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ABSTRAKT

Cilem pfedlozené diplomové prace ,Vyhodnoceni zmén v Fidici struktufe mezinarodnich letist
z pohledu bezpecnosti“ je vytvoreni fidici struktury v oblasti bezpe€nosti civilniho letectvi a
provedeni vyhodnoceni jejich zmén. V praci je popsan uceleny pfehled metody STAMP. Dle
teorie STAMP je sestrojena fidici struktura souvisejici s procesy odehravajici se na vzletové
a pfistavajici draze. Pomoci Fidici struktury jsou identifikovana nebezpedi, ktera se mohou
vyskytnout pfi provozu na RWY. Pro stanovené zmény v fidici strukture letisté je provedeno
vyhodnoceni pravdépodobnosti a zavaznosti rizik. Déle je provedeno hodnoceni potencialu
zmirnéni nebezpeci za ucelem ovéreni, zda zavedené zmény mohou pfispét ke zlepSeni
bezpec€nosti.

Klicova slova: STAMP, STPA, teorie zpétnovazebniho fizeni, fizeni zmén, vyhodnoceni rizik

a zmirnéni rizika, potencial zmirnéni nebezpedi

ABSTRACT

The goal of this master thesis ,Evaluation of Safety Control Structure Changes at International
Airports® is to create a Control structure model in the field of Civil Aviation safety and evaluate
changes. The thesis describes a comprehensive overview of STAMP model. According to the
STAMP theory, a control structure is constructed regarding the processes that are performed
on the runway. The control structure identifies hazards that may occur during processes on
RWY. Control Structure changes are evaluated by risk assessment (probability a severity).
Mitigation potential of hazard is also evaluated in order to verifies whether the changes can
help to improve safety.

Keywords: STAMP, STPA, feedback control theory, management of change, risk

assessment and mitigation, mitigation potential of hazard
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UuvoD

S rostouci vykonnosti svétovych ekonomik se zvySuje i zajem o leteckou dopravu. Letecka
doprava patfi v dnesni dobé mezi nejrychleji rostouci priimyslova odvétvi. Tento prudky rozvoj
provazi cela fada novych problém(. Souasna technologicka vyspélost klade vysoké naroky
na zmény v organizaci a procesech plsobicich v letecké dopravé. Z divodu zvétSujici se
konkurence v leteckém odvétvi, dochazi k tlaku na organizace, aby sniZzovaly naklady, a to
muze vést ke klesajici Urovni bezpecnosti. Aby se zabranilo témto nezadoucim procesim
v letecké organizaci, jsou provozovatelé poskytujici letecké sluzby povinni zavést systém

fizeni bezpec€nosti.

Vice jak 80 % vsech leteckych nehod v obchodni letecké dopravé se odehrava na letisti nebo
v jeho blizkosti. Statistika udaji o nehodach ukazuje, Ze nejvétsi pocet udalosti se stal ve
fazich pfiblizeni a pfistani stejné jako pojizdéni a vzlet. [1] Tento typ udalosti je nebezpeény
tim, Ze posadka pfilétavajiciho nebo startujiciho letadla ma velmi malo ¢asu, aby zareagovala
na neoCekavané nebezpeci. Je to dano vysokou rychlosti pfi vzletu a pfistani, kdy kazdy

manévr musi byt okamzZity.

Letisté predstavuje jeden ze zakladnich prvk( letecké dopravy a s rostouci intenzitou
leteckého provozu vzrusta i jejich vyznam v zajistovani bezpecénosti letecké dopravy. Zakladni

funkci letist je poskytovat infrastrukturu potfebnou k zajisténi bezpecného provozu letadel.

Provozovatel je povinen Fidit bezpe€nostni rizika, ktera s sebou nese kazda zména. Jedna se
o proces identifikace nebezpedi, hodnoceni rizik a jejich zmirnéni. Nej¢astéjSi metodou pro
takové posouzeni rizik jsou bezpecénostni studie. Studie bezpecnosti posuzuji planované
zmény nebo nové zavadény systém pred vstupem do provozu. Zaméfuji se na identifikaci

problémovych oblasti a nasledné urcuji zpasoby prevence téchto udalosti.

lidmi a automatizovanymi systémy. S ménicim se tempem téchto technologickych zmén
vznikaji nova nebezpedi. Existuje fada nastrojl pro analyzu vzniku nebezpedi, které vyuzivaji
studie bezpelnosti. Teorie bezpecnosti se vyviji na zakladé komplexnosti systému a je tedy
zapotfebi zvolit hodnotici metodu, ktera dokaze identifikovat vSechny mozné zplsoby selhani
vznik systémového inzenyrstvi, které na zkoumani bezpecnosti nahlizi jinym zplisobem nez

dosavadni studie bezpeCnosti. Zjistuje, zda jsme schopni Fidit nebezpedi pfi kazdém jeho



kroku a urc€it mozné nebezpedi které pfi ném muize nastat. Jednim z modell zalozenych na

systémovém inZenyrstvi je model pFi¢in nehod STAMP.

STAMP zkouma jadro fizeného procesu a umoznuje urcit nebezpeci ze vSech systémovych
chyb a nebezpecnych udalosti, které v systému mohou nastat. Jadrem fizeného procesu je
fidici smycka. Nékolik zpétnovazebnich fidicich smycek tvofi fidici strukturu. STAMP
dovoluje pracovat s komplexnimi systémy, které se skladaji z organizace, Clovéka,
automatizovanych systému atd. Vytvafi jeden komplexni model vzniku nebezpeéi ze vSech
systémovych chyb a nebezpelnych udalosti, které v systému mohou nastat. Letisté
predstavuje komplexni systém, kde dochazi kinterakci mezi mnoho organizacemi a

zafizenimi. Pravé z toho diivodu je model STAMP zvolen pro diplomovou praci.

Pfi volbé Fidici struktury ve smyslu modelu STAMP v oblasti civilniho letectvi jsou vybrany
procesy odehravajici se na vzletové a pfistavaci draze. Tato volba je provedena na zakladé

dostupnosti vefejnych informaci o provozu na letisti.

Cilem prace je vytvofit Fidici strukturu v oblasti bezpecénosti civilniho letectvi a provést

vyhodnoceni jejich zmén.



1 METODOLOGIE

Prvni podkapitola pfedstavuje pohled na bezpe€nost v dnesni dobé a systematicky pfistup

k fizeni bezpecnosti SMS.

V druhé podkapitole je popsana moznost posouzeni rizik spojenych s provadénim zmén
pomoci bezpeénostnich studii.

Treti kapitola predstavuje uceleny piehled teorie modelu STAMP, ktery je zvolen pro

diplomovou praci.

Posledni pata kapitola se zabyva aplikaci modelu STAMP na prakticky pfiklad. P¥i volbé fidici
struktury v oblasti civilniho letectvi jsou vybrany procesy odehravajici se na vzletové a
pfistavaci draze. Dale je zde mozné najit pfehled leteckych udalosti na RWY a vybrané zmény
s procesy spojenymi, pro které je provedeno hodnoceni bezpecnosti.

1.1 BEZPECNOST A SMS

,Bezpecnost je stav kdy pravdépodobnost tjmy na zdravi osob nebo poSkozeni majetku je
omezeno a udrZovano na prijatelné nebo lepsi drovni pomoci procesu pribézného
zZjistovani/identifikace nebezpedi a fizeni bezpeénostniho rizika. Rizeni bezpeénostniho rizika

Je definovano jako proces vyhodnocovani a zmirnéni bezpecnostniho rizika.“ [4]

Na bezpecnost v letecké dopravé se da nahlizet ze dvou pohledd. Prvnim pohledem je
provozni bezpecnost (v angli¢tiné je pouzivan pojmem ,safety“). Provozni bezpecnost se
nezabyva pouze Setfenim leteckych udalosti, ale také jejich predikci a prevenci. Druhym
pohledem je ochrana civilniho letectvi pfed protipravnimi €iny (v angli¢tiné je pouzivan pojem

»security®). [2]

Pro spravnou funkénost bezpecnosti celého systému' je zapotfebi, aby vSechny sloZzky
systému byly propojeny a fungovaly jako celek. Pravé na tomto pFistupu provozni bezpecénosti

je diplomova prace postavena.

Udalosti v leteckém provozu na prvni pohled nemusi vypadat zavazné. Zavaznost leteckych
udalosti I1ze klasifikovat v zavislosti jejich vlivu na bezpeény provoz letadla nasledovné:

Letecka nehoda je udalost spojena s provozem letadla, pfi které [3]:

' Systém je celek slozeny z prvku, které spole¢né plsobi, aby dosahli spolecného cile.
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a) néktera osoba byla smrtelné nebo tézce zranéna. Jde o situaci, kdy byla osoba
pfitomna v letadle nebo doSlo k pfimému kontaktu osoby s kteroukoliv ¢asti letadla,
nebo mohlo dojit k pfimym pusobenim proudl plynl vytvofenych za letadlem

b) letadlo bylo zni¢eno nebo poskozeno tak, Ze poSkozeni nepfiznivé ovlivnilo pevnost
konstrukce, vykon nebo letové charakteristiky a Zada si vétSich oprav nebo vymén
postizenych ¢asti

c) letadlo je nezvéstné nebo je na zcela nepfistupném misté

Incident je udalost jina nez letecka nehoda, spojena s provozem letadla, ktera ovliviiuje nebo
by mohla ovlivnit bezpe¢nost provozu. Mlze se jednat o chybnou ¢innost osob nebo
nespravnou c¢innost leteckych a pozemnich zafizenich v leteckém provozu. Dusledky

zpravidla nevyzaduji pfed€asné ukonceni letu. [3]

Vazny incident — je incident, jehoz okolnosti naznacuji vysokou pravdépodobnost letecké
nehody, jenZ je spojeny s provozem letadla. Tento incident se v pfipadé pilotovaného letadla
stal mezi dobou, kdy jakakoliv osoba nastoupila do letadla s umyslem vykonat let a dobou,
kdy vSechny takové osoby letadlo opustily. MUze nastat i v pfipadé bezpilotniho letadla, kdy
doslo k incidentu mezi dobou, kdy letadlo je pfipraveno k pohybu pro ucely letu a dobou konci
letu, kdy hlavni pohonna soustava je vypnuta. [3]

SMS (System Management System) je systematicky pfistup k fizeni bezpecnosti véetné
pfijatelné organizacni struktury, odpovédnosti a postupll. Je zaméfen na pribézné zvySovani
bezpecnosti pomoci identifikace nebezpeci, sbérem a analyzou bezpecnostnich dat a
pribéznym vyhodnocovanim bezpecénostnich rizik. [4]
Systémem fizeni bezpec€nosti jsou ovladany nebo zmirfiovany rizika dfive, nez se stanou
pri¢inou letecké udalosti.
SMS je nezbytnou soucasti kazdé organizace v letectvi. Kazdy provozovatel je povinen
zavést a udrzovat prirucku fizeni bezpeénosti, ktera je vytvofena za ucelem sdileni a Sifeni
pristupu Kk Fizeni bezpeCnosti napfi€ celou organizaci provozovatele. [4] Struktura
implementace SMS pfislusnymi provozovateli/poskytovateli obchodni letecké dopravy
zahrnuje Ctyfi Casti a s nimi spojené minimalnimi poZadavky. Mezi tyto Ctyfi komponenty patfi:
[4]

e Politika a cile bezpecnosti

¢ Rizeni bezpeénostniho rizika

e Qvéfovani urovné bezpecnosti

e Podpora bezpec€nosti



1.1.1 RiZENi BEZPECNOSTNIHO RIZIKA

Rizeni bezpe&nostniho rizika je jednim z hlavnich témat diplomové prace. Zabyva se
identifikaci nebezpecti, vyhodnocenim s nim spojenych rizik a vytvofenim jejich pfislusnych

zmirnéni. Dulezité pojmy pfi identifikace nebezpecdi jsou nasledujici:

o Nebezpeci: Existujici stav, udalost nebo okolnost, majici potencial vést k incidentu
nebo nehodé. Nebezpedi je tedy cokoliv, co muze negativné ovlivnit bezpecnost.

¢ Nasledek nebezpedi: Tento pojem popisuje, jaky je dlsledek nebezpedi. Je zfejmé,
Ze jedno nebezpeci mize mit vice nasledkd.

e Riziko: Hodnoceny dlsledek nebezpeci z hlediska pravdépodobnosti a zavaznosti.

Jedna se o vliv nebezpedi, které by nebylo fizeno nebo odstranéno.

Nebezpe&i samo o sobé nemusi nutné znamenat néco negativniho. Ziskava tyto vlastnosti
tehdy, kdyz je v kontaktu se situacemi, které mohou ovlivnit bezpecnost. Jako pfiklad Ize
pouzit vitr. Sam o sobé nepredstavuje zadnou hrozbu, ale jeho smér a rychlost v kombinaci
s konfiguraci konkrétni drahy, zkuSenosti pilota na pfiblizeni a vlastnostmi konkrétniho letadla

proménuji toto nebezpedi v néco, co muze ovlivnit bezpeénost konkrétniho letu.

Identifikace nebezpeci je zakladni proces pfi hodnoceni bezpelnosti. Bez identifikace
nebezpedi by nebylo mozné urdit co se ma zlepsit, co zmirnit a na jakou problémovou oblast

se zaméfit.

S konkrétnim nebezpeéim miize byt spojeno vice rizik a vyhodnoceni bezpecénostniho rizika
musi byt provedeno pro jednotliva rizika zvlast. Vyhodnoceni bezpeénostniho rizika zavisi na

kvalité dostupnych informaci a znalostech lidi, ktefi vyhodnoceni provadi.

Pfi hodnoceni rizika se posuzuje zavaznost a pravdépodobnost bezpeénostniho rizika dle
nasledujicich definic: [4]
e, Zavaznost je definovana jako rozsah nebo zavaznost ujmy ¢&i poSkozeni, ktery by se mohl stat
Jako néasledek nebo vysledek zjisténého/identifikovaného nebezpedi.*
e Pravdépodobnost je definovana jako mozna pravdépodobnost nebo ¢etnost/frekvence, s jakou

by mohlo dojit k bezpeénostnimu nasledku. ,,

Klasifikace zavaznosti rizika uvedena v tabulce 1 je rozdélena do péti kategorii, vyjadfujicich

uroven vaznosti s pfidélenymi hodnotami pro kazdou kategorii (A-E).

Klasifikace pravdépodobnosti rizika zobrazena v tabulce 2 je rozdélena také do 5 kategoriich

s pfidélenymi pfislusnymi hodnotami ke kazdé kategorii (5-1).



Po pfifazeni zavaznosti a pravdépodobnosti se nasledné pouZije matice vyhodnoceni rizika
pro stanoveni indexu rizika, viz tabulka 3. Hodnoty na vodorovné ose matice pfedstavuji slovni
popis s pfifazenymi hodnotami pravdépodobnosti. Hodnoty na svislé ose odpovidaji slovnimu

popisu a hodnotam zavaznosti.

Tabulka 1 - Klasifikace zavaznosti bezpecnostnich rizik [4]

VaZnost Vyznam Hednota
Severity Meam'gg Vﬂ.re
Katastroficka Vysledkem je nehoda, Umrti alnebo zni€eni zafizeni A
Catastrophic Resulfs in an accident, death or equipment destroyed
- Rozsahlé sniZeni miry bezpecnosti, takové hmotné potiZe nebo pracovni
Nebezpecna zatiZeni. Ze provozovatel se nemuZe spolehnout, Ze bude schopen plnit své B
Hazardous ukoly presné nebo beze zbytku
a large reduction in safefy margin, physical disfress or a workload such that the operafors cannot
be relied upon to perform therr tasks accurately or completely
- VaZné zranéni nebo zavainé poskozeni zafizeni
serious injury or major equipment damage
- Vyznamné sniZeni miry bezpeénosti, omezeni schopnosti provozovatele vyrovnat
Zavaina se s nepfiznivymi provoznimi podminkami zapfi¢inénymi zvysenym pracovnim
major zatiZenim nebo podminkami, které zhorsuji jejich vykonnost c
2 significant reduction in safety margin, a reduction in the ability of the operators to
cope with adverse operating conditions as a resulf of increase in workload or as a
result of conditions impairing their efficiency
- VaZny incident nebo zranéni esob
serious incident or infury to persons
Méné zavaZna - Pouditi nouzovych postupt use of emergency procedures
Minor - Meéné zavaZny incident minor incident
D
Zanedbatelna Malé nasledky little consequences E
Negligible
Tabulka 2 - Klasifikace pravdépodobnosti rizika [4]
MozZna
pravdépodobnost Vyznam Hodnota
Ehemmod Meaning Vai.re
Casta Pravdépodobnost, Ze se miiZe stat velmi Casto (stalo se asto) 5
Frequent Likely to occur many times (has occurred frequently)
Obcasna Pravdépodobnost, Ze se muZe nékdy stat (stalo se nepfilié ¢asto) 4
Occasional Likely to occur some times (has occurred infrequently)
Casové vzdalena | Nepravdépodobné, ale s moZnosti, 7e se miiZe stat (stalo se zfidka) 3
Remote Uniikely, but possible to occur (has occurred rarefy)
Nepravdépodobna | Velmi nepravdépodobné, Ze by se mohlo stat (neniznamo, Ze by se stalo) 2
Improbable Very unlikely to occur (not known to have occurred)
Extremné Témér nemyslitelng, Ze by se takovy pripad mohl stat 1
nepravdépodobné | Almost inconceivable that the event will occur
Extremely improbable
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Tabulka 3 - Matice vyhodnoceni bezpecnostnich rizik [4]

Vaznost rizika
Pravdépodobnost
rizika Katastroficky | Nebezpeény | Zavainy Méné zavainy | Zanedbatelny
Catastrophic Hazardous Major Minar Negligible

A B C D E
Casta 5
Frouwil 5A °B 5C
Obéasna 4 e
Occasional 4A 4B L
Casové vzdalena 3 - e = -
Remote 3A . i wE
Mepravdépodobna 2 - ~ 5 Ela nC
Improbable = —— — e e
Extrémné 1 - =
nepravdépodobna 1B iC 1C 1E
Exiremely improbable

Jednotlivé indexy rizika v matici vyhodnoceni jsou barevné rozdéleny na zakladé toho, zda je
riziko pfijatelné, snesitelné nebo nepfijatelné. Dale pomoci matice snesitelnosti rizika se uréi,
zda riziko spada do pfijatelné, snesitelné nebo nepfijatelné oblasti. Na zakladé toho je
zavedena vhodna strategie pro zmirnéni rizika. Pokud je riziko klasifikovano jako nepfijatelné,
provoz nebo &innost s nim souvisejici by mély byt okamZzité pferuseny do té doby, nez budou

zavedena opatfeni pro snizeni rizika na pfiméfenou miru. [4]

Doporuéena kritéria Vyhodnoceny Doporucena kritéria

index rizika
Neprijatelna oblast

Snesitelna
oblast

5"‘1 53, 50, Nepfijatelné za danych
M, 4B' 3A existujicich okolnosti

Pfijatelné na zakladé zmiméni
rizika. VyZaduje rozhodnuti

o

vedeni.
Piijatelna . L
JE, 2D, 2E Prijatelné

Obrazek 1 - Matice snesitelnosti bezpecnostniho rizika [4]
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1.1.2 RiZENi ZMEN

DalSi ze ¢tyf uvedenych komponent SMS, ktera s diplomovou praci souvisi je ovéfovani
urovné bezpecnosti. Pfesnéji se jedna o SMS prvek fizeni zmén. Letecké organizace se

setkavaji s neustalymi zménami v disledku zavadéni novych systéml, sluzeb a postupu. [5]

Provozovatel je povinen fidit bezpe&nostni rizika, ktera s sebou nese kazda zména. Rizeni
zmén je zdokumentovany proces pro identifikaci externich a internich zmén, které mohou
ovlivnit zavedené procesy a postupy. Pfed realizaci zmény je provozovatel povinen provést

proces identifikace nebezpeci, hodnoceni rizik a jejich zmirnéni. [4]

1.2 BEZPECNOSTNI STUDIE

Bezpecnostni studie jsou metodou posuzovani rizik spojenych s provadénim zmény systému
letectvi. Bezpe€nost neni jednorazova udalost, jedna se o neustaly, nikdy nekoncici proces
identifikace nebezpedi a fizeni rizik za u€elem prokazani, Ze systém nebo proces je bezpecny.
Tento kontinualni proces probiha pomoci SMS. Bezpecnost Ize Fidit posouzenim planované
zmény nebo nového systému jesté prfed vstupem do provozu. Metodou pro takové
zhodnoceni je studie bezpelnosti, ktera se zamérfuje na identifikaci problémovych udalosti a

nasledné urcuje zplsoby prevence téchto udalosti.

