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SYMULACYJNA ANALIZA ZALEZNOSCI
MIEDZY POWAZNYM INCYDENTEM A WYPADKIEM
W RUCHU LOTNICZYM

Streszczenie: Migdzynarodowe organizacje lotnicze naktadaja na Polske obowiazek okreslenia
tzw. dopuszczalnego poziomu ryzyka dla wypadkéw w ruchu lotniczym. Wyznaczenie tej
wielko$ci wymaga posiadania danych statystycznych o wypadkach. Te jednak w ostatnich
latach nie wystegpuja, albo liczno$¢ probki jest niewystarczajaca. W niniejszym artykule
zasygnalizowano metodg polegajaca na prognozowaniu liczby wypadkow na podstawie
posiadanych informacji o incydentach lotniczych. Metoda ta moze by¢ skuteczna i efektywna
gdy istnieje jakas regularna zalezno$¢ migdzy powaznym incydentem a wypadkiem lotniczym.
W artykule zaproponowano sposob poszukiwania tej zaleznos$ci przez analiz¢ symulacyjna
odpowiednich modeli powaznego incydentu oraz wypadku lotniczego. Do modelowania tych
zdarzen lotniczych wykorzystano sieci Petriego.
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1. WPROWADZENIE

Transport powietrzny jest zlozonym systemem, laczacym zaawansowane systemy
techniczne, operatoréw (kontrolerdéw, pilotow) i procedury. Wszystkie te elementy dziataja
w duzym rozproszeniu przestrzennym, ale sa ze soba $cisle powigzane i wzajemnie na
siebie oddziatuja, przy czym horyzont czasowy tych oddzialywan jest bardzo krotki.

W ruchu lotniczym, ryzyko jest tradycyjnie utozsamiane z wypadkami lotniczymi, ktére
zazwyczaj przynosza duza liczbg ofiar $miertelnych i wielkie straty finansowe. Powaga
skutkow jest przyczyna, dla ktorej bezpieczenstwo od samego poczatku byto kluczowa
warto$cia w tej galgzi transportu.

Polskie prawo lotnicze definiuje trzy kategorie zdarzen lotniczych [5]:

— wypadek lotniczy jako zdarzenie zwiazane z eksploatacja statku powietrznego, ktore
zaistnialo przy obecnosci ludzi na poktadzie, podczas ktorego jakakolwiek osoba
doznala co najmniej powaznych uszkodzen ciata lub statek powietrzny zostat
uszkodzony,



— powazny incydent lotniczy jako incydent, ktorego okolicznosci wskazuja, ze nieomal
doszto do wypadku lotniczego (np. znaczace naruszenie separacji migdzy statkami
powietrznymi bez panowania nad sytuacja zarowno przez dowddce statku powietrznego
jak i przez kontrolera),

— incydent lotniczy jako zdarzenie zwiazane z eksploatacja statku powietrznego inne niz
wypadek lotniczy, ktére ma lub mogto mie¢ niekorzystny wptyw na bezpieczenstwo
eksploatacji (np. znaczace zanizenie separacji lecz z panowaniem nad sytuacja).

Europejska Organizacja Bezpieczenstwa Zeglugi Powietrznej Eurocontrol wydata sze§¢
dokumentow dotyczacych standardow bezpieczenstwa, zwanych wymaganiami ESARR.
W transporcie lotniczym od kilku lat podejmowane sa proby standaryzacji w zakresie
metod 1 narzedzi zarzadzania ryzykiem, a szczegdlnie w zakresie ustalenia akceptowalnego
(dopuszczalnego, docelowego, nieprzekraczalnego) poziomu ryzyka [7]. Obecnie
europejskie wladze lotnicze stosuja minima bezpieczenstwa wyznaczone przez ECAC
(ang. European Civil Aviation Conference) 1 przyjete przez Eurocontrol w przepisach
ESARR-4, ktére od 2005 r. sa obowiazujacym aktem prawnym réwniez w Polsce. Przepisy
ESARR-4 dziela zdarzenia z udziatem ATM (ang. Air Traffic Management) na 5 kategorii
oznaczajac dopuszczalny poziom ryzyka tylko dla kategorii ,,wypadki”. Technika TLS
(ang. Target Level of Safety) okre§la maksymalna warto$¢ prawdopodobienstwa wypadku
komercyjnego, transportowego statku powietrznego, powstatego na skutek bezposredniego
udziatlu zarzadzania ruchem lotniczym ATM na 1,55 - 10°® wypadku na 1 godzing lotu lub
2,31 - 10°® wypadku na 1 lot [2].

