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Streszczenie. Zapotrzebowanie na ustuge transportowa jest realizowa-
ne przez przedsigbiorstwo komercyjne — przewoznika lotniczego. Ma on
wiele zadan 1 priorytetow. Jednym z nich jest zarzadzanie personelem la-
tajacym, ktory stanowi swoisty tacznik z systemem zarzadzania ruchem.
W tym rozdziale omowiono czynnik ludzki w zarzadzaniu ruchem lotni-
czym i zadania przewoznikéw lotniczych w zakresie zarzadzania zasobami
ludzkimi. Nastgpnie przedstawiono pokrotce rozmyty model stanu zatogi
w kontekscie bezpieczenstwa ruchu lotniczego oraz metodg oceny stanu
zatogi — wybrane modele lokalne. Jako przyktad zastosowania metody do-
konano oceny treningu w aspekcie uzyskiwania wysokich kompetenc;ji.

Stowa kluczowe: czynnik ludzki w transporcie lotniczym, bezpieczenstwo
ruchu lotniczego, zarzadzanie zasobami ludzkimi, wnioskowanie rozmyte

3.1. Czynnik ludzki w zarzadzani ruchem lotniczym

W zarzadzaniu ruchem lotniczym niezwykle istotna kwestia jest utrzymanie
ciagtej zdolnosci podsystemu kontroli do oddzialywania na sterowany obiekt
tak, aby osiagna¢ zamierzone cele. Jest wiele czynnikow wplywajacych na
skuteczno$¢ tego oddziatywania. Sa to np. wlasciwe dziatanie systemu tacz-
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nosci ziemia-powietrze czy systemu lokalizacji statkow powietrznych pod-
legajacych kontroli. Zaréwno podsystem regulacyjny, jak i sterowany obiekt
to systemy antropotechniczne z bardzo silnie zaznaczona rola czynnika ludz-
kiego. Szczegdlna uwaga zostanie zwrocona na zaloge statku powietrznego
jako komponent ludzki obstugiwanego ruchu lotniczego. Zdolno$¢ zatogi
do wykonywania podstawowych zadah zwigzanych z prowadzeniem statku
powietrznego, ale takze do wspodlpracy z kontrolerem ruchu lotniczego jest
jednym z podstawowych czynnikéw decydujacych o osiaganiu najwazniej-
szego celu zarzadzania ruchem lotniczym — utrzymaniu wiasciwego poziomu
bezpieczenstwa. Zdolnos¢ ta jest w duzym stopniu zalezna od doboru zatogi,
a mowiac szerzej — od sposobu zarzadzania zasobami ludzkimi w przedsig-
biorstwie przewozu lotniczego. W tym rozdziale przedstawiamy metode¢ po-
zwalajaca na okres$lenie stanu zatogi, a w szczeg6lnosci jej waznego elementu
jakim jest kompetencja.

Zagadnienia dotyczace roli czynnika ludzkiego dla bezpieczenstwa ruchu
lotniczego stanowia zainteresowanie badaczy z réznych dziedzin. W pracy
[Afrazeh, Bartsch, 2007] opisano niezawodno$¢ cztowieka jako zdolnos$¢ do
wykonania okre$lonego zadania w okreslonych ramach, zawierajacych fi-
zyczne 1 psychologiczne zdolnosci, doswiadczenie, umiejetnosci 1 charakte-
rystyki personalne. Z kolei w [Dekker, 2006] stwierdzono, iz wszelkie dziata-
nia ludzi bioracych udzial w procesie transportowym w lotnictwie wystepuja
w specyficznym kontekscie, na ktory sktada si¢ m.in. typ 1 wyposazenie sa-
molotu, pogoda, wtasciwosci ruchu lotniczego oraz inne czynniki ksztattuja-
ce dziatanie cztowieka (tzw. PSF, ang. Performance Shaping Factors). PSF
to pojgcie wprowadzone w [Swain, Guttman, 1983] jako zbior czynnikow
wplywajacych na ludzkie mozliwosci. Podzielono je na wewngtrzne: stres,
zmeczenie, wiedza, osobowos$¢, do§wiadczenie oraz zewnetrzne: ergonomia
pracy, programy szkoleniowe, struktura organizacyjna, motywacja czy proce-
dury [Pei-Hui, 2011].

