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USE OF FAULTLESSNESS INDICATOR TO RATE
HUMAN RELIABILITY IN HUMAN - OPERATING
AIRCRAFT SYSTEM

Wykorzystanie wskaznika bezbl¢dnosci do oceny
niezawodnosci czlowieka w ukladzie czlowiek — obstuga
statku powietrznego

Abstract: In the M—T—-E (man — technology — environment) system, human has a main in-
fluence on aircraft. In the article focused on M—T relations, which means human — technol-
ogy, more accurately on a man impact on a plane, which is specify as human factor [3].
The role of human in this system can lead to an accident, caused by human mistake. In this
article fa main question is how man effects on maintenance aircraft. To purpose the analysis
the research was made with use of technical object — a simulator, which is located in Sim-
ulator Research Laboratory in Institute of Combustion Engines and Transport at Poznan
University of Technology. The subject of analysis was a correctness of performing proce-
dures, which every pilot is obligated to make before start operation. Based on tabular re-
search result the analysis of chosen area was made.

Keywords: human mistake, aircraft support, faultlessness indicator

Streszczenie: W ukltadzie M—T-E na obiekty techniczne glowne odziatywanie ma operator.
W artykule skupiono sig na relacji M—T, czyli cztowiek — maszyna, a doktadniej na wplywie ope-
ratora na statek powietrzny, co okresla sie jako czynnik ludzki [3]. Rola jednostki w tym uktadzie
moze prowadzi¢ do powstania wypadku spowodowanego bledem ludzkim. W artykule analizie
poddano oddziatywanie czlowieka na obstuge statku powietrznego. W celu dokonania analizy
przeprowadzono badania z wykorzystaniem obiektu technicznego — symulatora, znajdujgcego
w Laboratorium Badan Symulatorowych w Instytucie Silnikow Spalinowych i Transportu Poli-
techniki Poznanskiej. Analizie poddano poprawnos¢ wykonywania procedur, ktore kazdy pilot
realizuje przed operacjq startu. Na podstawie tabelarycznych wynikow badan dokonano analizy
niezawodnosci wybranego obszaru przy uzyciu wskaznika bezblednosci.

Stowa kluczowe: blad ludzki, obstuga statku powietrznego, wskaznik bezblednosci
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1. Introduction

In M-T-E (man — technology — environment) system, for technical object main
effect has human. Around the 1950s, began research focuses on mistakes commit-
ted in the human-machine system, which largely concerned pilots. Based on the
research Mr. P.M. Fitts created 4 categories of mistakes: quality mistakes, quanti-
tative mistakes, mistakes consisting in stopping the work of the human-machine
system, sequential mistakes [6]. The article focuses on the M—T relation (fig. 1),
which means human - machine, or more precisely on the influence of the operator
on the aircraft, which is referred to as the human factor [3]. The role of an individual
in this system can lead to an accident caused by human mistakes, which is defined
as: “the existence of a general agreement (agreement) that a man should have done
something other than what he did” [3]. The article analyzes the impact of man on
the operation of the aircraft. A mistake in operating can be defined as: “action (act)
or lack of it (inaction) on the part of personnel that leads to problems on board the
aircraft” [3].

N /
E

Fig. 1. Scheme of the M—T-E system with the analysis area selected

When analyzing human mistakes in the man - technology system, it is neces-
sary to focus on the reliability of such a system. The reliability of a technical object
in the normative sense is the property determined by the probability of fulfill the
requirements. Therefore, it is an assessment of a given object expressed in the value
of the probability [6]. On the other hand, human reliability is defined as: “the ability
to perform entrusted tasks with the minimum risk of mistake, in certain conditions
and at a specific time” [6]. Analyzing the reliability of the human-machine system,
it should be remembering about all the special features that the object of analysis
has, it means human.
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2. Research methodology and analysis area

2.1. Research object

In order to assess the reliability of a man in a man — operating of the aircraft
was carried out relevant studies. The research object performing the role of an air-
craft was the Simulator CKAS MotionSim 5 located in the Laboratory of Simulator
Research at the Poznan University of Technology (fig. 2).

