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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane metody oceny zagrozen bezpieczen-
stwa w transporcie lotniczym. Identyfikacja i analiza zagrozen jest aktywna
metoda zarzadzania bezpieczenstwem w transporcie lotniczym. Oceng bezpie-
czenstwa lotéw prowadzi si¢ wedlug kryteriéw statystycznych, probabilistycz-
nych oraz sztucznych sieci neuronowych. W zaleznosci od przyjetego kryterium
okresla si¢ metody i wskazniki bezpieczenstwa lotéw, umozliwiajace oceng
stanu bezpieczenstwa w systemie transportowym.

Ocena stanu bezpieczefnstwa i mozliwos¢ analizy ze wzgledu na przyczyny
zagrozen umozliwia doskonalenie strategii zarzadzania bezpieczenstwem eks-
ploatacji statkéw powietrznych, organizacji lotéw oraz udoskonalenie progra-
méw szkolenia lotniczego.

Wprowadzenie

Bezpieczenstwo w transporcie lotniczym rozumiemy jako wtasciwos$¢ sys-
temu, umozliwiajacego dzialanie w danych warunkach $rodowiskowych, bez
wypadkéw i niepozadanych zdarzen.

Badania stanu bezpieczenstwa systeméw najogdlniej mozna sprowadzi¢ do
analizy czynnikéw takich jak:
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— ryzyko zagrozen bezpieczenstwa powstate w systemie transportowym i jego
otoczeniu;

— mozliwos$¢ przeciwdzialania wystepujacym zagrozeniom i ich skutkom przez
system transportowy oraz przez zewngtrzne systemy ratownicze;

— wzajemne relacje wystepujace miedzy zagrozeniem bezpieczenstwa a sku-
teczno$cia przeciwdziatania i skutecznoscia tagodzenia skutkéw zaistniatych
zdarzen.

Lotniczy system transportowy, bedacy przedmiotem analizy, z punktu wi-
dzenia bezpieczefstwa zawiera podsystemy takie jak: obiekt techniczny, zaloga
lub operator, o$rodek kierowania lub zabezpieczenia dziatah.

Kazdy z wymienionych podsysteméw jest generatorem zagrozen, ktdrych
przyczyna moga by¢: zaklécenia zewngtrzne (np. klimatyczno-przyrodnicze)
i zakt6cenia wewnetrzne pochodzace od wilasciwos$ci organizacyjnych, funkcjo-
nalnych, ,,czynnika ludzkiego” oraz destrukcji zuzyciowo-starzeniowej techni-
ki, a takze innych niedoskonatosci systemu. Identyfikacja i analiza zagrozen
oraz ocena powigzanego ryzyka jest aktywna metoda zarzadzania bezpieczen-
stwem w transporcie lotniczym. Zagrozenia, ktére zostaly zidentyfikowane
w trakcie gromadzenia danych, sa wykorzystywane do oceny ryzyka zagrozen
bezpieczenstwa.

1. Metody oceny bezpieczenstwa lotéw (BL)

Oceng bezpieczenstwa lotéw prowadzi si¢ wedlug kryteriéw statystycz-
nych, probabilistycznych oraz sztucznych sieci neuronowych. W zaleznosci od
przyjetego kryterium okresla si¢ metody i wskazniki bezpieczefistwa lotow,
umozliwiajace oceng jego stanu.

METODY OCENY BL

STATYSTYCZNE PROBABILISTY CZNE SIECI NEURONOWE
METODA DRZEW MODELE SYMULA CYJNE
PROBABILIST YCZNE

Rys.1. Klasyfikacja metod oceny bezpieczenstwa lotéw
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2. Oceny statystyczne

W procesie oceny statystycznej okresla si¢ wskazniki czasowe, bezwzgled-
ne lub wzgledne reprezentujace wybrane zdarzenia.

