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IMPLICATIONS OF PILOT RELIABILITY
ON THE PROBABILITY OF UNMANNED
AIRCRAFT CRASHES

Wplyw niezawodnosci pilota na prawdopodobienstwo
wystapienia zderzenia bezzalogowych statkow
powietrznych

Abstract: This paper presents the issue of human reliability in the perspective of the safety
of missions carried out by unmanned aerial vehicles, known as drones. The ever-
increasing range of applications and widespread access to drones generates the risk of
collisions, which greatly affects the safety of people, the environment and infrastructure
elements. The aim of this study was to determine reliability for two variants of operations
scenarios for different levels of pilot experience and to compare them. The analysis of
pilot reliability, carried out using the HEART method, indicated that there are a number
of factors that determine the level of pilot reliability affecting the probability of a collision
occurring.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienie niezawodnosci czlowieka
w kontekscie bezpieczenstwa misji realizowanych przez bezzalogowe statki powietrzne,
nazywane dronami. Nieustannie rosnqgcy zakres zastosowania oraz powszechny dostep do
dronow generuje ryzyko wystgpienia kolizji, co w duzym stopniu wplywa na bezpie-
czenstwo ludzi, srodowiska naturalnego oraz elementow infrastruktury. Celem pracy byto
okreslenie niezawodnosci dla dwoch wariantow scenariuszy operacji dla roznego
poziomu doswiadczenia pilota oraz ich porownanie. Analiza niezawodnosci pilota,
przeprowadzona z uzyciem metody HEART, wskazala ze istnieje szereg czynnikow
warunkujqcych poziom niezawodnosci pilota, wplywajgcy na prawdopodobienstwo
wystgpienia zderzenia.

Stowa kluczowe: niezawodno$¢, bezzalogowe statki powietrzne, bezpieczenstwo
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1. Introduction

Unmanned aerial vehicles, also known as drones, play a major role in the functioning
of the modern world. These devices are used in many applications in both military and
civilian areas, including entertainment. Drones are used in taking photographs and videos,
for surveillance, monitoring, execution of transport processes, and rescue operations, as
well as for spraying, precision agriculture and many other activities [1-4]. There is a wide
range of solutions available on the market, which vary in size, weight, range, maximum
altitude, method of launch, weather resistance or installed instrumentation.

One of the basic criteria for the classification of drones is weight, which is used in a
wide range of classification variants, and also relates to the requirement for the drone user
to hold the relevant rating or to register the flight. Current regulations in EU countries
indicate that drones with a mass of more than 0.25 kg must be operated by pilots who have
passed an online course and a specific test. Distinguishing UAV users into professionals
and amateurs based on their permissions may be inaccurate. Professionals can be authorized
to operate in a specific or certified category. At the same time, amateur pilots might be
competent to fly in the open category, where drones weighing up to 25 kg can be flown,
maintaining the legally required distance from people. This means that it is difficult to
categorise pilots as either professionals or amateurs [1,5-9].

The ever-increasing scope of use and widespread access to drones creates numerous
potential hazards affecting different areas. The most significant hazards are those related to
air traffic, arising from violations of flight restrictions, failure to obtain necessary
permissions for operations, or irresponsible pilot behaviour. Other potential hazards include
the use of drones for terrorist or criminal activities. A critical potential hazard is the
possibility of causing collisions, which could greatly impact the safety of people, the
environment, and infrastructural elements [10-14].

The paper’s main objective is to analyze the reliability of the unmanned aircraft pilot
for two variants of operational scenarios. The difference between the variants considered
was the pilot's experience level in using a particular drone model. The first variant assumed
the use of a drone with which the pilot had no previous experience, while the second variant
assumed the use of a drone with which the pilot had already flown. The results obtained
were compared with each other.

2. Collisions of unmanned aerial vehicles

An essential element in the safe use of UAVs is the reliability of the individual
components of the overall system. The main components of an unmanned aerial system
include the drone and the equipment enabling remote control of the device. Carrying out a
flight requires the appropriate procedures for the execution of operations and the
involvement of the human factor responsible for the organization and execution of the
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flight. The correct functioning of all components determines the proper and safe execution
of the operation. The behaviour of personnel is of utmost importance and it must have the
necessary competencies and skills to perform the various activities related to the preparation
for the drone operation, the apparatus and the execution of the flight itself [10,15-19]. The
main risk factors that may contribute to a crash are:

e pilot mistakes during operations,

e incorrect maintenance and flight preparation operations,

e defects in the drone's subsystems and equipment,

e communication interruptions between the device and the control station,

e negative weather conditions,

¢ sudden, unforeseen obstacle in the UAV flight path.

Crashes of UAVs can be classified in different ways, taking into account other aspects
of the collision. By dividing them according to the stage of operation, it is possible to
distinguish between crashes during take-off, flight execution and landing. When
considering the issue in terms of the causative factor, a distinction is made between
collisions caused by incorrect pilot behaviour (e.g. incorrect programming of the device,
inattentive observation of the environment), collisions caused by a malfunction of the drone
(e.g. power system, propulsion system) or due to external factors (e.g. bad weather
conditions, unexpected appearance of another object on the flight path). A mid-air collision
may include an impact on another aircraft (manned or unmanned), on birds or structures or
infrastructure elements, including buildings, structures, linear objects and landscaping.
Collisions of falling drones that may strike humans are a separate issue. The consequences
of a collision can be divided into personal and economic [16,17,20].

The occurrence of unmanned aircraft collision is minimized through a wide range of
measures. Solutions of a legal and organizational nature and technical solutions, including
drone safety systems and systems and UAV detection and neutralization systems, should be
considered the most important [13,21-23]. Legal measures to reduce the risk of crashes
include regulations requiring pilots to complete training, rules requiring flight registration
and separating air traffic zones, and regulations related to the safety systems that marketed
solutions must have [8,24].

Collision mitigation safety systems installed in drones include in-flight positioning of
the device and obstacle detection. Collision-induced impacts are minimized by using guards
for moving parts that can cause significant human injury upon impact. A separate group is
computational collision avoidance systems ACAS (Airborne Collision Avoidance System)
and airborne separation assurance systems ASAS (Airborne Separation Assurance System).
These systems use computational algorithms to detect the presence of aircraft posing a
collision risk and initiate manoeuvres to avoid it [25-28].

Detection and neutralization systems for unmanned aerial vehicles also impact
collision risk reduction. These systems are used to provide protection for sensitive facilities,
such as critical infrastructure or airports. Solutions based on audio techniques (noise emitted
by the drone), vision techniques (recognition of the moving object in the background), radio
wave detection (identification of communication between the drone and the control

161



Rafal Perz

apparatus) and radar are used for detection. Kinetic methods (nets, birds of prey, firearms,
interceptor drones) and non-kinetic means (seizure of control, control interference, heat
lasers, electromagnetic guns) are applied to neutralize the drone. The disadvantage of most
solutions that neutralize drones is that they cause the drone to fall to the ground
uncontrollably. This issue is crucial since it is difficult to estimate the actual consequences
of knocking down a drone, which may collide with objects on the ground [11,13,29-31].

