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Metodyka oceny ryzyka w badaniach statkow powietrznych

1. WPROWADZENIE

Wiasciwe przeprowadzenie badan statkow powietrznych (SP) warunkuje zapewnienie ich
niezawodnosci | bezpieczenstwa eksploatacji. Celem badan jest wigc potwierdzenie [7]:

— parametrow fizycznych i funkcjonalnych SP w aspekcie obstugiwalnosci, nieuszkadzalnosci,

— poprawnosci zaprojektowanych rozwiazan konstrukcyjnych,

— wlasnosci pilotazowych i eksploatacyjnych,

— poprawnosci pracy nowo zabudowanych urzadzen i instalacji, w tym zestawow wyposazenia
indywidualnego i grupowego SP,

— zgodnosci charakterystyk prototypu z wymaganiami oraz okreslenie mozliwosci wdrozenia do produkcji
seryjnej,

— zgodnosci SP i wyposazenia z wymaganiami dokumentacji technicznej, przepisow budowy SP, norm
oraz wymagan Klienta.

Nowe rozwiazania konstrukcyjne lub zmiany modernizacyjne SP obarczone sa pewnym zakresem
niewiedzy stanowiacym zrodto niepewnosci | ryzyka. Dlatego konieczne jest przeanalizowanie wszystkich
obszaréw zagrozen, powiazan i uwarunkowan, ktére moga niekorzystnie wptyna¢ na wykonanie badan lub
na obnizenie poziomu bezpieczenstwa lotow statkow powietrznych.

2. SZACOWANIE RYZYKA

Szacowanie ryzyka sktada si¢ z procesow identyfikacji (definiowania obszarow potencjalnych zagrozen)
oraz analizy, polegajacej na przypisaniu odpowiednich wartosci skutkow i prawdopodobienstwa ich
wystapienia [1,2,4].

Wynikiem szacowania ryzyka jest klasyfikacja do okreslonych poziomoéw ryzyka (akceptowalnego,
warunkowo akceptowalnego i nieakceptowalnego). Determinuje to hierarchi¢ podejmowanych dziatan
majacych na celu redukcjg ryzyka.

Podstawa realizacji badan SP jest identyfikacja zagrozen na etapie planowania i opracowania programu
badan, zawierajacego [7]:

— wymagania klienta dotyczace zakresu badan, terminu, czasu realizacji, liczby lotow i godzin,

— miejsce prowadzenia badan (wyznaczone lotniska i rejon badan) z uwzglednieniem potozenia
geograficznego oraz analizy warunkow atmosferycznych w planowanym okresie realizacji badan,

— parametry eksploatacyjne (obstugi i uzytkowania) i nieuszkadzalno$ci badanego SP,

— identyfikacje dokumentéw (dokumentacja techniczna, Zatozenia Taktyczno-Techniczne, Warunki

Techniczne, itp.) stanowiacych Kryteria badan,

— zdefiniowane zasoby finansowe i $rodki zabezpieczenia logistycznego:
e skiad i liczebno$¢ zespotu badawczego (kierownika badan, personelu latajacego, technicznego
i analizujacego wyniki badan),
e \Wymagane wyposazenie pomiarowe,
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e wymagania dotyczace dokumentowania wynikow badan.
W analizie potencjalnych probleméw zwiazanych z realizacja programu badan nalezy rozpatrze¢ [7]:

— zmiany zakresu badan,

— zmiany konstrukcji,

— dostepnos¢ srodkdéw zabezpieczenia logistycznego,

— dostepnos¢ | awaryjnos¢ wyposazenia pomiarowego,

— stan wiedzy i wyszkolenia zespotu badawczego (np. brak pilotow o odpowiednich kwalifikacjach do
wykonania lotu),

— czas obstugi i czestotliwos¢ przemieszczania SP, w tym dodatkowe obstugi biezace, okresowe
i specjalne SP w trakcie badan wynikajace z lotow dodatkowych,

— konieczno$¢ przeprowadzenia dodatkowych lotow szkoleniowych zwiazanych ze specyficznymi
wlasnosciami lotnymi SP,

— czestotliwo$¢ powstawania usterek lub konieczno$¢ wprowadzania zmian,

— kolejno$¢ badan z mozliwo$cia rownolegtego ich wykonania,

— konieczno$¢ powtdrzenia badan z uwagi na:

e rozbieznosci pomigdzy posiadanymi a rzeczywistymi informacjami o warunkach
atmosferycznych

e niewykonanie prac przygotowawczych do lotu probnego (np. brak montazu badanego
wyposazenia, aparatury pomiarowej, podwieszen, brak srodkow bojowych, niewykonanie
niezbednych obstug statku powietrznego lub jego wyposazenia),

e wystapienie niesprawnosci SP.