Provedeni bezpec€nostni studie a nasledna zprava je pouzivana k rozhodnuti, zda bude
umoznéno zahajeni posuzovanych operaci. V letecké dopravé jsou studie bezpecCnosti
zalozeny nejCastéji na metodice posouzeni bezpecnosti (SAM, Safety Assessment
Methodology) vyvinuté organizaci EUROCONTROL. Metodika posouzeni bezpeénosti ma ffi

hlavni faze:

e Funkéni zhodnoceni bezpeénosti (FHA, Functional Hazard Assessment)
o Pfedbézné zhodnoceni bezpelnosti (PSSA, Preliminary System Safety Assessment)

e Zhodnoceni bezpecnosti systému (SSA, System Safety Assessment)

Na zacatku studie bezpec€nosti ma kazda faze SAM pevné dany €as, kdy se zacina provadét.
Posouzeni bezpecnosti se postupné vyviji a jednotlivé faze se za€inaji prolinat, tudiz i ta
posledni faze mize mit zpétny vliv na tu prvni. [7] Obrazek 2 nastifuje jednotlivé faze SAM

v pribéhu celkového zivotniho cyklu systému.
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_________________________________________

ény
hod do provozu
fezeni z provozu

implementace

Zahéjeni zm
Prec|
Cinnosti

Vyi

Obrazek 2 - Faze SAM [7]

Spravné a dukladné provedeni bezpecénostni studie vyzaduje velké mnozstvi ¢asu, znalosti,
odbornych posudkd a mnoha dalSich vstupu. Podstatou je identifikace nebezpeci, jejich
disledkd a posouzeni rizik. Bez téchto dikladné provedenych krok( by byly dalSi kroky
jednoduse plytvanim &asu. Metodika SAM je jednou z mala, ktera poskytuje komplexni
seznam vstupu, které jsou nezbytné pro provedeni dukladné studie bezpeénosti. Pro systém,
ktery je ve stadiu navrhu jsou hlavnimi kroky studie bezpecnosti faze FHA a PSSA. Soucasti
faze FHA je seznameni se s navrhovanym systémem, identifikace nebezpecCi a jejich
nasledkl, posouzeni zavaznosti nasledkd nebezpeéi a stanoveni bezpecénostnich cild, tzn.
urCeni urovné bezpelnosti, které ma systém dosahnout. Faze PSSA je zaméfena na
podrobné;jsi popis funkci systému a stanoveni bezpeénostnich pozadavkd, tzn. prostfedka ke
zmirnéni rizika, které umozni dosazeni daného bezpe€nostniho cile. SSA je posledni fazi
metodiky posouzeni bezpec€nosti, ktera je zahajena na pocCatku implementace systému do
provozu. Cilem této faze je dokazat ze navrhovany systém je bezpecény, tzn. vyhovuje
bezpecnostnim cilim definovanym ve fazi FHA a musi byt splnény bezpecnostni pozadavky

stanovené ve fazi PSSA. [7]

1.3 STAMP (Systems-Theoretic Accident Model and
Process)

Druha svétova valka za sebou zanechala prudky technicky rozvoj. DoSlo k vyraznym zménam
v systémech, a sou¢asné komplexné&jSim vztahim mezi lidmi a automatizovanymi systémy.

S ménicim se charakterem nehod a rychlym tempem technologickych zmén vznikala nova
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identifikace vS§ech moznych zpUsobl selhani a nebezpecnych interakci systému. Zatimco
tradini pristupy bezpecnostniho inzenyrstvi? fungovaly dobfe pro jednodussi systémy v
minulosti, s postupem ¢asu bylo zapotfebi zlepSit vysledky prace bezpeénostnich inzenyru

béhem vytvoreni slozitych systémda. [9]

Resenim tohoto problému byl vznik systémového inZenyrstvi. Bezpe&nostni inZenyfi zadali
zkoumat, zda jsme schopni Fidit systém pfi kazdém jeho kroku a urcit mozné nebezpeci které
pfi ném muze nastat. [9] Dale se zabyvaji samotnou eliminaci daného nebezpedi, pfipadné
navrhem jiného chovani systému, diky kterému by byl nebezpeény stav odstranén. Pfistup,
ktery pouZivaji, je zalozen na modelovani nebezpecného stavu systému spole¢né s pfedem
navrzenymi zplsoby FeSeni dané situace. [9] Jednim z nastroji systémového inZzenyrstvi je
specifikace danych vlastnosti systému, jednotlivych komponent( struktury, vstup(, vystupa,
zakladnich cil(® a omezeni* systému. Za ucelem zjisténi kde v systému nastal nezadouci stav
nebo déj, je dllezité sledovat vSechny vazby a vztahy mezi jednotlivymi ¢astmi systému. [9]
[10]

Jednim z model( pfi€in nehod zaloZzenych na systémové teorii je STAMP (Systems-Theoretic
S vyuzitim systémové teorie jsou nehody v modelu STAMP uvazovany jako dasledky interakci
mezi jednotlivymi slozkami systému. Teorie modelu STAMP tvrdi, Ze nehody vznikaji na
zakladé chyb mezi komponenty systému, Spatné vzajemné komunikace, interakce mezi
sebou a vngjsiho ruseni systému. K témto problémidm dochazi kvili nevyhovujicimu fizeni
v systému. [9] Ve STAMP je tento proces znazornén ddkladnym popisem jadra fizeného

procesu, tedy fidici smycky.

Ridici smy&ka, ktera je dale v diplomové praci uvedena, je vyuzivana profesorkou Nancy G.
Leveson ve své knize Engineering a safer world: systems thinking applied to safety. [9] Tato
kniha predstavuje uceleny pfehled teorie a vyuziti modelu STAMP. Vyzkum, ktery pozdéji
vyustil v tuto knihu byl mnoho let podporovan pracovniky z NASAS. Pravé procesy v roli NASA
jsou vsoucCasné dobé& zkoumany pomoci modelu STAMP. STAMP dovoluje pracovat

s komplexnimi systémy, které se skladaji z organizace, ¢lovéka a automatizovanych systému.

2 Bezpecnostni inzenyrstvi je kompletni sada bezpec¢nostnich technik pro tvorbu bezpeénych systémd.

3 Cil systému je vlastnost systému, které chceme dosahnout. Napf. bezpeénostnim cilem muze byt prevence
Ujmy na zdravi nebo prevence $kody na majetku.

4 Omezeni systému ukazuje, jakym zptsobem se da dosahnout bezpec¢nostniho cile. Popisuje, co se striktné
musi udélat a co nesmi.

5 NASA (National Aeronautics and Space Administration) je americka vladni agentura zodpovédna za americky
kosmicky program a vSeobecny vyzkum v oblasti letectvi.
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Vytvari jeden komplexni model vzniku nebezpeli ze vSech systémovych chyb a
nebezpecnych udalosti, které v systému mohou nastat. [9] Pravé z téchto duvodu je model
STAMP vybran pro diplomovou praci.

Obrazek 1 zobrazuje schéma zakladni Fidici smycky, ktera mize byt pouzita jak pro
jednoduchy, tak i komplexni systém. Kazdy fidici prvek obsahuje model procesu a algoritmus
fizeni. Pfikladem fidiciho prvku je pilot, ktery vykonava fFidici akci manualni Ffizeni letu.
Rizenym procesem je chovani letadla. Zpétnou vazbou je myslena informace, kterou pilot

muze precist z pfistroju letadla.

Algoritmus Fizeni obsahuje postupy, jak ma proces probihat. Pomoci algoritmu je systém
Fizen. Ridicim algoritmem jsou mysleny jak postupy navrzené inzenyry pro hardwarové Fidici
prvky, tak postupy, které pouziva lidsky Fidici prvek. Ridici algoritmus je ovliviiovan vycvikem
posadky, postupy a zpétnou vazbou. Mlze obsahovat rozhodovaci prvky. Jedna se napf. o

rozhodnuti pilota o provedeni nezdarfeného pfiblizeni. [10]

Kazdy model procesu obsahuje cil a hranice systému. Modelem procesu mize byt napfiklad

situace, kdy pilot spoléha na informaci z palubnich pfFistroja.

K nehodé muze dojit, kdyZ model fizeného procesu neodpovida fizenému systému a fidici

vydava nebezpecné prikazy.

Controller

Control || Process
Algorithm | | Model

Control
Actions Feedback

Controlled Process

Obrazek 3 - Zakladni smycka [10]

(Controller — ridici prvek, Control Algorithm — fidici algoritmus, Process Model- model procesu, Control Actions- Fidici akce,
Controlled process — fizeny proces, Feedback — zpétna vazba)

Obrazek 4 predstavuje schéma standardni fidici smycky, ktera bude dale pouzivana
v diplomové praci. Standardni fidici smyCka je zaloZzena na principu fungovani zakladni

smycky, doplnéna o aktivni prvek fizeni, senzor a vstupni a vystupni informace. Aktivnimi
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fidicimi prvky mohou byt prvky sekundarniho fizeni®. Senzorem jsou mysleny pfistroje letadla,
z kterych pilot ziskava informace o letu. DalSim dulezitym prvkem v fidici smycce je prvek
Sumu. Ridici prvek ma za ukol dosaZeni cile, pro ktery je fizeny proces navrzen, a pro
dosazeni tohoto cile jsou stanovena omezeni pro systém. Ridici obdrzi informaci o existujicim

Sumu, rozhodne, jak velky vliv ma Sum na systém a v pfipadé potfeby posle pokyny. [10]

Control Akgorithms

Sat Paints
l Controller =
Actuators Sensors

Controlied Measured
Variables Variables
L

Controlled Process

}

Disturbances

Process Inputs »= Process Qutputs

Obrazek 4 - Standardni ridici smycka [9]

(Controller — ridici prvek, , Actuator — aktivni prvek Fizeni, Controlled variables — fizené proménné, Process Inputs — vstupny
do procesu, Controlled process — fizeny proces, Disturbances — Sum, Process Outputs — vystupy z procesu, Measured

variables — mérené velic¢iny, Sensor — senzor)

STAMP neni analyticka metoda, je to model nebo soubor predpokladd o tom, jak k nehodam
dochazi. Dvéma nastroji zaloZzenymi na teorii modelu STAMP jsou analyzy CAST (Causal

Analysis based on Systems Theory) a STPA (Systems Theoretic Process Analysis).

1.3.1 CAST

CAST je metoda zpétné analyzy, ktera zkouma vznik incidentd a nehod a identifikuje pfi¢inné
faktory, které tyto udalosti zpUsobily. Ve vétSiné zprav o nehodach jsou jasné popsany
udalosti a obvykle jsou jedna nebo nékolik z nich vybrany jako ,hlavni pficina“. Nékdy byvaji
identifikovany i ,napomahajici pfic¢iny“. CAST lIze pouzit k identifikaci otazek na které je
potieba odpovédét abychom piné pochopili, pro¢ k nehodé doslo. Poskytuje schopnost
prezkoumat cely navrh sociotechnického systému, za ucelem identifikace slabin, v€etné téch

systémovych. [9]

8 Prvky sekundarniho Fizeni letadla jsou klapky, spoilery, stabilizator a sloty.
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Jednim z cilt CAST je dostat se pry¢ od pfifazeni viny a misto toho pfesunout zaméreni na
to, pro€¢ k nehodé doSlo a jak zabranit podobnym ztratam v budoucnu. Metoda CASt neni

predmétem diplomové prace, a proto neni detailnéji popsana.

1.3.2 STPA

STPA je proaktivni analyza, ktera zkouma potencialni pfiiny nehod béhem jejich vyvoje a
umoznuje identifikovat nebezpeéi slozitych systém(. Vystup analyzy STPA je vstupem do

procesu fizeni rizik.

Obrazek 4 zobrazuje &tyfi kroky metody STPA. Prvni a druhy krok vyplivaji z teorie STAMP.
Treti a Ctvrty krok jsou zakladnimi kroky analyzy STPA.

STPA
1) Define 2) Model 3} Identify 4) Identify
Purpose of == the Control = Unsafe Control peps Loss
the Analysis Structure Actions Scenarios
l = O 1 A
i T s i | i e e | i pr 2 S
Identify Losses, Hazards I ¥ | I | . - 1
Chefine : L : L ] { o ‘._:_
System Envi " I —t— 1 —— i | —~_II_.-
Bovndiry nvironmen I . I = ¥ K
e v 1 1 !
1 I !
1 I !
1 1 !
] 1 I
1 1

| I - - - L-_--.:'_'.......
] 1 f
Obrazek 5 - Zakladni kroky STPA metody [5]

(Define Purpose of the Analysis — Definovat cil analyzy, Model the Control Structure — Modelovat strukturu fizeni, Identify

Unsafe Control Actions - Uréit nebezpecné ridici akce, Identify Loss Scenarios — Identifikovat nehodové scénare)

1) Stanoveni cile analyzy

V prvé fadé je potfeba urcit cil analyzy a jaké typy ztrat” budou fizené. Jsou stanoveny
zakladni otazky, které definuji rozsah analyzy. Bude STPA aplikovana pouze na tradi¢ni
bezpecnostni cile, jako je prevence ujmy na lidskych Zivotech vedoucich k nehodé? Nebo

7'V této praci pod pojmem ztrata je myslen anglicky pojem loss. MUze se jednat o ztratu na Zivotech, Ujmu na
zdravi, ztratu spokojenosti zakazniku, poskozeni vozidla atd. [10]
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bude aplikovana v $ir§im méfitku na vykon a dal$i viastnosti systému? Jaka je hranice
analyzovaného systému? Tyto a dalSi otazky jsou feSeny béhem prvniho kroku.

2) Modelovani fidici struktury

Druhym krokem je modelovani fidici struktury zkoumaného systému. Ridici struktura je
systémovy model, ktery je tvofen Fidicimi smyckami zpétné vazby. Ridici struktura obvykle
zac€ina na velmi abstraktni Urovni a je iterativné vylepSena, aby zachytila vice detaill o
systému. Pocet Fidicich smycek a uspofadani jednotlivych komponent zavisi na komplexnosti
systému. Obecné se Fidici struktura sklada minimalné z péti typl komponent: fidici prvky,
fidici akce, zpétna vazba, vstupy a vystupy komponent a fizeny proces. [10] V hierarchické
fidici strukture svisla osa oznacCuje fidici akci a autoritu v systému. VSechny Sipky smérem
dolu predstavuji fidici akce (pfikazy), zatimco Sipky nahoru predstavuji zpétnou vazbu. Tyto
konvence pomahaji zvladat slozitost fidicich vztah( a smyc€ek zpétné vazby.

High
authority

Controller A

Controller B Controller C

Control, Authority

Controlled Processes
Low

authority

Obrazek 6 - Zakladni hierarchicka ridici struktura [10]

3) Urceni nebezpelnych fidicich akci

Tretim krokem je analyza fidicich akcich v struktufe, aby se zjistilo, jak by tyto akce mohly
vést ke ztratam definovanym v prvnim kroku. Nebezpecné fidici akce se pouzivaji k vytvoreni
funkénich pozadavkl a omezeni systému. Nebezpecéna fidici akce je profesorkou Leveson
definovana jako fidici akce, ktera v pfipadé nejhor$iho scénare? povede k nebezpedi. [10]
Existuji ¢tyfi zplsoby pro¢ muze byt fidici akce nebezpecna:

e Nebyla provedena fidici akce potfebna pro bezpecny priibéh procesu

¢ Nebezpecna fidici akce byla provedena védomé

8 Pod pojmem pfipad nejhorsiho scénare je myslen anglicky pojem worst-case scenario. Tento vyraz se pouziva
pfi planovani potencialnich katastrof, kdy se bere v ivahu nejvaznéjSi mozny vysledek, ktery Ize v dané situaci
rozumné predpokladat.
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e Ridici akce potfebna pro bezpeény priib&h procesu byla provedena pfili§ brzo, pfili§
pozdé nebo mimo definované prostredi
e Ridici akce byla zastavena moc brzy nebo trvala velmi kratce

4) Identifikace nehodovych scénaru

Pomoci scénafe moznych ztat ziskame pfi¢inné faktory, které vedou k nebezpeci nebo
ohrozeni. Je tfeba zvazit nasledujici dva typy scénarl moznych ztrat.

e Pro€ by se mohly vyskytnout nebezpecné Fidici akce?

e Pro¢ by fidici akce byly provadény nespravné nebo neprovedeny viibec, coz by vedlo

k nebezpeci?

1.3.3 OBECNA KLASIFIKACE PRICIN NEHOD

Pocinaje zakladnimi definicemi v STAMP, obecné pfi€iny nehod Ize identifikovat pomoci
jednotlivych komponent Fidici struktury a teorie zpétnovazebniho fizeni. Vysledna klasifikace
je uzite¢na pfi analyze nehod a jejich prevenci. Nehody v STAMP jsou dlsledkem slozitého

procesu, ktery ma za nasledek, Ze jsou poruSovana bezpenostni omezeni systému.

Pfi pouziti modelu STAMP plati, Ze pokud dojde k nehodé&, muselo dojit alespon k jedné z

nasledujicich situaci:

A) Bezpec€nostni omezeni nebylo prosazeno fidicim prvkem

o Nebyly provedeny fidici akce nezbytné k dodrzeni bezpe€nostnich omezeni systému

o Nezbytné fidici akce byly provedeny, av8ak v nespravny €as nebo byly pfedCasné
zastaveny

e Byly provedeny nebezpecné fidici akce, které zpUsobily poruseni bezpecénostnich
omezeni

B) Vhodné fidici akce byly fidicim prvkem provedeny, av8ak nebyly dale v systému

dodrzeny, resp. jejich dalSi propagace nebyla zajiSténa.

Klasifikace pfi¢innych faktord nehod zadina zkoumanim kazdé ze zakladnich slozek
standardni fidici smycky a ur€enim, jak mize jejich nespravna &innost pfispét k obecnym

typm nedostate¢ného Fizeni.

