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Abstrakt

Vlivem náhlého poklesu poptávky po letecké přepravě se v jarńıch měśıćıch roku 2020 mnoho

leteckých společnost́ı potýkalo s nedostatečným počtem let̊u pro naplánováńı alespoň tř́ı let̊u

za obdob́ı posledńıch 90 dn̊u všem svým pilot̊um, jak to vyžaduje letecká legislativa. Pro jejich

doplněńı proto piloti absolvovali sérii tř́ı vzlet̊u a tř́ı přistáńı na letovém simulátoru. Nab́ıźı se

ovšem otázka, zdali tato forma cvičeńı dokáže plně nahradit skutečnou letovou praxi. Ćılem

práce proto bylo přinést odpověd’ na tuto otázku formou srovnáńı přesnosti manuálńıho

letu skupiny pilot̊u, kteř́ı po přestávce v létáńı nejprve na simulátoru absolvuj́ı tři vzlety a

tři přistáńı a skupiny dosud aktivně p̊usob́ıćıch pilot̊u. Úkolem pilot̊u s platnou typovou

kvalifikaćı na letoun Boeing 737NG bylo v rámci experimentu absolvovat sérii letových

manévr̊u zakončenou třemi ILS raw data přibĺıžeńımi. Pro simulaci byl využit simulátor

letounu B737NG s technologíı virtuálńı reality. Po ukončeńı experimentu piloti rovněž

vyplnili test zaměřený na znalost standardńıch provozńıch postup̊u a dotazńık zkoumaj́ıćı

subjektivně vńımanou úroveň zátěže v pr̊uběhu experimentu. Z analýzy naměřených letových

dat bylo zjǐstěno, že u většiny zkoumaných manévr̊u jsou dosud aktivně p̊usob́ıćı piloti

schopni statisticky lépe udržovat předepsanou výšku a náklon, v jednotkách př́ıpad̊u rovněž

kurz a rychlost letu. Při vyhodnoceńı úsek̊u konečného přibĺıžeńı nebyl mezi piloty nalezen

statisticky významný rozd́ıl. V kontrastu s rozd́ıly nalezenými po vyhodnoceńı letových dat

byla úroveň subjektivně vńımané zátěže i jej́ı př́ıčiny u obou skupin pilot̊u srovnatelná.

Skupina dosud aktivně p̊usob́ıćıch pilot̊u dále dosáhla významně vyšš́ı úspěšnosti v testu

znalost́ı standardńıch provozńıch postup̊u. Př́ınosem této práce je zapojeńı skupiny pilot̊u

s pr̊uměrně 8měśıčńı přestávkou v létáńı do experimentu porovnávaj́ıćıho přesnost jejich

pilotáže s dosud aktivně p̊usob́ıćımi piloty.

Kĺıčová slova: přesnost pilotáže, letecký simulátor, výkonnost, zátěž
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Abstract

Due to the sudden drop in demand for air transport, in the spring of 2020 many airlines faced

insufficient flights to schedule at least three flights over the last 90 days for all their pilots, as

required by aviation legislation. To supplement them, the pilots therefore completed a series

of three takeoffs and three landings on a flight simulator. However, the question arises as to

whether this form of exercise can fully replace real flight practice. The aim of the work was

therefore to answer this question by comparing the flight accuracy of a group of pilots who,

after a break in flying, first complete three take-offs and three landings on the simulator and

a group of pilots still actively flying. The task of pilots with a valid type rating for the Boeing

737NG aircraft was to complete a series of flight maneuvers in the experiment, ending with

three ILS raw data approaches. A B737NG aircraft simulator with virtual reality technology

was used for the simulation. At the end of the experiment, pilots also completed a test

focused on knowledge of standard operating procedures and a questionnaire examining the

subjectively perceived level of load during the experiment. From the analysis of the measured

flight data, it was found that for most of the examined maneuvers, pilots still actively flying

are able to maintain prescribed altitude with statistically smaller deflections, in units of case

the same applies also the course and flight speed. No statistically significant difference was

found between pilots when evaluating the final approach section.

Keywords: piloting precision, flight simulator, performance, workload
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Rád bych poděkoval všem, kteř́ı mě podporovali po celou dobu studia. Můj vděk
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3.3 Distribuce naměřených dat pro výšku - úkon 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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3.11 Distribuce naměřených dat pro výšku - úkon 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
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3.27 Distribuce bodového zisku z 1. a 2. části SOP testu . . . . . . . . . . . . . . 82



Fakulta dopravńı
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Úvod

Vı́cekrát v historii zaznamenala mezinárodńı letecké doprava pokles poptávky po přepravě.

Významné dopady na ni měl ropný šok v roce 1973, Irácko-́ıránská válka (1980), Válka v

Zálivu (1990), útoky 11. zář́ı (2001), epidemie koronaviru SARS (2002 - 2004) a světová

finančńı krize (2009). Jak popisuje zpráva Mezinárodńı organizace pro civilńı letectv́ı

(ICAO) [1], vždy se však jednalo o pokles v řádu jednotek procent. Mimo to letecká

přeprava vykazovala stabilńı r̊ust. Podle údaj̊u ICAO v roce 2019 mezinárodńı letecká doprava

přepravila 4.5 miliardy cestuj́ıćıch při celkových 38.3 milionech let̊u, což je nejv́ıce v historii

letectv́ı [2].

Celosvětová omezeńı cestováńı, která přǐsla spolu s pandemíı nemoci Covid-19 v pr̊uběhu

roku 2020, však měla za následek nebývalý pokles poptávky po letecké přepravě. Ačkoliv

konečná data nebyla při psańı této práce k dispozici, ICAO ve své zprávě z března roku

2021 udává 60 % meziročńı pokles v počtu přepravených cestuj́ıćıch v roce 2020 oproti roku

2019 [1].

Kv̊uli předpov́ıdanému r̊ustu letecké přepravy ovšem společnosti v letech před př́ıchodem

pandemie přij́ımaly a cvičily množstv́ı dopravńıch pilot̊u. Podle předpověd́ı měla celosvětová

poptávka po dopravńıch pilotech ze 4 000 ročně před př́ıchodem pandemie dosáhnout téměř

5 000 za rok v roce 2028 [3].

Rychlý nástup pandemie nemoci Covid-19 a s ńı spojeného útlumu letecké dopravy ovšem

donutil řadu leteckých společnost́ı k propouštěńı pilot̊u, kráceńı jejich pracovńıch úvazk̊u

či alespoň významnému omezeńı jejich využit́ı. Evropská asociace zastupuj́ıćı zájmy pilot̊u

(European Cockpit Association, ECA) odhaduje, že k lednu roku 2021 ztratilo celosvětově

práci minimálně 18 000 pilot̊u dopravńıch letadel. Nezapoč́ıtává mezi ně ovšem ty, kteř́ı sice

o práci nepřǐsli, nicméně se se svým zaměstnavatelem dohodli na neplaceném volnu, př́ıpadně

létaj́ı jen velmi omezeně [4].

Do budoucna lze při očekávaném oživeńı letecké dopravy předpokládat, že i poptávka po

pilotech bude opět nar̊ustat [1]. Letecké společnosti tak budou stát před potřebou poskytnout

těmto pilot̊um výcvik a školeńı, aby zaručily jejich bezpečný návrat do provozu.

15
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Jednou z podmı́nek pro výkon člena letové posádky je tzv. “Nedávné praxe”(Recent

experience), která stanov́ı, že pilot musel na stejném typu letadla za posledńıch 90 dńı

absolvovat minimálně tři vzlety a tři přistáńı [5]. Po poklesu letecké dopravy v pr̊uběhu

jarńıch měśıc̊u roku 2020 tak zkraje léta řada pilot̊u nesplňovala tuto podmı́nku v řádu

týdn̊u. Letecké společnosti proto vypracovaly scénář tř́ı vzlet̊u a tř́ı přistáńı na pohyblivém

letovém simulátoru (FFS), po jehož absolvováńı mohl pilot opět p̊usobit v roli člena letové

posádky na př́ıslušném typu letadla.

Absolvováńım zmı́něného scénáře na FFS tedy byla splněna legislativńı podmı́nka

Nedávné praxe. Nab́ıźı se však otázka, zdali je dopravńı pilot po několikaměśıčńı vynucené

přestávce v létáńı schopný d́ıky absolvováńı 3 vzlet̊u a 3 přistáńı na letovém simulátoru

plnit své funkce se správnost́ı a přesnost́ı srovnatelnou s pilotem, který přestávku v létáńı

neměl. Jelikož se v pr̊uběhu rešerše nepovedlo nalézt práci porovnávaj́ıćı výkon dvou takto

definovaných skupin pilot̊u, je tato práce zaměřena právě na toto srovnáńı.

16
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1 Přehled současného stavu

1.1 Platnost typové kvalifikace

Pro výkon člena letové posádky v rámci obchodńı letecké dopravy muśı jedinec splňovat řadu

kritéríı týkaj́ıćıch se jeho věku, psychického a fyzického zdrav́ı a platnosti odpov́ıdaj́ıćıch

kvalifikaćı. Platnost typové kvalifikace pro konkrétńı letoun je 1 rok [6] a pro jej́ı prodloužeńı

muśı držitel absolvovat opakovaćı výcvik (recurrent training) na odpov́ıdaj́ıćım letovém

simulátoru [5].

Kromě prodlužováńı platnosti typové kvalifikace muśı pilot p̊usob́ıćı pod leteckým

dopravcem podstupovat rovněž přezkušováńı odborné zp̊usobilosti. Předpis L6/I, kapitola

9.4.4 Přezkušováńı zp̊usobilosti pilota, udává, že “provozovatel muśı zajistit, že technika

pilotáže a schopnost vykonávat nouzové postupy je přezkušována takovým zp̊usobem,

který tuto zp̊usobilost pilota prokáže pro každý typ nebo variantu typu letounu. Kde

může být provoz prováděn podle pravidel letu podle př́ıstroj̊u, muśı provozovatel zajistit,

aby schopnosti pilot̊u provádět IFR lety byla prokázána bud’ přezkušuj́ıćımu pilotovi

provozovatele, pověřenému Úřadem nebo inspektoru pilotovi Úřadu. Tato přezkoušeńı muśı

být provedena dvakrát za 12 měśıc̊u.”[5] Jako součást přezkoušeńı předpis předpokládá rovněž

ověřeńı znalosti provozńıch postup̊u.

V rámci této práce byla brána v potaz vybraná letecké společnost, která pro své piloty

vypracovala scénář tř́ı vzlet̊u a tř́ı přistáńı, který následně absolvovali na letovém simulátoru.

Jakmile daný pilot scénář absolvoval, dostál t́ım regulatorńı podmı́nce platnosti své licence a

mohl nadále plnit funkci člena letové posádky dopravńıho letadla v obchodńı letecké dopravě

na zvoleném typu letadla.

Tento scénář byl uplatňován v př́ıpadě pilot̊u, kteř́ı nesplňovali podmı́nku Nedávné praxe

v řádu týdn̊u. Mezinárodńı sdružeńı leteckých dopravc̊u (IATA) nicméně předpokládalo, že

obdob́ı sńıžené poptávky po létáńı bude mı́t dlouhodoběǰśı charakter a stále v́ıce pilot̊u

se bude dostávat do situace, kdy sice budou držiteli platné typové kvalifikace, podmı́nku

Nedávné praxe však nebudou splňovat po výrazně deľśı dobu. Sdružeńı na základě této

úvahy vypracovalo Poradńı materiál pro post-covidový restart letecké dopravy [7], ve kterém
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navrhuje leteckým provozovatel̊um strukturu výcviku, který by měl absolvovat pilot po

přestávce v létáńı vynucené omezeńımi spojenými se č́ı̌reńım nemoci Covid-19.

“Účelem této publikace je poskytnout leteckým provozovatel̊um a výcvikovým

organizaćım doporučeńı pro návrh opakovaćıho výcvikového kurzu podle zásad výcviku a

hodnoceńı založeného na kompetenćıch (CBTA) v kontextu post-covidového návratu pilot̊u

do provozu”, uvád́ı v materiálu IATA [7]. V dokumentu mimo jiné popisuje jiné devět

základńıch pilotńıch kompetenćı uvedených v tabulce 1.1 spolu s návrhem zp̊usobu jejicho

ověřeńı. Poznámka TA (Trained and Assessed) označuje ty kompetence, které je vhodné cvičit

a hodnotit, poznámka SE (Special Emphasis) znač́ı doporučeńı věnovat dané kompetenci

zvláštńı pozornost.

Předpokladem je, že opakovaćı kurz pro dopravńı piloty by měl pokrývat pokud možno

všechny zmı́něné kompetence. Stejně tak předpokládaným výstupem absolvováńı scénáře tř́ı

vzlet̊u a tř́ı přistáńı na simulátoru bylo obnovit u daného pilota zmı́něné kompetence. Nab́ıźı

se tak prostor pro experiment, který by zkoumal úroveň vybraných pilotńıch kompetenćı po

absolvováńı zmı́něného scénáře.

Tabulka 1.1: Souhrn pilotńıch kompetenćı popsaných sdružeńım IATA v Poradńım materiálu

pro post-covidový restart letecké dopravy [7]

Označeńı Název kompetence Ověřeńı

PK0 Aplikováńı znalost́ı TA

PK1 Aplikováńı procedur a dodržováńı předpis̊u TA - SE

PK2 Komunikace TA

PK3 Ř́ızeńı trajektorie letu, automatizace TA

PK4 Ř́ızeńı trajektorie letu, manuálńı ř́ızeńı letadla TA - SE

PK5 Vedeńı lid́ı a týmová práce TA

PK6 Řešeńı problémů a rozhodováńı TA

PK7 Situačńı povědomı́ a práce s informacemi TA - SE

PK8 Zvládáńı pracovńı zátěže TA - SE
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Z hlediska praktického provedeńı se jev́ı, že schopnost manuálńıho ř́ızeńı letadla je možné

ověřit na základě provedeńı letového experimentu a následné analýzy letových dat. IATA

tuto kompetenci definuje tak, že pilot “sleduje a detekuje deviace od zamýšlené tratě letu a

přij́ımá nápravná opatřeńı”, “ř́ıd́ı trajektorii letu tak, aby bylo dosaženo bezpečné a optimálńı

provozńı výkonnosti” a “manuálně ř́ıd́ı letadlo s přesnost́ı a plynulost́ı podle situace”.

Poradńı materiál IATA k licencováńı a výcviku pilot̊u v pr̊uběhu pandemie Covid-

19 [8] dále uvád́ı, že
”
piloti mohou mı́t pot́ıže při řádném vykonáváńı svých povinnost́ı

během standardńıch a nestandardńıch situaćı.“ Jako řešeńı navrhuje alternativńı zp̊usoby

přezkoušeńı, které by se měly zaměřovat zejména na teoretické znalosti standardńıch

provozńıch postup̊u (SOP) včetně standardńıch a nestandardńıch situaćı. Posouzeńı

schopnosti pilot̊u aplikovat konkrétńı procedury pak lze provést formou testu znalost́ı SOP.

V otázce manuálńıho ř́ızeńı letadla existuje řada publikovaných experiment̊u a studíı,

které se na tuto kompetenci zaměřuj́ı. Na následuj́ıćıch řádćıch se proto pokuśım některé z

nich představit a zmı́nit, proč byly d̊uležité při utvářeńı podoby této práce.

1.2 Rešerše dostupných praćı

Autoři z Technické univerzity Mnichov a Technické univerzity Berĺın v roce 2014 publikovali

studii, která hodnot́ı přesnost manuálńıho ř́ızeńı letadla u dvou skupin pilot̊u s rozd́ılnou

letovou zkušenost́ı [9]. Ta byla na počátku experimentu definována pomoćı množstv́ı hodin

strávených v kokpitu dopravńıho letadla. Před zahájeńım experimentu autoři předpokládali,

že mezi takto definovanou letovou zkušenost́ı a přesnost́ı manuálńıho letu bude vlivem

použ́ıváńı automatizace na palubách dopravńıch letadel patrná nepř́ımá úměra.

Měřeńı se účastnilo celkem 57 dopravńıch pilot̊u, jejichž úkolem bylo manuálně ř́ıdit

letadlo a provést postup konečného přibĺıžeńı a přistáńı na simulátoru letounu Airbus, který

odpov́ıdal typu, na kterém piloti podstupuj́ıćı experiment létali. Posléze byly vyhodnocovány

odchylky od trajektorie definované systémem pro přesné přibĺıžeńı a přistáńı (ILS).

Při vyhodnocováńı přesnosti a správnosti letu určili jej́ı autoři z naměřených dat Relativńı

středńı kvadratickou chybu (RMSE), která je měř́ıtkem odchylky pilota od předepsané
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trajektorie letu. Data byla následně podrobena parametrickým i neparametrickým test̊um,

jejichž ćılem bylo zjistit, zdali mezi oběma skupina pilot̊u existuje statisticky významný rozd́ıl.

Počátečńımu předpokladu odpov́ıdal i závěr studie, kdy bylo zjǐstěno, že skupina pilot̊u

s vyšš́ı letovou zkušenost́ı pr̊uměrně dosahovala výrazněǰśıch odchylek od směrového vedeńı

i sestupové roviny systému ILS ve srovnáńı se skupinou pilot̊u s nižš́ı letovou zkušenost́ı.

Z pohledu této diplomové práce je zmı́něný experiment d̊uležitý mimo jiné kv̊uli zp̊usobu

vyhodnocováńı dat a výpočtu hodnoty RMSE. Pro vyhodnoceńı naměřených dat proto bude

použit obdobný př́ıstup, kde hodnota RMSE bude sloužit pro vzájemné porovnáńı správnosti

letu mezi skupinami pilot̊u.

Na problematiku přesnosti manuálńıho letu se zaměřuje rovněž experiment zkoumaj́ıćı

vztah mezi schopnost́ı manuálně ř́ıdit letadlo a nedávnou letovou prax́ı u dopravńıch

pilot̊u, který byl publikován v roce 2010 autory z Cranfieldské univerzity [10]. V pr̊uběhu

experimentu mělo celkem 59 pilot̊u na pohyblivém výcvikovém simulátoru za úkol manuálně

ř́ıdit letadlo v pr̊uběhu úseku středńıho a konečného přibĺıžeńı prováděného pomoćı systému

pro přesné přibĺıžeńı a přistáńı ILS. Let prob́ıhal v podmı́nkách letu podle př́ıstroj̊u (IMC) a

kv̊uli přednastavené ńızké základně oblačnosti, která se nacházela pod výškou rozhodnut́ı

(DH), musel pilot provést postup nezdařeného přibĺıžeńı. Př́ınosem zmı́něné práce bylo

kromě využit́ı pr̊uměru z naměřených dat a směrodatné odchylky jako měř́ıtka přesnosti

letu rovněž hodnoceńı frekvence zásah̊u pilota do ř́ızeńı. Z naměřených dat byla následně

určena souvislost mezi nedávnou letovou zkušenost́ı, frekvenćı zásahu pilota do ř́ızeńı letadla

a přesnost́ı letu.

Pouze v př́ıpadě udržováńı rychlosti byl prokázán statisticky významný rozd́ıl, kdy piloti s

vyšš́ım počtem absolvovaných let̊u v týdnu před provedeńım experimentu udržovali rychlost

s vyšš́ı směrodatnou odchylkou od pr̊uměrné rychlosti. Naproti tomu při vyhodnocováńı

zásah̊u do ř́ızeńı byl nalezen statisticky významný rozd́ıl mezi piloty ve prospěch pilot̊u s

vyšš́ı nedávnou zkušenost́ı. “Piloti, kteř́ı absolvovali v́ıce sektor̊u v týdnu před testováńım,

vykazovali nižš́ı frekvenci zásah̊u do ř́ızeńı okolo př́ıčné osy.” K obdobnému závěru autoři

experimentu dospěli i při vyhodnoceńı zásah̊u do ř́ızeńı okolo svislé osy [10].
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Omezeńım při pohledu na závěry studie [10] z hlediska problematiky této diplomové práce

je nedávná praxe subjekt̊u podstupuj́ıćıch experiment. Výstupy ze zpracováńı naměřených

letových dat, které s výjimkou směrodatné odchylky u rychlosti letu nenalezly souvislost mezi

nedávnou prax́ı pilota a přesnost́ı manuálńıho letu, byly źıskány od aktivně p̊usob́ıćıch pilot̊u.

Naproti tomu uvažovaný experiment poč́ıtá se zapojeńım pilot̊u s několikaměśıčńı přestávkou

v létáńı.

1.3 Manuálńı ř́ızeńı letounu

Práce nalezené v rámci rešerše tématu se soustředily na vyhodnoceńı přesnosti pilotáže v

pr̊uběhu letu úseku konečného přibĺıžeńı. Tento úsek letu kombinuje vysoké vyt́ıžeńı pilota

s nároky na přesnou pilotáž při měńıćı se konfiguraci letounu. Důvodem pro zaměřeńı

se na schopnost pilot̊u ř́ıdit manuálně letadlo mimo jiné v úseku konečného přibĺıžeńı

je pozornost, jakou této kompetenci věnuje IATA [7] či autoři zmı́něných studíı [10, 9].

Nejrozš́ı̌reněǰśım radionavigačńım zař́ızeńım umožňuj́ıćım provedeńı přesného př́ıstrojového

přibĺıžeńı je systém ILS. S jeho využit́ım je definovaný úsek konečného přibĺıžeńı zač́ınaj́ıćı

bodem konečného přibĺıžeńı (FAP).

