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The paper deals with the maintenance and influencing the human factor in aircraft maintenance. The work is divided into three basic parts. In the
first part of the paper, the aim was to describe the maintenance from a historical point of view, to describe the individual stages of maintenance
and to summarize how to maintain the years of development. We also have specified individual types of maintenance, maintenance intervals. The
most extensive part in the theory are the laws and regulations that must comply with when performing maintenance in the Slovak Republic. This
part is indeed included, but we consider it important to mention it in the work. The second part of the paper is the analysis of accidents of
commercial aircraft in commercial aviation for the last 3 years. The analysis contains 43 accidents, from which we came to a conclusion. In the first
part of the analysis, we selected those accidents that occurred due to maintenance, and then from these accidents, we further determined which
accidents occurred due to human error in maintenance. The aim was to determine whether the number of accidents in commercial aviation in civil
aviation due to maintenance should increase or decrease, and subsequently, whether the number of accidents in terms of human factor in
maintenance would increase or decrease. The last part so the conclusion is of course focused on the evaluation of the results of the analytical part

and the declaration of whether we managed to meet the goal of the paper.
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1. Uvod

Leteckd doprava je Statisticky jednoznacne najbezpecnejsia
doprava na svete. Aby sa dopracovalo letectvo ktakymto
vysledkom prechddzalo dlhym vyvojom, komplikovanymi
procesmi avelmi doleZitd vec je, Ze sa letecké katastrofy
dopodrobna vySetruju a na zdklade zisteného zlyhania, ¢i uz
lietadla, alebo ludského faktoru sa vyhodnoti zaver a vieme tak
predchéddzat chybam, ktoré zapri€inili katastrofu. Priblizne 70%
leteckych katastrof je zapri¢inenych fudskym faktorom a vo
vacsine pripadov zo strany pilotov alebo dispecerov, nds vsak
bude zaujimat vyskyt pochybenia [udského faktoru zo strany
udrzby. Takisto nds bude zaujimat aj vyvoj vsetkych nehdd
spésobenych udrzbou za posledné 3 roky vkomerénom
letectve.

V stcasnej dobe je udriba lietadiel cela veda, ktora obsahuje
obrovské mnozstvo zdkonov a nariadeni, ktoré sa musia
dodrziavat. Nebolo tomu vzdy tak a preto je v diplomovej praci
opisany aj vyvoj a jednotlivé etapy udrzby. Legislativna Cast je
pomerne obsirna, avsak velfmi délezita.

Udriba lietadiel je velmi podstatnou ¢astou letectva. Pilot si
vidy pred letom vykond predletovd kontrolu lietadla
a skontroluje vSetky potrebné nalezitosti na vykonanie
bezpeéného letu, avSak stdle sa musi spoliehat na to, Ze
mechanici odviedli svoju pracu zodpovedne a lietadlo je plne
schopné vykonat bezpecny let.

Dbvod, preto som si vybral tému udriba a spolahlivost
lietadlovej techniky je to, Ze udrzba lietadiel je jednou z
najdolezitejSich Casti v letectve. V teoretickej ¢asti diplomovej
prace si najprv vysvetlime ¢o je Udrzba, aké typy udrzby
pozndme, v akych intervaloch sa udrzba vykonava, aké zdkony
anariadenia sa musia dodrZiavat pri vykonavani udrzby.
OpiSeme, ¢o musi obsahovat program udrzby a takisto aj ¢o
musi splfiat personal, aby mohol vykonavat udribu lietadiel.
Prakticka Cast prace je zamerand na analyzu a vyvodenie zaveru,
¢ ma ludsky faktor v udribe vplyv na spolahlivost lietadiel.
Vyhodnotime, ¢i ma pocet leteckych katastrof zapric¢inenych
fudskym faktorom v udrzbe rasticu alebo stupajicu tendenciu.

