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Abstrakt

Pfedmétem bakalarské prace ,Bezpecnostni analyza funkci pozemniho odbaveni
letadel” je analyza sou€asného stavu problematiky pozemniho odbaveni a jeji nasledné
vyhodnoceni. Zakladem vyhodnoceni je metoda funkéni rezonanéni analyzy (FRAM).
Pro matematické vyhodnoceni je pouZita navazujici metoda kombinujici FRAM s Fuzzy
logikou. V prvni ¢asti prace je pfiblizen sou€asny stav. Popsan je koncept Safety-Il ze
kteréeho FRAM vychazi, Fuzzy logika a procesy pozemniho odbaveni. V druhé &asti je
vytvofen model systému pozemniho odbaveni a je detailné popsana metoda
matematického vyhodnoceni, kterd je na model aplikovana. Vysledky vyhodnoceni
ukazuji variability a funkéni rezonanci v systému, které mazou byt pfi¢inou necekanych

udalosti.
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The subject of this thesis ,Safety analysis of Aircraft Ground Handling Functions® is to
analyze current situation of the process of ground handling and its evaluation. The
evaluation is based on the Functional Resonance Analysis Method (FRAM). A follow-up
method combining FRAM with Fuzzy logic is used for the evaluation. In the first part of
this thesis, the concept of Safety-Il, which is the basis for the FRAM, is introduced. As
next are described basics of the Fuzzy Logic and processes of the Ground Handling. In
the second part is created model of the system of Ground Handling and detailed
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1 Uvod

Letectvi je jeden z nejuzivanéjSich zplsobl dopravy. Za kratkou dobu, kterou oproti
jinym odveétvim dopravy existuje, si letecka pfeprava ziskala velkou oblibu. Sice mize
byt oproti jinym zpUsobum pfepravy nakladnéjsi, ale v rychlosti se ji zadny jiny
nevyrovna. Zatimco se pfeprava lodi, napfiklad pfes atlanticky ocean, muze vySplhat
k trvani az tydnu nebo vice, letadlo je tuto vzdalenost schopno absolvovat v Fadu hodin.
Jeji obliba proto stale roste. To ma za dusledek neustadle nové pozadavky na letisté
a jejich terminaly, na zrychleni a zkvalitnéni jejich odbaveni. S t€mito naroky se zvysuji

Vv

prepravy.

Kazdy rok dochazi k fadé nehod, které si vyzadaji lidské Zzivoty. ldealni by bylo
dosahnout takové urovné bezpeénosti, kdy by se k zadnému umrti, urazu, & 8kodé na
majetku nebylo mozné ani pfiblizit. Této urovné je vdak v podstaté nemozné dosahnout,
minimalné to neni mozné v blizkém ¢asovém horizontu. Neustéle jsou tak vyvijeny nové
postupy, jak uroven bezpecnosti co nejvice zvysit. JelikoZ se bezpelnost netyka pouze
cestujicich a posadek letadel, ale také veSkerych osob, které pfijdou do kontaktu

s letadlem, je snaha co nejvice ochranit pravé i je.

Ve své praci se tak zamérfuji na pracovniky, ktefi jsou v kontaktu s letadlem po dobu,
kdy stoji na zemi. Konkrétné na ty, ktefi s nim pfichazi do styku v ramci pozemniho
odbaveni. Cely proces pozemniho odbaveni je tak detailné zanalyzovan a odrazi zpasob
vykonavani €innosti béhem kazdodenniho provozu. Tato pozorovani jsou nasledné
modelovana pomoci metody FRAM, ktera je postavena na konceptu Safety-Il. Ten se
oproti puvodnimu konceptu zaméfuje na kazdodenni provoz a na to, pro¢ systém funguje
tak, jak ma. Na pracovniky pak neni nahlizeno jako na zdroj nehod, ale jako na dullezity
prvek systému, ktery je v zavislosti na okolnich podminkach schopen pfizplisobovat svoji
vykonnost. Diky metodé FRAM lze v systému zjistit jeho slaba mista, kde mize dojit ke
vzniku variability. Jak variabilita postupuje systémem, dochazi k jeho rezonanci. Pokud
systém rezonuje az pfili§, mize dojit k neoCekavanym udalostem. V praci se tedy
pokusim o odhaleni téchto pfipadnych slabych mist v namodelovaném systému

pozemniho odbaveni. [1] [2]

Prvni ¢ast mé prace je tedy zaméfena na pfriblizeni soucasného stavu. Je zde popsan
koncept Safety-l a Safety-1l a jaky je mezi nimi rozdil. Z konceptu bezpecnosti Safety-II
pfimo vychazi metoda FRAM, ktera je detailné rozebrana. Prvni Cast také obsahuje

popis procesu pozemniho odbaveni a popis fungovani Fuzzy logiky.



Ve druhé &asti prace je popsana tvorba modelu a k tomu pouzity postup H. Slima z Ecole
de technologie supérieure (ETS), Montreal, Canada, s jehoz $kolou byla navazana

spoluprace a ktery mi byl velice napomocny pfi aplikovani metody na mdj model.

V posledni Casti aplikuji vySe zminénou metodu na konkrétni pfipady pozemniho
odbaveni, k jejichz naméfeni doSlo na mezinarodnim letistém. Konkrétni pfipady jsou
vyhodnoceny a podle jejich vysledkl jsou navrzena opatfeni pro zvySeni bezpecnosti

v8ech zuc€astnénych osob.



2 Soucasny stav

2.1 Pozemni odbaveni/Ground Handling

Tato €ast popisuje, jak probihaji standartni procesy pozemniho odbaveni letadel, co je
vSe potfeba udélat, kdo to ma na starosti atd. Jak jiz bylo fe€eno, hlavnim kritériem pfi
odbavovani by méla byt bezpecnost. Pro mnoho leteckych spolecnosti je ovsem také
velice dulezity ¢as, ktery odbavovanim stravi. Zejména v pfipadé nizkonakladovych
spolecnosti, jejichz pozadavky jsou, aby letadlo po pfiletu do cilové destinace stalo na
zemi jen minimalni potfebny ¢as a idealné co nejdfive pokracovalo v dalSim letu. Proto
v mnoha pfipadech proces odbaveni trva jen par desitek minut, zatimco u linek s delSimi
pauzami se mlze vySplhat az k nékolika hodinam. V pfipadé nedodrzeni uréeného ¢asu
odbaveni maze dojit ke zpozdéni odletu. Casovy tlak je ovéem jen jedna z mnoha véci,
které muzou mit vliv na kvalitu odbaveni a udrzovani bezpec&nosti vSech zuastnénych

osob. DalSimi vlivy a jejich detailnéjS§imu zkoumani se budu zabyvat dale v praci.

Pfi odbavovani se mize v okoli letadla odehravat mnoho Ukonu najednou. Nékteré
¢innosti vSak mohou byt zacit provadény az pote, co je jina ¢innost spinéna, a naopak
jsou procesy, které muzou byt vykonany v podstaté v pribéhu celého odbaveni a skoro
nezavisle na ostatnich. Dale bude nasledovat popis, jak takové pozemni odbaveni

probiha.

Pilot je po dosednuti na runway navadén na misto pro zastaveni. Letadla zastavuji na
tzv. stojankach, které mazou byt oto¢né, prijezdné nebo Nose-in. Typ stani Nose-in je
vétSinou realizovan v blizkosti letiStnich budov s moznosti vystupu a nasledného
nastupu cestujicich pfes nastupni most. Oto¢né a prijezdné jsou tedy povazovany za
stojanky odlehlé. Odbaveni zacgina jesté pfed tim, nez se letadlo na uréené misto
dostane. Stojanku je pfed pouzitim vzdy tfeba peclivé prohlédnout, zda se na ni
nenachazi néjake cizi predméty, které by mohly poskodit kola nebo které by motor mohl
vsat. Na stojance je na zemi barevné znaceni, které pomaha zajistit, ze letadlo stoji na
pozadované pozici. Dale je zde také vyznacCena zona, ve které nesmi do uplného

zastaveni nikdo stat nebo se zde pohybovat. To plati jak pro lidi, tak pro techniku. [3]

Po zastaveni jsou letadlu vloZzeny $palky ke koldm piedni podvozkové nohy. Spalky
zabraniuji samovolnému pohybu letounu. Po zaloZeni kol da pracovnik signal posadce
letadla a ta poté vypne motory a anti-kolizni majak. Az v tento moment je mozné, aby
k letadlu pfistoupili i ostatni osoby. Je potfeba zalozit kola Spalky i na hlavnim podvozku
a rozmistit vystrazné kuzely kolem letadla. Kuzely se rozmistuji k motorim a pod obé
kiidla. Cely proces odbaveni ma na starosti Ramp agent, ktery za€ina obchazet letadlo

a kontrolovat jeho technicky stav. V pfipadé nalezeni néjakych mechanickych posSkozeni
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je nahlasi posadce, ktera rozhodne, zda je s timto poSkozenim mozné absolvovat dalSi
let. [3]

V momenté, kdy je letadlo zajisténo proti pohybu a je bezpetné se v jeho okoli
pohybovat mlize zacit odbaveni. V pfipadé stani typu nose-in je nejprve pfistaven
nastupni most. Poté je kletadlu pfipojen GPU neboli pozemni zdroj energie. Na
odlehlych stanovistich se vétSinou jedna o vozik s generatorem, napajenym dieselovym
motorem. V pfipadé stani u terminalu je zabudovan v nastupnim mosté. V obou
pfipadech se pfipojuje pomoci kabell. Vystup cestujicich mize byt feSen nékolika
zpusoby. V pfipadé stani Nose-in je vétSinou pfistaven nastupni most, ktery ovlada
vySkoleny pracovnik a kterym nasledné cestujici dojdou aZ do terminalu. U odlehlych
stani je potfeba pfistavit schody. Néktera letadla maji schody vlastni, zabudovana
v trupu. Po opusténi letadla po schodech cestujici nastoupi do autobusU, které je
odvezou k terminalu. V pfipadé, ze je letistni budova dostatecné blizko, mizou cestujici
dojit i pésky. [3]

Dale probiha nékolik riznych aktivit najednou. Po vystupu cestujicich je potfeba vnitfek
letadla pfipravit pro nové cestujici. To znamena, Ze je potfeba uklidit interiér, nékteré
spole¢nosti dopliuji catering a podle planu se také od&erpavaji nadrze toalet a doplfiuje
se uzitkova voda. Soucasné s vystupem cestujicich se jiz pracovnici handlingové
spolecnosti staraji o vyloZeni jejich zavazadel. To probiha tak, Ze se k letadlu pfistavi
pasovy dopravnik a na jeho konec prazdné voziky, kam se zavazadla skladaji. Do
zavazadlového prostoru musi vystoupat po dopravniku alespor jeden pracovnik, ktery
bude na dopravnik zavazadla pokladat. V pfipadé&, Ze je kromé& zavazadel pfitomen jesté
jiny naklad, tak se také vylozi. Do prazdnych zavazadlovych prostor se nasledné nalozi
zavazadla cestujicich, ktefi budou odlétat. Po naloZeni se pasovy dopravnik a nakladni
voziky pfesunou zase mimo vyhrazenou zénu. DalSi aktivita, ktera muze probihat
souCasné s ostatnimi je plnéni paliva. PInéni probiha cisternou, ktera pfijede
k pozadovanému letadlu. Jesté pfed pfipojenim hadice by méla byt cisterna uzemnéna.
Cisterna je pro tankovani také vybavena filtry a Cerpadlem. Po doplnéni paliva si
pracovnik manipulujici s cisternou uklidi hadice, odebere uzemnéni a odjede. BEéhem
tankovani by nemélo dochazet k nastupu a vystupu cestujicich a neméli by ani byt

pritomni na palubé letadla. [3]

KdyZz se proces odbaveni chyli ke konci, zbyva jiz jen odstavit vSechna pomocna zafizeni
véetné voziku, schodl, dopravnik( atd., uzavfit dvefe nakladového prostoru a dvere
kabiny. Poté dochazi k zapnuti pomocné napajeci jednotky a odpojeni pozemniho zdroje
energie. Nasleduje uvolnéni pfednich kol. V pfipadé, kdy je potfeba letadlo odtladit,
pfichazi na fadu push-back vozidlo, které uchycuje pfedni podvozkovou nohu a lehce ji

nadzvedava. Uvolni se i kola na hlavnhim podvozku a ramp, agent se spoji s posadkou
8



pomoci sluchatek pfipojenych k letadlu. Zapne se anti-kolizni majak a letadlo je

doprovozeno na misto, odkud samo pokraéuje na runway. [3]

V zimnim obdobi pfi nizkych teplotach, je podle rozhodnuti velitele letadla, pfed odletem
tfeba jesté letadlo odmrazit. K odmrazeni dochazi na specialnich plochach letisté a
idealné tésné pred vzletem. Pouzivaji se typy kapalin pro rozpusténi ledu a snéhu jiz

pritomného a kapaliny, které tvorbé ledu na urlity ¢as zabraniuji. [3]

2.2 Safety

Jako hlavni kritérium pro odbaveni letadel by méla byt bezpe€nost i pokud to ma mit za
nasledek, ze letadlo bude muset na zemi stravit vice €asu, nez pivodné méla letecka
spolecnost, pod kterou spada, v planu. At uz se jedna o bezpecénost cestujicich, posadky
letadla, ¢i zaméstnancu, ktefi se pohybuji po plose letis§té, snaha o jejich bezpecnost je

vzdy na prvnim misté. Ne vzdy tomu ale takhle bylo.

V minulosti, a vlastné ¢asteCné i v sou€asnosti, se na bezpecnost pohlizi vice vzdy az
v pfipadé, kdy nas na ni n&jaka udalost pfimé&je nahlédnout. V lepSich pfipadech se
napfiklad stanou jen drobna zranéni ¢i 8kody na majetku a v téch horsich pfipadech jde
o ztraty na Zivotech. Pokud se nestane nic, co by negativné ovlivnilo danou situaci, tak
se nad tim nikdo nepozastavuje a previada myslenka, Ze se nic nestalo, protoze systém
je dobfe navrzen, otestovan a tim padem se chova spravné. V pfipadé, kdy se naopak
néco pokazi, tak se veskera pozornost upina na tu ¢ast systému, kde k chybé& doslo
a zkouma se co piesné se stalo jinak, nez se stat mélo. Tento pfistup popisuje koncept
tzv. Safety-l. Pracuje se tedy s mySlenkou, Zze pro selhani existuje urcita pri€ina, kterou
je potieba eliminovat a v systému postavit urcité bariéry, které této pficiné v budoucnu

zamezi. [2] [9]

Koncept Safety-I pocita pouze s dvéma moznymi vystupy, a to bud akceptovatelny nebo
neakceptovatelny, a za jeden z hlavnich zdroju nepfijatelnych vystupt povaZzuje lidskou
chybu. Podle definice Safety-1 je bezpelny stav takovy, kdy se objevuje co nejméné
Spatnych udalosti. Diky tomu se dale odviji i zpisob managementu bezpecénosti, ktery
je reaktivni. Tim, Ze se sleduji hlavné negativni odchylky od normalu, se pfipravujeme
o pohled na komponenty, které na systém muazou mit naopak dobry vliv a tim dostat

pozitivni vystup ze systému. [2] [9]

Z vySe zminénych divodu se zaCal na bezpec¢nost vyvijet novy pohled. Nové jsou typy
nehod zohlednény zavedenim vice typl pfi€in. Kromé selhani lidského faktoru (vysoka
pracovni zatéz, chyby pracovnikdl, stres) souviseji pfi€iny také s technologiemi (Unava
materidlu, nespravné sefizeny pfistroj) Ci nezvladnutim organizace prace (kultura

bezpe&nosti). Clovék zde neni povazovan za striijce problému, ale za diileZitou soudast
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systému, ktera je schopna pfizpUsobit svoji vykonnost vnéjsim vlivam. Clovék je také
zpusobily rozeznat nebezpedi a pfipadné neobvyklé situace FeSit na zakladé aktualnich
podminek. Z toho vyplyva, Ze je zpusobily za vystupy jak nepfijatelné, tak i pfijatelné.
Tento pfistup tedy popisuje koncept pohledu na bezpeénost oznacovaného jako Safety-
1. [2] [9]

