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UVOD

jehoz vyznam celosveétové neustdle nartsta. Spojuje zemé, kontinenty i jednotlivce, a vyrazné
pfispiva k ekonomickému rlstu, mezinarodni spolupraci i globalni mobilité. S timto rostoucim
vyznamem vSak pfirozené souvisi i zvySené naroky na bezpecnost leteckého provozu, ktera je dnes
vnimana nejen jako nezbytna technickd podminka, ale také jako kriticky faktor ovlivitujici divéru

Siroké vefejnosti v tento zptisob dopravy.

Navzdory pokrocilé technologii a stale sofistikovanéjSimu fizeni provozu zlstava jednim
z nejvyraznéjsich rizikovych prvkl prave lidsky faktor. Statistiky dlouhodobé& potvrzuji, Ze lidské
chyby stoji za vétSinou nehod a incidentli v letectvi — at’ uz v podobé chybnych rozhodnuti,
nedostate¢né komunikace mezi posadkou a dispecery, nedostate¢ného situacniho povédomi, ¢i
prosté Unavy a pfetizeni piloti béhem naro¢nych operaci. Proto je jednim z hlavnich trenda
moderniho vyvoje v oblasti letectvi diraz na minimalizaci dopadu téchto lidskych chyb pomoci

novych, efektivnéjsich a inovativnich technologickych fesen.

Tato bakalarska prace si klade za cil dikladné analyzovat problematiku lidského faktoru
v kontextu civilniho letectvi a predstavit soucasne dostupné i perspektivni technologické néstroje
a systémy, které by mohly vyznamné ptispét ke zvySeni bezpecnosti letového provozu. V prvni,
teoretické Casti prace budou podrobné piredstaveny klicové pojmy souvisejici s bezpecnosti
leteckého provozu, lidskym faktorem a jeho psychologickymi i fyziologickymi limity, a budou

vvvvvv

lidskych chyb.

Nasledujici analytickd ¢ast se zaméfuje na detailni rozbor vybranych ptipadovych studii
leteckych incidentd, jejichz priméarni pfi¢inou bylo selhani ¢loveka. Prostiednictvim této analyzy
jsou identifikovany typické chyby a jejich opakujici se vzorce, coz umoznuje 1épe porozumet

pti¢inam lidskych pochybeni a navrhnout odpovidajici technologicka protiopatieni.
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V zavéreCné casti pak tato prace pifindsi vlastni navrhy na implementaci pokrocilych
technologii do bézného provozu civilniho letectvi. Jsou zde predstaveny ndvrhy na vyuziti umélé
inteligence pro prediktivni analyzu rizik, biometrickych systémid pro monitoring zdravotniho
a psychického stavu posadky, pokrocilych asisten¢nich systému vyuzivajicich principy rozsifené
reality ataké konceptu adaptivni automatizace, kterd ptizptisobuje miru podpory aktudlnim

potiebam pilott.

Zaveér této prace nasledné shrnuje hlavni zjisténi, hodnoti piinosy navrzenych feSeni
a pfedklada doporuceni pro jejich praktickou implementaci v této klicové oblasti leteckého

pramyslu.
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1 BEZPECNOST LETECKEHO PROVOZU

Bezpecnost leteckého provozu je jednim ze zékladnich atributl, ktery definuje kvalitu,
spolehlivost a udrzitelnost celého leteckého systému. Pojem ,,bezpecnost* vSak neni staticky —
predstavuje dynamicky proces zahrnujici soubor pravidel, technologii, organizacnich opatieni
a lidskych faktord, jejichz cilem je minimalizovat pravdépodobnost vyskytu nehod a incidentt
v letecké dopravé.! Na rozdil od jinych typt dopravy ma kazda chyba v letectvi obvykle daleko
zavazngjsi dusledky, a to nejen z hlediska ztrat na lidskych zivotech, ale také finan¢nich skod,

negativniho dopadu na zivotni prostiedi a ztraty diivéry vefejnosti v tento zptisob dopravy.

Zajisténi bezpecnosti v civilnim letectvi neni omezeno pouze na technickou zptisobilost
letadel, ale zahrnuje také regulaéni ramce, provozni postupy, vzdélavani personalu a bezpe€nostni
kulturu organizace. Klicovym prvkem této koncepce je tzv. Safety Management System (SMS),
coz je komplexni systém fizeni bezpecnosti, jehoZ cilem je identifikovat mozna rizika, analyzovat
je, vyhodnocovat a zavadét ucinna opatieni k jejich eliminaci nebo minimalizaci. SMS pracuje na
principu nepfetrzit¢tho zlepSovani bezpecnosti a zahrnuje Ctyii zékladni pilife: politiku

bezpelnosti, Fizeni rizik, zajistovani bezpecnosti a podporu bezpe¢nostni kultury.?

SMS
Safety Management System

Safety Assurance

Safety Risk Management

Obrazek 1: diagram 4 zakladnich piliri systemu SMS

' INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION. Annex 6 to the Convention on International Civil Aviation — Operation of Aircraft [online].
Montréal: ICAO, 2022

2 INTERNATIONAL AIR TRANSPORT ASSOCIATION. Safety Management System [online]. Montréal: IATA, 2024

3 VLASTNI ZPRACOVANI. Diagram 4 zakladnich pilifa systému SMS. 2025.
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Historicky vyvoj bezpecnosti v letectvi je uzce spojen s poznatky ziskanymi pfi vySetfovani
nehod a incidentd. Kazda tragicka udalost, ke které v minulosti doslo, vedla k dikladnému
pfehodnoceni dosavadnich piistupt a nasledné k zavadéni novych opatieni. Za zasadni historicky
milnik 1ze povaZzovat vznik Mezinarodni organizace pro civilni letectvi (ICAO), zaloZené v roce
1944 Chicagskou umluvou. ICAO se stalo globalnim regulatorem, ktery standardizoval
mezinarodni bezpe€nostni normy, zavadél jednotné komunikacni protokoly a vytvofil platformu
pro spolupraci mezi jednotlivymi staty. Dalsi vyznamné organizace, jako je Evropska agentura pro
bezpecnost letectvi (EASA) a Federélni utad pro letectvi USA (FAA), pak na regiondlni Grovni

rozvijeji a dale specifikuji bezpe¢nostni standardy.*

Bezpec€nostni kultura v letectvi je zaloZena na transparentnosti, odpovédnosti a oteviené
komunikaci uvnitf organizaci. Zavedeni koncepti, jako je Crew Resource Management (CRM),
predstavovalo zasadni krok vpfed. CRM klade diiraz na komunikaci a spolupraci v ramci posadky,
rozhodovaci strategie, schopnost reagovat na nestandardni situace a rozpoznavani chyb v ranych
fazich. Tento koncept vznikl v reakci na tragické nehody, které byly zpiisobeny pifedevSim
nedostatkem efektivni tymové spoluprace a selhanim komunikace mezi piloty a fidicimi letového

provozu.’

Piestoze doSlo v poslednich desetiletich k vyraznému sniZeni poctu nehod, predevsim diky
technologickému pokroku, zdokonaleni vycviku pilott a dislednéjSim kontroldam technického
stavu letadel, nelze bezpecnost povazovat za absolutné dosazeny stav. Nova rizika se objevuji
v souvislosti s rostoucim poctem letli, vyssi hustotou provozu, slozitosti modernich letadel, ale
také s psychickym a fyzickym zatizenim posadek, které plisobi v ndro¢nych podminkach, ¢asto

pod tlakem Casu a s omezenymi moznostmi regenerace.

Pro prevenci nehod mé zisadni vyznam také systém monitorovani a reportingu
bezpecnostnich udalosti. Tento pfistup umoziiuje analyzovat incidenty a chyby, aniz by doslo
k nehod¢, ana jejich zaklad¢ pfijimat preventivni opatfeni. V praxi je zaveden systém
dobrovolného hlaseni (voluntary safety reporting), diky némuz mohou piloti a dal§i ¢lenové

posadky anonymné informovat o potencialnich rizicich bez obav ze sankci. Tyto informace jsou

4 INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION. The History of ICAO and the Chicago Convention [online]. ICAO
3 SKYbrary. Crew Resource Management (CRM) [online]. SKYbrary Aviation Safety
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nasledné analyzovany odborniky, ktefi navrhuji napravnd opatieni, jez vedou ke kontinudlnimu

zlepSovani bezpecnosti.

Vyznamnou roli v oblasti bezpecnosti hraji také krizové scénare a tréninkové simulace.
Posadky pravidelné¢ prochazeji vycvikem, ktery zahrnuje nacvik riiznych mimotadnych situaci,
jako jsou technické zavady, ztrata kontroly nad letadlem, komunikacni vypadky nebo zdravotni
komplikace ¢lena posadky. Diky realistickym simulacim je mozné seznamit piloty s krizovymi

situacemi a trénovat jejich schopnost spravné reagovat v realném case.’

Zavérem lze fici, Ze zajisténi bezpecnosti v letectvi je komplexni a multifaktorialni tikol, ktery
vyzaduje systematické fizeni rizik, pribézné vzdélavani persondlu a implementaci pokrocilych
technologii. Pouze kombinaci téchto faktorti 1ze dlouhodobé¢ zajistit vysokou Groven bezpecnosti,

ktera odpovida soucasnym pozadavkim leteckého provozu.

Obrazek 2: Airbus Training Centre Europe

6 SKYbrary. Voluntary Occurrence Reporting [online]. SKYbrary
7 PilotBible. How Do Airline Pilots Train For The Unexpected In 2025? [online].
8 AIRBUS. Novy simuldtor A350 v Airbus Training Centre Europe. [online].
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2 LIDSKY FAKTOR V LETECTVIi

vvvvvv

vvvvvv

automatizace modernich dopravnich letadel zlstava clovék klicovym prvkem, ktery ptfimo ¢i
nepiimo ovliviiuje prabéh kazdého letu. Z tohoto ditvodu je podrobné porozuméni lidskému
faktoru, jeho limitdm a moznostem zvladani lidskych chyb klicem ke zvyseni celkové trovné

bezpecnosti v letectvi.

Obecné lze lidsky faktor v letectvi definovat jako soubor psychologickych, fyziologickych
a behavioralnich vlastnosti a omezeni, které ovliviiuji vykon pilott, dispecert, technikt a dalSich
pracovnikll v leteckém provozu. Zatimco fyziologické faktory zahrnuji aspekty jako unava,
ospalost nebo zdravotni stav, psychologické faktory se tykaji kognitivnich schopnosti,

rozhodovacich strategii, stresovych reakci a komunikaénich dovednosti.”

2.1 Psychologické faktory ovlivitujici vykon pracovniki v letectvi

2.1.1 Stres v letectvi a jeho fyziologické aspekty

Stres je jednim znejvyznamnégjSich psychologickych faktorti, ktery zasadné ovliviluje
vykonnost pracovniki v leteckém provozu. Z psychologického hlediska stres nastava jako reakce
organismu na situaci, kterd je vnimana jako ohroZujici nebo mimo moznosti jedince situaci

efektivné zvladnout.

V letectvi se pracovnici bézné dostavaji do stresovych situaci kvilli extrémni zodpovédnosti
za lidské Zivoty, ¢asovym omezenim, nepiedvidatelnym okolnostem ¢i vysokym narokiim na
pfesnost a bezchybnost. Fyziologicky stres iniciuje reakci ,,bojuj nebo utec*, pti niz sympaticky
nervovy systém aktivuje nadledvinky, které vylucuji stresové hormony — adrenalin a kortizol. Tyto
hormony zplisobuji zrychleni srde¢niho tepu, zvyseni krevniho tlaku, rozsifeni zornic a mobilizaci

energetickych zdrojl.

® FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION. Human Factors in Aviation Maintenance [online]. Washington, D.C.: FAA, 2008
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Z kratkodobého hlediska muze tato fyziologickd odpovéd’ zvysit bd¢lost a schopnost reagovat
rychleji. Avsak pokud stres pretrvava dlouhodobég, dochazi ke snizeni kognitivnich funkei, ztraté
schopnosti soustfedéni a ke zhorSeni rozhodovacich schopnosti. Chronicky stres miize dokonce
vyvolat syndrom vyhoteni, ktery vede k trvalé neschopnosti pracovnika efektivné vykonavat svou

profesi.!o!!

Prevenci stresu je zejména systematické Skoleni pracovnikl v technikach stresového
managementu (napf. relaxacni techniky, mindfulness, simulace krizovych situaci) a upravy

pracovniho rezimu, které umoziuji dostate¢nou regeneraci sil.!?

2.1.2 Pozornost a kognitivni zatéz

Pozornost je zakladni psychologickou funkei, kterd umoziiuje pilotim, dispeerim
a technikim zpracovavat a analyzovat dulezité informace béhem své prace. Z hlediska kognitivni
psychologie je pozornost selektivni — vybird a zpracovava jen nékteré podnéty, zatimco jiné

ignoruje.

V prostiedi letectvi je Cloveék Casto vystaven velkému mnozstvi informaci soucasné, coz
vytvaii tzv. kognitivni zatéz. Pokud mnoZzstvi informaci presdhne kapacitu pracovni paméti,
dochazi ke kognitivnimu pfetizeni. To se projevuje zpomalenymi reakcemi, snizenou piesnosti,

nedostate¢nym situaénim povédomim a vy$si pravdépodobnosti chybnych rozhodnuti.'?

Proto je nutné vénovat pozornost ergonomickému designu kabin, displejli, navigacnich
systému a planovani pracovnich aktivit. Moderni technologie, naptiklad systémy fizeni informaci
nebo adaptivni rozhrani, jsou schopny snizit kognitivni zatéz tim, Ze prezentuji pilotovi pouze

nezbytné nutné informace v dané situaci.