“Existuj́ı dva zp̊usoby provedeńı přibĺıžeńı podle př́ıstroj̊u, 2D a 3D. Při 2D přibĺıžeńı

bude pilotovi zobrazováno pouze směrové vedeńı, např. ve formě ručičky VOR nebo mı́ry

př́ıčné odchylky ILS. 3D přibĺıžeńı bude kromě toho poskytovat vertikálńı vedeńı ve formě

mı́ry vertikálńı odchylky,” popisuje letecký předpis rozd́ıly mezi poúıvaými typy přib́ıžéı

[11]. Přibĺıžeńı pomoćı systému pro přesné přibĺıžeńı a přistáńı ILS spadá do kategorie 3D

přibĺıžeńı, použ́ıvaj́ıćıch horizontálńı i vertikálńı navigačńı vedeńı.

Přesná přibĺıžeńı pilot provád́ı do výšky rozhodnut́ı (DA/DH), která je publikovaná v

př́ıslušné mapě konečného přibĺıžeńı. Pokud má v okamžiku jej́ıho dosažeńı dostatečnou

vizuálńı referenci v̊uči přistávaćı dráze, pokračuje v přibĺıžeńı a s letadlem přistává. Pokud

nemá v okamžiku jej́ıho dosažeńı dostatečnou vizuálńı referenci v̊uči přistávaćı dráze, zahajuje

postup nezdařeného přibĺıžeńı [11].
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Pro provedeńı přesného přibĺıžeńı a přistáńı pomoćı systému ILS muśı být letoun

vybaven palubńım systémem indikuj́ıćım polohu letadla v̊uči sestupové a kurzové rovině.

Tato indikace je na palubě letounu Boeing 737NG zobrazena na primárńım letovém displeji

(PFD) prostřednictv́ım r̊užových symbol̊u ve tvaru kosočtverce (ukazatel).

Pro indikaci odchylky ve vertikálńı rovině, tedy v̊uči sestupové rovině (Glideslope, GS), se

ukazatel vychyluje nahoru a dolu v̊uči středńı poloze, přičemž vzdálenost od středńı polohy

je definovaná pomoćı b́ılých teček. Maximálńı indikovaná výchylka nastane ve chv́ıli, kdy

ukazatel dosáhne polohy druhé tečky. Pro indikaci odchylky v horizontálńı rovině, tedy v̊uči

kurzovému vedeńı (Localizer, LOC), se ukazatel vychyluje doleva a doprava v̊uči středńı

poloze, přičemž vzdálenost od středńı polohy je definovaná pomoćı b́ılých teček. Maximálńı

indikovaná výchylka nastane ve chv́ıli, kdy ukazatel dosáhne polohy druhé tečky.

Dı́ky kontinuálńı indikaci polohy letadla v̊uči trajektorii konečného přibĺıžeńı je pilot

schopný provádět pr̊uběžné zásahy do ř́ızeńı tak, aby udržoval ukazatele kurzové i sestupové

roviny co nejbĺıže středńı poloze indikace. Jelikož palubńı indikace vycháźı z rozd́ılu hloubky

modulace signál̊u vyśılaných pozemńımi majáky, neńı možné vztáhnout výchylku v podobě

teček ke konkrétńı úhlové odchylce od ideálńı trajektorie.

S klesaj́ıćı vzdálenost́ı k prahu dráhy nar̊ustá citlivost indikace. Náročnost udržovat letadlo

na ideálńı trajektorii tak postupně nar̊ustá a odchylky od ńı jsou měř́ıtkem schopnosti pilota

manuálně ř́ıdit letadlo. Je proto d̊uležité tuto schopnost hodnotit a hledat faktory, které ji

mohou negativně ovlivňovat. Kromě dř́ıve citovaných studíı se j́ı věnuj́ı rovněž letecké úřady,

které publikovaly řadu materiál̊u týkaj́ıćıch se manuálńıho ř́ızeńı letadla.

Př́ıkladem může být Evropská agentura pro bezpečnost letectv́ı (EASA) či Federálńı

letecký úřad (FAA). Obě organizace ve svých materiálech zd̊urazňuj́ı d̊uležitost toho, aby

letecké společnosti dbaly na udržováńı dostatečné zkušenosti s manuálńım ř́ızeńım letadla

u svých pilot̊u. EASA ve svém informačńım bulletinu [12] zmiňuje, že ačkoli automatizace

“snižuje pracovńı zátěž a umožňuje posádce věnovat v́ıce pozornosti monitorováńı systému

a udržováńı si situačńıho povědomı́,”tak na druhou stranu ”nepřisṕıvá tomu, aby si piloti

udržovali své návyky spojené s manuálńım ř́ızeńım letadla.”
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T́ımto bulletinem agentura leteckým provozovatel̊um připomı́ná d̊uležitost zařazeńı

d̊urazu na manuálńı létáńı v pravidelných opakovaćıch cvičeńıch na simulátoru a, po

uvážeńı aktuálńı provozńı situace, rovněž do běžného provozu. EASA dále doporučuje, aby

“provozovatelé rovněž využili Systém ř́ızeńı bezpečnosti (SMS) a systémy pro Sledováńı

letových dat (FDM) ke sledováńı počtu př́ıpad̊u, kdy dojde k odchýleńı se od pr̊uměrné

přesnosti letu včetně absolutńı hodnoty odchylek, př́ıpadně detekováńı daľśıch opakuj́ıćıch se

vzorc̊u nepřesnost́ı, aby byli schopni zvážit výhody a nevýhody zavedeńı d̊urazu na manuálńı

létáńı.”

Obdobný materiál vydal roku 2013 FAA [13]. Zd̊urazňuje, že pro ř́ızeńı moderńıch

dopravńıch letadel využ́ıvaj́ı jejich piloti ve značné mı́̌re systémy automatického ř́ızeńı

letu, jako je systém autopilota či systém automatického ř́ızeńı tahu motor̊u (autothrottle).

“Nicméně”, dodává dále dokument FAA, “kontinuálńı využ́ıváńı systémů automatického

ř́ızeńı letu by mohlo vést k postupnému snižováńı schopnosti pilota převźıt kontrolu nad

ř́ızeńım letadla ve chv́ıli, kdy se ocitne v nežádoućım stavu.”

Letecké společnosti tak muśı hledat rovnováhu mezi dvěma požadavky, tedy umožnit

pilot̊um trénink manuálńıho ř́ızeńı letadla a dbát na maximálńı ekonomičnost provozu.

Mnohdy se však může jednat o protich̊udné požadavky. Z hlediska ekonomiky letu je totiž

žádoućı maximálńı zapojeńı automatizace, která je tak ned́ılnou součást́ı vybaveńı dnešńıch

dopravńıch letadel. “Na jednu stranu je kladen d̊uraz na pravidelný trénink manuálńıho létáńı,

na druhou stranu však existuje snaha snižovat počet hodin, které muśı v rámci výcviku pilot

absolvovat při přeškolováńı se na nový typ letadla”, uvád́ı autoři studie zkoumaj́ıćı přesnost

manuálńıho letu pilot̊u s rozd́ılnou letovou zkušenost́ı [9]. Př́ıkladem může být p̊uvodńı osnova

přeškoleńı držitel̊u typové kvalifikace na letoun Boeing 737NG na model 737 MAX, která

předpokládala pouze teoretickou část bez povinného letu na simulátoru. Po uzemněńı letadel

737 MAX následkem dvou nehod byly přepracovány rovněž výcvikové osnovy, které nyńı

v rámci přeškoleńı předpokládaj́ı absolvováńı výcvikového programu na simulátoru letounu

737 MAX [14].

Schopnost pilota manuálně ř́ıdit letadlo se pak jev́ı jako posledńı úroveň, která má

zaručit bezpečnost letu při selháńı automatizace na palubě letadla [9]. Př́ıkladem nehody,
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kdy posádka nebyla schopna úspěšně převźıt kontrolu nad letounem, je pr̊uběh letu

Air France 447. Vlivem vniknut́ı ledových krystal̊u do sńımače tlaku vzduchu došlo k rozd́ılné

indikaci rychlosti letu na primárńıch letových displej́ıch pilot̊u. Pilot následně nesprávně

zvyšoval úhel náběhu letadla, které vlivem snižuj́ıćı se rychlosti letu přešlo do klesáńı, přičemž

posádka nebyla schopna źıskat zpět kontrolu nad letounem [15].

Manuálńı ř́ızeńı letounu pilota prováźı od počátku jeho letecké kariéry. Jak ukázala

zmı́něná studie [9], vzr̊ustaj́ıćı letová praxe pilota je vlivem využ́ıváńı automatických

palubńıch systémů dopravńıho letadla nepř́ımo úměrná jeho schopnosti přesného manuálńıho

letu. Letecké úřady se z toho d̊uvodu zaměřuj́ı i na oblast součinnosti mezi těmito systémy

a piloty dopravńıch letadel.

Př́ıkladem je EASA a jej́ı dokument Automation Policy [15]. Při hodnoceńı dopadu

automatizace v kokpitech moderńıch dopravńıch letadel nastiňuje, že “dnešńı generace pilot̊u

může postrádat základńı letové dovednosti ve chv́ıli, kdy se automatika odpoj́ı nebo selže,

nebo když je potřeba sńıžit úroveň automatizace.”

Př́ıkladem letecké nehody zahrnuj́ıćı spoléháńı se posádky na automatické systémy je

nehoda letu Air Asiana 214 z roku 2013. Boeing 777 prováděl přibĺıžeńı na přistáńı na

Mezinárodńım letǐsti San Francisco. Při zahájeńı konečného přibĺıžeńı pilot předpokládal, že

systém automatického ř́ızeńı tahu pracuje v režimu udržováńı předepsané rychlosti. Systém

ovšem ve skutečnosti udržoval stálý tah motor̊u, který však nebyl dostatečný pro danou

fázi letu. Letoun postupně ztrácel rychlost a, jelikož posádka nedokázala včas zareagovat

na nebezpečně ńızkou rychlost, havaroval krátce před prahem dráhy. Z vyšetřovaćı zprávy

[16] vyplynulo, že pravděpodobnou př́ıčinou nehody bylo mimo jiné “nedostatečná kontrola

rychlosti ze strany letové posádky a pozdńı zahájeńı postupu nezdařeného přibĺıžeńı ve chv́ıli,

kdy si posádka uvědomila, že se letadlo nacháźı mimo povolené odchylky od sestupové roviny

a optimálńı rychlosti přibĺıžeńı.” Jedńım z doporučeńı závěrečné vyšetřovaćı zprávy bylo,

aby piloti dotčené letecké společnosti dostávali v́ıce př́ıležitost́ı k tréninku svých schopnost́ı

manuálně ř́ıdit letadlo.

Kombinaci nesprávného ř́ızeńı letadla a omezené letové praxe v posledńım obdob́ı jako

pravděpodobné př́ıčiny letecké nehody nastiňuje předběžná zpráva z vyšetřováńı nehody letu
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PK8303 společnosti Pakistan International Airlines z 22. května 2020 [17]. Ve vzdálenosti

15 nm od prahu dráhy 25L Mezinárodńıho letǐstě Džinnáh v pákistánském Karáč́ı se letadlo

nacházelo ve výšce 9 780 ft a letělo rychlost́ı 245 kt, uvád́ı předběžná zpráva. Ideálńımu

profilu konečného přibĺıžeńı v uvedené vzdálenosti odpov́ıdala výška přibližně 4 500 ft, pilot

letadla se proto rozhodl odpojit systém autopilota a ř́ıdit letadlo manuálně. Pro urychleńı

klesáńı posádka ve vzdálenosti 10.5 NM od prahu dráhy ve výšce 7 221 ft vysunula podvozek

letounu, nereagovala však na opakované výzvy ř́ıdićıho letového provozu k provedeńı 360°

zatáčky s ćılem sklesat přebytečnou výšku. Ve vzdálenosti 5 nm od prahu dráhy, po dosažeńı

sestupové roviny konečného přibĺıžeńı, posádka zasunula podvozek letounu a při rychlosti

243 kt začala vysunovat vztlakové klapky na odtokových hranách kř́ıdel. Navzdory mnoha

varováńım automatických palubńıch systémů týkaj́ıćıch se nesprávné konfigurace letounu

posádka dosedla na vzletovou a přistávaćı dráhu na motorové gondoly, aktivovala zpětný

chod motor̊u a začala manuálně brzdit. Po uvědoměńı si nestandardńı situace se piloti

letadla rozhodli pro zahájeńı postupu nezdařeného přibĺıžeńı, zvýšili výkon motor̊u a začali s

letounem stoupat. Vlivem nastalého poškozeńı motor̊u však v pr̊uběhu opakovaného přibĺıžeńı

obě pohonné jednotky selhaly a letadlo havarovalo přibližně 3 km před prahem dráhy 25L.

O d̊uležitosti schopnosti manuálně ř́ıdit letadlo svědč́ı i nehoda letounu Boeing 737-800, ke

které došlo 19.3.2016 v Rostově na Donu. Posádka letadla po neúspěšném pokusu o přistáńı

v 01:41 hodin mı́stńıho času vyčkávala po dobu téměř 2 hodin nad letǐstěm, načež se pokusila

v nepř́ıznivých meteorologických podmı́nkách o opakované přibĺıžeńı. Vlivem ńızké základy

oblačnosti a větru dosahuj́ıćıho v nárazech rychlosti až 80 km/h však nebyla schopna přistát

ani při druhém přibĺıžeńı a zahájila postup nezdařeného přibĺıžeńı. Ze závěrečné vyšetřovaćı

zprávy [18] vyplývá, že pravděpodobnou př́ıčinou následné havárie letadla byla kombinace

“nesprávně zvolené konfigurace letadla, zásah̊u do ř́ızeńı ze strany pilota a ztráty situačńıho

povědomı́ při nočńım letu v podmı́nkách letu podle př́ıstroj̊u (IMC). Nehoda je klasifikována

jako ztráta ř́ızeńı za letu (LOC-I).”

Kategorizace nejpravděpodobněǰśı př́ıčiny letecké nehody je jedńım ze závěr̊u vyšetřováńı

leteckých nehod. Na základě počtu obět́ı konkrétńıch nehod, pravděpodobnosti ztráty

života v jej́ım př́ıpadě či prostřednictv́ım proaktivńıho a reaktivńıho sběru informaćı
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identifikovala ICAO pět kategoríı př́ıčin leteckých nehod s vysokým rizikem, které zahrnula

do Bezpečnostńıho plánu globálńıho letectv́ı (GASP) pro obdob́ı mezi lety 2020 - 2022 [19].

Jednou z identifikovaných př́ıčin je Ztráta ř́ızeńı za letu (Loss of Control In-flight, LOC-

I). Podle dokumentu IATA došlo d̊usledkem LOC-I za obdob́ı mezi lety 2009 - 2018 k v́ıce

ztrátám na životech než d̊usledkem nehod spadaj́ıćıch do kterékoli jiné kategorie [20]. Jedńım

ze zp̊usob̊u sńıžeńı rizika ztráty ř́ızeńı letadla za letu je požadavek, aby piloti dopravńıch

letadel absolvovali výcvik vyb́ıráńı nezvyklých poloh (UPRT) při opakovaćıch přezkoušeńıch

pro prodloužeńı platnosti typové kvalifikace na př́ıslušný typ letounu [21], který vešel v

platnost v roce 2019. Př́ıkladem nehody, j́ıž podle závěřečné vyšetřovaćı zprávy [15] s největš́ı

pravděpodobnost́ı předcházela ztráta ř́ızeńı letadla za letu, je popsaná havárie letu Air France

447.

Jednou z identifikovaných př́ıčin ztráty kontroly nad ř́ızeńım jsou “nedostatečné

schopnosti ř́ıdit letadlo manuálně”. Jak ovšem uvád́ı dokument IATA, př́ıčinou ztráty

kontroly nad letadlem neńı vždy neschopnost ř́ıdit letadlo manuálně, ale “opožděné, př́ıpadně

zcela chyběj́ıćı rozhodnut́ı letadlo manuálně ř́ıdit.” [20]

1.4 Limitace současného stavu, ćıl práce a hypotézy

Studie zmı́něné v rámci rešerše měly společný ćıl, a sice posouzeńı schopnost́ı dopravńıch

pilot̊u manuálně ř́ıdit letadlo. Všechny se však zaměřovaly na aktivně p̊usob́ıćı piloty, nikoli

na piloty, kteř́ı vlivem vněǰśıch okolnost́ı nemohou po dobu mnoha měśıc̊u vykonávat svou

profesi. Z toho d̊uvodu se domńıvám, že má smysl pokusit se vyhodnotit úroveň přesnosti

manuálńıho ř́ızeńı letadla u skupiny pilot̊u po přestávce v létáńı a porovnat ji s přesnost́ı

dosud aktivně p̊usob́ıćıch pilot̊u. Za t́ımto účelem bude proveden experiment na simulátoru

letounu Boeing 737NG. Ćılem práce je ř́ıci, jestli piloti navzdory přestávce v létáńı dokáž́ı

po absolvováńı tř́ı vzlet̊u a tř́ı přistáńı dosáhnout shodné mı́ry přesnosti pilotáže ve srovnáńı

s piloty, kteř́ı dosud aktivně p̊usob́ı v roli člena letové posádky dopravńıho letadla.

Před zahájeńım experimentu byly definovány následuj́ıćı hypotézy:
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� Mezi skupinami pilot̊u bude existovat statisticky významný rozd́ıl ve správnosti a

přesnosti manuálńıho provedeńı vybraných letových manévr̊u letu ve prospěch skupiny

dosud aktivně p̊usob́ıćıch pilot̊u.

� Mezi skupinami pilot̊u bude existovat statisticky významný rozd́ıl ve správnosti a

přesnosti manuálńıho letu v úseku konečného přibĺıžeńı v úseku konečného přibĺıžeńı

ve prospěch skupiny dosud aktivně p̊usob́ıćıch pilot̊u.

� Piloti dosud aktivně p̊usob́ıćı budou subjektivně vńımat nižš́ı úroveň zátěže v pr̊uběhu

letu na simulátoru.

� Piloti dosud aktivně p̊usob́ıćı dosáhnou vyšš́ı úspěšnosti v testu znalost́ı standardńıch

provozńıch postup̊u ve srovnáńı s piloty s přestávkou v létáńı.
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2 Metodika

Pro dosažeńı definovaného ćıle práce a ověřeńı platnost́ı hypotéz byl na Ústavu letecké

dopravy, Fakulty dopravńı, ČVUT v Praze proveden experiment na simulátoru letounu

Boeing 737NG s dopravńımi piloty s platnou typovou kvalifikace na zmı́něný typ letounu. V

rámci něj byli piloti rozděleni do dvou skupin podle toho, zdali v době konáńı experimentu

splňovali podmı́nku “Nedávné praxe” (Recent experience). Piloti s nedostatečným náletem

nejprve absolvovali scénář tř́ı vzlet̊u a tř́ı přistáńı, po němž následovala vyhodnocovaná část

letu na simulátoru shodná pro obě skupiny pilot̊u. Ćılem bylo určit, zda bude mezi oběma

skupinami pilot̊u existovat statisticky významný rozd́ıl ve správnosti a přesnosti manuálńıho

letu. Následně piloti vyplnili test zaměřený na úroveň znalost́ı SOP a dotazńık NASA Task

Load Index zkoumaj́ıćı úroveň subjektivně vńımané úrovně zátěže.

2.1 Subjekty

Pro zařazeńı do studie, popis a kategorizaci pilot̊u byl využit Všeobecný dotazńık, který je

př́ılohou této práce. Zaměřen byl zejména na celkový nálet subjekt̊u, nálet na letounu Boeing

737NG / MAX8 a na nálet v posledńım obdob́ı, př́ıpadně kdy naposledy absolvovali let na

letounu Boeing 737. Jednou z otázek rovněž bylo, zdali subjekt v současné době p̊usob́ı jako

instruktor létáńı, nebot’ i to by mohlo hrát roli v př́ıpadě hodnoceńı manuálńıch pilotńıch

dovednost́ı.

Piloti byli rozřazeni do dvou skupin, přičemž všichni piloti, kteř́ı se účastnili experimentu,

měli v době jeho konáńı platnou typovou kvalifikaci na letoun B737. Prvńı skupina byla

označena jako
”
s1“ a jednalo se o skupinu pilot̊u, kteř́ı nesplňovali podmı́nky “Nedávné

praxe”, tedy že za obdob́ı posledńıch 90 dn̊u neabsolvovali alespoň tři vzlety a tři přistáńı v

roli pilota let́ıćıho na letounu B737. Druhá skupina pilot̊u byla označena jako
”
s2“ a jednalo se

o skupinu pilot̊u, kteř́ı splňovali podmı́nky “Nedávné praxe”, tedy že za obdob́ı posledńıch 90

dn̊u absolvovali alespoň tři vzlety a tři přistáńı v roli pilota let́ıćıho na letounu B737. Celkově

bylo do studie zahrnuto 34 pilot̊u s rovnoměrným rozděleńım mezi jednotlivé skupiny.
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Z vyhodnoceńı všeobecných dotazńık̊u źıskaných od jednotlivých subjekt̊u vyplynulo, že

pr̊uměrný celkový nálet pilot̊u skupiny s1 byl 1 380 hodin a pr̊uměrný celkový nálet pilot̊u

skupiny s2 byl 3 030 hodin. Nálet na letounu B737 pak byl určen jako 700 hodin ku 2 240

hodinám ve prospěch pilot̊u skupiny s2. Celkem šest pilot̊u skupiny s1 uvedlo, že v současné

době p̊usob́ı jako instruktoři létáńı, přičemž jejich pr̊uměrný nálet v obdob́ı od jara 2020 do

února 2021 činil 150 hodin. Čtyři piloti skupiny s2 p̊usob́ı rovněž jako instruktor létáńı a

jeho nálet za stejné obdob́ı představoval 230 hodin. Pr̊uměrný věk pilot̊u z obou skupin je

srovnatelný, v př́ıpadě skupiny 1 představoval 28.7 let, u skupiny s2 pak 32.4 roku. Porovnáńı

skupin vzhledem k jejich nálet̊um je předmětem je uvedeno v kapitole 3 Výsledky.