V Safety-ll je bezpeCny stav definovan jako takovy, kde se objevuje co nejvice dobrych
udalosti. Zaméfuje se tak na véci, které se v systému chovaji tak, jak maji, snazi se
pochopit pro€ tomu tak je a pokousi se o zajisténi toho, aby tomu tak bylo i v budoucnu.
Opira se také o nazor, Ze uspéchy a selhani se od sebe neliSi a dochazi k nim stejnym
zpusobem. Jsou vystupem stejné kazdodenni Upravy vykonosti v ur€itych situacich.
Negativni vysledky by tak nemély byt zkoumany jako unikatni zalezitosti, ale spiSe jako
vyjadfeni urcitého typu kazdodenni variability pracovni vykonosti. ProtoZze nasledky
udalosti maji stejny puvod, tak pfestoze se udalosti v minulosti musely nespocéetnékrat
stat dobfe a v budoucnu se pravdépodobné budou dit spravné i nadale, mize nastat

situace, kdy najednou dojde k negativnimu vyhodnoceni. [2] [9]

Na rozdil od konceptu Safety-1, ktery systém rozklada a zaméfuje se na jednotlivé
komponenty, Safety-1l s témito komponenty pracuje jako s ucelenym organismem, ve
kterém se navzajem ovliviiuji at’ uz negativné, Ci pozitivné. Nepfiznivé vysledky jsou
Castéji zpusobeny kombinaci variabilit vykonosti, které nejsou v Safety-| brany v potaz,
spiSe nez rlznymi chybami a vadami. V pfipadé, ze chceme predchazet nechténym
situacim, které mohou nastat, tak kazdodenni vykonost musi byt flexibilni a variabilni. [2]

[9]

Safety-Il tedy feSi management bezpecnosti proaktivné a nepretrzité se snazi nestésti
predchazet tim, Zze se pokouSi o pfedvidani vyvoje situaci a udalosti. DalSim aspektem
je fakt, Ze dat z bézného provozu je hodné, zato dat z nehod malo. Vstupy jsou zde tedy
realné hodnoty z kaZzdodenniho provozu a zodpovidaji za dobré i Spatné chovani
systému. BezpecCnost se sleduje, vyhodnocuje a pfimo nebo nepfimo ji fidi lidska

vykonnost a jeji variabilita. [2] [9]

2.3 FRAM — Functional Resonance Analysis Method

Metoda funkéni rezonancni analyzy byla pfedstavena v roce 2004 a dodnes je prabézné
vyvijena. Cela se odrazi od teorie mySlenek Safety-Il. Slouzi jako nastroj pro modelovani
a vyhodnocovani slozitych sociotechnickych systémud. Diky tomu, Ze se uspéchy
i selhani dé&ji stejnym zpusobem, muzZeme metodu pouzivat i pro zkoumani

kaZzdodennich ¢&innosti, a ne pouze pro scénafe kdy néco selhalo. Metoda je tedy
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schopna zkoumat udalosti, které jiZ v minulosti prob&hly a zarover udalosti, které se
potencialné muzou stat v budoucnosti. K tomu pouziva variabilitu mezi jednotlivymi
funkcemi a pfipadnou rezonanci, kterou variability v systému muzou vyvolat. Pokud
systém bude jako celek rezonovat az pfilis, povede rezonance neolekavanym

udalostem, které mohou zpUsobit nechténé nebezpeci nebo nehody.

2.3.1 Ctyfi principy metody FRAM

1. Uspéch a selhani jsou ekvivalentni
Pokud se pfi analyze systému budeme zaméfovat pouze na selhani, nebudou se
nasSe znalosti systému zvySovat, ale zlstaneme na stejném stupni znalosti,
dokud se neobjevi dalSi selhani. Stejnym zpusobem, kterym se vénujeme
selhani bychom se méli vénovat i Uspéchu. Kazda akce ma totiz stejny plvod
(typicky v €lovéku a jeho chapani dané situace), ale jeji spravnost ovéfime az na
vystupu. Pfedpoklada se, Ze dobré udalosti vychazi z dobfe navrzeného systému
a jeho spravného chovani. Teoreticky ale mize systém dosahnout dobrého
vysledku i v pfipadég, Ze je docilen $patnym postupem a pokud se v€as neodhali,
tak v budoucnu muze dojit k nechténym vysledkam. [1]

2. Nevyhnutelnost pfibliznych prizpisobeni
Stroje se daji nastavit na urcity vykon a konstanté podle né&j pracovat. Pro lidské
pracovniky toto nastaveni neni mozné, a jejich vykonnost se méni v zavislosti na
aktualnich podminkach. V praxi jsou tyto podminky nedostate¢né specifikovany
a je potfeba davat duraz na fakt, ze zdroje napf. materialy, pracovni sila,
informace a hlavné ¢as, jsou obvykle omezené a nékdy nedostatecné. Aby lidé
mohli vykonavat svou praci, musi se tedy pfizpUsobit individualné a kolektivné,
aby jejich prace témto podminkam vyhovovala. Pfizpusobeni proto budou spiSe
pfiblizna nez pfesna, ale ve vétsiné pfipadl dostatecna, aby prace byla vykonana
spravné. Vyplyva z toho tedy, Ze vykonost je variabilni, ale je na ni pohlizeno jako
na pozitivni vlastnost. [1]

3. Emergence
Za normalnich okolnosti variabilita vykonnosti sama o sobé nepfesahne urcitou
hranici, kdy by zpUsobila nehodu. Pokud ale variabilita vznikne ve vice funkcich
najednou, mize se neCekané zkombinovat a v nékterych pfipadech mize vést
ke vzniku nasledkl. Tento jev nazyvame pravé emergence. Nasledky, které
budou vznikat jsou selhani nebo uspéch a v systému existovaly pouze v dany
moment procesu a pouze na konkrétnim misté a na rozdil od vysledného vystupu
v systému nezanechaly Zzadné stopy. Nelze je tedy vysvétlit nebo pfisoudit urcité
funkci, ¢i pfisoudit selhani specifickych komponentl a ¢asti. Lze je ale vysledovat

pravé pomoci variability vykonosti. [1]
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4. Funkéni rezonance
Variabilita funkci se v systému mulze zkombinovat a vést k rezonanci. Pfi
rezonanci systém osciluje s rliznymi amplitudami. Vysokych amplitud muze byt
docileno i minimalnimi podnéty. Jinymi slovy se jednotlivé variability navzajem

posiluji a utlumuji a tim se hodnota vysledné variability méni. [1]

2.3.2 Pét kroku pro aplikaci FRAMu

Krok O — Stanoveni cile:

Na zacCatku analyzy by se mélo stanovit, zda je cilem provést napf. Setfeni
nehody, coz je reaktivni pfistup, nebo jestli mame v planu zkoumat systém, ktery
funguje a hledat jeho pfipadna slaba mista a na zakladé vysledku se je pokusit

eliminovat. Tento pfistup je proaktivni. [1]
Krok 1 — Identifikace a popis funkci systému:

Ugelem prvniho kroku je identifikovat funkce, které jsou nezbytné pro Uspésné
vykonani kazdodennich €innosti. Funkce by mély byt popsany do detailu jako
Cinnost, ktera se skuteéné déje za podminek, Ze systém pracuje spravné nebo
co se muze stat, nikoliv obecné jako néco, co by mélo byt vykonano. Jejich slovni
popis by mél zahrnovat sloveso a popis vystupu tvar stavu & podminky.
Vzhledem k tomu, ze funkce maiji popisovat realny priibéh, a ne ten puvodné
zamysleny, ktery vypada dobfe na papiru. Hodnoty, ze kterych vychazi, by tedy
mély byt realna data nebo vypovédi zkuSenych osob. Pfedpisy a popisy postupt
vhodné nejsou, protoze jsou idealizované a opomiji souvislosti z realného
prostfedi. Funkce jsou charakterizovany Sesti aspekty — vstup, podminky, ¢as,
fizeni, zdroje a vystup — které jsou popsany nize. Metoda FRAM zobrazuje
funkce s témito aspekty jako Sestiuhelnik, kde kazdy vrchol zastava jeden aspekt.
Charakterizace funk&nich aspektt definuje funkéni vazby a potencialni variabilitu
mezi funkcemi. Ty jsou mezi sebou propojené jako vystupy z pfedchozich funkci

(»upstream®) do vstupt funkci nasledujicich (,downstream®). [1]

Input/Vstup (I): Je spoustécim parametrem funkce a nasledné je transformovan
vnitinim prab&hem funkce na vystup. Signal maze mit podobu urcité informace, hmoty
nebo energie. Vstup do funkce by mél odpovidat vystupu z funkce pfedchazejici. Pokud
je to zajisténo, variabilita z pfedchozi funkce bude ovliviiovat variabilitu funkce

nasledujici.

Output/Vystup (O): Je vysledek cCinnosti funkce. Pokud bude funkce ovlivnéna

variabilitou, mizeme predpokladat, Zze vystup z této funkce bude také variabilni a bude
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pfenaset variabilitu zase do dalSi funkce. Variabilita ovSem nemusi byt pouze negativni.

Funkce se s ni mize vyporadat a utlumit ji.

Precondition/Podminka (P): Dokud neni spinéna, funkci nelze spustit, sama o sobé ale
funkci nespousti. O to se staraji vstupy. Mlze se jednat o stav systému nebo okolni

podminky, které musi byt spinény pfi spusténi funkce.

Rescources/Zdroje (R): Néco, co je spotfebovano funkci pro jeji vykonani nebo je pro
ni potfebné. Zdroj mlize pfedstavovat hmotu, energii, informace, kompetence, software,
nastroje, pracovni sily atd. Nékteré zdroje jsou béhem funkce vycCerpany a jiné ne.
RozliSujeme proto zdroj, ktery je béhem vykonani funkce vyCerpan a vykonavaci
podminku (Execution Condition), ktera musi pouze existovat nebo byt k dispozici po

celou dobu provadéni funkce.

Control/Rizeni (C): Vstup, ktery dohliZi, reguluje a fidi vykonani funkce, aby dosahla
pozadovaného vystupu. Rizeni miZe predstavovat plany, rozvrhy, postupy, instrukce
apod. V8echny funkce musi mit urity druh Fizeni, bud zabudované v sobé nebo externi.
Za externi mizeme povazovat napf. dopfedu naplanované procedury, platné smérnice
nebo ofekavani managementu firmy. Za interni pak planovani prace, kdy si stanovime,

jak ji vykoname.

Time/Cas (T): MuZe byt pouzit ve vétsiné &innosti. Z divodu, e ma schopnost mit
mnoho podob, byl mu vy€lenén samostatny aspekt. Aspekt Casu predstavuje Casova
omezeni funkce jako jeji spusténi, ukonéeni nebo délku trvani. Mize byt pouzit i pro

nejdiivéjsi a nejpozdéjsi spusténi nebo ukon&eni funkce.
Krok 2 — Charakterizace variability:

Cilem druhého kroku je charakterizovat variabilitu, ktera vznika uvnitf modelu. Zabyvat
by se mél jak kazdodenni — ,normalni“ — variabilitou tak potencialnimi pfipady neobvyklé
— ,mimo rozsah“ — variability. Variabilita se méfi na vystupu, ktery je shodny s variabilitou
funkce. Méli bychom pro ni mit definované krajni hodnoty a sledovat, jak se k nim nami
nameéfena hodnota pfiblizuje. Pokud toto rozmezi pFekro€i, bude nasledujici funkce
vyrazné ovlivnéna. Variabilita mize mit zesilujici u€inek nebo naopak tlumici. Byva

zpUsobena tfemi divody nebo, jejich kombinacemi:

1) Vnitini variabilita — vystup bude ovlivnén vnitinim chovanim funkce

2) Vnéjsi variabilita — ménici se pracovni prostfedi neboli podminky, za kterych je
funkce vykonavana

3) V pfipadé, ze je output z pfedchozi funkce variabilni, vstupuje s touto variabilitou

do funkce nasleduijici. Tento jev je zakladem funkéni rezonance.

13



PFi charakterizaci variability mizeme pro zpfehlednéni a usnadnéni rozliSovat mezi
riznymi typy funkci. Pouzivaji se pfevazné tfi typy. V redlném prostredi Ize vSak funkci
pfifadit pouze jednomu typu velmi zfidka. Ve vétSiné pfipadd pujde o kombinaci typu,

které jsou nasledujici:[1]

Lidské (human) — jsou funkce vykonavany lidmi, bud jednotlivcem nebo skupinou.
Dulezité je rozpoznat, kdy je frekvence variability vykonosti vysoka a amplituda velka.
Vysoka frekvence znamena, Ze se jejich vykon mlze zménit rapidné béhem chvile.
Vysoka amplituda znadi velké rozdily ve vykonu. Lidské funkce maiji vyhodu diky

interakci s ostatnimi funkcemi, Ze dokazou relativné rychle reagovat na zmény.

Technologické (technological) — jsou funkce provadéné raznymi typy stroju a pfistroju.
Casto zahrnuje néjaké druhy vypogetnich systém( a informaénich technologii, které jsou
schopny pracovat s daty. Technologické funkce jsou navrhovany jako spolehlivé a velmi
predvidatelné a pocita se, Ze v prlbéhu analyzy bude jejich variabilita ménéna
minimalné. Neznamena to ovSem, Ze variabilni byt nemuze. Postupna degradace
materialu, nasledky okolnich podminek nebo neadekvatni udrzba mdzou zpusobovat

variabilitu. Jinak se ale pfedpoklada, ze technologické funkce jsou stabilni.

Organizacni (organizational) — jsou funkce vykonavany skupinou ¢i skupinami lidi, jejichz
¢innost je jasné definovana a organizovana. Koordinuji lidské funkce a pozaduji
vysledky, kterych by neorganizovana skupina tézko docilila. Pfi analyze je frekvence
variability vykonosti vétSinou nizka, ale amplituda byva velka. Organizacni vykon se tak

méni pomalu i diky setrvacnosti, rozdily ve vykonu vSak byvaji velké.

Nasledky variability vykonosti muzou byt jednoduse popsany jako proménnost vystupu
Z hlediska podminek nadasovani a pfesnosti. Vystup z funkce za podminek pFfesnosti
nabyva podob presny, prijatelny, nepresny. Pokud je jeho hodnota presny, pfi vstupu do
nasledujici funkce nejenze nezvysi variabilitu, ale maze ji pfipadné i utlumit. Pfi hodnoté
pfijatelny uz nasledujici funkce pozaduje urcité pfizplsobeni a mize zvysit jeji variabilitu.
Hodnoty z kategorie nepfesny mohou variabilitu zvy3it znatelné.

V ramci podminek nagasovani rozliSujeme C&tyfi rizné kategorie — pfilis brzy, véas, prilis
pozdé a vubec. Stejné jako u podminek pfesnosti, hodnota véas variabilitu nezvySuje
a naopak ji mize utlumit, hodnoty pfilis brzy a pfili§ pozdé variabilitu pravdépodobné

zvyS8i a hodnota vibec variabilitu zvySuje hodné.
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Krok 3 — Kombinace variabilit:

V tomto kroku se sleduje funkéni rezonance. Ta vznika diky kombinaci variabilit. Cilem
je odhaleni nepfijatelnych ¢i nec¢ekanych vysledkd. V zavislosti na podminkach presnosti
a naCasovani, se variabilita posiluje nebo utlumuje. V pfipadé pFfekroCeni meznich
hodnot systém zacina rezonovat. Pokud systém rezonuje, znamena to, Ze sam o sobé

jiz neni schopny tlumit vznikajici variabilitu.
Krok 4 — Analyza vysledku a fizeni variability:

Poslednim krokem je analyza vyslednych hodnot a nasledna prace s nimi. Diky metodé
FRAM muizeme v systému odhalit jeho problémové &asti. Proto je mozné navrhnout
zpusoby, jak mozné podminky variability vykonosti, které by mohli vést k nepfiznivym a
nezadoucim vysledkim eliminovat a jak jim v budoucnu pfedchazet. V pfipadé, kde
nekontrolovana variabilita pusobi na systém pozitivné je naopak v nasem zajmu ji to

usnadnit a pripadné jesté zlepsit vysledky bez ztraty kontroly nad systémem.