Podstawowymi wskaznikami bezpieczenstwa lotéw, zalecanymi przez
Miedzynarodowa Organizacje Lotnictwa Cywilnego (International Civil Air-

craft Organisation — ICAO) sa wskazniki ( K, ); (K, ); charakteryzujace liczbg
n, wypadkow lotniczych przypadajaca na 100 000 godzin lotu albo na 100 mln km
lotu [1]:
n n n
K; =?’<105; Ky =W"105; K, =T’<108;

albo stosunek liczby $miertelnych ofiar K katastrof lotniczych przypadajaca
na 1 mln przewiezionych pasazeréw lub na 100 mln pasazerokilometréw [1]:

l l
KZI :;lloﬁ’ KZZ — A pas 108’
pas pas—km
gdzie: T — sumaryczny nalot w godzinach lotu statkéw powietrznych (SP)
W rozpatrywanym okresie;
N — sumaryczna liczba lotéw statkéw powietrznych (SP) w rozpa-
trywanym okresie;
L — nalot (w kilometrach) w analizowanym okresie;
) pas — liczba ofiar $miertelnych w rozpatrywanym okresie;
A, — liczba pasazeréw przewiezionych w tym okresie;
A as—km —  liCZba pasazero-kilometrow w tym okresie.

W panstwach, cztonkach ICAO wykorzystuje si¢ réwniez wskazniki czast-
kowe charakteryzujace poszczegdlne fazy lotu (np.: start, ladowanie, inne).

3. Modele probabilistyczne

Modele probabilistyczne stosuje si¢ do oceny bezpieczenstwa lotu
z uwzglednieniem zagrozen (uszkodzen SP lub innych zaktécen w przestrzeni
powietrznej) oraz uzycia systemOw nadmiarowych w celu uniknigcia wypadku
lotniczego. W ujgciu probabilistycznym do analizy wykorzystuje si¢ czgsto pro-
cesy Markowa.

Lot statku powietrznego zostat sprowadzony do trzech stanéw, ktérym
przypisujemy odpowiednio prawdopodobiefistw przebywania w tych stanach
rys. 2, gdzie:



64 PROBLEMY EKSPLOATACIJI 4-2009

P, (t) — prawdopodobienstwo lotu w niezakt6conego (stan zdatnosci statku);

P,(t) — prawdopodobienstwo lotu zakléconego z mozliwoécia uzycia syste-
méw nadmiarowych (ratowniczych);

P,(t) — prawdopodobienstwo awarii lub wypadku lotniczego;

A; i — intensywnosci przejécia miedzy stanami.

A

P(1) Py(1) P(1)

yZi

Rys. 2. Trzystanowy model lotu statku powietrznego

Dla tak okreslonego modelu lotu mozna utozy¢ nastgpujacy uktad réwnan
r6zniczkowych Kotmogorowa:

P/(t)=~AR )+ up,(t)

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymalismy:

Rl)= g Bt
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Przedstawione rozwiazanie spetnia warunki poczatkowe, suma wyznaczo-
nych prawdopodobienstw jest réwna jedno$ci. Pozostato sprawdzié, jaki jest
przebieg wyznaczonych funkcji dla duzych ¢ (f — o).
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Interesujacym zagadnieniem jest wyznaczanie prognozowanego przedziatu
czasu do osiagnigcia stanu pochtaniajacego.
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4. Analiza metoda drzewa uszkodzen

Metoda drzewa uszkodzen polega na dekompozycji zdarzenia (np. wypad-
ku lotniczego) na elementy tancucha przyczynowo-skutkowego w ten sposéb, ze
u podstawy drzewa uszkodzen znajduja si¢ elementarne zdarzenia mogace po-
wodowac przyczyng zdarzenia stanowiacego wierzchotek drzewa. Do zobrazo-
wania drzewa uszkodzen stosuje si¢ okre§lone operatory logiczne. Analiz¢ me-
toda drzewa uszkodzen zastosowano po raz pierwszy w firmie Bell Telephone
Laboratories do analizy niezawodnos$ci zaptonu rakiet. W tabeli 1 przedstawio-
no symbole operatoréw stosowane przy sporzadzaniu drzewa uszkodzen [3].

Tabela 1. Przyktadowe wybrane symbole stosowane w drzewach uszkodzen

Lp. Nazwa operatora Symbol operatora Opis operatora

1 Operator 1 o o Sygnal na wyjsciu pojawia sig
wejscie D— wyjscie tylko wtedy, na wejsciu podane

iloczyn logiczny zostang wszystkie sygnaty

2 Operator LUB Sygnat na wyjsciu pojawia sig

. o o woéwczas, jezeli na wejsciu

suma logiczna wejscie D wyjscie podany zostanie jeden lub wigcej
sygnatéw

gdy na wejSciu podawany jest

3 Operator wykluczajacy Sygnal na wyjsciu pojawia sig,
wejscie :D— wyjscie
tylko jeden sygnat

5. Analiza metodami symulacyjnymi

Symulacja to metoda eksperymentalnego badania modeli systeméw, ktdrej
istotng cecha jest dokonywanie wielokrotnych préb w celu uzyskania danych
pozwalajacych na materialne odwzorowania ciagéw stanéw badanych.

