlem na zemi (Collision between an air-
borne aircraft and vehicle/another aircraft on the ground)

Letadlo ve vzduchu se dostane do pfimého kontaktu s vozidlem nebo jinym letadlem na zemi.

Srazka letadla na zemi s vozidlem nebo jinym letadlem na zemi/osobou/prekazkou

Letadlo na zemi se dostane do pfimého kontaktu s vozidlem nebo jinym letadlem /osobou/prekazkou

na zemi.

2.2.2 Skoro nehoda
Definice:

Incident, jehoZ okolnosti naznacuji vysokou pravdépodobnost LN, jenz je spojeny s provozem leta-
dla a ktery se, v pripadé pilotovaného letadla, stal mezi dobou, kdy jakakoliv osoba nastoupila do
letadla s myslem vykonat let a dobou, kdy vSechny takové osoby letadlo opustily, nebo ktery se,
v pripadé bezpilotniho letadla, stal mezi dobou, kdy letadlo je pfipraveno k pohybu pro Gcely letu

a dobou, kdy zastavi na konci tohoto letu a hlavni pohonna soustava je vypnuta. [5]

Rozdil mezi leteckou nehodou a vaznym incidentem je pouze v nasledcich.

2.2.3 Letecky incident — (Incident)
Definice:

Udalost jina nezZ letecka nehoda, spojena s provozem letadla, ktera ovlivhuje nebo by mohla ovlivnit
bezpec¢nost provozu. Jedna se o chybnou &innost osob nebo nespravnou cinnost leteckych a po-
zemnich zarizeni v leteckém provozu, jeho fizeni a zabezpelovani, jejiz dlsledky vsak zpravidla
nevyzaduji predCasné ukonceni letu nebo provadéni nestandardnich (nouzovych) postupt. Incidenty

v letovém provozu se rozd€luji podle pricin na:

e |etové

technické

e v fizeni letového provozu

v zabezpecovaci technice

jiné [9]
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Mezi priciny incidentd se zahrnuji i nepfedvidané prirodni jevy (vyboje statické elektriny, stfety s
ptaky apod.), pokud neohrozily bezpecnost letu do té miry, Ze byly hodnoceny jako vazny incident

nebo letecka nehoda. Pro potifeby ANSP je déle rozdélujeme na [4]:

Nebezpeci srazky

Nedodrzeni minimalnich rozstupii (Separation minima infringement)

Udalost, kdy dojde mezi letadly k poruseni predepsanych minimalnich rozestupa.

Neadekvatni rozstupy (Indequate separation)
Udalost, kdy pilot odhadne jiny letici letadlo za moc blizky pro zajisténi bezpe¢ného rozestupu

v situacich, kdy nejsou definovany minimalni rozestupy (napr. lety VFR).

Situace blizka fizenému letu do terénu (Near Controlled flight into Terrain)

CFIT se podarilo zabranit ndhodou nebo Ghybnym manévrem.

Nepovoleny vstup na RWY, po kterém byl potfeba dhybny manévr (Runway incursion,
where avoiding action was necessary)
Neschvalena pritomnost letadla, vozidla, osoby a nebo objektu na RWY, po které bylo potreba

Ghybného manévru aby se zabranilo srazce s letounem.

Potencialni srazka / Skoro srazka

Nepovoleny vstup na RWY, po kterém nebyl potfeba ihybny manévr (Runway incursion,
where no avoiding action was necessary)
Jakakoliv pritomnost letadla na RWY, po které nebylo potfeba Ghybného manévru, aby se

zabranilo srazce s letounem.

Vyjeti letadla z RWY (Runway excursion by aircraft)
Vyjeti letounu pres okraj nebo konec RWY.

Odchylka letadla od povoleni ATC (Aircraft deviation from ATC clearence)
Udalost, pri které letoun nepostupuje dle podminek stanovenych AT C nebo jinym pfislusnym

organem.

Odchyleni letadla od pfislusnych platnych predpisiit ATM (Aircraft deviation from applicable
ATM regulation)

Udalost, pri které letoun nevykonava let v souladé s prislusnymi platnymi predpisy ATM.

Vniknuti do vzdusného prostoru bez povoleni (unauthorised penetration of airspace)

Vniknuti do &asti vzdusného prostoru bez predchazejiciho povoleni pfislusnych organda.

Odchyleni od predpisii stanovené vybavy a postupii danych pfedpisy ATM
Vykonani letu bez potrebnych povoleni, pfi kterych letadlo nema na palubé predepsané vyba-

veni nebo situace, kdy ¢len posadky nema licenci k pouzivani toho vybaveni.

16



ATM specifické udalosti

Neschopnost poskytovat sluzby ATM (Inability to provide ATM services)
Udalost, pri které pozemni prvky ATM systému nejsou schopné provozu nebo jsou nedosta-

tecné pro zabezpecleni bezpecného provozu a zabezpeceni letecké navigacéni sluzby.

Neschopnost poskytovat sluzby ATS (Inability to provide ATS services)
Udalost, pri které pozemni prvky ATS systému nejsou schopné provozu nebo jsou nedosta-

te¢né pro zabezpecleni bezpecného provozu a zabezpecleni letecké navigacni sluzby.

Neschopnost poskytovat sluzby ASM (Inability to provide ASM services)
Udalost, pri které pozemni prvky ASM systému nejsou schopné provozu nebo jsou nedosta-

te¢né pro zabezpecleni bezpecného provozu a zabezpeceni letecké navigacni sluzby.

Neschopnost poskytovat sluzby ATFM (Inability to provide ATMF services)
Udalost, pfi které pozemni prvky ATFM systému nejsou schopné provozu nebo jsou nedosta-

te¢né pro zabezpecleni bezpecného provozu a zabezpeceni letecké navigacni sluzby.

Porucha komunikacni funkce (Failture of communication function)
Situace, pti které doslo ke ztraté, casteCné ztraté nebo znehodnoceni spojeni s pozemnim

systémeme ATM tak, Ze to zabranilo poZzadavku na nepretrzité spojent.

Porucha prehledové funkce (Failure of surveillance function)
Situace, pri které doslo ke ztraté, ¢astecné ztraté nebo znehodnoceni prehledového pozemniho

systému ATM tak, Ze to zabranilo pozadavku na sledovani sluzby fizeni letového provozu.

Porucha funkce zpracovani a distribuce dat (Failure of Data Processing and Distribution
function)
Situace, pri které doslo ke ztraté, ¢astecné ztraté nebo znehodnoceni zpracovani dat pozem-
niho systému ATM tak, Ze to zabranilo pozadavku na vyménu dat v ramci ATS a nebo mezi

ATS a letadlem.

Porucha naviga¢ni funkce
Situace, pri které doslo ke ztraté, ¢astecné ztraté nebo znehodnoceni navigacniho zafizeni po-
zemniho systému ATM, tak, Ze to zabranilo pozadavku na poskytovani navigacnich informaci

letadlu.