Dalsim dévodom, preco som si vybral pisanie diplomovej prace
na tuto tému je, Ze sa zaujimam aj o technicku stranka lietadiel
a myslim si Ze, je velmi doleZité aby piloti poznali svoje lietadlo
aj po technickej stranke. Prinosom diplomovej préace je to, zZe
zistime, ¢i ma ludsky faktor v udribe vplyv na spolahlivost
lietadiel, ¢i je opodstatnené, Ze pri vykondvani udriby na
lietadlach je potrebné dodrZiavat skuto¢ne obrovské mnozstvo
zakonov a nariadeni, ktoré sa neustdle menia a inovuju. Je
samozrejmé, Ze spravna Uudrzba s dodrZiavanim vsetkych
nariadeni vo velkej miere prispieva k spolahlivosti lietadiel. Nas
vSak bude zaujimat, ¢i sa s vyvojom udrzby meni pocet nehdd
spdsobenych Udrzbou a hlavnym ciefom je zistit vplyv fudského
faktora v udrzbe.
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2.

Ziadne lietadlo nie je také tolerantné k zanedbavaniu, aby bolo
bezpeéné prevadzkovat ho pri absencii efektivneho programu
inSpekcii a udrzby.

Definicia udrzby

Procesy, ktoré ovplyvnuju lietadlo, su rastice s vekom (napr.
Unava, opotrebenie a kordzia), ako aj nahodné poruchy (napr.
prasknutie pneumatiky, nadmerné zatazenie konstrukcie).

Udribu lietadla je moiné definovat niekolkymi spdsobmi a
nasledujice informacie mézu pomoct pochopit rézne aspekty:
,Cinnosti potrebné na obnovenie alebo Udribu polozky v
prevadzkyschopnom stave vratane servisu, opravy, Upravy,
generalnej opravy, kontroly a urcenia stavu.” [Slovnik
technickych operacii World Airlines]

3.

Vyvoj udrzby ma od samotnych zaciatkov rovnaké ciele ako
sucasné ciele modernej udrzby:

Vyvoj udrzby

e Maximalizovat bezpecnost letu = zarucit vysoku kvalitu

kompletnej vybavy lietadla

Dodrziavat bezpetnostné predpisy a predchadzat ich
porusovaniu. Suéasne optimalizovat disponibilitu lietadla =
poskytovat ¢o najviac platenych letovych hodin s ohladom
na ich hospodarnost

Minimalizovat naklady na udrzbu, primerand uspora

nakladov na mzdy, material a samotnu réziu [1]

4. Generacie udrzby
I Generdcia (1940-1960)

Oprav, ked' sa pokazi. Najjednoduchsi a najpouzivanejsi sposob
hlavne v zaciatkoch letectva. Oprava nastala po pokazeni danej
suciastky, alebo systému.

Il Generdacia (1960-1990)

Planovana preventivna udrzba — presne planované udriby
v Casovych intervaloch, alebo po urditom hodinovom nalete.
Cim viac sa letectvo vyvijalo, tym viac sa musela vyvijat aj udriba
lietadiel a boli na fiu kladené vyssie a vyssie poZiadavky.

e VysSia pohotovost
Vécsia Zivotnost
Nizsie naklady

In. Generacia (1990 aZ po sucéasnost)
Vyssia spolahlivost a pohotovost
Vysoka bezpeénost
Lepsia kvalita produkcie
Neposkodzovanie Zivotného prostredia
Dlhsia Zivotnost zariadeni

Vyssia efektivnost nakladov

(1]

5.

Program Udrzby je dokument obsahujici poZiadavky / ulohy
udrzby, ktoré je potrebné vykonat v lietadle, aby sa zabezpecilo
zachovanie letovej spdsobilosti.

Co je programu tidrzby?

a) Udrzba sa organizuje v stlade s programom udrzby lietadla.

b) Program udrzby lietadla a vsetky jeho nasledné zmeny a
doplnenia musi schvalit prislusny organ.

c) zmeny programu Udrzby lietadiel moZzno schvalit
prostrednictvom postupu nepriameho schvalenia. (nepriame
schvaélenie ustanovi CAME a nasledne ho schvali drad [1]

Filozofia udrzby

Cielom je zachovévat a/alebo obnovovat funkénosti
systémov a konstrukcie lietadla

Zachovanie funkénosti systémov na zaklade bezpecnostnych
Standardov

PoZiadavky st vidy stanovené vyrobcom konkrétneho typu
lietadla vzhladom na zvolent koncepciu udrzby

Koncepcia udrzby obsahuje pravidla, ako musi byt lietadlo
udrZované aby boli Uplne splnené prevadzkové predpisy [1]