Obrazek 5 predstavuje klasifikaci pfic¢in nehod. PFi¢inné faktory pfi nehodach Ize rozdélit do
tfi obecnych kategorii: (1) Fidici ¢innosti (2) chovani aktivnich prvku Fizeni a fizeného procesu

(3) komunikace a koordinace mezi fidicimi.
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Obrazek 7 - Klasifikace pric¢in nehod [9]

e RiDIiCi CINNOSTI

Ridici ginnosti maiji tfi primarni asti: fidici vstupy a dal$i relevantni externi informaéni zdroje,
fidici algoritmy a model procesu. NedostateCna, neefektivni nebo chybéjici Fidici akce

nezbytna k prosazovani bezpecénostnich omezeni a zajisténi bezpeénosti mize vyplyvat

z nedostatkl v kazdé z téchto ¢asti.

Nebezpecné vstupy (1)

Kazdy Fidici v hierarchické struktufe je sam Fizen Fidicimi na vy$$i Grovni. Ridici akce a dal$i

informace poskytnuté jinymi fidicimi a pozadované pro bezpec€né chovani mohou chybét nebo

byt Spatné.

Nebezpecny fidici algoritmus (2)

Ridici algoritmus m(iZze byt nedostateén& modifikovan v pfipad&, Ze jsou algoritmy
automatizovany nebo prostfednictvim rlznych typu pfirozené adaptace, pokud jsou

implementovany lidmi. Lidské Fidici algoritmy jsou ovliviiovany ivodnim Skolenim (vycvikem),
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postupy a zpétnou vazbou. Dulezitym faktorem pfi navrhovani fidicich algoritm( byva ¢asové
zpozdéni. Kazda fidici smyCka obsahuje Casové prodlevy, coz je doba mezi méfenim
parametr procesu a pfijimanim téchto méfeni nebo mezi vydanim fidici akce a ¢asem kdy
se stav procesu zmeéni. V zavislosti na tom, kde ve smyc¢ce zpétné vazby dojde ke zpozdéni,
jsou pro zvladnuti zpozdéni vyzadovany ruzné fidici algoritmy. Pokud nejsou v fidicim

algoritmu dostate¢né zohlednény ¢asova zpozdéni, mohou vzniknout nehody.

Nekonzistentni, neuplny nebo nespravny model procesu (3)

Nehody z dlvodu vzajemnych vazeb komponentl vyplyvaji z nesrovnalosti mezi modely
procesu. Kdyz se model procesu (budto psychicky model nebo model softwaru a hardwaru)
odchyluje od realného procesu, chybné Fidici akce (zalozené na nespravném modelu) mohou

vést k nehodé.

Model procesu navrzeny do systému (nebo poskytnuty vycvikem, pokud je fidicim ¢Elovék)
muze byt od pocatku nespravny. Zaroven mize byt nespravné aktualizovan nebo nemusi byt
zahrnuta Casova prodleva. Vysledkem mohou byt nekontrolovatelné poruchy, neoSetfené

stavy procesu atd.

Zpétna vazba je velmi dulezita pro rozhodovani fidiciho prvku. Zpétna vazba mlze chybét
nebo byt nedostate¢na v pfipadé, Ze neni soucasti v navrhu systému, existuji nedostatky
v monitorovani nebo zpétné vazbé. Soucasti nedostatk(l ve zpétné vazné mize byt i chyba
senzoru, kdy zahrnuji napf. palubni zafizeni jako jsou vySkoméry, které poskytuji méfenou

vysku. V pfipadé jejich zavady mlze dojit k nepfesné indikaci hodnot.

Procesni modely tedy mohou byt od pocatku nespravné nebo mohou byt nespravné

v dusledku chybnych nebo chybéjicich zpétnych vazeb €i nepfesnosti méfeni.

e CHOVANI AKTIVNICH PRVKU RiZENEHO PROCESU

Aktivni prvky fizeni a fizeny proces (4)

Doposud zmifiované faktory zahrnovaly nedostatecné Fizeni. Druhy pfipad nastane, kdyz
fidici akce zachovavaji bezpec€nostni omezeni, ale Fizeny proces nemusi tyto akce

implementovat.

Jednim z dlivodl mGze byt selhani v pfenosu fidicich akci. Dalsim divodem je chyba nebo
porucha aktivniho prvku Fizeni nebo Fizeného prvku. Tfetim dlvodem je situace kdy

bezpecénost fizeného procesu miize zaviset na vstupech z jinych komponent systému.
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Pokud tyto vstupy do procesu néjakym zpusobem chybi nebo jsou nedostateéné, fizeny

proces nemusi byt schopen provést fidici akce a mlze dojit k nehodam.

DalSim faktorem vstupujicim do fizeného procesu je vnéjsi ruseni, které neni ovladano fidicim

prvkem.
o KOMUNIKACE A KOORDINACE MEZI RiDiCIiMI

V pfipadé, kdy existuje vice Fidicich prvka (lidskych nebo automatizovanych), fidici akce
mohou byt nedostate¢né koordinovany a mulze dochazet ke konfliktnim Fidicim akcim.
Vyznamnou roli zde hraji komunikaéni nedostatky. Jednim z pfipad(l, kde existuje potencial
pro nejednoznacnost a konflikty mezi nezavislymi rozhodnutimi fidicimi je zobrazeno na
obrazku 8. Jedna se o prekryvajici oblast fidicich prvkl s vy$§im rizikem pravdépodobnosti
nehody. [9]

Controller 1

Controlled
Process

Controller 2

[ 1

Obrazek 8 - Potencialni konfliktni fidici akce [9]

Pomoci obecné klasifikace pfi¢in nehod vychazejici ze STAMP je mozné identifikovat pFicinné

faktory v fidici struktufe. Nasledné je mozné k nim pfifadit nebezpeci.

1.3.4 ZHODNOCENI STAMP

Se zvysujici se slozitosti navrhovanych systémd, tradi¢ni techniky hodnoceni bezpecnosti
,zdola nahoru“ nebo ,shora doll“ jako je ,Failure modes and effects criticality analysis®
(FMECA), ,Fault tree analysis® (FTA), ,Event tree analysis” (ETA) se stavaji nedostate¢nymi

pro zajisténi bezpecnosti systému. [13] Prozkoumani vSech scénarli se stava ¢im dal

V této souvislosti se analyza STPA ukazala jako vhodny nastroj pro zlepSeni bezpecénosti
modernich komplexnich systému. Tradiéni metody analyzy jako FMECA, FTA a ETA byly
vyvinuty pro systémy postaveny pred vice nez 50 lety. Zaméfuji se spiSe na feSeni poruch
zalozenych na fetézci udalosti souvisejicich s poruchami jednotlivych ¢asti. Bezpecnostni
inZenyfi se postupem Casu zacali zabyvat pfedvidanim nehod. Zaobirali se novym pohledem
na nehody zalozené na komplexnich chybach, které se objevuji i tehdy, kdyz vSe funguje
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podle planu. [13] Zkoumaji, zda jsme schopni uréit k jakému nebezpeci dojde a jak jej pfedem
eliminovat. Nebezpelné stavy jsou pfedem namodelovany do systému i s navrzenym

zpusobem.

Bylo zjisténo, ze pomoci STPA byla nalezena vSechna nebezpeéi, ktera jsou mozné
identifikovat pomoci tradi¢nich analyz (FTA, FMECA atd.). STPA vsak navic identifikovala
mnoho dalSich nebezpeci, €asto spojovanymi s pocitaCovymi scénafi, které se pomoci
tradi¢nich metod nepovedlo nalézt. [10]

1.4 MODELOVANI SEDE SKRINKY

Zakladem kazdé analyzy fidici struktury je umét vhodné a spravné pouzivat metody a techniky
poznani, mezi které patfi i modelovani. Modelovani si Ize pfedstavit jako materialni nebo
mysSlenkovou reprodukci a zkoumani realné existujiciho objektu, pomoci jiného, zpravila
uméle konstruovaného objektu, v némz jsou vyjadfeny pouze vybrané vlastnosti, stranky a

vztahy originalniho objektu. [14]

Dulezitym krokem pfi modelovani je volba struktury modelu. Strukturou modelu je mysSlen

matematicky vztah mezi vstupnimi a vystupnimi promé&nnymi, obsahujici neznamé parametry.

V pfipadé Ze je struktura modelu dana znamymi zakony a zavislostmi a jedna se o kombinaci
CasteCné teoretické struktury a dostupnych dat, jedna se o modely Sedé skfinky (grey-box
modelling). Podstatna ¢ast modell byva modely Sedé skrinky. V pfipadé ze struktura modelu
neni pfedem znama, jedna se o modely Cerné skfifiky (black-box modelling). Modely bilé

skFifky jsou Cisté jen teoretické. [15]

1.5 PRAKTICKY PRIKLAD

Ridici struktura v této praci je tvofena pro véeobecné mezinarodni Fizené leti$té s pevnou

vzletovou a pfistavaci drahou a sluzbou fizeni letového provozu.

Letist¢ ma komplexni fidici strukturu a pro uc€el vyhodnoceni zmén v urCité Casti fidici
struktury je z praktickych divodu rozsahu této prace vybrana pouze jeji ¢ast. Diplomova prace
se zaméfuje jen na cinnosti probihajici na vzletové a pfistavaci draze. Jsou vynechany
procesy pojizdéni a stani na odbavovaci ploSe. Divodem vybéru RWY je pfistup k vefejné
dostupnych materiald pro studii procesl odehravajicich se na ni. Mezinarodni letecké

organizace ICAO (International Civil Aviation Organization) a IATA (International Air Transport
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Association) publikuji bezpeénostni studie a manualy prevenci nehod, ze kterych Ize ziskat

pfehled o nebezpecich souvisejicich s provozem na vzletove a pfistavajici draze.

V nasledujici podkapitole je podrobnéji popsano rozloZeni jednotlivych komponent letisté

souvisejicich s procesy odehravajicimi na draze.

1.5.1 RIDICi STRUKTURA LETISTE

Pocet Fidicich smygek v struktufe mezinarodniho letisté zavisi na komplexnosti leti§té. Ridici
prvky, které maji vliv na procesy spojené se vzletovou a pfistavaci drahou jsou posadka, fidici
letového provozu, letisté a fidi¢ mobilniho mechanizaéniho prostfedku (MMP). Tyto prvky jsou

zodpovédné za dodrzovani bezpec€nosti pfi vybranych procesech na letisti.

Ridici struktura mezinarodniho leti§t& vychazi z pohledu leti§t&. Opira se o vefejné studie
provozu na RWY. Pro sestrojeni komplexnich fidicich smyc€ek je zapotfebi velké mnoZstvi
divérnych dat. Z toho divodu je na fidici prvky posadka, fidi¢ MMP a fidici letového provozu
pohliZzeno jako na modely Sedé skFifiky. Na jejich rozhrani je mozné odhalit vstupy a vystupy,
které jsou vyuzity pfi urCovani nebezpedi v fidici struktufe. Jak jiz bylo zminéno v teoretické
¢asti, k nehodé muze dojit pfedev§im kdyz model fizeného procesu neodpovida Fizenému
systému a fFidici vydava nebezpelné pfikazy. V nasledujici podkapitole jsou sice
vyjmenovana néktera nebezpeci souvisejici se selhanim modelu procesu nebo Fidiciho

algoritmu daného Fidiciho, avSak pozdéji nejsou zahrnuta do vyhodnoceni.

Pro lepSi zobrazeni a pochopeni vazeb mezi jednotlivymi komponenty fidici struktury letisté
je pouzit software XSTAMPP?. XSTAMPP je bezpecnostni platforma s otevienym zdrojovym
kédem navrzena specialné pro rozSifeni a vyuziti metodik STAMP (STPA a CAST).

XSTAMPP je psan v jazyce Java.

Jednotlivé kroky k sestrojeni Fidici struktury koresponduji s teorii popsanou v kapitole 1.3.
V prvé fade je potfeba stanovit cil analyzy a jaké typy ztrat budou fizené. Vybrana cast
systému mezinarodniho letis$té je zaméfena pouze na ztraty spojené s procesy na vzletové a
pristavaci draze. Analyza STPA je aplikovana na tradi¢ni bezpe€nostni cile jako je prevence
leteckych udalosti souvisejicich se Skodami na zafizeni nebo Ujmé na zdravi. DalSim krokem

kazdého z uvedenych fidicich prvku dle obrazka 3 a 4.

® https.//sourceforge.net/projects/stampp/
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Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly, sestrojovani fidici struktury je znaéné omezeno
zdrojem informaci. Ridici struktura mezinarodniho letiété je vytvofena na zakladé autorovych
znalosti ziskanych pfi studiu a vefejné dostupné dokumentace leteckych organizaci. Ridici
struktura je navrZzena tak, aby se na ni dala definovat nebezpeci souvisejici s vzletovou a
pristavaci drahou a nehody ke kterym mohou vyustit. Na obrazku 19 je zobrazena fidici

struktura letisté s procesy pfistani a vzlet.

1.5.2 LETECKE UDALOSTI NA RWY

Z bezpednostnich studii a zprav mezinarodnich leteckych organizaci jsou zvoleny Ctyfi typy
nejCastéjSich leteckych udalosti, které se odehraly v minulosti na vzletové a pristavaci draze
nebo v jejim okoli na letistich po celém svété. [1]

o Runway Excursion — neumysiné vyjeti letadla z drahového systému

o Runway Undershoot — pfistani pfed prahem drahy

e Runway Incursion — nepovoleny vstup na drahu

¢ Runway Confusion — neumysiné pouziti Spatné vzletové a pfistavaci drahy nebo

pojezdové drahy pro vzlet a pfistani

Statistiky z bezpecnostnich zprav leteckych organizaci prokazuji, Zze kazda z uvedenych
udalosti mlze vést nejenom k velkym $§kodam na zafizeni, ale i k ztratam na Zivotech. Z toho
ddvodu jsou vySe zminéné bezpecnostni udalosti v této praci klasifikovany jako nehody. Aby

se zabranilo jejich vyskytu, je potfeba zjistit pfi¢inné faktory, které s nehodami souvisi.

Pro lepSi pfehled o Cetnosti vySe uvedenych nehod a jejich zavaznosti jsou pouzity rocni
zpravy Statistical Summary of Commercial Jet Airplane Accidents, vydané spoleCnostni
Boeing. [18] Od roku 1959 spole¢nost Boeing zvefejiiuje kazdy rok zpravu, ve které provadi
statistické shrnuti celosvétovych nehod dopravnich proudovych letadel. Rocni statistiky
zahrnuji pouze dopravni proudova letadla s maximalni vzletovou hmotnosti vétsi nez 27 tun.
Letadla vyrabéna v byvalém Svazu sovétskych socialistickych republik nebo ve Spole¢enstvi
nezavislych statll jsou z divodu nedostatku provoznich udaji vylou¢ena. Stejné tak se do

statistiky nezapo itavaji letadla provozovana armadou.

Na obrazku 9 je nazorna ukazka ze zpravy vydané spolecnosti Boeing pro rok 2017. Ukazka
uvadi celkové pocty nehod za obdobi 2008-2017, v tomto desetileti doSlo k 387 nehodam,

Z nichz 55 nehod mélo fatalni nasledky.
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Number of Accidents | 2008 through 2017

55 Fatal accidents
7 (14% of total)

2 fatal accidents
with substantial

damage

7 fatal accidents

without substantial
damage

215 substantial damage without fatalities

Obrazek 9 - Statisticky souhrn nehod dopravnich proudovych letadel 2008-2017 [18]

Vzlet a pfistani jsou nekritictéjSimi fazemi letu. Statistiky spole€nosti Boeing ukazuji, Zze v
letech 2008-2017 se 63 % vSech nehod stala v téchto dvou fazich, v€etné& konecného
pfiblizeni a poCatecniho stoupani. Na samotné pfistani a konecné pfiblizeni pfipada dokonce
49 % nehod. Diplomova prace se ovSem nezabyva vSemi nehodami spadajici do 61 %. Je
zaméfena pouze na nehody odehravajici se na RWY av jejim okoli. Zajimavych faktem, ktery
je mozné dale vidét z obrazku 10, je celkova doba letu béhem samotné Casti vzletu a pfistani.
Na vzlet a pfistani pfipada pouze 2 % z celkové doby letu. Témto 2 % je pfifazeno 29 % vSech
fatalnich nehod. Je tfeba podrobné provadét hodnoceni bezpecnostnich rizik odehravajicich

se na RWY av jejim okolim, aby se po¢et nehod nezvysSoval.

Taxi, load/ 14% 49%
unload, ,——N— —_—N
parked, Initial Climb Initial Final

tow Takeoff climb | (flaps up) Cruise Descent | approach | approach | Landing
Fatal accidents 9% 7% 7% 5% 11% 4% 7% 27% 22%
Onboard fatalities 0% 7% 1% 4% 28% 3% 18% 32% 12%
8% / ; 44%

Exposure / L/

(Percentage £ y

of flight time fix i

estimated for a . - . » - o ) -

1 5-hour fight) 1% 1% 14% 57% 1% 12% 3% 1%

Note: Percentages may not sum to 100% because of numerical rounding.
Obrazek 10 - Procentualni rozdéleni fatalnich nehod [18]

Pocet nehod Runway Excursion je 40krat vétsi neZz nehod Runway Incursion a 100krat vétsi
nez Runway Confusion. [19] Data o nehodach z World Aircraft Accident Summary (WAAS)
pro obdobi 1995-2008 zobrazuji celkem 1429 nehod, které vedly ke znacnym Skodam. V této
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statistice jsou zahrnuty vSechny nehody zplisobené turbovrtulovymi a proudovymi letadly. 431
nehod (30 %) se odehralo na RWY nebo v jejim okoli. Z téchto 431 nehod bylo 97% z nich
klasifikovano jako RWY Excursion. Za uvedené obdobi 14let je ro¢ni pramér nehod
neumysiného vyjeti letadla ze zpevnéné plochy drahy odhadovan na 30 nehod. RWY

Incursion a RWY Confusion jsou odhadovany dohromady na jednu nehodu ro¢né.

Ze statistiky vyplyva ze 34 RWY Excursion nehod vedlo k fatalnim nasledkim, coz je 83 %
v§ech fatalnich nehod na draze a v jejim okoli. VSeobecné vzato, pravdépodobnost umrti je
pfi nehodach RWY Incursion a RWY Confusion daleko vétSi. Obrovsky pocet nehod RWY
excursion ovSem stale zplsobuje podstatné vétsi po€et obéti na zivotech. [19] Podil nehod

s fatalnimi nasledky je uveden na obrazku 11.