Bezpecnostni ochrana ATM
Situace, pri které doslo ke ztraté nebo narudeni ATM sluzeb v dsledku nepredvidaného

vnéjsiho nebezpeci (oheh, bombovy Gtok, sabotaz na ATM zafizeni)

V nas model systému zahrnuje dalsi dva indikatory a to:

Porucha informacni funkce
Situace, pri které doslo ke ztraté, ¢astecné ztraté nebo znehodnoceni informacniho systému

ATM, tak, Ze to zabranilo pozadavku na poskytovani informacni sluzby letadlu.
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Laserové oslnéni

Situace, pri které doslo k osInéni pilota laserem (v jakékoli fazi letu).

O v8ech udalostech se pro tcely ATM zpracovavaji a uchovavaji minimalné tyto, nize uvedené,

dopliujici informace. [4]

e Pocet zapojenych letadel

e Zapojeni vozidel

e Zapojeni osob

e Zapojeni zvirat

e Zapojeni ATS

e Mésic udalosti

e Pocet mrtvych

e Pocet mrtvych z posadky

e Pocet mrtvych pasazéri

e Pocet mrtvych z treti strany

e Pocet vazné zranénych

2.3 Proaktivni indikatory

V soucasné dobé je bezpecnost na tak vysoké (rovni, Ze reaktivni indikatory pro jeji zvySovani pre-
stavaji stacit, proto se zvysila potfeba chyby odhalovat a resit dfive nez nastanou. Pri odhaleni a

odstranéni jednotlivych chyb v ramci celé organizace dojede ke zvySeni celkové bezpecnosti.

Bohuzel se data pro tyto indikatory shanéji obtiznéji, jsou hiife méritelné, lehko ovlivnitelné a je jich
potfeba podstatné vétsi mnozstvi, nez pro indikatory reaktivni. Pro dosazeni potrebnych informaci,
Jje nutna komplexni analyza celého systému / organizace a jejich jednotlivych vnitfnich procesi
(na rozdil od reaktivnich indikatort, kde jsme vazani az na vyslednou chybu). Nasledné provedeme
opatreni pro snizeni bezpecnostniho rizika a znovu zhodnotime vliv tohoto opatfeni na cely systém.
K tomuto hodnoceni vyuzivame informace o stavu a implementace fizeni bezpec¢nosti, bezpecnostni

audity a bezpecnostni prizkumy.
Indikatory se vyuZivaji jak pro provozni sluzby - ATC, tak regulacni organy - NSA pro zlepsovani

bezpec¢nosti, prenositelnosti informaci a jejich vyuzivani v rdmci celého odvétvi a (rovenh bezpec-

nostnich predpisi.
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V soucasné dobé se proaktivni indikatory zaméruji na celkové bezpecnostni klima v organizaci, na

schopnost resit pripadné problémy a na schopnost jejich hodnoceni a reportovani.

Tyto problémy reprezentuji tyto tfi indikatory: RAT, EoSM a Just Culture.

2.3.1 Aplikace RAT - Risk Analysis Tool

Riziko je faktorem, ktery existuje pri kazdé cCinnosti letectvi nevyjimaje. Letici letadlo i letadlo,
které se pohybuje nebo dokonce stoji na zemi ma urcita rizika. Hledani a identifikace téchto rizik

Jje bezpodminec¢nou cestou k jejich odstranéni a tedy dosazeni vétSi bezpec¢nosti v letecké dopravé.

RAT je nastroj vyvinuty pro jednoduchou identifikaci miry rizika. Pomoci néj mizeme porovnat dvé
na prvni pohled rozdilné ¢asti systému a diky nému jsme schopni urcit priority jednotlivych rizik
a tedy i spravny sled opatreni vedoucich k jejich odstranéni. [3] RAT ale jako takovy neni nastrojem

pro snizeni téchto rizik.

Jednotliva hodnoceni se rozdéluji podle mnoZstvi a druht G&astnikd, ktefi stoji za vznikem rizika. [3)]

Vice nez jedno letadlo

Typicky pro poru$eni minimalnich rozestup( leticich letadel.

Dvé letadla Fizena vézi
Pro situace, kdy jsou obé letadla ve vzduchu, jedno z letadel na zemi a jedno ve vzduchu

nebo pro situaci kdy jsou obé letadla na zemi.

Letadlo s pozemnim provozem

Zahrnuje udalosti mezi letadlem a vozidlem, pficemz letadlo, miize byt na zemi i ve vzduchu.

Jedno letadlo
Napriklad naruseni vzdusného prostoru, protipravni jednani na palubé letadla nebo poruseni

minimalni vzdalenosti od terénu.

Udalosti specifické pro ATM

Udalosti technického razu majici vliv na schopnost poskytovat sluzbu fizeni letového provozu.

Hodnoceni se pro jednotlivé druhy lisi, avSak princip zlistava stejny. Hodnota RAT je zavisla na mire

zavaznosti udalosti a na pravdépodobnosti, Ze tato udalost nastane.

Zavaznost urCujeme tak, Ze kazda zaznamenana a klasifikovana udalost midze mit urcity ddsledek
(miru ohroZeni, vliv na bezpec¢nost). PFi hodnoceni zavaznosti také bereme v potaz, jaky je stupen
ovladatelnosti pfi nebo po této rizikové udalosti [17] (navrat zpét do bezpecného stavu), jestli

byla tato udalost nebo problém detekovana rizenim letového provozu a jaké byly provedeny postupy
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pro vyreseni této rizikové udalosti. [6] Cetnost vyjadiuje pravdépodobnost, Ze se tato udalost bude
opakovat. Vychazi zejména ze statistickych Gdaji za konkrétni obdobi. Priklad klasifikace podle

tabulky vidime na obrazku 2.2

| A1 B C1 F1 D1

E ¢ A2 B2 C2 E2 D2

SH m B3 c3 E3 D3

s A B4 C4 E4 D4

s A5 B5 c5 E5 D5

) : A B C E D
serious major significant | no safety effect | not determined
==31 30to 18 1T 10 St 0 Fl too low

Obrazek 2.2: Priklad klasifika¢ni tabulky pro metodu RAT. [3]

Pri vyuzivani RAT se Groveh bezpecnosti v organizaci zvysi diky zlepSeni schopnosti urcit priority.
V ramci proaktivnich bezpecnostnich indikatori nehodnotime tuto metodu jako takovou, ale pouze

jeji vyuzivani pri klasifikaci reaktivnich bezpecnostnich indikatord.