— zmiany warunkéw meteorologicznych w trakcie lotu,

— niewykonanie lotu zgodnie z programem badan (btad pilota),

— kanaty wymiany informacji pomigdzy projektantem i dostawca SP w zakresie zmian konstrukcyjnych,

— sposob komunikacji z zamawiajacym w zakresie zmian jego wymagan,

— blad organizacyjny (np. niezabezpieczenie: srodkow ratunkowych, innego SP do obserwacji badanego
SP, wyposazenia wysokosciowo- ratowniczego, odpowiedniej liczby elementow zapasowych do
niesprawnej aparatury badawczej lub wtasciwej liczby komputeréw do analizy danych z lotow itp.)

— nieprzewidziane zdarzenia losowe.

Oceng mozliwosci a zarazem optymalizacji realizacji poszczegélnych etapow badan przeprowadza
kierownik badan.

3. STEROWANIE RYZYKIEM

Sterowanie ryzykiem [4,6,9], to przede wszystkim biezaca ocena oraz inicjowanie zmian, w zalezno$ci
od poziomu zmaterializowanego ryzyka. Sterowanie ryzykiem opiera si¢ na dziataniach zwiazanych z:

— planowaniem,
— redukcja,
— monitorowaniem ryzyka.

Planowanie polega na okres$leniu harmonogramu dziatan, wyznaczeniu oséb odpowiedzialnych za oceng
ryzyka i srodkow niezbgdnych na wdrozenie zaplanowanych dziatan obnizajacych ryzyko, w tym
wystapienia nieprzewidzianych sytuacji (specyficznego rodzaju ryzyka).

W zalezno$ci od warto$ci ryzyka, dziatania redukujace oznaczane mianem ,,redukcji” moga przybierac
r6zna formg [1,2,6,9]:

— unikanie ryzyka — odstapienie od realizacji badan ze wzglgdu na brak mozliwosci spetnienia wymagan,

— lagodzenie ryzyka - wdrozenie dzialan prowadzacych do obnizenia warto$ci ryzyka do poziomu
akceptowalnego,

— przeniesienie ryzyka — transfer ryzyka na firme¢ ubezpieczeniowa lub na partnera kontraktowego,
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— akceptacja ryzyka lub jego kompensacja lub dywersyfikacja — $§wiadome ponoszenie ryzyka bez
podejmowania dodatkowych dziatan.
Monitorowanie ryzyka obejmuje [4,6,7,9]:

— oceng prawidlowosci zrealizowanych dziatan redukujacych,

— identyfikacje i szacowanie kazdego nowego pojawiajacego si¢ rodzaju ryzyka,

— nadzorowanie ryzyka czastkowego i szczatkowego,

— wdrozenie nowych dziatan, jezeli aktualnie obowiazujace sa uwazane za niemiarodajne,

— analiz¢ wplywu zmian zwiazanych z:

terminem opracowania i wykonania prototypu oraz dostgpnych zasobow,

parametrami technicznymi,

zakresem badan,

liczba obiektéw dostarczonych do badan,

wymaganiami zamawiajacego dotyczacymi warunkow eksploatacji,

warunkami atmosferycznymi i srodowiskowymi wynikajacymi ze zmiany terminu badan.
Monitorowanie powinno obejmowac¢ swym zakresem wszystkie zidentyfikowane poziomy ryzyka nawet

te o niskich wartosciach, w tym szczatkowe, poniewaz moga One zmienia¢ SWOje warto$ci | znaczaco

wptywac na realizacj¢ badan SP.

4. METODY OCENY RYZYKA BADAN SP

Aby proces badan SP mogt by¢ skuteczny i efektywny, nalezy zastanowi¢ sig, jaka metoda oceny
ryzyka bedzie najlepsza. Jakie dziatania nalezy podja¢ oraz jakie elementy realizowanego programu badan
podda¢ analizie, jak wybra¢ ta wlasciwa metode, pozwalajaca na ustanowienie skutecznego procesu oceny
ryzyka?

Wybdr metod do oceny ryzyka zwiazanego z wykonaniem badan SP jest nie jest prostym zadaniem ze
wzgledu roéznorodnos¢ i wieloaspektowos¢ zagadnien ujetych w programach badan. Umiejetno$¢ trafnego
okreslenia wszelkich uwarunkowan majacych wptyw na prawidlowa identyfikacj¢ zagrozen wymaga
zastosowania odpowiedniej metody Minimalizacja zagrozen a zarazem optymalizacja realizacji
poszczegdlnych etapow programu badan w okreslonym zakresie i liczbie lotow, w wyznaczonym miejscu,
terminie i naktadach finansowych, wymaga racjonalnego podejscia i dostosowania metod oceny.