Predpisy a zakony, ktoré musia byt dodrziavané pri
vykonavani udrzby v Slovenskej republike

1. Vychadzaji z medzinarodnych zmldv, ktoré su sucastou
pravneho poriadku SR

Dohoda o medzindrodnom civilnom letectve

Convention 07DEC1947)

(Chicago

Cyperska dohoda o vzniku JAA

2. Predpisy uverejiované Ministerstvom dopravy SR
prostrednictvom Leteckej informacnej sluzby (LIS)

3. Predpisy rady “L“

Aplikdcia medzindrodnych Standardov

postupov ICAO

a doporucenych

Standardy a doporucené postupy (SARP’s) si uvedené v
prilohdch k DMCL (ICAO ANNEX 1-18)

4. Spoloc¢né letecké predpisy (JAR)

Zavadzanie a uplatfiovanie predpisov JAR bolo v krajinach EHS
(EU) harmonizované nariadenim Rady ES ¢. 3922/91 [3,4,6]

8. Vplyv udrzby na spol'ahlivost lietadiel

Spolahlivost nie je moZné podla definicie vyjadrit ako funkciu
alebo ¢iselnd hodnotu.

Definicia spolahlivosti popisuje spolahlivost ako vseobecnu
vlastnost s dal$imi dieléimi vlastnostami, pre ktoré su
definované Ciselné ukazovatele.

K numerickym vysledkom sa dé dopracovat az prostrednictvom
vypoctu ukazovatelov, ktoré su presne definované ku vsetkym
diel¢im vlastnostiam spolahlivosti vyrobku.
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Vlastnostami spolahlivosti su napriklad: bezporuchovost,
Zivotnost, udrziavatelnost, pohotovost, diagnostikovatelnost,
skladovatelnost, opravitelnost a pod.

Pre kazdu z dielcich vlastnosti su definované charakteristické
ukazovatele, ktoré maju vypovedajucu Ciselnt hodnotu. [1]

9. Spol'ahlivost a Zzivotny cyklus systémov

Manazment leteckych spoloénosti musi posudzovat prevadzku
lietadiel (technickych systémov z dlhodobého hladiska).

Posudzuju sa hlavne naklady spojené:

e  sobstaranim lietadla

e  sprevadzkou lietadla

e  sopravami, udrzbou a aj likvidaciou

Takyto pohlad nazyvame pojmom Naklady Zivotného cyklu (Life
Cycle Cost) — LCC [2]

Intenzita

ich _
portc Uvedenie

Prevédzka — intenzita portich je kon3tantnd
Do prevadzky

Dotivanie

T T2 Tz

tas

Graf 1: Zivotny cyklus. Zdroj: [2].

Interval [0, T,]

je obdobim castych poruch (zdbehu), intenzita porich vsak
postupne klesd a spolahlivost technického systému sa zlepsuje.

V tejto faze Zivota sa prejavuju nedostatky sposobené chybami
v konstrukcii a pri vyrobe.

Tieto skryté nedostatky sa pri prevadzkovom zataZeni rychlo
prejavia vznikom poruch. U vyzretych konstrukcii (sériovo alebo
hromadne vyrabanych) tato faza takmer zanika. [2]

Interval [T, T3]

je obdobim normalneho Zivota (prevddzka), intenzita poruch sa
ustali na priblizne konstantnej hodnote, vyuZiva sa inherentna
spolahlivost lietadla, poruchy vznikaju pdsobenim nahodnych
udalosti.

Tato etapa je najdlhsia a uplatnenim vhodného systému udrzby
ponuka moznost znacnych Uspor. [2]

Interval [T, , T3]
je obdobim dozivania a likvidacie.

Vplyvom opotrebenia a dalSich faktorov, ako je napriklad
kordzia a Unavové javy zaéne intenzita poruch narastat, lietadlo
vykazuje Castejsi vznik poruch.

V urc¢itom okamihu z ekonomického i technického hladiska
dalSia prevadzka nelGnosna a technicky systém je zlikvidovany.

(21(7]

10. Ludsky faktor v udrzbe lietadiel

Ludsky faktor je jednou z bezpecnostnych bariér, ktord sa
pouZiva na prevenciu nehdd lietadla. Preto je otazkou, do akej
miery je chyba spdsobend fudskym faktorom zahrnutd do
podielu chyb, ku ktorym déjde pocas udrzby lietadla.

