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ZWIAZKI MIEDZY NIEZAWODNOSCIA
1 BEZPIECZENSTWEM LOTOW

Relationship between dependability and flight safety

Streszczenie: Artykul prezentuje wybrane z dorobku naukowego Instytutu Technicznego
Wojsk Lotniczych metody oceny niezawodnosci i bezpieczenstwa techniki lotniczej. Badanie
niezawodnosci i bezpieczenstwa zostalo poprzedzone wdrozeniem wlasnego systemu
informatycznego do wspomagania procesu eksploatacji, zawierajgcego moduty.: ewidencji,
banku danych i przetwarzania informacji eksploatacyjnych. System przetwarzania byl
wzbogacany opracowanymi modelami oraz algorytmami oceny. Ocena niezawodnosci
i bezpieczenstwa wojskowych statkow powietrznych odbywa si¢ poprzez ewidencje
uszkodzen odpowiednio poklasyfikowanych ze wzgledu na przyczyny i skutki, ktore
umozliwiajg wyznaczanie pewnych wskaznikow i ich korelacje z incydentami oraz
wypadkami lotniczymi. Istotnymi wskaznikami oceny sq parametr strumienia uszkodzen,
uszkadzalnos¢, prawdopodobienstwo  poprawnego wykonania operacji  lotniczej
z uszkodzeniem i bez uszkodzenia statku powietrznego. Uwzglednia si¢ sprzyjajgce warunki
lotu i wystepujgce zakiocenia. Ocena korelacji miedzy czestoscig uszkodzen
a prawdopodobienstwem pomysinej operacji lotniczej pozwala oceni¢ zwigzki miedzy
uszkadzalnosciq i bezpieczenstwem lotow.

Stowa kluczowe: niezawodno$¢, bezpieczenstwo lotow, eksploatacja statku powietrznego

Abstract: This paper presents methods of dependability assessment and safety of
aeronautical engineering selected from scientific achievements of the Air Force Institute of
Technology. Studying dependability and safety was preceded by the implementation of the
computer system used for the support of the operational process and consisting of the
following modules: recording, database and module for processing of operational
information. The processing system was provided with the developed models and
assessment algorithms. The dependability and safety of military aircraft are assessed by
registering defects appropriately classified into causes and effects that determine certain
factors and their correlation with aircraft incidents and accidents. A significant assessment
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factor is a failure flux parameter, damageability, and probability of performing an aircraft
operation with or without failure to the aircraft. Favourable flight conditions and the
occurring disruptions are taken into consideration. Correlation assessment between failure
frequency and the probability of favourable operations enables us to evaluate the
relationship between dependability and flight safety.
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1. Wprowadzenie

Statek powietrzny, w odréznieniu od innych obiektéw technicznych, wykonuje
zadania niepodzielne w czasie, dlatego przed uzyciem ma mie¢ rozpoznany stan techniczny
z pomyslng prognoza utrzymania stanu zdatno$ci w czasie realizacji zadania [1].
Rozpoznanie stanu technicznego oraz prognozowanie stanu zdatnosci w dowolnym
momencie procesu eksploatacji nie moze by¢ aktem jednorazowym, lecz racjonalnie
rozlozonym ciggiem zdarzen na osi czasowej procesu eksploatacji danego statku
powietrznego [2]. Ciag kontroli diagnostycznych ma by¢ dopasowany pod wzgledem
czestoscei 1 procedury do natury zuzycia, starzenia poszczego6lnych elementéw oraz uktadow
funkcjonalnych. Nalezy tez uwzglednia¢ ryzyko bledow w ocenie stanu i zaktocen lub
uszkodzen przypadkowych. Wymagania bezpiecznej eksploatacji techniki lotniczej
obliguja do utrzymania okreslonych nadmiaréw w konstrukcji SP, np.: nadmiaru funkcji,
mocy, informacji, struktury i zasobu funkcjonowania [3]. Nadmiary zabezpieczaja
konstrukcje przed zagrozeniem bezpieczenstwa w przypadku uszkodzen i btedéw w ocenie
stanu zdatno$ci. Rozluzniajg tez zwigzki miedzy niezawodnosci i bezpieczenstwem.
Poniewaz poziom niezawodnos$ci wptywa wprost na ryzyko zagrozen bezpieczenstwa, to
wcigz doskonali si¢ pod tym wzgledem konstrukcje i metody diagnozowania. Dopasowanie
programu diagnostycznego do charakterystyk niezawodnosci oraz identyfikacja zasobu
funkcjonowania SP stanowi istotny problem eksploatacyjny i jest przedmiotem badan wielu
osrodkow, ktore poszukuja odpowiedzi na nastgpujace pytania:

— Jakie kryteria oceny stanu technicznego nalezy stosowac podczas dopuszczania SP

do bezpiecznego i skutecznego lotu?

