CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta dopravni

Ustav letecké dopravy

Vliv prestavky v létani na presnost pilotaze pilotii dopravnich
letadel
Effect of the Break in Flying on the Piloting Precision in Airline
Pilots

Diplomova prace

Studijni program: Technika a technologie v dopravé a spojich

Studijni obor: Provoz a tizeni letecké dopravy

Vedouci préace: doc. Ing. Vladimir Socha, Ph.D.

Ing. Lenka Hanakova

Bc. Marek Sudoma
Praha 2021




CESKE VYSOKE UCGENI TECHNICKE V PRAZE <

Fakulta dopravni <3 CVUT
dékan

Konviktska 20, 110 00 Praha 1 \ FD

KB2L ...t seesereseensseneressstsssaseessseenns Ustav letecké dopravy

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni studenta (vCetné tituld):
Bc. Marek Sudoma

Kdd studijniho programu a studijni obor studenta:
N 3710 — PL — Provoz a fizeni letecké dopravy

Nazev tématu (Cesky):  Vliv prestavky v 1étani na presnost pilotaze pilot
dopravnich letadel

Nazev tématu (anglicky): Effect of the Break in Flying on the Piloting Precision in
Airline Pilots

Zasady pro vypracovani
Pfi zpracovani diplomové prace se fidte nasledujicimi pokyny:
o Cilem prace je posoudit dopad prestavek v létani primarné zplsobenych pandemickou
situaci COVID-19 na zrucnost pilotd dopravnich letadel.

 Vypracujte analyzu soufasného stavu orientovanou na hodnoceni vykonnosti pilotd a
vlivy, které mohou mit negativni dopad na vykonnost.

« Navrhnéte a vykonejte experiment orientovany na ovéfeni vlivu prestavek v létani na
zruénost (vykonnost) pilotd dopravnich letadel. V ramci experimentu vykonejte sbér
relevantnich dat na reprezentativnim vzorku subjektd.

« Namérena data vyhodnotte vhodnymi metodami a vysledky diskutuite.
 Stanovte zavéry prace a doporuceni pro dalsi vyzkum v této oblasti.



Rozsah grafickych praci: dle pokyni vedouciho prace

Rozsah prlivodni zpravy: minimalné 55 stran textu (vCetné obrazkd, grafl
a tabulek, které jsou soucasti prtivodni zpravy)

Seznam odborné literatury: IATA - Guidance for Post-COVID Restart of Operations:
CBTA Training Solutions

UK CAA - COVID 19 - Preparing to Return to Normal
Flying Operations for General Aviation Private Pilots

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Bc. Vladimir Socha, Ph.D.
Ing. Lenka Hanakova

Datum zadani diplomové prace: 11. brezna 2021
(datum prvniho zadani této prace, které musi byt nejpozdéji 10 mésich pred datem prvniho
predpokladaného odevzdani této prace vyplyvajiciho ze standardni doby studia)

Datum odevzdani diplomové prace: 16. kvétna 2022
a) datum prvniho predpokladaneého odevzdani prace vyplyvajici ze standardni doby studia
a z doporuceného casového planu studia
b) v pfipadé odkladu odevzdani prace nasledujici datum odevzdani prace vyplyvajici z doporuceného
Casoveho planu studia

oy

.............................................. / ¥
doc. Ing. Jakub Kraus, Ph.D. doc. Ing. Pavel Hrubes, Ph.D.
vedouci dékan fakulty

Ustavu letecké dopravy

Potvrzuji prevzeti zadani diplomové prace.

Bc. Marek Sudoma
jméno a podpis studenta

AV = -V 2= Y | 1= 11. bfezna 2021



Fakulta dopravni %
Ceské vysoké uceni technické v Praze

Abstrakt

Vlivem nahlého poklesu poptavky po letecké prepravée se v jarnich mésicich roku 2020 mnoho
leteckych spolecnosti potykalo s nedostateénym poc¢tem letu pro naplanovani alespon tif letu
za obdobi poslednich 90 dnu vSem svym pilotum, jak to vyzaduje letecka legislativa. Pro jejich
doplnéni proto piloti absolvovali sérii ti1 vzletu a tii pristani na letovém simulatoru. Nabizi se
ovsem otazka, zdali tato forma cviceni dokaze plné nahradit skutecnou letovou praxi. Cilem
prace proto bylo pfinést odpovéd na tuto otdzku formou srovndni piesnosti manudlniho
letu skupiny pilotu, ktefi po prestavce v létani nejprve na simulatoru absolvuji tfi vzlety a
tii pristani a skupiny dosud aktivné pusobicich pilotu. Ukolem pilotu s platnou typovou
kvalifikaci na letoun Boeing 737NG bylo v rdamci experimentu absolvovat sérii letovych
manévru zakonc¢enou tiemi ILS raw data priblizenimi. Pro simulaci byl vyuzit simulator
letounu B737NG s technologii virtudlni reality. Po ukonceni experimentu piloti rovnéz
vyplnili test zaméfeny na znalost standardnich provoznich postupu a dotaznik zkoumajici
subjektivné vnimanou uroven zatéze v pribéhu experimentu. Z analyzy naméfenych letovych
dat bylo zjisténo, ze u vétsiny zkoumanych manévru jsou dosud aktivné pusobici piloti
schopni statisticky lépe udrzovat predepsanou vysku a néklon, v jednotkach pripadu rovnéz
kurz a rychlost letu. Pii vyhodnoceni tiseku koneéného ptiblizeni nebyl mezi piloty nalezen
statisticky vyznamny rozdil. V kontrastu s rozdily nalezenymi po vyhodnoceni letovych dat
byla droven subjektivné vnimané zatéze i jeji priciny u obou skupin pilotu srovnatelna.
Skupina dosud aktivné pusobicich pilotu dale dosdhla vyznamné vySsi tspésnosti v testu
znalosti standardnich provoznich postupu. Piinosem této prace je zapojeni skupiny pilotu
s prumeérné 8meésicni prestavkou v létani do experimentu porovnavajictho presnost jejich
pilotaze s dosud aktivné pusobicimi piloty.

Klicova slova: presnost pilotaze, letecky simuldtor, vykonnost, zatéz
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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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Uvod

Vicekrat v historii zaznamenala mezinarodni letecké doprava pokles poptavky po preprave.
Vyznamné dopady na ni mél ropny Sok v roce 1973, Irdcko-irdnskd vélka (1980), Valka v
Zalivu (1990), tutoky 11. zari (2001), epidemie koronaviru SARS (2002 - 2004) a svétova
finanéni krize (2009). Jak popisuje zprdva Mezindarodni organizace pro civilni letectvi
(ICAO) [, vzdy se vsak jednalo o pokles v Fadu jednotek procent. Mimo to leteckd
preprava vykazovala stabilni rust. Podle idaju ICAO v roce 2019 mezinarodni letecka doprava
prepravila 4.5 miliardy cestujicich pii celkovych 38.3 milionech lett, coz je nejvice v historii
letectvi [2].

Celosvétova omezeni cestovani, ktera prisla spolu s pandemii nemoci Covid-19 v prubéhu
roku 2020, vSsak méla za nasledek nebyvaly pokles poptavky po letecké prepravé. Ackoliv
konec¢na data nebyla pii psani této prace k dispozici, ICAO ve své zpravé z brezna roku
2021 udavéa 60 % meziroéni pokles v poctu prepravenych cestujicich v roce 2020 oproti roku
2019 [1].

Kvili predpovidanému rustu letecké prepravy ovsem spolec¢nosti v letech pred ptichodem
pandemie prijimaly a cvicily mnozstvi dopravnich pilotu. Podle predpovédi méla celosvétova
poptavka po dopravnich pilotech ze 4 000 ro¢né pred prichodem pandemie dosahnout témér
5000 za rok v roce 2028 [3].

Rychly nastup pandemie nemoci Covid-19 a s ni spojeného tutlumu letecké dopravy ovsem
donutil fadu leteckych spolecnosti k propousténi pilotu, kréceni jejich pracovnich tvazku
¢ alespon vyznamnému omezeni jejich vyuziti. Evropska asociace zastupujici zdjmy pilotu
(European Cockpit Association, ECA) odhaduje, ze k lednu roku 2021 ztratilo celosvétove
praci minimélné 18 000 pilotu dopravnich letadel. Nezapoc¢itava mezi né ovSsem ty, ktefi sice
o praci nepfisli, nicméneé se se svym zaméstnavatelem dohodli na neplaceném volnu, pripadné
létaji jen velmi omezené [4].

Do budoucna lze pii ocekavaném oziveni letecké dopravy predpokladat, ze i poptavka po
pilotech bude opét narustat [I]. Letecké spolecnosti tak budou stét pred potiebou poskytnout

témto pilotum vycvik a sSkoleni, aby zarucily jejich bezpecny navrat do provozu.
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Jednou z podminek pro vykon é¢lena letové posadky je tzv. “Nedavné praxe” (Recent
experience), ktera stanovi, ze pilot musel na stejném typu letadla za poslednich 90 dni
absolvovat minimalné tii vzlety a tii pristani [5]. Po poklesu letecké dopravy v prubéhu
jarnich mésicu roku 2020 tak zkraje léta tada piloti nesplinovala tuto podminku v radu
tydnu. Letecké spolec¢nosti proto vypracovaly scénar tii vzletu a tii ptristani na pohyblivém
letovém simuldtoru (FFS), po jehoz absolvovani mohl pilot opét pusobit v roli ¢lena letové
posadky na prislusném typu letadla.

Absolvovanim zminéného scénare na FFS tedy byla splnéna legislativni podminka
Nedavné praxe. Nabizi se vSak otazka, zdali je dopravni pilot po nékolikamésiéni vynucené
prestavce v 1étani schopny diky absolvovani 3 vzletu a 3 pristani na letovém simulatoru
plnit své funkce se spravnosti a presnosti srovnatelnou s pilotem, ktery prestavku v létani
nemél. Jelikoz se v prubéhu reserse nepovedlo nalézt préaci porovnavajici vykon dvou takto

definovanych skupin piloti, je tato prace zamérena pravé na toto srovnani.

16
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1 Prehled soucasného stavu

1.1 Platnost typové kvalifikace

Pro vykon clena letové posadky v ramci obchodni letecké dopravy musi jedinec spliovat fadu
kritérii tykajicich se jeho véku, psychického a fyzického zdravi a platnosti odpovidajicich
kvalifikaci. Platnost typové kvalifikace pro konkrétni letoun je 1 rok [6] a pro jeji prodlouzeni
musi drzitel absolvovat opakovaci vycvik (recurrent training) na odpovidajicim letovém
simuldtoru [5].

Kromé prodluzovani platnosti typové kvalifikace musi pilot pusobici pod leteckym
dopravcem podstupovat rovnéz prezkusovani odborné zpusobilosti. Piedpis L6/1, kapitola
9.4.4 PrezkusSovani zpusobilosti pilota, udava, ze “provozovatel musi zajistit, ze technika
pilotdze a schopnost vykonavat nouzové postupy je prezkuSovana takovym zpusobem,
ktery tuto zpusobilost pilota prokaze pro kazdy typ nebo variantu typu letounu. Kde
muze byt provoz provadén podle pravidel letu podle piistroju, musi provozovatel zajistit,
aby schopnosti piloti provadét IFR lety byla prokdzdna bud prezkusujicimu pilotovi
provozovatele, povérenému Uradem nebo inspektoru pilotovi Uradu. Tato prezkouseni musi
byt provedena dvakrat za 12 mésicu.” [5] Jako soucdst prezkouseni predpis predpokladd rovneéz
ovéreni znalosti provoznich postupu.

V ramci této prace byla brana v potaz vybrana letecké spolecnost, ktera pro své piloty
vypracovala scénar tii vzletu a tii pristani, ktery nasledné absolvovali na letovém simuldtoru.
Jakmile dany pilot scénar absolvoval, dostal tim regulatorni podmince platnosti své licence a
mohl nadale plnit funkci ¢lena letové posadky dopravniho letadla v obchodni letecké dopraveé
na zvoleném typu letadla.

Tento scénar byl uplatnovan v ptipadé pilotu, kteri nespliovali podminku Nedavné praxe
v fadu tydnu. Mezindrodni sdruzeni leteckych dopraveu (IATA) nicméné predpoklddalo, ze
obdobi snizené poptavky po létani bude mit dlouhodobéjsi charakter a stéle vice pilotu
se bude dostavat do situace, kdy sice budou drziteli platné typové kvalifikace, podminku
Nedavné praxe vsak nebudou spliovat po vyrazné delsi dobu. Sdruzeni na zdkladé této

tvahy vypracovalo Poradni materiél pro post-covidovy restart letecké dopravy [7], ve kterém
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navrhuje leteckym provozovatelum strukturu vycviku, ktery by meél absolvovat pilot po
prestavce v 1étani vynucené omezenimi spojenymi se ¢ifenim nemoci Covid-19.

“Utelem  této publikace je poskytnout leteckym provozovatelim a vycvikovym
organizacim doporuceni pro navrh opakovaciho vycvikového kurzu podle zasad vycviku a
hodnoceni zalozeného na kompetencich (CBTA) v kontextu post-covidového névratu pilotu
do provozu”, uvadi v materidlu IATA [7]. V dokumentu mimo jiné popisuje jiné devét
zékladnich pilotnich kompetenci uvedenych v tabulce [I.1] spolu s navrhem zpusobu jejicho
ovéreni. Pozndmka TA (Trained and Assessed) oznacuje ty kompetence, které je vhodné cvicit
a hodnotit, poznamka SE (Special Emphasis) znac¢i doporuceni vénovat dané kompetenci
zvlastni pozornost.

Predpokladem je, ze opakovaci kurz pro dopravni piloty by mél pokryvat pokud mozno
vSechny zminéné kompetence. Stejné tak predpokladanym vystupem absolvovani scénére tii
vzletu a tii pristani na simuldtoru bylo obnovit u daného pilota zminéné kompetence. Nabizi
se tak prostor pro experiment, ktery by zkoumal troven vybranych pilotnich kompetenci po

absolvovani zminéného scénarte.

Tabulka 1.1: Souhrn pilotnich kompetenci popsanych sdruzenim IATA v Poradnim materidlu

pro post-covidovy restart letecké dopravy [7]

Oznaceni Nazev kompetence Ovéreni
PKO Aplikovani znalosti TA
PK1 Aplikovani procedur a dodrzovani predpisu TA - SE
PK2 Komunikace TA
PK3 Rizeni trajektorie letu, automatizace TA
PK4 Rizenf trajektorie letu, manudlni fizenf letadla TA - SE
PK5 Vedeni lidi a tymova prace TA
PK6 Reseni problémiu a rozhodovani TA
PK7 Situacéni povédomi a prace s informacemi TA - SE
PK8 Zvladani pracovni zatéze TA - SE
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7 hlediska praktického provedeni se jevi, Ze schopnost manualniho fizeni letadla je mozné
ovérit na zakladé provedeni letového experimentu a nasledné analyzy letovych dat. IATA
tuto kompetenci definuje tak, ze pilot “sleduje a detekuje deviace od zamyslené traté letu a
prijimé napravna opatieni”, “tidi trajektorii letu tak, aby bylo dosazeno bezpecéné a optimalni
provozni vykonnosti” a “manudlné tidi letadlo s presnosti a plynulosti podle situace”.

Poradni material TATA k licencovani a vycviku piloti v prubéhu pandemie Covid-
19 [§] dale uvadi, ze ,piloti mohou mit potize pii fadném vykondvani svych povinnosti
béhem standardnich a nestandardnich situaci.“ Jako feSeni navrhuje alternativni zpusoby
prezkouseni, které by se mély zaméfovat zejména na teoretické znalosti standardnich
provoznich postupu (SOP) vcetné standardnich a nestandardnich situaci. Posouzeni
schopnosti pilotu aplikovat konkrétni procedury pak lze provést formou testu znalosti SOP.

V otdzce manudlniho fizeni letadla existuje fada publikovanych experimentu a studii,
které se na tuto kompetenci zaméruji. Na nasledujicich tadcich se proto pokusim nékteré z

nich predstavit a zminit, pro¢ byly dulezité pti utvareni podoby této préce.

1.2 Reserse dostupnych praci

Autori z Technické univerzity Mnichov a Technické univerzity Berlin v roce 2014 publikovali
studii, kterd hodnoti pfesnost manualniho tizeni letadla u dvou skupin pilotu s rozdilnou
letovou zkusenosti [9]. Ta byla na poc¢atku experimentu definovana pomoci mnozstvi hodin
stravenych v kokpitu dopravniho letadla. Pfed zahajenim experimentu autori predpokladali,
ze mezi takto definovanou letovou zkuSenosti a presnosti manualniho letu bude vlivem
pouzivani automatizace na palubach dopravnich letadel patrnd nepiima timéra.

Méfeni se tucastnilo celkem 57 dopravnich pilotu, jejichz tkolem bylo manualné fidit
letadlo a provést postup konecného priblizeni a pristani na simuldtoru letounu Airbus, ktery
odpovidal typu, na kterém piloti podstupujici experiment létali. Posléze byly vyhodnocovany
odchylky od trajektorie definované systémem pro presné priblizeni a pfistani (ILS).

Pti vyhodnocovani presnosti a spravnosti letu urcili jeji autofi z namérenych dat Relativni

stfedni kvadratickou chybu (RMSE), kterd je métitkem odchylky pilota od predepsané

19



Fakulta dopravni %
Ceské vysoké uceni technické v Praze

trajektorie letu. Data byla nasledné podrobena parametrickym i neparametrickym testum,
jejichz cilem bylo zjistit, zdali mezi obéma skupina pilotu existuje statisticky vyznamny rozdil.

Pocateénimu predpokladu odpovidal i zavér studie, kdy bylo zjisténo, ze skupina piloti
s vyssi letovou zkuSenosti prumérné dosahovala vyraznéjsich odchylek od smérového vedeni
i sestupové roviny systému ILS ve srovnani se skupinou pilottu s nizsi letovou zkusenosti.

7 pohledu této diplomové préce je zminény experiment dulezity mimo jiné kvili zptusobu
vyhodnocovani dat a vypoc¢tu hodnoty RMSE. Pro vyhodnoceni namérenych dat proto bude
pouzit obdobny piistup, kde hodnota RMSE bude slouzit pro vzajemné porovnani spravnosti
letu mezi skupinami pilotu.

Na problematiku pfesnosti manualniho letu se zamétuje rovnéz experiment zkoumajici
vztah mezi schopnosti manualné 1idit letadlo a neddvnou letovou praxi u dopravnich
pilotu, ktery byl publikovan v roce 2010 autory z Cranfieldské univerzity [10]. V prubéhu
experimentu meélo celkem 59 piloti na pohyblivém vycvikovém simulatoru za kol manualné
ridit letadlo v prubéhu tseku stfedniho a koneéného priblizeni provadéného pomoci systému
pro presné priblizeni a pfistani ILS. Let probihal v podminkdach letu podle pristroju (IMC) a
kvuli prednastavené nizké zdkladné oblacnosti, ktera se nachazela pod vyskou rozhodnuti
(DH), musel pilot provést postup nezdafeného ptiblizeni. Piinosem zminéné prace bylo
kromé vyuziti pruméru z nameérenych dat a smérodatné odchylky jako méritka presnosti
letu rovnéz hodnoceni frekvence zdsahu pilota do fizeni. Z namérenych dat byla nasledné
urcena souvislost mezi neddvnou letovou zkusenosti, frekvenci zdsahu pilota do tizeni letadla
a presnosti letu.

