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Navrh metodologie vyhodnoceni ukazatele vykonnosti v bezpe¢nosti pro oblast ATM

Bc. Oldfich Stumbauer
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Abstrakt

Vyvoj bezpecnosti fizeni letového provozu se v poslednich letech soustredi na vyuzivani bezpec-
nostnich vykonnostnich indikator(. Cilem diplomové prace je navrzeni metody hodnoceni systému s
indikatory bezpecnosti a porovnani s dnes vyuzivanou metodou hodnoceni vykonnosti bezpecnosti
pro fizeni letového provozu. V navrzené metodé vyuzivime metody kvantitativniho parového srov-
nani kritérii, metody Analytic hierarchy process a myslenky Heinrichovi pyramidy. Vyuzitim nové

navrzené metody ziskavame presnéjsi vahové hodnoceni jednotlivych indikator i presnéjsi vysledky

celého hodnoceni bezpe¢nostniho systému.
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Safety Performance Evaluation Methodology in the Domain of ATM

Bc. Oldfich Stumbauer
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Abstract

In a recent years is development of air traffic management safety focused on useing safaty key
performance indicators. The goal of the master thesis is to propose method of evaluation for sa-
fety indicators systém and yomere it with currently used method. In new designed method we use
quantitative pair comparasion of criteria, analytics hierarchy proces and idea of Heinrich’s pyramid.
New method give us accurater weighting of indicators and also accurater results of systém's safety

performance.

Keywords:
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Kapitola 1
Uvod

Diplomova prace se zabyva moznostmi zpracovani bezpec¢nostnich dat v ramci systému pracujicim
s klicovymi ukazately vykonnosti (KPI). Je zamérena na letecky priimysl, specialné na udalosti v
ramci rizeni letového provozu. Metodu navrzenou v této praci, nebo jeji ¢asti, je ale mozno aplikovat

na dalsi odvétvi, a to nejen v ramci hodnoceni vykonnosti bezpecnosti.

Bezpecnost letecké dopravy se neustale zvySuje. Zakladnim nastrojem pro zvySovani bezpecnosti
Jje vysetreni kazdé letecké nehody a zavedeni napravnych prostred(, které podobné nehodé v bu-
doucnu zabrani. Dohled regulatord, technicky pokrok v konstrukci a neustalé zlepSovani postupi a

zvySovani bezpecnosti pomohlo pocet leteckych nehod snizit na minimum.

Dalsi prostor pro zvyseni bezpecnosti se nabizi v systémové oblasti. Trendem je odhaleni problému
drive, nez dojde k fatalni letecké nehodé. Analyzami systému, definovanim jednotlivych prvkl a
jejich vazbami mezi sebou miizeme odhalit vnitrni problém, ktery by v budoucnu mohl vést k vétsSim

a ve&tSim problémim a vyastit ztratou na Zivotech nebo Skodé na majetku.

Klicem téchto analyz jsou udalosti v leteckém provozu, které na prvni pohled nevypadaji zavazné.

Jejich pravou dilezitost ale Ize odhalit analyzou jejich Cetnosti a vysledného mozného dopadu.

Vyuzivame pri tom metody vicekriterialniho rozhodovani Analytic hierarchy process (AHP) a pa-
rovych srovnani prvki v systému. Cilem této prace je navrZzeni metody hodnoceni a prioritizace
bezpecnostnich udalosti. Metoda bude nasledné porovnana se sou¢asnou metodou Aerospace per-
formance factor (APF), ktera je vyuzivana organizaci EUROCONTROL. V praci vyuzivam data z

redlného provozu, aby vysledek mél co nejvétsi vypovidajici hodnotu.
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Kapitola 2

KPI - Klicové ukazatele vykonnosti

Klicové ukazatele vykonnosti (Key performance indicators - KPI) jsou indikatory vykonnosti sys-
tému, procesti v ném nebo v daném Useku tohoto systému. Jednotlivym udalostem v systému
prifazujeme indikatory s Ciselny ohodnocenim. Kazdy indikdtor ma svou vahu a my mizeme sle-
dovat trend jakym se tento indikator a dana cast systému vyviji. V pripadé, Ze trend je pro nas
nepriznivy, do systému zasahneme a naslednym pozorovanim dotcenych indikatord hodnotime, zda

zasah do systému byl dostatecny.

Pro systém vykonnostnich ukazatell je nejdilezitéjsi shér dostate¢ného mnozstvi relevantnich dat
po co nejdelsi Casové obdobi. Delsi ¢asové obdobi a vétsi mnozstvi dat pomahaji k presnéjsi analyze
systému. Vyhodnocenim ukazatelll najdeme problémovou oblast systému, na kterou je vhodné se
zamérit. Pri vyhodnoceni mizeme zjistit, Ze nékteré ukazatele ndm neposkytuji pozadované infor-
mace. Lze je tedy modifikovat. Pokud to nelze, je moZné je Gplné zrusit a nahradit jinymi. Pokud
informace neni dostatec¢na, je mozné pridat dalsi indikatory. Dale pokracujeme ve sbéru dat a pfi
nasledném vyhodnoceni cely proces opakujeme. Jde o kontinudlni proces, jehoz vysledky se projevi

az po delsi dobé. [13]. Tento proces je znazornén na obrazku 2.1

2.1 SKPI - Klicové ukazatele bezpecnosti

Vykonnost systému vzhledem k bezpecnosti méfime a vyjadfujeme pomoci Ukazatelii bezpecnosti
systému — SKPI, fungujicim na stejném principu jako KPI. Sleduji procesy a udalosti v systému
majici vliv na Groven bezpecnosti. Vysledkem je ucelend informace o bezpecnosti v jednotlivych

¢astech systému, tak i bezpecnostni Groven celého systému.
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Define KPI

Refine the KPIs

Improve
product/service,
process, system

Monitor KPI
compliance

Gather and analyse
data

Obrazek 2.1: Schéma systému méreni KPI [13]

SKPI se vyuZivaji v nejriiznéjSich odvétvich. Jedna se o takova odvétvi, kdy naruSeni bezpecnosti
mize skoncit velkymi finanénimi nebo lidskymi ztratami. Mezi tato odvétvi rozhodné patfi letectvi.
V letectvi je bezpecnost jednim z nejdllezitéjSich pozadavki. Problém c¢asto mize vést k velkym
ztrdtdm na zivotech nebo, v lepsim pripadé€, velkym finanénim skodam na majetku. Letecka nestésti

jsou také zajimavym tématem pro laickou verejnost, a proto jsou letecké nehody a incidenty pod

drobnohledem novinara.

Vytvoreni SKPI je dalSim pokracovanim mechanismi zvysujicich bezpec¢nost v letectvi, které se jiz

od pocatku letectvi vyvijeji a kontinualné zvysuji bezpe¢nost v celém odvétvi.
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Kapitola 3

Udalosti v letovém provozu a jejich

zavaznost

Organizace ICAO shromazduje informace o leteckych udalostech, které se stali na tzemi ¢lenskych
statl. Tyto informace jsou dileZité pro zvyseni bezpecnosti a prevenci. Systém, ktery ICAO ke
shromazdovani dat vytvorilo se nazyva Accident/Incident Data Reporting system (ADREP). Sys-
tém prijima, uklada a poskytuje informace ¢lenskym stattm ICAO. [18] Pro zjednoduseni prace s

daty maji hlaseni o udalostech jednotnou formu dle ICAO Doc. 9176.

Na systému ADREP je zaloZena jednotna softwarova platforma koordinaéniho centra pro EU The
European Co-ordination Centre for Aviation Incident Reporting System (ECCAIRS). Staty pod-
léhajici EUROCONTROLu a staty pridruzené zasilaji hlaseni ve formatu daném European Safety
Regulatory Requirment (ESARR) [8]. Ten zajistuje jednotny systém hlaseni a o systému hodnoceni
v ramci smluvnich statd EUROCONTROLu. Klasifikace udalosti souvisejicich s ATM jsou uvedeny
v dokumentu ESARR 2. Format ESARR odpovida danému ICAO ADREP/ECCAIRS formatu. Ze
systému ADREP/ECCAIRS mohou osoby majici do né&j pristup Cerpat data a je také umoznéno
vyuziti analytickych nastroji, které jsou v tomto systému imlpementovany. V ramci hlaseni vsechny
staty aplikuji stejné hodnoceni a kategorizaci dat pro zlepseni jejich nasledné vyuzitelnosti [12].
Hodnoceni se upravuje na zakladé poznatkl od smluvnich stati. Udalosti uvazované v této praci a
Jejich klasifikace odpovidaji standardu ESSAR 2. Vybér udalosti je dan dostupnymi daty. Pri hod-

noceni udalosti je vyuZivana i mira zavaznosti udalosti.
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3.1 Zavaznost udalosti

Zavaznost udalosti klasifikuje udalost v zavislosti na jejim vlivu na bezpecny provoz letadla. Systém
hodnoceni zavaznosti ATM udalosti je rozdéleln do Sesti kategorii, které nize uvadime spolu s jejich

definicemi.

Letecka nehoda Accident
"Udalost spojena s provozem letadla, ktera se, v pripadé pilotovaného letadla, stala mezi
dobou, kdy jakakoliv osoba nastoupila do letadla s imyslem vykonat let a dobou, kdy vSechny
takové osoby letadlo opustily, nebo ktera se, v pripade bezpilotniho letadla, stala mezi dobou,
kdy letadlo je pripraveno k pohybu pro cely letu a dobou, kdy zastavi na konci tohoto letu

a hlavni pohonna soustava je vypnuta a pri které:"[7] [8]

e '"nékterd osoba byla smrtelné nebo tézce zranéna nasledkem: pritomnosti v letadle, nebo
primého kontaktu s kteroukoli ¢asti letadla, véetné Casti, které se od letadla oddélily,
nebo primym plisobenim proudu plynti (vytvorenych letadlem), s vyjimkou pripadd, kdy
ke zranéni doSlo prirozenym zplisobem, nebo zpisobila-li si je osoba sama nebo bylo
zplisobeno druhou osobou, nebo jestlize Slo o ¢erného pasazéra ukryvajiciho se mimo

prostory normalné pouzivané pro cestujici a posadku;"[7] [8]

e '"letadlo bylo zni¢eno, nebo posSkozeno tak, Ze poskozeni nepfiznivé ovlivnilo pevnost kon-
strukce, vykon nebo letové charakteristiky letadla a vyzada si vétsi opravu nebo vymeénu
postiZzenych &asti, s vyjimkou poruchy nebo poSkozeni motoru, jestlize toto poskozeni je
omezeno pouze na jeden motor (véetné jeho prislusenstvi nebo motorovych krytir); vrtuli
(rotorovych listi1), okrajovych casti kiidel, antén, snimacd, lopatek, pneumatik, brzd,
podvozku, aerodynamickych krytd, palubni desky, krytl pristavaciho zarizeni, Celnich
skel, potahu letadla (jako jsou malé vrypy nebo prorazeni) nebo nevyznamna poskozeni
listd hlavniho rotoru, listli ocasniho rotoru, pristavaciho zarizeni a téch poskozeni, ktera

jsou zapricinéna krupobitim nebo stfetem s ptakem (vCetné poskozeni krytu radarové

antény na letadle)"[7] [8]

e "letadlo je nezvéstné, nebo je na zcela nepfistupném misté"[7] [8]

Vazny incident Serious incident
"Vazny incident je incident, jehoz okolnosti naznacuji vysokou pravdépodobnost letecké ne-
hody, jenz je spojeny s provozem letadla a ktery se, v pripadé pilotovaného letadla, stal mezi

dobou, kdy jakakoliv osoba nastoupila do letadla s tmyslem vykonat let a dobou, kdy vSechny
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takové osoby letadlo opustily, nebo ktery se, v pripadé bezpilotniho letadla, stal mezi dobou,
kdy letadlo je pripraveno k pohybu pro cely letu a dobou, kdy zastavi na konci tohoto letu a
hlavni pohonna soustava je vypnuta. Rozdil mezi leteckou nehodou a vaznym incidentem je

pouze v naslednich.[7] [8]

Zde uvadime priklad udalosti, které spadaji pod stupen zavaznosti Vazny incident. Vycet neni

kompletni, sloZi pouze k obecné predstavé zavaznosti této tridy:[8] [7]

e nebezpecna sblizeni vyzadujici Ghybny manévr k zabranéni srazce nebo nebezpec¢né situ-

aci, nebo situaci, kdy by byl Ghybny manévr vhodny;
e srazky, které nejsou klasifikované jako LN;
e zabranéni témér jistému fizenému letu do terénu;
e preruseny vzlet na uzavrené nebo obsazené draze, na pojezdové nebo nepridélené draze;
e vzlet z uzavrené nebo obsazené drahy, z pojezdové nebo nepridélené drahy;

e pristani nebo pokusy o pfistani na uzavienou nebo obsazenou drahu, na pojezdovou nebo

nepridélenou drahu;

e hruba chyba v technice pilotdze ve snaze dosahnout predpokladanych (vypocitanych)

vykon( béhem vzletu nebo pocate¢niho stoupant;

e pozar a/nebo dym v pilotnim prostoru, prostoru pro cestujici, v nakladovych prostorech

nebo pozar motoru, i kdyZ byl tento pozar uhasen hasicimi prostredky;
e udalost, pri které posadka musi nouzové pouzit kyslik;

e poruSeni konstrukce letadla nebo destrukce motoru véetné celkovych selhani turbinového

motoru, pri nichz dojde k protrzeni jeho krytu, které nejsou klasifikovany jako LN;

e vicenasobné chybné funkce jednoho nebo vice letadlovych systémi, které vazné ohrozuji

let;
e zdravotni neschopnost ¢lena(il) posadky za letu;

e stavy mnozstvi zasoby paliva nebo jeho dodavky, vyzadujici hlaseni nouzové situace
pilotem, jako je nedostatek paliva, vycerpani paliva, preruseni dodavky paliva do motoru

nebo neschopnost vyuZzit veskeré pouzitelné palivo na palubg;

e naruSeni drahy hodnocené stupném zavaznosti A. Informace o klasifikaci zavaznosti jsou

obsazeny v Manual on the Prevention of Runway Incursions [22];
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e incidenty pri vzletu a pristani, jako vyjeti do stran nebo za drahu, pristani v predpoli;

e selhani systémil, nebezpecné meteorologické jevy, let za hranicemi provoznich omezeni

a jiné udalosti, které zptsobily nebo mohly zplsobit tézkosti pfi fizeni letadla;

e selhani vice nez jednoho systému tam, kde je vyzadovano zalohovani, pro vedeni letadla

a navigaci;

e nelimysIné nebo v pripadé nouzového opatrfeni zamérné uvolnéni zavéSeného nakladu

nebo jiného nakladu, ktery je prepravovan vné letadla."

Incident Incident
"Udalost jind nez leteckd nehoda, spojena s provozem letadla, kterd ovliviiuje nebo by mohla
ovlivnit bezpec¢nost provozu. Jedna se o chybnou &innost osob nebo nespravnou cinnost le-
teckych a pozemnich zarizeni v leteckém provozu, jeho fizeni a zabezpecovani, jejiz dlsledky
vSak zpravidla nevyzaduji predc¢asné ukonceni letu nebo provadéni nestandardnich (nouzovych)

postupd. Incidenty v letovém provozu se rozdéluji podle pricin na:[7] [8]

e letové,

technické,

v fizeni letového provozu

v zabezpecovaci technice
e jine."
Mezi priciny incidentd se zahrnuji i nepredvidané prirodni jevy (vyboje statické elektriny, strety

s ptaky apod.), pokud neohrozily bezpecnost letu do té miry, Ze byly hodnoceny jako vazny

incident nebo leteckd nehoda.[7]

Incidenty Ize dale rozdélit na:

e Vyznamny incident Major Incident "Incident spojeny s provozem letadla, pfi
kterém bylo letadlo ohrozeno poté, kdy témér doslo ke srazce letadla se zemi nebo s

prekazkou. Bezpecnost provozu byla ohroZena bez vlivu ATC."[8]

e Podstatny incident Significant Incident "Incident, jehoz okolnosti ukazuji na
to, Zze mohlo dojit k letecké nehodé, vaznému incidentu nebo vyznamnému incidentu.