— Jak czesto i jakimi metodami oceniaé ten stan?

— Jak przebiega trajektoria stanu technicznego w przedziale czasu uzytkowania?

— Jakie zwigzki istnieja miedzy poziomem niezawodnosci oraz bezpieczenstwa

a czestos$cig 1 rodzajem obstug profilaktycznych oraz napraw?
— Jaki zwigzek istnieje migdzy czasem uzytkowania SP i czasem kalendarzowym
a trwatoscig ?

Cze$ciowa odpowiedz na te pytania daja wykonane odpowiednie programy badawcze
niezawodnosci i trwatosci obiektdéw oraz ich elementow skladowych. Badanie
niezawodnosci i trwalo$ci obiektow technicznych mozna prowadzi¢ na dwa sposoby.

28



Zwigzki miedzy niezawodnosciq i bezpieczenstwem lotow

Pierwszy sposob to badania stanowiskowe wybranych egzemplarzy obiektéw przy
symulowanych obcigzeniach i warunkach pracy, z rOwnoczesnym diagnozowaniem stanu
technicznego i rejestracjg danych o przebiegu proceséw destrukcji.

Drugi sposob to zastosowanie zewnetrznego centralnego komputerowego systemu §le-
dzenia i analizy procesu eksploatacji calego zbioru obiektow, ztozonego z systemu
ewidencji zdarzen eksploatacyjnych, zgromadzonych w banku danych, oraz z systemu
przetwarzania informacji. Szczegdlne znaczenie ma system ewidencji informacji
uzyskanych w trakcie kontroli diagnostycznych oraz wykrytych uszkodzen z podziatem na
rodzaje, objawy, przyczyny i skutki. Ewidencjonowane dane shuiza do wyznaczania
charakterystyk niezawodnosci, bezpieczenstwa i daja mozliwo$¢ szacowania zasobu
funkcjonowania [4].

System przetwarzania informacji eksploatacyjnych, ze wzgledow praktycznych
(w celu motywowania uzytkownikow do starannego ewidencjonowania zdarzen), powinien
przetwarza¢ zgromadzone w banku dane na dwdch poziomach.

Pierwszy z nich jest niezbedny do wytwarzania dokumentéw ewidencyjnych,
sprawozdawczych i raportéw uzytecznych w zarzadzaniu systemem eksploatacji.

Drugi poziom przetwarzania moze wyznacza¢ wskazniki niezawodnoS$ci i parametry
stosowane w przyjetych modelach do oceny trwatosci, bezpieczenstwa itp. W ogdlnym
przypadku system przetwarzania moze pracowa¢ na zbiorze informacji zawartych
w zintegrowanej bazie centralnego banku danych. System ten, wykorzystujac komputerowe
narzedzia programowe, moze sumowac poszczegélne przedziaty czasowe funkcjonowania
obiektu lub zbioru obiektow oraz ich przebywanie w poszczegdlnych stanach
eksploatacyjnych, tworzac odpowiednie ciagi frakcji czasowych migdzy wybranymi
zdarzeniami. Podobne ciagi frakcji czasowych mozna tworzy¢ dla poszczegodlnych
zespotdw, podzespotdéw i czesci obiektu lub odpowiednich zbiorow czgsci wielu obiektow.