Zgodnie z systemowym podejsciem do problemu bezpieczenstwa ruchu
lotniczego umieszczamy tzw. czynnik ludzki w centrum zainteresowania, nie
pomijajac jednoczesnie wptywu innych, majacych posredni badz bezposredni
wpltyw na ryzyko podejmowanych dziatan. Uksztaltowaly si¢ dwa najpopu-
larniejsze modele systemowe opisujace wptyw czynnika ludzkiego na bezpie-
czenstwo w ruchu lotniczym. Sa to: model SHELL [Edwards, 1972; Hawkins,
1993] 1 model Reasona [1990]. Pierwszy opisuje zagrozenia na styku cztowie-
ka z otoczeniem, sprz¢tem, regulacjami 1 instrukcjami oraz z innymi ludzmi,
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drugi natomiast przedstawia zalezno$¢ pomig¢dzy r6znymi obszarami dziatan,
ktore moga zawiera¢ luki bezpieczenstwa.

Probg analizy dziatan zalogi i kontrolerow ruchu lotniczego przy wykorzy-
staniu teorii zbioréw rozmytych przedstawiono w [Lower 1 in., 2013]. Prze-
analizowano tam prawdopodobienstwo przeksztatcenia si¢ incydentu lotni-
czego w wypadek, przy pesymistycznym zatozeniu niekorzystnego dziatania
czynnika ludzkiego.

Ogolnie analiza literatury pokazuje, ze czynniki ksztattujace stan zalogi
wzgledem bezpieczenstwa ruchu lotniczego mozna podzieli¢ na: fizyczne,
fizjologiczne, psychologiczne oraz warunki zewngtrzne. Czynniki fizycz-
ne mozna wyrazi¢ w postaci zdrowia, wzrostu czy sity. Do fizjologicznych
zaliczy¢ mozemy: dostep tlenu, zmiany ci$nienia, mozliwosci percepcji, za-
burzenia orientacji, zmegczenie, zaktocenia snu, efekty diety czy alkoholu.
Czynniki psychologiczne to: zarzadzanie btgdem, przetwarzanie i selekcja
informacji, osobowos¢, samodyscyplina, motywacja, samozadowolenie, dzia-
tanie pod presja, sSwiadomos¢ sytuacyjna, percepcja, Swiadomos¢ bezpieczen-
stwa 1 identyfikacja zagrozen, podejmowanie decyzji 1 ocena sytuacji, podziat
uwagi, stres (symptomy, sposéb radzenia sobie ze stresem), komunikacja in-
terpersonalna, przywodztwo, mozliwosci adaptacyjne, trening, umiejgtnosci
1 doswiadczenie. Warunki zewngtrzne przejawiaja si¢ w postaci obcigzenia,
wymagan ze strony zadania oraz szeroko rozumianej kultury (zawodowej, or-
ganizacyjnej, bezpieczenstwa).

W omoéwionej powyzej literaturze daje si¢ zauwazy¢ brak efektywnych
metod oceny stanu konkretnej zatogi w kontekscie mozliwosci bezpiecznego
wykonania przez nia konkretnego lotu. Majac to na uwadze w pracy [Sko-
rupski, Wiktorowski, 2013] zaproponowano model matematyczny oparty na
wnioskowaniu rozmytym, w ktorym na wyjsciu uzyskuje si¢ oceng liczbowa
stanu konkretnej zatogi wzgledem bezpieczenstwa w ruchu lotniczym. Oce-
na ta wyraza si¢ wartoscia zmiennej lingwistycznej, a sposob jej uzyskania
uwzglednia wszystkie niezbgdne czynniki zwiazane z merytorycznym przy-
gotowaniem zatogi do wykonania lotu: fizyczne, fizjologiczne i psychologicz-
ne. Uwzglednia rowniez wpltyw otoczenia w postaci charakterystyki srodowi-
ska operacyjnego 1 organizacyjnego. Stworzony model moze by¢ podstawa do
budowy systemu wspomagania decyzji dla 0sob odpowiedzialnych w prakty-
ce za dobor zaldg do wykonania lotow. W tym rozdziale zaprezentowane beda
bardziej szczegdblowo modele lokalne zmiennej lingwistycznej Kompetencja.
Omoéwione zostana takze niektore wyniki eksperymentéw na modelu.
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3.2. Zadania przewoznikow lotniczych w zakresie zarzadzania zasobam
ludzkimi