Všichni piloti účastńıćı se experimentu byli informováńı o výzkumných aktivitách

a podepsali informovaný souhlas. Charakter experimentu, zpracováńı osobńıch údaj̊u a

veškeré nálěžitosti vycházej́ıćı z výzkumu zahrnuj́ıćıho živé subjekty byly v souladu s

Helsinskou deklaraćı [22] a podléhaly schváleńı etické komise ČVUT pod jednaćım č́ıslem

0000-03/20/51902/EKČVUT. Bližš́ı specifikace a konkretizace experimentu je předmětem

následuj́ıćı kapitoly.

2.2 Pr̊uběh experimentu

Experiment prob́ıhal v prostřed́ı simulátoru X-Plane 11 Flight Simulator na letounu Boeing

737NG. Pro zajǐstěńı maximálńı věrohodnosti simulace byla při jeho pr̊uběhu využita

virtuálńı realita umožněná brýlemi FOVE VR se schopnost́ı zaznamenávat pohyb oč́ı (eye

tracking). Na základě souhlasu subjektu prob́ıhalo rovněž sńımáńı srdečńı aktivity pomoćı

elektrokardiografu. Po ukončeńı letové části vyplnil subjekt elektronickou verzi dotazńıku

NASA Task Load Index zkoumaj́ıćı mı́ru subjektivně vńımané zátěže v pr̊uběhu letu.

Následně vyplnil test zaměřuj́ıćı se na znalost standardńıch provozńıch postup̊u, všeobecný

dotazńık a do formuláře (Trainee survey - postflight) napsal př́ıpadné poznámky k pr̊uběhu

experimentu či technickému vybaveńı.

Veškeré formuláře jsou k dispozici jako př́ıloha této práce. Graficky je pr̊uběh experimentu

zobrazen pomoćı vývojového diagramu na obrázku 2.1, kde jsou modrou barvou zvýrazněny

29



Fakulta dopravńı
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parametry, které byly měřeny, uchovávány, a které mohou sloužit k pozděǰśımu vyhodnoceńı.

Zmı́něný vývojový diagram popisuj́ıćı pr̊uběhu experimentu se skládá z jednotlivých krok̊u,

které jsou dále samostatně rozepsány.

1

1

Obrázek 2.1: Chronologické znázorněńı pr̊uběhu experimentu na simulátoru pomoćı

vývojového diagramu

Subjekt: Pro účely experimentu byli vyb́ıráni piloti, kteř́ı byli toho času držiteli platné

typové kvalifikace na Boeing 737NG a p̊usobili v roli druhého pilota (First Officer).

Představeńı experimentu: Po př́ıchodu k simulátoru byl každému subjektu popsán

zamýšlený zp̊usob provedeńı experimentu. Piloti obdrželi základńı informace, jakými jsou:

� Subjekt v pr̊uběhu experimentu zauj́ımal roli pilota let́ıćıho ve dvoučlenné letové

posádce dopravńıho letadla Boeing 737 NG. .
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� Roli pilota monitoruj́ıćıho zastával instruktor, který ho zároveň experimentem

provázel.

� Od subjektu se očekávalo prováděńı předepsaných manévr̊u a vyplněńı potřebných

dotazńık̊u po jeho ukončeńı.

� Let prob́ıhal bez navigačńıho vedeńı na primárńım letovém displeji (flight director)

a bez asistence systému automatického ř́ızeńı výkonu motor̊u (autothrottle).

Informovaný souhlas: Každý subjekt byl před zahájeńım experimentu dotázán, zdali

souhlaśı s nahráváńım jeho anonymizovaných letových dat, dat týkaj́ıćıch se sńımáńı

pohybu oč́ı (eye tracking), sńımáńım srdečńı činnosti pomoćı elektrokardiografu a

uchováváńım test̊u a dotazńık̊u vyplněných po ukončeńı letové části experimentu. Sv̊uj

souhlas vyjádřil podpisem formuláře informovaného souhlasu.

Nedávná praxe: Piloti byli rozřazeni do skupin podle toho, jestli v době konáńı

experimentu splňovali podmı́nku “Nedávné praxe”. Pro daľśı práci s daty tvořili piloti

nesplňuj́ıćı podmı́nku “Nedávné praxe”skupinu s1, piloti splňuj́ıćı tuto podmı́nku pak

spadali do skupiny s2.

Principy vizuálńıho okruhu: Před zahájeńım simulace obdržel každý subjekt

spadaj́ıćı do skupiny s1 instruktáž týkaj́ıćı se princip̊u prováděńı vizuálńıho letu po

letǐstńım okruhu, přibĺıžeńı a přistáńı. Poskytnuté informace vycházely z výcvikového

manuálu Flight Crew Training Manual společnosti Boeing pro letoun B737 NG [23] a

jejich souhrn je přiložen k této práci.

Popis ovládáńı simulátoru: Po usazeńı pilota do simulátoru byl každému pilotovi

popsán zp̊usob ovládáńı simulátoru, uchyceńı brýĺı virtuálńı reality a možné přizp̊usobeńı

pohledu. Před započet́ım měřeńı bylo potřeba ověřit, že ani technologie VR ani jiné

komponenty simulátoru nebudou mı́t negativńı vliv na pr̊uběh měřeńı.

Měřeńı EKG: Se souhlasem subjektu byl v pr̊uběhu experimentu sńımán a ukládán

pr̊uběh jeho srdečńı činnosti. Dělo se tak pomoćı sńımač̊u umı́stěných na předńı části těla

31



Fakulta dopravńı
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subjektu, které pomoćı vodič̊u přenášely signál do softwaru v poč́ıtači. Před započet́ım

měřeńı bylo potřeba ověřit, že sńımače EKG ani napojené vodiče nebudou negativně

ovlivňovat pr̊uběh experimentu či jakkoli zkreslovat výsledek měřeńı. Data EKG byla v

použitelné podobě źıskána pouze u 10 subjekt̊u a nebudou proto součást́ı vyhodnoceńı

této práce.

EYE tracking: Zaznamenáváńı pohybu oč́ı bylo prováděno pomoćı brýĺı FOVE VR,

d́ıky čemuž měřeńı pohybu oč́ı žádným zp̊usobem neovlivňovalo pilota v pr̊uběhu

experimentu. Naměřená data mohou sloužit k budoućımu vyhodnoceńı rozděleńı

pozornosti pilot̊u v pr̊uběhu letových manévr̊u a úseku konečného přibĺıžeńı. Kombinaćı

chyb při obsluze softwaru zaznamenávaj́ıćıho data, obt́ıžemi s nastavováńım technologie

a nemožnost́ı použ́ıt brýle VR u člověka nośıćıho dioptrické brýle byla data o pohybu oč́ı

źıskána u 20 subjekt̊u a nebudou součást́ı vyhodnoceńı této práce.

Tři vizuálńı okruhy: Skupina pilot̊u nesplňuj́ıćıch podmı́nky “Nedávné

praxe”absolvovala před započet́ım vyhodnocované části letu tři vizuálńı okruhy. Účelem

těchto okruh̊u bylo splnit u daného subjektu podmı́nku “Nedávné praxe”a jejich pr̊uběh

odpov́ıdal postupu aplikovaném vybranou leteckou společnost́ı.

Vizuálńı okruhy byly prováděny na Letǐsti Václava Havla Praha, přičemž výchoźı polohou

byl práh dráhy 24. Jelikož se pilot nacházel v prostřed́ı virtuálńı reality, nebyl schopen

samostatně měnit konfiguraci letadla či vkládat data do palubńıho poč́ıtače (Flight

Management Computer, FMC), tuto činnost proto prováděl instruktor. Pilot měl dostatek

času k vlastńı dodatečné př́ıpravě letadla, před vzletem byly přečteny kontrolńı seznamy

význačných prvk̊u, tzv. checklisty. Provedeńı vizuálńıho okruhu záviselo na uvážeńı

subjektu, musel však po dobu letu splňovat principy vizuálńıho okruhu.

Výchoźı nastaveńı letadla bylo určeno pro všechny subjekty shodně, kdy hmotnost

letounu bez paliva (Zero Fuel Weight, ZFW) byla 48 000 kg a množstv́ı paliva na

palubě bylo 7 000 kg. Dı́ky tomu byla vzletová hmotnost letadla na počátku experimentu

55 000 kg. Vzlet i větš́ı část letu po okruhu byl provedeny se vztlakovými klapkami v

poloze 5°. Meteorologické podmı́nky odpov́ıdaly scénáři uplatňovaném vybranou leteckou
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společnost́ı, kdy mezi okruhy docházelo ke změně dohlednosti a denńı doby. Vı́ce jsou

rozepsány v tabulce 2.1.

Úkolem subjektu bylo s letounem odstartovat, za doporučeného dodržováńı standardńı

frazeologie, postup̊u a vizuálńıho kontaktu se vzletovou a přistávaćı dráhou absolvovat

okruh okolo letǐstě a přistát na dráze shodné s dráhou použitou pro vzlet. Principy

vizuálńıho okruhu zmı́něné před zahájeńım letu byly prezentovány jako doporučeńı pro

provedeńı letu, nebyly však povinné.

Tabulka 2.1: Meteorologické podmı́nky při prováděńı tř́ı vzlet̊u a tř́ı přistáńı formou let̊u po

letǐstńım okruhu, kterými pilot splnil podmı́nku “Nedávné praxe”.

Okruh Denńı doba Vı́tr Dohlednost Oblačnost Teplota Tlak

1. den bezvětř́ı >10 km CAVOK 13°C 1013 hPa

2. den bezvětř́ı 8 km Broken 2 300 ft 13°C 1013 hPa

3. noc bezvětř́ı >10 km CAVOK 13°C 1013 hPa

Letové seznámeńı se simulátorem: Piloti splňuj́ıćı kritérium “Nedávné

praxe”neabsolvovali před započet́ım měřené části experimentu tři vizuálńı okruhy. Z toho

d̊uvodu dostali prostor pro vyzkoušeńı si ovládáńı simulátoru, citlivosti ř́ızeńı a jeho reakćı.

Ćılem bylo, aby byla minimalizována chyba pilotáže zp̊usobená rozd́ılnostmi mezi ř́ızeńım

simulátoru a skutečného letadla.

Scénář vyhodnocované části simulátoru: Vyhodnocovaná část letu na simulátoru

obsahovala dvě fáze, přičemž obě se zaměřovaly na správnost a přesnost pilotáže. Prvńı

předpokládala prováděńı stanovených letových manévr̊u, které zahrnovaly udržováńı

výšky, kurzu a rychlosti letu, př́ıpadně jejich změnu. Ve druhé fázi letu bylo úkolem

subjektu zaletět úsek středńıho a konečného přibĺıžeńı pomoćı pozemńıho zař́ızeńı ILS

slouž́ıćıho k přesnému přibĺıžeńı a přistáńı na zvolenou dráhu. Bližš́ı popis vyhodnocované

části experimentu je uveden v kapitole 2.3.
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NASA Task Load Index: Pro účely hodnoceńı subjektivně vńımané úrovně zátěže

vyplnil pilot po ukončeńı letové části experimentu dotazńık NASA TLx. Vı́ce je tento

dotazńık popsán v konkrétńıch dokumentech [24, 25] a kapitole 2.3.

Test SOP: Mezinárodńı sdružeńı leteckých dopravc̊u IATA ve svém dokumentu [7]

popisuj́ıćım systém výcviku po opětovném nár̊ustu dopravy po pandemii Covid-19 uvád́ı

devět pilotńıch kompetenćı, z nichž dvě kombinuj́ı znalost a schopnost aplikace procedur.

Část experimentu se proto zaměřovala na zmı́něné kompetence. Po ukončeńı letové části

experimentu byl každý subjekt požádán o vyplněńı testu zkoumaj́ıćıho znalost vybraných

Standardńıch provozńıch postup̊u (SOP). Bližš́ı popis testu zaměřeného na znalost SOP

je předmětem kapitoly 2.3.

Trainee survey - postflight: V dotazńıku mohl každý subjekt uvést jakékoli

připomı́nky k pr̊uběhu experimentu, technologickému vybaveńı, kvalitě simulace či

věrohodnosti ovládáńı letounu, stejně jako k požadovaným úkon̊um nebo tempu

experimentu. Jeho účelem bylo dát subjektu prostor k uvedeńı poznámky, pokud ćıtil, že

by jakýkoliv aspekt experimentu mohl pozitivně či negativně ovlivnit jeho výkon. Tento

dotazńık nebyl předmětem hlubš́ıho hodnoceńı, poskytl však informace k limitaćım práce.

Trainee survey - postflight dotazńık je uveden v př́ıloze této práce.

Všeobecný dotazńık: Ćılem Všeobecného dotazńıku bylo zjistit celkové letové

zkušenosti daného pilota a př́ıpadnou dobu od jeho posledńıho letu v roli druhého pilot v

obchodńı letecké dopravě na letounu B737NG. Jednou z otázek bylo, zdali subjekt p̊usob́ı

jako instruktor létáńı. Všeobecný dotazńık je uvedený v př́ıloze této práce.

2.3 Sběr a předzpracováńı dat

Jak bylo zmı́něno v předcházej́ıćıch částech této práce, ne všechna zaznamenávaná data byla

následně hodnocena s účelem odpovědět na stanovené hypotézy. Tato kapitola se proto zaměř́ı

na popis sběru a předzpracováńı dat, které byly následně použity pro kvantitativńı analýzu.
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2.3.1 Hodnoceńı pilotáže

Jak je zmı́něno výše, vyhodnocovaná část letu se skládala ze dvou fáźı, které byly následně

předmětem hodnoceńı. Prvńı fáze se zaměřovala na provedeńı specifické, předdefinované série

letových manévr̊u. Druhá část byla zaměřená na hodnoceńı přesnosti provedeńı přibĺıžeńı

pomoćı systému ILS. Sběr letových dat prob́ıhal prostřednictv́ım softwaru simulátoru X-

Plane 11 Flight Simulator, na kterém se experiment odehrával. Struktura dat měla charakter

matice uchovávaj́ıćı data z přibližně 600 sledovaných parametr̊u se vzorkovaćı frekvenćı 5 Hz.

Obrázek 2.2: Chronologická souslednost úkon̊u v rámci vyhodnocované části experimentu

35



Fakulta dopravńı
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Pro účely hodnoceńı nebyly využity všechny zaznamenávané údaje. Vybrány byly pouze

vhodné pro hodnoceńı přesnosti v jednotlivých fáźıch letu. Chronologická posloupnost

jednotlivých úkon̊u letové části experimentu je znázorněna na obrázku 2.2.

U každého úkonu byla hodnocena přesnost a správnost jeho provedeńı na základě

charakteristických letových dat. Těmi byly kurz, výška, rychlost, náklon a vertikálńı rychlost.

Instrukce a záměr byly pro jednotlivé úkony následuj́ıćı:

Úkon č. 1

� Instrukce: Udržuj výšku 4 000 ft a kurz 240°

� Záměrem úkonu bylo zjistit, s jakými odchylkami je pilot schopný udržovat dva

zadané parametry, tedy výšku a směr letu. Vyhodnocovanými parametry byla

odchylka od předepsané výšky a odchylka od předepsaného kurzu.

Úkon č. 2

� Instrukce: Udržuj rychlost 210 kt.

� Záměrem úkonu bylo zjistit, s jakými odchylkami je pilot schopný udržovat tři

zadané parametry, tedy výšku, směr a rychlost letu ve chv́ıli, kdy je letadlo

ve stabilizované poloze v horizontálńım letu. Vyhodnocovanými parametry byla

odchylka od předepsané výšky, odchylka od předepsaného kurzu a odchylka od

předepsané rychlosti.

Úkon č. 3

� Instrukce: Toč doprava do kurzu 330°.

� Záměrem úkonu bylo zjistit, s jakými odchylkami je pilot schopný udržovat dva

zadané parametry, tedy výšku a rychlost letu ve chv́ıli, kdy letadlo neńı ve

stabilizované poloze. Vyhodnocovanými parametry byly odchylka od předepsané

výšky, odchylka od předepsané rychlosti a přesnost dotočeńı do stanoveného kurzu.
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Úkon č. 4

� Instrukce: Toč doleva do kurzu 240°, udržuj náklon 20°.

� Záměrem úkonu bylo zjistit, s jakými odchylkami je pilot schopný udržovat tři

zadané parametry, tedy výšku, rychlost letu a náklon ve chv́ıli, kdy letadlo neńı

ve stabilizované poloze. Vyhodnocovanými parametry byly odchylky od předepsané

výšky, rychlosti a náklonu a přesnost dotočeńı do stanoveného kurzu.

Úkon č. 5

� Instrukce: Stoupej do výšky 6 000 ft vertikálńı rychlost́ı 1 000 ft/min.

� Záměrem úkonu bylo zjistit, s jakými odchylkami je pilot schopný udržovat tři zadané

parametry, tedy kurz, rychlost a vertikálńı rychlost ve chv́ıli, kdy letadlo neńı ve

stabilizované poloze. Vyhodnocovanými parametry byly odchylky od předepsaného

kurzu, rychlosti a vertikálńı rychlosti a přesnost dosažeńı výšky 6 000 ft.

Úkon č. 6

� Instrukce: Klesej do výšky 4 000 ft vertikálńı rychlost́ı 1 000 ft/min.

� Záměrem úkonu bylo zjistit, s jakými odchylkami je pilot schopný udržovat tři zadané

parametry, tedy kurz, rychlost a vertikálńı rychlost ve chv́ıli, kdy letadlo neńı ve

stabilizované poloze. Vyhodnocovanými parametry byly odchylky od předepsaného

kurzu, rychlosti a vertikálńı rychlosti a přesnost dosažeńı výšky 4 000 ft.

Úkon č. 7

� Instrukce: Stoupej do výšky 6 000 ft vertikálńı rychlost́ı 1 000 ft/min, toč doprava

do kurzu 330°.

� Záměrem úkonu bylo zjistit, s jakými odchylkami je pilot schopný udržovat

předepsanou rychlost a vertikálńı rychlost v kombinaci se zatáčeńım do kurzu.

Vyhodnocovanými parametry byly odchylky od předepsané rychlosti, vertikálńı

rychlosti, přesnost dotočeńı do stanoveného kurzu a dostoupáńı do zadané výšky.
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Úkon č. 8

� Instrukce: Klesej do výšky 4 000 ft vertikálńı rychlost́ı 1 000 ft/min, toč doleva do

kurzu 240°.

� Záměrem úkonu bylo zjistit, s jakými odchylkami je pilot schopný udržovat

předepsanou rychlost a vertikálńı rychlost v kombinaci se zatáčeńım do kurzu.

Vyhodnocovanými parametry byly odchylky od předepsané rychlosti, vertikálńı

rychlosti, přesnost dotočeńı do stanoveného kurzu a dostoupáńı do zadané výšky.

Úkon č. 9

� Instrukce: Proved’ ILS přibĺıžeńı a přistáńı.

� Záměrem úkonu bylo zjistit, s jakými odchylkami je pilot schopný zaletět ILS

přibĺıžeńı bez letové povelové indikace (flight director) na primárńım letovém displeji

za meteorologických podmı́nek pro let za viditelnosti (VMC).

Úkon č. 10 a 11

� Instrukce: Proved’ ILS přibĺıžeńı a přistáńı.

� Záměrem úkonu bylo zjistit, s jakými odchylkami je pilot schopný zaletět ILS

přibĺıžeńı bez letové povelové indikace (flight director) na primárńım letovém displeji

za meteorologických podmı́nek pro let podle př́ıstroj̊u (IMC).

Na obrázku 2.3 je zakreslený horizontálńı a vertikálńı profil středńıho a konečného

přibĺıžeńı, jak bylo úkolem pilota jej zaletět v úkonech 9 - 11.

Z výše uvedeného popisu vyplývá, že před samotnou statistickou analýzou bylo pro

vyhodnoceńı jednotlivých úkon̊u potřebné v matici zaznamenaných dat označit ty úseky,

které se vztahovaly ke konkrétńımu úkonu. Předzpracováńı dat spoč́ıvalo právě ve vytvořeńı

datových vektor̊u, které byly následně zpracovány v prostřed́ı Matlab. Na základě těchto

vektor̊u pak byla určována správnost a přesnost prováděńı požadovaných letových manévr̊u.

Technická norma ČSN ISO 5725 definuje přesnost pomoćı dvou pojmů, a sice pomoci
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Obrázek 2.3: Horizontálńı a vertikálńı profil úseku středńıho a konečného přibĺıžeńı

“správnosti”(těsnosti shody středńı hodnoty velkého počtu výsledk̊u zkoušek a referenčńı

hodnoty), a “shodnosti”resp. “přesnosti”(těsnosti shody mezi výsledky zkoušek).