3. Research methodology

Reliability analysis of an operator of a technical system can be carried out using
various methods and measurement techniques. Developed in 1985 by J. C. Williams, the
Human Error Assessment and Reduction Technique HEART determines the probability of
human error during operator tasks. The method provides a relatively simple and rapid
assessment of the reliability of the human factor in the correct execution of a process
[32-36].

Table 1
Generic Task Types GTT table
Code Task type GEP

A Totally unfamiliar; performed at speed with no real idea of likely 0.55
consequences. ’

B Shift or restore system to a new or original state on a single attempt. 0.26

C Complex task requiring high level of comprehension and skill. 0.16

D Fairly simple task performed rapidly or given scant attention. 0.09

E Routine, highly practiced, rapid task involving relatively low level of skill. [ 0.02

F Restore or shift a system to original or new state following procedures with 0.003
some checking. ’
Completely familiar, well- designed, highly practiced, routine task occurring

G several times per day, performed to highest possible standards by highly 0.0004
motivated, highly trained, and experienced personnel, with time to correct ’
potential error, but without the benefit of significant job aid.
Respond correctly to system command even when there is an augment or

H automated supervisory system providing accurate interpretation of system 0.00002
state.

M | Miscellaneous task for which no description can be found. 0.03

The HEART reliability analysis determines the scenario of actions performed by the
system operator and assigns them to the appropriate type according to the Generic Task
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Types GTT table, indicating the nominal error value Generic Error Potential GEP. The GTT
table is shown in Table 1.

The next step is to assign the relevant Error Producing Conditions EPC to each
identified operator task. There are 40 EPC factors with specific multiplier values. Examples
of EPC include:

EPCl1, indicating ,,Unfamiliarity”, with a multiplier value of 17.00;

EPC2, indicating ,,Time shortage”, with a multiplier value of 11.00;

EPC7, indicating ,.Irreversibility”, with a multiplier value of 8.00;

EPC9, indicating ,,Technique unlearning”, with a multiplier value of 6.00;
EPCl11, indicating ,,Performance ambiguity”, with a multiplier value of 5.00;
EPC12, indicating ,,Misperception of risk”, with a multiplier value of 4.00;
EPC13, indicating ,,Poor feedback”, with a multiplier value of 4.00;

EPC15, indicating ,,Operator inexperience”, with a multiplier value of 3.00;
EPC21, indicating ,,Dangerous incentives”, with a multiplier value of 2.00;
EPC26, indicating ,,Progress tracking lack”, with a multiplier value of 1.40.

The human error probability HEP parameter is used to determine the reliability of the
operator R during the n-th task. The following formula (1) is used during the calculation:

R, =1—HEP, =1 — (GEP, x {[;[(EPC; — 1)APOE; + 1]}) (1)

The value of the i-th EPC factor assigned to the n-th task is adjusted by an estimated
value of the Assessed Proportion of Effect APOE weight, whose value must be between 0
and 1. The APOE value can be taken subjectively or determined using methods for solving
multi-criteria problems. An example of a method that can be used to determine the APOE
value is the multi-criteria Analytical Hierarchy Process AHP [37,38]. The procedure of the
method involves collating the EPC factors at the individual operator tasks in terms of the
overlap between them. The summary of the a;; factors is represented as an » x n matrix, for
which the relation (2) holds:

aj; = — @)

al-]-

The w; weight of the individual factor is calculated after performing the relevant
transformations. Formula (3) is used in the calculation:

1yn 1gn Qij
w; = — b L= — b 3
14 n&j=1"1 n ]—1Z'lfl=1aij ( )

The correctness of the calculation is determined by the Consistency Ratio CR, which
should not exceed 10%. The ratio is determined from the Index RI and the value of the
Consistency Index CI. The RI is read from Saaty's table and depends on the number of
factors n considered. For 3 factors, the RI is 0.58; for 4 factors 0.8; for 5 factors 1.12 and
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so on [37,38]. The CI value is derived from the number of comparisons n and the
eigenvector of the matrix A,... CR is calculated according to the following formula (4):

1wn
G 2j=1%jWj)~ "

Amax —n
CR — ﬂ — n—1 — n—1 (4)
RI RI RI

4. Pilot reliability analysis

Determining the reliability of an unmanned aircraft pilot related to collision risk using
the HEART method requires the adoption of an operations scenario. The assumptions
adopted in the scenario enable the calculation of HEP values for individual pilot tasks, form
the basis for task classification and for the identification of EPC factors present for each
task. Table 2 shows the basic assumptions for the implementation of the reliability analysis.

Table 2
Basic assumptions for the HEART analysis

Aspect Assumption

The operation aimed to take photographs and films of animals and natural landscapes
for the promotion of the municipality.

Operation | The operation will be carried out in the open A1/A3 subcategory, within sight of the
pilot.

The maximum altitude during the flight will not exceed 30 m AGL.

An operator acting as a pilot will be responsible for the operation.
The pilot completed the training and passed the the A1/A3 open subcategory online

Pilot test. He has experience including flying approximately 4 h with an Autel Robotics

EVO Lite + drone.

The operation will be carried out over a forest area covering 1 km? in Latowicz
Place NS T ;

municipality, Mazowieckie voivodeship.

The operation is scheduled to take place in the morning hours in June. The exact date
Time of the flight will be determined based on the occurrence of favourable weather

conditions.

According to the assumptions made, the operator performs the functions of the pilot,
which means that he is responsible for the execution of all organizational and executive
activities related to the operation. For the flight, it was envisaged to use the DJI Mavic 2
Pro drone, which was made available to the pilot solely to carry out the operation described
in Table 2. The pilot's previous experience was gained from flying the Autel Robotics EVO
Lite + drone. There are several differences between the devices, as indicated in Table 3.
One of the differences found between the two drones is a different controller, which
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enforces the need to get used to operating the device. This task is particularly challenging
since the pilot is accustomed to another controller type [39,40].

Table 3
DJI and Autel Robotics drones comparison
Parameter Mavic 2 Pro EVO Lite +
Take-off weight [g] 907 835
Dimensions [mm] 322x242x84 427x384x95
Max Ascent Speed [m/s] 4 5
Max Wind Speed Resistance [m/s] 8-10.7 13.9-17.1
Max Hover Time [min] 29 38
Gimbal stabilization 3 —axial 4 — axial
Max Transmission Distance [km] 5 6

Based on the established assumptions, eight pilot tasks related to the possibility of a
drone crash were identified. Each task’s type was determined according to the GTT table,
and EPC factors were assigned along with APOE correction values. Table 4 shows the
calculation assumptions for the variant of the implementation of the operation with the DJI

Mavic 2 Pro drone.

