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Anotacija

Magistra darba ir raksturota lidojuma apkalpes locek]u noguruma riska aktualitate aviacija. Lai
objektivi noveértetu So faktoru ietekmi uz lidojuma izpildes droSibu un kvalitati, tiek izverteti
lidojumu datu parametru analizes rezultati 2013. gada AirBaltic veiktajiem reisiem. Praktiskaja
dala tiek veikta lidojumu parametru veértibu blivuma funkciju noveértésana, korelacijas koefi-
cientu aprékini starp lidojumu datu parametriem un apkalpju darba laikiem akumul&tos laika
periodos, ka ar1 korelacijas koeficientu nozimiguma novértésana. Dati parbauditi arT izmantojot
dispersiju analizi (ANOVA) un Kruskala-Vallisa rangu dispersijas analizi. Lidojumu notikumu
analizei pétita ar linearas un neparametriskas regresijas metodém. Darbam pievienotas prog-

rammeésanas valoda R izveidotas programmas un aprekini.

Atslégas vardi: noguruma riska vadibas sist€éma, lidojumu datu parametru analize, korelacijas

koeficienti un korelacijas nozimigums, dispersiju analize, regresija



Abstract

Masters thesis focuses on the topicality of aviation risks induced by flight crew member fatigue
issue. To ensure objective assessment of the impact those factors might have on the quality and
safety of flight operations, flight data monitoring results of AirBaltic flights performed within
year 2013 were evaluated. Practical part of the paper is constituted by the flight data density
distribution fitting, calculations of correlation coefficient between flight data parameters and
flight crew duty times accumulated within certain time periods, as well as measurements of
correlation coefficient significance. Analysis of variance (ANOVA) and nonparametric Kruskal-
Wallis rank sum tests have been applied to particular data samples. Flight data event analysis

has been examined by the methods of linear and nonparametric regression.

Keywords: fatigue risk monitoring system, flight data monitoring, correlation coefficients and

correlation tests, analysis of variance, regression
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Ievads

Akumuléta noguruma riska vadibas sistémas izveidei un Tstenosanai ikdienas lidojumu pro-
ceduras seko 11dzi tris lielas starptautiskas aviacijas organizacijas — Starptautiska gaisa transporta
asociacija (IATA), Starptautiska civilas aviacijas agentiira (ICAO) un Eiropas aviacijas drosibas
agentiira (EASA). Tas ir izstradajusas vadlinijas, kuram seko aviokompanijas, lai apzinatu un
mazinatu nogurumu izraisosos faktorus [|1], [2]. Lai arT koncepcija nav jauna — dazadi noguru-
ma riska vadibas sist€mas punkti atseviskas aviokompanijas ir ieviesti jau sen, tomér Iidz Sim
uzmaniba tika pieversta lidojumu darba stundu un atpiitas laiku ierobeZojumu ievéroSanai, ne-
vis aktivai risku samazina$anai. Sobrid aktualizgjas efektivas noguruma riska vadibas sistémas
proaktiva lietoSana.

Darba ir apskatiti nogurumu raksturojosie lielumi, to teorétiska izpete, iesp&jas objektivi no-
verteét akumuléta noguruma ietekmi uz lidojumu droSumu un izanalizet iesp€jas ieviest noguru-
ma risku samazinoSas procediiras, lietojot kompanijas riciba jau esoSus rikus — aviokompanijas
droSuma vadibas sisteémas un lidojumu datu parametru analizi [3], [4].

Pirmaja nodala ir aprakstits apkalpes loceklu nogurums, zinatniskie principi noguruma pé-
tjumos, apkalpju darba laiki un tos ierobezojosas regulas, aprakstitas pilotu obligatas atptitas
laiku prasibas.

Otra nodala veltita lidojumu datu parametru analizei — pamatnostadnes, ieguvumi, datu ap-
strades process un pielietojums droSuma risku novertésana.

TreSaja nodala ir apskatiti un analiz&ti akumuléta noguruma faktori lidojumu datu paramet-
riem realiem aviacijas datiem viena kalendara gada ietvaros, veicot apkalpju deidentifikaciju.
Sniegts teorétiskais apraksts datu analizes metodem — korelacijas testiem, dispersiju analizei, pa-
rametriskajai un neparametriskajai regresijai utt. Nodala ir veikta teorétisko metozu parbaude

dazadu datu izlaSu gadijuma — apskatot visus datus kopa vai kadu noteiktu to dalu.



1 Lidojuma apkalpes loceklu nogurums

1.1 Noguruma risks un ta vadibas sistéema

Aviacijas nozar€ viens no parbaudamajiem faktoriem, kurs tiek lietots veicot negadijumu un
starpgadijumu analizi, ir cilveka faktors [5]. Tas sevi ietver loti plagu defingjumu, kas var tikt
attiecinams ka uz lidojuma tieSo apkalpi, ta arT uz lidmasinas tehniskas apkalpes, gaisa satiksmes
kontrolieru, lidmasinas dizaina izstradataju u.c. iesaistito personu ietekmi uz negadijuma vai
starpgadijuma iznakumu. Viena no sastavdalam, kas veido cilvéka faktoru, ir apkalpes loceklu
nogurums.

Apkalpes loceklu nogurumu defing ka fiziologisko stavokli ar samazinatu fizisko un garigo
veiktsp€ju, kas izriet no miega zuduma vai pagarinata nomoda perioda, cirkadiskas fazes vai
slodzes (garigas un/vai fiziskas aktivitates), kas var negativi ietekmét apkalpes loceklu modribu
un sp&ju drosi ekspluatét gaisa kugi vai veikt ar dro§ibu saistitus pienakumus.

Nogurums ir nozimigs cilvéka faktora risks, ta ka tas ietekme lielako dalu aspektu, kas ir
saistiti ar apkalpes sp&ju veikt savu darbu. Lai apzinatu un p&c iesp€jas mazinatu nogurumu

ietekmgjosos faktorus apkalpes darba laika.

FLIGHT CRE
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Att. 1.1: Sveices siera modelis aviacijas negadijumiem

Noguruma riska vadibas sistemu (FRMS) definé ka datu orientétu Iidzekli ar nogurumu sais-
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tito drosibas risku nepartrauktai monitoréSanai un parvaldisanai, pamatojoties uz zinatniskajiem
principiem un zinasanam ka ar1 pieredzi, kuras mérkis ir nodroS$inat, lai iesaistitais personals pil-

da pienakumus adekvata modribas Itmeni.

1.2 Zinatniskie principi noguruma pétijumos

FRMS meérkis ir uzlabot lidojumu drosibu un palielinat ekspluatacijas elastigumu. Lidojumu
plano$ana nogurumu var novertét gan subjektivi — apkalpes locekli nosaka ka vini jutas, gan
objektivi — novertgjot apkalpes loceklu sniegumu. Cits veids ka skatities uz nogurumu ir to

uzskatit ka stavokli, kurs izriet no neatbilstibas starp:
* fizisko un garigo nogurumu no nomoda aktivitatém (ne tikai darba pienakumiem);
* atgiiSanos no augstak min€ta noguruma, kam nepiecieSams miegs.

Tas nozimg, ka, lai samazinatu apkalpes loceklu nogurumu, nepiecieSams samazinat nespéku no

nomoda aktivitatém un/vai uzlabot miegu. Divas zinatnes jomas apraksta Sos procesus [?]:

* miega zinatne — it Ipasi sekas no nepietiekama miega daudzuma (viena vai vairakas naktis)

un ka atgiities no $§Tm sekam;

» cirkadiskie ritmi — petfjumi par dabiskajiem ritmiem, kas izriet no ikdienas cirkadiska
biologiska pulkstena cikla. Tie ieklau;j:
1. subjektivo noguruma un miegainibas sajiitu ritmus;

2. gariga un fiziska darba veiktsp&jas ritmus, kas ietekmé nepiecieSamo piepili, lai

sasniegtu pienemama Itmena sniegumu (slodze);

3. miega ritmus (sp&ja aizmigt un gulét), kas ietekmé atgiisanos.
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Att. 1.2: Cirkadiskais ritms vienai dienai




P&ttjumi, kas ir veikti noguruma novertesanai, ir balstiti uz modribas faktoru analizi — subjektiva
modribas skalas atzimeSana, psthomotoras modribas uzdevumi, miega dienasgramatas, fiziolo-
gisko datu novert&jumi utt. Sajos petijumos parasti ir nepiecieSama ari lidojuma apkalpes aktiva,
brivpratiga lidzdaliba, 1idz ar to mérijumu daudzums ir ierobezots, turklat ta ka daudzi uzdevumi
ir individuali novertejami, tad rezultati ir subjektivi.

Saja darba tiks vértéts apkalpes loceklu sniegums, par pamatu nemot lidojumu parametru
datu analizi (FDM) laika posma no 2013. gada 1. janvara lidz 2013. gada 31. decembrim —
tada veida tiks apskatiti 44’000 lidojumu, kurus veikusi 288 piloti un kuros piefiksétas 15’500

nozimigas vertibas.

1.3 FRMS un lidojuma apkalpes darba laiks airBaltic

Visi lidojumu un darba laiki ka arT atpiitas periodi, kas definéti AS ,,Air Baltic Corpora-
tion”” manualos, izstradati, lai uzturétu augstus lidojumu droSuma standartus un lai nodroSinatu

atbilstibas standartus ar [6]:

* Pantu 8(4) un apakssadalu Q pielikumam III regulai (EEC) Nr 3922/91;
* Regulu 505/2012, ko izdevis Ministru Kabinets;
» ES Padomes direktivu 2000/79 / EK par droSuma uzturésanu;

* Padomes regula 965/2012, ar ko nosaka tehniskas prasibas un administrativas procediiras

attieciba uz gaisa parvadajumiem saskana ar (EK) Nr 216/2008;

* (ES) No1178/2011 (Eiropas Parlaments un Padome).

airBaltic parvalda FRMS ka integrétu elementu kop€ja aviokompanijas drosuma vadibas
sisttma (SMS) un ikdienas darbu apkalpju planoSanas nodala.

airBaltic ir app@musies aizsargat savus pasazierus, apkalpes loceklus un citas personas uz
zemes vai gaisa, no riskiem, kas saistiti ar apkalpes loceklu nogurumu. Tapéc ka FRMS mérki

lidojuma drosibai ir uzstaditi:
* neviena incidenta vai negadijuma, kam c€lonis ir apkalpes nogurums;
* neviena planota lidojuma darba laika parsnieguma (virs 1h);

* neviena planota atputas laika trilkkuma (virs 1h).

Apkalpju darba laiki tiek planoti balsoties uz darba un atpttas laiku ierobeZojumiem, apkal-

pes sastava prasibam, pasiem galamérkiem un FRMS principiem.
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1.4 Darba laika ierobeZojumi

Aviacija iz8kir divas darba laika skaitiSanas sistémas un katrai no tam ir jaieklaujas ar likumu
apstiprinatos noteikumos.

Pirmais ir lidojuma darba laiks (FDP) — laiks, kura persona darbojas lidmasina ka tas apkal-
pes loceklis. FDP sakas, kad AirBaltic ir pieprasijis apkalpes loceklim pieteikties lidojumam
vai lidojumu sérijai. Tas beidzas, kad ir nolidots pedgjais lidojums, kura persona darbojas ka
apkalpes loceklis.

