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This paper investigates crew fatigue risk management in aviation, analyzing legislative frameworks from ICAO, EASA, and Slovak authorities. It
explores Fatigue Risk Management Systems (FRMS) as a data-driven alternative to prescriptive flight time limitations. A case study on Zilina Airport
evaluates bio-mathematical models, identifying FAID Standard as the optimal solution due to its simplicity, affordability, and suitability for small-
scale operations. The study proposes a cost-effective FRMS implementation, offering practical recommendations to enhance aviation safety at

regional airports.
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1. Uvod

Unava ¢lenov posadky predstavuje vaznu hrozbu pre
bezpeénost leteckej prevadzky, pretoze negativne ovplyviiuje
kognitivne schopnosti, rozhodovanie a celkovy vykon. Tento
problém viedol k vytvoreniu komplexnych legislativnych ramcov
na medzinarodnej, eurdpskej a narodnej urovni, ktoré sa
zameriavajl na zmiernenie rizik spojenych s Unavou.
Medzinarodna organizacia civilného letectva (ICAO), Agentura
Eurdpskej unie pre bezpecnost letectva (EASA) a slovenské
letecké organy stanovili predpisy, ktoré kombinuju tradicné
limity letového ¢asu (FTL) s modernymi systémami riadenia rizik
unavy (FRMS).[ 1,2,3,4,6]

FRMS predstavuje vedecky podloZeny, datovo orientovany
pristup, ktory umozfiuje flexibilné prisposobenie riadenia Unavy
Specifickym  prevadzkovym podmienkam. Tento clanok
analyzuje tieto legislativne ramce a navrhuje prakticku
implementaciu FRMS na letisku Zilina, regiondlnom centre pre
vycvik pilotov, biznis lety a Specidlne operacie, ako napriklad
letecka zachranka. Studia je rozdelena do troch hlavnych &asti:
analyza legislativnych dokumentov, preskimanie principov a
implementdcie FRMS a pripadova Studia zamerana na aplikaciu
FRMS na letisku Zilina. Ciefom je poskytnit komplexny pohlad
na riadenie Unavy v letectve a navrhnut stratégie na zlepSenie
bezpecnosti prostrednictvom efektivneho manaimentu rizik
unavy.[5]

Letisko Zilina, ako malé regionédlne letisko, ma $pecifické
potreby, ktoré vyZaduju jednoduché a cenovo dostupné
rieSenia. Vyber vhodného bio-matematického modelu a navrh
implementa¢ného procesu su klu¢ové pre zabezpeclenie
bezpeénosti bez nadmerného finanéného zataZenia. Tento
¢lanok ponuka konkrétne odporucania, ktoré mozu slazit ako
vzor pre iné regiondlne letiskd s podobnymi prevadzkovymi
charakteristikami.[ 5,4]

2. Metodika a met6édy skimania

Pri vyskume sme vyuZiliu tri hlavné metddy na dosiahnutie
stanovenych cielov:

1. Analyza dokumentov: Podrobne boli preskimané
klicové legislativne dokumenty, vratane Annexu 6 a
Dokumentu 9966 od ICAO, Nariadenia (EU) ¢&.
965/2012 od EASA a slovenskych zdkonov, ako je
Zakon ¢. 143/1998 Z. z. o civilnom letectve. Tato
analyza poskytla hlboké pochopenie pravneho a

regulacného ramca riadenia Unavy v letectve.

2. Porovnavacia analyza: Styri bio-matematické modely
(SAFTE, FAID, BAM, FRI) boli hodnotené na zaklade
kritérii jednoduchosti, nakladov, relevantnosti a
presnosti. Tento pristup umoznil identifikovat
najvhodnej$i model pre letisko Zilina, zohladriujtc
jeho $pecifika ako malé regionalne letisko.