Bezpecnost provozu byla ohrozena nebo bylo v okoli jiné letadlo."[8]
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Udalost bez vlivu na bezpecnost Occurence without safety effect
"Udalost, ktera by mohla souviset s ohroZenim bezpecCnosti, ale ktera nesplhuje poZzadavky
na ohlaseni. Udalost vyhodnocena jako incident, kterd byla po prezkoumani prehodnocena a

jeji zavaznost degradovana."[8]

Neni stanoveno Not determined

""Zavaznost udalosti nebyla stanovena."[8]

Pro potreby této prace rozdélime udalosti pouze na: letecké nehody, incidenty a ostatni udalosti
viz. obrazek 3.1. Podrobnéjsi déleni by bylo pfilis komplexni a neimérné by zvysilo rozsah této
prace. Ciltem této prace je ilustrovat principy a funkce a zvolené rozdéleni je pro potreby této prace

dostatecné.

—>> Accident | — Accident

Serious Incident

Occurence classes > Incident Major Incident

Incident

Significant Incident

Occurence without
safety effect

— Remaing

Not determined

Obrazek 3.1: Rozdéleni zavaznosti

3.2 Udalosti

Vybér udalosti, pouzivanych jako indikatory probéhl s ohledem na jejich dostupnost a vypovida-
jici hodnotu. DalSim parametrem vybéru bylo, abychom z celého systému méli od kazdého druhu
vyznamnych udalosti dostatecny reprezentacni vzorek. Indikatory tedy tvori riizné udalosti od ko-

lizi, pres udalosti na RWY az po problémy souvisejici s ATM jako vypadky systém( nebo naruseni
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bezpecnosti protipravnim Cinem. [6]. Poslednim dulezitym parametrem bylo, aby bylo mozné ziskat
dotatec¢né mnozstvi dat. To se az na vyjimky podafilo splnit (relevantni data se nepodafilo zajistit
u indikatord Naruseni RWY vozidlem a Neschopnost poskytovat sluzby ATFM). V nasledujici ¢asti
vyjmenovavame indikatory pouzivané v této praci. Uvadime Ciselny ECCAIRS identifikator, ceské

nazev, anglicky nazev a definici.

3.2.1 Kolize - za letu, na zemi, kolize s terénem

2050100
Srazka letadla s jinym letadlem ve vzduchu (Airborne Collision with Aircraft)
Udalost, pri které se letadlo za letu dostane do prfimého kontaktu s jinym letadlem nebo

|étajicim objektem.

2050200
Rizeny let do terénu (Terrain/Obstacle Conflict (CFIT))
Nehoda, pfi které letadlo pod kontrolou posadky narazi do zemé a nebo do vofy bez toho,

aby si ¢ast posadky predem uvédomovala hrozici nehodu.

2050103
Srazka mezi dvéma letadly pohybujicimi se po zemi (Collision between two aircraft
both moving on the ground)

Kolize mezi dvéma letadly pohybujicimi se po zemi.

2050408
Srazka letadla se zaparkovanym letadlem (Aircraft collision with parked aircraft)

Kolize letadla se zaparkovanym letadlem

3.2.2 Udalost ve vzduchu

2180100
Nedostatecny rozestup letadlel ve vzduchu, kdy témér doslo ke srazce (Near col-
lisions - loss of separation between aircraft)

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

2180201

Situace, kdy téméf doslo k fizenimu letu do terénu (Near Collision with Level
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Terrain NCFIT)

CFIT se podarilo zabranit ndhodou nebo provedenim Ghybného manévru.

2020500
Odchyleni letadla od povoleni ATC (Deviation from an air traffic control clearance)
Udalost, pri které letoun nepostupuje dle podminek stanovenych ATC nebo jinym prislusnym

organem.

2020700
Odchyleni letadla od pf¥islusnych platnych predpisii usporadani letového provozu (De-
viation from ATM Regulation)

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

2020400
Naruseni vzdusného prostoru (Controlled/restricted airspace infringement)
Vniknuti do fizené / zakazané Casti vzdusného prostoru bez predchazejiciho povoleni pfislus-

nych organu.

2020702
Odchyleni od pfislusnych pfredpisti stanovené vybavy a provozu letadla vzhledem k ATM
(Deviations from ATM mandatory carriage of aircraft equipment)
Vykonani letu bez potfebnych povoleni, pfi kterych letadlo neméa na palube predepsané vyba-

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

3.2.3 Udalost na zemi

2200101
NaruSeni RWY letadlem (Runway incursion by an aircraft)

Neschvalena pritomnost letadla na RWY

2200102
NaruSeni RWY vozidlem (Runway incursion by a vehicle/equipment)

Neschvalena pritomnost vozidla / zafizeni na RWY

2200103
Naruseni RWY osobou (Runway incursion by a person)

Neschvalena pritomnost osoby na RWY
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2070100
Vyjeti letadla z RWY do strany (Runway excursion to the side)
Vyjeti letadla pres okraj RWY

2270100
Ovlivnéni letadla laserem (Interference by LASER)

Oslnéni laserem

3.2.4 \Vypadek ATM systémii

4050101
Neschopnost poskytovat sluzby ATS (Inability to provide ATS services)
Udalost, pri které pozemni prvky ATS systému nejsou schopné provozu nebo jsou nedosta-

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

4050102
Neschopnost poskytovat sluzby ASM (Inability to provide AirSpace Management
services)
Udalost, pri které pozemni prvky ASM systému nejsou schopné provozu nebo jsou nedosta-

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

4050103
Neschopnost poskytovat sluzby ATFM (Inability to provide Air Traffic Flow Ma-
nagement services)
Udalost, pfi které pozemni prvky ATFM systému nejsou schopné provozu nebo jsou nedosta-

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

4050200
Vypadek sluzby komunikace ATM (Air Traffic Management/Communication fai-
lure of communication)
Situace, pti které doslo ke ztraté, castecné ztraté nebo znehodnoceni spojeni s pozemnim

systémeme ATM tak, ze to zabranilo plnéni poZzadavku na nepretrzité spojeni.

4050300
Vypadek pozemniho systému sluzby dohledu (Failure ATM Surveillance Equip-

ment)
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Situace, pfi které doSlo ke ztraté, ¢astecné ztraté nebo znehodnoceni prehledového pozem-
niho systému ATM tak, Ze to zabranilo plnéni pozadavku na dozorové sluzby fizeni letového

provozu.

4050400
Vypadek sluzby zpracovani dat (Failure of data processing)
Situace, pri které doslo ke ztraté, ¢astecné ztraté nebo znehodnoceni zpracovani dat pozem-
niho systému ATM tak, Ze to zabranilo plnéni pozadavku na vymenu dat v ramci ATS a nebo

mezi ATS a letadlem.

4050600
Vypadek pozemniho systému sluzby navigace (Failure ATM Navigational Equip-
ment)
Situace, pri které doslo ke ztraté, ¢astecné ztraté nebo znehodnoceni naviga¢niho zafizeni
pozemniho systému ATM, tak, Ze to zabranilo plnéni pozadavku na poskytovani navigac¢nich

informaci letadlu.

4060000
Vypadek bezpecnosti systému ATM /mimoradna udalost s vlivem na bezpecnost (Air
Traffic Management emergency/security situation)
Situace, pri které doslo ke ztraté, caste¢né ztraté nebo naruSeni ATM sluzeb v disledku
nepredvidaného vnéjsiho nebezpedi, protipravniho ¢inu nebo mimoradné udalosti (ohen, bom-

bovy Gtok, sabotaz na ATM zafizeni).

4050500

Vypadek sluzby pomocnych informaci (Failure ATM HMI and Support Systems)
Situace, pri které doslo ke ztraté, castecné ztraté nebo naruSeni ATM sluzeb v disledku

poruchy HMI systém(i a dalSich podpirnych systémd.
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Kapitola 4

VVahové ohodnoceni

4.1 Metody vahovych ohodnoceni

Nejdalezitéjsi ¢asti pri analyze bezpec¢nostni vykonnosti systému je rozhodovaci proces dilezitosti
hodnoticich kritérii a alternativ. Hodnocenim ziskdme vahy jednotlivych prvkil a klastri, ve kterych
jsou tyto prvky sdruzeny. Cim je prvek vyznamnéjsi, tim je jeho vaha vétsi. Diky ohodnoceni uréime
Ciselny vyznam (dilezitost) prvkl v systému a mizeme je porovnat mezi sebou samymi nebo urcit
dllezitost zavislosti jednoho prvku na druhém. Toto hodnoceni musi byt konzistentni napri¢ celym

systémem, ktery hodnotime. Pfi hodnoceni se opirame zejména o faktické parametry, ale zahrnu-

jeme i dodate¢nou subjektivni informaci, ktera je dana zkusenostmi a intuici rozhodovatele. [2]

Vahu prvki v systému vyjadfujeme pomoci vektoru vah:

v=1_(v1,Vo,..., %), Zv,-zl, vi>0 (4.1)

Cim vétsi je dillezitost prvku, tim vétsi je i jeho véha. Pro ziskani hodnot vah mtizeme vyuzit né-
kterou z metod k tomu urcenych. Tyto metody predstavime v této kapitole. Pomoci, téchto metod

mizeme snadnéji urcit vahy prvkl na zakladé souboru informaci, které ziskdme od hodnotitele.

4.1.1 Metoda poradi

Prvni metodou je metoda poradi [2]. Jedné se o stanoveni poradi prvki podle jejich dulezitosti od
nejdilezitéjsi po tu nejméné dilezitou tj. podle jejich ordinalni informace. NejddlezitéjSimu prvku

Jje pfifazeno Cislo k (vyjadtujici zaroven i pocet prvki). Kazdy dalsi prvek dostane ¢islo k — 1, k —
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2,...,1. Nejméné dilezity prvek dostane ¢islo 1. Vaha i-tého kritéria je vypoc¢tena pomoci vzorce:

_ b
Zf(:l bi

Vi = (4.2)

kde bi = vaha i-tého kritéria a vi = vaha i-tého kritéria

4.1.2 Bodovaci metoda

Bodovaci metoda jiz predpoklada, Ze rozhodovatel ma dostatek znalosti/zkusenosti na to, aby byl
schopen kvantitativné ohodnotit dilezitost jednotlivych prvki. Pri této metodé je dana hodnotici
tim vysSi hodnota na stupnici. Pokud rozhodovatel uzna, Ze dva prvky maji stejnou dlezitost, je
mozné tyto dva prvky ohodnotit stejnym cislem. Zaroven neni povinnosti pouzivat k hodnoceni
pouze celad cisla. Kvantitativni hodnoceni umozni |épe ohodnotit prvky v systému ale zaroven je
vyrazné naro¢néjsi v pripadé velké hodnotici stupnice. Vysledny vypocet vahy ma stejny postup a

vzorec jako metoda poradi. [2]

4.1.3 Metoda parového srovnani kritérii

Dalsi moznosti je metoda vahového srovnani kritérii. Rozhodujeme, které ze dvou kritérii (prvki)
ma vétsi dilezitost. Pri této metodé srovnavame po parech postupné vsechny prvky mezi sebou tj.,

kazdy s kazdym. Pocet srovnani je tedy:

=
I

<’2‘> LG (4.3)

Pri zpracovavani této metody mizeme vyuzit takzvaného Fullerova trojahelniku. Jednotlivé prvky

o¢islujeme 1 = 1,2,3,... k a sefadime je do dvojfadkd. Prvni radek je sloZzen jen z opakujici se
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aktualni hodnoty /, druhy z hodnot /+1,/+2, ... k. Tento trojlhelnik zndzornime schématem 4.4:

1
2 3 4 k
(4.4)
k—2 k-2
k—1 k
k—1
k

Nasledné porovnavame jednotlivé prvky mezi lichym a sudym radkem a vyznacime ty, které jsou
pro nas dilezitéjsi. Podle poctu celkového souctu preferenci kazdého prvku nasledné mizeme vy-

hodnotit vahu dilezitosti jednotlivych prvka.

i=1,2... k. (4.5)

Tato metoda je pro rozhodovatele jednoducha co se tyce vyzadované informace. Lze v ni i pripustit
situaci, ze néktera kritéria maji stejnou dlilezitost nebo naopak jsou absolutné nesrovnatelna. Pres-
nost hodnoceni stoupa s mnozstvim hodnocenych kritérii a po¢tem hodnotitell, kdy pro vysledek
je prtimérem hodnoceni vSech hodnotitelli. Metoda parového srovnani kritérii byla vyuzita v ramci

metodologie hodnoceni APF o kterém mluvime v kapitole 6. [1] [3]

4.1.4 Metoda kvantitativniho parového srovnani kritérii

V této metodé, podobné jako v metodé parového srovnavani kritérii, porovnavame dvojice prvkd.
Pri tomto srovnavani vyuzivame stupnici 1,2, ... , 9 a jeji prevracené hodnoty. Pro jednotlivé hod-

noty stupnice pouZivame nasledné verbalni vyjadreni: [2, 4, 5]:

1 — rovnocenna kritéria j a J

3 — slabé preferovano kritérium / pred j

5 — silné preferovano kritérium / pred j

7 — velmi silné preferovano kritérium 7 pred j
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9 — extrémné preferovano kritérium / pred j

1 — rovnocenna kritéria / a j

1/3 — slabé preferovano kritérium j pred i

1/5 — silné preferovano kritérium j pred /

1/7 — velmi silné preferovano kritérium j pred i

1/9 — extrémné preferovano kritérium j pred i

V pfipadé nutnosti jemnéjsiho rozliseni je mozno zvolit i mezistuphové hodnoty 2,4,6 a 8 respektive

Jejich prevracené hodnoty. Vysledné vahy jsou interpretovany jako podily vah i-tého a j-tého prvku.

Vyslednou matici srovnavanych prvk( nazyvame Saatyho matice.

Pro prvky v Saatyho matici plati nasledujici vztahy:

v
1 VJ
S,',‘—l
Sji = !
1 Slj
kde
=12 ... .k

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

ného kritéria. [2]

k

5,' = HS,'J'
Jj=1

Ri = (S;)Y*
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vi = (4.11)

Zf'(:l Ri

Aby vypocet byl kompletni, musime urcit konzistenci matice. Konzistence matice ukazuje, zda si
hodnoceni rozhodovatelll neprotireci. Ve chvili, kdy je Prvek 1 2x dilezitéjsi nez Prvek 2 a Prvek 3
4x dilezitéjsi nez Prvek 1, tak Prvek 3 je 8x dilezit&jsi nez Prvek 2. Tato situace je vSak idealni a
ve skute¢nosti dochazi k mensim vychylkdam. Ty vSak nesmi byt velké aby nedo$lo ke znehodnoceni

hodnoceni.

Prvky matice nejsou ve vétsiné pripadd dokonale konzistentni. Vypoctenim konzistence matice
zjistime, zda pri hodnoceni nedoSlo k protichiidnému hodnoceni mezi dvéma prvky, které by celé

hodnoceni znehodnotilo.

Konzistenci matice dle Saatyho vypo¢teme pomoci vztahu 4.12 [4]:

A —k

kde: Amax je nejvyssi vlastni Cislo a k je pocet kritérii.