Otrs ir blokstundas (BH) — laiks no lidmasinas kustibas uzsakSanas stavvieta ar mérki pa-
celties gaisa, lidz bridim, kad ta ir novietota noteikta stavvieta, un visi dzingji vai propelleri ir
izslegti.

Maksimalais pamata dienas lidojuma darba periods (FDP) ir 13 stundas. Noteiktas 13 stun-
das tiek samazinatas par 30 miniitém katram nolidotajam sektoram, sakot ar treso sektoru un ar

maksimalo samazinajumu divas stundas (skatit tabulu [L.1]).

Tabula 1.1: Maksimalais dienas lidojumu darba laiks

Maksimalais dienas darba laiks (hh:mm) | NoséSanos skaits
13:00 0-2
12:30 3
12:00 4
11:30 5
11:00 6 vai vairak

Maksimalais pamata dienas FDP var tikt pagarinats piemé&rojot: planoto pagarinaSanu, paga-
rinato FDP (dalitais darba laiks), FDP pagarinasanu dél atpiitas lidojuma, p&c lidojuma kapteina
ieskatiem neparedz€tos gadijumos.

Talak ir nodefinéti akumuléto darba stundu un akumul@to blokstundu ierobezojumi, lai no-
drosinatu, ka apkalpju locekli ir aizsargati no noguruma palielinajuma dazados laika periodos:
jebkuras 7 secigas dienas, jebkuras 28 secigas dienas un viena kalendara gada ietvaros. Ta ka
visi tris Sie periodi tiek monitoréti katru dienu, tad tie nodroSina nepartrauktu apkalpes loceklu
iespg€jama noguruma mazinasanu.

Kopgjais darba laika periods, uz kuru apkalpes loceklis ir norikots, neparsniedz:

60 darba stundas jebkuras 7 secigas dienas;
* 190 darba stundas jebkuras 28 secigas dienas;
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* 2000 darba stundas viena kalendaraja gada.

Kopgjais blokstundu skaits, uz kuru apkalpes loceklis ir norikots ka stradajoss apkalpes loceklis,

neparsniedz:
* 100 blokstundas jebkuras 28 secigas dienas;

* 900 blokstundas viena kalendaraja gada.

1.5 Atputas laiku prasibas

No lidojuma droSuma perspektivas, minimalie ierobezojumi ir nepiecie$ami, lai nodrosi-
natu, ka apkalpes locekli nakama lidojuma darba laika ir sp&jigi veikt savus pienakumus esot

modriem.

* Minimalajam atputas laikam, kas ir janodroSina pirms lidojuma darba perioda uzsaksanas
no majas stacijas, ir jabuit vismaz tikpat garam ka ieprieks€jam darba periodam vai 12

stundas, izveloties lielako.

* Minimalajam atputas laikam, kas ir janodroSina pirms lidojuma darba perioda uzsaksanas
arpus majas stacijas (Rigas), ir jabiit vismaz tikpat garam ka iepriek$€jam darba perio-
dam vai 10 stundas, izv€loties lielako; kad apskata minimalo atpiitas laiku arpus Rigas,
apkalpes loceklim ir japielauj 8 stundu miega iesp&jamibu, npemot véra celoSanu un citas

fiziologiskas vajadzibas.

Tapat ir janodroSina, ka planoto atpiitas minimumu, kas aprakstits ieprieks, periodiski pa-
lielina 11dz nedglas atpiitas periodam, kas ir 36 stundas, ieskaitot divas naktis Riga, ta, lai starp
vienas ned€las beigam un nakosas sakumu nekad nebiitu vairak ka 168 stundas. Otra no Riga
pavaditajam naktim var sakties pulksten 20:00, ja ned€las atpiitas perioda ilgums ir vismaz 40
stundas.

Papildus ikgadgjam atvalinajumam, apkalpes locekliem lidojumu grafikos ir jabut ieplano-

tam sekojosam dienam brivam no jebkadiem pienakumiem:
* ne mazak ka 7 dienas (vietgjais laiks) katru kalendaro ménesi;
* ne mazak ka 96 dienas (vietgjais laiks) katru kalendaro gadu;

* no pienakumiem brivo dienu skaits tiek aprékinats proporcionali darba dienu skaitam at-

tiecigaja menesl.



2 Lidojumu datu parametru analize

2.1 Vispariga informacija par FDM

Lidojumu datu analize (FDM) ir process, kura ikdiena saglaba un analizé lidojuma datu
ierakstitaja (FDR) datus, ar mérki uzlabot lidojumu drogumu [7].

Aviacijas industrija visu laiku strada pie arvien lielaka lidojumu droSuma uzlabojuma. Li-
dojumu parametru analize ir efektivs ikdienas riks Sai problémai. Lidojumu parametru analize
zindma mera ir kvalitates nodroSinasanas process, bet taja pasa laika ir arT biitiska lidojumu dro-
Suma parvaldes dala. FDM process ietver regularu ikdienas lidojuma datu ierakstitaja datu leju-
pieladi un analizi, kuru pla$i izmanto gaisa kugu operatori visa pasaulg, lai informétu apkalpes
par rezultatiem un veicinatu korig€josus pasakumus vairakas darbibas jomas. FDM nodros$ina
sp&ju izsekot un novertet lidojumu veikSanas tendences, identificet riskus, ka ar1 lauj veikt kori-
geéjosus darbibas. FDM potencials biitiski pieaug palielinoties ierakstito datu parametru skaitam

un frekvencei, ko izmantojot digitalas ierakstiSanas iesp&jas veic gaisa kugi.
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Att. 2.1: FDM nolasiSanas iesp&jas (animacija, karte, grafiks, saraksts)

FDM datu ierakstiSana un analize paklaujas vairakiem ierobezojumiem un rekomendacijam:

* Gaisa kugu operatoram, kura lidmasinu maksimala sertificéta pacelSanas masa ir virs



27°000 kg, ir jaizveido un jauztur lidojumu datu analizes programma ka dala no droSu-
ma parvaldes sisteémas. (Gaisa kugu operators var nodot FDM programmas izpildi citam

personam, saglabajot vispargjo atbildibu par §is programmas uzturéSanu.)

* FDM programmai ir jabut nerepresivai un jaieklauj pienacigi droSibas pasakumi datu avo-

tu aizsargasanai.

2.2 Lidojumu datu parametru analizes ieguvumi

FDM veicina paaugstinatu lidojumu droSumu un darbibas efektivitati:

* nodrosinot datus, lai palidz&tu noveérst incidentus un negadijumus. Mazaks lidojumu ne-
gadijumu skaits ne tikai bitiski samazina materialos zaudéjumus un apdroSinasanas iz-

maksas, bet arT saglaba augstu pasazieru uzticibu.

* uzlabo lidojumu operativo izpratni, nodroSinot lidzeklus, lai identific€tu potencialus ris-

kus un atbilstosi veiktu izmainas pilotu apmacibu programmas.

* uzlabo degvielas patérinu — FDM lau;j identific€t un veikt korekcijas lidojumu procediiras

vai konkrétam gaisa kugim ar neparasti augstu degvielas patérinu.

 samazina nevajadzigu tehnisko apkopju un remontu skaitu, samazinot gaisa kuga uzture-

Sanas izmaksas un palielinot gaisa kuga pieejamibu.

* uzlabo apstaklus uz zemes un lidostas — noteiktos gadijumos aviosabiedribas var izmantot
no FDM iegiitos datus, lai pamatotu grozijumu pieprasijumus gaisa satiksmes kontrolei

vai lidostu proceduras.

 samazina lidojumu datu ierakstitaju izmatoSanu — FDM datu ir iesp&jams parraidit auto-

matiski pa internetu un analizét nekavgjoties.

* uzlabo troksnu ierobezojumu ievéroSanu — FDM palidz aviokompanijam pieradit trok-
Snu ierobezojumu ieveéroSanu, ja faktiski parkapumi nav notikusi, ta izvairoties no naudas

sodiem.

* kalpo ka spécigs instruments, proaktiva risku identifikacija.
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2.3 Datu apstrade

FDM ir piemérojama visai airBaltic flotei.

Datu izvade tiek generéta uz atras piekluves ierakstitaju (QAR), kas atrodas tehniskas ap-
kopes personalam viegli pieejama vieta. lerakstitajam ir nonemama atminas karte, kura visa
nepiecieSama informacija tiek ierakstita. Lidojumu dati, kas nak no QAR vai FDR ir kodéti,
izmantojot Ipasu formatu (frame layout). Datu ierakstitajs saglaba visus lidojumus starp kartinu
nomainu viena faila. Replay procesa laika lidojumu dati tiek kopéti uz FDM sistemu (airBaltic
lieto Aerobytes FDM programmatiiru), tad notiek datu atSifréSana un ,,sadaliSana” atseviskos
lidojumos. Replay precesu automatiski veic Aerobytes FDM sistéma.

Kartes no QAR ar datiem airBaltic tiek nonemtas ik p&c 3 dienam, to veic tehniskais perso-
nals.

P&c replay procesa notiek datu analize, kura laika programma katram lidojumam mekIe ie-
prieks defingtus lidojuma posmus un veértibas $ajos posmos. attéls parada datu plismu FDM
sisteéma.

Merkis ir izanalizét 100% no visiem airBaltic lidojumiem, bet 98% datu analize ir uzskatama
par pienemamu (2013. gadam tika izanaliz&ti 99.2% lidojumu).

Dati tiek konvertéti uz tehniskam vienibam un tiem parbauda noteiktu notikumu klatbttni,
pieméram velu aizplaksnu izlaiSanu, parmeérigu vertikalo atrumu utt. Datus analiz€ automatiski,
bet pieredzgjis analitikis péc tam parbauda notikumus manuali, lai noverstu nepatiesu veértibu sa-
glabasanu. Sistéma ir ta veidota, ka jebkuru brivo laiku izmanto, lai paranalizétu tos lidojumus,
kas tika analizeti ar tadam definicijam, kuras vélak tika atjauninatas vai mainitas.

Dati tiek parbauditi atbilsto§i FDM analizes aprakstam, kas ietver lidojumu parametru slieks-
nus. Notikumi izce] tas lidojuma dalas, kuram ir japieveérS uzmaniba un kuram ir pieskirta
nozimiguma vértiba. Sis nozimigums tiek rékinats automatiski un ir robezas no 0 lidz 100%,
kur:

0 - 24% - rutina — var ignorét;

25 - 49% - mazsvarigs (minor) — interes€, bet nav reala riska;

50 — 74% - vidgjs (major) — nozimigs standartu parkapums un risku janovertg;

75 - 100% - kritisks (critical) — nopietns standartu parkapums un ir jaizmeklIg.

Validétos notikumus nodod flotes droSuma oficieriem.

Dati tiek vakti tendencu analizei un statistikai, lai paraditu lidojumu organizacijas darbibu.
Tapéc informacija tiek vakta ne tikai par nopietniem parkapumiem, bet arT par vertibam, kas

tikai norada uz iesp&€jamu notikumu sliek$nu sasniegSanu.
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Lidojumm dati

legiitie izejas dati

_——

¥
Pievienot immamas Lidojumm datu
notkumos, hdojuma | FDM datubaze
posmos, VErtibas
Safety Office
Imemt no atzkaitém
Safety Office
darbibas/atsauksmes
Ja
Lidojuma apkalpe Apkalpei minot? Stop

v

Att. 2.2: FDM datu apstrades cikls

FDM datus izmanto ikdienas obligati zinojamo atgadijumu un tehnisko notikumu parbaudes
procesa dalu. Ar FDM datiem papildina lidojuma apkalpju zinojumus, papildinot vigu iespaidus
un situacijas aprakstus ar ierakstitajam vertibam.