Wprowadzenie przez Aneks 6 do Konwencji Chicagowskiej systemu zarza-
dzania bezpieczenstwem w lotnictwie (SMS) spowodowato sytuacjg, w kto-
rej przewoznicy lotniczy zobowiazani sa do zarzadzania bezpieczenstwem
w odniesieniu do catosci ich dziatan, w tym takze kazdego pojedynczego lotu.
Zgodnie z zatozeniami, SMS zajmuje si¢ przede wszystkim identyfikacja za-
grozen, tagodzeniem skutkdéw niepozadanych zdarzen bedacych ich nastep-
stwem oraz ocena ryzyka. Wymienione cele moga by¢ wspomagane przez
zaproponowany model stanu zalogi w kontek$cie bezpieczenstwa. Daje on
mozliwo$¢ liczbowej oceny ryzyka zwiazanego z powierzeniem lotu kon-
kretnej wybranej zalodze. W [Pei-Hui, 2011] opisano badania wybranych
przewoznikéw w sferze funkcjonowania SMS. Stwierdzono, ze postawione
wymagania sa realizowane tylko w czg$ci. Konieczne zatem sa zmiany na po-
ziomie operacyjnym. Na tym wilasnie poziomie ma funkcjonowac system oce-
ny stanu zatogi, ktory jest budowany na podstawie prezentowanego ponizej
modelu. U przewoznikéw lotniczych funkcjonuja obecnie karty szacowania
ryzyka, ktore sa jednak niewystarczajace. Zastosowanie omawianego modelu
pozwolitoby rozszerzy¢ szacowanie ryzyka o szeroko rozumiany i cato$ciowy
wplyw czynnika ludzkiego (zalogi) na bezpieczenstwo lotu, a tym samym
uzyskac oszacowanie ryzyka planowanej operacji lotniczej. Ocena stanu zato-
gi wykonana z wykorzystaniem prezentowanej metod¢ pozwoli tatwiej plano-
wac 1 zarzadza¢ zasobami ludzkimi 1 w rezultacie przyczyni si¢ do utrzymania
przez operatora gotowosci operacyjnej pod wzgledem dostepnosci zaldg.

3.3. Rozmyty model stanu zatogi w kontekscie bezpieczenstwa ruchu
lotniczego

Omawiany w tym rozdziale problem oceny stanu zatogi w kontek$cie moz-
liwosci poprawnej realizacji zadania lotniczego dotyczy czynnika ludzkiego,
ktory jest jednym z najtrudniej dajacych si¢ opisa¢ w kategoriach Scistych.
Lokuje to problem w dziedzinie analiz zjawisk, w ktorych informacja jest nie-
precyzyjna i niepewna. W tym opracowaniu przyj¢to zatem podejscie oparte
na logice rozmytej.
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Istnieje dos¢ bogata literatura w zakresie wykorzystania metod i narzedzi
teorii zbiorow rozmytych w zarzadzaniu ruchem lotniczym. Wérod najciekaw-
szych mozna wskaza¢ prace [Hadjimichael, 2009], w ktorej opisano rozmyty
system ekspertowy do wspomagania oceny ryzyka operacji startu 1 ladowa-
nia. Czynnik ludzki zostat tam uwzgledniony, jednak w sposob dos$¢ uprosz-
czony. Problem planowania dyzurow zatog lotniczych podj¢to w [Teodorovic,
Lucic, 1998]. Analizowano réwniez psychologiczne aspekty zachowania pi-
lotow, jako przykitad mozna poda¢ pracg [Wanyan i in., 2011]. Prébe oceny
bezpieczenstwa lotniskowego z czgsciowym uwzglednieniem czynnika ludz-
kiego zawiera praca [ Xianfeng, Shengguo, 2012]. Inne przyktady zastosowan
metod rozmytych do praktycznych problemoéw zarzadzania ruchem lotniczym
mozna znalez¢ w [Babic, Krstic, 2000] oraz [Netjasov, 2004]. W innych dzie-
dzinach techniki analizowano np. ryzyko uszkodzen kluczowych elementow
systemow, ciekawy przyktad stanowi praca [Torshizi, Parvisian, 2012], a tak-
ze wpltyw czynnika ludzkiego na niezawodnos¢ systemow [Bertolini, 2007].