[ | Fatal

Runway Confusion . Non-Fatal

o 50 100 150 200 250 Jon 350 0o

Obrazek 11 - Podil nehod s fatalnimi nasledky [19]

Z davodu tak velkého poctu nehod neimysiného vyjeti letadla ze zpevnéné plochy drahy, bylo
vytvofeno nékolik analyz bezpec€nostnimi institucemi po celém svété. V nasledujici
podkapitole jsou uvedeny zakladni informace z téchto analyz pro ziskani uceleného pfehledu
udalosti RWY Excursion.

e RWY EXCURSION

NeumyslIné vyjeti letadla ze zpevnéné plochy ve vétsiné pripadech vede k malo vyznamnym
incidentlm, které nevedou k Zzadnym $kodam na Zivotech nebo zafizeni. RWY Excursion Ize

rozdélit na dva druhy, podle toho, v jaké ¢asti drahy vyjeti letadla nastane:

o RWY Overrun — vyjeti letadla za koncovy prah drahy
o RWY Veer-off — vyjeti letadla do postranniho pasma drahy
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Z dokumentu Reducing the Risk of Runway Excursion [19] jsou opét vytazena data nehod pro
obdobi 1995-2008 za ucelem zkoumani pfi¢in nehod. Obrazek 12 zobrazuje podil nehod
RWY Excursion pfi vzletu a pfistani. RWY Excursion pfi vzletu odpovidaji pouhym 21 %,
zatimco RWY Excursion pfi pfistani je odhadovano na 79 %. Cetnost nehod vyjeti letadla

z drahy pfi pfistani je tedy Ctyfikrat vétsi nez pfi vzletu. [19]

500

450 79 %
400

350

300

250

200

150 21 %

100
50
0

Vzlet Pristani

Pocet nehod

Obrazek 12 - RWY Excursion pri vzletu a pfistani [19]

Jako jeden ze statistickych vystupl studie je porovnani RWY Overrun a Veer-off pfi vzletu a
pristani. Pfi vzletu doSlo v 63 % pfipadech k vyjeti letadla za drahu a pouze v 37 % pfipadech
k vyjeti letadla do postranniho pasma drahy. Pro pfistani je pocet vyskytu RWY Overrun a
Veer-off podobny — vyjeti letadla do postranniho pasma pfipada na 53 % a vyjeti letadla za
prah drahy na 47 % vSech RWY Veer-off pfi vzletu. [19]

RWY Overrun

K Runway Overrun maze dojit b&€hem pfistani nebo preruseného vzletu, kdy pilot nemize
zabranit vyjeti letadla za konec drahy. Jednou z nej¢astéjsich pficin je nestabilni pfiblizeni

koncici dlouhym dosednutim a vyjetim za prah drahy.

Pro uréeni procentualniho podilu hlavnich faktor vedoucich k RWY Overrun je pouzita studie
s nazvem Runway Excursion From a European Perspective, kterou publikoval v roce 2010
NLR Air Transport Safety Institute. [20] V této studii je analyza dat provedena pro obdobi
1980-2008. Velka Cast studie se zaméfuje na porovnani RWY Excursion vyskytujici se
v Evropé a zbytku svéta. Ve studii je mozné najit srovnani hlavnich faktor(, které pfispivaji
k vyjeti letadla za konec drahy pfi pfistani a vzletu. Pro pfehlednéjsi zobrazeni je na obrazku
13 vytvoren graf hlavnich faktoru pfispivajicich k RWY Overrun pfi pfistani. Z grafu je patrné,

Ze pfiCina vyjeti letadla za prah drahy byva Casto spojena posadkou letadla. Jedna se
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predevSim o nespravné rozhodnuti pfistat, nestabilni pfiblizeni (letadlo leti moc vysoko nebo
moc rychle), dlouhé pfistani a pozdni nebo nedostatecné pouziti reverzniho tahu. Nékteré
z téchto faktorl mohou byt spojeny se zavadou letadlové techniky. Nej¢astéjSi kombinaci
faktorl vedoucich k vyjeti letadla za drahu jsou nedostateéné pouziti reverze tahu motoru
spoleéné se snizenym brzdnym G¢inkem kvdli kontaminované draze. Dal$im faktorem
pfispivajicim k RWY Overrun je vliv i po€asi, a to pfedevsSim situace kdy letadlo pfistava se

zadnim vétrem.

V grafu zobrazeném nize si Ize povSimnout vyrazného procentualniho rozdilu nékterych
faktort pro Evropu a zbyly svét, napf. faktor mokré/kontaminované drahy nebo dlouhého
pfistani, kdy vyskyt zminénych faktor( je daleko vétsi pro zbyly svét. Podle studie provedené
NLR Air Transport Safety Institute pro tyto rozdily nebylo mozné nalézt Zadné vysvétleni.
Rozdily by ovdem mohly souviset s faktem, Ze Evropa je vyznamnou ekonomickou zénou a

tudiz napf. kontaminace drahy je |épe kontrolovana v Evropé nez v zemich Afriky.

Ackoliv frekvence téchto faktorll je pro Evropu nizsi, faktory jsou stale pomérné vysoké a

vykazuji stejny vyznam ve srovnani se zbytkem svéta.

Pristani po vétru .
Pozdni/nedostate¢né poutziti reverzniho tahu ..
Nespravné rozhodnuti pristat |
Svét

Nestabilni pfiblizeni I M Evropa

Dlouhé pristani I

MOkré/kOntaminOVané drédha e

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Obrazek 13 - Faktory prispivajici k RWY Overrun pfi pristani [20]

Mezi hlavni pficiny RWY Overrun pfi vzletu patfi: preruseny vzlet po dosazeni v,'°,

mokra/kontaminovana draha a problém s pneumatikou letadla.

RWY Veer-off

K Runway Veer-off mize dojit v jakékoliv fazi pohybu letadla na letisti. Jedna se o postranni
odchylku letadla od prodlouzené osy RWY nebo TWY. K této odchylce mize dojit pfi vzletu,

0y, je rychlost rozhodnuti, zda ve vzletu pokracovat nebo ho prerusit
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pfistani, pojizdéni nebo odbofovani. Z analyzy vypracované NLR Air Transport Safety
Institute jsou zjistény nejCastéjsi pFiciny, které vedly k vyjeti letadla do postranniho pasma
drahy. Ve fazi pfistani mdzou pfispét vzniku RWY Veer-off nasledujici faktory: faktor vétru —
bocni vitr, mokra/kontaminovany draha, problém s fizenim pfedni podvozkové nohy,

pneumatikou nebo hlavnim podvozkem. Dale to je lidsky faktor, kdy pilot pfistava moc tvrdé.

Ve fazi vzletu mohou k vyjeti letadla do postranniho pasma drahy pfispét podobné faktory
jako pfi pfistani: faktor bo€niho vétru, problém s fizenim pfedniho podvozku a kontaminovana

draha.

¢ RWY UNDERSHOOT

RWY Undershoot je incident, kdy se kola hlavniho podvozku dotknou zemé pfed prahem
drahy. Ve vétSiné pfipadech je pfistani pfed prahem drahy zplsobeno chybou posadky.
Jedna o nedodrzeni pfedepsanych procedur, kdy posadka zacne prfedCasné klesat. DalSim
faktorem muze byt nestabilni pfiblizeni z divodu technické zavady letadla — vypadek motoru
atd.

Snizené podminky dohlednosti zplisobené Spatnym pocasim mohou byt také ovliviujicim
faktorem vedoucim k RWY Undershoot. V pfipadé vypadku ILS (Instrument Landing System),
presnéji sestupového majaku pro vertikalni vedeni, maze dojit k pfistani letadla pfed prahem
drahy.

Letadlo po dotyku podvozku s nezpevnénou plochou pfed prahem drahy muize vést ke ztraté
stability a nasledné k nehodé. Z toho dlivodu se na letistich, kde je to mozné, zavadi koncova
bezpecnostni plocha (RESA, Runway End Safety Area). Koncova bezpecnostni plocha je
soumeérna k prodlouzené ose RWY a navazuje na konec pasu RWY. Je ur€ena pifedevSim ke
snizeni nebezpeci poskozeni letounu v pfipadé jeho pfed€asného dosednuti nebo vyjeti za
konec RWY. [21] V nékterych pfipadech zavedeni bezpecnostni plochy neni mozné z divodu
terénu kolem drahy ¢i nemoznosti odstranit nezbytné nutné prekazky jako je napf. ILS.

¢ RWY INCURSION

SRWY Incursion je kaZzda udalost na letisti tykajici se nespravného vyskytu letadla, vozidla

nebo osoby v ochranném prostoru plochy uréené pro vzlety a pristani.“ [22]

Posadka letadla je povinna si pfedem nastudovat postupy které Ize na daném letisti pouzit, a

to pfedevsim postupy najizdéni a opousténi RWY a pojizdéni po TWY. Letistni fidici musi mit
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prehled o vSech letadlech na letisti a v blizkém okoli. Letadlo nemuze provést najizdéni na
RWY bez povoleni od fidiciho.

Mezi nej¢astéjSi pfipady poruseni pravidel, které vedou k incidentu nepovoleny vstup na
aktivni drahu jsou chyby posadky, letistniho fidiciho Ci fidice MMP. Ze strany pilota je to vzlet,
pristani, kfizovani drahy nebo opusténi vyckavaciho mista RWY bez povoleni od fidiciho
letového provozu. Ze strany fidiciho se jedna o situace, kdy vydava povoleni vstoupit letadlu
na drahu, zatimco jiné letadlo na stejné draze pfistava. Pfipadné, kdy vydava vzletové
povoleni, zatimco na stejné draze je stale pohyb jiného letadla nebo vozidel. Pro fidice MMP
je to kfizovani drahy nebo opusténi vyCkavaciho mista bez povoleni letistniho Fidiciho.
Nepozornost, Unava a nedorozuméni z dUvodu jazykové bariéry nebo S$patné pouziti
frazeologie jsou dalSimi faktory lidské chybovosti. Neznalost letisté je dalSim faktorem, ktery

v kombinaci s nepozornosti a dezorientace posadky maze vest k RWY Incursion.

Snizené podminky dohlednosti zplisobené Spatnym pocasim, v kombinaci s vySe zminénymi

faktory vyrazné zvysSuiji riziko RWY Incursion.

RWY Incursion muze byt zplusobeno chybou letisté, a to pfedevSim z ddvodu slozité
konfigurace letisté. Pfiklady slozitého kfizeni RWY a TWY nebo TWY napojujicich se na RWY
pod Spatnym uhlem jsou uvedeny na obrazku 14. PfiloZeny obrazek je vystfizkem z letiStni
mapky, kde ¢ervenymi obdélniky jsou vyznacena kriticka mista, pfezdivana Hot Spots. Hot
Spot je misto na letistni pohybové ploSe s historickym nebo potencialnim nebezpeéim srazky
nebo narusSeni drahy, kde je zapotfebi zvySené pozornosti pilotd a fidi€u. [24] Na téchto
problematickych mistech Ize oCekavat Spatnou orientaci a nepfehlednost. Existuje zde
zvySené riziko realizace nebezpeci, které vyplyva z pfiléhavého vstupu na drahu nebo

samotného kfizovani drah.

¢ RWY CONFUSION

RWY Confusion je udalost, ke které dochazi pfi ztraté orientace posadky v souvislosti se

zameénou drahy nebo najetim na nespravnou pojizdéci drahu.

K nehodam neumysiného pouziti Spatné vzletové a pfistavaci drahy nebo pojezdové drahy
pro vzlet a pfistani dochazi v situaci, kdy posadka nevénuje dostateCnou pozornost fizeni
nebo spoléha na vlastni zkusenost. Na viné nebyva pouze nepozornost i vytizenost posadky.
Slozity navrh letisté maze byt rovnéz znaénym faktorem RWY Confusion. Stejné jako u RWY
Incursion, slozité kfizeni RWY a TWY zvySuje pravdépodobnost RWY Confusion. Vzlet ze
Spatné drahy mulze byt zpUsoben situaci, kdy prahy drah jsou moc blizko sebe nebo vzletova
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a pfistavaci draha je pouzivana jako pojezdova draha. Na obrazku 15 je ukazka situace, ktera
muze vést k RWY Confusion. Pro odlet z drahy s posunutym prahem drahy 36 si pilot musi
Zjistit, zda je nastaven kurz letadla na 360° a zarovnat letadlo na tento kurz drahy, aby nedoslo

k vzletu ze Spatné drahy. [23]

Confusing taxiway crossing of the runway.

Not for operational use

B1. Confusing runway entry.
Make sure you are lining up
on the correct runway.

B3 and E6. Make sure

not to cross the holding
. position markings

without a clearance.

Confusing taxiway
crossing of the runway.

11e19p 100s J0Y JO BjdwWex3 "¢-gainbij

N Confusing taxiway
crossing of the runway.

Explicit RWY crossing clearance required.

Obrazek 14 - Slozita konfigurace letisté [23]

Obrazek 15 — Posunuty prah drahy [23]
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Nepfesné mapy a nezakresleni kritickych mist do AIP jsou dalSimi z faktor( pfispivajici
k RWY Confusion. Faktor neznamého letist€ mUze zplsobit dezorientaci pilotl. Pfi ztraté
povédomi o aktualni pozici je pilot povinen kontaktovat Fidiciho letového provozu a pozadat

ho o instrukce. Posadka ma rovnéz povinnost mit aktualizované mapy letisté.

Denni doba a pocasi jsou dalSimi faktory které mohou vést k RWY Confusion. Orientace ve

vyrazné zvysuji neumysiné pouziti Spatné vzletové a pfistavaci drahy nebo pojezdové drahy.

Z uvedené definice vyplyva ze RWY Confusion mlze nastat pfi zaméné drahy v posledni fazi
pfiblizeni, pfedevSim pokud se jedna o vizualni pfiblizeni. Tato situace se tyka predevsim
letiSt' s konfiguraci paralelnich drah blizko u sebe nebo v pfipadé pfistani na TWY misto RWY,
ktera je s ni rovnobézna. Ktémto situacim dochazi zejména v pfipadé nedostateCného
odliseni dvou prvkl od sebe, nepozornosti nebo nedorozuméni posadky a Fidiciho letového

provozu.
1.5.3 ZMENY

Zmény, na nichz je provadéno hodnoceni bezpecnosti jsou zménami v kompetenci letisté.
Ugelem diplomové prace neni vyfeseni situace souvisejici se zavadénim zmén. Navrzené
zmény a jejich projeveni v Fidici struktufe jsou pouze predpokladem, jak by to v realné situaci
mohlo vypadat Na zakladé vySetfovacich zprav a aktualnich modernich trendu leti$t budou

vyhodnoceny nasledujici zmény:

e Zavedeni nového stroje/metody pro méreni brzdného udinku

Mé&rfeni brzdného u€inku se musi opakovat pfi kazdé zméné podminek v pfipadé pokryti drahy
snéhem a ledem. V navrzené struktufe letiSst€ doposud se pro méfeni koeficientu tfeni
doposud pouziva automobil vybaveny decelerometrem. DalSi mozZnou metodou je pouziti
zafizeni pro kontinualni méfeni tfeni (zafizeni CFME - continuous friction measuring
equipment). Méfeni zafizenim CFME oproti decelerometriim probiha kontinualné, diky ¢emuz
je naméfeno vice hodnot a méfeni je tim pfesnéjSi. Pro vyhodnoceni zmén je uvazovano

zavedeni zafizeni CFME pro méreni koeficientu tfeni. [26]

e Zavedeni stop pricek s parovymi nadzemnimi naveéstidly na kazdém konci

Slozity nebo nedostatecny plan letisté ma skutecny dopad na pravdépodobnost a zavaznost
rizika spojeného s RWY Incursion. Slozita konfigurace leti§té je zdrojem incidentl a
potencialnich nehod. V navrzené fidici struktufe doposud plati situace, kdy v pfipadé
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podminek RVR™ nizSich nez 550 m je pocet vozidel na provozni ploSe snizen na nezbytné
minimum. Za ucelem zvySeni bezpec€nosti je pocitano se zménou zavedeni stop pfi¢ek
s parovymi nadzemnimi navéstidly na vSechny vy&kavaci mista. [21] Stop pficka je svételné
vyznaceny pficka na provozni ploSe urCena k zastaveni letadel a MMP v pfipadé zajisténi
potfebné bezpetné vzdalenosti od jiné provozni plochy. Zavedena stop pfiCka s parovymi

nadzenimi navéstidly je znazornéna na obrazku 16.

asnsh aas
Obrazek 16 - Aktivni stop pricka s parovymi navéstidly [27]

e Zavedeni A-SMGCS (Advanced Safety Movement Guidance and Control System)

VétSina velkych letist' stale spoléha na koncept Surface Movement Guidance and Control
System (SMGCS). Provoz na letisti je v tomto pfipadé zajisStovan vizualné fidicim letového
provozu. Ridici letového provozu provadi manualné navadéni pohybl po letisti, jednotlivym
mobilnim prostfedkiim dava instrukce, vyuziva stop pficky a osvétleni pojizdéjicich drah. Piloti
tedy majoritné spoléhaji na vizualni naviga¢ni prostfedky'? které je vedou po trati a vizualné
identifikuji kfizovatky vyCkavajicich mist. [28] SMGCS jsou vétSinou zalozeny na SMR
(surface movement radar), kterym monitoruji pozemni pohyby. Tato technologie je spojena s
fadou nedostatk(l (napf. znehodnoceni vykresleni destém, preskakovani volacek letadel),
zobrazovana informace z toho divodu muze byt chybna. [4] V pfipadé Spatné orientace
fidiciho letového provozu, hlavné pfi snizené viditelnosti, je zvySené riziko vazného incident

nebo nehody.

Novou technologii, pomoci které se ma predejit vySe zminénym nedostatkiim je A-SMGCS
(Advanced Safety Movement Guidance and Control System). A-SMGCS bude posadce,

fidicm a fidicim letového provozu zprostfedkovavat povédomi o okolni dopravni situaci,

"' RVR (Runway Visual Range) neboli drahova dohlednost je vzdalenost na kterou miize pilot letadla
nachazejici se na ose RWY vidét drahové znaceni nebo navéstidla
12 Vizualnimi navigaéni prostiedky jsou mysleny znaceni, zna¢ky, znaky a svételna navéstidla.
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bude detekovat nepovolené najezdy na RWY a ostatni nebezpecné situace. Doposud
vyuzivany SMGCS byl povazovany za tzv. zakladni nultou urovern. A-SMGCS je rozdélen na
Ctyfi urovné, pfiCemz uroven | a Il feSi pfevazné otazky zvysSeni bezpec€nosti a urover lll a IV
se zaméfuje na efektivitu pozemnich pohyb(. [28] Leva ¢ast obrazku 17 znazorfiuje systém
SMGCS. Jedna se o funkci sledovani, jenz ma omezené moznosti — ukazuje polohu objektu

na letisti bez jejich identifikace.
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Obrézek 17 - Zobrazeni SMGCS pomoci SMR (vievo) a A-SMGCS (vpravo) [28]
Uroven |

Prvni droven je zlepSeny pfehled pro fidiciho letového provozu. Jedna se o zlepSeni
vizualniho pozorovani + identifikace a pozice na obrazovce A-SMGCS, uvedené na obrazku
17 vpravo. Ridicimu letového provoz budou poskytnuty na prehledovém displeji o pozici
vSech letadel a vozidel na provoznich plochach, v€etné jejich identifikace. Tato pfehledova
funkce pokryva i vSechna letadla na pojezdové ploSe pro usnadnéni pfidélovani povoleni

k vytlaCovani ze stani.
Uroveri 1l

Druha droven je zlepSeni pro jiz zavedenou prvni uroven o pfidani funkce vystrahy pred
nepovolenym vstupem na vzletovou a pfistavaci drahu. Zaroven prostfednictvim palubniho
displeje bude Fidi¢lm vozidel poskytnuta kompletni mapa se v8emi pojizdéjicimi drahami a
zobrazeni dané pozice vozidla pomoci satelitniho navigacniho systému nebo soufadnicemi
ze senzoru. Zobrazeni této pfesné polohy bude napomocné pfedevsim v provozu pfi nizké
dohlednosti. [28]

Treti a Ctvrtou uroven nebudu pfi zavadéni A-SMGCS uvazovat, jedna se o funkci

automatického vedeni a optimalizace provozu na vzletové a pfistavaci draze. Implementace
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téchto dvou urovni je slozita. V sou€asné dobé je primarni zavést prvni a druhou uroven A-

SMGCS, které jsou nezbytné pro pfipadné zavedeni vysSich Urovni.