3. Kvantitativna analyza nakladov: Na odhad nakladov
implementacie modelu FAID Standard boli pouzité
Udaje od spolocnosti InterDynamics, vratane cien
hardvéru (pocitace), softvérovych licencii a
prevadzkovych nakladov (internet, sSkolenia). Tieto
vypolty  potvrdili  finanénd  uskutoénitelnost
navrhovaného riesenia.

Tieto metdédy umoznili komplexny pristup k problematike,
kombinujuc teoretické poznatky s praktickou aplikaciou, aby
bolo mozné navrhnut efektivne a udrzatelné riesenie pre letisko
Zilina.

3. Vysledky

3.1. Legislativny ramec spojeny s tinavou ¢lena posdadky

3.1.1. Legislativny ramec ICAQ v stvislosti s tinavou clena
posddky

Medzinarodna organizacia civilného letectva (ICAO) stanovuje
globalne Standardy a odporucané postupy (SARPs) pre bezpecnu
prevadzku civilného letectva. Klu¢ové dokumenty, ako Annex 6
(Cast 1), Dokument 9966, Circular 315 a Annex 19, definuju

unavu ako fyziologicky stav, ktory znizuje schopnost jednotlivca




vykondvat ulohy bezpecne a efektivne. Tento stav je spdsobeny
nedostatkom spanku, dlhodobou bdelostou, narusenim
cirkadiannych ~ rytmov  alebo  nadmernou  pracovnou
zétazou.[1,2,7]

ICAO kladie doraz na vedecky pristup k riadeniu Unavy, uklada
¢lenskym Statom povinnost zaviest predpisy obmedzujice
letovy €as a minimalne obdobia odpocinku. Dokument 9966
ponuka usmernenia pre implementdaciu FRMS ako alternativy k
pevnym limitom, zatial' ¢o Annex 19 integruje riadenie Unavy do
Systémov riadenia bezpecnosti (SMS). Tieto dokumenty
zd6raznuju potrebu systematickej identifikicie a zmierfiovania
rizik spojenych s Unavou, ¢im prispievaju k zvyseniu bezpecnosti
leteckej prevadzky.[1,2,7]

3.1.2. Legislativny rdmec EASA v stvislosti s unavou clena
posddky

Agentira EU pre bezpecnost letectva (EASA) vyvinula
komplexny legislativny ramec zaloZeny na vedeckych principoch
a prevadzkovych skusenostiach. Nariadenie (EU) ¢. 965/2012
(ORO.FTL.120) stanovuje limity letového ¢asu (napr. maximalne
13 hodin denne, 110 hodin za 14 dni) a minimalne obdobia
odpocinku, zohladfiujuc cirkadidanne rytmy a kumulativnu
Unavu. EASA podporuje FRMS ako vykonnostne orientovany
systém, ktory umoziiuje operdtorom prispdsobit riadenie Unavy
ich Specifickym potrebam.[3]

Cast 145 Nariadenia (EU) €. 1321/2014 sa zameriava na personal
udrzby, stanovujuc limity pracovného ¢asu, najma pri no¢nych
zmenach, aby sa predislo chybam spsobenym Unavou. EASA
vyZzaduje povinné Skolenia pre letové posadky, technicky
personal a manazérov, ktoré sa zameriavaji na rozpoznavanie
symptomov Unavy a stratégie jej zmierfiovania. Tieto opatrenia
zabezpecuju jednotny bezpecnostny Standard v ramci Eurépskej
unie.[ 3,12]

3.1.3. Legislativny rdmec verejného letectva na Slovensku v
suvislosti s tinavou ¢lena posddky

Slovenska legislativa je harmonizovand s poZiadavkami ICAO a
EASA, tvoriac komplexny subor pravnych noriem zameranych na
bezpe€nost leteckej prevadzky. Kluéové dokumenty zahfriaju
Zakon €. 143/1998 Z. z. o civilnom letectve, Nariadenie vlady ¢.
344/2005 Z. z. a letecké predpisy série L. Tieto predpisy definuju
maximalne limity letového casu (napr. 13 hodin denne) a
minimalne obdobia odpocinku (napr. 12 hodin po sluzbe),
zohladnujuc fyziologické potreby posadky.[6,13]