Pouze v pripadé udrzovani rychlosti byl prokazan statisticky vyznamny rozdil, kdy piloti s
vys$sim poctem absolvovanych letu v tydnu pred provedenim experimentu udrzovali rychlost
s vy8si smérodatnou odchylkou od prumeérné rychlosti. Naproti tomu pti vyhodnocovani
zasahu do Tizeni byl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi piloty ve prospéch pilotu s
vyssi neddvnou zkuSenosti. “Piloti, ktefi absolvovali vice sektoru v tydnu pifed testovanim,
vykazovali nizsi frekvenci zasahu do Tizeni okolo piicné osy.” K obdobnému zavéru autofi

experimentu dospéli i pii vyhodnoceni zasahu do fizeni okolo svislé osy [10].
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Omezenim pii pohledu na zévéry studie [10] z hlediska problematiky této diplomové prace
je nedavna praxe subjektu podstupujicich experiment. Vystupy ze zpracovani namérenych
letovych dat, které s vyjimkou smérodatné odchylky u rychlosti letu nenalezly souvislost mezi
nedavnou praxi pilota a presnosti manudalniho letu, byly ziskany od aktivné pusobicich pilotu.
Naproti tomu uvazovany experiment poc¢ita se zapojenim pilotu s nékolikameési¢ni prestavkou

v 1étani.

1.3 Manualni rizeni letounu

Prace nalezené v ramci reSerse tématu se soustiedily na vyhodnoceni presnosti pilotaze v
prubéhu letu useku koneéného priblizeni. Tento tsek letu kombinuje vysoké vytizeni pilota
s naroky na presnou pilotdz pfi ménici se konfiguraci letounu. Duvodem pro zaméreni
se na schopnost pilotu fidit manualné letadlo mimo jiné v tseku konecného ptiblizeni
je pozornost, jakou této kompetenci vénuje IATA [7] ¢ autofi zminénych studii [10, [9].
Nejrozsitenéjsim radionavigacénim zafizenim umoznujicim provedeni pfesného pristrojového
priblizeni je systém ILS. S jeho vyuzitim je definovany tsek konecného priblizeni zacinajici
bodem koneéného priblizeni (FAP).

“Existuji dva zpusoby provedeni priblizeni podle pristroju, 2D a 3D. Pti 2D priblizeni
bude pilotovi zobrazovano pouze smérové vedeni, napt. ve formé rucicky VOR nebo miry
pricné odchylky ILS. 3D pfiblizeni bude kromé toho poskytovat vertikalni vedeni ve formé
miry vertikalni odchylky,” popisuje letecky ptedpis rozdily mezi pouivaymi typy piribizei
[T1]. Priblizeni pomoci systému pro piesné piiblizeni a piistani ILS spadd do kategorie 3D
priblizeni, pouzivajicich horizontélni i vertikalni navigacni vedeni.

Ptesnd priblizeni pilot provadi do vysky rozhodnuti (DA/DH), kterd je publikovand v
prislusné mapé konecéného piiblizeni. Pokud ma v okamziku jejtho dosazeni dostatecnou
vizualni referenci vuci pristavaci draze, pokracuje v priblizeni a s letadlem pristava. Pokud
nema v okamziku jejiho dosazeni dostatecnou vizualni referenci vuci pristavaci dréze, zahajuje

postup nezdateného ptiblizeni [11].
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Pro provedeni presného ptiblizeni a pristani pomoci systému ILS musi byt letoun
vybaven palubnim systémem indikujicim polohu letadla vuci sestupové a kurzové roviné.
Tato indikace je na palubé letounu Boeing 737NG zobrazena na primarnim letovém displeji
(PFD) prostiednictvim ruzovych symboli ve tvaru kosoc¢tverce (ukazatel).

Pro indikaci odchylky ve vertikalni roving, tedy vuéi sestupové roviné (Glideslope, GS), se
ukazatel vychyluje nahoru a dolu vuci stredni poloze, pricemz vzdalenost od stiedni polohy
je definovana pomoci bilych tecek. Maximélni indikovana vychylka nastane ve chvili, kdy
ukazatel dosahne polohy druhé tecky. Pro indikaci odchylky v horizontalni roving, tedy vuci
kurzovému vedeni (Localizer, LOC), se ukazatel vychyluje doleva a doprava vuci stfedni
poloze, ptricemz vzdalenost od stfedni polohy je definovana pomoci bilych tecek. Maximalni
indikovana vychylka nastane ve chvili, kdy ukazatel dosdhne polohy druhé tecky.

Diky kontinualni indikaci polohy letadla vuci trajektorii koneéného priblizeni je pilot
schopny provadét prubézné zésahy do fizeni tak, aby udrzoval ukazatele kurzové i sestupové
roviny co nejblize stiedni poloze indikace. Jelikoz palubni indikace vychazi z rozdilu hloubky
modulace signalu vysilanych pozemnimi majaky, neni mozné vztdhnout vychylku v podobé
tecek ke konkrétni tthlové odchylce od idealni trajektorie.

S klesajici vzdalenosti k prahu drahy nartsta citlivost indikace. Naro¢nost udrzovat letadlo
na idedlni trajektorii tak postupné narusté a odchylky od ni jsou méritkem schopnosti pilota
manualné tidit letadlo. Je proto dulezité tuto schopnost hodnotit a hledat faktory, které ji
mohou negativné ovliviiovat. Kromé diive citovanych studii se ji vénuji rovnéz letecké urady,
které publikovaly fadu materialu tykajicich se manuélniho tizeni letadla.

Piikladem muze byt Evropskd agentura pro bezpecnost letectvi (EASA) ¢i Federalni
letecky ufad (FAA). Obé organizace ve svych materidlech zduraznuji dulezitost toho, aby
letecké spolecnosti dbaly na udrzovani dostatecné zkusSenosti s manudlnim fizenim letadla
u svych pilotu. EASA ve svém informa¢nim bulletinu [I2] zminuje, ze ackoli automatizace
“snizuje pracovni zatéz a umoznuje posadce vénovat vice pozornosti monitorovani systému
a udrzovani si situacniho povédomi,”tak na druhou stranu "nepfispiva tomu, aby si piloti

udrzovali své navyky spojené s manudlnim fizenim letadla.”
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Timto bulletinem agentura leteckym provozovateluim piipomina dulezitost zarazeni
durazu na manudlni 1étani v pravidelnych opakovacich cvicenich na simuldtoru a, po
uvazeni aktudlni provozni situace, rovnéz do bézného provozu. EASA dale doporucuje, aby
“provozovatelé rovnéz vyuzili Systém fizeni bezpecnosti (SMS) a systémy pro Sledovani
letovych dat (FDM) ke sledovéni poctu piipadu, kdy dojde k odchyleni se od prumérné
presnosti letu véetné absolutni hodnoty odchylek, pripadné detekovani dalsich opakujicich se
vzorcu nepiesnosti, aby byli schopni zvazit vyhody a nevyhody zavedeni durazu na manualni
létani.”

Obdobny material vydal roku 2013 FAA [I13]. Zduraznuje, ze pro fizeni modernich
dopravnich letadel vyuzivaji jejich piloti ve znaéné mite systémy automatického tizeni
letu, jako je systém autopilota ¢i systém automatického fizeni tahu motoru (autothrottle).
“Nicméneé”, dodava déale dokument FAA, “kontinudlni vyuzivani systému automatického
fizeni letu by mohlo vést k postupnému snizovani schopnosti pilota prevzit kontrolu nad
fizenim letadla ve chvili, kdy se ocitne v nezadoucim stavu.”

Letecké spole¢nosti tak musi hledat rovnovahu mezi dvéma pozadavky, tedy umoznit
pilotum trénink manualniho fizeni letadla a dbat na maximalni ekonomic¢nost provozu.
Mnohdy se vsak muze jednat o protichudné pozadavky. Z hlediska ekonomiky letu je totiz
zaddouci maximalni zapojeni automatizace, ktera je tak nedilnou soucasti vybaveni dnesnich
dopravnich letadel. “Na jednu stranu je kladen duraz na pravidelny trénink manudalniho létani,
na druhou stranu vsak existuje snaha snizovat pocet hodin, které musi v rdmci vycviku pilot
absolvovat pii preskolovani se na novy typ letadla”, uvadi autofi studie zkoumajici presnost
manuélniho letu pilotu s rozdilnou letovou zkusenosti [9]. Piikladem muze byt puvodni osnova
preskoleni drzitelu typové kvalifikace na letoun Boeing 737NG na model 737 MAX, ktera
predpokladala pouze teoretickou ¢ast bez povinného letu na simuldtoru. Po uzemnéni letadel
737 MAX nasledkem dvou nehod byly pfepracovany rovnéz vycvikové osnovy, které nyni
v ramci preskoleni predpokladaji absolvovani vycvikového programu na simulatoru letounu
737 MAX [14].

Schopnost pilota manualné fidit letadlo se pak jevi jako posledni troven, kterda ma

zarucit bezpecnost letu pii selhdni automatizace na palubé letadla [9]. Piikladem nehody,
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kdy posadka nebyla schopna tuspésné prevzit kontrolu nad letounem, je prubéh letu
Air France 447. Vlivem vniknuti ledovych krystali do snimace tlaku vzduchu doslo k rozdilné
indikaci rychlosti letu na primarnich letovych displejich piloti. Pilot nésledné nespravné
zvysoval ihel nabéhu letadla, které vlivem snizujici se rychlosti letu pieslo do klesani, pricemz
posadka nebyla schopna ziskat zpét kontrolu nad letounem [15].

Manualni fizeni letounu pilota provazi od pocatku jeho letecké kariéry. Jak ukézala
zminénd studie [9], vzrustajici letovda praxe pilota je vlivem vyuzivani automatickych
palubnich systému dopravniho letadla nepfimo imérna jeho schopnosti presného manuéalniho
letu. Letecké trady se z toho duvodu zaméfuji i na oblast soucinnosti mezi témito systémy
a piloty dopravnich letadel.

Piikladem je EASA a jeji dokument Automation Policy [I5]. Pti hodnoceni dopadu
automatizace v kokpitech modernich dopravnich letadel nastinuje, ze “dnesni generace pilotu
muze postradat zakladni letové dovednosti ve chvili, kdy se automatika odpoji nebo selze,
nebo kdyz je potieba snizit droven automatizace.”

Prikladem letecké nehody zahrnujici spoléhéni se posadky na automatické systémy je
nehoda letu Air Asiana 214 z roku 2013. Boeing 777 provadél pfiblizeni na pristani na
Mezinarodnim letisti San Francisco. Pti zahdjeni koneéného priblizeni pilot predpokladal, ze
systém automatického fizeni tahu pracuje v rezimu udrzovani predepsané rychlosti. Systém
ovsem ve skutecnosti udrzoval staly tah motoru, ktery vsak nebyl dostate¢ny pro danou
fazi letu. Letoun postupné ztracel rychlost a, jelikoz posdadka nedokazala vcas zareagovat
na nebezpecéné nizkou rychlost, havaroval kratce pred prahem dréhy. Z vySetiovaci zpravy
[16] vyplynulo, ze pravdépodobnou pfi¢inou nehody bylo mimo jiné “nedostateénd kontrola
rychlosti ze strany letové posadky a pozdni zahajeni postupu nezdatreného priblizeni ve chvili,
kdy si posadka uvédomila, ze se letadlo nachdzi mimo povolené odchylky od sestupové roviny
a optimalni rychlosti ptiblizeni.” Jednim z doporuceni zavérecné vysetiovaci zpravy bylo,
aby piloti dotcené letecké spolecnosti dostavali vice prilezitosti k tréninku svych schopnosti
manualné fidit letadlo.

Kombinaci nespravného tizeni letadla a omezené letové praxe v poslednim obdobi jako

pravdépodobné priciny letecké nehody nastinuje predbéznd zprava z vySetiovani nehody letu
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PK8303 spolecnosti Pakistan International Airlines z 22. kvétna 2020 [17]. Ve vzdalenosti

15 nm od prahu drahy 251, Mezinarodniho letisté Dzinnah v pakistanském Karaci se letadlo
nachazelo ve vysce 9780 ft a letélo rychlosti 245 kt, uvadi predbézna zprava. Idedlnimu
profilu kone¢ného priblizeni v uvedené vzdélenosti odpovidala vyska ptiblizné 4 500 ft, pilot
letadla se proto rozhodl odpojit systém autopilota a tidit letadlo manudalné. Pro urychleni
klesani posadka ve vzdalenosti 10.5 NM od prahu drahy ve vysce 7221 ft vysunula podvozek
letounu, nereagovala vSak na opakované vyzvy ftidictho letového provozu k provedeni 360°
zatacky s cilem sklesat prebytecnou vysku. Ve vzdélenosti 5 nm od prahu drahy, po dosazeni
sestupové roviny konecného priblizeni, posadka zasunula podvozek letounu a pii rychlosti
243 kt zacala vysunovat vztlakové klapky na odtokovych hranédch ktidel. Navzdory mnoha
varovanim automatickych palubnich systému tykajicich se nespravné konfigurace letounu
posadka dosedla na vzletovou a pristavaci drahu na motorové gondoly, aktivovala zpétny
chod motoru a zacala manudlné brzdit. Po uvédoméni si nestandardni situace se piloti
letadla rozhodli pro zahajeni postupu nezdaieného ptiblizeni, zvysili vykon motoru a zacali s
letounem stoupat. Vlivem nastalého poskozeni motoru vsak v prubéhu opakovaného ptiblizeni
obé pohonné jednotky selhaly a letadlo havarovalo ptiblizné 3 km pted prahem drahy 25L.

O dulezitosti schopnosti manualné idit letadlo svédéi i nehoda letounu Boeing 737-800, ke
které doslo 19.3.2016 v Rostové na Donu. Posadka letadla po netspésném pokusu o pristani
v 01:41 hodin mistniho ¢asu vyckavala po dobu témeér 2 hodin nad letistém, nacez se pokusila
v neptiznivych meteorologickych podminkach o opakované piiblizeni. Vlivem nizké zaklady
oblacnosti a vétru dosahujictho v nérazech rychlosti az 80 km/h vsak nebyla schopna ptistat
ani pti druhém piiblizeni a zahajila postup nezdareného ptiblizeni. Ze zavérecné vysetrovaci
zpravy [18] vyplyva, ze pravdépodobnou pri¢inou nasledné havérie letadla byla kombinace
“nespravneé zvolené konfigurace letadla, zasahu do Tizeni ze strany pilota a ztraty situa¢niho
povédomi{ pii noénim letu v podminkéch letu podle piistroju (IMC). Nehoda je klasifikovédna
jako ztréta fizeni za letu (LOC-I).”

Kategorizace nejpravdépodobnéjsi priciny letecké nehody je jednim ze zavéru vysetiovani
leteckych nehod. Na zékladé poctu obéti konkrétnich nehod, pravdépodobnosti ztraty

zivota v jejim pripadé ¢i prostfednictvim proaktivniho a reaktivniho sbéru informaci
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identifikovala ICAO pét kategorii pticin leteckych nehod s vysokym rizikem, které zahrnula
do Bezpecnostniho planu globélniho letectvi (GASP) pro obdobi mezi lety 2020 - 2022 [19).
Jednou z identifikovanych pri¢in je Ztrata fizeni za letu (Loss of Control In-flight, LOC-
I). Podle dokumentu IATA doslo dusledkem LOC-I za obdobi mezi lety 2009 - 2018 k vice
ztratdm na zivotech nez dusledkem nehod spadajicich do kterékoli jiné kategorie [20]. Jednim
ze zpusobu snizeni rizika ztraty fizeni letadla za letu je pozadavek, aby piloti dopravnich
letadel absolvovali vycvik vybirdani nezvyklych poloh (UPRT) pii opakovacich prezkousenich
pro prodlouzeni platnosti typové kvalifikace na piislusny typ letounu [21], ktery vesel v
platnost v roce 2019. Piikladem nehody, jiz podle zavérecné vysettovact zpravy [15] s nejvetsi
pravdépodobnosti predchazela ztrata tizeni letadla za letu, je popsana havarie letu Air France
447.

Jednou z identifikovanych pficin ztraty kontroly nad fizenim jsou “nedostatecné
schopnosti Tidit letadlo manualné”. Jak ovSsem uvadi dokument ITATA, piicinou ztraty
kontroly nad letadlem neni vzdy neschopnost tidit letadlo manuélné, ale “opozdéné, pripadné

zcela chybéjici rozhodnuti letadlo manudlné tidit.” [20]

1.4 Limitace soucasného stavu, cil prace a hypotézy

Studie zminéné v ramci reSerse meély spoleény cil, a sice posouzeni schopnosti dopravnich
pilott manualné idit letadlo. VSechny se vsak zamérovaly na aktivné pusobici piloty, nikoli
na piloty, kteri vlivem vnéjsich okolnosti nemohou po dobu mnoha mésicu vykonavat svou
profesi. Z toho duvodu se domnivam, ze ma smysl pokusit se vyhodnotit iroven presnosti
manualniho Tfizeni letadla u skupiny piloti po prestavce v 1étani a porovnat ji s presnosti
dosud aktivné pusobicich pilotu. Za timto tc¢elem bude proveden experiment na simulatoru
letounu Boeing 737NG. Cilem prace je tici, jestli piloti navzdory prestavce v létani dokazi
po absolvovani tii vzletu a ti{ pristani dosdhnout shodné miry presnosti pilotaze ve srovnani
s piloty, ktefi dosud aktivné pusobi v roli ¢lena letové posadky dopravniho letadla.

Pred zahdjenim experimentu byly definovany néasledujici hypotézy:
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e Mezi skupinami pilotu bude existovat statisticky vyznamny rozdil ve spravnosti a
presnosti manualniho provedeni vybranych letovych manévru letu ve prospéch skupiny

dosud aktivné pusobicich pilotu.

e Mezi skupinami pilotu bude existovat statisticky vyznamny rozdil ve spravnosti a
presnosti manualniho letu v tseku konecného priblizeni v tseku kone¢ného priblizeni

ve prospéch skupiny dosud aktivné pusobicich pilotu.

e Piloti dosud aktivné pusobici budou subjektivné vnimat nizsi tiroven zatéze v prubéhu

letu na simulatoru.

e Piloti dosud aktivné pusobici dosahnou vyssi uspésnosti v testu znalosti standardnich

provoznich postuptu ve srovnani s piloty s prestavkou v létani.
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2 Metodika

Pro dosazeni definovaného cile prace a ovéreni platnosti hypotéz byl na Ustavu letecké
dopravy, Fakulty dopravni, CVUT v Praze proveden experiment na simuldtoru letounu
Boeing 737NG s dopravnimi piloty s platnou typovou kvalifikace na zminény typ letounu. V
ramci néj byli piloti rozdéleni do dvou skupin podle toho, zdali v dobé konéni experimentu
splinovali podminku “Neddvné praxe” (Recent experience). Piloti s nedostateé¢nym néletem
nejprve absolvovali scénar tii vzletu a tii pristani, po némz nésledovala vyhodnocovana ¢ast
letu na simulatoru shodnd pro obé skupiny pilotu. Cilem bylo urcit, zda bude mezi obéma
skupinami pilott existovat statisticky vyznamny rozdil ve spravnosti a presnosti manudalniho
letu. Nésledné piloti vyplnili test zaméreny na troven znalosti SOP a dotaznik NASA Task

Load Index zkoumajici iroven subjektivné vnimané trovné zatéze.

2.1 Subjekty

Pro zarazeni do studie, popis a kategorizaci pilotu byl vyuzit VSeobecny dotaznik, ktery je
prilohou této prace. Zaméren byl zejména na celkovy nalet subjektii, nalet na letounu Boeing
737TNG / MAXS a na nélet v poslednim obdobi, piipadné kdy naposledy absolvovali let na
letounu Boeing 737. Jednou z otéazek rovnéz bylo, zdali subjekt v sou¢asné dobé pusobi jako
instruktor 1ét4ni, nebot i to by mohlo hrat roli v piipadé hodnoceni manudlnich pilotnich
dovednosti.

