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METODA OCENY BEZPIECZENSTWA LOTOW
Z WYKORZYSTANIEM DANYCH Z PROCESU
EKSPLOATACJI

Stowa kluczowe

Bezpieczenstwo lotdw, niezawodno$¢, proces Poissona, réwnanie Fokkera-
-Plancka.

Streszczenie

W zwiazku z wdrozeniem do eksploatacji w lotnictwie Sit Zbrojnych RP

systemu informatycznego TURAWA obecnie niezwykle waznym problemem
jest konieczno$¢ kompleksowego wykorzystania gromadzonych danych. W ar-
tykule przedstawiono metode oceny bezpieczenstwa lotéw z wykorzystaniem
danych z procesu eksploatacji wojskowych statkéw powietrznych, gromadzo-
nych przez system TURAWA. Opracowana metoda pozwala:

oceni¢ poziom bezpieczenstwa systemu lotniczego,

wyznaczy¢ intensywno$¢ powstawania zawodnosci systemu lotniczego,
prognozowac stan bezpieczenstwa systemu lotniczego w procesie eksploata-
cji statkéw powietrznych,

wyznaczy¢ bezposrednie przyczyny obnizenia poziomu bezpieczenstwa sys-
temu lotniczego,

oceni¢ skuteczno$¢ wdrozonych przedsigwzig¢ profilaktycznych,

oceni¢ stan bezpieczefstwa systemu lotniczego w czasie rzeczywistym.
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Wprowadzenie

Na podstawie systemowego ujecia problemu bezpieczenstwa lotow w po-

staci tancucha (rys. 1) mozna stwierdzi¢, ze bezpieczenstwo lotéw uwarunko-
wane jest nastgpujacymi czynnikami:

stanem niezawodno$ciowym statku powietrznego (uszkodzeniami poszcze-
gblnych elementéw funkcjonalnych zespotéw, instalacji i urzadzen statku
powietrznego),

stanem niezawodno$ciowym pilota (btgdami popelnianymi przez zatoge),
stanem niezawodno$ciowym urzadzen naziemnych ubezpieczajacych lot
statku powietrznego,

stanem niezawodno$ciowym personelu obstugujacego urzadzenia naziemne
ubezpieczajace lot statku powietrznego (blgdami popelnianymi przez nawi-
gatoréw, kontroleréw ruchu lotniczego itp.),

oddziatywaniem niesprzyjajacych warunkéw otoczenia: warunkéw klima-
tycznych (temperatura, burzliwos¢ atmosfery itp.) i przyrodniczych (stan lot-
niska, zwierzgta, wytadowania atmosferyczne i inne).
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Rys. 1. Lancuch bezpieczenstwa

1. Ocena poziomu bezpieczenstwa systemu lotniczego

Gléwna ideg oceny bezpieczenstwa systemu lotniczego przedstawiono na

rys. 2.
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Rys. 2. Graf identyfikujacy poziom bezpieczenstwa systemu lotniczego
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gdzie:
R(t) —bezpieczenstwo systemu lotniczego (prawdopodobienstwo niewy-

stapienia wypadku lotniczego),
Q(t)— prawdopodobienstwo wystapienia wypadku lotniczego,

A(t) — intensywno$¢ przejécia systemu lotniczego ze stanu bezpieczen-
stwa w stan zawodno$ci systemu lotniczego.

Wykorzystujac przyjete oznaczenia, bezpieczenstwo systemu lotniczego
mozna opisa¢ réwnaniem

R(t)=1-0(t).

Po prostych przeksztalceniach otrzymujemy uktad jednorodnych réwnan
liniowych rézniczkowych

R(t)=—R(t)\t) (1.1)
Q(t)=Mt)R(t)

Rozwiazanie uktadu réwnan rézniczkowych (1.1) dla warunkéw poczatko-
wych R(0) =1, Q(0)=0 mozna przedstawi¢ w postaci [4]:

—j A(t)dt

R(t)=e" (1.2)

01 = [ARMdr (13)

2. Wyznaczenie intensywnoS$ci powstawania zawodnosci systemu lotniczego

W procesie eksploatacji statkéw powietrznych powstanie sytuacji zagraza-
jacej zyciu pilota jest zdarzeniem rzadkim. Zatem ilo$ciowy opis zawodnoS$ci
systemu lotniczego wymaga przyjgcia pewnych zatozen. Prawdopodobienstwo
powstania zdarzenia lotniczego w pewnym przedziale czasu jest wprost propor-
cjonalne do analizowanego przedzialu czasu oraz liczby eksploatowanych stat-
kéw powietrznych, dla ktérych moze zaistnie¢ zdarzenie. Na podstawie powyz-
szego stwierdzenia mozna napisac:

P,(t,t + At) = AN (t)At + O(Ar) (2.1)
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gdzie:

P(t,t+Ar) - prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia lotnicze-
go zagrazajacego zyciu pilota w przedziale czasu At;

N(1) - liczba eksploatowanych statkéw powietrznych, w kt6-
rych moze zaistnie¢ rozwazane zdarzenie lotnicze;

A - intensywno$¢ powstawania zdarzen zagrazajacych zy-
ciu pilota w systemie lotniczym;

At - przyjety przedzial czasu eksploatacji statkéw po-

wietrznych (lub wielko$¢ nalotu statku powietrznego).

