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Abstrakt

Pfedmétem bakalaiské prace je prozkoumani problematiky runway incursion a pomoci
vhodné metody Safety-l vytvofeni vlastniho modelu pro urity typ runway incurison,
konkrétné nespravné uvolnéni vzletové a pfistavaci drahy na jinou vzletovou a pfistavaci
drahu namisto pojezdové drahy. Cilem prace je navrh provoznich scénail pro ovéfeni
fenoménu runway incursion v podminkach Prazského letidté, s vyuzZitim metod dle teorie
Safety-1. Scénare byly navrzeny na zakladé vytvofeného modelu, ktery byl sestaven z faktor(
ovlivilujici vznik runway incursion. Bakalafska prace umoznuje ovéfeni runway incursion

v leteckém simulatoru s virtualni realitou na zakladé vytvorenych letovych scénaru.

Klicova slova

Runway incursion, Safety-I, FTA, Letovy scénaf, Pfispivajici faktory, Provozni bezpecnost



Abstract

This thesis deals with the issue of runway incursion and creates a model for a certain type of
runway incursion, namely incorrect clearance of the runway to another runway instead of the
taxiway. based on a suitable Safety-l method. The aim of the thesis is to design operational
scenarios for verifying the phenomenon of runway incursion in the conditions of Prague
Airport, using methods according to the theory of Safety-l. Scenarios were designed on the
basis of the created model, which was compiled of factors influencing the emergence of
runway incursion. The bachelor’s thesis enables verification of runway incursion in a flight

simulator with virtual reality based on created flight scenarios.

Keywords
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1 UVOD

V letecké dopravé je bezpecnost velice dulezitym pojmem. Stale se vyviji nové procedury za
ucelem zlepSeni a zvySeni provozni bezpec€nosti, jelikoZz vysokd uroven bezpeénosti je
potfebna pro beznehodovy a kvalitni letecky provoz. V kontextu provozni bezpelnosti se
odbornici zabyvaji raznymi fenomény, které ji ovliviuji. Takovymto fenoménem je runway
incursion (nepovoleny vstup na vzletovou a pfistavaci drahu). Runway incursion snizuje
bezpe€nost na vzletové a pfistavaci draze, ohrozuje ucastniky letového provozu, hlavné ty,

ktefi se nachazi na vzletové a pfistavaci draze (piloty, cestujici, fidiCe vozidel).

Cilem prace je navrh provoznich scénafll pro ovéfeni fenoménu runway incursion
v podminkach Prazského letisté, s vyuzitim metod dle teorie Safety-l. Udalosti runway
incursion se stale d&ji a jsou fenoménem dnesni doby. Data Rizeni letového provozu Ceské
republiky (RLP) a Ustavu pro odborné zjistovani pFigin leteckych nehod (UZPLN) Fikaji, Zze
v roce 2019 bylo zaznamenano 11 téchto udalosti na letisti v Praze. Jiz existuji studie, které
pojednavaji o problematice runway incursion, avsak v dnesni dob& mame nové moznosti pro
zkoumani tohoto fenoménu, které vznikaji soubézné s vyvojem novych technologii. Jedna se
napfiklad o letecké simulatory s virtualni realitou, které nabizi uzivatelim moznost
nahlédnout do kokpitu letadla a vyzkouSet si, jaké to je letadlo ovladat, proto se pokusim
navrhnout scénafe, s pomoci kterych by bylo mozné zkoumat v tomto typu leteckého

simulatoru fenomén runway incursion.

Tato prace se zabyva pohledem Safety-l. Teorie Safety se od plvodniho pohledu posunula,
dnes mame dva pohledy, ten pavodni Safety-lI a novéjsi, zatim méné prozkoumany Safety-II.
| pfestoze existuje novy pohled na teorii Safety, Safety-I je stale relevantni, jelikoz Safety-Il ji
nenahrazuje, ale doplfiuje. Ma prace je jednou ze dvou soubé&znych bakalafskych praci,
pficemz orientovana na Safety-l, proto se pohledu Safety-ll na problematikou runway
incursion nebudu zabyvat. V zavislosti na teorii Safety-1 dojde k analyze dostupnych metod
Safety-l a vybéru vhodné metody pro modelovani problému runway incursion, na jejichz

zakladé bude vytvoren model runway incursion v podminkach letisté Vaclava Havla v Praze.

Scénare zajistuji uniformitu méfeni, jednotlivé podminky obsazeny ve scénafi by mély zvysit
pravdépodobnost vyskytu runway incursion. Umoznuji tedy ovéfit, jaka je pravdépodobnost,
Ze runway incursion vznikne na zakladé jednoho elementu nebo spojenim vice elementu.
Simulator s virtualni realitou je schopen simulovat realny vzlet, pfilet, pojizdéni, veSkeré ¢asti
letu v€etné ovladani letadla, dokonce subjektim umozriuje citit se, jako v realném letadle.
AvSak bez jednotnych podminek pro vSechny subjekty neni mozné ziskat kvalitni vysledky.

Pravé scénare zjednodusi ovéreni celé problematiky.



Tato prace byla realizovana jako studie pro vyzkumny projekt realizovany Ustavem letecké
dopravy FD CVUT v Praze ve spolupraci s Leti$tém Praha, a.s. zaméfeny na problematiku
bezpec€nosti pfiblizeni a pfistani na Letisti Vaclava Havla v Praze. Prace je zaméfena na
sumarizaci dosavadni znalosti o fenoménu runway incursion a jeji zpracovani do podoby

vhodné pro simulaci tohoto fenoménu na Prazském letisti, s vyuzitim virtualni reality.
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

V této kapitole je popsana definice runway incursion a sou¢asny stav, statistika jejich vyskytu
na letisti v Praze, v Evropé a ve svéte. Dale obsahuje rozbor znamych feSeni této

problematiky.

2.1 Runway incursion

V souCasné dobé nejvice ovliviuje bezpeCnost na draze runway incursion. Pfestoze se
nejedna o novou problematiku, je toto téma porad velice aktualni, jelikoz se zvySujicim se
provozem také vzrusta potencial ristu poctu udalosti runway incursion. [1] Statistika poctu

udalosti runway incursion je zobrazena v podkapitole 2.2.

Mezinarodni organizace pro civilni letectvi (ICAO) definuje runway incursion jako: ,Jakakoliv
udalost na letisti, kterd je spojena s nespravnou polohou letadla, vozidla nebo &lovéka

v chranéné oblasti, ktera je ur€ena pro pfistani a vzlet letadel”. [1]

K nepovolenym vstoupenim na pfistavaci drahu dochazi pomérné Casto, at uz zavinénim
letadla, vozidla nebo vstupem clovéka. Ackoli se vétSinou jedna o neopravnény vstup pouze
jednoho letadla, které neohrozuje provoz, a tedy riziko pfedstavujici kolizi je malé, tak
dochazi i k velice vaznym nehodam. [2] Tyto nepovolené vstupy vedou ke kolizim, pfi kterych
muze dojit k ohroZeni zdravi jak cestujicich tak i posadky letadla. [1] Nasledujici podkapitola

definuje zakladni kategorie runway incurison.

2.1.1 Kategorizace runway incursion podle zavaznosti [1]

Udalosti jako runway incursion kazdoro¢né ovliviiuji bezpecnost celkového systému letecké
dopravy. Kazdy pfipad, kdy dochazi k nepovolenému vstupu na drahu, je rozdélen do tfid

zavaznosti. TFidy zavaznosti A-E jsou definovany takto:

e Kategorie A zahrnuje velice vazné nehody, kde kolize byla odvracena na posledni

chvili.

e Kategorie B zahrnuje pfipady, kde separace se snizuje a vzrusta potencial kolize,

coz muze vést k Casové kritické napravné/vyhybaci reakci, aby se zabranilo kolizi.

o Kategorie C zahrnuje pfipady charakteristické dostate€nym mnozstvim Casu

a/nebo vzdalenosti k zabranéni kolizi.
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o Kategorie D zahrnuje pfipady, kdy se letadlo, vozidlo nebo €lovék vyskytuje bez
povoleni na draze urCené pro vzlet a pfistani letadla, ale bez okamzitych

bezpecnostnich nasledkd.

e Kategorie E zahrnuje pfipady, kdy doSlo k zabranéni posouzeni vaznosti situace

z divodu nepostacujicich informaci nebo z neprikaznych dikazu.

VSechny pfipady runway incursion by se mély zaznamenat a proSetfit. Je velice dllezité
zjistit pfi€inu nehody a vyvodit nasledky &i preventivni opatfeni. V€asny zaznam nehody

umoznuje dospét ke spravnym zavértim.

2.2 Vyskyt runway incursion

Letisté v Ceské republice se potykaji s touto problematikou. Nejvice runway incursion je
zaznamenano na Letisti Vaclava Havla v Praze (LKPR) . V roce 2019 bylo zaznamenano
11 udalosti, které mély vliv na bezpeCnost. VyroCni porady rozboru bezpeénosti
zaznamenaly, Ze tentyZ rok se staly 3 udalosti runway incursion na Letisti Brno — Tufany
(LKTB) a zadné na Letisti LeoSe Janacka v Ostravé (LKMT) a na Letisti Karlovy Vary
(LKKV). Je zjevné, Ze Cim vice pohybu se na letisti uskutecni, tim je vétSi pravdépodobnost

vyskytu runway incursion [3] [4].

16
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Obr. €. 1: Ro¢ni pfehled runway incrusion na letisti v Praze. [3] [4]
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Obrazek ¢islo 1 ukazuje, ze rok s nejmensim poctem runway incursion je rok 2008, nejvice
jich bylo zaznamenano vroce 2014. Je sestaven na zékladé dat Ustavu pro odborné

zjistovani pFigin leteckych nehod a Rizeni letového provozu Ceské republiky.

20

= Uvolnéni RWY 06/24 na RWY 12
= Pfejeti vyCkavaciho mista letadlem a naruseni RWY
= Vzlet bez povoleni
KFizovani RWY 12/30 bez povoleni
= Zaména letadel a vstup jiného letadla na RWY
= Dlouhy interval automatického rozsviceni stroppficky

» NaruSeni ochranné zény RWY mobilnim prostfedkem

Obr. &. 2: PFiCiny runway incursion na LKPR v letech 2013-2019. [3] [4]

Jak Ize vidét na obrazku Cislo 2, existuje nékolik pfi€in runway incursion na letisti Vaclava
Havla v Praze. Ve vétsiné pfipadd — 24, pilot po pfistani na RWY 24 bez povoleni uvolnil na
RWY 12 namisto uvolnéni na pojezdovou drahu (TWY). Tento problém bude dal zkouman

v této praci.

Problematiku runway incursion fesi staty jak v Evropé, tak po celém svété. Dokumenty
EUROCONTROL dobrovolné hlaseni incidentt ATM (EVAIR) bezpecénostni Bulletin,
vytvofené organizaci Eurocontrol ve spolupraci s Mezinarodni asociaci leteckych dopravcu
(IATA), poskytuji statistiku Rizeni letového provozu (ATM) vzdy za urité obdobi, véetné
poctu hlasenych udalosti runway incursion.
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Obr. &. 3: Pocet oznamenych runway incursion celosvétové v letech 2008-2017 — IATA. [5] [6]

Pocet oznamenych runway incursion od roku 2008 rostl (Ize vidét na obrazku Cislo 3), kdy

v v

nejvyssi hodnota byla zaznamenana v roce 2015.
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Obr. &. 4: Pocet zaznamenanych runway incursion na 10 000 letl v letech 2008 az 2017 v Evropé. — Eurocontrol.