Piloti byli roziazeni do dvou skupin, ptricemz vSichni piloti, ktefi se ticastnili experimentu,
meli v dobé jeho konani platnou typovou kvalifikaci na letoun B737. Prvni skupina byla
oznacena jako ,s1“ a jednalo se o skupinu pilotu, ktefi nesplnovali podminky “Neddvné
praxe”, tedy ze za obdobi poslednich 90 dnu neabsolvovali alespon tii vzlety a tii pristani v
roli pilota leticiho na letounu B737. Druha skupina pilotu byla ozna¢ena jako ,,s2“ a jednalo se
o skupinu pilot1, ktef{ splnovali podminky “Neddvné praxe”, tedy ze za obdobi poslednich 90
dnu absolvovali alespon tTi vzlety a tTi pristani v roli pilota letictho na letounu B737. Celkoveé

bylo do studie zahrnuto 34 pilotu s rovhomérnym rozdélenim mezi jednotlivé skupiny.
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7 vyhodnoceni vSeobecnych dotazniku ziskanych od jednotlivych subjektu vyplynulo, Ze
prumeérny celkovy nélet pilotu skupiny s1 byl 1380 hodin a prumérny celkovy nalet pilotu
skupiny s2 byl 3030 hodin. Nalet na letounu B737 pak byl urcen jako 700 hodin ku 2240
hodinam ve prospéch pilotu skupiny s2. Celkem Sest pilotu skupiny s1 uvedlo, ze v soucasné
dobé pusobi jako instruktofi 1étani, pricemz jejich prumérny nalet v obdobi od jara 2020 do
tinora 2021 ¢inil 150 hodin. Ctyfi piloti skupiny s2 pusobi rovnéz jako instruktor 1étani a
jeho nalet za stejné obdobi predstavoval 230 hodin. Prumérny vék pilotu z obou skupin je
srovnatelny, v ptipadé skupiny 1 predstavoval 28.7 let, u skupiny s2 pak 32.4 roku. Porovnani
skupin vzhledem k jejich naletum je predmétem je uvedeno v kapitole [3| Vysledky.

Vsichni piloti ucastnici se experimentu byli informovani o vyzkumnych aktivitach
a podepsali informovany souhlas. Charakter experimentu, zpracovani osobnich tudaju a
veskeré nalézitosti vychdazejici z vyzkumu zahrnujiciho zivé subjekty byly v souladu s
Helsinskou deklaraci [22] a podléhaly schvéleni etické komise CVUT pod jednacim ¢islem
0000-03/20/51902/EKCVUT. Blizsf specifikace a konkretizace experimentu je pfedmétem
nasledujici kapitoly.

2.2 Priubéh experimentu

Experiment probihal v prostiedi simulatoru X-Plane 11 Flight Simulator na letounu Boeing
737NG. Pro zajisténi maximalni vérohodnosti simulace byla pii jeho prubéhu vyuzita
virtudlni realita umoznénd brylemi FOVE VR se schopnosti zaznamendvat pohyb oci (eye
tracking). Na zakladé souhlasu subjektu probihalo rovnéz snimani srde¢ni aktivity pomoci
elektrokardiografu. Po ukonceni letové ¢asti vyplnil subjekt elektronickou verzi dotazniku
NASA Task Load Index zkoumajici miru subjektivné vnimané zatéze v prubéhu letu.
Nasledné vyplnil test zamétujici se na znalost standardnich provoznich postupu, vSeobecny
dotaznik a do formulére (Trainee survey - postflight) napsal pripadné pozndmky k prubéhu
experimentu ¢i technickému vybaveni.

Vesgkeré formulére jsou k dispozici jako ptiloha této prace. Graficky je prubéh experimentu

zobrazen pomoci vyvojového diagramu na obrazku [2.1], kde jsou modrou barvou zvyraznény
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parametry, které byly méreny, uchovavany, a které mohou slouzit k pozdéjsimu vyhodnoceni.
Zminény vyvojovy diagram popisujici prubéhu experimentu se sklada z jednotlivych kroki,

které jsou déle samostatné rozepsany.

Subjekt

Pfichod na simulator

l Predstaveni experimentu

Informovany souhlas

Rozrazeni
podle nedavné
praxe

Skupina 1 Skupina 2
Rozrazeni
podle nedavné

praxe

[ T¥i vizualni okruhy l [Letové seznameni se simulatorem

[ Principy vizudlniho okruhu ]

l Popis ovladani simulatoru l Popis ovladani simulatoru l
T T [ Scénar vyhodnocované casti experimentu ]

[ NASA Task Load Index ]
Souhlasi
ano s mérenim
EKG? Test SOP
Méreni EKG
ne
Evelreking [ Trainee survey - Postflight ]

Vseobecny dotaznik

Obrazek 2.1:  Chronologické znazornéni prubéhu experimentu na simuldtoru pomoci

vyvojového diagramu

Subjekt: Pro ucely experimentu byli vybirani piloti, ktefi byli toho ¢asu drziteli platné
typové kvalifikace na Boeing 737NG a pusobili v roli druhého pilota (First Officer).

Piedstaveni experimentu: Po prichodu k simuldtoru byl kazdému subjektu popsan

zamysleny zpusob provedeni experimentu. Piloti obdrzeli zékladni informace, jakymi jsou:

e Subjekt v prubéhu experimentu zaujimal roli pilota leticiho ve dvouclenné letové

posadce dopravniho letadla Boeing 737 NG. .
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e Roli pilota monitorujictho zastaval instruktor, ktery ho zaroven experimentem

provéazel.

e Od subjektu se ocekavalo provadéni predepsanych manévru a vyplnéni potiebnych

dotazniku po jeho ukonceni.

e Let probihal bez naviga¢niho vedeni na priméarnim letovém displeji (flight director)

a bez asistence systému automatického fizeni vykonu motoru (autothrottle).

Informovany souhlas: Kazdy subjekt byl pred zahdjenim experimentu dotézan, zdali
souhlasi s nahravanim jeho anonymizovanych letovych dat, dat tykajicich se sniméani
pohybu o¢i (eye tracking), snimanim srdeéni ¢innosti pomoci elektrokardiografu a
uchovavanim testu a dotazniki vyplnénych po ukonceni letové casti experimentu. Svij

souhlas vyjadril podpisem formulafe informovaného souhlasu.

Nedavna praxe: Piloti byli rozfazeni do skupin podle toho, jestli v dobé konani
experimentu splinovali podminku “Nedavné praxe”. Pro dalsi praci s daty tvorili piloti
nesplnujici podminku “Nedavné praxe”’skupinu sl, piloti splnujici tuto podminku pak

spadali do skupiny s2.

Principy vizualniho okruhu: Pied =zahajenim simulace obdrzel kazdy subjekt
spadajici do skupiny sl instruktaz tykajici se principu provadéni vizualniho letu po
letistnim okruhu, pfiblizeni a pristani. Poskytnuté informace vychazely z vycvikového
manudlu Flight Crew Training Manual spoleénosti Boeing pro letoun B737 NG [23] a

jejich souhrn je prilozen k této praci.

Popis ovladani simulatoru: Po usazeni pilota do simuldtoru byl kazdému pilotovi
popsan zpusob ovladani simulatoru, uchyceni bryli virtualni reality a mozné prizpusobeni
pohledu. Ptfed zapocetim méreni bylo potieba ovérit, ze ani technologie VR ani jiné

komponenty simulatoru nebudou mit negativni vliv na prubéh méreni.

Meéreni EKG: Se souhlasem subjektu byl v prubéhu experimentu sniméan a ukladén

prubéh jeho srdeéni ¢innosti. Délo se tak pomoci snima¢ti umisténych na predni ¢asti téla
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subjektu, které pomoci vodicu prendsely signal do softwaru v pocitaci. Pred zapocetim
meéfeni bylo potfeba ovérit, ze snimace EKG ani napojené vodice nebudou negativné
ovliviiovat prubéh experimentu ¢i jakkoli zkreslovat vysledek méteni. Data EKG byla v
pouzitelné podobé ziskana pouze u 10 subjektu a nebudou proto soucédsti vyhodnoceni

této prace.

EYE tracking: Zaznamendvani pohybu oc¢i bylo provadéno pomoci bryli FOVE VR,
diky ¢emuz méfeni pohybu oc¢i zadnym zpusobem neovliviiovalo pilota v prubéhu
experimentu. Naméfend data mohou slouzit k budoucimu vyhodnoceni rozdéleni
pozornosti pilotu v prubéhu letovych manévru a tseku konec¢ného ptiblizeni. Kombinaci
chyb pfi obsluze softwaru zaznamenavajiciho data, obtizemi s nastavovanim technologie
a nemoznosti pouzit bryle VR u ¢lovéka nosiciho dioptrické bryle byla data o pohybu oci

ziskana u 20 subjektu a nebudou souc¢asti vyhodnoceni této prace.

TTi vizualni okruhy: Skupina pilotu nesplnujicich podminky “Nedavné
praxe” absolvovala pied zapocetim vyhodnocované ¢asti letu tii vizualni okruhy. Ucelem
téchto okruhu bylo splnit u daného subjektu podminku “Neddvné praxe”a jejich prubéh

odpovidal postupu aplikovaném vybranou leteckou spole¢nosti.

Vizuélni okruhy byly provadény na Letisti Vaclava Havla Praha, pricemz vychozi polohou
byl prah drahy 24. Jelikoz se pilot nachazel v prostiedi virtualni reality, nebyl schopen
samostatné meénit konfiguraci letadla ¢ vklddat data do palubniho pocitace (Flight
Management Computer, FMC), tuto ¢innost proto provadeél instruktor. Pilot mél dostatek
casu k vlastni dodatecné pripravé letadla, pred vzletem byly precteny kontrolni seznamy
vyznaénych prvku, tzv. checklisty. Provedeni vizualniho okruhu zaviselo na uvazeni

subjektu, musel vSak po dobu letu spliiovat principy vizualniho okruhu.

Vychozi nastaveni letadla bylo ur¢eno pro vsechny subjekty shodné, kdy hmotnost
letounu bez paliva (Zero Fuel Weight, ZFW) byla 48000 kg a mnozstvi paliva na
palubé bylo 7000 kg. Diky tomu byla vzletovda hmotnost letadla na pocatku experimentu
55000 kg. Vzlet i vétsi ¢ast letu po okruhu byl provedeny se vztlakovymi klapkami v

poloze 5°. Meteorologické podminky odpovidaly scénari uplatinovaném vybranou leteckou
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spole¢nosti, kdy mezi okruhy dochézelo ke zméné dohlednosti a denni doby. Vice jsou

rozepsany v tabulce 2.1]

Ukolem subjektu bylo s letounem odstartovat, za doporuceného dodrzovani standardni
frazeologie, postupt a vizualniho kontaktu se vzletovou a pristavaci drahou absolvovat
okruh okolo letisté a pristat na draze shodné s drahou pouzitou pro vzlet. Principy
vizudlniho okruhu zminéné pted zahajenim letu byly prezentovany jako doporuceni pro

provedeni letu, nebyly v8ak povinné.

Tabulka 2.1: Meteorologické podminky pii provadéni tif vzlett a tii pristani formou letu po

letistnim okruhu, kterymi pilot splnil podminku “Nedédvné praxe”.

Okruh Denni doba Vitr Dohlednost  Oblacénost Teplota Tlak

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

2. den bezvétii 8 km Broken 2300 ft 13°C 1013 hPa

3. noc bezvétii >10 km CAVOK 13°C 1013 hPa
Letové seznameni se simulatorem: Piloti spliujici kritérium “Nedavné

praxe” neabsolvovali pred zapocetim mérené ¢asti experimentu tii vizualni okruhy. Z toho

duvodu dostali prostor pro vyzkouseni si ovladani simuldtoru, citlivosti fizeni a jeho reakei.
b

Cilem bylo, aby byla minimalizovédna chyba pilotaze zpusobend rozdilnostmi mezi fizenim

simulatoru a skutec¢ného letadla.

Scénair vyhodnocované ¢asti simulatoru: Vyhodnocovand c¢ast letu na simulatoru
obsahovala dvé faze, pricemz obé se zamérovaly na spravnost a presnost pilotaze. Prvni
predpokladala provadéni stanovenych letovych manévru, které zahrnovaly udrzovani
vysky, kurzu a rychlosti letu, pfipadné jejich zménu. Ve druhé fazi letu bylo tkolem
subjektu zaletét tisek stfedniho a konecného priblizeni pomoci pozemniho zafizeni ILS
slouziciho k pfesnému piiblizeni a pristani na zvolenou drahu. Blizsi popis vyhodnocované

¢ésti experimentu je uveden v kapitole [2.3]
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NASA Task Load Index: Pro tucely hodnoceni subjektivné vnimané drovné zatéze
vyplnil pilot po ukonceni letové ¢asti experimentu dotaznik NASA TLx. Vice je tento

dotaznik popsén v konkrétnich dokumentech [24] 25] a kapitole [2.3]

Test SOP: Mezindrodni sdruzeni leteckych dopravcu IATA ve svém dokumentu [7]
popisujicim systém vycviku po opétovném narustu dopravy po pandemii Covid-19 uvadi
devét pilotnich kompetenci, z nichz dvé kombinuji znalost a schopnost aplikace procedur.
Cést experimentu se proto zaméfovala na zminéné kompetence. Po ukonéeni letové ¢dsti
experimentu byl kazdy subjekt pozadan o vyplnéni testu zkoumajiciho znalost vybranych
Standardnich provoznich postupu (SOP). Blizsi popis testu zaméfeného na znalost SOP

je predmeétem kapitoly [2.3]

Trainee survey - postflight: V dotazniku mohl kazdy subjekt uvést jakékoli
pripominky k prubéhu experimentu, technologickému vybaveni, kvalité simulace ¢i
vérohodnosti ovladani letounu, stejné jako k pozadovanym tukonum nebo tempu
experimentu. Jeho ucelem bylo dét subjektu prostor k uvedeni poznamky, pokud citil, ze
by jakykoliv aspekt experimentu mohl pozitivné ¢i negativné ovlivnit jeho vykon. Tento
dotaznik nebyl predmétem hlubsiho hodnoceni, poskytl vSak informace k limitacim préce.

Trainee survey - postflight dotaznik je uveden v piiloze této préce.

Vseobecny dotaznik: Cilem Vseobecného dotazniku bylo zjistit celkové letové
zkuSenosti daného pilota a ptipadnou dobu od jeho posledniho letu v roli druhého pilot v
obchodni letecké dopravé na letounu B737NG. Jednou z otézek bylo, zdali subjekt pusobi

jako instruktor létani. VSeobecny dotaznik je uvedeny v priloze této préce.

2.3 Sbér a predzpracovani dat

Jak bylo zminéno v predchézejicich castech této prace, ne vSechna zaznamenavana data byla
nasledné hodnocena s icelem odpovédét na stanovené hypotézy. Tato kapitola se proto zaméri

na popis shéru a predzpracovani dat, které byly nésledné pouzity pro kvantitativni analyzu.
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2.3.1 Hodnoceni pilotaze

Jak je zminéno vyse, vyhodnocovana cast letu se sklddala ze dvou fazi, které byly nasledné
predmétem hodnoceni. Prvni faze se zamérovala na provedeni specifické, preddefinované série
letovych manévru. Druhda ¢ast byla zamérena na hodnoceni presnosti provedeni ptiblizeni
pomoci systému ILS. Shér letovych dat probihal prostfednictvim softwaru simulatoru X-
Plane 11 Flight Simulator, na kterém se experiment odehraval. Struktura dat méla charakter

matice uchovavajici data z priblizné 600 sledovanych parametri se vzorkovaci frekvenci 5 Hz.

[ 1) Udrzuj vysku 4 000 stop a kurz letu 240° ]

[ 2) Udrzuj rychlost 210 kt ]

[ 3) Toc doprava do kurzu 330° ]

[ 4) Toc doleva do kurzu 240°, udrzuj naklon 20° ]

[ 5) Stoupej do vysky 6 000 stop vertikalni rychlosti 1 000 ft/min ]

[ 6) Klesej do vysky 4 000 stop vertikalni rychlosti 1 000 ft/min ]

[ 7) Stoupej do vysky 6 000 stop vertikalni rychlosti 1 000 ft/min, to¢ doprava do kurzu 330° ]

[ 8) Klesej do vysky 4 000 stop vertikalni rychlosti 1 000 ft/min, to¢ doleva do kurzu 240° ]

[ 9) Proved' ILS priblizeni a pfistani ]

[ 10) Proved' ILS pfiblizeni a pristani ]

[ 11) Proved' ILS pfibliZzeni a pristani ]

Obrazek 2.2: Chronologickd souslednost tikonu v ramci vyhodnocované ¢éasti experimentu
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Pro tucely hodnoceni nebyly vyuzity vSechny zaznamenavané udaje. Vybrany byly pouze
vhodné pro hodnoceni ptesnosti v jednotlivych fazich letu. Chronologickd posloupnost
jednotlivych ikonu letové ¢asti experimentu je znédzornéna na obrazku [2.2]

U kazdého ukonu byla hodnocena presnost a spravnost jeho provedeni na zaklade
charakteristickych letovych dat. Témi byly kurz, vyska, rychlost, naklon a vertikalni rychlost.

Instrukce a zameér byly pro jednotlivé tikony nésledujici:
Ukon &. 1

o Instrukce: Udrzuj vysku 4000 ft a kurz 240°

e Zamérem ukonu bylo zjistit, s jakymi odchylkami je pilot schopny udrzovat dva
zadané parametry, tedy vysku a smér letu. Vyhodnocovanymi parametry byla

odchylka od pfedepsané vysky a odchylka od pfedepsaného kurzu.
Ukon &. 2

e Instrukce: Udrzuj rychlost 210 kt.

e Zamérem ukonu bylo zjistit, s jakymi odchylkami je pilot schopny udrzovat tii
zadané parametry, tedy vysku, smeér a rychlost letu ve chvili, kdy je letadlo
ve stabilizované poloze v horizontdlnim letu. Vyhodnocovanymi parametry byla
odchylka od predepsané vysky, odchylka od predepsaného kurzu a odchylka od

predepsané rychlosti.
Ukon &. 3

e Instrukce: Toc¢ doprava do kurzu 330°.

e Zamérem ukonu bylo zjistit, s jakymi odchylkami je pilot schopny udrzovat dva
zadané parametry, tedy vysku a rychlost letu ve chvili, kdy letadlo neni ve
stabilizované poloze. Vyhodnocovanymi parametry byly odchylka od predepsané

vysky, odchylka od predepsané rychlosti a presnost dotoceni do stanoveného kurzu.
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Ukon &. 4

e Instrukce: To¢ doleva do kurzu 240°, udrzuj néklon 20°.

e Zamérem ukonu bylo zjistit, s jakymi odchylkami je pilot schopny udrzovat tii
zadané parametry, tedy vysku, rychlost letu a naklon ve chvili, kdy letadlo neni
ve stabilizované poloze. Vyhodnocovanymi parametry byly odchylky od predepsané

vysky, rychlosti a ndklonu a ptesnost dotoc¢eni do stanovené¢ho kurzu.
Ukon ¢. 5

e Instrukce: Stoupej do vysky 6000 ft vertikalni rychlosti 1000 ft/min.

e Zamérem tkonu bylo zjistit, s jakymi odchylkami je pilot schopny udrzovat t¥i zadané
parametry, tedy kurz, rychlost a vertikdlni rychlost ve chvili, kdy letadlo neni ve
stabilizované poloze. Vyhodnocovanymi parametry byly odchylky od predepsaného

kurzu, rychlosti a vertikalni rychlosti a presnost dosazeni vysky 6 000 ft.
Ukon ¢. 6

e Instrukece: Klesej do vysky 4000 ft vertikalni rychlosti 1000 ft/min.

e Zamérem tkonu bylo zjistit, s jakymi odchylkami je pilot schopny udrzovat tii zadané
parametry, tedy kurz, rychlost a vertikalni rychlost ve chvili, kdy letadlo neni ve
stabilizované poloze. Vyhodnocovanymi parametry byly odchylky od predepsaného

kurzu, rychlosti a vertikalni rychlosti a presnost dosazeni vysky 4 000 ft.
Ukon ¢. 7
e Instrukce: Stoupej do vysky 6000 ft vertikdlni rychlosti 1000 ft/min, to¢ doprava

do kurzu 330°.

e Zamérem ukonu bylo zjistit, s jakymi odchylkami je pilot schopny udrzovat
predepsanou rychlost a vertikalni rychlost v kombinaci se zatacenim do kurzu.
Vyhodnocovanymi parametry byly odchylky od predepsané rychlosti, vertikalni

rychlosti, pfesnost dotoceni do stanoveného kurzu a dostoupani do zadané vysky.
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Ukon &. 8

e Instrukece: Klesej do vysky 4 000 ft vertikdlni rychlosti 1000 ft/min, to¢ doleva do
kurzu 240°.

e Zamérem tukonu bylo zjistit, s jakymi odchylkami je pilot schopny udrzovat
predepsanou rychlost a vertikdlni rychlost v kombinaci se zatacenim do kurzu.
Vyhodnocovanymi parametry byly odchylky od predepsané rychlosti, vertikalni

rychlosti, presnost dotoceni do stanoveného kurzu a dostoupani do zadané vysky.
Ukon &. 9

e Instrukce: Proved ILS piiblizeni a pfistani.

e Zamérem ukonu bylo zjistit, s jakymi odchylkami je pilot schopny zaletét ILS
ptiblizeni bez letové povelové indikace (flight director) na primarnim letovém displeji

za meteorologickych podminek pro let za viditelnosti (VMC).
Ukon &. 10 a 11

e Instrukce: Proved ILS piiblizeni a pfistani.

e Zamérem tukonu bylo zjistit, s jakymi odchylkami je pilot schopny zaletét ILS
priblizeni bez letové povelové indikace (flight director) na primarnim letovém displeji

za meteorologickych podminek pro let podle piistroju (IMC).