W tym rozdziale koncentrujemy si¢ na zbudowaniu hierarchicznej struktu-
ry rozmytej, uwzgledniajacej obszernie wszelkie czynniki majace wptyw na
zdolnos¢ zatogi (a nie pojedynczego pilota) na wykonanie zadania lotniczego.
Uwzgledniamy przy tym zarowno czynniki fizyczne, fizjologiczne, psycho-
logiczne oraz szeroko rozumiane warunki zewnetrzne. Opracowany model,
wraz z jego komputerowa implementacja w systemie ScilLab, moze by¢ trak-
towany jako system ekspertowy do wspomagania decyzji w zakresie doboru
zalogi do wykonania zadania lotniczego.

Przez zbior rozmyty rozumie¢ bedziemy zbidr postaci [Kacprzyk, 1986]

A= {(x,uA(x)): x €X,us(x) €10, 1]} (3.1)

gdzie u, jest funkcja charakterystyczna tego zbioru.

Zmienng lingwistyczna nazywamy zmienna, ktorej warto$ciami sa stowa
lub zdania w j¢zyku naturalnym lub sztucznym. Powyzsze stowa lub zda-
nia nazywamy wartosciami lingwistycznymi zmiennej lingwistycznej. W na-
szych modelach przyjmujemy warto$ci zmiennych lingwistycznych rowne:
malte, Srednie 1 duze. Dla warto$ci male trapezowa funkcja przynaleznosci
o parametrach (a,b,c,d) jest nastepujaca:

(0, x<a=bh
1, b<x<c

tsm(x;a,b,c,d) = * c<x<d

d—c
0, x>d

R -

(3.2)
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Dla wartosci srednie:

r 0, x<a
ﬂ, a<x<bh
b—a
Umea(x;a,b,c,d) =1 1, b<x<c (3.3)
d;x, c<x<d
d—c
\ 0, x>d

Dla warto$ci duze funkcja przynalezno$ci dana jest wzorem:

( 0, x<a
7 a<x<b>b
(x;a,b,c,d) =< b-a’ - 3.4
'ublg( ) 1, b<x<c (3-4)
00 x>c=d

W zakresie procesu wnioskowania postugujemy si¢ kolejno blokiem
rozmywania warto$ci wejsciowych, blokiem wnioskowania wykorzystuja-
cym baze regut oraz blokiem wyostrzania warto$ci wynikowych. Baza re-
gul tworzona z wykorzystaniem opinii ekspertow, w tym przypadku pilotéw
samolotow oraz osob odpowiedzialnych za organizacj¢ systemu zarzadzania
bezpieczenstwem (SMS) w instytucjach organizujacych loty. Jako regule
wnioskowania dla modeli lokalnych stosowaé bedziemy rozmyta regute mo-
dus ponens postaci:

Implikacja:x = A=y =B
Przestanka: x = A’
Wniosek:y = B’

Reguta ta pozwala na wywnioskowanie o prawdziwos$ci nastgpnika na pod-
stawie prawdziwos$ci poprzednika, przy czym implikacja traktowana jest jako
relacja rozmyta, co oznacza, ze 4’ nie musi by¢ réwne A oraz ze B' nie musi
by¢ rowne B. Wystarczy, ze A'jest podobne A, woéwczas ze B’ jest podobne B.

W systemach wnioskowania rozmytego do wyznaczania warto$ci zmien-
nych lingwistycznych Trening, Doswiadczenie 1 CRM przyjgto nastgpujace
parametry:

— s-normg typu maksimum:

paus () = max(pa(x), up (x)) (3.5)

— ¢-norme typu minimum:
tang(x) = min(#A (%), ug (x)) (3.6)
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— implikacj¢ typu iloczyn algebraiczny:
Hasp (X, y) = pa(x) - up(y) (3.7)

— agregacje regut typu suma algebraiczna:
tagp(x) = pua(x) + pp(x) — pa(x) - pp(x) (3.8)

— defuzyfikacje typu srodek cigzkosci:

* fPLB(Z)'ZdZ

"~ Jup(2)dz (3:9)