10 KLOUDOVA, Gabriela. Adaptace vojenskych pilotti nadzvukovych letadel na stresovou zatéz.

I SCHREIBER, Vratislav. SOUCASNY POHLED NA STRES A ENDOKRINNI ODPOVED [online].

12 EUROCONTROL. Managing stress in ATM [online]. 2020

13 ZHOU, Wn-gang, Pan-pan YU, Liang-hai WU, Yu-fei CAO, Yue ZHOU a Jia-jun YUAN. Pilot turning behavior cognitive load analysis in simulated

Slight [online].
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2.1.3 Rozhodovani pod tlakem a mechanismus jeho ovlivnéni

Rozhodovani v letectvi je cCasto spojeno s vysokou c¢asovou tisni avelkou mirou
odpovédnosti. Pod psychickym tlakem mozek zkracuje analytické mysleni a Castéji se spoléha na
rychlé heuristiky (jednoduché mentalni zkratky). Ackoliv heuristiky mohou byt za normalnich
podminek uzite¢né, v krizovych situacich ¢asto vedou k chybnym zavérim. Proto je klicovou
soucasti vycviku pilotl a dispecerii posilovani schopnosti rozhodovat se i pod extrémnim tlakem

pomoci opakovanych simulaci kritickych situaci.!*

2.2 Fyziologické faktory ovliviiujici vykon pracovnikii v letectvi

Mrwe

2.2.1 Unava, jeji pfi¢iny a vliv na vykon

Unava patii mezi fyziologické faktory, které zasadn& ovliviiuji bezpe&nost a spolehlivost
vykonu pracovnikii v letectvi. Unava vznika jako pfirozena reakce organismu na prodlouZenou
fyzickou ¢i mentélni aktivitu bez dostatecného odpocinku. Na neurologické trovni tinava snizuje
aktivitu neuronlt v mozkovych oblastech odpovédnych za pozornost, reakéni rychlost

a rozhodovani.

Vliv tinavy na vykon je v letectvi velmi rizikovy, protoze zpomaluje reakce, snizuje schopnost
pfesn¢ vyhodnocovat informace a negativné ovliviiuje situani povédomi. Preventivni opatieni
zahrnuji nastaveni rezimu odpoCinku mezi lety, pfestdvky béhem smén a vyuzivani systému
monitoringu unavy, ktery napiiklad pomoci senzort srde¢ni frekvence dokaze identifikovat pokles

bdé&losti pilota ¢i dispecera.’

2.2.2 Biologické rytmy (Jet Lag) a jejich vliv na télo

Jet lag je vysledkem naruSeni cirkadiannich rytmt, coZ jsou biologické cykly fizené vnitinimi
biologickymi hodinami organismu. Tyto rytmy ovliviiuji bdélost, spanek, trdveni a dalsi télesné

procesy. Pii pteletech ptes Casova pasma dochézi k rychlé zméné Casového rezimu, coz muize

14 FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION. Pilot’s Handbook of Aeronautical Knowledge, Chapter 2: Aeronautical Decision-Making [online]. 2023
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zpusobit celkové vyc€erpani, poruchy spanku, snizenou schopnost koncentrace a pokles fyzické
vykonnosti. Jet lag lze ¢aste¢né minimalizovat spravnym planovanim letovych harmonogram,

regulaci svételné expozice a podavanim melatoninu, hormonu, ktery reguluje spankové cykly.!>

2.3 Behavioralni faktory ovliviiujici vykon pracovnikii v letectvi

2.3.1 Komunika¢ni chyby a jejich pri¢iny

Komunikaéni chyby v letectvi vznikaji nej¢astéji z divodu nejednoznacénosti, nedostate¢ného
potvrzeni pfijeti zpravy ¢i jazykovych bariér. Pfirozena lidska tendence domnivat se, ze sdélent

bylo pochopeno spravne, mize vést k fatdlnim nedorozuménim.

Preventivni opatfeni zahrnuji jasné standardizované fraze, pravidelné potvrzovani piijmu

informaci a specialni $koleni pro efektivni komunikaci v tymu.!¢

2.3.2 Tymova spoluprace

Chyby tymové spoluprace mohou byt zplsobeny nejasné definovanymi rolemi,
nedostate¢nym sdilenim informaci nebo $patnou vzéjemnou komunikaci. Vycvik CRM pomaha
budovat efektivni spolupraci a uci ¢leny tymu jasné a efektivné komunikovat, coz minimalizuje

vznik konfliktd a chyb.!>

2.3.3 Rizikové chovani

Rizikové chovéni v letectvi zahrnuje umysiné nebo nevédomé porusovani bezpecnostnich
pfedpisii a ignorovani standardnich postup. Divodem byva cCasto faleSna sebedlivéra nebo
absence negativnich zkuSenosti v minulosti. Prevenci tohoto rizika je dasledné vymahani

bezpecnostnich pravidel, pravidelné kontroly a diisledna zpétna vazba na chovani zamé&stnanci. '

15 SKYbrary. Key Training Topics About Managing Jet Lag (OGHFA BN) [online].
ry Yy g Lop: ging g

16 FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION. Pilot’s Handbook of Aeronautical Knowledge, Chapter 2: Aeronautical Decision-Making [online]. 2023
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2.4 Modely lidského faktoru: SHELL a PEAR

Jednim ze zdkladnich pfedpokladi efektivniho fizeni bezpecnosti v letectvi je porozuméni
faktorim, které ovliviiuji lidské chovani a vykonnost v riznych provoznich podminkach. Aby
bylo mozné tyto faktory spravné identifikovat, analyzovat a fidit, byly vyvinuty konceptualni
modely lidského faktoru, z nichZ nejzndmé;jsi a nejrozsirenéjsi jsou modely SHELL a PEAR.
Tyto modely slouzi jako rdmce pro systematické zkoumani interakci mezi clovékem a ostatnimi

prvky leteckého systému. Nejenze pomahaji identifikovat pficiny incidentli a nehod, ale zaroven

poskytuji ndvod, jak témto udalostem predchazet.

2.4.1 Model SHELL

Model SHELL je jednim z nejvice vyuzivanych nastrojli v oblasti lidského faktoru. Nazev modelu

je akronymem ctyt zakladnich komponent, které ovliviiuji lidské chovani v letectvi:

1. S — Software: zahrnuje nehmotné systémy, jako jsou pravidla, provozni ptirucky, kontrolni
seznamy, pracovni postupy, piedpisy, schémata a instrukce. Tyto prvky musi byt
srozumitelné, aktualni a uzivatelsky privétivé.

2. H — Hardware: pfedstavuje fyzické nastroje a zafizeni, se kterymi Clovék interaguje —
pfistrojové panely, sedadla, ovladaci prvky, komunika¢ni zatizeni, nastroje udrzby. DileZzita
je jejich ergonomie a intuitivnost.

3. E - Environment: oznacuje pracovni prostiedi, tedy fyzikalni a socidlni podminky, ve
kterych pracovnik funguje. Patii sem napf. teplota, osvétleni, hluk, vibrace, pocasi, ale také
organizac¢ni klima, pracovni kultura a tymova dynamika.

4. L - Liveware: jadro modelu, tj. samotny ¢lovek — pilot, dispecer, technik, pozemni personal.
Zahrnuje jeho kognitivni  schopnosti, omezeni, emoce, zkuSenosti, —motivaci

1 psychofyziologicky stav.
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Centralni slozka (Liveware) je obklopena tfemi dalSimi slozkami, pti¢emz SHELL model popisuje

interakce v nésledujicich rozhranich:

1. L-S (¢lovék—software): Napiiklad srozumitelnost letové piirucky — pokud je struktura
manudlu chaotickd nebo jazyk pfili§ technicky, roste riziko nespravného pochopeni.

2. L-H (¢lovék—hardware): Piikladem miize byt nepfehledné rozmisténi ovladdacich prvki
v kokpitu, coz zvysuje pravdépodobnost chybného ukonu, zejména ve stresovych situacich.

3. L-E (€lovék—prostiedi): Vysoké hladina hluku v kabin¢ udrzby miize ztéZovat komunikaci
mezi techniky, coz vede ke zvySeni rizika nehod.

4. L-L (¢lovék—Clovék): Komunikacni a kooperativni rozhrani mezi ¢leny posadky nebo mezi

pilotem a dispecerem. Je zasadni pro efektivni sdileni informaci a rozhodovani.

Silnou strankou modelu SHELL je jeho vizualizace komplexnich vztahli mezi ¢lovékem
a okolim. Pouziva se nejen pii vySetfovani incidentd, ale i v navrhu kabin letadel, tvorbé skolicich
programu a pii optimalizaci pracovniho prostfedi. V modernim letectvi se model SHELL casto

integruje s dal$imi p¥istupy, napt. s SMS.!?

17

HOLOL

Obrazek 3: slozeni modelu SHELL

7ICAO. Safety Management Manual (SMM). Doc 9859, 3. vydani. Montreal: International Civil Aviation Organization, 2013.
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2.5 Model PEAR

Model PEAR (People, Environment, Actions, Resources) je koncepcné jednodussi, avsak
prakticky velmi efektivni néstroj, ktery se uplatiiuje prfedevSim v oblasti letecké udrzby. Vznikl
jako reakce na vysoky podil lidskych chyb v udrzbé a logistice a jeho hlavnim cilem je vytvofit

pracovni podminky, které tyto chyby minimalizuji.

1. People (lidé): zahrnuje pracovniky samotné — jejich fyzickou a dusevni kondici, Groven
vycviku, zkuSenosti, miru tnavy, motivaci a pozornost. Model upozoriiuje na limity lidského
vykonu a vyznam osobni pohody (well-being).

2. Environment (prostiedi): hodnoti pracovni podminky — pfistupnost pracovisté, osvétleni,
teplotu, hlu¢nost, ale také pracovni tempo a klimatickou zatéz. V chladném nebo $patné
osvétleném hangaru roste pravdépodobnost opomenuti nebo chybného provedeni tkolu.

3. Actions (Cinnosti): zaméfuje se na povahu pracovnich ukonti — jejich slozitost,
opakovatelnost, rizikovost, miru spéchu nebo pterusovani. Napt. rusiva prace béhem kontroly
palivového systému miize vést k piehlédnuti netésnosti.

4. Resources (zdroje): posuzuje, zda ma pracovnik k dispozici vSechny potiebné nastroje,
navody, zafizeni a personalni podporu. Nedostatek pomucek, neaktudlni dokumentace ¢i

absence zalohového pracovnika vyrazné zvysuji riziko chyby.

Model PEAR je oblibeny pro svou srozumitelnost a pfimé pouziti v provozni praxi. Poméaha
napiiklad pfi vytvareni bezpecnostnich checklistli, v metodice Skoleni nebo pfi vedeni ,,toolbox
talks* — kratkych bezpecnostnich porad pted zahajenim prace. Pouziti modelu PEAR napomaha
k vytvoteni proaktivni bezpecnostni kultury, ktera klade diraz na prevenci misto reakce na

nasledky. '8

18 SKYbrary. PEAR Model [online].

19 WILLIAM B., Dr. Johnson a Dr. Maddox MICHAEL E. 4 Model to Explain Human Factors in Aviation Maintenance [online]. 2007
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2.6 Psychofyziologicka ergonomie pilotnich kabin

Psychofyziologickd ergonomie pilotnich kabin pfedstavuje klicovou oblast v ramci
bezpecnosti leteckého provozu, jelikoz se zabyva vztahem mezi konstrukci pracoviste pilota a jeho
fyzickymi, smyslovymi a mentalnimi schopnostmi. Ve vysokodynamickém prostiedi letectvi, kde
jsou rozhodnuti pfijiméana v fadu sekund a jakakoli chyba miiZze mit fatalni nasledky, hraje kvalita
ergonomického uspotadani kokpitu zasadni roli pii snizovani kognitivni a fyzické zatéze piloti.
Vhodné navrzené rozhrani mezi c¢lovékem a technologii (Human-Machine Interface) muze
vyznamné prispet ke snizeni vyskytu lidskych chyb, zlepSeni situacniho povédomi a celkové

vykonnosti posadky.?°

2.6.1 Kognitivni a senzoricka zatéz v pilotni kabiné

Pilotni kabina je prostiedi s vysokymi naroky na pozornost, rozhodovani a multitasking. Pilot
musi béhem letu simultanné zpracovavat informace z vice zdroji: letové pfistroje, vizualni
orientace, komunikace s fizenim letového provozu, navigaéni systémy, stav techniky a aktualni
pocasi. Psychofyziologickd ergonomie usiluje oto, aby byly tyto informace organizovany

a prezentovany tak, aby odpovidaly pfirozenym procesiim lidského vniméni a rozhodovani.

Vyznamnou roli zde hraje koncept situational awareness (situa¢niho povédomi). Aby pilot
udrzel ptesny obraz o stavu letadla a okolniho prostiedi, musi ergonomie kabiny zajistit rychlou
a snadnou dostupnost kritickych informaci — naptiklad pomoci dobie strukturovanych displeji,
optimalniho rozmisténi ovladacich prvkl a hierarchizace alarml. Naruseni situa¢niho povédomi
v disledku neptehledného rozvrzeni piistroji ¢i zahlceni informacemi patii mezi Casté pficiny

incidentd a nehod.?!

20 FOMINYKH, Daniil a Dmitry LEVIN. Engineering-psychological and ergonomic design of the aircraft crew workplace [online].