Rodzaj odwzorowywanych stanéw i sposobéw odwzorowywania odbywa
si¢ w zaleznosci od celu badan.

Ze wzgledu na rodzaje matematycznych modeli systeméw, symulacje moz-
na dzieli¢ na:

e symulacje deterministyczna;
e symulacjg stochastyczna.

Badanie systeméw za pomoca symulacji odbywa si¢ na nastgpujacych eta-
pach[1]:

e koncepcja myslowego modelu M , danego systemu,

e odwzorowanie tego modelu M, w matematyczny model M (M) tego sys-
temu: f:M,—>M(M,),
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e odwzorowanie matematycznego modelu M (M )na (lub gdy to nie jest
mozliwe to w) symulacyjny model M [M (M )] systemu:
g§:MMy) — MMMy,

e przeprowadzenie eksperymentu symulacyjnego i otrzymanie wynikoéw od-
wzorowujacych ciagi stanéw symulacyjnego modelu M ([M (M )] systemu

w formie zbioréw wartosci liczbowych,

e opracowanie otrzymanych wynikéw w formie zaleznosci logicznych lub
matematycznych,

e dokonanie tak zwanej weryfikacji modelu, polegajacej na ocenie wiarygod-
nosci otrzymanych wynikéw przez przeprowadzenie odpowiedniej analizy,

e akceptacja modelu symulacyjnego lub jego modyfikacja.

6. Sztuczne sieci neuronowe

Mozliwe jest rowniez zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do pro-
gnozowania przysztych stanéw urzadzen lotniczych z zadanym horyzontem
czasowym na podstawie aktualnego i przesztych stanéw. Zastosowanie sztucz-
nych sieci neuronowych eliminuje konieczno$¢ rozwiazywania zagadnien
i umozliwia wnioskowanie o zachowaniu urzadzen lotniczych przebiegu proce-
sOw na podstawie zgromadzonych w bazach danych informacji bez koniecznosci
identyfikacji zalezno$ci funkcyjnych pomigdzy danymi (np. metodami analizy
statystycznej). Sztuczne sieci neuronowe sg zbudowane z potaczonych ze soba
i zwykle ulozonych w warstwy neuronéw. Kazdy z neuronéw posiada tylko
jedno wyjscie oraz dowolna liczbg wejs¢ (rys. 3) [3].

4 N
X, ——w, \
X, 1w »  Agregacia ® Fufglg)oja Y o
z 2 sygnatow aktywacji
X, ——w, )
N J

Rys. 3. Przyktadowa struktura sztucznego neuronu: X — sygnaly wejsciowe, y — sygnat wyjsciowy,
w — wagi potaczen, ® — warto§¢ progu
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Pojedynczy neuron realizuje przeksztalcenie danych wejsciowych w sygnat
wyjsciowy zgodnie z zalezno$cia:

y=[f(@)= fr(Ax,w,),0),

gdzie: A — funkcja agregacji.

7. Ocena ryzyka zagrozen bezpieczenstwa

Z zagadnieniem oceny ryzyka powiazane sg nastgpujace terminy:
a) prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia,
b) skutki lub potencjalne konsekwencje,
¢) ryzyko zagrozenia (inny wymiar prawdopodobienstwa).
Bazujac na ocenie ryzyka mozna przeprowadzi¢ jego wartosciowanie
i okresli¢ poziom akceptowalno$ci poszczegdlnych zagrozen.

Tabela 2. Prawdopodobienstwo wystapienia zdarzen

4 N
PRAWDOPODOBIENSTWO ZDARZENIA

Moze wystgpi¢ raz lub kilka razy podczas
operaciji lotniczych.

Nie wystepuje pojedynczo, ale wystepuje, gdy
potaczymy kilka systemow.