Dopravny urad SR dohliada na dodrZiavanie tychto predpisov a
podporuje implementaciu FRMS ako alternativy k pevnym
limitom. Narodny program bezpecnosti civilného letectva
(NPBCL) integruje Unavu do SMS, vyZadujic od operdtorov
systematické identifikovanie rizik, Gdpravu harmonogramov a
poskytovanie Skoleni. Slovenska legislativa presadzuje ,Just
Culture”, ktora umozriuje posadkam hlasit Unavu bez obav z
trestu, ¢im prispieva k v€asnej identifikacii a rieSeniu problémov.
[6,13]

3.2. Systémy riadenia rizika tinavy (FRMS) v letectve

FRMS je vedecky podloZeny systém vyuZivajuci bio-matematické
modely na predikciu Unavy. Zahffia hodnotenie rizik,
zmiernovanie, monitorovanie a Skolenie posadok. Vyhody

zahfriaju zvysenud bezpeénost, flexibilitu planovania a zlep$enie
zdravia posadky. Vyzvy zahfiaju kultdrne bariéry, zdrojové
obmedzenia a spravu dat.[2,4,14]

3.3. Ndvrh procesu zmierriovania rizik spojenych s
tinavou ¢lena posdadky

3.3.1. Analyza vhodnosti bio-matematickych modelov pre
letisko Zilina

Letisko Zilina je malé regionélne letisko obsluhujlce vycvikové
lety Zilinskej univerzity, biznis lety a $pecialne operacie (napr.
letecka zachranka). Pre jeho $Specifikd bolo porovnanych Styri
bio-matematické modely:[ 5]

e SAFTE: Presny, ale zloZity a drahy, nevhodny pre malé
prevadzky.[ 8]

e FAID: Jednoduchy, cenovo dostupny, idedlny pre kratke lety;
FAID Standard je optimalny.[4 ]

e BAM: Specializovany na dlhé lety, prili§ nakladny.[9 ]
e FRI: Lacny, ale nedostatoc¢ne presny.[10 ]
FAID Standard bol vybrany pre jeho jednoduchost, nizke naklady

(€1,000—€2,000 ro¢ne) a vhodnost pre kratke, nepravidelné lety.

3.3.2. Implementdcia FAID Standard na letisku Zilina

Navrhovany proces implementécie FRMS na letisku Zilina s
vyuzitim modelu FAID Standard je navrhnuty tak, aby bol
jednoduchy, finanéne dostupny a efektivny, zohladrujuc
obmedzené zdroje malého letiska. Implementacia zahfna
nasledujuce kroky:[4]

1. Ziskanie softvéru:

Kontaktovat spolo¢nost InterDynamics
(www.interdynamics.com) na ziskanie cenovej ponuky pre FAID
Standard.

PoZiadat o skiSobnd licenciu na otestovanie softvéru v redlnych
podmienkach letiska.

Po Uspesnom testovani zakdpit plnd licenciu (odhadované
naklady: €1,000—€2,000 rocne, vratane technickej podpory).[4]

2. Vyber a Skolenie timu:

Vytvorit maly tim (2—3 osoby), napr. manazér letovej prevadzky,
planova¢ harmonogramov a zastupca bezpetnostného
oddelenia, ktory bude zodpovedny za spravu a pouZivanie FAID
Standard.

Absolvovat online Skolenia poskytované InterDynamics,
zamerané na ovladanie softvéru a interpretaciu jeho vystupov
(odhadovana dlzka: niekolko hodin az 1-2 dni).