2l ARMSTRONG, Erika. Cognitive Overload in Aviation Training: Understanding and Mitigating Risks [online]. 2024.
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2.6.2 Fyzikalni faktory a jejich vliv na vykon pilota

Fyzické parametry prostfedi maji pifimy dopad na fyziologicky stav avykon piloti.

Ergonomie kabin se zabyva optimalizaci téchto faktora:

1. Osvétleni: Musi byt dostate¢né pro Citelnost pfistroji, ale zaroven nesmi oslnit ¢i unavovat
o¢i. Moderni kokpity vyuzivaji adaptivni LED osvétleni, které se pfizptsobuje denni dobé
a venkovnim podminkam.

2. Teplota aventilace: Neoptimalni teplota vede k unavé asnizeni kognitivnich funkei.
Ergonomicky design zahrnuje individualné nastavitelné ventilaéni systémy piimo na
sedadlech pilota.

3. Hluk: Dlouhodobé expozice hluku nad 85 dB zhorSuje koncentraci a miize poskodit sluch.
Moderni letadla jsou vybavena tc¢innou izolaci a aktivnimi systémy potlaceni hluku (Aktive
Noise Control).

4. Vibrace: Dlouhodobé vibrace negativné ovliviiuji jemnou motoriku a mohou vést
k chronickym obtizim. Konstrukce sedadel afizeni proto zahrnuje tlumici prvky

minimalizujici pfenos vibraci na pilota.??

2.6.3 Biomechanika a rozmisténi ovladacich prvki

DalSim aspektem psychofyziologické ergonomie je biomechanickd optimalizace — tedy
navrzeni sedadel, pak, knipli a dalSich ovladact tak, aby minimalizovaly svalovou tnavu

a umoznily intuitivni ovladani i v krizovych situacich.

22 KIRWAN, Barry. Human Factors Requirements for Human-Al Teaming in Aviation [online]. 2025.
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Zasady zahrnuji naptiklad:

1. Dosazitelnost: Vsechny kritick¢é ovladaci prvky by meély byt dosazitelné bez nutnosti
vyrazného pohybu trupu nebo piferuseni vizualni kontroly pfistroju.

2. Sila a zpétna vazba: Ovladace musi byt dimenzovany na silu, kterou pilot bézn¢ vyvine,
a musi poskytovat dostatecnou hmatovou zpétnou vazbu.

3. Standardizace: Umisténi a smér ovladacich prvkid by mély byt v souladu s oborovymi
standardy (napf. "dopiedu je vice vykonu") pro minimalizaci chyb pii pfechodu mezi riznymi

typy letadel.

Moderni trendem je také vyuzivani adaptivnich ergonomickych prvkia — napt. sedadel, ktera
se automaticky pfizpisobuji télesnym parametrim pilota, nebo interaktivnich dotykovych

displeju, které méni rozloZeni funkci podle aktualni faze letu.?

24

Obrazek 4: predpoklad idealniho vizualniho dosahu ve vertikalni a horizontalni roviné

23 YEH, Michelle, Cathy SWIDER, Young Jin JO a Colleen DONOVAN. Human Factors Considerations in the Design and Evaluation of Flight Deck
Displays and Controls Version 2.0 [online].

24U.S. Department of Transportation. Human Factors Considerations in the Design and Evaluation of Flight Deck Displays and Controls — Version 2.

Cambridge, MA: Volpe National Transportation Systems Center, 2016.
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3 MODERNI TECHNOLOGIE V LETECTVI

Moderni technologie hraji v souc¢asném letectvi zasadni roli pii zvySovani bezpecnosti,
zejména tim, Ze cilen¢ snizuji negativni dopady lidského faktoru. Vzhledem k tomu, ze je lidska
chyba stale jednou znejcastéjSich pfi¢in nehod a incidentd, pfedstavuji technologie jeden
z nejucinngjSich zpiisobd, jak tyto chyby eliminovat, nebo alespoii zmirnit jejich nasledky. Tato
kapitola podrobné piedstavuje a analyzuje klicové technologické inovace, které jsou v soucasné

dobé& nasazovany ¢i testovany v civilnim letectvi.

Mezi zékladni kategorie téchto technologii patii pokrocilé asistencni systémy v kokpitu,
automatizované systémy fizeni letového provozu, elektronické podplirné nastroje (Electronic
Flight Bags — EFB), systémy vyuzivajici prvky um¢lé inteligence (Al) a pokrocilé vycvikové

systémy zalozené na virtudlni a rozsitené realité¢ (VR a AR).

3.1 Enhanced Ground Proximity Warning System (EGPWS)

Enhanced Ground Proximity Warning System (EGPWS), v piekladu zdokonaleny systém
varovani ptfed blizkosti zemé, predstavuje zdsadni bezpecnostni technologii pouzivanou
v soucasnych letadlech ke sniZeni rizika tzv. nehod typu CFIT (Controlled Flight into Terrain),?
tedy nehod, pfi kterych letadlo fizené piloty narazi do zemského povrchu, aniz by si posadka byla

vvvvvv

amrti v letectvi.

3.1.1 Princip fungovani systtmu EGPWS

EGPWS pracuje na principu kombinace nékolika informac¢nich zdroju a senzord, diky kterym

je schopen pfedem identifikovat riziko narazu do zemé¢ a v¢as na néj posadku upozornit.

25 JATA. Controlled Flight Into Terrain (CFIT) [online].
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Zakladnimi datovymi vstupy tohoto systému jsou:

aktualni poloha letadla ziskavana z GPS,
udaje z radiovySkomeéru (radar altimeter),
informace z barometrického vyskoméru,

databaze terénu ulozend v pocitaci EGPWS,

wok D=

aktualni letova konfigurace (napt. poloha podvozku, vztlakovych klapek atd.).

V okamziku, kdy systém zaznamend, Ze trajektorie letu muze vést ke stfetu se zemi ¢i
ptekazkou, automaticky spousti vystrahu ve formé vizualniho i zvukového varovani v kabiné
pilotli. Vizudlni varovani se zpravidla zobrazuji na multifunkénim displeji (MFD) a zvukové
varovani jsou ve form¢ jasnych a jednoznac¢nych hlasovych pokynt ,, Terrain ahead! Pull up!*,

,,Obstacle ahead! ", apod.

Zakladnim rozsifenim oproti plivodnimu systému GPWS je pravé databaze terénu, ktera
umoziuje systtmu EGPWS predikovat nebezpeci srazky s piekazkou ¢i terénem v predstihu,

nikoli az v momenté detekce radiovy$komérem.2¢

3.1.2 Vyznam EGPWS pro zvySeni bezpec¢nosti v letectvi

Od zavedeni syst¢tmu EGPWS do provozu doslo k dramatickému snizeni po¢tu nehod typu
CFIT. Prestoze ptedstavuje revolucni bezpecnostni technologii, nelze se na ni zcela spoléhat bez
spravného vycviku pilott. Piloti musi byt dikladné vyskoleni, aby spravné reagovali na vystrahy,
a neignorovali je ¢i nepodl¢hali falesné jistoté, Zze systém dokaze vSechny rizikové situace fesit
automaticky. Spravnd interpretace varovani systému a okamzitd spravna reakce pilott jsou klic¢ové

pro jeho efektivni fungovani.?*

26 JATA. Performance assessment of pilot response to Enhanced Ground Proximity Warning System (EGPWS) [online].
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3.2 Traffic Collision Avoidance System (TCAS)

Traffic Collision Avoidance System, znamy pod zkratkou TCAS, je moderni bezpecnostni
systém, ktery vyrazné prispiva ke zvysSeni bezpecnosti letového provozu tim, Ze predchazi
vzdusnym kolizim mezi letadly. Jeho hlavni funkeci je aktivni sledovani letadel v okolnim prostoru

a poskytovani varovani a doporuceni pilottim, jak se vyhnout hrozici srazce.?’

Historicky se ukdzalo, Ze mnoho kolizi letadel ve vzduchu bylo zpiisobeno netimyslnym
ptehlédnutim druhého letadla nebo Spatnou komunikaci mezi letovou posadkou a fizenim letového

provozu. Zavedeni systému TCAS dramaticky sniZilo pocet téchto incidenti.

3.2.1 Princip fungovani systétmu TCAS

TCAS pracuje na principu vzajemné komunikace mezi jednotlivymi letadly, vybavenymi tzv.
odpovidaci (transpondéry) Mode C nebo Mode S. Kazd¢ letadlo pomoci TCAS vysila pravidelné
dotazy do okoli. Pokud piijme odpovéd’ od jiného letadla, systém automaticky vyhodnoti jeho

polohu, vysku, smér a rychlost letu a urci riziko potencidlni kolize.
Pokud systém detekuje potencialni riziko stietu, generuje dvé urovné varovani:

1. Traffic Advisory (TA): Doporuceni pilotlim, aby zvysili svou bdélost a sledovali potencialné
konfliktni letadlo. Toto varovani dava posadce dostatek casu k ptipravé na ptipadnou akei.
2. Resolution Advisory (RA): Pfimé doporuceni k okamzitému manévru (napt. ,, Climb,

Climb “ nebo ,, Descend, Descend ), ktery pilot musi ihned provést, aby zabranil kolizi.?

3.2.2 Vyznam TCAS pro bezpecnost leteckého provozu

Od svého zavedeni se TCAS stal klicovym néstrojem pro prevenci kolizi ve vzduchu, a to
zejména v situacich, kdy selze konvencni postup fizeni letového provozu nebo dojde k chybné
interpretaci pokynt ze strany pilotl ¢i dispeCeri. Automatizované hlaSeni konfliktl a doporuceni

unikovych manévri vyznamné sniZzuje zavislost na lidském usudku v Casové kritickych

27 Federal Aviation Administration. Introduction to TCAS II, Version 7.1 [online].
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okamzicich. Timto zplGsobem TCAS eliminuje potencialni disledky zpozdéné reakce,
komunika¢niho nedorozuméni €i ztraty situaniho piehledu. Statistiky mezinarodnich organizaci
(napt. ICAO a FAA) potvrzuji, ze po zavedeni TCAS doslo k dramatickému poklesu poctu
vzdusnych kolizi, pficemz systém opakované prokazal svou efektivitu i v pfipadech, kdy lidské
rozhodovani nebylo dostatecné rychlé ¢i presné. Z hlediska snizeni dopadu lidského faktoru tedy

TCAS plni kli¢ovou roli jako nezavisly bezpe€nostni prvek.2?

3.3 Electronic Flight Bags (EFB)

V piekladu elektronicky letovy kuftik, je digitalni néstroj pouzivany leteckymi posadkami ke
sprave a zobrazeni veskerych provoznich a naviga¢nich dokumentt, vypocta a dat potfebnych pro
bezpecny a efektivni pribéh letu. EFB nahrazuje tradi¢ni papirové manualy, tabulky, mapy
a planovaci formulafe elektronickou formou a integruje je do kompaktniho zafizeni — Casto ve

formé tabletu, integrovaného displeje nebo vestavéného kokpitového systému.?’

EFB slouzi jako centralizovany digitalni néstroj, ktery umoziiuje pilotliim zobrazit navigacni
mapy (v€etné pohyblivych map), ziskat aktudlni meteorologicka data, pfistupovat k manudlim
letadel, provadét vypocty hmotnosti, vyvazeni a vykonu letadla, pfijimat aktualizace NOTAMA,
ATIS informaci aletovych plant a automaticky synchronizovat data s pozemnimi systémy

a dispeCerskym softwarem.

Moderni EFB vyrazné pfispiva ke zvySeni efektivity posadky, snizeni chybovosti, rychlejsi

orientaci ve zménach provoznich podminek a zlepSeni celkové bezpecnosti leteckého provozu.*°

28 Federal Aviation Administration. Introduction to TCAS II, Version 7.1 [online].
29 SKYbrary. Electronic Flight Bag (EFB) [online].

30 International Flight Support (IFS). What is EFB in aviation? [online].
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3.3.1 Vyhody EFB z hlediska bezpe¢nosti a efektivity
Zavedeni EFB pfineslo n€kolik zésadnich vyhod:

1. Uspora nakladi: EFB nahrazuje ti§téné dokumenty, jako jsou mapy, letové plany a manualy.
To Setii naklady na tisk a distribuci. Elektronické verze 1ze navic snadno a rychle aktualizovat,
takze odpada potieba neustalého pretiskovani. Nékteré aerolinky si mohou systém upravovat
samy, coz dale snizuje naklady.

2. Niz8i hmotnost — niZsi spotieba paliva: Papirové kuftiky s dokumentaci vazi i ptes 20 kg.
EFB je vyrazné¢ leh¢i, coz vede ke sniZzeni hmotnosti letadla a tim i k uspofe paliva. I mala
uspora hmotnosti ma pfi pravidelném provozu velky dopad.

3. Rychlejsi predletova priprava: EFB ma ptehledné rozhrani arychly pfistup ke vSem
potiebnym informacim. Piloti tak pfi pfipravé na let nemusi zdlouhavé hledat v papirech
a maji vSe na jednom mist¢. To Setii Cas a snizuje stres.

4. VEtsi bezpecnost diky aktualnim datiim: poskytuje aktudlni informace v redlném case —
napiiklad o pocasi nebo vystrahach pro piloty (NOTAM). Diky tomu mohou piloti rychleji
reagovat na zmény a rozhodovat se podle nejnovéjsich udajt.

5. Snadny pristup ke v§em informacim: V EFB jsou obsazeny vSechny dulezité informace:
mapy, manudly, vypocty vykonu i meteorologicka data. Piloti tak maji vSe prehledné dostupné
a mohou rychleji reagovat v riznych fazich letu.

