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W artykule omdwiona zostata jedna z hipotez postawionych przez
prof. Kasjanowa W.A. w publikacji [2] dotyczaca teorii podejmowa-
nia decyzji w sytuacjach zagrozen. Rozwijana w ostatnich latach
metodologia okreslenia prawdopodobienstwa wystapienia Sytuacji
niebezpiecznej, wykorzystujaca analize subiektywna, a w szczegol-
nosci funkcje entropii, co daje nowe spojrzenie na subiekta, jako
decydenta odpowiadajgcego za bezpieczeristwo w strukturze sys-
temu aktywnego. W ponizszej publikacji podjeto prébe zasygnali-
zowania zagadnien dotykajgcych pogranicza roznych obszaréw
wiedzy takich jak matematyka, psychologia, teoria informacji. Ana-
logicznie do teorii informacji, gdzie przez matematyka-informatyka
Claude E. Shannona wprowadzone zostafo probabilistyczne pojecie
funkcji entropii, istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia warto$ci entropii w
rozwazaniach dotyczacych teorii wyboru, co bezposrednio zwigza-
ne jest z podejmowaniem decyzji w Sytuacjach krytycznych. W
niektorych pracach, ktére przytoczono w referacie nazwano funkcje
okre$lajacq decyzje subiekta ,entropiq subiektywng”. Jest ona
SciSle zwigzana z pojeciem wartosci informacji posiadanej przez
subiekta podejmujgcego decyzje. Sprébowano pokazac, jak wyko-
rzystanie zasady maksimum entropii stanu systemu dynamicznego
moze by¢ skutecznym instrumentem badawczym okreSlajgcym
zapas bezpieczefistwa.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo lotu, podejmowanie decyzji, systemy
aktywne.

Wstep

Z podejmowaniem decyzji spotykamy sie na przestrzeni catego
$wiadomego Zycia. Rozwijana w ostatnich dziesiecioleciach teoria
podejmowania decyzji moze by¢ zdefiniowana jako wspolny obszar
zainteresowania wielu réznych dziedzin nauki obejmujacych analize
oraz wspomaganie procesu wypracowania decyzji. Podjecie decyzji
to najczeSciej banalne, codzienne sprawy, ale tez bardzo wazkie i
wplywajace na otaczajacy nas $wiat i blizszg oraz dalszg przy-
szto$c¢. | tak, co to jest DECYZJA? Najogdlniej mozna stwierdzic, iz
jest to Swiadomy proces wnioskowania i dziatania na podstawie
posiadanych oraz zebranych informacji majacy wplyw na przyszie
wydarzenia i bedaca wynikiem dokonania wyboru [2,3]. Przyjmijmy,
ze cala otaczajgca nas przestrzen stanowi aktywny system dyna-
miczny z niepoliczalng iloscig parametrow, w ktérym decyzja to
moze by¢ Swiadomy wybér pomiedzy kawag czy herbatg, a takze
moze by¢ to wydanie wyroku pomigdzy uniewinnieniem lub karg
$mierci. Waga tak btahych lub wazkich decyzji jest niewspdtmierna.
Z decyzjami nieodtacznie zwigzany jest zbiér mozliwosci wyboru,
ktory jest bazg informacyjng uzupetniajacg cate spektrum aktywne-
go systemu. Rozwazmy prosty, moze nawet prymitywny przyktad
ktéry zobrazuje proces podejmowania decyzji. Podjecie decyzji
kawa czy herbata ma kilka mozliwo$ci wyboru takich jak: mozemy
nic nie pi¢, mozemy pi¢ kawe, mozemy pi¢ herbate oraz mozemy
pi¢ kawe i herbate. W sytuacjach bardziej ztozonych decyzje nie sg
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tak banalne i czesto moga by¢ tragiczne w skutkach. Jedng z nich
przedstawiono na rysunku 1. W uproszczonym omadwieniu sytuacii
lotnej pilot wykonujacy procedure startu z przyczyn technicznych -
awarii silnikow miat do wyboru trzy sytuacje — podjecie wtasciwej
decyzji mogto zapobiec katastrofie. Zdarzenie z uwagi na pierwszy
taki przypadek z nowym samolotem, byto szczegdtowo analizowa-
ne. Stworzono rozbudowany model matematyczny w ktérym
uwzgledniono parametry majace nawet niewielki wptyw na przebieg
zdarzen. Po wielu badaniach symulacyjnych opracowano model
dostatecznie wiernie oddajacy przebieg awaryjnego startu. Przebieg
sytuacji lotnej - w dziesiatej sekundzie po starcie, na wznoszeniu
awarii ulegt jeden silnik. Pilot nadal nabierat wysokos¢. W trzydzie-
stej szostej sekundzie na skutek bliskosci z awaryjnym silnikiem,
awarii ulegt drugi silnik. Pilot wyréwnat lot i kontynuowat lot na statej
wysokosci. W czterdziestej czwartej sekundzie rozpoczat manewr
zawracania na lotnisko z ktérego wystartowat, z jednoczesnym
zmniejszaniem wysokosci. Samolot upadt przy zachodzeniu na
$ciezke schodzenia do pasa startowego. Pilot miat do wyboru jesz-
cze dwie alternatywne mozliwosci: kontynuacje lotu, lot po proste;
na lotnisko zapasowe. W wyniku przeprowadzonych eksperymen-
tow stwierdzono, iz podjecie decyzji w dwéch pierwszych przypad-
kach lot z duzym prawdopodobienstwem maégt zakonczy¢ sie po-
mysinie.