U pIné konzistentnich matic je hodnota konzistence rovna 0. Této hodnoty dosdhneme vzdy pfi
hodnoceni 2 kritérii. V pripadé hodnoceni vice nez dvou kritérii dosdhneme hodnoty konzistence 0

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

s <0,1pro k=3
s <0,2prok=4,..,7
ls <0,3prok>7
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4.2 Priklad vypoctu vah kritérii

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

Fullerova trojthelniku (preferovany prvek je oznacen cervenou barvou):

Kritérium K; | Pocet preferenci | Vysledna vaha
K1 2 0,66
K> 1 0,33
K3 0 0,00

Stejné prvky nyni ohodnotime pomoci Metody kvantitativniho parového srovnani kritérii pomoci

Saatyho matice.

Ki Ko Ks| v
Ki|] 1 3 5 |064
K»|1/3 1 30,26
Ks|1/5 1/3 1 |0,10

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

P¥i porovnani pouziti dvou vyse uvedenych metod vidime, Ze ohodnoceni vah se lisi. U nejdilezi-
téjsiho kritéria je zména minimalni ale s klesajici dllezitosti jsou rozdily vétsi a vétsi. Pri pouziti
metody parového srovnani kritériiposledni z nich K3 Gplné chybi. Rozdil v narocnosti téchto dvou
metod hodnoceni neni tak vyrazny a vzhledem ke kvalité vysledné informace je vyhodnéjsi vyuzit

Metodu kvantitativniho parového srovnani kritérii.

31



4.3 Normovani vah

Pro systém s jednou Grovni, kde vSechny prvky jsou mezi sebou v této Grovni porovnavany, jsou
Zjisténé vahy témi vyslednymi. V pripadé rozvétveného systému pozadujeme aby bylo moZzné srov-
navat 2 soucasti, bez ohledu na to, v jaké ¢asti systému se nachazeji. Jejich vahové hodnoceni si
tedy musi navzajem odpovidat. Je nutné vSechny vahy normovat. Pro celkové vahové hodnoceni
ve fazi po jejich ohodnoceni musi pro jednotlivé Grovné hierarchického modelu, a tedy i pro cely

hierarchicky model platit [16] [19]:

dvi=1 (4.13)

Normovanou vahu prvku ziskdme soucinem vahy dotycného prvku ziskané ohodnocenim a vahy

nadrazeného prvku (klastru).

Vo = Vp - Vi (4.14)

Kde v, je normovana vaha prvku, v, je plvodni vaha prvku z vahového ohodnoceni a v, je vaha

nadrazeného prvku - klastru. Vysledek je znazornén na obrazku 4.1.

PRVEK
0,50 ->0,25

KLASTR
0,50

SYSTEM
1,00 PRVEK
0,30->0,15
KLASTR
0,50

PRVEK
0,20->0,1

b

PRVEK
0,50 -> 0,25

Obrazek 4.1: Schéma hierarchické struktury s nasledné normovanou vahou
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Kapitola 5

Analytic hierarchy process - AHP

Analyticky hierarchicky proces — AHP je zaloZen na zkusenostech vyvojare profesora T.L.Saatyho
béhem vyzkumu pro US Arms Control and Disarmament Agency. AHP bylo vyvinuto v 70. le-
tech jako snadno pochopitelnda, snadno implementovatelna metoda pro tvorbu slozitych rozhodnuti.
Jedna se o Gc¢inny nastroj pro stanoveni priorit a urceni nejlepsiho mozného rozhodnuti. Diky jed-
noduchosti, efektivité a prenositelnosti se AHP vyuziva v nejriiznéjsich odvétvich jako v obchodu,
ekonomii, primyslu, vladé, stavebnictvi a v dalSich. Vysledné rozhodnuti je, spiSe nez nalezeni je-
diného mozného nejspravnéjsiho reseni, nalezeni rfeSeni nejlépe vyhovujictho nasemu cili a nasemu
vnimani celého problému. Vysledné reSeni nam nabizi moznost porovnani s dalSimi moZnymi reSe-

nimi a metoda tedy analyzuje i dalsi alternativni reseni. [15] [20]

Rozhodovani probihd na zakladé velkého mnozstvi kritérii a prvk( celého rozhodovaciho systému.
Bézné se snaZzime ziskat co nejvice informaci o problému, abychom méli co nejvétSi povédomi o
situaci a dostate¢né podklady pro své rozhodnuti. Vétsi mnozstvi informaci vede k lepSimu rozhod-
nuti. Ukazuje se, Ze pri velkém mnoZzstvi dat a informaci o problému hrozi zahlceni, brani ohled(i na
irelevantni informace, které na prvni pohled vypadaji dilezité a odvraceni pozornosti od plvodniho
cile. Ukaze se, ze moc informaci je stejny problém jako malo informaci. Cela zaleZitost se nasledné

muze zkomplikovat subjektivnimi a objektivnimi aspekty rozhodnuti. [5] [9]

Jednoduchost AHP spociva v prehledném strukturovani celého systému kritérii a prvkd, jejich hierar-
chickému propojeni, porovnani a jednoduchosti méreni prvki v systému. Metodologie AHP taktéz
obsahuje vlastni vnitfni kontrolu konzistence pfi hodnoceni jednotlivych prvkd a kritérii. Ohodnoco-

vani probiha pomoci Metody kvantitativniho parového hodnoceni uvedeného v Casti 4.1.4
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5.1 Implementace AHP

Pfi nasazovani AHP je nutné dodrzet urcitou strukturu po sobé jdoucich krokd [9]:

1. Definovani problému

2. Vytvoreni hierarchické struktury
3. Parové srovnani

4. Normovani prvk

5. Kombinace odhadnutych vah

Tyto kroky dale rozvedu.

5.1.1 Definovani problému

Prvni nejpodstatnéjsi véci je urceni opravdového rozhodovaciho problému. Jenutné definovat cile
analyzy, urceni kritérii, pomoci kterych budeme hodnotit a uréeni moznych alternativ a prvkl v
systému. Tento krok nam usetri velké mnozstvi zdrojli, které by byly vynaloZzeny pri nespravné
specifikaci naSeho systémi a postupl v ném. Pri jasném urceni cile, kterého chceme dosahnout
bereme v potaz pouze prvky systému, které jsou relevantni. Podobné, pokud vime, Ze pro urcité

kritérium nebudeme mit dostatek dat, je zbyte¢né ho do systému uvazovat.

5.1.2 Vytvoreni hierarchické struktury

Hierarchickou strukturou systému rozumime usporadani, kde kazdy prvek, s vyjimkou prvku vrcholo-
vého, je podrizeny jinému prvku. Hierarchicky systém je podobny pyramidé nebo stromu. V bézném
Zivoté se s hierarchickou strukturou bézné setkavame na (rovni fizeni spole¢nosti, kde na vrcholu
Jje teditel, pod nim jednotlivi Feditelé odborii a pod kazdého reditele spadaji vedouci oddéleni, kteri
maji dalsi podrizené. Cely systém se tak déli na subsystémy a jejich jednotlivé prvky. Vedouci téchto
wSubsystém(” se tak mohou zabyvat pouze praci svého subsystému a na spolupraci s vedoucimi dal-

Sich subsystémi. Nedojde tak k jejich zahlceni. [10]

Diky vytvoreni hierarchické struktury mizeme v rozhodovacim systému délit svou pozornost na
kazdy jednotlivy prvek a zaroven se neztratime ve velkém mnozstvi informaci. Typicka hierarchicka
struktura pri uziti AHP metody ma jeden vrcholovy prvek Cil, stfedni Groveih modelu tvori Kritéria a

nejspodnéjsi vrstva systému jsou Alternativy. [5] VSechny vyse uvedené prvky, kromé Cile, se mohou
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délit, shlukovat do jednotlivych podskupin sdruzujici prvky o podobnych vlastnostech tzv. Klastrd.
Znazornéni struktury AHP systému vidime na obr. 5.1. Kazdy z prvk(l znazornénych na obrazku

mize mit své dalsi podskupiny slozené z dalSich prvkd.

Cil

N
N

Kritéria

Alternativy

Obrazek 5.1: Priklad 3 stuphové hierarchické struktury AHP systému [5]

5.1.3 Parové srovnani

Pro kazdou troven hierarchie (v ramci celého systému i v ramci jednotlivych podsystémi) prova-
dime parové srovnani. Pouzivanou metodou je Metoda kvantitativniho parového srovnani. Postup
vypoctu parovych srovnavani je uveden v kapitole 4.1.4. Pro rozhodnuti o vahach prvk{ vyuzivame
dotazniky. Nejcastéji je hodnoceni ciselné. Pokud vyuzivame slovni hodnoceni, je nutnd jeho na-
sledna transformace do numerické podoby. Hodnoceni zpresnime vétSim mnozstvim rozhodovatel(

a naslednym priimérem jejich hodnoceni.

5.1.4 Normovani prvki

Postup normovani vah je uveden v kapitole 4.3. Normovani probiha v ramci jedné (rovné hierar-

chického modelu.

5.1.5 Kombinace odhadnutych vah

Po dosazeni ohodnoceni viech prvki systému (Kritérii, Alternativ), tyto prvky kombinujeme pro
ziskani odhadu agregovanych vah. VSechny alternativy maji nasledné urceny agregované vahy. Vy-
bereme alternativu s nejvétsi vahou. Dle nasich pozadavkd (uréenych vahami Kritérii a hodnocenim
rozhodovatel(l) je to ta nejvyhodnéjsi alternativa. Alternativy s nizsi vahou mohou byt nasledné

vyuzity jako alternativy nejvyhodnéjSiho reseni.
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5.2 Priklad vyuziti AHP

Pro lepsi vysvétleni metody AHP ukazeme jednotlivé kroky na praktickém prikladu. Jako rozhodo-
vaci problém budeme uvaZovat vybér nového bytu. Uvazujeme 3 mozné alternativy vybéru: Byt A,

Byt B a Byt C. Posuzojeme je podle kritérii Cena, Velikost a Lokalita.

Kritéria a alternativy sefadime do hierarchického systému. V tomto pripadé nemame zadné pod-

skupiny nebo navazané prvky a proto bude model mit 3 Grovné.

Cil Vyb&r bytu
Krlté “a Cena Velikost Lokalita

Alternativy

Obrazek 5.2: Diagram vybéru bytu metoda AHP

Z prvkid vytvorime matice parovych srovnani, abychom ziskali jejich vahové ohodnoceni. Pouzivame

Metodu kvantitativniho parového srovnani viz. kapitola. 4.1.4

V prvni matici porovnavame dilezitost jednotlivych kritérii. Vysledné vahy v; oznacuji jak dalezité
pro nas dané kritérium je. Pro nazornost je matice 5.1 popsana a jsou v ni uvedeny mezivypocty a

vysledna vaha.

‘ Cena— K1 Lokalita— K2 Velikost — K3 S; R; Vi
Cena— K1 1 4 3 12 2289 0,630
Lokalita— K2 1/4 1 2 0,5 0,794 0,218
Velikost — K3 1/3 1/2 1 0,167 0,550 0,151

(5.1)
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Hodnota konzistence matice pro 3 hodnocené prvky kritérii musi byt nizsi nez 0,1. Tuto podminku s

hodnoutou /s = 0, 055 spliujeme. Vysledny vahovy vektro kritérif je tedy v, = [0,630 0,218 0, 151] 7.

Nasledné porovnavame jednotlivé alternativy vzhledem k danému kritériu.

1 1/3 1/5
Ki=[3 1 1/3 (5.2)
5 3 1
1 1/3 3
Ko=| 3 1 7 (5.3)
1/3 1/7 1
1 1/5 1/3
Ks=|5 1 2 (5.4)
3. 1/2 1

Vektory vah alternativ jsou K; = [0,224 0,560 0,213]", K, = [0,242 0,667 0,092]7 a K3 =
[0,138 0,733 0,129]" . Celkova matice vah alternativ je pak:

0,224 0,242 0,138
K =[Ki K2 K3] = [ 0,560 0,667 0,733 (5.5)
0,213 0,092 0,129

Vysledné vahy po kombinaci vektoru vah kritérii a matice vah alternativ ziskame vztahem:

v=K- v (5.6)

Finalni vektor vah je pak v = [0,215 0,609 0, 174]. Ukazuje nam, Ze nejvyhodnéjsi variantou pro
nas je druhd moznost a tedy Byt B. Druhou nejvyhodnéjsi alternativou je Byt A, ktery je jen o méalo

lepsi, nez Byt C.
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5.3 Vyhody a nevyhody AHP

Vyhody pouziti metody AHP

e Pouziti parového srovnani zjednodusuje vahové ohodnoceni. Kvantitativni hodnoceni zvysuje

presnost a slovni vyjadreni numerického ohodnoceni zjednodusuje vysledné rozhodnuti.
e Hierarchicka struktura a maticové vyjadreni je velice prehledné.
e Metoda od rozhodovatell nevyzaduje Zadné specialni znalosti.
Nevyhody pouziti metody AHP

e Hierarchické usporadani systému a vyuzité slovniho hodnoceni je zatizeno subjektivitou roz-

hodovatele.

e V pripadé, Ze konzistence po vyplnéni dotazniku neni dostatecna je nutné hodnoceni opét

ménit a uprovavat.
e Nutnost opakovaného hodnoceni jednoho prvku.

e Celkovy pocet porovnani velice rychle narlista s mnozstvim Kritérii a Alternativ.

38



Kapitola 6

The Aerospace Performance Factor

(APF)

Organizace plsobici v letectvi hledali komplexni nastroj pro fizeni miry rizika zahrnujici velké mnoz-
stvi faktorl z riiznych zdrojti. Safety Data Reporting and Data Flow (SAFREP) Task Force dostali
za kol vyvinout tento systém, zaloZeny na zpracovani dat z reaktivnich ATM indikatord. Standartni
data z nehod nebyly dostacujici z diivodu malého poctu udalosti tohoto typu. Proto byly zahrnuty
i incidenty a dalsi udalosti, pfi kterych doslo k naruseni bezpec¢nosti. Ty indikuji bezpe¢nostni pro-

blém, aniz by doslo k letecké nehodé. [17]

Aerospace Performance Factor funguje na principu agregace rliznych dat od rliznych zdrojd s jed-
nim jasnym vystupem. Vyvinut byl ve spolupraci United States Federal Aviation Administration
(FAA), Air Traffic Organization (ATO) a United States Navy (USN). Cilem je zméreni a grafické
znazornéni bezpelnosti v systému. Nasledné je moZné po delsi Casovy Usek sledovat trendy, uvadét

zlepSeni, sledovat jak se projevi na celém systému a tak cely systém zlepSit.

Zakladem celého systému je velké mnozstvi relevantnich dat za dlouhy ¢asovy Gsek a od co nejvét-
Siho mnozstvi zdrojd. Data zavisi na Grovni hlaseni statl a vyuziva se tradi¢nich dat z hlaSenych
udalosti. Jedna o 30 statl, ze kterych se pravidelné ziskavaji informace o udalostech zahrnutych do
systému APF. Data jednotlivych ukazatel@ maji vliv na cely systém. Problémem je presné urceni

vlivu jedné udalosti na cely systém z pohledu bezpecnosti a zplsob jak tyto udalosti kvantifikovat.