(5] [6]

NejvysSi poCet zaznamenanych runway incursion na 10 000 letl byl v roce 2012, nejmensi

v roce 2009 (ukazuje kfivka na obrazku ¢islo 4). Od roku 2012 se pocet zaznamenanych
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runway incursion v Evropé snizuje az do roku 2015, avSak poté pfichazi opét narlst téchto

udalosti.

Problematiku runway incursion fesi také Agentura EU pro bezpec¢nost letectvi (EASA), ktera
ve svém dokumentu s nazvem ,Annual Safety Review“ (vyro¢ni pfehled bezpecnosti) z roku

2016 zmifuje, Ze za poslednich 10 let je 18% smrtelnych nehod v Clenskych statech EASA

2.2.1 Priklady znamych nehod v disledku runway incursion [8] [9]

Jednou z nejznaméjSich runway incursion je nehoda na Tenerife roku 1977, kde doslo ke
stfedu dvou letounl Boeing 747. Pfi této kolizi zemfelo 583 osob. VySetfovani ukazalo, ze
hlavnim problémem byla komunikace a pouzivana frazeologie mezi Ridicim letového
provozu (ATCO) a kapitanem nizozemskeé letecké spoleénosti KLM. PFi Setfeni nehody do3lo

k vyvozeni nékolika zavérua:
¢ Runway incursion je zavazny bezpec¢nostni problém.
o Dulezitym faktorem je selhani pfenosu informaci mezi pfislusnymi tu€astniky systému.

e Pro vyporadani se s problémem runway incursion je nejdilezitéjsi se zaméfit na

jednotliva pojizdéjici letadla, ktera byvaji ohniskem téchto incidentu.

Neméné tragicka nehoda se stala na letisti Linate v Milané v roce 2001. Pilot Cessny Citation
vyuzil nespravnou pojezdovou drahu a bez povoleni vstoupil na drahu. Toto pochybeni bylo
ovlivnéno mnozstvim faktor( jako napfiklad nizkou dohlednosti a silnym provozem na letisti.
Dale posadka nebyla fadné vybavena spravnou publikaci a pouzila nestandardni frazeologii
(byl pouzit jak italsky, tak anglicky jazyk). ATCO nezaznamenal nespravnou polohu letadla
na pojezdové draze. Dvoumotorovy dopravni letoun MD-87 dostal povoleni na vzlet. P¥i

rychlosti 146 uzlu se srazilo s Cessnou Citation. Zemrelo 118 osob.

Aby se zlepSila situace runway incursion a k podobnym nehodam nedochazelo, jsou
vytvareny rlizné studie na podporu zlepSeni urovné bezpecnosti na draze. Budou rozebirany

v dalSi podkapitole.

2.3 Soucéasny stav znamych reseni

NejbohatSim zdrojem znalosti o runway incursion je ICAO Doc. 9870: Manual on the
Prevention of Runway Incursions (Manual pro prevenci Runway incrursion). Prvni edice byla

vytvofena roku 2007. ICAO problém zacala feSit roku 2001. Aby se zlepSila situace
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nehodovosti na draze, organizace zacCala se vzdélavaci a osvétovou kampani. ICAO
vytvofila sady specializovanych studii pomoci ziskanych dat a odbornikl, ktefi se timto
tématem zabyvaji. Na zakladé uvedeného vyzkumu zjistila faktory runway incursion a ty
publikovala v Doc. 9870. Také vytvofila interaktivni sadu nastroju, ktera obsahuje zminéné
materialy ziskavané béhem nékolika let a ktera Cerpa z informaci a poznatki ziskanych
béhem seminafi o bezpelnosti na draze. Seminare byly provadény v letech 2002-2005.
Cilem manualu je pomoct statim, mezinarodnim organizacim, provozovatelim letist,
poskytovatelim letovych provoznich sluzeb a provozovatellm letadel zavést nejucinngjsi

opatieni pro bezpecnost na draze a inspirovat se postupy zavedenymi jinymi staty. [1]

Tomuto tématu se kromé mezinarodnich organizaci vénuji také odbornici po celém svété.
V databazi védeckych &lankl Scopus je mozné najit celou fadu feSeni problematiky runway
incursion. Po prozkoumani databaze (roky 2000-2019) jsem nalezla nékolik studii, které jsou
pfinosné pro tuto praci. Jedna se konkrétné o studie z Jizni Korei (Evaluation of the risk
frequency for hazards of runway incursion in Korea), Nigérie (Assessment of runway
accident hazards in Nigeria aviation sector) a Ciny (Fuzzy Comprehensive Evaluation of
Runway Incursion based on Fault Tree Method), kterymi se podrobnéji zabyvam

v podkapitole 2.3.2.

2.3.1 Nejcastéjsi scénare runway incursion [1]

ICAO Manual definuje udalosti a faktory, které mohou runway incursion zapficinit. Také

v manualu Ize najit nej¢astéjsi scénare:
e Letadlo nebo vozidlo pfejizdéjici pfed pfistavajicim letadlem.
¢ Letadlo nebo vozidlo pfejizdéjici pfed vzlétajicim letadlem.
e Letadlo nebo vozidlo prejizdéjici znaCeni mista vyckani pfed vstupem na drahu.

e Letadlo nebo vozidlo, které si neni jisté svou polohou a neumysiné vstupuje na

aktivni drahu.
e Selhani komunikace vedouci k nedodrzeni pokynu od ATC.
o Letadlo projizdéjici za letadlem nebo vozidlem, které neuvolnilo drahu.

Na zakladé statistik se ukazalo, Ze vétSina udalosti runway incursion vznika b&éhem dne za
vizualnich meteorologickych podminek. AvSak tyto incidenty vznikaji také za nizké
dohlednosti nebo v noci. Zminéné udalosti jsou ovlivnény mnozstvim faktor(, ne jen

pocasim. Tyto faktory jsou obsazeny v taxonomiich.
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ICAO HlaSeni dat o nehodach/incidentech (ADREP) taxonomie obsahuje vSechny mozné
faktory, které mohou nastat pfi jakychkoli moznych udalostech. Je to soubor definic a popisu
pouzivanych k spravnému shromazdovani a ohlaSovani udaji o nehodach. ADREP je
systém (software), a zaroven také soubor taxonomii, které tento systém vyuziva. Pro tuto
praci je nejzajimavéjsi taxonomie Explanatory factors (Objasfujici faktory), ktera obsahuje
i faktory relevantni v udalostech typu runway incursion. V tomto souboru Ize najit mnoho

pojm, které se tykaji ¢lovéka. Je zaméfena na lidsky faktor.

V EU se pouziva systém ECCAIRS, ktery ma také sadu taxonomii. ECCAIRS taxonomie
vznikly tak, Zze se prevzaly taxonomie ADREP a rozsifily se o nové terminy. Systém ADREP
a systém ECCAIRS jsou dva rozdilné systémy, avSak jejich taxonomie jsou vzajemné

kompatibilni.

Dale v praci budou konkrétné rozebirany faktory lidského Cinitele, které Ize najit v ICAO Doc.
9870: Manual on the Prevention of Runway Incursions a vICAO ADREP taxonomii —
Explanatory factors.

2.3.2 Faktory lidského €initele (Pilot a ATCO) [1]

Spravné vyskoleny provozni personal tvofi zakladni pilif bezpe€nosti. Dojde-li k selhani
systému z neoCekavanych duvodu, lidska vykonost je posledni linie, kterd muze zabranit

snizeni bezpecnosti.

Faktory souvisejici s pilotem mohou byt Uzce propojené s témi, které souvisi s ATCO. Mlze
dojit k nedorozuméni v komunikaci mezi pilotem a ATCO, at’ uz vlivem technické poruchy,
nestandardni frazeologie nebo jako nespravny readback (opakovani instrukce)
a neporozuméni instrukci. Pilot mize neumysiné zapficinit runway incursion i v situaci, kdy
ztrati povédomi o své poloze. Tento problém vznika pfi nedostatecném Dbriefingu
(naCerpavani informaci) , pfi komunikaci, kdy pilot nepochopi spravné pokyny od ATCO nebo

také za Spatné dohlednosti zpisobené pocasim.
Mezi dalSi bézné faktory, které mohou mit na pilota vliv jsou:
¢ Nedostatecné znaceni a znacky na letiStni infastrukture.

e ATCO podavajici instrukce ihned po pfistani, kdy pracovni zatéz pilota a hluk

v kabiné jsou velice vysoke.

e Provadéni ,head-down*“ ukoll, které snizuji jejich povédomi o situaci.

17



vrwve

e Spéch v pilotni kabiné, ktery je zapficinén neustalym tlakem, ktery je na piloty vyvijen

zlepSovanim uz tak komplikovanych postupl pro zvySeni kapacity.
o Slozity vzhled letisté, kde se kfizuji drahy.
¢ Neuplné, nestandardni nebo zastaralé informace o infrastrukture pojezdovych drah.
e Zmeény pokynt ATCO na posledni chvili.
NejcastéjSi pochybeni ze strany ATCO, které zapficinuji runway incursion jsou:
¢ Moment zapomnéni na povoleni, které ATCO vydal, na letadlo, &i uzavirky drah.
e Selhani v dodrzovani pozadovanych rozestup mezi letadly.
e Nedostatecna koordinace mezi ATCO.
e Povoleni prejet drahu je vydano pozemnim fidicim misto véze.
e Nespravna identifikace letadla nebo jeho umisténi.
o Pochybeni ATCO pfi zopakovani pokynu jiného ATCO.
e Pochybeni ATCO pfi kontrolovani opakovani pokynu pilotem nebo fidi¢em vozidla.

e Selhani v komunikaci — dlouhé nebo komplexni instrukce, uziti nestandardni

frazeologie ¢i komunikace v nevhodnou chvili.

DalSimi faktory, které ovliviiuji vykon jak pilota, tak ATCO je rozptyleni, velka pracovni zatéz

a Casova tisen, uroven dosavadnich zkuSenosti, nedostateény nebo nevhodny vycvik.

Veskeré zminéné faktory jsou nejCastéjSi pfi€iny runway incursion vSeobecné. VSechny

faktory budou zvazeny pro jejich vyuziti v praktické &asti prace.

2.3.3 Rozbor studii

Studie 1: Evaluation of the risk frequency for hazards of runway incursion in Korea
[10]

Tato studie zkouma runway incursion na mezinarodnim letisti Gimpo v Soulu. Nepovoleny
vstup na drahu v Jizni Koreji je velice vzacny a tedy obtizny pro analyzu. Byly zaznamenany
pouze Ctyfi runway incursion zpusobené letadly registrované v Jizni Koreji v letech 1980-
2010. Dvé tyto udalosti se staly na letisti Gimpo. AvSak je mozné, Ze doSlo k dalSim,

nezavaznym nehodam, které nebyly hlaSeny. Je pravdépodobné, Ze pocet téchto udalosti se
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bude ¢asem zvySovat jelikoz se zvySuje provoz, coz je také jeden z dlvodU, pro¢ autofi tuto

studii vytvorili.

Autofi pouzili k prozkoumani problému Analyzu stromu poruchovych stavu (FTA). Tuto
metodu si vybrali, protoze logicky zobrazuje udalosti a jejich vztahy, které vedou k vyvolani
nezadouci hlavni udalosti. Vytvofeny fault tree diagram (poruchovy strom) je zobrazen na

obrazku ¢islo 5.