Ačkoli může často docházet k zaměňováńı významu pojmů správnost a přesnost, pro účely

této práce je potřeba mezi nimi rozlǐsovat. Na př́ıkladu vyhodnocovaných dat můžeme ř́ıci,

že správnost (accuracy) je vyjádřeńım odchylky naměřených dat od požadované hodnoty

[26]. Je tedy vyjádřeńım bĺızkosti naměřených hodnot a požadovaných hodnot. Naproti

tomu shodnost / přesnost (precision) je parametr, který popisuje odlehlost mezi jednotlivými

výsledky źıskanými v rámci konkrétńıho měřeńı. Můžeme tedy uvažovat měřeńı, kde źıskaná

data nejsou správná, ale jsou přesná. Bude-li úkolem pilota udržovat konstantńı výšku 4 000 ft

a naměřená data se budou pohybovat v rozmeźı hodnot 4 090 ft až 4 100 ft, bude možné ř́ıct, že

pilot sice neletěl správně, avšak letěl přesně. Pro daľśı účely této práce bude termı́n přesnost

použ́ıván jako synonymum shodnosti.

Pro účely vyjádřeńı správnosti letu bude u naměřených dat poč́ıtána odmocnina ze středńı

kvadratické chyby (Root Mean Square Error, RMSE). RMSE urč́ıme jako odmocninu ze

středńı hodnoty kvadrát̊u odchylek naměřených dat od požadované hodnoty pomoćı vzorce
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RMSE(x̂k) =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

||x̂k(i)||2, (2.1)

kde x̂k(i) představuje odchylku hodnoty i od požadované hodnoty a n je počet záznamů.

Jedná se o pr̊uměrnou odchylku naměřených dat od požadované hodnoty.

Druhým parametrem použitým pro porovnáńı naměřených dat je jejich přesnost. Pro

vyhodnoceńı přesnosti bude sloužit směrodatná odchylka vypoč́ıtaná z aritmetického pr̊uměru

naměřených dat. Porovnáńım pr̊uměrné hodnoty s požadovanou hodnotou bude rovněž možné

určit absolutńı chybu konkrétńıho subjektu.

Při výpočtu bude nejprve určena středńı hodnota, neboli aritmetický pr̊uměr z

naměřených dat. Ten źıskáme pomoćı následuj́ıćıho vzorce

x =

∑n
j=1(xj)

n
, (2.2)

kde x je hledaný aritmetický pr̊uměr dat, zápis v čitateli je součet naměřených dat a n je

jejich počet. Před výpočtem směrodatné odchylky urč́ıme rozptyl naměřených dat pomoćı

vzorce

s2x =

∑n
j=1(xj − x)2

n
, (2.3)

kde x je hodnota aritmetického pr̊uměru, xj je konkrétńı naměřená hodnota a n je počet

naměřených dat. Směrodatná odchylka (standard deviation, sd) vypov́ıdá o vzájemné

bĺızkosti dat v rámci vyhodnocovaného datového souboru a urč́ıme ji jako odmocninu z

rozptylu. Rostoućı hodnota směrodatné odchylky znač́ı větš́ı mı́ru oscilace naměřených dat

okolo pr̊uměrné hodnoty a tud́ıž menš́ı přesnost letu.

Pro přehlednost, vyhodnocováńı naměřených dat bylo rozčleněno do následuj́ıćıch

manévr̊u:

� Udržováńı výšky - Z naměřených dat výšky byla určena hodnota RMSE, aritmetického

pr̊uměru a směrodatné odchylky.
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� Udržováńı rychlosti - Z naměřených dat rychlosti byla určena hodnota RMSE,

aritmetického pr̊uměru a směrodatné odchylky.

� Udržováńı kurzu - Z naměřených dat kurzu byla určena hodnota RMSE, aritmetického

pr̊uměru a směrodatné odchylky.

� Udržováńı náklonu - Pro minimalizaci zkresleńı výsledk̊u vlivem horizontálńıho letu

před zahájeńım točeńı byl požadovaný náklon při točeńı z kurzu 330° do kurzu 240°

hodnocen mezi kurzy 325° až 245°. Z naměřených dat náklonu byla následně určena

hodnota RMSE, aritmetického pr̊uměru a směrodatné odchylky.

� Udržováńı vertikálńı rychlosti - Pilot s letounem stoupal a klesal mezi hladinami 4 000 ft

a 6 000 ft. Pro minimalizaci zkresleńı výsledk̊u vlivem horizontálńıho letu před zahájeńı

stoupáńı a přidosahováńı ćılové výšky byla požadovaná vertikálńı rychlost hodnocena

mezi výškami 4 100 ft a 5 900 ft.

� Dotočeńı do kurzu - Vyhodnoceńı přesnosti dotočeńı do stanoveného kurzu prob́ıhalo

v závislosti na kurzu, na jakém se letoun po dotočeńı ustálil. Pokud pilot točil z kurzu

240° pravou zatáčkou do kurzu 330° a přesáhl hodnotu 329.5°, byly od takové chv́ıle

poč́ıtány hodnoty RMSE, pr̊uměru a směrodatné odchylky. Pokud pilot točil z kurzu

240° pravou zatáčkou do kurzu 330° a stabilizoval letadlo na kurzu o nižš́ı hodnotě než

329.5°, byl z dat určen takový bod, kdy kurz letadla překročil hodnotu 325° a zároveň

úhlová změna kurzu klesla pod 0.4° za vteřinu. Od takové chv́ıle se let považoval za

stabilizovaný a byly poč́ıtány hodnoty RMSE, pr̊uměru a směrodatné odchylky.

� Dostoupáńı / sklesáńı do předepsané výšky - Vyhodnoceńı přesnosti dosažeńı stanovené

výšky prob́ıhalo v závislosti na výšce, ve které pilot letadlo ustálil. Pokud pilot stoupal

do výšky 6 000 ft a přestoupal výšku 5 990 ft, byly od takové chv́ıle poč́ıtány hodnoty

RMSE, pr̊uměru a směrodatné odchylky. Pokud pilot stoupal do výšky 6 000 ft a

stabilizoval letadlo před dosažeńım výšky 5 990 ft, byl z dat určen takový bod, kdy

výška letu přesáhla 5 940 ft a zároveň pr̊uměrná vertikálńı rychlost po dobu dvou vteřin
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nepřesáhla 300 ft za minutu. Od takové chv́ıle se let považoval za stabilizovaný a byly

poč́ıtány hodnoty RMSE, pr̊uměru a směrodatné odchylky.

Krom výše uvedeného bylo úkolem subjektu zaletět úsek středńıho a konečného přibĺıžeńı

pomoćı pozemńıho zař́ızeńı ILS slouž́ıćıho k přesnému přibĺıžeńı a přistáńı na zvolenou

dráhu. Prvńı přibĺıžeńı prob́ıhalo ve dne s dohlednost́ı přesahuj́ıćı 10 km, bez oblačnosti

a za bezvětř́ı. Při druhém a třet́ım přibĺıžeńı byla shodně nastavena dohlednost 3 000 m a

základna oblačnosti 350 stop nad zemı́. Jelikož pilot neměl k dispozici povelové vedeńı na

primárńım letovém displeji (flight director), jednalo se o tzv. Raw data přibĺıžeńı.

Jedńım z předpoklad̊u bezpečného provedeńı přibĺıžeńı a přistáńı je splněńı tzv. Kritéríı

stabilizovaného přibĺıžeńı, která ve výcvikovém manuálu letových posádek uvád́ı výrobce

letounu Boeing 737NG [23]. Jedná se o souhrn doporučeńı, která by měla posádka splňovat

v pr̊uběhu konečného přibĺıžeńı a která rovněž uplatňuj́ı obě letecké společnosti, jej́ıž piloti

se experimentu účastnily. Tato kritéria zahrnuj́ı:

� odchylky od trajektorie konečného přibĺıžeńı,

� potřebné zásahy do ř́ızeńı letadla,

� konfiguraci letadla,

� vertikálńı rychlost,

� nastavený výkon pohonných jednotek,

� ukončenou př́ıpravu na provedeńı přibĺıžeńı.

Jelikož všichni piloti účastńıćı se experimentu p̊usobili u letecké společnosti uplatňuj́ıćı

v praxi kritéria stabilizovaného přibĺıžeńı, rozhodli se někteř́ı z nich při jejich nesplněńı

pro zahájeńı postupu nezdařeného přibĺıžeńı, jak to vyžaduje provozńı př́ıručka jejich

letecké společnosti. Předmětem této práce nicméně neńı hodnotit, zdali pilot zahájil či

nezahájil postup nezdařeného přibĺıžeńı ve chv́ıli, kdy tak učinit měl. V části zabývaj́ıćı

se vyhodnoceńım správnosti a přesnosti letu v pr̊uběhu konečného přibĺıžeńı tak budou
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prezentovány pouze odchylky od ideálńı trajektorie úseku konečného přibĺıžeńı, nikoli shoda

s jednotlivými kritérii stabilizovaného přibĺıžeńı.

Je potřeba zmı́nit, že pro analýzu ILS přibĺıžeńı byl zvolen odlǐsný př́ıstup, a to

zejména kv̊uli náročnosti vyhodnoceńı naměřených dat. Ačkoli bylo možné identifikovat úseky

konečného přibĺıžeńı manuálně, pro zachováńı shodných podmı́nek pro všechny subjekty byla

tato identifikace provedena pomoćı speciálńıho programu. Jednalo se o software vyvinutý

Laboratoř́ı lidského faktoru a automatizace v letectv́ı, FD, ČVUT, který byl již dř́ıve využit

v rámci bakalářské práce (pro v́ıce informaćı viz [27]).

Zmı́něný software dokáže identifikovat vzlet, přibĺıžeńı a přistáńı společně s určeńım

letǐstě, na kterém byla tato procedura provedena. Relevantńı data splňuj́ıćı v našem př́ıpadě

parametry přibĺıžeńı jsou následně uložena v podobě výřezu z p̊uvodńı datové matice.

Software dále vykresĺı vektor vzletové a přistávaćı dráhy definovaný pomoćı zeměpisné š́ı̌rky

(latitude), zeměpisné délky (longitude) a nadmořské výšky. Př́ıklad výstupu se nacháźı na

obrázku 2.4.

Obrázek 2.4: Letová trajektorie spolu s označenými úseky vzlet̊u a přibĺıžeńı

43



Fakulta dopravńı
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Z dat, která popisovala umı́stěńı dráhy ve 3D prostoru, byla vypoč́ıtána sestupová rovina.

Tento výpočet vycházel z rovnice pro úhel α mezi dvěma vektory v trojrozměrném prostoru,

a sice:

α = cos−1

(
xu+ yv + zw√

x2 + y2 + z2
√
u2 + v2 + w2

)
, (2.4)

kde x, y, z jsou vektory popisuj́ıćı vzletovou a přistávaćı dráhu ve 3D prostoru a vektory

u, v, w popisuj́ı sestupovou rovinu. V tomto kroku bylo potřeba vyjádřit w, neboli vektor

výšky sestupové roviny při zachováńı úhlu α = 3◦. Substitućı
√
x2 + y2 + z2 za N bylo w

vyjádřeno jako:

w =
1

2( z2

N2 − cos2(α))(
− 2uxz

N2
− 2vyz

N2
+

√√√√(z2(−2ux− 2vy)

N4
− 4(cos2(α)− z2

N2
)(−u

2x2

N2
− 2uvxy

N2

− v2y2

N2
+ u2cos2(α) + v2cos2(α))

))
,

(2.5)

kde α = 3◦, x=u a y = v. Vektory x, y, u a v charakterizuj́ı zeměpisnou š́ı̌rku a

zeměpisnou délku. Pro účely výpočtu bylo potřeba přepoč́ıst výšku (ft) a souřadnice (°)

na společné jednotky. Sestrojená sestupová rovina, která měla počátek shodný s počátkem

vzletové a přistávaćı dráhy, byla následně posunuta do polohy se souřadnicemi [N050.115057°,

E14.270397°], které představuj́ı pr̊umět trajektorie konečného přibĺıžeńı a přistávaćı dráhy.

Př́ıklad zkonstruované sestupové roviny je zobrazený na obrázku 2.5 (pozn. na obrázku je

rovněž sestrojený sestupový kužel, s ńımž se ovšem v práci dále nepracovalo a proto neńı

uvedený popis jeho sestrojeńı).

Pro hodnoceńı přesnosti a správnosti přibĺıžeńı bylo potřeba určit vertikálńı a laterálńı

odchylky od ideálńı sestupové trajektorie. Ačkoli se může tento zp̊usob vyhodnoceńı zdát

jednoduchý, je potřeba si uvědomit, že pro takový výpočet odchylek je nutné nejprve

transformovat souřadnicový systém na systém referenčńı, aby bylo možné vyjádřit kolmé

vzdálenosti sestupové trajektorie subjektu od ideálńı sestupové roviny. Data proto byla
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transformována jejich rotaćı okolo referenčńıch os o úhly ΘY a ΘZ , jak jsou znázorněny

na obrázku 2.5. Tato transformace byla provedena pomoćı rotačńıch matic v následuj́ıćım

pořad́ı:


X ′

Y ′

Z ′

 =


Xcos(ΘY ) + Zsin(ΘY )

Y

Zcos(ΘY )−Xsin(ΘY )

 , (2.6)

kde X, Y , Z jsou p̊uvodńı data a X ′, Y ′, Z ′ jsou transformovaná data. Následovala daľśı

transformace, tentokrát okolo osy z, a sice pomoćı:


X ′′

Y ′′

Z ′′

 =


X ′cos(ΘZ)− Y ′sin(ΘZ)

X ′sin(ΘZ) + Y ′cos(ΘZ)

Z ′

 . (2.7)

θZ

θY

Obrázek 2.5: Vytvořená sestupová rovina spolu se zobrazeńım letových dat
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S takto upravenými daty bylo možné určit odchylky od ideálńı sestupové trajektorie.

Laterálńı odchylka pro datové body i byla určena pomoćı vzorce El = X ′′let(i) − X ′′zos(i).

Obdobně by byla určena odchylka ve vertikálńı rovině. Z takto źıskaných vektor̊u bylo

následně možné určit pr̊uměrnou chybu spolu s hodnotou směrodatné odchylky. Narozd́ıl

od hodnoceńı letových manévr̊u nebyla pro účely hodnoceńı poč́ıtána hodnota RMSE.

Dı́ky určeńı RMSE, pr̊uměrné hodnoty a sd pro popis správnosti a přesnosti letu bude

možné provést porovnáńı naměřených letových dat mezi skupinami subjekt̊u. Př́ıstup ke

statistickému zpracováńı dat s ohledem na přesnost a správnost je popsaný v kapitole 2.4.

2.3.2 NASA Task Load Index

Za účelem subjektivńıho posouzeńı vńımané zátěže byl využit tzv. NASA Task Load Index.

Každý subjekt po absolvováńı letu vyplnil elektronický dotazńık, kde měl za úkol na stupnici

1 - 20 posoudit, jakou roli při jeho výkonu hrálo 6 definovaných oblast́ı. Těmito oblastmi

byly Psychická zátěž (Mental Demand), Fyzická zátěž (Physical Demand), Zátěž plynoućı z

tempa experimentu (Temporal Demand), Spokojenost s výkonnost́ı (Performance), potřebné

Úsiĺı (Effort) a pocit Frustrace (Frustration). Hodnoty na stupnici 1 - 20 byly následně

vynásobeńım hodnotou 5 převedeny na procenta (5 % - 100 %). Př́ıklad je uveden na

obrázku 2.6 A.
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Obrázek 2.6: Př́ıklad výsledk̊u NASA Task Load dotaźıku se specifickým zobrazeńım

subjektivńıho hodnoceńı dopadu jednotlivé oblasti zátěže na výkon pilota (A), váhou dané

oblasti přǐrazené subjektem (B) a výsledné skóre zat́ıžeńı jednotlivými oblastmi (MD - Mental

Demand, PD -Physical Demand, TD - Temporal Demand, PE - Performance, EF - Effort,

FR - Frustration)
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Po dokončeńı prvńı části dotazńıku subjekt pokračoval druhou část́ı, kde vyb́ıral ze dvou

nab́ızených oblast́ı tu, která se v́ıce pod́ılela na jeho zat́ıžeńı v pr̊uběhu experimentu. Při

celkem 15 porovnáváńıch došlo ke vzájemnému porovnáńı mezi všemi oblastmi, každá tak

mohla źıskat v rozmeźı 0 - 5 bod̊u. Tyto body při daľśım výpočtu představovaly váhu dané

oblasti a znázorněny jsou na obrázku 2.6 B.

Procentuálńı ohodnoceńı oblasti z prvńı části dotazńıku bylo dále vynásobeno váhou

př́ıslušné oblasti a vyděleno hodnotou 15 (počet vzájemných porovnáváńı). T́ımto bylo

źıskáno skóre jednotlivých oblast́ı (Adjusted Rating, AR), které je znázorněno na

obrázku 2.6 C.

Po sečteńı hodnot skóre z jednotlivých oblast́ı dostaneme tzv. Raw Index, tedy celkové

výsledné zat́ıžeńı subjektu. Hodnota AR pro danou oblast mohla dosáhnout maximálńı

hodnoty 20 bod̊u, nikoli však ve všech oblastech současně. Dı́ky tomu je maximálńı možná

hodnota Raw Indexu 100 bod̊u. Je možné mezi subjekty porovnávat celkové zat́ıžeńı, tedy

hodnotu Raw indexu, avšak větš́ı informačńı hodnotu přinese porovnáńı, jakou měrou se u

subjekt̊u na celkovém zat́ıžeńı pod́ılej́ı jednotlivé oblasti [24, 28]. Tyto oblasti lze podle [24]

bĺıže popsat a specifikovat jako:

Psychická zátěž (Mental demand)

Definice: Jaké množstv́ı mentálńı a percepčńı aktivity (přemýšleńı, rozhodováńı,

prováděńı výpočt̊u, pamatováńı si, pozorováńı, hledáńı, atd.) bylo zapotřeb́ı? Byly zadané

úkony snadné nebo náročné, jednoduché nebo komplexńı, přesné nebo vágńı?

Při posuzováńı Psychické zátěže hodnotil subjekt mentálńı náročnost požadovaných

úkon̊u, tedy jak intenzivně se musel soustředit, přemýšlet či využ́ıvat pamět’. Psychickou

náročnost experimentu zvyšovala rovněž simulace okolńıho provozu prostřednictv́ım

audionahrávek komunikace ř́ıdićıho letového provozu a posádek druhých letadel.

Fyzická zátěž (Physical demand)

Definice: Jaké množstv́ı fyzické aktivity (tlačeńı, taháńı, otáčeńı, ovládáńı, aktivováńı,

atd.) bylo zapotřeb́ı? Byly zadané úkony snadné nebo náročné, pomalé nebo svižné,

nenáročné nebo pracné?
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V př́ıpadě fyzické zátěže subjekt hodnotil potřebu využ́ıvat fyzickou śılu při ovládáńı

simulátoru. Do hodnoceńı fyzické zátěže spadala rovněž situace, pokud by subjekt vńımal

śıly v ř́ızeńı jako ńızké a ř́ızeńı př́ılǐs citlivé a měl by potřebu provádět kontinuálńı zásahy

do ř́ızeńı, která by zvyšovala náročnost prováděńı předepsaných úkon̊u.

Zátěž plynoućı z tempa (Temporal load)

Definice: Jaké množstv́ı stresu jste pocit’ovali z d̊uvodu tempa, ve kterém se jednotlivé

úkony odehrávaly? Bylo tempo pomalé a plynulé, nebo sṕı̌se svižné?

Při posuzováńı zátěže plynoućı z tempa experimentu subjekt hodnotil stres, který mohl

pramenit z nedostatku času v pr̊uběhu prováděńı jednotlivých manévr̊u. Posuzoval, zdali

měl dostatek času provést požadované procedury a checklisty, bylo-li to třeba.

Vlastńı výkonnost (Performance)

Definice: Jak hodnot́ıte svou úspěšnost při plněńı svěřených úkon̊u v rámci experimentu?

Jak jste spokojeńı se svými výkony při plněńı těchto úkon̊u?

Při posuzováńı vlastńı výkonnosti měl subjekt možnost ohodnotit sv̊uj výkon z pr̊uběhu

experimentu. Hodnotil zejména vńımanou přesnost prováděńı předepsaných manévr̊u a

letu konečného přibĺıžeńı.

Úsiĺı (Effort)

Definice: Jak moc jste se museli snažit (jak psychicky tak i fyzicky), abyste dosáhli

předvedeného výkonu?

Při posuzováńı úsiĺı subjekt hodnotil, jak náročné pro něj bylo udržovat předepsané letové

parametry či zvládat management letu.

Frustrace (Frustration level)

Definice: Popǐste své pocity při vykonáváńı úkon̊u na stupnici od sebejistý, spokojený a

uvolněný do nejistý, odrazený, vystresovaný či otrávený.

V př́ıpadě hodnoceńı mı́ry Frustrace posuzoval subjekt, jestli u něj v pr̊uběhu

experimentu převažovaly pozitivńı či negativńı emoce. Zdrojem pozitivńıch emoćı mohla
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být spokojenost s vlastńım výkonem, ńızká potřeba kontinuálńıho zasahováńı do ř́ızeńı

letadla či uspokojivá mı́ra situačńıho povědomı́. Zdrojem negativńıch emoćı mohla být

nespokojenost s vlastńım výkonem, nutnost neustále zasahovat do ř́ızeńı, neschopnost

dostatečně přesně provádět předepsané manévry či zmatenost a nejistota.

2.3.3 Test SOP

Po ukončeńı letové části experimentu byl každý subjekt požádán o vyplněńı testu

zkoumaj́ıćıho znalost vybraných Standardńıch provozńıch postup̊u (SOP).