Naklady na Skolenie si minimalne, pretoZe online format
eliminuje cestovné vydavky.[4]

3. Zber a sprdva dadt:




Zhromazdit udaje o pracovnych harmonogramoch pilotov,
kabinového personalu a technikov, vratane:

o Casov zadiatku a konca sluZieb.
e Dizky a natasovania prestavok.

e Odhadovanych casov spanku (na zaklade Standardnych
modelov spanku).

o Udaje mdzu byt ziskané z existujucich planovacich systémov
letiska alebo manualne zaznamenané pocas prechodného
obdobia.

Na spravu udajov postacuje Standardny softvér, ako Microsoft
Excel (zahrnuty v beZnych licencidch Windows), pripadne
Specializovany planovaci softvér ako Shiftboard (€50—€100
mesacne pre 20—30 zamestnancov).[4]

4. Integrdcia do pldnovania letov:
Pouzivat FAID Standard na analyzu harmonogramov a
identifikdciu obdobi s vysokym rizikom Unavy, najma pri
vycvikovych letoch, kde Studenti lietaju viackrat denne.

Na zaklade vystupov FAID upravit rozvrhy, napr.:

e Presunut lety na menej rizikové ¢asy (mimo no¢nych hodin
alebo obdobi cirkadidanneho poklesu).

o PrediZit prestavky medzi sluzbami pre pilotov a technikov.

e Obmedzit po sebe idice naroéné sluzby, aby sa zniZila
kumulativna Unava.

Softvér poskytuje FAID skore, ktoré indikuje Uroven unavy, o
ulahcuje rozhodovanie o Gpravach planov.[4]

5. Monitorovanie a spdtnd vizba:

Po zavedeni systému sledovat jeho vplyv na bezpeénost, napr.
znizenie poctu incidentov spésobenych Gnavou alebo zlepsenie
hldseni posadok.

Pravidelne zbierat spitnu vazbu od pilotov, kabinového
persondlu a technikov, aby sa systém mohol dalej prispbsobit
Specifickym potrebam letiska.

Vytvorit anonymny systém hlasenia Unavy, podporujuci ,Just
Culture”, aby posddky mohli bez obav upozornit na potencialne
rizika.

Na zaklade monitorovania a spatnej
optimalizovat harmonogramy a procesy.[4]

vazby priebeine

6. Technologické pozZiadavky:

Hardvér: 1-2 Standardné kanceldrske pocitae s operatnym
systémom Windows (minimalne Intel Core i3, 4 GB RAM, 500 GB
UloZisko). Odhadované naklady: €300—€1,000.

Internetové pripojenie: Standardné $irokopasmové pripojenie
(10 Mbps) na aktualizacie softvéru a technickd podporu (€20—
€50 mesacne).

Softvér: FAID Standard ako desktopova aplikdcia, nevyZadujuca
dodatocné technoldgie, ako nositelné zariadenia.[4]

3.3.3. Odhadované celkové ndklady:
Jednorazové: €300—€1,000 (pocitace).

Pravidelné: €1,000—€2,000 roc¢ne (licencia FAID Standard), €20—
€50 mesacne (internet a planovaci softvér).[4]

3.4. Moznosti budiicej modernizdcie

Pre dlhodobé zlepsenie presnosti predikcii Unavy sa odporuca
umoziiuje integraciu udajov o skuto¢nom spanku z nositelnych
zariadeni (napr. Garmin Vivosmart, Fitbit Charge). Tento model
poskytuje Karolinska Sleepiness Scale (KSS) skére a detailnejsie
analyzy spdnkovych vzorcov, ¢o je vhodné pre presnejsie
riadenie Unavy.[4]

3.4.1. Kroky pre implementdciu FAID Quantum:

1. Ndkup nositel'nych zariadeni: Zakupit' 20-30
zariadeni pre pilotov a kl'i¢ovy persondl (€100-
€200 za zariadenie, celkovo €2,000-€4,000).

2. Integrdcia ddt: Vyviniit' softvér na prenos tidajov
z nositelnych zariadeni do FAID Quantum, bud’
manudlne (bez dodatocnych ndkladov) alebo
automatizovane cez API (€500-€1,000
jednorazovo).