Na obrazku je zakresleny horizontalni a vertikdlni profil stfedniho a konec¢ného
priblizeni, jak bylo ukolem pilota jej zaletét v tikonech 9 - 11.

Z vyse uvedeného popisu vyplyvé, ze pred samotnou statistickou analyzou bylo pro
vyhodnoceni jednotlivych tkont potifebné v matici zaznamenanych dat oznacit ty tuseky,
které se vztahovaly ke konkrétnimu tikonu. Predzpracovani dat spocivalo pravé ve vytvoreni
datovych vektoru, které byly nasledné zpracovany v prostiedi Matlab. Na zakladé téchto
vektoru pak byla uréovana spravnost a presnost provadéni pozadovanych letovych manévru.

Technickd norma CSN ISO 5725 definuje presnost pomoci dvou pojmi, a sice pomoci

38



Fakulta dopravni %
Ceské vysoké uceni technické v Praze

EAP.L 4000 ft D 4300 ft

‘aro‘/”d

Landing

THR 9 NM 15,5 NM

Obrazek 2.3: Horizontédlni a vertikalni profil iseku stiedniho a koneéného ptiblizeni

“spravnosti” (tésnosti shody stfedni hodnoty velkého poctu vysledku zkousek a referenéni
hodnoty), a “shodnosti’resp. “pfesnosti” (tésnosti shody mezi vysledky zkousek).

Ackoli muze ¢asto dochazet k zaménovani vyznamu pojmu spravnost a presnost, pro ucely
této prace je potieba mezi nimi rozlisovat. Na ptikladu vyhodnocovanych dat muzeme fici,
ze spravnost (accuracy) je vyjadienim odchylky namétenych dat od pozadované hodnoty
[26]. Je tedy vyjddfenim blizkosti naméfenych hodnot a pozadovanych hodnot. Naproti
tomu shodnost / presnost (precision) je parametr, ktery popisuje odlehlost mezi jednotlivymi
vysledky ziskanymi v rdmci konkrétniho méreni. Muzeme tedy uvazovat méreni, kde ziskana
data nejsou spravna, ale jsou presna. Bude-li tikolem pilota udrzovat konstantni vysku 4 000 ft
a namérend data se budou pohybovat v rozmezi hodnot 4 090 ft az 4 100 ft, bude mozné tict, ze
pilot sice neletél spravné, avsak letél presné. Pro dalsi ucely této prace bude termin presnost
pouzivan jako synonymum shodnosti.

Pro ucely vyjadieni spravnosti letu bude u namérenych dat poc¢itana odmocnina ze stredni
kvadratické chyby (Root Mean Square Error, RMSE). RMSE uréime jako odmocninu ze

stfedni hodnoty kvadratu odchylek namérenych dat od pozadované hodnoty pomoci vzorce
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RMSE() = || = Sl (2.1)

kde (i) predstavuje odchylku hodnoty i od pozadované hodnoty a n je pocet zdznamu.
Jednd se o prumérnou odchylku namérenych dat od pozadované hodnoty.

Druhym parametrem pouzitym pro porovnani naméfenych dat je jejich pfesnost. Pro
vyhodnoceni presnosti bude slouzit smérodatnéd odchylka vypocitand z aritmetického prumeéru
namérenych dat. Porovnanim prumérné hodnoty s pozadovanou hodnotou bude rovnéz mozné
urcit absolutni chybu konkrétniho subjektu.

Pii vypoc¢tu bude nejprve urcena stfedni hodnota, neboli aritmeticky prumér z
nameétrenych dat. Ten ziskdme pomoci nasledujictho vzorce

Z?:l(xj)

T= S (2.2)

kde T je hledany aritmeticky prumér dat, zapis v ¢itateli je soucet namérenych dat a n je
jejich pocet. Pred vypoctem smérodatné odchylky uréime rozptyl namérenych dat pomoci
vzorce
n )2
- (r;—72
82 _ Z]_l( J ) : (23>

£ n

kde T je hodnota aritmetického pruméru, z; je konkrétni naméfend hodnota a n je pocet
naméfenych dat. Smeérodatnd odchylka (standard deviation, sd) vypovidd o vzdjemné
blizkosti dat v rdmci vyhodnocovaného datového souboru a uréime ji jako odmocninu z
rozptylu. Rostouci hodnota smérodatné odchylky znaci vétsi miru oscilace namétenych dat
okolo prumérné hodnoty a tudiz mensi presnost letu.

Pro prehlednost, vyhodnocovani namétrenych dat bylo rozclenéno do nasledujicich

manévru;

e Udrzovani vysky - Z naméfenych dat vysky byla uréena hodnota RMSE, aritmetického

pruméru a smérodatné odchylky:.
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e Udrzovani rychlosti - 7Z naméfenych dat rychlosti byla uréena hodnota RMSE,

aritmetického pruméru a smérodatné odchylky.

e Udrzovani kurzu - Z namérenych dat kurzu byla uréena hodnota RMSE, aritmetického

pruméru a smérodatné odchylky.

e Udrzovani ndklonu - Pro minimalizaci zkresleni vysledku vlivem horizontalniho letu
pred zahajenim toceni byl pozadovany naklon pfi toceni z kurzu 330° do kurzu 240°
hodnocen mezi kurzy 325° az 245°. Z namérenych dat nédklonu byla nasledné urcena

hodnota RMSE, aritmetického pruméru a smérodatné odchylky.

e Udrzovani vertikalni rychlosti - Pilot s letounem stoupal a klesal mezi hladinami 4 000 ft
a 6 000 ft. Pro minimalizaci zkresleni vysledkt vlivem horizontalniho letu pred zahajeni
stoupani a pridosahovani cilové vysky byla pozadovana vertikalni rychlost hodnocena

mezi vyskami 4 100 ft a 5900 ft.

e Dotoceni do kurzu - Vyhodnoceni presnosti dotoc¢eni do stanoveného kurzu probihalo
v zavislosti na kurzu, na jakém se letoun po dotoceni ustalil. Pokud pilot tocil z kurzu
240° pravou zatackou do kurzu 330° a presahl hodnotu 329.5°, byly od takové chvile
poc¢itany hodnoty RMSE, pruméru a smérodatné odchylky. Pokud pilot toéil z kurzu
240° pravou zatackou do kurzu 330° a stabilizoval letadlo na kurzu o nizsi hodnoté nez
329.5°, byl z dat urcen takovy bod, kdy kurz letadla prekrocil hodnotu 325° a zaroven
uhlova zména kurzu klesla pod 0.4° za vtefinu. Od takové chvile se let povazoval za

stabilizovany a byly poc¢itany hodnoty RMSE, pruméru a smérodatné odchylky.

e Dostoupéni / sklesdni do predepsané vysky - Vyhodnoceni presnosti dosazeni stanovené
vysky probihalo v zavislosti na vysce, ve které pilot letadlo ustalil. Pokud pilot stoupal
do vysky 6000 ft a prestoupal vysku 5990 ft, byly od takové chvile pocitany hodnoty
RMSE, pruméru a smérodatné odchylky. Pokud pilot stoupal do vysky 6000 ft a
stabilizoval letadlo pred dosazenim vysky 5990 ft, byl z dat urcen takovy bod, kdy

vyska letu presahla 5940 ft a zaroven prumeérna vertikalni rychlost po dobu dvou vtefin
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nepresahla 300 ft za minutu. Od takové chvile se let povazoval za stabilizovany a byly

poc¢itany hodnoty RMSE, pruméru a smérodatné odchylky.

Krom vyse uvedeného bylo iikolem subjektu zaletét tisek stfedniho a konec¢ného priblizeni
pomoci pozemniho zarizeni ILS slouzicitho k presnému pftiblizeni a pristani na zvolenou
drdhu. Prvni pfiblizeni probihalo ve dne s dohlednosti piesahujici 10 km, bez obla¢nosti
a za bezvétii. Pii druhém a tietim pfiblizeni byla shodné nastavena dohlednost 3000 m a
zakladna oblac¢nosti 350 stop nad zemi. Jelikoz pilot nemél k dispozici povelové vedeni na
primarnim letovém displeji (flight director), jednalo se o tzv. Raw data ptiblizeni.

Jednim z predpokladu bezpeéného provedeni piiblizeni a pristani je splnéni tzv. Kritérii
stabilizovaného priblizeni, ktera ve vycvikovém manudlu letovych posiddek uvadi vyrobce
letounu Boeing 737NG [23]. Jedn& se o souhrn doporuceni, kterd by méla posadka spliiovat
v prubéhu konecného priblizeni a kterd rovnéz uplatniuji obé letecké spole¢nosti, jejiz piloti

se experimentu ucastnily. Tato kritéria zahrnuji:
e odchylky od trajektorie koneé¢ného priblizeni,
e potiebné zasahy do fizeni letadla,
e konfiguraci letadla,
e vertikalni rychlost,
e nastaveny vykon pohonnych jednotek,
e ukoncenou pripravu na provedeni priblizeni.

Jelikoz vsichni piloti ucastnici se experimentu pusobili u letecké spole¢nosti uplatnujici
v praxi kritéria stabilizovaného ptiblizeni, rozhodli se néktefi z nich pfi jejich nesplnéni
pro zahdjeni postupu nezdafeného priblizeni, jak to vyzaduje provozni piirucka jejich
letecké spolecnosti. Predmétem této prace nicméné neni hodnotit, zdali pilot zah&jil ¢i
nezahajil postup nezdareného pftiblizeni ve chvili, kdy tak ucinit mél. V casti zabyvajici

se vyhodnocenim spravnosti a presnosti letu v prubéhu konecéného priblizeni tak budou
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prezentovany pouze odchylky od idedlni trajektorie tiseku konec¢ného ptiblizeni, nikoli shoda
s jednotlivymi kritérii stabilizovaného ptibliZeni.

Je potieba zminit, ze pro analyzu ILS pfiblizeni byl zvolen odlisny ptistup, a to
zejména kvuli naro¢nosti vyhodnoceni namétrenych dat. Ackoli bylo mozné identifikovat tiseky
konec¢ného priblizeni manualné, pro zachovani shodnych podminek pro vsechny subjekty byla
tato identifikace provedena pomoci specidlniho programu. Jednalo se o software vyvinuty
Laboratoif lidského faktoru a automatizace v letectvi, FD, CVUT, ktery byl jiz difve vyuzit
v rdmci bakalaiské prace (pro vice informaci viz [27]).

Zminény software dokéze identifikovat vzlet, priblizeni a pristani spoleéné s urcenim
letiste, na kterém byla tato procedura provedena. Relevantni data spliujici v nasem ptipadé
parametry priblizeni jsou néasledné ulozena v podobé vyfezu z puvodni datové matice.
Software dale vykresli vektor vzletové a pristavaci drahy definovany pomoci zemépisné sirky
(latitude), zemépisné délky (longitude) a nadmotské vysky. Piiklad vystupu se nachdzi na

obrazku [2.4]

PR t(1)

15

50 14

50.1 13.5
lat (°) 502 13 lon (°)

Obrazek 2.4: Letova trajektorie spolu s ozna¢enymi tseky vzletu a priblizeni
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7 dat, ktera popisovala umisténi drahy ve 3D prostoru, byla vypocitana sestupova rovina.
Tento vypocet vychazel z rovnice pro thel o mezi dvéma vektory v trojrozmérném prostoru,

a sice:

1 U+ Yyv + 2w
a = cos ) (2.4)
V22 + y2 + 22V/u2 + 02 + w?

kde z, y, z jsou vektory popisujici vzletovou a pristavaci drahu ve 3D prostoru a vektory
u, v, w popisuji sestupovou rovinu. V tomto kroku bylo potieba vyjadrit w, neboli vektor
vysky sestupové roviny pii zachovani ihlu a = 3°. Substituci /2% + y? + 22 za N bylo w

vyjadieno jako:

1
W =—:

2(% — cos?(a))
urz  2vyz 2%(—2ux — 2vy) 9 22 w?x®  2uvzy

(— o ( DI sfeos(0) — gl P (o)
2,2

- vN_y2 + u?cos*(a) + v2cos2(a))> ) :

kde « = 3° z=u a y = wv. Vektory z, y, v a v charakterizuji zemépisnou sitku a

zemépisnou délku. Pro tcely vypoctu bylo potfeba prepocist vysku (ft) a soufadnice (°)
na spolecné jednotky. Sestrojena sestupova rovina, kterda meéla pocatek shodny s pocatkem
vzletové a pristavaci drahy, byla ndsledné posunuta do polohy se soufadnicemi [N050.115057°,
E14.270397°|, které predstavuji prumét trajektorie koneéného ptiblizeni a pristavaci drahy.
Priklad zkonstruované sestupové roviny je zobrazeny na obrazku (pozn. na obrézku je
rovnéz sestrojeny sestupovy kuzel, s nimz se ovSem v préaci dale nepracovalo a proto neni
uvedeny popis jeho sestrojeni).

Pro hodnoceni presnosti a spravnosti priblizeni bylo potfeba urcit vertikalni a lateralni
odchylky od idealni sestupové trajektorie. Ackoli se muze tento zpusob vyhodnoceni zdat
jednoduchy, je potieba si uvédomit, ze pro takovy vypocet odchylek je nutné nejprve
transformovat soutadnicovy systém na systém referencni, aby bylo mozné vyjadrit kolmé

vzdalenosti sestupové trajektorie subjektu od idedlni sestupové roviny. Data proto byla
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transformovana jejich rotaci okolo referen¢nich os o ihly Oy a Oz, jak jsou zndzornény
na obrazku Tato transformace byla provedena pomoci rotacnich matic v nésledujicim

poradi:

X' Xcos(Oy) + Zsin(Oy)
y'| = Y : (2.6)
A Zcos(Oy) — Xsin(Oy)

kde X, Y, Z jsou puvodni data a X', Y’ Z’ jsou transformovand data. Nasledovala dalsi

transformace, tentokrat okolo osy z, a sice pomoci:

X" X'cos(©z) — Y'sin(O©y)
Y"| = | X'sin(Oz) + Y'cos(©z) | - (2.7)
Z/I Z/

alt ()

....... . 1435

............

5012 g5 425
lat (%)

50.13 50 135 14.25 |Qr'||:°].

Obrazek 2.5: Vytvorend sestupova rovina spolu se zobrazenim letovych dat
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S takto upravenymi daty bylo mozné urcit odchylky od idealni sestupové trajektorie.
Laterdlni odchylka pro datové body ¢ byla ur¢ena pomoci vzorce E; = X[, (i) — X7 (i).
Obdobné by byla urc¢ena odchylka ve vertikalni roviné. Z takto ziskanych vektoru bylo
nasledné mozné ur¢it prumérnou chybu spolu s hodnotou smérodatné odchylky. Narozdil
od hodnoceni letovych manévru nebyla pro tcely hodnoceni pocitana hodnota RMSE.

Diky uréeni RMSE, prumérné hodnoty a sd pro popis spravnosti a presnosti letu bude

mozné provést porovnani nameérenych letovych dat mezi skupinami subjektu. Pristup ke

statistickému zpracovani dat s ohledem na presnost a spravnost je popsany v kapitole [2.4]

2.3.2 NASA Task Load Index

Za tcelem subjektivniho posouzeni vnimané zatéze byl vyuzit tzv. NASA Task Load Index.
Kazdy subjekt po absolvovani letu vyplnil elektronicky dotaznik, kde mél za tikol na stupnici
1 - 20 posoudit, jakou roli pti jeho vykonu hralo 6 definovanych oblasti. Témito oblastmi
byly Psychické zatéz (Mental Demand), Fyzicka zatéz (Physical Demand), Zatéz plynouci z
tempa experimentu (Temporal Demand), Spokojenost s vykonnosti (Performance), potiebné
Usili (Effort) a pocit Frustrace (Frustration). Hodnoty na stupnici 1 - 20 byly nésledné

vynasobenim hodnotou 5 prevedeny na procenta (5 % - 100 %). Piiklad je uveden na
100 5

’
obrazku 2.6] A.
20
4 16
60 3 12
g
40 2 8
’ I I I 1 I I 4 I I I
" . . [
MD PD D PE EF FR MD PD D PE EF FR MD PD TD PE EF FR

A B c
Obrazek 2.6: Priklad vysledki NASA Task Load dotaziku se specifickym zobrazenim

ha oblasti
Skére

Va

subjektivniho hodnoceni dopadu jednotlivé oblasti zatéze na vykon pilota (A), vdhou dané
oblasti pfitazené subjektem (B) a vysledné skére zatizeni jednotlivymi oblastmi (MD - Mental
Demand, PD -Physical Demand, TD - Temporal Demand, PE - Performance, EF - Effort,
FR - Frustration)
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Po dokonceni prvni ¢ésti dotazniku subjekt pokracoval druhou ¢asti, kde vybiral ze dvou
nabizenych oblasti tu, kterda se vice podilela na jeho zatizeni v prubéhu experimentu. Pfi
celkem 15 porovnavanich doslo ke vzajemnému porovnani mezi vSemi oblastmi, kazda tak
mohla ziskat v rozmezi 0 - 5 bodu. Tyto body pfi dalsim vypoctu predstavovaly vahu dané
oblasti a znazornény jsou na obrazku B.

Procentualni ohodnoceni oblasti z prvni ¢asti dotazniku bylo déale vyndsobeno vahou
piislusné oblasti a vydéleno hodnotou 15 (pocet vzajemnych porovnavéni). Timto bylo
ziskdno skoére jednotlivych oblasti (Adjusted Rating, AR), které je zndzornéno na
obrazku 2.6 C.

Po secteni hodnot skore z jednotlivych oblasti dostaneme tzv. Raw Index, tedy celkové
vysledné zatizeni subjektu. Hodnota AR pro danou oblast mohla dosdhnout maxima&lni
hodnoty 20 bodi, nikoli v8ak ve vsech oblastech soucasné. Diky tomu je maximalni mozna
hodnota Raw Indexu 100 bodu. Je mozné mezi subjekty porovnavat celkové zatizeni, tedy
hodnotu Raw indexu, avsak vétsi informaéni hodnotu pfinese porovnani, jakou meérou se u
subjektu na celkovém zatizeni podileji jednotlivé oblasti [24, 28]. Tyto oblasti 1ze podle [24]
blize popsat a specifikovat jako:

Psychicka zatéz (Mental demand)
Definice: Jaké mnozstvi mentdlni a percepéni aktivity (pFemysleni, rozhodovéni,
provadéni vypoctu, pamatovani si, pozorovani, hleddni, atd.) bylo zapotiebi? Byly zadané

ukony snadné nebo narocné, jednoduché nebo komplexni, presné nebo vagni?