2.3.2 Efektivita bezpec¢nostniho managementu EoSM — Effectiness od Safety Ma-

nagement)

EoSM indikator méri stupen implementace bezpecnostnich postupli do managementu bezpec¢nosti
v ramci organizace. Méreni je provadéno pomoci dotazniki AMC vytvorenych organizaci EASA,

a to jak v ramci prislusného aradu (AMC2), tak v ramci poskytovatele sluzeb (AMC3). [6]

Odpovéd na kazdou otazku v dotazniku by méla ukazovat Groven implementace konkrétnich po-
stupl v ramci organizace. Odpovéd s konkrétni Grovni implementace bychom méli vybrat pouze
v pfipadé, Ze jsou vsechny podminky v dotazniku spinény. Pokud si konkrétni Grovni nebo splnénim

jednotlivych podminek nejsme jisti, méli bychom vzdy vybrat nizsi Groven implementace. [6]

Celkova Groven efektivity by méla byt odvozena od jednotlivych odpovédi na otazky v dotazniku

kombinaci Grovné ohodnoceni odpovédi a vahy otazky.
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Urovné ohodnoceni bezpeé¢nosti [17]:

e Level A
Definovan jako ,Zahajeni" (Initiating). Procesy jsou obvykle zavedeny chaoticky a bez vétsi

provazanosti.

e Level B
Definovan jako ,Planovani/Zacatek implementace”(Planning/Initial Implementation). Dochazi

k Ocelnym aktivitam a procestim, které jsou fizeny.

e Level C
Definovan jako ,Implementace” (Implementing). Definované a standardizované procesy jsou

pouzivany k fizeni bezpecnosti.

e Level D
Definovan jako ,Rizeni a méreni" (Managing Measuring). Procesy jsou fizeny k urcitym ciltim

a je mérena vykonnost.

e Level E
Definovan jako ,Kontinualni zlepsovani (Continuous Improvement). Neustalé zlepSovani pro-

cesll a jejich vykon(.

2.3.3 Spravedlivé posuzovani — Just Culture

Just culture vyjadruje firemni kulturu, kde jednotlivi lidé nejsou trestani za své chyby, Spatna roz-
hodnuti nebo opomenuti, kterd jsou primérena jejich pozici a zkuSenostem. Je to zp(lisob, jak se
chovat pri nevyhnutelnych chybach a o schopnosti podivat se na udalost z vice perspektiv pred tim,
nez dojde k postihim doty¢ného. Prisné postihy mohou néasledné vést k idmysinému utajeni chyby

a tim padem k nemoznosti tuto chybu odstranit. [21]

Na problém se mizeme divat ze dvou (hld pohledu. Prvnim z nich je pfistup: ,incident se stal

z dlvodu lidské chyby" a pokud chceme incident odstranit, musime odstranit tuto chybu.

Druhym pristupem je ,vidét chybu v SirSim spektru'"jako vysledek problému ve vlastnim systému.

Nesmi ale vést k tomu, aby lidé zacali ze svych chyb vinit systém a tim se vzhnuli odpovédnosti.

Systém, prestoze vylepseny na nejvy$si moznou mez, neni vSe a vzdy v ném narazime na lidsky

prvek ktery je rizikovy. Pro Just Cultere je dilezitd vzajemna dlvéra uvnitf spolecnosti.

Implementace pfistupu Just Culture se jevi jako vyznamna slozka pro budouci zlepSeni bezpecnosti.
Podminkou zavedeni Just Culture je vysoka Grovei spoluprace mezi bezpecnostnimi a soudnimi
organy. Byla zaloZena Just Culture Task Force skladajici se z odbornikli na bezpecnost a pravo ze

¢lenskych statl EU, ktera vyvinula ,,Model politiky trestniho stihani a stihani za mimoradné udalosti
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a nehody v civilnim letetvi* [17]. Doslo se k zavéru, Ze neni prilis potfeba upravit legislativu jako

spis upravit vnimani jednotlivych zakont a predpisi. [6]

Zakladem Just Culture je implementovani hlaseni udalosti s vlivem na bezpeénosti ve slozkach za-
byvajicich se leteckou dopravou. Je dlezité rozlisit zamérnou a nezamérnou cinnost, ktera vedla
ke spachani trestného cinu (rozliseni mezi trestnou Cinnosti, napf. uzivani drog, ... a neimysinym

selhanim).

Just Culture jako indikator hodnotime pomoci dotaznikii (AMC 10). Odpovédi béznych lidi nam
pomohou urcit vnimani bezpecnosti ve spole¢nosti spolu s chovanim pfi a po urcitém incidentu
vzhledem k myslenkam ,Just Culture”. Musime mit na paméti, ze zvySeni poctu hlasenych mimo-

radnych udalosti je v tomto pripadé pozitivni efekt.
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Kapitola 3

Vahové ohodnoceni

Vahové ohodnoceni je nejdilezité)si ¢asti rozhodovaciho procesu. Pro dalsi postup je dilezité srov-
nani jednotlivych indikatorl podle jejich dlleZitosti a pridéleni urcité vahy kazdému kritériu. Pro
nase rozhodovani je dilezitd dodatecna subjektivni informace, kterou neni mozno dostate¢né vy-
jadrit. Pri pouziti metod AHP a ANP uvedenych v této praci jsme schopni rozhodovat podle vice
kritérii. Nazyvame je multikriterialni. V této praci se vSak zamé&rime na srovnani pouze podle jed-

noho kritéria a vyuzijeme jiné vyhody téchto rozhodovacich metod. [13]

3.1 Metoda vahového srovnani kritérii

V mnohych dokumentech zabyvajicich se SKPI nebo APF [11] se miZeme setkat s vyuzitim Metody
parového srovnani kritérii. Pri této metodé srovnavame po parech postupné vsechna kritéria mezi

s sebou tj., kazdé s kazdym. Pocet srovnani je tedy:

Pfi zpracovavani této metody mizeme vyuzit takzvaného Fullerova trojthelniku. Jednotliva kritéria
oCislujeme i =1, 2,3, ... k sefadime je do dvojradki. Prvni radek je slozen jen z opakujici se aktualni

hodnoty /i, druhy z hodnot / + 1,/ 42, ... k. Tento trojahelnik znazornime timto schématem [13]:
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2 3 4 k
2 2 2
3 4 k
k—2 k=2
k—1 k
k—1
k

Nasledné porovnavame jednotliva kritéria mezi prvnim a druhym radkem a vyznacime ta, ktera jsou
pro nas dilezitéjsi. Podle poctu celkového souctu preferenci kazdého kritéria, nasledné mizeme vy-
hodnotit posloupnost dilezitost jednotlivych kritérii. Ve vysledku mizeme zjistit, Ze néktera kritéria

maji stejnou dlleZitost nebo naopak jsou navzajem nesrovnatelna.