Runway Incursion

Inadequate instruction Failure to comply with the ATC instruction
(Eip) (E2)
I I
[ \ | | | |
AT? _ ATC human A'I:C non P\’? _ o InadequaTe Physwal
communication error (Eyp2) compliance with communication (Epzs) characteristics of the
failure (Eyy,) s procedure (E;;3) failure (E,5;) A airport (Eys;)
| | [ |
| | | | | \ I | | |
Ejn || Einz || Eins || Euar || Ejse | Eyst || Ensa || Enan || Eszaz || Exzis || Eioan || Eszoz || Eszos || Evasy || Esose

Obr. ¢. 5: Fault tree diagram runway incursion na letisti Gimbo v Soulu?. [10]

Pfi pohledu na obrazek Cislo 5 ze spodu vidime pfi€iny (jejich oznaleni), které by mohly
zapfi€init runway incurison. Tyto prvotni pFi€iny jsou spojené s daldimi faktory a pfimo je
ovliviiuji. Obé dvé udalosti, které se staly v Soulu, jsou hlaSeny jako incidenty zavinéné
lidskou chybou (pilot, ATCO). Vysvétleni jednotlivych oznaceni je uvedeno v tabulce C&islo 1

a Cislo 2.

Diagram ukazuje, ze Runway incurison pfimo ovliviuji faktory nedostatecné instrukce
a nedodrzeni pokynu od ATCO. Nedostate¢né instrukce jsou pfimo spojeny s pochybenim
ATCO, jsou dale vétveny na 3 podskupiny, a to selhani komunikace, lidska chyba

a nedodrzeni procedur. Pficiny téchto faktort jsou popsany v tabulce &islo 1.

Nedodrzeni pokynu je také rozvétveno do 3 podskupin. Autor ve studii uvadi zkratku PVP za
kterou stoji tfi Cinitelé (pilot, vozidlo, chodec). Faktory selhani komunikace a lidska chyba
souvisi se zmifiovanymi tfemi Ciniteli. Tretim faktorem je nedostacujici rozloZeni/struktura

letisté. Priciny téchto faktor( jsou vypsany v tabulce Cislo 2.

! Preklad: Inadequate instruction (Nevhodna instrukce), Failure to comply with the ATC instruction (Nedodrzeni
pokynt od ATCO), ATC communication failure (Selhani komunikace ATCO), ATC human error (Lidska chyba
ATCO), ATC non compliance with procedure (Nedodrzeni procedur ATCO), PVP communication failure (Selhani
komunikace PVP - pilot, vozidlo, chodec), PVP human error (Lidska chyba PVP), Inadequate physical

characteristics of the airport (NedostaCujici rozloZeni/struktura letisté.)

19



Tabulka €. 1: Studie 1 — faktory ATCO

Cinitel Oznadeni Hazardy
Ei111 Pouzivani nestandardni frazeologie
Ei112 Selhani pfi kontrole spravného readbacku od pilota
Ei113 Chyba v komunikacnim systému
ATCO E1121 Chvilkové zapomneéni o vydani povoleni
Ei1120 Zaménéni letadel nebo jejich polohy
Ei131 Nedodrzeni rozestupl mezi letadly
Eiiis Nespravna nebo nedostatecna spoluprace mezi
ATCO
Tabulka €. 2: Studie 1 — dalSi faktory
Cinitel Oznadeni Hazardy
Ei211 Pouzivani nestandardni frazeologie
E1212 Proveden nespravny readback
Ei213 Chyba v komunikacnim systému
Pilot, Vozidlo, Chodec
Ei221 Nepochopeni instrukci od ATCO
E1222 Chybné nahlaSeni polohy letadla
E1223 Ztraceni povédomi o situaci
E1231 Nedostatecné znaceni
Design letisté
E1232 Komplikovany design letisté

Tato studie na zakladé pouziti

a hierarchického procesu (AHP) [11] zjistila, Ze na mezinarodnim letisti Gimpo faktory
s nejvétsSim rizikem, které zapficinujici runway incursion jsou tyto: nepochopeni instrukci

pilotem od ATCO, momentalni zapomnéni o vydani povoleni, zaménéni letadel nebo jejich

polohy a ztrata povédomi o situaci.

rizik a sestaveni FTA a realizace Analytického

Studie 2: Assessment of runway accident hazards in Nigeria [12]

Studie modeluje pravdépodobnostni posouzeni rizika nebezpe&i nehody na draze v Nigeérii.
Béhem let 2005-2013 dosSlo k nékolika vyznamnym nehodam na draze ve svété. Tyto

udalosti pfinesly otdzku runway incursions a excursions do popfedi a védci z nigerijského

leteckého sektoru se tim zacali zabyvat.
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Od roku 2001 do 2010 doslo v Nigérii k padesati deviti nehodam na draze. Ctyficet &tyfi

pFicin nehod bylo identifikovano a rozdéleno do Sesti kategorii:
e Podminky povrchu drahy
e Povétrnostni podminky
e Riziko kolize
e Porucha systému letadla
e Procedury na pfiblizeni/vzlet

o Lidsky faktor

Téchto Sest kategorii bylo modelovano pomoci FTA. Na obrazku ¢islo 6 je zobrazen fault
tree diagram vytvofen v Nigérii. Pod hlavni udalosti Nehoda na draze (runway incursion

a excursion) je Sest zakladnich kategorii, které jiz byly zminény.

Nehoda na draze

e

S Podminky - ) Povétrnostni Procedury na Porucha systému
Lidsky faktor povrchu drahy Riziko kolize podminky pfibliZzenilvzlet letadla
=
Nepresné vyhodnoceni | geogl Igeos [BE29 [BE3Q BE31| [BE32 [BE33 BE34| BE35 [Conan| Selhdni lbeyo BE43| pE44
stavu drahy ATCO| | pilota
BE28 BE27 BE36( BE37| BE38| BE39| BE40 BE41

Obr. €. 6: Diagram vytvofen védci v Nigeérii.
Pod kategorii Lidsky faktor je zobrazen trojuhelnik, to znamena, ze jeji diagram bude
zobrazen samostatné dale v textu a podrobnéji rozebran. Zbylych pét kategorii je napojeno

na jejich pficiny.
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vrwe

NEBO pfitom jedna z nich (Nepfesné vyhodnoceni stavu drahy) se dale vétvi na dvé dalSi

priiny. Jedna se o pficiny:
o Nespravny popis stavu vzletové a pfistavaci drahy (BE26)
e Zamezeni aquaplaningu (BE25)
¢ Nepresné vyhodnoceni stavu vzletové a pfistavaci drahy
e Chyba zafizeni pro méfeni stavu drahy (BE27)

e Chyba méficiho zafizeni v toleranci stavu povrchu drahy (BE28)

a nejsou dale rozvétveny:
e Srazka s ptactvem (BE29)
e Srazka s divokou zvéfi (BE30)
e Nespravné odboceni z divodu nespravného nebo nedostate€ného znaceni (BE31)
¢ Neodboceni z diivodu nespravného nebo nedostateéného znaceni (BE32)

e Ztrata pozadovaného rozestupu (BE33)

vrwve

nebo a nejsou dale rozvétveny:
e Nizka dohlednost (BE34)
e Stfih vétru, zadni vitr, silny vitr, mrazivy dést, turbulence (BE35)

Kategorie Procedury na pfiblizeni/vzlet se dale vétvi na Selhani ATCO a selhani pilota. Tato
kategorie je pro potfeby prace dulezita, jelikoZz obsahuje faktory lidského Cinitele. Proto jsou

jednotlivé faktory sepsany do tabulky Cislo 3.
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Tabulka €. 3: Studie 2 - faktory kategorie Procedury na pfiblizeni a vzlet

Cinitel Oznaceni Hazardy

BE36 Opozdéné zruseni povoleni vzletu z dlvodu prekazky
Selhani ATCO

BE37 Preruseny vzlet ve vysokeé rychlosti

BE38 NesplInéni standardni pracovni procedury

BE39 Dlouhé dosednuti na drahu/vysoka rychlost pfi pfiblizeni
Selhani pilota

BE40 Pfiblizeni pod sestupovou rovinou/nad sestupovou rovinou

BE41 Pochybeni v pfekroCeni rychlosti

Porucha systému letadla, je zapfi€inéna tfemi pfi€inami, které jsou spojené operatorem
NEBO a nejsou dale rozvétveny. Tyto pfiCiny jsou definovany jako nazvy komponentd
letadla. Jsou spojené s poruchou systému, to znamena, Ze ovliviiuji vznik nehody pouze,

kdyz dojde k jejich poruse a nejsou schopni standardniho uzivani:
e Brzdy kol (BE42)
o Pneumatiky (BE43)
e Hydraulicky vykon (BE44)

vrvew

Pro potfeby této prace jsou nejzajimavéjsi faktory, které zapfiCifuji pochybeni lidského

Cinitele. Diagram kategorie Lidsky faktor je zobrazen na obrazku €islo 7.

AN

Lidsky faktor
Selhani ATCO| |BES BE9 BE19| |BE20 Pochybeni Pochybeni pracovniku | |gp
posadky udrzby letové drahy

BE1||BE3||BE4||BE5| |BE6||BE11||BE17| |BE18 BE22| |BE2||BE7|[BE1Q BE12 BE15 BE16 BE13 BE14/ BE23 BE24

Obr. €. 7: Fault tree diagram pro Lidsky faktor vytvofen v Nigérii
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Na obrazku ¢islo 7 Ize vidét, Ze pod lidskym faktorem se nachazi osm pfispivajicich faktor(:
e Selhani ATCO
o Uroveri zku$enosti v situaénim managementu (BES8)
e Selhani v bézném vycviku (BE9)
o Pochybeni posadky
e Pracovni podminky letecké spole¢nosti a letidté (BE19)

e Pochybeni leteckého inzenyra v datech, kterd neodpovidaji béZnym podminkam
drahy (BE20)

e Pochybeni pracovnikd udrzby letové drahy
¢ Chyba v hladSeni poCasi nebo analyze predpovédi poCasi (BE21)

PFiciny faktorl Selhani ATCO a Pochybeni posadky jsou uvedeny v tabulce €islo 4. PFi€iny
faktoru Pochybeni pracovnikl udrzby letové drahy nejsou konkrétné rozepsany, jelikoz

nejsou pro potfeby této prace podstatné.

Tabulka €. 4: Studie 2 - Konkrétni popsani pfi¢in selhani ATCO a posadky

Cinitel Oznadeni Hazardy
BE1 Intervence v nespravnou chvili
BE3 Odletova draha nebyla ovéfena pied odletem
BE4 Ztrata komunikace mezi ATCO a pilotem
BES5 Absence monitorovani stavu letadla b&hem pojizdéni

ATCO BE6 E;i:lnasiﬁirgsssvam informaci mezi ATCO a ostatnimi
BE11 Pouzivani nestandardnich signall (frazeologie)
BE17 Reakce na mimoradné situace fidiciho na odletu
BE18 Chvilkové zmateni o vydani povoleni
BE22 Pfifazeni nespravné drahy
BE2 Ztrata povédomi o situaci
BE7 Pracovni tlak

Pilot BE10 Zanedbani bezpeénostniho znaceni béhem pojizdéni

BE12 Nedostate€na spoluprace posadky
BE15 Nerozhodnost pilota k provedeni ukonu
BE16 Slabé krizové fizeni
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Jednotlivé pficiny, které vyplnily fault tree diagram, byly ohodnoceny pomoci Fussell-Vesley
(FV) a hodnoty snizovani rizika (RRW). Vysledky obou dvou téchto modell vysly stejné.
jsou: intervence v nespravnou chvili, zadné sledovani letadla béhem pojizdéni, nerozhodnost

pilota k provedeni ukonu, slabé krizové fizeni, chvilkové zmateni o vydani povoleni.