Table 4

Assumptions for operations with a DJI Mavic 2 Pro

with due diligence.

Task GTT EPC (APOE %)

Task 1. Familiarisation with the drone's C EPC9 (45,02), EPC11 (25,02), EPC12
operating instructions (16,97), EPC13 (8,72), EPC26 (4,27)
Task 2. Preparation of a checklist and D EPC9 (45,19), EPC11 (28,07), EPC12
emergency procedures. (11,05), EPC13 (11,29), EPC21 (4,40)

- . EPCI1 (44,03), EPC9 (24,76), EPC11
Task 3. Drone training flights. D (18,14), EPCI5 (9,00), EPC21 (4,08)
Task 4. Assessment of meteorological and G EPC11 (39,77), EPC12 (28,36), EPC13
health conditions permitting the operation. (18,41), EPC21 (8,47), EPC26 (4,99)
Task 5. Flight registration in the Droneradar G EPC7 (44,71), EPC11 (15,34), EPC12
system. (11,07), EPC13 (6,69), EPC21 (22,19)
drone's condition and programming ofsafety | ¢ | EPC(¢7.14), EPC7 (23.07), EPCO (13.09),

. prog & y EPCI12 (10,16), EPC15 (6,55)

functions.
Task 7. Performing a drone test flight at the C EPC1 (47,52), EPC2 (22,37), EPC9 (14,90),
operation area. EPC15 (9,63), EPC26 (5,59)
Task 8. Conducting a proper drone flight C EPC2 (47,27), EPC9 (21,74), EPC12 (9,50),

EPC15 (15,51), EPC26 (5,98)
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Based on the data in Table 4, pilot reliability calculations were performed during the
execution of operations with the DJI Mavic 2 Pro drone. The results of the calculations
indicated that the summary reliability was 0, which implies a very high risk for the correct
execution of the operation, especially when emergencies occur. Excluding Tasks 4 and 5,
in each case, the HEP value for the task exceeded a value of 1, indicating the certainty that
the pilot would make errors during their execution. The main reason for the high probability
of pilot unreliability is the pilot's lack of experience in using the DJI Mavic 2 Pro drone,
translating into the types of GTTs assigned to the tasks and indicating in most of them the
EPC9 factor corresponding to the pilot's unfamiliarity with the correct technique for
performing the task, related to the need to unlearn old techniques. The presence of the EPC1
factor, related to unfamiliarity with a potentially important situation, occurring infrequently
or constituting a novelty, and EPC15 concerning the experience possessed by the pilot, are
also important for the result.

Increasing pilot reliability for the scenario under consideration can be achieved in two
ways. The first option assumes that the pilot is trained in using the DJI Mavic 2 Pro drone,
allowing for a change in task types and eliminating some of the EPC factors. The
disadvantage of the proposed solution is that it is time-consuming, depending on the pilot's
ability to assimilate new knowledge and master the skills to fly the DJI drone safely. The
second option to improve reliability involves using the Autel Robotics EVO Lite + drone
for operations, which will achieve analogous results in a shorter time. A repeat HEART
analysis was performed for the modified assumptions to demonstrate the differences in pilot
reliability:

e Task 1 were classified as type G and factors were distinguished EPC12

(APOE = 63.33%), EPC13 (APOE = 26.05%) oraz EPC26 (APOE = 10.62%),

o Task 2 were classified as type F and factors were distinguished EPC12

(APOE = 60.80%), EPC13 (APOE = 27.21%) oraz EPC21 (APOE = 11.99%)),
e Task 3 were classified as type G without distinction of EPC factors,
o Task 6 were classified as type G and factors were distinguished EPC7

(APOE = 73.80%), EPC12 (APOE = 15.34%) oraz EPC13 (APOE = 11.07%),
e Task 7 were classified as type F and factors were distinguished EPC2

(APOE = 70.28%), EPC21 (APOE = 18.22%) oraz EPC26 (APOE = 11.49%),
e Task 8 were classified as type G and factors were distinguished EPC2

(APOE = 72.25%), EPC12 (APOE = 17.41%) oraz EPC26 (APOE = 10.33%).

The type of tasks 4 and 5 and the FTE factors occurring for them, have been retained
from the previous calculation option.

5. Conclusions

The results of the calculations enabled the total probability of pilot reliability to be
determined in the context of crash risk. The total pilot reliability for the comparative variant
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using the Autel Robotics EVO Lite + drone was 0.93, representing a significant
improvement over the variant envisaging the implementation of operations using the DJI
Mavic 2 Pro drone. The pilot reliability results for each task are presented in Table 5.
A graphical interpretation of the results is shown in Figures 1 and 2.

Table 5
Pilot reliability comparison
DJI Mavic 2 Pro Autel Robotics EVO Lite +
Task HEP Rl HEP R2
Task 1 2.02 -1.02 0.00 1.00
Task 2 1.16 -0.16 0.02 0.98
Task 3 343 -2.43 0.00 1.00
Task 4 0.00 1.00 0.00 1.00
Task 5 0.01 0.99 0.01 0.99
Task 6 8.72 -1.72 0.00 1.00
Task 7 9.48 -8.48 0.03 0.97
Task 8 3.30 -2.30 0.01 0.99
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00 I l
0,00
Zad. 1 Zad. 2 Zad. 3 Zad. 4 Zad. 5 Zad. 6 Zad. 7 Zad. 8

B HEP1 mHEP2

Fig. 1. Pilot HEP diagram using a DJI drone (HEP1) and Autel Robotics (HEP2)
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Fig. 2. Pilot reliability diagram using a DJI drone (R1) and Autel Robotics (R2)

Based on Figures 1 and 2 and Table 5, it can be concluded that in the first variant,
assuming the use of a DJI Mavic 2 Pro drone, the probability of the pilot making an error
resulting in a possible crash is exceptionally high. According to the results of the realized
calculations, the HEP value for the first variant is higher than 1 due to the assumptions made
in the calculations regarding the GEP, EPC and APOE values. The highest HEP values were
calculated for tasks 6 and 7, respectively, during which the pilot performs drone flights. The
results of the benchmarking analysis for using the Autel Robotics EVO Lite + drone in
operation indicate that the pilot's reliability increases significantly. This is due to the pilot's
experience in handling the drone, so the probability of an error leading to a crash is reduced
considerably.

6. Summary

Reliability is an essential characteristic of technical systems, which defines their ability
to function correctly over time. Moreover, reliability plays a crucial role in safe operation
of machinery and equipment, as failures can generate negative consequences that might
affect human health and life. One of the determinants influencing the level of reliability is
the correct execution of tasks conducted by personnel.