Poszczegblne kraje cztonkowskie ECAC sa zobowiazane do wyznaczenia aktualnego
poziomu ryzyka CLS (ang. Current Level of Safety) oraz odniesienie go do ustalonego
TLS. Konieczne jest takze dokonanie prognozowania zmian poziomu bezpieczenstwa w
latach przysztych 1 ewentualne zaproponowanie S$rodkéw zaradczych (w przypadku
przekroczenia dopuszczalnych norm). Zadanie to jest merytorycznie trudne, gdyz
koncepcja TLS opiera si¢ na odniesieniu liczby wypadkéw do wielkos$ci pracy
przewozowej. W wielu krajach jednak nie doszto w ostatnich latach do wypadkow
lotniczych w lotnictwie komunikacyjnym. Tak jest takze w Polsce. W sytuacji tej,
wiarygodne okre$lenie wymaganych wielkosci jest niemozliwe.

Jedna ze stosowanych metod jest wykorzystanie danych o incydentach lotniczych, ktére
sa oczywiscie czgstsze niz wypadki lotnicze. Jesli wielko$¢ TLS wyznaczona w oparciu o
incydenty miesci si¢ w granicach okreslonych dla wypadkéw przyjmuje sig, ze jest to
wynik zadawalajacy, nie wymagajacy dalszych badan i dziatan [1].

W niniejszej pracy proponuje si¢ inne podejscie. Nalezy przeanalizowaé incydenty
lotnicze i na ich podstawie okresli¢ prawdopodobienstwo, z jakim moglo doj$¢ do ich
przeksztatcenia si¢ w wypadki. Jesli okaze sig, ze istnieje jakas$ regularna zalezno$¢ migdzy
tymi wielkos$ciami, wowczas na podstawie posiadanej statystyki incydentdow mozna bytoby
dokona¢ prognozowania liczby wypadkow i na tej podstawie okreslic wartos¢ TLS.
Niniejszy artykul prezentuje probg znalezienia takiej zaleznos$ci przy wykorzystaniu
modelowania zdarzen lotniczych za pomoca sieci Petriego.



2. RYZYKO W RUCHU LOTNICZYM

Ryzyko w ruchu lotniczym mozemy podzieli¢ na §wiadome i nie§wiadome. Z tym
pierwszym mamy do czynienia wowczas, gdy mimo mozliwosci uniknigcia go
decydujemy si¢ na podjgcie dziatania obarczonego ryzykiem. Ryzyko nie§wiadome
(bierne) istnieje niezaleznie od naszej woli czy decyzji. Przyktadowo podjecie decyzji o
podrozy transportem lotniczym wiaze si¢ z dodatkowym narazeniem na utrat¢ zycia lub
zdrowia (ryzyko $wiadome), natomiast zamieszkiwanie w poblizu lotniska, gdzie istnieje
zagrozenie utraty zycia wskutek upadku samolotu reprezentuje ryzyko nie§wiadome.
Ryzyko moze dotyczy¢ obiektywnie lub subiektywnie znanego narazenia na zagrozenie, z
prawdopodobienstwem zaleznym od czasu, miejsca, osoby itp. Moga by¢ ryzyka globalne
(np. zmiana klimatu) lub lokalne (np. hatas lotniczy). Pewne grupy oséb sa bardziej
narazone na ten sam typ zagrozenia niz inne, na przyktad piloci i pasazerowie samolotow.
W zalezno$ci od czasu trwania zagrozenia mozemy mie¢ do czynienia z ryzykiem ciagtym,
jednorazowym lub kumulujacym sig [3].

W odniesieniu do ryzyka spotecznego mozna wyr6zni¢ cztery jego typy [6]:

— ryzyko rzeczywiste, ktore mozna okresli¢ na podstawie ciagu zdarzen jesli si¢ one w
petni zrealizuja,

— ryzyko statystyczne, okreslane na podstawie dostgpnych danych o zdarzeniach,

— ryzyko przewidywane, ktére mozna przewidzie¢ analitycznie na podstawie modeli,

— ryzyko postrzegane, ktore jest odczuwane intuicyjnie.

Transport lotniczy, a w szczegdlnosci zarzadzanie ruchem lotniczym jest ta dziedzing
dziatalnosci ludzkiej, w ktorej wystepuja wszystkie cztery typy ryzyka spotecznego. Firmy
ubezpieczeniowe beda patrzyly na transport lotniczy z punktu widzenia ryzyka
statystycznego, pasazerowie — ryzyka postrzeganego, ktore dla wigkszosci osob jest
wigksze niz ryzyko statystyczne. Stuzby zarzadzania ruchem lotniczym beda sig
najczesciej skupialy na ryzyku przewidywanym, wynikajacym z modelowania skutkow
wprowadzenia nowych rozwiazan organizacyjno-technicznych.

