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Streszczenie

W artykule przedstawiono logiczno-probabilistyczne podejscie do mode-
lowania rozwoju wypadkéw lotniczych na podstawie analizy czynnikéw ryzyka
oraz czynnikéw zapobiegajacych powstawaniu wypadkoéw lotniczych. Przed-
stawiona metoda moze by¢ elementem proaktywnej strategii zapobiegania po-
wstawaniu wypadkom lotniczym poprzez zarzadzanie poziomem bezpieczen-
stwa lotow.

Wprowadzenie

Metody oceny ryzyka wypadkéw lotniczych s niezbednym elementem
w realizacji proaktywnej strategii zarzadzania bezpieczefistwem. Jest ona sto-
sowana w celu zapobiegania zdarzeniom lotniczym i polega migdzy innymi na
zbieraniu informacji z réznych zrédel, ktére poszerzaja i poprawiaja jej wiary-
godnos¢ oraz stwarzaja mozliwo$¢ odpowiedniego jej przetworzenia i przepro-
wadzenia analizy bezpieczenstwa lotéw. Wdrazanie proaktywnej strategii za-
rzadzania bezpieczenstwem daje szans¢ zmniejszenia ryzyka wypadku poprzez
podjecie koniecznych dziatan (korygujacych, zapobiegawczych, doskonalacych)
w celu minimalizacji zagrozen. Podstawe proaktywnego zarzadzania bezpie-
czenstwem stanowi formuta systematycznego podejmowania dziatan w zakresie:
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identyfikacji zagrozen,
analizy ryzyka,
podejmowania dziatan zapobiegawczych adekwatnych do wynikéw analiz.

[

. Analiza czynnikow ryzyka wypadku lotniczego

Analizujac stan systemu ,,Statek powietrzny (SP) — Srodowisko — Cztowiek”
nalezy wydzieli¢, zidentyfikowaé i sklasyfikowa¢ wszystkie istniejace czynniki ry-
zyka oraz czynniki zapobiegajace powstawaniu wypadkéw lotniczych. Nastgpnie
nalezy ustali¢ i oceni¢ ilo§ciowo ich wzajemne zwiazki oraz wzajemne zaleznosci
w zbiorze trzech grup czynnikéw: ,,Statek powietrzny — Srodowisko — Cztowiek”.

Z analizy materiatéw dotyczacych badania zdarzen lotniczych wynika, ze
wypadek lotniczy jest zbiorem nastgpujacych po sobie skrajnie niesprzyjajacych
zdarzen, ktérych wystapienie ma charakter losowy. Zdarzenia losowe podlegaja
ocenie ilo§ciowej w oparciu o wcze$niej dostgpne do analizy informacje aprio-
ryczne. Ocena ilo$ciowa jest rdwniez przeprowadzana bezposrednio po zakon-
czeniu badania wypadku lotniczego.

Przedstawiana metoda zaklada wykonanie przez statek powietrzny dwéch
lotéw oraz wystapienie wypadku lotniczego statku powietrznego podczas wyko-
nywania drugiego lotu. W obu przypadkach juz na poczatku lotu wystapity
btedne wskazania potozenia przestrzennego samolotu (niesprawnos¢ bezwiad-
nos$ciowego systemu nawigacyjnego) z absolutnie jednakowymi objawami pod-
czas startu. Jednak wystapity rowniez czynniki, ktére spowodowaty, ze pierwszy
lot zakonczyt si¢ bezpiecznym ladowaniem a drugi katastrofa.

Jezeli rozpatrujemy system ,,Statek powietrzny — Srodowisko — Cztowiek”
za pomoca analizy czynnikowej zaistnialego wypadku lotniczego, nie rozpozna-
je sie losowosci a jedynie prawidtowo$¢ jego rozwoju jako wynik szeregowego
powstawania nastgpujacych sytuacji szczegdlnych, tj. zdarzen:

A — skomplikowanie warunkéw lotu (SWL);
B - skomplikowana (zlozona) sytuacja (SS);
C —sytuacja awaryjna (SA);

K - sytuacja katastroficzna (SK).

Kazda z ww. sytuacji ksztattuje si¢ z pewnym prawdopodobienstwem wg
odpowiednio okreslonego zbioru ocenianych iloSciowo czynnikéw nalezacych
do trzech grup klasyfikacyjnych (,,SP”, ,.Srodowisko”, ,,Czlowiek™).