6. LepSi komunikace a spoluprace: usnadiiuje vymeénu informaci mezi posadkou, dispecinkem
a dalSimi castmi aerolinky. Neékteré systémy dokonce automaticky odesilaji dtlezité
informace ihned po pfistani.

7. Méné chyb diky automatizaci: EFB umi provadét dulezité vypocty — naptiklad hmotnosti,
vyvazeni nebo spotfeby paliva. Automatizace téchto kol snizuje riziko chyb a zvySuje

bezpetnost i efektivitu provozu.3!

31 International Flight Support (IFS). 7 benefits of using an Electronic Flight Bag (EFB) [online].
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Electronic Flight Bag je revolu¢ni nastroj, ktery vyrazné zvysil efektivitu a bezpec¢nost
provozu v civilnim letectvi. Nahrazenim papirové dokumentace elektronickymi systémy ziskavaji
piloti rychlejsi ptistup k informacim, vétsi flexibilitu a lepsi podporu pfi rozhodovani. Zaroven je
nutné dbat na spravnou spravu a zabezpeCeni téchto zafizeni, protoZe s jejich rostoucim
vyznamem roste ijejich zranitelnost. V dobfe nastaveném provoznim prostfedi vSak EFB

pfedstavuje vyznamny pokrok v optimalizaci letového provozu a redukei lidské chybovosti.

3.4 Automatic Dependent Surveillance-Broadcast (ADS-B)

ADS-B je moderni technologie pro sledovani letadel, kterd predstavuje jeden z klicovych
pilifd budoucnosti globalniho fizeni letového provozu. Systém ADS-B umoziluje nejen zvysit
bezpecnost a plynulost leteckého provozu, ale také zlepsit situaci v oblastech s nedostate¢nym

pokrytim radary — naptiklad nad ocedny, horami nebo fidce obydlenymi oblastmi.

Jeho zasadni ptfinos spociva v tom, ze letadlo automaticky (Automatic), zavisle (Dependent)
na svych palubnich systémech, vysila (Broadcast) svou polohu, vysku, rychlost, smér a dalsi
letové parametry do okoli. Tato data mohou byt pfijimana fidicimi stfedisky i ostatnimi letadly

v okoli, ¢imZ dochézi k vyraznému zvySeni situaéniho povédomi a efektivity ¥izeni provozu.?

3.4.1 Bezpecnostni prinos pro Fizeni letového provozu

Diky vyssi presnosti a frekvenci aktualizaci umoziiuje ADS-B zmenSit minimalni rozestupy
mezi letadly. To ma za nésledek zvySeni kapacity vzduSného prostoru, lepsi predikci konfliktd
v provozu, efektivnéjsi presmérovani pii necekanych udalostech, zkraceni letovych tras, a tim
1 snizeni spotfeby paliva a emisi, navic pfi vypadku jinych systémil (napt. radarového pokryti)

slouzi ADS-B jako dilezita zaloha.??

32 Federal Aviation Administration. Automatic Dependent Surveillance - Broadcast (ADS-B) [online].

33 Federal Aviation Administration. ADS-B Advanced Surveillance Enhanced Procedural Separation (ASEPS) [online].
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3.5 Virtualni a rozSirena realita

Virtualni realita (VR) a rozsifena realita (AR) predstavuji inovativni technologie, které si
v poslednich letech nasly své uplatnéni také v oblasti civilniho letectvi. Obé technologie maji
potencial vyrazné zvysit bezpe€nost provozu, a to zejména v oblasti vycviku, simulace kritickych
situaci, udrzby a podpory rozhodovani. Jejich sila spociva ve schopnosti realisticky zobrazovat
a simulovat prostiedi, situace a scénafe, které by jinak byly tézko dostupné, ndkladné nebo

potencidlné nebezpecné k nacviku v realnych podminkach.**

Diky VR mohou piloti trénovat komplexni scénafe, jako jsou selhdni motoru, nahla
dekomprese, pozar na palubé, silnd turbulence nebo slozity pfistavaci manévr v extrémnich
podminkach. Tyto situace by bylo velmi ndkladné nebo riskantni simulovat ve skutecnosti.
Virtudlni vycvik navic umoziuje pilotim prochazet scénare opakované, analyzovat své chyby

a zlepSovat rozhodovaci schopnosti.

Zatimco VR vytvari zcela virtualni prostredi, rozsifend realita (AR) pracuje s redlnym svétem,
do kterého promité digitalni objekty, informace ¢i naviga¢ni prvky. V praxi to znamena, Ze pilot,
technik nebo pozemni pracovnik skrze specialni bryle nebo tablet vidi redlné prostiedi doplnéné
o navigacni Sipky a znacky, provozni instrukce, diagnosticka data v redlném case, prehled o stavu

systému letadla.®

3.6 Autoland

Automaticky systém pfistani, znamy pod zkratkou piedstavuje jednu z nejpokrocilejsich
funkci moderni avioniky, jejimz hlavnim cilem je zajistit bezpecné pfistani letadla bez nutnosti
manuélniho zasahu posadky. Tento systém je navrzen pro vyuZiti zejména v podminkéach nizké
dohlednosti a zhorSenych meteorologickych podminkach, kdy by pfistani pomoci vizualnich

referenci nebylo bezpecné ¢i viibec mozné. Jeho nasazeni je v praxi Uizce spojeno s piiblizenimi

34 PERSINOS, John. Avionics International, Demand Accelerates for Virtual Reality Training in Avionics [online].

35 GlobalData. AR and VR’s role in aviation [online].
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kategorii CAT Il a CAT III, které definuji pfistdvaci minima na zaklad¢ viditelnosti a vysky
rozhodnuti dle predpisti ICAO.

Systém Autoland je vysledkem integrace nékolika autonomnich palubnich systému, které
spole¢né zajist'uji fizeni letounu béhem finalni faze piiblizeni, samotného dosednuti a piipadné
ivybehu po pfistani (rollout). Mezi klicové komponenty systému patii Autopilot (AP),
Autothrottle (A/T), Instrument Landing System (ILS), Radioaltimetr, Flight Control Computer
(FCC).

V pribé¢hu automatického pfistani systém nepfetrzit¢ sleduje data znavigacnich
a senzorickych jednotek, analyzuje polohu letounu vici pfistavaci draze a prubézné upravuje

trajektorii letu s cilem zajistit optimalni dosednuti v rimci presné definovanych toleranci.*®

3.7 Systémy monitorujici fyziologicky a psychicky stav posadek

Vyznamnou kategorii modernich technologii v civilnim letectvi jsou rovnéz systémy
monitorujici fyziologicky a psychicky stav posadek. Duvodem jejich zavedeni je fakt, ze
fyziologicky stav pilota ma pfimy dopad na jeho schopnost efektivné rozhodovat a reagovat
v krizovych situacich. Systémy zalozené na biometrickych technologiich, jako je méfeni
variability srde¢ni frekvence (HRV)?7, monitorovani mozkové aktivity (EEG) nebo technologie
sledovani o¢nich pohybti (eye-tracking), poskytuji v redlném Case cenné informace o aktualnim
stavu pilota. V pfipad¢, Ze systémy zaznamenaji pfiznaky unavy, stresu nebo snizené pozornosti,
mohou okamzité zasahnout, napiiklad vydanim upozornéni druhému pilotovi nebo aktivaci
specifickych bezpecnostnich protokolt.®® Piestoze tyto systémy nejsou zatim plo$né nasazovany
v bézném provozu, jejich testovani jiz probihd vrdmci vyzkumnych projektd i v nékterych

ptednich svétovych aeroliniich, které je vnimaji jako vyznamny krok k vyS$si bezpecnosti.

36 SKYbrary. Autoland [online].
37 KANG, Kyoungkoo. Revolutionizing Fatigue Measurement in Aviation: Scientifific Innovations for Safety Enhancement [online].

38 Smart Eye. The Future of Air Traffic Control Training: Leveraging Biometric Data for Performance Optimization [online].
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3.8 Prediktivni udrzby (predictive maintenance)

Technologickym trendem, ktery v poslednich letech zaziva dynamicky rozvoj, je i vyuziti tzv.
prediktivni udrzby. Tato metoda vyuziva pokrocilych analytickych nastrojii, umélé inteligence
a strojového uceni k predikci technickych zavad diive, nez se projevi v béZném provozu. Letadla
jsou vybavena senzory, které pribézné¢ monitoruji klicové technické parametry motorti, avioniky,
podvozku nebo hydraulickych systémii. Data z téchto senzorl jsou pienasena v redlném case na
zem, kde je specializovany software analyzuje a vyhodnocuje. Pokud systém detekuje odchylku
od normalu, technicky persondl je automaticky informovan o nutnosti preventivni udrzby.
Zavedeni prediktivni udrzby pfispélo nejen k vyssi technické spolehlivosti letadel, ale zaroven
snizilo pocet provoznich omezeni azpozdéni spojenych sneocekdvanymi technickymi

problémy.3940

3.9 Controller-Pilot Data Link Communication — CPDLC

Rovnéz je nutné zminit vyznamny pokrok v oblasti komunikaénich technologii v letectvi.
Tradi¢ni radiova komunikace mezi letadly a pozemnimi stanicemi je postupné dopliiovana
a ¢astetné¢ nahrazovéana digitadlni komunikaci CPDLC. Tato technologie umoziuje digitalni
vyménu zprav mezi fidicim letového provozu a posadkou, ¢imz snizuje riziko nedorozumeéni
zpiisobeného Sumem, nejasnou frazeologii nebo jazykovou bariérou. Digitalni zpravy jsou jasné
strukturované, archivovatelné a dohledatelné, coz predstavuje dalsi tiroven bezpecnosti a zaroven

sniZuje pracovni zatiZeni jak pilotd, tak Fidicich pracovniki.*!

39 KERSTER, Matt. Enhancing Aircraft Safety and Cost Savings with Predictive Maintenance in the Aerospace Industry [online].
40 Veryon. How Predictive Maintenance is Revolutionizing Aircraft Reliability [online].

41 SKYbrary. Controller Pilot Data Link Communications (CPDLC) [online].
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3.10 Technologie blockchain

V neposledni fad¢ je tieba se zminit i o technologii blockchain, ktera nachazi v posledni dobé
své misto také v letectvi, pfedevSim v oblasti bezpecného uchovéavani a sdileni dat. Blockchain
umoziuje decentralizované a nezménitelné uchovavani provoznich, technickych a bezpe¢nostnich
informaci, coz mize zlepSit nejen transparentnost provozu, ale pfedev§im pomoci s rychlejsi
identifikaci problémt a jejich naslednou analyzou. Tato technologie je nyni ve f4zi intenzivniho
testovani a mohla by v budoucnosti pfispét k vyssi efektivité bezpe€nostniho fizeni a rychlejsim

reakcim na mimotadné situace.*?

Ackoliv zminéné technologie vyrazné snizuji pravdépodobnost vzniku chyb, jejich
implementace mtize pfinést i nova rizika, naptiklad v podobé piehnané davéry v automatické
systémy, ztraty manudlnich pilotnich dovednosti nebo vzniku zavislosti na technologii, ktera
nemusi byt stoprocentn¢ spolehliva. Proto je dilezité, aby implementace technologii byla
provézena intenzivnim a pravidelnym vycvikem, ktery piloty pfipravi na situace, kdy technologie

selze nebo kdy je nutné rychle pfejit na manualni fizeni.

Celkove lze tici, ze moderni technologie v letectvi piedstavuji Siroké spektrum nastroji
a pfistupd, jejichz hlavnim cilem je maximalizovat bezpe¢nost provozu, efektivitu fizeni letového
provozu a minimalizovat vliv lidskych chyb. Kazdd ztéchto technologii ma své specifické
pfinosy, ale zaroven vyzaduje duslednou implementaci, ovéfeni v praxi a neustalé sledovani
efektivity a bezpecnosti. Jen tak je mozné zajistit, ze zavedené technologie budou skutecné

efektivni pfi snizovani lidskych chyb a posileni celkové bezpecnosti leteckého provozu.

42 IATA. Blockchain in aviation [online].
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3.11 Shrnuti vyznamu a rozsifeni modernich technologii v letectvi

Technologie

EGPWS

TCAS

ADS-B

EFB

Autoland

Biometrické senzory

AR/VR

Prediktivni systémy

a Al

CPDLC

Blockchain

Tabulka 1: tabulka vyznamu a rozsirent jednotlivych technologii

Vyznam pro

bezpecénost

Velmi vysoky

Velmi vysoky

Vysoky

Stredni az vysoky

Velmi vysoky

Velmi vysoky
(potencial)

Vysoky

Velmi vysoky

(budoucnost)

Vysoky

Stredni (potencial)

Stupen rozsireni

Vysoky

Vysoky

Rostouci

Vysoky

Stfedni

Nizky

Stfedni

Nizky az stfedni

Stredni az vysoky

Velmi nizky

37

Komentar

Standardni vybaveni u v§ech
dopravnich letadel dle predpist
ICAO; zasadni pfi prevenci
CFIT nehod.

Povinny pro komer¢ni letadla
nad ur¢itou hmotnost;
dramaticky snizil pocet kolizi ve
vzduchu.

Povinny v nékterych regionech;
dilezity pro situaéni povédomi
a dohledatelnost.

Siroce rozsiteny; zlepsuje
ptehled o letu a snizuje
administrativni zat¢z.
Standardni na modernich typech
letadel, vyuziva se hlavn¢ za

nizké dohlednosti.
Zasadni pro budouci bezpe¢nost,
zatim ve fazi testovani.
Rostouci vyznam ve vycviku;
méné rozsifeny v kazdodenni
praxi.