1.5.4 STATISTIKA

V piedeslé podkapitole je uveden prehled nehod, které se odehraly v minulosti na vzletové a
pristavaci draze. Nyni je provedeno zaméreni pouze na nehody souvisejici s navrzenymi
zménami v Fidici struktufe. Na zakladé tabulek 8 a 9 z druhé kapitoly, na prvni pohled je

mozné vidét, Ze navrzené zmény souvisi pouze s nehodami RWY Overrun a RWY Incursion.

Za ucCelem praktické Casti diplomové prace — ovéreni zvolené metody vyhodnoceni zmén

v Fidici struktufe je provedena statistika téchto dvou kategorii nehod.

Pfi sbirani dat o nehodach RWY Overrun v minulosti je pouzit jiz zmifovany ro¢ni report
s nazvem Statistical Summary of Commercial Jet Airplane Accidents (vydany spolecnostni
Boeing). Pro ziskani podrobnéjsich informaci o nehodach jsou vyuzity dva nejvétsi servery',
zabyvajici se bezpec€nostnimi udalostmi — Aviation Safety Network [29] a Aviation Herald [30].
Tyto servery pracuji s ovéfenymi informacemi napf. publikovanymi reporty vySetfovacich

tymU atd. PFi sbirani dat o nehodach RWY Incursion jsou opét pouzity databaze server

Aviation Safety Network a Aviation Herald.

Ve vétsiné pfipadech udalosti vedly ke Skodam na letadle, letiStnim vybaveni ale i ke ztratam
na lidskych Zivotech. Za cilem predeijit jim v budoucnu, byly nehody dukladné proSetreny,

stanoveny pficiny a jejich opatieni.

Od roku 1996 celosvétové klesa pocet nehod s fatalnimi nasledky v obchodni letecké
dopravé, a to diky pokrokdm v technologii, vycviku posadky a vylepSovanim bezpeénostnich
postupll ze strany operatoru a regula¢nich organd. [31] Z ddvodu sbirani konzistentnich dat
a vyuziti stejného vybaveni a novodobych bezpec€nostnich postupl, diplomova prace je
zameéfena pouze na nehody, které se staly v 21.stoleti.

¢ RWY OVERRUN

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, k RWY Overrun mlze dojit béhem pfistani nebo
preruSeného vzletu, kdy pilot nemuize zabranit vyjeti letadla za konec drahy. Vyhodnoceni je

provedeno pouze pro RWY Overrun udalosti, které byly klasifikovany jako nehody.

13 Serverem je v informatice my$leno obecné oznadeni pro poditaé, ktery poskytuje néjaké sluzby,
nebo pocitaCovy program, ktery tyto sluzby realizuje. Na server je mozné se pfipojit pfes internet.
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Pro statistiku RWY Overrun je zvoleno obdobi posledniho desetileti 2008-2017. Ze statistiky
bylo vyhodnoceno celkem 26 pfipadd RWY Overrun, tabulka s vypisem vSech analyzovanych
nehod se nachazi v pfiloze A. Jednou z informaci, kterou Ize vyCist z provedené statistiky je
priCina vyjeti letadla za koncovy prah drahy. Sloupec pfi€iny nehod je rozdélen na 4

podkategorie, podle toho, jaky z faktord mél podil na nehodé: po&asi, posadka, letadlo, RWY.

Nasledujici graf na obrazku 18 zobrazuje vyjmenované faktory a k nim procenta nehod na
kterych se podilely. K nehodé muize dojit v disledku kombinace vice faktor(, z toho ddvodu
soucet nedava 100 procent.

Faktory RWY Overrun

60 57 %
50
40 38 %
30
19% 19%

20
i I I

0

Posadka Pocasi RWY Technika

Obréazek 18 - Pri¢inné faktory RWY Overrun

VySe uvedeny graf dokazuje tvrzeni z predeSlé kapitoly, Ze hlavnim faktorem vedoucim
k vyjeti letadla za konec drahy je faktor posadky. Hned za faktorem posadky je faktor pocasi,
ktery vSak byva Casto spojeny i s chybou posadky. Faktory posadky, pocasi a techniky letadla
neni mozné pfi zménach které probihaji v letistni strukture nijak ovlivnit. Pfi hodnoceni zmén
v Fidici struktufe letisté je bran v potaz pouze faktor RWY. Z grafu je to hodnota 19 % nehod

kdy nevyhovujici stav drahy vedl k vyjeti letadla.

Z uvedenych 26 pfipadd RWY Overrun, 5 pfipadd kdy byl faktor RWY jako samostatny nebo
dil¢i faktor odpovida hodnota 19 %. VSech 5 pfipadl souviselo s vyznamnou kontaminaci
drahy. Vzletova a pfistavaci draha je pfi projektovani navrzena s ur€itym pficnym sklonem
pro odvod vody zdrahy. V pfipadé extrémniho boéniho vétru muze vSak nedochazet

k dostateCnému odtoku vody, s kterym se poditalo pfi navrhu sklonu drahy.
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Tabulka 4 ukazuje vSech 5 pfipadll RWY Overrun z divodu kontaminované drahy. Tabulka
obsahuje udaje o datu nehody, typu letadla, letisté nehody, délce RWY, konecné polohy
letadla po vyjeti, fazi letu, miru poskozeni a zda doslo k obétem na Zivotech.

Tabulka 4 - Statistika RWY Overrun - faktor RWY

Datun * | Typ letadl " fetecka spolecn Lefisté | | RWY [m " | Faze let - | POCAS - | POSADKI - LETAD " | RWY - | Poskozel " | Obét -
284.2016] ERJ190 TAME Cuenca, Ecuador | 1900 Vet X X Zniceny 0
262012 727-200 | Alied Air Lilmited | Accra, Ghana 3403 Pristani X X Zniceny | 0/4(12)
16.10.2017  CRJ7 Brit Air Lorient, France 2230 Pristani X X Znatny 0
9.2.2009 A321 Air Mediterranee Paris, France 2700 Pristani X X X Znacny 0
10.6.2008|  A310 Sudan Airways | Khartoum, Sudan | 2980 Pristani X ZniGeny | 301214

X
1 ——

e RWY Incursion

K incidentdm RWY Incursion dochazi pomérné &asto, avSak k udalosti RWY Incursion
klasifikované jako nehoda uz tak ¢asto nedochazi. Jak jiz bylo zminéno v pfedeslé kapitole,
nejCastgjsi pricinou je lidsky faktor, a to na strané posadky, fidiciho letového provozu &i fidice
MMP. Stejné jako u RWY Overrun, tento faktor neni mozné pfi zménach probihajicich
v kompetenci letisté nijak ovlivnit. Lidsky faktor je pfi analyze zamérné vynechavan a statistika
je zamérfena pouze na nehody typu RWY Incursion zplsobené chybou ze strany letisté.
Statistika nehod RWY Incursion v této praci je zaméfena pouze na udalosti, které souviseji
s vzletovou a pfistavaci drahou odehravajici se v misté kfizeni TWY a RWY. Z divodu
nedostateCného vzorku dat nehod RWY Incursion pro vyhodnoceni za posledni desetileti, je
zvoleno obdobi 2000-2017.

V tabulce 5 jsou uvedeny ¢&tyfi nehody chybného vstupu na aktivni drahu jako vzorek dat pro
pozdéjSi hodnoceni bezpelnosti. Tabulka obsahuje Udaje s datem nehody, typem letadel,
letisté nehody, fazi letu, pfesné misto udalosti na letisti, miru poskozeni a zda doslo k obétem

na zivotech.

Tabulka 5 - Statistika RWY Incursion - faktor RWY

A v A v A A A v A

17.08.2016 Fokker F50 A320 Adelaide | Pristani TWY xRWY | Znatny 0 chybéla stop pricka
29.3.2010 Rayethon Bombardier Nice Pristani TWY XRWY | Znacny 0 nepresni mapy, matouci podsviceni
8.10.2001 Cessna MD-87 Milano Pristani TWY xRWY | Znatny 4 Spatné znaceni vyckavaciho mista
23.5.2000 Shorts MD 83 Pariz Pristani TWY xRWY | Znacny 0 maly uhel napojeni RWY a TWY
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1.6 HODNOCENI BEZPECNOSTI

V pfedchozich podkapitolach jsou popsany nejbéznéjsi typy nehod v okoli vzletové a
pristavaci drahy a metoda pro identifikaci nebezpeci. Tato podkapitola je vénovana hodnoceni
bezpecnosti zmén v fidici struktufe. Hodnocenim bezpecénosti je mysleno ohodnoceni rizik,
ktera mohou vzniknout z odhalenych nebezpeci. Jedna se o komplexni proces urceni
pravdépodobnosti a zavaznosti vzniku nezadouci situace a rozhodnuti o tom jaka opatfeni
ucinit v pfipadé nutnosti eliminovat nebo sniZit riziko na tolerovanou miru. [33] Hodnoceni rizik

Ize provést kvalitativnim nebo kvantitativni zplsobem.

Kvalitativni_hodnoceni rizik je zalozeno na slovnim odhadu rozsahu moznych nasledkl a

pravdépodobnosti Zze se tyto nasledky pfihodi.

Kvalitativni hodnoceni se pouziva predevSim v pfipadech, kde ciselné Udaje nejsou
dostateCné k provedeni kvantitativniho hodnoceni a tam kde tento druh hodnoceni rizik
postacuje k rozhodovani. Vystupem je kvalitativni odhad rizika vzniku nebezpeéné udalosti.
Prikladem kvalitativniho hodnoceni rizika je tradi¢ni matice rizik uvedena v kapitole 1.1. SMS.
Vyhodami tohoto hodnoceni jsou jednoduché vypocty, nevysoka potfeba programového
vybaveni a nizsi naroky na potifebné zdroje. [32] Kvalitativni pfistup hodnoceni byva Casto
zvolen jako prvni krok v hodnoceni rizik. Mnohdy byva obtizné dosahnout jednotného souladu
mezi kategorii zavaznosti a pravdépodobnosti. Z toho divodu kvalitativni hodnoceni ¢asto
kon¢i potfebou vneseni uréité formy kvantifikace do hodnoceni. [33] Kvalitativni hodnoceni
Casto pracuje s menSim mnozsvim pfipadu. Pozorované pfipady jsou v€as studovany do
hloubky.

Kvantitativni _hodnoceni rizik spociva v pravdépodobnostni analyze (urCeni Cetnosti,

frekvence) a ureni nasledku (zavaznosti). Cilem je vyc€islit hodnoty pro pravdépodobnostni i
nasledkovy rozmér rizika. [33] Kvalita analyzy zavisi na pfesnosti a Uplnosti zdroju Ciselnych
hodnot. Pro stanoveni kvantitativnich hodnot se vyuzivaji napf. FTA (Fault Tree Analysis),
ETA (Event Tree Analysis), simulace a modelovani, sitové analyzy atd. Kvantitativni metody
jsou pouziany predevSim v oblasti bezpecnostni organizace, procesu a informacnich

systémd.

Pro hodnoceni a posouzeni pfijatelnosti rizik je pro diplomovou praci zvoleno kvalitativni
hodnoceni, kde kvalitativni $kala pro uréeni pravdépodobnosti je doplnéna ciselnymi
hodnotami. Je tfeba vytvofit takovou Skalu hodnoceni, ktera je podrobnéjsi nez dosavadni

kvalitativni hodnoceni. Cilem neni navrhnout pfesné realistické hodnoty pro popis rizik, jak je
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uvedeno kvantitativnim hodnocenim. Upravena tabulka hodnoceni pravdépodobnosti je
uvedena v nasledujici podkapitole.

Podle nafizeni komise 139/2014, provozovatel leti§té navrhujici zménu je povinen zajistit

takovou zménu, aby v rozumné mife pfispéla ke zlepSeni bezpecnosti. [11]

Cilem hodnoceni bezpecnosti je zjistit, jak se projevi zmény na hodnoceni a ovéfeni tohoto
nafizeni. V kapitole 2 bude provedeno ovéfeni navrzeného hodnoceni bezpecnosti na

zvolenych zménach uvedenych v podkapitole 1.5.3.

1.6.1 HODNOCENIi ZAVAZNOSTI A PRAVDEPODOBNOSTI

Zavaznost nasledku nebezpeCi je hodnocena dle zavaznosti Skod nejhorSiho pfipadu
spojeného s nebezpedim. Skody na letadle, leti$tnim vybaveni a zda do$lo k Ujmé na zdravi
je mozné vycist z bezpeénostnich vySetfovacich zprav. Tyto zpravy byly pouzity k provedeni
jiz zminované statistice.

K uréeni zavaznosti rizika je pouzita tabulku 1 - Klasifikace zavaznosti bezpeénostnich rizik,
uvedena v kapitole 1.1. Pro kaZzdou uvedenou zménu je provedeno opétovné zhodnoceni za

ucelem posouzeni, jak se zméni zavaznost.

K uréeni pravdépodobnosti nastani nebezpeli jsou vyuzita statisticka data nehod. Pro
vybrana letisté, na kterych doSlo k nehodam je z provoznich historickych dat zjisténa
informace o pohybu letadel (vzlety/pfistani) za stanovené obdobi.

Pravdépodobnost, ze jeden pohyb povede k nehodé daného typu (RWY Incursion, RWY
Overrun), je uréena jako poc¢et nehod zpusobenych danym pfic¢innym faktorem za sledované
obdobi ku poétu pohybl na letisti za sledované obdobi. Pravdépodobnost rizika nebude
urCena dle tabulky klasifikace pravdépodobnosti rizika uvedené v prvni kapitole. Pro lepsi
uréeni pravdépodobnosti v zavislosti na poctu pohybu letadel na daném letisti, bylo tfeba najit
presnéjsi tabulku. Pro hodnoceni pravdépodobnosti rizika je pouzita Tabulka pravdépodobné
miry nehodovosti publikované v analyze FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) [12].
V této tabulce je kvalitativni Skala uréeni pravdépodobnosti doplnéna Ciselnymi hodnotami
odpovidajici po&tu pohyb(i na letiéti. Tabulka je upravena dle autora. Skala hodnot je také
upravena, aby odpovidalo stejnému poctu hodnot jako vyuziva klasicka tabulka hodnoceni
pravdépodobnosti v kapitole 1. Tabulka byla konzultovana se stazistou oddéleni bezpecénosti
a provozu organizace IATA. Dle jeho nazoru, stanovené rozdéleni odpovida realné situaci pfi
hodnoceni pravdépodobnosti.
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Tabulka 6 - Tabulka pravdépodobné miry nehodovosti

Pravdépodobnost nehody ‘ Pravdépodobnost miry nehodovosti Hodnota

Velmi vysoka 1z2-7 5
Vysoka 128-79 4
Stredni 1z 80-14 999 3

Nizka 1z 15 000- 149 999 2

Zanedbatelna 1z 150 000 a vice 1

1.6.2 POTENCIAL ZMIiRNENI NEBEZPECI

Jako dalSim parametrem zalozenym na kvalitativnim hodnocenim muze byt potencial

zmirnéni nebezpeci. UrCuje, jakym zpUsobem je fizeno nebezpeci nebo jeho nasledky.

Prvnim krokem urCovani tohoto parametru je identifikace nebezpeci. UrCovani tohoto
parametru je zvolena z toho dlivodu, ze nebezpei mohou byt identifikovana pomoci teorie
STAMP. V této praci se jedna o nebezpedi vyskytujicich se na vzletové a pfistavaci draze.
Jejich identifikace je provedena v tabulkach 8 a 9 uvedenych v kapitole 2. V pfipadé pouziti
tohoto parametru pro hodnoceni, budou vybrana nebezpeCi souvisejici se zménami k

vyhodnoceni.

Jak moc velky vliv ma jednotlivda zména na fizeni nebezpeci nebo jeho nasledkl bude
vyhodnoceno pomoci tabulky 7, uvedené v knize Engineering a safer world: systems thinking
applied to safety. [9] Ciselné hodnoty jsou pro lepsi prehled v tabulce upraveny. Nyni je

uroven zmirnéni ohodnocena vzestupné. Nejlepsi pfipad, ktery muize nastat odpovida

V pfipadé, ze provedena zména zcela vylouCi nebezpedi z fidici struktury, je ohodnocena
urovni 1. Podobné nebezpedi, ktera byla vylou¢ena béhem navrhu systému nebo mohou byt

snadno odstranéna v detailnim navrhu, tak nemohou vést k nehodé.

V pfipadé Ze ohodnocené zméné pfifadim uroven 2, nebezpedli stale mize nastat, avSak

dojde ke sniZzeni pravdépodobnosti nebezpedi.

V pfipadé Ze dané zméné pfifadim Uroven 3, nezmeéni to nijakym zplsobem pravdépodobnost
nastani nebezpedi, ale snizuje to pravdépodobnost toho, Zze to bude mit negativni vliv —
pravdépodobnost nastani nehody je nizka. Pro nebezpeli, ktera lze snadnéji zmirnit

v konstrukci a provozu, plati, Ze je méné pravdépodobné Ze povedou k nehodam.
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Uroven 4 je piifazena takové zméné, kdy dojde pouze ke snizeni $kod v pFipadé nehody.

Tabulka 7 - Stupen fizeni nebezpeci nebo jeho nasledku [9]

Obecny popis Detailni popis
1 Odstranéni nebezpedi Uplné vylougeni nebezpeé&i ze struktury
2 Zabranéni nebezpedi | Snizeni pravdépodobnosti ze nastane nebezpedi
3 Rizeni nebezpedi Snizeni pravdépodobnosti ze nebezpedi povede
k nehodé
4 Snizeni Skod Snizeni Skod v pfipadé nehody
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2 VYSLEDKY

Tato kapitola v prvé Ffadé popisuje podrobné jednotlivé Fidici smycky vytvorené Fidici

struktury pro procesy odehravajici se na vzletové a pfistavaci draze. V druhé ¢asti kapitoly
jsou identifikované pfi¢inné faktory v Fidici struktufe a k nim nasledné pfifazena nebezpeci.
Treti Cast se zabyva kvalitativnim hodnoceni bezpe€nosti po zavedenych zménach v fidici

strukture.
2.1 RiDICi STRUKTURA MEZINARODNIHO LETISTE

Veskeré vazby mezi komponenty Fidici struktury jsou vytvofeny dle verejné dostupné letecké
dokumentace a autorovych znalosti ziskanych pfi studium. Obrazek 19 nastifiuje Fidici

strukturu mezinarodniho letisté pro procesy spojené se vzletovou a pfistavajici drahou.