1.1. Statek powietrzny

Przy uksztattowanej praktyce oceny zgodno$ci typu statku powietrznego
z normami zdatnosci do lotu za niepoprawne nalezy uzna¢ ocenianie matema-
tycznie sumarycznych prawdopodobienstw rozwoju sytuacji nadzwyczajnych
z powodu systeméw funkcjonalnych samolotu przyjmujac przy tym niezawod-
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no$¢ funkcjonalng zatogi za niezalezna. Nalezy dokonaé oceny stopnia obnize-
nia niezawodnosci funkcjonalnej zatogi w wyniku oddzialywania dodatkowego
obciazenia i odwrécenia uwagi cztonkéw zalogi od dziatalnos$ci etatowej (przy-
jecie i analiza informacji, opracowanie decyzji, dzialania przeciwstawiania sig
lub neutralizowania uszkodzen). Ustalono, ze na etapie projektowania i konstru-
owania samolotéw wychodzac z ilosci mozliwych niesprawnosci, nalezy zato-
zy¢ blad metodyczny okreslenia przedziatéw normalnej i awaryjnej eksploatacji
z uwzglednieniem czynnika ludzkiego. W celu obniZenia obciazenia roboczego
zatég zaczgto tworzy¢é nowa technologie automatyki cyfrowej. Poziom bezpie-
czenstwa lotow (BL) w aspekcie technicznym, to poziom bezpieczenstwa caltego
systemu ,,SP — Srodowisko Cztowiek”, ktéry nieuchronnie obniza si¢ przy
uszkodzeniu nawet rezerwowanego wyposazenia poktadowego statku powietrz-
nego.

Prawdopodobienstwo bezpiecznego lotu w aspekcie technicznym P, (BL)
moze by¢ przyjete tylko do oceny szczegdlnego kryterium pomys$lnego przebie-
gu lotu, ktére okresla si¢ jako prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na
tym, ze technika lotnicza nie ulegta uszkodzeniu, a jezeli uszkodzenia juz zaist-
niaty, to zaloga przeciwstawita si¢ wystapieniu ich skutkéw. Prawdopodobien-
stwo bezpiecznego lotu w aspekcie technicznym mozna zapisa¢ w postaci nastg-
pujacego réwnania:

PBL) =] P +[Q,E[%ﬂ 0

i

gdzie: P. — prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy i-tego systemu
SP,
0. — prawdopodobienstwo uszkodzenia i-tego systemu SP,

P BL | _ prawdopodobienstwo przeciwdziatania przez pilota awa-
! ryjnej sytuacji wywotanej i-tym uszkodzeniem,

n — ogo6lna (mozliwa) liczba takich uszkodzen w locie.

Prawdopodobienstwo uszkodzenia (2), jak réwniez prawdopodobienstwo
bezawaryjnej pracy (3) pewnego i-go systemu w locie (lub na rozpatrywanym
etapie lotu) w czasie ¢ okre$la sie przez intensywno$¢ uszkodzen systemu (A;)
wg danych, ktére sa obliczane podczas etapu projektowania systemu. Nastgpnie
sa one korygowane podczas badan i modyfikowane w procesie eksploatacji:

Ogp; = /11‘ 1 2)
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PSP.izl_;ti't 3)

Zatem, prawdopodobienstwo uszkodzenia systemu potozenia przestrzenne-
go w nastgpnym locie mozemy okres$li¢ na podstawie nastgpujacej zaleznos$ci:

Ospin = qpyh 1, 41 “4)
gdzie: t; — czas pierwszego lotu,
ty — czas drugiego lotu,

gpy — warunkowe prawdopodobienstwo nieusunig¢cia uszkodzenia do
kolejnego lotu z winy personelu naziemnego.

Ostateczna ocena stopnia zwigkszenia ryzyka wypadku lotniczego w wyni-
ku wystapienia uszkodzenia powinna by¢ dokonywana okresowo przez eksplo-
atatora (w miar¢ zdobywania do$wiadczen z procesu eksploatacji) metoda ocen
eksperckich z uwzglednieniem czynnika ludzkiego i czynnikéw $rodowisko-
wych. Do grup eksperckich nalezy angazowaé¢ doswiadczonych pilotéw bezpo-
srednio wykonujacych uzytkowanie danego typu statku powietrznego.

1.2. Srodowisko

Wyznaczajac prawdopodobienstwo zaistnienia wypadku lotniczego z przy-
czyn $srodowiskowych, nalezy uwzgledni¢ widzialno$¢, dolny putap chmur oraz
dodatkowe utrudnienia podczas startu, np. warunki dzienne/nocne, opady desz-
czu i inne.