Byly zjiStény i dalSi vysoké rizika, které spadaly do ostatnich kategorii. Obecné vysledky
analyzy ukazuji blizky vztah nehod na draze v nigerijském leteckém sektoru s lidskym
faktorem, poruchami systému letadel, procedurami na pfibliZzeni/vzlet, povétrnostnimi

podminkami a s rizikem kolize.

Studie 3: Fuzzy Comprehensive Evaluation of Runway Incursion based on Fault Tree
Method [13]

Studie je vytvofena vyzkumniky z Ciny. K prozkoumani problému si vybrali metodu vzniklou
kombinaci komplexniho fuzzy hodnoceni [14] a fault tree analyzy. Védci postupovali tak, ze

nejprve vytvorili fault tree diagram a poté pouzili komplexni fuzzy hodnoceni.

| Runway incursion |

P

|

+

Obr. &. 8: Fault tree diagram vytvoren védci v Ciné2. [13]

Na obrazku d&islo 8 je zobrazen fault tree diagram runway incursion. Pod hlavni udalosti se
nachazi pét faktord, které jsou na udalost pfimo napojené. Polozky stromu jsou uvedeny

pouze pomoci oznaceni, jejich celé nazvy jsou uvedeny v poznamce pod textem.

2 A1 - Pochybeni fidi¢t vozidel, A2 — Pochybeni pilotd, A3 — Pochybeni ATCO, A4 - Letistni zafizeni a pFiciny

environmentalniho charakteru, A5 — Provozni divody
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PFi¢inami Pochybeni fidi€d vozidel (Al) muze byt nedodrzeni predepsané cesty Ci
nepozornost Fidice. Slozity design letist€, nejasné znaceni na pojezdovych drahach a Spatné
povétrnostni podminky zapfiCinuji faktor Letistni zafizeni a pfi€iny environmentalniho
charakteru (A4). Faktor Provozni divody (A5) ma pri¢iny souvisejici s pfekazkami na draze

béhem uzivani, selhanim zafizeni ATCO a problémy s fizenim provozu na draze.

Dale budou podrobné rozebrany kategorie Pochybeni pilotd (A2) a Pochybeni ATCO (A3),

podrobné;jsi popis jednotlivych pficin téchto faktorl je uveden v tabulce &islo 5.

Tabulka €. 5: Studie 3 - Popis pFicin

Cinitel Oznadeni Hazardy
B4 Ztrata povédomi o situaci
B5 Problém s frazeologii v komunikaci mezi pilotem
a ATCO

Pilot C1 Obsah komunikace neni standardni
Cc2 Mezi ATCO a pilotem vznikla jazykova bariéra
C3 Neporozuméni instrukcim
B6 Pilot nepfipraven na vzlet
B7 Nevhodné zadana instrukce od ATCO
C4 P¥ili§ dlouhé a nesrozumitelné instrukce
C5 Nestandardni frazeologie

ATCO
B8 Problémy ATCO
Cé6 Ztrata povédomi o situaci
c7 Nezodpovédné, nepromyslené chovani

Védci v této studii zjistili, Ze nejvétsi vliv na runway incursion ma pochybeni ATCO, coz

poskytuje kliCovy smér k omezeni vyskytu runway incursion do budoucna.

VSechny tyto studie byly vytvofeny z pohledu Safety-I a modelovany metodou FTA, oba dva

tyto pojmy jsou detailngji vysvétleny v nasledujici kapitole.
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3 METODIKA RESENIi PRACE

Tato kapitola obsahuje definici a popis Safety-I a zakladni bezpecnostni modely. Z téchto
modell je vybrana a popsana vhodna metoda pro modelovani problému runway incursion.

Na konci této kapitoly je pfiblizen pojem virtualni realita a jak se v prib&hu €asu vyvijela.

3.1 Safety-l [15]

Bezpecénost je obecné definovana jako kvalita systému, ktera je nezbytna a dostadujici
k zajisténi nizkého poctu udalosti, které mohou byt Skodlivé pro zaméstnance, vefejnost

nebo Zivotni prostfedi.

Teorie bezpec€nosti je v dnesni dobé rozdélena na Safety-1 a Safety-Il. Tato prace se zabyva
pohledem Safety-1, ktera klade dlraz pouze na véci, které se staly Spatné. PFi vySetfovani
incidentu Safety-l zaCina u dusledku nehody a poté retrospektivné zjistuje, co se stalo
Spatné a proC se to stalo. VesSkeré své soustfedéni zamérfuje na incident a snazi se vytvorit
preventivni opatfeni pfed tim, co se nepovedlo. Sleduje jak chyby technické, tak nedodrzeni
procedur &i selhani lidského faktoru. Na rozdil od tohoto pohledu, NovéjSi pohled na
bezpeénost, Safety-Il, definuje bezpe&nost jako schopnost uspét za riiznych podminek. Ugel
vySetfovani se méni tak, aby doSlo k pochopeni toho, jak se véci obvykle dé&ji spravné,

povaZzuje se to za zaklad pro vysvétleni toho, jak se véci pokazili.

Teorie Safety-1, prvotni pohled na bezpecCnost, se zacala rozsifovat mezi lety 1960 a 1980.
Zavést kvalitni bezpecnosti systém bylo potfeba hlavné v kritickych odvétvich jako je letectvi.
ZacCaly se vytvaret zakladni pilife bezpecCnosti jako takové, v té dobé vSak celkové naroky na
bezpeCnost nebyly tak velké jako jsou dnes. Postupem &asu dochazelo ke zpfisfovani
a zdokonalovani pravidel a procedur tak, aby se zvy3ovala uroven bezpecCnosti. Konkrétné
bezpeénost v letectvi se s kazdym incidentem, s kazdym nechténym vysledkem, rozvijela

a ucila se z chyb. Diky témto nezdarim se bezpecnost posouvala a stale se posouva.

Safety-l pojednava o tom, Ze kdyz véci jdou spravné, znamena to, ze se provedly podle
procedur a oekavani, Ze funguji standartné. Tedy v8e funguje tak jak ma, jak stroje, tak lidé.
Ovsem kdyZ dojde k nestandardnimu chovani, znamena to, Ze se néco pokazilo, néjaka véc
se stala Spatné. Coz je pro bezpelnost nechtény vystup a musi se feSit. Jedna se
o bimodalni pohled na ¢innost, podle kterého je prvni a druhy méd zplsoben raznymi
zpGsoby fungovani systému (obrazek &islo 9). Uselem je zajistit, aby systém z(istal v prvnim

modu a nedostaval se do toho druhého.
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Obr. €. 9: Pohled Safety-I.

Uspéch !

Z obrazku Cislo 9 je zfejmé, ze normalni fungovani celého procesu je chténé a je to pfijatelny
vystup. OvSem fungovani za Spatnych podminek jiz pfedstavuje hrozbu. Selhani je

nezadouci a tyto vystupy jsou nepfijatelné.

Systém Fizeni provozni bezpeénosti (SMS) se tedy v Safety-l stara o to, aby se co nejméné
véci pokazilo. V pfipadé Safety-ll, se SMS zaobira skuteCnostmi, které funguji spravné,

standartné. Safety-Il je zatim v praxi malo rozSifena a vyuziva se pouze experimentalné.

3.1.1 Modely Safety-I

Bezpeclnostni modely uZivateli slouzi primarné na analyzu a identifikaci pfiin nehody Ci

nebezpeci. Nize jsou popsany vybrané modely Safety-l, které Ize pro tento ucel vyuzit.
Domino model [16]

Domino model byl vytvofen Herbertem W. Heinrichem, ktery se zabyval analyzou nehod
a zkoumal jejich pficiny. Podle statistik, které vychazely na zakladé reportt o jednotlivych
nehodach, doSel k zavéru, ze 88 procent nehod je zplsobeno chybou ¢&lovéka, 10 procent
nebezpeCnymi podminky a zbyvajici 2 procenta jsou pfirodni katastrofy, které se nedaly

predvidat.

Domino teorie obsahuje pét stojicich kostek, které postupné zaénou padat, pokud spadne
prvni kostka domina. K nehodé nemuze dojit bez nebezpedi a bez nehody se ¢lovék nemuize
zranit. Nehody se déji na zdkladé sledu udalosti, které jim pfedchazeji. Stejné jako padaji
kostky domina. Incidentu lIze zabranit naruSenim fetézce posloupnosti. Tedy vzniklé
nebezpedi je potfeba odstranit, tak aby nedoslo k zadnym Urazdm. Heinrich svou teorii pfi¢in
nehod shrnul do dvou tvrzeni, a to, Ze hlavni pfi¢inou nehody jsou lidé a nejvétsi
zodpovédnost za pfedchazeni nehody ma vedeni fizeni podniku, jelikoz ma pravomoci
k utvareni preventivnich opatfeni. Na principu této teorie se vytvareji nové studie, zabyvajici

se pfi¢inami nehod.
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Herbert W. Heinrich také vytvofil Heinrichovu pyramidu (obrazek Cislo 10), ktera fika, ze na
kazdou nehodu, ktera clovéku zpusobila tézké zranéni spada 29 incidentd s lehkym

zranénim a 300 nehod, pfi kterych nedoslo k Zzadnym zranénim.

Obr. &. 10: Safety pyramida. [17]

Analyza mozného vyskytu a vlivu vad (FMEA) [18] [19]

50 léta 20. stoleti, v t&¢ dobé byla poprvé tato metoda prfedstavena. FMEA se soustfedi na
mody, kterymi proces selhava. Identifikuje mista selhani, mista kde muaze dojit k ur€itym

chybam a poskytuje specifickou strukturu pro feSeni problému.

Je to prostfedek pro analyzu a hodnoceni rizik. Dochazi k procesu identifikace a hodnoceni.

FMEA je velice uspé&Sna metoda, ktera se pouziva i dnes.
Analyza stromu poruchovych stava (FTA) [20] [21]

FTA byla poprvé pfedstavena v roce 1961 H. A. Watsonem. Je to technika, ktera pomaha
uzivateli prozkoumat pfi€iny hlavni nechténé udalosti. Zakladni mySlenkou FTA je pfevedeni
fyzického systému do tzv. poruchového stromu (fault tree diagramu), ve kterém rtizné pficiny
vedou k jedné hlavni udalosti. Uzivatel hleda veskeré mozné faktory, které by nezadouci
hardwaru ¢i softwaru, poCasim &i jakoukoli jinou udalosti, ktera by mohla zapfi€init negativni

vysledek.

FTA je velice uzite€ny nastroj, stal se oblibenym v oblasti bezpecnosti. Je schopen efektivné
napomahat uzivateli pfi zvazovani zakladnich pficin, které by mohly pfispét k tvorbé

problému.
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Studie nebezpeci a provozuschopnosti (HAZOP) [22]

Analyza nebezpedi a provozuschopnosti (HAZOP) vznikla v roce 1960 a slouZi k identifikaci
nebezpeci. HAZOP se domniva, Zze nebezpeci vznika z divodu odchylek pfi navrhu di
vyrobé né&jaké komponenty Ci systému nebo také na zakladé odchylek od standardniho
chovani provozovaného systému. Odbornici pouzivaji tuto analyzu a zkoumaji vSechny
odchylky, které mohou v procesu nastat. Po zjisténi rizik dochazi k tvorb& navrhu

preventivnich opatfeni. Vysledky analyzy jsou tedy pouzity k zabezpeceni chodu systému.
Model SHELL [23]

Model SHELL je dualezity model v oblasti lidského Cinitele. Byl vytvofen v roce 1972. Jedna
se o nastroj, ktery se pouziva k analyze subjektu, které na sebe vzajemné pusobi. Popisuje
vztahy lidského Ccinitele k ostatnim ciniteldm. Interakce ¢lovéka s dalSi slozkou je hlavni

princip celého modelu.