Obserwowane frakcje czasu pracy obiektow migdzy uszkodzeniami, obstugami,
naprawami, a takze innymi wybranymi zdarzeniami w locie oraz na ziemi pozwalaja
wyznaczy¢ szereg wskaznikow eksploatacyjnych bezpieczenstwa i niezawodnosSci.
Przechowywane w banku danych eksploatacyjnych przedziaty czasu przebywania obiektéw
i ich zespolow oraz czgsci w poszczegolnych stanach lub migdzy wybranymi zdarzeniami
lub klasami zdarzen tworza odpowiednie zbiory zmiennych losowych. Dane te stuza do
tworzenia probabilistycznego modelu procesu eksploatacji. Rozktady tych zmiennych
losowych moga by¢ opisane teoretycznymi modelami, ktorych parametry charakteryzuja
poszczegolne cechy jakosciowe procesu eksploatacji i wiasno$ci obiektow.

2. Wybrane wskazniki niezawodnosci
Wskazniki funkcyjne i liczbowe charakteryzujace niezawodno$¢ obiektow mozna

podzieli¢ na nastgpujace klasy:
e probabilistyczne rozktady czasu przebywania obiektu w poszczegolnych stanach,
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e chwilowe lub asymptotyczne prawdopodobienstwa przebywania obiektu w po-
szczegblnych stanach,

e czestosci przebywania obiektu w poszczegdlnych stanach,

e wyrazajace skutki rzeczywiste lub oczekiwane przej$cia obiektu do wyrdznionych
standéw, czy tez przebywania w tych stanach.

W modelu niezawodno$ciowym do oceny interesujacych wskaznikéw nalezy okresli¢ tzw.
przestrzen fazowa, bedaca zbiorem stanéw niezawodno$ciowych. Przyktad zbioru stanow
niezawodnosciowych statku powietrznego przedstawia rys. 1.

STANY NIEZAWODNOSCIOWE

poprawna praca

praca praca z uszkodzeniem
Stany pehnej
lub Oczekiwanie na prace
warunkowej Obstuga biezaca
zdatnosci i
oczekiwanie (przygotovv-ame-do pracy)
Inne oczekiwanie,
przechowywanie

Kontrola stanu

4 Obstuga okresowa 1
wyczerpany Obstuga okresowa 11
LESUES Naprawa gléwna

Stany <

niezdatnosci Oczekiwanie na naprawe

uszkodzenie dorazng o
Diagnozowanie i naprawa

uszkodzen doraznych

Rys. 1. Przyktadowy zbior standw niezawodnosciowych statku powietrznego

Zebrane w systemie ewidencji odpowiednie zbiory informacji umozliwia wybor
wskaznikow ocenowych, z punktu widzenia zawarto$ci informacji, ktory moze by¢
poprzedzony analiza korelacyjna. Wspomniana analiza prowadzi do zawegzenia liczby
wskaznikow i wyboru najistotniejszych. Przed analiza nalezy wybra¢ wskazniki gtéwne,
charakteryzujace dany obiekt lub zjawisko, i wskazniki objasniajace. Glowne powinny
charakteryzowa¢ si¢ mozliwie najmniejsza korelacjg wzajemna, §wiadczaca o roztgcznosci
reprezentowanych obszarow informacyjnych. Objasniajace powinny by¢ silnie
skorelowane z glownymi, az do zwigzkéw funkcyjnych wiacznie. Silnie skorelowane
poszerzajg baze informacyjng wskaznika gtownego.

Do badania niezawodno$ci eksploatacyjnej moze by¢é wykorzystany pewien
uniwersalny modul systemu, rejestrujacy podzbidr odpowiednio poklasyfikowanych
zdarzen eksploatacyjnych zaistniatych na wprowadzonych do systemu obiektach.
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Wytwarzane raporty biezgce i zbiorcze dotyczace obiektow w wybranym okresie
eksploatacji moga wyznacza¢ wskazniki niezawodnosci dla techniki lotniczej. Przykta-
dowymi wskaznikami mogg by¢: parametr strumienia uszkodzen w,;elementu typu r [5].

Parametr strumienia uszkodzen w,; elementu typu » okreslany jest jako $rednia liczba
jego uszkodzen w jednostkowym j-tym przedziale czasu:

n, (AY)

. 1
7 N, At W

gdzie:
n,;(At) —liczba uszkodzen elementu r-tego typu, powstatych w przedziale [ JAL(j+1) At]

czasu jego pracy,

N, — liczba elementoéw na poczatku badan j-tego przedziatu,
At — dhugos¢ przedziatu czasu,

j — numer przedziatu czasuj =0,1,2,...,j _ —1= é,

T — rozpatrywany horyzont czasowy.