Test byl rozdělen do dvou část́ı, kdy prvńı požadovala chronologické sepsáńı úkon̊u

spadaj́ıćıch do procedury před spouštěńım motor̊u (Before Start Procedure - Firt Officer)

[23]. Úkolem subjektu bylo vyplnit prázdnou tabulku do podoby uvedené v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2: Postupy spadaj́ıćı do procedury Před spouštěńım motor̊u - Prvńı d̊ustojńık

Úkon Before start procedures - First Officer

1. Flight deck door door - closed & locked

2. CDU display - take off page

3. N1 bugs set

4. IAS bugs - set

5. Exterior doors - Verify closed

6. Flight deck windows - closed and locked

7. Fuel panel - set

8. Hydraulic panel - set

9. Anti-collision light switch - on

10.

Za uvedeńı správného úkonu źıskal subjekt 0.5 bodu. Pokud jej uvedl ve správném

chronologickém pořad́ı, źıskal rovněž 0.5 bodu. Za daný úkon procedury tak mohl subjekt

źıskat nejv́ıce 1 bod a celkový možný bodový zisk za prvńı část testu znalost́ı SOP byl 9

bod̊u.
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Tabulka 2.3: Chronologická posloupnost vybraných panel̊u spadaj́ıćıch do procedury Preflight

Procedure - Prvńı d̊ustojńık

Preflight Procedure - First Officer Správná posloupnost

Window heat 4

Fuel panel 2

Probe heat 5

Ground proximity panel 9

Auto brake select switch 10

Flight control panel 1

Hydraulic panel 6

EFIS control panel 8

Cabin pressurization panel 7

Electrical panel 3

Druhá část testu nab́ızela 10 panel̊u, jejichž kontrolu pilot provád́ı v rámci předletové

procedury (Preflight Procedure - First Officer). Úkolem pilota bylo tyto panely oč́ıslovat

tak, jak po sobě následuj́ı v dané proceduře. Vybrané panely jsou spolu s uvedeńım správné

chronologické posloupnosti zobrazené v tabulce 2.3.

Pokud subjekt danému panelu přǐradil správné č́ıslo v rámci chronologické posloupnosti,

źıskal 1 bod. Pokud subjekt danému panelu přǐradil nesprávné č́ıslo v rámci chronologické

posloupnosti, ale uvedl jej ve správné návaznosti na předcházej́ıćı panel, źıskal 0.5 bodu.

Pokud subjekt danému panelu přǐradil nesprávné č́ıslo v rámci chronologického pořad́ı a

uvedl jej v nesprávné návaznosti na předcházej́ıćı panel, neźıskal za daný panel žádný bod.

Jelikož se druhá část testu skládala z 10 panel̊u, mohl subjekt za tuto část źıskat nejv́ıce 10

bod̊u. Maximálńı bodový zisk za obě části testu znalost́ı SOP byl 19 bod̊u.
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2.4 Statistické hodnoceńı

Letová část experimentu zaměřuj́ıćı se na přesnost a správnost pilotáže při prováděńı

předepsaných manévr̊u se skládala z osmi úkon̊u, jejichž pr̊uběh byl popsán v předcházej́ıćıch

kapitolách. Úkony sestávaly z kombinace udržováńı výšky, kurzu nebo rychlosti letu, př́ıpadně

náklonu a vertikálńı rychlosti. Při potřebě dosáhnout stanovené výšky či kurzu letu pak byla

hodnocena správnost a přesnost daného manévru. Popis vyhodnocovaných parametr̊u je na

obrázku 2.7 ilustrován na úkonu č. 5, kdy bylo úkolem pilota stoupat s letounem do výšky

6 000 stop vertikálńı rychlost́ı 1 000 ft/min, udržovat kurz letu 240° a rychlost letu 210 kt.

Obrázek 2.7: Př́ıklad vyhodnocováńı RMSE, pr̊uměrné hodnoty a sd u sledovaných

parametr̊u letu u úkonu č.5

Jak je patrné z obrázku 2.7, u každého pilota byla v rámci konkrétńıho úkonu

vypočtena hodnota Relativńı středńı kvadratické chyby (RMSE), pr̊uměrná hodnota a

směrodatná odchylka pro každý parametr zohledňovaný u daného manévru. Data byla

následně uspořádána do tabulky odpov́ıdaj́ıćı skupiny pilot̊u. Po zpracováńı bylo źıskáno

28 hodnot RMSE, 28 hodnot pr̊uměru a 28 hodnot směrodatné odchylky pro každého pilota,

celkem tedy 84 hodnot pro každého pilota.
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Po źıskáńı hodnot RMSE, aritmetického pr̊uměru a směrodatné odchylky bude provedena

analýza naměřených dat pomoćı Mann-Whitneyova U-testu, nazývaného rovněž Mann-

Whitney-Wilcoxon̊uv test [29]. V programovém prostřed́ı Matlab k jeho provedeńı slouž́ı

funkce ranksum. Jedná se o neparametrický test nulové hypotézy, kterou je předpoklad, že

mezi oběma skupinami existuje statisticky významný rozd́ıl. Alternativńı hypotézou je, že

mezi oběma skupinami neexistuje statisticky významný rozd́ıl. K posouzeńı slouž́ı parametr

p, který źıskáme provedeńım Mann-Whitneyova testu a jež nabývá hodnot v intervalu

p ∈< 0; 1 > .

Jako hladina významnosti je určena standardńı hodnota α = 5 %. Pokud bude parametr p

menš́ı než 0.05, přijmeme Nulovou hypotézu a odmı́tneme Alternativńı hypotézu. Pokud bude

parametr p větš́ı než 0.05, odmı́tneme Nulovou hypotézu a přijmeme Alternativńı hypotézu.

Grafická prezentace naměřených dat je provedena pomoćı krabicových graf̊u. Zobrazeno

je vždy vzájemné porovnáńı obou skupin, kdy jeden krabicový graf v sobě obsahuje souhrn

naměřených dat všech pilot̊u dané skupiny. Nejsou tedy vzájemně porovnávány výsledky

jednotlivých pilot̊u. Prezentovány jsou ty parametry, u kterých byl mezi skupinami nalezen

statisticky významný rozd́ıl. Pro přehlednost jsou výsledky rozděleny podle úkon̊u, ke

každému jsou nav́ıc doplněny vyhodnocované parametry.

Krabicový graf [30] se skládá ze středového boxu, krabice, jej́ıž spodńı ohraničeńı

představuje hranici mezi 1. a 2. kvartilem dat a vrchńı ohraničeńı představuje hranici mezi 3. a

4. kvartilem dat. Středńı linie grafu znázorňuje medián. Rozsah čárkované křivky vystupuj́ıćı

ze spodńıho a vrchńıho ohraničeńı krabice nazýváme vousy a jejich maximálńı délka je

vypoč́ıtána jako 1.5×IQR, kde IQR je mezikvartilové rozpět́ı (interquartile range). Naměřené

hodnoty za t́ımto rozpět́ım označujeme jako odlehlé.

Výše popsaný prinip Mann-Whitneyova testu a grafické przentace byl použitý ve všech

př́ıpadech hodnoceńı, resp. porovnáńı rozd́ıl̊u mezi skupinami u sledovaných parametr̊u s

výjimkou hodnoceńı ILS přibĺıžeńı. Konkrétně byl tento test využitý při hodnoceńı přesnosti

a správnosti pilotáže, NASA Task Load Indexu a hodnoceńı výsledk̊u test̊u znalosti SOP.

Pro účely hodnoceńı ILS přibĺıžeńı byl vytvořen model pro opakovaná měřeńı, který

zahrnoval skupiny sledovaných subjekt̊u s ohledem na opakováńı tohoto manévru. Tento
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model byl následně využitý pro hodnoceńı rozd́ıl̊u mezi skupinami prostřednictv́ım analýzy

rozptyu pro opakovaná měřeńı, tzv. rANOVA testu [31]. Tento model je možné zapsat pomoćı

Wilkinsonovi notace jako:

f1− f3 ≈ Group, (2.8)

kde f1−f3 reprezentuje pořad́ı vykonaného přibĺıžeńı (čas) a Group je nezávislá kategorická

proměnná reprezentuj́ıćı dvě sledované skupiny subjekt̊u.

Využit́ı rANOVA vyžaduje splněńı podmı́nky rozděleńı a sféricity dat, respektivě

datových podmnožin podléhaj́ıćıch analýze. Navzdory tomu, že test normality nepotvrdil

předpoklad normálńıho rozděleńı v rámci jednotlivých datových podmnožin, tak byl vzhledem

ke komplexnosti analýzy využit rANOVA test. Důvodem je, že neparametrické testy nenab́ıźı

možnost provedeńı srovnatelně robustńı analýzy. Ačkoli tedy porušeńı podmı́nky normality

může zvýšit chybu I-druhu, je rANOVA poměrně robustńı metoda odolávaj́ıćı porušeńı

podmı́nek normálńıho rozděleńı dat [32, 33].

Pro účely testováńı sféricity, tedy zdali maj́ı jednotlivé skupiny dat v partikulárńıch

časových bodech u jednotlivých skupin shodný rozptyl, byl využit Mauchlyho test [34]. Tento

test nepotvrdil předpoklad o sféricitě, a proto nebyla provedena korekce p-hodnoty pomoćı

Greenhouse-Geisser korekce [35].

Výše uvedený př́ıstup byl v př́ıpadě vyhodnoceńı ILS přibĺıžeńı aplikovaný u všech

sledovaných parametr̊u, tedy při hodnoceńı pr̊uměrné vertikálńı i laterálńı odchylky i pro

hodnoceńı směrodatné odchylky.
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3 Prezentace výsledk̊u

3.1 Vyhodnoceńı náletu

Porovnáváńı celkového náletu bylo provedeno pomoćı Wilcoxonova testu v programovém

prostřed́ı Matlab 2019b. Při hladině významnosti α = 5% byla v př́ıpadě celkového náletu

hodnota parametru p určena jako menš́ı než 0.05. Mezi skupina pilot̊u existuje z hlediska

celkového náletu na všech typech letoun̊u statisticky významný rozd́ıl (Obr. 3.1).

V př́ıpadě náletu na letounu Boeing 737NG / MAX8 byla při provedeńı Wilcoxonova

testu a stanoveńı hladiny významnosti α = 5% hodnota parametru p určena jako menš́ı než

0.05. Mezi skupinami pilot̊u existuje z hlediska náletu na letounu B737 statisticky významný

rozd́ıl (Obr. 3.2).
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Obrázek 3.1: Distribuce celkového náletu pilot̊u skupiny charakterizované přestávkou v létáńı

(s1) a pilot̊u skupiny dosud aktivně p̊usob́ıćıch (s2)

Piloti skupiny s1 toho času nelétali, piloti skupiny s2 pr̊uměrně udávali měśıčńı nálet 6

hodin.
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Obrázek 3.2: Distribuce náletu na letounu Boeing 737NG / MAX8 pilot̊u skupiny

charakterizované přestávkou v létáńı (s1) a pilot̊u skupiny dosud aktivně p̊usob́ıćıch (s2)

Důležitou orientačńı hodnotou je rovněž doba od posledńıho letu. V př́ıpadě toho času

neaktivńıch pilot̊u uběhlo od jejich posledńıho letu s letounem B737 pr̊uměrně 255 dńı, u

aktivńıch pilot̊u tato doba odpov́ıdala 28 dn̊um.

55



Fakulta dopravńı
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3.2 Vyhodnoceńı letových manévr̊u

Ve 22 př́ıpadech byla prokázána platnost nulové hypotézy, tedy, že mezi naměřenými daty

existuje statisticky významný rozd́ıl. V př́ıpadě udržováńı předepsané výšky letu byl u

úkon̊u 1 až 4 prokázán statisticky významný rozd́ıl u parametru RMSE i u směrodatné

odchylky. U úkon̊u 7 a 8, které kombinovaly změnu výšky letu se změnou kurzu, byl rovněž

prokázán statisticky významný rozd́ıl v př́ıpadě hodnoty RMSE i směrodatné odchylky,

přičemž u úkonu 8 se statisticky významně lǐsila i pr̊uměrná hodnota výšky, kterou piloti

po dosažeńı 4 000 stop udržovali. Ve čtyřech př́ıpadech byl zjǐstěn významný rozd́ıl mezi

hodnotou směrodatné odchylky, se kterou piloti udržovali předepsanou rychlost 210 kt. Ve

dvou př́ıpadech byl nalezen významný rozd́ıl ve směrodatné odchylce od pr̊uměrného kurzu

letu, přičemž se vždy jednalo o let stálým kurzem, nikoli dotáčeńı do stanoveného kurzu.

Jedńım z vyhodnocovaných parametr̊u byl rovněž náklon, který měli piloti udržovat v rámci

úkonu č. 4. Zde byl nalezen statisticky významný rozd́ıl u hodnoty RMSE i směrodatné

odchylky.

Ve všech př́ıpadech, kdy byl mezi naměřenými daty nalezen statisticky významný rozd́ıl,

bylo z následné analýzy zjǐstěno, že s vyšš́ı správnost́ı či přesnost́ı letěli piloti toho času

aktivně létaj́ıćı.

Úkon č. 1

� Instrukce: Udržuj výšku 4 000 ft a kurz 240°

� výška, kurz

Z hodnot naměřené výšky letu byl zjǐstěn statisticky významný rozd́ıl mezi odchylkami

od předepsané výšky letu (RMSE) a směrodatnými odchylkami, se kterými piloti udržovali

pr̊uměrnou výšku. Ačkoli byla hodnota parametru p pro pr̊uměrnou výšku letu vysoko

nad hranićı 0.05, je z grafického zobrazeńı na obrázku 3.3 patrné, že i zde se hodnota

mediánu udržované výšky nacházela u pilot̊u skupiny s2 bĺıže k požadovaných 4 000 ft a

byla doprovázena menš́ım rozptylem dat.
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s1 s2
p < 0.05

0

20

40

60

80

100

120

140

160
R

M
SE

 A
 (f

t)

s1 s2
p = 0.890

3900

3950

4000

4050

av
g 

A 
(ft

)

s1 s2
p = 0.002

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

sd
 A

 (f
t)

Obrázek 3.3: Úkon 1 - Distribuce naměřených dat pro RMSE, pr̊uměrné hodnoty (avg) a

směrodatné odchylky (sd) pro výšku (A) u skupiny subjekt̊u charakterizovaných přestávkou

v létáńı (s1) a skupiny subjekt̊u dosud aktivně p̊usob́ıćıch (s2), spolu s vyznačeńım

signifikantńıch rozd́ıl̊u mezi distribucemi prostřednictv́ım p-hodnot (signifikantńı rozd́ıl pro

p<0.05)

Výškový profil letu jednotlivých subjekt̊u je na obrázku 3.4 prezentován pomoćı

krabicových graf̊u. Modrá horizontálńı křivka na úrovni hodnoty 4 000 ft představuje výšku,

kterou měli piloti udržovat. Krabicové grafy zobrazuj́ı medián a rozptyl naměřených hodnot

pro jednotlivé subjekty. Vertikálńı křivka rozděluje graf na poloviny, přičemž levá polovina

odpov́ıdá naměřeným dat̊um subjekt̊u spadaj́ıćıch do skupiny s1 a pravá polovina odpov́ıdá

naměřeným dat̊um subjekt̊u spadaj́ıćıch do skupiny s2.

Ačkoli tento zp̊usob zobrazeńı dat nab́ıźı přehledným zp̊usobem výškový profil všech

subjekt̊u tak, jak byl zaznamenán v pr̊uběhu prvńıho úkonu, je zde tento graf přiložen pouze
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Obrázek 3.4: Výškový profil letu jednotlivých subjekt̊u při zadáńı udržovat konstantńı výšku

4 000 ft

pro ilustraci naměřených dat. Tato forma prezentace dat nebude v práci dále využ́ıvána,

jelikož hledáńı statisticky významných rozd́ıl̊u neprob́ıhalo mezi jednotlivými subjekty, ale

mezi skupinami navzájem.

Druhým vyhodnocovaným parametrem prvńıho úkonu byla schopnost pilot̊u udržovat

stálý kurz. Statisticky významný rozd́ıl byl nalezen u hodnot směrodatné odchylky, se kterou

piloti udržovali pr̊uměrný kurz. Tento výsledek lze interpretovat tak, že piloti skupiny s2

osciovali méně okolo své pr̊uměrné hodnoty, tedy že letěli s vyšš́ı přesnost́ı. V př́ıpadě odchylky
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od zadaného kurzu 240° i pr̊uměrných hodnot kurzu je z obrázku 3.5 patrné, že byla naměřena

obdobná letová data v př́ıpadě obou skupin pilot̊u.
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Obrázek 3.5: Úkon 1 - Distribuce naměřených dat pro RMSE, pr̊uměrné hodnoty (avg) a

směrodatné odchylky (sd) pro kurz (H) u skupiny subjekt̊u charakterizovaných přestávkou

v létáńı (s1) a skupiny subjekt̊u dosud aktivně p̊usob́ıćıch (s2), spolu s vyznačeńım

signifikantńıch rozd́ıl̊u mezi distribucemi prostřednictv́ım p-hodnot (signifikantńı rozd́ıl pro

p<0.05).

Úkon č. 2

� Instrukce: Udržuj rychlost 210 kt.

� výška, kurz, rychlost

Při analýze naměřených letových dat u úkonu č. 2 byl nalezen alespoň jeden statisticky

významný rozd́ıl u všech sledovaných parametr̊u. Piloti skupiny s2 udržovali menš́ı odchylky
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od požadované výšky 4 000 stop a dopouštěli se menš́ıch odchylek od své pr̊uměrné výšky

letu, přičemž v obou př́ıpadech byla hodnota parametru p určena jako menš́ı než 0.05.

V př́ıpadě pr̊uměrné výšky letu je rovněž patrný menš́ı rozptyl naměřených dat v př́ıpadě

pilot̊u skupiny s2, jelikož však byla výsledná hodnota parametru p určena jako 0.121, nelze

ř́ıci, že by zde existoval statisticky významný rozd́ıl. Výsledky jsou zobrazeny na obrázku 3.6.
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Obrázek 3.6: Úkon 2 - Distribuce naměřených dat pro RMSE, pr̊uměrné hodnoty (avg) a

směrodatné odchylky (sd) pro výšku (A) u skupiny subjekt̊u charakterizovaných přestávkou

v létáńı (s1) a skupiny subjekt̊u dosud aktivně p̊usob́ıćıch (s2), spolu s vyznačeńım

signifikantńıch rozd́ıl̊u mezi distribucemi prostřednictv́ım p-hodnot (signifikantńı rozd́ıl pro

p<0.05).

V př́ıpadě udržováńı konstantńıho kurzu letu dosáhl parametr p v př́ıpadě směrodatné

odchylky hodnoty 0.021, u pr̊uměrného kurzu ani odchylky od zadaného kurzu vyjádřeného
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pomoćı RMSE však nebyl nalezen statisticky významný rozd́ıl. Grafická prezentace dat je na

obrázku 3.7.
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Obrázek 3.7: Úkon 2 - Distribuce naměřených dat pro RMSE, pr̊uměrné hodnoty (avg) a

směrodatné odchylky (sd) pro kurz (H) u skupiny subjekt̊u charakterizovaných přestávkou

v létáńı (s1) a skupiny subjekt̊u dosud aktivně p̊usob́ıćıch (s2), spolu s vyznačeńım

signifikantńıch rozd́ıl̊u mezi distribucemi prostřednictv́ım p-hodnot (signifikantńı rozd́ıl pro

p<0.05).

Porovnáńı směrodatné odchylky od pr̊uměrné rychlosti letu určilo statisticky významný

rozd́ıl mezi daty (p=0.008). Ačkoli je z obrázku 3.8 patrný větš́ı rozptyl RMSE i pr̊uměrné

rychlost letu u pilot̊u skupiny s2, hodnota parametru p jednoznačně odmı́tla, že by mezi daty

existoval statisticky významný rozd́ıl.
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Obrázek 3.8: Úkon 2 - Distribuce naměřených dat pro RMSE, pr̊uměrné hodnoty (avg) a

směrodatné odchylky (sd) pro rychlost (H) u skupiny subjekt̊u charakterizovaných přestávkou

v létáńı (s1) a skupiny subjekt̊u dosud aktivně p̊usob́ıćıch (s2), spolu s vyznačeńım

signifikantńıch rozd́ıl̊u mezi distribucemi prostřednictv́ım p-hodnot (signifikantńı rozd́ıl pro

p<0.05).

Úkon č. 3

� Instrukce: Toč doprava do kurzu 330°

� výška, dotočeńı kurzu, rychlost

Při vyhodnocováńı letových dat naměřených v pr̊uběhu třet́ıho úkonu nebyl zjǐstěn

statisticky významný rozd́ıl u parametru dotočeńı do kurzu 330°. Naproti tomu v udržováńı

konstantńı výšky a rychlosti letu v pr̊uběhu točeńı do stanoveného kurzu byl nalezen

statisticky významný rozd́ıl, který prezentuj́ı grafy na obrázku 3.9 a 3.10.
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Obrázek 3.9: Úkon 3 - Distribuce naměřených dat pro RMSE, pr̊uměrné hodnoty (avg) a

směrodatné odchylky (sd) pro výšku (A) u skupiny subjekt̊u charakterizovaných přestávkou

v létáńı (s1) a skupiny subjekt̊u dosud aktivně p̊usob́ıćıch (s2), spolu s vyznačeńım

signifikantńıch rozd́ıl̊u mezi distribucemi prostřednictv́ım p-hodnot (signifikantńı rozd́ıl pro

p<0.05)

V pr̊uběhu točeńı do kurzu 330° udržovali piloti skupiny s2 předepsanou výšku s vyšš́ı

správnost́ı ve srovnáńı s piloty skupiny s1. Medián pr̊uměrné výšky pilot̊u byl srovnatelný,

z grafického zobrazeńı lze však ř́ıci, že piloti skupiny s2 ji udržovali s menš́ımi odchylkami.