Ja ir noticis nelaimes gadijums vai incidents, atbilstoss menedzmenta personals var pieprasit
tulitéju datu lejupieladi. Inzenieru nodala var pieprasit taliteju datu lejupieladi, ja ir aizdomas par
notikumiem, kas saistiti ar lidmasinas obligato tehnisko apkopi (piem&ram, motora parkarSana
pie ta palaiSanas, stingra nolaiSanas, u.c.).

Visa savakta informacija tiek glabata airBaltic Aerobytes datu bazg, kas lauj parbaudit un
novertet datus ilgam laika periodam. Tas kopa ar lidojumu droSuma un reisa zinojumiem sniedz
pilnigu priekSstatu par lidojumu izpildi.

Darba ir apskatiti 106 no 205 airBaltic defin€tiem notikumiem. Iemesli $adai notikumu
atlasei ir to sastopamiba un piederiba pie apkalpes ietekmes uz notikumu (laikapstak]u, 1pasi

v&ja komponensu ietekme uz lidojumu, dzingju parametru ierobezojumu parsniegsana utt. tiek
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verteti ka argjie faktori). Papildus vél ir apskatitas tris vertibas pilnigi visiem lidojumiem —
vertikalais paatrinajums nosésanas bridi un maksimalais un minimalais lenkis pret horizontalo

asi nosé$anas bridi.
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3 Apklapes loceklu noguruma analize

2013. gada datiem

3.1 Izejas dati

Darba apskatita notikumu nozimiguma pakape un notikumu sadalijums atkariba no apkal-
pes blokstundam un kop&jam darba stundam aviacijas noteikumu apstiprinatajos starp-periodos
(viena diena, 7 dienas, 28 dienas) un 1 lidz 27 dienu nostradato kopg€jo laiku, skatot atsevis-

ki katra no lidojuma apkalpes loceklu lidojumu planiem (kapteinis un otrais pilots) - skatit

tabulu.

Tabula 3.1: Apkalpju darba laiks

Kapteina (CPT) darba stundas

Otra pilota (FO1) darba stundas

Blokstundas konkrétaja diena
Lidojuma darba stundas konkrétaja diena
Lidojuma darba stundas 7 dienas
Blokstundas 28 dienam

Lidojuma darba stundas 28 dienas

Blokstundas konkrétaja diena
Lidojuma darba stundas konkrétaja diena
Lidojuma darba stundas 7 dienas
Blokstundas 28 dienam

Lidojuma darba stundas 28 dienas

Kapteina (CPT) blokstundas

Otra pilota (FO1) blokstundas

Blokstundas 1 iepriekséja diena

Blokstundas 27 ieprieksgjas dienas

Blokstundas 1 ieprieksgja diena

Blokstundas 27 ieprieksgjas dienas

Kapteina (CPT) lidojuma darba stundas

Otra pilota (FO1) lidojuma darba stundas

Lidojuma darba stundas 1 ieprieks€ja diena

Lidojuma darba stundas 27 ieprieks. dienas

Lidojuma darba stundas 1 ieprieks€ja diena

Lidojuma darba stundas 27 ieprieks. dienas
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Papildus darba laikam, ka nogurumu ietekmg@josi faktori ir izvertéti lidojumu skaits viena
darba diena un lidojumi péc naksnoSanas arpus Rigas. 2013. gada datiem maksimalais lidojumu
skaits viena darba diena bija 10, bet parasti tomér vienas darba dienas ietvaros apkalpei plano 2
vai 4 lidojumus. Tapat ir ar nakSnoSanu arpus Rigas — 2013. gada 10% no visiem planotajiem
darba laikiem bija ieklauta naksnoSana arpus Rigas un atgrieSanas nakoSaja rita. 2015. gada
sezonai ka vélams planoSanas nosacijums ir apkalpei veikt tikai vienu lidojumu p&c naksnosanas
arpus Rigas (atgriesanas lidojums Riga ka vienigais péc partraukuma taja darba perioda), bet
2013. gada datiem bija situacijas, kad p&c atgrieSanas Riga apkalpe lidoja vél 1 vai 2 lidojumus
taja pasa darba perioda (627 reizes péc naksnoSanas arpus Rigas maksimalais lidojumu skaits

bija 3).

CPT blokstundas diena CPT blokstundas diena (notikumi)
o
o _
g S -
7 o
8
o ©
o _|
L0
— o
o —
| <
i - zﬂhmmﬂm hoc
o - N
[Te)
o - o -
[ I I I I I I 1 [ I I I I I I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
mean= 4.546 , skew= —0.158 mean= 4.641 , skew= -0.022
FO1 blokstundas diena FO1 blokstundas diena (notikumi)
o
7 o
o —
©

1500
200 400

500
|

0

[ I I I I I I ] I I I I ]
0 2 4 6 8§ 10 12 14 6 8 10 12 14

| AN, l|| N

mean= 4.495 , skew= -0.124 mean= 4.594 , skew= 0.012

Att. 3.1: Blokstundu histogramma kapteina (CPT) un otra pilota (FO1) darba dienai. Datu
apjoms lidojumiem ir 43’886 (pa kreisi) un datu apjoms notikumiem, kas lidojumos ir piefikséti

ir 15’464

Ka var redz&t no personila blokstundu histogrammam konkr&tajai darba dienai (B.]] attela),
tad atSkiribas starp lidojuma kapteinu un otro pilotu sarakstiem ir Joti nelielas vienas dienas ie-

tvaros. Pamata tam ir tas, ka lielakoties (Iidz 95% gadijumu) dienas saraksta ietvaros apkalpes
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locekli nemainas — abi veic vienadu lidojumu skaitu. Apskatot histogrammas par jau atrastiem
notikumiem atlasitiem lidojumu stundu skaitiem, redzam, ka dati ir mazliet novirziti pa kreisi
(pie lielaka dienas blokstundu skaita iesp&ja lidojuma piedzivot notikumu pieaug), tomer atski-
ribas ir loti mazas, tap€c varam secinat, ka darbosimies ar nelielam vertibam. Lidzigi rezultati

tiek iegiiti arT izv€loties 7 dienu, 28 dienu vai kadu no starprezultatu nosacijumiem.

3.2 Analizetas veértibas un to sadalijjumi

Talak apskatam vértibas, kas tiek saglabatas katram lidojumam, vertikalais paatrinajums,
maksimalais un minimalais lenkis pret horizontalo asi nosé$anas bridi.

Vertikalais paatrinajums nosésanas bridi ir parametrs, kurs raksturo asu nos€sanos (hard
landing). Sada nos&$anas parasti notiek, kad kontakts ar zemi lidmaginai notiek ar lielaku ver-
tikalo atrumu vai lielaku speku ka tas ir pienemts normala situacija. Paaugstinats vertikalais
paatrinajums var bt atkarigs arT no laikapstakliem, tehniskiem defektiem, liela svara. Tomér
primari to ietekme tiesi apkalpes darbibas - $ajas situacijas pilotam joprojam ir pilniga kontro-
le par lidmasinu un I€mumu nos@sties vai veikt atkartotu tuvosanos lidlaukam un nolaiSanos
(go-around) izlemj apkalpe. Asas nos€Sanas vari€ to smaguma pakape no neliela diskomforta
pasazieriem lidz situacijam, kad lidmasinai ir radusSies nopietni bojajumi, pasaZieri giist savaino-
jumus vai pat zaud€ dzivibu. Ja FDM dati apstiprina parak lielu vertikalo paatrinaumu nosé€Sanas
bridi, lidmasinai veic tehnisko inspekciju pirms ta var atsakt turpmako lidoSanu.

Vetikala paatrindjuma mérvieniba aviacija ir g nevis m/ s, ta izcelot tas saistibu ar paatrina-
jumu attieciba pret brivo kritienu pret€ji parastajai paatrinajuma definicijai. Viens g atbilst gra-
vitacijas paatrindjumam pie zemes virsmas un atbilst standarta gravitacijai (g, = 9.80665m,/s%).
Vertikalo paatrinaumu méra ar akselerometru. Parasti vertikalais paatrinajums nosé$anas bridi
ir virs 1 g. Dazadiem lidma$inu tipiem ir atSkirigs slieksnis, no kura asas nos€$anas notikums
tiek vertets ka kritisks un lidaparatam ir nepiecie$ama tehniska inspekcija. So slieksni nosaka
lidmasinas razotajs. Pieméram, AirBaltic flotes B737 lidaparatiem limits ir 2.1 g, kamé&r DHC
8-Q400 lidaparatiem tas ir 2.2 g.

Maksimalo un minimalo lenki pret horizontalo asi noséSanas bridi (nos€sanas lenkis) art
ieklaujam ka individualus parametrus papildus kop&jam notikumu sarakstam. Tie ir parametri,
kuri kontrol lidmaSinas atrumu noséSanas bridi un to lielumam jabut nostabilizé€tam jau paris
sekundes pirms piezeméSanas, ta laujot kontrolét noséSanas tehniku. Parametru méra grados
(°). Parametrs ir ierobeZots gan no apaksas, gan no augsas, jo tas var mainities lidz pat 4° - 5°

sekundg, kas normalu situaciju var parverst bistama. Ja maksimalais noséSanas lenkis ir parak
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liels (AirBaltic B737 flotei virs 7° un DHC 8-Q400 flotei virs 5°), tas paaugstina risku lidmasinas
astei aizskart skrejcelu, kas var novest pie lieliem tehniskiem bojajumiem, ka art ir bistams
pasazieriem. Liels nos€Sanas lenkis palielina arT asu nosé€Sanos (hard landing) iesp&jamibu.
Minimalais lenkis, ja tas ir neliels, vai pat nedaudz negativs norada uz zemaku lidmasinas
atruma kontrol§jamibu un var likt lidaparatam ,,peldét” — Sajos gadijumos pieaug risks veikt
piezemésanos parak v€lu un, ja skrejcels ir iss, izbraukt arpus pielaujamas zonas. Tapat pie
maziem noséSanas lenkiem lidmasina var piezeméties uz prieksgja ritena, kas negativi ietekme

lidaparata Sasiju tehnisko stavokli.
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Att. 3.2: Maksimalais un minimalais legkis pret horizontalo asi nosé€Sanas bridi un vertikalais

paatrinajums a) B737 flotes datiem augsa b) DHC 8-Q400 flotes datiem apaksa

Papildus noverotais faktors, analiz€jot noguruma ietekmi ir notikumu nozimibas Iimenis
lidojuma. Ka bija aprakstits nodala par datu apstradi, tad FDM sistéma vértibam, kuras tiek
izmantotas notikumu veidoSana var pievienot slieksnus, lai analizétu parametru ietekmi uz li-

dojuma kvalitati un droSumu. Ja, piem&ram, sistéma ir uzstadits augsgjais 25% slieksnis 300
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mezglu (555.6km/h) apmera, ja lidmasina atrodas ne vairak ka 10’000 p&das (3°048m) virs
zemes, tad visas situacijas, kad §1 vertiba ir sasniegta vai parsniegta, FDM saglaba ka notiku-
mus. Jo lielaks ir vertibas parkapums, jo lielaks % nozimibas limenis tiek pieSkirts ar maksimalo
100% limeni, ja, pieméram, lidaparats sasniedz 350 mezglu atrumu zem 10’000 pedam. Sada
pasa veida slieksSnus nosaka ar1 dazadu bridinaumu sisteému darbibas augstumiem un ilgumiem,
aizplaks$nu, bremzu, Sasiju lietojumiem, lenkiem noteiktos lidojuma posmos utt.