V organizacii s povolenim na udrzbu EASA, ktora do svojho
pracovného systému zahria aj ludsky faktor, je tendenciou
uplatiiovat tento pristup nepretrzitym monitorovanim a
analyzou chyb v udrzbe lietadiel. Takymto pristupom sa
dosahuje predchadzaniu, alebo zniZovaniu vyskytu nezelanych
udalosti, ako su nehody, Urazy, a v SirSom zmysle aj Skody
suvisiace s prevadzkou a udrzbou lietadla. Vyskum uvedeny
vtejto praci je vysledkom analyzy z pochybenie udrzby za
posledné tri roky. Spolu 41 jednotlivych neh6éd a poskytuje
prehlad o hlavnych faktoroch chyb.

Neumyselné chyby Cloveka pri Udrzbe lietadiel sa vyskytuju
neustale. Odvetvie zaoberajuce sa touto problematikou sa
nazyva Human Factor. Podla definicie je ludskym faktorom
neumyselnd chyba v praci, ktord vedie k okamZitému
poskodeniu systému, alebo moéze ist o skrytd chybu, ktord
predstavuje potencidlne nebezpecenstvo pre technickd letovu
sposobilost lietadla.

S ludskym faktorom sa dlho zaobchadzalo ako s odvetvim
ergonometrie a vyluéne ako s dastou lekarskeho vyskumu.
Podrobnejsie analyzy viedli k poznaniu, Ze je potrebné studovat
vzajomny vztah ludi, strojov, prostredia a vyrobného procesu.
Clovek je klti¢ovym faktorom vo vyrobnom procese a v procese
prevadzky technickych prostriedkov, pretoze dodava objektu
prace novu hodnotu. Ludsky faktor nie je dokonaly a zavddza do
systému neumyselné chyby. Je ddlezité wvyvinut systém
identifikacie chyb a neustéle pracovat na prevencii chyb.

Zistilo sa, ze takmer polovica nehéd bola spésobena poruchou
zariadenia, vacsina z nich bola vysledkom nedostatocnej udrzby
alebo monitorovacich programov.

Vyhlasenie o bezpecnostnej politike je definované v organizacii
udrzby a je podpisané zodpovednou osobou za riadenie
organizacie (zodpovedny manazér).

Bezpecnostna politika sa plne uplatriuje v stlade s dokumentom
ICAO ,,Pokyny pre ludsky faktor pre prirucku udrzby lietadiel”
(Doc 9859-AN / 474). Vrcholom politiky bezpec€nosti pri Udrzbe
v letectve je netrestny systém hlasenia, o znamen3, Ze nebudu
podniknuté Ziadne kroky proti zamestnancovi, ktory
prostrednictvom systému hlasenia nebezpecenstva odhali
obavy o bezpecnost, pokial takéto sa nezistia zodpovedné
pochybnosti, nezakonné ¢iny, hruba nedbanlivost, alebo
umyselné nereSpektovanie predpisov alebo postupov.

11. Letecké nehody dopravnych lietadiel od roku 2017
- 2020, ktoré sa stali na zaklade udrzby

Zleteckych neho6d za posledné 3 roky sme analyzou
zozbieranych informacii a prestudovani dostupnych oficidlnych
zaverecnych sprdv vybrali tie nehody, ktoré sa stali na zaklade
zlyhania udrzby. Kazdu nehodu sme osobitne analyzovali a zo
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zaverecnych sprav sme vybrali tie nehody, ktoré sa stali na
zaklade pochybenia alebo zlyhania udrzby.

Za zlyhanie udrzby povazujeme:

e ak sa katastrofa stala na zaklade poskodenia suciastky alebo

Casti lietadla, ktord mala zabezpedit Udrzba lietadla.
nespravna instalacia komponentov

nespravne osadenie Casti

pochybenie v elektrickom zapojeni

zabudnuté ndradie alebo suciastka

zlyhanie mazania

nespravne zabezpecenie kapotazi alebo krytov.

e nespravne zabezpecenie palivovych alebo olejovych sustav

Za zlyhanie udrZby nepovazujeme:

e systémové zlyhania zariadeni.