Decyzje mogq by¢ podzielone na kategorie. W tej publikacii
przyjeto podziat ze wzgledu na dziatania w sytuacjach krytycznych.
Mozemy wyszczegolni¢ kilka takich kategorii z uwagi na stopien
ryzyka;

— decyzja pewna, ktora doprowadzi do przewidywalnego stanu w
przysztosci ze zdefiniowanym zbiorem mozliwosci wyboru;

— decyzja ryzykowna, w ktorej istnieje duze prawdopodobienstwo
przewidywalnego stanu w przysztosci, a jednoczesnie nie sq
mozliwe do przewidzenia wszystkie warianty wyboru stanu sys-
temu aktywnego;

— decyzja niepewna, w kiorej jest mate prawdopodobienstwo
zaistnienia zdefiniowanego stanu ze zbioru wszystkich mozliwo-
§ci wyboru, w ktérym nie jesteSmy w stanie wyliczy¢ prawdopo-
dobienstwa wystapienia pozadanego stanu systemu.
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Rys. 1. Podjecie btednej decyzji doprowadzito do katastrofy [ 3,4 1.

W rozwazaniach teoretycznych do dalszych analiz przyjmowane
sq modele podejmowania decyzji. Jednym z nich jest model decyzji
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optymalnej, inaczej nazywany modelem racjonalnym. W modelu tym
podejmowanie decyzji wigZze sie z przyjetq procedurg, w ktdre;
zbierane sg mozliwe dostepne informacje o systemie aktywnym,
rozpatrywane warianty w zbiorze mozliwych wyboréw oraz ustalone
sq kryteria decyzyjne — przyktadem moze by¢ podejmowanie decyz;ji
w przedsiebiorstwach produkcyjnych. [4]

Model racjonalny przyjmowany jest w systemach wolnozmien-
nych, gdzie decydent dysponuje relatywnie duzym zapasem czasu
na wszystkie dziatania proceduralne. Innym przyktadem takiego
dziatania moze by¢ podjecie decyzji o przyznaniu kredytu lub tez
decyzji o wyborze produktu w postepowaniu przetargowym. [7]

Model ograniczonej racjonalno$ci podejmowania decyzji zwia-
zany jest z dynamicznym rozwojem stanu systemu i deficytem
czasu. Z reguty decydent — subiekt podejmuje decyzje zadowalaja-
cq ze wszystkich dostepnych mozliwosci w danej chwili. Nie jest
przeprowadzana procedura optymalizacji. W takim modelu decyzje
majg charakter ryzykowny lub niepewny. Przykladem zastosowania
takiego modelu ograniczonej racjonalnosci podejmowania decyzji
jest dziatanie subiekta w sytuaciji krytycznej — szczegolnie w zagro-
zeniach zwigzanych z nieprzewidywalnym rozwojem stanéw awa-
ryjnych. Takze ma to zastosowanie w badaniach przyczyn katastrof,
gdzie wiele parametrow jest niewiadome. Modelowanie przebiegu
zaistniatej sytuacji i na podstawie modeli zasymulowanie wszystkich
mozliwych wariantdw przebiegu zdarzenia, pozwala wypracowaé
rekomendacje dla decydentéw utatwiajace podejmowanie optymal-
nych decyzji w przysztych stanach awaryjnych systeméw aktyw-
nych. Autor niniejszej pracy wykonywat analizy zaistniatych zdarzen
katastroficznych w oparciu o zasady i metody wynikajace z analizy
subiektywnej [1,4,5].