2.3.3 Fuzzy Logika

Klasicka vyrokova logika vyuziva pouze dvé logické hodnoty (1 a 0), které oznaduji
pravdu a nepravdu. Fuzzy logika vyuZziva cely interval <0,1> a logické vyroky ohodnocuje
mirou pravdivosti. Hodnot v intervalu je nekone&né& mnoho. Ve fuzzy mnozinach mohou
elementy patfit do vice nez jedné mnoziny a jejich pravdivost je udavana stupném
Clenstvi. Umoziuje tak pracovat s pojmy, které nemaji pevné hranice. Dokaze také
pomérné jednoduSe pracovat s pojmy z pfirozeného jazyka. Aplikace fuzzy logiky se

sklada ze tfi kroku:

1) Fuzzifikace
Pfevadi realné proménné na data fuzzy mnozin s urCitymi atributy, jejichz
vlastnosti definujeme na ose x. Taktéz v téchto mnozZinach urCuje stupen
Clenstvi, ktery je definovan na ose y a ma interval hodnot pravé 0 - 1. Zafazeni
do tfidy je ur€eno kfivkou, tzv. funkci Clenstvi (,membership function®), ktera
muze mit nékolik podob, v&etné trojuhelnikovych, polynomialnich, bellovych
a Gaussovych kfivek a jejich modifikaci. [7]

2) Inference
Ve druhém kroku se charakterizuji vztahy mezi vstupy a vystupy. Po pfevedeni
hodnot na fuzzy data a definovani jejich rozsah je tfeba vygenerovat pravidla.
Ta jsou srozumitelna, protoZe jsou psana v nam pfirozeném jazyce.
Srozumitelnost je nam umoznéna pouzitim tzv. IF-THEN neboli ,pokud-tak*
pravidel. V pfipadé vice vstupu, Ize pravidly vyjadfit i jejich kombinace. Pro vétsi

pFesnost mizou byt pravidlim pfifazeny vahy podle vyznamu a vlivu na vystup.
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3)

Metoda vypoctu zavisi na vybraném fuzzy operatoru (AND, OR, NOT), které se
ale lisi od téch klasickych logickych. Ziskané implikace jsou dale agregovany,
abychom ziskali jednu hodnotu. K tomu se pouzivaji hlavné dvé metody, a to
maximalni a sumacni. V pfipadé metody maximalni dochazi ke shromazdovani
nejvysSich oblasti, zatimco metodou sumace se oblasti s€itaji. [7]

Defuzzifikace

Poslednim krokem je transformace hodnot zpatky na realné proménné.
Pfeménuje tedy fuzzy vystupy na ostré hodnoty a v zavislosti na charakteristice
pozadovaného vystupu se vybere metoda pro defuzzifikaci. NejCastéji se

v v

pouzivaji principy maxima nebo tézisté vysledné fuzzy mnoziny.
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3 Tvorba modelu
3.1 Aplikace FRAMu

Dfive jiz byla zminéna metoda FRAM, ktera se pouziva pro vyhodnocovani systému.
Analyza v této praci je postavena pravé na zminéné metodé. Pro aplikaci FRAMu jsou
stale vypracovavany nové postupy, které rozSifuji konceptualni jadro metody FRAM
o praktické zpusoby, jak tuto metodu propojit s daty z realnych systémui. Jednim ze
zvazovanych postupl byla napf. studie R. Patriarcy, ktery k odhaleni slabych mist
v systému pouziva pfistup zalozeny na simulaci Monte Carlo. [6] Jelikoz se tato prace
zabyva hodnocenim systému o kterém byly sbirany data z realného provozu, rozSifeni
dle R. Patriarcy s vyuzitim generovani pseudonahodnych &isel nebylo vhodné. [6]
Naopak jako vhodné se jevilo pouziti fuzzy logiky na FRAM, byl proto nakonec vybran
postup H. Slima, ktery se pravé touto problematikou zabyva. Jeho postup je pro prvni
dva kroky shodny s obecnym postupem FRAMu. DalSi kroky pro hledani slabych mist

v systému v8ak uzpUsobuje pravé pro kombinaci FRAMu s fuzzy logikou. [7]

Modelovani v této praci je zaméfeno na odbavovaci proces na konkrétnim
mezinarodnim letisti. Pro jina letisté mize byt posloupnost ukonu odliSna, proto zde
vytvofeny model je unikatni. Dale se modelovani z praktickych zaméfuje pouze na
ginnosti vykonavané na stojance. Cinnosti, které se dé&ji mimo stojanku tedy nejsou

pfedmétem analyzy.
Krok 0 — Stanoveni cile:

Nultym krokem je tedy urcit zamér analyzy. V pfipadé této prace je to proaktivni zplsob
analyzy a bude posuzovana bezpelnost a vykonost procesu pozemniho odbaveni
letadel. Pokusim se tedy pomoci nékolika méfeni odhalit, zda ma systém za urcitych
podminek néjaka slaba mista a navrhnout pfipadné feseni, které by je mohlo eliminovat.
Mérfeni byla realizovana na mezinarodnim letisti. Zamérem méfeni bylo zjistit, jak
probiha kazdodenni provoz a vykonavani jednotlivych ukonu. Za jakych okolnich
podminek pracovnici funguji a co mohou byt pfipadné faktory, které jim praci nedovoluji
vykonavat tak, jak by se mélo. Vysledkem by pak mohlo byt odhaleni pfipadnych slabych

mist systému. Méfeni bude detailnéji popsano u aplikace na konkrétni pfipady.
Krok 1 - Identifikace a popis funkci:

V prvnim kroku je tfeba identifikovat funkce, které popisuji jednotlivé vykony. Dale jejich
aspekty vstupu, vystupy, jejich vzajemné propojeni a z nich vyplyvajici vazby. Vystup

z nékteré funkce tak muze byt napf. podminkou pro spusténi jiné funkce nebo ji maze

17



fidit. Pro grafické zobrazeni je pouzit program FRAM Model Visualiser (FMV)?, v jehoz

prostiedi Ize navrhovat a detailné popisovat modely systéma.

3.1.1 Abstrakcéni hierarchie

Jelikoz proces odbaveni obsahuje relativné velké mnozstvi tkond, jsou tyto ukony také
popisovany velkym mnozstvim funkci. PFi detailnim popisu kazdé z nich by doSlo
k ziskani prilisného mnozstvi veli€in, které by znacné ztizily nasledny vypocet. Pro jejich
popis jsou tedy zavedeny jednotlivé rozliSovaci urovné. Abstrakéni hierarchii dochazi
v systému k rozdéleni do dvou dimenzi. Prvni dimenze pfedstavuje uroven dekompozice
a druha dimenze abstrakci. Uroveri dekompozice (na horizontalni ose) je uréena péti
podurovnémi — cely systém, podsystémy, funkeni jednotky, podsestavy a komponenty.
Na vertikalni ose je dimenze abstrakce. Ta ur€uje jednu z péti moznych rozliSovacich
urovni — funkéni ucel, abstraktni funkce, generalizovana funkce, fyzicka funkce a fyzicka

forma. [6]

Pro modely FRAM vs$ak toto rozdéleni neni uplné vhodné. Pfi dekompozici muze
dochazet k zanedbani vazeb mezi jednotlivymi funkcemi a tim padem se stane
neefektivni. Dimenzi dekompozice proto nahrazuje dimenze agentl, zatimco dimenze
abstrakce je zachovana. Agenti mizou reprezentovat skupiny pracovniki nebo
jednotlivce, rlizné organizace, vybaveni, manazery atd. Pocdet agentll zavisi na
vlastnostech systému a zaméru analyzy. Vzhledem k odliSnym povaham agent( a ucelu

analyzy nemusi byt brany v uvahu vSichni agenti na vSech urovnich abstrakce.

3.1.2 Popis funkci

Povaha FRAMu a abstrakéni hierarchie umozriuje popsani modelu na nizsi rozliSovaci
urovni, kdy tento popis plati i pro urovné vyssi. Pro potfeby analyzy je tedy mozno model
timto zplsobem zjednodusit, avSak ne trivializovat. Pfevedenim na jinou rozliSovaci
uroven se nepfipravime o kritické informace, které bychom mohli pozdéji postradat.

Dostaneme ale jednodussi a pfehlednéjSi model popisovaného systému.

Pouzitim abstrakéni hierarchie bylo docileno zobrazeni modelu na urovni, ktera je
dostate¢né detailni pro zamySlenou analyzu. Zvolena rozliSovaci uroven pfiblizné
odpovida urovni generalizovanych funkci. Celkem tedy bylo ziskano 19 funkci ve kterych
figuruje 5 agentu. Ti jsou rozdéleni podle funkci, které jako organizace vykonavaji. Pro
lepSi pfehlednost jsou nazvy funkci psany s velkymi pocate€nimi pismeny a aspekty

funkci s malymi po¢ate¢nimi pismeny. V textu jsou dale zvyraznéné kurzivou.

THILL, Rees. FRAM Model Visualiser 0.4.1. [software]. Dostupné z: http://functionalresonance.com/ FMV/index.html
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Pred pfiletem letadla musi byt stojanka kontrolovana a pfipadné zbavena vsech cizich
predmétu. Pokud by se zde nachazel néjaky cizi predmét, muze dojit k nasati do motoru
a jeho naslednému poskozeni, nebo k prejeti pfedmétu a posSkozeni pneumatiky kola.
Obé tyto zavady by mohly zpUsobit znacné Skody, finanéni ztraty a zdrzeni letu. Proto je
prvni definovanou funkci Uklid plochy. Poté, co ma pilot pfipravené misto pro Zastaveni
letadla, muze tak ucinit. VeSkera technika a pracovnici musi byt v tento moment mimo
vyznacenou zénu. Priblizit se mohou az po Vypnuti antikolizniho majaku a motort. Tento
model tedy nepocitd s moznosti, Ze letadlo na stojance zastavi s nefunkéni pomocnou
motorovou jednotkou (APU). Jedna se o mimofadny pfipad, ktery se nerealizuje €asto
a model by zbyte¢né komplikoval. Ramp Agent dava pokyn pro zapoceti odbavovaciho
procesu a vydava se na prvni tzv. Walk-around kontrolu, kde zkontroluje, zda nedo$lo
za letu nebo i dfive k néjakému mechanickému poskozeni letadla. Pracovnik, ktery ma
za Ukol Za$palkovani kol, tak u€ini a dal$i pracovnici se postaraji o Rozestaveni kuzelt
pod konce kfidel letadla a pfed motory. Témito Ukony bude letadlo zajisténo proti
nezadoucimu pohybu. Rozestavené kuzely pak slouzi pro snizeni rizika narazu do
citlivych ¢asti letadla pfi manipulaci s vétsi technikou. Ramp Agent dokoné&i Walk-around
a pokud vyhodnoti, ze je letadlo v poradku, mize zacit dalSi ¢ast odbaveni. Pracovnik
letisté ma na starost Pristaveni mostu a vystup cestujicich, v pfipadé, kdy neni pouzit
most probiha funkce stejné, avSak se schody. Dale dochazi k Pripojeni GPU, coz je
pozemni zdroj energie. Po vystupu cestujicich se dvé externi firmy postaraji o Plnéni
paliva a Uklid letadla. Dokud nejsou tyto dvé funkce realizovany, cestujici by se neméli
do letadla dostat. Pfiblizné ve stejném C&ase jako probiha vystup cestujicich je
vykonavana také funkce PFistaveni dopravniku a vykladka zavazadel. V pfipadé malych
letadel, kde je mozné vyloZit zavazadla, pfipadné se do nakladniho prostoru dostat ze

zemé, pasovy dopravnik pouzivan neni.

Po doplnéni paliva a uklidu letadla mohou novi cestujici zase nastoupit. Po nastupu
dojde k odstaveni zafizeni k tomu uréeného. To je znazornéno funkci Nastup cestujicich
a odstaveni mostu. Podobné je na tom i funkce NaloZeni zavazadel a odstaveni
dopravniku. Poté, co pilot spusti APU, dochazi k Odpojeni GPU, Uklizeni kuzel
a odjisténi kol. Ramp Agent po celou dobu prace také provadi Dohled na odbaveni. Po
dokonceni vSech téchto ukonu se vydava na druhy Walk-around. V pfipadé potieby je
k letadlu pfipojen vozidlo push-backu. Pokud letadlo stoji na stojance odlehlé, push-back
nemusi byt potfeba. Tato funkce je znazornéna jako Push-back/odtladeni. Mezitim se
Ramp Agent spoji s posadkou letadla pfipojenim sluchatek. Provadi pak funkci
komunikace s pilotem a doprovod letadla. DalSi aktivity, které se dé&ji mimo stojanku,

jako pohyb po plose letisté, pfipadny de-icing atd. jiz zkoumany nejsou. V ramci
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odbaveni mize také dojit k doplfiovani cateringu a uzitkové vody. Zda k tomu dojde
zavisi na konkrétni letecké spoleCnosti a jejim naplanovani téchto aktivit. V mych
mérenich se tyto aktivity objevily pouze v jednom pfipadé a nebyly proto do modelu

zahrnuty z ddvodu zachovani jednoduchosti. Ve vypoctu jsou ale brany v potaz.

Pomoci abstrakéni hierarchie bylo mozné rozdélit systém do péti kategorii agentd. Prvni
a nejvétsi kategorii je handlingova spoleénost, ktera se stara o vétSinu aktivit odbaveni
v ramci stojanky. Tato kategorie je oznacena modrou barvou a celkem obsahuje dvanact
funkci. Druhou kategorii je letadlo. Sem jsou zahrnuty veskeré funkce, které ma ve své
reZii pilot letadla. V tomto pfipadé se jedna o tfi funkce. V modelu je zobrazena Zlutou
barvou. Dal8i kategorii je Letisté. Jedna se o funkce, které vykonavaji pracovnici letisté.
Oznacena je zelenou barvou a zastupuje dvé funkce. DalSi dvé kategorie jsou si
podobné, protoZe obé jsou brany jako externi spole¢nosti a v modelu vykonaji pouze
jednu svou funkci a dale tu nefiguruji. Cervenou barvou je oznagena externi spoleénost,
ktera se stara o plnéni paliva. Fialovou je oznaCena spoleCnost, ktera se stara o uklid

vnitrku letadla.

Tabulka 1 - Rozdéleni funkci podle agentti

Agent Nazev funkce #
Uklid plochy 1
ZaSpalkovani kol 3
Rozestaveni kuzell 4
Walk-around 5
Pfipojeni GPU 6
Pfistaveni dopravniku a vykladka 8
zavazadel
Handling Nalozeni zavazadel a odstaveni 12
dopravniku
Odpojeni GPU 13
Uklizeni kuzell a odjisténi kol 14
Dohled na odbaveni 15
Komunikace s pilotem a doprovod
16
letadla
Push-back/odjezd 17
Vypnuti antikolizniho majaku a 18
motor(
Spusténi APU 19
Zastaveni letadla 2
Pfistaveni mostu a vystup 7
. cestujicich
Letiste p —— -
Nastup cestujicich a odstaveni 11
mostu
Externi
spole¢nost pro PInéni paliva 9
cerpani paliva
Externi
spolec¢nost pro Uklid letadla 10
uklid
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3.1.3 Popis funkénich aspektd a funkénich vazeb

Jak jiz bylo zminéno vy3e, jesté nezZ letadlo dorazi, musi byt stojanka zkontrolovana.
Proto je definovana funkce Uklid plochy. Tato funkce je vykonavana modrym agentem,
coz je handlingova spole€nost. Konkrétné se o provedeni stara Ramp Agent. Tato funkce
ma jeden vstupni aspekt a tim jsou instrukce z funkce dohled na odbaveni. Vystupem je
pak plocha uklizena, ktery slouzi jako podminka pro funkci zastaveni letadla. Nemusi
tedy mit aspekt vstupu, protoze mize byt vykonana kdykoliv pfed pfijezdem letadla na

stojanku.

Druhou funkci je pilotliv pfijezd a nasledné Zastaveni letadla na stojance. V tomto
modelu také neni definovany aspekt vstup, protoze funkce je spusténa pfijezdem letadla
na stojanku a ne né€im, co je fizeno pfimo na stojance. Vstupni aspekt ma ale podminky,
kdy musi byt plocha uklizena. Jejim vystupem je letadlo zastaveno. Funkce je

vykonavana zlutym agentem, coz je v tomto pfipadé pilot.

Viypnuti antikolizniho majaku a motort je dalSi funkce v pofadi. Tato funkce ma vSak
v modelu pofadové Ccislo osmnact. Je to zddvodu, ze se jedna o typ funkce
tzv. podpuarné, které byly v tabulce umistény az na konec a v modelu jsou oznaceny
Sedou barvou, i kdyz ji vykonava zluty agent. To znamena, Ze se jedna pouze o funkci
spoustéjici dalSi aktivity a jeji vystup neni pfedmétem analyzy. Vystup z této funkce je
majak a motory vypnuty. Funkce je povazovana za stabilni a jeji Ciselny vystup nebude
mit vliv na variabilitu nasledujicich funkci. Jeji vystup slouzi jako podminka pro spusténi

funkci Zaspalkovani kol, Rozestaveni kuzeld a Walk-around.

Vystup z funkce Vypnuti antikolizniho majaku a motort, majak a motory vypnuty slouZzi
ve funkci Zadpalkovani kol jako podminka pro spusténi. Funkce je ovSem spusténa
vystupem z funkce pfedchazejici, a to letadlo zastaveno. Dal8im vstupujicim aspektem
je vazba instrukce, ktera zde zastava aspekt fizeni. Vystupem je pak kola zaloZena.

Vykonavana je modrym agentem.