Cervena &isla u jednotlivych komponentl v navrzené Fidici struktufe znazorfiuji mista
definovana v kapitole 1.3.3. Obecna klasifikace pfFi¢in nehod, viz obrazek 7. V nasledujici
kapitole 2.2.Uréeni nebezpeci pro vzlet a pfistani jsou tato mista podrobnéji popsana

v tabulkach.

Nejprve je vytvofena standardni fidici smycka pro Fidici prvek posadka. Jednou z Fidicich
akci, kterou posadka musi provést pfi pfistani je nastaveni konfigurace letadla. Aktivnimi
fidicimi prvky jsou prvky primarniho' a sekundarniho fizeni. Externimi vstupy posadky jsou
vstupy okolniho prostfedi (napf. pocasi) a pfedevsim vstupy od Fidiciho letového provozu a
letisté. DalSim externim vstupem posadky jsou informace o letisti. Tyto informace jsou pilotovi
predany pomoci AIP (Letecka informacni pfiru¢ka) daného letisté a jinych manuald, resp.
leteckych map. Zbytek informaci pilot ziskava vizualnim kontaktem s letistém. V AIP pilot
mulze najit veSkeré informace o pouzivané frekvenci pfi pfistani, povoleny druh provozu,
provozni dobu letisté, sluzby a zafizeni pro pozemni odbaveni letadel, zachranné a pozarni
sluzby, udaje o letistnich plochach (odbavovaci, pojezdové drahy a umisténi kontrolnich
bodu), fyzikalni vlastnosti vzletovych a pfistavacich drah, informace o pfiblizovaci a drahové
svételné soustavé, radionavigacni a pfistavaci zafizeni a dalSi dulezité informace pro

bezpelny pohyb letadla na letisti.

Pro detailngjsi analyzu procesu a jednodussSi uréeni nebezpeéi souvisejici s vzletovou a

pristavaci drahou je v této fazi potfeba rozdélit proces pfistani a vzletu na fizené dil&i procesy.

4 Prvky primarniho Fizeni letadel jsou kfidélka, smérové kormidlo, vy$kové kormidlo. Pomoci nich je
mozné proveést tfi zakladni operace: klonéni, klopeni a zataceni.
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e Priblizeni
Proces pfiblizeni za¢ina v bodé konecného pfiblizeni a pokud takovy bod neni stanoven, tak
se jedna o konec posledni pfedpisové zatacky. PFiblizeni kon&i bud ve stanoveném bodé
v blizkosti letisté, ze kterého letadlo m{ize pfistat nebo v bodé zahajeni postupu nezdafeného
priblizeni. [17]

 Pristani
Pfistani je manévr, skladajici se ze vzdusné a pozemni faze. Vzdusna faze zacina ve smluvni
vySce pfekazky 15 m. B&éhem této faze dochazi postupné ke snizovani rychlosti a vyrovnani
drahy letu do sméru rovnobézného s RWY. Po dosednuti pfi stanovené rychlosti na pfistani
nasleduje posledni ¢ast pfistani — dojezd. Letoun volné dojizdi a po dosazeni stanovené
rychlosti pfi dojezdu za€ne intenzivné brzdit. [17]

e Opusténi RWY

Opusténi vzletové a pristavaci drahy je vtéto praci mysleno jako proces od zacatku
intenzivniho brzdéni letadla po napojeni na klasickou 90° pojezdovou drahu nebo pojezdovou

drahu pro rychlé odboceni.
o Vyckavani (vyCkavaci misto)

Letadlo ¢eka na vyCkavacim misté na povoleni od fidiciho letového provozu k povoleni
najizdéni na RWY (Line-up).

e Vycékavani na RWY

Letadlo vyCkava na prahu drahy pro povoleni ke vzletu od Fidiciho letového provozu.
o Vzlet

Vzlet Ize definovat jako neustaleny pohyb letounu, b€hem néhoz je letoun urychlovan z nulové
rychlosti az po bezpecnou rychlost vzletu v ur€ité smluvni vySce 15 m. Vzlet se sklada ze

dvou ¢asti: pozemni ¢ast vzletu a vzdudna €ast vzletu. [17]

Ridiciho letového provozu jako model $edé skfifiky je znazornén pomoci zakladni Fidici
smyéky s jednim fizenym procesem, kterym je letistni provoz. Ridici letového provozu vydava
povoleni a instrukce, které jsou externim vstupem posadce. Zpétnou vazbou od posadky je
potvrzeni vydaného povoleni. Jeho vstupem jsou informace z radaru o pozici letadel, jejich
rychlosti atd. Radar ziskava informace z vystupu fizenych proces fidice MMP a posadky.
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Pro sestrojeni Fidici smycky letiSté je pouzita standardni fidici smycka, s fidicimi procesy
souvisejicimi se vzletovou a pfistavaci drahou: zachrana a pozarni €innosti, udrzba RWY,
kontrola RWY. Pro lepsi uréeni nebezpeci, ktera jsou v kompetenci letisté je Fidici prvek letisté

podrobnéji rozepsan: RWY Safety Team, provozni sluzba, zachranna sluzba a udrzba.

Posledni fidici smycka patfi fidi€i MMP. Jedna se o MMP v kompetenci letisté, a tudiz fidi¢
MMP pohybujici se na RWY je fizen instrukcemi od letisté. Jako zpétnou vazbu zasila
potvrzeni zpét. Z ddvodu lepsi prehlednosti rozlozeni jednotlivych komponentd fidici
struktury, fidi€c MMP se nenachazi hned pod fidicim prvkem letisté. Pro nazornou ukazku je
pouzita zakladni Fidici smy&ka, kde je zanedban aktivni prvek fizeni a senzor. Ridicim
procesem je pohyb MMP na RWY. Ridi¢ MMP je propojen také s fidicim letového provozu,

od kterého ziskava povoleni a instrukce. Zpétnou vazbou pfedava potvrzeni a zadost o

povoleni.
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Tabulka 8 — Klasifikace pfi¢in nehod pro vzlet

VZLET ]
Kategorizace Pri¢inné faktory Nebezpedi Ridici smy¢ka | Udalosti
pricin
1. Ridici vstupy a | St¥ih vétru — boéni, Spatné podasi Posadka RWY Veeroff
dalSi relevantni zadni vitr, Mlha, Snih, RWY Overrun

externi
informacni zdroje

Silny dést

Nespravné pouziti

Komunikacéni

Ridici letového

RWY Incursion

frazeologie problém provozu/posad | RWY Confusion
Nedorozuméni ka/MMP
2.Ridici algoritmy | Nedostate&na Selhani lidského Posadka, RWY Incursion
zku$enost fidiciho faktoru Ridici letového | RWY Confusion
Neznalost letisté provozu
3.Model procesu | Nefunkéni svétla na Nefunkeéni letistni Letisté Rwy Incursion
a nedostate¢né RWY systém RWY Confusion
operace Svétla na stop pficce RWY Overrun
jsou nefunkéni
Slozity tvar napojeni Nedostatecna nebo | Letisté RWY Incursion
TWY na RWY — napf. slozita konfigurace RWY Confusion
tvarY letisté a jeho
Nedostate¢né znaceni
vyznaceni v AIP
Nedostate¢né znaceni
neprovozuschopnych
ploch
Spatné znadeni
vyckavaciho
mista/chybi stop pficka
Vyjeti na RWY bez Nedodrzeni Posadka RWY Incursion
povoleni predepsanych RWY Overrun
Zahajeni vzletu bez procedur

povoleni ATC
PreruSeny vzlet po
dosazeni v1

Nepozornost Fidiciho

Nespravné povoleni

Ridici letového

RWY Incursion

letového provozu k najizdéni (line-up) | provozu
Nepozornost fidice Nedodrzeni MMP RWY Incursion
dopravniho fadu RWY Veeroff
4 Aktivni prvky Chyba systému letadla Nestabilni pfiblizeni | Posadka RWY Overrun
fizeni a fizeny — nefunkénost prvku — technicka zavada RWY Veeroff
proces sekundarniho Fizeni letadla
Snih Kontaminovana Letiste RWY Overrun
draha
Upadky od letadel, FOD na draze Letisté RWY Veeroff

ptaku, rozbitych
pozemnich zafizeni
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Tabulka 9 — Klasifikace pfic¢in nehod pro pfistani

PRISTANI
Kategorizace Pfi¢inné faktory Nebezpedi Ridici Udalosti
prFicin smycka
1. Ridici vstupy a Stfih vétru — bo¢ni, zadni | Spatné pocasi Posadka RWY Veeroff
dalSi relevantni vitr, Mlha, Snih, Silny RWY Undershoot
externi informacéni dest RWY Overrun
zdroje
Stret s ptakem RWY Veeroff
Nespravné pouziti Komunikaéni Ridici RWY Confusion
frazeologie problém letového
Nedorozuméni provozu/pos
adka/MMP
2. Ridici algoritmy Nedostate¢na zkuSenost | Selhani lidského Posadka, RWY Undershoot
pilota a Fidiciho letového | faktoru Ridici RWY Overrun
provozu letového
provozu
3.Model procesu a Nefunkéni svétla na Nefunkeéni letistni Letisté RWY Overrun
nedostatecné RWY systém RWY Confusion
operace Nefunkéni ILS RWY Undershoot
Velky sklon RWY Nedostatecna nebo | Letisté RWY Veeroff
Nespravny uhel slozita konfigurace
~rychloodbocky* letisté a jeho
Nedostate¢né znaceni znaceni
neprovozuschopnych
ploch
Spatné znadeni
drahového systému
Nedostate¢né informace
v AIP
Letadlo leti prili§ Nedodrzeni Posadka RWY Overrun
vysoko/nizko nad predepsanych RWY Undershoot
prahem drahy procedur RWY Veeroff
Pozdni/nedostate¢né
pouziti reverzniho
tahu/brzd
Pfelet bodu dotyku
Vysoka rychlost
dosednuti
Prejeti TWY opoustéjici
RWY
Nepozornost fidice Nedodrzeni MMP RWY Incursion
dopravniho fadu RWY Veeroff
4 Aktivni prvky Chyba systému letadla — | Nestabilni pfiblizeni | Posadka RWY Undershoot
fizeni a fizeny klapky, spoiler, ztrata — technicka zavada RWY Overrun
proces hydraulické nebo letadla RWY Veeroff
elektrické energie
Nefunkéni brzdy na
kolech
Vypadek motoru,
problém s podvozkem
Snih Kontaminovana Letisté RWY Overrun
Led draha
Upadky od letadel, FOD na draze Letisté RWY Veeroff

ptakl, rozbitych
pozemnich zafizeni
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2.2 URCENIi NEBEZPECI PRO VZLET A PRISTANI

Tabulky 8 a 9 na predeSlych strankach jsou vytvofeny pomoci teorie STAMP z kapitoly 7.3.3.
Obecna klasifikace pficin nehod. Pomoci teorie STAMP bylo mozné identifikovat pficinné
faktory v fidici struktufe a k nim nasledné pfifadit dana nebezpeci. Tato nebezpeci mohou
vést k nehodam na vzletové a pfistavaci draze. Jedno nebezpeci mize vést k vice typlim

nehod.

Prvni sloupec v tabulce pfedstavuje nazvy jednotlivych mist v Fidici smyc¢ce, kde maze dojit k

nespravné ¢innosti pfispivajici k nedostate¢nému Fizeni.

V druhém sloupci jsou uvedeny pfic¢inné faktory, které jsou rozdéleny do fadku dle mist v Fidici
smycéce, kde dochazi k nedostateénému Fizeni. V tfetim sloupci jsou k témto mistim
pfifazena nebezpeéi. Ctvrty sloupec obsahuje nazev fidici smycky, ve které dochazi
k nedostateCnému fizeni. V poslednim sloupci jsou uvedeny nehody vychazejici

z definovanych nebezpedi ve tfetim sloupci.

2.3 KVALITATIVNi HODNOCENi BEZPECNOSTI

Na uvod této podkapitoly je tfeba pfipomenout, Ze hodnoceni zmén je provedeno na obecné
fidici strukture, aby mohlo byt implementovano na vSeobecné mezinarodni letisté. Hodnoceni
bezpecénosti se mlze lisit v zavislosti na komplexnosti konkrétniho letisté a jeho provoznich
faktorech. Nejprve je kvalitativni hodnoceni bezpe&nosti provedeno klasickym hodnocenim
pravdépodobnosti a zavaznosti podle matice rizik dle kapitoly 1.6.1. Ovéfeni navrzeného

postupu fizeni zmén je provedeno na zménach uvedenych v kapitole 1.5.3.

2.3.1 HODNOCENIi ZAVAZNOSTI A PRAVDEPODOBNOSTI

RWY Overrun
e Pifed zménou

Na zakladé vypracované statistiky RWY Overrun, riziko vyjeti letadla za konec drahy pfed
zavedenim zmény je ohodnoceno stupném pro zavaznost A — Katastroficky. Dle tabulky 4, u
vybranych péti nehod, pfiCinnym faktorem ze strany letist€ byla ve vSech pfipadech
kontaminace drahy. Z poslednich dvou sloupcl této tabulky je mozné vidét Ze v nékolika

pripadech doSlo k umrti nebo znacnym Skodam na letadle. Je uvazovan nejhorSi mozny

48



pfipad, kdy v blizkosti letisté se nachazi pfekazky, napf. silnice, snizujici Sanci lidi na preZziti

a zvysujici riziko 8kod na letadle po narazu.

Hodnota pravdépodobnosti Ze nehoda nastane pfed zavedenou zménou je stanovena na
zakladé statistiky nehod daného typu v nedavné historii. Pravdépodobnost nastani nehody
pfed zavedenou zménou je hodnocena pro kazdé letisté zvlast. V tabulce 10 je pfehled letist
ze statistiky, na kterych doslo k RWY Overrun z divodu kontaminované drahy. Ke kazdému
letisti je pfifazen pfiblizny pocet pohybul za uvazované obdobi 2008-2017. Ve vSech pfipadech
se jednalo o fazi pfistani, proto je uveden pouze pocet pfistani na letisti.

Tabulka 10 - Letisté s nehodami RWY Overrun 2008-2017

Letisté Pocet pristani
Cuenca, Ecuador 350 000 1
Accra, Ghana 110 000 2
Lorient, Francie 30 000 2
Pafiz, Francie 2400 000 1
Khartoum, Sudan 70 000 2

Na vSech letiStich uvedenych v tabulce 10 se za hodnocené obdobi 2006-2017 stala pouze
jedna nehoda tohoto typu. Dle tabulky 6 je letistim pfifazena hodnota pravdépodobnosti rizika.
Na letiStich ve méstech Accra, Lorient a Khartoum je pravdépodobnost rizika stanovena
hodnotou 2, odpovidajici nizké pravdépodobnosti. Pro letisté ve méstech Cuenca a Pafiz je
pocet pohybl za rok vysSi, proto je hodnota pravdépodobnosti rizika stanovena hodnotou 1,
odpovidajici nepravdépodobné situaci. Pro vyhodnoceni pravdépodobnosti rizika na
v8eobecné letisté je pfifazena striktnéjSi hodnota pravdépodobnosti.

Vysledny index rizika RWY Overrun, kde pfi¢innym faktorem je kontaminovana draha, je
vyhodnocen jako 2A. Dle matice snesitelnosti bezpe€nostniho rizika nachazejici se v prvni
kapitole, index rizika 2A spada do snesitelné oblasti. Jedna se o pfijatelné riziko a vyZaduje
se rozhodnuti o pfipadnych opatfeni pro zmirnéni rizika od oddéleni fizeni provozni

bezpec€nosti vSeobecného letisté.

o Pozméné
V pfipadé zavedeni nové metody/stroje pro méfeni brzdného Uc&inku je riziko vyjeti letadla za
konec drahy ohodnoceno stupném zavaznosti A, stejnym stupném jako pfed zménou. LepSi

udrzba RWY nema vliv na zavaznost nehody.
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Pravdépodobnost nastani nehody po zavedené zméné je pfedpokladana Ze bude nizsi. UZiti
spravné metody/stroje udrzby RWY je jednou z bariér, ktera by méla zabranit vyskytu RWY
Overrun. Diky kontinualnimu méfeni je naméfeno vice hodnot a dochazi k predani presnégjsi
informace. Pfesnou hodnotu pravdépodobnosti rizika po zavedené zméné vSak neni mozné

pomoci této metody urcit.

V pfipadé ze by se po zavedeni CFME se hodnota 2A zménila na hodnotu 1A, stale by se
jednalo o snesitelnou oblast a z hlediska Fizeni provozni bezpecénosti by to zadny efekt

nemélo.

RWY Incursion
e Pfed zménou

Na z&kladé vypracované statistiky RWY Incursion v tabulce 5, riziko nepovoleného vstupu na
drahu pred zavedenim zmén je ohodnoceno stupném A — Katastroficky. Uvazuje se pfipad,
kdy draha letisté je pouzivana pro vzlet i pfistani. M{ize dojit ke stfetu s rozjizdéjicim se nebo
pristavajicim letadlem, kdy by takovy stfet vedl k velkym ztratam na Zivotech a majetku.
V jednom zpfipadd vypracované statistiky, pFi¢éinnym faktorem bylo S$patné znaceni

vyCkavaciho mista. Pfi této udalosti doslo k umrti a znaénym Skodam na letadle.

Pravdépodobnost nastani nehody pfed zavedenou zménou je hodnocena pro kazdé letisté
zvlast. V tabulce 11 je pfehled letist ze statistiky, na kterych doslo k RWY Incursion z divodu
nedostatec¢né konfigurace letiSté nebo chybéjiciho zafizeni. Ke kazdému letisti je pfifazen
pfiblizny pocet pohybl za uvazované obdobi 2000-2017. Ve vSech pfipadech se jednalo o

fazi vzletu v misté kfizeni RWY a TWY.

Tabulka 11 - Letisté s nehodami RWY Incursion 2000-2017

Letisté Pocet vzlet Hodnota rizika
Adelaide, Australie 850 000 1
Nice, Francie 1317 000 1
Milano, Italie 1 650 000 1
Pafiz, Francie 4 080 000 1

Na kazdém z uvedenych letiSt se za obdobi poslednich 17 let stala pouze jedna nehoda
tohoto typu. Dle tabulky 6 uvedené v prvni kapitole je letiStim pfifazena hodnota

pravdépodobnosti rizika s hodnotou 1.
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Vysledny index rizika RWY Incursion, kde pfi€¢innym faktorem je chyba v konfiguraci letisté
nebo jeho znaceni, je vyhodnocen jako 1A. Dle matice snesitelnosti bezpecnostniho rizika
uvedené v prvni kapitole, index rizika 1A spada do snesitelné oblasti. Jedna se o pfijatelna
rizika a vyZzaduje opét rozhodnuti o pfipadnych opatieni pro zmirnéni rizika od oddéleni fizeni

provozni bezpecénosti vSeobecného letisté.
e Pozméné

V pfipadé zavedeni stop pficky i A-SMGCS, riziko RWY Incrusion je ohodnoceno stupném
zavaznosti A, stejnym stupném jako pfed zménou. Obé zmény nemaji vliv na zavaznost

nehody, ale pouze na pravdépodobnost jejiho vyskytu.