Testuje se v udrzbe a analyze
rizik; neni masivné rozsifen.
Implementovéano v hornim
vzdusném prostoru; snizuje

chyby v komunikaci.
Ve fazi vyzkumu; v provozu

témeéf neuplatnén.



4 MOZNOSTI IMPLEMENTACE POKROCILYCH SYSTEMU

Bezpecnost leteckého provozu je v soucasnosti jednim znejvice sledovanych aspekti
dopravniho systému. Stale vysoky podil lidského faktoru na vzniku nehod a incidenti Cini tuto
problematiku extrémné dilezitou z hlediska jak védeckého vyzkumu, tak iaplikované praxe.
Cilem této kapitoly je nejen teoreticky zhodnotit potencidl jednotlivych technologickych fesent,

ale také priblizit realisticky a aplikovatelny model jejich implementace do bézné letecké praxe.

V ptedchozi kapitole byly predstaveny moderni technologie v leteckém primyslu, které se
neustdle vyvijeji a zdokonaluji. V idedlnim piipadé by budouci letadlo mohlo integrovat
kombinaci vSech uvedenych prvki do jednotného ,,ekosystému* bezpecnostni podpory ¢lovéka.
Nize jsou podrobné rozebrany jednotlivé technologie, spolu s navrhy jejich implementace do

provozu, zhodnocenim piinost a rizik a navrhy mitigace nezadoucich efektu.

4.1 Biometrické senzory a monitoring posadky

Lidska vykonnost v kokpitu se mize dynamicky ménit v zavislosti na tinavé, zdravotnim
selhani je zavedeni biometrického monitoringu piloth v redlném case. Zatimco soucasné
bezpecnostni systémy (EGPWS, TCAS aj.) neustale hlidaji okoli letadla, zadny systém dosud
nesleduje stav pilotli béhem letu. Tato mezera je kritickd — napiiklad pokud pilot nahle ztrati
schopnost fidit (mdloby, infarkt, mozkova piihoda) nebo vyrazné klesne jeho vykonnost
(mikrospanek, kognitivni ptetizeni), zavisi cely osud letu na véasném rozpoznani druhym pilotem.
Biometrické senzory mohou tento proces automatizovat a urychlit detekci problému diive, nez

bude pozdé.

4.1.1 Navrh implementace

V opéradle pilotniho sedadla by mohly byt integrovany senzory pro méteni srde¢ni frekvence
a variability pulsu (HRV), dechové frekvence a hladiny okysliceni krve (SpO:). Tyto udaje
indikuji télesnou ndmahu, stres ¢i ptipadnou hypoxii. Déale by pilot mohl nosit chytry naramek
snimajici galvanickou kozni odezvu (GSR) a télesnou teplotu — tyto parametry se méni pii stresu

nebo horecnatém stavu. Kamera s infraCervenym spektrem zamétend na obli¢ej pak sleduje
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mimiku (napf. frekvenci mrkéni, ktera klesa pii mikro spanku, nebo asymetrii vyrazu, ktera mize
signalizovat neurologicky problém). DalSim stupném mohou byt zafizeni snimajici pohyb oci
(eye-tracking bryle) pro detekci pozornosti. VSechny tyto vstupy by vyhodnocoval pokrocily
algoritmus, ktery by v redlném case pocital index kognitivni zatéZe a bdélosti pilota. Pokud index
pfekro¢i nastavenou mez (naznaCujici kritické snizeni vykonnosti), systém by spustil
viceuroviiovou odezvu: nejprve varovani pilota (zvukem ¢i hlasovym syntetizdtorem), pak
upozornéni druhého pilota a v krajnim pfipadé — pokud pilot nereaguje a stav se zhorSuje —

1 automatické prevzeti fizeni autopilotem s paralelnim upozornénim dispecerti na zemi.

Takovy biometricky dohled by dokézal odhalit naptiklad nastup hypoxie ve vysoké letové
hladinég (pilot by mohl postupné ztracet tisudek vlivem nedostatku kysliku, aniz by si to uvédomil
— senzory by to zjistily z poklesu SpO: a zmény srde¢niho rytmu a iniciovaly by rychlejsi sestup
do bezpecné vysky). Podobné piitnaveé by systém zaznamenal klesajici pozornost (dlouhé
intervaly bez pohybu ovladact, klizici se o¢i) a mohl by nabidnout feSeni — napf. navést pilota
k pfevzeti fizeni druhym pilotem, pfipadné autopilotu na n€kolik minut a kratkému odpocinku,
nebo aspont doporucit kofein / kyslik. V krajnim piipadé nahlé zdravotni indispozice
(napft. infarkt — detekovany nepravidelnym EKG a ochabnutim tchopu) by autopilot pievzal
kontrolu a zah4jil nouzové klesani, zatimco druhy pilot by se snazil kolegu resuscitovat. Tyto
scénare dnes nejsou rutinné pokryty zadnym automatickym systémem — biometricky monitoring

by tedy znamenal zasadni posun v managementu krizi lidského ptvodu.*?

4.1.2 Prinosy

Hlavnim pfinosem je rychlejsi a objektivni odhaleni stavu, kdy pilot neni schopen bezpecné
plnit tkoly. Lidsky kolega si nemusi ihned vSimnout, ze druhy pilot pomalu reaguje ¢i
nesrozumitelné komunikuje, zv1ast pti vysoké zatézi svych vlastnich tkold. Strojovy systém ale
neunavné sleduje fyziologické signaly 24/7 a dok4ze upozornit na odchylky, které by lidsky mohly
byt pfi¢teny napt. momentalni nepozornosti. Tim se ziska ¢as (Casto klicové sekundy ¢i minuty)

pro napravné opatfeni diive, neZ se z drobného selhani stane katastrofa.** Biometrické senzory

43 LINDLAR, KLENNERT a PLATH. PILOT SAFETY — SUPPORT BY BIOMEDICAL MONITORING IN PILOTS WITH HEALTH RISKS [online].
4 RESTON, Rocky, Frank VASQUEZ, Beth BROKAW, Peter STASSEN, Meron GHEBREMEDHIN a Greg CHESTERTON. Pilot Medical Monitoring:

State of the Science Review on Identification of Pilot Incapacitation [online].
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mohou také zpétné vyhodnocovat pracovni zatéz — data z letd by poslouzila k lepSimu planovani
sluzeb (napf. nasadit odpocinutéjsi posadku na narocny nocni let) ¢i k personalizovanému vycviku
(pilotovi, u néjz senzory casto detekuji stres v urcitych situacich, zaméfit trénink praveé na tyto

situace).

4.1.3 Rizika

Zasadni jsou etické aspekty a soukromi. Fyziologicka data pilott jsou citlivé osobni udaje
— zavedeni monitoringu vyvolava otdzky, kdo k nim bude mit pfistup a zda nemohou byt zneuzity
(napt. proti pilotovi v pracovné-pravnim sporu o zpusobilost). Je tieba zajistit, aby systém
neslouzil ke ,,Spehovani®, ale vyhradné k bezpe¢nostnim ucellim, a aby posadka méla duveru, ze
jde o pomocnika, nikoli hodnotici nastroj managementu. Dal§im rizikem je faleSny poplach nebo
vypadek: pokud by systém nespravné vyhodnotil, Ze pilot je indisponovan, a pievzal by fizeni
nebo vydal varovani, mohl by zplsobit chaos v kokpitu. Stejn¢ tak neodhaleni skutecného
problému by bylo kritické. Technicky tedy musi jit o velmi spolehlivy systém s minimem chyb.
Piloti by se rovnéz mohli citit pod tlakem ¢i stresem z toho, ze ,,je néco stale sleduje®, coz

paradoxn¢ muze jejich vykon zhorsSit — je nutné fesit i psychologickou akceptaci této technologie.

4.1.4 Mitigace

Z hlediska etiky a soukromi je nutné od pocatku zavést transparentni pravidla: data by se
mohla zapisovat na palubni zapisovac a prenaset jen v nouzi (napf. pfi aktivaci nouzového stavu),
jinak zlistanou interné v letadle. Piloti musi byt seznameni s fungovanim a jasné védét, ze systém
nesbird udaje pro hodnotici komise, ale Cisté pro jejich vlastni bezpecnost. Zapojeni odborii
aregulacnich organt do ndvrhu pomulze zvysit divéru. Co se techniky tyce, vicecetné
senzory snimajici rizné parametry umozni kiizovou validaci — systém vyhlési poplach jen pfi
soubézné indikaci problému z vice zdroji (napi. kombinace neobvyklého tepu a absence reakce
na vyzvu autopilota). Algoritmy budou u€eni na rozsahlych datech z testovacich letli se zamérné
navozovanymi stavy (Unava, hypoxie u pilotd v simuldtoru apod.), aby se minimalizovaly

nejasnosti.
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Certifikace takového systému bude ptfisnd — podobné jako u zdravotnickych pfistroji tiidy
zivotni podpory. Z praktického hlediska se nabizi postupné zavadéni: nejprve pasivni monitoring
(jen sbér dat bez zdsahil) na zkuSebnich letech, poté aktivni varovani posadky, a teprve po
dikladném ovéfeni eventudlné schopnost autopilota zasahnout v extrému. VSe doplnéno

vycvikem posadek, aby védély, jak na varovani reagovat a kdy mohou systému davétovat.

4.2 RozSirena realita (AR) a zlepSena situacni orientace

Rozsifena realita (AR) pfinasi do letectvi nové moznosti, jak pilotim zpfistupnit informace
intuitivnéji a zvysit jejich situani povédomi. Jiz dnes jsou standardem HUD displeje (Head-Up
Display), které promitaji zdkladni letové tidaje a navadéni pfimo do vyhledu pilota, takZe nemusi
sklapét zrak do pristroji. Moderni HUD s funkci syntetického vidéni dokdzou zobrazit digitalni
obraz terénu adrdhy ivmlze nebo vnoci. Tato technologie poskytuje pilotim vizualni
reference za ztizenych podminek a prokazatelné zlepSuje orientaci pfi pfiblizeni.*> Rozsifena
realita jde jesté dal — umoznuje prekryt skutecny vyhled dal$imi grafickymi prvky, upozornit na
rizika nebo navigac¢ni body. Napftiklad bryle s AR by mohly pilotovi zvyraznit na horizontu cilové
letiSte, vykreslit optimalni pfistavaci glidu osu drahy nebo ohranicit nebezpecné bouikové mraky

virtualnimi konturami.
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Obrazek 5: ukazka systéemu CVS (Combined Vision System) od Collins Aerospace

4 SNIDERMAN, Debbie. Seeing the Future [online]. 2017.
4 COLLINS AEROSPACE. Combined Vision System (CVS). [online].
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Vyvojafi také zkoumaji AR indikaci v prostoru kabiny — napf. zvyraznéni konkrétniho
ovladace na pfistrojové desce, ktery pilot v dany moment potiebuje najit (to by bylo uZzitecné
zejména ve stresu, kdy snadno dochazi k prehlédnuti dulezitého pfepinace). RozSifena realita se
uplatni i pfi vycviku a simulacich. Pomoci AR bryli 1ze vytvaret interaktivni tréninkové prostredi,
kde se realna kabina letadla doplni virtudlnimi prvky scénare. Napiiklad pro nacvik nouzového
pfistani na vodé by pilot vidél skutecny kokpit, ale z oken by AR promitala obraz oceanu a palubni
ptistroje by ukazovaly odpovidajici udaje. Takovy vycvik je imerzivngj$i nez tradi¢ni simulator
amuze lépe pfipravit posadku na redlné vjemy pii kritickych udéalostech. AR také
umozni kooperativni vycvik na dalku — instruktor mize skrze sit’ vidét to, co vidi zak skrze bryle,
a virtudlné mu vyznacit na pfistrojové desce co ma udélat, ¢i vlozit do scénéie nenadalou udalost

(poruchu), kterou musi zak fesit.

Dalsi oblasti je pouziti AR v udrzbé letadel a pozemnich operacich. Technici vybaveni
chytrymi brylemi mohou vidét nad skutecnym motorem zvyraznéné komponenty, které je potieba
zkontrolovat, ¢i postup oprav krok za krokem. Tim se zrychli prace a snizi riziko opomenuti (napf.
nezatazen¢ho Sroubu nebo Spatné zapojeného kabelu). Nékteré letecké spolecnosti a vyrobei uz
tyto postupy testuji v praxi.*’ Mezinarodni iniciativy jako SESAR (EU) a NextGen (USA)
zahrnuji harmonizaci téchto novych ndastrojii, aby byly dostupné napii¢ odvétvim — cilem je, aby

nejen velci dopravei, ale 1 regionalni aerolinky méli piistup k technologiim zvySujicim bezpecnost.

4.2.1 Prinosy

AR dokaze odfiltrovat nepodstatné, anaopak zdlraznit klicové — coz je pro pilota
v komplexnim prostiedi kabiny zasadni. Spravné navrzené AR rozhrani snizuje kognitivni zatéz:
pilot intuitivnéji vnima prostorové usporadani informace (napft. vidi Sipku pfimo smérem k letisti
misto abstraktniho ukazatele na pfistroji). Studie Flight Safety Foundation poukazuji, Ze syntetické
arozSifené¢ vidéni zlepSuje situaéni povédomi apomédha piedejit nehodam typu CFIT
a navigacnim chybam. Pii vycviku AR pfinasi vyssi realismus scénafi a moznost bezpecné

trénovat 1 extrémni situace, které by byly obtizné¢ simulovatelné (nebo pfili§ nebezpecné) v redlu.

47 PLATH a Walter RICH. Transforming Aircraft Maintenance With Augmented Reality [online].
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U udrzby AR redukuje chyby lidského faktoru tim, Ze technika krokové navadi a upozoriiuje na
kritické ukony.