[1]
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6.1 Metodologie APF

Metodologie APF vyuziva nékteré principy AHP. [21] Hodnoceni udalosti probiha na zakladé jejich
zavaznosti, které jsou v hlaSeni oznacovany A — D nebo Zavaznost neni urcena. Pri vyuziti podrob-
néjSich dat Ize do hodnoceni zahrnout, zda na vzniku udalosti mély podil ATS sluzby. Jednotlivé
udalosti jsou serazeny do hierarchické struktury obsahujici 4 podskupiny, viz obr. 6.1

o Airspace Infringement
JNear Controlled Flight Into Terrain

otevel Bust | potential/Near Ground Runway Incursion
o Prolonged Loss of Communications Collisions Air Incidents

|_All Ground Incidents which are not Runway Incursion |

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

ESARR 2 APF

Failure of Communication Fun‘:tiono
Failure of Data Processing Function
Failure of NAV Function
Air Incidents ATM Specific Failure of Surveillance Function
Occurrences - ) °
Failure of Information Support Function

CInadequa'ce Separation
C}.‘Separation Minima Infringement I

Obrazek 6.1: Hierarchické schéma udalosti pouzivané v APF [1]

Pro urceni vah jednotlivych udalosti pouzivame Metodu parového srovnani kritérii viz. 4.1.3. Celkem
udalosti hodnotilo 10 rozhodovatelll z fad odborniki SAFREP. Vahy byly zprimérovany nasledné
normovany. Pokud mame vyslednou vahu zavaznosti udalosti je nutnost ziskat mnozstvi, kolikrat

tato udalost za dany Casovy Usek nastala a jaky byl provoz (pocet letd, letové hodiny, ...). [21]

n; - Vvj

APF = (6.1)

kde n; je pocet vyskytu dané udalosti,
v; Je vaha udalosti,

n je celkovy provoz.

Pocet vyskytu dané udalosti a celkovy provoz vztazeny na dané ¢asové obdobi. [11]

Ziskané Cislo je hodnota APF pro dany ¢as a danou udalost. Sou¢tem APF jednotlivych udalosti,

ziskame hodnotu APF pro cely systém, kterym je po vétSinou jeden stat. Je tak znama vykonnost
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bezpec¢nosti celého systému, ale také vykonnost jednotlivych ¢asti systému nebo jen jednoho z prvki

systému. Prifazeni hodnot APF k ¢asovym Gdajoim (zalezi na kvalité dat a jejich mnozstvi, zda se

bude jednat o dny mésice nebo roky) nam nabizi porovnani vykonnosti v ¢ase viz. obr. 6.2.
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Obrazek 6.2: Hierarchické schéma udalosti pouzivané v APF [1]

Vysledné hodnoty nebo priibéh APF se nesmi srovnavat s jinymi indikatory nebo postupy. APF

musi byt brano jako jedine¢ny indikator a porovnani by mélo probihat pouze v ramci jednoho APF

systému (porovnani subsystémd, prvkl a Casu). Vzhledem ke svému charakteru neni mozné namé-

fené hodnoty vztahovat na jiné systémy nebo jinak zjisténé skutec¢nosti. APF by nemél byt jedinym

pouzivanym indikatorem vykonosti systému ale pouze jako jeden z vétSiho mnoZzstvi bezpecnostnich

procesl a analyz v ramci Safety Management Systému (SMS).

V soucasnosti se pracuje na vétsi presnosti dat a na zapojeni vice statl. Planem je vyuzit APF pro

rozhodovani na evropska a na narodni Grovni. Jednoduchost a presnost APF umozihuje prenositel-

nost na odvétvi i mimo letectvi. APF je mozné vyuzit v dalSich systémech, ve kterych je nutnost

posouzeni rizika nebo vykonu. [1]
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Kapitola 7

Vazby v systému

Ne vSechny systémy v redlném svété jsou striktné hierarchické. Jednotlivé prvky systému mohou
mezi sebou byt provazany primymi vazbami, bez ohledu na to Ze model je navrzen jako hierarchicky.

Vazby existuji jak v jedné arovni modelu, tak i mezi Grovnémi.

Pokud tyto nehierarchické vazby v systému existuji, FeSime problém jaky vliv na sebe dotycné prvky

maji, jak jsou mezi sebou propojené a jak se tyto vazby odrazi na hodnoceni téchto prvkd.

V naSem pripadé systém obsahuje dva druhy vazeb. Prvni vazba je v ramci rozdéleni udalosti do
klastr(i. Tyto vazby jsou striktné hierarchické a ukazuji nam prislusnost prvki k danému klastru a ke
spole¢nému cili. Od cile a klastrl se také odrazi i jejich normalizované hodnoceni umoziujici nam

porovnani prvkl mezi sebou v ramci celého systému.

Druhy typ vazeb ndam ukazuje mozny dopad jedné udalosti na druhou. Nejjednodussim prikladem
miize byt tato ukazka: Cim Cast&ji osoba prechazi silnici bez rozhlédnuti, tim je vé&tsi ance, Ze jeden
takovy prechod skonci srazkou s autem. Ve stejny €as stejnou trasou projizdi fidi¢, ktery se za jizdy
pravidelné nevénuje fizeni (telefonovani, ladéni radia, obcerstvovani, ...). Kombinace téchto dvou
faktorll zvySuje pravdépodobnost srazky dotycného chodce. Faktory ovliviujici pravdépodobnost

srazky mohou byt i dalsi (nepfimérena rychlost auta, vice pruhii vozovky atd.)

Kazdy z vyse uvedenych faktorl je sam o sobé jednim z prvkl systému, ktery mtze (ale nemusi)

vést k vrcholnému prvku tj. dopravni nehodé.

Roku 1931 publikoval H.W.Heinrich svou praci o rozdéleni nehod do skupin v zavislosti na zavaz-
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nosti. Napfi¢ odvétvimi se pomér mezi témito skupinami prili§ nelisi. Grafické znazornéni tohoto
problému nazyvame Heinrichovou pyramidou (viz obr.7.1). Originalnim vyznamem pyramidy je zob-
razeni poctu nehod bez zranéni (zelené pole, 300) a poc¢tu nehod s lehkym zranénim (Zluté pole,
29) na jednu smrtelnou nehodu nebo nehodu s velmi tézkym zranénim (Cervené pole, 1). Zvysujici
se pocet nehod bez zranéni statisticky vede ke zvyseni poctu nehod s mirnym zranénim a to zase

vede ke zvy3eni poc¢tu nehod s fatalnim nasledkem.[14]

Obrazek 7.1: Heinrichova pyramida [14]

7.1 Zapocteni vlivu do vahy prvku

Predstavme si systém slozeny z jednotlivych prvk(. Kazdy z prvk ma své vlastni vahové ohodnoceni.
Dalezitéjsi prvky maji vyssi vahové ohodnoceni, ty méné dilezité nizsi. Nékteré prvky jsou ohodno-
ceny stejnou vahou. Do tohoto systému zavedeme vazby dle mozného dopadu jednoho prvku na
druhy ve smyslu Heinrichovy pyramidy. Nastavaji 3 zakladni mozZnosti vazeb viz. obr. 7.2. Moznost
A) ukazuje vliv jednoho prvku na druhy. Moznost B) ukazuje vliv jednoho prvku na druhy, s vy3sim
vahovym ohodnocenim nez v pfipadé moznosti Moznost A). Moznost C) ukazuje vliv jednoho prvku
na dva rizné prvky. V zakladnim pojeti maji vSechny vlivové prvky stejné vahové hodnoceni. Rozdil
je pouze ve vlivu na dalsi prvky s vyssSim vahovym rozdélenim. Tento vliv by se mél projevit do
vahového hodnoceni vlivovych prvki. Prvek 2.1 v moznosit B) by mél byt ohodnocen vyse, nez

Prvek 1.1 v moznosti A). Taktéz hodnoceni Prveku 3,4.1 by mélo odrazet skutecnost, Ze ma vliv

na 2 prvky s vyss§im vahovym ohodnocenim.
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Pokud zohlednime vliv jednotlivych prvkd na dalsi prvky v jejich vahovém ohodnoceni ukaze se, ze
pres pocatec¢ni shodnost dilezitosti vsech 3 vlivovych prvki je jejich realna dllezitost rozdilna. To
je znazornéno na obrazku 7.3. Vysledna vaha prvkid se ale nesmi porovnavat s vahou prvkd, jejiz
vaha nereflektuje vliv na dalsi prvky. Tato hodnoceni se musi interpretovat oddélené. V realité by
nékteré prvky nejspis méli pouze castecny vliv. Vzhledem ke komplexnosti tohoto problému v této

praci zjednoduSujeme vliv prvk( na univerzalni miru danou celkovym vahovym ohodnocenim prvkd.

Prvek 1 Prvek 2 Prvek 3 Prvek 4
vaha =0,3 vaha =0,6 vaha 0,3 vaha 0,2
1 1 \ ¢
1 1
\ V4
1 1 AV 4
Prvek 1.1 Prvek 2.2 Prvek 3,4.1
vaha = 0,01 vaha = 0,01 vaha = 0,01
Obrazek 7.2: Ukazka vazeb v systému
Prvek 1 Prvek 2 Prvek 3 Prvek 4
vaha =0,3 vaha = 0,6 vaha 0,3 vaha 0,2
1 1 \ ¢
1 1
\ V4
1 1 AV 4
Prvek 1.1 Prvek 2.2 Prvek 3,4.1
vaha = 0,03 vaha = 0,05 vaha = 0,04

Obrazek 7.3: Ukazka zmény vahového hodnoceni vzhledem k vazbam v systému. Ciselné ohodnoceni

je pouze ilustracni.
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Kapitola 8

Metodologie navrzeného hodnoceni a

urceni vah prvki v systému

V této praci navrhuji upravenou metodu pro vyhodnocovani bezpecnostni vykonnosti. Metoda (a

jeji Casti) bude nasledné porovnavana s metodou APF.

8.1 Vybér KPI

Pri vybéru, jaké udalosti zahrneme do naseho bezpecnostniho systému jsme zohledihovali zejména
tfi aspekty. Prvnim bylo rozloZeni udalosti napri¢ celym spektrem moznych problémd. Druhym
aspektem bylo rozlozeni prirozené zavaznosti udalosti od téch na prvni pohled nejdllezitéjsich az
po ty marginalni. Treti podminkou byla dostupnost realnych dat pro tyto udalosti. Z tohoto divodu
bylo z vysledného vypoctu bezpecnostniho systému vyrazeno napriklad Naruseni RWY vozidlem a
Neschopnost poskytovat sluzby ATFM, ke kterym se oproti véem predpokladim nepodarilo zajistit

dostatek realnych dat.

8.2 Vybér metody hodnoceni

Pro vahové ohodnoceni pouzijeme Metodu kvantitativniho parového srovnani kritérii vysvétlenou v
¢asti 4.1.4. Tato metoda je vyrazné presnéjSi nez metoda parového srovnani kritérii 4.1.3 a zaroven
neni pfehnané naro¢na. Tuto metodu voli i Saaty pro vyuZziti pfi metodé AHP. [5]. Metoda parového
srovnani kritérii je vyuzita také a to pro nasledné mozné porovnani vyse zminénych dvou metod.

Data pro metodu parového srovnani kritérii ziskavame primo z otazek pro metodu kvantitativniho

45



parového kvantitativniho parového srovnani kritérii.

8.3 Vytvoreni dotazniku

O vahach prvkl rozhoduji rozhodovatelé. K rozhodovani se vyuZiva dotaznik.Dotaznik a vypocty v
ném jsou provedeny v programu MS Excel s ohledem na jeho uZivatelskou privétivost pro rozhodo-
vatele.

Dotaznik ma 2 moznosti zobrazeni - verejnou a neverejnou. Verejné zobrazeni ukazuje list s hodnoti-
cimi poly, Saatyho matici hodnoceni a to, zda je hodnoceni konzistentni viz. obrazek 8.1 Konzistentni
hodnoceni je signalizovano zelenou buiitkou a textem HODNOCENI JE KONZISTENTNI, nekon-
zistentni hodnoceni je znac¢eno &ervenou buikou a textem HODNOCENI NENI KONZISTENTNI.

Matice celkového hodnoceni funkénich bloka:

Col. AIR [CFIT GND Park |GND Mov
Col. AIR 1 3 5 7
CFIT 1/3 1 5 7
GND Park 1/5 1/5 1 3
GND Mov 1/7 1/7 1/3 1

Maximalni pripustna hodnota konzistence:
0,2

Hodnota konzistence:
0,077311247

HODNOCENI JE KONZISTENTNI

Obrazek 8.1: Saatyho matice a kontrola konzistence hodnoceni.

Dotaznik Ize rozdélit na 3 hodnotici ¢asti. V prvni ¢asti se mezi sebou hodnoti nejprve skupiny
(funkéni bloky) sdruzujici udalosti dle jejich charakteristik do tzv. klastrdi. Jsou uvedeny v ta-

bulce 8.1. Pro dalsi uziti je oznacime jako C; — C4.

Nasledné hodnotime jednotlivé udalosti v ramci klastrli Kolize v tabulce 8.2, Udalost ve vzduchuv
tabulce 8.3, Udalost na zemiv tabulce 8.4 a Porucha ATM systémiiv tabulce 8.5. Pro dalsi pouziti
vSechny udalosti oznac¢ime zkracenym oznacenim A; — Ang.

V posledni ¢asti dotaznikd rozhodovatelé hodnoti klasifikace udalosti viz. tabulka 8.6:
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Tabulka 8.1: Klastry (funkéni bloky) udalosti
Klastry udalosti:

C1 Kolize (za letu, na zemi, kolize s terénem)

C» Udalost na zemi

C3 Udalost ve vzduchu

C4 Porucha ATM systémi

Tabulka 8.2: Klastr C; Kolize
Kolize:

A1 Srazka letadla s jinym letadlem ve vzduchu

Ao Rizeny let do terénu

A3 Srazka mezi dvéma letadly pohybujicimi se po zemi

A4 Srazka letadla se zaparkovanym letadlem

V neverejné ¢asti dotazniku se nachazi vysledna vaha udalosti spolu s dalsimi mezivypocty slouzicimi

k vypoctu vahy a k vypoctu konzistence hodnoceni.

Soucasti dotazniku jsou také listy s vysvétlenim pojmi (anglicky nazev a definice) a list s popisem
postupu jak dotaznik vyplnit.
8.4 Vyhodnoceni dotaznikii

Celkem vyplnilo hodnoceni 8 rozhodovatell. Rovnomérné byli zastoupeni profesionalni piloti, pra-
covnici Rizeni letového provozu s.p. a akademicti pracovnici a studenti magisterského oboru Provoz

a fizeni letecké dopravy Fakulty dopravni Ceského vysokého u&eni technického v Praze.

Vahy jednotlivych indikatorl byly normovany postupem uvedenym v kapitole 4.3. Vysledna vaha

Tabulka 8.3: Klastr Co Udalost ve vzduchu
Udalost ve vzduchu

As Nedostatecny rozestup letadlel ve vzduchu, kdy témér doslo ke srazce

Ag Situace, kdy témér doslo k rizenimu letu do terénu
A7 Odchyleni letadla od povoleni ATC

Ag Odchyleni letadla od pfislusnych platnych predpisti usporadani letového provozu

Ag Naruseni vzdusného prostoru

A1p Odchyleni od pfislusnych predpisd stanovené vybavy a provozu letadla vzhledem k ATM
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Tabulka 8.4: Klastr C3 Udalost na zemi
Udalost na zemi

A11 Naruseni RWY letadlem
A1> Naruseni RWY vozidlem
A1z Naruseni RWY osobou

A14 Vyjeti letadla z RWY do strany

A1s Oslnéni posadky letadla laserem

Tabulka 8.5: Klastr C4 Porucha ATM systémii
Porucha ATM systémii

A1g Neschopnost poskytovat sluzby ATS

A17 Neschopnost poskytovat sluzby ASM

A1s Neschopnost poskytovat sluzby ATFM
A1g Vypadek sluzby komunikace ATM
Asg Vypadek pozemniho systému sluzby dohledu

As1 Vypadek sluzby zpracovani dat

Azs Vypadek pozemniho systému sluzby navigace

Aoz Vypadek bezpecnosti systému ATM/mimoradna udalost s vlivem na bezpeénost

Aoa Vypadek sluzby pomocnych informaci

Tabulka 8.6: Klastr Hodnoceni klasifikace zavaznosti
Hodnoceni klasifikace zavaznosti

Leteckd nehoda

Letecky incident
Ostatni

prvku byla dana aritmetickym priimérem normovanych vah vsech rozhodovatelll. Z dotazniki zis-
kavame také vahové ohodnoceni dle metody parového srovnani kritérii. Tato metoda je vyuzivana
v metodé APF, se kterou budeme nasi novou metodu porovnavat. Zpisob zpracovani dat je pro

obé metody srovnani stejny.