The device has a system with the software and devices, which allows to com-
bine the cockpit equipped and controls mapped to such as in a real airplane with
the advantages of a desktop computer placed on the platform [5]. The simulator is
programmed to recreate the operation of four types of light aircraft [4]:

— plane with one piston engine, e.g. Piper PA28 Arrow and Cessna 172,

— plane with two piston engines, e. g Piper PA44 Seminole and Beechcraft

Baron,
— aplane with two turboprop engines, e.g. Beechcraft KingAir,
— ajet plane, e.g. Learjet 45 and Cessna Citation Jet.

Fig. 2. Research object [4]
To carry out the research was used a module, which simulate the operation of

an aircraft with one piston engine, such as Cessna 172. The research stand is shown
in fig. 3.
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Fig. 3. Research stand

2.2. Research process

The correctness of performing procedures that each pilot performs before the
start operation was analyzed. These procedures were selected from the Manual In-
struction of the Cessna 172 aircraft and adapted to the capabilities of the research
object. The research group consisted of 24 simulator pilots. Persons from the re-
search group were presented the procedures and their correctness. Then, by each of
the respondents, procedures were carried out. According to the Manual Instruction
procedures are divided into three groups: procedures before starting the engine,
procedures for starting the engine and procedures before the start. List of simulator
activities performed by pilots [1]:

Procedures before starting engine:
1. Armchairs, lap and shoulder belts - SET AND CLAMPED
2. Fuel supply shutoff valve - OFF
3. Radio switch and electrical equipment - OFF
4. Brakes - TRY AND WIN
5. Automatic fuses - CHECKED

Procedures for starting the engine:

6. Mixing lever - RICH

7. Throttle lever - OPEN ON 1/2 INCH

8. Main switch of the electrical system - ON (ON)

9. Starter switch - STARTING * release after starting the engine
10. Throttle lever - SET to 1000 rpm or less
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11. Oil pressure — CHECK

Procedures before start:

12.  Parking brake - SETTING

13.  Door in the cabin - CLOSED AND BLOCKED
14. Control systems - FREE and CORRECTIVE
15. Pilot instruments - SETTING

16. Fuel shutoff valve - ON (ON)

17. Mixing lever - RICH

18. Height trimmers — TO START

19. Throttle lever - 1700 rpm

20. Engine instruments and ammeter - CHECKED
21.  Under pressure indicator - CHECK if the indications are in the green field
22. Radio stations - SET

23. Brakes — RELEASE

3. Evaluation of the reliability of the selected analysis area,
based on the faultlessness indicator

3.1. Human reliability indicators

Referring to the division of human mistakes according to categories created by

P. M. Fitts, the analyzed mistake, made during the performing of procedures belong

to the group of quantitative mistakes. According to B. F. Lomow, the quantitative

indicators of human reliability are [2]: the readiness, restitution rate, faultlessness

and timeliness. The readiness indicator is defined as the probability of the operator
joining in at any moment and is described by the following formula:

—1-h
K=1-2, e
where: K - readiness indicator, 7 - full time of operator work, 7} - time of turn off
the opertor from work, his absence in any moment.

Another indicator is the restitution indicator. It is the possibility of self-control

of the operator and making corrections in operation [2]. Restitution is described as
the probability of correcting mistakes made by the operator.

PpopZPk'Pwyk'Pp’ 2
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where: P,q, - the probability of the operator getting action after the mistake oc-
cured, to correct it, P - the probability of sending a signal by controlling
mechanism, P, - the probability of the operator detecting a signal coming
from the controling device, P, - the probability of correcting mistakes op-
eration on their re-performed.

An important element in assessing human reliability is the timeliness indicator.
This is the probability of completing tasks in time T < t;. The timeliness indicator
is described by formula [2]:

P,=P{rt<t}= fotlf(‘[)d‘[ 3)

where: P, - the probablity of timeliness, f{z) - function of the time schedule of task
performed by the operator.

The most important indicator in the assessment is the faultlessness indicator.
It is defined as the probability of non-mistakes operator's work and can be deter-
mined in relation to the individual operation as well as to the entire activity algo-
rithm. When analyzing the reliability of the human — operating aircraft system, the
faultlessness indicator was used, because based on it, the assessment of system re-
liability can be done most effectively.

The faultlessness indicator is described by follow formula [2]:

Nj—n;
P = )

where: N; - general number of performed operations, #; - number of commit mistakes

3.2. Results and analysis of research

To achieve the analysis of reliability of the man - aircraft operating system data
necessary to perform calculations is presented in tabular form (table 1).