Rezultata tieck summeéti visi pielauto notikumu nozimibas [imeni (viena lidojuma var tikt par-
kapti vairaki notikumi, apskatitajiem datiem maksimalais notikumu skaits bija 13 ar 727 vienibu
nozimibas [imeni, bet maksimalais sasniegtais kop€jais nozimibas limenis bija 757 lidojuma ar
9 notikumiem). Tomér tikai retos gadijumos notikumu skaits parsniedz 1 vai 2 notikumus lido-
juma.

No 43’886 apskatitajiem lidojumiem 24% gadijumu lidojuma ir vismaz viens notikums. 6%
no visiem notikumiem ir ar nozimibas ltmeni, kas ir 75% vai lielaks un kuru var devet par
kritisku. Sadi kritiski notikumi ir sastopami 1.6% no lidojumiem un ir analiz&ti arT atseviski.

Pirms noskaidrot noguruma faktoru ietekmi uz izvéleétajam vértibam, dzilak izanaliz€sim
pasus parametrus — izp€tisim to histogrammas un piemekl€sim sadalijumus. attela apskatam
vertikala paatrinajuma, minimala un maksimala nosesanas lepka histogrammas. Dati ir sadaliti
péc AirBaltic flotes tipiem, jo katram no tiem viena un ta pati vértiba ir ar dazadiem nozimibas
sliek$niem. To var noverot arT histogrammas — nosésanas lenki ir ievérojami mazaki (novirziti pa
kreisi) DHC 8-Q400 flotei, kamér vertikala paatrinajuma datiem mazakas vertibas ir raksturigas
B737 lidmasinam. Ta pat no B.2 attéla redzam, ka nos&$anas lenka dati ir simetriski, kamer
vertikalajam paatrinadjumam dati vairak lidzinas lognormalajam sadalijumam ar smagu ,,asti”
lielakam parametra vertibam.

Pavisam apskatisim Cetrus sadaltijumus — normalo, lognormalo, KosT un visparigo ekstrema-
lo vertibu sadalijumu.

Ka pirmo apskatisim normalo sadaltjumu N (i, 02), kur p ir matematiska ceriba un o2. de-

finicija Normala sadalijuma blivuma funkcija ir

1 —(z—p)?
Ty, o) = e 22 xeR,o>0ueck. 3.2.1
[z, p,0) o [ (3.2.1)

Definicija 1. [8] Gadijuma lielums ir lognormali sadalits - Y ~ lognormal(p,0?), ja X =
In(Y) ~ N (u,0?). Lognormala sadalifjuma blivuma funkcija ir

—(Iny—p)?

exp 202 ,y>0,0>0,ueR. (3.2.2)

1
f(y\u,a)zaym

18



Vel viens no apskatitajiem nepartrauktajiem, simetriskajiem sadalijumiem ir Kos1 sadali-

jums ar lokacijas parametru x, un skal€Sanas parametru -,

Definicija 2. [9] KosT sadalijuma blivuma funkcija ir
1

my[1+ (257)?]

flx | zo,7y) = ,t €R,v> 0,29 € R. (3.2.3)

Ka pédgjais ir apskatits visparigais ekstremalo veértibu sadalijums GEV (u, 0,§), kur u ir

lokacijas paramters, o ir skaléSanas parametrs un ¢ ir formas parametrs.
Definicija 3. [[10] Vispariga ekstremalo veértibu sadalijuma blivuma funkcija ir

(1+ (fracz — /w)f)_l/g, jal#0

1
F ] 1,0, 8) = L) e kur o) =
g e~(@=m/e ja ¢ =0

(3.2.4)
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Att. 3.3: Vertikala paatrinajuma uz noséSanos noverte§jumu ar normalo (melns), lognormalo
(zal$) un visparigo ekstremalo vertibu sadalijumu (briins) blivuma funkcijas un Q-Q plots ar

maksimalas ticamibas novértejuma noteiktajiem parametriem. DHC 8-Q400 flote
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Lai piemekl&tu pareizo blivuma funkciju vertikala paatrinajuma un nos€sanas lenku datiem,
izmantojam lielakas ticamibas novertéjuma funkciju statistikas modela parametru noteiksanai.
Ja mums ir x4, s,...,x, No vienmerigi neatkarigiem un vienmeérigi sadalitiem gadijuma lie-

lumiem X; ar kopigo blivuma funkciju

fo(x1, z2y ..y xy) = fa1, 20, ..., 2y | 0).

Ticamibu L var uzrakstit ka funkciju no parametra 6:

n

L) =] £ 1 0).

i=1

Praktiski izdevigak ir maksimizet logaritmisko ticamibas funkciju:
1(0) =InL(0) = Inf(z;]0).
i=1

Lidz ar to, lai atrastu novertéto parametru 6, maksimiz&jam [|11] vid&jo logaritmisko nover-
tejumu:

[ ==1(0). (3.2.5)
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Att. 3.4: Maksimala noséSanas lenka pret horizontalo asi novérte§jumu ar normalo (melns), Kos1
(zal$) un visparigo ekstremalo vértibu sadalijumu (briins) blivuma funkcijas un Q-Q plots ar

maksimalas ticamibas novértejuma noteiktajiem parametriem. DHC 8-Q400 flote

Parbaudam atbilstibu vertikala paatrinajuma uz nosésanos datiem un normalajam, lognorma-
lajam un visparigajam ekstremalo vértibu sadalfjumam (B.3 attels). Seit aplakoti dati DHC 8-
Q400 flotei un redzam, ka vislabak datus apraksta visparigais ekstremalais sadalijums ar maksi-
malas ticamibas novertejuma iegiitajiem £ = —0.09185179, p = 1.27265128, 0 = 0.09123405.
Lognormalais sadaltfjums Soreiz datus neapraksta pietiekosSi efektivi (B737 flotes datiem gan
lognormalais, gan visparigais ekstremalo veértibu sadalijums apraksta datus vienlidz labi). Ir
labi redzams, ka normalais sadalijums nav labs vertikala paatrinajuma datiem.

Minimalajam un maksimalajam nos€Sanas lenkim lognormalais sadalijums nav pieme&ro-
jams, jo neizpildas nosacijums par tikai pozitivam noveérojumu vértibam. Ta vieta apskatits Kos1
sadaltjums. B.4 attgla izpéetits maksimalais nosé$anas lenkis pret horizontalo asi DHC 8-Q400
flotes datiem (ar1 pargjiem noséSanas lenka analizes gadijumiem rezultati ir [idzigi). Rezultati
lauj secinat, ka normalais sadalijums un visparigais ekstremalo vertibu sadalijums labi apraksta

datus, kamér Kos1 sadalijums ir labs tikai datu virsotnes tuvuma.
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3.3 Lidojumu analize

Novértésim So vertibu korelaciju ar obligatajiem darba laiku nosacijumiem. Obligatie darba
nosacijumi ir tie, kuri ir apstiprinati normativajos aktos ka obligati ierobeZojamie — 1 un 28 dienu
blokstundas un 1, 7 un 28 dienu lidojuma darba stundas. NosacTjumi par gada laika uzkratajam
stundam nav skatiti, jo noteikumi nosaka kalendara gada ierobeZojumu (no 1. janvara lidz 31.
decambrim), kas FDM vértibu analizei nav interesants.

Ir izveleti vairaki veidi ka novertet korelaciju — apskatot visus lidojumus, kas veikti 2013.
gada, apskatot divus no regulari lidotajiem lidmasinu tipiem, kas ir aktuali ar1 Sobrid (B737 un
DHC 8-Q400), un visus $os nosacijumus verteéjam gan kapteinim (CPT), gan otrajam pilotam
(FO1). Papildus pievienojam rezultatus ar1 par notikumu sastopamibu lidojumos.

Aplukosim Pirsona korelacijas koeficientu un ta p-vertibas [[12]. Pirsona korelacijas koefi-
cients ir linearas sakaribas cieSuma pakapes mérs starp diviem mainigajiem X un Y.

Pirsona korelacijas koeficients pienem vertibas starp -1 un +1 ieskaitot, kur vértiba 1 raksturo
pilnigi negativu korelaciju, 1 raksturo pilnigi pozitivu korelaciju un ja korelacijas koeficients ir

vienads ar 0, tad korelacija starp X un Y nepastav.

Definicija 4. Pirsona koeficients populacijai ir:

PXyYy = —— (3.3.1)
kur cov ir kovariacija X un Y, ox ir standartnovirze.
cov(X,Y)=E[(X —EX)(Y —EY)],
ok = E[(X — E(X))*] = E(X?) - E(X)*,
oy =E[(Y —E(Y))’] =E(Y?) - E(Y)".
Lidz ar to vienadibu ()3.3.1) var uzrakstit ka

ey E[(X - EX)(Y —EY)] _ E(XY) - E(X)E(Y) _
_ E(XY) - E(X)E(Y)
- VE(X?—E(X)?/E(Y2 -E(Y)?

Definicija 5. Ja mums ir divas izlases @1, ..., 2, un 41, ..., y, ar n novérojumiem katra, tad (8.3.2)

(3.3.2)

varam uzrakstit ka

Yoii(zi —2)(yi — 9)
- ) _ . — (3.3.3)
T Vi (@i — 2)2/ 300 (v — 9)
kur
I
r = — o
n 4



Lai novertetu vai iegiitie Pirsona korelacijas koeficienti ir nozimigi, varam parbaudit

Holp:O Hlp#()

Otrs veids ka novertét izlases Pirsona korelacijas koeficientu ir konstruét ticamibas interva-

lus prieks r.

Tabula 3.2: Korelaciju tabula blokstundam un lidojumu darba stundam pret maksimalo un mi-

nimalo nos&Sanas lenki, vertikalo paatrinajumu uz nos€Sanos un notikumu nozimibas vertibam.

Katra no vertibam skatita kapteinim (CPT) un otrajam pilotam (FO1)

Tekosas Tekosas Lidojuma | Blokstundas Lidojuma
dienas dienas darba 28 dienam | darba
blokstundas lidojumu | stundas stundas
darba 7 dienam 28
stundas dienam
Max nosésanas lenkis CPT -0.003 0.001 -0.083 -0.041 -0.036
Min nosésanas lenkis CPT 0.012 -0.034 -0.191 -0.123 -0.187
Vertikalais paatrinajums CPT 0.156 0.062 -0.313 -0.130 -0.165
Notikumu nozimiba CPT 0.048 0.092 -0.065 -0.016 0.010
Max nosésanas lenkis FO1 -0.009 -0.013 -0.109 0.017 -0.042
Min nosésanas lenkis FO1 0.011 -0.032 -0.120 -0.006 -0.096
Vertikalais paatrinajums FO1 0.169 0.076 0.123 0.029 0.178
Notikumu nozimiba FO1 0.043 0.112 -0.086 -0.102 -0.012

Pirsona korelacijas koeficientu nulles hipotézes parbaudi var veikt izmantojot ¢ sadalijumu

ar n — 2 brivibas pakapem.