Wypadki w ruchu lotniczym charakteryzuja si¢ w odniesieniu do ryzyka kilkoma
cechami szczegdlnymi:

— pasazerowie i czlonkowie zaldg sa osobami gtdéwnie narazonymi na ryzyko, ale sa takze
osoby na ziemi, ktore sa narazone na te same skutki, ale ze znacznie mniejszym
prawdopodobienstwem,

— sa wyjatkowo rzadkimi zdarzeniami (w bezwzglgednym sensie), ale o bardzo powaznych
konsekwencjach,

— w odniesieniu do czasu lotu ryzyko jest caly czas obecne, mamy wigc do czynienia z
ryzykiem nie kumulujacym sig.

Problemem praktycznym w ruchu lotniczym jest zarzadzanie ryzykiem 1
bezpieczenstwem. Zazwyczaj jest on rozwiazywany przez badanie przyczyn incydentdéw i
wypadkow lotniczych, okre§laniem zwiazanego z nimi ryzyka a nast¢pnie okreslaniem
(ustanawianiem) norm (standardow) odpowiadajacych spotecznie preferowanym
wartosciom. Okreslenie ryzyka wypadkow lotniczych jest tutaj podstawowym zadaniem,
ktéore moze by¢ realizowane na rozne sposoby, od bardzo intuicyjnych do S$cisle
formalnych (analitycznych), ale zazwyczaj jest dzielone na kilka zadan czastkowych:



— identyfikacja ryzyka: pojawienie si¢ nowych zagrozen lub zmiany parametréw ruchu,
ktére zmieniaja dotychczasowe oceny,

— ocena ryzyka: okreslenie stopnia awersji do ryzyka i stopnia akceptacji dla ryzyka,

— wymiarowanie ryzyka: w ruchu lotniczym najczesciej w liczbie wypadkéw na jednostke
czasu (ew. odleglosci albo liczbg lotow).

3. METODA ANALIZY ZALEZNOSCI MIEDZY POWAZNYM
INCYDENTEM A WYPADKIEM W RUCHU LOTNICZYM

Jak powszechnie wiadomo, incydenty w ruchu lotniczym sa praktycznie zawsze
wynikiem splotu wielu réznych czynnikéw, ktérych zaistnienie warunkuje powstanie
incydentu. W trakcie rozwoju sytuacji niebezpiecznej w czasie, wystepuja réwniez
czynniki hamujace, ktére utrudniaja lub uniemozliwiaja ten proces.

Wstgpna analiza roznych zdarzen Ilotniczych wskazuje, ze w zdarzeniach
zakwalifikowanych jako powazne incydenty wystarczyloby wystapienie tylko jednego
dodatkowego czynnika sprzyjajacego, lub ustanie tylko jednego czynnika hamujacego, aby
powazny incydent przeksztalcit si¢ w wypadek lotniczy. Obserwacja ta jest podstawa do
zaproponowania niniejszej metody analizy.

3.1. Cel i zakres analizy

W analizie ryzyka metoda drzewa zdarzen czy drzewa btedow, w przypadku powaznych
incydentow lotniczych wystepuje bardzo wiele elementow, ktorych prawdopodobienstwa
nie znamy. Dodatkowo sa to zdarzenia zalezne (w sensie probabilistycznym), co znacznie
utrudnia analiz¢. Metoda przedstawiana w niniejszym artykule opiera si¢ na analizowaniu
jedynie tych czynnikéw dodatkowych, ktére warunkuja powstanie wypadku. Zmniejsza to
zdecydowanie obszar analizy i jednocze$nie zmniejsza zakres niepewno$ci szacowania.
Jednoczesnie podejscie to jest calkowicie wystarczajace do osiagnigcia celu analizy —
okreslenia zaleznosci statystycznej pomigdzy powaznym incydentem a wypadkiem
lotniczym. W rezultacie znalezienia takiej zaleznosci, bytoby mozliwe oszacowanie liczby
wypadkow jedynie na podstawie znajomosci liczby incydentow.