Funkce s Cislem Ctyfi Rozestaveni kuzeld je spusténa vstupem kola zaloZena. Takeé je
fizena pomoci funkéni vazby instrukce a podminkou pro jeji spusténi je taktéz majak

a motory vypnuty. Vystupem je kuZely rozestaveny a vykonava ji modry agent.

Patou funkci je Walk-around. Tuto funkci pini taktéz modry agent, ale v tomto pfipadé
nepotiebuje Ffizeni z funkce patnact, protoze ji vykonava Ramp agent. Podminkou pro
spusténi je majak a motory vypnuty. Jeji vystup poté slouzi jako podminka pro funkce
Pristaveni mostu a vystup cestujicich a Pristaveni dopravniku a vyloZeni zavazadel pfi

prvni obchlizce. PFi druhé je podminkou pro funkci Push-back/odjezd.
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Funkce Pripojeni GPU je spusténa po vstupu kuZely rozestaveny a fizenim jsou opét
instrukce. Vystupem z funkce je zdroj pfipojen, ktery je pouzit jako vstup do dvou

nasledujicich funkci. Vykonavana je modrym agentem.

Funkci s Cislem sedm je Pfistaveni mostu a vystup cestujicich. Spousténa je vstupem
zdroj pripojen, aspekt fizeni je instrukce a aspekt podminky je letadlo OK z funkce Walk-
around. Jejim vystupem, ktery spousti dalSi dvé funkce je cestujici vystoupili. Funkci

vykonava zeleny agent.

Osmou funkci je Pristaveni dopravniku a vyloZzeni zavazadel. Spousti ji vystup
Z predchazejici funkce, ktery je zde vstupem zdroj pripojen. Jako v pfipadé sedmé
funkce i zde probiha aspekt Fizeni pomoci instrukce z funkce Dohled na odbaveni,

podminkou je zde take letadlo OK. Funkce je vykonavana modrym agentem.

Funkce PInéni paliva je oznacena Cislem devét. Tankovani paliva mize probihat pouze
v pfipadé, kdy v letadle nejsou cestujici. Ke spusténi funkce tedy dochazi vystupy
z predchazejicich funkci, konkrétné cestujici vystoupili a GPU pfipojeno. Aspektem
fizeni je instrukce. Funkce ma vystup palivo natankovano a ten je dale pouZit jako

podminka do funkce &islo jedenact. Vykonavana je ¢ervenym agentem.

Desata funkce je Uklid letadla. Tato funkce v podstaté probiha souéasné s funkci Plnéni
paliva a ma i stejné vstupy cestujici vystoupili a GPU pripojeno, aspekt fizeni je
instrukce. Vystupem je stav letadlo uklizeno, ktery pozdéji spousti funkci Nastup

cestujicich a odstaveni mostu. Funkci vykonava fialovy agent.

Daldi funkci je Nastup cestujicich a odstaveni mostu. Pro jeji spusténi je pouZit vstup
letadlo uklizeno a podminkou pro spusténi je vtomto pfipadé palivo natankovano.
Aspekt Fizeni je opét zastoupen jako instrukce. Vystupem z této funkce je stav cestujici

nastoupili. O vykonani funkce se stara zeleny agent.

Cestujici sebou vétSinou mivaji zavazadla, proto dalSi funkci je NaloZzeni zavazadel
a odstaveni dopravniku. Funkce je spusténa vstupem zavazadla naloZena. Funkce
Dohled na odbaveni poskytuje vystup, ktery i zde ma podobu aspektu Fizeni, instrukce.
Po vykonani funkce je k dispozici vystup zavazadla naloZena. Tuto funkci vykonava

modry agent a ma Cislo dvanact.

Dalsi funkce, ktera nastane v chronologické Casové posloupnosti je Spusténi APU.

funkci, ktera je zde pfitomna pouze jako spoustéc¢ funkce nasledujici. Jeji vystup je tedy
APU spusténo a vstupuje do funkce Odpojeni GPU. | kdyz ji vykonava Zluty agent, je

v modelu oznaéena Sedou barvou.
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Funkce s Cislem tfinact se nazyva Odpojeni GPU. K jejimu spusténi dochazi vstupem
APU spusténo. Aspekt fizeni zde opét zastavaiji instrukce z funkce Dohled na odbaveni.

Jeji vykonani ma na starost modry agent.

Ctrnactou funkci je Uklizeni kuZelt a odjisténi kol. Tato funkce méa dva vstupy, a to
zavazadla naloZzena a GPU odpojeno. Jako posledni z tohoto seznamu ma aspekt fizeni

instrukce. Vystupem z funkce je pak stav kola uvolnéna. Funkci vykonava modry agent.

Funkce Dohled na odbaveni nema zadny vstup ani jiny vstupni aspekt. Znamena tedy,
Ze nema stanovené spusténi. Jeji vystup instrukce vSak vstupuje do ostatnich funkci
jako aspekt fizeni. Rizenych funkci timto vystupem je celkem dvanéct a jsou jimi tedy:
Uklid plochy, Za$palkovani kol, Rozestaveni kuZelt, Pfipojeni GPU, Pristaveni mostu
a vystup cestujicich, Pristaveni dopravniku a vyloZeni zavazadel, Pinéni paliva, Uklid
letadla, Nastup cestujicich a odstaveni mostu, NaloZeni zavazadel a odstaveni
dopravniku, Odpojeni GPU a Uklizeni kuzel( a odjisténi kol. Tato funkce je vykonavana

modrym agentem, a to konkrétné Ramp agentem.

Aspektem podminka pro sedmnactou funkci Push-back/odjezd je dokon&eni druhé
obchlizky letadla Ramp agentem, respektive funkci Walk-around, tedy vystup Letadlo
Ok. Aspektem vstupu je kola uvolnéna a cestujici nastoupeni. V této funkci je také
pritomnost aspektu zdroj, ktery do funkce vstupuje jako doprovod. Vykonava ji modry
agent. Tato funkce je chronologicky posledni, protoze funkce, které by po ni mohly
teoreticky nasledovat jako napf. pojizdéni, de-icing atd. se jiz nedéji na této stojance.
Funkce proto nema definovany zadny vystup, to ale neznamena, ze pro ni neexistuje.
Vystup z této funkce jiz nevstupuje do zadné dalSi. Jeho hodnota nas v €asti s aplikaci

na konkrétni pfipady ale zajima, protoZe bude udavat kvalitu provedeni funkce.

Posledni Ciselné ohodnocena funkce ma Cislo Sestnact. Tou je Komunikace s pilotem
a doprovod letadla. Funkce nema definovany Zzadny vstup ani jiny vstupni aspekt. Tuto
funkci provadi Ramp Agent, takZe nepotfebuje ani vstupni aspekt fizeni. Ma ale
definovany vystup doprovod. Ten pak vstupuje do funkce Push-back/odjezd jako aspekt

zdroj. Funkci vykonava modry agent.
Krok 2 — Charakterizace variabilit

Ve druhém kroku je potfeba charakterizovat variabilitu vykonosti. Budou rozliSovany dva
typy variability. Variabilita vnitfni a variabilita vnéjSi. Vnitfni variabilita vyplyva z doty¢né
funkce a zavisi na charakteristice funkce a jeji povaze. Jinymi slovy, jakym zplisobem je
funkce vykonana. VnéjSi variabilita se pak do funkce dostava jako vstup, pomoci
funkénich vazeb z ostatnich funkci. Funkéni vazby tedy popisuji vztahy mezi funkcemi

a znazornuji mozny dopad funkce pfedchazejici na funkci nasledujici. Nelze vSak jasné
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znazornit, jakym zpusobem vnitfni variabilita ovliviiuje kvalitu vystupu z funkce. Proto
zavadime faktor interni variability (IVF). [7] Ten znazorfuje interni variabilitu pro kazdou
funkci. IVF odpovida potencialu pro vyprodukovani variability v pfipadé ovlivnéni za
pritomnych vykonnostnich podminek. Pro vypoditani numerického outputu z funkce

budou zavedeny bézné vykonnostni podminky (CPC). [4] [7]

Dfive bylo zminéno také rozdéleni funkci podle MTO (Human, Technical,
Organizational). V této analyze jsou vSechny funkce lidského typu. Jedinymi dvéma
vyjimkami jsou funkce podpurné. K tomuto rozdéleni dochazi z davodu, protoze ne
vSechny bézné vykonnostni podminky ovliviiuji vSechny typy funkci. CPC je pouzito
celkem jedenact a jejich rozdéleni podle typl ovliviiovanych funkci je v tabulce. Kfizkem
je vzdy oznaceno, které CPC ovlivriuje, jaky typ funkce a pod tabulkou jsou podle Cisel

rozepsany. [4] [7]

Tabulka 2 - Bézné vykonostni podminKy a jejich vliv na rizné typy funkci

# CPC Lidské Technologické | Organizacni
Dostupnost zdroju X X
) VySkolenost a zkuSenosti X
(kompetence)
3 Kvalita komunikace X X
4 HMI a provozni podpora X
5 Dostupnost plant a postupt X
6 Pracovni podminky X X
7 Pocet ukoll a FeSeni konfliktd X X
8 Dostupny ¢as a Casovy tlak X
9 Cirkadialni rytmus a stres X
10 Kvalita tymové spoluprace X
11 Kvalita a podpora organizace X

1) Dostupnost zdroju. Pro stabilni vykon jsou nezbytné odpovidajici zdroje, jejich
nedostatek zvySuje variabilitu. Zdroje zahrnuji pfedevdim personal, vybaveni
a material.

2) Vyskolenost a zku$enosti (kompetence). Urovei a kvalita vycviku spolu
s provozni zkuSenosti pfimo ovliviuji variabilitu vykonosti.

3) Kvalita komunikace, ve smyslu dodrzovani pfesnosti a v€asnosti. To se tyka jak
technologickych aspektd, tak lidskych nebo socialnich.

4) HMI a provozni podpora. Tykd se obecné interakce cClovék/stroj (HMI —

Human/Machine Interaction), v€etné navrhu rozhrani a rdznych forem provozni

podpory.
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5) Dostupnost planu a postupl. Postupy, plany a rutinni vzorce se pouzivaji jako
referenéni ukazatele pro bézné Cinnosti v praxi.

6) Pracovni podminky. Osvétleni, hluk, teplota, navrh pracovisté a podobné.

7) Pocet ukoli a feSeni konfliktd. Pocet ukoll, které musi osoba bézné plnit
a pravidla nebo kritéria pro feseni konflikta.

8) Dostupny €as a Casovy tlak. Hlavnim zdrojem psychického stresu u lidi,
vedouciho ke snizeni kvality vykonnosti muze byt pravé nedostatek ¢asu.

9) Cirkadialni rytmus a stres. Zda je osoba pfizpusobena aktualnimu casu.
Nedostatek spanku nebo ¢asova rlznorodost pfi praci mize vazné naruSovat
vykonnost.

10) Kvalita tymové spoluprace. Jak jsou &lenové tymu schopni spolupracovat, a to
i mezi oficialnimi a neoficialnimi strukturami. Dale uroven divéry mezi Cleny
a obecné socialni prostfedi.

11) Kvalita a podpora organizace. Zahrnuje kvalitu rozdéleni roli a odpovédnost
¢lenu tymu, kulturu bezpecnosti, role externich agentur a pokyny pro externé

orientované dinnosti.

Kazdé CPC nabyva hodnoty ze tfid adekvatni nebo neadekvatni. Pro pfifazeni
ohodnoceni kvality kazdého faktoru je pouzita Ciselna Skala od nuly do deseti, kde O
oznacuje naprosto neadekvatni podminky pro provedeni a deset maximalné adekvatni.
IVF je poté vypocitano jako vnitini funkce. Dochazi k zisku €iselného vystupu provedeni
funkce jako vysledku kvality pfitomnych CPC. Rozsah nasledné vygenerovanych
vysledku IVF bude mezi 0 a 1,5. Hodnoty od 0 do 1 znaCi negativni variabilitu funkce,
ktera nepfiznivé ovliviiuje vykonani funkce. Hodnoty od 1 do 1,5 pak variabilitu naopak

utlumuji a maji na vykon funkce pozitivni dopad.

Na IVF Ize nahlizet jako na Sesty aspekt, ktery vstupuje do funkce. Ten je nasledné
fuzzifikovan s ostatnimi péti pro ziskani Ciselného vysledku z funkce. Tento vysledek
oznacuje kvalitu vystupu funkce. Do néj je zapoc€itana vnitini a vnéjsi variabilita, ktera se
prenasi pomoci funkénich vazeb a ktera je postupné nakumulovana z pfedchazejicich
funkci. Ulohou b&Znych vykonnostnich podminek je zobrazit vliv kontextu na vykon.
Kontextem je v tomto pfipadé mysleno prostfedi, kde dochazi k vykonu funkce, emo¢ni
rozpolozeni pracovnik(, jejich pFistup k praci, védomosti, fyzicka zdatnost atd. Jejich

cilem je pfedvidat potencialni zdroje variabilit, vychazejici zevnitf funkci. [7]

Podpurné funkce vnitfni variabilitu nemaji. Respektive spi§ nejsou zajimavé, protoze

nejsou predmétem analyzy. Je s nimi tedy pocitano jako se stabilnimi funkcemi, coz
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znamena, ze Ciselny vystup z nich bude 1. Zkoumané funkce, které jsou pfimo funkcemi

nasledujicimi, dostanou tedy z podpurnych funkci stabilni vstup.

Vystupy funkci jsou rozdéleny do ffi tfid podle klasifikacni metody, jejimz autorem je
Luigi Macchi. [4] Dochazi zde ke kombinaci charakteristik pfesnosti a nacasovani. Toto
kombinovani poskytuje devét moznych tfid pro kvalitu vystupli. Rozdéleny jsou podle
toho, jestli variabilitu zvySuji nebo utlumuji. Prvnich pét tfid bylo oznaceno jako
utlumujicich variabilitu a dalSi ¢tyfi jako variabilitu posilujici. Z davodu pfiliSné slozitosti
a vysokého mnozstvi pravidel pouzivanych pro dosazZeni jednotlivych tfid a celkové
nepraktiCnosti je potfeba toto rozdéleni znaéné zjednodusit. Jelikoz je stale vyzadovana
vysoka presnost a vykonani v8ech funkci tak dobfe, jak to jen jde, dochazi ke spojeni
veskerych tfid, které variabilitu utlumuji ve tfidu ,nevariabilni®. Hodnoty tfidy nevariabilni
jsou tedy povazovany za hodnoty s pozitivnim nebo neutralnim vlivem. Hodnoty s nizkou
nebo stfedni variabilitou jsou klasifikovany jako ,variabilni. Hodnota normy je 1, hodnoty
tfidy variabilni jiz od této normy maji negativni odchylku. Hodnoty vystupu s vysokou

variabilitou jsou oznaceny jako ,vysoce variabilni®, Tyto hodnoty maji vétsi negativni vliv.

JelikoZ jsou jednotlivymi vystupy poskytovany piesné Ciselné hodnoty, tak toto

zjednoduSeni neni problémem a muze byt pouzito pro interpretaci kvality vystupu.

Pro vypocet faktoru interni variability je pouzit program MATLAB a jeho aplikace Fuzzy
Logic Designer?, ve které Ize navrhovat a testovat systémy pouzivajici fuzzy logiku pro
zjisténi jejich chovani. Zvolit Ize jeden ze dvou variant modelu odvozovani. Na vybér je
model Mamdani nebo Sugeno. Pro potfeby této analyzy je pouzit model Mamdani, jelikoz
je vhodnéjsi pro zpracovani realnych znalosti a generovani fuzzy systému zalozenych
na pravidlech. Takeé je intuitivnéjSi a vice uzpusobeny pro lidské vstupy. Model Sugeno

je vhodny spiSe pro pfesné matematické analyzy. [7]

Drive jiz bylo popsano rozdéleni funkci podle jejich typu a které typy béznych pracovnich
podminek je ovliviiuji. CPC jsou tedy Ciselné kvalitativné ohodnoceny a kazdé CPC je
vstupem do fuzzy systému. Tim je hodnota kazdého CPC pfevedena do pfislusné tfidy
neboli fuzzy setu. Definovani tfid probiha pomoci vymezeni kfivek oznacujicich stupen

¢lenstvi.