V prvni &asti rozhodovatelé hodnotili funkéni bloky - klastry. Vysledky s vyuZitim nové navrzené
metody kvantitativniho parového srovnani kritérii 4.1.4 jsou uvedeny v tabulce 8.7. Vahy funk¢nich
blokd zjisténé v APF vyuzivanou metodou parového srovnani kritérii 4.1.3 jsou uvedeny v tabulce
8.8. Vysledky v obou zminénych tabulkach jsou normovany, aby celkovy soucet byl roven 1. Hod-

noceni klastrii se nasledné vyuZzije pri normalizaci vah alternativ.
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Tabulka 8.7: Hodnoceni funkénich blokt (klastrd) nové navrzenou metodou - vyuZiti metody kvan-

titativniho parového srovnani kritérii 4.1.4

Rozhodovatel | C; Kolize | C> Udalost na zemi | Cz Udalost | 4 Porucha
ve vzduchu | ATM systémii
1 0,674933 0,11191 0,178197 0,03496
2 0,563397 0,08588 0,315839 0,034884
3 0,601728 0,120346 0,208445 0,069482
4 0,651188 0,045347 0,21249 0,090975
5 0,59237 0,086445 0,214345 0,10684
6 0,666391 0,031733 0,191382 0,110494
7 0,582818 0,092515 0,239616 0,085051
8 0,649592 0,094796 0,212392 0,04322
Vysledek 0,622802 0,083621 0,221588 0,071988

Tabulka 8.8: Hodnoceni funkénich blokd (klastrdl) metodou parového srovnani kritérii 4.1.3 uZivanou

v APE
Rozhodovatel | C; Kolize | C> Udalost na zemi | C3 Udalost | 4 Porucha
ve vzduchu | ATM systémii
1 0,4 0,2 0,3 0,1
2 0,4 0,2 0,3 0.1
3 0,4 0,2 0,3 0,1
4 0,4 0.1 0,3 0,2
5 0,363636 0,181818 0,272727 0,181818182
6 0,4 0.1 0,3 0,2
7 0,363636 0,181818 0,272727 0,181818182
8 0,4 0,2 0,3 0.1
Vysledek 0,390909 0,170455 0,293182 0,145454545

Stejnym zplsobem jsou hodnoceny alternativy. V tabulce 8.2 jsou uvedeny ohodnoceni vsech al-
ternativ od vSech rozhodovatell. Sloupec Primér je aritmetrickym primérem jejich hodnoceni.
Sloupec Vysledek je vyslednd hodnota tj. vysledek normovany hodnotou klastru, pod ktery dana
alternativa patfi. Tabulka 8.3 ukazuje hodnoceni dle metodologie pouzivané v APF tj. metodou

parového srovnani kritérii.
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8.5 Tvorba vazeb v systému

Prvky v systému mohou byt propojeny nékolika moznymi zplsoby. Typicka struktura propojeni je hi-
erarchicka, kde jsou prvky seskupeny do klastri, dle svych charakteristik. Dalsi moznosti je propojeni
prvk( dle mozného retézce udalosti, kdy jedna zvySuje Sance na to, Ze se stane druha, zavaznéjsi.
Obé tyto vazby v tomto systému vyuzivame. Hierarchické rozdéleni nam pomaha ohodnotit vlastni
vahy udalosti pomoci rozdéleni do klastrii. Propojeni v zavislosti na vlivu jedné udalosti na druhou
nam dle myslenky vyjadrené v kapitole 7 pomiiZze zpresnit hodnoceni prvki dle skute¢né zavaznosti
i s ohledem na dalsi mozné dopady. Tyto vazby byly vytvoreny autorem dle jeho expertni znalosti.

Vazby v nasem systému jsou popsany v kovaria¢ni matici 8.4.

Hodnota 1 vyjadfuje vliv horizontalniho prvku na vertikalni. Hodnota 0 znamena, ze mezi prvky neni

7adna vazba. Na diagonale se nalézeji hodnoty 0, jelikoz v systému nejsou smycky.

Vytvorenim druhé struktury systému (vazby vlivu) je mozné kazdému prvku systému pridélit druhé
vahové ohodnoceni. To je dano souctem piivodnich vah prvki, na ktery mé tento prvek vliv (zna-

zornéno na obrazku 8.5). Tato vaha musi byt dale normalizovana viz. kapitola 4.3.

Vysledkem na konci tohoto kroku budou dva na sobé nezavislé systémy, se stejnymi prvky ale roz-
dilnymi vazbami mezi nimi. Kazdy prvek tedy bude mit dvé vahova ohodnoceni. Plvodni vlastni

vahu prvku a vahu vlivu prvku na dalsi prvky v systému.

8.6 Aplikace AHP

Pomoci metody AHP hledame vahové ohodnoceni udalosti v letovém provozu. Zohlediiovat budeme
dvé kritéria. Vlastni vahu urcenou rozhodovateli v dotaznicich a také vahu vlivu dané udalosti na
udalosti dalsi. Alternativami budeme rozumét viechny indikatory udalosti, které v nasem systému

zohledhujeme.Systém je znazornén na obrazku 8.6
Vysledkem bude poradi udalosti spole¢né s numerickym vyjadrenim, dle dilezitosti dané alternativy.

Metodologie postupu AHP je blize popsana v kapitole 5. Zde si proto popiSeme zmény oproti drive

uvedenému postupu.
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Prvek 1 Prvek 2
vaha =0,3 vaha =0,2
vaha vlivu =0 vaha vlivu=0
A N v
~ -
~ -
~ -

S
Prvek 3
vaha = 0,03

vaha vlivu=0,3+0,2=0,5

Obrazek 8.5: Vaha vlivu (bez normalizace)

Vaha vlivu

Vlastni vaha

Kritéria

. Srazka letadla s
AltemathV jinym letadlem ve Rizeny let do terénu
vzduchu

Naruseni vzdusného
prostoru

Obrazek 8.6: Schéma AHP systému (pocet alternativ je jen znazornén)

Nejvyraznéjsi zménou je zplsob hodnoceni dlilezitosti dvou vybranych kritérii. V béZzném postupu
pri aplikaci metody AHP dochazi k ohodnoceni pomoci matic metodou kvantitativniho parového
srovnani kritérii. V tomto pripadé oproti tomu urcime procentualni dilezitost jednoho kritéria ke
druhému. Je mozné rychle ménit pomér dilezitosti kritérii mezi sebou a umoziuje nam vyzkouSet

vice moznych kombinaci dilezitosti. Pouzité poméry dilezitosti kritérii jsou uvedeny v tabulce 8.9

Dalsi zménou je zplisob ohodnoceni alternativ. Kazda z alternativ ma 2 vahova ohodnoceni, dle
dvou vySe zminenych kritérii. Vektor vah tedy bude mit dva prvky. Prvnim z nich je vahové ohod-
noceni ziskané metodou kvantitativniho parového srovnani kritérii. Toto ohodnoceni ziskavame z
dotaznik(i a odpovida zplsobu ohodnoceni v matici 5.1. Druhé ohodnoceni ziskdvame postupem
uvedenym v ¢asti 8.5. Zde tedy nastava zména oproti béznému postupu hodnoceni pfi vyuziti me-

tody AHP.
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Tabulka 8.9: Pomér dilezitosti kritérii.

Varianta poméru | Vlastni vaha prvku - K1 | Vaha vlivu - K2
1 0,95 0,05
2 0,9 0,1
3 0,85 0,15
4 0,8 0,2
5 0,7 0.3
6 0,6 0,4
7 0,5 0,5

Vysledné vektory vah alternativ, které vznikly primérem hodnot vSech rozhodovatelll a které byly
normalizované dle klastrd, do kterych spadaji, uvadime v tabulce 8.10. Prvni hodnota ve vektoru

prislusi kritériu K1. Druha hodnota kritériu Ks.

V tuto chvili jiz mame vektory vah alternativ uvedené v tabulce 8.10 i vektory vah kritérii v ta-
bulce 8.9. Finalni vektor vah ziskdme pomoci vztahu 5.6. Uvadim zde 7 moznych variant poméru
dalezitosti mezi kritérii viz. tabulka 8.9 a na nich zavisejicich finalnich vektor(. Vektory jsou pro pre-
hlednost prevedeny do sloupci tabulky 8.11, kdy kazdy sloupec predstavuje jednu variantu poméru.

V fadcich je uveden dany vektor a jeho mozné varianty v zavislosti na poméru kritérii.

8.7 Vliv zavaznosti udalosti na jejim hodnoceni

Pri zapisu o letecké udalosti se kromé Gdajd o datu, typu a imatrikulaci letadla zapisuje i stupen
zavaznosti. Definice tohoto hodnoceni jsou uvedeny v ¢asti 3.1. Pro nasi praci jsme hodnoceni
zavaznosti zjednodusili pouze na leteckou nehodu, letecky incident a ostatni udalosti. Toto zjed-

noduseni je znazornéno na obrazku 3.1.

Vahové ohodnoceni zavaznosti ziskavame z dotaznikd viz. tabulka 8.12.

Do navrzené metody je toto hodnoceni zakombinovano jako koeficient vlastni zavaznosti udalosti.
Udalost, kterda ma dané hodnoceni dle indikatoru (prvku) pod ktery spada, bude vynasobena ko-
eficientem zavaznosti uvedenym ve zpravé o mimoradné udalosti. Vysledny vztah pro hodnoceni je

tedy:
ni'AX
n

NM = K, (8.1)
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kde n; je pocet vyskytu dané udalosti,
Ay je vaha daného indikatoru - alternativy,
n je celkovy provoz,

K je koeficient zavaznosti udalosti.

Tabulka 8.10: Vektory vah alternativ
A;=1[0,297045 0]

A =[0,224769 0]

As= [0,042866 0]

A= [0,058123 0]
As=[0,082671 0,041954]
As=[0,076155 0,031746]
A7=10,019868 0,119641 |
Ag=[0,012075 0,109724 |
Ag=[0,021439 0,096133 |
Ao =[0,009381 0,106921]
A1 =[0,03192 0,010012 |
A1> = [0,012092 0,003957 |
A1z =[0,004456 0,003957]
A4 =[0,028018 0,014264]
Ais =[0,007135 0,060723]
A6 =[0,019363 0,110738]
A7 =[0,004924 0,005763]
A1s = [0,005436 0,011676]
A9 =[0,008821 0,109431]
Ao = [ 0,006389 0,090026]
Az; =[0,004178 0,00578 |
Az =[0,005879 0,016519]
Az =[0,01462 0,046837]
Azq = [ 0,002378 0,004198]

56



Tabulka 8.11: Finalni vektory alternativ - 7 moznych pomérl vah kritérii viz. tabulka 8.9.

1 2 3 4 5 6 7
Ai = 0,282192 0,26734 0,252483 0,237636 0,207931 0,178227 0,148522
A> = 0,21353 0,202292 0,191053 0,21353 0,157338 0,134861 0,112384
As = 0,040722 0,038579 0,036436 0,040722 0,030006 0,025719 0,021433
Aqs = 0,055217 0,052311 0,049405 0,055217 0,040686 0,034874 0,029062
As = 0,080635 0,078599 0,076563 0,080635 0,070456 0,066384 0,062312
As = 0,073935 0,071715 0,069494 0,073935 0,062833 0,058392 0,053951
A7 = 0,024856 0,029845 0,034834 0,024856 0,0498 0,059777 0,069754
Asg = 0,016957 0,02184 0,026722 0,016957 0,04137 0,051134 0,060899
Ag = 0,025173 0,028908 0,032643 0,025173 0,043847 0,051316 0,058786
Ao = 0,014258 0,019135 0,024012 0,014258 0,038643 0,048397 0,058151
A1 = 0,030825 0,029729 0,028634 0,030825 0,025347 0,023157 0,020966
A = 0,01169 0,01128 0,01087 0,01169 0,00965 0,00884  0,00802
A1z = 0,004431 0,004406 0,004381 0,004431 0,004306 0,004256 0,004207
Aia = 0,02733 0,026643 0,025955  0,02733 0,023892 0,022516 0,021141
Ais = 0,009815 0,012494 0,015174 0,009815 0,023212  0,02857 0,033929
Aie = 0,023932 0,028501 0,033069 0,023932 0,046776 0,055913 0,065051
A1z = 0,004966 0,005008 0,00505 0,004966 0,005176 0,005259 0,005343
Aig = 0,005748  0,00606 0,006372 0,005748 0,007308 0,007932 0,008556
A9 = 0,013852 0,018832 0,023913 0,013852 0,039004 0,049065 0,059126
Ao = 0,010571 0,014753 0,018935 0,010571  0,03148 0,039844 0,048208
Ar1 = 0,004258 0,004338 0,004418 0,004258 0,004658 0,004819 0,004979
A = 0,006411 0,006943 0,007475 0,006411 0,009071 0,010135 0,011199
A3 = 0,016231 0,017842 0,019453 0,016231 0,024285 0,027507 0,030729
Aoq = 0,002469  0,00256 0,002651 0,002469 0,002924 0,003106 0,003288
Tabulka 8.12: Vahy zavaznosti udalosti

1 2 3 4 5 6 7 8 Vysledek

Letecka | 0,4480 0,4661 0,6661 0,4051 0,6154 0,6373 0,6548 0,4371| 0,5412

nehoda
Incident | 0,2330 0,1077 0,2571 0,1564 0,2004 0,2461 0,1752 0,1687| 0,1930
Ostatni | 0,0552 0,0517 0,0546 0,0439 0,0792 0,0692 0,0774 0,0474| 0,0598
udalosti
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Kapitola 9

Aplikace metody APF a navrzené

metody na realna data

Pro znazornéni navrzené metody jsme pro (cel této prace vybrali pomér mezi kritérii 85:15 tj. vahy
alternativ uvedené v tabulce 8.11 ve sloupci 3. Dlivodem vybéru této varianty je dostatecné zapojeni
kritéria Co, které ale zaroven nezkresli plivodni vahové ohodnoceni dle kritéria C1. Vybér totoho
poméru je na osobé zodpovédné za analyzu. Pomér by se tedy mél volit s ohledem na systém, na

ktery je aplikovana. Neni nutnosti dodrzeni zde pouzitého poméru 85:15.

Pro ukazku jsme zvolili pouze jednu zemi a jeden indikator a to Ai1 Naruseni RWY letadlem. Na
ném ukazeme postup vypoctu a vysledné porovnani. V tabulce 9.1 jsou uvedeny hodnoty pouzité

pri vypocltu.