3.2. Sieci Petriego

Sie¢ Petriego jest opisana piatka [4]
N={P,T,1,0,H,M} (1)
gdzie:
P — zbidr miejsc,
T — zbior przejs¢, TNP=J,
1, O, H, to funkcje odpowiednio wejscia, wyjscia oraz inhibitory:
1,0, H: T— Bag (P)



gdzie Bag(P) jest wielozbiorem nad zbiorem P.
Majac dane przejscie ¢ € T', mozna zdefiniowac:

t= {p eP: I(t,p) > 0} — zbidr wejs¢ przejscia ¢,

t*={peP:0(t,p)>0} — zbior wyjsé przejscia z,

‘t= {p eP: H(t,p) > O} — zbior inhibitoréw przejscia ¢,
System Sieci Petriego jest opisany szdstka

S={P,T,1,0,H,M} 2)

gdzie
P — zbioér miejsc,
T — zbior przejs¢, TN P =,
1, O, H, to funkcje odpowiednio wejscia, wyjscia oraz inhibitory:
1,0, H: T— Bag (P)
gdzie Bag(P) jest zbiorem wszystkich mozliwych wielozbioréw nad zbiorem P.
My: P — N jest oznakowaniem poczatkowym, tzn. funkcja przypisujaca kazdemu z miejsc
liczbg catkowita.

Model sieciowy Petriego jest opisany dsemka

M ={P,T,1,0,H,PAR, PRED, MP} (3)
gdzie:
P — zbidr miejsc,
T — zbior przejs¢, TNP=J,
1, O, H, to funkcje odpowiednio wejscia, wyjscia oraz inhibitory:
1,0, H: T— Bag (P)
gdzie Bag(P) jest wielozbiorem nad zbiorem P,
PAR — zbibr parametrow,
PRED — zbidr warunkéw ograniczajacych zakres wartosci parametrow,
MP: P — NuU PAR — funkcja przypisujaca kazdemu z miejsc liczbg naturalna lub

parametr przyjmujacy wartosci ze zbioru liczb naturalnych.
Przej$cie t nazywamy aktywnym przy oznakowaniu M wtedy 1 tylko wtedy gdy:

Vpe't, M(p)ZO(t,p) A Vpe°t,M(p)<H(t,p) 4)

Odpalenie przejscia ¢, aktywnego przy oznakowaniu M powoduje zmiang oznakowania
na M' takie, ze
M'=M+0(t)-1(t) (5)

W odniesieniu do kazdej sieci Petriego mozemy okresli¢ miedzy innymi: jej graf
osiagalnosci, oceni¢ odwracalno$¢, wystgpowanie zakleszczenia, Zzywotno$¢ oraz
ograniczono$¢. Z punktu widzenia prezentowanej metody analizy, najistotniejsza
wlasnos$cia sieci modelujacej proces powstawania zdarzenia lotniczego jest osiagalnos¢
wybranych standw (oznakowan) z oznakowania poczatkowego M. Pozwala ona na ocen¢
prawdopodobienstwa oraz czasu przejécia procesu do tych wybranych oznakowan.



3.3. Zarys metody analizy

W prezentowanej w niniejszym opracowaniu wstgpnej metodzie analizy przyjgto

nastgpujaca interpretacj¢ poszczegolnych elementow:

a) Zbidr miejsc P odpowiada w gtownej mierze zbiorowi sytuacji ruchowych, w jakich
moze znalez¢ si¢ samolot. Sytuacje te sa okreslone zarowno polozeniem w
przestrzeni jak i uzyskaniem okres§lonej zgody czy wydaniem okreslonych zezwolen.
Do zbioru P moga naleze¢ przyktadowo sytuacje takie jak: gotowos¢ samolotu do
startu, zajecie drogi startowej, znalezienie si¢ samolotu na przecigciu drog
startowych, rozpoczecie kotowania itp. Uzupelieniem tego zbioru sa sytuacje
opisujace stan otoczenia, takie jak: wystapienie widzialno$ci powyzej 1000 m,
zajgtos¢ kontrolera ATC, monitorowanie sytuacji na polu wzlotow przez pilota
innego samolotu.

b) Zbiodr przejs¢ T odpowiada zbiorowi zdarzen (dziatan) majacych wptyw na zmiang
sytuacji ruchowych, a w szczegolnosci majacych wplyw na bezpieczenstwo
wykonywanych manewrdw. Sa to zdarzenia typu: kontroler ATC zezwala na start,
samolot koluje po okreSlonej drodze kolowania, samolot nie przerywa
wykonywanego manewru. Zdarzenia te moga si¢ charakteryzowa¢ dwoma
wielkos$ciami: czasem ich realizacji (w tym takze istotna rolg odgrywaja zdarzenia o
zerowym czasie realizacji, tzw. przejScia natychmiastowe) oraz priorytetem,
okreslonym przez prawdopodobiefistwa realizacji zdarzen, ktére moga wystapi¢
jednoczesnie.

c) Funkcja wejScia [ okresla jakie sytuacje ruchowe musza zaistnie¢ aby mogly
wystapi¢ okre$lone zdarzenia, funkcja wyjscia O okre§la jakie zdarzenia musza
zaj$¢, aby analizowany system zmienil stan, za§ funkcja inhibitora H okresla jakie
sytuacje ruchowe nie moga zaistnie¢ aby mogty wystapic¢ okreslone zdarzenia.

d) Oznakowanie poczatkowe M, okresla w jakiej sytuacji ruchowej rozpoczynamy
analizg, za$ oznakowanie biezace M opisuje aktualny stan systemu (procesu).