HOLO L

Obr. €. 11: Model SHELL. [23]

Koncept modelu je =zalozen na c¢tyfech komponentech. Nazev SHELL je slozen

z pocatecnich pismen téchto komponentu:
e Software — pravidla, symboly, které jsou soucasti provoznich postupa.
e Hardware — stroj, zafizeni, pfistroje.
e Environment — prostfedi, ve kterém musi systém fungovat.

e Liveware — ¢lovék.
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Clovék je jadro celého systému. Ma mnoho silnych i slabych stranek a je nejméné
predvidatelny, jelikoz na néj pusobi nékolik vlivll jako je unava, hlad, a také ucinky z vnéjsku,

coz muze byt pracovni zatéz, pocasi, hluk.

Model SHELL obsahuje pouze interakce, ve kterych hraje roli ¢lovék, to znamena interakce
L-H, L-S, L-E, &i L-L. Uprostfed stoji lidsky Cinitel, ktery spolupracuje s dalSimi komponenty.

Nesoulad mezi ¢lovékem a jinym komponentem pfispiva k lidské chybé.
Reasontiv model [24] [25]

Model Svycarského syra nebo také Reasonlv model byl vytvofen profesorem Jamesem
Reasonem. Platky Svycarského syra, které pfedstavuji podstatu celého modelu, na sebe
navazuji a predstavuji pilife prevence jednotlivych oblasti, jednotlivé bariéry. Tyto bariéry
a veSkeré ochranné prvky hraji podstatnou roli v systému. Ve skuteCném svété dochazi
k poSkozeni ochrannych vrstev, maji trhliny, stejné jako platky Svycarského syra maji diry.
Trhliny pfedstavuji slabiny v individualnich ¢astech systému, které se mohou neustale ménit

v zavislosti na velikosti €i poloze.

~ 0
L0,

NEHODA

Obr. &. 12: Reason(iv model. [24]

Nechtény vysledek nevznika vzdy, kdyz dojde k vytvoreni diry. Na obrazku Cislo 12 Ize vidét,
Ze otvory vytvorfené v nékolika vrstvach ve stejné trajektorii mohou vést ke vzniku nehody.

Diry v syru jsou latentni podminky. Prichod dirami pfedstavuje aktivni selhani systému.

Aktivni poruchy jsou selhani personalu, ktery pfimo ovliviiuje konkrétni €innost (pilot, ATCO).
Vykonané chyby maji pfimy negativni ucinek. Skryté podminky vznikaji nepozorované
a problém se objevi az pfi fungovani systému. Mohou vytvaret dlouhotrvajici diry v obrané
systému. V letectvi mohou vzniknout pochybenim konstruktérd, navrhard ¢i vedoucimi

managementu. Cilem je zmirnit, idealné celkové odstranit tyto chyby v celém systému.
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Z nékolika vySe popsanych, metod Safety-l byla vybrana jedna metoda pro modelovani
problému runway incursion. Protoze dosavadni studie runway incursion byly modelovany

prevazné s vyuzitim FTA, detailni popis jeji realizace je uveden v nasledujici podkapitole 3.2.

3.2 Fault tree analyza [20] [21]

Analyza poskytuje logicky ramec pro pochopeni toho, jak systém selhal. Za€ina se scénafem
jak mohlo k nechténé udalosti dojit. Poté zacina rozkladat pfiznaky, které mohly nehodu
zavinit, na mozné pficiny téch pfiznakld. VSechny mozné pficiny nehody jsou zaznamenany
v diagramu. Po vyplnéni stromu v8emi moznymi faktory, je uzivatel schopen pochopit, jak

a pro€ se udalost stala.

Hlavni udalost je umisténa na vrcholu stromu, tedy je nad vSemi faktory. Pfedstavuje dlvod,
pro¢ se konkrétni strom sestavuje a pocCatek jeho tvorby. Jedna se vétSinou o nehodu nebo
incident. Pod hlavni udalosti jsou faktory, které vrcholovou udalost ovliviuji a pod témito
faktory jsou priciny uvedenych faktor(, neboli pocateéni udalosti. Strom jesté doplriuji logické
operatory. V této praci tvofi hlavni udalost runway incursion na letiti v Praze a pficinami jsou
riizné faktory ovliviiujici lidského cinitele, tedy ATCO nebo pilota, ktefi pfimo mohou mit

podil na zapri¢inéni hlavni udalosti.

Jsou pouzivany logické operatory NEBO a A (OR a AND), které zpfesniuji podminky pohybu
stromem smérem k hlavni udalosti. Vkladaji se mezi faktory dvou sousedicich urovni
poruchového stromu. Urcuji, zda a jak jsou jednotlivé urovné na sobé& zavislé. Operator
A znazorfiuje, ze vSechny faktory, které jsou spojené operatorem A se musi udat, aby doslo
k hlavni udalosti. Operator NEBO nevylu€uje situaci, kdy nastane kombinace nékolika
faktor(, ale také tvrdi, Ze k tomu aby vznikla hlavni udalost postaci jen jeden faktor. Kazdy
faktor pod operatorem NEBO ale také jejich kombinace muze v urCitych podminkach zajistit

postup stromem smérem nahoru.

Pfiklad Fault tree diagramu je zobrazen na obrazku Cislo 13, ve vrcholu diagramu je
znazornéna hlavni udalost, pod kterou se nachazi mezilehlé udalosti a pod témito jsou
zobrazeny pocateéni udalosti. Diagram je doplnén logickymi operatory, které jiz byly v textu
vysvétleny.

Pro vytvafeni scénari runway incursion je vhodné pouzit nastroj, ktery se hodi pro stanoveni
zakladniho pfehledu komponentud, které zapficinuji selhani a jejich vzajemné interakce.
Nastroj by mél byt spolehlivy a pfehledny, je potfeba aby vytvarel logicky vztah mezi pficinou

a hlavni udalosti.
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Fault tree analyza splfiuje vSechny tyto pozadavky a také byla pouzita védci pro studie
runway incrusion po celém svété, jejichz prace byly zminény v podkapitole 2.3.3, a proto byla
prave tato analyza vybrana pro vytvareni scénaru runway incursion, které mohou byt pouzity

v leteckém simulatoru s virtualni realitou.

Hlavni udalost

Mezilehla Mezilehla
udalost udalost
Mezilehla Mezilehla Pocatecni Pocatecni
udalost udalost udalost udalost
| |
Pocatecni Pocatecni
udalost udalost

Obr. €. 13: Pfiklad Fault tree diagramu.

3.3 Virtualni realita (VR) [26] [27] [28] [29]

Technologie se stale vyviji a vytvafi nové nastroje a metody. V dnesni dobé je oblibena
virtualni realita, ktera je pfinosem pro uzivatele v riznych odvétvich, a to napfiklad v letectvi,
lékaFstvi, armadé &i pro vytvafeni zabavnych her. Pravé vyzkumnici zabyvajici se grafikou
a vytvafenim zabavnych her pojednavaji o Vvirtualni realité jako o souboru efektivnich

nastroju slouzicich v simulovani realného prostfedi.

VR je schopna se sou€asné zacilit na télo i mysl uzivatele. Plsobi na smyslové vjemy
Clovéka na zakladé vytvareni simulace realného prostiedi. Umozhuje ¢Elovéku s timto
prostfedim integrovat a uzivatel ma pocit, ze je opravdu soucasti simulovaného prostfedi.
Zaméstnava také télo, jelikoz VR je pfenesena na uzivatele pomoci virtualniho simulatoru,

ktery obsahuje fyzické komponenty, jako jsou specialni bryle, rukavice, fidici paky apod.
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Virtualni realita je pro tuto praci podstatna, jelikoz navrzené alternativy scénar, které jsou
cilem této prace, je mozné také pouzit pravé v leteckém simulatoru s virtualni realitou

k ovéreni problematiky runway incursion.

3.3.1 Histrorie VR

VR se aktivné vyviji uz nékolik desitek let. Morton Heilig v letech 1960-1962 vytvofil
Sensoramu, stroj je zobrazen na obrazku Cislo 14. Jednalo se o vynalez, ktery byl schopen
zabavit nékolik smyslu ¢lovéka (zrak, sluch a ¢aste¢né i hmat). Simulator mél nahranych
nékolik filmu, v€etné barev a zvuku, které byly obohaceny vini, vétrem a vibracemi. Jednalo

se o prvni pfiblizeni VR, av3ak toto vytvorené prostiedi nebylo interaktivni.

Prvni interaktivni koncept VR prFedstavil lvan Sutherland, americky védec zajimajici se
o pocitatovou grafiku, v roce 1965. Navrhl koncept virtualni reality pod ndzvem Dokonalé
zobrazeni, ktery pfedstavuje vytvoifeni umélého svéta se vSemi aspekty, tak aby uzZivatel
nerozpoznal rozdil mezi skute¢ny a smySlenym svétem. Vytvoril také hardware — Bryle pro
virtualni realitu (HMD), ktery umoznil uzivatelim nahlédnout do virtualniho svéta. Lidé se tak

mohli dotykat pfedmétl a pouzivat je ve VR svété.

Obr. €. 14: Stroj Sensorama. [30]

3.3.2 Letecky simulator

V letectvi se VR pouziva v leteckych simulatorech, které primarné slouzi pro vycvik pilota.

Pocitadovy letecky simulator X-plane 11, ktery se nachazi na Fakulté dopravni CVUT
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v Praze (obrazek cislo 15), vytvari zazitek virtualniho létani. Umozriuje 1étani na rGzné letisté
po celém svété a rozsahlé mnozstvi nastaveni, které maji vliv na podminky letu. Hardware

simulatoru napomaha uZivateli k redlnému pocitu ovladani letadla.

Obr. &. 15: Letecky simulator s virtualni realitou.

Pro letectvi je VR velice pfinosna, jelikoZ je schopna vytvofit detailni kopii realného svéta.
Prestoze technika pro sestaveni VR simulatoru je velmi nakladna, stale je to levnéjsi
moznost trénovani pilotd nez s realnymi letadly. Navic se piloti pfi tréninku na simulatoru
nemohou zranit. Také tato moznost virtualniho Iétani otvira dvere nadSenctiim, ktefi nevlastni

pilotni prikaz a nemohou v redlném svété sedét v kokpitu letadla.

Virtualni realita nabizi vhodnou technologii pro bliz§i prozkoumani problematiky runway
incursion, protoZe prozkoumavani s letadly v redlném svété ma nékolik omezeni, souvisejici
hlavné s ekonomickou naro€nosti takového experimentu. VR simulator umoziiuje nastaveni
parametrl letadla a interaktivni ovladani letadla tak, jako by pilot letél s opravdovym
letadlem. Na simulatoru Ize také nastavit rizné meteorologické podminky, jako druhy vétru,
dést, ¢i mlhu, za kterych pilot poleti. VeSkeré tyto hodnoty Ize nastavit a ulozit, uzivatel tedy
nemusi pred kazdym letem hodnoty nastavovat znovu, coz Setii Cas. Provedené lety je
mozné zpétné prehrat a prozkoumat tak jejich zaznam. Oproti konvenénim simulatorim bez

technologie VR tento umoZziuje navic i realisticky vizualni zaZitek, ktery odpovida vizualnim
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moznostem posadek v realném letadle. V kombinaci s dalSimi technologiemi lze zjistit, kam
se pilot v urcitou chvili diva, jak dlouho se na ten bod diva, zda pfi pojizdéni po pfistani
sleduje vice okoli nebo se vénuje ukonlm v kokpitu, coz je uzite¢né pfi zkoumani pficin

runway incursion a dosud v takové mife nebylo v letecké simulaci mozné.
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4 VYSLEDKY PRACE

V této kapitole je popsan problém runway incursion na letidti v Praze, modelovani FTA a na

zaveér vytvoreni scénarl runway incursion, které mohou byt pouzity v leteckém simulatoru.