Prowadzenie obliczen wedlug powyzszego wzoru jest poprawne przy zatozeniu, ze
w czasie eksperymentu liczba badanych elementéw N, = const. Warunku tego nie mozna
jednak spelni¢ w czasie badan prowadzonych w rzeczywistym czasie eksploatacji.
Informacje o uszkodzeniach elementoéw przesylane sg od uzytkownikoéw eksploatujacych
statki powietrzne o r6znym nalocie (czasie pracy). Zbior elementow sktadowych N, nie jest
staty, poniewaz rozpatrujemy obiekty naprawialne i nie wszystkie jego elementy
charakteryzuja si¢ jednakowym czasem pracy. Z tego wzgledu w procesie eksploatacji
rejestruje sig liczbg n,; (At) uszkodzen statku powietrznego o czasie pracy do uszkodzenia
zawierajacym si¢ w przedziale [ JAL(j+ I)At} .

W zwiazku z powyzszym mozna wyznaczy¢ szereg oszacowan czastkowych
parametru strumienia uszkodzen a)f/ elementu dla kazdej liczby N! statkow powietrznych

eksploatowanych w poszczegdlnych przedziatach czasu.

Ik
0 Ty (At) . .
o, = , k=g 0+ g ] 2
1T N A J=J>J J (2)

Wynikowy parametr strumienia uszkodzen w,; mozna traktowac¢ jako pewna $rednia
wazong oszacowan czastkowych:

0,= 3 pal (3)
gdzie: p* — waga k-tego oszacowania czastkowego.

31



Ryszard Kaleta, Jozef Zurek

Graficzng ilustracje parametru strumienia uszkodzen przedstawia rys. 2.

Dy

jjrl T

Rys. 2. Rozklad parametru strumienia uszkodzen dla obiektow lotniczych

Przyjmujac np., ze waga ta jest proporcjonalna do liczby statkéw powietrznych
eksploatowanych w przedziatach czasu jAt,( j+ l)At,...,( —— I)At , tzn.:

P = “

wiec
it
n. (At
_ ; rj( )_nr/'(At)
w,; = Jimax —1 - N At )
N*At I
I=j

gdzie:

n, (At) —liczba uszkodzen, powstatych w przedziale [ jAz,(j+1)At] czasu pracy we

wszystkich eksploatowanych statkach powietrznych r-tego typu,
N;At —sumaryczny czas pracy wszystkich statkow powietrznych r-tego typu

eksploatowanych w przedziale czasu [ JAL(j+ 1)At] .

Srednig warto$é parametru strumienia uszkodzen w przedziale czasu (O, At) obliczy¢

mozna ze WZzoru:
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j
o,
;= jp_o— (6)
D> N, At
p=0
gdzie:
j
D' n,  — liczbauszkodzen, powstatych w przedziale (0,At) czasu pracy we wszystkich
p=0

eksploatowanych statkach powietrznych r-tego typu,

J
ZNpAt — sumaryczny czas pracy wszystkich statkow powietrznych r-tego typu
p=0

eksploatowanych w przedziale ((), At) .

Do obliczenia wartosci granicznych parametru strumienia uszkodzen wykorzystuje si¢
zwigzek pomiedzy funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasu bezawaryjnej pracy f(?),
a parametrem strumienia uszkodzen w(t) [2].

W(t)=f(t)+IW(t—T)f(T)dT (7

gdzie:

w(t) — parametr strumienia uszkodzen,

A, fir) — funkcje gestosci prawdopodobienstwa bezawaryjnej pracy obiektu.
w(t-t) — warto$¢ parametru strumienia uszkodzen obiektu w chwili poczatkowe;.