1.Decyzyjnosé w systemach aktywnych

Sytuacje konfliktowe, zdarzenia losowe, nagta zmiana stanu w
systemach aktywnych prowadzg do powstania sytuacji krytycznych.
Rezultatem dynamicznie zmieniajacych sie parametréow moze by¢
jakosciowo inny, nieprzewidywalny stan systemu. Decyzyjnosé
pewna z duzym prawdopodobienstwem prowadzi do pozytywnego
rozwoju systemu w oczekiwanym kierunku i dgzy do pozytywnego
rezultatu. Natomiast decyzyjno$¢ ryzykowna lub niepewna moze
sprowadzi¢ system aktywny do chaotycznego dziatania, ktorego
rezultatem z duzym prawdopodobienstwem bedzie katastrofa.

Jedng z wilasciwosci systemu aktywnego jest tworzenie wia-
snych problemdw, a nastepnie ich pokonywanie, co w ostatecznosci
nie ma zasadniczego wptywu na koricowy stan systemu [3]. Nalezy
tu zauwazy¢, iz zasadniczy wplyw na rozw¢j aktywnego systemu
ma subiekt lub grupa subiektow, ktorzy posiadajg swoje indywidual-
ne cechy. Wazng cechg subiekta jest jego preferencja, ktéra zawie-
ra sie wytacznie w psychicznych cechach. Te wiadciwosci subiekta
opisane zostaty funkcjg entropii, a w procesie decyzyjnym nazwane
entropig subiektywna.

Rys. 2. Schemat zaleznos$ci pomiedzy subiektem, decyzyjnoscig i
systemem aktywnym [2] Zo — decydent, X123 — subiekt w systemie
zaleznym.

Na rysunku 1 przedstawiono system aktywny ztoZzony z obiektow,
pomiedzy ktérymi wystepujg zaleznoSci decyzyjne, a takze prowa-
dzona jest wymiana informaciji, ktéra w kolejnosci ma wptyw na
proces decyzyjny.

2.Decyzyjnos¢ a bezpieczenstwo w lotnictwie

W czasie ostatnich 50 lat analiza danych statystycznych zebra-
nych przez ICAO pokazuje, ze poziom bezpieczenstwa lotow w
komunikacji pasazerskiej i transportowej wzrost prawie dziesiecio-
krotnie w stosunku do danych z 1960 roku. Niewatpliwie jest to
spowodowane przez wdrozenie do linii lotniczych bardziej doskona-
tych oraz niezawodnych samolotéw i $migtowcow. Poprawa jakoSci
szkolenia personelu Lotniczego, wprowadzenie nowoczesnych
systemow zarzadzania ruchem lotniczym, meteorologii wykorzystu-
jacej obserwacje satelitarne i przewidujacej zmienne warunki pogo-
dowe w czasie rzeczywistym pozwolity wyeliminowa¢ znaczng ilos¢
zdarzen zwigzang z uszkodzeniem sprzetu. Takze wzrost poprawy
bezpieczenstwa zostat uzyskany przez zastosowanie udoskonalo-
nych i sprawdzonych procedur na kazdym szczeblu dziatah w
transporcie lotniczym.

Jednakze, w ciggu ostatnich dwudziestu lat nie ma oczywistej
poprawy uogdlnionych wskaznikéw bezpieczenstwa lotu. Biorgc pod
uwage przewidywany wielokrotny wzrost transportu Lotniczego,
przy jednoczesnym braku jako$ciowo lepszych Srodkow wplywaja-
cych na poprawe bezpieczenstwa lotéw, w obecnym stuleciu pro-
gnozowane jest wystepowanie jednej katastrofy lotniczej co 10 dni.
Na rysunku 2 przedstawiono procentowy udziat czynnikéw przyczyn
katastrof na przestrzeni 60 lat.
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Rys. 3. Wplyw gtéwnych czynnikéw na przyczyny katastrof lotni-
czych na przestrzeni 60 lat [1]

Mozna przyjac, iz od poczatku XXI wieku podstawowymi przy-
czynami wypadkdw lotniczych sg btedy i naruszenia wymaganych
procedur przez personel lotny - prawie ( 70%), a takze awarie sa-
molotéw, niepomysine warunki meteorologiczne oraz btedy w orga-
nizacji i kontroli lotow [1].

W zwigzku z powyzszym wydaje si¢ celowym zwrdcenie uwagi
na pilota — subiekta, ktory jest gtowna przyczyng wypadkéw lotni-
czych. Jedng z metod badan przyczyn zwigkszajacych poziom
bezpieczenstwa lotéw moze by¢ wspomniana wyzej zasada maksi-
mum entropii charakteryzujgca zachowanie subiekta w ztozonych
systemach dynamicznych [2,5].

