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Streszczenie

W artykule przedstawiono prébe okreslenia zwiazkéw przyczynowo-
-skutkowych wystepujacych podczas zdarzen majacych miejsce na ptytach lot-
niska. Okreslono najwazniejsze przyczyny wplywajace na bezpieczefistwo ru-
chu. Na podstawie badan stwierdzono, ze najwigksze znaczenie ma tutaj czyn-
nik ludzki. Opisano czg$¢ zalezno$ci wystepujacych pomigdzy przyczynami
zdarzef a czynnikiem ludzkim i okre§lono ich wzajemne relacje. Ponadto poka-
zano proste metody analizy, ktére moga by¢ przydatne przy okre$laniu zwiaz-
kéw przyczynowo-skutkowych.

Wprowadzenie

Plyta lotniska nazywamy wydzielona dla postoju statkdw powietrznych
czg$¢ powierzchni lotniska ladowego, na ktérej odbywa sig¢ wsiadanie i wysia-
danie pasazerow, zaladowywanie lub wytadowywanie towaru, bagazu i poczty,
zaopatrywanie w paliwo i obstuga tych statkéw. Czynnosci te naleza do podsta-
wowych funkcji realizowanych na lotniskach w zwiazku z obstuga przewozu
lotniczego. Istotne jest to, ze czynnosci te s ze soba wzajemnie powigzane
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i podlegaja oddziatywaniu licznych losowych czynnikéw, najczedciej niepoza-
danemu.

1. Ruch na plycie lotniska

Plyta postojowa statkéw powietrznych jest miejscem, gdzie odbywa sie
wzmozony ruch pojazdéw. Generalne zasady ruchu kolowego na plycie posto-
jowej statkdw powietrznych sg zbiezne z ogdlnymi przepisami kodeksu ruchu
drogowego. Specyfika tego ruchu wynika w szczegdlno$ci z réznorodnosci ty-
péw pojazdéw zaangazowanych w obstuge statkéw powietrznych oraz poten-
cjalnej kolizyjno$ci z ruchem statkéw powietrznych.

Gtéwnymi ciagami komunikacyjnymi stuzacymi do poruszania si¢ po pty-
cie postojowej sa drogi serwisowe. Sa to drogi wytyczone na plaszczyznach ptyt
postojowych przeznaczone do ruchu pojazdéw oraz specjalnego sprzetu obstugi
statkéw powietrznych. Jednak wiele stuzb operacyjnych ze wzgledu na charak-
terystyke swojej pracy nie korzysta z drég serwisowych, lecz porusza sig¢ po-
migdzy stanowiskami mozliwie najkrétszymi trajektoriami, np. Follow Me.

2. Zagrozenia w ruchu

Poruszanie si¢ na ptycie lotniska zwiazane jest z wystgpowaniem wielu za-
grozen. Podstawowymi zagrozeniami dla tego ruchu jest mozliwo$¢ wystapienia
kolizji pomigdzy r6znymi pojazdami.

Wyniki §wiatowych statystyk wskazuja, ze stale ro$nie liczba zdarzen lot-
niczych w ruchu lotniskowym, w tym w ruchu na ptytach postojowych lotniska.
Przez pojegcie zdarzenie lotnicze rozumiany jest odpowiednio: incydent lotniczy,
powazny incydent lub wypadek lotniczy rozumiane zgodnie z Aneksem 13
ICAO [2].

Ponadto na ptytach postojowych dochodzi do wielu niebezpiecznych sytu-
acji, niemieszczacych si¢ w przedstawionej powyzej definicji zdarzen lotni-
czych, a ktére okre$lane sa nazwa zdarzenia w kodeksie o ruchu drogowym
i ktére sa rejestrowane i monitorowane przez stuzby zarzadzajacego lotniskiem.

Do czynnikéw utrudniajacych ruch na ptytach lotniska a tym samym uta-
twiajacych powstanie kolizji sa m.in.:

e duza liczba pojazdéw na ptycie lotniska,

e duza liczba pojazdéw o niestandardowej skrajni,

e mozliwo$¢ wlaczania si¢ do ruchu w praktycznie kazdym miejscu drogi ser-
wisowej przez pojazdy obstugi,

praktyczny brak pionowych znakéw orientacyjnych,
dwudziestoczterogodzinny tryb pracy stuzb,

duza liczba obstugiwanych statkéw powietrznych,

trudne warunki meteorologiczne.
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Przyczyny dominujacej liczby zdarzen zaréwno lotniczych, jak i drogo-
wych wystepujacych na plytach lotniska zostaty sklasyfikowane jako ,,czynnik
ludzki”.

Powazne i bardzo czgste zagrozenia w ruchu lotniskowym zwiazane sa po-
nadto z przypadkami nieuprawnionej, tj. bez uzyskania stosownego zezwolenia
organu stuzby kontroli lotniska, obecno$ci statku powietrznego, pojazdu lub
osoby na polu manewrowym lotniska.