4.2.2 Uskali

PiiliSnd ¢i Spatné navrzenda AR mulze naopak zplsobitruSeni arozptyleni. Hrozi
tzv. information overload, pokud by do pilotova zorného pole bylo promitano ptili§ mnoho prvkd.
Ergonomie AR rozhrani musi byt peclivé vyladénéd — napt. aby dllezité varovani nezaniklo mezi
jinymi grafickymi informacemi. Technické limity jako zpozdéni obrazu ¢i omezené zorné pole
bryli mohou snizovat u¢innost nebo vyvolat nedivéeru pilota. Déle je tfeba myslet na zdlohovani:
pokud by pilot spoléhal na AR a ta ndhle vypadla (porucha bryli, softwaru), musi byt schopen
okamzit¢ pfejit na konvencni pfistroje. Po psychologické strance existuje riziko piejiti
pozornosti — pilot by se mohl p#ili§ fixovat na virtualni prvky a prehlédnout realné vnéjsi signaly

(napft. skutecné svétlo na fidici vézi).

4.2.3 Mitigace

Vyvoj AR systémul pro kokpit zahrnuje rozsahlé lidsky orientované inzenyrstvi, za ucasti
pilotl se testuje, kolik a jaky typ informaci je optimalni zobrazovat v rznych fazich letu. Normy
budou rozsifeny o pozadavky na AR, aby se piedeslo nevhodnym designiim. Nezbytna je téz dvoji
redundance: AR by mél dopliovat, nikoli nahrazovat tradi¢ni ukazatele. Kazdy virtuélni ukazatel
musi mit redlny ekvivalent, byt’ s niz8i mirou detailu, aby pilot v pfipad¢ pochybnosti ¢i selhani
techniky mél k dispozici klasickou informaci.*® Z pohledu certifikace bude AR vybaveni diikladné
testovano na spolehlivost zobrazeni — nesmi dojit k faleSnym ¢i vypadkovym zobrazenim bez
okamzité indikace chyby. Pravidelny vycvik piloti v pouzivani AR (a nacvik pfechodu zpét na

standardni postupy) zajisti, Ze posadka technologie vyuZzije v jeji prospéch, nikoli ke své jme.

48 KIRWAN, Barry. Human Factors Requirements for Human-Al Teaming in Aviation [online]. 2025.

43



4.3 Prediktivni systémy a uméla inteligence

Uméla inteligence (Al) a strojové uceni pronikaji do civilniho letectvi v fadé oblasti — od
provozni optimalizace letd az po autonomni fizeni drond. V kontextu bezpecnosti a lidského
faktoru se Al uplatiluje zejména ve vystraznych a rozhodovacich systémech. Moderni letadla
generuji obrovské objemy dat (parametry motord, letové trajektorie, zasahy autopilota atd.), které
lze pomoci Al analyticky zpracovat a prediktivné vyhodnotit. Prediktivni systémy na bazi Al
dokdzou v téchto datech rozpoznat vzorce nasvédcujici budoucimu problému— naptiklad
postupné rostouci vibrace komponent mohou predikovat blizici se poruchu, atypické chovani
pilota mize signalizovat inavu ¢i dezorientaci, nebo kombinace meteorologickych a provoznich
faktorti mtize zvysit riziko incidentu pfi pfistani. Prediktivni analytika tak umozni v€asné varovani

jeste pied vznikem kritické situace.*’

Konkrétnim ptikladem muize byt prediktivni udrzba: Letecké spole¢nosti jiz dnes vyuzivaji
pokrocilé datové platformy (napt. Airbus Skywise®® ¢i Boeing AnalytX°!) k pfedpovidani poruch
letadel. Senzory na palubé pribézné hlasi data do pozemnich databazi, kde algoritmy Machine
Learning vyhodnocuji odchylky od normalu a navrhuji udrzbu diive, nez dojde k selhani za letu.
Tim se snizuje riziko technickych zavad, které by musel fesit pilot v ¢asové tisni. Podobn¢ lze
analyzovat i letova data v ramci programtt FOQA (Flight Operations Quality Assurance) a pomoci
Al odhalovat nebezpecné trendy v chovani posadek (napf. systematicky pozdni piiblizeni,
nedodrzeni stabilizovaného pfibliZzeni apod.).’? Takovy systém by mohl fungovat jako prediktivni
dohledovy nastroj u leteckého dopravce — automaticky vyhodnocovat lety s vy$§im rizikem na
zaklad¢ historickych dat a upozornit napiiklad na pottebu dodatecného vycviku posadky nebo

zmény provoznich postupt.

Umeéld inteligence v pilotni kabiné pfedstavuje dalsi zasadni trend. Vyrobci letadel 1 avioniky

zvazuji koncept ,,virtudlniho kopilota®, ktery by v budoucnu mohl asistovat jedinému pilotovi pii

ey oo

4 WAQAS, Ahmed. Artificial Intelligence in Aviation: A Review of Machine Learning and Deep Learning Applications for Enhanced Safety and
Security [online].

30 DURGUT. Skywise: How Airbus Is Transforming Aviation Through Big Data [online].

3! Boeing's AnalytX: Navigating the Skies with Big Data Analytics [online].

32 KIRWAN, Barry. Human Factors Requirements for Human-Al Teaming in Aviation [online]. 2025.
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nyni: napfiklad experimentdlni systém ATTOL od Airbusu uspésné demonstroval plné
automaticky vzlet a pfistani za pomoci po¢itacového vidéni.>® Predstavme si naptiklad poruchu
motoru v odlehlé oblasti: AI by mohla okamzité¢ zanalyzovat dostupnd néhradni letiSté, pocasi,
hmotnost letadla a dal$i faktory a doporucit pilotovi nejvhodnéjsi letiSté¢ pro nouzové piistani,
véetné navrzeni trajektorie letu. Pilot ziistava konecnou autoritou, ale AI mu poskytne cenné
informace a varianty, které by ¢lovék sam tak rychle nesyntetizoval. Vyzkum Eurocontrolu v této
oblasti zdiraziluje nutnost navrhnout spolupraci ¢lovéka a Al tak, aby byla zachovana lidska
kontrola a ptehled o ¢innosti automatizace. EU dokonce v pfipravovaném aktu o umélé inteligenci
pozaduje, aby v bezpecnostné kritickych odvétvich (v€etné letectvi) byla Al vzdy

podléhajici lidskému dohledu a neohrozila principy lidské odpovédnosti. >°

4.3.1 Prinosy

Prediktivni Al systémy mohou pfedchdzet nehodam tim, ze varuji diive, nez by si ¢lovek
vS§iml problému. Mohou také odleh¢it pilotovi v rozhodovani — zejména v Case nouze —
a nabidnout mu objektivni analyzu situace bez kognitivniho zkresleni stresem. Simulace ukazuji,
ze Al asistenti mohou zkratit reakcéni Cas pii feSeni slozité poruchy a zvysit pravdépodobnost
spravného postupu.>* Tim se snizuje riziko lidské chyby z ptetizeni nebo opomenuti. Prediktivni
udrzba soucasné zlepSuje spolehlivost techniky, takze posddka méné Casto Celi neoCekavanym

poruchdm v letu.

4.3.2 Uskali a rizika

Hlavni vyzvou Al v letectvi je divéryhodnost a transparentnost. Slozité modely hlubokého
uceni mohou déavat obtizné vysvétlitelna doporuceni — pilot pak nemusi chapat, pro¢ mu ,,virtualni
kolega* néco radi, a mlize zavahat s provedenim. Pokud by Al navrhla chybny postup (napf. kvili
nepfedvidané situaci, na kterou nebyla natrénovana), pilot musi chybé v€as porozumét
a zasdhnout. Rizikem je téz pfetizeni daty — Spatné navrzeny systém by mohl pilota zahltit

zbyte¢nymi vystrahami nebo konfliktnimi informacemi. V neposledni fad¢ vyvstavaji pravni

33 Airbus. Airbus concludes ATTOL with fully autonomous flight tests [online].

34 KIRWAN, Barry. Human Factors Requirements for Human-Al Teaming in Aviation [online]. 2025.
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otazky: Kdo nese odpovédnost, pokud pilot uposlechne radu Al a dojde k nehodé? Jak zajistit, aby
Al spliovala certifikaéni standardy pro letovou zptsobilost? Odbornici proto zdiraziuji potiebu

tzv. vysvétlitelné Al (explainable Al) a postupné validace téchto systému v praxi.>?

4.3.3 Mitigace

Pro zmirnéni rizik je nutné, aby Al systémy prochéazely rozsahlym testovanim v simulovanych
i redlnych podminkéch a aby byly pilotim prezentovany srozumiteln¢. Rozhrani musi zobrazovat
divéryhodné vysvétleni, doporuceni — napf. ,,Doporuceno kviili ztrate¢ tahu motoru a nejblizsimu
vhodnému letisti XY*. Pilot tak pochopi logiku systému. Kli¢ové je ponechat ¢lovéka jako finalni
pojistku — Al by méla asistovat, ale rozhodujici slovo ma mit posadka, kterd muize néavrh
odmitnout. V pfechodné fazi se také uvazuje o pozemni podpote — tj. pokud by v budoucnu létal
v letounu jen jeden pilot, druhého by mohl v kritické situaci zastoupit operator na zemi,

obeznameny se stavem letu skrze datovy ptenos. Tim se vytvoti dalsi vrstva kontroly.

4.4 Digitalni dvojcata a simulace provozu

Digitalni dvojce (digital twin) je virtudlni replika fyzického systému, ktera bézi paralelné
snim aje napojena na redlnd data. V letectvi nachdzi digitdlni dvojcata uplatnéni zejména
u letecké techniky — napt. motori ¢i celych letadel. Vytvofenim piesného fyzikalniho modelu
letadla, ktery se v redlném case krmi daty ze senzor(, lze simulovat chovani stroje v aktualnich
podminkach i predikovat budouci vyvoj. Pokud naptiklad senzory v kiidle detekuji drobné
strukturalni vibrace, digitdlni dvojce mize spocitat, jak se budou vyvijet pti dalSich zatiZenich,
a upozornit na moznost unavové trhliny — to umozni naplanovat prohlidku dtive, nez by doslo
k zavadé v letu.” V kontextu lidského faktoru funguje digitalni dvojée jako nastroj prediktivni
bezpecnosti: integruje tidaje o stroji, prostredi i lidskych operatorech a umoziuje predem testovat

,,co-kdyby* scénare. Letecka spolecnost tak muze naptiklad simulovat (v prostiedi dvojcete), co

3 YIU, Cho, Kam NG, Ching LEE, Chun CHOW, Tsz CHAN, Kwok LI a Ka WONG. A Digital Twin-Based Platform towards Intelligent Automation

with Virtual Counterparts of Flight and Air Traffic Control Operations [online].
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by se stalo, kdyby na ur¢ité lince sniZila pocet palubnich inzenyrii nebo zavedla novy typ pfistroje

v kokpitu — simulace mize odhalit neoekavana rizika interakce ¢lovéka se systémem.>

Digitalni dvojcata se uplatni i pfi ndvrhu kokpitd a postupll. V soucasnosti se mnoho iteraci
designu ovladacich prvki aalarmt ladi na zdkladé€ testl s piloty v simuldtoru. S digitalnim
dvojCetem lze do modelu zahrnout i kognitivni model pilota (zaloZeny na datech o lidském
chovani) a zkouset, jak pilot pravdépodobné zareaguje na urcitou situaci — jesté, nez usedne do
simulatoru. Tim lze odhalit potencialni nebezpeci (napi. ze nove navrzené varovani by mohlo byt
zaménéno za jiné) diive a uSetfit naklady na fyzické testy. V provozni fazi mize mit kazdy letoun
své digitalni dvojce jako soucast systému fizeni flotily: to by neustale vyhodnocovalo aktualni stav
letadla i letové podminky a porovnavalo jej s bezpe¢nymi limity. Pokud by se skute¢ny let dostal
do blizkosti nebezpecné zony (napi. kombinace vysoké ndloze turbulenci a inavy materialu),

dvojce by varovalo dispecery a posadku.>’

4.4.1 Prinosy

Digitalni dvojce umoziiuje proaktivni piistup k bezpecnosti. Misto reakce az na vznikly
problém se neustale doptedu propocitavaji mozné problémy. To vyznamné omezuje piekvapeni —
situace typu ,tohle jsme necekali* se eliminuji, protoze byly diive natrénovany ¢i nasimulovany.
Vyuziti dvojcat v adrzbe¢ zvysuje technickou spolehlivost letadel a snizuje zatéz na posadku, ktera
se nemusi potykat stolika zdvadami za letu. V tréninku adesignu zase dvojCata vedou
k ergonomictéj$§im kokpitim a postuptim odladénym na lidské schopnosti, protoze designér ma
k dispozici simulovany model pilota a mtze ladit rozhrani jesté pfed uzivatelskym testovanim.

V konecném disledku to znamend méné chyb z ne¢ekanych interakci clovek-stroj.