4.1 Runway incursion na letisti Vaclava Havla v Praze

Tato prace se zabyva urcitym typem runway incursion, a to nespravnym uvolnénim vzletové
a pfistavaci drahy na jinou vzletovou a pfistavaci drahu namisto pojezdové drahy. Jak jiz
bylo v praci zminéno, tento typ runway incursion se déje i na letisti v Praze, kde se konkrétné
jedna o nespravné uvolnéni RWY24 na RWY12.

Na obrazku Cislo 16 Ize vidét vzletovou a pfistavaci drahu 06/24, East vzletové a pfistavaci
drahy 12/30, pojezdové drahy, letistni terminaly a stani letadel. Po pfistani na RWY24 ma
pilot moznost uvolnit drahu pomoci pojezdovych drah Charlie, Delta nebo Echo. AvSak stava
se, ze vznika runway incursion, tedy dochazi k uvolnéni drahy pomoci druhé vzletové
a pfistavaci drahy, a to RWY12.

§

ANNUAL RATE
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GUND {Geoid Undulation) IN ft/ m Vi
ELEVATIONS IN f/ m '
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Obr. €. 16: Detail letiStni mapy LKPR. [31]

Aby se udal tento typ runway incursion na LKPR, musi pilot po pfistani ostfe odbocit vievo
(Ize vidét na obrazku Cislo 16). Tento nestandardni manévr by mél byt pro pilota signalem,
Ze je néco Spatné. Standardné neni potfeba zadnych naroénych manévrl pro opusténi

RWY, jelikoz pojezdové drahy pro rychlé odboc&eni jsou konstruované s RWY tak, ze uhel
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mezi osou pojezdové drahy a RWY by nemél byt vétsi nez 45 stuprili a mensi nez 25 stuprid,

aby pilot s letadlem mohl RWY plynule opustit.

Na obrazku Cislo 17 je zobrazen detail ¢asti obrazku Cislo 16 (HS1 - Cerveny obdélnik). Na
obrazku lze vidét ¢ast RWY 06/24 a sni se protinajici RWY 12/30 a pojezdové drahy Delta
a Lima. Lze zde také vidét Zlutou vodici ¢aru, kterad vede z RWY na TWY a slouzi k navadéni
pilota ke spravnému uvolnéni RWY. Obrazek detailnéji ukazuje, jak narotné musi byt
s letadlem odbocit na RWY 12, jak v zavislosti na uhlu odboceni, tak na vodici &afe, ktera

presné ukazuje cestu.

Na zakladé téchto dvou obrazku, si myslim, ze design letist€ v Praze neni pfili§ slozity

a napomaha pilotovi k spravnému odboé&eni na pojezdovou drahu.

N

Obr. & 17: HS1 [31]

Tento konkrétni typ runway incrusion byl vybran pro analyzu a modelovani pomoci Fault tree
analyzy, za ucelem vytvoreni scénaru, které mohou byt pouzity v leteckém simulatoru s VR.

V nasledujici podkapitole je popsan vytvoreny Fault tree diagram.

4.2 Fault tree diagram

Na zakladé studii a informaci zjisténych ohledné problematiky runway incursion na letisti
v Praze byl vytvofen fault tree diagram. Diagram je sestaven z faktoru, tykajicich se urcitého
typu runway incursion, konkrétné nespravného uvolnéni vzletové a pfistavaci drahy na jinou
vzletovou a pfistavaci drahu namisto pojezdové drahy. Faktory lze nalézt v ICAO Doc. 9870:

Manual on the Prevention of Runway Incursions a v ICAO ADREP taxonomii — Explanatory
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factors. Pfi vytvareni diagramu jsem se také inspirovala studiemi, které jsou rozebrany
v kapitole 2.3.3.

Z téchto studii jsem vybrala jen ¢ast faktor(, tykajici se pilota a ATCO. Ze studii byly vybrany
pouze ty faktory, které mohou ovlivnit typ runway incrusion, ktery je zkouman v této praci.
Studie pojednavaji obecné o runway incursion, to znamena, Ze Fault tree diagramy, které
védci ve studiich vytvorili, jsou slozené z mnoha faktor(, avSak pro potfeby této prace jsou
podstatné jen nékteré. Pochybeni pilota mize nastat a zapficinit Spatné odboceni letadla na
zakladé: (1) pouzivani nestandardni frazeologie; (2) provedeni nespravného readbacku; (3)
nepochopeni instrukce od ATCO; (4) ztraty povédomi o situaci; (5) zanedbani letistniho
znaceni béhem pojizdéni; (6) nedostatec¢na koordinace posadky ¢i (7) nesplnéni standardni
pracovni procedury. U ATCO se jedna o faktory — (8) pouzivani nestandardni frazeologie; (9)
selhani pfi kontrole spravného readbacku od pilota; (10) nevhodné zadana instrukce pilotovi

a (11) pfilis dlouhé a nesrozumitelné instrukce.

Pilot po pfistani provadi urcité ukony, které jsou pro tuto kone€nou ¢ast letu specificke, jako
brzdéni letadla, provadéni checklistd, pfijimani informaci od ATCO a co nejefektivné;si
a nejrychlejsi uvolnéni drahy; to plati hlavné v hodinach, kdy je letisté nejvice vytizené. Na
zakladé téchto informaci a konkrétniho typu runway incursion, o kterém pojednava tato
prace, byly z dokumentl zminénych na zacatku této kapitoly vybrany ostatni faktory, kterymi

je diagram vyplnén.

Na obrazku Cislo 18 je zobrazen vytvofeny Fault tree diagram. Hlavni udalosti je urcity typ
runway incursion. Jedna se o runway incrusion, ktery vznika nespravnym uvolnénim RWY na
jinou RWY. S hlavni udalosti jsou spojené faktory Pochybeni ATCO a Pochybeni pilota
a pfimo hlavni udalost ovliviiuji. Lidsky faktor je hlavni subjekt v tomto typu runway incursion,
jelikoz k nespravnému uvolnéni vzletové a pfistavaci drahy pomoci jiné vzletové a pfistavaci
drahy dochazi vinou lidského cinitele. Z tohoto dlvodu nejsou v diagramu brany v potaz

technické Ci provozni faktory.

Pochybeni ATCO vznika na zakladé Selhani v komunikaci mezi pilotem a ATCO. Pochybeni
pilota vznikd na zakladé Selhani v komunikaci, Vycvikovy management, Letové postupy

a Ztrata povédomi o situaci. Konkrétni pfi¢iny budou rozebrany v dalsi kapitole.
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‘ Runway incursion ‘

- Pochybeni pilota

Vycvikovy management | | Letové postupy | | Ztrata pov&domi o situaci

Selhani pilota
v komunikaci

@ @ @ e @
R ) B e ] IR

Obr. €. 18: FTA runway incursion.

4.2.1 Detailni rozbor Fault tree diagramu

Pochybeni pilota

Jak jiz bylo zminéno v pfedchazejici kapitole, FTA je ovlivnéna dvéma cCiniteli. Prvni Cinitel,
pilot, ovliviiuje udalost runway incursion pfimo. Na obrazku c&islo 19 jsou zobrazeny Ctyfi
pFiCiny, které napomahaji k udani se runway incursion vinou pilota. Jsou spojeny s faktorem
Pochybeni pilota operatorem NEBO, to znamena, Ze jak kazdy faktor z téchto Ctyr faktor(,
tak jejich kombinace muze zapficinit to, aby pilot udélal chybu.
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Pochybeni pilota

Selhani pilota
v komunikaci

@ (o @ -

Vycvikovy management | | Letové postupy | | Ztrata povédomi o situaci

Obr. €. 19: Detail faktoru Pochybeni pilota.

Jednotlivé priciny faktord (na obrazku cCislo 19 zobrazeny jako Cisla z kapacitnich divodu),

jsou zobrazeny a popsany dale v textu.

Detail faktoru Selhani pilota v komunikaci je zobrazen na obrazku Cislo 20.

Selhani pilota
v komunikaci

=

Pouzivani S . . A SR -

- Pracovni pretiZeni/| | Nepsravne pochopeni Neprovedeno spravné Zména urovné
nestandardni R - P s
frazeologie nasyceni tkold instrukce od ATCO zopakovani instrukce od ATCO pracovni zatéze

Obr. €. 20: PFiciny faktoru Selhani v komunikaci.
Je spojen s péti pFicinami a to:

o Pouzivani nestandardni frazeologie (15) — objevuje se jak u ATCO, tak u pilota,
jelikoz i pilot mize pouzivat nestandardni frazeologii a tim ovlivnit jeho komunikaci
s ATCO.
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e Pracovni pretizeni/nasyceni Ukoll (21) — pozadavky na pilota ohledné spinéni vSech
Ukoll po pfistani jsou vysoké. S timto Uzce souvisi pfepracovani pilota, které vznika
jak na zakladé velkého mnozstvi Ukolu, tak z ddvodu nedostatku personalu. P¥i
mimofadnych situacich (porucha néjakého zafizeni, zapomenuty Ukon a jeho
provadéni na posledni chvili, vysoka rychlost na pfistani), kdy pilot musi provést

nadstandartni ukony, se také zvySuje pracovni zatéz pilota.

e Nespravné pochopeni instrukce od ATCO (22) — nesrozumitelna komunikace mezi

pilotem a ATCO muze zapficinit nepochopeni instrukce od ATCO.

o Neprovedeno spravné zopakovani instrukce od ATCO (23) — pilot neproved| spravné

zopakovani instrukce od ATCO.

e Zména urovné pracovni zatéze (24) — pracovni zatéz béhem letu se méni, stejné tak
se méni po pristani, kdy v jednu chvili pilot provadi mnozstvi tkon( a v dalsi chvili jiz
jen pojizdi po draze. Ovliviiuje pribéh komunikace kratce poté, co se Uroven zatéze

zméni z vysoké na nizkou nebo z nizké na vysokou.

Na zakladé téchto pficin, které pilot mize provést nebo jimi mize byt ovlivnén, je ovlivnéna

jeho komunikace s ATCO.

Dalsi faktor, ktery je napojen na Pochybeni pilota je Vycvikovy management, jehoz detail je

zobrazen na obrazku ¢islo 21.

Vycvikovy management

=

Nedostatek koordinace Nedostatek
mezi posadkou opakovaciho vycviku

Nespravny vycvik

Obr. €. 21: P¥iCiny faktoru Vycvikovy management.

Nespravny vycvik mulze zapficinit mnohé nedorozuméni a pochybeni. Vycvikovy

management zapficinuji tfi pfi¢iny:

¢ Nedostatek koordinace mezi posadkou (25) — nespravna soucinnost mezi kapitanem

letadla a kopilotem.

42



Nedostatek opakovaciho vycviku (26) — pfi nedostateéném opakovacim vycviku pilota

je mozné, Ze pilot si nezopakoval vSechny poZzadované ukony a procedury.