Literatura przedmiotu prezentuje bogaty i zr6znicowany zestaw metod, poczawszy od jakosciowych,
poprzez ilosciowe, potilosciowe a konczac na ich kombinacji. Wykorzystanie ich moze zapewnié nie tylko
uporzadkowanie, usystematyzowanie danych ale co najwazniejsze - podjgcie obiektywnej decyzji
i zaplanowanie dalszych dziatan.

Zastosowanie metod klasycznych (z grup starych i nowych narzedzi jakosciowych) takich, jak
[1,2,3,6,9]:

— metody ,,co — gdy”, czyli tworzenia listy kontrolnej, zawierajacej pytania, na ktore odpowiedzi
umozliwia proste i ogdlne zidentyfikowanie ryzyka,

— burzy mézgow” (brainwriting, metoda 6-3-5), czyli generowania przez ekspertow jak najwickszej
liczby pomystéw w celu wypracowania najlepszego rozwiazania problemu i zidentyfikowania jak
najwigkszej liczby zagrozen. Zaleta tej metody jest prostota i mozliwos¢ wykorzystania innowacyjnych
rozwiazan,

— diagramu przebiegu procesu (schematu blokowego), czyli przedstawienia, w sposob graficzny,
kolejnych etapow procesu identyfikacji ryzyka w powiazaniu z obszarami zagrozen,

— metody PHA, czyli zastosowania listy kontrolnej zawierajacej okreslone pytania, odpowiedzi na ktore
(tak lub nie) umozliwiaja proste okreslenie obszaréw ryzyka,

— metody DELPHI, czyli kilkakrotnego zbierania opinii (w postaci kwestionariuszy) od ekspertow, w celu
okreslenia jednomyslnej diagnozy na temat zagrozen,
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— analizy drzewa FTA, ETA, CCA czyli przedstawienia w postaci drzewa kombinacji i wzajemnych
uzaleznien migdzy potencjalnymi wadami a takze sekwencji zdarzen,

— diagramu Pareto — Lorenza (analiza ABCD, 80/20), czyli metody opartej na prawidtowosci, ze 20-30%
przyczyn decyduje o 70-80% skutkow wystapienia ryzyka. Nalezy przez to rozumieé, ze wigkszo$¢ wad
zidentyfikowanych spowodowana jedynie przez kilka przyczyn. Zastosowanie diagramu obrazuje
hierarchi¢ waznoS$ci okreslonych grup ryzyka, ktorymi nalezy zajaé si¢ W pierwszej kolejnosci. Pomaga
w zaplanowaniu okreslonych dziatan zapobiegawczych w celu minimalizacji ryzyka w tych
najistotniejszych obszarach,

— diagramu Ishikawy, ktory pozwala w przejrzystej formie wskazaé i uszeregowaé zrodla zagrozen,
a nastepnie zakwalifikowa¢ je do wiasciwych grup.

— FMEA, czyli metody umozliwiajacej okreslenie zaleznosci miedzy przyczynami i skutkami zagrozen
bazujac na udowodnionej praktyce, ze 75 % przyczyn wszystkich btedow dotyczy procesu
projektowania a ich wykrywalno$¢ na tym etapie jest nieznaczna, o0 czym $wiadcza bledy
zidentyfikowane w trakcie produkcji, kontroli czy podczas eksploatacji,

— karty kontrolnej, czyli przedstawienia, w sposob graficzny, na podstawie danych uzyskanych z realizacji
procesu, zagrozen W stosunku do wyznaczonych granic kontrolnych procesu. Karta kontrolna pomaga
na biezaco reagowac na nieprawidtowosci wystepujace W przebiegu procesu.

— arkusza analitycznego - zebrania i uporzadkowania danych z pomiaréw i obserwacji do rejestracji
I wstepnego przetwarzania informacji zrodtowych,

— histogramu - przedstawienia w postaci wykresu stupkowego zmiennosci okreslonego zbioru danych,

— punktowego diagramu korelacji (wspotzalezno$ci rozrzutu, rozproszenia - przedstawienia w uktadzie
wspotrzednych prostokatnych par zmiennych zwiazanych pewna zaleznoscia,

umozliwia dokonanie oceny jednak spelnienie norm niezawodnos$ciowych i zapewnienie bezpieczenstwa

eksploatacji SP wymaga metod szczegodlnych, eliminujacych lub identyfikujacych wszelkie mozliwe biedy.