Nastepnie do opisu powstawania zdarzen lotniczych w procesie eksploata-
cji statkéw powietrznych mozna wykorzysta¢ postulaty Poissona.

Niech P,(t) oznacza prawdopodobienstwo, ze w przedziale czasu (0, ) wy-
stapito n zdarzen lotniczych. Korzystajac z postulatéw procesu Poissona, mozna
napisa¢ nastepujacy uktad rownan:

Py(t+ Ar) = Py(t)(1- AN(1)Ar) (2.2)
P({t+At)=P(t)(1-AN(At)+ P_(tH)AN(1)Ar dla n>0
Zatem na mocy definicji pochodnej otrzymano:
Py(t)=—AN(t)Py(1) 2.3)
Pn' (1)==AN@)P, (1) + AN(t)P,_, (1)
Rozwiazanie uktadu réwnan (2.3) przyjmuje postac:

—ﬂjN(z)dt

P()=e ©

—ij.N(t)dt

Pn(t)=l{/lj. N(t)dt} e "
nl|l

Zatem dla pojedynczego egzemplarza statku powietrznego prawdopodo-
bienstwo powstania uszkodzenia systemu lotniczego bedzie wynosito:

g=l-e* (2.4)
gdzie:
q — prawdopodobienstwo powstania awarii w systemie lotniczym;
t — nalot statku powietrznego w ciagu wykonywania zadania.
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Poniewaz A dla uszkodzenia tego typu jest mate, to e mozna rozwinaé
w szereg Taylora. Stad otrzymano:

g=At (2.5)
gdzie: 7 — czas trwania jednego lotu.

Do wyznaczenia estymatora parametru A zastosowano metode najwigkszej
wiarygodnosci. Stad:

n +n,+..+n,
L +T,+..+T,

A=

(2.6)

Estymatorem A nieznanej intensywno$ci powstawania zdarzen lotniczych
A jest $rednia liczba wzajemnie niezaleznych zdarzef lotniczych przypadajaca
na jednostke¢ pracy badanych elementéw systemu lotniczego. Reasumujac, wzoér
na warto$¢ oczekiwana zdarzen lotniczych przyjmuje postac:

E[n]l=A-1 @2.7)

gdzie:
A — jest szacowane na podstawie zaleznosci (2.6),
t — nalot zrealizowany przez system lotniczy.

3. Prognozowanie stanu bezpieczenstwa systemu lotniczego w procesie
eksploatacji statkow powietrznych

W celu zmniejszenia liczby zdarzef lotniczych zaistnialych w procesie
eksploatacji statkdw powietrznych wdraza si¢ odpowiednie przedsigwzigcia
profilaktyczne. Proces wystgpowania zdarzen lotniczych podczas eksploatacji
statkéw powietrznych jest procesem losowym. Jednak mozna stwierdzi¢, iz in-
tensywno$¢ powstania zdarzen lotniczych jest proporcjonalna do wskaznika
wypadkowosci w systemie lotniczym oraz odwrotnie proporcjonalna do wskaz-
nika skuteczno$ci stosowanej profilaktyki. Zatem intensywno$¢ pojawienia si¢
zdarzenia lotniczego przyjmuje postac:

A
= 3.1
y(ty) 1+ A G.D
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gdzie
t — planowany nalot dla badanego personelu lotniczego,
A —  wskaznik wypadkowo$ci w systemie lotniczym, intensywno$¢
powstawania zdarzen w systemie lotniczym,
B —  wskaznik skuteczno$ci zastosowanej profilaktyki.

Ponadto prawdopodobienstwo wzrostu liczby zdarzen lotniczych w prze-
dziale nalotu At spelnia nastepujaca zaleznos¢:

y(H)At <1 (3.2)

Majac okreslong funkcje intensywnosci powstawania zdarzen lotniczych
(uszkodzenia systemu lotniczego), mozna prognozowac bezpieczenstwo syste-
mu lotniczego z uzyciem réwnan réznicowych. Zatem w pierwszej kolejnosci

nalezy opisa¢ dynamike narastania liczby zdarzen lotniczych. Niech U,

oznacza prawdopodobienstwo powstania k zdarzen lotniczych do chwili ¢ w pro-
cesie eksploatacji statkéw powietrznych.

Zatem dynamike narastania zdarzen lotniczych mozna opisa¢ nastgpujacym
réwnaniem:

Ui =A=y0OAU, + y(OALU, _,, (3.3)
gdzie:
k — liczba zdarzen lotniczych do chwili t,
y(t) — funkcja intensywnosci wypadkow lotniczych, rownanie (3.1).