Nespravny vycvik (27) — Skoleni neni dostate¢né €i spravné. Jsou situace, na které

neni pilot vySkolen nebo je toho Skoleni malo.

Neznalost nebo nespravna znalost letovych postupl je dalSi faktor, jehoz detail je zobrazen

na obrazku Cislo 22. Pochybeni v souvislosti s letovymi postupy mliZze vznikat na zakladé:

Hodinové/ro¢ni zkuSenosti (28) — uroven zkuSenosti se odviji od poctu nalétanych
hodin nebo také od toho, jak dlouho pilot toto povolani vykonava. Zkusenéjsi piloti by

samoziejmé méli [épe znat letové postupy.

Nedostate¢na nebo nepresna znalost letovych postupli (29) — letové postupy, letistni

postupy, ATM postupy, ostatni provozni postupy.

Nedostate¢né nebo nespravné znalosti letovych pravidel (30) — pilot je povinen znat
letové pravidla. V nékterych statech se pravidla mohou liSit, napf. jsou staty, kdy pilot
muze vjet na jinou vzletovou a pfistavaci drahu bez povoleni, ale pouze, kdyz draha

neni v uzivani. Avdak v Ceské republice toto pravidlo neplati.

Zkusenost s letovou cestou/letistém (31) — tyka se predevsim pilotd, ktefi leti na
letisté v Praze poprvé nebo pilotll, ktefi na letiSté létaji pravidelné. U pilota, ktefi
letiSté v Praze neznaji a leti zde poprvé se da predpokladat, Ze jejich pracovni zatéz
bude velice vysoka (zorientovani se, zkoumani letitni mapy). Opak nastava u druhé
skupiny pilotl, kde pracovni zatéz zalozena na zorientovani se na letisti neni vysoka,
znaji letisté Vaclava Havla velice dobfe a tim spiS klesa jejich pozornost k okoli. Obé

tyto skupiny pilotd mohou lehce néco prehlédnout.

Letove postupy

roéni zkusenosti znalost letovych postupl znalosti letovych pravidel cestou/letistém

Hodinové/ Nedostateéna nebo nepresna Nedostate¢né nebo nespravné| |ZkuSenosts letovou

Obr. ¢. 22: P¥iciny faktoru Letové postupy.
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V neposledni fadé v praci popisi faktor Ztrata povédomi o situaci. Povédomi o situaci na

vzletové a pfistavaci draze je ovlivnéno:

e Ukoly ,head down* (32) — povinné Ukoly provadéné hlavou dold, kdy pilot neni

schopen sledovat okoli, snizuji povédomi o situaci.

o Nizka viditelnost (33) — za letu v nizké viditelnosti se snizuje orientace pilota

V prostoru.

o Spatna orientace za letu v noci (34) — za letu v noci se mGzZe sniZovat orientace pilota

V prostoru.

e Ztrata ,obrazu“ (35) — ztrata obrazu ohledné celkové situaci na vzletové a pfistavaci

draze, muze vzniknout napfiklad na zakladé dezorientace pilota.

¢ Nedostate¢ny briefing (36) — nedostateCné predletové nastudovani letisté a letove

cesty.

e Prehlédnuti letiStniho znaCeni (37) — nepovSimnuti drahového znaceni a znacek.

Ztrata povédomi o situaci
@@

Ukoly Nizka Spatna orientace Ztrata "obrazy® | | Nedostateny Prehlédnuti
"head down" dohlednost za letu v noci briefing letistniho zna&eni

Obr. €. 23: Pfi€iny faktoru Ztrata povédomi o situaci.

Jiz byly popsany veskeré faktory, ze kterych je diagram sestaven. VSechny faktory tykajici se
jak pilota, tak ATCO jsou ovlivnény ¢asovou tisni, pod kterou oba dva tito Cinitele jsou. At se
jedna o Casovy tlak, ktery vytvafi ATCO na pilota v zavislosti na rychlosti uvolnéni drahy
nebo Casovy tlak, ktery je na pilota vytvaren ze strany managementu napf. pfi snizovani

zpozdéni nebo pfi spéchani z davodu mozného prekroceni limitu letové doby pilota.

incursion. Nelze s jistotou fici, ze pravé jeden C&i druhy faktor, ktery se v modelu nachazi,
zapfic¢ini runway incursion, ale muze ktomu dopomoct, proto budou v dal§i kapitole

vytvoreny alternativy scénaru, které se od sebe budou v urcitych bodech lisit.
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Selhani ATCO

Druhy lidsky Cinitel, ktery velkou &asti muze pfispét k zapficinéni runway incursion je ATCO.

Na obrazku Cislo 24 je zobrazen detail faktoru souvisejici s ATCO.

NEBO
Casova tisef béhem Komunikace na posledni PFilis dlouhé/ A:I'(_:Otngopravill(pilota_ P‘:UET? i
fizeni letového provozu chviliiv nespravny gas komplexni instrukce prispaine opakovane nestancarcni
instrukcei frazeologie

Obr. &. 24: P¥iciny faktoru Pochybeni ATCO

Vv

o Casova tisen b&hem fFizeni letového provozu (11) — v poslednich letech doslo
k velkému narlstu provozu na letisti v Praze, hlavné v letnich mésicich. Mlze se stat,

Ze nastane okamzik, kdy ATCO je v €asové tisni, a to ovlivni kvalitu jeho komunikace.

e Komunikace na posledni chviliiv nespravny ¢&as (12) — jedna se napfriklad
0 komunikaci pfi pfistani nebo pfi provadéni ukonu po pfistani, kdy je pracovni zatéz

pilota vysoka.

o P¥ili§ dlouhé/komplexni instrukce (13) — ATCO podava pilotovi dlouhé instrukce, které

pilota mohou zmast a nemusi jim pfesné porozumét.

e ATCO neopravil pilota pfi Spatné zopakované instrukci (14) — pilot je povinen
zopakovat instrukce, které mu ATCO podal, taktéz je ATCO povinen vnimat
opakovani instrukce pilotem a pfi nespravném zopakovani pilota opravit. V pfipadé,
ze ATCO neopravi Spatné zopakovanou instrukci pilotem, mize dojit k Spatnému

pochopeni a provedeni instrukce.

e Pouzivani nestandardni frazeologie (15) — pfi nedodrzeni standardni, uzakonéné

frazeologie mlze dojit k nedorozuméni mezi pilotem a ATCO.

Tyto faktory vedou k pochybeni na strané ATCO v komunikaci mezi ATCO a pilotem.
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4.3 Navrh scénari runway incursion

Na zakladé FTA (podrobné popsan v podkapitole 4.2), ktera vznikla identifikaci
nejpravdépodobnéjsich faktorl uvazenim konkrétniho typu runway incursion, jsem navrhla
provozni scénare pro ovéfeni fenoménu runway incursion. Z FTA vyplyva, zZe udalosti
runway incursion jsou zpusobeny rlznymi typy faktort, hlavné faktory ovliviiujici lidského
Cinitele — pilota a ATCO. Z tohoto duvodu je do jednotlivych scénarli zakomponovany jeden
faktor ovliviujici pilota a jeden ovliviiujici ATCO. Tedy v kazdém scénafi (kromé 4. scénare,
ktery se liSi od ostatnich) se objevuji dva faktory, a to proto, aby scénafe nebyly
pfekombinované a zbyte€né narocné na simulaci. Kombinace faktord ATCO a pilota jsem
navrhla tak, aby vzniklé situace byly realné a mohlo k nim dojit v b&Zném provozu. Jsou
sestaveny aby nadstandardné zaméstnavaly pilota, spotfebovavaly jeho energii a aby doslo
ke zvySeni jeho pracovni zatéze. Hlavnim ucCelem kombinace faktord je zvysit

pravdépodobnost vyskytu runway incursion.

Scénare jsou navrzeny tak, aby je bylo mozné vyuzit piloty na leteckém simulatoru s virtualni
realitou. Aby bylo mozné na VR simulatoru zjistit vysledky, je potfeba aby piloti Iétali na
zakladé uniformnich scénafll. Pravé uniformita méfeni je schopna zjistit, které faktory
ovliviiuji zvySeni pravdépodobnosti runway incursion. Scénafe je mozné vyuzit také na
leteckém simulatoru bez virtualni reality, avSak primarné jsou navrZzeny pro letecky simulator

s VR, ktery se nachéazi na Fakulté dopravni CVUT v Praze.

Scénafe jsem vytvofila Ctyfi, jejich rozdilnost zvySuje pravdépodobnost, Ze spoleéné tyto
scénare vytvofi vhodné podminky pro vyzkum tohoto typu udalosti. VétSina runway incursion
se stava béhem dne, tzn. za denniho svétla, za pfiznivych meteorologickych podminek, kdy
je dostate¢na viditelnost a piloti mohou létat vizualné. Nicméné mnozZstvi nehod se stava za
Spatnych meteorologickych podminek, jako je mala dohlednost &i silny vitr a také v noci. [1]

Proto ve scénafich bude zakomponované jak pocasi, tak bude navrhnut scénar letu v noci.
1. Scénar
e Pilot poleti za nizké dohlednosti.
e ATCO bude pilotovi podavat pfilis dlouhé a komplexni instrukce.

Prvni scénar bude ovlivnén poCasim. Rozhodla jsem se, Ze nizka dohlednost bude jediny
faktor, tykajici se pocasi, a to z toho dlvodu, Ze se ve vytvofena FTA, zadny dalSi faktor
tykajici se pocasi nevyskytuje. Diagram jsem dalSimi faktory tykajici se poasi nevyplfiovala,
jelikoz Ceska republika, a tedy i leti§t& v Praze, se nachazi v mirném podnebném pasu

a vétsSinu roku jsou zde dobré meteorologické podminky.
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V simulatoru se nastavi nizka dohlednost (okolo 1000 m), ktera ovlivni pilotovu orientaci
v prostoru a celkové povédomi o situaci. ATCO bude pilotovi podavat pfili§ dlouhé
a komplexni instrukce. Pilot se bude muset vice soustfedit na pochopeni pokynu od ATCO,
popfipadé bude pozadovat zopakovani instrukce, komunikace mu tim zabere vice &asu nez
standardné. Také musi provadét standardni ukony a kontrolni ukony (checklisty), které se
provadi pfi a po pfistani. Kombinace Spatného pocCasi a naro¢né komunikace s ATCO
zvySuje pracovni zatéz pilota. Nehledé na to, Ze pilot mize byt lehce dezorientovany na
zakladé nizké dohlednosti, jesté k tomu se potykd se slozZitymi pokyny od ATCO, které

nemusi pochopit spravné nebo vibec a mohou jeho dezorientaci jesté prohloubit.
2. Scénar
e Letvnoci.
e ATCO pouziva nestandardni frazeologii.

Druhy scénafr bude simulovan v noci, za dobrych meteorologickych podminek. Orientace
v prostoru za tmy muize byt pro nékteré piloty slozitéjSi nez za denniho svétla. Letisté je
v noci osvétleno mnozstvim rlznobarevnych svétel, které napomahaji pilotovi s orientaci.
Avsak i presto let vnoci mize byt pro nékteré piloty stresujici. ATCO bude pouzivat
nestandardni frazeologii. Je mozné, Ze pilot nepochopi instrukci nebo dokonce nebude
rozumét pokynu od ATCO. Opét nastava zvySovani pracovni zatéze pilota. Nejenom, Ze na
pilota pusobi Unava, jelikoz lidsky organismus je nastaven tak, ze je ve dne aktivni a v noci
odpocCiva, ale také musi vynakladat energii na komunikaci s ATCO, ktera pro ného neni

jednoducha.
3. Scénar
¢ Nedostatecny briefing pilota.
e Casovy natlak na pilota ze strany ATCO + komunikace v nespravny ¢&as.