36 BISANTI, MAINETTI, MONTANARO, PATRONO a SERGI. Digital twins for aircraft maintenance and operation: A systematic literature review and
an loT-enabled modular architecture [online].
S7YIU, Cho, Kam NG, Ching LEE, Chun CHOW, Tsz CHAN, Kwok LI a Ka WONG. A Digital Twin-Based Platform towards Intelligent Automation

with Virtual Counterparts of Flight and Air Traffic Control Operations [online].
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4.4.2 Uskali

Kvalita digitalniho dvojcete stoji na kvalit¢ dat a modelt. Pokud fyzikdlni model letadla nebo
lidského chovani neni dost presny, mize davat faleSny pocit bezpeci — predikuje, Ze je vse
v normg, prestoze realn¢ by doslo k selhdni. U komplexnich systém je extrémné naro¢né model
validovat pro vSechny okrajové ptipady. Dale je tu vypocetni naro¢nost: redln¢ simulovat chovani
letadla v detailu materidlovych napéti ¢i chovani pilotova mozku v redlném case je vypocetné
intenzivni a drahé. Provozni nasazeni proto musi najit kompromis mezi pfesnosti a prakticnosti.
Rizikem je i pfesyceni informacemi— dvoj¢e muze generovat spoustu predikci a potencidlnich
upozornéni; je tfeba zabranit, aby to nevedlo k ignorovani varovani (,,false alarm effect™). Také
integrace do stavajicich postupli neni trividlni — posadka i dispeceti musi védét, jak s vystupy

pracovat.

4.4.3 Mitigace

Kli¢ové je prubézné ovérovani digitalniho dvojcete redlnymi daty. Modely se budou neustale
kalibrovat podle skuteCnych udalosti (metodami strojového uceni) — pokud dojde
k neocekédvanému jevu, model se upravi, aby pfisté uz prekvapen nebyl. Certifikacni organy
pravdépodobné zavedou standardy pro vérohodnost simulaci v udrzbé a bezpecnosti, aby se
letecké spolecnosti mohly spolehnout na vystupy digitalnich dvoj¢at. Provozni implementace bude
zpocatku spise modularni — dvojce bude doporucovat a indikovat, ale finalni rozhodnuti necha na
lidském expertovi, dokud se neprokaze dlouhodoba spolehlivost. Po technické strdnce poméha
rozvoj cloudovych platforem a vysokorychlostni komunikace: letadlo miize své dvojce ,,hostovat®
Castecné na palub¢ a ¢astecné na zemi, kde je k dispozici velky vypocetni vykon. Mezinarodni
sdileni dat (pfi respektovani bezpecnosti a obchodniho tajemstvi) naptiklad v rdmci vyrobcii by
umoznilo neustélé zlepSovani modelll —kazdéa nova zkusenost z provozu by benefity piinesla viem

uzivatelim dané technologie.
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4.5 Adaptivni systémy Fizeni a autonomni funkce

Tradi¢ni automatizace v letadlech ma zpravidla pevné dané algoritmy a logiku — autopilot plni
své ukoly podle pfedem definovanych scénait. Adaptivni systémy fizeni naproti tomu dokazou
meénit své chovani podle aktudlni situace a potieb Cloveka. V kontextu lidského faktoru jde
zejména o koncept adaptivni automatizace: Groven automatiky se dynamicky pfizpiisobuje tak,
aby pilot nebyl pietizen. To znamena, Ze systém miZe n€které ukony prevzit od pilota v dobé&, kdy
je zahlcen (napf. béhem néaro¢ného piiblizeni za Spatného pocasi mlize autopilot pievzit udrzovani
vysky, aby se pilot mohl soustfedit na komunikaci a navigaci). Naopak v klidné fazi letu mize
automatizace Cast rutinnich kol pfenechat pilotovi, aby si udrZzoval pozornost a dovednosti
(napf. pilot ru¢né fidi za dobrého pocasi na cestovni hladiné pod dozorem automatiky).>® Adaptivni
systém tak funguje jako reguldtor workloadu — neustale sleduje indikatory zatizeni pilota (které

mize zjiStovat i z biometrickych dat ¢i z kontextu situace) a rozhoduje, jak moc asistovat.

Vedle toho jsou adaptivni systémy fizeni schopny wucit se preferencim pilota a
charakteristikdm letu. Napftiklad adaptivni autopilot by se mohl ucit stylu konkrétniho pilota (jak
prudce obvykle manévruje, jak citlivé zachazi s plynem) a pfizpisobit tomu své zasahy, aby
automatické tizeni bylo co nejplynulejsi a ,,predikovatelné” pro ¢lovéka. Pii detekci anomalni
situace (napt. neobvyklych turbulenci) by adaptivni systém mohl upravit kontrolni zakony letu
tak, aby zvysil stabilitu a usnadnil pilotovi praci (to uz dnes ¢astecné délaji systémy FBW — Fly-

by-Wire — s rezimy ochrany obalky letu, do budoucna piijde o pokrocilejsi tpravy).

Velmi dilezitym trendem je rozvoj autonomnich funkei pro krizové situace. Piikladem je
nedavno certifikovany systém Garmin Autoland pro mala letadla, ktery pifi neschopnosti pilota
plné automaticky pfevezme fizeni a pfistane na vhodném letisti stiskem jednoho tlacitka (nebo
dokonce automaticky, pokud pilot nereaguje). V dopravnich letadlech se uvazuje o podobném
systému pro pfipady, kdy by obéma pilotim znemoznil vykon tieba kouf v kabiné — letadlo by
samo zamifilo k zemi na otevienou trat’. Adaptivita spo¢iva v tom, Ze systém rozezna stav nouze
napi. nulovd odezva od pilotl, abnormdlni parametry letu) a pfepne se z asistence do plné

autonomniho rezimu. Tim pieklene vypadek lidského ¢lanku.

38 BRAND, Yannick. Workload-adaptive and task-specific support for cockpit crews: design and evaluation of an adaptive associate system [online].
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4.5.1 Prinosy

Adaptivni automatizace by méla zajistit, ze pilot bude mit optimalni pracovni zatéz — ani piili§
vysokou (hrozi chyba z ptetizeni), ani pfili§ nizkou (hrozi ztradta pozornosti). To piimo cili na
lidsky faktor, nebot’ mnoho nehod vzniklo bud’ pii extrémnim tlaku na pilota, nebo naopak vlivem
letargie a nasledného ,,piekvapeni®. Adaptivni systém mize v redlném case vyvazovat tuto zatéz.
Autonomni rezimy pak pfedstavuji krajni zachrannou sit, kterd mulize zabranit nejhorSimu
1 v situacich, kde by dfive havérie byla takika neodvratitelna (napi. nahla pilotova indispozice

v jednomistném kokpitu). To zvySuje resilienci celého systému — schopnost zvladat neocekéavané.

4.5.2 Rizika

muze automatika zasdhnout ¢i ustoupit, jinak hrozi zmateni. Pokud by napiiklad systém bez
jasného sdéleni prevzal urcitou ulohu, pilot by mohl ztratit piehled, kdo co fidi (tzv. “mode
confusion”). Dtlezité je i vyhnout se situaci, kdy by se adaptivni autopilot a pilot ,,prali o fizeni* —
musi byt jasnd pravidla pfedani kontroly. Dalsi riziko spo¢iva v nespravném vyhodnoceni pilotova
stavu — pokud systém Spatné odhadne, Ze pilot nestihd, a pfitom by jesté stihal, miize mu zbytecné
odebrat ¢innosti a paradoxn¢ snizit jeho angazovanost v kriticky moment. Z pravniho pohledu je

tu opét otdzka odpoveédnosti za rozhodnuti automatiky.

4.5.3 Mitigace

Nutnosti je uzivatelska transparentnost — adaptivni systém by mél pilotovi vysvétlovat své
kroky, naptiklad hlaSenim ,,Autopilot pfebird udrzovani vysky z divodu vysokého pracovniho
vytizeni“ nebo naopak ,,Uvoliluji fizeni k ru¢nimu pilotovani®. Tim bude pilot v obraze a mize
predpokladat dalsi vyvoj. Vycvik musi zahrnovat scénare spoluprace s adaptivni automatikou, aby
si posadka vybudovala divéru ispravné navyky zasahu, pokud by automatika nepostupovala
zaddoucim smérem. Technicky lze zavést rozhodovaci logiku ,,veto* — pilot vzdy miize jedinym
ukonem (napf. zmacknutim tlacitka) adaptivni asistenci potlait, pokud ji vnima jako

kontraproduktivni.
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4.6 Modelovy scénar: Krizova situace v roce 2035

Dopravni letoun na lince pfes Atlantik vroce 2035 leti ve vySce 11 km. V kokpitu
je dvojclenna posadka vyuzivajici vSechny zminéné moderni systémy. Velici pilot (kapitan) prave
odpoc¢iva na lizku afizeni je na prvnim distojnikovi. Ten mé na hlavé lehkou senzorovou
¢elenku snimajici EEG a na zapésti zafizeni monitorujici puls a dalsi vitalni funkce. Pfistrojova
deska je vybavena adaptivnim dotykovym displejem a roz§itenym HUD. Let probih4 hladce,
automatika je ve standardnim rezimu a pilot pouze dohlizi na systémy. Po nckolika hodinach
monotonniho letu vSak za¢ina prvni distojnik pocitovat unavu; jeho pozornost klesa a dvakrat za
sebou se pfistihne, ze zahlizel minutku do prazdna. Biometricky systém to okamzité detekuje.
Kombinace zvySené variability tepu a zpomalenych reakci na dotek displeje zplisobi, Ze index

bdélosti klesne pod nastavenou mez.

Systém tiSe zvys$i Uroven asistence: adaptivni autopilot pfejme nékteré sekundarni ukoly,
napiiklad za¢ne sam predvidavé dolad’ovat trat’ kvili bo¢eni vétru, aby pilot nemusel zasahovat.
Zaroven se na HUD pied pilotem objevi symbol §adlku kavy — nenésilna pfipominka doporucujici
osvezeni. Pilot si promne o¢i a napije se, zatimco autopilot stale udrzuje let. Biometrie vyhodnoti,
ze se stav zlepsil, a asistence se opét stahne na béznou uroven. Tento mikroscénaf probéhne mozna
nckolikrat béhem noc¢niho letu, aniz by se cokoliv dramatického piihodilo — technologie

takto dynamicky fidi z4t€z a udrzuji pilota v optimalnim stavu.

Nad pevninou se vSak situace zkomplikuje. Letoun se blizi k cilovému letisti, kdyZ vtom nahle
dochazi k vazné poruse — pravy motor za¢ina ztracet vykon (pozdéji se ukéaze, ze doslo ke skryté
vyrobni vadé¢ palivového Cerpadla). Prvni distojnik okamzité preruSuje autopilota a prebird
fizeni. Alarmy zacnou znit, ale adaptivni rozhrani kokpitu zasahuje: nepotiebnd upozornéni jsou
potlaceny a na hlavnim displeji se zvyrazni kritické hodnoty spolu s jednoduchym textem ,, Pravy
motor — ztrata tahu . Pilot, a¢ vyruSen ze soustfedéni, rychle chape, o¢ jde. Okamzité¢ zacne
postupovat podle nouzové ptirucky — systém elektronické rozhodovaci podpory (EDSS) mu
pfitom asistuje. Na pfistrojich se objevi interaktivni kontrolni seznam pro vypadek motorua EDSS
hlasi: ,, Doporucuji: Odpojit pravy motor, klesat na 20 000 stop, odlehcit letadlo vypusténim
paliva. “ Pilot tato doporuceni potvrzuje a provadi je. Mezitim se automaticky probudil kapitan

z odpocinku a spécha do kokpitu prevzit veleni.
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Letadlo se nyni nachazi asi 100 km od nejbliz§itho vhodného letisté. Kapitan na sebe bere
pfistavaci manévr, zatimco prvni duastojnik komunikuje s fizenim provozu. Digitalni
dvojce letadla v palubnim pocita¢i vyhodnocuje strukturu draku po asymetrickém tahu,
detekovalo zvySené vibrace v pravém kiidle, a proto radi nevyklapét klapky nad 20°, aby nedoslo
k namahéni. EDSS informuje posadku: ,, Nedoporucuji plnou konfiguraci klapek — riziko vibraci
kridla.“ Kapitan souhlasi arozhoduje se pfistdit s menSimi klapkami, coz povede k vyssi
rychlosti. Roz§iteny HUD mu zobrazuje optimalni rychlostni piistup a zvyraziuje prah drahy jiz

z dalky, protoze vi, Ze pijde o netradi¢ni pfiblizeni.

Kratce pted pristinim nastava dalsi komplikace — do cesty pfistavaci osy se dostava bouikovy
mrak s prudkym destém. Al asistent FOCUS v kokpitu identifikuje hrozbu tzv. startle efektu —
nahlé prekvapeni silnym podnétem. Védom si toho, za¢ne sledovat pohyb o¢i kapitana. Ve chvili,
kdy letoun vlétne do hustého desté a kabinu ozafi blesk, pilot na vtefinu strne. Al asistent
zaznamena, ze pilot neupdatuje vySku ani nereaguje na drobné klesani pod glideslope. Okamzité
proto zvyrazni kritické pfistroje — na HUD zacne zelené blikat ukazatel umélého horizontu
a variometr. Kapitantv pohled je tim upoutan a rychle si uvédomi odchylku — pfitahne fidici paku
a srovna letoun zpét na klesajici drahu. Biometricky systém zaznamenava extrémni stres (pilotiv
tep vyskocil na 150 bpm). Adaptivni automatizace proto piebirad drobné korekce boc¢ni osy, aby se
kapitdn mohl soustfedit jen na vySku arychlost. Prvni distojnik mezitim sleduje, Ze kapitan

reaguje adekvatné, a slovne ho podporuje.