Pti posuzovani Psychické zatéze hodnotil subjekt mentalni narocnost pozadovanych
tkont, tedy jak intenzivné se musel soustiedit, pfemyslet ¢i vyuzivat pamét. Psychickou
narocnost experimentu zvySovala rovnéz simulace okolniho provozu prostiednictvim

audionahravek komunikace fidiciho letového provozu a posadek druhych letadel.

Fyzicka zatéz (Physical demand)
Definice: Jaké mnozstvi fyzické aktivity (tlaceni, tahdni, otdceni, ovladani, aktivovéni,
atd.) bylo zapottebi? Byly zadané tkony snadné nebo ndroéné, pomalé nebo svizné,

nenaro¢né nebo pracné?
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V pripadé fyzické zatéze subjekt hodnotil potiebu vyuzivat fyzickou silu pii ovladani
simulatoru. Do hodnoceni fyzické zatéze spadala rovnéz situace, pokud by subjekt vnimal
sily v Tizeni jako nizké a tizeni piilis citlivé a mél by potiebu provadét kontinudlni zasahy

do fizeni, kterd by zvySovala naro¢nost provadéni predepsanych tkonu.

Zitéz plynouci z tempa (Temporal load)
Definice: Jaké mnoZstvi stresu jste pocitovali z divodu tempa, ve kterém se jednotlivé

ukony odehravaly? Bylo tempo pomalé a plynulé, nebo spiSe svizné?

P1i posuzovani zatéze plynouci z tempa experimentu subjekt hodnotil stres, ktery mohl
pramenit z nedostatku casu v prubéhu provadéni jednotlivych manévru. Posuzoval, zdali

mél dostatek casu provést pozadované procedury a checklisty, bylo-li to tieba.

Vlastni vykonnost (Performance)

Definice: Jak hodnotite svou tispésnost pii plnéni svéfenych tkonu v rdmci experimentu?
Jak jste spokojeni se svymi vykony pti plnéni téchto ikonu?

Pii posuzovani vlastni vykonnosti mél subjekt moznost ohodnotit svij vykon z prubéhu

experimentu. Hodnotil zejména vnimanou pfesnost provadéni predepsanych manévru a

letu konecného priblizeni.
Usili (Effort)

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

predvedeného vykonu?
P1i posuzovani usili subjekt hodnotil, jak naroéné pro néj bylo udrzovat predepsané letové

parametry ¢i zvlddat management letu.

Frustrace (Frustration level)

Definice: Popiste své pocity pti vykonavani iikonu na stupnici od sebejisty, spokojeny a
uvolnény do nejisty, odrazeny, vystresovany ¢i otraveny.

V piipadé hodnoceni miry Frustrace posuzoval subjekt, jestli u néj v prubéhu

experimentu prevazovaly pozitivni ¢i negativni emoce. Zdrojem pozitivnich emoci mohla
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byt spokojenost s vlastnim vykonem, nizka potreba kontinudlniho zasahovani do tizeni
letadla ¢i uspokojiva mira situa¢niho povédomi. Zdrojem negativnich emoci mohla byt
nespokojenost s vlastnim vykonem, nutnost neustile zasahovat do fizeni, neschopnost

dostatecné presné provadét predepsané manévry ¢i zmatenost a nejistota.

2.3.3 Test SOP

Po ukonceni letové c¢asti experimentu byl kazdy subjekt pozadan o vyplnéni testu
zkoumajictho znalost vybranych Standardnich provoznich postupu (SOP).

Test byl rozdélen do dvou ¢asti, kdy prvni pozadovala chronologické sepsani tkonu
spadajicich do procedury pred spousténim motoru (Before Start Procedure - Firt Officer)

[23]. Ukolem subjektu bylo vyplnit prazdnou tabulku do podoby uvedené v tabulce .

Tabulka 2.2: Postupy spadajici do procedury Pied spousténim motoru - Prvni dustojnik

Ukon 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

D. 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 uvedeni spravného tkonu ziskal subjekt 0.5 bodu. Pokud jej uvedl ve spravném
chronologickém potadi, ziskal rovnéz 0.5 bodu. Za dany tukon procedury tak mohl subjekt
ziskat nejvice 1 bod a celkovy mozny bodovy zisk za prvni ¢ast testu znalosti SOP byl 9

bodu.
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Tabulka 2.3: Chronologicka posloupnost vybranych panelu spadajicich do procedury Preflight

Procedure - Prvni distojnik

Preflight Procedure - First Officer Spravnd posloupnost

Window heat 4
Fuel panel 2
Probe heat )
Ground proximity panel 9
Auto brake select switch 10

Flight control panel
Hydraulic panel
EFIS control panel

Cabin pressurization panel

w = o O

Electrical panel

Druha ¢ast testu nabizela 10 panelu, jejichz kontrolu pilot provadi v rdmci predletové
procedury (Preflight Procedure - First Officer). Ukolem pilota bylo tyto panely ocislovat
tak, jak po sobé nasleduji v dané procedute. Vybrané panely jsou spolu s uvedenim spravné
chronologické posloupnosti zobrazené v tabulce

Pokud subjekt danému panelu ptiradil spravné ¢islo v ramci chronologické posloupnosti,
ziskal 1 bod. Pokud subjekt danému panelu priradil nespravné cislo v rdmci chronologické
posloupnosti, ale uvedl jej ve spravné navaznosti na piredchazejici panel, ziskal 0.5 bodu.
Pokud subjekt danému panelu priradil nespravné cislo v ramci chronologického poradi a
uvedl jej v nespravné navaznosti na predchéazejici panel, neziskal za dany panel zadny bod.
Jelikoz se druhé ¢ast testu skladala z 10 paneli, mohl subjekt za tuto ¢ast ziskat nejvice 10

bodu. Maximalni bodovy zisk za obé ¢asti testu znalosti SOP byl 19 bodu.
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2.4 Statistické hodnoceni

Letova cést experimentu zamérujici se na presnost a spravnost pilotaze pii provadéni
predepsanych manévru se sklddala z osmi tkont, jejichz prubéh byl popsan v predchazejicich
kapitoléach. Ukony sestavaly z kombinace udrzovani vysky, kurzu nebo rychlosti letu, pripadné
naklonu a vertikalni rychlosti. Pti potiebé dosdhnout stanovené vysky ¢i kurzu letu pak byla
hodnocena spravnost a presnost daného manévru. Popis vyhodnocovanych parametru je na
obrazku ilustrovan na tkonu ¢. 5, kdy bylo tkolem pilota stoupat s letounem do vysky
6 000 stop vertikalni rychlosti 1000 ft/min, udrzovat kurz letu 240° a rychlost letu 210 kt.

Dostoupani vysky - RMSE
Dostoupani vysky - pridmér
Dostoupani vysky - s.d.

5) Stoupej do vysky 6 000 ft ’
vertikalni rychlosti 1 000 ft/min. ’

Kurz letu - RMSE
Kurz letu - pramér
Kurz letu - s.d.

Vertikalni rychlost - RMSE
Vertikalni rychlost - pramér
Vertikalni rychlost - s.d.

Rychlost letu - RMSE
Rychlost letu - prumér
Rychlost letu - s.d.

Obrazek 2.7: Priklad vyhodnocovani RMSE, prumérné hodnoty a sd u sledovanych

parametru letu u ukonu ¢.5

Jak je patrné z obrdzku 2.7 u kazdého pilota byla v rdmci konkrétniho ikonu
vypoétena hodnota Relativni stfedni kvadratické chyby (RMSE), prumérnd hodnota a
smérodatna odchylka pro kazdy parametr zohlednovany u daného manévru. Data byla
nasledné usporadana do tabulky odpovidajici skupiny pilotu. Po zpracovani bylo ziskano
28 hodnot RMSE, 28 hodnot pruméru a 28 hodnot smérodatné odchylky pro kazdého pilota,

celkem tedy 84 hodnot pro kazdého pilota.
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Po ziskéani hodnot RMSE, aritmetického pruméru a smérodatné odchylky bude provedena
analyza naméfenych dat pomoci Mann-Whitneyova U-testu, nazyvaného rovnéz Mann-
Whitney-Wilcoxonuv test [29]. V programovém prostiedi Matlab k jeho provedeni slouzi
funkce ranksum. Jedna se o neparametricky test nulové hypotézy, kterou je predpoklad, ze
mezi obéma skupinami existuje statisticky vyznamny rozdil. Alternativni hypotézou je, ze
mezi obéma skupinami neexistuje statisticky vyznamny rozdil. K posouzeni slouzi parametr
p, ktery ziskdme provedenim Mann-Whitneyova testu a jez nabyva hodnot v intervalu
pe<O;1>.

Jako hladina vyznamnosti je urcena standardni hodnota a = 5 %. Pokud bude parametr p
mensi nez 0.05, prijmeme Nulovou hypotézu a odmitneme Alternativni hypotézu. Pokud bude
parametr p vétsi nez 0.05, odmitneme Nulovou hypotézu a prijmeme Alternativni hypotézu.

Graficka prezentace namérenych dat je provedena pomoci krabicovych grafu. Zobrazeno
je vzdy vzajemné porovnani obou skupin, kdy jeden krabicovy graf v sobé obsahuje souhrn
namérenych dat vSech piloti dané skupiny. Nejsou tedy vzajemné porovnavany vysledky
jednotlivych pilotu. Prezentovany jsou ty parametry, u kterych byl mezi skupinami nalezen
statisticky vyznamny rozdil. Pro prehlednost jsou vysledky rozdéleny podle tkonu, ke
kazdému jsou navic doplnény vyhodnocované parametry.

Krabicovy graf [30] se skldda ze stfedového boxu, krabice, jejiz spodni ohraniceni
predstavuje hranici mezi 1. a 2. kvartilem dat a vrchni ohranic¢eni predstavuje hranici mezi 3. a
4. kvartilem dat. Stredni linie grafu zndzornuje median. Rozsah carkované kiivky vystupujici
ze spodniho a vrchniho ohraniceni krabice nazyvame vousy a jejich maximdélni délka je
vypoéitana jako 1.5xX IQ R, kde IQR je mezikvartilové rozpéti (interquartile range). Namérené
hodnoty za timto rozpétim oznacujeme jako odlehlé.

Vyse popsany prinip Mann-Whitneyova testu a grafické przentace byl pouzity ve vsech
pripadech hodnoceni, resp. porovnani rozdilu mezi skupinami u sledovanych parametru s
vyjimkou hodnoceni ILS priblizeni. Konkrétné byl tento test vyuzity pfi hodnoceni presnosti
a spravnosti pilotaze, NASA Task Load Indexu a hodnoceni vysledku testu znalosti SOP.

Pro tcely hodnoceni ILS piiblizeni byl vytvoren model pro opakovand méreni, ktery

zahrnoval skupiny sledovanych subjektu s ohledem na opakovani tohoto manévru. Tento
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model byl nasledné vyuzity pro hodnoceni rozdilu mezi skupinami prostiednictvim analyzy
rozptyu pro opakovand méteni, tzv. rANOVA testu [31]. Tento model je mozné zapsat pomoci

Wilkinsonovi notace jako:

f1 — f3 = Group, (2.8)

kde f1— f3 reprezentuje poradi vykonaného priblizeni (¢as) a Group je nezavisla kategoricka
promeénnad reprezentujici dvé sledované skupiny subjektu.

Vyuziti TANOVA vyzaduje splnéni podminky rozdéleni a sféricity dat, respektivée
datovych podmnozin podléhajicich analyze. Navzdory tomu, ze test normality nepotvrdil
predpoklad normélniho rozdéleni v ramci jednotlivych datovych podmnozin, tak byl vzhledem
ke komplexnosti analyzy vyuzit rANOVA test. Duvodem je, ze neparametrické testy nenabizi
moznost provedeni srovnatelné robustni analyzy. Ackoli tedy poruseni podminky normality
muze zvysit chybu I-druhu, je rANOVA pomérné robustni metoda odolavajici poruseni
podminek normélntho rozdéleni dat [32} [33].

Pro tcely testovani sféricity, tedy zdali maji jednotlivé skupiny dat v partikularnich
casovych bodech u jednotlivych skupin shodny rozptyl, byl vyuzit Mauchlyho test [34]. Tento
test nepotvrdil predpoklad o sféricité, a proto nebyla provedena korekce p-hodnoty pomoci
Greenhouse-Geisser korekce [35].

Vyse uvedeny piistup byl v piipadé vyhodnoceni ILS priblizeni aplikovany u vsech
sledovanych parametri, tedy pii hodnoceni prumeérné vertikalni i lateralni odchylky i pro

hodnoceni smérodatné odchylky:.
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3 Prezentace vysledku

3.1 Vyhodnoceni naletu

Porovnavani celkového naletu bylo provedeno pomoci Wilcoxonova testu v programovém
prostiedi Matlab 2019b. Pfi hladiné vyznamnosti a = 5% byla v pifpadé celkového néletu
hodnota parametru p urcena jako mensi nez 0.05. Mezi skupina pilotu existuje z hlediska
celkového naletu na vsech typech letounu statisticky vyznamny rozdil (Obr. .

V piipadé néletu na letounu Boeing 737NG / MAXS byla pii provedeni Wilcoxonova
testu a stanoveni hladiny vyznamnosti @ = 5% hodnota parametru p uréena jako mensi nez

0.05. Mezi skupinami pilotu existuje z hlediska naletu na letounu B737 statisticky vyznamny

rozdil (Obr. [3.2)).
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Obrazek 3.1: Distribuce celkového néaletu pilotu skupiny charakterizované prestavkou v 1étani

(s1) a pilotu skupiny dosud aktivné pusobicich (s2)

Piloti skupiny sl toho ¢asu nelétali, piloti skupiny s2 prumérné udavali mésicni nélet 6

hodin.
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Obrézek 3.2: Distribuce néletu na letounu Boeing 737NG / MAXS pilotu skupiny

charakterizované prestdavkou v 1étani (s1) a pilotu skupiny dosud aktivné pusobicich (s2)

Dulezitou orienta¢ni hodnotou je rovnéz doba od posledniho letu. V piipadé toho ¢asu
neaktivnich piloti ubéhlo od jejich posledniho letu s letounem B737 prumérné 255 dni, u

aktivnich pilotu tato doba odpovidala 28 dnum.

95



Fakulta dopravni %
Ceské vysoké uceni technické v Praze

3.2 Vyhodnoceni letovych manévru

Ve 22 pripadech byla prokazana platnost nulové hypotézy, tedy, ze mezi namérenymi daty
existuje statisticky vyznamny rozdil. V pripadé udrzovani predepsané vysky letu byl u
ukonu 1 az 4 prokazan statisticky vyznamny rozdil u parametru RMSE i u smérodatné
odchylky. U tkonu 7 a 8, které kombinovaly zménu vysky letu se zménou kurzu, byl rovnéz
prokazan statisticky vyznamny rozdil v piipadé hodnoty RMSE i smérodatné odchylky,
pricemz u ukonu 8 se statisticky vyznamneé lisila i prumérnd hodnota vysky, kterou piloti
po dosazeni 4000 stop udrzovali. Ve c¢tyfech piipadech byl zjistén vyznamny rozdil mezi
hodnotou smérodatné odchylky, se kterou piloti udrzovali predepsanou rychlost 210 kt. Ve
dvou ptipadech byl nalezen vyznamny rozdil ve smérodatné odchylce od prumérného kurzu
letu, pricemz se vzdy jednalo o let stalym kurzem, nikoli dotaceni do stanoveného kurzu.
Jednim z vyhodnocovanych parametru byl rovnéz naklon, ktery méli piloti udrzovat v ramci
ukonu ¢. 4. Zde byl nalezen statisticky vyznamny rozdil u hodnoty RMSE i smérodatné
odchylky.

Ve vsech ptipadech, kdy byl mezi naméfenymi daty nalezen statisticky vyznamny rozdil,
bylo z nasledné analyzy zjisténo, ze s vyssi spravnosti ¢i presnosti letéli piloti toho ¢asu

aktivné létajici.

Ukon €. 1
e Instrukce: Udrzuj vysku 4000 ft a kurz 240°
e vyska, kurz

Z hodnot namérené vysky letu byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi odchylkami
od predepsané vysky letu (RMSE) a smérodatnymi odchylkami, se kterymi piloti udrzovali
prumérnou vysku. Ackoli byla hodnota parametru p pro prumeérnou vysku letu vysoko
nad hranici 0.05, je z grafického zobrazeni na obrazku patrné, ze i zde se hodnota
medidanu udrzované vysky nachdzela u pilotu skupiny s2 blize k pozadovanych 4000 ft a

byla doprovazena mensim rozptylem dat.
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Obrézek 3.3: Ukon 1 - Distribuce naméfenych dat pro RMSE, prumérné hodnoty (avg) a
smérodatné odchylky (sd) pro vysku (A) u skupiny subjektu charakterizovanych prestavkou
v létani (sl) a skupiny subjektu dosud aktivné pusobicich (s2), spolu s vyznacenim
signifikantnich rozdili mezi distribucemi prostiednictvim p-hodnot (signifikantni rozdil pro

p<0.05)

Vyskovy profil letu jednotlivych subjektu je na obrazku prezentovan pomoci
krabicovych grafu. Modréa horizontdlni kiivka na trovni hodnoty 4 000 ft predstavuje vysku,
kterou méli piloti udrzovat. Krabicové grafy zobrazuji medidn a rozptyl namérenych hodnot
pro jednotlivé subjekty. Vertikalni kiivka rozdéluje graf na poloviny, pticemz leva polovina
odpovida namérenym datum subjektu spadajicich do skupiny sl a prava polovina odpovida
namérenym datum subjektu spadajicich do skupiny s2.

Ackoli tento zpusob zobrazeni dat nabizi prehlednym zpusobem vyskovy profil vSech

subjektu tak, jak byl zaznamenan v prubéhu prvniho tkonu, je zde tento graf prilozen pouze
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Obrazek 3.4: Vyskovy profil letu jednotlivych subjektu pii zadani udrzovat konstantni vysku

4000 ft

pro ilustraci namérenych dat. Tato forma prezentace dat nebude v préaci déle vyuzivana,

jelikoz hledani statisticky vyznamnych rozdilu neprobihalo mezi jednotlivymi subjekty, ale

mezi skupinami navzajem.

Druhym vyhodnocovanym parametrem prvniho ikonu byla schopnost piloti udrzovat

staly kurz. Statisticky vyznamny rozdil byl nalezen u hodnot smérodatné odchylky, se kterou

piloti udrzovali prumérny kurz. Tento vysledek lze interpretovat tak, ze piloti skupiny s2

osciovali méné okolo své prumérné hodnoty, tedy ze letéli s vyssi presnosti. V pripadé odchylky
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od zadaného kurzu 240° i prumérnych hodnot kurzu je z obrézku [3.5| patrné, ze byla namétrena

obdobna letova data v piipadé obou skupin pilotu.
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Obrézek 3.5: Ukon 1 - Distribuce naméfenych dat pro RMSE, prumérné hodnoty (avg) a
smérodatné odchylky (sd) pro kurz (H) u skupiny subjektu charakterizovanych prestavkou
v 1létani (sl) a skupiny subjektu dosud aktivné pusobicich (s2), spolu s vyznacenim
signifikantnich rozdilu mezi distribucemi prostrednictvim p-hodnot (signifikantni rozdil pro

p<0.05).

Ukon &. 2
e Instrukce: Udrzuj rychlost 210 kt.
e vyska, kurz, rychlost

Pti analyze naméfenych letovych dat u ikonu ¢. 2 byl nalezen alespon jeden statisticky

vyznamny rozdil u vsech sledovanych parametru. Piloti skupiny s2 udrzovali mensi odchylky
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od pozadované vysky 4000 stop a dopoustéli se mensich odchylek od své prumérné vysky
letu, pricemz v obou piipadech byla hodnota parametru p urcena jako mensi nez 0.05.