Literature analysis has shown that the possibility of an unmanned aircraft crash is a
significant problem, which increases along with the intensification of drone use. This
dilemma can be understood as a risk to human health and life and in the context of
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generating material losses during collisions with infrastructure objects, other vehicles or
natural world. The collision of an unmanned aircraft poses a safety risk, and the scale of the
risk depends on the size of the drone, mission location, correct organization of the operation,
proper flight planning or the skills and experience of the pilot in performing a particular
mission or using a given drone.

The number of crashes can be reduced by implementing organizational and technical
measures aimed at increasing the safety level of people, other flying objects, environment
elements and infrastructure. Safety enhancement is achieved through separating flight
zones, using detection and neutralization systems, or introducing categories of operations
and authorizations for pilots. Safety-enhancing solutions also include obstacle detection and
avoidance systems. With the correct performance of the UAV mission, a pilot has an impact
on avoiding a crash.

An analysis of pilot reliability using the HEART method indicated that there are
several factors determining the level of pilot reliability affecting crash risk. The experience
possessed by the pilot, related to the operation of a specific device, is of main significance.
The assumptions in the calculations made it possible to conclude that the probability of an
error creating a crash risk is certain when a pilot uses a drone to which he is not used. A
method was proposed to minimize the risk related to applying for a mission a drone that the
pilot had already operated. The pilot’s experience and skills are key factors contributing to
the correct operation planning, correct preparation of the unmanned aircraft and safe flight.
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WPLYW NIEZAWODNOSCI PILOTA NA
PRAWDOPODOBIENSTWO WYSTAPIENIA
ZDERZENIA BEZZALOGOWYCH STATKOW
POWIETRZNYCH

1. Wprowadzenie

Bezzalogowe statki powietrzne, nazywane rowniez dronami, odgrywaja duze znacznie
dla funkcjonowania wspotczesnego $wiata. Urzadzenia te znajduja szerokie zastosowanie
w obszarach militarnych oraz cywilnych, w tym na potrzeby zapewnienia rozrywki. Drony
sa wykorzystywane podczas wykonywania zdje¢ i filméw, do prowadzenia obserwacji
i monitoringu, realizacji procesOw transportowych, prowadzenia akcji ratunkowych,
wykonywania opryskdw i precyzyjnego rolnictwa oraz wielu innych dziatan [1-4]. Na
rynku dostgpnych jest wiele rozwigzan, ktére roéznig si¢ wymiarami, masa, zasi¢giem,
maksymalnym putapem, sposobem startowania, odpornoscig na warunki atmosferyczne czy
zainstalowanym oprzyrzadowaniem.

Jednym z podstawowych kryteriow podziatu drondéw jest masa. Opiera si¢ na niej
wiele wariantow klasyfikacji, a takze od masy drona zalezy konieczno$¢ posiadania przez
uzytkownika stosownych uprawnien czy obowiazku rejestracji lotu. Obowigzujace
w panstwach Unii Europejskiej przepisy wskazuja, ze drony o masie powyzej 0,25 kg
musza by¢ uzytkowane przez pilotow, ktorzy ukonczyli kurs oraz zdali test online. Podziat
uzytkownikéw bezzatogowych statkow powietrznych na profesjonalistdéw i amatoréw na
podstawie posiadanych uprawnien moze nie by¢ do konca trafny. Profesjonalisci mogg by¢
upowaznieni do dziatania w okreslonej lub certyfikowanej kategorii, podczas gdy osoby
uwazane za pilotow-amatorow moga by¢ kompetentne do latania w kategorii otwarte;j,
w ktoérej mozna lata¢ dronami o wadze do 25 kg, zachowujac wymagang prawem odleglo$¢
od ludzi. Oznacza to trudno$¢ w przyporzadkowaniu pilotow do grupy profesjonalistow
badz amatoréw [1,5-9].

Nieustannie rosnacy zakres zastosowania oraz powszechny dostep do dronéw generuje
szereg zagrozen, dotyczacych rdéznego rodzaju obszarow. Za najwazniejsze
niebezpieczenstwo nalezy uzna¢ stwarzanie zagrozenia zaklocen w ruchu powietrznym,
powodowane naruszeniami stref, brak pozyskiwania zezwolen na operacj¢ czy
nieodpowiedzialnym zachowaniem pilota. Innymi zagrozeniami wynikajacymi z uzytko-
wania bezzalogowych statkow powietrznych jest mozliwos¢ wykorzystania ich do dziatan
terrorystycznych lub przestepczych. Niezwykle istotnym niebezpieczenstwem jest
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stwarzanie zagrozenia spowodowania kolizji, ktora w duzym stopniu wpltywa na
bezpieczenstwo ludzi, srodowiska naturalnego oraz elementéw infrastruktury [10—14].

Gtownym celem pracy byla analiza niezawodnos$ci pilota bezzatogowego statku
powietrznego dla dwodch wariantdw scenariuszy operacji. Roznice pomiedzy
rozpatrywanymi wariantami stanowit poziom doswiadczenia pilota w uzytkowaniu
konkretnego modelu drona. Pierwszy wariant zaktadat wykorzystanie drona, z ktorym pilot
nie miat wcze$niej do czynienia, natomiast drugi — uzycie drona, ktorym pilot odbyt juz lot
weczesniej. Otrzymane wyniki zostaty ze soba porownane.

2. Zderzenia bezzalogowych statkow powietrznych

Istotnym elementem bezpieczefistwa stosowania bezzalogowych  statkoéw
powietrznych jest niezawodno$¢ poszczegélnych komponentow catego systemu. Do
glownych elementéw bezzatogowego systemu powietrznego nalezy zaliczy¢ drona oraz
wyposazenie umozliwiajagce zdalne sterowanie urzadzeniem. Przeprowadzenie lotu
wymaga zastosowania odpowiednich procedur realizacji operacji oraz zaangazowania
0s0b, odpowiadajacych za organizacj¢ oraz przeprowadzenie lotu. Prawidlowe
funkcjonowanie = wszystkich komponentéw warunkuje poprawne 1 bezpieczne
zrealizowanie operacji. Kluczowe znaczenie ma odpowiednie zachowanie personelu, ktory
powinien mie¢ odpowiednie kompetencje i umiejetnosci do wykonania poszczeg6lnych
czynno$ci zwigzanych z przygotowaniem do operacji drona, aparatury oraz samym
wykonaniem lotu [10,15-19]. Gtéwnymi czynnikami ryzyka, ktére mogg przetozy¢ si¢ na
wystapienie zderzenia sa:

e btedy popetnione przez pilota podczas realizowania operacji,

¢ nieprawidtowe wykonywanie czynno$ci obstugowych oraz przygotowawczych do
lotu,
uszkodzenia podsystemow drona oraz jego wyposazenia,
zaktocenia w komunikacji pomi¢dzy urzadzeniem a stacja sterujaca,
niekorzystne oddziatywanie pogody,
nagle, nieprzewidziane pojawienie si¢ przeszkody na trasie lotu BSP.