Analiza, ktorej celem jest okreSlenie zalezno$ci migdzy powaznym incydentem a

wypadkiem lotniczym, polega na przeprowadzeniu symulacji procesu odwzorowanego

za pomoca odpowiedniej sieci Petriego wraz z rejestrowaniem czasu i

prawdopodobienstwa przebywania systemu w poszczegdlnych stanach. Ogolny

algorytm metody przedstawia si¢ nast¢pujaco:

1. Opracowanie modelu powaznego incydentu lotniczego w postaci sieci Petriego.
Konieczne jest w nim uwzglednienie wszystkich zdarzeh sprzyjajacych i
hamujacych rozwoj incydentu oraz zaleznosci czasowych migdzy nimi.

2. Redukcja sieci, polegajaca na eliminacji miejsc 1 przejs¢, ktore nie maja wplywu na
przeksztalcenie si¢ incydentu w wypadek.

3. Wyodrgbnienie scenariuszy przeksztatcenia si¢ incydentu w wypadek. Scenariusze te
musza uwzglednia¢ zar6wno pojawienie si¢ dodatkowych zdarzen sprzyjajacych jak
1 niewystapienie zdarzen hamujacych.

4. Opracowanie modelu wypadku uwzgledniajacego redukcje sieci oraz wszystkie
mozliwe scenariusze okreslone w punkcie 3.

5. Symulacja procesu — rejestracja stanéw systemu, czasOw przebywania systemu w
poszczeg6lnych stanach, $redniej liczby znacznikow w kazdym z miejsc.



6. Wyodrgbnienie standéw systemu oznaczajacych przeksztalcenie si¢ incydentu w
wypadek lotniczy, okreslenie sumarycznego prawdopodobienstwa wystapienia tych
stanow.

4. PRZYKLAD ANALIZY — ZDARZENIE LOTNICZE NR 344/07

Jako przyklad ilustrujacy metodg zostanie przedstawiony powazny incydent lotniczy,
ktory wydarzyt si¢ w sierpniu 2007 r. na lotnisku w Warszawie pomi¢dzy samolotami
Boeing 767 a Boeing 737, ktorego przyczyna zostata zakwalifikowana do kategorii
»czynnik ludzki” i grupy przyczynowej H4 — ,,bledy proceduralne” [8].

4.1. Opis okolicznos$ci zdarzenia

W zdarzeniu w dniu 13 sierpnia 2007 roku braty udziat samoloty Boeing 737 (B737) 1
Boeing 767 (B767), ktore mniej wigcej w tym samym czasie miaty zaplanowane starty z
lotniska Warszawa-Okecie. Jako pierwsza zgodg na zajecie drogi startowej RWY 29 i1
polecenie oczekiwania otrzymata zatoga B737. Jako druga zgodg na zajgcie drogi startowe;j
RWY 33 i polecenie oczekiwania otrzymata zatoga B767. Ten sam samolot otrzymatl takze
jako pierwszy zgodg na start. W chwil¢ po potwierdzeniu zezwolenia do startu oba
samoloty rozpoczgly rownoczes$nie start. Zatoga B737 uznala bowiem, ze zezwolenie na
start byto skierowane do niej. Prawdopodobnie uwazata, ze skoro jako pierwsza otrzymata
pozwolenie na zajecie drogi startowej to réwniez jako pierwsza otrzymuje zezwolenie na
start. Dodatkowo kategorie turbulencji w $ladzie aerodynamicznym obu samolotow
powodowaty, ze ze wzgledow ruchowych byloby korzystniej aby B737 wystartowat przed
B767. Decyzja kontrolera byla jednak odmienna. Kontroler ruchu lotniczego (ATC) nie
obserwowat startu samolotéw, gdyz zajal si¢ w tym czasie uzgadnianiem startu Smigtowca.
Sytuacje jednoczesnego startu zauwazyl stojacy w kolejce do startu pilot samolotu ATR
72, ktory zareagowal przez radio. Po tym komunikacie pilot B767 spojrzal w prawo 1
zauwazyt startujacy jednoczes$nie samolot B737. Nastgpnie z wlasnej inicjatywy przerwat
start 1 zaczat gwaltowne hamowanie, ktore doprowadzito do zatrzymania samolotu 200 m
od przecigcia drog startowych. Asystent kontrolera ustyszawszy przez radio informacj¢ od
pilota ATR 72 poinformowat kontrolera o starcie samolotu B737 bez zezwolenia.
Kontroler, ktory pierwotnie nie ustyszat informacji przez radio, po uptywie 16 sekund od
rozpoczgcia rozbiegu przez B737 zorientowat si¢ w sytuacji i dwukrotnie zdecydowanie
nakazat przerwac start B737. Zatoga B737 wykonata to polecenie i zatrzymata samolot
200 m od skrzyzowania drog startowych.