Důsledkem toho dosáhl parametr p v př́ıpadě RMSE a směrodatné odchylky hodnoty nižš́ı než

0.05. Dı́ky tomu byla potvrzena nulová hypotéza, tedy že mezi skupinami existuje statisticky

významný rozd́ıl. Ten byl opět prokázán ve prospěch skupiny s2 (Obr. 3.9).

V pr̊uběhu manévru bylo úkolem pilota udržovat konstantńı rychlost 210 kt. Ze zobrazeńı

výsledné RMSE lze ř́ıci, že piloti skupiny s2 udržovali mı́rně vyšš́ı rychlost, stejně tak
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medián pr̊uměrné rychlosti byl u nich vyšš́ı než u skupiny s1. Rozd́ıl však nedosáhnul

statistické významnosti. Naproti tomu vyhodnoceńı hodnot směrodatných odchylek ukázalo,

že piloti skupiny s2 pr̊uměrnou rychlost udržovali statisticky významně přesněji, kdy hodnota

parametru p byla určena jako 0.002. Lze tedy ř́ıci, že piloty s2 udržovali pr̊uměrnou rychlost

přesněji (Obr. 3.10).
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Obrázek 3.10: Úkon 3 - Distribuce naměřených dat pro RMSE, pr̊uměrné hodnoty (avg) a

směrodatné odchylky (sd) pro rychlost (S) u skupiny subjekt̊u charakterizovaných přestávkou

v létáńı (s1) a skupiny subjekt̊u dosud aktivně p̊usob́ıćıch (s2), spolu s vyznačeńım

signifikantńıch rozd́ıl̊u mezi distribucemi prostřednictv́ım p-hodnot (signifikantńı rozd́ıl pro

p<0.05).
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Úkon č. 4

� Instrukce: Toč doleva do kurzu 240°, udržuj náklon 20°

� výška, dotočeńı kurzu, rychlost, náklon

Úkon č. 4 byl obdobný s předcházej́ıćım úkonem, po pilotovi bylo pouze nav́ıc požadováno,

aby zatáčkou prováděl s náklonem 20°.
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Obrázek 3.11: Úkon 4 - Distribuce naměřených dat pro RMSE, pr̊uměrné hodnoty (avg) a

směrodatné odchylky (sd) pro výšku (A) u skupiny subjekt̊u charakterizovaných přestávkou

v létáńı (s1) a skupiny subjekt̊u dosud aktivně p̊usob́ıćıch (s2), spolu s vyznačeńım

signifikantńıch rozd́ıl̊u mezi distribucemi prostřednictv́ım p-hodnot (signifikantńı rozd́ıl pro

p<0.05)

Oproti úkonu č. 3 nebyl prokázán statisticky významný rozd́ıl v udržováńı předepsané

rychlosti, byl však pozorován ve schopnosti udržovat zadaný náklon. Shodně s předcházej́ıćım
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úkonem dosáhl parametr p hodnoty nižš́ı než 0.05 rovněž v př́ıpadě RMSE a směrodatné

odchylky v př́ıpadě výšky. Hodnoty týkaj́ıćı se naměřené výšky jsou zobrazené na

obrázku 3.11.

Zat́ımco medián pr̊uměrné výšky napov́ıdá vyšš́ı správnost udržováńı požadované výšky

u pilot̊u skupiny s1, rozptyl dat je nižš́ı u pilot̊u skupiny s2. Parametr p zde žádný rozd́ıl

neodhalil. Naproti tomu hodnota p pro RMSE i směrodatnou odchylku klesla pod hranici

0.05. Z obou graf̊u je skutečně patrné, že piloti s2 dosahovali nižš́ıch odchylek od výšky 4 000

stop a méně oscilovali okolo své pr̊uměrné hodnoty.
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Obrázek 3.12: Úkon 4 - Distribuce naměřených dat pro RMSE, pr̊uměrné hodnoty (avg) a

směrodatné odchylky (sd) pro náklon (B) u skupiny subjekt̊u charakterizovaných přestávkou

v létáńı (s1) a skupiny subjekt̊u dosud aktivně p̊usob́ıćıch (s2), spolu s vyznačeńım

signifikantńıch rozd́ıl̊u mezi distribucemi prostřednictv́ım p-hodnot (signifikantńı rozd́ıl pro

p<0.05).
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V př́ıpadě náklonu byl nalezen statisticky významný rozd́ıl v př́ıpadě hodnot RMSE a

směrodatných odchylek, se kterými piloti udržovali sv̊uj pr̊uměrný náklon. Piloti prováděli

zatáčku z kurzu 330° do kurzu 240°. Aby nebyly výsledné hodnoty pr̊uměrného náklonu

ovlivněny části letu před zahájeńım točeńı a při dosahováńı kurzu 240°, byl náklon hodnocen

mezi kurzy 325° a 245°. Grafická prezentace dat je na obrázku 3.12.

Úkon č. 5

� Instrukce: Stoupej do výšky 6 000 ft vertikálńı rychlost́ı 1 000 ft/min.

� dostoupáńı výšky, kurz, rychlost, vertikálńı rychlost

Pátý úkon kombinoval let konstantńım kurzem a stoupáńı předepsanou vertikálńı

rychlost́ı, přičemž ani v jednom z těchto parametr̊u nebyl mezi skupinami nalezen statisticky

významný rozd́ıl. Parametr p však dosáhl hodnoty nižš́ı než 0.05 v př́ıpadě přesnosti, s jakou

piloti dostoupali výšku 6 000 stop a přesnosti udržováńı předepsané rychlosti 210 kt.

Z obrázku 3.13 je patrné, že odchylky od předepsané výšky po jej́ım dosažeńı určené

pomoćı RMSE byly pro obě skupiny pilot̊u přibližně shodné, stejně jako rozptyl pr̊uměrných

hodnot této výšky. Statisticky významný rozd́ıl byl však nalezen pouze v př́ıpadě směrodatné

odchylky od pr̊uměrné výšky, kde parametr p dosáhl hodnoty 0.004. Lze tedy ř́ıci, že po

dosažeńı ćılové výšky piloti skupiny s2 okolo této výšky méně oscilovali.

Obdobná situace byla identifikována v př́ıpadě udržováńı předepsané rychlosti (Obr. 3.14).

Zat́ımco hodnoty RMSE a hodnoty pr̊uměrné rychlosti se statisticky významně nelǐsili,

medián hodnot směrodatné odchylky byl v př́ıpadě pilot̊u skupiny s2 významně nižš́ı.

Úkon č. 6

� Klesej do výšky 4 000 ft vertikálńı rychlost́ı 1 000 ft/min

� sklesáńı do výšky, kurz, rychlost, vertikálńı rychlost
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Úkon č. 6 byl obdobný s úkonem č. 5, pilot v jeho pr̊uběhu pouze namı́sto stoupáńı klesal.

V žádném ze sledovaných parametr̊u nebyl mezi skupinami pilot̊u identifikován statisticky

významný rozd́ıl.
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Obrázek 3.13: Úkon 5 - Distribuce naměřených dat pro RMSE, pr̊uměrné hodnoty (avg) a

směrodatné odchylky (sd) pro dostoupáńı výšky (A) u skupiny subjekt̊u charakterizovaných

přestávkou v létáńı (s1) a skupiny subjekt̊u dosud aktivně p̊usob́ıćıch (s2), spolu s vyznačeńım

signifikantńıch rozd́ıl̊u mezi distribucemi prostřednictv́ım p-hodnot (signifikantńı rozd́ıl pro

p<0.05).
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Obrázek 3.14: Úkon 5 - Distribuce naměřených dat pro RMSE, pr̊uměrné hodnoty (avg) a

směrodatné odchylky (sd) pro rychlost (S) u skupiny subjekt̊u charakterizovaných přestávkou

v létáńı (s1) a skupiny subjekt̊u dosud aktivně p̊usob́ıćıch (s2), spolu s vyznačeńım

signifikantńıch rozd́ıl̊u mezi distribucemi prostřednictv́ım p-hodnot (signifikantńı rozd́ıl pro

p<0.05).

Úkon č. 7

� Stoupej do výšky 6 000 ft vertikálńı rychlost́ı 1 000 ft/min, toč doprava do kurzu 330°

� dostoupáńı výšky, dotočeńı kurzu, rychlost, vertikálńı rychlost

Při vyhodnoceńı sedmého úkonu kombinuj́ıćıho točeńı do požadovaného kurzu a stoupáńı

předepsanou vertikálńı rychlost́ı byl identifikován statisticky významný rozd́ıl v př́ıpadu

udržováńı výšky, do které piloti dostoupali a odchylek od pr̊uměrné rychlosti letu. V dotočeńı
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požadovaného kurzu ani v zaznamenané vertikálńı rychlosti nedosáhl parametr p hodnoty

nižš́ı než 0.05, a proto zde nebyl identifikován statisticky významný rozd́ıl.

V př́ıpadě výšky byl nalezen statisticky významný rozd́ıl u středńı kvadratické chyby mezi

požadovanou výškou pro stoupáńı a skutečnou výškou letu (RMSE). Shodně byla hodnota

p určena pod hranićı 0.05 v př́ıpadě směrodatných odchylek při udržováńı pr̊uměrné výšky

letu. Medián pr̊uměrných hodnot po ukončeńı stoupáńı byl pro obě skupiny shodně těsně

nad hranićı 6 000 stop (Obr. 3.15).
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Obrázek 3.15: Úkon 7 - Distribuce naměřených dat pro RMSE, pr̊uměrné hodnoty (avg) a

směrodatné odchylky (sd) pro dostoupáńı výšky (A) u skupiny subjekt̊u charakterizovaných

přestávkou v létáńı (s1) a skupiny subjekt̊u dosud aktivně p̊usob́ıćıch (s2), spolu s vyznačeńım

signifikantńıch rozd́ıl̊u mezi distribucemi prostřednictv́ım p-hodnot (signifikantńı rozd́ıl pro

p<0.05)
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Orázek 3.16 pak porovnává naměřená data v př́ıpadě udržováńı předepsané rychlosti letu.

Zde byly identifikovány statisticky významně menš́ı odchylky od pr̊uměrné rychlosti letu v

podobě směrodatné odchylky. Obě skupiny pilot̊u udržovali rychlost shodně o přibližně 15 kt

vyšš́ı, než byla předepsaná rychlost.
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Obrázek 3.16: Úkon 7 - Distribuce naměřených dat pro RMSE, pr̊uměrné hodnoty (avg) a

směrodatné odchylky (sd) pro rychlost (S) u skupiny subjekt̊u charakterizovaných přestávkou

v létáńı (s1) a skupiny subjekt̊u dosud aktivně p̊usob́ıćıch (s2), spolu s vyznačeńım

signifikantńıch rozd́ıl̊u mezi distribucemi prostřednictv́ım p-hodnot (signifikantńı rozd́ıl pro

p<0.05).

Úkon č. 8

� Klesej do výšky 4 000 ft vertikálńı rychlost́ı 1 000 ft/min, toč doleva do kurzu 240°

� sklesáńı do výšky, dotočeńı kurzu, rychlost, vertikálńı rychlost
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Posledńı ze série letových manévr̊u kombinoval klesáńı předepsanou vertikálńı rychlost́ı

a točeńı do požadovaného kurzu. Svým obsahem byl tedy shodný s úkonem č. 7. Statisticky

významné rozd́ıly ve schopnosti udržet stálou výšku či do ńı dostoupat či doklesat byly

opakovaně identifikovány v pr̊uběhu předešlých letových manévr̊u, stejně tak tomu bylo i v

př́ıpadě posledńıho manévru. Hodnota parametru p klesla pod 0.05 při porovnáváńı hodnot

RMSE, pr̊uměrné výšky po sklesáńı a směrodatných odchylek od pr̊uměrné výšky. Grafické

i č́ıselné znázorněńı se nacháźı na obrázku 3.17.
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Obrázek 3.17: Úkon 8 - Distribuce naměřených dat pro RMSE, pr̊uměrné hodnoty (avg) a

směrodatné odchylky (sd) pro sklesáńı do výšky (A) u skupiny subjekt̊u charakterizovaných

přestávkou v létáńı (s1) a skupiny subjekt̊u dosud aktivně p̊usob́ıćıch (s2), spolu s vyznačeńım

signifikantńıch rozd́ıl̊u mezi distribucemi prostřednictv́ım p-hodnot (signifikantńı rozd́ıl pro

p<0.05)
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Úkon č. 9, 10 a 11

� Proved’ ILS přibĺıžeńı a přistáńı

� vertikálńı odchylka, laterálńı odchylka

Výsledky této analýzy ukazuj́ı, že neexistuje dostatek d̊ukaz̊u o tom, že mezi třemi

sledovanými skupinami měřeńı ILS přibĺıžeńı existuje statisticky významný rozd́ıl. Uvedené

plat́ı pro všechny sledované parametry, a tedy pro pr̊uměrné odchylky a rozptyl těchto

odchylek od ideálńı sestupové roviny ve vertikálńım a laterálńım směru.

Analýza také nenašla statisticky významné rozd́ıly mezi skupinami. To zanemená, že obě

skupiny prováděli ILS přibĺıžeńı s rovnakoou chybou.

Grafická prezentace výsledk̊u je znázorněna na obrázćıch 3.18, 3.19, 3.20 a 3.21
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Obrázek 3.18: Distribuce pr̊uměrné laterálńı odchylky od trajektorie definované systémem

ILS pro skupinu pilot̊u charakterizovanou přestávkou v létáńı (s1) a pilot̊u dosud aktivně

p̊usob́ıćıch (s2) pro prvńı (m1), druhý (m2) a třet́ı (m3) let úseku konečného přibĺıžeńı
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Obrázek 3.19: Distribuce rozptylu laterálńı odchylky od trajektorie definované systémem

ILS pro skupinu pilot̊u charakterizovanou přestávkou v létáńı (s1) a pilot̊u dosud aktivně

p̊usob́ıćıch (s2) pro prvńı (m1), druhý (m2) a třet́ı (m3) let úseku konečného přibĺıžeńı
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Obrázek 3.20: Distribuce pr̊uměrné vertikálńı odchylky od trajektorie definované systémem

ILS pro skupinu pilot̊u charakterizovanou přestávkou v létáńı (s1) a pilot̊u dosud aktivně

p̊usob́ıćıch (s2) pro prvńı (m1), druhý (m2) a třet́ı (m3) let úseku konečného přibĺıžeńı
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Obrázek 3.21: Distribuce rozptylu vertikálńı odchylky od trajektorie definované systémem

ILS pro skupinu pilot̊u charakterizovanou přestávkou v létáńı (s1) a pilot̊u dosud aktivně

p̊usob́ıćıch (s2) pro prvńı (m1), druhý (m2) a třet́ı (m3) let úseku konečného přibĺıžeńı

3.3 Vyhodnoceńı znalost́ı SOP

V prvńı části testu znalost́ı SOP bylo úkolem subjektu uvést úkony spadaj́ıćı do Procedury

před spouštěńım motor̊u (Before start procedures - First Officer). Maximálńı možný bodový

zisk byl 9 bod̊u a zp̊usob vyhodnoceńı byl popsán v kapitole 2.3.3. Jelikož ze skupiny s1

a s2 pracoval vždy právě jeden subjekt pro odlǐsného leteckého dopravce ve srovnáńı s

ostatńımi piloty, lǐsila se odpov́ıdaj́ıćı procedura a uvedené výsledky nebylo možné použ́ıt k

vyhodnoceńı. Dále bylo zjǐstěno, že jeden z pilot̊u skupiny s2 uvedl postupy odlǐsné procedury,

kv̊uli čemuž musely být i tyto vyřazeny z daľśıho zpracováńı. Výsledná analýza prvńı části

testu znalosti SOP tedy prob́ıhala nad 16 piloty skupiny s1 a 15 piloty skupiny s2.

Vyhodnoceńı prob́ıhalo v programovém prostřed́ı Matlab 2019b. Bylo zjǐstěno, že

pr̊uměrný bodový zisk prvńı části testu znalosti SOP byl u subjekt̊u skupiny s1 6 bod̊u,

což představovalo 67 % možného bodového zisku. U skupiny s2 byl pr̊uměrný bodový zisk

7.8 bod̊u, což představovalo 86.7 % možného bodového zisku. Grafy rozptyl̊u bodového zisku

pro obě skupiny jsou zobrazeny na obrázku 3.22.
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Obrázek 3.22: Distribuce bodového zisku z 1. části testu znalost́ı standardńıch provozńıch

postup̊u u skupiny subjekt̊u charakterizovaných přestávkou v létáńı (s1) a skupiny subjekt̊u

dosud aktivně p̊usob́ıćıch (s2)

Pomoćı Mann-Whitneyova neparametrického testu s hladinou významnosti α opět rovnou

hodnotě 0.05 bylo zjǐstěno, že mezi úspěšnost́ı obou skupin pilot̊u v prvńı části testu znalost́ı

SOP existuje statisticky významný rozd́ıl, přičemž hodnota parametru p je rovna hodnotě

0.012. Lze tedy ř́ıci, že toho času aktivně p̊usob́ıćı piloti dosáhli v prvńı části testu znalost́ı

SOP významně lepš́ıho výsledku.

Dále byla vyhodnocena procentuálńı úspěšnost, s jakou piloti dané skupiny uváděli

správně konkrétńı krok procedury Before Start Procedures - First Officer. Výsledek je graficky

znázorněn na obrázku 3.23.

Z grafu (Obr. 3.23) je patrné, že úspěšnost obou skupin pilot̊u je nejnižš́ı u úkonu kontroly

zavřeńı všech dveř́ı letadel. Zat́ımco u pilot̊u skupiny s2 se úspěšnost pohybuje okolo 70 %,

u pilot̊u skupiny s1 je to 30 %. Pod 70 % pak klesá úspěšnost alespoň jedné skupiny pilot̊u

rovněž u kontroly správně zvolené stránky na displeji palubńıho poč́ıtače (FMC page) a zadáńı
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výkonu a rychlost́ı pro vzlet (N1 bugs & V-speeds) do palubńıho poč́ıtače. Kromě prvńıho

úkonu však byla zjǐstěna vyšš́ı pr̊uměrná úspěšnost pilot̊u skupiny s2 u všech zbývaj́ıćıch

úkon̊u.
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Obrázek 3.23: Úspěšnost uvedeńı konkrétńıho úkonu procedury Před spouštěńım motor̊u

u skupiny subjekt̊u charakterizovaných přestávkou v létáńı (s1) a skupiny subjekt̊u dosud

aktivně p̊usob́ıćıch (s2)

Od pilota se předpokládá správné provedeńı všech úkon̊u procedury. Pokud budeme pro

analýzu rizik uvažovat úkony s úspěšnost́ı nižš́ı než 70 %, zaměř́ıme se na FMC page, N1

bugs, V-speeds a Ext. doors.

Kontrolu zvolené stránky na displeji palubńıho poč́ıtače prováděj́ı oba piloti, přičemž v

pr̊uběhu následného čteńı checklistu z jedné ze stránek odeč́ıtaj́ı hodnoty. Existuje proto

vysoká pravděpodobnost odhaleńı této chyby. Dále můžeme uvažovat, že se nejedná o

kritickou položku z hlediska bezpečnosti, nebot’ jde pouze o zobrazovanou stránku na

displeji, nikoli o vložeńı dat do systému. Ačkoli na základě zjǐstěných dat můžeme ř́ıci, že

existuje pravděpodobnost vzniku této chyby, šance na jej́ı odhaleńı je vysoká a jej́ı následky
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zanedbatelné. Z hlediska bezpečnosti tedy nevzniká dodatečné riziko, které by bylo třeba

dále ř́ıdit.

Úspěšnost na shodné úrovni 47 % byla identifikována u úkonu kontroly vzletových

výkon̊u (N1 bugs) a rychlost́ı pro vzlet (V-speeds). Z pohledu bezpečnosti se jedná o

kriticky d̊uležitý úkon, nebot’ piloti tato data potřebuj́ı pro bezpečné provedeńı vzletu. Ačkoli

byla pravděpodobnost výskytu této chyby identifikována jako vysoká, pravděpodobnost

jej́ıho následného odhaleńı je rovněž vysoká, nebot’ shodnou kontrolu provád́ı oba piloti a

hodnoty výkonu i rychlost́ı jsou následně kontrolovány v pr̊uběhu čteńı checklistu. Z hlediska

bezpečnosti tedy nevzniká dodatečné riziko, které by bylo třeba dále ř́ıdit.

Nejnižš́ı úspěšnost, konkrétně 28 %, byla určena u kontroly zavřeńı exterńıch dveř́ı letadla.

Tento úkon provád́ı pouze druhý pilot, z vněǰsku letadla kontrolu zavřeńı dveř́ı provád́ı

agent asistuj́ıćı odbaveńı letadla. V př́ıpadě oboustranného přehlédnut́ı nezavřených dveř́ı

však checklist kontrolovaný před zahájeńım poj́ıžděńı letadla požaduje po posádce stisknut́ı

panelu Recall, po němž by se na přilehlém tablu rozsv́ıtila kontrolka indikuj́ıćı nezavřené

vněǰśı dveře. Ačkoli by zahájeńı letu s nesprávně zavřenými dveřmi představovalo vysoké

riziko v̊uči bezpečnosti letu, pravděpodobnost odhaleńı této chyby je velmi vysoká. Z hlediska

bezpečnosti tedy nevzniká dodatečné riziko, které by bylo třeba dále ř́ıdit.