Prvnim krokem je fuzzifikace. Pro vstupy jsou definované dvé kfivky, kazda pro jednu

z tfid adekvatni nebo neadekvatni. Protoze CPC muzou nabyvat hodnot 0-10, je zvolen

2 The Mathworks Inc., Matlab, R2018a [software], 2018 Dostupné z: https://www.mathworks.com/
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i takovy rozsah. Kfivka urcujici faktor adekvatnich podminek je zvolena jako typ trimf
s parametry [0 10 10]. Ma proto tvar Usecky zaclinajici v hodnoté 0 se stupném ¢lenstvi
0 a kongici v hodnoté 10 se stupném cClenstvi 1. Kfivka urcujici faktor neadekvatnich
podminek je zrcadlové otoCena. Jeji parametry jsou [0 10 10]. V hodnoté 0 ma tedy
stupen ¢lenstvi 1 a v hodnoté 10 je jeji stupen Clenstvi 1. V hodnoté 5 se navzajem
kfizuji. Timto je zajisténo, ze pokud napf. podmince chybi ¢ast adekvatnosti, tak je tato

¢ast obsazena neadekvatnosti.

plot points: 181

Membership function plots
T T T

Neadekvatni Adekvatn

input vanable "dostupnostZdroju”

Obrazek 2 — Definované krivky c¢lenstvi pro hodnoty CPC

Druhym krokem je charakterizace vztahu mezi vstupy a vystupy neboli inference. To
probiha pomoci pravidel, ktera jsou urena podminkami. Jejich generovani je sloZity
proces a musi zde byt zahrnuty vS8echny mozné kombinace. Jejich poCet se da zjistit
jako pocet vstupu na pocet moznych hodnot vstupu. V tomto pfipadé tedy 28, coz dava
celkem 256 pravidel. Pro vypocet IVF mi byla tato pravidla poskytnuta H. Slimem.
Pomoci teorie hrubych mnozin pak jesté zredukoval tak jejich poCet na 154. [8] Jejich
generovani probihalo nejdfive pomoci slovnich promé&nnych. Tém pak byly pfifazeny
Ciselné ekvivalenty a doslo k upraveni jejich syntaxe pro MATLAB. Se spravnou syntaxi
jsou pak vloZeny do editoru fuzzy systému a nasledné se promitnou i v aplikaci. Jelikoz

se jednalo o kombinace pravidel, byl pro vSechna pouzit fuzzy operator AND. [7]

Kazdé pravidlo je vyhodnoceno a tim je ziskana jeho implikace. VSechny implikace jsou
potom agregovany metodou maxima, ktera shromazdi nejvy3Si oblasti fuzzy mnozin

implikaci. Tim se ziska vysledna implikace.

Poslednim krokem je defuzzifikace, coZz znamena pfevedeni fuzzy mnoziny zpét na

realnou proménnou, podle zvolené metody. V tomto pfipadé je zvolen centroid neboli
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metoda tézisté, protoze nejlépe zachycuje nakombinovani pravidel. Deffuzifikace je

vypocitana z vysledné implikace a vraci Ciselnou hodnotu.

Ciselné vstupy se zadavaji v okné, kde jsou vykreslena pravidla. Po zadani se
automaticky pfepocitaji podle zadanych hodnot a dojde k ziskani Ciselného vystupu.
K vypoctu dochazi pomoci vysSe popsanych postupu. Vystupem je tedy hodnota IVF

pocitané funkce.

plot points: 181

Membership function plots
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=
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Obrdzek 3 - Definované krivky clenstvi pro IVF

TFidy vystupu jsou stejné jako u vstupl znazornény kfivkami. Definovany jsou zde tfi
tfidy a tim padem ftfi funkce €lenstvi. Vystup nabyva hodnot od 0 do 1,5 a takovy je
i rozsah proménné. Prvni kfivka urCuje tfidu vysoce variabilni. Jeji parametry jsou [0 O
0.75]. Za&ina v hodnoté 0 se stupném ¢lenstvi 1, postupuje do hodnoty 0,75 se stupném
Clenstvi 0 a zde se lame a s timto stupném Clenstvi pokracuje dal az do hodnoty 1,5.
Kfivka urCujici tfidu nevariabilni je opét zrcadlové. Jeji parametry jsou [0.75 1.5 1.5].
ZacCina tedy v hodnoté 0 se stupném €Elenstvi 0 a ma tuto podobu az do hodnoty 0,75.
V této hodnoté zacina stoupat a konéi v 1,5 se stupném ¢lenstvi 1. Kfivka pro tfidu
variabilni ma trojuhelnikovy tvar a jeji parametry jsou [0.5 0.75 1]. Stuperni €lenstvi je O
pro hodnoty od 0 do 0,5 a pro hodnoty od 1 do 1,5. Mezi témito hodnotami vykresluje

trojuhelnik a v hodnoté 0.75 ma stupen Clenstvi 1.

29



Krok 3 — Kombinace variabilit:

Cilem tretiho kroku je urcit variabilitu vystup( funkci a funkéni rezonanci. Stejné jako
v kroku predchozim, k ziskani vysledkl pouzijeme fuzzy logiku a aplikaci MATLABuU —
Fuzzy Logic designer. V druhém kroku bylo popsano ziskani faktoru interni variability.
Kazda funkce tento faktor obsahuje. MUze také mit vice aspektd vstupu. Kazdy tento
aspekt bude fuzzifikovan spolec¢né s IVF. Jelikoz existuje nékolik variant poctu

vstupujicich aspektu, je zapotfebi vytvofit systém pro ohodnoceni kazdé varianty.

4. Membership Function Editor: 3aspekty — O x

File Edit Wiew
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Input, Output,

[0

Vysoce. variabilni “ariabilni Me. vanabilni

W F
input variable "I"F*
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame MF Name
Type input Type trimf
Params
Range [|:| -1_5]
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Obréazek 4 - Definice vstupt pro fuzzy systém ohodnoceni pro ziskani kvality vystupu

Nékteré funkce tak obsahuji pouze IVF, dalsi IVF a jeden vstupujici aspekt atd. Pro
kazdy systém je také nutné vytvofit odpovidajici poCet pravidel podle poctu vstupu

a podle poctu tfid ve vstupech. Rozdéleni tfid vystupu odpovida klasifikaci tfid vstupu

Postup pro vytvoieni fuzzy systému ohodnoceni je v podstaté stejny jako v pfedchozim
kroku. S tim rozdilem, Ze jsou zde jinak definované tfidy vstupl. Ty odpovidaji vystupu
ze systému pro ohodnoceni IVF. Definovany jsou tedy tfemi kfivkami. Prvni ma
parametry [0 0 0.75], druha [0.75 1.5 1.5] a tfeti [0.5 0.75 1]. Kfivka tfidy vysoce variabilni
zaCina v hodnoté 0 se stupném c¢lenstvi 1, postupné klesa do hodnoty 0,75, odkud

pokracuje do 1,5 se stupném Clenstvi 0. Kfivka pro tfidu nevariabilni je zrcadlové
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oto¢ena. Od hodnoty 0 do 0,75 ma stupen ¢lenstvi 0 a pak stoupa do 1,5, kde ma stupen

Clenstvi 1. Posledni kfivka popisuje tfidu variabilni. Jeji vrchol, a tedy stupen €lenstvi
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Obrazek 5 - pravidla pro vyhodnoceni kvality vystupu funkce se dvéma aspekty vstupu a ivf

1je v hodnoté 0,75. Odtud klesa obéma sméry do hodnot 0,5 a 1, kde ma stupné ¢lenstvi
0. Vlevo s timto stupném pokracuje do 0 a vpravo do 1,5. Toto rozdéleni tfid je stejné

pro vdechny vstupy funkce, a i pro jeji vystup.

Po definovani tfid vstupl a vystupu je opét tfeba urcit vztahy mezi vstupy a vystupem.
Musi tedy byt vygenerovana pravidla pro veSkeré mozné kombinace vstupu. Jejich pocet
je zase urCen jako pocet tfid na pocet vstupu. Pro funkce s dvéma vstupy to je tedy 9
pravidel, se tfemi 27, se Ctyfmi 81 a s péti 243. Funkce s vice vstupy se v modelu
neobjevuji. Pro vygenerovani veskerych kombinaci byl pouZzit MATLAB. Tfida vysoce
variabilni byla oznacena Cislem 1, variabilni Eislem 2 a nevariabilni Cislem 3. Toto Ciselné
oznaceni je pouzito, protoze v tomto pofadi jsou definovany i v okné pro tvorbu pravidel
v MATLABuU. Hodnoty se nasledné vlozily do matice pro lepSi manipulaci. Tato matice je
pfevedena do excelu, kde dochazi k Ciselnému ohodnoceni jednotlivych Fadka. Podle
vysledné hodnoty se pak uréi do které tfidy vysledek konkrétniho pravidla spada. Radky
jsou nasledné upraveny do podoby, kterou MATLAB pozaduje pfi vkladani. V textovém
editoru jsou poté importovany do fuzzy systému a po spusténi aplikace se v ni ukazou.
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Podminkové véty jsou propojeny fuzzy operatorem AND, implikace jsou agregovany
metodou maxima a defuzzifikace vysledné implikace probiha metodou t&€Zisté. Ziskana
vysledna hodnota reprezentuje zkombinovany vliv vnéjSi a vnitfni variability na kvalitu

vystupu funkce.
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Obrazek 6 - Grafické znazornéni pravidel

Krok 4 — Vyhodnocené vysledk:

Poslednim krokem je zanalyzovat dosazené vysledky. Ciselné vystupy ze tfetiho kroku
udavaji, jak kvalitné byla funkce vykonana s ohledem na kvalitu vykonani
pfedchazejicich funkci a okolnich podminek. Zobrazuji se tedy mista v systému, na
kterych mlze dochazet ke vzniku variability, jak se navzajem ovliviuji a jak se v systému
variabilita kombinuje. Diky témto informacim je mozné navrhnout opatfeni pro zvySeni

kvality systému nebo jak pfedchazet nechténym stavam.
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4 Matematicky postup vyhodnoceni modelu

Vy8e popsana metoda byla aplikovana na d¢tyfi méfeni zrealného provozu na
mezinarodnim letiSti. Néktera méfeni byla zaznamenana na odlehlych stanich a néktera
na nose-in stanich. Jednalo se pokazdé o jinou leteckou spoleCnost. Méfeni probihalo
pozorovanim z budovy termindlu a jednotlivé udalosti byly zapisovany. Letecké
spole¢nosti maji na odbaveni rizné naroky. V pfipadé nizkonakladovych letl je snaha o
odbaveni v co nejkrat§im Case. Jiné spole¢nosti na odbaveni naopak tolik nepospichaiji.
Méfenymi veliCinami jsou pfevazné bézné pracovni podminky, které maji vliv na
vykonavani jednotlivych aktivit. Které podminky, ovliviiuji jaky typ funkci, je popsano
v tabulce v kroku 2. Na zakladé méfeni tak nasledovalo ohodnoceni jednotlivych funkci
hodnotou z Ciselné Skaly 0-10 podle jejich adekvatnosti. Z téchto ohodnoceni je
vypocitano IVF pro kazdou funkci v jednotlivych méfenich. Podle jejich funkénich vazeb
Ize vypocitat Ciselné skore vystupu kazdé funkce. Detailné popsano je zde jedno méfeni.
Pro ostatni je vyhotoveno pouze matematické vyhodnoceni a pfipadné poznamky

k ohodnoceni podminek. Pro vSechna méfeni je dale vyhotoveno zhodnoceni.

Je nutno podotknout, Ze ohodnoceni podminek probiha vyhradné mym subjektivnim
pohledem. Clovék s lepsimi znalostmi postuptl a pfedpist pro odbaveni by mohl mit na
urc€ita ohodnoceni jiny pohled. Pro dokonale pfesné vysledky by tedy méfeni musela byt
konzultovana s expertem vtomto oboru. DalSim faktorem ovliviujici pfesnost je
nedostatek informaci o pracovnicich vykonavajicich jednotlivé funkce. Pravdépodobné
by musel byt s kazdym pracovnikem konzultovan jeho spankovy rezim, psychické
rozpolozZeni, unava, rozvrzeni smeén, jak dlouho danou praci vykonavaji apod. Cilem
analyzy vS8ak neni dosahnuti exaktnich vysledkd, ale uvaha, zda Ize tuto metodu na

pouzity model aplikovat a jaké to pfipadné pfinasi vyhody pro hodnoceni bezpe&nosti.

4.1 Letecka spoleCnost 1, 9:35, stani u terminalu

Nulty a prvni krok byl jiz definovan v pfedchozi kapitole, nebudu ho tedy znovu dale
rozvadét. Zaméfim se na druhy a tfeti krok a jejich matematické vyhodnoceni. Postup,
kterym k nim dochazi Ize také dohledat v pfedchozi kapitole. Ctvrtym krokem pak bude

zhodnoceni vysledku.

Prvni funkci je Uklid plochy. Ramp agent pfijel na stojanku, na které bude probihat
odbaveni s dostateCnym pfedstihem, stihl prohodit par slov s kolegy a vydal se na
obchlizku stojanky. Po cesté objevil predmét, ktery tam evidentné nemél byt a po
dokonceni kontroly ho vyhodil do ko8e. V tento moment nemusel fesit Zadné dalSi ukoly
a mohl se tak soustfedit na spravné provedeni kontroly. Vzhledem k tomu, Ze jde o Ramp
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agenta a ne bézného pracovnika handlingové spole¢nosti, predpoklada se, Ze je dobie
obeznamen s postupy a ze tuto &innost vykonava jiz néjakou dobu. Pokud by byl
napriklad v zacviku, pravdépodobné by mél s sebou zkuSenéjsiho pracovnika, ktery by
ho zaucoval a dohlizel na néj. Proto také dlivéra z fad ostatnich pracovnik(i bude
pravdépodobné vyssi. K odbaveni dochazelo v 9:35, tedy v dopolednich hodinach. Bylo
uz denni svétlo a vzhledem k tomu, ze byl pfitomen na letisti, musel byt jiz néjakou dobu
vzhlru. Rozespalost by tedy hrozila pouze v pfipadé, kdy by si v arealu letisté nékde
pospal. Nemuzu soudit, jak vypadaly jeho pfedchozi smény a kdy zacinala tato, ale v této
praci pfedpokladam, ze spal rozumny pocet hodin. VeSkeré podminky jsou tedy naprosto

adekvatni.

Druhou funkci je Prijezd letadla. Tuto funkci vykonava pilot. Pokud by nastalo zpozdéni
letu, mohou piloti pocitovat stres vedouci k chybnym usudkim. V kabiné letadla sedi dva
piloti. Podminka dostupnosti zdroji je tedy adekvatni. Pfi pojezdu po plose miuze
probihat komunikace mezi pilotem a vézi. A pfi manipulaci s letadlem musi dbat zvySené
opatrnosti. Hodnota podminky poctu ukoll je tedy snizena. Piloti maiji jasné prfedepsané
postupy, kterych se drzi. Nez se pilot dostane k fizeni dopravniho letadla, stravi mnoho
Casu vycvikem, pfedpokladam tedy ze je dostate¢né vySkolen. Vzhledem k tomu, ze
odbaveni probiha ihned po priletu, je mozné, Zze délka letu maze ovlivnit unavu. Cas
pfijezdu na stojanku znaci, Ze odlet probihal v dfivéjSich rannich hodinach. Piloti tedy
nemuseji byt dostateCné vyspali. Posadka letadla by méla byt schopna kvalitné

spolupracovat a v pilota je vkladana znacna duvéra.

Pro funkce Zaspalkovani kol a Rozestaveni kuzeld bude popis stejny. Funkce v podstaté
probihaji soub&zné. Dokud neni zhasnuty antikolizni majak a Ramp Agent neda signal,
stoji vSichni pracovnici handlingu za barevnym znafenim, jak maji. Po signalu se
vydavaji zaloZit kola a rozmistit vystrazné kuzely. Levou stranu letadla obsluhuji dva
pracovnici. Jeden s kuzely a jeden s podvozkovymi kliny. Pravou stranu vSak obsluhuje
pouze jeden pracovnik. Ve spravném poradi se nejprve vyda zaSpalkovat kola na
hlavnim podvozku a az poté jde rozmistit kuzely. Pro funkci Rozestaveni kuzeld bude
hodnota pro Dostupnost zdroji a Dostupnost planti a postupt niz$i. Po zaspalkovani kol
probéhlo od obou pracovniku ujisténi, zda drzi, jak maji. Kuzely jsou také rozmistény na
spravna mista. Prace je zde dobfe rozdélena a kazdy pracovnik vi pfesné&, co ma délat.
Jsou tedy nejspiSe zkuSeni. Celkova doba odbaveni od pfijezdu letadla na stojanku do
jeho odtlageni byla 43 minut. Cas pro odbaveni to neni zrovna dlouhy, ale vzhledem
k tomu, Ze pracovnici méli pozdéji Cas postavat at’ uz pfi ekani na voziky se zavazadly
nebo po naloZeni zavazadel, Ize usuzovat, Ze v Casovém tlaku nebyli. Pro pracovniky
handlingu plati u cirkadialniho rytmu to samé jako u Ramp Agenta. Piedpoklada se tedy,

ze meéli dostatek spanku a jsou dostate¢né prizpusobeni aktualnimu ¢asu. Pracovnici
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trpélivé vycCkavali signalu Ramp agenta, zfejmé tak v néj maji duvéru a dokazou

spolupracovat bez problému.