V ptipadé prumérné vysky letu je rovnéz patrny mensi rozptyl namétenych dat v pripadé
pilotu skupiny s2, jelikoz vsak byla vysledna hodnota parametru p urc¢ena jako 0.121, nelze

fici, ze by zde existoval statisticky vyznamny rozdil. Vysledky jsou zobrazeny na obrazku (3.6
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Obrazek 3.6: Ukon 2 - Distribuce naméfenych dat pro RMSE, prumérné hodnoty (avg) a
smérodatné odchylky (sd) pro vysku (A) u skupiny subjektu charakterizovanych prestavkou
v 1étani (s1) a skupiny subjektu dosud aktivné pusobicich (s2), spolu s vyznacenim
signifikantnich rozdilu mezi distribucemi prostrednictvim p-hodnot (signifikantni rozdil pro

p<0.05).

V piipadé udrzovani konstantniho kurzu letu dosahl parametr p v pripadé smérodatné

odchylky hodnoty 0.021, u prumérného kurzu ani odchylky od zadaného kurzu vyjadieného
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pomoci RMSE vsak nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil. Graficka prezentace dat je na

obrazku 3.1
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Obrézek 3.7: Ukon 2 - Distribuce namérenych dat pro RMSE, prumérné hodnoty (avg) a
smérodatné odchylky (sd) pro kurz (H) u skupiny subjektu charakterizovanych prestavkou
v 1étani (s1) a skupiny subjektu dosud aktivné pusobicich (s2), spolu s vyznacenim
signifikantnich rozdili mezi distribucemi prostiednictvim p-hodnot (signifikantni rozdil pro

p<0.05).

Porovnani smérodatné odchylky od prumérné rychlosti letu uréilo statisticky vyznamny
rozdil mezi daty (p=0.008). Ackoli je z obrazku patrny vétsi rozptyl RMSE i prumérné
rychlost letu u pilotu skupiny s2, hodnota parametru p jednoznacné odmitla, ze by mezi daty

existoval statisticky vyznamny rozdil.
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Obrézek 3.8: Ukon 2 - Distribuce naméfenych dat pro RMSE, primérné hodnoty (avg) a
smérodatné odchylky (sd) pro rychlost (H) u skupiny subjektu charakterizovanych prestavkou
v 1étani (s1) a skupiny subjektu dosud aktivné pusobicich (s2), spolu s vyznacenim
signifikantnich rozdili mezi distribucemi prostiednictvim p-hodnot (signifikantni rozdil pro

p<0.05).

Ukon &. 3
e Instrukce: Toc¢ doprava do kurzu 330°

e vyska, dotoc¢eni kurzu, rychlost

Pti vyhodnocovani letovych dat nameérenych v prubéhu tiretiho tkonu nebyl zjistén
statisticky vyznamny rozdil u parametru dotoc¢eni do kurzu 330°. Naproti tomu v udrzovani
konstantni vysky a rychlosti letu v prubéhu toceni do stanoveného kurzu byl nalezen

statisticky vyznamny rozdil, ktery prezentuji grafy na obrazku 3.9 a [3.10]
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Obrézek 3.9: Ukon 3 - Distribuce naméfenych dat pro RMSE, primérné hodnoty (avg) a
smérodatné odchylky (sd) pro vysku (A) u skupiny subjektu charakterizovanych prestavkou
v 1étani (s1) a skupiny subjektu dosud aktivné pusobicich (s2), spolu s vyznacenim
signifikantnich rozdili mezi distribucemi prostiednictvim p-hodnot (signifikantni rozdil pro

p<0.05)

V prubéhu toc¢eni do kurzu 330° udrzovali piloti skupiny s2 predepsanou vysku s vyssi
spravnosti ve srovnani s piloty skupiny sl. Medidn prumérné vysky pilotu byl srovnatelny,
z grafického zobrazeni lze vsak tici, ze piloti skupiny s2 ji udrzovali s mensimi odchylkami.
Dusledkem toho dosahl parametr p v piipadé RMSE a smérodatné odchylky hodnoty nizsi nez
0.05. Diky tomu byla potvrzena nulova hypotéza, tedy ze mezi skupinami existuje statisticky
vyznamny rozdil. Ten byl opét prokézan ve prospéch skupiny s2 (Obr. .

V prubéhu manévru bylo tkolem pilota udrzovat konstantni rychlost 210 kt. Ze zobrazeni

vysledné RMSE lze tici, ze piloti skupiny s2 udrzovali mirné vyssi rychlost, stejné tak
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medidn prumérné rychlosti byl u nich vyssi nez u skupiny sl. Rozdil vsak nedosahnul

statistické vyznamnosti. Naproti tomu vyhodnoceni hodnot smérodatnych odchylek ukézalo,

ze piloti skupiny s2 prumeérnou rychlost udrzovali statisticky vyznamné presnéji, kdy hodnota

parametru p byla urc¢ena jako 0.002. Lze tedy tici, ze piloty s2 udrzovali prumérnou rychlost

presnéji (Obr. [3.10)).
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Obrézek 3.10: Ukon 3 - Distribuce naméfenych dat pro RMSE, prumérné hodnoty (avg) a

smérodatné odchylky (sd) pro rychlost (S) u skupiny subjektu charakterizovanych prestavkou

v 1létani (s1) a skupiny subjektu dosud aktivné pusobicich (s2), spolu s vyznacenim

signifikantnich rozdili mezi distribucemi prostiednictvim p-hodnot (signifikantni rozdil pro

p<0.05).
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Ukon ¢&. 4
e Instrukce: Toc doleva do kurzu 240°, udrzuj naklon 20°

e vyska, dotoceni kurzu, rychlost, naklon

Ukon ¢. 4 byl obdobny s ptedchéazejicim tikonem, po pilotovi bylo pouze navic pozadovéno,

aby zatackou provadél s naklonem 20°.
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Obrazek 3.11: Ukon 4 - Distribuce naméfenych dat pro RMSE, primérné hodnoty (avg) a
smérodatné odchylky (sd) pro vysku (A) u skupiny subjektu charakterizovanych prestavkou
v 1étani (s1) a skupiny subjektu dosud aktivné pusobicich (s2), spolu s vyznacenim
signifikantnich rozdilu mezi distribucemi prostrednictvim p-hodnot (signifikantni rozdil pro

p<0.05)

Oproti tkonu ¢. 3 nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil v udrzovani predepsané

rychlosti, byl v8ak pozorovan ve schopnosti udrzovat zadany néklon. Shodné s predchazejicim
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ukonem dosdhl parametr p hodnoty nizsi nez 0.05 rovnéz v piipadé RMSE a smérodatné
odchylky v pripadé vysky. Hodnoty tykajici se naméfené vysky jsou zobrazené na
obrazku [3.111

Zatimco median prumeérné vysky napovida vyssi spravnost udrzovani pozadované vysky
u pilotu skupiny sl, rozptyl dat je nizsi u pilotu skupiny s2. Parametr p zde zadny rozdil
neodhalil. Naproti tomu hodnota p pro RMSE i smérodatnou odchylku klesla pod hranici
0.05. Z obou grafu je skutecné patrné, ze piloti s2 dosahovali nizsich odchylek od vysky 4 000

stop a méné oscilovali okolo své prumérné hodnoty.
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Obrézek 3.12: Ukon 4 - Distribuce namérenych dat pro RMSE, prumérné hodnoty (avg) a
smérodatné odchylky (sd) pro ndklon (B) u skupiny subjektu charakterizovanych prestavkou
v 1étani (sl) a skupiny subjektu dosud aktivné pusobicich (s2), spolu s vyznacenim
signifikantnich rozdili mezi distribucemi prostiednictvim p-hodnot (signifikantni rozdil pro

p<0.05).
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V pripadé naklonu byl nalezen statisticky vyznamny rozdil v piipadé hodnot RMSE a
smérodatnych odchylek, se kterymi piloti udrzovali svuj prumérny naklon. Piloti provadéli
zatacku z kurzu 330° do kurzu 240°. Aby nebyly vysledné hodnoty prumérného naklonu
ovlivnény ¢asti letu pred zahajenim toceni a pii dosahovani kurzu 240°, byl ndklon hodnocen

mezi kurzy 325° a 245°. Graficka prezentace dat je na obrazku [3.12

Ukon &. 5
e Instrukce: Stoupej do vysky 6000 ft vertikdlni rychlosti 1000 ft/min.

e dostoupani vysky, kurz, rychlost, vertikalni rychlost

Paty tkon kombinoval let konstantnim kurzem a stoupani predepsanou vertikalni
rychlosti, pficemz ani v jednom z téchto parametru nebyl mezi skupinami nalezen statisticky
vyznamny rozdil. Parametr p vSak dosdhl hodnoty nizsi nez 0.05 v ptipadé presnosti, s jakou
piloti dostoupali vysku 6 000 stop a presnosti udrzovani predepsané rychlosti 210 kt.

7, obrazku je patrné, ze odchylky od predepsané vysky po jejim dosazeni urcené
pomoci RMSE byly pro obé skupiny pilotu priblizné shodné, stejné jako rozptyl prumérnych
hodnot této vysky. Statisticky vyznamny rozdil byl vsak nalezen pouze v piipadé smérodatné
odchylky od prumérné vysky, kde parametr p dosdhl hodnoty 0.004. Lze tedy fici, ze po
dosazeni cilové vysky piloti skupiny s2 okolo této vysky méné oscilovali.

Obdobna situace byla identifikovédna v pripadé udrzovéni predepsané rychlosti (Obr. .
Zatimco hodnoty RMSE a hodnoty prumérné rychlosti se statisticky vyznamné nelisili,

median hodnot smérodatné odchylky byl v pripadé pilotu skupiny s2 vyznamné nizsi.

Ukon &. 6
e Klesej do vysky 4000 ft vertikalni rychlosti 1000 ft/min

e sklesani do vysky, kurz, rychlost, vertikdlni rychlost
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V Zadném ze sledovanych parametru nebyl mezi skupinami pilotu identifikovan statisticky

vyznamny rozdil.
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Obrazek 3.13: Ukon 5 - Distribuce namérenych dat pro RMSE, prumérné hodnoty (avg) a

smérodatné odchylky (sd) pro dostoupani vysky (A) u skupiny subjektu charakterizovanych

prestavkou v 1étani (s1) a skupiny subjektt dosud aktivné pusobicich (s2), spolu s vyznacenim

signifikantnich rozdilu mezi distribucemi prostrednictvim p-hodnot (signifikantni rozdil pro

p<0.05).
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Obrazek 3.14: Ukon 5 - Distribuce namérenych dat pro RMSE, prumérné hodnoty (avg) a
smérodatné odchylky (sd) pro rychlost (S) u skupiny subjektu charakterizovanych prestavkou
v 1étani (sl) a skupiny subjektu dosud aktivné pusobicich (s2), spolu s vyznacenim
signifikantnich rozdilu mezi distribucemi prostrednictvim p-hodnot (signifikantni rozdil pro

p<0.05).

Ukon ¢. 7
e Stoupej do vysky 6000 ft vertikdlni rychlosti 1000 ft/min, to¢ doprava do kurzu 330°

e dostoupani vysky, dotoceni kurzu, rychlost, vertikalni rychlost

Pti vyhodnoceni sedmého tikonu kombinujiciho toceni do pozadovaného kurzu a stoupani
predepsanou vertikalni rychlosti byl identifikovan statisticky vyznamny rozdil v ptipadu

udrzovani vysky, do které piloti dostoupali a odchylek od prumeérné rychlosti letu. V dotoceni
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pozadovaného kurzu ani v zaznamenané vertikalni rychlosti nedosédhl parametr p hodnoty
nizsi nez 0.05, a proto zde nebyl identifikovan statisticky vyznamny rozdil.

V ptipadé vysky byl nalezen statisticky vyznamny rozdil u stfedni kvadratické chyby mezi
pozadovanou vyskou pro stoupéni a skuteénou vyskou letu (RMSE). Shodné byla hodnota
p urc¢ena pod hranici 0.05 v piipadé smérodatnych odchylek pii udrzovani prumérné vysky
letu. Median prumérnych hodnot po ukonceni stoupani byl pro obé skupiny shodné tésné

nad hranici 6000 stop (Obr. [3.15).
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Obrézek 3.15: Ukon 7 - Distribuce namérenych dat pro RMSE, prumérné hodnoty (avg) a
smérodatné odchylky (sd) pro dostoupani vysky (A) u skupiny subjektu charakterizovanych
prestavkou v 1étani (s1) a skupiny subjektt dosud aktivné pusobicich (s2), spolu s vyznacenim
signifikantnich rozdili mezi distribucemi prostiednictvim p-hodnot (signifikantni rozdil pro

p<0.05)
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Orazek pak porovnava namétrena data v pripadé udrzovani predepsané rychlosti letu.
Zde byly identifikovany statisticky vyznamné mensi odchylky od prumérné rychlosti letu v
podobé smérodatné odchylky. Obé skupiny pilotu udrzovali rychlost shodné o priblizné 15 kt

vyssi, nez byla predepsana rychlost.
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Obrézek 3.16: Ukon 7 - Distribuce namérenych dat pro RMSE, prumérné hodnoty (avg) a
smérodatné odchylky (sd) pro rychlost (S) u skupiny subjekt charakterizovanych prestavkou
v 1étani (sl) a skupiny subjektu dosud aktivné pusobicich (s2), spolu s vyznacenim
signifikantnich rozdili mezi distribucemi prostiednictvim p-hodnot (signifikantni rozdil pro

p<0.05).

Ukon &. 8
e Klesej do vysky 4000 ft vertikdlni rychlosti 1000 ft/min, to¢ doleva do kurzu 240°

e sklesani do vysky, dotoceni kurzu, rychlost, vertikalni rychlost
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Posledni ze série letovych manévru kombinoval klesani predepsanou vertikalni rychlosti

a toceni do pozadovaného kurzu. Svym obsahem byl tedy shodny s tikonem ¢. 7. Statisticky

vyznamné rozdily ve schopnosti udrzet stalou vysku ¢i do ni dostoupat ¢i doklesat byly

opakované identifikovany v prubéhu predeslych letovych manévru, stejné tak tomu bylo i v

pripadé posledniho manévru. Hodnota parametru p klesla pod 0.05 pfi porovnavani hodnot

RMSE, prumérné vysky po sklesani a smérodatnych odchylek od prumérné vysky. Grafické

i ¢fselné znazornéni se nachazi na obrazku B.17
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Obrézek 3.17: Ukon 8 - Distribuce naméfenych dat pro RMSE, prumérné hodnoty (avg) a

smérodatné odchylky (sd) pro sklesani do vysky (A) u skupiny subjektu charakterizovanych

prestavkou v 1éténi (s1) a skupiny subjektu dosud aktivné pusobicich (s2), spolu s vyznacenim

signifikantnich rozdili mezi distribucemi prostiednictvim p-hodnot (signifikantni rozdil pro

p<0.05)
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Ukon ¢. 9, 10 a 11

e Proved ILS pfibliZen{ a pfistan{
e vertikalni odchylka, lateralni odchylka

Vysledky této analyzy ukazuji, Ze neexistuje dostatek diukazu o tom, Ze mezi tremi
sledovanymi skupinami méfeni ILS ptiblizeni existuje statisticky vyznamny rozdil. Uvedené
plati pro vSechny sledované parametry, a tedy pro prumérné odchylky a rozptyl téchto
odchylek od idealni sestupové roviny ve vertikalnim a lateralnim sméru.

Analyza také nenasla statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami. To zanemend, ze obé
skupiny provadeéli ILS pftiblizeni s rovnakoou chybou.

Grafickd prezentace vysledku je znézornéna na obrazcich [3.18] [3.19] [3.20] a [3.21
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Obrazek 3.18: Distribuce prumérné lateralni odchylky od trajektorie definované systémem
ILS pro skupinu pilotu charakterizovanou prestavkou v létani (s1) a pilotu dosud aktivné

pusobicich (s2) pro prvni (ml), druhy (m2) a tfeti (m3) let iseku koneéného priblizeni
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Obrazek 3.19: Distribuce rozptylu lateralni odchylky od trajektorie definované systémem
ILS pro skupinu pilotu charakterizovanou prestavkou v 1éténi (s1) a pilotu dosud aktivné

pusobicich (s2) pro prvni (ml), druhy (m2) a tfeti (m3) let iseku kone¢ného priblizeni
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Obrazek 3.20: Distribuce prumérné vertikalni odchylky od trajektorie definované systémem
ILS pro skupinu piloti charakterizovanou prestavkou v 1étani (s1) a pilotu dosud aktivné

pusobicich (s2) pro prvni (ml), druhy (m2) a tfeti (m3) let tiseku koneéného priblizeni
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Obrazek 3.21: Distribuce rozptylu vertikdlni odchylky od trajektorie definované systémem
ILS pro skupinu pilotu charakterizovanou prestavkou v 1éténi (s1) a pilotu dosud aktivné

pusobicich (s2) pro prvni (ml), druhy (m2) a tfeti (m3) let iseku kone¢ného priblizeni

3.3 Vyhodnoceni znalosti SOP

V prvni ¢asti testu znalosti SOP bylo tkolem subjektu uvést tkony spadajici do Procedury
pred spousténim motoru (Before start procedures - First Officer). Maximalni mozny bodovy
zisk byl 9 bodu a zpusob vyhodnoceni byl popsan v kapitole Jelikoz ze skupiny sl
a s2 pracoval vzdy pravé jeden subjekt pro odlisného leteckého dopravce ve srovnani s
ostatnimi piloty, lisila se odpovidajici procedura a uvedené vysledky nebylo mozné pouzit k
vyhodnoceni. Déle bylo zjisténo, ze jeden z pilotu skupiny s2 uvedl postupy odlisné procedury,
kvuli ¢emuz musely byt i tyto vyfazeny z dalstho zpracovani. Vyslednd analyza prvni casti
testu znalosti SOP tedy probihala nad 16 piloty skupiny sl a 15 piloty skupiny s2.
Vyhodnoceni probihalo v programovém prostredi Matlab 2019b. Bylo zjisténo, ze
prumérny bodovy zisk prvni ¢asti testu znalosti SOP byl u subjektu skupiny sl 6 bodi,
coz predstavovalo 67 % mozného bodového zisku. U skupiny s2 byl prumérny bodovy zisk
7.8 bod1, coz predstavovalo 86.7 % mozného bodového zisku. Grafy rozptylu bodového zisku

pro obé skupiny jsou zobrazeny na obrazku |3.22
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Obrazek 3.22: Distribuce bodového zisku z 1. ¢asti testu znalosti standardnich provoznich
postuptu u skupiny subjektu charakterizovanych prestavkou v létani (s1) a skupiny subjektu

dosud aktivné pusobicich (s2)

Pomoci Mann-Whitneyova neparametrického testu s hladinou vyznamnosti a opét rovnou
hodnoté 0.05 bylo zjisténo, ze mezi uspésnosti obou skupin piloti v prvni ¢ésti testu znalosti
SOP existuje statisticky vyznamny rozdil, pficemz hodnota parametru p je rovna hodnoté
0.012. Lze tedy fici, ze toho ¢asu aktivné pusobici piloti dosdhli v prvni ¢asti testu znalosti
SOP vyznamné lepsiho vysledku.