Przyblizong wartos¢ w(?) wyliczamy z zaleznosci:

(0= w(jan) = w, =20 ®)
W =W =W. =
/ 7 NAt
gdzie:
w(f) — warto$¢ wyzej opisana w chwili koncowej badania,
nj(Af) — liczba obiektow, ktore ulegly uszkodzeniu w j-tym przedziale czasu pracy [jAs,
(+1) A,
N — liczba eksploatowanych obiektow.
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3. Klasyfikacja uszkodzen techniki lotniczej

Technika lotnicza z zalozenia ma wysokie wymagania niezawodno$ciowe, ktore
w praktyce realizowane sg poprzez specjalne procedury kontroli i odpowiednie rozwigzania
konstrukcyjne, polegajace na wprowadzeniu nadmiaréw struktury, wytrzymatosci, mocy,
informacji itp. Nadmiar strukturalny charakteryzuje si¢ tym, ze wystepuja elementy lub
uktady funkcjonalne podstawowe i rezerwowe — zabezpieczajace. W przypadku
uszkodzenia uktadu podstawowego wilaczajg si¢ uktady zabezpieczajace. Zapewnia to
wysoki poziom bezpieczenstwa lotow statkow powietrznych. Pomimo tych zabezpieczen
i duzych staran shuzb technicznych zdarzaja si¢ awarie, ktore sa przyczyng wypadkow.
Uktady zabezpieczajace stanowigce rezerwe systemow podstawowych zwigkszaja znacznie
koszty wytwarzania 1 zmniejszaja osiagi eksploatacyjne, takie jak udzwig, zasi¢g, zuzycie
paliwa itp. Wymagaja réwniez specjalnego traktowania w procesie eksploatacji statkow
powietrznych, by przy bardzo matym prawdopodobienstwie uzycia mialy bardzo wysokie
prawdopodobienstwo poprawnego funkcjonowania. Waznym zagadnieniem jest
bezbtednos¢ ciagglej lub okresowej identyfikacji stanu zdatnos$ci uktadéow konstrukcyjnych
i systemow zabezpieczajacych, ktére bardzo rzadko s3 uruchamiane, wigc nie s3
diagnozowane przez dziatanie. Dzicki tym systemom uszkodzenia zdarzajace si¢ w czasie
lotu na 0got sa bez nastgpstw.

Prawdopodobienstwo powstania uszkodzenia obiektu w przedziale czasu [a,b] oblicza
si¢ przez oszacowanie dwoch prawdopodobienstw opisanych w punktach a i b.

a) Oszacowanie prawdopodobienstwa powstania uszkodzenia obiektu typu » w locie

W celu oszacowania prawdopodobienstwa 131,, powstania uszkodzenia w locie obiektu
typu r w przedziale czasu [a, b] wprowadzamy funkcj¢ pomocniczg x; .

0 — gdy w j-tym locie i-tego obiektu nie powstalo uszkodzenie

1 — gdy w j-tym locie i-tego obiektu powstalo uszkodzenie

I/

ﬁzxu

Pl =t ©)
2
i=1

gdzie:

l; - liczba lotow odbytych przez i-ty obiekt typu » w przedziale czasu [a,b],
N - liczba obiektow typu r eksploatowanych w przedziale czasu [a,b].
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b) Oszacowanie prawdopodobienstwa uwzgledniajagce rdzne przyczyny powstania
uszkodzenia obiektu typu r.

W systemie ewidencji procesu eksploatacji wojskowych statkow powietrznych
wyrézniamy 12 typowych przyczyn zakldcenia operacji lotniczych. Zostaly one
pogrupowane w grupy A i B.

-

— niezdyscyplinowanie cztonkow zatogi,

— btad pilotazowy,

— niewlasciwa organizacja szkolenia lotniczego,

— niewlasciwe ubezpieczenie lotow,

— niewlasciwa eksploatacja statku powietrznego przez zatogg,

e
*N—-mcowuo

— inne,
— niewlasciwe zabezpieczenie materialowo-techniczne,
— niewyjasnione;

\

( T — niewlasciwa obstuga techniczna,

B 3/ F — btedy fabryczne,
R — bledy remontowe,
L L — inne niewtasciwosci techniczne.

Oznaczajac rodzaj przyczyny symbolem [ i wprowadzajac funkcj¢ pomocnicza
X, mozemy oszacowa¢ prawdopodobienstwo f’lr » —uszkodzenia w locie powstatego

z przyczyny [ .