Nasledujici funkce vykonavané handlingovou spole€nosti maji sedmou a osmou
podminku, tj. Cirkadialni rytmus a stres a Kvalita tymové spoluprace popsanou stejné

jako v pfedchozich pfipadech.

Patou funkci je Walk-around. Nez ji Ramp Agent vykonal, tak probé&hla kratka vizualni
komunikace s kabinou. Poté se vydal na obchuzku, nejdfive k pfedni podvozkové noze
a dale pokraCoval doprava az na konec kfidla. Vratil se zpatky k letadlu, zkontroloval
zadni podvozkové nohy a vydal se dale po obvodu letadla, zkontroloval levé kfidlo az do
konce a poté sledoval posledni dosud nezkontrolovanou ¢ast plasté. Béhem obchlzky
rozdaval pravdépodobné néjaké instrukce (dochazelo ke komunikaci mezi nim a nékym
dlasim) a sledoval okolni déni. Nemohl tedy byt stoprocentné soustfedény pouze na
walk-around. Vykonani obchizky pravdépodobné probihalo véas a relativné presné.
JelikoZ se jedna o Ramp Agenta pfi kontrole, védél, na jaka mista se zaméfit a co
sledovat. Jelikoz ihned po dokonéeni funkce zamifil do auta, vzal si desky a Sel po

schodech do kabiny, mizeme usuzovat, ze pocitoval lehky ¢asovy tlak.

Daldi vykonanou funkci bylo pfistaveni mostu a vystup cestujicich. Po pokynu Ramp
Agenta pracovnik letisté zacal pfistavovat most. Nejdfive dochazi k pfibliZzeni celého
mostu a poté jesté ohebné &asti, ktera obepne tvar letadla. Zanedlouho zapocal vystup
cestujicich. Pracovnik letisté pak opousti nastupni most a odjizdi. Pro obsluhu mostu
postaCuje pouze jeden pracovnik, ktery vtomto pfipadé védél, co a jak ma délat.
Personalu byl tedy dostatek. Pristaveni probéhlo pfesné a v€as. Vzhledem k témér
okamzitému odjezdu Ize spekulovat, zda nemusel kratce po této operaci s nastupnim
mostem, manipulovat na jiné stojance s dalSim. Cirkadialni rytmus je bran stejné jako

v pfipadé pracovnikd handlingové agentury.

Funkce Pripojeni GPU. Pied pfipojenim pozemniho elektrického zdroje probihal pfesun
pracovniku handlingu od konce letadla smérem ke kabiné. Jeden pracovnik vSak Sel o
poznani rychlejSim krokem nez ostatni. Zamifil k ovladacimu panelu, ktery z nastupniho
mostu spousti doli povéSeny kabel. Ten potom sundal z drzaku a zamifil k levé &asti
letadla, k mistu, kam se pfipojuje. Tato manipulace s kabelem probihala znaéné
neobratné, nehledé na to, Ze pfipojku tahl po zemi, coz by rozhodné nemél. Nez pfipojku
zasunul, tak ji jesté vizualné zkontroloval a poté pfipojil. Ujistil se jeSté, zda je dobre
zapojena a dalSim rychlym krokem se vydal k ovladacimu panelu. Mezitim pfiSel dalSi
pracovnik a pfipojeni jeSté zkontroloval. Prvni pracovnik na ovladacim panelu zapnul
privod elektrické energie a vizualné to naznacil kabiné. JelikoZ se nakonec na pfipojeni

podileli dva pracovnici a dalSi stali opodal, I1ze usuzovat, Zze zdroju pro realizaci funkce
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letadla, protoze z pozorovaciho mista tam nebylo vidét. Je ale mozné, ze tam FeSili
néjaky jiny ukol, nebo si pouze spolu povidali a na pfipojeni GPU zapomnéli.
Kazdopadné rychla chlize pracovnika a nasledna neobratna manipulace s kabelem

pravdépodobné zapficinila, Ze pfesnost a v€asnost nemusela byt dodrzena.

Daldi vykonanou funkci bylo Pfistaveni dopravniku a vykladka zavazadel Po pfistaveni
pasového dopravniku se pracovnici pfesunuli do zadni ¢asti letadla a dva vstoupili do
zavazadloveho prostoru. Vykladani zavazadel zacalo probihat az ve chvili, kdy byly
pfistaveny voziky, na které se chvili ¢ekalo. Pracovnikl zde byl dostatek. V tuto chuvili
mél kazdy svou praci rozdélenou a nemusel fesit Zadné dalsi ukoly. Pfistaveni a vyloZeni
probéhlo tedy relativné v€asné a pfesné. Vykladani zavazadel je pro né rutinni zaleZitosti
a bylo zde pfitomno dostate¢né mnozstvi zkuSenych pracovnikll. Zavazadla byla

vylozena asi za tfi minuty.

Pracovnik externi spole¢nosti pro ¢erpani paliva vykonavajici funkci Plnéni paliva, pfijel
na stojanku s dostateCnym predstihem. Zastavil pod pravym kfidlem. VycCkaval na
dokonceni vystupu cestujicich. Po néjaké dobé si pfipravil schidky pod vstup do nadrze
a poté uzemnil cisternu. Vratil se zpét k cistern&, odmotal hadici a pfipojil ji na nadrz.
Nez spustil preCerpavani paliva, dosel se ujistit ke kabiné letadla, zda mUze spustit
plnéni nadrze. Cely proces plnéni sledoval a soustfedil se na né&j. Po dosazeni
pozadovaného mnozstvi paliva v nadrzi letadla, odpojil hadici a zavfel viko nadrze.
Odtahl hadici zpét k cisterné a uklidil ji. Poté se vratil zpét k letadlu, odebral uzemnéni
cisterny a uklidil schidky. Nastoupil do kabiny cisterny a odjel pry&. Pro ¢erpani paliva
je jeden pracovnik dostacujici. VeSkeré potfebné vybaveni sebou také mél. Jeho jedinym
ukolem bylo spravné& natankovat palivo. Pro pracovnika je toto rutinni €innost, kterou
vykonava kazdy den nékolikrat. Casovy tlak nejspise nepocitoval, protoZze na letisti je
dostatek dalSich cisteren pro pokryti ostatnich odbaveni. Nemél tedy kam spéchat.
Cirkadialni rytmus je stejny jako u ostatnich pracovnikl, a i kdyz v modelu zastupuje

jinou spoleénost, spoluprace s nimi nebyla problémem.

S funkci Uklid letadla je to v tomto pfipadé méfeni trochu slozité. Pokud k uklidu na
palubé letadla doslo, nebylo to stejnym zpusobem jako v ostatnich méfenich. Zde vzdy
pfijelo vozidlo s povéfenymi (vétSinou pracovnicemi, které po vystupu cestujicich
vykonaly uklid a poté zase odjely. Je mozné, Ze uklid paluby probéhl v rdmci posadky
letadla. Provedeni této funkce ma vliv pouze na funkci Nastup cestujicich a odstaveni
mostu. Lze tedy pfedpokladat, Ze tato funkce byla vykonana posadkou letadla a Ze byla
zvladnuta bez komplikaci. Ovliviujicim faktorem zde maze byt Dostupny ¢as a ¢asovy
tlak a Cirkadialni rytmus a stres. Cirkadialni rytmus pfedpokladame stejny jako u pilota.

Tedy moznou drobnou Unavu.
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Nasledujici funkce neprobihaji v chronologickém pofadi, ve kterém jsou popsany.
VétsSina funkci se Casové prekryva, ale vSechny na konci sméfuji ke stejnému bodu.
Funkce navic vykonava pomérné velké mnozstvi lidi a pracovnici béZné pfeskakuji mezi

realizacemi jednotlivych funkci.

DalSi funkci je Nastup cestujicich a odstaveni mostu. Tuto funkci vykonava opét operator
nastupniho mostu, a navic také pracovnici gatu na terminalu. Ti dostavaji informace o
tom, kdy je mozné dovolit cestujicim nastupovat a poté je pousti pfes nastupni most do
letadla. Odsunuti nastupniho mostu byva az mezi poslednimi vykonanymi €innostmi
pred zaCatkem odtlaceni. V té dobé je jiz gate ale zavieny a pfipadni opozdili cestujici
nejsou vpusténi. Jelikoz jsem nemél zplsob jak v tomto méreni zjistit prabéh nastupu
cestujicich, je predpokladano, ze probéhl v poradku. Personalu byl tedy dostatek.
Operator stai jeden a predpokladam, ze gate byl obsazen dostate¢né. Operator
nastupniho mostu pfijel opét s dostateCnym predstihem. Byl to ale jiny, nez ktery most
diive pfistavoval. Pfed manipulaci ¢ekal na Ramp Agentlv signal a az poté most
odstavil. Zjevné byl tedy také zkuseny. Casem nejspise tlaceny také nebyl a pouhé
odsunuti nezabere tolik &asu. Casovy tlak ale mozna mohli pocitovat pracovnici na gatu,

ktefi kromé pousténi cestujicich kontroluji také palubni listky a feSi dalSi véci.

Pfi funkci NaloZzeni zavazadel a odstaveni dopravniku se pracovnici pfresunuli
k pfednimu zavazadlovému prostoru, kde vyCkavaji na pfijezd voziku se zavazadly.
Evidentné tedy znaji postup a védi, co je ¢eka za praci. Vozik se po chvili objevil, ale
nakladka nezacala, dokud nepfiSsel Ramp agent. Ten jim podle Load Sheetu dal
instrukce, jak postupovat. Do pfedniho zavazadlového prostoru probihalo nakladani bez
pouziti pasového dopravniku. Po nalozeni dohodnutého poctu zavazadel byl proveden
presun pracovnikl a vozikll se zavazadly k zadni ¢asti letadla. Zde se nachazi druhy
zavazadlovy prostor. Dva pracovnici vstoupili dovnitf a urovnavali tam zavazadla, ktera
jsou mezi tim skladana z voziku na pasovy dopravnik. Po pfesunuti vSdech zavazadel
z vozikll do letadla byly voziky odstaveny na stranu. Z nastupniho mostu pak zacali
pracovnici snaset kocCarky, které pfi letu nejsou na palubé, ale pravé v zadnim
zavazadlovém prostoru. Jeden z pracovnikll v zavazadlovém prostoru potom upina
zavazadla tak, aby pfi letu nedoslo k jejich samovolnému pohybu po nakladovém
prostoru. Poté byl odstaven pasovy dopravnik. Daldi pracovnik upinal zavazadla
v pfednim prostoru. DoSlo jesté k pfeneseni nékolika zavazadel z paluby letadla dolu
a pfidani k ostatnim. Ramp Agent pak zkontroloval nalozeni a upevnéni. Nakonec bylo
potfeba zavfit oba zavazadlové prostory. V prubéhu nakladky se kolem letadla
pohyboval dostatek pracovnikl. Néktefi se vénovali pouze nakladce a néktefi jesté

dalSim c¢innostem. Nakladka probihala pravdépodobné normalné jak méla. V jejim
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pribéhu si ale jeden z pracovnikll sundal z ddvodu horka reflexni bundu. Chodil potom
po stojance pouze v tmavé miking, bez pozadovanych reflexnich prvkid. Nez bylo
odbaveni dokon¢eno, zase si ji oblékl. Stejné jako nakladka, tak i vykladka je pro
pracovniky handlingu rutinni &innost a pracovnici védéli, co maji délat. Pro nalozeni

zavazadel byl dostatek ¢asu.

Uklizeni kuzelt a uvolnéni kol — Kuzely jsou rozmistény hlavné pro lepSi pfehlednost pfi
manipulaci s technikou. V tomto pfipadé byly odebirany v dobé&, kdy se kolem letadla
technika stale pohybovala. K jejich odebirani by mélo dochazet az tésné pred pfipojenim
push-back vozidla a po odpojeni GPU. Zde probihalo jejich uklizeni zplsobem, ze
nejdfive byly sebrany oba kuzZely na levé strané, po né&jaké dobé kuzel od motoru na
pravé strané a po dali dobé posledni kuZel pod koncem pravého kfidla. Sebrani kuzelu
bych definoval jako sehnuti se pro né&j, chyceni ho do rukou a odneseni na misto, kde
se skladuji. Zde byly pro proces sebrani pouzity misto rukou nohy. Pracovnici ho
v jednom pfipadé nohama posunovali pfes celou plochu stojanky a zvedli jej az u mista,
kam se uklizi. Pfed pfipojenim push-back vozidla byly odebrany Spalky pfedni
podvozkové nohy. K odjisténi zadnich podvozkovych kol doslo spravné az v moment,
kdy bylo push-back vozidlo pfipojeno. Personalu byl dostatek, par pracovnik( i postavalo
kolem. Odebirani kuzell hodnotim jako znacné nepfesné z hlediska ¢asovosti. Jelikoz
se jiz odbaveni chylilo v této dobé ke konci, mohl zde vzniknout Casovy tlak na

pracovniky.

Pracovnik provadéjici funkci Push-back/odjezd dorazil s vozidlem na stojanku
v dostate€ném Casovém predstihu. Chvili vném sedél, pozdé&ji stal s ostatnimi
pracovniky venku. Vydal se zkontrolovat pfedni podvozkovou nohu a zase se vratil.
Zatimco Ramp agent provadi druhy, pfed-odletovy walk-around, pfipravil si pracovnik
push-back vozidlo k pfedni podvozkové noze. Po dokonceni walk-aroundu pak doslo
k zachyceni a nadzvednuti nohy podvozku. Po Ramp agentové signalu bylo zahajeno

odtlaceni. Pro pracovnika provadéjici push-back to byla jedina vykonavana ¢innost.

Daldi funkce je sice pojmenovana jako Dohled na odbaveni, ale jeji hlavni naplni je
komunikace s ostatnimi pracovniky odbaveni a =zajisténi jeho hladkého a ni¢im
nezdrzeného pribéhu. V tomto méfeni nebyl Ramp agent osobné pfitomny na stojance
po celou dobu odbaveni. Byl tam ale pokazdé, kdyz bylo potfeba. To znamena po
zastaveni letadla, kdy daval pokyny, pfi obou jeho walk-around kontrolach, pred
naloZenim zavazadel a samoziejmé pfed a pfi vypraveni letadla. V idealnim pfipadé by
nejspise bylo dobré mit dva Ramp agenty, ale jeden je také dostacujici. Na Ramp Agenta
pravdépodobné muze Casovy tlak pusobit vice, protoze je jeho zodpovédnosti vykonat

odbaveni véas.
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Tabulka 3 — Ciselné ohodnoceni podminek pro vypocet IVF Letecké spoleénosti 1
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1 Uklid plochy 10 10 10 10 10 10 10 10 1.250
2 Zastaveni letadla 10 9 10 10 10 9 9 10 1.214
3 ZaSpalkovani kol 8 9 10 8 10 10 10 10 1.214

4 Rozestaveni kuzeld 8 9 10 10 10 10 10 10 1.250

5 Walk-around 10 | 8 9 |10 | 10| 9 | 10 | 10 | 1.214

g | Phistavenimostua | 4o | 10 | 45 | 10 | 10 | o | 10 | 10 | 1.250
vystup cestujicich

7 PFipojeni GPU 10 | 9 7 7 9 9 | 10 | 10 | 1.103

Pfistaveni dopravniku

8 | vykladka zavazadel 10 | 10 9 10 9 10 | 10 | 10 | 1.250
9 Plnéni paliva 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 1.250
10 Uklid letadla 10 | 10 | 10 | 10 | 10 9 9 10 | 1.250

11 | Nalozenizavazadela | 5 | g 9 6 9 | 10 | 10 | 10 | 1.103
odstaveni dopravniku

Nastup cestujicich a

12 , 10 9 10 10 10 9 10 9 1.214
odstaveni mostu

13 Odpojeni GPU 10 10 9 9 10 9 10 10 1.214

14 | UKlizenikuzelda 1 . | g | 5 | 7 | 9 | 9 | 10 | 10 | 1.067

odjisténi kol
15 | Dohled na odbaveni 8 7 9 9 10 8 10 10 1.067

16 Push-back/odjezd 10 10 10 9 10 9 10 10 1.250

Komunikace s pilotem

10 10 10 10 10 10 10 10 1.250
a doprovod letadla

17

Predposledni funkci je Odpojeni GPU. Po zapnuti APU pilotem byl odpojen pozemni
zdroj energie. Funkce byla provedena rychle a kvalitné. Pracovnik, ktery se o jeji
vykonani postaral, védél pfesné co déla. P¥i uklizeni kabelu byl kabel drzen za koncovku.
Ta tedy nebyla tazena po zemi. Poté byl namotan na zavésné zafizeni a pomoci
ovladaciho panelu vytazen nahoru. Pfi pozorovani mi podle pohybu pracovnika pfislo,
ze bylo GPU odpojeno mozna o trochu pozdéji, nez byt mélo, ale to nejsem schopen
pfesné posoudit. Vzhledem ke stavu odbaveni a jeho chyleni ke konci mohl zapUsobit i

Casovy tlak.
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Posledni funkci je Komunikace s pilotem a doprovod letadla — Ramp agent se spojil
s posadkou letadla pomoci sluchatek, rozdal pokyny pro odSpalkovani kol a nasledné
pro zaCatek push-backu. PokraCoval potom soubézné s letadlem a vozidlem push-backu
az na uréené misto mimo stojanku, kde probéhlo odpojeni push-backu, ukonc&eni
komunikace s kabinou letadla, odpojeni sluchatek a vraceni se zpét na stojanku. Ramp
agent je zkuSeny a v tento moment se jiz soustiedi jen na odjezd letadla. Nemusi tedy
feSit zadné dalSi véci. Jelikoz se jedna o posledni funkci neni uz zplsob jak ji uspisit.