Tato metoda je pomérné presna, i pokud ji na stejna kritéria aplikuji rizni lidé. Preference dilezitych
kritérii je prevazné shodna, bez ohledu na to, kdo je hodnoti. Pfesnost hodnoceni zaroven stoupa s
mnozstvim hodnocenych kritérii a na mnozstvi hodnotitelli. Metoda vahového srovnani kritérii byla

vyuZzita pfi ohodnoceni APF [1]

Tato metoda nam poskytne prehled o dilezitosti jednotlivych kritérii, ale neni dostatecna pro jejich
kvantitativni ohodnoceni, kterd potrebujeme pro metodu ANP. Proto aplikujeme metodu kvantita-
tivniho parového srovnavani kritérii. Metoda vahového srovnani kritérii nAm vsSak vyrazné pomize

k dodrzeni konzistentniho hodnoceni pri nasledné metodé.

3.2 Metoda kvantitativniho parového srovnani kritérii

Pri metodé kvantitativniho parového srovnani kritérii odhadujeme dilezitost jednoho kritéria oproti
druhému. Odhady srovnavani jsou pomér mezi /-tym a j-tym c¢lenem tzv. Saatyho matice do které,

tyto hodnoty zapisujeme. [13]

Odhady hodnoty vah odpovidaji urcitému vyjadreni preference mezi ¢lenem S(ij) a S(j/'). Slovné se

daji definovat jako [13, 16, 14]:

1 — rovnocenna kritéria j a J
3 — slabé preferovano kritérium i pred j
5 — silné preferovano kritérium / pred j
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7 — velmi silné preferovano kritérium / pred j

9 — extrémné preferovano kritérium / pred j

V pripadé, Ze tato hodnotici skala neni dostatecna, je mozné pouzit hodnoty 2, 4, 6, 8, kterymi
vyjadrime jednotlivé mezistupné. Jelikoz odhadované hodnoty jsou zavislé na hodnotiteli, hodnoty
v matici nejsou dokonale konzistentni. Nemélo by vSak dochazet k vyraznym rozdilim v hodnoceni

jednotlivych kritérii. [13, 16]

Pro prvky matice plati:
si=1lproi=1,234...k
sij=1/sjiproi,j=1,2,3, . k.

Pro nasledny vypocet vahy pouzijeme nasledujici vzorce, pricemz v; vyjadruje vyslednou vahu da-

ného kritéria. [13]

k
5,‘ = HS,'J'
Jj=1
Ri = (Sp)M*
Ri
Vi = K
Zi:l Rl

Aby vypocet byl kompletni, musime urcit konzistenci matice. Vypoctenim konzistence matice zjis-
time, zda pri hodnoceni nedoslo k protichfidnému urceni preference mezi dvémi kritérii. Napriklad
pokud kritérium 1 a 2 ma vzajemnou preferenci 1:2, kritérium 2 a 3 ma vzajemnou preferenci 1:1,
nemélo by nastat, aby kritérium 1 a 3 mélo vzajemnou preferenci 1:5.

Konzistenci matice dle Saatyho vypocteme pomoci vztahu [14]:

/ 7>\max_k
* k-1

kde: Amax je nejvyssi vlastni Cislo a k je pocet kritérii.
U plné konzistentnich matic je hodnota konzistence rovna 0. Této hodnoty dosdhneme vzdy pfi
hodnoceni 2 kritérii. V pripadé hodnoceni vice nez dvou kritérii dosahneme hodnoty konzistence 0

jen vyjimecné. Aby konzistence matice byla dostate¢na, musi byt hodnota /s pro k:

25



Is <0,1pro k=3
s <0,2prok=4,..,7
ls <0,3prok>7

3.3 Priklad vypoctu vah kritérii

Hodnotime kritérium 1, 2 a 3. Nejprve pouzijeme hodnoceni Metoda vahového srovnani kritéri

pomoci Fullerova trojihelniku (preferované kritérium je oznaceno cervenou barvou):

11
2 3
2
3

Tabulka 3.1: Priklad hodnoceni kritérii

Kritérium K; | Pocet preferenci | Vysledna vaha
K1 2 x 0,66
Ko 1 x 0,33
Ks 0 x 0,00

Stejna kritéria ohodnotime pomoci Metody kvantitativniho parového srovnani kritérii pomoci Saa-

tyho matice.

Kl K2 K3 Vi

Ki| 1 3 5064
Ka|1/3 1 30,26
Ks|1/5 1/3 1 /0,10

Konzistence matice je /s = 0,0193, splhuje tedy podminku konzistence /s < 0,1 pro k = 3.

Vidime, Ze jednotliva vahy se mirné lisi. Z feSeni prvni metody napfiklad vylo¢eno kritérium Ks.
Druhd metoda ho presto zahrnuje. Je tedy vyhodné pro nas dalsi postup pouzit Metodu kvan-
titativniho parového srovnani kritérii. Metoda vahového srovnani kritérii nam vSak mliZze pomoci
k dosazeni konzistence Saatyho matice. S jeji pomoci si sefadime jednotlivd kritéria podle priority.
Pri nasledné aplikaci metody kvantitativniho parového srovnani kritérii se ndm nestane, Ze bychom

tuto prioritu zménili a pouze Iépe uréime vahové rozdili mezi dvéma prvky.
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Kapitola 4

Modely rozhodovani

V této praci pouzivame kombinci metod Analytic Hierarchy Process a Analytic Network Process pro
porovnani jednotlivych indikatort. Pro nas (cel je dostatecné vyuziti pouze Casti vlastnosti a mecha-
nismd, které tyto metody maji. AHP je metoda vicekriteridlniho rozhodovani vyvinuta v 70. letech
Thomasem L. Saatym, kterou dale rozvinul do metody ANP. V nasi praci vyuzivame Casti postupd
obou metod. Vychazime z urcitého rozhodovaciho problému kdy na zakladé kritérii vybirame nej-
vyhodnéjsi variantu. Cilem je vybrat z nékolika moznych variantu tu, kterd nejlépe vyhovuje danym
kritériim. Zakladem obou metod je model posuzovaného systému. Systém je definovan jako uspo-
radana mnozina prvkl a mnozina vazeb mezi nimi. [9] Model systému je tvoren klastry obsahujici
jednotlivé prvky. Modely mohou byt jednokriterialni a vicekriteridlni. Problém zobrazime do hierar-
chické (AHP) nebo sitové (ANP) struktury, diky ni Iépe rozezname vzajemné vztahy jednotlivych
prvk( v systému. Prvek je Cast systému, ktery tvori na dané rozliSovaci Grovni dale nedélitelny celek,
Jjehoz strukturu nechceme, nebo jiz nemizeme v ramci analyzy rozlisit [9]. VSechny prvky systému
musi byt vzajemné propojeny. Nasledné se miizeme soustredit na jednotlivé prvky systému, analy-
zovat a porovnavat je. Porovnavani dvou prvk( docilime pomoci vahovych ohodnoceni na zakladé

preference jednotlivych variant.