Apgalvojums 1. Ja

izpildas, tad

H()Z

p:

P U R
=T ~Y n—=2-
1—1r2 2
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Piezime 2. H tiek noraidita pie lielam statistikas vértibam, tas ir,

‘t| > tl—%,n—?-

Ka redzam B.2)tabula, korelacijas koeficientu tabula uzrada lielaku korelaciju starp maksima-
lo nos@Sanas leki un apskatitajiem darba laikiem. Tapat lielaka korelacija novérojama kapteinu

minimalajiem nos€Sanas lenkiem pret akumul@to darba laiku ilgakam periodam.

Tabula 3.3: Korelacijas koeficientu p-vértibas blokstundam un lidojumu darba stundam pret
maksimalo un minimalo nosésanas lenki, vertikalo paatrinajumu uz nos€sanos un notikumu no-

Zimibas vertibam. Katra no veértibam skatita kapteinim (CPT) un otrajam pilotam (FO1)

Tekosas Tekosas Lidojuma | Blokstundas Lidojuma
dienas dienas darba 28 dienam | darba
blokstundas lidojumu | stundas stundas
darba 7 dienam 28
stundas dienam
Max nosésanas lenkis CPT 0.976 0.989 0.414 0.686 0.721
Min nosésanas lenkis CPT 0.904 0.736 0.057 0.223 0.063
Vertikalais paatrinajums CPT 0.121 0.542 0.002 0.198 0.102
Notikumu nozimiba CPT 0.634 0.361 0.521 0.874 0.923
Max nosésanas lenkis FO1 0.926 0.896 0.281 0.867 0.680
Min nosésanas lenkis FO1 0.910 0.753 0.233 0.952 0.340
Vertikalais paatrinajums FO1 0.092 0.451 0.222 0.775 0.077
Notikumu nozimiba FO1 0.673 0.267 0.394 0.314 0.909

Tomeér parliecinasimies vai 3.2 tabula iegiitie korelacijas koeficienti ir nozimigi, tapéc apska-
tisim p-vértibas tiem pasiem datiem (B.3 tabula). Secinam, ka gandriz nevienai no apskatitajam
korelacijam koeficienti nav nozimigi (p < 0.05) pie 95% nozimibas limena. DiemZel ir jase-
cina, ka tikai viens no korelacijas koeficientiem ir nozimigs — kapteiniem 7 dienu darba stundu
skaitam pieaugot, samazinas minimalais nosé$anas lenkis. Pozitivu korelaciju varétu interpretét
vertikala paatrinajuma datiem otrajiem pilotiem pret 28 lidojumu darba stundam.

Apkalpes nogurumu ietekmé ne tikai nostradato stundu skaits. Pats lidojumu skaits arT var

palielinat nogurumu, jo lielaka koncentracija un piepille ir nepiecieSama lidmasinas pacelSanas
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un nosésanas fazgs — tatad jo vairak $adu palielinatas uzmanibas fazu ir diena, jo lielaks nogu-
rums uzkrajas. Tapat stabils nakSnoSanas grafiks ir svarigs. Ierasta vide atpiita ir pilnvertigaka,
tapéc sakara ar lidojumu planu paredz&tas naksnosanas viesnicas AirBaltic galamérkos arpus
Rigas ar veicina noguruma risku — viesnicas var biit trokSnainas, nokltiSana tajas var aiznemt
daudz laika (reizém nakS$noSanu garums ir mazaks par 6 stundam un cela pavadamais laiks to
vél vairak samazina). Tap&c nakSnosana arpus Rigas ir faktors, kas 2015. gada ir sasniedzis loti
lielu aktualitati — piloti jiitas nogurusi pec $adam darba dienam, un ar1 aktivi zino par samazinatu
modribas [imeni.

Tapéc papildus ir veikta korelaciju analize starp augstak minétajiem parametriem katram no
lidojumiem un nosacijumiem par dienas gaita veiktajiem lidojumiem — kurs péc kartas konkré-
taja darba diena lidojums ir bijis un vai lidojums ir bijis p&c naksnosanas arpus Rigas (0, ja taja
darba diena visi lidojumi ir bijusi p&c nak$noSanas majas vai ar1 vél pirms nakts partraukuma) un
kur§ péc kartas tada gadijuma lidojums ir bijis. No 3.4 tabulas var redzét, ka liels korelacijas koe-
ficients ir tikai starp maksimalo nos€Sanas lenki un lidojuma secibu vienas darba dienas perioda
B737 flotei, japiebilst, ka koeficients ir negativs. Apskatot korelacijas koeficientu p-vértibas,
secinam to paSu — tas ir vienigais nozimigais koeficients Siem datiem.

Tomeér japiebilst, ka naksnosana arpus majas stacijas 2013. gada nebija regulari izmanto-
ta prakse airBaltic tapec datus nevar viennozimigi interpretet, it Ipasi salidzinot ar notikumu
nozimibu lidojumos, jo gan viena, gan otra gadijuma ir daudz ierakstu ar nulles vertibu.

Izlasu parbaudei izmantosim ar1 dispersiju analizi (ANOVA)[13] [[14]. Apskatitajam fakto-
ram ietekmes biitiskumu noskaidrim, parbaudot hipotézi Hy: pqy = po = ... = p,. Alternativa
hipoté€ze H,: vismaz viens no p; atskiras no pargjiem.

Apskatam izlasi z;; : 1 <1 <n;,1 <j < k. Ar x; apzZimésim z; vid§jo vertibu un ar ¥
visas izlases vidgjo veértibu.

Tada gadijuma j-ta faktora kvadratu summa ir:

SS; = (wi; — ;)" (3.3.5)
i

Un visas izlases kvadratu summa ir:
SSr=>>" (= 2)’SSw =>_88;=> 3 (vij — 7;)*95p =
J i J J i
= n(z; -7, (3.3.6)
J

kur SSw =32, 37 (i — 75)%, SSp = 22, n(z; — )%, SSr =32, 37 (v — 2)*.
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Tabula 3.4: Korelacijas koeficienti un to p-vertibas lidojuma kartas numuram un numurétiem
lidojumiem pé&c partraukuma pret maksimalo un minimalo noséSanas lenki, vertikalo paatrina-

jumu uz nos&$anos un notikumu nozimibas veérttbam. Katra no veértibam skatita aktualajiem

lidaparatu tipiem (B737 un DHC 8-Q400)

Lidojuma Lidojums Lidojuma Lidojums
kartas pec kartas péc
numurs partraukuma| numurs partraukuma
B737 B737 Q400 Q400
Korelacijas koeficienti
Maksimalais noséSanas lenkis -0.206 0 -0.148 -0.079
Minimalais nosésanas lenkis -0.158 -0.001 -0.086 -0.05
Vertikalais paatrinajums 0.078 0.002 -0.145 -0.073
Notikumu nozimiba -0.079 -0.043 0.032 0.068
Korelacijas koeficientu p-vertibas
Maksimalais nosésanas lenkis 0.040 0.998 0.143 0.437
Minimalais nos€Sanas lenkis 0.116 0.994 0.395 0.621
Vertikalais paatrinajums 0.439 0.987 0.15 0.471
Notikumu nozimiba 0.436 0.674 0.752 0.501
Talak defin€sim brivibas pakapes, jan = Zle n;. Tatad:
k
dfr=n—1, dfs=k—1, dfw=)Y (n;—1)=n—k (3.3.7)
j=1
Tad vidgjais kvadratiskais lielums ir M.S = SS/df, 1idz ar to
MSy = SSr/dfr, MSp = SSg/dfs, MSw = SSw/dfw. (3.3.8)

Apgalvojums 3. Pie x;; no neatkarigi un vienadi sadalitiem gadijuma lielumiem Xiun visas

O'JQ» ir viendadas, tad

(dfr), MSp~ W *(dfg), MSwy ~ ?

MSy ~ 2L

T ().

Apgalvojums 4. SS7 = SSW + SSpdfr = dfw + dfs.
Ja katras grupas vidgjais fi; = p + a;, kur a; ir j-tas grupas nozimigums un izlases nover-

t§jums T; = T + a;, tad nulles hipotézi var uzrakstit
Hy : a; = 0 katram j.
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Ta mes varam apzimét katru izlases elementu ka z;; = p + o + €5, kur ¢;; ir klida. Un

izlasei x;; = T+a;+e;5, kur e;; ir izlases klida. Atzim&jam, kae;; = ;5 —pjune;; = x5 — ;.

Piezime 5. 7d ka €ij = Tij — My, tad izriet, ka njfj = Zz Tij = Zz(f] + 62‘]‘) = njfj + Zj €ij
uny . e;; =0 katram j, un e = ﬁZ] > e =0.
Ja visi faktori ir vienada apjoma (n; = m) katram j, tad + >T = = DTy = Tun

> =2,z —x)=0.

Apgalvojums 6. Var(e) = =50 Sy,
Lidz ar to E[M S| = o2 wn E[M S| = 02 + 3, n;as.
Ja izpildas nulles hipotéze, tad a; = 0 un

MS o?
MS; ~ s =1 (3.3.9)

Jaizpildas H,, tad o; # 0 un

MSB 0'2
~ < > 1. 3.3.10
MSw 0243, na; ( )

Tadgjadi nulles hipotéze ir ekvivalenta Hy : o = oy . Tas nozimé, ka m&s varam izmantot

F-testu, lai noteiktu vai nulles hipotéze ir noraidama.

Teoréma 7. Izlasei z;; : 1 <1 <n;, 1 <j <k, kur x;; ir no neatkarigi un ienadi sadalitiem
gadijumu lielumiem un visi 1; un UJZ ir vienadi, tad

MSp
M Sy ~ F(dfg,dfw)

(3.3.11)

Papildus apskatisim analogu neparametrisku procediiru Kruskala - Vallisa rangu dispersijas
analizi []15].
Kruskala - Vallisa tests ir metode, ar kuru var noteikt, vai vairakas izlases irno vienas un tas

pasas populacijas vai arT no identiskam populacijam ar vienadam medianam. Nulles hipoteze ir
H0:91:92:~-~:0k

un alternativa hipotéze

H1 : 3Z7j S (1,]6) ) %],Ql #Hj
Definicija 6. Kruskala-Vallisa statistika ir vienada ar

12 o -

J=1
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kur n; ir j-tas izlases novérojumu skaits, R; ir rangu summa j-taja izlasg, R = 232 visu izlau
kopgja videja ranga vertiba.
Ja vairakam vertibam ir pieskirti vieni un tie pasi rangi, tad Kruskala-Vallisa statistiku K

(B.3.12) uzlabo, to izdalot ar
1=1\"1 7

1_
N3N ~

(3.3.13)

kur ¢ ir grupu skaits ar vienadiem rangiem un ¢; ir vienado rangu skaits i-taja grupa. Sadi tiek
palielinata statistikas /' vertiba un ta klst biitiskaka. Ja ir liels vienadu rangu skaits, tad uzlabota

K statistikas vertiba bus ievérojami uzlabota.