4.2. Model powaznego incydentu

Omawiane zdarzenie lotnicze nieomal doprowadzito do zderzenia obu startujacych
samolotow, czyli do wypadku lotniczego. Podobnie jak w wigkszoS$ci tego rodzaju sytuacji



byto wiele czynnikow sprzyjajacych powstaniu tej groznej sytuacji. Do najwazniejszych
mozna zaliczy¢:

brak §wiadomosci sytuacyjnej u zatogi B737,

niewtasciwe monitorowanie korespondencji radiowej i w rezultacie btedne przyjecie
zezwolenia na start skierowanego do innego samolotu,

brak wspolpracy zatogi w kabinie B737,

brak nalezytego monitorowania przebiegu startu przez kontrolera,

brak reakcji kontrolera na informacje¢ przez radio od pilota ATR 72.

Do czynnikéw hamujacych rozwoj wypadku, w efekcie ktérych nie doszto do niego

mozna zaliczy¢:

rozpoznanie niebezpieczenstwa przez =zaloge B767 1 podjecie decyzji o
natychmiastowym przerwaniu startu,

rozpoznanie niebezpieczenstwa przez zatoge ATR 72 i przestanie komunikatu
radiowego,

dobre warunki pogodowe umozliwiajace wzrokowa obserwacj¢ drog startowych,
wlasciwa reakcja asystenta kontrolera.

Sie¢ Petriego przedstawiajaca model omawianego zdarzenia lotniczego przedstawiona

jestnarys.l.
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Rys. 1. Podstawowy model powaznego incydentu lotniczego 344/07



4.3. Model wypadku

Analiza czynnikéw sprzyjajacych powstawaniu incydentu moze da¢ odpowiedZz na
pytanie jakie jest prawdopodobienstwo =zaistnienia takiego wlasnie wydarzenia. W
omawianym przypadku analiza taka moze okaza¢ si¢ bardzo interesujaca. Warto na
przyktad przesledzi¢ jak zmienitaby si¢ sytuacja gdyby to B767 otrzymat jako pierwszy
zgodg na zajgcie drogi startowej. Zatoga B737 nie miataby wowczas powodu przyjaé do
siebie zgody wydanej dla B767.

W prezentowanej metodzie chodzi jednak o znalezienie zalezno$ci probabilistyczne;j
pomigdzy rzeczywiscie zaistniatym powaznym incydentem lotniczym a mogacym z niego
wynikna¢ wypadkiem. W omawianym przypadku mozna zauwazy¢, ze wystarczy
natozenie si¢ tylko jednego dodatkowego czynnika zagrazajacego i incydent bylby w
rzeczywistosci wypadkiem. Mozna wyrézni¢ kilka scenariuszy prowadzacych do
wypadku.

1. Zaloga B767 zajeta realizowaniem procedury startu nie zwraca uwagi na komunikat
przekazany przez radio przez pilota ATR 72.

2. Podjecie przez zatogg B767 btednej decyzji o kontynuowaniu startu mimo zauwazenia
startujacego jednoczesnie samolotu B737. Decyzja taka mogtaby wynika¢ na przyktad z
takiego rozumowania: ,,nie zdazg si¢ zatrzymacé przed skrzyzowaniem, niech B737
hamuje — przeciez mam zgodg¢ na start, moze zdaz¢ minaé skrzyzowanie przed B737
itp.”

3. Pilot ATR 72 nie monitoruje wzrokowo sytuacji na drogach startowych tylko spokojnie
czeka na zgodg dla siebie na zajgcie drogi startowe;.

4. Pilot ATR 72 wprawdzie zauwaza niebezpieczna sytuacjg, ale zamiast natychmiast
poinformowac o niej przez radio — omawia ja z pozostatymi cztonkami wtasnej zalogi.