Pri metodé AHP a metodé ANP se pouzivaji podobné postupy, a to:
e \ytvoreni struktury
e Parové ohodnoceni

e Kombinace vah jednotlivych &asti systému k dosazeni vysledné vahy konkrétniho prvku.
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4.1 Analytic Hierarchy Process — AHP

Jak nazev napovida, jedna se o systém s hierarchickou strukturu. Ta je tvorena 3 Grovnémi s klesajici

prioritou:
o (il
e Kritéria

e Varianty

Obrazek 4.1: Priklad hierarchické struktury systému AHP [16]

Jednotliva kritéria a varianty miizeme seskupit do spole¢nych skupin — klastri nebo naopak rozdélit

na subkritéria a subvarianty. Klastrem se po té stava pdvodni Kritérium nebo Varianta.

V této praci pracujeme pouze s jednim kritériem, podle kterého hodnotime jednotlivé varianty
a timto kritériem je vliv na bezpecnost (negativni u reaktivnich indikator(i a pozitivni u proaktiv-
nich). Diky tomu mizeme v nasem modelu vynechat Groven s kritérii. Model bude tedy tvoren

Cilem a Klastry variant. Klastr se sklada z jednotlivych variant — prvka. [16]

Jednotlivé klastry a prvky se porovnavaji dle jejich mozného vlivu na zvyseni rizika bezpe¢nosti. Vaha
oznacuje negativni vliv prvku na celkovou bezpec¢nost (0 - udalost nema vliv na snizeni bezpecnosti,

1 — udalost méa absolutni vliv na snizeni bezpecnosti).

Kazdy klastr ma vahové ohodnoceni a vahy prvkd v ném jsou nasledné normalizovany dle celkové
vahy Kklastru. Zadny prvek v klastru nemiize mit vy33i hodnotu nez je celkova vaha klastru. Soucet
jednotlivych vah prvki se rovna vaze celého klastru. Analogicky je to u Cile a Klastrl. Diky nume-
rické hodnoté vah mizeme porovnat vliv na bezpecnost dvou naprosto odliSnych prvkid systému,

které se nachazi v rozdilnych ¢astech naseho systému. Vaha je vyjadrena bezrozmérnou hodnotou
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od 0 do 1. [15]

Prvek 1
0.333 (0.133)

Prvek 2
e Klastr 1 3530133

) 0.500 Prvek 3
) ]0.333 (0133

Cil

1_na0_\ Prvek 4

\ 0.250 (0.500)
~ Klastr 2 }

Prvek 5

0.500 0.250 (0.500)

Obrazek 4.2: Priklad hierarchické struktury systému, normalizovana vaha uvedena v zavorce

Tento postup je Cisté hierarchicky a vyuziva ho napiiklad Aerospace Performance Faktor (APF).

4.2 Aerospace performance factor — APF

Aerospace performance faktor (APF) je novd metoda méreni vykonnosti systému pouZivana pre-
vazné k vyjadreni bezpecnosti. Vyvinuta byla ve spolupraci FAA a US NAVY a néasledné ji pro
své potreby prevzaly easyJet a EUROCONTROL. Hlavnim zdmérem APF je zobrazeni vykonnosti
v oboru zadjmu a jeji nasledna prezentace (v nejcastéjsich pripadech graficka) na zakladé minulych
a soucasnych dat. Podminkou je zahrnuti co nejvétSiho mnozstvi dat ve velkém méritku. Tato me-
toda neni navrzena jako jediny ukazatel bezpecnosti vhodny k nahradé vSech souc¢asnych postupd,
ale jako soucast vétSiho systému slouzici k analyze dat, procesi, jejich vyhodnoceni a zobrazeni.
UmoZnhuje nam pohlédnout na systém jako celek narozdil od béznych postupl nebo jednotlivych
indikatorl. Tradi¢né je bezpe&nostni vykonnost mérena na zakladé poctu incidentd. Na zakladé
vySetfovani dochazi k takovym postuplm a nafizenim, aby se tato udalost jiz neopakovala. APF

integruje bezpecnostni informace primo do struktury organizace a jejich rozhodovacich postup(.

APF nam je schopno ukazat:
e Dilezitost jednotlivych informaci.
e Vahu jednotlivych informaci.
e Vztahy mezi jednotlivymi informacemi.

e Trend vyvoje informaci v priibéhu casu.

Diky tomu, Ze se jedna o vSeobecnou informaci, mize byt APF aplikovan na velké spektrum orga-

nizaci a témér jakoukoliv ¢ast systému. Primarné je vSak vyuzivany pro bezpecnostni vykonnost.
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Metodologie APF méa 5 stupnt [11] :
1. Urceni faktord, které maji vliv na vykon.
2. Urceni dat dostupnych pro tyto faktory.
3. Usporadani faktorti do jasné struktury (vyuziva myslenkové mapy).
4. Urceni relativniho vyznamu a vah faktord.
5. Zobrazeni informaci pro rozhodovaci procesy.

APF vyuziva ¢ast metody AHP a to propojeni vstupnich faktor( mezi Grovnémi hierarchického
systému a jejich vliv na bezpenost organizace.

Vahy jednotlivych kritérii jsou v3ak reSeny Metodou parového srovnani kritérii, ktera neni tak presna
Jjako Metoda kvantitativniho parového srovnani kritérii. Zaroven nezohlediiuje nehierarchické vazby
v systému. Srovnavané faktory byly ziskany ze zprav o incidentech a byli rozdéleny do 4 kategorii -

klastrdi [1]:

Vzdusné incidenty

Pozemni incidenty

Potencialni / skoro vzdusné kolize

ATM specifické udalosti

o Airspace Infringement
0Near Controlled Flight Into Terrain

Level Bust i i
o—vel Potential/Near Ground Runway Incursion
Prolonged Loss of Communications Collisions Air Incidents

1 All Ground Incidents which are not Runway Incursion o

o A/C Deviation from ATC Clearance
o A/C Deviation from ATM Procedure
o A/C Deviation from ATM Regulation

Failure of Communication Functiono

ESARR 2 APF
Failure of Data Processing Functiono

. . i I Failure of NAV Function
o Separation Minima Infringement | Air Incidents ATM Specific Failure of Surveillance Functiono

Occurrences Failure of Information Support FunctionD

CInadequate Separation

Obrazek 4.3: Hierarchicka struktura APF EUROCONTROL [1]
Vysledna hodnota APF pro jeden druh incident(l je vypocitana pomoci vzorce [11]:
APF = (pocet incident( x vaha incidentu)/provoz

Provozem je mysSlen pocet pohybil letadel nebo letové hodiny. Prfi nasledné prezentaci vysledki

srovnavame hodnoty APF za konkrétni ¢asové obdobi.
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Obrazek 4.4: EUROCONTROL APF [11]

V pripadé zajmu midzeme vysledny APF model rozdélit a analyzovat jeho jednotlivé Casti. Lépe se

tedy mlizeme zamérit | na na prvni pohled méné dilezité Casti systému nebo naopak pouze na ty

nejzavaznéjsi bezpecnostni problémy.