Table 1
The data to carry out the analysis
Number of operators 24
Number of opeartions 23
Sum of performed actions 552
Sum of commited mistakes 67
Average number of mistakes 3
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I was decided to related analysis to both options: o the whole algorithm of
activities (performance by 23 simulator pilots) and to a particular operation (the
number of mistakes committed per operation). Using the formula (4), the faultless-
ness indicator (Pj) was calculated, referring to the whole algorithm of activities, for
each person from the research groups.
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Fig. 4. Faultlessness indicator in chosen system

On the basis of the obtained results, the indicator values were divided into
4 groups: 0 - 60%, 61 - 80%, 81 - 95%, 96% - 100% (fig. 4). As it should be noted,
the largest group is the values of the faultlessness indicator in the range of 81 - 95%,
which is in line with the general average Pj indicator of 88%. None of the respond-
ents reached the value of the faultlessness indicator below 60%, which indicates a
high level of human reliability in the studied group and a good preparation of sim-
ulator pilots for performed operations. The standard deviation for the obtained re-
sult group was also calculated. It amounted to 9.2%. It can be deduced from this
that the Pj indicator in the studied group is scattered slightly in relation to its aver-
age value.
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Fig. 5. Faultlessness indicator for particular operation

Using the same formula as previously (4), the analysis was referred to a particu-
lar operation. Fig. 5 shows the percentage value of the faultlessness indicator for each
performed procedure. It should be noted that the lowest Pj indicator, which means.
the highest degree of difficulty in terms of correct performed, was procedure 18. This
was a procedure related to the correct setting of the height trimmers to take off. The
next procedures with the faultlessness indicator below 88% (the average value of the
Pj indicator) were operations number 3 and 19. They concerned to the turn on radio
station and the setting of the throttle at the appropriate rotational speed. In the case of
procedure 19, the mistake generally referred the incorrect setting of the speed value,
rather than the total omission of the operation. The procedure 10 and 12 was also
difficult. In the first case, the irregularity of performance was the same as in proce-
dure 19. In the second case, the simulator pilots forgot to set the parking brake.

4. Conclusions

The article reviews the reliability of the human - aircraft operating system. To
achieve the assessment, research was carried out and an analysis of their results was
carried out. The analysis was based on the use of the faultlessness indicator, which
is one of the human reliability indicators. The article focuses on the faultlessness
of simulator pilots whose task was to pre-start operating the aircraft. The analysis
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was carried out in two aspects: in relation to the entire activity algorithm and to the
particular operation.

The conclusions the analysis carried out in relation to the whole algorithm ac-
tivity will concern the number of mistakes made by people from the research group.
The average faultlessness indicator was high (88%), and none of the respondents
reached the indicator below 60%. This proves that pilots are very well prepared for
the activities performed. Based on the results, it should be stated that the infor-
mation contained in the manual instructions for the use of aircraft are clear and
precise, and pilots have no difficulty understanding and performing the procedures
contained there.

The second part of the analysis referred to the faultlessness indicator for a par-
ticular operation. As can be seen, if any activity was incorrectly performed, then
most often it concerned a few pilots (faultlessness indicator for the procedure 18 -
66%). However, only two procedures were performed without mistake. Due to the
analysis from the side of a particular activity, can be notice some difficulties in
performing particular operations, which was less visible in the case of the analysis
of the entire algorithm.

In summary, we should strive to achieve the highest values of indicators in hu-
man-machine systems. The level of reliability of such systems is very "unstable",
even seemingly insignificant errors interfere with the operation of the entire system.
The most sensitive point in such a system is of course man. Focusing on the group of
people who are pilots, it is necessary to constantly improve training and make pilots
aware of how important it is to carry out the plane's operation in a pre-and-out man-
ner, thus ensuring a high level of reliability of human-machine systems in aviation.
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WYKORZYSTANIE WSKAZNIKA BEZBLEDNOSCI
DO OCENY NIEZAWODNOSCI CZLOWIEKA
W UKLADZIE CZELOWIEK — OBSELUGA STATKU
POWIETRZNEGO