5. Asystent kontrolera nie zwraca uwagi na informacj¢ podana przez radio przez pilota
ATR 72 lub tez nie reaguje na nig wtasciwie i nie informuje kontrolera.

6. Warunki pogodowe (widzialno$¢) jest na tyle staba, ze nie sposéb zauwazyd
rzeczywistej sytuacji ruchowej. Dotyczy to zarowno zatogi B767, pilota ATR 72 i
kontrolera.

Wszystkie te  scenariusze prowadza z pewnos$cia (lub z ogromnym
prawdopodobienstwem) do przeksztalcenia si¢ incydentu w wypadek 1 zostana
przeanalizowane przy wykorzystaniu odpowiednio skonstruowanej sieci Petriego. Nalezy
w tej analizie uwzgledni¢ mozliwos¢ zajscia kazdego ze scenariuszy osobno jak rowniez
kilku jednoczes$nie.

4.4. Wyznaczenie prawdopodobienstwa przeksztalcenia si¢ incydentu w wypadek

Analiza prawdopodobienstwa przeksztalcenia si¢ powaznego incydentu w ruchu
lotniczym w wypadek lotniczy musi uwzglednia¢ prawdopodobienstwa realizacji kazdego
ze scenariuszy wymienionych powyzej. Wyznaczenie w sposob obiektywny niektorych z
tych prawdopodobienstw jest bardzo trudne lub wrgcz niemozliwe, gdyz brak danych
statystycznych lub tez nie ma mozliwosci zmierzenia poszczegdlnych wartosci. W
przypadku scenariusza 6 mozna skorzysta¢ z danych statystycznych odno$nie warunkow



meteorologicznych (widzialno$ci) na badanym lotnisku. W pozostalych konieczne jest
odwotanie si¢ do ocen ekspertow.

Biorac pod uwagg cele analizy mozliwe jest wyeliminowanie niektorych stanéw bez
zmniejszenia ogolnosci rozwazan, przy jednoczesnym uproszczeniu badanego modelu.
Dotyczy to na przyktad prawie wszystkich miejsc 1 przejs¢ zwiazanych z procesem
kotowania i zaymowania miejsca na drodze startowej. Przyktadowo zmiana zbioru miejsc
zostata okreslona nastepujaco.

P,=(P-PR)uP, (©)
gdzie
P,, — zbiér miejsc w modelu wypadku,
P, — zbior miejsc redukowanych,
P, — zbidér miejsc dodanych dla uwzglednienia wyzej wymienionych scenariuszy.
W omawianym przypadku (rys. 1)

P ={p,,Dsres D11} (7)

gdzie: p; — B767 oczekuje na zgodg na start, p, — B767 moze zaja¢c RWY 33, p; — B767 na
progu RWY 33, p, — B767 gotowy do startu, ps — B737 oczekuje na zgodg na start, ps —
B737 moze zaja¢c RWY 29, p; — B737 na progu RWY 29, ps — B737 gotowy do startu, pg —
ATC wolny, p;g— ATC zajety, p;; — ATR widzi jednoczesny start.

Natomiast

Pd:{plzapwa“-apzl} ®)

gdzie: p;> — ATR ostrzega?, p;; — B737 kontynuuje start, p;, — B737 na krzyzoéwce, p;s —
B767 styszy ostrzezenie?, p;s — B767 kontynuuje start, p;; — B767 na krzyzowce, p;s —
B767 przerywa start?, p;o — B767 rozpoczyna hamowanie, p,y) — pogoda?, p,; — dobra
widzialno$¢.

Analogiczna modyfikacja zostata dokonana w odniesieniu do przej$¢, funkcji wejscia,
wyjscia 1 inhibitorow. Sie¢ Petriego do modelowania przeksztalcenia si¢ incydentu
lotniczego w wypadek, po redukcji, przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Model przeksztalcenia si¢ powaznego incydentu lotniczego 344/07 w wypadek (po redukcji standw)

Potraktowanie tej sieci jako uogolnionej stochastycznej sieci Petriego (GSPN) i jej
symulacyjna analiza pozwala na zaobserwowanie pewnych interesujacych zaleznosci
zachodzacych migdzy powaznym incydentem a wypadkiem lotniczym. Pozwala takze na
stwierdzenie pewnych zaleznosci ilosciowych. Przyktadowo w przedstawionej sieci mozna
wyrdzni¢ 25 standéw stabilnych, z ktorych najwazniejsze, z punktu widzenia celu analizy
prezentowanej w niniejszym artykule, przedstawia tabela 1. Pozostate stany jak i nieistotne
miejsca — pominigto. Stany M15, M19, M22, M23, M24 (zwane bezpiecznymi) obrazuja
sytuacje, w ktorych nie dochodzi do wypadku lotniczego.