3. Skolenie: Rozsirit $kolenia timu o prdcu s
tidajmi zo zariadeni a interpretdciu KSS skore.

4. Licencia: Zakipit FAID Quantum (Small
Business edicia, €2,800 jednorazovo + €540
rocne za podporu).

3.4.2. Odhadované ndklady pre FAID Quantum:

e Jednorazové: €3,100-€7,800 (licencia, hardvér,
nositel'né zariadenia, integrdcia).

e Pravidelné: €540 rocne (podpora), €20-€50
mesacne (internet).

FAID Quantum je odporucany ako buduca modernizicia, ak
letisko ziska dostatocné finan¢né zdroje a preukazZe sa potreba
presnejsich udajov. Prechod by mal byt postupny, zacinajuc s
FAID Standard a po vyhodnoteni jeho efektivnosti (po 1-2
rokoch) zvazit upgrade.[ 15]

3.5. Vyznam ndvrhu pre letisko Zilina

Navrhované rieSenie je &ité na mieru pre letisko Zilina,
zohladnujuc jeho obmedzeny rozpocet (odhadovany pocet
zamestnancov: 10-30) a S3pecifické prevadzkové potreby.
Implementacia FAID Standard umozni:

e ZvySenie bezpecnosti: Minimalizdcia rizik tinavy
u pilotov a technikov, co je klicové pri
vycvikovych letoch s vysokou frekvenciou.




e  Optimalizdcia harmonogramov: Efektivnejsie
pldanovanie sluZieb, zniZzenie kumulativnej iinavy
a zlepsenie pracovnych podmienok.

e  Ndkladova efektivita: Nizke pociatocné a
prevddzkové ndklady, ktoré su v stilade s
finanénymi moznostami malého letiska.

e  Siilad sreguldaciami: Splnenie poZiadaviek ICAO,
EASA a slovenskej legislativy na riadenie tinavy.

®  Budiica skdlovatel'nost: MoZnost prechodu na
FAID Quantum bez potreby zdsadnych zmien v
infrastruktire.
Tento navrh moze slizit ako model pre iné regionalne letiska s
podobnymi prevadzkovymi charakteristikami, ¢im prispieva k
SirSiemu uplatneniu FRMS v malych leteckych
prevadzkach.[4,5,6]

4, Zaver

Tato Studia potvrdila, Ze legislativne ramce ICAO, EASA a
Slovenskej republiky efektivne riesia problematiku tinavy ¢lenov
posadky, pricom FRMS poskytuje flexibilitu na prispdsobenie
riadenia Unavy Specifickym prevadzkovym potrebam. Analyza
bio-matematickych modelov ukdzala, Ze FAID Standard je
najvhodnej$im rieSenim pre letisko Zilina, kombinujtc
jednoduchost, cenovi dostupnost a spolahlivost pre malé
prevadzky s kratkymi a nepravidelnymi letmi.

Navrhovany proces implementdcie FAID Standard je finan¢ne
uskutocnitelny, vyZzadujuc minimalne pociato¢né investicie a
maly tim na spravu systému. Dlhodobym cielom je potencidlny
prechod na FAID Quantum, ktory by vyuZitim nositefnych
technoldgii mohol dalej zvysit presnost predikcii Unavy.
Vysledky Studie ponukaju praktické odporucania pre letisko
Zilina a moéZu sluzit ako vzor pre iné regionalne letiska s
podobnymi charakteristikami.

Praca prispieva k lepSiemu pochopeniu manazmentu Unavy v
letectve a zdorazriuje délezitost proaktivnych opatreni na
zvysenie bezpe€nosti. Budulci vyskum by mal preskimat
pokrocilé bio-matematické modely, nositelné technoldgie a ich
integraciu do FRMS, aby sa dalej zlepsila predikcia Unavy a
celkova bezpecnost leteckej prevadzky.
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