Sposrod roznych, wymienianych w literaturze czynnikow wptywaja-
cych na dziatania cztowieka, do analizy wybrano te, ktére maja najwigkszy
wplyw na zdolno$¢ do bezpiecznego wykonania zadania przez zatoge statku
powietrznego. Mozna wydzieli¢ trzy podstawowe czynniki sktadajace si¢ na
opis stanu zalogi. Sa to: kompetencja (odzwierciedlajaca przede wszystkim
wiedzg, doswiadczenie 1 umiejetnosci), Swiadomos¢ sytuacyjna (determino-
wana przede wszystkim przez jakos¢ komunikacji i przetwarzanie informacji)
oraz motywacja jako psychologiczna strona mozliwosci (odzwierciedlajaca
roznicg pomigdzy tym, co dana osoba faktycznie robi, a tym, jakie ma mozli-
wosci). Ogolny schemat zaleznos$ci pomigdzy tymi czynnikami zostat przed-
stawiony na rysunku 3.1.

= STAN ZALOGI <
SWIADOMOSC < KOMPETENCJA MOTYWACJA
SYTUACYJNA
A A 4
KOMUNIKACJA |«
PRZETWARZANIE |
INFORMACJI
N
ZMECZENIE

Rysunek 3.1. Schemat modelu rozmytego gtownych czynnikéw wplywajacych na stan zatogi

Swiadomo$¢ sytuacyjna, a w zasadzie jej brak, jest jedna z istotniejszych
przyczyn zdarzen lotniczych. Jest ona zalezna od jako$ci przetwarzania in-
formacji oraz komunikacji. Ta ostatnia zalezy zar6wno od kompetencji, jak
1 motywacji, ktore takze bezposrednio wptywaja na stan zatogi. Z kolei prze-
twarzanie informacji jest zalezne od kompetencji 1 zmgczenia. Jak widaé, za-
leznosci te sa dos¢ skomplikowane 1 wzajemnie uwiktane. Powoduje to trud-
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nosci w ich badaniu i sktania nas do wykorzystania ocen eksperckich, ktore
Z natury rzeczy sa subiektywne i nieprecyzyjne. Stad propozycja wykorzysta-
nia teorii zbioréw rozmytych w analizie [Zadeh, Kacprzyk, 1992].

Przedstawiony na rysunku 3.1 schemat zalezno$ci wplywajacych na
stan zatogi determinuje strukturg rozpatrywanych modeli lokalnych. Kazdy
z czworokatow symbolizuje zmienna lingwistyczna bedaca wyjsciem pew-
nego lokalnego modelu rozmytego o wielu wejsciach. W podrozdziale 3.4
przedstawiono przyktadowo modele lokalne do wyznaczania warto$ci zmien-
nej lingwistycznej Kompetencja.

3.4. Metoda oceny stanu zatogi — model lokalny Kompetencja

W tym podrozdziale skupiamy si¢ na modelu lokalnym przeznaczonym do
oceny zmiennej lingwistycznej Kompetencja. Rysunek 3.1 wskazuje, ze jest
to zmienna kluczowa dla oceny stanu zalogi. Wptywa bowiem bezposrednio
na zmienna lingwistyczna Stan zalogi, ale takze wplywa na nia posrednio,
jako jedna ze zmiennych wejsciowych w modelach oceny Komunikacji oraz
Swiadomosci sytuacyjnej. Analiza przyczyn i przebiegu zdarzen lotniczych
wskazuje, ze te dwa ostatnie elementy sa nadzwyczaj czgstymi przyczynami
bezposrednimi lub tez naleza do okolicznos$ci sprzyjajacych wypadkom 1 in-
cydentom lotniczym.

Zmienna lingwistyczna Kompetencja jest determinowana przez trzy
zmienne wejsciowe (rysunek 3.2): Trening, Doswiadczenie 1 CRM (Crew Re-
sources Management — rozumiana jako zdolno$¢ zatogi do wspotdziatania).
Przyjmujemy, ze zmienna Kompetencja bedzie przyjmowala wartosci: niska,
Srednia badz wysoka.