0 — gdy w j-tym locie i-tego obiektu nie powstalo uszkodzenie
z przyczyny [

Bii
1 — gdy w j-tym locie i-tego obiektu powstalo uszkodzenie

z przyczyny f3

L (10)

oznaczenia [, N jak w zaleznosci (9).
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4. Zwiazki miedzy niezawodnoscia i bezpieczenstwem lotow

W miarg rozwoju techniki, zwigzek pomiedzy uszkodzeniem a bezpieczenstwem
lotow zaczat stabna¢. Przyczyng takiej sytuacji jest wystgpowanie w strukturze systemu
,,czlowiek—obiekt techniczny” réznego rodzaju nadmiarowos$ci [6]. Istnienie nadmiaru
powoduje, ze wystgpienie uszkodzenia w takim systemie nie zawsze powoduje niepozadany
skutek. Natomiast z powodu innych zaktocen zdatny obiekt techniczny nie gwarantuje
pomyslnej realizacji zadania [7].

Jedna z miar zwiazku wskaznikow nieuszkadzalnosci i bezpieczenstwa systemu moze
by¢ wspotczynnik korelacji mi¢dzy uszkodzeniami obiektu i zdatnosci statku powietrznego
do bezpiecznego zakonczenia operacji lotniczej.

4.1. Model matematyczny problemu

Rozwazmy dwie zmienne losowe: X — charakteryzujaca uszkadzalno$¢ obiektu
i Z — charakteryzujaca pomyslne zakonczenie zadania transportowego. Zmienne losowe X
i Z opisane sa3 w sposob nastepujacy:

1 - nie wystepujg uszkodzenia
0 - wystepujg uszkodzenia z grupy B

1 - operacja lotnicza jest poprawnie wykonana

(0- operacja lotnicza jest przerwana incydentem lub wypadkiem z grupy A

Na tej podstawie mozna zdefiniowa¢ nastepujace wskazniki niezawodno$ciowe
i bezpieczenstwa:

R = P(X=1) — wskaznik nieuszkadzalnos$ci —prawdopodobienstwo niewystapienia uszko-
dzenia,

0 = P(X=0) —wskaznik uszkadzalnosci—prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia,

K =P(Z=1) —wskaznik poprawnego lotu, prawdopodobienstwo wykonania zadania
transportowego,

S = P(Z=0) - wskaznik zakloconego lotu, prawdopodobienstwo niewykonania zadania
transportowego.

Miegdzy zmiennymi losowymi X i Z, opisujgcymi stany niezawodnosciowe obiektu
i stany bezpieczenstwa systemu transportowego, wystepuja nastgpujace relacje:

P(Z=1/X=1)=K,

P(Z=0/X=1)=S,=1-K, (11)
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P(Z=1/X=0)=K,

P(Z:O/X:O):SQ =1-K,

gdzie:

Kr — warunkowy wskaznik bezpiecznego systemu, w ktorym nie wystepuja uszkodzenia
(warunkowe prawdopodobienstwo wykonania zadania przez obiekt nieuszkodzony),

Sk — warunkowy wskaznik zagrozonego systemu, w ktérym nie wystepuja uszkodzenia
(warunkowe  prawdopodobienstwo  niewykonania zadania przez obiekt
nieuszkodzony z powodu innych zakldcen — czynnik ludzki, srodowisko),

Ko — warunkowy wskaznik bezpiecznego systemu, w ktorym wystepuja uszkodzenia
(warunkowe prawdopodobienstwo wykonania zadania przez obiekt uszkodzony),

So — warunkowy wskaznik zagrozonego systemu, w ktorym wystepuja uszkodzenia
(warunkowe prawdopodobienstwo niewykonania zadania przez obiekt uszkodzony).

Rozktad taczny zmiennych losowych X i Z, opisujacych stany niezawodno$ciowe
obiektu i stany bezpieczenstwa systemu transportowego realizujacego operacje lotnicze, ma
postac:

Py =P(Z=0,X=1)=R-S, (12)

Py, =P(Z=1,X=0)=(1-R)-K,

P,=P(Z=0,X=0)=(1-R)-S,

Prawdopodobienstwa brzegowe wyrazajace ogodlng skuteczno$¢ systemu dane s3
wzorami:

K=RK,+K,0=K,R+(1-R)K, =K, +R(K, —K, )= 5
=K, +R(1-8,-K,) =K, +R(S, =S, ), (1

S=RS;+0S,=RSK,+(1-R)S, =S, +R(S,-S,)= y
=S, +R(Ky—K,)=5,+R(1-S,-K,), o

gdzie:

K — wskaznik realizacji operacji lotniczych bez incydentow i zagrozen bezpieczenstwa;

S — wskaznik przerwanych operacji lotniczych z powodu incydentow i zagrozen
bezpieczenstwa.
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Przyklad 1
Analizie poddano 1000 realizacji zadan transportowych (N = 1000). Stwierdzono, ze:

w liczbie Nr = 950 realizacji nie wystapily uszkodzenia,

w liczbie Ni,1 = 940 realizacji nie wystapity uszkodzenia (X = 1) i zadanie zostato

wykonane (Z = 1),

— w liczbie Nip= 10 realizacji nie wystapito uszkodzenie (X=1), a zadanie nie
zostato wykonane z powodu innych zaktocen (Z = 0),

— w liczbie No= 35 realizacji wystapily uszkodzenia (X=0), a zadanie zostato
wykonane (Z=1),

— w liczbie Ny, o = 15 realizacji wystapilo uszkodzenie (X' = 0) i zadanie nie zostalo
wykonane (Z = 0).

Wykorzystujac wymienione dane, mozna wyznaczy¢ nastepujace warunkowe
wskazniki skuteczno$ci oraz nieuszkadzalnos$ci:

N,-N,
K,=—f—"10_09895; §,=1-K,=0,0105;
N

R

p— NO‘] — .
Ky=———=0,7; S,=1-K,=0,3;
NO,] +N0,0
R_N1,1+N1,0 950 _
N 1000

Obliczamy og6lny wskaznik operacji lotniczych bez incydentow i zagrozen K:
K, =K,+R(K,-K,)=0,7+0,95-0,2895=0,9750

Z wyliczen wynika, ze prawdopodobienstwo wykonania zadania (Kp = 0,7) przez
system, w ktorym wystgpuja uszkodzenia jest mniejsze od prawdopodobienstwa wykonania
zadania (Kr = 0,9895) przez system, w ktérym nie wystepuja uszkodzenia.

Ogo6lny wskaznik warunkowego bezpieczenstwa jest wysoki i wynosi K= 0,9750,
a wskaznik nieuszkadzalno$ci wynosi R = 0,95.

KR>K1; i Ki>R

Oznacza to, ze w systemie wystgpuja nadmiary zabezpieczajace i uszkodzenia sa bez
nastepstw.

Przyklad 2

Rozwazajac inne przyktady realizacji zadan, dla ktérych analiza przeprowadzonych
obserwacji przedstawia si¢ jak nizej:
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N=1000; Nr =800; Ni,1 =750; Ni,0=50; No,1 = 195; No,0 = 5.
w danym przypadku otrzymuje si¢ nastgpujace wyniki:
K, =09375; §,=0,0625; K, =0,975; §,=0,025; R=0,30.
Ogolny wskaznik bezpieczenstwa wynosi:
K,=K,+R(K,-K,)=0,975-0,0310,8 = 0,945

Prawdopodobienistwo bezpiecznej realizacji operacji lotniczych przez system,
w ktorym wystepuja uszkodzenia (Kp = 0,975) jest wigksze od prawdopodobienstwa
wykonania zadania bez uszkodzen (Kz = 0,9375). Swiadczy to o bezpiecznej konstrukcji
statku powietrznego wyposazonego w urzadzenia zabezpieczajace. System lotniczy jest
bezpieczny. Wskaznik bezpieczenstwa jest znaczgco wigkszy od nieuszkadzalnosci K> > R.

4.2. Model matematyczny zwiazku miedzy nieuszkadzalnoscia
i bezpieczenstwem lotow

Warto$¢ oczekiwana i wariancje zmiennych losowych X i Z, opisujacych stany
niezawodnos$ciowe obiektu i stany bezpieczenstwa systemu lotniczego, maja postac:

EX=P(X=1)=R (15)
oy =R(1-R) (16)
EZ=P(Z=1)=K (17)

o, =,/1<(1—1<) (18)

Zwiazek pomigdzy wskaznikami bezpieczenstwa i nieuszkadzalnosci wynikajacy ze
wzorow (15)—(18) ma nastgpujaca postac:

EZ=EX(K,-K,)+K, (19)