Zderzenia bezzatogowych statkow powietrznych moga by¢ klasyfikowane na rozne
sposoby, uwzgledniajace rozne aspekty kolizji. Dokonujac podziatu ze wzgledu na etap
operacji, wyrdznia si¢ zderzenia podczas startu, wykonywania lotu oraz podczas ladowania.
Rozpatrujac zagadnienie ze wzglgdu na czynnik powodujacy, rozrézniane sg zderzenia
spowodowane nieprawidlowym zachowaniem pilota (np. bledne zaprogramowanie
urzadzenia, nieuwazna obserwacja otoczenia), zderzenia spowodowane niesprawnym
dzialaniem drona (np. ukladu =zasilania, uktadu napgdowego) lub ze wzgledu na
oddzialywanie czynnikéw zewnetrznych (np. zle warunki pogodowe, niespodziewane
pojawienie si¢ innego obiektu na trasie lotu). Zderzenie w powietrzu moze obejmowaé
uderzenie w inny statek powietrzny (zalogowy lub bezzatogowy), w ptaki lub w obiekty
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budowalne lub elementy infrastruktury (budynki, budowle, obiekty liniowe oraz obiekty
matej architektury). Osobne zagadnienie stanowig zderzenia spadajgcych dronéw, ktore
mogg uderzy¢ cztowieka. Skutki zderzenia mozna natomiast podzieli¢c na osobowe oraz
ekonomiczne [16, 17, 20].

W celu minimalizacji wystgpienia zderzenia bezzalogowego statku powietrznego
stosuje si¢ roznorodne $rodki. Za najwazniejsze nalezy uzna¢ rozwiazania o charakterze
prawno-organizacyjnym oraz rozwigzania techniczne, do ktorych zalicza si¢ systemy
iuktady bezpieczenstwa drondéw oraz systemy detekcji 1 neutralizacji bezzatogowych
statkow powietrznych [13, 21-23]. Srodki prawne ograniczajace zagrozenie zderzen
obejmuja przepisy naktadajace obowigzek ukonczenia szkolenia przez pilotow, przepisy
naktadajace obowigzek rejestracji lotow i wydzielajace strefy ruchu lotniczego oraz
przepisy zwigzane z systemami bezpieczenstwa, w jakie musza by¢ wyposazone
wprowadzane na rynek rozwigzania [8, 24].

Instalowane w dronach systemy bezpieczenstwa ograniczajace prawdopodobienstwo
zderzenia, obejmuja pozycjonowanie urzadzenia podczas lotu oraz detekcje przeszkdd.
Minimalizowanie skutkéw spowodowanych zderzeniem jest rOwniez ograniczane poprzez
stosowanie oston elementow ruchomych, ktére w momencie uderzenia moga wywotaé
obrazenia u ludzi. Osobna grup¢ stanowia informatyczne systemy antykolizyjne ACAS
(ang. Airborne Collision Avoidance System) oraz systemy separacji powietrznej ASAS
(ang. Airborne Separation Assurance System). Wskazane systemy wykorzystuja algorytmy
obliczeniowe do wykrywania obecnosci statkdw powietrznych stwarzajacych zagrozenie
kolizja oraz inicjowania manewrow, ktore maja na celu jego zazegnanie [25-28].

Wplyw na ograniczanie zagrozenia zderzen maja rowniez systemy detekcji oraz
neutralizacji bezzalogowych statkow powietrznych. Systemy te sg wykorzystywane do
zapewniania ochrony obiektéw o szczegdlnym znaczeniu, do ktoérych nalezy zaliczy¢
obiekty infrastruktury krytycznej czy lotniska. Podczas detekcji stosowane sg rozwigzania
oparte na technikach audio (wykrywanie hatasu emitowanego przez drona), technikach
wizyjnych (rozpoznanie obiektu ruchomego na tle otoczenia), na wykrywaniu fal
radiowych (identyfikacja komunikacji pomigdzy dronem a aparaturg sterujacg) oraz
wykorzystujace radary. Do neutralizacji drona wykorzystuje si¢ metody kinetyczne (sieci,
ptaki drapiezne, bron palna, drony przechwytujace) oraz S$rodki niekinetyczne
(przejmowanie  kontroli, zaklocanie sterowania, lasery nagrzewajace, dziala
elektromagnetyczne). Wada wigkszosci rozwigzan stosowanych do neutralizacji
bezzatogowych statkow powietrznych jest spowodowanie niekontrolowanego upadku
drona na ziemi¢. Zagadnienie to jest istotne z tego wzgledu, ze trudno jest oszacowac
rzeczywiste skutki stracenia drona, jakimi mogg by¢ zderzenie z obiektami znajdujacymi
si¢ na ziemi [11, 13, 29-31].
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3. Metodyka badan wlasnych

Analiza niezawodno$ci operatora systemu technicznego moze zosta¢ przeprowadzona
r6znymi metodami i technikami pomiarowymi. Opracowana w 1985 r. przez J.C. Williamsa
metoda HEART (ang. Human Error Assesment and Reduction Technique) shuzy do
wyznaczania prawdopodobienstwa wystapienia bledu ludzkiego podczas zadan
wykonywanych przez operatora urzadzenia. Metoda umozliwia stosunkowo prosta i szybka
oceng¢ niezawodnosci czynnika ludzkiego w poprawnej realizacji procesu [32-36].

Tablice GTT przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Tablica zadan GTT
Kod Rodzaj zadania GEP

A Zadanie nieznane, wykonywane w po$piechu przy braku §wiadomosci jego 0.55
skutkow. ’

B Przywrocenie stanu lub spowodowanie nowego stanu systemu bez nadzoru lub 0.26
uzycia procedur. ’

C Ztozone zadanie wymagajace skomplikowanego rozumowania lub duzej 0.16
ZI¢CZNosci. ’
Prostsze zadanie, ale wykonywane szybko lub z niedostateczng uwaga. 0,09

E |Rutynowe, dobrze opanowane zadanie niewymagajace duzej zrgcznosci. 0,02

F Przywrocenie lub spowodowanie nowego stanu systemu wedtug procedur lub 0.003
pod nadzorem. ’
Rutynowe, dobrze opanowane zadanie wykonywane przez osobe¢ dobrze

G 0,0004
wyszkolong.

Reakcja na sygnal z systemu automatycznego nadzoru z doktadnym opisem

H 0,00002
stanu systemu.

M |Inne zadania wykonywane bez znajomosci ich opisu. 0,03

Analiza niezawodnosci HEART polega na okresleniu scenariusza dziatan
wykonywanych przez operatora urzadzenia oraz ich przyporzadkowaniu do wlasciwego
rodzaju wedtug tablicy zadan ogoélnych GTT (ang. Generic Task Types), wskazujacej
nominalng warto$¢ btedu GEP (ang. Generic Error Potential).