Teoréma 8. Ja H ir spéka, tad statistika K konvergé uz hi — kvadrata sadalijumu ar k — 1
brivibas pakapém:

K Hi> X2, (3.3.14)

0

Piemérs ANOVA statistikai un Kruskala-Vallisa rangu dispersiju statistikai apskatits lido-
jumu kartas numuriem pret maksimalo nos€$anas lenki, minimalo nos€Sanas lenki, vertikalo
paatrinajumu un notikumu nozimibu DHC 8-Q400 flotes datiem (skatit B.3 un B.3 attélus). No-
vérojam, ka ANOVA nulles hipotézi par vid&jo vertibu vienadibu nevaram noraidit vertikala
paatrinajuma datiem (vertikala paatrinajuma dati bija noverteti ar vispariga ekstremalo vértibu
blivuma funkciju), kamér Kruskalla-Vallisa rangu tests noraida hipotézi par vienadam media-
nam. Visneskaidraka situacija ir ar notikumu nozimibu — lai ar7 abi testi noraida nulles hipotézi,
Kruskalla-Vallisa rangu testa p-vertiba ir 0.04384, turklat ar1 no kastu grafika un citiem vizua-

liem novert€§jumiem nav iesp&jums giit drosus secinajumus.

ANQVA
Maksimalais noséSanas lenkis ~ Lidojuma kartas numurs
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
1 18 17.811  22.88 1.74e-06 **x
Minimalais noséSanas lenkis ~ Lidojuma kartas numurs
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
1 79 78.53 51.74 6.56e-13 *xx
Vertikalais paatrinajums ~ Lidojuma kartas numurs
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
1 0.01 0.006769 0.55 0.458

Notikumu nozImigums ~ Lidojuma kartas numurs
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Att. 3.5: Kastu grafiki lidojumu secibai viena darba perioda pret lidojumos novertétajiem para-
metriem - nos€Sanas lenkiem, vertikalo paatrinajumu uz nosé€Sanos un notikumu kop&jo nozi-

mibu lidojuma. DHC 8-Q400 dati apjoma 20’637

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
1 5904 5904 9.706 0.00184 *x

Kruskal-Wallis rank sum test
Maksimalais noséSanas lenkis ~ Lidojuma kartas numurs
Kruskal-Wallis chi-squared = 88.9979, df = 7, p-value < 2.2e-16

Minimalais noséSanas lenkis ~ Lidojuma kartas numurs

Kruskal-Wallis chi-squared = 71.7784, df = 7, p-value = 6.453e-13
Vertikalais paatrinajums ~ Lidojuma kartas numurs

Kruskal-Wallis chi-squared = 35.3193, df = 7, p-value = 9.74e-06
Notikumu nozImiIgums ~ Lidojuma kartas numurs

Kruskal-Wallis chi-squared = 14.4429, df = 7, p-value = 0.04384

Lai parbauditu, kuras tieSi vidgjas vertibas atSkiras ANOVA anlizg, veicam to parbaudi,
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Att. 3.6: Tukey HSD testa nozimiba lidojumu secibai darba diena. a) Augsa pa kreisi mak-
simalajam noseésanas lenkim b) augsa pa labi minimalajam nosésanas lepkim c) leja pa kreisi

vertikalajam paatrinajumam un d) leja pa kreisi notikumu nozimibai

izmantojot Tukey HSD nozimibas testu, kas apstrada katru no vértibu pariem (3.4 attéla). P-
vertibas liecina, ka vid€jas vertibas nozimigi atSkiras tikai daZos no pa pariem salidzinatajos
lidojumu secibas testos. Pamata tas ir novérojams pirmo 4 lidojumu starpa, kamér pie lielaka

veikto lidojumu skaita nozimigums ir mazinajies.

Maksimalais noséSanas lenkis ~ lidojuma kartas numurs

Tukey multiple comparisons of means

95, family-wise confidence level
diff lwr upr p adj
2-1 -0.05623 -0.1030 -0.00947 0.007
4-1 -0.14140 -0.1970 -0.08580 0.000
3-2 0.08229 0.0280 0.13661 0.000
4-2 -0.08517 -0.1407 -0.02964 0.000
4-3 -0.16746 -0.2296 -0.10537 0.000
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Minimalais noséSanas lenkis ~ lidojuma kartas numurs
Tukey multiple comparisons of means
95%, family-wise confidence level
diff lwr upr p adj
4-1 -0.2013 -0.2790 -0.1235 0.000
4-2 -0.1678 -0.2455 -0.0902 0.000
4-3 -0.1572 -0.2440 -0.0704 0.000

Vertikalais paatrinajums uz noseéSanos ~ lidojuma kartas numurs
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level
diff lwr upr p adj
2-1 0.00650 0.000614 0.012389 0.019
4-2 -0.01010 -0.017095 -0.003113 0.000

Notikumu nozImigums ~ lidojuma kartas numurs
Tukey multiple comparisons of means
95, family-wise confidence level
diff lwr upr p adj
3-1 1.93e+00 0.405 3.450 0.003
3-2 1.64e+00 0.117 3.158 0.024

Lidojumus ar naks$noSanu arpus majas stacijas bus vertigi analizét 2015. gada datiem, jo lido-
jumu marSrutu un izlidoSanas laiku grafika vasaras sezona ir bitiski palielinajies §adas prakses
pielietojums, 1pasi Q400 flotei. Tas sakrit arT ar palielinatu apkalpes loceklu subjektiva noguru-
ma novertéjumu Sai sezonai. Neregularie miega ritmi trauc@ ne tikai darba pienakumu pildisana
un [idz ar to ietekmé lidojuma droSumu, bet ievieS izmainas ar arpus darba pavadita laika no-

tiekoSaja.
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3.4 Notikumu analize

Notikumu analize ir biitisks lidojumu droSuma un kvalitates novértéSanas riks, kura ietva-
ros ar atSkirigu regularitati dati tiek apkopoti un ar rezultatiem iepazistina vairakas airBaltic
personala grupas, kas iesaistitas ar lidojuma droSibu saistitu darbibu veikSana, nodarbojas ar
planoSanas efektivitates uzlaboSana vai seko lidzi tehniskajam stavoklim.

Katru ménesi airBaltic piloti Safety Newsletter ietvaros var iepazities ar iepriek$€ja meénesa
aktualitatéem FDM informacija — pozitivas un negativas tendences biezak pielautajos notikumos,
statistiku par pedejiem 3 ménesiem relativi uz 1000 lidojumiem un gadijumos, ja ir kadas 1pasi
atzim€jamas tendences, tad pievienotas tiek arT notikumus veidojoSo vértibu histogrammas un
absolutie skaitli. Dazos gadijumos méra arT notikumu attiecibu pret tikai to lidojumu skaitu,
kuros ir bijis vismaz viens piefikséts notikums.

Tapat reizi gada apkalpes locekli sanem individualizétus FDM datu izrakstus par iepriek$gja
gada piefiks€tajiem vid€jas un kritiskas nozimes notikumiem, kuros piloti ir lidojusi (netiek
dalits vai pilots ir bijis ka galvenais pilots vai ka monitorgjosais pilots).

lepriekseja paragrafa visas veértibas tika skatitas no lidojuma izpildes skatu punkta — kat-
ram lidojumam bija pievienoti apskatamie parametri un noguruma faktori. Saja paragrafa ka
primarais vienojosais faktors ir lidojuma registréts notikums (vertiba ar vismaz 25% nozimibas
Itmeni). Un tad jau $adi atlasitiem datiem tiks novértéti noguruma faktori.

Seit tiks apskatiti dati, kas notika, kad ka galvenais pilots (pilot flying) darbojas attiecigi
kapteinis vai otrais pilots. Tada veida datiem biis ertak noteikt noguruma ietekmi uz lidojumu
nemot vera ar1 pieredzes ltmeni. Papildus atseviski apskatiti arT dati par kritiskajiem notiku-
miem — gadijumi, kad lidojuma standartu parkapums jau ir jaizmekle (vertiba ar 75% Iidz 100%
nozimibas Iimeni). Sadi pétamo datu sadaliSanas veidi ir raditi pieredzes cela, lai tos aktualizétu

katrai no lidojuma nodrosinaSana iesaistitajam personam.
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Tabula 3.5: Korelaciju tabula blokstundam un lidojumu darba stundam pret a) notikuma laika
nominéto galveno pilotu (kapteinis vai otrais pilots) un b) kritisko notikumu izlasi notikumu

laika nominéto galveno pilotu (kapteinis vai otrais pilots). Izceltie koeficienti ir ar nozZimigam

p-vertibam
Notikumu | Notikumu | Kritiskie | Kritiskie
nozimigums nozimigums notikumi | notikumi
CPT FOI CPT CPT

Tekosas dienas blokstundas 0.238 0.071 -0.017 0.025

Tekosas dienas lidojumu darba stundas 0.052 0.135 -0.132 0.058

Lidojumu darba stundas 7 dienam -0.071 0.153 -0.146 0.184

Blokstundas 28 dienam -0.142 0.095 -0.004 0.127

Lidojumu darba stundas 28 dienam -0.188 0.089 -0.018 0.138

1 akumulétas dienas blokstundas 0.114 0.081 -0.108 0.077

2 akumuléto dienu blokstundas -0.011 0.130 -0.119 0.018

3 akumulgto dienu blokstundas -0.104 0.109 -0.046 -0.041

4 akumuléto dienu blokstundas 0.011 0.122 -0.076 -0.031

5 akumul@to dienu blokstundas -0.032 0.132 -0.124 0.045

6 akumulgto dienu blokstundas 0.011 0.102 -0.145 0.033

7 akumuléto dienu blokstundas 0.021 0.104 -0.199 0.008

8 akumul@to dienu blokstundas -0.031 0.094 -0.172 -0.047

9 akumuléto dienu blokstundas -0.062 0.103 -0.124 0.017

10 akumul@to dienu blokstundas -0.076 0.073 -0.126 -0.035

Korelaciju rezultatus redzam B.9 tabula. Nozimiga pozitiva korelacija ir novérojama starp
notikumu nozimibu, apskatot visus notikumu nozimibas [imenus un tekosas dienas blokstundam
kapteinu veiktajos lidojumos. Toties ka bistamaku tendenci var interpretét nozimigu pozitivo
korelaciju starp kritisku notikumu nozimibu otro pilotu veiktajos lidojumos akumuléta 7 dienu
lidojumu darba stundu ietekme.

Tapat ir noveérojama negativa korelacija starp notikumu nozimibu kapteiniem un akumul&to
darba laiku garaka perioda, kas lauj secinat, ka pilotu pieredze lauj mazinat uzkrata noguruma
droSuma riskus.