Takisto vsak zlyhanie udrzby obsahuje aj ludsky faktor v udrzbe.
V prvej analyze su teda nehody, ktoré sa stali kvoli zlyhaniu
udrzby. Nasledne z tejto analyzy pochybeni udrzby prejdeme na
druht analyzu abudeme posudzovat nehody z hladiska
fudského faktora v Gdrzbe. Zistime tak, ¢i stipa pocet leteckych
nehdd spoésobenych Udrzbou anasledne ¢i stupa podiel
fudského  faktora  vudribe  kleteckym  katastrofam.
Domnievame sa vsak, Ze analyzy neh6d z roku 2020 budu znacne
ovplyvnené celosvetovou korona krizou kedZe sa vykonalo
podstatne mensie mnoZstvo letov.

Zo 41 nehdd, ktoré sa stali za posledné 3 roky v komerénom
letectve sme analyzou zo zavereénych sprav nehdd zistili, ktoré
nehody sa stali na zaklade zlyhania Udriby a teda splfiaju vysiie
uvedené podmienky. Vtejto Casti prace rozdelime vybrané
nehody na 2 skupiny.

1.skupina: Nehody, ktoré sa stali zlyhanim napr. suciastky
(nehody, ktoré nezapricinil fudsky faktor v Gdrzbe)

2.skupina: Nehody, ktoré zapricinil fudsky faktor v udrzbe

12. Vyhodnotenie vysledkov analyz

Z analyz leteckych nehdd dopravnych lietadiel v komerénom
letectve za posledné 3 roky (2017-2020) sme zistili nasledovné:

Z celkového poctu nehéd (41) rozoberanych v nasej analyze, sa
5 stalo na zaklade pochybenia udrzby, resp. zlyhania suciastky
a 3 nehody sa stali pochybenim [udského faktora v udrzbe. Na
zaklade ziskanych informacii z overenych a dostupnych zdrojov
mébzeme konstatovat, Ze pocet leteckych nehdd zapric¢inenych
udrzbou je minimalny, avsak stdle sa vyskytuju, takisto ako
podiel ludského faktora v udrzbe. Takisto musime konstatovat,
Ze prisne bezpecnostné normy, zakony a nariadenia, ktoré sa
neustdle inovuju a rozsiruju a mozeme tvrdit, Ze aj sprisiuju,
maju svoje opodstatnenie. Jednotlivé zakony a nariadenia sme
pribliZili v teoretickej Casti prace. Z leteckych nehdd, ktoré sa
stali mozeme vidiet, Ze je velmi doleZité dodrZiavat vsetky
potrebné ndlezZitosti ato sa tyka letectva ako celku, nie len
udrzby. NedodrzZiavanie, alebo porusovanie predpisov

umyselne, alebo neimyselne vie spdsobit velmi vazne nasledky,
ktorym sa snaZime vyvarovat a Uplne minimalizovat, aby sa
letectvo mohlo nadalej pysit titulom najbezpecnejsej dopravy
na svete.

V grafoch méZeme vidiet graficky znazornené vysledky nasho
vyskumu, ktory sme vykonali na zaklade 2 analyz.

V prvom grafe vidime Statistiku leteckych nehéd dopravnych
lietadiel v komerénom letectve. Analyzovali sme 41 nehdéd
a zistili sme, Ze 5 nehdd bolo zapri¢inenych zlyhanim udrzby
resp. suciastky a 3 nehody boli spésobené fudskym faktorom
v Udrzbe.

2017 - 2020

= Spolu = Udrzba

LF v udrzbe

Graf 1: 2017-2020. Zdroj Autori.
V druhom grafe mame zndzornené nehody vroku 2017,
z celkového pocétu 10 sme analyzou zistili, Ze 1 nehoda bola

zapri¢inena udrzbou resp. zlyhanim suciastky a 1 nehoda sa stala
zlyhanim ludského faktora v Udrzbe.

2017

1

A\

= Udrzba

= Spolu LF v drzbe

Graf 2: 2017. Zdroj: Autori.