Nastgpnym krokiem jest przypisanie kazdego zidentyfikowanego zadania operatora
odpowiednich czynnikoéw wplywajacych na powstanie btgdu EPC (ang. Error Producing
Conditions). Wyro6znianych jest 40 czynnikow EPC z okreSlonymi warto§ciami
mnoznikow. Do przyktadowych czynnikow EPC naleza:

e EPCI, oznaczajacy nieznajomos$¢ potencjalnie waznej sytuacji, wystepujacej

rzadko lub stanowigcej nowos$¢, o warto$ci mnoznika 17,00;
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e EPC2, oznaczajacy krétki czas na wykrycie bledu oraz jego poprawe, o wartosci
mnoznika 11,00;

e EPC7, oznaczajacy brak oczywistych sposobow odwrdcenia niezamierzonego
dziatania, o warto$ci mnoznika 8,00;

o EPC9, oznaczajacy nieznajomo$¢ wiasciwej techniki wykonywania zadania przez
operatora, zwigzang z konieczno$cig oduczenia starych technik, o wartosci
mnoznika 6,00;

e EPCI11, oznaczajacy niejednoznaczno$¢ w wymaganych standardach wydajnosci,
o wartosci mnoznika 5,00;

e EPCI12, oznaczajacy bledne rozpoznanie ryzyka, o wartosci mnoznika 4,00;

e EPC13, oznaczajacy niezgodno$¢ migdzy postrzeganym a rzeczywistym ryzykiem,
o wartosci mnoznika 4,00;

e EPCI5, oznaczajacy brak odpowiedniego doswiadczenia pracownika, o wartosci
mnoznika 3,00;

e EPC21, oznaczajacy zachecanie do stosowania procedur wykazujgcych nizszy
poziom bezpieczenstwa, o warto§ci mnoznika 2,00;

e EPC26, oznaczajacy brak oczywistego sposobu §ledzenia postepdéw w trakcie
dziatania, o warto$ci mnoznika 1,40.

Do okres$lania niezawodno$ci operatora R podczas realizacji n-tego zadania
wykorzystywany jest parametr zawodnosci cztowieka HEP (ang. Human Error Probability).
Podczas obliczen stosowany jest wzor (1):

R, =1—-HEP, = 1 — (GEP, x {[LLI(EPC; — 1)APOE; + 11}) (1)

Warto$¢ i-tego czynnika EPC, przypisanego do n-tego zadania, jest korygowana
o szacunkowa warto§¢ wagi wptywu APOE (ang. Assessed Proportion of Effect), ktorego
warto$¢ musi miesci¢ si¢ w przedziale od 0 do 1. Warto§¢ APOE moze zosta¢ przyjeta
subiektywnie lub wyznaczona metodami do rozwigzywania problemoéw wielokryterialnych.
Przyktad metody, ktora moze zosta¢ zastosowana do wyznaczenia wartosci APOE, stanowi
wielokryterialna analiza hierarchiczna AHP (ang. Analytical Hierarchy Process) [37, 38].
Procedura metody zaklada zestawienie czynnikow EPC przy poszczegodlnych zadaniach
operatora pod katem wystepujacej miedzy nimi nadrzedno$ci. Zestawienie czynnikow ay
jest przedstawiane w postaci macierzy o wymiarach n x n, dla ktérej zachodzi zaleznos¢

Q):

aji = i (2)

ai]-

Obliczenie wagi wi poszczegodlnego czynnika obliczane jest po wykonaniu stosownych
przeksztatcen. Podczas kalkulacji stosowany jest wzor (3):

_1lyn _1lyn aij
w; = anzl bii T n4j=1 T ay (3)
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Poprawno$¢ obliczen jest okreslana wskaznikiem niezgodno$ci CR (ang. Consistency
Ratio), ktory nie powinien przekracza¢ 10%. Wskaznik jest wyznaczany na podstawie
losowego indeksu zgodnosci RI (ang. Random Index) oraz wartosci wspodtczynnika
zgodnosci CI (ang. Consistency Index). RI jest odczytywane z tabeli Saaty’ego i zalezy od
liczby rozpatrywanych czynnikéw n. Dla trzech czynnikéw RI wynosi 0,58, dla czterech —
0,89, dla pigciu — 1,12 itd. [37,38]. Wartos¢ CI wynika z liczby porownan n oraz wektora
wlasnego macierzy Amax. CR jest obliczane zgodnie ze wzorem (4):

1
(W—iE;-l:l ajjwi)-n

Amax—n
CR = (24 —_n-1 _ n—1 (4)
RI RI RI

4. Analiza niezawodnosci pilota

Wyznaczenie niezawodnos$ci pilota bezzalogowego statku powietrznego zwiazanej
z ryzykiem wystgpienia zderzenia przy uzyciu metody HEART wymaga przyjecia
scenariusza realizacji operacji. Przyjete w scenariuszu zatozenia umozliwiaja wykonanie
obliczen wartosci HEP dla poszczegolnych zadan realizowanych przez pilota, stanowia
podstawg klasyfikacji zadan oraz do wskazania czynnikow EPC wystepujacych dla kazdego
zadania. Tabela 2 przedstawia podstawowe zatozenia do realizacji analizy niezawodnoSci.

Tabela 2

Zalozenia podstawowe do analizy

Aspekt Zalozenie

Celem operacji byto wykonanie zdj¢¢ oraz filmoéw zwierzat oraz krajobrazow
przyrodniczych na potrzeby promocji gminy.

Operacja Operacja bgdzie wykonywana w podkategorii otwartej A1/A3, w zasiggu wzroku
pilota.

Maksymalna wysoko$¢ podczas lotu nie bgdzie przekracza¢ wysokosci 30 m AGL.

Za realizacj¢ operacji bedzie odpowiedzialny operator petnigcy funkcje pilota.
Pilot ukonczyt szkolenie i zaliczyt test online dla podkategorii otwartej A1/A3.

Pilot Pilot posiada do$wiadczenie obejmujace wylatanie ok. 4 h dronem Autel Robotics
EVO Lite +.
. . . . . )
Micjsce Operacja zostanie zrealizowana nad terenem lesnym obejmujacym 1 km?,

zlokalizowanym na obszarze gminy Latowicz, wojewodztwo mazowieckie.

Realizacje operacji przewidziano w godzinach porannych, w czerwcu. Doktadny
Czas termin wykonania lotu b¢dzie wyznaczony na podstawie prognozowanych
dogodnych warunkéw pogodowych.

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, operator peilni funkcje pilota, co oznacza ze
odpowiada on za realizacj¢ wszelkich czynno$ci organizacyjnych i wykonawczych
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zwigzanych z operacja. Przewidziano uzycie drona DJI Mavic 2 Pro, ktory zostat
udostepniony pilotowi wylgcznie na potrzeby realizacji operacji opisanej w tabeli 2.
Dotychczasowe doswiadczenie pilota zostalo zdobyte w czasie lotéw dronem Autel
Robotics EVO Lite +. Pomiedzy urzadzeniami wystepuje wiele roznic, wskazanych
w tabeli 3. Jedng z r6znic jest tez inny kontroler sterujacy, co przektada si¢ na konieczno$é
przyzwyczajenia pilota do obstugi urzadzenia. Zadanie to jest szczeg6lnie trudne, poniewaz
pilot jest przyzwyczajony do innego typu kontrolera [39,40].