W analizowanym przykladzie zakltadamy, ze widzialno§¢ podczas pierw-
szego startu byta lepsza niz w drugim przypadku. Prawdopodobienstwo braku
widzialnosci horyzontu w momencie zadziatania sygnalizacji na etapie startu
w drugim locie a priori jest wyzsze niz w pierwszym. Uwzgledniajac fakt braku
absolutnej wiarygodnos$ci prognozy pogody przy apriorycznej ocenie ryzyka
wypadku lotniczego prawdopodobiefistwo braku widzialno$ci horyzontu pod-
czas startu w trudnych warunkach atmosferycznych (TWA), w momencie
uszkodzenia bezwladnosciowego systemu nawigacyjnego jako jeden z czynni-
kéw skomplikowania warunkéw lotu (SWL) oznaczymy Q(Apy,)-

Prawdopodobienstwo skomplikowania warunkéw lotu mozna wyznaczy¢

korzystajac z wynikéw badan dostgpnych w literaturze lub poprzez zastosowa-
nie metody ekspertéw.
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1.3. Cztowiek

Dokonujemy analizy nastepujacych czynnikéw ryzyka:

e naruszenie zasad obstugi technicznej przez personel naziemny przy usuwa-
niu niesprawnosci,

e nieopanowanie przez dowddce statku powietrznego sytuacji typu skompli-
kowanie warunkéw lotu,

e niepokonanie przez zatogg sytuacji awaryjne;j.

Niesprawnos$¢ indykacji potozenia przestrzennego samolotu, dwukrotnie
pojawiajaca si¢ w lotach nalezy do niesprawnosci, ktérych nie mozna zidentyfi-
kowa¢ podczas sprawdzenia systemu w warunkach naziemnych bez przymuso-
wego wychylenia mechanizméw korekcyjnych, tj. bez imitacji manewrowania
w locie. Warunkuje to konieczno$¢ usunigcia niesprawnosci w $cistej zgodnos$ci
z nakazami instrukcji technicznych. Do§wiadczenia z procesu eksploatacji oraz
wyniki anonimowych przestuchan personelu latajacego i inzynieryjno-techni-
cznego pokazuja, ze przy intensywnej pracy w locie zwlaszcza w oderwaniu od
lotniska macierzystego, 10-20% niesprawnosci wykrytych w locie (nieujetych
w ,,Wykazie niesprawnosci, z ktérymi zezwala sig na start z lotniska nie macie-
rzystego”) nie zostaje usunigtych przed kolejnym wylotem z réznych powodéw,
w tym z winy personelu wykonujacego obstugi techniczne.

Podczas powstawania sytuacji szczegélnej w locie podstawowe funkcje
zwiazane z jej odparowaniem naleza do obowiazkéw zatogi. Odparowaniu pod-
legaja nie tylko sytuacje uwarunkowane wplywem czynnikéw technicznych
(SP) i srodowiskowych, lecz réwniez bledy popelnione wskutek dziatan lub
braku dziatan w odpowiednim czasie przez cztonkéw zatogi. Zatem warunkowe
prawdopodobienstwo nieopanowania przez dowddceg statku powietrznego sytu-
acji typu skomplikowanie warunkéw lotu (SWL) uwarunkowanej uszkodzeniem
bezwtadnos$ciowego systemu nawigacyjnego (Aps,) Z nieokreslong informacja
o uszkodzeniu i brakiem widzialnos$ci horyzontu (warunki nocne, Atwa) mozna
zapisa¢ w postaci nastgpujacego wyrazenia:

Q[BD /(Abm . ATWA )] (5)

Z analizy wspétdziatania zatogi w sytuacjach awaryjnych wynika, ze tylko
w kilkunastu procentach [4] zatoga zgodnie wspétpracuje w spos6b celowo
ukierunkowany. W pozostatych przypadkach w warunkach oddziatywania za-
grozenia proces uzgadniania dziatan zalogi zostaje naruszony poprzez izolacj¢
jej cztonkéw, a przede wszystkim jej dowddey, ktéry podejmujac decyzje pole-
ga wylacznie na wlasnym do$wiadczeniu (A,,). Zatem warunkowe prawdopo-
dobienstwo niepokonania przez zatoge sytuacji szczegdlnej typu sytuacja awa-
ryjna mozna zapisa¢ w postaci nastgpujacego wyrazenia:
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Q{Czal /[BD /(Absn : ATWA : Azal )]} (6)

Nalezy mie¢ na uwadze, ze objgtos¢ zbioru analizowanych czynnikéw be-
dzie uwarunkowana ztozonoscia przyczyn wypadku lotniczego.