Data slouZici k vypoc¢tdim jsou ziskana z ECCAIRS. Jedna se o data z jedné konkrétna zemé, ktera
je anonymizovana s ohledem na divérnost obsahu dat. Ze ziskanych dat byla pouzita informace o
pocCtu udalosti spadajicich pod dany indikator za dany Casovy Usek a o jejich zavaznosti (Letecka
nehoda, Incident nebo Ostatni udalosti). Dalsi informace nebyly pro potreby této prace potrebné.

Vsechna data, ze kterych jsme pri vypoctech vychazali jsou uvedeny v pfiloze.

9.1 Aplikace APF

Jako prvni ukdzeme vysledek pri pouziti metody APF, kterd je popsana v kapitole 6. Ten bude néa-
sledné bran jako referencni pro srovnani s nové navrzenou metodou nebo jejimi ¢astmi. Pri vypoctu

uzivame vztah 6.1. Pocet vyskytu udalosti a provoz jsou uvedeny v tabulce 9.1 a vaha indikatoru
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Je uvedena v tabulce 8.3.

Pro hodnotu indikatoru Naruseni RWY letadlem z ledna 2013 dle metody APF tedy plati:

5.0,04953
APF = = oo = 1,65665E — 06 (9.1)

Vysledné hodnoty vypoctu pro vSechna data jsou uvedeny v tabulce 9.3 a znazornény na obrazku

9.1. Uvedené vysledky jsou zaokrouhleny.

9.2 Aplikace navrzené metody

Ve srovnani s metodou APF ma navrZzenid metoda 3 stupné vypoctu. Kazdy stupei je nastavbou
stupné predchazejiciho a vypocet miZzeme po kazdém stupni ukoncit a vysledky vyhodnotit. Je jen

na uzivateli, jak a do jakého stupné tuto metodu vyuZije. Toto schéma je znazornéno na obrazku 9.2.

Presny postup aplikace metody je popsan v kapitole 8. V rovnicich tuto metodu oznac¢ime pismeny
NM - Navrzena Metoda s indexi 2 a 3 dle stupné realizace. |. stupen vyjadfuje vyuZziti metody kvan-
titativniho parového hodnoceni kritérii viz. tabulka 8.2. Il. stupenh znaci zavedeni druhého kritéria
hodnoceni s vyuzitim metody AHP, které je uvedeno v Casti 8.6. Ill. stupeh navrZzenou metodu
uzavird a do hodnoceni zahrnuje klasifikaci zavaznosti hodnocené udalosti viz. ¢ast . Jak jiz bylo
feceno, je mozné po kazdém stupni aplikace metody vyhodnotit vysledky. At pro naroc¢nost, nedo-
statek dat nebo ve chvili, kdy by metoda byla jiz zbyte¢né podrobna. VSe zavisi na systému na ktery

metodu aplikujeme, na dostupnych datech a na uZivateli.

Vypocet Il. stupnhe navrzené metody je znazornén vztahem 9.2. Je modifikaci vzorce 6.1:

ni'Ax

NMs; = (9.2)

kde n; je pocet vyskytu dané udalosti,
Ay je vaha daného indikatoru - alternativy,

n je celkovy provoz.
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Noveée

APF navrzena
metoda

Stupen I. Stupen I.
l Y

Vysledek Stupen Il
Y

Stupen lIl.

Vysledek

Obrazek 9.2: Schéma stupil vypoctu

Vypocet 9.3 nam ukazuje zplsob aplikace na redlnd data. Pocet vyskytu udalosti a provoz jsou
uvedeny v tabulce 9.1 a vaha indikatoru je uvedena v tabulce 8.3. Nékteré z indikator{l nejsou ve

vypoctu zastoupeny z dlivodu nedostatku relevantnich dat.

~ 5-0,02863

NMp = = oo = 9,57565E — 07 (9.3)

Posledni ¢asti navrzené metody je Ill. stupeh. Spociva ve vynasobeni vysledku z Il. stupné koefici-
entem zavaznosti dle informaci o udalosti. Koeficienty jsou uvedeny v tabulce 8.12. Vysledny vztah

je tedy:

NMs =

kde n; je pocet vyskytu dané udalosti,
Ay je vdha daného indikatoru - alternativy,
n je celkovy provoz,

K.y je koeficient zavaznosti udalosti.
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Vypocet je pak:

_ 5.0,02863

NMs = ===+ 0,193093355 = 4, 8048 — 07 (9.5)

Tento vypocet je proveden pro situaci, kdy bylo v jednom meésici zjisténo 5 udalosti naruseni RWY
letadlem, které byly klasifikovany jako Incident. V pripadé, ze by v tomto ¢asovam Useku byly zjis-
tény i udalosti s klasifikaci Letecka nehoda nebo Ostatni udalosti byl by vypocet pro kazdy z téchto

klasifikaci samostatny. Pro celkovy vysledek by pak platilo:

3
NMs =" NMs (9.6)
i=1

Jak se méni vysledek v zavislosti na stupnich vypoctu lze vidét v tabulce 9.4. Graficky jsou vysledky

a rozdily znazornény na grafu 9.3.

Na obrazku 9.4, vidime celkovy vyvoj bezpecnosti systému za ¢asové obdobi tfi let pro 1 stat. Vi-
dime jak se vybér metody (nebo jejich ¢asti) promita do vysledného hodnoceni. Pfimo srovnatelné

s metodou APF je pouze znazornéni |. stupné.

Data a vysledky z nich spocitané mizeme zobrazovat az do detailu jednotlivych indikatord jak bylo
ukazano na obrazku 9.3. Kazdé celkové hodnoceni systému se sklada z jednotlivych &asti, z jed-
notlivych indikator. Na obrazcich 9.5, 9.6, 9.7 a 9.8 ukazuji jak se jednotlivé slozky hodnoceni
promitaji do celkového hodnoceni dle pouzité metody nebo jeji ¢asti. Slozky hodnoceni jsou pro

prehlednost zobrazeny do Grovné klastr(.
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Tabulka 9.1: Data Naruseni RWY letadlem

Provoz (pocet pohybii) | Mésic - Rok | Nehoda Incident Ostatni || Celkem
149513 I-13 5 5
144452 [1-13 9 9
166346 [1-13 14 14
177300 V-13 19 19
198679 V-13 19 19
202830 VI-13 21 21
211265 VII-13 19 19
207514 VII-13 25 25
202260 IX-13 19 19
195641 X-13 20 20
159870 XI-13 18 18
153419 XII-13 10 10
154070 I-14 16 16
146972 [1-14 8 8
167307 [-14 19 19
181020 IV-14 20 20
202802 V-14 34 1 35
207600 VI-14 25 25
216597 VIl-14 23 23
211947 VIlI-14 22 22
206760 IX-14 20 20
198307 X-14 12 1 13
162390 Xl-14 7 7
158968 XlIIl-14 15 15
156754 I-15 15 15
151707 [1-15 12 12
174238 [11-15 10 1 11
183599 IV-15 15 15
202998 V-15 11 1 12
212845 VI-15 17 1 18
221805 VII-15 35 35
216454 VIII-15 28 28
210530 IX-15 9 9
203563 X-15 17 17
166940 XlI-15 14 14
167233 XI1-15 7 7
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Tabulka 9.3: Vysledky APF pro indikator Naruseni RWY letadlem
Datum Vysledek APF

[.13 1,66E-06
11.13 3,09E-06
[1.13 4,17E-06
V.13 5,31E-06
V.13 4,74E-06
VI.13 5,13E-06

VII.13 4,46E-06
VIINL.13 5,97E-06

IX.13 4,65E-06
X.13 5,06E-06
XI1.13 5,568E-06
XI1.13 3,23E-06
[.14 5,14E-06
11.14 2,7E-06
[1.14 5,63E-06
V.14 5,47E-06
V.14 8,55E-06
VI.14 5,97E-06

VII.14 5,26E-06
VII.14 5,14E-06

IX.14 4,79E-06
X.14 3,25E-06
Xl.14 2,14E-06
XlI.14 4,67E-06
[.15 4,74E-06
11.15 3,92E-06
[11.15 3,13E-06
V.15 4,05E-06
V.15 2,93E-06
VI.15 4,19E-06

VII.15 7,82E-06
VIII.15 6,41E-06

IX.15 2,12E-06
X.15 4,14E-06
XI.15 4,15E-06

XII.15 2,07E-06
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Tabulka 9.4: Vysledky navrzené metody pro indikator Naruseni RWY letadlem

Datum | Metoda APF || Stupen | | Stupen II Stupen Il Vysledek
Acc Inc Rem
1.13 1,66E-06 1,07E-06 | 9,58E-07 0 4,8E-07 0 4,8E-07
11.13 3,09E-06 1,99E-06 | 1,78E-06 0 9,32E-07 0 9,32E-07
.13 4,17E-06 2,69E-06 | 2,41E-06 0 1,24E-06 0 1,24E-06
V.13 5,31E-06 3,42E-06 | 3,07E-06 0 1,57E-06 0 1,57E-06
V.13 4,74E-06 3,05E-06 | 2,74E-06 0 1,32E-06 0 1,32E-06
VI.13 5,13E-06 3,3E-06 | 2,96E-06 0 1,37E-06 0 1,37E-06
VII.13 4,46E-06 2,87E-06 | 2,58E-06 0 1,16E-06 0 1,16E-06
VIINL.13 5,97E-06 3,85E-06 | 3,45E-06 0 1,53E-06 0 1,53E-06
IX.13 4,65E-06 3E-06 2,69E-06 0 1,24E-06 0 1,24E-06
X.13 5,06E-06 3,26E-06 | 2,93E-06 0 1,43E-06 0 1,43E-06
XI1.13 5,58E-06 3,59E-06 | 3,22E-06 0 1,68E-06 0 1,68E-06
XII.13 3,23E-06 2,08E-06 | 1,87E-06 0 9,82E-07 0 9,82E-07
.14 5,14E-06 3,31E-06 | 2,97E-06 0 1,86E-06 0 1,86E-06
11.14 2,7E-06 1,74E-06 | 1,56E-06 0 9,79E-07 0 9,79E-07
.14 5,63E-06 3,62E-06 | 3,25E-06 0 2,02E-06 0 2,02E-06
V.14 5,47E-06 3,53E-06 | 3,16E-06 0 2,12E-06 0 2,12E-06
V.14 8,55E-06 5,61E-06 | 4,94E-06 0 3,35E-06 3,05531E-08 | 3,38E-06
VI.14 5,97E-06 3,84E-06 | 3,45E-06 0 2,39E-06 0 2,39E-06
VII.14 5,26E-06 3,39E-06 | 3,04E-06 0 2,19E-06 0 2,19E-06
VIINL.14 5,14E-06 3,31E-06 | 2,97E-06 0 2,17E-06 0 2,17E-06
IX.14 4,79E-06 3,09E-06 | 2,77E-06 0 1,95E-06 0 1,95E-06
X.14 3,25E-06 2,09E-06 | 1,88E-06 0 1,16E-06 2,99735E-08 | 1,19E-06
Xl.14 2,14E-06 1,38E-06 | 1,23E-06 0 7,93E-07 0 7,93E-07
Xll.14 4,67E-06 3,01E-06 | 2,7E-06 0 1,85E-06 0 1,85E-06
[.15 4,74E-06 3,05E-06 | 2,74E-06 0 1,78E-06 0 1,78E-06
[1.15 3,92E-06 2,62E-06 | 2,26E-06 0 1,48E-06 0 1,48E-06
[11.15 3,13E-06 2,02E-06 | 1,81E-06 0 1,05E-06 3,27113E-08 | 1,09E-06
V.15 4,05E-06 2,61E-06 | 2,34E-06 0 1,55E-06 0 1,55E-06
V.15 2,93E-06 1,89E-06 | 1,69E-06 0 1,09E-06 3,06651E-08 | 1,12E-06
VI.15 4,19E-06 2,7E-06 | 2,42E-06 0 1,61E-06 2,93194E-08 | 1,64E-06
VII.15 7,82E-06 5,04E-06 | 4,52E-06 0 3,29E-06 0 3,29E-06
VIII.15 6,41E-06 4,13E-06 | 3,7E-06 0 2,7E-06 0 2,7E-06
IX.15 2,12E-06 1,36E-06 | 1,22E-06 0 8,53E-07 0 8,63E-07
X.15 4,14E-06 2,67E-06 | 2,39E-06 0 1,64E-06 0 1,64E-06
XI.15 4,15E-06 2,68E-06 | 2,4E-06 0 1,53E-06 0 1,53E-06
XII.15 2,07E-06 1,34E-06 | 1,2E-06 0 8,13E-07 0 8,13E-07
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Kapitola 10

Vyhodnoceni

Béhem vyhodnoceni rozebereme jednotlivé kroky metody APF a nové navrzené metody a ukazeme
rozdili mezi nimy. Pro co nejvétsi presnost porovnani pouZivame pro obé metody stejné udalosti.
Rozhodovatelé urcuji vahu udalosti u obou metod. Tim se zabrani zkresleni pokud by se nékteré

vahy ziskali z jinych zdroj.

10.1 Dotaznik

Dotaznik je pro obé metody stejny. Rozhodovatelé odpovidali na stejné otazky bez ohledu na
pouzitou metodu. Rozdilné je pouze zpracovani odpovédi tak, aby byla odpovéd jak dle metody

parového srovnani kritérii tak i dle metody kvantitativniho parového srovnani kritérir.

10.2 Vybér metody ohodnoceni prvkiil systému

Prvnim velkym rozdilem mezi metodou APF a nové navrzenou metodou je metoda ohodnoceni
prvkil systému. Metoda APF vyuZivda metodu parového srovnani kritérii a nové navrzena metoda
vyuzije k ohodnoceni prvkl metodu kvantitativniho parového srovnani kritérii. Jak se volba metody

projevi na vyslednych vahovych ohodnoceni je mozné vidét na tabulce 10.1.