Tabela 3
Pordwnanie DJI oraz Autel Robotics
Parametr Mavic 2 Pro EVO Lite +
Masa startowa [g] 907 835
Wymiary [mm] 322x242x84 427x384x95
Maks. predkos¢ wznoszenia [m/s] 4 5
Odpornos¢ na wiatr [m/s] 8-10,7 13,9 -17,1
Maks. czas zawisu [min] 29 38
Stabilizacja gimbala 3-osiowa 4-osiowa
Maksymalny zasieg sygnatu [km] 5 6

Na podstawie przyjetych zatozen zidentyfikowano osiem zadan pilota, zwigzanych
z mozliwosécia wystapienia zderzenia drona. Dla kazdego zadania okreslono jego rodzaj
wedtlug tablicy GTT oraz przyporzadkowano czynniki EPC wraz wartosciami
korygujacymi APOE. Tabela 4 przedstawia zatozenia do obliczen dla wariantu realizacji
operacji z uzyciem drona DJI Mavic 2 Pro.

Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 4 wykonano obliczenia niezawodnosci
pilota podczas realizacji operacji z uzyciem drona DJI Mavic 2 Pro. Wyniki kalkulacji
wskazaty, ze sumaryczna niezawodno$¢ wynosi 0, co oznacza bardzo wysokie ryzyko dla
poprawnego wykonania operacji, szczegélnie w momencie wystapienia sytuacji
awaryjnych. Z wylaczeniem zadan 4 i 5, w kazdym wypadku warto§¢ HEP dla zadania
przekraczata warto$¢ 1, co oznacza pewnos¢ popetnienia przez pilota btedow podczas ich
realizowania. Gloéwna przyczyne wysokiego prawdopodobienstwa zawodnosci pilota
stanowi jego brak doswiadczenia w uzytkowaniu drona DJI Mavic 2 Pro, przektadajacy si¢
narodzaje GTT przypisane do zadan oraz wskazywanie w wigkszosci z nich czynnika EPC9
odpowiadajacego nieznajomosci wilasciwej techniki wykonywania zadania przez pilota,
zwigzanej z koniecznoscig oduczenia starych technik. Istotne znaczenie dla wyniku ma
rowniez wystgpowanie czynnika EPC1, zwigzanego z nieznajomos$cia potencjalnie waznej
sytuacji wystgpujacej rzadko lub stanowiacej nowo$¢ oraz EPCI15 dotyczacego
doswiadczenia posiadanego przez pilota.
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Tabela 4

Dane do operacji z dronem DJI Mavic 2 Pro

Zadanie GTT EPC (APOE %)
Zadanie 1. Zapoznanie z instrukcja obstugi C EPC9 (45,02), EPC11 (25,02), EPCI12
drona. (16,97), EPC13 (8,72), EPC26 (4,27)
Zadanie 2. Opracowanie 11§ty kontrolr}ej EPCO (45,19), EPCI1 (28,07), EPCI2
oraz procedur postgpowania w sytuacjach D (11,05), EPCI3 (11,29), EPC21 (4.40)
awaryjnych. e e ’
Zadanie 3. Wykonanie lotéw treningowych D EPC1 (44,03), EPC9 (24,76), EPC11 (18,14),
dronem. EPC15 (9,00), EPC21 (4,08)

Zadanie 4. Ocena warunkow
meteorologicznych oraz zdrowotnych G
dopuszczajaca do realizacji operacji.

EPCI1 (39,77), EPCI2 (28,36), EPCI3
(18,41), EPC21 (8.,47), EPC26 (4,99)

Zadanie 5. Rejestracja lotu w systemie EPC7 (44,71), EPCI11 (15,34), EPCI12

Droneradar. G (11,07), EPC13 (6,69), EPC21 (22,19)
Zadanie 6. Montaz i ocena sta}pu drona EPCI (47,14), EPCT (23,07), EPCY (13,09),
oraz zaprogramowanie funkcji C EPCI2 (10,16), EPCI5 (6,55)
bezpieczenstwa. e ’

Zadanie 7. Wykonanie lotu testowego C EPC1 (47,52), EPC2 (22,37), EPC9 (14,90),
dronem w miejscu realizacji operacji. EPC15 (9,63), EPC26 (5,59)

Zadanie 8. Przeprowadzenie wlasciwego

lotu dronem z zachowaniem nalezytej C EPC2 (47,27), EPCY (21,74), EPC12 (9,50),

EPC15 (15,51), EPC26 (5,98)

starannosci.

Zwickszenie niezawodnosci pilota w przypadku rozpatrywanego scenariusza moze
zosta¢ osiagnigte na dwa sposoby. Pierwszy wariant zaklada trenowanie przez pilota
umiejetnosci uzytkowania drona DJI Mavic 2 Pro, co umozliwi zmiang rodzajow zadan
oraz wyeliminuje czgs¢ czynnikow EPC. Wada zaproponowanego rozwigzania jest jego
czasochtonno$¢, uzalezniona od zdolno$ci pilota do przyswajania nowej wiedzy oraz
opanowania umiej¢tnosci bezpiecznego latania dronem DJI. Drugi wariant poprawy
niezawodnosci zaktada uzycie do operacji drona Autel Robotics EVO Lite +, co pozwoli
na osiagniecie analogicznych efektéw w krotszym czasie. W celu wykazania roznic
w niezawodnosci pilota wykonano ponowg analize HEART dla zmodyfikowanych zatozen:
e Zadanie 1 zaliczono do rodzaju G i wyrdézniono czynniki EPC12 (APOE = 63,33%)),
EPC13 (APOE = 26,05%) oraz EPC26 (APOE = 10,62%),

e Zadanie 2 zaliczono do rodzaju F i wyrézniono czynniki EPC12 (APOE = 60,80%),
EPC13 (APOE =27,21%) oraz EPC21 (APOE = 11,99%),

e Zadanie 3 zaliczono do rodzaju G, bez wskazywania czynnikow EPC,

e Zadanie 6 zaliczono do rodzaju G i wyrdzniono czynniki EPC7 (APOE = 73,80%),
EPC12 (APOE = 15,34%) oraz EPC13 (APOE = 11,07%),
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e Zadanie 7 zaliczono do rodzaju F i wyr6zniono czynniki EPC2 (APOE = 70,28%),
EPC21 (APOE = 18,22%) oraz EPC26 (APOE = 11,49%),

e Zadanie 8 zaliczono do rodzaju G i wyrdzniono czynniki EPC2 (APOE = 72,25%)),
EPC12 (APOE = 17,41%) oraz EPC26 (APOE = 10,33%).