V tretom grafe mame znazornené nehody, ktoré sa stali v roku
2018. Z celkového poctu 12 nehdd sa 3 stali na zaklade zlyhania
udrzby, resp. suciastky a ani jedna nehoda nebola spésobena
fudskym faktorom co je velmi pozitivny aspekt.
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2018

= Spolu = Udrzba = LF v idrzbe
Graf 3: 2018. Zdroj: Autori.
V Stvrtom grafe mame znazorneny rok 2019, z celkového poctu

12 nehdd, sa 2 nehody stali na zaklade zlyhania fudského faktora
v udrzbe.

2019

LF v tdrzbe

= Spolu = Udrzba

Graf 4. 2019. Zdroj: Autori.

V poslednom grafe m6zeme vidiet nehody v roku 2020, ako sme
spominali tento rok bol ovplyvneny korona krizou a zaznamenali
sme rapidny pokles letov, no napriek tomu sme analyzou zistili,
Ze z celkového poctu 7 nehdd sa iba jedna stala na zdklade
pochybenia udrzby, resp. zlyhania stciastky a ani jedna nehoda
nebola spésobend ludskym faktorom v Udrzbe. Nehoda, ktora sa
stala vroku 2020 bola S3pecifickd kedZe zlyhalo palivové
Cerpadlo, tak sme tuto nehodu zaradili do zlyhania udrzby. Avsak
ako sme spominali v analyze, ak by pilot vypustal palivo podla
postupov mohlo sa predist vzniknutym Skodam. Spustacim
aspektom v tejto nehode v3ak bolo zlyhanie suciastky a preto
sme tuto nehodu zaradili do zlyhania udrzby.

2020
0

= Spolu = Udrzba = LF vidrzbe

Graf 5: 2020. Zdroj. Autori.

13. Zaver

Udriba lietadiel je neoddelitelnou st¢astou letectva a dovolime
si tvrdit, 7e patri k jednej z najddlezitejsich casti. Ciastkovych
cielov diplomovej prace bolo niekolko: opisat udribu
z historického hladiska a popisat jednotlivé etapy udrzby, ¢o
sme vykonali v teoretickej Casti. Nasledne bolo cielom opisat
zakony, nariadenia, bezpe&nostné normy, ¢o vietko musi spifiat
personal na vykondvanie udrzby, ¢o sme takisto vykonali
v teoretickej Casti. Nasledne sme sa oboznamili s metédami,
ktoré sme vyuZivali pri pisani prace atuto ¢ast sme vykonali
v druhej casti prace ateda v metodike. Potom sme presli na
najdolezZitejSiu Cast ateda vyskum, kde sme primarne vyuzili
analyzy a z overenych a oficidlnych zdrojov, vo vacsine pripadov
zo zavereénych sprav sme sa dopracovali k hlavnému cielu a tym
je zistit, ¢&i ma ludsky faktor v Gdrzbe vplyv na spolahlivost
lietadiel azaroven, aku tendenciu ma vyskyt nehdd
spésobenych udrzbou. Zvolili sme si interval posledné 3
ukoncené roky, avsak posledny rok a teda rok 2020 bol znacne
poznaceny korona krizou. Z vysledkov vyplyva, Ze z 41 nehdd sa
5 stalo na zaklade zlyhania udrzby a 3 pochybenim fudského
faktora v udrzbe. Hodnotime, Ze tieto Cisla su velmi pozitivne,
avSak samozrejme idealne by to bolo, keby je udrzba v 100%
stave, avSak tento stav nie je redlne dosiahnut, kedZe minimélne
vyskyt pochybenia [ludského faktora bude vidy. Vsetky
pochybenia sa snazia minimalizovat, aby sa dosiahla ¢o najvyssia
spolahlivost. V diplomovej praci sa nam podarilo splnit vietky
uréené ciele averime, Ze si najde svoje uplatnenie najma
v fudskom faktore v UdrZbe, ale takisto aj celkovo v udrzbe,
kedZe v teoretickej Casti sme sa venovali Gdrzbe ako celku. Do
budicna sa urdite budy stile inovovat a dopifiat zdkony
a nariadenia, lebo po kazdej nehode sa vyvodzuje zaver, aby sa
predchadzalo katastrofam, o je velmi pozitivny aspekt a preto
verime, Ze €isla sa budu zniZzovat na minimalne hodnoty. Takisto
aj technoldgie postupuju milovymi krokmi ato je dalsSim
pozitivom na zniZovanie nehdd spésobenych zlyhanim udrzby.
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