Ve tfetim scénafi budou pilotovi k dispozici zakladni informace jako pocasi na trati, informace
o letadlu (hmotnost, vyvazeni, palivo), trasa letu Ci pfiletové a odletové mapy. AvSak v ramci
briefingu s pilotem nebude feSen design letisté. A to z toho dlvodu, aby bylo mozné zjistit,
zda je pilot schopny se orientovat na letidti na zakladé znacek a znaceni. Tato skuteCnost
napomaha zjistit, jak velkou roli v zavinéni runway incursion hraje pfipravenost pilota pred
letem. ATCO bude komunikovat s pilotem ve chvilich, kdy jeho pracovni vytizeni je vysoké,
tedy kdyz s letadlem pfistava nebo provadi ukony po pfistani. BEhem komunikace bude na
pilota vyvijet ¢asovy natlak ve formé pozadavku, co nejrychleji opustit vzletovou a pfistavaci

drahu. Kombinaci jsem zvolila, protoze si myslim, ze je zajimava z toho pohledu, ze absence
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prostudovani leti§tni mapy pfed letem a zmifiovany natlak vyvijeny na pilota, mize vést
k vystaveni pilota jak vétSimu stresu, nez je normalné zvykly, tak ke zbrklostem z divodu

vysokého pracovniho zatizeni.
4. Scénar
e Posadka provedla dostatecny briefing.
e ATCO pouziva standardni frazeologii a pokyny.

Ctvrty scénar neobsahuje zadné zaludnosti. Posadka poleti za denniho svétla za pfiznivych
povétrnostnich podminek. Pilot bude mit dostatek ¢asu na to, aby proved! briefing, bude
provadét klasické ukony, to znamena, ze jeho pracovni zatéz bude standardni. ATCO bude

pouzivat standardni frazeologii a nebude na pilota vyvijet natlak.

| pFesto, Ze tento scénar pfimo nevyplyva z vytvofené FTA, ma urcitou vyuzitelnost z pohledu
Safety-l. Standardni pfiblizeni a uvolnéni RWY na pojezdovou drahu je klasicky scénaf
pfistani a hodi se k porovnani s ostatnimi scénafi. Pfi porovnani vysledkl z tohoto scénare
s vysledky z jednoho z vySe uvedenych scénarl lze zjistit jak, moc pilota ovlivnili elementy,
které byly do scénafe zakomponované (nocni let, po€asi, natlak od ATCO, a podobné),
jelikoz prvni tfi scénafe jsou uméle vytvofené a pfi porovnani Ize zjistit, jestli a jak jednotlivé

elementy ovlivni klasicky scénar bez faktora.
Mozné vyuziti v leteckém simulatoru s virtualni realitou

Béhem provadéni experimentu bude dochazet kridznym méfenim pomoci VR a jeji
kombinaci s dalSimi technologiemi. Primarné se ve vSech scénafich bude méfit zda
vznikla runway incursion. Také je mozné méfit realny vznik pracovni zatéze, coz Ize zjistit na
zakladé méfeni fyziologickych funkci (tepova frekvence). Pracovni zatéZz se nejspiSe bude
projevovat stresem (vysSi tepova frekvence), pocenim se &i sniZzenim koncentrace. Dale je
podstatné ve vSech scénafich sledovat, kam se pilot v ur€itou chvili diva, zda sleduje
znaceni, pristroje Ci neurcCité sleduje okoli — tedy zda ma povédomi o situaci. Tim Ize zjistit,

zda kombinace faktor(i ve scénafich jeho povédomi o situaci ovliviuje.

Je vhodné, aby cely experiment zaCinal vzletem letadla, kratkym okruhem kolem letisté,
pfistanim a pojizdénim po draze. Pro vyzkum je nejdllezitéjSi ¢ast po pfistani, avsak je
zajimaveé sledovat chovani pilota v riznych ¢astech letu, a také je vhodné pilotovi poskytnout
¢as na seznameni se s virtudlnim prostfedim. K ovéfeni runway incursion na zakladé téchto
scénarl je potfebné, aby parametry letadla byly vhodné nastavené. Na simulatoru je mozné
mnozstvi z nich nastavit dle potfeby. Pro tento vyzkum je zajimavé nastaveni pfistavaci

hmotnosti letadla a automatické brzdy. Je zadouci, aby tyto dva parametry byly nastavené
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tak, aby pilot pfistal s letadlem na pfistavaci drahu tésné za vyjezdem na pojezdovou drahu
Charlie, tak aby nestihl uvolnit drahu na Charlie. Je to z toho dlivodu, Ze kdyz pilot tésné
nestihne uvolnit drahu na Charlie, tak by mél odbodit na pojezdovou drahu Delta. AvSak mezi
Charlie a Deltou se RWY24 kfizi s RWY12 a néktefi piloti si omylem zaménuji RWY12
a pojezdovou drahu Delta. Proto je potfeba nastavit parametry letadla tak, aby se zajistilo

dobrzdéni tésné za pojezdovou drahou.
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5 Diskuze

Vysledkem této praci jsou C&tyfi scénare, tfi scénafe jsou sloZzeny z podminek, které slouZzi
ktomu, aby se zvysila pravdépodobnost vyskytu runway incursion. Ctvrty scénaf je
inspirovan klasickym pfiblizenim a pfistanim bez jakychkoliv vnéjSich podnétu, které by
mohly zvysSit pravdépodobnost vyskytu runway incursion. Tento scénaf napomaha ke zjisténi
toho, zda podminky v ostatnich tfech scénafich zvySuji pravdépodobnost vyskytu runway

incursion &i ne.

Scénafe byly navrzeny na zakladé vytvofrené FTA, ktera je také vystupem této prace.
Diagram je vyplnén faktory, které mohou ovlivnit vyskyt ur€itého typu runway incursion,
konkrétné nespravného uvolnéni vzletové a pfistavaci drahy na jinou vzletovou a pfistavaci
drahu namisto pojezdové drahy. Faktory vyplfujici diagram jsem vybrala jak
z prozkoumanych studii, tak z ICAO Doc. 9870: Manual on the Prevention of Runway

Incursions a z ICAO ADREP taxonome — Explanatory factors.

Jak scénare, tak Fault tree diagram, jsou navrhnuty pro jeden typ runway incursion. Primarné
byly vytvofeny pro potfeby letisté Vaclava Havla v Praze, av3ak vyhodou je, Ze je Ize pouzit
také na jiné letisté, které se potykaji s problematikou tohoto typu runway incursion. Na
druhou stranu, je Ize pouZit i na jiné letisté, avsak stale jen na tento konkrétni typ runway
incursion, coz se muze zdat jako nevyhoda, jelikoz jejich vyuziti neni tak rozsahlé. Pro
potfeby jiného typu by bylo potfeba Fault tree diagram upravit, tedy vyplnit ho faktory, ktreré
by ovliviiovali ten urcity typ runway incursion. Coz se zda byt pracné, avSak si myslim Ze
uprava by byla po prostudovani toho typu runway incursion relativné rychla, jelikoz &ast

faktort by byla velice podobna nebo dokonce i stejna,

Hlavnim pfinosem a vyhoda scénaiu je zjisténi, jaké podminky, které ve scénafi vystupuiji,
zvySuji pravdépodobnost vyskytu runway incursion. Pfi letu na virtualnim simulatoru podle
téchto scénaru bude po zaleténi scénare ziejmé, zda pilot pochybil ¢i ne, a kdyz ano, tak na
zakladé ¢eho. Kdyz na prvni pohled nebude zjevné, co pilota ovlivnilo Spatné odbocit z RWY,
je mozné cely let zpétné prehrat. Bez scénaru, a tedy bez uniformy méfeni, by nebylo mozné

takto zjistit, co pilota pfesné ovlivnilo k tomu, aby zapf¥icinil runway incursion.

Kombinace podminek, které scénafe obsahuiji, byly vytvofeny na zakladé mého usudku, tak,
aby co nejvice zvySovali pravdépodobnost vyskytu runway incursion. Nevyhodou feSeni je,
Ze navzdory celému postupu nemohu s naprostou jistotou tvrdit, Ze kombinace podminek ve
scénarich, je ta nejvhodnéjsi pro zvySeni pravdépodobnost vyskytu runway incursion. Avsak
toto vzhledem na urcitou nahodnost u vyskytu incidentd a nehod s jistotou nelze tvrdit

0 zadném scénafi, ktery by mohl byt navrzen. Proto jsem navrhla vice scénaru, jejichz znéni

50



je rtzné a cili na ovéreni zkoumaného fenoménu z nékolika UhlG pohledu, ¢im se zvySuje
pravdépodobnost, ze spole¢né tyto scénare vytvofi vhodné podminky pro vyzkum tohoto

typu udalosti.
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6 ZAVER

V této praci jsem se zabyvala fenoménem runway incursion. Na zakladé dostupnych
svétovych (IATA), evropskych (EROCONTROL) a &eskych (RLP, UZPLN) statistik poétu
udalosti runway incursion jsem zjistila, Ze se tyto udalosti kazdoroéné déji vSude na svété.
Jelikoz runway incursion je aktualni téma, které je mozné v dneSni dobé ovéfit pomoci

riznych novych technologii, navrhla jsem scénafe pro ovéfeni runway incursion na letisti

Vaclava Havla v Praze.

Cilem této prace jsou vytvofené scénafe z pohledu Safety-l. Scénafe jsem vytvofila na
zakladé FTA, kterou jsem sestavila z faktort ovliviiujici urcity typ runway incursion, ktery je
v praci feSen. Scénare figurujici v mé praci lze porovnat a vytvofit kombinaci se scénafi
vytvoifené v druhé, soubé&zné bakalaiské praci, ktera je tvofena z pohledu Safety-Il. AvSak
jsou pouzitelné i samostatné. Scénafe byly primarné vytvofeny pro pouZiti v leteckém
simulatoru. V zavislosti na celosvétové krizi v souvislosti s pandemii covid-19 nebylo mozné
scénare ve virtualnim simulatoru ovéfit jiz v pridbéhu vzniku této prace, avSak véfim, ze
budou vyuzity v simulatoru s virtualni realitou na Ustavu letecké dopravy, Fakulty dopravni
CVUT v Praze.

Je pravdépodobné, Ze pocCet runway incursion se bude kazdoro¢né zvysSovat v zavislosti se
zvysujici se intenzitou provozu na letistich. Dle mého nazoru, je potfeba se této problematice
vénovat, jelikoz v zajmu vSech ucastniku letového provozu je udrzovat vysokou uroven
bezpecénosti na vzletové a pfistavaci draze. Myslim si, Ze pravé virtualni simulator je vhodny
nastroj pro feSeni problematiky runway incursion a mohl by se pro tyto potfeby zacit vice
vyuzivat, a to hlavné ve statech, kde k runway incursion dochazi ¢asto. Provozovatelé letist
by se v budoucnu méli problematice vice vénovat, pouzivat metody jak Safety-I, tak Safety-II
a modelovat konkrétni typy runway incursion, zjisStovat nej¢astéjsi pficiny runway incursion,
at uz pomoci virtualniho simulatoru nebo jinych znamych modernich technologii, &i téch,
které budou vynalezeny postupem Casu a vytvofit zavéry a preventivni opatieni, aby jiz

k témto udalostem nedochazelo.
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