Whasnie taka metoda umozliwiajaca rozwiazanie probleméw zwiazanych z klasyfikacja, sterowaniem czy

optymalizacja sa Sztuczne sieci neuronowe (SSN), ktore automatycznie przetwarzaja dane az do momentu

pozyskania najlepiej odwzorowujacej funkcji opisujacej wystepujace zaleznosci. Niezmiernie istotna zaleta
sieci jest mozliwos¢ ich wykorzystania przy zagadnieniach wielowymiarowych i ztozonych funkcji
nieliniowych z duza liczba zmiennych niezaleznych.

Idea SSN jest nasladowanie dziatania neuronéw W moézgu ludzkim na zasadzie (pseudo-réwnoleglego)
przetwarzania informacji przez neurony i wykorzystania mozliwosci uczenia si¢. SSN sprawdzaja si¢
W rozwigzywaniu problemoéw, ktore sa zbyt skomplikowane dla konwencjonalnych technologii (np.
problemy, ktére nie maja rozwiazania algorytmicznego, badz takowe jest zbyt skomplikowane do
znalezienia), sprawdzaja si¢ tez dobrze tam, gdzie nie mozna zastosowac tradycyjnych metod [3,5,8,10,11].

Sztuczne sieci analogicznie do biologicznych odpowiednikow sktadaja si¢ z duzej liczby potaczonych
ze soba neurondéw. Do kazdego neuronu dociera pewna liczba sygnatow tzw. ,.dane wejsciowe” (dane
wprowadzane do sieci) 0 okreslonej wartosci progowej i wadze. W neuronie obliczana jest wazona suma
wejs$¢ (suma wartosci sygnatow wejsciowych przemnazana przez odpowiednia wagg), od ktorej odejmowana
jest warto§¢ progowa. Funkcja aktywacji neuronu pozwala na uzyskanie sygnatu wyjsciowego [5]. Og6lny
model SSN przedstawia rys. 1.

Projektowanie struktury sieci polega na okresleniu liczby neuronow utozonych w warstwach (rys. 2)
[3,5,8,10,11]:

— wejsSciowej gdzie, liczba neurondéw okreslona jest przez liczbg danych wejsciowych,
— wyjSciowej - liczba wyjs¢ z sieci odpowiada rozwiazaniu problemu,
— ukrytej — petniacej role posrednika pomiedzy wejSciem i wyjsciem.
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Rys. 1. Ogolny model SSN wykorzystany do oceny ryzyka
Zrédlo: [12].

Neurony w warstwie Neurony w warstwie Neurony w warstwie  Neurony w warstwie
wejsciowej ukrytej ukrytej wyjsciowej

Rys. 2. Struktura sieci neuronowej

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [12].

Do badan SP wykorzystano model procesowy (rys.3), w ktorym wyodrebniono procesy [4]:

— planowanie badan (« ),
— realizacj¢ badan ( 8)
— zakupy zwiazane z badaniami ().

W kazdym z tych procesow analizuje si¢ zagrozenia w aspekcie [4]:
— dokumentacyjnym (D) — kompletnos¢ i adekwatnos¢ dokumentacji niezbgdnej do badan SP,
— terminowym (C) — mozliwos¢ realizacji badan w zatozonym czasie,
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— technicznym (T) — spetnienie wymaganych parametréw SP oraz wymagan Klienta,

— kompetencyjnym (K) — dostgpnos¢ wykwalifikowanego personelu latajacego, czlonkéw zespotu
badawczego, kierownika badan, technicznego i analizujacego wyniki badan,

— kosztowym (W) — wykonanie badan w zaplanowanych kosztach.

PROCESY W BADANIACH SP

PLANOWANIE REALIZACJA ZAKUPY
ZAGROZENIA

Rys.3. Model procesowy w badaniach SP
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Model procesowy stat si¢ podstawa do zbudowania SSN w badaniach SP, gdzie danymi wej$ciowymi sa
wartosci ryzyk czastkowych oszacowanych metodami klasycznymi w poszczegdlnych procesach realizacji
programu badan, w zaleznosci od aspektu.

Liczba neuronéw w warstwie wejsciowej zalezy od ztozonosci problemu. Liczba neuronow i warstw
ukrytych jest wyznaczana w sposéb doswiadczalny w trakcie uczenia poprzez modelowanie wspotczynnika
uczenia (n) i momentum (o) oraz liczby iteracji [3,5]. W wyniku uczenia i testowania ksztaltuje si¢
ostateczna strukture sieci. Sygnatlem wyjsciowym jest koncowa wartos¢ ryzyka () dla catego programu
badan SP.