> KOMPETENCJA |«

T

CRM TRENING DOSWIADCZENIE

Rysunek 3.2. Schemat modelu lokalnego wyznaczania zmiennej lingwistycznej Kompetencja

Wpltyw poszczegdlnych zmiennych wejsciowych na wartos¢ wyjsciowa
zmiennej Kompetencja jest ro0zny. Przyjmujemy, ze najwyzsza wage dla kom-
petencji zalogi ma doswiadczenie, ktore szeroko charakteryzuje mozliwosci
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cztonka zalogi w odniesieniu do jego pracy zaré6wno na aktualnym typie sa-
molotu jak i1 na innych statkach powietrznych. Zmienna Trening oraz CRM
wnosza do zmiennej Kompetencja m.in. informacje dotyczace przerw w wy-
konywaniu lotow czy odbywaniu niezbgdnych szkolen. Sa one szczeg6lnie
wazne w przypadku miodych pilotow. W przypadku bardziej doswiadczo-
nych, szkolenia 1 kontrole maja duze znaczenie przede wszystkim pod wzgle-
dem przeciwdziatania rutynie 1 czgsto btednemu przeswiadczeniu o swoich
najwyzszych umiej¢tnosciach.

W tabeli 3.1 przedstawiono kilka z uzytych rozmytych regut wnioskowa-
nia okreslajacych zmienna Kompetencja.

Tabela 3.1. Przyktadowe rozmyte reguly wnioskowania dla zmiennej Kompetencja

Regula CRM Trening Doswiadczenie Kompetencja
10 Srednia niski mate niska
13 Srednia Sredni mate niska
14 Srednia Sredni Srednie Srednia
17 Srednie wysoki Srednie Srednia
18 Srednie wysoki duze wysoka
24 wysoka Sredni duze wysoka

3.3, Przyklad zastosowania metody — ocena treningu w aspekcie uzyskiwania
wysokich kompetency1

Zmienna lingwistyczna Trening charakteryzuje cztonka zalogi w zakresie tzw.
aktualnosci w wykonywaniu zadan lotniczych. Mozna ja opisa¢ wartos$cia-
mi rozmytymi: wysoki, sredni, niski. Do jej okre$lenia mozna wykorzysta¢
na przyktad czas od wykonania ostatniego lotu. W odniesieniu do umiej¢t-
no$ci radzenia sobie w sytuacjach awaryjnych, wartosciowym wskaznikiem
jest czas (w miesigcach), jaki uptynal od obowiazkowego ¢wiczenia (spraw-
dzenia) na symulatorze lotu. Kazdy pilot podlega réwniez okresowemu (za-
zwyczaj raz w roku) sprawdzeniu swojej wiedzy 1 umiejgtnosci lotniczych
podczas kontroli w locie (tzw. checkride), gdzie rbwniez jest zobowiazany do
przygotowania si¢ 1 zdania takiego egzaminu przed doswiadczonym pilotem
posiadajacym uprawnienia instruktorskie. Jako od§wiezenie 1 weryfikacja po-
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siadanych umiejetnos$ci taki egzamin rowniez pozytywnie wplywa na zacho-
wanie si¢ pilota w czasie rutynowego lotu, zatem do okreslenia zmiennej Tre-
ning mozna takze przyjac¢ czas, jaki uptynat od ostatniego egzaminu w locie.

Zgodnie z EU-OPS operator lotniczy odpowiada za wdrozenie odpowied-
nich procedur gwarantujacych, iz zatogi operujace w ramach danej organiza-
cji beda posiadaly odpowiednie licencje, uprawnienia i szkolenia oraz beda
odpowiednio doswiadczone 1 aktualne w wykonywaniu lotow [European
Commission, 2008]. Generalnie pilot, ktory ma by¢ dopuszczony do wyko-
nywania zadan lotniczych przez operatora, powinien przejs¢ oceng dla klasy
samolotu (ang. class rating) 1 typu samolotu (ang. type rating). W przypadku
zmiany operatora, typu lub klasy, pilot powinien przej$¢ odpowiednie kursy,
zanim rozpocznie loty bez nadzoru. Mtodzi piloci po zdaniu odpowiednich
testow, w ciagu 21 dni powinni wykona¢ co najmniej 4 loty z nadzorem in-
struktora oraz 6 startéw i ladowan na odpowiednim symulatorze, przy czym
liczba tych operacji moze by¢ w pewnych warunkach zmniejszona. Kapitan
musi posiada¢ odpowiednie do§wiadczenie i w przypadku operacji w zalodze
wieloosobowej (ang. multi crew operations) musi odby¢ tzw. kurs dowodcy
zatogi, na ktory sktadaja sie:

— szkolenie na symulatorze,

— sprawdzenie umiej¢tnosci w charakterze kapitana,

— trening liniowy w charakterze kapitana,

— trening kompetencji trasowej 1 lotniskowej,

— szkolenie w zakresie wspoldziatania w zatodze CRM.