Nemusi tedy byt stresovan Casem.

Tabulka 4 - Ciselné ohodnoceni kvality vystup(i pro odbaveni Letecké spolecnosti 1

# Nazev funkce Pocet aspektl vstupu Kvalita
(véetné IVF) vystupu
1 Uklid plochy 2 1.201
2 Zastaveni letadla 2 1.226
3 ZaSpalkovani kol 4 1.187
4 Rozestaveni kuzell 4 1.187
5 Walk-around 2 1.187
6 Pfipojeni GPU 3 1.201
7 Pristaveni mostu a vystup cestujicich 4 1.201
8 Pristaveni dopravniku a vykladka 4 1.201
zavazadel
9 PInéni paliva 4 1.202
10 Uklid letadla 4 1.202
11 Nastup cestujicich a odstaveni mostu 4 1.202
12 Nalozeni zavazadel a odstaveni 3 1.202
dopravniku
13 Odpojeni GPU 3 1.187
14 Uklizeni kuzell a odjisténi kol 5 1.201
15 Dohled na odbaveni 1 1.067
16 Komunikace s pilotem a doprovod 1 1.250
letadla

17 Push-back/odjezd 4 1.223
18 Vypnuti antikolizniho majaku a motor( 0 1.0
19 Spusténi APU 0 1.0

Ciselné ohodnoceni podminek tedy vyplyva z pozorovani, ktera jsou vySe popsana pro
kazdou funkci zvlast. V pfedchozi kapitole bylo také popsano, jak vypadaji jednotlivé
funkéni vazby a jak jsou jimi funkce propojeny. Podle téchto vazeb je tedy vypocitana
kvalita vystupu jednotlivych funkci. Pro lepSi pfehlednost jsou jejich IVF a hodnota
vystupu pfidany do obrazku. Pfifazenim faktoru vnitfni variability a zjisténim kvality

vystupu jsou splnény kroky dva a tfi.

Poslednim tedy &tvrtym krokem je zhodnoceni dosazenych vysledku. V pfipadé tohoto
méfeni byly podminky pro splnéni jednotlivych funkci obecné& velmi dobré. Pro kazdou

funkci byl dostatek personalu a ostatnich zdroju. Prace byla jednotlivym pracovnikim
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dobfe rozdélena, tudiz nemuseli plnit vice ukoll najednou. Kromé funkce Pfipojeni GPU
dochazelo k v€asnému a presnému plnéni vSech funkci. VeSkeré Cinnosti jsou pro
pracovniky rutinni zalezitosti a vykonavaji je denné. Jejich provedeni se tak zasadné
neliSilo od jakéhokoliv jiného odbaveni. NevSiml jsem si zadného naznaku zaucovani
jedince, takze vyvozuiji, ze pracovnici byli zkuSeni a dobfe vySkoleni. Na odbaveni byl
dostatek €asu. Nepodléhalo se tedy Casovému tlaku a z néj prameniciho stresu, ktery
by zasadnim zplsobem variabilitu ovliviioval. Vzhledem k ¢asu zapoénuti odbavovani
se predpoklada, ze osoby jsou dostate¢né vyspalé a nehrozi u nich Unava po dlouhé
sméné. Spoluprace mezi pracovniky probihala v pofadku, jak mezi pracovniky v ramci

jednotlivych spoleé&nosti, tak napfi¢ mezi nimi. Uroveni divéry tak byla vysoka.

Z&dna z hodnot, kromé& podpurnych funkci, jak u IVF, tak u skére vystupu neklesa pod
hodnotu 1.067. V pfedchozi kapitole jsou rozdéleny tfidy vystupu jako vysoce variabilni
(0-0.75), variabilni (0.75-1) a nevariabilni (1-1.5). Lze tedy vypozorovat, ze vykonani
zadné z funkci neplsobi na systém negativné. Velice kvalitni podminky, ve kterych bylo

odbaveni realizovano, byly schopné vyvazit nespravnost provedeni nékolika funkci.

Celkové tak Ize Fict, Ze odbaveni probé&hlo v ramci oCekavani dobfe, az na vyjimky
s pozdnim pfipojenim GPU, taZenim jeho pfipojky po zemi, sunutim kuzeld pomoci
nohou po ploSe, jejich brzkému uklizeni a pohybu na stojance bez reflexnich prvkd na
oble€eni. V8echny tyto zminéné chyby, byly ale vyvazeny velice dobrym a v€asnym
provedenim ostatnich funkci. Ani jedna ztéchto situaci tak nepfiznivé neovlivnila

vykonani ostatnich funkci.

Kromé pozdniho pfipojeni GPU a nedodrzeni spravného noSeni pracovni uniformy,
pramenily vSechny tyto nedopatfeni z nau€enych postupu a védomi, Ze tyto akce bude
pozdéji treba stejné vykonat. DalSim faktorem je moznost, ze Ramp agent nebyl v dobé
t&chto akci pfitomny na stojance. Kdyby tam byl, tak by k nim moZna nedoslo. Re$enim
pro budouci spravné provedeni by tedy mohlo byt pfidani druhého Clovéka, ktery by
zastupoval dohled Ramp agenta v dobé, kdy feSi dalSi véci a nemUze dohlizet na
odbaveni. Dal$im zpusobem, jak témto chybam predejit je po urcité dobé poskytnuti
opakovanych Skoleni zaméstnancum handlingu a zdUraznéni, Ze je tfeba dlisledné dbat

predepsanych postupd.
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4.2 Letecka spolecCnost 2, 12:01, odlehlé stani

V tomto pfipadé se jednalo o malé vrtulové letadlo a odbaveni probihalo na odlehlém
stani. Letadlo pfijelo na stojanku s drobnym zpozdénim. Protoze pracovnici byli schopni
pFizpusobit svoji praci, béhem odbavovani toto zpozdéni minimalizovali i kdyz tak mohlo
dojit ke snizeni pfesnosti vykonavanych funkci. Kolem stojanky se neustale pohybovalo

velké mnozstvi vozidel a dalSi techniky. Pracovnici tedy museli byt vice obezfetni na své

okoli.
Tabulka 5 - Ciselné ohodnoceni podminek pro vypocet IVF Letecké spolecnhosti 2
o3 (2]
L=} (= © 3 N
© = ©
= —- ol 8 =] x|l E > o
S| 3E| 8| 28 88| S22yl ¢
S5 x§| == ® 3 c 2 ~>.:; - 0] S =
# Nazev funkce 3% 32/ 35| 2% 2 ES| £ § S IVF
BN ®@c|2E|l a2l 25| 59 5 ©| 20
o 0 g HEREEIRR IR T o
a) g N ~| @ >Nl g0 ¥ >0
2 o > o = 2
(a] (@)
1 Uklid plochy 10 10 10 10 10 10 9 10 | 1.250
2 Zastaveni letadla 10 9 9 9 10 8 8 10 | 1.103
3 ZaSpalkovani kol 9 8 8 8 10 9 9 10 | 1.067

4 Rozestaveni kuzelt 9 8 8 8 10 9 9 10 1.067

5 Walk-around 10 | 8 9 9 | 10| 9 9 | 10 | 1.103

g | Phstavenimostua | .5 | o | 45 | g | 10 | ¢ 9 | 10 |1.103
vystup cestujicich

7 Pipojeni GPU 10| 9 |10 9 | 10] 9 9 | 10 |1.103

Pfistaveni dopravniku

8 | L \wiladka ravavadel | 10 | 9 | 10| 10 | 10 | 9 9 | 10 | 1211
9 PInéni paliva 10| 9 |10 | 10| 10| 10| 9 | 10 | 1250
10 Uklid letadla 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 9 9 | 10 | 1.250
11 | Nalozenizavazadela | | 145 | ¢ o [ 10| o 9 | 10 | 1.103
odstaveni dopravniku
12 | Nastupcestujicicha | 5 | g | g | g | 10| 9 | 9 | 10 | 1.067
odstaveni mostu
13 Odpojeni GPU 10 | 9 9 o [ 10| o 9 | 10 |1.103
14 | UKlizeni kuzelt a 10 | 8 9 8 | 10| o 9 | 10 |1.103

odjisténi kol
15 Dohled na odbaveni 9 8 9 9 10 8 9 10 1.103

16 Push-back/odjezd 10 10 10 10 10 10 10 10 | 1.250

Komunikace s pilotem

17 a doprovod letadla

10 8 9 9 10 9 10 10 | 1.103

43



Vystup cestujicich byl provadén po vlastnich schodech letadla a cestujici byli dovezeni
do terminalu autobusem. P¥i vystupu se néktefi cestujici zastavovali mezi letadlem a
autobusem z dlivodu, zZe €ekali na sva pfirucni zavazadla, ktera nakonec nemohla byt
na palubé. Jedno zavazadlo zUstalo na ploSe i po odjezdu autobusu. Ramp agent ho
odnesl| do svého auta. Tankovani a uklid letadla probihaly spravné. Autobus odjel jesté
pred nastoupenim a cestujici se nahromadili pfed letadlem. Bylo na né vSak dohlizeno.
Vzhledem k tomu, ze odbaveni probihalo na odlehlé stojance, nebyl zapotiebi push-
back. Ramp agent po dokonceni komunikace s pilotem odpojil sluchatka a letadlo

nasledné odjelo ze stojanky popfedu samo.

Pfi odbaveni byl personalu i vybaveni dostatek. Pracovnici museli byt vice obezfetni,
jelikoz pfesnost mohla byt na ukor v€asnosti snizena. Pracovnici byli vyskoleni a védéli,
jak maji postupovat. Pasobil na né ale ¢asovy tlak z divodu zpozdéného pfijezdu letadla.
Odbaveni se odehravalo v poledne, jejich sména nejspiSe uz néjaky €as probihala, coz

znamena, ze mohla pusobit i Unava. Pracovnici byli schopni kvalitné spolupracovat.

Tabulka 6 - Ciselné ohodnoceni kvality vystupti pro odbaveni Letecké spolecnosti 2

# Nazev funkce Pocet aspekti vstupu Kvalita
(véetné IVF) vystupu
1 Uklid plochy 2 1.208
2 Zastaveni letadla 2 1.208
3 ZasSpalkovani kol 4 1.187
4 Rozestaveni kuzell 4 1.187
5 Walk-around 2 1.187
6 Pripojeni GPU 3 1.208
7 Pristaveni mostu a vystup cestujicich 4 1.208
8 Pfistaveni dopravniku a vykladka 4 1.208
zavazadel
9 PInéni paliva 4 1.208
10 Uklid letadla 4 1.208
11 Nastup cestujicich a odstaveni mostu 4 1.208
12 NaloZeni zavazadel a odstaveni 3 1.208
dopravniku
13 Odpojeni GPU 3 1.187
14 Uklizeni kuzell a odjisténi kol 5 1.208
15 Dohled na odbaveni 1 1.103
16 Komunikace s pilotem a doprovod 1 1.25
letadla

17 Push-back/odjezd 4 1.208
18 Vypnuti antikolizniho majaku a motor( 0 1.0
19 Spusténi APU 0 1.0

Jedinou nevhodnosti u tohoto odbaveni vidim hromadéni cestujicich po vystupu z a pfed
vstupem do letadla. Bylo na né sice dohlizeno, ale jedna se o nevySkolené osoby, které
nejspise nemaji zkudenosti s pohybem po letistni ploSe. V ramci zvySeni jejich

bezpecénosti by tak mohly byt napf. mezi letadlem a autobusem provazy omezuijici jejich
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mozny pohyb. Pfi vystupu byla jejich moznost omezena jesté letadlem na jedné strané

a autobusem na druhé. PFi nastupu cestujici vystoupili z autobusu, ktery vzapéti odjel.

Jelikoz doslo k jejich nahromadéni pred letadlem, stalo by mozna za zvazeni, zda

v ramci jejich bezpecénosti nenechat autobus zastaveny, dokud nedojde k nastoupeni

posledniho z nich.

4.3 Letecka spoleCnost 3, 11:50, Sikmy nose-in

Tabulka 7 - Ciselné ohodnoceni podminek pro vypocet IVF Letecké spolecnosti 3

o3
© 2 5 © © o @
g |=g| 8| az 8%/ 85 5|8
S5| 0E| 88| o2 08| O F0| Ew
. S Xs| == 22| S| 255|258
# Nazev funkce SE|3x| S5 9 2 Q2 Sl 52| g o w 3| IVF
oN| 8| CE| 23] 28| 59| X320
§ |88 o2 2% 88 SE 55
ael 13 |34 2| £
[a)
1 Uklid plochy 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 9 10 | 1.250
2 Zastaveni letadla 10 9 10 10 10 9 8 10 1.211
3 ZaSpalkovani kol 10 10 10 10 10 10 9 10 1.250
4 Rozestaveni kuzeld 9 10 8 9 10 10 9 10 | 1.103
5 Walk-around 10 8 8 8 10 9 9 9 1.067
g | Phistavenimostua 10 | 10 | 6 7 | 10| 10 9 8 |1.067
vystup cestujicich
7 Pfipojeni GPU 10 10 10 10 10 10 9 10 1.250
g | Phistavenidopravniku | 1| 45 | g | 9 | 10 | o9 | o | 10 |1.103
a vykladka zavazadel
9 PInéni paliva 10 10 10 10 10 10 9 10 1.250
10 Uklid letadla 10 10 10 10 10 10 9 10 | 1.250
11 | Nalozenizavazadela | ., | 15 | 4 7 7 | 10| 9 | 10 |1.103
odstaveni dopravniku
12 | Nastupcestujicicha | 4o |\ g | 15 | 10 | 10 | 10 | 9 | 10 |1.250
odstaveni mostu
13 Odpojeni GPU 10 10 10 10 10 10 9 10 1.250
14 |  UKlizeni kuzelu a 10 10| 8 | 9| 9 | 10| 9 | 10 |1.103
odjisténi kol
15 Dohled na odbaveni 9 9 9 9 10 9 9 10 | 1.103
16 Push-back/odjezd 10 10 10 10 10 10 9 10 1.250
17 | Komunikace s pilotem |45 | 45 | 45 | 190 | 10 | 10 | 10 | 10 |1.250
a doprovod letadla
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K pfistaveni mostu doslo jesté prfed dokonCenim walk-around kontroly. Operator
nastupniho mostu tak zac€al pfisouvani z vlastni iniciativy, kdyz vidél, Ze ostatni Cinnosti
uz probihaji nebo mu Ramp agent dal signal, ktery jsem z dlvodu vzdalenosti nebyl
schopen zaznamenat. Tak jako tak zde doSlo k pochybeni. Kromé nakladky zavazadel
zde doslo jesté k nalozeni postovniho pytle. Kromé vlastniho voziku, ktery ho pfivezl byl
postup stejny jako v pfipadé zavazadel. Celkové probihalo odbaveni spravné. Kromé
brzkého pfistaveni nastupniho mostu tu byla jesté situace, kdy si pracovnik handlingové
spolecnosti sedl na pasovy dopravnik a néjakou dobu na ném sedél. V jeho okoli sice

nikdo nebyl, ale pokud by jakymkoliv zplisobem doslo k jeho spusténi, mohlo by dojit ke

zranéni.
Tabulka 8 - Ciselné ohodnoceni kvality vystupti pro odbaveni Letecké spolecnosti 3
# Nazev funkce Pocet aspektl vstupu Kvalita
(véetné IVF) vystupu
1 Uklid plochy 2 1.208
2 Zastaveni letadla 2 1.227
3 ZasSpalkovani kol 4 1.187
4 Rozestaveni kuzell 4 1.187
5 Walk-around 2 1.187
6 Pripojeni GPU 3 1.208
7 Pristaveni mostu a vystup cestujicich 4 1.208
8 Pristaveni dopravniku a vykladka 4 1.208
zavazadel
9 PInéni paliva 4 1.208
10 Uklid letadla 4 1.208
11 Nastup cestujicich a odstaveni mostu 4 1.208
12 Nalozeni zavazadel a odstaveni 3 1.208
dopravniku
13 Odpojeni GPU 3 1.187
14 Uklizeni kuzell a odjisténi kol 5 1.208
15 Dohled na odbaveni 1 1.103
16 Komunikace s pilotem a doprovod 1 1.250
letadla