4.3 Analytic Network Process - ANP

V metodé AHP je kazdy prvek povazovan za samostatny a vSechna rozhodovaci kritéria jsou sa-
mostatné. V realu jsou v3ak prvky navzajem provazané. Tuto mozZnost ndm nabizi metoda ANP.
V nasi praci pouzijeme kombinaci obou metod. Mame jeden spolecny Cil a to bezpecnost. Zakladni
struktura klastr( bude hierarchicky vazana na Cil av3ak jednotlivé klastry a prvky budou provazany

vzajemnymi vazbami.
Primarni vyhodou metody ANP je moznost ovlivnéni Kritérii v modelu na zakladé sama sebe a na

zakladé moznych Variant [16]. Jelikoz ale v nasi praci pouzivame pouze jedno kritérium, tuto moz-

nost nevyuzijeme, a proto ji nebudu dale rozvadét.
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Diky moznosti nehierarchicky propojit dva klastry (prvky) mohou jednotlivé ¢asti modelu obsahovat
smycky, vstupy a vystupy. Vstupy jsou prvky, do kterych zadna vazba nevstupuje. Pokud do prvku
vazby pouze vstupuji a Zadné nevystupuji nazyvame je vystupy. [10] Vazby v modelu mohou byt dvo-
Jiho druh: vné&jsi a vnitini. Vnitini vazbou rozumime smycky (propojeni dvou prvkl v ramci jednoho

klastru), jako vnéjsi vazbu nazveme vsechny ostatni varianty propojeni dvou klastrii nebo prvki. [16]

Obrazek 4.5: Sitova struktura systému ANP [16]

Ve chvili, kdy dojde k nehierarchickému propojeni dvou prvk{ systému, reSime problém, jaky maji

na sebe tyto prvky vliv. Problém si mizeme predstavit na prikladu.

Je pocet nehod na kfizovatce zplsobeny nedanim prednosti v jizdé dle pravidel silni¢niho provozu?
Jisté to urcity vliv mit mize. Prednost v jizdé nebyla dana z jakého divodu? Neznalosti pravidel
nebo nedostatecné pozornosti fidice? Urcité se najdou oba dva divody. Pozorovanim tohoto fe-
tézce udalosti dojdeme ke zjisténi, ze telefonovani za jizdy se miize projevit dopravni nehodou na
krizovatce. Mezi rozptyleni ridiCe mlizeme téz zaradit Stékajiciho psa pri parkovani, ktery upouta
nasi pozornost a zplsobi odreni auta. Tato udalost ale nema vliv na tak nebezpecnou udalost, jako
je srazka dvou aut na krizovatce. Musime tedy tuto skutec¢nost zohlednit na vahovém ohodnoceni

obou téchto druzli rozptyleni pozornosti.

Matematicky se vySe zminéna skutecnost zohledni timto mnou navrZzenym vztahem:

Vei = Vni + (Vi * vej)

kde vc; - celkova vaha prvku i, v, - vlastni normalizovana vaha prvku i, v¢; - celkova vaha n nava-

zanych prvki
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Ucelem této prace je porovnani vah v piipadé pouZiti &isté hierarchického systému bez vnitinich

sitovych vazeb a systému s prvky ANP.
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Kapitola 5

Prakticka cast

5.1 Vybér indikatorii

V letectvi existuje velké mnoZstva dat a druht udalosti (pro predstavu byly uvedeny v kapitole 2
a neni GCelem této prace je postihnout vsechny). Vybrali jsme si tedy urcity reprezentativni vzorek
dat, ktery zahrnuje dostatecny pocet indukatord pro prezentaci vySe popsanych metod. Data byla
vybrana dle dokumentu Annual safety report — Safety Regulation Commission (z let 2011 a 2012)
popisujicich stav reaktivn ich indikatord a poctu udalosti i dokumenti PRB Annual monitoring Re-

port (z let 2012 a 2013), ve kterych je uveden stav proaktivnich indikatord v daném obdobi.

Indikatory jsme rozdélili do klastril, které byly zvoleny v zavislosti na povaze incidentu. V zavorce

jsou uvedeny zkratky, které budou nasledné pouZzivany v maticich a vypoctech.

Reaktivni indikatory
Nehody ve vzduchu (MidAir)

e  — Sréazka letadel ve vzduchu (AirAxA)

— Rizeny let do terénu (CFIT)
e Pozemni incidenty (GND)

— Nepovoleny vstup na RWY (RI)
— Srazka letadel na zemi (GNDAXA)

— Sréazka letadla na zemi s jinym objektem (GNDAXQO)

e Potencialni / skoro vzdusné kolize (NearCol)

Nedodrzeni miniméalnich rozstupt (SepMin)

Situace blizici se fizenému letu do terénu (NCFIT)

Odchylka letadla od povoleni ATC (DevATC)

Vniknuti do vzdusného prostoru bez povoleni (PenAsp)

Nedodrzeni letové hladiny (LevBust)

e Ztrata kontroly (LostC)
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— Laserové osInéni (Laserl)

e ATM specifické udalosti (ATM)

Porucha komunika¢ni funkce (Com)

Porucha prehledové funkce (Surv)
— Porucha zpracovani a distribuce dat (Dat)
— Porucha naviga¢ni funkce (Nav)

— Porucha informacni funkce (Info)

e Proaktivni indikatory

— Aplikace RAT (RAT)
— Efektivita bezpe¢nostniho managementu (EoSM)

— Spravedlivé posuzovani (JC)

5.2 Sestrojeni hierarchické struktury

Sestrojime strukturu, ktera je hierarchicka. Struktura je zobrazena pomoci tzv. myslenkové mapy.
Neni mozné urcit jakym zplsobem maji proaktivni indikatory vliv na reaktivni ani jak jsou propojeny,
proto je budeme posuzovat separatné. Struktura bude sestavena z cile, klastr(i a jednotlivych prvkd

u reaktivnich indikatorl a z cile a prvkd u proaktivnich indikatord.
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\ Letecké nehody ve vzduchu

r Srazka letadel ve vzduchu|

Rizeny let do terénu |

Pozemni udalosti

Vniknuti na RWY

Srazka letadel na zemi |

Srazka letadla na zemi s jinym objektemn

Ztrata kontroly

Laserové osinéni

Potencialni / skoro vzdusné kolize

Odchylka letadla od povoleni ATC|
Situace blizici se Fizenému letu do terénu (NCFIT) |

NedodrZeni minimalnich rozstupd |

Vniknuti do vzduiného prostoru bez povoleni |

NedodrZen letové hladiny |

ATM specifické udalosti

Porucha komunikatni funkce |
Porucha prehledové funkce |

Porucha navigacni funkce |

Porucha zpracovani a distribuce dat |

Porucha informaéni funkce |

Obrazek 5.1: Hierarchicka struktura systému reaktivnich indikators

Aplikace RAT

Spravedlivé posuzovani - Just Culture]

Efektivita bezpecnostniho managementu]

Obrazek 5.2: Hierarchicka struktura systému proaktivnich indikatord

5.2.1 Vahové ohodnoceni indikatort

Nyni pomoci metody kvantitativniho parového ohodnoceni vypocitame vahy klastr(i v, a vahy prvki
v;. V8echny vahy jsou pro (cel této prace ohodnoceny mim vlastnim odhadem. Systém proaktivnich

indikator(i neni rozdélen do klastrli a proto ohodnotime primo prvky.
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Tabulka 5.1: Vahové ohodnoceni: Proaktivni indikatory

RAT | JC | EoSM | v

RAT | 1 |1/5| 1/7 | 0,0561
JC 5 |1 3 | 02804
EoSM | 7 | 4 1 | 06635

Konzistence matice: /s = 0,006 < 0, 1 Podminka konzistence splnéna.