Sztuczne sieci neuronowe pozwalaja na rozwiazywanie ztozonych probleméw zwiazanych
z wieloaspektowoscia oceny ryzyka w procesach realizacji badan SP. SSN moga zagwarantowa¢ uzyskanie
spojnych i powtarzalnych wynikow, wytoni¢ przyczyny btedow. Jest to metoda wygodna, a zarazem
umozliwiajaca bardziej racjonalne podejmowanie decyzji, niz przy zastosowaniu tylko metod klasycznych.

5. PODSUMOWANIE

Wysokie koszty niezrealizowania lub blednego przygotowania programu badan SP determinuja
opracowanie sprawdzonej i wiarygodnej metodyki oceny ryzyka minimalizujacej jego warto$¢ do poziomu
akceptowalnego. Z uwagi na to, ze poprawno$¢ programu weryfikowana jest w trakcie realizacji badan,
istotne sa wyniki szacowania ryzyka na etapie tworzenia programu badan. Wyniki te przektadaja si¢ na
rzeczywiscie podejmowane dzialania w ramach sterowania ryzykiem. Najlepszym dowodem wlasciwej
organizacji badan jest ich wykonanie w wyznaczonym czasie i przy okreslonych zasobach (ludzkich
i finansowych).

310 Logistyka 4/2012




Logistyka - navka

Ocena ryzyka w tak ztozonym procesie, jakim sa badania SP, wymaga zastosowania wtasciwych metod
szacowania i sterowania ryzykiem. Metody klasyczne i SSN moga stanowi¢ uzupehienie. Te pierwsze sa
niezbedne do zebrania, uporzadkowania, ujednolicenia i wlasciwego zaklasyfikowania do okreslonych grup
aspektow. SSN przetwarzaja dane, na podstawie ktorych tworzony jest model odwzorowujacy prawidtowosc¢
realizacji programu badan SP. Sieci neuronowe umozliwiaja rozwiazanie problemow tam, gdzie wystepuja
ztozone funkcje opisujace problem, a modelowanie liniowe nie zdaje egzaminu. Nie wymagaja one
poglebionej wiedzy teoretycznej tak jak w przypadku klasycznych metod statystycznych, a jedynie
doswiadczenia w zakresie metodyki wyboru I przygotowania danych oraz wyboru odpowiedniego typu sieci
neuronowej oraz sposobu interpretacji wynikow. Ze wzgledu na wymienione atrybuty, SSN staty si¢ dobrym
narzedziem do oceny ryzyka badan SP charakteryzujacych si¢ wysoka zlozono$cia I wieloaspektowoS$cia
zagadnien i procesOw.

Streszczenie

W badaniach (naziemnych i w locie) statkow powietrznych nowo opracowywanych, modernizowanych i wytwarzanych seryjnie
moga wystapi¢ czynniki negatywnie wptywajace na skutecznosé i efektywnosc¢ ich realizacji. Ztozonos$¢ procesoéw i szeroki zakres
zagadnien badan wymaga opracowania optymalnego programu badan uwzgledniajacego m.in. aspekty organizacyjne, techniczne,
warunki klimatyczne i geograficzne czy tez zwiazane z wyszkoleniem personelu badawczego. Zapewnienie bezpieczenstwa
| efektywnos$ei lotdow wymaga wigc skutecznej identyfikacji zagrozen i prawdopodobienstwa ich wystapienia w planowanych
badaniach. Do przeprowadzenia wiarygodnej ich oceny niezbedne jest dobranie odpowiednich metod szacowania i sterowania
ryzykiem.

Stowa kluczowe: ryzyko, szacowanie ryzyka, sterowanie ryzykiem, program badan statkow powietrznych.

Methodology of risk assessment in aircraft testing

Abstract

In the course of both ground and flight tests of newly-developed and upgraded aircraft as well as those from the lot production
disadvantageous factors may appear to negatively affect the testing work effectiveness. The complexity of processes engaged and
the scope of issues covered by the testing work requires that an optimal ground/flight test plan is developed with account taken of,
among other things, organizational and engineering aspects of the project, climatic and geographic conditions, and
instruction/training to the testing staff to provide highly-skilled professionals to carry out the tests and handle the collected data.
The flight safety and testing-work effectiveness need, therefore, successful identification of threats and hazards, and the
probability that they occur during the tests. To reliably appraise these factors, one needs well suited methods of risk assessment
and management.

Keywords: risk, risk assessment, risk management, aircraft ground/flight testing program.
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