1. Wstep

W uktadzie M-T-E (z ang. man — technology — environment) na obiekty tech-
niczne gtowne odzialywanie ma operator. Juz okoto lat 50. XX wieku zaczg¢to pro-
wadzi¢ badania dotyczace bledow popelnianych w uktadzie cztowiek — maszyna,
ktore w duzej mierze dotyczyly pilotow. Na podstawie 6wczesnych badan P.M.
Fitts stworzyt cztery kategorie bteddéw: btedy jakosciowe, bledy ilosciowe, bledy
polegajace na zatrzymaniu si¢ pracy ukladu cztowiek — maszyna, btedy sekwen-
cyjne [6]. W artykule skupiono si¢ na relacji M—T (rys. 1), czyli czlowiek — ma-
szyna, a dokladniej na wplywie operatora na statek powietrzny, co okresla si¢ jako
czynnik ludzki [3]. Rola jednostki w tym uktadzie moze prowadzi¢ do powstania
wypadku, spowodowanego btedem ludzkim, ktory definiuje si¢ jako: ,,istnienie
ogo6lnej zgody (porozumienia) co do tego, ze cztowiek powinien byt zrobi¢ co$ in-
nego niz to, co zrobit” [3]. W artykule analizie poddano oddzialywanie cztowieka
na obstugg statku powietrznego. Btad w obstudze mozna zdefiniowac, jako: ,,dzia-
tanie (czyn) lub jego brak (bezczynnos¢) ze strony personelu, ktore prowadzi do
problemo6w na poktadzie statku powietrznego™ [3].

Rys. 1. Schemat uktadu M-T-E z zaznaczeniem wybranego obszaru analiz
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Podczas analizy bledow cztowieka w uktadzie cztowiek — maszyna konieczne
jest skupienie si¢ na niezawodnosci takiego systemu. Niezawodno$¢ obiektu tech-
nicznego w sensie normatywnym to wlasno$¢ okreslona przez prawdopodobien-
stwo spetniania wymagan. Jest wigc ocena danego obiektu wyrazona wielko$cia
prawdopodobienstwa [6]. Niezawodno$¢ cztowieka natomiast definiuje si¢ jako
,»,zdolno$¢ do wykonywania powierzonych zadafh z minimalnym ryzykiem btedu,
w okreslonych warunkach i w okreslonym czasie” [6]. Analizujac niezawodno$¢
uktadu cztowiek — maszyna, nalezy pamigta¢ o wszystkich szczegolnych cechach,
jakie posiada obiekt analiz, czyli cztowiek.

2. Metodyka badan i obszar analiz

2.1. Obiekt badawczy

W celu oceny niezawodno$ci cztowieka w uktadzie cztowiek — obstuga statku
powietrznego przeprowadzono odpowiednie badania. Obiektem badawczym od-
grywajacym role statku powietrznego byt symulator CKAS MotionSim 5 znajdu-
jacy si¢ w Laboratorium Badan Symulatorowych na Politechnice Poznanskiej

(rys. 2).

Rys. 2. Obiekt badawczy [4]

Urzadzenie to posiada system z odpowiednim oprogramowaniem i urza-
dzeniami, co pozwala polaczy¢ kokpit wyposazony w sprzgt 1 elementy steru-
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jace odwzorowane tak jak w prawdziwym samolocie z zaletami komputera sta-
cjonarnego umieszczonego na platformie ruchowej [5]. Symulator jest zapro-
gramowany do odtwarzania pracy czterech typéw samolotow lekkich [1]:

— samolot z jednym silnikiem tlokowym, np. Piper PA28 Arrow i Cessna 172,

— samolot z dwoma silnikami tlokowymi, np. Piper PA44 Seminole

1 Beechcraft Baron,
— samolot z dwoma silnikami turbo§miglowymi, np. Beechcraft KingAir,
— samolot odrzutowy, np. Learjet 45 i Cessna Citation Jet.

Do przeprowadzenia badan skorzystano z modutu umozliwiajacego symulacje
pracy samolotu z jednym silnikiem ttokowym, takim jak Cessna 172. Stanowisko
badawcze przestawiono narys. 3.