Juz w poczatkach rozwoju komunikacji lotniczej zdano sobie
sprawe z potrzeby stworzenia organizacji koordynujacej ruch lotni-
czy. |tak w dniu 4 kwietnia 1947 oficjalnie powstata ,Konwencja o
migdzynarodowym lotnictwie cywilnym” ICAO, a Montreal zostat
wybrany, jako miejsce siedziby tej organizacji. Podstawowe zatoze-
nia i cele ICAO to rozwijanie zasad i techniki migdzynarodowe;
zeglugi powietrznej:
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a) zapewnienie bezpiecznego i uporzadkowanego rozwoju mie-
dzynarodowego Lotnictwa cywilnego na catym $wiecie;

b) zachecanie do projektowania i eksploatacji statkéw powietrz-
nych dla celéw pokojowych;

c) wspieranie rozwoju drog powietrznych, portéw lotniczych i urza-
dzen Zeglugi powietrznej dla miedzynarodowego Lotnictwa cy-
wilnego;

d) zapewnianie pomocy cztonkom organizacji nad bezpiecznym,
regularnym, sprawnym i ekonomicznym transportem lotniczym;

e) zapobieganie powstawaniu zanieczyszczen gospodarczych
spowodowanych niewtasciwg eksploatacjg;

f) nadzér nad tym, ze prawa umawiajacych sie panstw sa w petni
przestrzegane i ze kazde z panstw ma szanse na prowadzenie
migdzynarodowych linii lotniczych;

g) unikanie dyskryminacji umawiajgcych sie panstw;

h) promowanie bezpieczenstwa lotow w zegludze powietrznej;

i) promowanie ogélnego rozwoju wszystkich aspektow miedzyna-
rodowej aeronautyki cywilnej.

Wydaje sie, iz bez przepisow ICAQ dzisiaj nie bytoby mozliwe
utrzymanie wysokich standardéw dotyczacych projektowania samo-
lotéw, produkcji, certyfikacji, utrzymania sprawnosci technicznej i
eksploatacji. Wytyczne i zalecenia ICAO dazg do zapewnienia
wysokiego poziomu bezpieczenstwa. Bezpieczenstwo lotéw wyma-
ga Scistej wspotpracy miedzy administracja, producentami i operato-
rami ruchu Lotniczego zaréwno na poziomie krajowym jak i miedzy-
narodowym.

W dalszej czeSci pracy autor zaweza zagadnienie bezpieczen-
stwa lotéw do jednego z dziatdw wspdiczesnej wiedzy opartej na
analizie subiektywnej, oraz jaki to ma wptyw na metody badawcze i
nowe teorie zmierzajace do zwigkszenia bezpieczenstwa lotow.
Przedstawione zostanie jedno z narzedzi do badania w teorii po-
dejmowania decyzji, a mianowicie zasada maksimum entropii, ktora
jest bezposrednio zwigzane z bezpiecznym lotem. Praca nad teorig
entropii preferenciji, jako efektywnego narzedzia do badan nad
teorig bezpieczenstwa lotéw wpisana jest w dziatalno$¢ Instytutu
Lotnictwa w Warszawie [6].

3.Zasada maksimum entropii a podejmowanie decyz;ji

Podobnie jak w teorii informacji, gdzie zostato wprowadzone
probabilistyczne pojecie entropii przez matematyka-informatyka
Claude E. Shannona, istnieje réwniez analogiczna mozliwo$¢
wprowadzenia funkcji entropii w rozwazaniach dotyczacych teorii
wyboru, co bezpo$rednio zwigzane jest z podejmowaniem decyzji w
sytuacjach krytycznych [8].

Nazwijmy te funkcje dotyczaca wyboru i wptywajaca na podjecie
decyzji entropig subiektywng. Funkcja ta jest Scisle zwigzana z
pojeciem wartosci informacji. W pracach dotyczacych teorii informa-
cji, entropia jest wyrazona w odniesieniu do rozktadu prawdopodo-
bienstwa i definiowana jest w nastepujacej formie:

L. 1 L .
H(X) =2, D(I)IOQ,W =—>_p(i)log, p(i)
i=1 i=1

W teorii informacji wg. C.E. Shannona entropia jest ustalana, ja-
ko $rednia informacja dla jednej wiadomosci, wyrazona poprzez
szczegblnosci prawdopodobieristw p(i).
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Z kolei w pracach teoretycznych dotyczacych analizy subiek-
tywnej entropia definiowana jest, jako funkcja preferencii IT(O'k) i
opisywana zaleznoscia;

H(O'k)I—iﬂ'j(O'k)lnﬂ'j(O'k) ()

Entropia, w tej postaci ma nastepujace wtasciwosci:
- gdy wszystkie warto$ci funkciji m (O'k) sq identyczne, alternatywy

sq réwnie korzystne, a warto$¢ entropii H max = In M, jest maksy-
malng wartoscia.