Vel viens praktisks veids ka novértét akumuléta noguruma faktoru ietekmi uz lidojumu ir

regresija. Apskatisim gan parametrisko linearo regresijas modeli, gan neparametrisko regresiju.
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Definicija 7. Datiem (z1,Y7), ..., (2,,Y,), kur Y; € Run x; = (xz; € RRP linearas regresijas
modelis ir

p
=1

kur E(¢;) = Oun D(e;) = o>

Lai novértétu parametrus 3;, defingjam n x p matricu X:

11 Ti2 - Tip

To1 T2 -+ Tap
X =

In1 Tpn2 - Tnp

ApzimésimY = (Y,..., V)T, e = (e1,...,,)Tun 8 = (B4, ..., B,)T. Tada gadijuma (B.4.1))
var uzrakstit:

Y =XB+e (3.4.2)

~ ~

Mazako kvadratu metodes novertgjums 3 = (B, .., Bp)T ir vektors, kas minimize atlikumu

kvadratu summu

RRS = (Y = XB)'(Y - Xp) = i (Yi - ixij@)z‘

1=

Pienemsim, ka matricai X7 X eksisté inversa matrica, tad
B=(X"X)"'XTy. (3.4.3)

Tad r(z) novertgjums pie z = (x1, ..., x,)" ir

p
o= Bjw;=a"pB. (3.4.4)
=1
Tapec r = (Fn(x1), ..., Pn(w,))T var uzrakstit ka

r=Xp3=1Y, (3.4.5)

kur L = X(XTX)"1XT,
Vektora é = Y — r sauc par kliidu vektoru. Gludina$anas matrica L ir simetriska L = LT

un idempotenta L? = L. Parametru skaitu p var izteikt no matricas L:

p=tr(L),
kur tr(L) ir matricas L p&da un ir vienada ar matricas diagonales elementu summu.
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Jebkuram x = (x4, ..., z,)" izpildas

n

() = 1(2)"Y =) Li(2)Yi, (3.4.6)

i=1
kur
I(2)" = 27(XTX) T XT,
Nenovirzits novértejums parametram o2 ir

{r‘l Y;_ An 7 2 e||?
2 Zzzl(n_; (z:)* _ ¢|l|€—||p' (3.4.7)

Talak apskatisim neparametrisko regresiju,

Definicija 8. Dotiem n novérojumu pariem (x1, Y1), ..., (z,, Y,,) neparametriskas regresijas vien-
adojums ir forma:

Yi=r(x;)+e, kurE(g)=0, i=1,..,n (3.4.8)
Regresijas funkcijas r(x) novertejumu apzimésim ar 7, () un pienemam, ka dispersija D(e;) =
o? ir atkariga no x. (...) uzskatam, ka x; ir fikséti. Novérojumus (z1,Y1), ..., (z,,Y,) varam
aplakot arT gadijumu lielumu forma, tad pieraksts bas (X1, Y}), ..., (X, Y,,) un r(z) interpreté

ka matematisko ceribu:

r(z) = E(Y|X = ). (3.4.9)
Piezime 9. Neparametriskas regresijas merkis ir noveértét regresijas funkciju r.

Definicija 9. Novert&jums 7, ir r linears gludinatajs, ja Vo Jl(x) : I(z) = (I1(z), ..., [o(z))T
tads, ka
Pa(x) =Y li(2)Yi. (3.4.10)
i=1

Definicija 10. Pienemsim, ka jostas platums i > 0, tad Nadaraya-Watson kodolu noveértejums

definéts: .
Po(z) =Y wi(2)Y;, (3.4.11)
i=1
kur
w;(x) = K(%Z : (3.4.12)
> K(=57)
un K ir kodols.
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Piezime 10. Vz : >  I;(z) = 1. Ja h — 0, tad svari w;(x) — 1, ja x = X,. Tadéjadi punkta
X; novertejums 1,(X;) tiecas uz noverojumu Y; un més iegiistam datu interpolaciju. Ja h — oo,
tad svari wi(z) — L Yz un tad #,(X;) =Y.

Parametru A izvélas ta, lai minimizetu izteiksmi

1< 2
Rh:E(— P () — ) 3.4.13
(0 =B, St~ rta) (34.13)
Bet ta ka R(h) ir atkarigs no nezinamas regresijas funkcijas (), tad minimizg&jama izteik-
sme ir:
. 1 <&
R(h) ==Y (Yi—#u(x))” 3.4.14
(0= 300w (.4.14)
Plug-in metodei parametru i novertg:
~ R(h 3
_ <—( ) ) (3.4.15)
p2(K)?a(r)n

kur py(h) = [ 2*(h)dh un 4(r) ir kodola novértejums. Tatad nezinamais parametrs tiek aiz-

stats ar ta novert§jumu.
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Att. 3.7: Tekosas dienas lidojuma darba stundas. Notikumu kastu grafiki (aug$a)- individualu
notikumu apzim&jumi (u0 — paragra aizplaksnu konfiguracijas maina, ul — asa bremzeésana, w2
— pazeminats degvielas atlikums uz nos€sanos utt.); regresijas (apaksa) tekosas dienas lidojuma
darba stundam pret notikumu nozimigumu. Atlasiti tikai kritiskie notikumi (notikuma nozimi-
bas limenis ir no 75% lidz 100%). Dati daliti kapteina (CPT) lidotajos un pirma pilota (FO1)

lidotajos notikumos
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Tekosas dienas lidojuma darba stundam kritisko notikumu kastu grafiki un regresiju noveér-
t&jumi redzami B.7 attela. Var redzét, ka lielai da]ai notikumu matematiska ceriba pie mazaka
blokstundu skaita ir otro pilotu lidojumos. Tapat ka korelaciju tabulas gadijuma tekosas dienas
lidojuma darba stundam pieauguma gadijuma regresijas novertéjums ir augoss otro pilotu no-
tikumiem. Tomér robeza neparametriskas regresijas gadijuma novertejums parlieku tiecas uz
vienu izoletu vertibu un aproksimacija klist sliktaka. Kamér kapteinu veiktajiem notikumiem
ir noverojams dilstoSs linearais novértéjums, toties neparametriskas regresijas novertgjums ir
neregulars (noteiktais jostas platums nedod labu rezultatu). Sadi var novértét jebkuru no aku-

muléto darba laiku nosacijumiem.
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Att. 3.8: 20 akumuléto dienu blokstundas. Notikumu kastu grafiki (augsa)- individualu noti-
kumu apzimé&jumi (nl — partraukta nosé€$anas un aizieSana uz otru apli, b4 — piezeméSanas uz
prieksgjas Sasijas, t3 — parmeriga glisades variacija utt.); regresijas (apaksa) 20 akumul&to dienu
blokstundam pret notikumu nozimigumu. Atlasiti tikai kritiskie notikumi (notikuma nozimibas
Itmenis ir no 75% lidz 100%). Dati daliti kapteina (CPT) lidotajos un pirma pilota (FO1) lido-

tajos notikumos

Pieméram B.§ attéla 20 akumuléto dienu blokstundam gan linedrais, gan neparametriskais
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regresijas novertejums uzvedas loti I1dzigi - joprojam ir speka negativa regresija kapteina veik-
tajos lidojumos, kamér otro pilotu datiem mainoties akumuléto blokstundu skaitam notikumu

nozimigums nemainas.

3.5 Notikumu analize péc notikuma tipa

Ta ka kopa ir apskatiti vairak ka 100 dazadi notikumi, tad analiz&t katru no tiem atseviski
nav parak vertigi, jo vairak tapéc, ka ir tadi notikumi, kas gada laika notiek tikai paris reizes.
Tapéc talak ir apskatiti notikumi péc notikumu tipa: atruma, lidojuma trajektorijas un lidmasinas

novietojumu pret lidojuma horizontalo asi (B.d tabula).

Tabula 3.6: Korelaciju tabula blokstundam un lidojumu darba stundam pret a) lidmasinas pozu
jeb attiecibu pret virziena asim aprakstoS$ie notikumi, b) lidojuma trajektoriju aprakstoSie notiku-
mi un ¢) atrumu aprakstosie notikumi. Dati reprezentg tikai otra pilota (FO1) veiktos lidojumus

galvena pilota pozicija

Lidmasinas Lidojuma Atrums
poza trajektorija

Tekosas dienas blokstundas 0.127 0.088 0.070
Tekosas dienas lidojumu darba stundas 0.103 0.072 0.166
Lidojumu darba stundas 7 dienam 0.085 0.076 -0.062
Blokstundas 28 dienam -0.094 0.146 -0.033
Lidojumu darba stundas 28 dienam -0.070 0.185 -0.046
1 akumulgtas dienas blokstundas 0.122 0.142 0.112
2 akumuléto dienu blokstundas 0.072 0.106 0.105
3 akumul@to dienu blokstundas 0.057 0.054 0.042
4 akumul@to dienu blokstundas 0.049 0.079 -0.026
5 akumuléto dienu blokstundas 0.075 -0.017 -0.056
6 akumul@to dienu blokstundas 0.024 0 -0.058
7 akumul@to dienu blokstundas 0.015 -0.006 -0.024
8 akumul@to dienu blokstundas -0.004 0.004 0.005
9 akumuléto dienu blokstundas -0.020 0.064 0.014
10 akumuléto dienu blokstundas -0.060 0.072 -0.018

Lai arT péc notikumu tipa apskatitajos datos ir veikti daudzi mérijumi, starp visiem aprée-

38



kinatajiem ir tikai viens nozimigs korelacijas koeficients — lidojuma trajektorijas korelacija ar
akumul&tu lidojuma darba stundu skaitu 28 dienas. Tapéc jadoma, ka nogurums neietekmé
lidojumu parametru datus tada méra, lai biitu pamats veikt korekcijas lidojumu darba laiku pla-
nosana.

Sie ir tikai dazi no iesp&jamajiem veidiem ka analizét lidojumu parametru datus akumuléta
noguruma riska noteikSanai. Gan p&tamo faktoru, gan apskatamo parametru skaits ir daudz

lielaks un $aja nodala tika veikts tikai neliels ievads noguruma datu proces€Sanas izvertésana.
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Secinajumi

Darba izstrades gaita tika pilnveidotas metodes, ar kuru palidzibu apvienot akumuléta ap-
kalpes noguruma faktorus ar lidojumu datu parametru analizes rezultatiem.

P&tot realus lidojumu operaciju datus 2013. kalendarajam gadam, bija iesp&jams atpazit
tos procesus, kas biis aktuali arT turpmakajiem datiem, ka ar1 novertét tas datu 1pasibas, kas
ir mainijusas vai guvusas lielaku aktualitati, pieméram, lidmasinu flote ir sarukusi no 4 Iidz 2
lidaparatu tipiem, naks$noSanas arpus Rigas Sobrid sastada daudz lielaku dalu no datiem, ka tas
bija ieprieks, ir mainijusas lidojumu planoSanas proceduras utt.

Novértgjot sakaribas starp akumuléta noguruma faktoriem un lidojuma parametriem (noti-
kumu nozimibu, nosé$anas lepkiem, vertikalo paatrinajumu), tika secinats, ka gan korelacijas
koeficienti, gan regresiju novert&jumi lielaku pozitivo sakaribu uzrada otro pilotu vaditajos li-
dojumos, kamér kapteiniem tie pasi faktori lidojumu parametrus neietekmé vai ar1 sakariba ir
negativa. Tas norada uz pieredzes lIimena atSkiribam starp kapteiniem un otrajiem pilotiem.