Relacja pomigdzy odchyleniem standardowym nieuszkadzalnosci a odchyleniem
standardowym bezpieczenstwa dana jest wzorem:
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o’ —[ R*S,K,+(1-R)’ SQKQ]

= 20
o K, K,—=5,S, 20
Kowariancja pomi¢dzy zmiennymi losowymi X i Z dana jest wzorem:
oy =E[(X-R)(Z-K)|=E(XZ)-E[X]-E[Z]=R(1-R)(S,-S,)=
@n

=R(1-R)(1-K,-S,)=R(1-R) (K, - K, ) =0 Z—Ig,

a korelacja miedzy stanami niezawodno$ciowymi obiektu i stanami bezpieczenstwa
systemu dana jest wzorem, jak nizej:

Oxz

Pxz =
(22)

Ze wzoru (22) wynika, ze:
1. Korelacja jest dodatnia ( p,, >0), gdy S, > S;, K, >K,, S, +K, <1.

2. Korelacja jest ujemna ( p,, <0),gdy Q, <S,, K, <K,,S, +K, >1.
3. Korelacja jest rowna zero (p,, =0) gdy S, =S, K, =K,, R, +K, =1.

Rozwigzujac rownanie (22), wyznacza si¢ zalezno$¢ pomigdzy wskaznikiem
bezpieczenstwa systemu lotniczego K a wskaznikiem nieuszkadzalnosci R. Zaleznosc¢
opisuje korelacja miedzy stanami niezawodnosciowymi i bezpieczefstwa p,, wobec

uszkodzen obiektu Ko:
(1+2AKQ)i\/(1+2AKQ ) —4(1+4) 4K}
K = (23)
2(1+4)
1-R
dzie: A= .
gdzie R oL,

We wzorze (23) znak ,,+” przyjmuje si¢, gdy p,, >0, a znak ,,-” gdy p,, <0.
Powyzsza zalezno$¢ pozwala na prezentacje szeregu prawidtowosci statystycznych,
wynikajacych z modelu bezpieczenstwa i nieuszkadzalnosci systemu.
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K'C-‘
A R=0,95
4 1
ok AL A= R-0,8
2 7 /
aPd -
aVE R=0,65
{} / }
[ /A
fput] /
/
%
P i /7
Pz ::—'A::'—‘:-/ —

-1 09 -07 05 -03 -01 01 03 05 07 09 11

Rys. 3. Przebiegi funkcji Ko dla R = 0,65; 0,8; 0,95

5. Whnioski

Korelacja migdzy stanami niezawodnoSciowymi 1 bezpieczenstwa p,,

z uwzglednieniem uszkodzen obiektu (wspolczynnik Kp) charakteryzuje zwigzek migdzy
niezawodnoscig 1 bezpieczenstwem lotdw. Z przedstawionej analizy wynika, ze gdy
wspotczynnik korelacji wzrasta, to 1 wskaznik bezpieczenstwa rosnie. Wzrost
bezpieczenstwa uzyskuje si¢ poprzez wprowadzenie nadmiaru w  strukturze
funkcjonowania katastrofogennych uktadow funkcjonalnych konstrukcji. Uklady
stanowigce rezerwe¢ systemow podstawowych zwigkszaja znacznie koszty wytwarzania
i zmniejszajg osiagi eksploatacyjne, takie jak udzwig, zasieg, zuzycie paliwa itp. Zeby
uktady zabezpieczajace stuzyty niezawodnie, musza by¢ specjalnie traktowane w procesie
eksploatacji statkbw powietrznych. Wymaga si¢, aby przy bardzo malym
prawdopodobienstwie uzycia miaty bardzo wysokie prawdopodobienstwo poprawnego
funkcjonowania. Pomimo tych zabezpieczen i duzych staran stuzb technicznych zdarzaja
si¢ awarie, ktore sg przyczyng wypadkow. Czlowiek orzekajacy o stanie zdatnosci
podstawowych i rezerwowych ukladow technicznych moze popetni¢ btad. Przyktadami
btedéw sg znane zdarzenia lagdowania samolotu bez wypuszczonego podwozia na lotnisku
w Warszawie i tragiczny przypadek katapultowania si¢ pilota samolotu wojskowego, co
bylto skutkiem btednego diagnozowania uktadow zabezpieczajgcych.
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