Nové navrZzena infrastruktura letisté a jeji zmény by mély byt navrzeny tak, aby se snizZila
pravdépodobnost RWY Incursion. [11] Pravdépodobnost nastani nehody po zavedeni stop
pricky je pfedpokladana ze bude nizsi. Stop pficka, jako jedna z bezpec€nostnich bariér proti
RWY Incursion, ma za ukol svym vystraznym Cervenym svétlem zastavit posadku pred
vjezdem na aktivni drahu. Pfesnou hodnotu pravdépodobnosti v8ak pomoci této metody
hodnoceni nelze stanovit. V pfipadé zavedeni A-SMGCS a to prfedevSim zavedeni druhé
urovné, pravdépodobnost odhaleni nepovoleného vstupu na aktivni drahu se muze zvysit az
0 50 %. [25]

2.3.2 POTENCIAL ZMIRNENi NEBEZPECI

Klasické hodnoceni dle matice rizik nepfispélo k uréeni hodnoty indexu rizika po zavedené
zmeéné. Z toho dlivodu je vybrano vyhodnoceni parametru potencial zmirnéni nebezpedi,
které urci, jakym zpusobem je fizeno nebezpeci nebo jeho nasledky. Diky této metodé je

ovéreno, zda se zlepSi bezpecnost a bude spInéno nafizeni 139/2014.

V tabulkach 12 a 13 jsou vybrana nebezpedi, ktera se zmé&nami souvisi a budu s nimi pracovat
pfi vyhodnoceni bezpec€nosti. Podrobnéjsi popis nebezpeli je proveden v nasledujicich
podkapitolach.

Tabulka 12 - Nebezpeci souvisejici s RWY Overrun

Nebezpedi
Vzlet a Pristani Vzletova a pfistavaci draha je kontaminovana
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Tabulka 13 - Nebezpeci souvisejici s RWY Incursion

Nebezpedi

Nedostate€na nebo slozita konfigurace letisté a jeho
znaceni

Vzlet a Pristani

2.3.2.1 Vzletova a pristavaci draha je kontaminovana

Definice: Draha se poklada za kontaminovanou v pfipadé, kdy je vice nez 25 % jejiho povrchu
(at uz v oddélenych plochach ¢i nikoliv) pokryto formou zmrzlé nebo namrzajici vihkosti
takové jako namraza, snih, rozbfedly snih nebo led. [16] Souc&asti kontaminace nemusi byt
pouze stojatd voda, snih a led. Mlze tim byt i guma od pneumatik letadel zanesena do
povrchu drahy v oblastech bodu dotyku letadel, blato, pisek a dalSi ¢astice, které ovliviuji
vzlet a pfistani. Mozné pficiny kontaminované drahy mohou byt zpoZdéni provadéni inspekce
a méfeni letiStnim operatorem, nespravna nebo zpozdéna informace o stavu drahy, zastarala

metoda méreni brzdného udinku atd.

Potencial zmirnéni nebezpedi:

Tabulka 14 - Nebezpeci souvisejici s RWY Overrun

Zmirnéni Stupen zmirnéni
Zavedeni noveého stroje/metody pro méfeni brzdného ucinku 3

Pomoci ur€eni potencialu zmirnéni nebezpeci je zméné zavedeni nového stroje/metody pro
méfeni brzdného uCinku pfifazena Urovert zmirnéni 3 — Snizeni pravdépodobnosti ze
nebezpeli povede k nehodé. Spravna udrzba RWY je jedna z hlavnich bariér proti vyjeti
letadla za prah drahy z dGvodu jeji kontaminace. Oproti decelerometriim, zafizeni CFME
poskytuji rychlejsi méfeni, vyhodnoceni a distribuci dat, ktera probiha mezi méficim vozem a
dispe€inkem. Navic je Ize pouzit pfi vSech typech kontaminace povrchu a Ize s nimi méfit i

kvalitu makrostruktury povrchu drahy.

2.3.2.2 Nedostate€na nebo slozita konfigurace letisté a jeho znaceni

Definice: Letisté je navrzeno tak, Ze je nepfehledné a kfizeni pojezdovych drah, vzletovych a
pfistavacich drah jsou slozZité na orientaci. Dale se mize jednat o chybéjici bezpeénostni

systémy na letisti, nespravné znaceni nebo osvétleni.

Potencial zmirnéni nebezpedi:
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Tabulka 15 - Nebezpeci souvisejici s RWY Incursion

Zmirnéni Stupen zmirnéni
Zavedeni stop pfic¢ek s parovymi nadzemnimi navéstidly
na kazdém konci 2

Zavedeni A-SMGCS 3

Podle nafizeni komise 139/2014, nové navrzena infrastruktura letist€ a zmény stavajici

infrastruktury by mély byt navrzeny tak, aby se sniZila pravdépodobnost RWY Incursion. [11]

Pomoci ur€eni potencialu zmirnéni nebezpeli je zméné zavedeni stop pficek s parovymi
nadzemnimi navéstidly na kazdém konci pfifazena Uurovei zmirnéni 2 — Snizeni
pravdépodobnosti Ze nastane nebezpedéi. Stop pricky jsou jednim z prvkd nedostateé¢ného
znaceni letisté. Jejich pfidani snizi pravdépodobnost nastani nebezpeci Nedostatecna nebo

sloZita konfigurace letisté a jeho znaceni

V pfipadé zavedeni A-SMGCS uarovné | a Il (jiz popsané v diplomové praci) je této zméné
pfifazen stupen zmirnéni 3 — Snizeni pravdépodobnosti ze nebezpecli povede k nehodé.
Ridicimu letového provozu jsou poskytnuty informace o pozici viech letadel a vozidel na
provoznich plochach, v€etné jejich identifikace vylepsené o funkci vystrahy pfed nepovolenym
vstupem na vzletovou a pfistavaci drahu. Ridici letového provozu ma tedy lep$i prehled o
situaci na provoznich plochach s vystrahou pfed RWY Incursion. Nebezpeli Nedostatecna
nebo slozZita konfigurace letisté a jeho znaceni to vSak ze systému nijak neeliminuje ani

nezabranuje jeho vyskytu.

53



3 VYHODNOCENI

V této kapitole jsou zhodnoceny vysledky prace. V prvni podkapitole je uvedeno, jakym
zplsobem pfispél model STAMP k vytvoreni Fidici struktury a definovani danych nebezpedi.
Druha kapitola se zabyva vysledky hodnoceni bezpecnosti a zda po uvedenych zménach
dojde k jejimu zlepSeni.

3.1 STAMP

Diplomova prace predstavuje uceleny prfehled modelu STAMP a s nim spojeny postup
sestrojeni fidici struktury s vyuzitim dostupnych zdroju informaci. Prace ur€ila Fidici prvky
souvisejici s provozem na vzletové a pfistavaci draze, vytvofit seznam vSech objektu fidicich

smycCek a seznam odpovidajicich chyb, které mohou v téchto krocich vzniknout.

Pocet Fidicich smyc€ek fidici struktury odpovida poctu fidicich prvka zodpovédnych za
dodrzovani bezpecnosti pfi vybranych procesech na letisti. Témito Fidicimi prvky jsou
posadka, fidici letového provozu, letisté a fidic¢ MMP.

Dle STPA byl uren bezpec&nostni cil celkové analyzy fidici struktury, tedy jaké typy ztrat
budou fizené. Vzletova a pfistavaci draha pfedstavuje misto na letisti, kde se letadla pohybuji
vysokou rychlosti a kazdé zavahani maze vést k velkym ztratam na Zivotech a Skodé na
letadle. Analyza je tedy aplikovana na cile jako je prevence leteckych udalosti souvisejicich

se Skodami na zafizeni nebo Ujmé na zdravi.

| pfes to, Ze Fidici prvky posadka, Fidiciho letového provozu a Fidi€¢ MMP jsou modely Sedé
skfifiky, na jejich rozhrani bylo mozné odhalit vstupy a vystupy, které byly vyuZity pfi ur€ovani

nebezpecdi v fidici strukture.

Pro lepSi vizualni prehled Fidici struktury a pochopeni jednotlivych komponent a jejich roli

v Fidici smycce byl pouzit software XSTAMPP.

Po sestrojeni Fidici struktury je prace zamérfena na identifikovani chyb v jednotlivych Fidicich
smyckach a na jejich vstupech a vystupech. Diky teorii Klasifikace pfi¢in nehod, podrobnéiji
rozepsané v kapitole 1.3.3., bylo mozné definovat mista v fidici smy€ce, kde muze dojit
k nespravné cCinnosti pfispivajici k nedostatenému fizeni. K témto mistim jsou pfifazena

nebezpedi, ktera v nich mohou vznikat.

Pfed pouzitim modelu STAMP neni nutné znat jednotlivé slozité vztahy mezi komponenty

v Fidici struktufe. Ze znalosti teorie standardni fidici smyCky zpétné vazby jsou identifikovany
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jeji Casti a fizené akce. Je mozné identifikovat €innosti souvisejici s fidicim algoritmem,
modelem procesu, Fidicimi akcemi, aktivnimi prvky fizeni, fizenym procesem a zpétnou
vazbou. Po propojeni vSech fidicich smy€ek bylo mozné urcit jednotlivé vazby mezi fidicimi

prvky.

Se zvysujici se slozitosti navrhovanych systémd, tradi¢ni techniky hodnoceni bezpecnosti
jako je FTA a ETA se stavaji nedostateCnymi pro zajisténi bezpecnosti systému. [13] Cilem
ETA je urcit pravdépodobnost udalosti, ktera je vysledkem k ni chronologicky vedoucich
pfedchazejicich udalosti. Tato analyza vybira pouze udalosti, které na prvni pohled mohou
vést k nechténym dudsledkdm. Nezkouma systém jako komplexni model vzniku nebezpeci ze
vSech systémovych chyb a nebezpecnych udalosti, které v systému mohou nastat. Pomoci
ETA by sice bylo mozné urcit, zda informace od jiného fidiciho prvku byla obdrZzena, napf.
mezi fidici letového provozu a pilotem. AvSak tato analyza nedokaze zkoumat to, ze kazdy
z téchto prvkd ma urcity algoritmus Fizeni a v zavislosti na tom, kde dojde ke zpozdéni
informace jsou vyzadovany rizné algoritmy fizeni. Vyuzitim metody STAMP bylo v praci
potvrzeno, Ze je mozné pracovat s komplexnimi systémy ve kterych jsou v interakci
organizace, Clovék a automatizovany systém. STAMP se tedy zamé&fuje na nehody zaloZené

na komplexnich chybach.

Model STAMP dokazal identifikovat nebezpedi, ktera byla pouzita pro urCeni parametru
potencial snizeni nebezpeci. Tato metoda ovéfila zda doSlo ke zlepSeni nebezpedi po

zavedené zméng, tedy zda je spInéno nafizeni 139/2014.

3.2 VYHODNOCENI BEZPECNOSTI

Rizeni zmén v systému je pomérné slozity proces. Bezpeénostni posouzeni je provadéno

béhem zavadéni novych technologii nebo implementace zménénych postupl v provozu.

Podle nafizeni komise 139/2014, provozovatel letisté navrhujici zménu je povinen zajistit

takovou zménu, aby v rozumné mife pfispéla ke zlepseni bezpecnosti. [11]

Zhodnoceni bezpecnosti zmén bylo provedeno na obecné fidici struktufe pro v8eobecné
mezinarodniho letisté. Z toho divodu vysledky pravdépodobnosti a zavaznosti mohou byt
zkreslené. Hodnoceni bezpeénosti se muze liSit v zavislosti na komplexnosti letisté,

provoznich faktorech a toho, jaké dosavadni bariéry jsou na letisti implementovany.
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3.2.1 Pfred zménou

Zavaznost byla urCena jako vaznost Skod nejhorSiho pfipadu spojeného s danym
nebezpecim. Bariéry, které mohou snizit zavaznost jsou napfiklad koncova bezpecénostni
plocha navazujici na konec pasu RWY, urCena pfedevsim ke snizeni poSkozeni letounu
v pfipadé dosednuti nebo vyjeti za konec RWY. [21] Je brana v potaz nejhorsi mozna situace,
kdy na letisti RESA implementovana neni a zaroven v blizkosti se mohou nachazet pfekazky.
Je tedy uvazovana udalost s katastrofickymi nasledky.

Za ucelem zhodnoceni pravdépodobnosti rizika spojeného s procesy na RWY je pouzita
tabulka s hodnotami vztazenymi k poctu pohybU na letisti. Dle tabulek pravdépodobnosti rizika
z kapitoly 1, kvantitativni hodnoceni pravdépodobnosti je vztaZzeno pouze k poctu letovych
hodin. Z toho dldvodu je pouzita Tabulka 6 — Tabulka pravdépodobné miry nehodovosti,
uvedena v prvni kapitole. Tabulka je autorem upravena, aby odpovidala pfibliznému urceni

pravdépodobnosti, kdy jeden pohyb povede k nehodé.

Uréeni pravdépodobnosti pro obecné letiSté bez znalosti provoznich charakteristik a
zavedenych bariér muze byt nepfesné. PFi hodnoceni pravdépodobnosti pro obecné letisté
nejsou znamy informace o bariérach pro RWY Overrun pfi kontaminované draze. Takovymi
bariérami mohou byt: délka RWY, vybaveni letisté, jakym zpusobem dochazi k vyhlaSovani
RWY v provozu, pravidelna kontrola RWY atd. Déle je tfeba zvazit povétrnostni podminky
daného letisté, napf. v situaci kdy pfistani je provedeno po vétru, je potiebna delsi brzdna

draha a dochazi k horsi ovladatelnosti letadla.

Pravdépodobnost je uréena pouze v zavislosti na poctu pohybu na letisti. To odpovida tabulce
10, kde je hodnoceni provedeno pro zcela rozdilna letisté dle provoznich podminek a velikosti.
Letisté Charles de Gaulla v Pafizi s vice jak dvéma miliony pfistani za poslednich 10 let je
hodnoceno stejnym zplsobem jako letisté Khartoum s poétem pfistanim pod sto tisic.

Pro vyhodnoceni dat statistiky nehod RWY Incursion je situace podobna. Uvazované obdobi
pro statistiku bylo v tomto pfipadé zvoleno jesté delSi, ¢imz se zvysuje pocet pohybl a snizuje
pravdépodobnost nastani nehody. Hodnota pravdépodobnosti rizika je stanovena odhadem
pouze na zakladé statistiky nehod daného typu v nedavné historii. VSem pfipadim byla
letisté, opét neni znama situace o provozu na letisti. Napf. v situaci kdy je jedna z drah na
letisti urCena pfevazné pro pfistani, letadla budou drahu po vétSinu Casu opoustét. Tehdy je

pravdépodobnost vjeti na aktivni drahu nizsi.
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Ziskani zkreslenych hodnot o pravdépodobnosti a zavaznosti se dalo oCekavat. V pfipadé
pouziti diplomové prace na konkrétni letisté by oddéleni zabyvaijici se fizenim bezpec€nosti
meélo byt schopno urcit presnéjsi hodnoty pfed zavedenou zménou na zakladé znalosti

provoznich faktor( a existujicich bariér na daném letisti.

V diplomové praci se vychazi z pfedpokladu, Ze autorem stanové indexy rizika RWY Overrun
a RWY Incursion pfed zavedenou zménou mohou odpovidat realné situaci, avsak jejich
spravnost neni pro praci zasadni. Dllezitou &asti diplomové prace je vyhodnotit, zda

zavedena zmeéna prispéje ke zlepSeni bezpecnosti.

3.2.2 Po zméné

Vybrané zmény nesnizZuji zavaznost nehody. Jedna se o bezpecnostni bariéry, které maji vliv

pouze na pravdépodobnost.

Na zakladé kapitoly 2.3.17 Hodnoceni zavaznosti a pravdépodobnosti, je zjisténo, zZe
pravdépodobnost po zavedenych zménach pomoci zvolené tabulky pravdépodobnosti neni
mozné urCit. Jak jiZ bylo uvedeno, vSechny zmény jsou bariéry, které snizuji

pravdépodobnost, ale neni mozné odhadnout pfesnou zménu pravdépodobnosti.

Dale je v praci uréen parametr potencial zmirnéni nebezpedi, diky kterému lze vyhodnaotit,
jakym zplsobem je fizeno nebezpeli nebo jeho nasledky. Potencial zmirnéni nebezpedi je
zvolen jako nahrada za pravdépodobnost, jelikoz eliminace nebo kontrola nebezpedi
v konstrukci nebo ¢innostech ma pfimy a dullezity vliv na pravdépodobnost vyskytu
nebezpeci. UrCeni parametru potencial zmirnéni nebezpecdi je vyuzivan i americkou vladni

agenturou NASA pro své mise, kde nelze pravdépodobnost jinak odhadnout. [9]

Prvni krok ur€eni potencialu zmirnéni nebezpeci je identifikace nebezpedi. Tato nebezpedi

byla ziskana pomoci metody STAMP.

Zavedenim zafizeni CFME pro méfeni kontinualniho brzdného udinku, je snizena
pravdépodobnost, ze nebezpeli kontaminovana draha povede k nehodé. Draha bude sice
stale kontaminovana, to zména nijak neovlivni. Diky poskytnuti pfesnéjSich hodnot z méfeni
brzdného ucinku, sniZuje se pravdépodobnosti nastani nehody, tudiZz nafizeni Komise

139/2014 je spInéno. Zména pfispéla ke zlepSeni bezpec&nosti.
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Na obrazku 20 je zavedeni CFME zobrazeno v fidici struktufe letisté. Zafizeni CFME je
senzorem vV fidici smy€ce letisté, souvisejici s fidicim procesem udrzba RWY. Zména

pravdépodobnosti po zavedeni CFME z fidici struktury na prvni pohled nelze vycist.

Zavedeni CFME je i vstupni informaci fidi¢i MMP, za jehoz vozidlo je zafizeni CFME

zapojeno.
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Obrazek 20 - Zavedeni CFME pro méreni brzdného ucinku
V pfipadé zavedeni stop pficky s parovymi nadzemnimi navéstidly na kazdém konci je
shizena pravdépodobnost Zze nastane nebezpeli Nedostate¢na nebo sloZita konfigurace
letisté a jeho znaceni. PFicinnymi faktory tohoto nebezpedi jsou i chybéjici stop pFicky a jina
znaceni na vyCkavacich mistech. Pfidani stop pficek na vSechna vy¢kavaci mista tedy snizuje
pravdépodobnost nastani tohoto nebezpeci. Nafizeni Komise 139/2014 je spinéno, diky
snizeni pravdépodobnosti nastani nebezpeli je i snizena pravdépodobnost, Ze by vedlo

k RWY Incursion. Zména pfispéla ke zlepSeni bezpe&nosti.

Na obrazku 21 je zavedeni stop pfiCek zobrazeno v fidici struktufe letisté. Zavedena zména
je senzorem. Zavedeni stop pfiCek je také vstupni informaci do fidici smycky posadky,

fidiciho letového provozu a fidi¢i MMP.