Rys. 3. Stanowisko badawcze

2.2. Przebieg badan

Analizie poddano poprawno$¢ wykonywania procedur, ktore kazdy pilot rea-
lizuje przed operacja startu. Zostalty one wybrane z instrukcji uzytkowania samo-
lotu typu Cessna 172 i dostosowane do mozliwosci obiektu badawczego. Grupa
badawcza skladata si¢ z 24 pilotow symulatorowych. Osobom z grupy badawcze;j
zostaly przedstawione doktadnie procedury lotnicze oraz poprawnos¢ ich wykony-
wania. Nastepnie, przez kazdego z badanych, wykonywane byly procedury, ktore
zgonie z Instrukcja podzielone sa na trzy grupy: procedury przed uruchomieniem
silnika, procedury uruchomienia silnika oraz procedury przed startem. Spis wyko-
nywanych przez pilotow symulatorowych czynnosci [1]:
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Procedury przed uruchomieniem silnika:
1. Fotele oraz pasy biodrowe i barkowe — USTAWIONE 1 ZAPIETE
2. Zawor odcinajacy doptyw paliwa — WLACZONY (ON)
3.  Wilacznik radiostacji i wyposazenie elektryczne — WYLACZONE (OFF)
4. Hamulce — WYPROBUJ I ZACIAGNIJ
5. Bezpieczniki automatyczne — SPRAWDZONE

Procedury uruchamiania silnika:
6. Dzwignia sktadu mieszanki - BOGATA
7. Dzwignia przepustnicy —- OTWARTA NA 1/2 CALA
8. Glowny wilacznik instalacji elektrycznej — WLACZONY (ON)
9. Wiacznik rozrusznika — URUCHAMIANIE (START)* zwolni¢ po uru-
chomieniu silnika
10. Dzwignia przepustnicy — USTAW na 1000 obr/min lub mniejsze
11. Cisnienie oleju — SPRAWDZIC

Procedury przed startem:

12.  Hamulec postojowy — USTAWIONY

13.  Drzwi w kabinie - ZAMKNIETE 1 ZABLOKOWANE
14. Uktady sterowania — SWOBODNE [ POPRAWNE

15. Przyrzady pilotazowe — USTAWIONE

16. Zawor odcinajacy dopltyw paliwa — WLACZONY (ON)
17. Dzwignia sktadu mieszanki —- BOGATA

18. Trymery steru wysokosci — DO STARTU

19. Dzwignia przepustnicy — 1700 obr/min

20. Przyrzady silnikowe i amperomierz — SPRAWDZONE
21.  Wskaznik podciénienia — SPRAWDZ, czy wskazania sa na zielonym polu
22. Radiostacje —- USTAWIONE

23. Hamulce - ZWOLNIONE

3. Ocena niezawodnos$ci wybranego obszaru analiz na
podstawie wskaznika bezblednosci

3.1. Wskazniki niezawodnosci czlowieka

Odnoszac si¢ do podzialu bledoéw ludzkich wedlug kategorii stworzonych
przez P. M. Fittsa, analizowane btgdy podczas wykonywania procedur naleza do
grupy btedow ilosciowych. Wedtug B.F. Lomowa wskaznikami iloSciowymi nie-
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zawodnosci cztowieka sa [2]: wskaznik gotowosci, restytucji, bezblednosci i aktu-
alnosci. Wskaznik gotowosci definiuje si¢ jako prawdopodobienstwo wlaczenia sig
operatora do dziatania w dowolnym momencie i wyraza si¢ wzorem:
—1-D
K=1-1 (1)
gdzie: K - wskaznik gotowosci, T - calkowity czas pracy operatora, Ty - czas wy-
aczenia si¢ operatora z pracy, jego nieobecnosci w dowolnym momencie.

Wskaznik restytucji jest to mozliwos¢ samokontroli operatora i dokonywania
poprawek w dziataniu [2]. Restytucja wyrazona jest jako prawdopodobienstwo po-
prawienia dokonanych przez operatora btedow.

PpopZPk'Pwyk'Pp’ @)

gdzie: P, - prawdopodobienstwo wlaczenia si¢ operatora do dziatania po poja-
wieniu si¢ btedu w celu skorygowania, Py - prawdopodobienstwo wystania
sygnatu przez mechanizm kontrolujacy, P, - prawdopodobienstwo wykry-
cia przez operatora sygnatu pochodzacego z urzadzenia kontrolujacego,
P, - prawdopodobienstwo skorygowania bl¢dnych operacji przy powtor-
nym ich wykonaniu.