Tabulka 5.2: Vahové ohodnoceni klastril reaktivnich indikator@

NearCol | ATM | GND | MidAir | LostC Vi
NearCol 1 5 1/3 1/6 7 0,0708
ATM 1/4 1 1/5 1/8 5 0,0274
GND 3 5 1 1/6 8 0,2062
MidAir 6 8 6 1 9 0,6956
LostC 1/7 1/5 | 1/8 1/9 1 0,0138

Konzistence matice: /s = 0,1756 < 0, 2 Podminka konzistence splnéna.

Stejnou metodu pouzijeme na vahové ohodnoceni reaktivnich indikatorl. Ohodnoceni prvkl v kaz-
dém z klastrli v;, hodnota v, vyjadruje vahu prvku normalizovanou dle vahy klastru, ve kterém je

prvek umistén.

[Avh = vi * v

Tabulka 5.3: Vahové ohodnoceni: Srazky ve vzduchu

MidAir | CFIT Vi Vi
MidAir 1 2 0,6667 | 0,4638
CFIT 1/2 1 0,3333 | 0,2319

Konzistence matice: /s = 0 < 0,1 Podminka konzistence splnéna.

5.3 Implementace nehierarchickych vazeb do systému

V pripadé, Zze bychom pracovali pouze s hierarchickou strukturou by byly tyto vahy vysledna. Na

zakladé nich bychom mohli zvolit, jaky indikator je pro nas nejdlleZitéjsi s ohledem na mnoZstvi
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Tabulka 5.4: Vahové ohodnoceni: Pozemni incidenty

GNDAXA | GNDAXO | RI || v Vi

GNDAXA 1 3 5 || 0,6470 | 0,1313
GNDAXO | 1/3 1 3 || 0,2583 | 0,0533
RI 1/5 1/3 1 | 01047 | 0,0216

Konzistence matice: /s = 0,0193 < 0, 1 Podminka konzistence splnéna.

Tabulka 5.5: Vahové ohodnoceni: Potencialni / skoro vzdusné kolize

DevATC | NCFIT | SepMin | PenAsp | LevBust Vi Vi
DevATC 1 1/3 1/2 3 1/3 0,1513 | 0,0107
NCFIT 3 1 2 5 2 0,4910 | 0,0348
SepMin 2 1/5 1 3 1 0,2697 | 0,0191
PenAsp 1/3 1/5 1/2 1 1/3 0,0880 | 0,0062
LevBust 3 1/2 1 3 1 0,2925 | 0,0207

Konzistence matice: /s = 0, 0559 < 0, 2 Podminka konzistence splnéna.

Tabulka 5.6: Vahové ohodnoceni: Ztrata kontroly

Laserl || v; Vi

Laserl 1 1| 0,0138

Konzistence matice: /s = 0 < 0, 1 Podminka konzistence splnéna.

Tabulka 5.7: Vahové ohodnoceni: ATM specifické udalosti

Com | Surv | Dat | Nav | Info Vi vy
Com 1 2 3 5 5 10,4488 | 0,0123
Surv | 1/2 1 2 4 5 | 0,2988 | 0,0082
Dat | 1/3 | 1/2 1 2 3 ] 0,0901 | 0,0025
Nav | 1/5 | 1/4 | 1/2| 1 2 ] 0,0901 | 0,0025
Info | 1/5 | 1/5 | 1/3|1/2 | 1 0,0602 | 0,0017

Konzistence matice: /s = 0, 0282 < 0,2 Podminka konzistence splnéna.

incident(l a dale tento problém resit.

Zapojenim metody ANP vSak m(zeme znazornit vazby mezi jednotlivymi klastry a prvky v nich.

Diky tomu muizeme zjistit, jaky vliv ma jeden indikator na druhy a jsme schopni to numericky vy-

Jadrit.
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\{ Letecké nehody ve vzduchu ‘

Srazka letadel ve vzduchuf =
Rizeny let do terénu s :

Pozemni udalosti

Vniknuti na RWY #
Srazka letadel na z-:-:mi[I=
Srazka letadla na zemi s jinym objektemL

Ztrata kontroly

. r—y :
L{Lasero\.re oslnéni| |

Potencialni / skoro vzdusné kolize ‘

HOdchylka letadla od povoleni ATCE::

.
_ R
HNedodrzeni minimalnich rozstuplf======"
{Vniknuti do vzdusného prostoru bez povolenif:=

Nedodrzeni letové hladiny]:

1
[T R
1
1]
I
]
]
]
-

HSituace blizici se Fizenému letu do terénu (NCFIT)

ATM specifické udalosti ‘

Porucha komunikaéni funkceé
Porucha prehledové funkce|
Porucha navigacéni funkce\

Porucha zpracovani a distribuce dati

Porucha informacni funkce|

Obrazek 5.3: Sitova struktura systému reaktivnich indikator

Obrazek 5.4: Sitova struktura systému proaktivnich indikator(

Nasledné k jiz spoc¢itanym vaham pri¢teme slozku vyjadrujici vliv tohoto indikatoru na ostatni. Pro

vypocet celkové vahy indikdtoru pouzijeme mnou navrzeny vztah:

Vei = Vni + (Vni * ch)

kde vc; - celkova vaha prvku i, vj; - vlastni normalizovana vaha prvku i, v¢; - celkova vaha n nava-

zanych prvki
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V nize uvedené tabulce uvadime vahu prvkl hierarchické struktury v,, hodnotu vlivu vazeb v, a

celkovou vahu prvki ve.