4 Mozliwe
3 Sporadyczne

2  Bardzo rzadkie  Sporadycznie wystepuje.

1 Niemozliwe Nie powinien nigdy wystapi¢ w catym zyciu floty

Tabela 3. Intensywno$¢ efektéw zdarzen

Y N\
INTENSYWNOSC ODDZIALYWANIA

4 Katastrofalna Utrata samolotu, duzo ofiar.

Duza redukcja margineséw bezpieczenstwa

o ERIERaE skutkujgca matg liczba ofiar.

’ Wigksza Znac_zqca redukcla margineséw
bezpieczenstwa.

1 Mniejsza Zaktdcenia, czy pewne ograniczenia w realizacji

\_ procedur.




4-2009 PROBLEMY EKSPLOATACIJI 69

Tabela 4. Macierz akceptowalnosci ryzyka

MACIERZ RYZYKA
Katastrofalna 4 4 - Przeglad 8 - Akcja 12 - Akcja 16 — Akcja
Niebezpieczna 3 3 - Akceptacja 6 — Przeglad 9 - Akcja 12 - Akcja

Wieksza 22— Akceptacja 4 — Przeglad 6 — Przeglad 8 — Akcja

Intensywnos¢
oddziatywania

Mniejsza 1 1-Akceptacja  2-Akceptacja 3 - Akceptacja ~ 4 - Przeglad
Niemozliwe - 1 Bardzo rzadkie -2 Sporadyczne - 3 Motzliwe - 4

Prawdopodobienstwo zdarzenia

Uzywajac tabeli 4, mozna przypisa¢ poszczegdlne poziomy akceptowal-
nosci:
e akceptowany — nie sa wymagane zadne akcje korekcyjne,
e niepozadany (tolerowany) — ryzyko mozna ostabic,
e nieakceptowany — nalezy zredukowac ryzyko.

Zakonczenie

Z uwagi na ztozono$¢ systemu lotniczego oraz losowy charakter powsta-
wania zdarzen lotniczych czesto wystepuja trudnosci zbierania, ewidencji i ar-
chiwizacji danych opisujacych poszczegdlne zdarzenia. Zasadnicze znaczenie
ma przyjety odpowiedni stopien szczegdélowos$ci opisu zdarzeh w systemie in-
formatycznym, ktéry determinuje glgbokos¢ prowadzonych analiz. Ocena stanu
bezpieczenstwa i mozliwo$¢ analizy ze wzgledu na przyczyny zagrozen umoz-
liwia doskonalenie strategii zarzadzania bezpieczenstwem eksploatacji statkow
powietrznych, organizacji lotéw oraz udoskonalenie programéw szkolenia lot-
niczego.

Przedstawiony przeglad metod oceny bezpieczenstwa z racji ograniczonych
ram artykutu jest fragmentaryczny, ale prezentuje rézne podejscia i cele ocen.

e Metody i kryteria statystyczne na ogdét oceniaja poziom bezpieczenstwa
w czasie przesztym i nie daja mocnych podstaw do prognozowania oraz roz-
wiazywania zagadnien optymalizacji.

e Metody probabilistyczne zapewniaja duza uniwersalno$¢, dzigki czemu moga
doktadnie odzwierciedli¢ system lotniczy, a w szczeg6lnosci wptyw na bez-
pieczenstwo czynnikOw wewngtrznych i zewngtrznych.

e Moga wystapi¢ trudno$ci w doborze optymalnej sieci neuronowej z powodu
braku gwarancji, ze wektor wag zostanie wyznaczony na podstawie mini-
mum globalnego.
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Zastosowanie optymalnych i nowoczesnych metod oraz technik progno-
stycznych nie zastapi racjonalnego myslenia i prawidlowo przeprowadzonego
rozpoznania fizycznych uwarunkowan oraz prognozowanych przebiegéw.
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Summary

Selected methods of safety risk evaluation in air transport are presented in
this paper. Risk identification and risk analyses are active safety management
methods in air transport. Flight safety evaluation is carried out according to
statistical, probabilistic, and artificial neuron network criteria. Depending on an
accepted criterion, flight safety methods and rates enabling to assess system
safety-state are determined. Flight safety evaluation and the possibility to
analyse risk factors allow a manager of the system to develop an aircraft safety
management strategy. They also allow for the improvement of the organisation
of flights and aviation training programs.