Ve druhé části testu znalost́ı SOP bylo úkolem subjektu uvést posloupnost panel̊u, které

pilot kontroluje v rámci Předletové procedury (Preflight procedures - Fisrt Officer). Jelikož

ze skupiny s1 a s2 pracoval vždy právě jeden subjekt pro odlǐsného leteckého dopravce ve

srovnáńı s ostatńımi piloty, lǐsila se odpov́ıdaj́ıćı procedura a uvedené výsledky nebylo možné

použ́ıt k vyhodnoceńı. Analýza proto byla provedena nad výsledky 16 subjekt̊u z každé ze

skupin pilot̊u.

Obrázek 3.24 je fotografíı kokpitu letounu Boeing 737NG, v němž jsou zvýrazněny a

chronologicky oč́ıslovány jednotlivé panely, které se nacházely v zadáńı druhé části testu

zaměřeného na SOP.

Maximálńı počet źıskaných bod̊u byl 10 a zp̊usob vyhodnoceńı byl popsán na začátku

kapitoly Hodnoceńı SOP. Vyhodnoceńı prob́ıhalo v programovém prostřed́ı Matlab 2019b.

Bylo zjǐstěno, že pr̊uměrný bodový zisk subjekt̊u spadaj́ıćıch do skupiny s1 byl 6.9 bod̊u, což
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Obrázek 3.24: Kokpit letounu Boeing 737NG s označenými panely (1 - Flight control panel,

2 - Fuel panel, 3 - Electrical panel, 4 - Window heat panel, 5 - Probe heat panel, 6 - Hydraulic

panel, 7 - Cabin pressurization panel, 8 - EFIS control panel, 9 - Ground proximity panel,

10 - Auto brake select switch)

představovalo 69 % možného bodového zisku. U skupiny s2 byl pr̊uměrný bodový zisk 8,6

bod̊u, což představovalo 86 % možného bodového zisku. Grafy rozptyl̊u bodového zisku pro

obě skupiny jsou zobrazeny na obrázku 3.25.

Pomoćı Mann-Whitneyova neparametrického testu s hladinou významnosti α rovnou

hodnotě 0.05 bylo zjǐstěno, že úspěšnost́ı obou skupin pilot̊u v prvńı části testu znalost́ı
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SOP existuje statisticky významný rozd́ıl, přičemž hodnota parametru p je rovna hodnotě

0.0497. Lze tedy ř́ıci, že toho času aktivně p̊usob́ıćı piloti dosáhli ve druhé části testu znalost́ı

SOP významně lepš́ıho výsledku.
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Obrázek 3.25: Distribuce bodového zisku z 2. části testu znalost́ı standardńıch provozńıch

postup̊u u skupiny subjekt̊u charakterizovaných přestávkou v létáńı (s1) a skupiny subjekt̊u

dosud aktivně p̊usob́ıćıch (s2)

Následně byla provedena analýza hodnot́ıćı úspěšnost uvedeńı správné chronologické

posloupnosti u jednotlivých panel̊u. S výjimkou panelu vyhř́ıváńı oken (Window Heat),

dosáhla skupina pilot̊u s2 ve všech př́ıpadech vyšš́ı pr̊uměrné úpěšnosti. Při zvolené proceduře

pilot vizuálně kontroluje ovládaćı panely systémů, které jsou umı́stěné v kokpitu letounu.

Jelikož na sebe tyto panely navazuj́ı, nemuśı pilot bezpodmı́nečně znát z paměti jejich

posloupnost podle názv̊u, ale sṕı̌se podle umı́stěńı. Tento test tedy ověřoval schopnost pilota

prostorově zařadit vybraný panel do kokpitu letounu. Pokud v testu uvedl nesprávnou

posloupnost, nelze ř́ıci, že by i ve skutečnosti uvedené panely kontroloval v nesprávném

pořad́ı. Dá se tedy ř́ıci, že vyhodnoceńı druhé části testu znalosti SOP prokázalo statisticky
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významný rozd́ıl ve schopnosti pilot̊u přǐradit konkrétńı panel na správné mı́sto v kokpitu

letounu. Tento závěr odpov́ıdá předpokladu, že se pilot s nedávnou letovou zkušenost́ı bude

s vyšš́ı úspěšnost́ı orientovat v kokpitu letadla.
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Obrázek 3.26: Úspěšnost uvedeńı správné chronologické posloupnosti úkon̊u spadaj́ıćıch

do Předletové procedury u skupiny subjekt̊u charakterizovaných přestávkou v létáńı (1) a

skupiny subjekt̊u dosud aktivně p̊usob́ıćıch (s2)

Porovnáńı úspěšnosti uvedeńı chronologické posloupnosti jednotlivých ovládaćı panel̊u v

kokpitu letounu je na obrázku 3.26.

Maximálńı možný souhrnný bodový zisk subjektu z testu znalost́ı SOP byl 19 bod̊u.

Pr̊uměrný bodový zisk skupiny s1 byl 12.9 bod̊u, zat́ımco pr̊uměrný bodový zisk skupiny s2

byl 16.5 bod̊u. Při porovnáńı dosažených bodových zisk̊u pomoćı Mann-Whitneyova testu

byl nalezen statisticky významný rozd́ıl mezi skupinami pilot̊u ve prospěch toho času aktivně

p̊usob́ıćıch pilot̊u, parametr p byl určen jako 0.002. Obrázek 3.27 nab́ıźı grafické porovnáńı

obou skupin pilot̊u.
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Obrázek 3.27: Distribuce celkových bodových zisk̊u z testu znalost́ı standardńıch provozńıch

postup̊u mezi skupinou pilot̊u charakterizovaných přestávkou v létáńı (s1) a skupinou pilot̊u

dosud aktivně p̊usob́ıćıch (s2), spolu s vyznačeńım signifikantńıch rozd́ıl̊u mezi distribucemi

prostřednictv́ım p-hodnot (signifikantńı rozd́ıl pro p<0.05).

3.4 Vyhodnoceńı NASA Task Load Index

V prvńı části dotazńıku přǐrazoval subjekt na stupnici 1 - 20 každému parametru váhu na

základě toho, jakou měrou se podle něj pod́ılel na celkovém subjektivně vńımaném zat́ıžeńı

v pr̊uběhu experimentu. Ve druhé části dotazńıku pilot porovnával vždy dvojici parametr̊u a

přǐradil preferenci tomu, který v́ıce ovlivňoval jeho zátěž v pr̊uběhu letu.

Kombinaćı obou část́ı dotazńıku bylo pro každou oblast zat́ıžeńı určeno hodnoceńı

(AR), přičemž jejich součtem byl źıskán Raw Index, tedy hodnota reprezentuj́ıćı celkovou

subjektivně vńımanou zátěž pilota. Dále bylo provedeno porovnáńı hodnot AR pro jednotlivé

druhy zátěže mezi skupinami pilot̊u s ćılem zjistit, zdali existuje statisticky významný

rozd́ıl ve vlivu dané zátěže mezi skupinami pilot̊u. Při hladině významnost α = 5 % nebyl
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nalezen statisticky významný rozd́ıl mezi vlivem kterékoli zátěže na skupiny pilot̊u. Hodnoty

dopoč́ıtaných parametru p jsou uvedené v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Výsledky Mann-Whitneyova testu ve formě p-hodnot při porovnáńı sledovaných

skupin pilot̊u v jednotlivých oblastech zat́ıžeńı hodnocených v rámci NASA Task Load Indexu

(MD - Psychická zátěž, PD - Fyzická zátěž, TD - Zátěž plynoućı z tempa, EF - Úsiĺı, FR -

Frustrace)

Hodnocená oblast MD PD TD PE EF FR Raw Index

p-hodnota 0.55 0.9 0.84 0.5 0.63 0.52 0.93

Výsledný Raw Index subjektu byl źıskán součtem zat́ıžeńı v jednotlivých oblastech, d́ıky

čemuž je možné určit, jakým procentuálńım pod́ılem jej každá z oblast́ı utvář́ı. Pr̊uměrná

hodnota Raw Indexu pilot̊u skupiny s1 dosáhla 41.6 bod̊u, u skupiny s2 pak 45 bod̊u, přičemž

jeho maximálńı hodnota mohla dosáhnout hodnoty 100 bod̊u. Po výpočtu procentuálńıho

pod́ılu jednotlivých oblast́ı na celkovém zat́ıžeńı pilot̊u bylo možné určit jejich pr̊uměrný

pod́ıl na celkovém zat́ıžeńı u obou skupin pilot̊u. Přehled je zobrazený v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Procentuálńı účast jednotlivých oblast́ı zat́ıžeńı na celkovém zat́ıžeńı pilot̊u

charakterizovaných přestávkou v létáńı (s1) a pilot̊u dosud aktivně p̊usob́ıćıch (s2)

Oblast zat́ıžeńı s1 s2

Psychická zátěž 27.9 % 22.4 %

Fyzická zátěž 4.5 % 4.9 %

Zátěž plynoućı z tempa 12.8 % 19 %

Spokojenost s výkonem 22.2 % 18.6 %

Úsiĺı 20.9 % 21.2 %

Frustrace 11.7 % 14 %

Z tabulky je patrné, že fyzická zátěž a vynakládané úsiĺı se u obou skupin pilot̊u na

celkové zátěži pod́ılely shodnou měrou. Zat́ımco u skupiny s1 se na celkové zátěži v́ıce pod́ılela

psychická náročnost a piloti se museli v́ıce soustředili na vlastńı letový výkon, skupina
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s2 v́ıce pocit’ovala zátěž plynoućı z tempa experimentu a rovněž na piloty nepatrně v́ıce

doléhala frustrace z pr̊uběhu experimentu. V žádné z pozorovaných kategoríı však na základě

provedeńı Mann-Whitneyova testu a hodnot parametru p prezentovaných v tabulce 3.2 nebyl

identifikován statisticky významný rozd́ıl mezi skupinami pilot̊u.
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4 Diskuze

Tématem práce bylo prozkoumat dopad přestávky v létáńı na správnost a přesnost

manuálńıho letu pilot̊u dopravńıch letadel. Vlivem náhlého poklesu objemu letecké dopravy

v prvńı polovině roku 2020 ztratilo mnoho dopravńıch pilot̊u možnost vykonávat svou profesi

a cestou k návratu k ńı bylo absolvováńı krátkého opakovaćıho scénáře na simulátoru

dopravńıho letadla. V rámci rešerše jsem nebyl schopný dohledat studii či experiment, který

by se zabýval otázkou, zdali taková forma cvičeńı dokáže u pilot̊u po několikaměśıčńı přestávce

v létáńı obnovit potřebné kompetence. Jej́ı zodpovězeńı proto bylo náplńı této práce.

Experiment provedený s držiteli platné typové kvalifikace pro Boeing 737NG předpokládal

jejich rozděleńı do dvou skupin podle toho, jestli splňuj́ı legislativńı podmı́nku pro let s

cestuj́ıćımi v rámci obchodńı letecké dopravy, tedy podmı́nku Nedávné praxe. Ta stanov́ı,

že pilot nesmı́ p̊usobit v roli člena letové posádky dopravńıho letadla, pokud za obdob́ı

posledńıch 90 dńı neabsolvoval minimálně tři vzlety a tři přistáńı na stejném typu letounu

nebo simulátoru.

Piloti nesplňuj́ıćı tuto podmı́nku absolvovali nejprve na letovém simulátoru tři vzlety a tři

přistáńı, po nichž následovala shodná letová část pro obě skupiny pilot̊u. V jej́ım pr̊uběhu s

letounem manuálně prováděli sérii manévr̊u, po nichž následoval úsek konečného přibĺıžeńı. Z

následného vyhodnoceńı letových dat vyplynulo, že piloti toho času aktivně p̊usob́ıćı v letecké

dopravě dosahovali statisticky významně vyšš́ı přesnosti letu zejména v oblasti udržováńı

předepsané výšky a náklonu, v některých př́ıpadech rovněž rychlosti a kurzu letu. Tato zjǐstěńı

odpov́ıdala hypotéze stanovené na začátku experimentu, stejně jako závěr̊um experimentu

porovnávaj́ıćıho vztah mezi nedávnou prax́ı dopravńıch pilot̊u s manuálńım ř́ızeńım letounu

a přesnost́ı letu [9].

Letová část experimentu se v rámci této práce zaměřovala pouze na prováděńı

standardńıch letových manévr̊u. Studie publikovaná v roce 2006 zkoumala pokles schopnosti

dopravńıch pilot̊u provádět standardńı i nestandardńı letové manévry nejprve po uplynut́ı 6

měśıc̊u a následně po uplynut́ı 12 měśıc̊u od jejich posledńıho nácviku [36]. Po vyhodnoceńı
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jej́ı autoři nalezli statisticky významný rozd́ıl v poklesu těchto dovednost́ı po 12 měśıćıch ve

srovnáńı s poklesem zjǐstěným po 6 měśıćıch od jejich posledńıho tréninku.

V tomto kontextu se shoduj́ı závěry této práce s výsledky studie z rou 2006, kdy piloti,

od jejichž posledńıho letu uplynulo pr̊uměrně 8 měśıc̊u, skutečně vykazovali statisticky nižš́ı

úroveň přesnosti či správnosti v prováděńı předepsaných letových manévr̊u ve srovnáńı s

aktivně p̊usob́ıćımi piloty. Zmı́něná studie ovšem kromě standardńıch manévr̊u zahrnovala

rovněž simulaci nestandardńıch situaćı. Dı́ky rozd́ılnosti v nedávné letové praxi jedné ze

skupin pilot̊u ve srovnáńı se studíı z roku 2006 se nab́ıźı možnost obě práce rozš́ı̌rit. Zapojeńı

profesionálńıch pilot̊u s přestávkou v létáńı do experimentu simuluj́ıćıho nestandardńı situace

se jev́ı jako zaj́ımavý směr s potenciálem posoudit dopad této přestávky na daľśı obor

pilotńıch dovednost́ı.

Při vyhodnoceńı dat naměřených v pr̊uběhu let̊u úseku konečného přibĺıžeńı nebyl nalezen

statisticky významný rozd́ıl mezi skupinami pilot̊u v žádném ze sledovaných parametr̊u, což je

v rozporu s hypotézou stanovenou před zahájeńım experimentu. Obdobná studie (Ebbatson,

2010) [10] posuzovala přesnost letu konečného přibĺıžeńı u pilot̊u v závislosti na počtu sektor̊u,

které absolvovali v týdnu před konáńım experimentu. Ačkoli existuje značný rozd́ıl v nedávné

praxi pilot̊u účastńıćıch se experimentu v rámci této práce, výsledky jsou shodné; v přesnosti

ani správnosti letu úseku konečného přibĺıžeńı nebyl mezi skupinami pilot̊u nalezen statisticky

významný rozd́ıl.

Ačkoli nebyla potvrzena hypotéza stanovená před zahájeńım experimentu, výsledek

zapadá do kontextu opakovaćıch cvičeńı, která piloti podstupuj́ı. Jejich součást́ı je totiž

nácvik letu úseku konečného přibĺıžeńı. Na základě dat můžeme vyslovit závěr shodný s

autory práce (Haslbeck et al., 2014) [9], kteř́ı uváděj́ı, že
”
pravidelné opakováńı manévr̊u v

prostřed́ı letových simulátor̊u vede ke zvýšené přesnosti při jejich prováděńı.“

Naproti tomu nácvik vybraných letových manévr̊u pravidelným předmětem opakovaćıch

cvičeńı neńı. Data tedy ukazuj́ı, že si piloti navzdory 8měśıčńı přestávce v létáńı uchovávaj́ı

na přijatelné úrovni ty dovednosti, které pravidelně cvič́ı.

V několika př́ıpadech se piloti z d̊uvodu odchylek od trajektorie definované systémem

ILS rozhodli pro zahájeńı postupu nezdařeného přibĺıžeńı, na základě dat ovšem nelze ř́ıci,
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že by se tento jev u některé skupiny pilot̊u vyskytoval ve statisticky významněǰśım počtu.

Tyto výsledky lze interpretovat tak, že piloti navzdory přestávce v létáńı dokázali vyhodnotit

nadměrné odchylky od trajektorie konečného přibĺıžeńı a včas zahájit postup nezdařeného

přibĺıžeńı. Neprojevovali tendenci za každou cenu přistát a dbali v prvé řadě na bezpečné

provedeńı letu. Jelikož je tento princip cvičen v rámci pravidelných opakovaćıch cvičeńı na

simulátoru, na základě naměřených dat můžeme ř́ıci, že si piloti tento návyk uchovávaj́ı.

V pr̊uběhu rešerše nebyly nalezeny relevantńı studie zkoumaj́ıćı úroveň znalost́ı

standardńıch provozńıch postup̊u (SOP) mezi dopravńımi piloty. Vysvětleńım může být, že

za standardńıch podmı́nek se předpokládá jejich úplná znalost a neńı opodstatněné ji mimo

pravidelná přezkoušeńı v́ıce posuzovat. O to zaj́ımavěǰśı však může být jejich ověřeńı u pilot̊u

s nedostatečnou letovou prax́ı v posledńım obdob́ı.

Pro tento účel bylo úkolem pilot̊u po ukončeńı letové části experimentu vyplnit test

znalost́ı SOP. Jedna jeho část požadovala uvedeńı úkon̊u spadaj́ıćıch do procedury před

spuštěńım motor̊u, daľśı se pak zaměřovala na chronologické seřazeńı úkon̊u, které pilot

provád́ı v rámci předletové př́ıpravy letounu. U obou část́ı se pr̊uměrná úspěšnost pilot̊u

s přestávkou v létáńı pohybovala okolo 68 %, v př́ıpadě aktivńıch pilot̊u pak okolo 87 %.

Tato zjǐstěńı odpov́ıdaj́ı hypotéze stanovené před začátkem experimentu, která rovněž

předpokládala vyšš́ı úspěšnost u dosud aktivńıch pilot̊u.

U skupiny pilot̊u nesplňuj́ıćıch podmı́nku Nedávné praxe bylo zjǐstěno, že v př́ıpadě čtyř

úkon̊u jejich pr̊uměrná úspěšnost klesla pod 70 %, přičemž nejnižš́ı úroveň úspěšnosti byla

30 %. Při analýze bezpečnostńıch dopad̊u plynoućıch z možného neprovedeńı daného úkonu

bylo určeno, že systém následné kontroly je v př́ıpadě těchto úkon̊u natolik robustńı, že

př́ıpadné selháńı bude s vysokou pravděpodobnost́ı odhaleno a nebude mı́t vliv na bezpečnost

letu.

Daľśı hypotézou stanovenou před zahájeńım experimentu bylo, že piloti s přestávkou

v létáńı budou v pr̊uběhu experimentu subjektivně vńımat vyšš́ı úroveň zátěže. Ta byla

hodnocena pomoćı dotazńıku NASA Task Load Index, který mezi skupinami nenalezl

statisticky významný rozd́ıl ve vńımané zátěži. Pravděpodobným vysvětleńım je, že
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všichni zúčastněńı byli profesionálńımi piloty, pro které simulované prostřed́ı nebylo novou

zkušenost́ı.

Zaj́ımavým závěrem nicméně je, že zat́ımco subjektivně vńımaná zátěž se mezi skupinami

pilot̊u nelǐsila, správnost a přesnost prováděńı vybraných letových manévr̊u se lǐsily. Ačkoli

tedy piloti s přestávkou v létáńı udržovali určité letové parametry se statisticky významně

nižš́ı správnost́ı či přesnost́ı, nepocit’ovali v pr̊uběhu letu významně odlǐsnou úroveň zátěže.
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5 Závěr

Následkem př́ıchodu pandemie nemoci Covid-19 došlo v jarńıch měśıćıch roku 2020 k zavedeńı

mnohých cestovńıch omezeńı, které měly za následek značný pokles objemu mezinárodńı

letecké dopravy. Nižš́ı počet let̊u nestačil mnoha aerolinkám pro naplánováńı minimálńıho

počtu tř́ı let̊u za posledńıch 90 dńı všem pilot̊um, č́ımž nebyl splněn legislativńı požadavek

Nedávné praxe podmiňuj́ıćı platnost jejich typové kvalifikace. Pro jeho splněńı tak letecké

společnosti nahrazovaly chyběj́ıćı letovou praxi výcvikem na simulátoru, který obsahoval

scénář tř́ı vzlet̊u a tř́ı přistáńı. Jelikož se ovšem jednalo o bezprecedentńı situaci, neexistovala

studie, která by posuzovala, jestli absolvováńı tohoto simulátorového cvičeńı po v́ıce než

tř́ıměśıčńı přestávce v létáńı zajist́ı dostatečnou úroveň schopnost́ı dopravńıch pilot̊u.

V rámci této diplomové práce byl z toho d̊uvodu proveden experiment na simulátoru

dopravńıho letounu Boeing 737NG v prostřed́ı virtuálńı reality s piloty, kteř́ı měli toho času

platnou typovou kvalifikace na zvolený typ letounu. Piloti byli rozřazeni do dvou skupin podle

toho, zdali splňovali regulatorńı podmı́nku Nedávné praxe. Skupina pilot̊u s nedostatečným

náletem nejprve pro splněńı této podmı́nky absolvovala scénář tř́ı vzlet̊u a tř́ı přistáńı.