Istotnym elementem oceny niezawodnosci cztowieka jest wskaznik aktualno-
$ci. Jest to prawdopodobienstwo wykonania zadan w czasie T < t;. Wskaznik ak-
tualno$ci wyraza si¢ nastgpujaco [2]:

P, =P{r<t}=[}'f(t)dr (3)

gdzie: P, - prawdopodobienstwo aktualnosci, f{z) - funkcja czasowego rozktadu
wykonania zadania przez operatora.

Najistotniejszym wskaznikiem w dokonywanej ocenie jest wskaznik bezbted-
no$ci. Definiuje si¢ go jako prawdopodobienstwo bezbtednej pracy operatora
i mozna je wyznaczy¢ w odniesieniu do poszczegodlnej operacji, jak i do catego
algorytmu czynno$ci. Analizujac niezawodno$¢ uktadu czlowiek — obstluga statku
powietrznego wykorzystano wskaznik bezblednosci, poniewaz na jego podstawie
najefektywniej dokonuje si¢ oceny niezawodno$ciowej uktadu.

Wskaznik bezbtednosci wyraza si¢ wzorem [2]:

Nj—n;
h==n )

gdzie: N, - og6lna liczba wykonanych operacji, #; - liczba popelnionych biedow.
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3.2. Wyniki i analiza wykonanych badan

W celu dokonania analizy niezawodnosci uktadu cztowiek — obstuga statku
powietrznego dane niezbedne do wykonania obliczen przedstawiono w postaci ta-
belarycznej (tabela 1).

Tabela 1
Dane do analizy
Liczba operatorow 24
Liczba operacji 23
Suma wykonanych operacji 552
Suma liczby btedow 67
Srednia liczba bledoéw 3

Analiz¢ postanowiono odnie$¢ zarowno do catego algorytmu czynnosci (wy-
konanie przez pilotow symulatorowych 23 czynnosci), jak i do poszczegdlnej ope-
racji (liczba popemionych blgdéw przypadajaca na dana operacjg). Korzystajac ze
wzoru (4), obliczono wskaznik bezblednosci (P;) odnoszacy si¢ do catego algo-
rytmu czynnosci, dla kazdej osoby z grup badawczej.

12 120%

' iloté 11 97,28%

liczba pilotow w 0 s 0
A danym przedziale 87,35% \ /
g 10 wartoscl Pj 100%
2] =
B 73.92% ks
= L i [ g
& g | =e=Srednia wartoif Pjw 8 80% &
E danym przedziale ;
= <
g8 6 60% ;
g 5 2
5 £
z 4 40% 2
2
2 0,00% 3
§ 2 20% 7
2

0
0 0%
0-60% 60-80% 81-95% 96-100%

Przedzialy wartosci wskaznika Pj

Rys. 4. Wskaznik bezbtednosci w wybranym uktadzie
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Na podstawie uzyskanych wynikoéw podzielono warto$ci wskaznika na cztery
grupy: 0-60%, 61-80%, 81-95%, 96—100% (rys. 4). Jak nalezy zauwazy¢, naj-
wigksza grupe stanowia wartosci wskaznika bezbtednosci w przedziale 81-95%,
co jest zgodne z ogdélnym $rednim wskaznikiem P; wynoszacym 88%. Zaden z ba-
danych nie osiagnal warto$ci wskaznika bezbt¢dnosci ponizej 60%, co swiadczy o
wysokim stopniu niezawodno$ci cztowieka w badanej grupie i dobrym przygoto-
waniu pilotow symulatorowych do wykonywanych operacji. Dokonujac analizy,
obliczono takze odchylenie standardowe dla uzyskanej grupy wynikow. Wyniosto
ono 9,2%. Mozna na tej podstawie wnioskowac¢ o niewielkim rozproszeniu wskaz-
nika P; w badanej grupie w stosunku do jego wartosci $redniej.