V pfipadé zavedeni A-SMGCS urovné | a ll, dojde k sniZeni pravdépodobnosti, Ze nebezpedi
Nedostatec¢na nebo slozita konfigurace letisté a jeho povede k nehodé. Nejedna se o zadny
zasah do infrastruktury letisté, proto nastani tohoto nebezpeci to nijak neovlivni. Diky lepSimu
povédomi fidiciho letového provozu o pozici letadel na provoznich plochach a vystrahy pred
nepovolenym vstupem na vzletovou a pfistavaci drahu je sniZzena pravdépodobnost RWY
Incursion. Nafizeni komise 139/2014 je tedy spIlnéno a zavedena zména pfispéla ke zlepSeni

bezpecnosti.
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Obrazek 21 - Zavedeni stop pficky
Na obrazku 22 je zavedeni A-SMGCS zobrazeno v fidici struktufe letisté. Zavedeni A-
SMGCS je senzorem fidi¢i MMP a fidicimu letového provozu, kde ma zasadni roli ve své

funkci poskytovani povédomi o situaci na plose.
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Obrazek 22 - Zavedeni A-SMGCS
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Z Fidici struktury se na prvni pohled nedala urcit pravdépodobnost nebo zavaznost. Spinila
vSak svUj cil a diky ni jsou definovana nebezpedi, ktera jsou vyuzita pro uréeni potencialu

snizeni nebezpedi.

Neni mozné uréit, zda index rizika po zméné bude stale spadat do snesitelné oblasti, nebo se
ZlepsSi na oblast pfijatelnou. Co je ale mozné Fici, ze ve vSech pfipadech doslo ke zlepSeni
bezpecénosti a tedy nafizeni 139/2014 je spinéno.
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Cilem prace bylo vytvofit Fidici strukturu v oblasti bezpecénosti civilniho letectvi a provedeni

vyhodnoceni jejich zmén.

Pro dosazeni tohoto cile byl pouzit model STAMP, ktery dokazal prozkoumat chyby mezi
komponenty systému, problémy vznikajici v jejich vzajemné interakci a chyby vnéjSiho ruseni
systému. Tento proces byl znazornén dikladnym popisem fidicich smyéek jednotlivych

fidicich prvkld spojenych s procesy na vzletové a pfistavaci draze.

Prace poukazala na moznost sestrojeni fidici struktury, zjiSténi pfiinnych faktord a

nebezpedi v pfipadé, kdy jsou pouzity pouze volné dostupné zdroje.

Pro hodnoceni a posouzeni pfijatelnosti rizik bylo pro diplomovou praci zvoleno kvalitativni
hodnoceni, kde kvalitativni Skala pro urCeni pravdépodobnosti je dopInéna dCiselnymi
hodnotami. Tato Skala urCuje pravdépodobnost jedné nehody vztazené k poctu pohybl na
letisti.

Pravdépodobnost rizika urcitého typu nebezpedi byla stanovena na zakladé statistickych dat
nehod z nedavné historie. Vysledek hodnoceni rizik je zkresleny z divodu aplikace metody
hodnoceni bezpecnosti na v§eobecné letisté bez znalosti provoznich faktor(l a zavedenych
letiStnich bariér. Zavaznost byla také stanovena pouze ze statistik jako zavaznost Skod
nejhorsiho pfipadu spojeného s konkrétnim nebezpec&im. Vybrané zmény nesnizuji zavaznost

nehody. Jedna se o bariéry, které maji vliv pouze na pravdépodobnost.

Cil prace byl timto dosazen. V praci je popsan uceleny pifehled metody STAMP a s ni spojeny
postup sestrojeni fidici struktury aplikovany na procesech souvisejicich s vzletovou a
pristavaci drahou. Pomoci sestrojené fidici struktury byla identifikovana nebezpedi, ktera se
mohou vyskytnou pfi provozu na RWY.

Pomoci parametru potencial zmirnéni nebezpeci, zavedené zmény prispély ke zlepSeni

bezpecnosti, a tedy nafizeni Komise 139/2014 je spInéno.

Tato diplomova prace je vhodnym podkladem pro oddéleni fizeni bezpec€nosti letist, které se
rozhodnou pouzit metodu STAMP pro identifikaci nebezpeci. V pfipadé pouziti diplomové
prace na konkrétni letisté, vysledky hodnoceni bezpeénosti mohou pfinést pfesné&jsi hodnoty
na zakladé znalosti provoznich faktor( a existujicich bariér daného letisté.
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Vyuziti diplomové prace do budoucna je mozné. Jak jiz bylo zminéno, prace je omezena volné
dostupnymi zdroji informaci. V pfipadé pouziti na konkrétni letist€ a zapojeni oddéleni
zabyvajici se fizenim bezpecnosti, vysledky by mély byt pfesnégjSi na zakladé znalosti

provoznich faktord a existujicich bariér daného letisté.

Dal$im pokraCovanim v praci mUze byt zamysSleni se nad vytvofenim nové matice
vyhodnoceni bezpecnostnich rizik, kde hodnoty na vodorovné ose matice by predstavovaly
hodnoty z tabulky Stuperi fizeni nebezpeci nebo jeho nasledku. Jednotlivé Urovné v této
tabulce je tfeba rozdélit na takovy pocet Urovni, aby odpovidalo po¢tu hodnot dle klasifikace
zavaznosti bezpecnostnich rizik. Je tfeba vytvofit i novou matici snesitelnosti bezpeénostnich
rizik, ktera bude schopna k nové vyhodnocenému indexu rizika urcit oblast snesitelnosti a

doporucena kritéria.

62



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] RISK ASSESSMENT PROCEDURE FOR CIVIL AIRPORT [online], 1-5 [cit. 2019-05-25].
DOI: http://dx.doi.org/10.7708/ijtte.2014.4(1).05. Dostupné z:
http://www.ijtte.com/study/135/RISK ASSESSMENT PROCEDURE FOR CIVIL AIRPOR
T.html

[2] BEZPECNOST CIVILNIHO LETECTVI. Ministerstvo vnitra Ceské republiky [online]. [cit.
2019-05-25]. Dostupné z: https://www.mvcr.cz/cthh/clanek/bezpecnost-civilniho-letectvi.aspx

[3] Piedpisy: L13. Letecka informaéni sluzba [online]. Ceska Republika: Rizeni letového
provozu, 2016 [cit. 2019-05-25].
Dostupné z: https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-13/index.htm

[4] PORADNI MATERIAL K POZADAVKU ORO.GEN.200 SYSTEM RIZENI. In: Praha,
2013, Pfiloha 1 k Informa&nimu véstniku 02/2013, CAA-FOD-01/2013.

[5] MANAGEMENT OF CHANGE. SKYbrary [online]. [cit. 2019-05-25]. Dostupné z:

https://www.skybrary.aero/index.php/Management of Change

[6] Aviation Research and Analysis Report AR-2008-018(1) Final: Runway excursions Part 1
A worldwide review of commercial jet aircraft runway excursions. AR-2008-018(1). Australia,
2009, s. 114. ISBN 978-1-921602-25-2.

[7]_.Safety Assessment Methodology (SAM). EUROCONTROL [online]. [cit. 2019-05-28].
Dostupné z: https://www.eurocontrol.int/articles/safety-assessment-methodology-sam

[8] Kvalitativni a semikvantitativni hodnoceni rizik, matice a mapa rizik. Brno. Univerzita
obrany, Fakulta vojenského leadershipu, Katedra krizového Fizeni. Vedouci prace Doc. Ing.
Alena Oulehlova, Ph.D.

63



[9] LEVESON, Nancy. Engineering a safer world: systems thinking applied to safety.
Cambridge: Mass.: MIT Press, 2011. ISBN 978-0-262-01662-9.

[10] LEVESON, Nancy G. a John P. THOMAS. STPA Handbook [online]. s. 188 [cit. 2019-
05-28]. Dostupné z:
http://psas.scripts.mit.edu/home/get file.php?name=STPA handbook.pdf

[11] NARIZENI KOMISE (EU). In: Brusel: Uredni véstnik Evropské unie, 2014, 139/2019.

[12] Failure mode and effects analysis using fuzzy evidential reasoning approach and grey
theory. SEMANTIC SCHOLARY [online]. 2011 [cit. 2019-05-28]. Dostupné z:
https://www.semanticscholar.org/paper/Failure-mode-and-effects-analysis-using-fuzzy-and-
Liu-Liu/4a0ad321d1b4401b0828a08b5d49df4f787f4325

[13] Systém Safety Assessment based on STPA and model checking (Safety Science) —
porovnani STPA a jinych technik

[14] FIALA, Petr. MODELY A METODY ROYHODOVANI. 3. pfeprac. vyd. Praha:
Nakladatelstvi Oeconomica, 2013. ISBN 978-80-245-1981-4."

[15] Nahodné procesy a modely ¢asovych fad. Matematicka biologie [online]. [cit. 2019-05-

25]. Dostupné z: http://portal.matematickabiologie.cz/index.php?pg=analyza-a-modelovani-

dynamickych-biologickych-dat--linearni-a-adaptivni-zpracovani-dat--nahodne-procesy-a-

modely-casovych-rad-dekompozice--nahodne-procesy-a-modely-casovych-rad

[16] Smérnice SLS: Prijatelné zptsoby prikazu a vykladovy/vysvétlujici material k Pfiloze IlI
narizeni Rady ¢. 3922/31. In: Praha, 2011, CAA/S-SLS-003-0/2011.

[17] Predpisy: L8168. Letecka informaéni sluzba [online]. Ceska Republika: Rizeni letového
provozu, 2016 [cit. 2019-05-25].
Dostupné z: https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-8168/index.htm

[18] Boeing Annual Summary of Commercial Jet Airplane Accidents. SKYbrary [online]. [cit.
2019-05-25]. Dostupné z:

https://www.skybrary.aero/index.php/Boeing Annual Summary of Commercial Jet Airplan

e Accident

64



[19] Reducing the Risk of Runway Excursions. FLIGHT SAFETY FOUNDATION [online]. ,
235 [cit. 2019-05-28]. Dostupné z: https://www.iata.org/iata/RERR-
toolkit/assets/Content/Contributing%20Reports/FSF Runway Excursions Report.pdf

[20] A STUDY OF RUNWAY EXCURSION FROM A EUROPEAN PERSPECTIVE. NLR Air
Transport Safety Institute [online]. 2010, (NLR-CR-2010-259), 70 [cit. 2019-05-28].
Dostupné z:
https://skybrary.aero/bookshelf/books/2069.pdf?fbclid=IwAR3aMIESINRUCwk77eD My6f0j0
SagV4xicUeziVsvBA YVapWM27DSzFG U

[21] Ptedpisy: L14. Leteckd informacni sluzba [online]. Ceska Republika: Rizeni letového
provozu, 2016 [cit. 2019-05-25].
Dostupné z: https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-14/index.htm

[22] Runway Safety Program pro Ceskou republiku [online]. Jeneé, 2016 [cit. 2019-05-28].
Dostupné z: http://lis.rip.cz/ais _data/aic/data/c _2016-025.pdf

[23] Runway Incursion Avoidance [online]. FAA, 2012 [cit. 2019-05-28]. Dostupné z:
https://www.faa.gov/airports/runway safety/media/pdf/PHAK%20-%20Appendix%201%20-
%20April%202012.pdf

[24] Manual on the Prevention of Runway Incursions [online]. International Civil Aviation
Organization, 2007 [cit. 2019-05-28]. Dostupné z:
https://www.icao.int/safety/RunwaySafety/Documents%20and%20Toolkits/[CAO_manual pr

ev_RI.pdf

[25] BURIAN, Petr. IDENTIFIKACE POHYBU NA LETISTNI PLOSE [online]. Brno, 2008 [cit.
2019-05-28]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace?zp id=9505. Diplomova

prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Letecky ustav.

65



[26] CFME — Continuous friction measuring equipment. MOVENTOR [online]. [cit. 2019-05-
25]. Dostupné z: http://moventor.com/about-us/cfme-continuous-friction-measuring-

equipment/

[27] Stop pFicky. Transcon Electronic System [online]. Praha [cit. 2019-05-28]. Dostupné z:
https://www.transcon.cz/cz/produkty-a-sluzby/system-ams/software/item/stop-pricky

[28] A-SMGCS. Praha, 2006. Projekt systémy zabezped&eni a letového provozu. CVUT v

Praze, Fakulta dopravni, Katedra letecké dopravy. Vedouci prace David Pfibyl.

[29] Aviation Safety Network (ASN) [online]. Argentina, 2019 [cit. 2019-05-28]. Dostupné z:

https://aviation-safety.net/

[30] HRADECKY, Simon. THE AVIATION HERALD. The Aviation Herald: Crashes, Accidents,
Incidents [online]. 2015 [cit. 2019-05-25] Dostupné z:_http://avherald.com/h?list=&opt=6144

66



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 - Matice snesitelnosti bezpecnostniho rizika [4].........ccccoooeiiiiiiiiie 11
ODrAzeK 2 = FAZE SAM [7] ..ttt ettt e e e e e e e e e e e e e ae e e e e e nenneanes 13
Obrazek 3 - Zakladni smyCKa [10].....ceeiiiieeiiii e e e e e e e e e e e 15
Obrazek 4 - Standardni Fidici SMYCKa [9] ....eovvviieiieeiie i 16
Obrazek 5 - Zakladni kroky STPA mMetody [5]....cuvurrririii it e e 17
Obrazek 6 - Zakladni hierarchicka fidici struktura [10] .........coovimiiiiiiii e 18
Obrazek 7 - Klasifikace pFiCin Nehod [9] .......... i e 20
Obrazek 8 - Potencialni konfliktni Fidici akce [9].....ceuiiiiiiiiiieeee e 22
Obrazek 9 - Statisticky souhrn nehod dopravnich proudovych letadel 2008-2017 [18]......... 26
Obrazek 10 - Procentualni rozdéleni fatalnich nehod [18] ..o, 26
Obrazek 11 - Podil nehod s fatalnimi nasledky [19].......c.ccoooi i 27
Obrazek 12 - RWY Excursion pfi vzletu a pfistani [19] ........ccoooiiiiiiiiii e 28
Obrazek 13 - Faktory pfispivajici k RWY Overrun pfi pfistani [20]...........cooooiiiiiiiiiiiieeee 29
Obrazek 14 - Slozita konfigurace 1etiSte [23] ......ccoooiieiie e 32
Obrazek 15 — Posunuty prah drahy [23] .......coooiiiiii e 32
Obrazek 16 - Aktivni stop pficka s parovymi navestidly [27] ......ccocveeriieiiieeiiiiiiiiiiies 34
Obrazek 17 - Zobrazeni SMGCS pomoci SMR (vlevo) a A-SMGCS (vpravo) [28] .............. 35
Obrazek 18 - Pri€inné faktory RWY OVEITUN......cc.veviiiiiie et e e e e e eee e 37
Obréazek 19 - Ridici struktura mezinarodniho 1eti$t&..............ccooveveveeeeeieee e 45
Obrazek 20 - Zavedeni CFME pro méfeni brzdného U€inku.............coueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinne, 58
Obrazek 21 - Zavedeni StoP PrICKY . ....ooii i 59
Obrazek 22 - Zavedeni A-SMGCS ...t 59

67



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 - Klasifikace zavaznosti bezpe&nostnich rizik [4]..........ccoooviiiiiiiiiiiiiieeee, 10
Tabulka 2 - Klasifikace pravdépodobnosti rizika [4] .......cccoouirmmiiiiiriieee e 10
Tabulka 3 - Matice vyhodnoceni bezpecnostnich rizik [4]..........cooeimiieiiiiiiiiiee, 11
Tabulka 4 - Statistika RWY Overrun - faktor RWY ... 38
Tabulka 5 - Statistika RWY Incursion - faktor RWY ... 38
Tabulka 6 - Tabulka pravdépodobné miry nehodovosti.............covveviiiiiiiiiiii e, 41
Tabulka 7 - Stupen fizeni nebezpeci nebo jeho nasledkl [9] .......evvevieviieeieiiiiiiiiiiiici, 42
Tabulka 8 — Klasifikace pri€in nehod pro Vzlet..............oouuiiiiiiiiiiii e 46
Tabulka 9 - Klasifikace pFi€in nehod pro pfistani ..., 51
Tabulka 10 - Letisté s nehodami RWY Overrun 2008-2017 ..o, 53
Tabulka 11 - Letisté s nehodami RWY Incursion 2000-2017.........ccoviiiiiiiiiiiiiiieeen, 54
Tabulka 12 - Nebezpeci souvisejici S RWY OVEITUN .......c.ooiviiiiiiiiii e 56
Tabulka 13 - Nebezpeci souvisejici s RWY Incursion.............oooiiiiiiiiiiiii i 56
Tabulka 14 - NebezpecCi souvisejici s RWY Overrun..........o.coiiiiiiiiiiiiiiiiia 56
Tabulka 15 - Nebezpeci souvisejici s RWY Incursion.............oooiiiiiiiiiiiiic i 57

68



PRILOHY

Priloha A
Datum Typ letadlq Letiste RWY [m] |Faze letu|POCASIPOSADKALETADLO RWY - |Poskozeni| Obéti
16.1.2017 747-400 | Bishek, Kyrgyzstan 4204 Pristani X X Znieno 4/4 (35)
28.1.2017 737-400 Leticia, Colmbia 2010 Vzlet X Znacny 0
8.3.2017 MD-83 Detroit, USA 3659 Pristani X Znacny 0
31.5.2017 737-300 | Manokwari, Indonesia | 2000 Pristani X Znacny 0
28.4.2016 ERJ 190 Cuenca, Ecuador 1900 Vzlet X X Zni¢eno 0
6.6.2016 MD-11 Seoul, South Korea 3750 Pristani X Znacny 0
5.8.2016 737-400 Bergamo, ltaly 2934 Pristani X Zni¢eno 2
6.11.2015 [737-900ER Yogyakarta, Indonesia| 2200 Pristani X Znacny 0
21.12.2015 | ERJ195 | Kupang, Indonesia 2500 Pristani X Znacny 0
24.12.2015 A310 Mbuji-Mayi, Congo 2000 Pristani X Znacny 0/5 (8)
8.5.2014 737-400 Kabul, Afganistan 3500 Pristani X Zni¢eno 3
29.3.2013 A321 Lyon, France 2670 Pristani X Znacny 0
24.3.2013 A320 Varna, Bulgaria 2517 Pristani X X Znacny 2
2.6.2012 727-200 Accra, Ghana 3403 Pristani X X Zni¢eno 0/4 (12)
16.10.2012 CRJ7 Lorient, France 2230 Pristani X X X Znacny 0
30.7.2011 737-800 | Georgetown, Guyana 2270 Pristani X Zni¢eno 0
16.9.2011 |EMB 190 Quito, Ecuador 4100 Pristani X Znieno 0
22.5.2010 737-800 Mangalore, India 2450 Pristani X Znicéeno 158 / 166
2.11.2010 737-400 | Pontianak, Indonesia 2500 Pristani X Znacny 0
9.2.2009 A321 Paris, France 2700 Pristani X X X Znacny 0
16.2.2009 737-400 In Aménas, Algeria 3000 Vzlet X Znacny 2
28.11.2009 MD-11 Shangai, China 3400 Pristani X Znacny 3
22.12.2009 737-800 Kingston, Jamaica 2716 Pristani X Zniéeno 14
3.1.2008 737-400 Deauville, France 2550 Pristani X Znacny 0
16.5.2008 727-200 | Pohnpei, Micronesia 1829 Pristani X Znacny 0
10.6.2008 A310 Khartoum, Sudan 2980 Pristani X X Znicéeno 30/214
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