Tabulka 5.8: Vahové ohodnoceni indikator(

Indikator v vy Ve

AirAxA | 0,4638 0 0,4638
CHIT 0,2319 0 0,2319

Rl 0,0216 | 0,0028 | 0,0244
GNDAXA | 0,1313 0 0,1313
GNDAXxO | 0,0533 0 0,0533

SepMin | 0,0191 | 0,0089 | 0,0279

NCFIT | 0,0348 | 0,0081 | 0,0428

DevATC | 0,0107 | 0,0109 | 0,0216

PenAsp | 0,0062 | 0,0031 | 0,0093

LevBust | 0,0207 | 0,0160 | 0,0367

Laserl 0,0138 | 0,0044 | 0,0182

Com 0,0123 | 0,0100 | 0,0223

Surv 0,0082 | 0,0040 | 0,0123

Dat 0,0045 | 0,0001 | 0,0046

Nav 0,0024 0 0,0024

Info 0,0017 0 0,0017

RAT 0,0561 0 0,06
EoSM 0,6635 0 0,6635
JC 0,2804 | 0,4664 | 0,75
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Kapitola 6

Vyhodnoceni

Dle celkové vahy indikatorll mizeme posoudit, ktery z nich ma jakou dilezitost, a to nyni i s ohle-
dem na to, jak dilezité indikatory maji vliv. Diky tomu mizeme |épe rozhodnout na jaky z nich

zamérime pozornost, aby vysledné zlepseni celkové bezpecnosti bylo co nejvétsi.

Vysledné vahové ohodnoceni také vyuzijeme pfi hodnoceni bezpecnostni vykonnosti celého systému,
tak jako nam predvadi APF. Vahy jednotlivych indikatord upravené o jejich vliv na dalsi indikatory

mnohem |épe vyjadruji jejich dllezitost tak, jakou v realném prostredi.

Porovnavame-li vysledné vahy pri pouziti Cisté hierarchické metody a pri ¢astec¢ném vyuZziti metody
ANP vidime, Ze vliv jednotlivych indikatorl se mize vyrazné zménit. V tabulce 6.1 je uveden

procentualni podil vliivu vazeb na celkové vaze indikatoru.

Zapocitani vlivu jednoho indikatoru na druhy mizeme zvétsit vahu prvniho indikatoru témér dvoj-
nasobné. Vyrazné se tedy zméni priority a diky tomu vidime, Ze zdanlivé nediilezité indikatory se
propoji do retézce slozeného z prvkid se zvysujicim se vahovym ohodnocenim. Na konci tohoto

fetézce mlze byt vaha indikatoru podstatné vétsi, nez je tomu u samostatnych indikator(.

Spolu se zapojenim kvantitativniho parového srovnani dosahneme presnéjsiho vysledku ohodnoceni
jednotlivych indikator( nez jaky ndm nabizi v soucasnosti pouzivana Cisté hierarchivka metoda APF.
Ta se snazi dosahnout presnéjsi vahy parového srovnavani pomoci vétsiho poc¢tu hodnotiteli, ale

neni schopna vyjadrit vahu vlivii jednoho indikatoru na druhy.

Poradi dilezitosti se vyraznéji neméni u prvkil s extrémni prioritou nebo naopak s prioritou minimalini.
Nejvétsich zmén vidime ve stfedné dilezitych indikatorech. Tyto indikatory jsou dostate¢né dlilezité
na to aby samy o sob& méli vyssi prioritu, ale samy o sobé& nemaji fatalni dopad. Pro nas miize byt
pomérné tézké vyhodnotit, které z nich mohou byt dilezitéjSi nez ostatni. Zejména diky zahrnuti
vlivll téchto indikatorl na indikatory s extrémnim vlivem na bezpec¢nost a se nékteré z nich mohou
vyprofilovat jako velmi dilezité. Diky tomu lépe posoudime, kterému z nich je nutna vénovat vétsi

pozornost.
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Tabulka 6.1: Podil vlivu na celkové vaze indikatoru a vliv na poradi dllezitost u reaktivnich indikator

Indikator | podil vlivu na vaze % | priorita v AHP modelu | priorita v ANP modelu

AirAxA 0 1. 1.
CFIT 0 2. 2.
RI 12 3. 3.

GNDAXA 0 4.

GNDAXO 0 5. 5.
SepMin 32 7. 6.
NCFIT 19 8. 7.
DevATC 51 6. 8.
PenAsp 33 10. 9.
LevBust 44 11. 10.

Laserl 24 9. 11.
Com 45 12. 12.
Surv 33 13. 13.
Dat 1 14, 14.
Nav 0 15. 15.
Info 0 16. 16.

Tabulka 6.2: Podil vlivu na celkové vaze indikatoru a vliv na poradi dilezitost u proaktivnich indi-

katord

Indikator | podil vlivu na vaze % | priorita v AHP modelu | priorita v ANP modelu
RAT 0 3. 3.
EoSM 0 1. 2.
JC 62 2. 1.
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Kapitola 7

Zaver

Ke zlepsSeni bezpecnosti v letecké dopravé vede vice cest. Analyza pomoci metod AHP a ANP je jen
jedna z nich. Vidime, Ze je dilezité bezpecnostni model resit jako jeden celistvy systém s co nejvétsi
snahou odpovidat realité. MoZnost ukazat vazby mezi jednotlivymi prvky bez ohledu na hierarchii,
patfi k bezespornym vyhodam sitového modelu. Umoznuje nam vyjadrit vliv jednoho prvku na druhy
tak jak je to ve skutec¢nosti. Vyjadreni vlivu prvk( na sebe mizeme nasledné promitnout do vaho-
vého hodnoceni prvki. Pri nasledném zlepSovani celkové bezpecnosti se tedy mlizeme soustredit
na prvky, které na prvni pohled mohou vypadat nedilezité, ale maji dalekosahli vliv napri¢ celym

systémem.

Jak sitovy tak hierarchicky model mizeme témér libovolné rozsirit. MZeme pridavat dalsi vétve,
dalsi arovné a dalsi klastry. Jen na nas je hloubka rozboru systému a vybér ¢asti, které do modelu

zahrneme.

Zpusob vyuziti téchto metod, ktery byl predstaven v této praci je jen jedna moznost. Pouzité me-
tody, zejména ANP, nabizeji mnohem vetsi moZnosti vyuziti a to zejména v pripadé multikriterialniho
rozhodovani. Diky sitovym vazbam mezi jednotlivymi klastry a prvky jsme schopni rozhodovat nejen
podle nékolika kritérii, ale také s ohledem na vahy kritérii a na varianty, které mame k dispozici.
Prikladem vyuziti mize byt analyza, jaky proaktivni indikator aplikovat, abychom dosahli zvyseni

bezpecnosti s ohledem na naro¢nost implementace nebo finanéni naro¢nost.

Moznosti vyuziti rozhodovacich metod a analytickych procesi jsou mnohem SirSi nez jejich vyu-
Ziti pro bezpecnost fizeni letového provozu. Mizeme je aplikovat na jakékoliv ¢asti letectvi, kde
dokaZeme zajistit dostate¢né mnozstvi dat, nebo i na dalSi obory, kde je potfeba naroc¢néjsich

rozhodovacich postupdi, a to nejen v oblasti bezpecnosti.
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