Piloci nie moga tez przekracza¢ dopuszczalnych przerw w lotach. Gene-
ralna regula jest wymog wykonania minimum 3 startéw 1 ladowan w ciagu
90 dni, czas ten moze by¢ wydtuzony do 120 dni w przypadku wykonywania
lotu pod nadzorem. Powyzej 120 dni wymaga si¢ dodatkowego treningu w lo-
cie lub na symulatorze [European Commission, 2008]. Odpowiednie wladze
moga zmienia¢ wymienione wyzej czasy 1 wymagania, jednak nie wczesniej
niz po 2 latach ciagltego wykonywania operacji lotniczych przez pilota. Stosu-
je si¢ woéwczas alternatywny program szkolenia ATQP (ang. alternative tra-
ining and qualification programme) oraz oceng pilota LOE (ang. line oriented
evaluation), zgodnie z ktérymi odstepy migdzy kontrolami standardowymi
wydtuza si¢ do 12 miesigcey, za$ kontrole w zakresie sytuacji niebezpiecznych
do 24 miesigcy.

Zgodnie z wczesniej przyjetymi zalozeniami oraz majac na wzgledzie
przepisy dotyczace aktualnos$ci pilotow, jako zmienne wejsciowe dla zmien-
nej lingwistycznej Trening rozpatrywac bedziemy:
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— przerwg od wykonania ostatniego lotu: zmienna Przerwa, przyjmujaca
warto$ci rozmyte mata, Srednia, duza, okreslona na przestrzeni rozwazan
w postaci zbioru liczb rzeczywistych z zakresu [0,90] dni,

— przerwg od szkolenia (sprawdzenia) na symulatorze: zmienna Symulator,
przyjmujaca warto$ci mata, srednia, duza, okre$lona na przestrzeni rozwa-
zan w postaci zbioru liczb rzeczywistych z zakresu [0,12] miesigey,

— przerwg od ostatniej kontroli w locie: zmienna Kontrola, przyjmujaca war-
tosci mata, srednia, duza, okreslona na przestrzeni rozwazan w postaci
zbioru liczb rzeczywistych z zakresu [0,24] miesigcy.

Przyktadowy schemat modelu do wyznaczania zmiennej lingwistycznej
Trening wraz z proponowanymi warto$ciami rozmytych zmiennych wejscio-
wych Przerwa, Symulator oraz Kontrola przedstawia rysunek 3.3, parametry
trapezowych funkcji przynaleznosci warto$ci zmiennych wejsciowych poda-
no w tabeli 3.2, za$ parametry trapezowych funkcji przynalezno$ci wartosci
wyjsciowych zmiennej lingwistycznej Trening przedstawiono w tabeli 3.3.

A

TRENING

T

PRZERWA SYMULATOR KONTROLA

A 4

duza | V[ \, = duza

—  $rednia Srednia Srednia
= mata == mata

- = mala

[ . >
10 20 30 40 50 60 dni 246810 12 mies. 4812 16 20 24 mies.

H - \ 1 »

Rysunek 3.3. Schemat lokalnego modelu rozmytego wyznaczania zmiennej lingwistycznej
Trening.

Tabela 3.2. Parametry (a,b,c,d) trapezowych funkcji przynaleznosci dla modelu Trening

Przerwa Symulator Kontrola
b c d a|b|c|d a|b|c|d
mata 0 0 | 10 | 20 | mata 0]0|2]4 mata 00|48
Srednia | 10 | 20 | 30 | 40 | srednia | 3 | 6 | 7 | 8 | Srednia | 6 | 12 | 16 | 20
duza | 30| 60 | 90 | 90 | duza 719 | 1212 | duza | 18|20 |24 |24