V hodnoceni je vidét, ze zejména u Kolizi se zvedla priorita. Dale dochazi k vyraznému zvyseni
u Udalosti ve vzduchu. Zména v poradi dilezitosti je pak uvedena v tabulce 10.2. Je vidét, Ze u
udalosti s maximalni nebo miniméaini vahou dochazi pouze k minimalnim zménanam. Oproti tomu

u udalosti se stredni dllezitosti dochazi k zménam vyraznym.
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Tabulka 10.1: Porovnani metod hodnoceni

Alternativa NavrzZena metoda APF Rozdil Relativni zména [%]
Al 0,297045 0,116117 0,180927 62,39
Ao 0,224769 0,087864 0,136905 47,21
As 0,042866 0,016757 0,026109 9,00
As 0,058123 0,022721 0,035402 12,21
As 0,082671 0,024238 0,058433 20,15
As 0,076155 0,022327 0,053828 18,56
Az 0,019868 0,005825 0,014043 4,84
As 0,012075  0,00354 0,008535 2,94
Ag 0,021439 0,006285 0,015153 5,23

A1o 0,009381 0,00275 0,006631 2,29
A1l 0,03192 0,005441 0,026479 9,13
A1 0,012092 0,002061 0,010031 3,46
A1z 0,004456  0,00076 0,003696 1,27
A1g 0,028018 0,004776 0,023242 8,01
A1s 0,007135 0,001216 0,005919 2,04
A1 0,019363 0,002816 0,016547 571
A17 0,004924 0,000716 0,004208 1,45
A1s 0,005436 0,000791 0,004646 1,60
Al 0,008821 0,001283 0,007538 2,60
Aoo 0,006389 0,000929  0,00546 1,88
Ao 0,004178 0,000608  0,00357 1,23
Ao 0,005879 0,000855 0,005024 1,73
Aos 0,01462 0,002127 0,012493 4,31
Aoy 0,002378 0,000346 0,002032 0,70
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Tabulka 10.2: Zména poradi dilezitosti alternativ vzhledem k navrzené metodé

Alternativa
A1
Az
As
Aq
A6
As

APF
0,116117
0,087864
0,024238
0,022721
0,022327
0,016757
0,006285
0,005825
0,005441
0,004776

0,00354
0,002816

0,00275
0,002127
0,002061
0,001283
0,001216
0,000929
0,000855
0,000791

0,00076
0,000716
0,000608
0,000346

Alternativa
Ay
Az

Navrzena metoda

0,297045
0,224769
0,082671
0,076155
0,058123
0,042866

0,03192
0,028018
0,021439
0,019868
0,019363

0,01462
0,012092
0,012075
0,009381
0,008821
0,007135
0,006389
0,005879
0,005436
0,004924
0,004456
0,004178
0,002378

Zména v poradi oproti APF
0
0
0

+1
-1
0
+2
+2
-2
-2
+1
-2
+2
-3
+2

o O O O O

+1
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10.3 Zapocteni vlivu indikatoru a zavaznosti udalosti

Zde konci presné porovnani nové navrzené metody a metody APF. Pri metodé APF by nyni pfisla
na rfadu aplikace na realna data tj. na pocet udalosti a celkovou velikost provozu. Navrzeny systém
ale doplhuje hodnoceni systému o hodnoceni vlivu jedné udalosti na druhou (II. stupen). JelikoZ je
to jiz vyrazny odklon od metody APF nebudeme v této praci dale srovnavat Ciselnd hodnoceni ale
JiZz pouze prioritizaci jednotlivych udalosti. Porovnani nam ukaze, jak vyrazné se zmeni dllezitost
udalosti, pokud vezmeme v Gvahu i jejich vliv na dalsi udalosti. Pro dalsi ukazku v ramci této prace
vybereme jednu ze 7 moznych variant (viz. tabulka 8.9) vah vlivu jedné udélosti na druhou. Pro
znazornéni navrzené metody jsme pro UcCel této prace vybrali pomér mezi kritérii 85:15. Tento vybér

Jje zdvodnén v kapitole 9. Zménu poradi dilezitosti alternativ ndam ukazuje tabulka 10.3

Pri vyuziti lll. stupné dochazi pouze k Upravé celkového vysledku v zavislosti na namérenych da-
tech. Neni tedy potfeba porovnavat poradi alternativ. Soustfedime se tedy spiSe na zmény mezi
navrzenymi metodami nebo jednotlivymi stupni nové navrzené metody. Predné je nutno uvést, ze
bez ohledu na pribéh vyslednych hodnot by nasim cilem vzdy méla byt co nejvétsi presnost. V jed-
notlivych stupnich navrzené metody dochazi ke zpresnéni vysledki. Vahy indikator( a vazby mezi
nimi jsou urceny tak spravné, jak to umoznovaly zkusenosti osob podilejicich se na této praci. Pri
praktickém uziti se vahova ohodnoceni nebo vazby mohou liSit ale nic to neméni na faktu, ze se

celkova presnost, uzitim navrzené metody, zvySuje.

10.4 Vyhodnoceni celkové bezpecnosti systému

Pri porovnani vysledk(i hodnoceni bezpecnosti systému metodou APF a nové navrzenou metodou
vidime zvyseni dilezitosti indikatort s fatalnimi nasledky (klastr C; Kolize). Ty se podstatné vice
promitaji do hodnoceni. Je to zplsobeno moznosti vyjadreni dllezitosti téchto indikatorl pri va-
hovych ohodnocenich a také zvySenim vahy udalosti, které jsou hodnoceny jako leteckd nehoda a
letecky incident, kam ve vétSiné pripadd tyto udalosti spadaji. Proto 1 pres relativné nizky pocet

téchto udalosti se projevi na vysledném hodnoceni bezpecnosti celého systému.

Koeficienty pro ohodnoceni zavaznosti nam také pomahaji priblizit indikatory, které jsou na prvni
pohled méné dilezité, ale které se z vétsi ¢asti skladaji ze zavaznéjsich udalosti k tém, které nejsou

tak Casto hodnoceny zvySenou zavaznosti. Grafické vyjadreni na obrazku 9.8 nam také ukazuje,
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Tabulka 10.3: Tabulka zmény dilezitosti alternativ pfi zahrnuti vah vlivu

APF | NavrZzena metoda | Zména poradi
A A1 0
Az Az 0
As As 0
Ay As +1
A A 1
Az Az 0
Ao A7 +1
Az Ale +5
A1 Ag -2
A1g A1l -1
As Asg 0
A1 A1y -2
A1o A1o 0
Aos Alg +2
A1z A3 -1
A1g Azo 2
Ais Ai1s 0
Azo A2 -3
A2 A2 0
A1s A1s
A1s A7 +1
A7 A1 +1
Aoy A1z -2
Ao Aog 0
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jak se zvysi dilezitost nékterych méné dilezitych indikatorl ve chvili, kdy nastane velké mnoZzstvi
udalosti patficich pod tento indikator. Z plvodné jednotvarného hodnoceni napri¢ vsemi indikatory s
nizsim vahovym hodnocenim (naptiklad klastr C4 Porucha ATM systémii) nyni mizeme jednoduseji

vytipovat indikatory, které si zaslouzi nas zvyseny zajem.

V hodnoceni vidime, Ze velky podil na celkové bezpec¢nosti maji indikatory z klastru Co Udalost ve
vzduchu. Jejich vysledny podil ve vétSiné pripadl prevySuje ostatni klastry. Je to zplsobeno jejich
vysokym vahovym ohodnocenim (vse co se stane ve vzduchu je nebezpecnéjsi nez to co se stane na
zemi) a zaroveh pomérné velkou Cetnosti. PFi pohledu na kfivku vyjadfujici podil klastru C3 Udalost
na zemi vidime jeji vyhlazené&jsi priibéh. Presto, Ze indikatory pod které spadaji udalosti na zemi,

jsou ddlezité, neni jich tak velké mnoZstvi ve srovnani s udalostmi ve vzduchu.

Muizeme konstatovat, Ze pfi uZziti nové navrzené metody dochazi ke zmenSeni rozdili mezi jed-
notlivymi indikatory a zaroven ke zvyraznéni jinak zapadajicich indikatorl. To ndm umoznuje najit
prioritni oblasti problému. Ve chvili, kdy se dvé oblasti jevi obdobné diilezité je mozné zvolit ten s
nizSimi potrebnymi prostredky. Mame jistotu, Ze tyto prostredky budou vyuzity (i¢elné a zvysi nam

bezpec¢nost celého systému. V této jistoté ndm pomaha zvySeni presnosti celého hodnoceni.
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Kapitola 11

Zaver

V této praci jsme se zabyvali navrzenim nové metody pro hodnoceni bezpec¢nosti systému a tuto
metodu jsme nasledné porovnaval se souc¢asné pouzivanou metodou APF. Metod a cest vedoucich
ke zvySeni bezpecnosti je samozrejmé vice. Zde ukazujeme jednu z moznosti, a to Upravu a nad-
stavbu metody v soucasné dobé pouzivané. Metoda byla navrhovana s ohledem na mozné vyuziti i v
Jinych odvétvich, nez je letecky priimysl. Je prenositelna na dalsi systémy s vysokou mirou potrebné
bezpec¢nosti, které pracuji s vyhodnocovanim KPI. Pri Gpravé je mozné metodu vyuZzit i na jiné nez

bezpeCnostni systémy.

Ukazuje se, Ze je dileZita analyza systému jako jednoho fungujiciho celku. Ve chvili, kdy bezpec&nost
bereme jako komplexni problém se vSsemi moznymi vztahy a disledky jsme schopni v tomto systému
najit vazby, které by v pripadé striktné déleného systémi nebylo mozné objevit. Tyto vazby a vnitrni

propojeni mohou ukazat nové moznosti, jak k celému problému pristoupit.

Navrzenou metodu jsme s metodou APF porovnavali v jednotlivych fazich. Srovnavali jsme vahova
ohodnoceni indikator(i bez ohledu na namérena realna data a nasledné probéhlo srovnani i po apli-
kaci na realna data. Srovnani probihalo i v ramci jednotlivych stuphl aplikace navrzené metody.
Ta je schopna fungovat i ve chvili, kdy se uZivatel rozhodne nevyuzit vdechny moZznosti (stupné)
navrzené metody. Je mozna implementace ,po ¢astech” tj. metoda funguje uz pri zavedeni |. stupné
(ktery odpovida metodé APF se zménou v metodé hodnoceni vahy indikator(), na néj je mozné
pridat nastavbu — Il. stupen, ktery zavadi ohodnoceni vazeb mezi indikatory. V pfipadé, Ze chceme
pokracovat a dokoncit kompletni aplikaci navrzené metody zavedeme lll. stupen, a to koeficienty

zavaznosti namérené udalosti.
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JiZ pti pouziti . stupné navrzené metody dochazime ke zpresnéni vysledkl v radu jednotek az desitek
procent (nejvyssi namérena zména je 62%). Rozdilem mezi metodou APF a navrzenou metodou
je pouze zména metodiky pro vahové hodnoceni. Nejedna se tedy o vyrazny zasah do systému, a
presto dosahujeme vyznamného zvyseni presnosti. UZ vyuzitim |. stupné nové metody ziskame pfi
velmi malé naro€nosti vyrazné zvySeni presnosti. Zde je posledni mozné pfimé srovnani s metodou

APF. Ostatni ¢asti jsou jiz metodé APF vyrazné vzdaleny.

Il. stupen do hodnoceni prinasi vliv nehierarchickych vazeb v systému. Je tedy mozné vahové zo-
hlednit vlivy jednotlivych udalosti na dalSi udalosti. Je prokazano, Ze velké nehody jsou zplsobeny
fetézcem méné dillezitych udalosti, které ve vétsiné pripadl skon¢i dobre. Pokud se na né soustre-
dime i ve chvili, kdy nezplsobi vyznamné bezpec¢nostni ohrozeni mizeme toto ohrozeni v budoucnu
zachytit dostate¢né v predstihu. Tato zména se nejvice projevuje na udalostech, které jsou pomérné

dilezité a zaroven Casté, prestoze ve vétsiné pripadl nedochazi k fatalnim nasledkim.

Pri aplikaci realnych dat na systém se dostavame ke Ill. stupni, a to zohlednéni zavaznosti namé-
fené udalosti. Tento stupen nam jeSté vice zpresni konecny vysledek. Udalosti, které maji stejné
zarazeni se mohou lisit v jejich zavaznosti. To zohlednime koeficientem. Vysledkem je pak soucet

vSech udalosti s rliznym koeficientem.

Navrzena metoda zvySuje dilezitost téch nejzavaznéjSich udalosti, ty se tak i pfi malém poctu vy-
raznéji projevuji. Dochazi ale také ke zvyraznéni indikator(, které sice nemaji tak vysoké vahova
ohodnoceni, ale které maji vliv na dilezitéjsi indikatory a kterych je velké mnozstvi. M{izeme tedy
ve skupiné méné dilezitych indikator(l lIépe najit ty, kterym bychom se meéli vénovat prednostné.
Tim, ze dochazi k zvysSeni dilezitosti na prvni pohled méné dilezitych udalosti, mame vytipované
dalSi oblasti, kde zlepsit bezpecnost systému. Na nas je pak to, abychom co nejvyhodnéji investovali

dostupné prostredky. Diky zvySeni presnosti mame vySsi jistotu, Ze je vyuZijeme Gcelné.

V ramci zobrazeni vysledk(l modelu miizeme jit do nejmensich detaili. VSe zavisi na uzivateli a na
podrobnosti dostupnych dat. Metoda se da pomérné jednoduse modifikovat a pridavat do ni dalsi
indikatory nebo ménit hodnocent jiz zavedenych indikatori. Metoda v soucasnosti bere ohled na dvé
kritéria. Nenf ale vyraznéjsim problémem tuto metodu modifikovat a zavést dalsi kritérium napriklad
finan¢ni naro¢nost nebo jakékoliv relevantni kritérium, ke kterému mame dostatek dat. Relevantni

data jsou pro tuto praci zasadni. Cim v&tsi je jejich mnoZstvi, tim 1épe. Zvy3uje se pak ale naro¢nost
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jejich zpracovani. V této praci jsme zvolili mnozstvi dat, které je dostatecné pro potreby prace a
zaroven, které je stale mozné zpracovat v dostupnych podminkach. V praci také dochazi ke zjed-
noduSenim, které dostate¢né ilustruji pouZité metody a principy, ale které snizi rozsah a komplexitu

prace.

Trendem v technologiich je zpracovavani vétsiho a vétSiho poctu dat. Cim vice dostupnych dat
mame, tim presnéjsi jsou pouzivané metody, modely a my miizeme presnéji reagovat. V letectvi,
vSe zacalo vySetfovanim leteckych nehod. Nyni zpracovavame data mimoradnych udalosti s vice
podrobnostmi. V oblasti shromazdovani dat bychom méli sméfovat k zaznamenavani i béznych
provoznich dat, bez ohledu na to, zda mimoradna udalost nastala. To nam pomi{ze odhalit moznou
pricinu mimoradné udalosti jeSté predtim, neZ mliZze nastat. Tato data se dale daji vyuzit pro zvyseni

efektivity celého procesu.

BezpecCnost v leteckém odvétvi se zvysuje i dalSimi zplsoby napfiklad zavadénim filosofie Just
Culture, narizenimi statu a dalsimi prostredky. Jedna se o kontinudlni proces, u kterého chceme
dosahnout dokonalosti. Té ale dosdhnout ani nemizeme, a proto se k ni snazime alespon priblizit
s ohledem na naSe moznosti. Analyza bezpecnosti systému je jednim ale z daleka ne jedinym

zplsobem.
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Kapitola 12

Priloha

12.1 Data o poctech udalosti dle indikatoru a zavaznosti

2020500 | Odchyleni letadla od povoleni ATC

Datum | Letecka nehoda Incident Ostatni Celkem

udalosti

[.13 6
11.13 5
[1.13 0
V.13 4
V.13 3
VI.13 9
VII.13 13
VII.13 11
IX.13
X.13
XI.13
XII.13
[.14
.14
[11.14
V.14
V.14
VI.14
VIl.14
VIIlL.14
IX.14

© N ~N ~N ~N N~ 0o

N O O R R R H O R N R O OOOOOOO O O
=
o

w o © N © 0 O N O 01 W oo O

o1 O ©O©
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X.14 8 1 9
XI.14 3 0 3
XII.14 2 1 3

[.15 4 0 4

11.15 8 0 8
[11.15 14 4 18
V.15 12 0 12

V.15 11 0 11
VI.15 10 0 10
VII.15 0

VIII.15 0

IX.15 0 7

X.15 14 0 14
XI.15 2 0 2
XI1.15 0 0 0

2020700 | Odchyleni letadla od prislusnych platnych predpisii usporadani

letového provozu

Datum | Letecka nehoda Incident Ostatni Celkem

udalosti

.13
11.13
[1.13 1
V.13 1
V.13
VI.13

VII.13
VIIL.13
IX.13
X.13
XI.13
XII.13

[.14
11.14
.14
V.14
V.14
VI.14

VII.14
VIIl.14

O O O O O O O O OO O o o o o o+ += o o
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IX.14
X.14
XI.14
XII.14
.15
11.15
[1.15
V.15
V.15
VI.15
VII.15
VIII.15
IX.15
X.15
XI.15
XI1.15