Rodzaj zadan 4 i 5, a takze wystepujace dla nich czynniki EPC zostaty zachowane
z poprzedniego wariantu obliczeniowego.

5. Whnioski

Wyniki kalkulacji umozliwity wyznaczenie catkowitego prawdopodobienstwa
niezawodnosci pilota w kontekscie ryzyka wystapienia zderzenia. Catkowita niezawodno$¢
pilota dla wariantu porownawczego z uzyciem drona Autel Robotics EVO Lite + wyniosta
0,93, co oznacza znaczng poprawe wzgledem wariantu przewidujacego realizacj¢ operacji
z uzyciem drona DJI Mavic 2 Pro. Wyniki niezawodno$ci pilota dla poszczegolnych zadan
przedstawiono w tabeli 5. Graficzna interpretacja wynikdw zostala przedstawiona na
rys. 112.

Tabela 5
Porownanie niezawodnoS$ci pilota
DJI Mavic 2 Pro Autel Robotics EVO Lite +
Zadanie
HEP1 R1 HEP1 R2

Zadanie 1 2,02 -1,02 0,00 1,00
Zadanie 2 1,16 -0,16 0,02 0,98
Zadanie 3 3,43 2,43 0,00 1,00
Zadanie 4 0,00 1,00 0,00 1,00
Zadanie 5 0,01 0,99 0,01 0,99
Zadanie 6 8,72 7,72 0,00 1,00
Zadanie 7 9,48 -8,48 0,03 0,97
Zadanie 8 3,30 2,30 0,01 0,99

Na podstawie rys. 1 i 2 oraz tabeli 5 mozna stwierdzié, ze w pierwszym wariancie,
zaktadajacym zastosowanie drona DJI Mavic 2 Pro, prawdopodobienstwo popetnienia
przez pilota bledu skutkujacego mozliwoscia zderzenia jest niezwykle wysokie. Zgodnie
z wynikami zrealizowanych obliczen wartos¢ HEP dla pierwszego wariantu jest wyzsza
od 1, co wynika z przyjetych w kalkulacjach zalozen dotyczacych wartosci GEP, EPC oraz
APOE. Najwyzsze wartosci HEP zostaty obliczone odpowiednio dla zadan 6 oraz 7,
podczas ktorych pilot wykonuje loty dronem. Wyniki analizy poréwnawczej dla
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zastosowania w operacji drona Autel Robotics EVO Lite + wskazuja, ze niezawodnosé
pilota znaczaco ro$nie. Wynika to z doswiadczenia pilota w obstugiwaniu drona, dzigki
czemu prawdopodobienstwo popetnienia btedu prowadzacego do zderzenia jest znacznie
mniejsze.

10,00
9,00

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00 I l
0,00

Zad. 1 Zad. 2 Zad. 3 Zad. 4 Zad.5 Zad. 6 Zad.7 Zad. 8

HHEP1 mHEP2

Rys. 1. Wykres HEP pilota przy uzyciu drona DJI (HEP1) oraz Autel Robotics (HEP2)
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HE & I EHEBE §f & B
.7 .8
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Rys. 2. Wykres niezawodnosci pilota przy uzyciu drona DJI (R1) oraz Autel Robotics (R2)
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6. Podsumowanie

Niezawodnos¢ stanowi niezwykle wazng cechg systemow technicznych, okreslajaca
ich zdolno$¢ do poprawnego funkcjonowania w czasie. Aspekt niezawodno$ci odgrywa
duze znaczenie w kontekscie bezpiecznego eksploatowania maszyn i urzadzen, poniewaz
wystapienie awarii moze mie¢ wiele negatywnych nastepstw, w tym oddzialujacych na
zdrowie 1 zycie czlowieka. Jednym z uwarunkowan wplywajacych na poziom
niezawodnosci jest poprawne realizowanie zadan przez personel.

Analiza literatury wykazata, ze mozliwo$¢ wystapienia zderzenia bezzatogowego
statku powietrznego jest istotnym problemem, ktorego znaczenie wzrasta wraz
z intensyfikacja wykorzystywania dronow. Problem ten mozna rozpatrywa¢ w kategorii
zagrozenia dla zdrowia i1 zycia ludzkiego, jak rowniez w kontek$cie generowania strat
materialnych podczas zderzen z obiektami infrastruktury, innymi pojazdami czy
przedstawicielami §wiata natury. Zderzenie bezzatogowego statku powietrznego stwarza
ryzyko dla bezpieczenstwa, a skala zagrozenia jest uzalezniona od gabarytow drona,
miejsca realizacji misji, poprawnosci organizacji operacji, wlasciwego zaplanowania lotu
czy umiegjetnosci oraz doswiadczenia pilota w realizacji danej misji czy uzytkowaniu
danego drona.

Ograniczanie ryzyka zderzen jest osiggane poprzez wdrazanie organizacyjnych oraz
technicznych, ktore majg na celu zwigkszenie poziomu bezpieczenstwa ludzi, innych
obiektow latajacych, elementow srodowiska naturalnego oraz infrastruktury. Zwigkszanie
bezpieczenstwa osiagane jest poprzez wydzielanie stref lotniczych, stosowanie systemow
detekcji 1 neutralizacji czy wprowadzenie kategorii operacji oraz uprawnien dla pilotow.
Do rozwiazan zwigkszajacych bezpieczenstwo nalezy zaliczy¢ rowniez systemy
wykrywania i unikania przeszkéd. Duzy wpltyw na uniknigcie zderzenia ma poprawne
wykonywanie zadan przez pilota bezzatogowego statku powietrznego.

Analiza niezawodnosci pilota, przeprowadzona z uzyciem metody HEART, wskazata
ze istnieje szereg czynnikoéw warunkujgcych poziom niezawodnosci pilota, wptywajacy na
ryzyko wystapienia zderzenia. Gtowne znaczenie ma doswiadczenie posiadane przez pilota,
zwigzane z obstugiwaniem konkretnego urzadzenia. Przyjete do obliczen zatozenia
umozliwily stwierdzenie, ze prawdopodobienstwo popetnienia bledu stwarzajacego ryzyko
zderzenia jest pewne w przypadku uzycia drona, z ktorym pilot nie miat wczesniej okazji
pracowaé. Zaproponowano metod¢ minimalizacji ryzyka, zwigzang z wykorzystaniem do
misji drona, ktory byt juz eksploatowany przez pilota. Do§wiadczenie oraz umiej¢tnosci
posiadane przez pilota stanowia kluczowy czynnik przektadajacy si¢ na poprawne
zaplanowanie operacji, prawidlowe przygotowanie bezzalogowego statku powietrznego
oraz bezpieczne przeprowadzenie lotu.
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