3. Identyfikacja zwiazkéw przyczynowo-skutkowych

Standardy i zalecane praktyki, ktére dotycza zapewnienia bezpieczenstwa
i ciaglosci ruchu lotniskowego okres$la Organizacja Migdzynarodowego Lotnic-
twa Cywilnego (ICAO) w przyjmowanych zatacznikach (Aneksach ICAO) do
Konwencji Chicagowskiej o Miedzynarodowym Lotnictwie Cywilnym
(07 XII 1944 r.). ICAO okresdlita wymagania dotyczace:

e uzyskania certyfikatu upowazniajacego do zarzadzania lotniskiem — Aero-
drome Certificate,

e wdrozenia i uzyskania certyfikatu Systemu Zarzadzania Bezpieczenstwem
— Safety Management.

Najwazniejszym warunkiem wydania certyfikatu Aerodrome Certificate
jest zarzadzanie eksploatacja lotniska w sposéb zapewniajacy bezpieczenstwo
ruchu lotniskowego, w tym ruchu pojazdéw na ptytach postojowych.

Podstawa wydania certyfikatu Safety Management System jest podejmowa-
nie przedsigwzigé, ktérych wynikiem jest minimalizacja prawdopodobienstwa
zaistnienia strat ludzkich lub materialnych.

Praktyka zarzadzania lotniskami dowodzi konieczno$ci stosowania metod
i procedur, ktére dostarczaja wiarygodnych danych o zdarzeniach wystgpuja-
cych na ptytach lotniska przy stosunkowo niskim naktadzie sit i §rodkéw (po-
dobnie do zalozen ALARP — As Low As Reasonably Practicable, tzn. tak nisko,
jak to praktycznie mozliwe). Wymagania takie okreslone sa réwniez w warun-
kach i procedurach certyfikacyjnych lotnisk.

Jedna z metod okre$lania powiazania ze soba zmiennych losowych, w tym
prébek empirycznych jest okre$lenie ich zaleznosci statystycznej, czyli korela-
cji. Intuicyjnie, mozna powiedzie¢, ze znajac warto$¢ jednej ze zmiennych,
mozna, przynajmniej w niektérych sytuacjach, dokladniej przewidzie¢ warto$¢
drugiej zmiennej, niz w przypadku braku informacji o pierwszej.

Wspédtczynnik korelacji r to liczba, ktéra okre§la, w jakim stopniu
zmienne sa wspotzalezne. Jest on miara korelacji dwu (lub wiecej) zmiennych.
Istnieje wiele réznych wzoréw wyznaczajacych wspétczynniki korelacji. Wigk-
szo$¢ z nich jest normalizowana tak, zeby przybierata wartosci od —1 (zupetna
korelacja ujemna), przez O (brak korelacji) do +1 (zupelna korelacja dodatnia).
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Najczesciej stosowany jest wspotczynnik korelacji liniowej, wyrazony
wzorem:
E(XY)-E(X)E(Y)

\D*(X)D*(Y)

Wtasnos$ci wspétczynnika korelacji — 7 :
1) jezeli zmienne losowe X i Y sa niezalezne to r(X,Y) =0

2) |r(X,Y)|<1
3) jezeli¥ =aX +b to [r(X,Y)|=1

r(X,Y)=

Wykres korelacji (rys. 1) jest narzedziem wykorzystywanym do analizy
graficznej przedstawionej zalezno$ci zachodzacych pomigdzy dwiema zmien-
nymi losowymi X i Y.

korelacja dodatnia korelacja zerowa korelacja ujemna
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Rys. 1. Wykres korelacji dwéch zmiennych losowych Xi Y

Przy postugiwaniu si¢ korelacja wazna jest $wiadomos$¢, ze wystgpowanie
korelacji nie $wiadczy o wystgpowaniu zwiazkdéw przyczynowo-skutkowych.
W tym wypadku mozemy mie¢ jedynie do czynienia ze wspotwystgpowaniem
zjawisk, a nie zwiazkiem przyczynowo-skutkowym. W zwiazku z tym, jesli
czynniki A i B koreluja ze soba, to powinno si¢ tworzy¢ przynajmniej kilka
hipotez na temat ich ewentualnego zwiazku.

Ponadto, z uwagi na znaczny wptyw obserwacji odstajacych na warto$¢
wspoélczynnika korelacji wskazane jest stosowanie korelacji rangowych, np.
Spearmana, gdzie w rozpatrywanym przypadku odpowiednim ryzykom mozemy
przyporzadkowaé¢ odpowiadajace ich wadze rangi.
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Jednym z czynnikéw wplywajacych na liczbe zdarzen na ptycie lotniska
jest wystepowanie rytmu dobowego u ludzi. Przyktadem na jego wystgpowanie
jest np. ,,post-lunch, phenomenon”, czyli zjawisko sjesty poobiedniej (znuzenie,
sennos¢, obnizenie sprawnosci fizycznej), lub tygodniowy rytm pracy ze swoim
optimum, minimum i maksimum wydolno$ci. W toku licznych obserwacji za-
uwazono, ze dorazne zmiany ,,wyuczonych” cykléw praca — wypoczynek, pro-
wadza do desynchronizacji biologicznego rytmu, ktéra ma charakter stresowy,
oraz do obnizenia w sposéb niekontrolowany zdolnos$ci psychomotorycznych.