Následovala vyhodnocovaná část letu na simulátoru, která od pilota vyžadovala provedeńı

předepsaných letových manévr̊u a v závěru rovněž zaletěńı tř́ı ILS raw data přibĺıžeńı. Scénář

se zaměřoval pouze na standardńı situace, přičemž jeho záměrem byla pozděǰśı analýza

správnosti a přesnosti provedeńı předepsaných letových manévr̊u. Po absolvováńı letové

části účastńıćı se pilot vyplnil rovněž test znalost́ı standardńıch provozńıch postup̊u (SOP)

a dotazńık zkoumaj́ıćı subjektivně vńımanou úroveň zátěže.

Následná analýza letových dat hodnotila správnost provedeńı úkon̊u pomoćı odchylek

naměřených dat od předepsaných hodnot. Přesnost letu byla hodnocena mı́rou oscilace okolo

pr̊uměrné hodnoty. U většiny sledovaných úkon̊u byl zjǐstěn statisticky významný rozd́ıl

mezi skupinami pilot̊u ve schopnosti udržovat předepsanou výšku letu, a to jak v př́ıpadě

udržováńı konstantńı výšky, tak v př́ıpadě přesnosti dostoupáńı či sklesáńı do předepsané

výšky. Shodně byl nalezen statisticky významný rozd́ıl ve schopnosti udržovat předepsaný

náklon, v jednotkách př́ıpad̊u rovněž v udržováńı stálé rychlosti či kurzu letu. Ve všech
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př́ıpadech byla statisticky významně vyšš́ı správnost či přesnost u pilot̊u toho času aktivně

p̊usob́ıćıch, což se shodovalo s hypotézou stanovenou před zahájeńım experimentu.

Analýza letových dat z úseku konečného přibĺıžeńı naproti tomu neprokázala statisticky

významný rozd́ıl mezi skupinami pilot̊u, což bylo v rozporu s úvodńı hypotézou.

Pravděpodobným vysvětleńım může být, že piloti při pravidelných přezkušováńıch na

leteckém simulátoru trénuj́ı let úseku konečného přibĺıžeńı, stejně jako jej absolvuj́ı v pr̊uběhu

každého letu. Letové manévry zahrnuj́ıćı změnu výšky či kurzu letu naopak nejsou běžným

předmětem simulátorových cvičeńı a vlivem využ́ıváńı systému autopilota ani běžnou součást́ı

let̊u. Naměřená data tedy ukazuj́ı, že pravděpodobně d́ıky pravidelnému opakováńı letu

konečného přibĺıžeńı v rámci pravidelných simulátorových cvičeńı si piloti tuto dovednost

udržuj́ı navzdory několikaměśıčńı přestávce v létáńı. V př́ıpadě dovednost́ı, které nejsou

pravidelně cvičeny, docháźı k rychleǰśımu poklesu správnosti a přesnosti jejich provedeńı.

V testu znalost́ı SOP byla zjǐstěna vyšš́ı úroveň znalost́ı u aktivně p̊usob́ıćıch pilot̊u,

což odpov́ıdalo p̊uvodńı hypotéze. Zvolené procedury se vztahovaly k postup̊um předletové

př́ıpravy letounu a postup̊um před spouštěńım motor̊u. Vyšš́ı znalost těchto postup̊u ze strany

toho času aktivně p̊usob́ıćıch pilot̊u lze vysvětlit jejich častěǰśım opakováńım v posledńı

době. V př́ıpadě předletové procedury se jedná o postup skládaj́ıćı se z deśıtek úkon̊u, které

mohou piloti vykonávat sṕı̌se na základě motorické paměti než d́ıky vybaveńı si jednotlivých

úkon̊u procedury před jejich provedeńım. Analýzou rizik bylo dále určeno, že v př́ıpadě

úkon̊u, u kterých piloti chybovali nejv́ıce, existuje dostatečná kontrola, která s vysokou

pravděpodobnost́ı povede k jejich následnému odhaleńı.

Dotazńık NASA Task Load Index hodnot́ıćı subjektivně vńımanou úroveň zátěže

navzdory p̊uvodńımu předpokladu neidentifikoval rozd́ıl mezi oběma skupinami pilot̊u.

Pravděpodobnou př́ıčinou byla skutečnost, že se v př́ıpadě všech zúčastněných jednalo o

piloty s předešlu letovou prax́ı, pro které experiment nepředstavoval novou situaci, která

by u nich zp̊usobovala větš́ı mı́ru stresu. Analýzu vyt́ıžeńı subjektu v pr̊uběhu experimentu

by mohla doplnit rovněž data záznamu srdečńı aktivity, avšak ta nebyla zaznamenána v

dostatečném množstv́ı.
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Mezi oběma skupinami pilot̊u byl nalezen statisticky významný rozd́ıl v jejich náletu

na letounu Boeing 737NG. Je otázkou, zdali vyšš́ı letová zkušenost u pilot̊u skupiny s2

skutečně p̊usobila v jejich prospěch, nebot’ závěr již dř́ıve citované studie [9] naznačuje možnou

nepř́ımou úměru mezi letovou zkušenost́ı dopravńıch pilot̊u a schopnost́ı přesného manuálńıho

letu. Jelikož však rozd́ıl v náletech jednotlivých pilot̊u nebyl tak velký jako v př́ıpadě zmı́něné

studie, domńıvám se, že větš́ı vliv na letový výkon měla právě přestávka v létáńı.

Omezeńım př́ımého aplikováńı závěr̊u této práce je samotný výběr subjekt̊u do

experimentu, kdy v př́ıpadě pilot̊u s přestávkou v létáńı od jejich posledńıho letu uplynulo

pr̊uměrně 255 dńı. Letecká společnost, z jejichž př́ıstupu práce vycházela, však u pilot̊u se

srovnatelně dlouhou přestávkou v létáńı uplatňuje podstatně robustněǰśı opakovaćı kurz než

je scénář tř́ı vzlet̊u a tř́ı přistáńı. Ten byl uplatňován zkraje léta roku 2020, kdy od zavedeńı

omezeńı letového provozu uběhly ne v́ıce než čtyři měśıce a piloti podmı́nku Nedávné praxe

nesplňovali teprve v řádu týdn̊u.

S ohledem na vývoj pandemie nemoci Covid-19 se v době psańı této práce jev́ı jako

pravděpodobné, že útlum mezinárodńı letecké dopravy bude přetrvávat i v obdob́ı zimy 2021

a 2022. Lze poroto předpokládat, že i v tomto obdob́ı bude mı́t řada dopravńıch pilot̊u sice

platnou typovou kvalifikaci, vlivem omezeného množstv́ı let̊u však nebude splňovat podmı́nky

Nedávné praxe.

Nab́ıźı se proto prostor na tuto práci navázat. Jej́ı scénář vycházel částečně z pilotńıch

kompetenćı definovaných sdružeńım IATA a zaměřoval se na zvládáńı standardńıch situaćı a

postup̊u. Jak ovšem ukazuj́ı závěry studie z roku 2006, s nar̊ustaj́ıćım časem docháźı rovněž ke

statisticky významnému snižováńı schopnosti pilot̊u provádět nestandardńı letové manévry

[36]. Tato studie ovšem byla prováděna se skupinou aktivně p̊usob́ıćıch pilot̊u, jistě by tedy

mohlo být př́ınosné provést obdobný experiment se skupinou pilot̊u s vynucenou přestávkou

v létáńı.

V pr̊uběhu let̊u na simulátoru bylo sńımáno v́ıce dat než bylo později vyhodnocováno.

Zejména v př́ıpadě záznamu pohybu oč́ı by bylo možné ověřit platnost korelace mezi přesnost́ı

letu a vzorcem rozděleńı pozornosti, jak ji nastiňuje studie vedená Andreasem Haslbeckem z

roku 2017 [37]. Ta poukazuje na to, že dopravńı piloti dosahuj́ıćı vyšš́ı přesnosti letu v pr̊uběhu
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konečného přibĺıžeńı vykazovali rovnoměrněǰśı rozděleńı pozornosti mezi umělý horizont a

indikátor kurzu letu (26 % a 25 %) ve srovnáńı s piloty dosahuj́ıćımi nižš́ı přesnosti letu

(32 % / 21 %). Pro dosažeńı reprezentativńıho vzorku subjekt̊u by ovšem bylo potřeba źıskat

data od v́ıce než 20 pilot̊u, jak se to podařilo v rámci tohoto experimentu.

Existuje množstv́ı studíı vyhodnocuj́ıćıch přesnost manuálńıho ř́ızeńı letadla dopravńımi

piloty. Nikdy v historii mezinárodńı letecké dopravy však nedošlo vlivem náhlého poklesu

a očekávaného oživeńı letecké přepravy k situaci, kdy skupina plně kvalifikovaných pilot̊u

nemohla po dobu mnoha měśıc̊u vykonávat svou profesi. Dı́ky tomu se domńıvám, že je

tato práce ve své době unikátńı zejména pokud jde o zapojeńı takové skupiny pilot̊u do

experimentu porovnávaj́ıćıho přesnost jejich letu se skupinou aktivně p̊usob́ıćıch pilot̊u.

Závěry této práce tedy nab́ıźı odpověd’ na otázku, jaká je úroveň vybraných pilotńıch

kompetenćı poté, co držitel typové kvalifikace na dopravńı letoun po přestávce v létáńı

přesahuj́ıćı 90 dńı splńı podmı́nku Nedávné praxe na leteckém simulátoru.
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z: <https://www.faa.gov/other_visit/aviation_industry/airline_operators/

airline_safety/safo/all_safos/media/2013/SAFO13002.pdf>.

[14] EASA. EASA declares Boeing 737 MAX safe to return to service in Europe, 2021.

European Union Aviation
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[17] Aircraft Accident Investigation Board Pakistan. Preliminary Report: Crash of PIA AP-

BLD 22 May 2020 , 2021. Aircraft Accident Investigation Board Pakistan. Dostupné z:
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Subjekt S   _  
 
 
 
Následující dotazník slouží pro vzájemné porovnání naměřených letových parametrů. 
 

Tabulka 1 Všeobecný otazník 

Základní údaje   
Pohlaví muž     /     žena 

Věk      let 

Vyplňte podle skutečnosti   

Orientační celkový nálet na letounech B737NG / MAX 8                     hodin 

Orientační celkový nálet na všech typech letounů                     hodin 

Jaký je v současné době váš průměrný měsíční nálet na B737 
NG?                     hodin 

Pokud jste u předchozí otázky odpověděl/a 0, kdy jste 
absolvoval/a poslední let na B737 NG?   

Máte v současnosti platnou typovou kvalifikace pro Boeing 
737 NG? ano     /     ne 

Kdy jste naposledy absolvoval/a přezkoušení odborné 
způsobilosti na simulátoru B737?   

Působíte v současné době jako instruktor létání? ano     /     ne 

Pokud ano, uveďte prosím orientační nálet za období březen 
2020 - současnost                       hodin 

Uveďte orientačně typ letadla, na kterém výcvik poskytujete   

Přicházíte v současné době do styku s letovými simulátory, 
případně s Full flight simulátory kategorií a úrovní 

odpovídajícími B737NG ? 
ano     /     ne 

Pokud ano, uveďte prosím četnost za období březen 2020 - 
současnost   

Vlastní komentář                     *Uveďte skutečnosti, které pokládáte za relevantní k vyhodnocení 
výsledků letu 
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Co tě čeká? 
 Předmětem letu na simulátoru bude posoudit dopad přestávky v létání na letové 
schopnosti držitelů typové kvalifikace letounu B737 NG. Na začátku absolvuješ 3 vizuální lety 
po okruhu, nejprve ve dne za dobrého počasí, poté ve dne při snížené dohlednosti a nakonec v 
noci. 
 Dále bude následovat let, v jehož průběhu budeš mít za úkol postupně udržovat 
předepsané letové parametry, tedy rychlost, výšku a směr letu, případně náklon či vertikální 
rychlost. Na závěr hodnocené části zaletíš 3 ILS přiblížení, opět za různého počasí. Bude se 
hodnotit pouze úsek letu do dosažení DA, nikoli podrovnání a přistání. 
 Před příchodem na simulátor není potřeba si nic opakovat, naopak cílem je posoudit 
tvoje aktuální letové schopnosti a znalosti. 
 
3 vizuální okruhy 
 Všechny lety absolvuješ v pozici pilota letícího (PF), bez použití autopilota a A/T. První 
3 lety po okruhu nebudou vyhodnocovány a slouží pro seznámení se se simulátorem a obnovení 
tvých pilotních dovedností. Z role PF se předpokládá, že budeš volat o provedení potřebných 
checklistů, změnu konfigurace letadla či nastavování MCP. Komunikace se službami ATC 
nebude předmětem tohoto simulátoru. 
 
Let po okruhu 
 Po vzletu z dráhy 24 Letiště Václava Havla Praha stoupej do výšky 3 000 stop AMSL. 
První zatáčku proveď po dosažení výšky 1 000 stop AGL. Vztlakové klapky ponech v poloze 
1 ° a v bezpečné výšce požádej o přečtení After Takeoff Checklist. První a druhou zatáčku 
proveď současně a toč do kurzu 061 °. Doporučený paralelní odstup od vzletové a přistávací 
dráhy je minimálně 2 NM. Po dotočení vytáhni vztlakové klapky do polohy 5 °. Po přeletu bodu 
paralelního s prahem dráhy určené pro přistání vytáhni podvozek a klapky do polohy 15 °, uveď 
speedbrake do polohy „arm“, řekni si o úpravu rychlosti na MCP a zpomal na manévrovací 
rychlost pro klapky 15 °. Při změně konfigurace letadla není potřeba náhlá změna výkonu 
motorů. 
 Při zahájení třetí okruhové zatáčky uprav výkon motorů a zahaj klesání vertikální 
rychlostí 600 - 700 fpm. Před započetím čtvrté okruhové zatáčky vytáhni klapky do polohy 
30 °. Nechej rychlost klesnout k rychlosti konečného přiblížení, vyvaž letadlo pomocí trimu a 
požádej o přečtení Landing checklistu. 
 Rozpočet prováděj tak, abys prodlouženou osu dráhy nalétl ve vzdálenosti 2 NM od 
prahu dráhy ve výšce přibližně 600 stop AGL, tedy přibližně 1 800 stop AMSL (můžeš k tomu 
využít VDP ve vzdálenosti 2 NM od prahu dráhy). Následně udržuj vertikální rychlost v 
rozsahu 700 - 900 fpm, při konečném přiblížení sleduj Indikátor úhlu konečného přiblížení 
(PAPI). 
 Polohu letadla a rychlost klesání je možné řídit výškovým kormidlem a změnou tahu 
motorů, pro plynulost řízení používej drobné korekce výkonu motorů. Velké změny ve výkonu 
motorů znesnadňují ovládání letadla a jsou projevem nestabilizovaného přiblížení. Vyšší výkon 
může být potřeba při stabilizování se na rychlosti konečného přiblížení. 
 Letadlo by mělo být stabilizované nejpozději ve výšce 500 stop nad prahem dráhy. 
Vertikální rychlost klesání by po celou dobu přiblížení neměla přesáhnout hodnotu 1 000 fpm.[1] 

 

 



 
Obrázek 1 Vizuální přiblížen, 737 NG FCTMí 

 
Zdroj: 
[1] 737 NG Flight Crew Training Manual, Copyright © 1999-2010 The Boeing Company, All rights reserved, 
Revision Number: 19, Revision Date: October 30, 2020 
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Standard Operating Procedures 
 
IATA definuje základní pilotní kompetence, na které má letecký provozovatel klást důraz při 
pravidelném přezkušování pilotů. Jednou z nich je znalost a aplikování naučených procedur. 
Následující dvě tabulky proto cílí na vaši znalost Standardních provozních postupů (SOP). 
 
1) V tabulce 1 uveďte úkony spadající do Before Start Procedures - First Officer (počet řádků 
nemusí odpovídat počtu úkonů, hodnotí se posloupnost a význam úkonů, nikoli správná 
terminologie) 
 

Tabulka 1 Úkony spadající do procedury Before Start Procedures - First Officer 

Before start procedures - First Officer 
1.   
2.  
3.   
4.   
5.   
6.   
7.   
8.   
9.   

10.   
11.   
12.   

 
 
2) V tabulce 2 očíslujte chronologicky posloupnost kroků spadajících do Preflight Procedure - 
First Officer (z celkového množství je uvedeno pouze 10 ovladačů / panelů) 
 

Tabulka 2 Chronologická posloupnost vybraných panelů spadajících do procedury Preflight Procedures - First Officer 

Preflight Procedures - First Officer 
Uveďte posloupnost Úkon 

 Window heat 
 Fuel panel 
 Probe heat 
 Ground proximity panel 
 Auto brake select switch 
 Flight control panel 
 Hydraulic panel 
 EFIS control panel 
 Cabin pressurization panel 
 Electrical panel 
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VR 737 Instructor Grading Sheet Rev 0 

 

Instructor Number: Trainee Number: 

 

Part 1: Three take offs, patterns and landings performed to a complete stop 

Level 0 Grading: Record training outcome (circle one): 

Competent Not Competent Not performed 

Remarks (provide if Not Competent, otherwise optional): 
 
 
 

 

Part 2 and 3: Airwork and Approaches 

Level 1 Grading: Record one grade for each competency as observed throughout Part 2 and 3: 
Competency Grading 

Application of knowledge (KNO) 1 2 3 4 5 0 
Application of procedures and 

compliance with regulations (PRO) 
1 2 3 4 5 0 

Communication (COM) 1 2 3 4 5 0 

Aeroplane flight path management 
— automation (FPA) 

1 2 3 4 5 0 

Aeroplane flight path management 
— manual control (FPM) 

1 2 3 4 5 0 

Leadership & teamwork (LTW) 1 2 3 4 5 0 

Problem-solving — decision-
making (PSD) 

1 2 3 4 5 0 

Situation awareness and 
management of information (SAW) 

1 2 3 4 5 0 

Workload management (WLM) 1 2 3 4 5 0 
Remarks (optional): 
 
 
 
 

Level 3 Grading: Describe the last ILS approach (circle one answer for each statement): 

Trainee’s workload was high True False Unidentifiable 
Trainee was stressed True False Unidentifiable 

Trainee’s performance was good True False Unidentifiable 
 

Training Session 

Level 0 Grading: Record training outcome (circle one): 

Competent Not Competent 



 

 

Competency Grading Aid Rev 0 

 
 

Level 0 Grading 

Grade Description 
Competent May perform line duties 
Not Competent Additional training required prior release for line duties 

 

Level 1 Grading 

 TEM Observable behaviors 
Grade Outcome How well? How many? How often? 

1 Unsafe situation Ineffectively Hardly any Rarely 

2 Not an unsafe situation Minimally 
acceptable Some Occasionally 

3 Safe situation Adequately Many Regularly 
4 Safe situation Effectively Most Regularly 

5 Enhanced safety, effectiveness 
and efficiency 

In an exemplary 
manner All always 

0 Not observed 
 

Level 3 Grading 

Grade Description 
True Instructor agrees with the statement 
False Instructor disagrees with the statement 
Unidentifiable Instructor is unable to determine whether the statement is true or false 

 
Competency Description 

Application of knowledge (KNO) 
Demonstrates knowledge and understanding of relevant information, 
operating instructions, aircraft systems and the operating 
environment 

Application of procedures and 
compliance with regulations (PRO) 

Identifies and applies appropriate procedures in accordance with 
published operating instructions and applicable regulations 

Communication (COM) 
Communicates through appropriate means in the operational 
environment, in both normal and non-normal situations 

Aeroplane flight path management 
— automation (FPA) 

Controls the flight path through automation 

Aeroplane flight path management 
— manual control (FPM) 

Controls the flight path through manual control 

Leadership & teamwork (LTW) 
Influences others to contribute to a shared purpose. Collaborates to 
accomplish the goals of the team 

Problem-solving — decision-making 
(PSD) 

Identifies precursors, mitigates problems, and makes decisions 

Situation awareness and 
management of information (SAW) 

Perceives, comprehends and manages information and anticipates 
its effect on the operation 

Workload management (WLM) 
Maintains available workload capacity by prioritising and distributing 
tasks using appropriate resources 

 



 

Instructor Survey – Preflight Rev 0 

 
 

Instructor Number:  

 

Total Flight Hours: 

Rated on Type(s): 

Instructor Ratings:  TRI(A)  FI(A)  IRI(A)  Other: 

Have you ever used Competency Based Assessment? 
yes no 

 
Does your present/last company use Competency Based Assessment? 

yes no 
 

How comfortable do you feel using Competency Based Assessment? 
 Comfortable neither comfortable nor uncomfortable uncomfortable 
 

 
  



 

 

Instructor Survey – Postflight Rev 0 

 
 

Instructor Number:  

 
Have you been able to observe all flight parameters and crew behavior to provide fair grading? 
 yes no unsure 
 
Has the VR impacted your observation? 
 yes no unsure 
 
How do you feel about the impact of ATC communication simulation? 
 It increased realism It caused distraction It had no effect 
 
Have eye-tracking data affected your grading? 
 yes no unsure  not aplicable 
 
Was the grading sheet easy to use?  
 yes no unsure 
 
Do you consider the Competency Grading Aid helpful?  
 yes no unsure 
 
Can you imagine use of VR in airline crew training environment?  
 yes no unsure 
 
Please provide any comments (optional): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

Trainee Survey – Postflight Rev 0 

 
 

Trainee Number:  

 
Have you enjoyed the VR training experience? 
 yes no unsure 
 
How do you feel about impact of ATC communication simulation? 
 It increased realism It caused distraction It had no effect 
 
Please provide any comments (optional): 
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