Letoun nakonec doseda tvrdéji a dal po draze nez obvykle, ale bezpeéné. Autonomni brzdovy
systém se sam adaptivné postaral o maximalni brzdéni (védom si vyssi rychlosti dotyku)
a aktivoval automaticky obracece tahu na zbyvajicim motoru. Stroj se zastavi tésn¢ pired koncem
drahy. Posadka i cestujici vyvazli bez zranéni. Ridici letového provozu poznamenal, Ze koordinace
lidské posadky a palubni inteligence byla ukazkova — situace, kterd by v minulosti pravdépodobné

skoncila tragicky, byla zvladnuta diky synergii modernich technologii a lidského tisudku.
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4.6.1 Analyza scénare

Tento fiktivni, ale technicky realisticky scénai ukazuje, jak integrace vice systémil vytvari
hlubokou redundanci proti selhdni. Biometrie piede$la moznému mikrospanku. Adaptivni
automatizace pomohla pilotim v nejvypjatéjSich momentech fizeni. Al rozhodovaci systém nabidl
feSeni a varoval pfed neviditelnymi riziky (vibrace kiidla). AR rozhrani a asistent FOCUS udrzely
pozornost pilota navzdory Soku z blesku. A kone¢né autonomni funkce zajistily optimalni brzdéni,
které lidsky pilot mohl v dané chvili tézko sam exaktné davkovat. Dulezité je, Ze posadka stale
hréla hlavni roli — technologie je podporovaly, ale nerozhodovaly za n€ svévolné. Tento princip
kooperace ¢lovék—stroj odpovidéa sou¢asnému konsenzu v oboru: budoucnost bezpecnosti spociva

v inteligentni spolupraci, nikoli v plném nahrazeni lidské role.

Mezinarodni letecka komunita si uvédomuje, Ze zavadéni podobnych systémi musi probihat
postupné. Organizace jako ICAO, EASA, FAA a dalsi spolupracuji na vyméné dat z testovacich
programt, jednotné certifikaci Al a senzord a feSeni legislativnich otdzek (napf. ochrana dat
z biomonitoringu, jak jiZ zminéno). Prvni nasazeni nékterych technologii (napf. automatickych
systému pro piipad neschopnosti posadky) Ize ocekavat v cargo sektoru, kde je vyssi tolerance
inovaci a nizsi riziko pro cestujici. Postupné, po ziskani dat o spolehlivosti, by mohly proniknout

i do komer¢ni osobni dopravy.

4.6.2 Zavér modelového scénare

Aplikace modernich technologii v letectvi slibuji zadsadni pokrok v omezeni vlivu lidského
faktoru na letecké nehody. Prediktivni algoritmy a um¢la inteligence umozni predvidat problémy
diive, nez se manifestuji, a poskytnout posadkam informacéni podporu v rozhodovani. Rozsifena
realita a adaptivni rozhrani zajisti, ze piloti budou mit vzdy spravné informace ve spravny cas,
aniz by byli pfetizeni. Biometrické a neuro-technologické monitorovaci systémy pfidaji zcela

novou vrstvu bezpecnosti zamétenou piimo na lidskou kondici, ¢imz vyplni dosavadni mezeru.
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Zavedeni téchto inovaci vSak vyZzaduje akademicky i prakticky piistup. Akademicky vyzkum
musi nadale zkoumat lidsko-strojovou interakci, aby nové systémy skutecné zvysSovaly bezpecnost
a nevedly k neocekavanym vedlejSim efektim. Soucasné je nutné zapojit praktické zkuSenosti
pilott, instruktort, techniki i regulatort, aby feSeni byla realistickd a akceptovatelnd v provozu.
Mezinarodni spoluprace zajisti, Ze standardy budou jednotné a technologie budou moci fungovat

globaln¢ — letadlo vybavené pokroc¢ilou Al bude muset byt schvaleno v USA, EU i jinde obdobné.

Zavérem lze konstatovat, Ze moderni technologie jsou pfilezitosti ke skokovému zvySeni
bezpecnosti letecké dopravy. Lidsky faktor jako zdroj rizik nebude nikdy zcela eliminovan —
¢lovek nadale ztistane centrem leteckého systému — avSak diky inteligentnim pomocnikiim maze
byt lidské prace mnohem spolehlivéjsi, méné chybova a lépe podporovand. Budoucnost patrné
pfinese model, v némz pilot vystupuje v roli koordinatora a vrchniho rozhodovatele, zatimco
rutinni kony a monitorovani mnoha kanala prebiraji automatizované systémy. Takova synergie
maximalizuje silné stranky obou — lidské adaptability a kreativity, a strojové piesnosti
s diive neptedstavitelnou efektivitou a kde cestujici i posddky budou mit jesté vétsi daveéru, ze

kazdy let probéhne hladce.
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5 STRATEGICKE SOUVISLOSTI ZAVADENI NOVYCH
TECHNOLOGII

5.1 Kyberneticka bezpecnost a technologicka zavislost

S rostouci mirou automatizace a digitalizace v letectvi se paralelné zvySuje riziko
kybernetickych hrozeb, které mohou ohrozit integritu, dostupnost i davérnost kritickych systémt.
Zavadéni systému zaloZzenych na umélé inteligenci, bezdratové komunikaci, prediktivnich
algoritmech a cloudovych vypoctech ptinasi nejen vyhody, ale také novou uroven zranitelnosti,

kterd musi byt feSena s mimotadnou duslednosti.

Kyberneticka bezpecnost se stdva nedilnou soucasti bezpecnostniho managementu modernich
leteckych systému. Rizika se neomezuji pouze na piimé Utoky na letadla, ale zahrnuji i podpirné
infrastruktury, jako jsou fidici véze, pozemni servery, databdze, satelitni navigace ¢i digitalni
prenosové sité. Utoky typu ransomware, spoofing, jamming nebo injection do autonomnich

fidicich prvk mohou zptisobit vazné naruseni provozu nebo dokonce piimo vést k incidenttim.>

Zejména systémy typu ADS-B, které nepouzivaji Sifrovany pienos dat, jsou extrémné
zranitelné vi¢i manipulaci. Zneuzitim téchto slabin lze simulovat neexistujici letouny, narusit
letové trasy nebo zpiisobit falesné kolizni vystrahy. To mé ptfimy dopad na schopnost posadek

spravné vyhodnotit situaci a adekvatné reagovat.®®

3 PERSINOS, John. FAA’s Al-Powered Cybersecurity Research Faces the Axe—Despite Funding [online]. 2025.
%0 RUDYS, Saulius, Jurgis ALEKSANDRAVICIUS, Rimvydas ALEKSIEJUNAS, Andriy KONOVALTSEV, Chen ZHU a Lukasz GREDA. Physical

layer protection for ADS-B against spoofing and jamming [online].
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Pro eliminaci téchto rizik je tfeba zavést nékolik vrstev ochrany. Patii sem zejména:

1. Implementace systému detekce anomalii na bazi Al, které pribézné analyzuji chovani
systému a detekuji odchylky od normalniho provozu.

2. Zavedeni bezpec¢nostniho hardwaru, ktery odd¢luje kritické fidici systémy od vefejnych
nebo mén¢ bezpecnych siti.

3. Sifrovani komunikace v ramci datalinkii a zavedeni kvantové distribuce kli¢a pro zajisténi
dlouhodobé odolnosti vi¢i budoucim utoktim.

4. Pravidelné penetracni testy a auditni simulace, které ovétuji robustnost obrannych
mechanismi vici sofistikovanym utokiim.

5. Vzdélavani posadek i pozemniho personilu v oblasti tzv. kybernetické hygieny.

Zaroven je nutné zaméfit se na fenomén technologické zavislosti. S rostouci mirou
automatizace hrozi, Ze piloti i dispecefi budou stale méné kompetentni v manualnim fizeni nebo
nouzovych postupech. Tento jev, znamy jako ,,automation complacency®, zvySuje riziko
katastrofy v pfipadé€ selhani systémi. Vycvikovy systém proto musi obsahovat pravidelné scénare

selhani technologie a vyzadovat od posadky plnou manualni kompenzaci situace.!

Kyberneticka bezpecnost nesmi byt vnimana jako technicka specializace vyc¢lenénd mimo
provozni procesy, ale jako zdkladni kamen celkového fizeni rizik. Stejn€ jako je nepfedstavitelné,
aby letadlo vzlétlo bez ovéfeni mechanického stavu, musi byt samoziejmosti i kontrola digitalni

integrity systémd.

Zavérem lze fici, Ze otdzky kybernetické bezpecnosti a technologické zavislosti musi byt
feSeny komplexné a systematicky. Bez dostate¢né robustnich obrannych mechanismil a lidské

pfipravenosti ztraci i ta nejdokonalejsi technologie sviij bezpe¢nostni vyznam.
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5.2 Etické a pravni aspekty implementace autonomnich systémii

Implementace autonomnich systémi do leteckého provozu vyvolava fadu etickych a pravnich
otazek, které je tfeba feSit soub&zné s technickym rozvojem. Prestoze automatizace piinasi
nesporné vyhody v oblasti predikce chyb, reakéni rychlosti a spolehlivosti, zavadi také nové
oblasti odpovédnosti, autonomie a divéry v technologii, které dosud nebyly v letectvi plné

uchopeny.

Eticky zasadni otazkou je redistribuce odpovédnosti mezi ¢lovékem a strojem. V tradi¢nim
paradigmatu nese odpovédnost za rozhodnuti pilot. V autonomnim nebo poloautonomnim
systému vSak muze byt konecné rozhodnuti u€inéno algoritmem, jehoZz vnitini logika je pro
Cloveka Casto netransparentni (tzv. ,,black box problem®). Vznika tak riziko, Ze v krizové situaci
nebude mozné jednoznacné urcit, kdo nese odpoveédnost za chybny zasah — zda ¢lovek, nebo

systém.

Problematickou oblasti je také etické rozhodovani v kontextu tzv. dilematickych scénatt.
Muze nastat situace, kdy systém musi zvolit mezi dvéma negativnimi variantami — naptiklad
obétovat posadku nebo jiné letadlo pii nevyhnutelné kolizi. Otazkou zlistava, jak ma byt eticka
priorita téchto rozhodnuti nastavena, kdo o ni rozhoduje a jak mé byt tato rozhodnuti transparentné

implementovana.

DalSim aspektem je diivéra vetejnosti. Cestujici maji vyrazné vyssi ditvéru v lidské piloty nez
v autonomni systémy, ikdyZz objektivni bezpecnostni ukazatele Casto mluvi ve prospéch
technologii. Tento psychologicky aspekt je kli¢ovy pro tspésné pfijeti autonomnich letount,
a proto by mél byt zaflenén do komunika¢nich a vzdélavacich strategii leteckych dopravct

i vyrobe.®?

Zavérem lze konstatovat, ze technologicky pokrok v oblasti autonomnich systéml nesmi
pfedbéhnout vyvoj v oblasti etiky a prava. Pokud maji tyto technologie pln¢ slouzit bezpe¢nosti
a byt vSeobecné akceptovany, musi byt implementovany v ramci komplexniho ramce, ktery

zajiStuje transparentnost, odpovédnost, divéru a pravni vymahatelnost.
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo komplexné analyzovat problematiku lidského faktoru
jakozto vyznamného rizikového prvku v letectvi a zhodnotit, jakym zplsobem mize vyuziti
modernich technologii pfispét k minimalizaci téchto rizik. Na zaklad¢ provedené analyzy
teoretickych konceptl, ptipadovych studii a odborné literatury bylo potvrzeno, ze lidsky faktor
zUstava 1iv soucasnosti zasadnim aspektem, ktery negativné ovliviiuje bezpecnost leteckého

provozu.

Hlavnimi pfi¢inami selhdni c¢lovéka v kokpitu byvaji nedostatky v komunikaci, ztrata
situa¢niho povédomi, psychickd tnava a stresové zatizeni piloti. Bylo prokazano, ze samotna
pravidla a procedury nejsou vzdy dostacujici k eliminaci téchto lidskych chyb. Zde se otevira
prostor pro efektivni vyuziti technologii, jejichz cilem je nejen reagovat na vzniklé krizové situace,

ale predevsim jim aktivné ptredchazet.

Kapitola s moznostmi implementace pokrocilych systémii predstavila konkrétni navrhy
technologickych feseni, jako jsou pokrocilé prediktivni systémy zalozené na umélé inteligenci,
vyuziti biometrickych senzorti pro neustdly monitoring fyzického a psychického stavu pilotd,
implementaci systémil rozsifené reality pro posileni situacniho povédomi a v neposledni fadé
adaptivni automatizaci, kterd pfizplisobuje miru podpory aktualni pracovni zatézi posadky. Tato
feSeni maji potencidl nejen snizit pravdépodobnost vzniku lidskych chyb, ale také vyrazn¢ urychlit

reakci posadky v pitipad¢ jiz vzniklych problému.

Piestoze vySe zminéné technologie predstavuji slibnou cestu k vyraznému sniZzeni vlivu
lidského faktoru na leteckou bezpecnost, prace rovnéz upozornila na nutnost vénovat pozornost
etickym, pravnim a kyberbezpecnostnim otdzkdm spojenym s jejich zavadénim do bézného
provozu. Je nezbytné zajistit, aby nasazeni téchto technologii nezptisobovalo dalsi nepiedvidana
rizika a aby jejich vyuzivani bylo transparentni a akceptovatelné nejen pro odbornou vetejnost, ale

pfedevsim pro samotné posadky letadel.
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V kone¢ném disledku lze konstatovat, Ze vyuZziti modernich technologii k minimalizaci vlivu
lidského faktoru predstavuje dilezity krok k dosazeni vyssi urovné bezpecnosti civilniho letectvi.
Zavadéni téchto inovaci musi byt vSak realizovano citlivé a promyslené, s respektovanim
souCasnych technologickych moznosti a limitd lidského faktoru. Pouze tak lze zajistit, aby

wewr

a spolehlivéjsi jak pro posadky, tak pro cestujici.
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