Przykltadowo stan bezpieczny M24 odpowiada wystapieniu jednego znacznika w
miejscach p;9 — B767 rozpoczyna hamowanie i p,; — B737 stoi. Przejscie do tego stanu jest
mozliwe w wyniku odpalenia przejscia natychmiastowego ,,B767 przerywa” i przej$cia
czasowego ,,B737 przerywa start i zatrzymuje si¢” (rys. 2). Prawdopodobienstwo
odpalenia tych dwoch przejs¢ oraz czas po jakim to nastapi mozna latwo wyznaczy¢
zardbwno analitycznie, jak 1 symulacyjnie przy wykorzystaniu odpowiedniego narzedzia
programowego.
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W tabeli 1 przedstawiono takze $rednie czasy przebywania systemu w poszczeg6élnych
stanach. Sa one wynikiem przyjetej w modelu funkcji intensywnosci realizacji przejs¢
czasowych oraz prawdopodobienstw realizacji przej$¢ natychmiastowych. Dla kazdego ze
stanow stabilnych wyznaczono prawdopodobiefstwa przebywania w nich systemu.
Ostateczne sumaryczne prawdopodobienstwo przejscia systemu do jednego z
wymienionych stanéw bezpiecznych wynosi w prezentowanym przyktadzie 0,4.

Tabela 1.
Wybrane stany systemu (w modelu wypadku lotniczego)
B737 na B737 stoi B767 na B767 stoi Ceas
krzyzowce krzyzowce przebywania [s]
Mi1 0 0 1 0 6,7
M12 1 0 0 0 6,7
M13 0 0 1 0 5
M15 0 0 0 1 5
M17 0 0 1 0 6,7
M18 1 0 0 0 6,7
M19 0 0 0 1 6,7
M20 1 0 0 0 10
M21 0 0 1 0 10
M22 0 1 0 0 6,7
M23 0 0 0 1 10
M24 0 1 0 0 10

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule przedstawiono metod¢ symulacyjnej analizy zalezno$ci pomigdzy
powaznym incydentem a wypadkiem w ruchu lotniczym. Punktem wyjscia do tej analizy
byto zalozenie, ze powazny incydent opisuje taka sytuacj¢ w ruchu lotniczym, w ktore;j
wystarczy zajscie tylko jednego dodatkowego zdarzenia niepozadanego, aby doprowadzic¢
do wypadku lotniczego. W przeanalizowanym, rzeczywistym zdarzeniu lotniczym
wyrozniono 6 scenariuszy, ktorych zajscie doprowadza do wypadku. Analiza symulacyjna
przy wykorzystaniu uogdlnionej stochastycznej sieci Petriego pozwolila na wyznaczenie
prawdopodobienstwa przeksztalcenia si¢ incydentu w wypadek, ktore w omawianym
przyktadzie wynosi 0,6.

Przeprowadzona analiza moze by¢ podstawa do stworzenia ogolnej metody
prognozowania liczby wypadkow lotniczych na podstawie liczby incydentéw (powaznych
incydentow) lotniczych. Powstanie takiej metody byloby waznym krokiem do
wykorzystania idei TLS w praktycznym zarzadzaniu ruchem lotniczym. Jest to jednak
uzaleznione od powtarzalno$ci wynikéw dla innych zdarzen lotniczych. Sprawdzenie
wystgpowania takiej powtarzalnosci planowane jest w przysztosci. Jesli okaze sig, ze dla
innych przypadkow zdarzen lotniczych zalezno$¢ migdzy incydentem a wypadkiem ma
podobny charakter, zasadne bedzie podjgcie proby sformutowania twierdzenia o
charakterze ogdlnym w tym zakresie.
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SIMULATION ANALYSIS OF RELATIONCBETWEEN
SERIOUS INCIDENT AND ACCIDENT IN AIR TRAFFIC

Abstract: International aviation organizations require Poland to define the so-called acceptable
level of safety for traffic accidents. To calculate this, one requires statistical data on accidents.
These, however, in recent years do not occur, or the size of the sample is insufficient. In the
paper a method for predicting the number of accidents on the basis of information on air
incidents is mentioned. This method can be efficient and effective if any regular relation
between the air traffic accident and serious incident exists. In the paper a way to find this
relation is proposed, by analyzing the relevant simulation models of serious incidents and
accidents. For this purpose Petri nets were used.

Keywords: traffic safety, air traffic management, risk analysis.
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