2. Ocena ryzyka wypadku lotniczego

W ogélnym przypadku wypadek lotniczy jest to losowe zdarzenie, ktérego
prawdopodobienstwo zalezy od istnienia zbioru czynnikéw ryzyka wypadku
lotniczego oraz od czynnikdw zapobiegajacych jego zaistnieniu. Uwzgledniajac
zatozenia dotyczace czynnikéw ryzyka zaistnienia wypadku lotniczego w locie,
przyjete w analizowanym przyktadzie, mozna prawdopodobienstwo wypadku
lotniczego (WL) oszacowac w oparciu o nastgpujaca zaleznosc:

Q(WL) = Q(AbsnATWAAzalBDCzal) (7

Poniewaz zdarzenia A, , Ay, A, sa zdarzeniami niezaleznymi, a zdarze-

nia B,,,C_, sa zdarzeniami zaleznymi, to

OWL) = 0(A,,,) - O(Ap,) - O(A,,)-
‘Q{BD /(AbsnATWA A'al)} : Q{Czal /[BD /(AbsnATWA A~a1))]}

2 2

®)

gdzie: Q(WL) - prawdopodobienstwo (ryzyko) wypadku lotniczego,
Q(4A,,,) — prawdopodobienstwo uszkodzenia bezwladnosciowego
systemu nawigacyjnego w locie,
Q(A.y,,)— prawdopodobienstwo braku widzialnoéci horyzontu pod-
czas startu w trudnych warunkach atmosferycznych (TWA),
O[B, I(A,,, - Arya)]— warunkowe prawdopodobienstwo nieopanowania

przez dowddcg zatogi sytuacji typu skomplikowanie wa-

runkéw lotu uwarunkowanej uszkodzeniem systemu nawi-

gacyjnego i brakiem widzialnosci horyzontu w TWA,
o{C,, /B, I(A,,, Ay, )1} — warunkowe prawdopodobienstwo niepo-

konania przez zatoge sytuacji awaryjne;j.

W powyzszy sposéb w oparciu o wymienione, znane na podstawie do-
$wiadczenia eksploatacyjnego czynniki ryzyka mozna ustala¢ i analizowac ry-
zyko wystapienia wypadku lotniczego w kolejnych lotach. Analiz¢ ryzyka wy-
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padku lotniczego mozna uznaé za ciagly i powtarzalny proces, na ktéry sktada
si¢ (rys. 1):
— 1identyfikacja zagrozen (gromadzenie danych iloSciowych i jako§ciowych),
— analiza danych, miar i wskaznikéw takich jak:
e prawdopodobienstwo wystapienia niepozadanego zdarzenia,
e skutki wywotlane zaistnieniem zdarzenia,
e oszacowanie poziomu ryzyka.

> ORGANIZACJA LOTNICZA <

IDENTYFIKACJA ZAGROZENIA
dla statku powietrznego, personelu, zatogi)

!

OCENA POZIOMU
KONSEKWENCII Dziatania stuzace
pojawiajacego si¢ zagrozenia zredukowaniu ryzyka
do poziomu
akceptowalnego
OCENA RYZYKA
PRAWDOPODOBIENSTWO

WYPADKU LOTNICZEGO Q(WL)

y
OCENA RYZYKA
[AKCEPTOWALNOSC]

Czy wynikajace ryzyko jest
akceptowalne i zgodne z organizacyjnymi
kryteriami bezpieczenstwa K

QWL <K,

|

AKCEPTACJA RYZYKA

Rys. 1. Algorytm zarzadzania ryzykiem
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Whioski

Przedstawiona metoda oceny ryzyka zaistnienia wypadku lotniczego ma za-
stosowanie w proaktywnym zarzadzaniu bezpieczenstwem i umozliwia:

e wypracowanie przedsigwzie¢ majacych na celu zapobieganie (obnizenie
prawdopodobienstwa) zaistnienia wypadku lotniczego w oparciu o wyelimi-
nowanie lub obnizenie prawdopodobienstwa (stopnia wpltywu) wystapienia
czynnikéw ryzyka;

e wybranie optymalnych wariantéw sterowania (zarzadzania) prognozowanym
ryzykiem zaistnienia wypadku lotniczego.
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A probabilistic method of the a priori assessment of air-accident risk
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Summary

The paper has been intended to present a probabilistic approach to the a
priori modelling of air-accident development, based on the analysis of risk
factors and factors conducive to preventing air accidents. Methods of the
assessment of air-accident risk are an indispensible component of the pro-active
strategy for the safety-oriented management. The presented method may be such
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a component of the pro-active strategy for preventing air accidents, since it

allows of what follows:

— development of undertakings such as to prevent (reduce probability) of an air
accident, based on the elimination of or reduction in the probability that risk
factors occur;

— preliminary, competent assessment of the effectiveness of the planned
undertakings, based on the ‘cost effectiveness — probability’ rate;

— selection of optimal variants of controlling (managing) the forecasted air-
accident risk.

Implementation of the pro-active strategy for safety management gives a
chance to reduce accident risk by means of initiating indispensable actions

(corrective, preventive, improving ones) to minimise the hazards.