Déle byla vyhodnocena procentudlni tspésnost, s jakou piloti dané skupiny uvadeéli
spravné konkrétni krok procedury Before Start Procedures - First Officer. Vysledek je graficky
zndzornén na obrazku [3.23
zavieni vsech dveif letadel. Zatimco u pilotu skupiny s2 se uspésnost pohybuje okolo 70 %,
u pilotu skupiny sl je to 30 %. Pod 70 % pak klesd tspésnost alespon jedné skupiny pilotu

rovnéz u kontroly spravné zvolené stranky na displeji palubniho pocitace (FMC page) a zadani
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vykonu a rychlosti pro vzlet (N1 bugs & V-speeds) do palubniho poécitace. Kromé prvniho

ukonu vSak byla zjiSténa vyssi prumeérnad uspésnost pilotu skupiny s2 u vSech zbyvajicich

ukonu.
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Obrazek 3.23: Uspéénost uvedeni konkrétniho tikonu procedury Pred spousténim motoru
u skupiny subjektu charakterizovanych prestavkou v létédni (s1) a skupiny subjektu dosud

aktivné pusobicich (s2)

Od pilota se predpoklada spravné provedeni vSech tkonu procedury. Pokud budeme pro
analyzu rizik uvazovat tkony s uspésnosti nizsi nez 70 %, zaméiime se na FMC page, N1
bugs, V-speeds a Ext. doors.

Kontrolu zvolené stranky na displeji palubniho pocitace provadéji oba piloti, pricemz v
prubéhu néasledného ¢teni checklistu z jedné ze stranek odecitaji hodnoty. Existuje proto
vysoka pravdépodobnost odhaleni této chyby. Déle muzeme uvazovat, ze se nejedna o
kritickou polozku z hlediska bezpecnosti, nebot jde pouze o zobrazovanou stranku na
displeji, nikoli o vlozeni dat do systému. Ackoli na zdkladé zjisténych dat muzeme fici, ze

existuje pravdépodobnost vzniku této chyby, sance na jeji odhaleni je vysoka a jeji nasledky

7



Fakulta dopravni %
Ceské vysoké uceni technické v Praze

zanedbatelné. Z hlediska bezpecnosti tedy nevznikd dodatecné riziko, které by bylo tieba
dale tidit.

Uspéénost na shodné trovni 47 % byla identifikovdna u tkonu kontroly vzletovych
vykonu (N1 bugs) a rychlosti pro vzlet (V-speeds). Z pohledu bezpecnosti se jedna o
kriticky dulezity tikon, nebot piloti tato data potiebuji pro bezpeéné provedeni vzletu. Ackoli
byla pravdépodobnost vyskytu této chyby identifikovana jako vysoka, pravdépodobnost
jejiho nédsledného odhaleni je rovnéz vysokd, nebot shodnou kontrolu provadi oba piloti a
hodnoty vykonu i rychlosti jsou nasledné kontrolovany v prubéhu ¢teni checklistu. Z hlediska
bezpecnosti tedy nevznika dodatecné riziko, které by bylo tieba déle fidit.

Nejnizsi uspésnost, konkrétné 28 %, byla urcena u kontroly zavieni externich dveif letadla.
Tento tkon provadi pouze druhy pilot, z vnéjsku letadla kontrolu zavieni dveii provadi
agent asistujici odbaveni letadla. V piipadé oboustranného prehlédnuti nezavienych dveri
vSak checklist kontrolovany pred zahajenim pojizdéni letadla pozaduje po posadce stisknuti
panelu Recall, po némz by se na prilehlém tablu rozsvitila kontrolka indikujici nezaviené
vnéjsi dvere. Ackoli by zahdjeni letu s nespravné zavienymi dvermi predstavovalo vysoké
riziko vuéi bezpecnosti letu, pravdépodobnost odhaleni této chyby je velmi vysoka. Z hlediska
bezpecnosti tedy nevznikd dodatecné riziko, které by bylo treba déle ridit.

Ve druhé c¢ésti testu znalosti SOP bylo tkolem subjektu uvést posloupnost panelu, které
pilot kontroluje v ramci Predletové procedury (Preflight procedures - Fisrt Officer). Jelikoz
ze skupiny sl a s2 pracoval vzdy pravé jeden subjekt pro odlisného leteckého dopravce ve
srovnani s ostatnimi piloty, lisila se odpovidajici procedura a uvedené vysledky nebylo mozné
pouzit k vyhodnoceni. Analyza proto byla provedena nad vysledky 16 subjektu z kazdé ze
skupin pilotu.

Obrazek je fotografii kokpitu letounu Boeing 737NG, v némz jsou zvyraznény a
chronologicky ocislovany jednotlivé panely, které se nachazely v zadani druhé casti testu
zaméteného na SOP.

Maximalni pocet ziskanych bodu byl 10 a zpusob vyhodnoceni byl popsan na zacatku
kapitoly Hodnoceni SOP. Vyhodnoceni probihalo v programovém prostiedi Matlab 2019b.
Bylo zjisténo, ze prumérny bodovy zisk subjektu spadajicich do skupiny s1 byl 6.9 bodu, coz
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Obrazek 3.24: Kokpit letounu Boeing 737NG s oznacenymi 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)

piedstavovalo 69 % mozného bodového zisku. U skupiny s2 byl prumérny bodovy zisk 8,6
bodu, coz predstavovalo 86 % mozného bodového zisku. Grafy rozptylu bodového zisku pro
obé skupiny jsou zobrazeny na obrazku [3.25

Pomoci Mann-Whitneyova neparametrického testu s hladinou vyznamnosti o rovnou

hodnoté 0.05 bylo zjisténo, ze tspésnosti obou skupin pilotu v prvni c¢asti testu znalosti
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SOP existuje statisticky vyznamny rozdil, pricemz hodnota parametru p je rovna hodnoté
0.0497. Lze tedy rtici, Ze toho casu aktivné pusobici piloti dosahli ve druhé ¢asti testu znalosti

SOP vyznamné lepsiho vysledku.
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Obrazek 3.25: Distribuce bodového zisku z 2. ¢ésti testu znalosti standardnich provoznich
postupu u skupiny subjektu charakterizovanych prestavkou v 1étani (s1) a skupiny subjektu

dosud aktivné pusobicich (s2)

Nésledné byla provedena analyza hodnotici uspésnost uvedeni spravné chronologické
posloupnosti u jednotlivych paneli. S vyjimkou panelu vyhiivani oken (Window Heat),
dosahla skupina pilotu s2 ve vSech pripadech vyssi prumeérné ipésnosti. Pii zvolené proceduie
pilot vizualné kontroluje ovladaci panely systému, které jsou umisténé v kokpitu letounu.
Jelikoz na sebe tyto panely navazuji, nemusi pilot bezpodmineéné znat z paméti jejich
posloupnost podle nazvu, ale spiSe podle umisténi. Tento test tedy ovéroval schopnost pilota
prostorové zaradit vybrany panel do kokpitu letounu. Pokud v testu uvedl nespravnou
posloupnost, nelze tici, ze by i ve skutec¢nosti uvedené panely kontroloval v nespravném

poradi. D4 se tedy tici, ze vyhodnoceni druhé ¢asti testu znalosti SOP prokazalo statisticky
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vyznamny rozdil ve schopnosti pilotu prifadit konkrétni panel na spravné misto v kokpitu
letounu. Tento zavér odpovida predpokladu, ze se pilot s neddvnou letovou zkuSenosti bude

s vyssi uspésnosti orientovat v kokpitu letadla.
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Obrazek 3.26: Uspéénost uvedeni spravné chronologické posloupnosti tkont spadajicich
do Predletové procedury u skupiny subjektu charakterizovanych prestavkou v létani (1) a

skupiny subjektu dosud aktivné pusobicich (s2)

Porovnani uspésnosti uvedeni chronologické posloupnosti jednotlivych ovladaci panelu v
kokpitu letounu je na obrazku |3.26]|

Maximélni mozny souhrnny bodovy zisk subjektu z testu znalosti SOP byl 19 bodu.
Prameérny bodovy zisk skupiny s1 byl 12.9 bodi, zatimco prumérny bodovy zisk skupiny s2
byl 16.5 bodu. Pfi porovnani dosazenych bodovych ziski pomoci Mann-Whitneyova testu
byl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi skupinami pilotu ve prospéch toho ¢asu aktivné
pusobicich pilotu, parametr p byl urcen jako 0.002. Obrazek nabizi grafické porovnani

obou skupin pilotu.
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Obrazek 3.27: Distribuce celkovych bodovych zisku z testu znalosti standardnich provoznich
postupu mezi skupinou pilotu charakterizovanych prestavkou v 1étani (s1) a skupinou pilotu
dosud aktivné pusobicich (s2), spolu s vyznac¢enim signifikantnich rozdili mezi distribucemi

prostiednictvim p-hodnot (signifikantni rozdil pro p<0.05).

3.4 Vyhodnoceni NASA Task Load Index

V prvni ¢asti dotazniku pritazoval subjekt na stupnici 1 - 20 kazdému parametru vahu na
zakladé toho, jakou mérou se podle néj podilel na celkovém subjektivné vnimaném zatizeni
v prubéhu experimentu. Ve druhé ¢asti dotazniku pilot porovnaval vzdy dvojici parametru a
pritadil preferenci tomu, ktery vice ovlivioval jeho zatéz v prubéhu letu.

Kombinaci obou ¢asti dotazniku bylo pro kazdou oblast zatizeni urcéeno hodnoceni
(AR), pricemz jejich souc¢tem byl ziskdn Raw Index, tedy hodnota reprezentujici celkovou
subjektivné vnimanou zatéz pilota. Déle bylo provedeno porovnani hodnot AR pro jednotlivé
druhy zatéze mezi skupinami pilotu s cilem zjistit, zdali existuje statisticky vyznamny

rozdil ve vlivu dané zatéze mezi skupinami pilotu. Pii hladiné vyznamnost a = 5 % nebyl
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nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi vlivem kterékoli zatéze na skupiny pilotu. Hodnoty

dopocitanych parametru p jsou uvedené v tabulce [3.1]

Tabulka 3.1: Vysledky Mann-Whitneyova testu ve formé p-hodnot pii porovnani sledovanych
skupin pilotu v jednotlivych oblastech zatizeni hodnocenych v ramci NASA Task Load Indexu
(MD - Psychicka zatéz, PD - Fyzicka zatéz, TD - Zatéz plynouci z tempa, EF - Ijsih’, FR -

Frustrace)

Hodnocend oblast MD PD TD PE EF FR Raw Index
p-hodnota 055 09 084 0.5 0.63 052 0.93

Vysledny Raw Index subjektu byl ziskan souctem zatizeni v jednotlivych oblastech, diky
¢emuz je mozné urcit, jakym procentudlnim podilem jej kazda z oblasti utvari. Prumérna
hodnota Raw Indexu pilotu skupiny s1 dosahla 41.6 bodu, u skupiny s2 pak 45 bodu, pricemz
jeho maximalni hodnota mohla dosahnout hodnoty 100 bodu. Po vypoctu procentualniho
podilu jednotlivych oblasti na celkovém zatizeni piloti bylo mozné urécit jejich prumeérny

podil na celkovém zatizeni u obou skupin pilotu. Prehled je zobrazeny v tabulce (3.2

Tabulka 3.2: Procentudlni tcast jednotlivych oblasti zatizeni na celkovém zatizeni piloti

charakterizovanych prestavkou v 1éténi (s1) a pilotu dosud aktivné pusobicich (s2)

Oblast zatizeni sl s2
Psychickd zatéz 279 % 224 %
Fyzicka zatéz 45% 49 %

Z4téz plynouci z tempa  12.8 % 19 %
Spokojenost s vykonem 22.2 % 18.6 %
Usil{ 209 % 21.2%
Frustrace 11.7% 14 %

7 tabulky je patrné, ze fyzickd zatéz a vynakladané usili se u obou skupin pilotu na
celkové zatézi podilely shodnou mérou. Zatimco u skupiny sl se na celkové zatézi vice podilela

psychicka narocnost a piloti se museli vice soustfedili na vlastni letovy vykon, skupina
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s2 vice pocitovala zatéz plynouci z tempa experimentu a rovnéZz na piloty nepatrné vice
doléhala frustrace z prubéhu experimentu. V zadné z pozorovanych kategorii vsak na zakladé
provedeni Mann-Whitneyova testu a hodnot parametru p prezentovanych v tabulce nebyl

identifikovan statisticky vyznamny rozdil mezi skupinami pilott.
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4 Diskuze

Tématem prace bylo prozkoumat dopad prestavky v létani na spravnost a presnost
manualniho letu pilotu dopravnich letadel. Vlivem nahlého poklesu objemu letecké dopravy
v prvni poloviné roku 2020 ztratilo mnoho dopravnich piloti moznost vykonavat svou profesi
a cestou k navratu k ni bylo absolvovani kratkého opakovaciho scénaife na simulatoru
dopravniho letadla. V ramci reserse jsem nebyl schopny dohledat studii ¢i experiment, ktery
by se zabyval otazkou, zdali takova forma cviceni dokaze u pilotu po nékolikameésiéni prestavce
v 1étani obnovit potfebné kompetence. Jeji zodpovézeni proto bylo naplni této préce.

Experiment provedeny s drziteli platné typové kvalifikace pro Boeing 737NG ptredpokladal
jejich rozdéleni do dvou skupin podle toho, jestli splnuji legislativni podminku pro let s
cestujicimi v ramci obchodni letecké dopravy, tedy podminku Nedavné praxe. Ta stanovi,
ze pilot nesmi pusobit v roli ¢lena letové posadky dopravniho letadla, pokud za obdobi
poslednich 90 dni neabsolvoval minimélné tii vzlety a tii pristdani na stejném typu letounu
nebo simulatoru.

Piloti nesplnujici tuto podminku absolvovali nejprve na letovém simuldtoru tii vzlety a tii
pristani, po nichz nasledovala shodna letova ¢ast pro obé skupiny pilotu. V jejim prubéhu s
letounem manualné provadeéli sérii manévru, po nichz néasledoval tisek kone¢ného priblizeni. Z
nasledného vyhodnoceni letovych dat vyplynulo, Ze piloti toho ¢asu aktivné pusobici v letecké
dopravé dosahovali statisticky vyznamné vyssi presnosti letu zejména v oblasti udrzovani
predepsané vysky a naklonu, v nékterych pripadech rovnéz rychlosti a kurzu letu. Tato zjisténi
odpovidala hypotéze stanovené na zaCatku experimentu, stejné jako zavérum experimentu
porovnavajicitho vztah mezi neddavnou praxi dopravnich pilotu s manualnim fizenim letounu
a presnosti letu [9].

Letova cast experimentu se v ramci této prace zaméfovala pouze na provadéni
standardnich letovych manévru. Studie publikovana v roce 2006 zkoumala pokles schopnosti
dopravnich pilotu provadét standardni i nestandardni letové manévry nejprve po uplynuti 6

meésicu a nasledné po uplynuti 12 mésicu od jejich posledniho ncviku [36]. Po vyhodnoceni

85



Fakulta dopravni %
Ceské vysoké uceni technické v Praze

jeji autofi nalezli statisticky vyznamny rozdil v poklesu téchto dovednosti po 12 mésicich ve
srovnani s poklesem zjisténym po 6 mésicich od jejich posledniho tréninku.

V tomto kontextu se shoduji zavéry této prace s vysledky studie z rou 2006, kdy piloti,
od jejichz posledniho letu uplynulo prumérné 8 mésicu, skutecné vykazovali statisticky nizsi
uroven presnosti ¢i spravnosti v provadéni predepsanych letovych manévru ve srovnani s
aktivné pusobicimi piloty. Zminéna studie ovSem kromeé standardnich manévru zahrnovala
rovnéz simulaci nestandardnich situaci. Diky rozdilnosti v nedavné letové praxi jedné ze
skupin pilotu ve srovnani se studii z roku 2006 se nabizi moznost obé prace rozsirit. Zapojeni
profesiondlnich pilotu s prestavkou v 1étani do experimentu simulujictho nestandardni situace
se jevi jako zajimavy smeér s potencidlem posoudit dopad této prestavky na dalsi obor
pilotnich dovednosti.

P11 vyhodnoceni dat namérenych v prubéhu lett tiseku koneéného priblizeni nebyl nalezen
statisticky vyznamny rozdil mezi skupinami pilotu v zadném ze sledovanych parametri, coz je
v rozporu s hypotézou stanovenou pred zahdjenim experimentu. Obdobné studie (Ebbatson,
2010) [10] posuzovala ptresnost letu konecného ptiblizeni u pilotu v zdvislosti na poctu sektort,
které absolvovali v tydnu pred konanim experimentu. Ackoli existuje zna¢ny rozdil v nedavné
praxi pilotu ucastnicich se experimentu v ramci této prace, vysledky jsou shodné; v presnosti
ani spravnosti letu useku kone¢ného priblizeni nebyl mezi skupinami piloti nalezen statisticky
vyznamny rozdil.

Ackoli nebyla potvrzena hypotéza stanovend pred zahajenim experimentu, vysledek
zapadd do kontextu opakovacich cviceni, kterd piloti podstupuji. Jejich soucasti je totiz
nacvik letu useku konec¢ného priblizeni. Na zdkladé dat muzeme vyslovit zavér shodny s
autory prace (Haslbeck et al., 2014) [9], ktet{ uvadeéji, ze ,,pravidelné opakovani manévru v
prostiedi letovych simulatoru vede ke zvysené presnosti pti jejich provadeéni.“

Naproti tomu nécvik vybranych letovych manévru pravidelnym predmétem opakovacich
cviceni neni. Data tedy ukazuji, Ze si piloti navzdory 8mésicni prestavce v 1étani uchovavaji
na prijatelné urovni ty dovednosti, které pravidelné cvici.

V nékolika piipadech se piloti z duvodu odchylek od trajektorie definované systémem

ILS rozhodli pro zahéjeni postupu nezdatreného ptiblizeni, na zékladé dat ovSem nelze tici,
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ze by se tento jev u nékteré skupiny pilotu vyskytoval ve statisticky vyznamnéjsim poctu.
Tyto vysledky lze interpretovat tak, ze piloti navzdory prestavce v 1étani dokazali vyhodnotit
nadmeérné odchylky od trajektorie konec¢ného priblizeni a vcas zahajit postup nezdareného
priblizeni. Neprojevovali tendenci za kazdou cenu pristat a dbali v prvé fadé na bezpecné
provedeni letu. Jelikoz je tento princip cvi¢en v rdmci pravidelnych opakovacich cviceni na
simuldtoru, na zakladé naméfenych dat muzeme tici, ze si piloti tento navyk uchovavaji.

V prubéhu reSerse nebyly nalezeny relevantni studie zkoumajici troven znalosti
standardnich provoznich postupt (SOP) mezi dopravnimi piloty. Vysvétlenim muze byt, ze
za standardnich podminek se predpoklada jejich tiplna znalost a neni opodstatnéné ji mimo
pravidelna prezkouseni vice posuzovat. O to zajimavéjsi vSak muze byt jejich ovéteni u pilotu
s nedostatecnou letovou praxi v poslednim obdobi.

Pro tento 1ucel bylo tkolem piloti po ukonceni letové cCasti experimentu vyplnit test
znalosti SOP. Jedna jeho ¢ast pozadovala uvedeni tkontu spadajicich do procedury pred
spusténim motort, dalsi se pak zaméfovala na chronologické serazeni ikonu, které pilot
provadi v ramci predletové pripravy letounu. U obou ¢asti se prumeérna uspésnost pilotu
s prestavkou v 1étani pohybovala okolo 68 %, v piipadé aktivnich pilotu pak okolo 87 %.
Tato zjisténi odpovidaji hypotéze stanovené pred zacatkem experimentu, kterd rovnéz
predpokladala vyssi uspésnost u dosud aktivnich pilotu.

U skupiny pilotu nesplinujicich podminku Nedavné praxe bylo zjisténo, ze v pripadé ctyt
ukont jejich prumérnd tspésnost klesla pod 70 %, pricemz nejnizsi iroven dspésnosti byla
30 %. Pri analyze bezpecnostnich dopadu plynoucich z mozného neprovedeni daného ikonu
bylo urceno, ze systém nasledné kontroly je v pripadé téchto ukonu natolik robustni, ze
piipadné selhani bude s vysokou pravdépodobnosti odhaleno a nebude mit vliv na bezpecnost
letu.