17 Push-back/odjezd 4 1.223
18 Vypnuti antikolizniho majaku a motor( 0 1.0
19 Spusténi APU 0 1.0

Pfi tomto odbaveni byl pfitomny dostatek personalu i vybaveni. Kazdy proto védél, jakou
¢innost ma zrovna vykonat a prace byla dobfe rozdélena. Obecné byly funkce vykonana
spravné a v¢as. Jen pfisunuti mostu bylo vykonano dfive, nez byt mélo. Na odbaveni byl
dostatek Casu, takze Casovy tlak zde na pracovniky nepusobil. Odbaveni probihalo
kolem poledne, takze personal jiz mohl byt lehce unaveny. Spoluprace zde probihala na
dobré urovni. Opatfenim by mohlo byt opakované proskoleni a trvani na postupech podle

predpisu.
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4.4 Letecka spoleCnost 4, 10:45, stani nose-in

Pfi zastaveni letadla by méli byt vSichni pracovnici za barevnym znaenim az do vypnuti
antikolizniho majaku a do signalu Ramp agenta. V tomto pfipadé proSel jeden
z pracovnikl handlingové spole¢nosti vyznac¢enou oblasti. Bylo to pouze z divodu
zkraceni si cesty k pasovému dopravniku. Byl na to ale vzapéti upozornén. GPU bylo
pripojeno vcas, ale pracovnik, ktery to mél na starost opét tahl pfipojku po zemi. Dva
pracovnici, ktefi urovnavali naklad v zavazadlovém prostoru se pohybovali po ploSe se

sundanou bundou. Méli na sobé tak pouze tmavé mikiny bez reflexnich prvka.

Tabulka 9 - Ciselné ohodnoceni podminek pro vypocet IVF Letecké spolecnosti 4

o= © g
© E c © \©
— x | © -=| 0 x £ > o
(%] °, - — o, e et o]
85| 3| «8| 28| 88|88 2, £
. 5o 26| =2 92| Sl >x 8 28
# Nazev funkce S = S o2 S S 2 @ K 8 € > % v & 3| IVF
N 8| 2E| 22| 85| 53 S c| 0O
§"/ 88 "g|g~ 2% 8837 58
agl |8 |5 |87|E | <
(= (&)
1 Uklid plochy 10 10 10 10 10 10 9 10 1.250
2 Zastaveni letadla 10 9 8 8 10 9 8 9 1.067
3 ZaSpalkovani kol 10 10 10 10 10 9 9 10 1.250

4 Rozestaveni kuzeld 10 10 10 10 10 9 9 10 | 1.250

5 Walk-around 10 8 9 9 10 9 9 10 | 1.103

g | Prstavenimostua | .o | 15 | 19 | 10 | 10 | 9 | 9 | 10 |1.250
vystup cestujicich

7 Ptipojeni GPU 10 | 10 6 7 8 9 9 10 | 1.067

Pristaveni dopravniku

8 a vykladka zavazadel 10 10 10 10 10 9 9 10 | 1.250
9 Plnéni paliva 10 9 10 10 10 10 9 10 | 1.250
10 Uklid letadla 10 9 10 10 10 9 9 10 | 1.211

11 | Nalozenizavazadela | ., | ¢ | g | 7 | g | 10 | o | 10 |0.985
odstaveni dopravniku

Nastup cestujicich a

12 , 10 9 10 10 10 9 9 9 1.103
odstaveni mostu

13 Odpojeni GPU 10 10 10 10 10 10 9 10 | 1.250

14 | UKlizenikuzelda | 40| 45 | g | 9 | 9 | 10| 9 | 10 |1.103

odjisténi kol
15 Dohled na odbaveni 9 9 8 9 10 9 9 10 | 1.103

16 Push-back/odjezd 10 10 10 10 10 9 9 10 | 1.250

Komunikace s pilotem

17 a doprovod letadla

10 10 10 10 10 9 9 10 | 1.250
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Pfi tomto odbaveni byl oproti pfedchozim navic jeSté doplnén catering. To bylo vykonano
externi spole€nosti s externimi pracovniky v dobé, kdy probihala nakladka zavazadel,
uklid letadla a plnéni paliva. Jedna se ukon, ktery si vyzadala letecka spolecnost
samostatné a v podstaté nema vliv na provadéné funkce z definovaného modelu FRAM.
Do sledovani je tedy zahrnuta jako okolni vliv, na ktery museji ostatni pracovnici dat
pozor pfi vykonavani své prace. Opét zde po naloZeni zavazadel dochazelo

k posedavani pracovnikd handlingové agentury na pasovém dopravniku.

Tabulka 10 - Ciselné ohodnoceni kvality vystup(i pro odbaveni Letecké spolecnosti 4

# Nazev funkce Pocet aspektl vstupu Kvalita
(véetné IVF) vystupu
1 Uklid plochy 2 1.208
2 Zastaveni letadla 2 1.201
3 ZaSpalkovani kol 4 1.187
4 Rozestaveni kuzell 4 1.187
5 Walk-around 2 1.187
6 Pfipojeni GPU 3 1.201
7 Pristaveni mostu a vystup cestujicich 4 1.208
8 Pristaveni dopravniku a vykladka 4 1.208
zavazadel
9 PInéni paliva 4 1.208
10 Uklid letadla 4 1.208
11 Nastup cestujicich a odstaveni mostu 4 1.208
12 NaloZeni zavazadel a odstaveni 3 1.208
dopravniku
13 Odpojeni GPU 3 1.144
14 Uklizeni kuzell a odjisténi kol 5 1.208
15 Dohled na odbaveni 1 1.103
16 Komunikace s pilotem a doprovod 1 1.25
letadla

17 Push-back/odjezd 4 1.223
18 Vypnuti antikolizniho majaku a motor( 0 1.0
19 Spusténi APU 0 1.0

Pracovnik( zde bylo vice nez dost a veSkerou techniku meéli k dispozici. Pro odbaveni
byli pfitomni dva Ramp agenti. Pravdépodobné byl jeden z nich zau€ovan druhym.
VSechny ukony byly viceméné splnény v&as a pfesné. Za nepiesnost bych zde oznadil
pohyb pracovnika ve vymezeném prostoru v dobg, kdy tam byt nemél, tazeni pfipojky
GPU po zemi a pohyb dvou pracovnikll po ploSe bez reflexnich prvku na obleceni.
VysSkolenost pracovnikl jinak byla obecné na dobré drovni. Pravdépodobné zde lehce
pusobil ¢asovy tlak. Odbaveni probihalo kolem poledne, pracovnici mohli pocitovat

menSi Unavu. Spoluprace mezi jednotlivymi ¢leny spole€nosti probihala dobre.

V tomto pfipadé je pro kazdou z chyb, tedy tazeni pfipojky GPU po zemi, pohyb ve
vymezeném prostoru a pohyb pracovniki po ploSe opatfenim opétovné proskoleni

zameéstnancu handlingové spole¢nosti a trvani na dodrzovani predepsanych postupu.
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4.5 Vyhodnoceni

Pro Ctyfi rdzna méfeni byla vyhotovena ¢tyfi riznd vyhodnoceni. Hodnoty byly pro
v§echna mérfeni velmi podobna. Hodnoty kvalit vystup by mély odhalit mista v systému,
kde je mozné, ze se bude kumulovat variabilita. Jelikoz byly vSechny vystupy
ohodnoceny v rozmezi 1-1.5, byla tfida vystupu ve vSech pfipadech jako nevariabilni.
TFidy téchto vystupu obecné nepusobi na dalsi funkce negativné. Maji naopak tendence
vznikajici variabilitu ve funkcich, do kterych vstupuji, utlumovat. Tyto vysoké hodnoty
byly dany skute¢nosti, ze ve vSech pfipadech byly procesy pozemniho odbaveni obecné
vykonany velmi dobfe. Systém si tedy s témito odchylkami od pfedepsanych postupt
dokazal poradit. Na zakladé cCiselnych ohodnoceni tak nebylo mozné z téchto pfipadu
odvodit slaba mista v systému. Pfi méfeni vSak bylo odhaleno nékolik nepfesnosti a byla
navrzena opatfeni, ktera by je v budoucnu méla eliminovat. Hodnoty kvality vystupt by

tak mohly dosahovat jesté vysSich hodnot.
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5 Diskuse

Vv

bylo pfevazné skutecnosti, Ze az na mensi odchylky od spravnych postup(, se v prlibéhu
zadného mérfeni nestalo nic, co by jakymkoli zpisobem mélo za dusledek vyznamné
zpomaleni, uplné zastaveni nebo Spatné vykonani prace. Mnohem vice ¢innosti bylo
naopak vykonano velmi dobfe. Rozdily mezi pfedepsanymi postupy a skuteénymi
pracovnimi vykony byly tedy vyvazeny spravnymi postupy a vhodnymi béznymi
podminkami pfi vykonavani ostatnich funkci. Negativni variabilita, ktera mohla v ¢astech
systému s nepiesné provedenymi funkcemi vznikat, tak byla eliminovana variabilitou ze
spravné provedenych funkci. Bylo tedy dobfe vidét, jak je systém odolny vuci funkéni
rezonanci a jak jsou spravna provedeni funkce schopna utlumovat vznikajici nezadouci

variabilitu.

Ve vSech pripadech bylo dosazeno velice podobnych, misty az stejnych vysledkd. To

kombinaci nedostate¢né proskolenych pracovnikli, neadekvatnich instrukci, Spatného
poCasi a velkého mnozstvi letd. Jeho model tak obsahoval hodné nizkych ohodnoceni
béZznych podminek, které poté daly nizSi hodnoty faktoru interni variability. Jejich
rliznorodost byla vétSi a u hodnot kvality vystupu bylo lépe vidét, jak na sebe funkce
navzajem pusobi. Je tedy mozné, ze pro stfedni hodnoty je model pfesnéjSi. Pro
srovnani by bylo zapotfebi aplikovat na model pfipad, kdy pfi odbaveni doSlo k né&jaké

neocekavané akci, ktera vyustila v nehodu.

Je mozné, Zze model vzhledem k vysokym hodnotam neni v téchto oblastech tak pfesny.
Re$enim by tedy mohlo byt zvolit jinou Siselnou $kalu, ktera by lépe odrazela tyto
hodnoty. NejspiSe by mohla byt pfidana dalSi pravidla, ktera by byla definovana pravé
pro zohlednéni téchto krajnich oblasti. Tim by se ale znacné zvysila slozitost jejich
vyhodnocovani. Slozitost by se také projevila v MATLABU, protoZe jiz pfi vyhodnocovani

systému s vice pravidly by potfeboval velké mnozstvi vypocetniho vykonu.

DalSim faktorem by mohlo byt mé hodnoceni. JelikoZz nejsem expert na tuto
problematiku, mohl jsem mit zkreslené predstavy o spravnosti vykonavani nékterych
funkci. Je mozné, Ze povolany Clovék by vidél nepfesnosti na mistech, ktera jsem

vyhodnotil jako spravné provedeni.

Celkové Ize fFict, ze v pfipadé mych méfeni vysledky reflektovaly skutecny pribéh

a Ciselné ohodnoceni kvality vystupu souhlasilo s realnym vykonanim funkci.
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6 Zaver

Cilem prace bylo vytvofit funk&ni model procesli pozemniho odbaveni. Dosazeno toho
bylo pomoci metody FRAM a matematického postupu kombinujiciho FRAM s fuzzy
logikou. Aplikace probihala na model vytvofeny podle méfeni realnych odbaveni na
mezinarodnim letisti. Celkem byly naméfeny a vyhodnoceny Ctyfi procesy odbaveni.
K matematickému vyhodnoceni byla pouzita metoda H. Slima. Na zakladé této analyzy
byla navrzena opatfeni pro vSechny Ctyfi méfeni, které by méli zvysit bezpe€nost osob

pfi pohybu v okoli letadla. Cil se tedy podafilo spinit.

Pfi praci byly ale zjistény limitace, které maji za dlisledek moznou nepfesnost této
analyzy. Méfeni probihala z terminalu letist&, aby nedochazelo k ovlivnéni procesu.
Nebylo v8ak odtud mozZné sledovat detailné v8echny procesy. V pfipadé stani typu
nose-in byla vétSina procesl vidét nejlépe. AvSak vyhled branil napfiklad detailnimu
sledovani nastupu cestujicich a v nékterych pfipadech ukond, které se odehravaly
v zadni Casti letadla. V pfipadé Sikmého stani typu nose-in, byly dobfe sledovatelné
vesSkeré procesy, které se odehravaly u pfedni a pravé ¢&asti letadla. Procesy
odehravajici se na levé strané vSak z dlivodu vzdalenosti a postaveni letadla bylo skoro
nemozné detailné prozkoumat. Podobné tomu bylo i v pfipadé odbaveni na odlehlém

stani. Bylo tak nutné vyuzit poznatk( ziskanych z ostatnich odbaveni.

Dalsi limitaci bylo sledovani velkého mnozstvi pracovnikl provadeéjiciho velké mnozstvi
funkci. Ke kazdému méfeni byl pofizen video zaznam a z néj poté probihala detailni
analyza. | po nékolika pfehrani a s poznamkami z mista méfeni v8ak nebylo mozné
detailné vysledovat praci jednotlivych pracovnik(l a udrzet si pfehled o tom, kde se
pohybuji v ramci celého odbaveni. Nepfesnosti jako sundani bundy a pohyb po plose

bez obleCeni s reflexnimi prvky paradoxné pomahaly v lepSi orientaci mezi pracovniky.

Nejvétsi limitaci je ovSem nedostatek informaci o jednotlivych lidech, ktefi jsou v ramci
analyzy také zkoumani. Musel by byt k dispozici rozpis jejich smén a s kazdym by musel
byt konzultovan jeho stav, psychické rozpoloZeni, spankovy rezim a veskeré dalSi
informace, které mohou ovliviiovat, jak bude pracovnik vykonavat zadané ukoly. V. mém
sledovani jsou veSkeré tyto aspekty ziskany formou dedukce v zavislosti na ¢ase, kdy

k odbaveni dochazelo a odpozorovaném chovani.

Pro maximalni pfesnost by méfeni musel provadét cely tym lidi s expertnimi znalostmi
veSkerych postupl a predpisi. Musel by mit kdispozici veSkeré informace
o pracovnicich a také volny pohyb po plose s tim, Ze kazdy by se zaméfoval pouze na
vykonavani jedné funkce &i jednoho pracovnika najednou. Otazkou ale je, zda by to také

neovlivnilo vykonnost pracovnik(l provadéjici odbaveni. Védomi, Ze jsou takto detailné
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sledovani by mohlo zapficinit, ze by se vyvarovali urCitych Cinnosti, o kterych védi, ze
nejsou predpisové spravné nebo by naopak mohli pocitovat tlak a pokazit zakladni

Cinnosti, které jindy vykonavaiji naprosto bezchybné.

Tento zplsob analyzy proceslt pozemniho odbaveni ma v budoucnu urcité potencial byt
velmi pfesny. Museji vSak byt odstranény vySe popsané limitace. Pro zjisténi pfesnosti
by také musel byt aplikovan na mnohem vétsi pocet méfeni. Pro univerzalni pouZiti na
jakékoli letisté ovsem vhodny nejspiSe neni. Musel by byt upraven do podoby, ktera by

odpovidala konkrétnim letistim a jejich postuplim pfi odbaveni.

Dosazeni maximalni Urovné bezpecnosti, kdy nebude mozné se ani pfiblizit Zzadnému
umrti, drazu, ¢i Skodé na majetku je stale v nedohlednu. Nez takové uUrovné bude
dosazeno, muzeme se k ni zatim pouze velice pomalu pfiblizovat. Tato prace je jeden

z malych kroku, ktery nam v pfiblizeni k idealni urovni mize pomoct.
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