100,0% 100,0%

100% 958% 958% 95,8% . o58%
e 3,3% S oL 7’50/3721«,7/0 17% $7.5% A
9.2% §19,.2% 79,2
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Numer procedury

Wskaznik bezblednosci dla poszczegdlnych operaciji

=

Rys. 5. Wskaznik bezbtgdnosci dla poszczegdlnych operacji

Przy uzyciu tego samego wzoru jak poprzednio (4) analiz¢ odniesiono do po-
szczegoblnej operacji. Na rys. 5 przedstawiono procentowa warto§¢ wskaznika bez-
btednosci dla kazdej wykonywanej procedury. Nalezy zauwazy¢, iz najnizszy wskaz-
nik P;, czyli najwigkszy stopien trudnosci pod wzgledem prawidlowego wykonania
stanowita procedura 18. Byla to procedura zwiazana z prawidlowym ustawieniem
trymerow wysokosci do startu. Kolejnymi procedurami z wskaznikiem bezbtedno$ci
ponizej 88% (Srednia warto$¢ wskaznika P;) byly operacje nr 3 i 19. Dotyczyty wia-
czania radiostacji oraz ustawienia przepustnicy na odpowiednia predkos¢ obrotowa.
W przypadku procedury 19 blad dotyczyl gtownie blgdnego ustawienia wartosci
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predkosci obrotowej, a nie calkowitego pominigcia operacji. Trudno$¢ sprawily row-
niez procedura 10 i 12. W pierwszym przypadku nieprawidlowos¢ wykonania pole-
gala na tym samym, co w procedurze 19. W drugim przypadku natomiast piloci sy-
mulatorowi zapominali o ustawieniu hamulca postojowego.

4. Podsumowanie i wnioski

W artykule dokonano oceny niezawodnosci uktadu cztowiek — obstuga statku
powietrznego. W celu przeprowadzenia oceny wykonano odpowiednie badania
1 przeprowadzono analiz¢ ich wynikdw. Analiza opierata si¢ na wykorzystaniu
wskaznika bezbtgdnosci, bgdacego jednym z wskaznikow niezawodnosci czto-
wieka. W artykule skupiono si¢ na bezbtgdnosci pilotow symulatorowych, ktérych
zadaniem byla przedstartowa obsluga samolotu. Analizy dokonano w dwodch
aspektach: w odniesieniu do catego algorytmu czynnos$ci oraz do poszczegdlnej
operacji.

Wnhioski z analizy przeprowadzonej w odniesieniu do catego algorytmu czyn-
nosci beda dotyczyly liczby btedéw wykonanych przez osoby z grupy badawczej.
Sredni wskaznik bezbtednosci byt na wysokim poziomie (88%), a nikt z badanych
nie osiagnat wskaznika ponizej wartosci 60%. Swiadczy to o bardzo dobrym przy-
gotowaniu pilotow do wykonywanych czynnosci. Na podstawie wynikow nalezy
stwierdzi¢, ze informacje zawarte w instrukcjach uzytkowania statkéw powietrz-
nych sa jasne i precyzyjne, a piloci nie maja trudnosci z ich rozumieniem i wyko-
nywaniem polecen w nich zawartych.

Druga czgsé¢ analizy odnosita sig¢ do wskaznika bezblednosci dla poszczegdlnej
operacji. Jak mozna zauwazy¢, jesli ktéras czynnos¢ byta niepoprawnie wykony-
wana, wowczas dotyczyto to przynajmniej kilku pilotow (wskaznik bezbl¢dnosci
dla procedury 18—66%). Jednak tylko dwie procedury zostaty wykonane bezbted-
nie. Dzigki podejsciu do analizy od strony poszczeg6lnej czynnosci mozna zauwa-
zy¢ pewne trudnosci w wykonywaniu poszczegdlnych operacji, co byto mniej wi-
doczne w przypadku analizy calego algorytmu.

Reasumujac, nalezy dazy¢ do osiagania jak najwyzszych wskaznikoéw bez-
btednosci w uktadach cztowiek — maszyna. Poziom niezawodno$ci takich uktadow
jest bardzo ,,niestabilny”, nawet z pozoru nieistotne bledy zaburzaja prace catego
systemu. Najbardziej newralgicznym punktem w takim uktadzie jest oczywiscie
cztowiek. Skupiajac si¢ na grupie ludzi, jaka sa piloci, konieczne jest ciagle ulep-
szanie szkolen i u§wiadamianie pilotom, jak wazne jest, aby precyzyjnie i zgodnie
ze wskazowkami wykonywac obstuge samolotu, tym samym zapewniajac wysoki
poziom niezawodnosci systemow cztowiek — maszyna w lotnictwie.
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