Dalsi hypotézou stanovenou pied zahdjenim experimentu bylo, ze piloti s prestavkou
v létani budou v prubéhu experimentu subjektivné vnimat vyssi uroven zatéze. Ta byla
hodnocena pomoci dotazniku NASA Task Load Index, ktery mezi skupinami nenalezl

statisticky vyznamny rozdil ve vnimané zatézi. Pravdépodobnym vysvétlenim je, ze
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vSichni zucastnéni byli profesionalnimi piloty, pro které simulované prostiedi nebylo novou
zkusenosti.

Zajimavym zavérem nicméné je, ze zatimco subjektivné vnimand zatéz se mezi skupinami
pilotu nelisila, spravnost a presnost provadéni vybranych letovych manévru se ligily. Ackoli
tedy piloti s prestavkou v 1étani udrzovali urcité letové parametry se statisticky vyznamné

v~ s z /7 v ~ ’ Y . o ~ 7 ~ o ’ ~ v~
nizsi spravnosti ¢i presnosti, nepocitovali v prubéhu letu vyznamné odlisnou troven zatéze.
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5 Zaveér

Nasledkem ptichodu pandemie nemoci Covid-19 doslo v jarnich mésicich roku 2020 k zavedeni
mnohych cestovnich omezeni, které mély za nasledek znacny pokles objemu mezinarodni
letecké dopravy. Nizsi pocet letu nestacil mnoha aerolinkdm pro naplanovani minimalniho
poctu tif lettt za poslednich 90 dni vSem pilottim, ¢imz nebyl splnén legislativni pozadavek
Nedavné praxe podminujici platnost jejich typové kvalifikace. Pro jeho splnéni tak letecké
spolecnosti nahrazovaly chybéjici letovou praxi vycvikem na simulatoru, ktery obsahoval
scénar tii vzletu a tif pristani. Jelikoz se ovSem jednalo o bezprecedentni situaci, neexistovala
studie, ktera by posuzovala, jestli absolvovani tohoto simuldtorového cviceni po vice nez
trimeésiéni prestavee v 1étani zajisti dostatec¢nou uroven schopnosti dopravnich pilotu.

V ramci této diplomové prace byl z toho duvodu proveden experiment na simuldtoru
dopravniho letounu Boeing 737NG v prostiedi virtualni reality s piloty, ktefi méli toho ¢asu
platnou typovou kvalifikace na zvoleny typ letounu. Piloti byli rozifazeni do dvou skupin podle
toho, zdali spliovali regulatorni podminku Nedavné praxe. Skupina pilotu s nedostate¢nym
naletem nejprve pro splnéni této podminky absolvovala scénai tii vzletu a tii pristani.
Nésledovala vyhodnocovana c¢ast letu na simulatoru, kterd od pilota vyzadovala provedeni
predepsanych letovych manévru a v zavéru rovnéz zaleténi tii ILS raw data priblizeni. Scénar
se zameéfoval pouze na standardni situace, pricemz jeho zamérem byla pozdéjsi analyza
spravnosti a presnosti provedeni predepsanych letovych manévri. Po absolvovani letové
¢asti ucastnici se pilot vyplnil rovnéz test znalosti standardnich provoznich postupu (SOP)
a dotaznik zkoumajici subjektivné vnimanou droven zatéze.

Néasledna analyza letovych dat hodnotila spravnost provedeni tkonu pomoci odchylek
nameétrenych dat od predepsanych hodnot. Piesnost letu byla hodnocena mirou oscilace okolo
prumérné hodnoty. U vétsiny sledovanych tkont byl zjistén statisticky vyznamny rozdil
mezi skupinami pilotu ve schopnosti udrzovat predepsanou vysku letu, a to jak v pripadé
udrzovani konstantni vysky, tak v pripadé presnosti dostoupani ¢i sklesani do predepsané
vysky. Shodné byl nalezen statisticky vyznamny rozdil ve schopnosti udrzovat predepsany

naklon, v jednotkach ptipadu rovnéz v udrzovani stélé rychlosti ¢i kurzu letu. Ve vsech
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pripadech byla statisticky vyznamné vyssi spravnost ¢i presnost u pilotu toho ¢asu aktivné
pusobicich, coz se shodovalo s hypotézou stanovenou pred zahdjenim experimentu.

Analyza letovych dat z tiseku konecného ptiblizeni naproti tomu neprokazala statisticky
vyznamny rozdil mezi skupinami piloti, coz bylo v rozporu s tvodni hypotézou.
Pravdépodobnym vysvétlenim muze byt, ze piloti pfi pravidelnych ptrezkuSovéanich na
leteckém simulatoru trénuji let tiseku koneéného ptiblizeni, stejné jako jej absolvuji v prubéhu
kazdého letu. Letové manévry zahrnujici zménu vysky ¢i kurzu letu naopak nejsou béznym
predmétem simuldtorovych cviceni a vlivem vyuzivani systému autopilota ani béznou soucéasti
letu. Namérend data tedy ukazuji, ze pravdépodobné diky pravidelnému opakovéani letu
kone¢ného priblizeni v ramci pravidelnych simuldtorovych cviceni si piloti tuto dovednost
udrzuji navzdory nékolikamésiéni prestavce v 1étani. V ptipadé dovednosti, které nejsou
pravidelné cviceny, dochéazi k rychlejsimu poklesu spravnosti a presnosti jejich provedeni.

V testu znalosti SOP byla zjisténa vyssi uroven znalosti u aktivné pusobicich pilotu,
coz odpovidalo puvodni hypotéze. Zvolené procedury se vztahovaly k postupum ptedletové
pripravy letounu a postupum pred spousténim motoru. Vyssi znalost téchto postupu ze strany
toho ¢asu aktivné pusobicich pilotu lze vysvétlit jejich ¢astéjsim opakovanim v posledni
dobé. V ptipadé predletové procedury se jedna o postup skladajici se z desitek ukonu, které
mohou piloti vykondvat spise na zdkladé motorické pameéti nez diky vybaveni si jednotlivych
ukonu procedury pred jejich provedenim. Analyzou rizik bylo dale urc¢eno, ze v pripadé
ukonu, u kterych piloti chybovali nejvice, existuje dostatecna kontrola, ktera s vysokou
pravdépodobnosti povede k jejich néslednému odhaleni.

Dotaznik NASA Task Load Index hodnotici subjektivné vnimanou turoven zatéze
navzdory puvodnimu piedpokladu neidentifikoval rozdil mezi obéma skupinami pilotu.
Pravdépodobnou pri¢inou byla skutecnost, ze se v pripadé vSech zucastnénych jednalo o
piloty s predeslu letovou praxi, pro které experiment neptedstavoval novou situaci, kterd
by u nich zpusobovala vétsi miru stresu. Analyzu vytizeni subjektu v prubéhu experimentu
by mohla doplnit rovnéz data zaznamu srdec¢ni aktivity, avsak ta nebyla zaznamenana v

dostatecném mnozstvi.
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Mezi obéma skupinami pilotu byl nalezen statisticky vyznamny rozdil v jejich néaletu
na letounu Boeing 737NG. Je otazkou, zdali vyssi letova zkuSenost u piloti skupiny s2
skutecné pusobila v jejich prospéch, nebot zévér jiz difve citované studie [9] naznacuje moznou
nepiimou uméru mezi letovou zkusenosti dopravnich pilotu a schopnosti presného manuélniho
letu. Jelikoz vsak rozdil v néletech jednotlivych pilotu nebyl tak velky jako v pripadé zminéné
studie, domnivam se, ze vétsi vliv na letovy vykon méla pravé prestavka v 1étani.

Omezenim primého aplikovani zavérua této prace je samotny vybér subjekti do
experimentu, kdy v piipadé pilotu s prestavkou v létani od jejich posledniho letu uplynulo
prumérné 255 dni. Leteckd spoleénost, z jejichz pristupu prace vychdazela, vSak u pilotu se
srovnatelné dlouhou prestavkou v 1étani uplatnuje podstatné robustnéjsi opakovaci kurz nez
je scénar tif vzletu a tif pristani. Ten byl uplatnovan zkraje 1éta roku 2020, kdy od zavedeni
omezeni letového provozu ubéhly ne vice nez ¢tyti mésice a piloti podminku Nedavné praxe
nesplnovali teprve v radu tydnu.

S ohledem na vyvoj pandemie nemoci Covid-19 se v dobé psani této prace jevi jako
pravdépodobné, ze itlum mezinarodni letecké dopravy bude pretrvavat i v obdobi zimy 2021
a 2022. Lze poroto predpokladat, ze i v tomto obdobi bude mit fada dopravnich pilotu sice
platnou typovou kvalifikaci, vlivem omezeného mnozstvi leti vSak nebude spliovat podminky
Nedavné praxe.

Nabizi se proto prostor na tuto préci navazat. Jeji scénar vychézel ¢astecné z pilotnich
kompetenci definovanych sdruzenim [ATA a zaméfoval se na zvladani standardnich situaci a
postupu. Jak ovsem ukazuji zavéry studie z roku 2006, s narustajicim ¢asem dochazi rovnéz ke
statisticky vyznamnému snizovani schopnosti pilotu provadét nestandardni letové manévry
[36]. Tato studie ovsem byla provadéna se skupinou aktivné pusobicich pilotu, jisté by tedy
mohlo byt pfinosné provést obdobny experiment se skupinou pilotu s vynucenou prestavkou
v 1étani.

V prubéhu lett na simuldtoru bylo sniméno vice dat nez bylo pozdéji vyhodnocovano.
Zejména v pripadé zaznamu pohybu o¢i by bylo mozné ovérit platnost korelace mezi presnosti
letu a vzorcem rozdéleni pozornosti, jak ji nastinuje studie vedena Andreasem Haslbeckem z

roku 2017 [37]. Ta poukazuje na to, ze dopravni piloti dosahujici vyssi presnosti letu v prubéhu
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konecného ptiblizeni vykazovali rovnomérnéjsi rozdéleni pozornosti mezi umély horizont a
indikator kurzu letu (26 % a 25 %) ve srovnani s piloty dosahujicimi nizsi presnosti letu
(32 % / 21 %). Pro dosazeni reprezentativniho vzorku subjektu by ovSem bylo potfeba ziskat
data od vice nez 20 pilotu, jak se to podafilo v ramci tohoto experimentu.

Existuje mnozstvi studii vyhodnocujicich pfesnost manualniho fizeni letadla dopravnimi
piloty. Nikdy v historii mezinarodni letecké dopravy vSak nedoslo vlivem nahlého poklesu
a ocekavaného oziveni letecké prepravy k situaci, kdy skupina plné kvalifikovanych pilotu
nemohla po dobu mnoha mésicu vykonavat svou profesi. Diky tomu se domnivam, ze je
tato prace ve své dobé unikatni zejména pokud jde o zapojeni takové skupiny pilotu do
experimentu porovnavajiciho presnost jejich letu se skupinou aktivné ptisobicich pilotu.

Zavéry této prace tedy nabizi odpovéd na otézku, jakd je troven vybranych pilotnich
kompetenci poté, co drzitel typové kvalifikace na dopravni letoun po pfestavce v létani

presahujici 90 dni splni podminku Nedavné praxe na leteckém simulatoru.
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Priloha A

Vseobecny dotaznik

99



Subjekt S

Nasledujici dotaznik slouzi pro vzajemné porovnani naméienych letovych parametrii.

Tabulka 1 Vseobecny otaznik

Zakladni udaje

Pohlavi muz / Zena

Vék let

Vyplite podle skutecnosti

Orientacni celkovy nélet na letounech B737NG / MAX 8 hodin

Orientacni celkovy nélet na vSech typech letount hodin

Jaky je v soucasné dobé vas priimérny mésicni nalet na B737

NG? hodin

Pokud jste u predchozi otazky odpovédél/a 0, kdy jste
absolvoval/a posledni let na B737 NG?

Mate v soucasnosti platnou typovou kvalifikace pro Boeing

737 NG? ano / ne

Kdy jste naposledy absolvoval/a pfezkouseni odborné
zpUsobilosti na simulatoru B737?

Plsobite v soucasné dobé jako instruktor létani? ano / ne

Pokud ano, uvedte prosim orientacni nalet za obdobi bifezen

2020 - soucasnost hodin

Uvedte orientacné typ letadla, na kterém vycvik poskytujete

PFichazite v soucasné dobé do styku s letovymi simulatory,
pfipadné s Full flight simulatory kategorii a drovni ano / ne
odpovidajicimi B737NG ?

Pokud ano, uvedte prosim ¢etnost za obdobi brfezen 2020 -
soucasnost

Vlastni komentar *Uvedte skutecnosti, které pokldddte za relevantni k vyhodnoceni
vysledkd letu
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Priloha B

Principy vizualniho okruhu
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Co té ceka?

Predmétem letu na simulatoru bude posoudit dopad prestavky v 1étani na letové
schopnosti drzitelti typové kvalifikace letounu B737 NG. Na zacatku absolvujes 3 vizualni lety
po okruhu, nejprve ve dne za dobrého pocasi, poté ve dne pii snizené dohlednosti a nakonec v
noci.

Dale bude nasledovat let, v jehoz pribéhu bude§ mit za kol postupné udrzovat
predepsané letové parametry, tedy rychlost, vysku a smér letu, pfipadné ndklon ¢i vertikalni
rychlost. Na zavér hodnocené Casti zaletis 3 ILS pfiblizeni, opét za rizného pocasi. Bude se
hodnotit pouze usek letu do dosaZeni DA, nikoli podrovnani a pfistani.

Pted prichodem na simulator neni potfeba si nic opakovat, naopak cilem je posoudit
tvoje aktualni letové schopnosti a znalosti.

3 vizualni okruhy

Vsechny lety absolvujes v pozici pilota leticiho (PF), bez pouziti autopilota a A/T. Prvni
3 lety po okruhu nebudou vyhodnocovany a slouzi pro seznameni se se simulatorem a obnoveni
tvych pilotnich dovednosti. Z role PF se predpoklada, Ze budes volat o provedeni potfebnych
checklisti, zménu konfigurace letadla ¢i nastavovani MCP. Komunikace se sluzbami ATC
nebude pfedmétem tohoto simuldtoru.

Let po okruhu

Po vzletu z drahy 24 Letisté Vaclava Havla Praha stoupej do vysky 3 000 stop AMSL.
Prvni zatacku proved’ po dosazeni vysky 1 000 stop AGL. Vztlakové klapky ponech v poloze
1 ° a v bezpecné vysce pozadej o precteni After Takeoff Checklist. Prvni a druhou zatacku
proved soucasn¢ a to¢ do kurzu 061 °. Doporuceny paralelni odstup od vzletové a pfistavaci
drahy je minimalné 2 NM. Po dotoceni vytahni vztlakové klapky do polohy 5 °. Po pteletu bodu
paralelniho s prahem drahy urcené pro pristani vytahni podvozek a klapky do polohy 15 °, uved’
speedbrake do polohy ,,arm*, fekni si o upravu rychlosti na MCP a zpomal na manévrovaci
rychlost pro klapky 15 °. Pii zméné konfigurace letadla neni potieba ndhla zména vykonu
motord.

Pti zahajeni tieti okruhové zatacky uprav vykon motorti a zahaj klesani vertikalni
rychlosti 600 - 700 fpm. Pied zapocetim Ctvrté okruhové zatacky vytahni klapky do polohy
30 °. Nechej rychlost klesnout k rychlosti kone¢ného pfiblizeni, vyvaz letadlo pomoci trimu a
pozadej o ptecteni Landing checklistu.

Rozpocet provadéj tak, abys prodlouzenou osu drahy nalétl ve vzdalenosti 2 NM od
prahu drahy ve vysce pfiblizné 600 stop AGL, tedy pfiblizné 1 800 stop AMSL (mtzes k tomu
vyuzit VDP ve vzdalenosti 2 NM od prahu drahy). Nasledné udrzuj vertikalni rychlost v
rozsahu 700 - 900 fpm, pii konecném piiblizeni sleduj Indikator uhlu konecného pfiblizeni
(PAPI).

Polohu letadla a rychlost klesani je mozné fidit vySkovym kormidlem a zménou tahu
motord, pro plynulost fizeni pouzivej drobné korekce vykonu motorti. Velké zmény ve vykonu
motor( znesnadnuji ovladani letadla a jsou projevem nestabilizovaného pfiblizeni. Vyss§i vykon
muze byt potieba pfi stabilizovani se na rychlosti kone¢ného ptibliZeni.

Letadlo by mélo byt stabilizované nejpozdéji ve vysce 500 stop nad prahem drahy.
Vertikalni rychlost klesani by po celou dobu pfiblizeni neméla piesahnout hodnotu 1 000 fpm.[!



— Before starting the turn to base
+ Gear down
« Flaps 15
(landing flaps 1 engine)

+ Arm speedbrake /

« Start descent as needed

Entering d ind
Y/ : é:‘—\(— 1500 FT 'nF?;;)l;gS ownwin

700 - 500 feet
« Stabilized
on profile
Base
. Landmg flaps

(2 engine)
+ Do the landing \

2-212NM

checklist

Obrdzek 1 Vizudini pfiblizen, 737 NG FCTMi

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 zakladni pilotni kompetence, na které ma letecky provozovatel klast diraz pti
pravidelném piezkuSovani pilotd. Jednou z nich je znalost a aplikovani naucenych procedur.
Nasledujici dvé tabulky proto cili na vasi znalost Standardnich provoznich postupt (SOP).

1) V tabulce 1 uvedte ukony spadajici do Before Start Procedures - First Officer (pocet radkii
nemusi odpovidat poctu ukonii, hodnoti se posloupnost a vyznam ukonii, nikoli spravnd
terminologie)

Tabulka 1 Ukony spadajici do procedury Before Start Procedures - First Officer

Before start procedures - First Officer

L o N A IWINIE

[EY
©

=
=

[
N

2) V tabulce 2 ocislujte chronologicky posloupnost krokii spadajicich do Preflight Procedure -
First Officer (z celkového mnozstvi je uvedeno pouze 10 ovladacii / panelit)

Tabulka 2 Chronologicka posloupnost vybranych panelit spadajicich do procedury Preflight Procedures - First Officer

Preflight Procedures - First Officer
Uvedte posloupnost Ukon
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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CTU

CZECH TECHNICAL
UNIVERSITY
IN PRAGUE

VR 737 Instructor Grading Sheet Rev O

Instructor Number:

Trainee Number:

Part 1: Three take offs, patterns and landings performed to a complete stop

Level O 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) 2 3 4 5 0]
Application of procedures and

pp. . b . 2 3 4 5 0

compliance with regulations (PRO)
Communication (COM) 2 3 4 5 0]

Aeroplane flight path management
P gnte . 9 2 3 4 5 0

— automation (FPA)

Aeroplane flight path management

P gntp 9 2 3 4 5 0
— manual control (FPM)
Leadership & teamwork (LTW) 2 3 4 5 0]
Problem-solving — decision-
. 2 3 4 5 0
making (PSD)
Situation awareness and

. . 2 3 4 5 0

management of information (SAW)
Workload management (WLM) 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 O Grading: Record training outcome (circle one):

Competent

Not Competent




CTU

Competency Grading Aid

Rev O
CZECH TECHNICAL
UNIVERSITY
IN PRAGUE
Level O 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 Some Occasionally
acceptable
3 Safe situation Adequately Many Regularly
4 Safe situation Effectively Most Regularly
5 Enhanc.e'd safety, effectiveness In an exemplary All always
and efficiency manner
0 Not observed

Level 3 Grading

Grade Description

True Instructor agrees with the statement

False Instructor disagrees with the statement

Unidentifiable Instructoris 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
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Instructor Survey — Preflight

CZECH TECHNICAL
UNIVERSITY
IN PRAGUE

Rev O

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
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Instructor Survey — Postflight Rev 0

CZECH TECHNICAL
UNIVERSITY
IN PRAGUE

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):




CTU

Trainee Survey — Postflight Rev 0

CZECH TECHNICAL
UNIVERSITY
IN PRAGUE

Trainee Number:

Have you enjoyed the VR training experience?
yes no unsure

How do you feel about impact of ATC communication simulation?
Itincreased realism It caused distraction It had no effect

Please provide any comments (optional):
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