Roéwnanie (3.3) w zapisie funkcyjnym przyjmuje nastgpujaca postac:
U(k,t+ A1) =(1-py0)ADU ;. ,, + y(O)AtU (k —1,1) (3.4)

Otrzymane réwnanie réznicowe (3.4) przeksztalcono w réwnanie réznicz-
kowe czastkowe. Z réwnania (3.4) po zastosowaniu wzoru Taylora dla n =2
oraz n =1 otrzymano réwnanie r6zniczkowe czastkowe. Zarys przeksztatcenia
rOéwnania (3.4) w rOwnanie rézniczkowe czastkowe przedstawia si¢ nastgpujaco.
Przyjeto nastgpujace przyblizenia[3]:

ou(k,t) 14 o*u(k,t) 2

k—1.0)=u(k.) -
niembn=ulen =5, 20K

(3.5)
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u(k,t+At):u(k,t)+%At.

Podstawiajac zalezno$ci (3.5) do réwnania (3.4), otrzymano:

du(k,t) ou(k,t) d*u(k,t)
At = (1—p(H)A A -~
ulk,n) + == A = (1= yOAuk. ) + YAk, ) === =+ —= 3
Stad
dutk,t) _ duk,t) 1 9’u(k,t)
FY 7(0) % +27/(t) pyE (3.6)

Dla przedstawienia rozwigzania réwnania (3.6) skorzystano z rozwiazania
rownania Fokkera-Plancka nastgpujacej postaci [3]:

di(k,t) |, u(k,t) 1 0%u(k,)
ot ok 2 ok’

Szukano rozwiazania szczegdlnego rownania (3.7) takiego, ktére przy
t >0 jest zbiezne do tzw. funkcji Diraca, tj. u(k,t)—>0 dla k#0
i u(k,t) = +oo, ale w ten sposdb, ze catka funkcji u(k,t) jest réwna jedno$ci
dlar>0.

Dla wyzej podanego warunku, rozwigzanie réwnania (3.7) przyjmuje na-
stepujaca postac [5]:

3.7

1 _(k=b1)*
% e 2 (3.8)

Poniewaz rozwigzaniem réwnania (3.7) jest funkcja (3.8), to rozwiazanie
rOéwnania (3.6) mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

u(k,t)=

1 _(k=B(1))
ulk,t)=——e 0 (3.9)
27A(t)
gdzie:
B(t) - wartos¢ oczekiwana zdarzen lotniczych,
A(t) - wariancja,

+/A(t) — srednie odchylenie standardowe.
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Zatem:

B(t) = j Y(t)dt = zj 1 ft

L
G = Agind+ A,

B(t) = %1n(1+,8r) dla f=#0,

A(t) = B(1).

Funkcja (3.9) posiada cechy funkcji ggstosci, gdyz:

T Tu(k,t)dkdt =1

—o0 ()

Reasumujac, wzor na wartos¢ oczekiwang zdarzen lotniczych z uwzgled-
nieniem zastosowanej profilaktyki przyjmuje nastgpujaca postac:

E[n]=B(t)= %ln(l + ) (3.10)

Podsumowanie

W przedstawionej metodzie oceny bezpieczenstwa systemu lotniczego wy-
ZNnaczono:
e oszacowanie funkcji intensywnosci powstawania zdarzen lotniczych

L (2.6)

e rownanie typu Fokkera-Plancka opisujace dynamike narastania zdarzen lot-
niczych

Ju(k,t) :_Y(t)au(k,t)+1Y(t)82u(k,t)

3.6
ot ok 2 ok’ -0

e wskaznik wartosci oczekiwanej zdarzen lotniczych bez uwzglednienia dzia-
tan profilaktycznych

E[n]l=A-1 2.7)
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wskaznik wartosci oczekiwanej zdarzen lotniczych z uwzglednieniem dziatan
profilaktycznych

E[n]=B(t) = %ln(l + fr) (3.10)

Odpowiednie zaadaptowanie przedstawionej metody do systemu informa-

tycznego TURAWA umozliwi:

iloSciowa oceng poziomu bezpieczenstwa lotéw w procesie eksploatacji stat-
kéw powietrznych,

weryfikacj¢ przedsigwzig¢¢ szkoleniowych, organizacyjnych i eksploatacyj-
nych ukierunkowanych na utrzymanie wymaganego poziomu bezpieczefstwa
lotéw,

wspomaganie proceséw decyzyjnych w dziedzinie bezpieczefistwa lotow.
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Summary

The paper has been written in connection with the TURAWA system im-
plementation in the aviation of Armed Forces of the Polish Republic. At present,
the necessity of complex analyses of gathered data is the most important prob-
lem. In the paper, a method of flight safety assessment using operational data
gathered in the TURAWA system has been presented. The developed method
allows to
e assess a flight safety level,

e determine reasons for flight safety decrease,
e forecast a flight safety level in aircraft operation, and
e assess effectiveness of preventive measures.