O O O O O O O O O o oo o o o o

2050100

Srazka letadla s jinym letadlem ve vzduchu

Datum

Letecka nehoda

Incident

Ostatni

udalosti

Celkem

.13
11.13
[1.13
V.13
V.13
VI.13
VII.13
VIIL.13
IX.13
X.13
XI.13
XII.13
[.14
11.14
.14
V.14
V.14
VI.14
VII.14
VIIl.14

O N O r O O O o

— N O O =, O O O
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IX.14
X.14
XI.14
XII.14
.15
11.15
[1.15
V.15
V.15
VI.15
VII.15
VIII.15
IX.15
X.15
XI.15
XI1.15

o O o N

o O o o

o O O o

O O O O O O O O O O oo o o o N

o

2050103

Srazka mezi dvéma letadly pohy

bujicimi se po

zemi

Datum

Letecka nehoda

Incident

Ostatni

udalosti

Celkem

.13
11.13
[1.13
V.13
V.13
VI.13
VII.13
VIIL.13
IX.13
X.13
XI.13
XII.13
[.14
11.14
.14
V.14
V.14
VI.14
VII.14
VIIl.14

O B B O O O O = =

w P W =L OO W NN O
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IX.14
X.14
XI.14
XII.14
.15
11.15
[1.15
V.15
V.15
VI.15
VII.15
VIII.15
IX.15
X.15
XI.15
XI1.15

o O o =

O N = =

1
1

o O O o

H = O O O N B HBrH O W O O O N = N

2050200

Rizeny let do terénu

Datum

Letecka nehoda

Incident

Ostatni

udalosti

Celkem

.13
11.13
[1.13
V.13
V.13
VI.13
VII.13
VIIL.13
IX.13
X.13
XI.13
XII.13
[.14
11.14
.14
V.14
V.14
VI.14
VII.14
VIIl.14
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IX.14
X.14
XI.14
XII.14
.15
11.15
[1.15
V.15
V.15
VI.15
VII.15
VIII.15
IX.15
X.15
XI.15
XI1.15

1
1
2

N P P, O O N O O N B O~ N O O =

2050408

Srazka letadla se zaparkovanym

letadlem

Datum

Letecka nehoda

Incident

Ostatni

udalosti

Celkem

.13
11.13
[1.13
V.13
V.13
VI.13
VII.13
VIIL.13
IX.13
X.13
XI.13
XII.13
[.14
11.14
.14
V.14
V.14
VI.14
VII.14
VIIl.14
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IX.14
X.14
XI.14
XII.14
.15
11.15
[1.15
V.15
V.15
VI.15
VII.15
VIII.15
IX.15
X.15
XI.15
XI1.15

O B H O B O O B O O O = O N +—= O

2070100

Vyjeti letadla z RWY do strany

Datum

Letecka nehoda

Incident

Ostatni

udalosti

Celkem

.13
11.13
[1.13
V.13
V.13
VI.13
VII.13
VIIL.13
IX.13
X.13
XI.13
XII.13
[.14
11.14
.14
V.14
V.14
VI.14
VII.14
VIIl.14

2 M OR WO FF WKL N O M OO OTN R O

D =
w

H N W OO P OO O W W N W NhNO WwOoOS P>~ DNO SN =
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IX.14 | 7 3 0 10
X.14 | 2 0 1
XI.14 | 8 1 0
XIl.14 | 1 1 0 2
.15 | 4 7 0 11
.15 | 1 1 0 2
.15 | 1 2 0 3
V.15 | 1 1 0 2
V.15 |1 0 0 1
VI.15 | 6 1 0 7
VIIL15 | O 2 0 2
VIIL15 | 0 0 0 0
IX.15 | 3 0 0 3
X150 1 0 1
X115 | 1 0 0 1
XI.15 | 0 1 0 1
2180100 | Nedostatecny odstupu letadlel ve vzduchu, kdy témér doslo ke srazce
Datum | Letecka nehoda Incident Ostatni Celkem
udalosti
[.13 21 0 21
11.13 31 0 31
11.13 39 0 39
V.13 50 0 50
V.13 51 0 51
VI.13 64 0 64
VII.13 83 0 83
VIIIL.13 75 0 75
1X.13 67 0 67
X.13 43 0 43
XI1.13 32 0 32
XII.13 29 1 30
.14 36 36
.14 36 36
.14 50 1 51
V.14 68 68
V.14 57 57
VI.14 81 1 82
VII.14 69 2 71
VIIlL.14 73 1 74
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IX.14 7 77
X.14 48 2 50
XI.14 36 37
XIl.14 35 35
[.15 38 38
11.15 39 1 40
[11.15 66 66
V.15 151 1 152
V.15 66 1 67
VI.15 93 93
VII.15 95 95
VIII.15 90 90
IX.15 80 80
X.15 69 69
XI.15 47 47
XII.15 29 29
2180201 | Situace, kdy témér doslo k fizenimu letu do terénu
Datum | Letecka nehoda Incident Ostatni Celkem
udalosti
1.13 0
11.13 0
11.13 0
V.13 0
V.13 0
VI.13 0
VII.13 0
VIIIL.13 0
1X.13 0
X.13 0
XI1.13 1 1
XII.13 0
.14 0
.14 0
.14 0
V.14 0
V.14 0
VI.14 0
VII.14 0
VIIlL.14 0
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IX.14 0
X.14 0
XI.14 0
XIl.14 0
1.15 0
11.15 0
[11.15 0
V.15 0
V.15 0
VI.15 0
VII.15 0
VIII.15 0
IX.15 0
X.15 0
XI1.15 0
XII.15 0
2200101 | Naruseni RWY letadlem
Datum | Letecka nehoda | Incident Ostatni Celkem
udalosti
[.13
11.13
111.13 14 14
V.13 19 19
V.13 19 19
VI.13 21 21
VIIL.13 19 19
VIIIL.13 25 25
IX.13 19 19
X.13 20 20
X1.13 18 18
XI1.13 10 10
[.14 16 16
11.14 8 8
.14 19 19
V.14 20 20
V.14 34 1 35
VI.14 25 25
VIl.14 23 23
VIIl.14 22 22
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IX.14 20 20
X.14 12 1 13
Xl.14 7 7
XlI1.14 15 15
[.15 15 15
[1.15 12 12
[11.15 10 1 11
V.15 15 15
V.15 11 1 12
VI.15 17 1 18
VII.15 35 35
VIIIL15 28 28
IX.15 9 9
X.15 17 17
XI1.15 14 14
XII.15 7 7
2020400 | Naruseni vzdusného prostoru
Datum | Letecka nehoda | Incident Ostatni Celkem
udalosti
[.13 23 23
11.13 62 1 63
111.13 64 64
V.13 100 100
V.13 92 92
VI.13 111 111
VIIL.13 176 176
VIIIL13 149 149
IX.13 90 90
X.13 40 40
X1.13 63 1 64
XI1.13 26 2 28
[.14 20 3 23
11.14 28 2 30
.14 70 70
V.14 88 9 97
V.14 97 6 103
VI.14 122 9 131
VIl.14 110 5 115
VIIl.14 119 6 125
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IX.14 122 5 127
X.14 71 5 76
XI.14 40 4 44
XII.14 55 5 60
[.15 29 29
11.15 48 2 50
[1.15 62 2 64
V.15 108 2 110
V.15 135 1 136
VI.15 138 138
VII.15 164 164
VIII.15 146 146
IX.15 119 119
X.15 89 89
XI.15 43 43
XI1.15 22 22

2020702 | Odchyleni od prislusnych predpisti stanovené vybavy a provozu
letadla vzhledem k ATM

Datum | Letecka nehoda Incident Ostatni Celkem

udalosti

1.13
11.13
.13
V.13
V.13
VI.13
VII.13
VII.13
1X.13
X.13
XI.13
XII.13
[.14
.14
.14
V.14
V.14
VI.14
VII.14

O O O O O O O O O O O o o o o o o o o
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VIIl.14
IX.14
X.14
XI.14
XII.14
[.15
11.15
[11.15
V.15
V.15
VI.15
VII.15
VIII.15
IX.15
X.15
XI.15
XI1.15

O O O O O O O O O O o o o o o o o

2200103

Naruseni RWY osobou

Datum

Letecka nehoda

Incident

Ostatni

udalosti

Celkem

1.13
11.13
.13
V.13
V.13
VI.13
VII.13
VII.13
1X.13
X.13
XI.13
XII.13
[.14
.14
.14
V.14
V.14
VI.14
VII.14

R O B, Pk W O N = M W
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VIIlL.14 1 1
IX.14 1 1
X.14 0
XI.14 0

Xll.14 0

[.15 1 1
[1.15 0
[11.15 1 1
V.15 1 1
V.15 1 1
VI.15 1 1

VII.15 1

VIII.15 3 3
IX.15 1
X.15 0
XI.15 1 1

XII.15 0

2270100 | Vyjeti letadla z RWY do stran
Datum | Letecka nehoda Incident Ostatni Celkem
udalosti

[.13 121 121
.13 111 111
[1.13 73 73
V.13 83 83
V.13 7 77
VI.13 89 89

VII.13 180 180

VIIL.13 302 302
IX.13 196 196
X.13 208 208
XI.13 161 161

XII.13 84 84

.14 60 60
.14 60 60
.14 141 141
V.14 94 94
V.14 84 84
VI.14 102 102

VIl.14 198 198
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VIIlL.14 294 294
IX.14 217 1 218
X.14 225 225
XI.14 156 156

Xll.14 126 126

[.15 128 128
[1.15 85 85
[11.15 105 105
V.15 63 63
V.15 80 80
VI.15 94 94

VII.15 181 181

VIII.15 243 243
IX.15 225 225
X.15 221 221
XI.15 101 101

XII.15 41 41

2270100 | Ovlivnéni letadla laserem
Datum | Letecka nehoda Incident Ostatni Celkem
udalosti

[.13 121 121
.13 111 111
[1.13 73 73
V.13 83 83
V.13 7 77
VI.13 89 89

VII.13 180 180

VIIL.13 302 302
IX.13 196 196
X.13 208 208
XI.13 161 161

XII.13 84 84

.14 60 60
.14 60 60
.14 141 141
V.14 94 94
V.14 84 84
VI.14 102 102

VIl.14 198 198
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VIIlL.14 294 294
IX.14 217 1 218
X.14 225 225
XI.14 156 156

Xll.14 126 126

[.15 128 128
[1.15 85 85
[11.15 105 105
V.15 63 63
V.15 80 80
VI.15 94 94

VII.15 181 181

VIII.15 243 243
IX.15 225 225
X.15 221 221
XI.15 101 101

XII.15 41 41

4050101 | Neschopnost poskytovat sluzby ATS
Datum | Letecka nehoda Incident Ostatni Celkem
udalosti

[.13 0
.13 0
[1.13 0
V.13 0
V.13 0
VI.13 0

VII.13 0

VIIL.13 0
IX.13 0
X.13 0
XI.13 0

XII.13 0

.14 0
.14 0
.14 0
V.14 0
V.14 0
VI.14 0

VIl.14 0
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VIIl.14
IX.14
X.14
XI.14
XII.14
[.15
11.15
[11.15
V.15
V.15
VI.15
VII.15
VIII.15
IX.15
X.15
XI.15
XI1.15

O O O O O O OO O o o o+ o o o o

4050102

Neschopnost poskytovat sluzby ASM

Datum

Letecka nehoda

Incident

Ostatni

udalosti

Celkem

1.13
11.13
.13
V.13
V.13
VI.13
VII.13
VII.13
1X.13
X.13
XI.13
XII.13
[.14
.14
.14
V.14
V.14
VI.14
VII.14

100
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VIIl.14
IX.14
X.14
XI.14
XII.14
[.15
11.15
[11.15
V.15
V.15
VI.15
VII.15
VIII.15
IX.15
X.15
XI.15
XI1.15

O O O O O O O O O O o o o o o o o

4050200

Vypadek sluzby komunikace ATM

Datum

Letecka nehoda

Incident

Ostatni

udalosti

Celkem

1.13
11.13
.13
V.13
V.13
VI.13
VII.13
VII.13
1X.13
X.13
XI.13
XII.13
[.14
.14
.14
V.14
V.14
VI.14
VII.14

A W OO0 R, WNN W W N 0o R, NN PMOoN

101

A W OO R W NN W W N OO O NP NN PO DN



VIIl.14
IX.14
X.14
XI.14
XII.14
[.15
11.15
[11.15
V.15
V.15
VI.15
VII.15
VIII.15
IX.15
X.15
XI.15
XI1.15

Ol 00 00 O 00 M W KK, N W

—
o

O W = N O

1 0O O & 0O = &~ W H N W

=
o

SO W = N O

4050300

Vypadek pozemniho systému sluzby dozoru

Datum

Letecka nehoda

Incident

Ostatni

udalosti

Celkem

1.13
11.13
.13
V.13
V.13
VI.13
VII.13
VII.13
1X.13
X.13
XI.13
XII.13
[.14
.14
.14
V.14
V.14
VI.14
VII.14

S O WwWw o NN DN

~N R R RN
= oW N N
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VIIl.14
IX.14
X.14
XI.14
XII.14
[.15
11.15
[11.15
V.15
V.15
VI.15
VII.15
VIII.15
IX.15
X.15
XI.15
XI1.15

= o= B~ = O W N~ MW

N

N B R M 2 W NN R AW

4050400

Vypadek sluzby zpracovani dat

Datum

Letecka nehoda

Incident

Ostatni

udalosti

Celkem

1.13
11.13
.13
V.13
V.13
VI.13
VII.13
VII.13
1X.13
X.13
XI.13
XII.13
[.14
.14
.14
V.14
V.14
VI.14
VII.14

= A~ NN D o0 O O N = o1 NN oo o N B 00 W
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VIIl.14
IX.14
X.14
XI.14
XII.14
[.15
11.15
[11.15
V.15
V.15
VI.15
VII.15
VIII.15
IX.15
X.15
XI.15
XI1.15

S O = ol

= W WA = A NW N A WO

= W w s~ P, A NN PDDw ooy 01 =Ga

4050500

Vypadek sluzby pomocnych informaci

Datum

Letecka nehoda

Incident

Ostatni

udalosti

Celkem

1.13
11.13
.13
V.13
V.13
VI.13
VII.13
VII.13
1X.13
X.13
XI.13
XII.13
[.14
.14
.14
V.14
V.14
VI.14
VII.14
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VIIl.14
IX.14
X.14
XI.14
XII.14
[.15
11.15
[11.15
V.15
V.15
VI.15
VII.15
VIII.15
IX.15
X.15
XI.15
XI1.15

O O O rH O O O+ O O O+ O N O o o

4050600

Vypadek pozemniho systému sluzby navigace

Datum

Letecka nehoda

Incident

Ostatni

udalosti

Celkem

1.13
11.13
.13
V.13
V.13
VI.13
VII.13
VII.13
1X.13
X.13
XI.13
XII.13
[.14
.14
.14
V.14
V.14
VI.14
VII.14
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VIIl.14
IX.14
X.14
XI.14
XII.14
[.15
11.15
[11.15
V.15
V.15
VI.15
VII.15
VIII.15
IX.15
X.15
XI.15
XI1.15 0

O O O O O O O O O o oo o o o o

4060000 | Vypadek bezpecnosti systému ATM /mimoradna udalost

s vlivem na bezpecnost

Datum | Letecka nehoda Incident Ostatni Celkem

udalosti

[.13
11.13
.13
V.13
V.13
VI.13
VII.13
VIIL13
IX.13
X.13
XI.13
XII.13
[.14
.14
.14
V.14
V.14
VI.14

O O O O O O O O O O O oo o o o o o
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VII.14
VIIl.14
IX.14
X.14
XI.14
XII.14
.15
11.15
[11.15
V.15
V.15
VI.15
VII.15
VIII.15
IX.15
X.15
XI.15
XI1.15
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