Human Factor

Prawdopodobienstwo wystapienia Aktywno$¢ psychofizyczna
zdarzenia niebezpiecznego czlowieka

Czas [UTC]

Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy aktywnos$cia psychofizyczng cztowieka a prawdopodobienstwem
wystapienia zdarzen niebezpiecznych w czasie doby

Jest to wazny aspekt wystgpujacy przy pracach wielozmianowych i noc-
nych. Na $wiecie przeprowadzono wiele eksperymentéw, ktérych celem bylo
okreslenie wptywu rytmu dobowego na proste funkcje psychiczne, takie jak:
podzielno$¢ i koncentracja uwagi, sprawnos¢ umystowa, czas reakcji prostej
oraz koordynacja wzrokowo-ruchowa. Analizy wykazaly w okresie dziennym
pewne ,plateau” pomigdzy godzing 12:00 a 21:00 oraz maksymalny spadek
poziomu wykonania w godzinach nocnych pomigdzy 03:00 a 06:00 (tzw. ,,psia
wachta”). Na zmienno$¢ poziomu wykonania zadan wpltywat aktualny stan psy-
chiczny lub ogdlna kondycja psychofizyczna, stopien wyszkolenia, poziom mo-
tywacji, niektére cechy osobowosci lub temperamentu, wymuszony cykl sen-
czuwanie, brak snu itp.
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Liczba

Prawdopodobienstwo wystapienia
zdarzenia niebezpiecznego

- Liczba operacji lotniczych

Czas
Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy liczba operacji lotniczych a prawdopodobienstwem wystapienia
zdarzenia niebezpiecznego

Inna przyczyna generujaca zagrozenia ruchu na ptycie lotniska jest liczba
i natezenie obstugiwanych operacji lotniczych. Wraz ze wzrostem liczby opera-
cji lotniczych wzrasta zapotrzebowanie na obstlugi statkéw powietrznych, co
z kolei generuje zwigkszone zapotrzebowanie na ruch pojazdéw na ptytach lot-
niska, co przeklada si¢ na wzrost prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen
niepozadanych (rys. 3).

A Liczba

Prawdopodobienstwo wystapienia

/ zdarzenia niebezpiecznego Srednia liczba operacii lotniczych

Czas [UTC]

Rys. 4. Zalezno$¢ pomigdzy liczba operacji a prawdopodobienstwem wystapienia zdarzen niebez-
piecznych w czasie doby
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Ciekawa obserwacja odnotowang w rzeczywisto$ci jest wzrost liczby zda-
rzen przy lekko malejacym ruchu lotniczym (rys. 4). Ta nietypowa sytuacja
ttumaczona jest znaczacym spadkiem uwagi i zaangazowania kierujacych po-
jazdami przy matym spadku bodzca wymuszajacego t¢ uwage. Wystepuje bo-
wiem w umys$le ludzkim bledne prze§wiadczenie, mowiace ,,Byto ciezko i udato
sie, to jak teraz jest lzej, to tez sie musi udac”.

Podsumowanie

Ruch lotniskowy jest stale nadzorowany, a kazde zdarzenie podlega bada-
niu, z okredleniem czasu trwania, miejsca, okolicznos$ci i czasu wystapienia,
w celu okreslenia najbardziej prawdopodobnych przyczyn i ich wzajemnych
powiazan. Zwrdécono uwage na nierdwnomierne roztozenie wystgpowania zda-
rzen w czasie, co powoduje domniemanie, ze ma to zwiazek z cyklem pracy
cztowieka, jak rOwniez zmiennym w czasie natgzeniem ruchu lotniczego. Dlate-
go w Porcie Lotniczym im. Fryderyka Chopina w Warszawie bedziemy poszu-
kiwa¢ zwiazkéw statystycznych migdzy tymi czynnikami. Pomimo Ze zdarzen
tych nie ma wiele, to zgodnie z filozofia SMS gromadzimy i analizujemy wszel-
kie dane zdeterminowane, losowe i okre$lone heurystycznie, (brak danych po-
woduje tu konieczno$¢ stawiania pewnych hipotez i poszukiwania dowodéw na
ich stuszno$¢ lub na prawdopodobienstwo ich wystapienia), majac dodatkowo
na uwadze fakt, ze pojedyncze zdarzenia nie musza stanowi¢ zagrozenia, lecz
ich splot moze juz grozi¢ katastrofa.
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Concept the analysis of potential cause-effect relationships hazard
in the airport traffic

Key-words

Traffic on the airport aprons, cause-effect relationship, the statistical relation-
ship, human factor.

Summary

The article presents an attempt to determine cause-effect relationships that
occur when events are taking place at the airport aprons. It identifies the major
causes that affect traffic safety. Based on the case studies, it was found that the
greatest significance here is the human factor. Next, it describes some relations
between the causes of events and the human factor and sets out their mutual
relations. In addition, the article shows a simple method of analysis that may be
useful in determining cause-effect relationships.