Saja pétijuma nacies saskarties ar to, ka lieli datu apjomi (vairak ka 43 tiikstosi lidojumu)
ne vienmer lauj objektivak novertét tendences. Korelacijas koeficientu aprékiniem un nozimi-
bas pétiSanai vajadz€ja ieveérojami samazinat izlasu lielumus. Taja pasa laika tas lauj izstradat

metodes individualu pilotu nogurumu Iimena pétijjumiem nakotné.
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A Izveidoto programmu kods

REGRESIJA
data_q<- read.csv2(file='flights_q.csv',sep=';',header=T)
data_b<- read.csv2(file='flights b.csv',sep=';',header=T)

HAHBH B HAH B HAHBHHAHBH B HAH RS HAHBH R HAH RS HAHBH R HBH R H AR
n<-11

pdf (paste("plot_","flights_q",".pdf",sep = ""))
t<-function(n)

{

par (mfrow=c(2,2))
plot(data_ql,n],data_q[,171],xlab=colnames(data_q) [n],
ylab=colnames(data_q) [171],col="grey")
x.dati<-data_q[,n]

y.dati<-data_q[,171]

fun.nw<-function(x,x.dati,y.dati,h)

{
sum(dnorm((x-x.dati)/h)*y.dati)/sum(dnorm((x-x.dati)/h))
}

fun.nw<-Vectorize(fun.nw,vectorize.args="x")
xx2<-seq(min(x.dati) ,max(x.dati),by=0.1)
hh<-dpill(x.dati,y.dati)

lines(xx2,fun.nw(xx2,x.dati,y.dati,hh),lwd=2,col="blue")

plot(data_ql,n],data_q[,172] ,xlab=colnames(data_q) [n],
ylab=colnames(data_q) [172],col="grey")
x.dati<-data_q[,n]

y.dati<-data_ql[,172]
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fun.nw<-function(x,x.dati,y.dati,h)

{
sum(dnorm((x-x.dati)/h)*y.dati)/sum(dnorm((x-x.dati)/h))
}

fun.nw<-Vectorize(fun.nw,vectorize.args="x")
xx2<-seq(min(x.dati) ,max(x.dati),by=0.1)
hh<-dpill(x.dati,y.dati)
lines(xx2,fun.nw(xx2,x.dati,y.dati,hh),lwd=2,col="blue")
plot(data_ql,n],data_q[,173],xlab=colnames(data_q) [n],
ylab=colnames(data_q) [173],col="grey")
x.dati<-data_q[,n]

y.dati<-data_q[,173]

fun.nw<-function(x,x.dati,y.dati,h)

{

sum(dnorm((x-x.dati) /h)*y.dati)/sum(dnorm((x-x.dati)/h))
}

fun.nw<-Vectorize(fun.nw,vectorize.args="x")

fun.nw

xx2<-seq(min(x.dati) ,max(x.dati),by=0.1)
hh<-dpill(x.dati,y.dati)
lines(xx2,fun.nw(xx2,x.dati,y.dati,hh),lwd=2,col="blue")
plot(data_ql,n],data_q[,175],xlab=colnames(data_q) [n],
ylab=colnames(data_q) [175],col="grey")
x.dati<-data_q[,n]

y.dati<-data_q[,175]

fun.nw<-function(x,x.dati,y.dati,h)

{
sum(dnorm((x-x.dati)/h)*y.dati)/sum(dnorm((x-x.dati)/h))
}

fun.nw<-Vectorize(fun.nw,vectorize.args="x"

fun.nw

xx2<-seq(min(x.dati) ,max(x.dati),by=0.1)
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hh<-dpill(x.dati,y.dati)
lines(xx2,fun.nw(xx2,x.dati,y.dati,hh),1lwd=2,col="blue")
}

for (n in 11:20)

{

t(n)

}

dev.off ()

KORELACIJU KOEFICIENTI UN KORELACIJU TESTI

data_c<- read.csv2(file='events_c.csv',sep=';',header=T)
data_c<-head(data_c,100)

data_f<- read.csv2(file='events_f.csv',sep=';',header=T)
data_f<-head(data_f,100)

data_c_75<- read.csv2(file='events_c_75.csv',sep=';',header=T)
data_c_75<-head(data_c_75,100)

data_f _75<- read.csv2(file='events_f 75.csv',sep=';',header=T)
data_f 75<-head(data_f_75,100)

i<-22

v<-c(0)

HAEHBH B HAH B HAHBHHEHBEH RS HAH RS H AR BH R HAH RS H AR RS R H B R H AR RS
for ( i in 22:80)

{

v[1]<-cor(data c[,13],data c[,i])
v[2]<-cor(data_f[,13],data_f[,i])

v[3]<-cor(data_c_75[,13] ,data_c_75[,1i])
v[4]<-cor(data_f_75[,13] ,data_f_75[,1i])

print(v,digits=4)

}

i<-22

v<-c(0)

HEHHHHEHAH RS HAH RS H A RS RS SRS R R R
for ( i in 22:80)

{
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v[1]<-cor.test(data_c[,13],data_c[,i]) [[3]]
v[2]<-cor.test(data_f[,13],data f[,i]) [[3]]
v[3]<-cor.test(data_c_75[,13] ,data_c_75[,1]) [[3]]
v[4]<-cor.test(data_f_75[,13],data_f_75[,1]) [[3]]
print(v,digits=4)

}

ANOVA UN KRUSKAL-WALLIS DISPERSIJU ANALIZE

data_q<- read.csv2(file='flights q.csv',sep=';',header=T)
data_b<- read.csv2(file='flights_b.csv',sep=';',header=T)
n<-176

data_ql[,176]<- factor(data_q[,176])

pdf (paste("plot_","flights_qg2",".pdf",sep = ""))

t<-function(n)

{

par (mfrow=c(2,2) ,mai=c(0.7,0.7,0.2,0.2))
boxplot(data_ql,171]~data_ql[,n],ylab="Maksimalais nos€Sanas lepkis",
xlab="Lidojuma kartas numurs",col="grey")
anovl71<-aov(data_ql,171]~data_q[,n])
kwl71<-kruskal.test(data_q[,171]~data_ql[,n])
boxplot(data_ql,172]~data_ql[,n],ylab="Minimalais noséSanas lenkis",
xlab="Lidojuma kartas numurs",col="grey")
anovl72<-aov(data_ql[,172]~data_q[,n])
kw172<-kruskal.test(data_ql[,172]~data_q[,n])
boxplot(data_ql,173]~data_ql[,n],ylab="Vertikalais paatrinajums",
xlab="Lidojuma kartas numurs",col="grey")
anov173<-aov(data_ql[,173]~data_ql[,n])
kw173<-kruskal.test(data_q[,173]~data_ql[,n])
boxplot(data_ql,175]~data_ql[,n],ylab="Notikumu nozImiba",
xlab="Lidojuma kartas numurs",col="grey")
anovl75<-aov(data_ql[,175]~data_q[,n])
kw175<-kruskal.test(data_q[,175]~data_ql[,n])

par (mfrow=c(2,2))
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print (summary (anov171))

print (summary(anov172))

print (summary(anov173))

print (summary (anov175))

print ((kw171))

print ((kw172))

print ((kwl73))

print (kwl75)

}

for (n in 176:176)

{

t(n)

}

dev.off ()

HAHHHHBHAH B HAHBHHAHBHHAHBHH

pdf (paste("plot_tukey ","flights q2",".pdf",sep = ""))
par (mfrow=c(2,2) ,mai=c(0.35,0.7,0.7,0.2))
tky1<-TukeyHSD(aov(data_q[,171]~data_q[,176]))
print (tkyl,digits=3)

plot (tkyl)

tky2<-TukeyHSD (aov(data_q[,172] ~data_q[,176]))
print(tky2,digits=3)

plot (tky2)

tky3<-TukeyHSD (aov(data_q[,173]~data_q[,176]))
print(tky3,digits=3)

plot (tky3)

tky4<-TukeyHSD (aov(data_q[,175] ~data_q[,176]))
print (tky4,digits=3)

plot (tky4)

dev.off ()
HERSHHAFHBRHHAFHBHHHBFHRAHH AR HRAFHBRHHAFHRRHHA SRR AR A H R HERHHAHH
n<-176

pdf (paste("plot_","flights _b2",".pdf",sep = ""))

t<-function(n)
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{

par (mfrow=c(2,2))
boxplot(data_b[,171]~data_b[,n],ylab=colnames(data_b) [171],
xlab=colnames(data_b) [n],col="grey")
anovl71<-aov(data_b[,171]~data_b[,n])
kwl71<-kruskal.test(data b[,171]~data b[,n])
boxplot(data_b[,172]~data_b[,n],ylab=colnames(data_b) [172],
xlab=colnames(data_b) [n],col="grey")
anov172<-aov(data_b[,172]~data_b[,n])
kw172<-kruskal.test(data_b[,172]~data_b[,n])
boxplot(data_b[,173]~data_b[,n],ylab=colnames(data_b) [173],
xlab=colnames(data_b) [n],col="grey")
anov173<-aov(data_b[,173]~data_b[,n])
kw173<-kruskal.test(data_b[,173]~data_b[,n])
boxplot(data_b[,175]~data_b[,n],ylab=colnames(data_b) [175],
xlab=colnames(data_b) [n],col="grey")
anovl75<-aov(data_b[,175]~data_b[,n])
kw175<-kruskal.test(data_b[,175]~data_bl[,n])

par (mfrow=c(2,2))

print (summary(anov171))
print (summary (anov172))
print (summary (anovi73))
print (summary(anov175))
print ((kwl71))

print ((kwl72))

print ((kw173))

print (kwl75)

}

for (n in 176:177)

{

t(n)

}

dev.off ()
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SADALIJUMA NOTEIKSANA LIDOJUMU PARAMETRIEM

library (MASS)

library(ismev)

library (QRM)

library(evir)

library(nortest)

data_b<- read.csv2(file='flights_b.csv',sep=';',header=T)
data_q<- read.csv2(file='flights_q.csv',sep=';',header=T)
data_bg<-data_b[,173]

h<-hist(data_bg,breaks=50)

xhist<-c(min(h$breaks) ,h$breaks)

yhist<-c(0,h$density,0)

xfit<-seq(min(data_bg) ,max(data_bg),length=50)

yfit<-dnorm(xfit,mean(data_bg),sd(data_bg))

yfit2<-dlnorm(xfit,meanlog=0.272281355,sdlog= 0.077610634)
yfit3<-dgev(xfit,xi=-0.09185179,mu=1.27265128,sigma=0.09123405)

pdf (paste("plot_","valuesl",".pdf",sep = ""))
par (mfrow=c(2,2))

plot(xhist,yhist,col="red",type="s",lwd=2,ylim=c(0,max(yhist,yfit)),
xlab="Vertikalais paatrinajums (g)",ylab="")
lines(xfit,yfit,col="black",lwd=2)
lines(xfit,yfit2,col="green",lwd=2)

lines(xfit,yfit3,col="brown",lwd=2)

qgplot(data_bg,rnorm(n=10000,mean(data_bg) ,sd(data_bg)),
xlab="Normalais sadalijums",ylab="")

abline(0,1)

qqplot(data_bg,rlnorm(n=10000,meanlog=0.272281355,sdlog= 0.077610634),
xlab="Lognormalais sadalljums",ylab="")

abline(0,1)
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qqplot(data_bg,rgev(n=10000,xi=-0.09185179,mu=1.27265128,
sigma=0.09123405) ,xlab="Visparigais ekstremo veértibu sadalljums",
ylab="")

abline(0,1)

dev.off ()

fitdistr(data_bg,densfun="lognormal")
fit.GEV(data_bg)

pdf (paste("plot_","values2",".pdf",sep = ""))

par (mfrow=c(2,3))

h<-hist(data_b[,171],breaks=50,main="",ylab="",xlab="B737 maksimalais

noseéSanas lepkis")

h<-hist(data_b[,172] ,breaks=50,main="",ylab="",x1ab="B737 minimalais

noséSanas lenkis")

h<-hist(data_b[,173],breaks=50,main="",ylab="",xlab="B737 vertikalais
padatrinajums")

h<-hist(data_q[,171] ,breaks=50,main="",ylab="",xlab="DHC 8-Q400

maksimdlais noséSanas lepkis")

h<-hist(data_ql[,172] ,breaks=50,main="",ylab="",xlab="DHC 8-Q400

minimalais noséSanas lepkis")

h<-hist(data_q[,173] ,,breaks=50,main="",ylab="",xlab="DHC 8-Q400
vertikalais padatrin3jums")

dev.off ()
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