- gdy preferencie wszystkich alternatywnych m (o, ) sa réwne

zeru, z wyjatkiem preferenciji jednej alternatywy, entropia ma war-
tos¢ minimalna i réwng zero.

Warunki te oznaczaja, ze subiektywna entropia ma war-
tos¢ maksymaing, gdy zbior stanowi jeden rodzaj preferencji row-
nowaznych i w przypadku pojedynczego rozktadu preferencii istnieje
catkowita pewno$¢ w alternatywnym wyborze. [2,3].

Przy pomocy zaleznosci (2) mozliwe jest zdefiniowanie
kolejnych granic (obszarow) entropii subiektywnych preferencii
zaleznych od ich warto$ci w zbiorze alternatyw.
| tak, jesli bedziemy mieli:

H, =f(InM)=f (maxH) (3)

Gdzie H”* okresla granice stanu decyzyjnego z mozliwo$cig
wyboru — sytuacja bezpieczna. W dostepnym dla subiekta zbiorze
alternatyw istniejg mozliwosci podejmowania pozytywnych i nega-
tywnych decyz;ji.

Od subiekta zalezy wiasciwa interpretacja i wybor dziatan
utrzymujacych stan uktadu dynamicznego w sytuacji bezpieczne;.
Jesli spetiony jest warunek nieréwnosci:

f(InM)<InM (4)

to mozliwe jest wyznaczenie kolejnej granicy:
H,. =f(InM) (5)

co interpretowane jest jako granica mozliwosci podjecia ostatecz-
nych decyzji a wiasciwie ich braku. Przekroczenie tej granicy pro-
wadzi do sytuacji katastroficznej.

Spetnienie warunku:

f(InM)>InM (6)

Jest wyznaczeniem granicy entropii dazacej do maksymalnej
warto$ci

H,”=f(InM)—(maxH) (7)
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Jesli wartos¢ entropii uktadu dynamicznego jest powyzej
H,:* to stan jest bezpieczny. W tym obszarze wybér dowolnego

dziatania nie spowoduje skutkéw niebezpiecznych [9,10].
Powyzsze rozwazania mozna przedstawié¢ graficznie w prze-
strzeni czasu t.

Rys. 4. Graficzne zobrazowanie granic entropii [5,11]

Podsumowanie

Analiza subiektywna daje zasadniczo nowe instrumenty teore-
tyczne w badaniu dynamicznych systeméw aktywnych. Wprowa-
dzenie funkgji entropii, jako narzedzia do badania przyczyn zaistnia-
tych sytuacji krytycznych, pozwala oszacowac i oceni¢ wiasciwo$c¢
podjetej decyzji.

Subiektywne preferencje majg zasadniczy wptyw na podejmo-
wanie ryzykownych i niepewnych decyzji w sytuacjach krytycznych.
Wyznaczenie granic entropii preferencji pozwala okresli¢ obszar
niebezpieczny, w ktérym prawdopodobienstwo wystapienia kata-
strofy jest duze.

Narzedzia badawcze wykorzystujgce metody analizy subiek-
tywnej przyjmowane sg w projektowaniu nowych sieci transporto-
wych [12]. Trudno$ci wynikajace z konieczno$ci optymalizacji wyko-
nania zadania transportowego — deficyt czasu, mogq by¢ pomniej-
szone przy zastosowaniu aparatu modelowego wyznaczenia granic
entropii.
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Safety in aviation - critical situations
in the aspect of the theory of subjective analysis

The article discusses one of the hypotheses of the theory of making
decisions in emergency situations. The methodology developed in
recent years to determine the probability of a dangerous situation,
using subjective analysis, and in particular the function of entropy,
gives a new look to the agent, as the decision-maker responsible
for security in the structure of the active system. The following
publication attempts to signal issues affecting the borderline of
various areas of knowledge. Analogously to information theory,
where the mathematics-computer scientist Claude E. Shannon
introduced the probabilistic concept of entropy, it is possible to
determine entropy in the considerations of the theory of choice,
which is directly related to making decisions in critical situations. In
some works, which were quoted in the paper, the function was
called "subjective entropy". It is closely related to the concept of
information value. It was shown how the use of the maximum en-
tropy principle of a dynamic system's state can be an effective
research instrument determining the security stock.
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