W przypadku aktualnosci pilota w wykonywaniu lotow operacyjnych zba-
dano wplyw jaki ma kazdy z wymienionych powyzej czynnikoéw. Przy kon-
struowaniu regul wnioskowania rozmytego uwzgledniono wazno$¢ poszcze-
gblnych czynnikow.
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Tabela 3.3. Parametry (a,b,c,d) trapezowych funkcji przynaleznosci warto$ci wyjsciowych
zmiennej lingwistycznej Trening

Trening
a|b|c|d
niski 010112
Sredni | 1 |2 |3 | 4
wysoki | 3 |4 ]5]5

Przyjeto, ze najwazniejsza jest przerwa od wykonywania lotow. Aby pi-
lot moglt w pelni polega¢ na swoich umiejetno$ciach, musi pielggnowaé
wyuczone nawyki, gdyz z czasem, proporcjonalnym do przerwy od wyko-
nywania ostatnich lotow sukcesywnie je traci. Przerwy od szkolen czy spraw-
dzen rowniez beda wptywacé na wyjsciowy poziom zmiennej Trening, jednak
w odpowiednio mniejszym stopniu. Znalazto to odzwierciedlenie w wagach
poszczegolnych regut wnioskowania. Niektore z wykorzystanych regut wnio-
skowania rozmytego przedstawiono w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Przyktadowe reguly bloku wnioskowania rozmytego dla zmiennej Trening

Regula Przerwa Symulator Kontrola Trening
4 mata Srednia mata wysoki
6 mata Srednia duza wysoki
7 mata duza mata Sredni
17 Srednia duza Srednia Sredni
21 duza mata duza niski
25 duza duza mata niski

3.6. Dyskusja uzyskanych wynikow

Przyktadowe wyniki symulacji systemu wnioskowania rozmytego do oceny
zmiennej lingwistycznej Trening, uzyskane z wykorzystaniem pakietu Sci-
Lab 5.4 przedstawia rysunek 3.4.

W przypadku zalezno$ci Treningu od zmiennej Symulator (rysunek 3.4a)
wida¢, ze w przypadku pilotow z niewielka przerwa w lotach (do okoto 20 dni)
szkolenie symulatorowe moze odbywac si¢ rzadziej, co okoto 6—7 miesigcey.
Czegstsze szkolenia nie powoduja zwigkszenia warto$ci zmiennej Trening. Na-



Rozdziat 3. Metoda oceny stanu zatogi lotniczej jako element zarzqdzania... 59

tomiast u pilotow z wigksza przerwa w lotach (rzedu 40 1 wigcej dni) szko-
lenie to powinno by¢ przeprowadzane znacznie czgsciej, bo po ok. 3 miesia-
cach. W przypadku dhuzszej przerwy wystepuje spadek poziomu zmiennej
Trening. Obserwacje te pokrywaja si¢ w zasadzie z podejSciem intuicyjnym,
jednocze$nie dajac oceny ilosciowe. Wynik tego eksperymentu symulacyjne-
go stanowi element procesu walidacji modelu.

a) Trening b) Trening
Przerwa od kontroli = 12 mies Przerwa od symulatora = 1 mies
45 Przerwa 4,5 Przerwa
4 ‘\ w lotach 4 w lotach
3.5 5 3,5 5
- 3\ T 3 fIooooooooooo—=-
2,5 U P . 15
: 25— e - ===
) W:._ ......... ereeeernee = -5 ; r
1,5 R —— Y 35 1,5 \ =-==32
\ \
1 Ce— — —. =+ =45 1 o = =65
0,5 0,5
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 0 4 8 12 16 20 24
Przerwa w treningu symulatorowym [mies. ] Przerwa od kontroli w locie [mies.]

Rysunek 3.4. Zalezno$¢ zmiennej Trening od: a) przerwy w treningu symulatorowym,
b) odleglosci czasowej od ostatniej kontroli w locie

Analiza zalezno$ci zmiennej Trening od czasu od ostatniej kontroli w locie
daje (przy przyjetych zatozeniach) rezultaty nieco zaskakujace. Wyniki eks-
perymentéw symulacyjnych pokazuja, ze zmienna Kontrola w zasadzie prak-
tycznie nie ma wptywu na warto$¢ zmiennej Trening. Dotyczy to wszystkich
przypadkow kiedy przerwa od szkolenia symulatorowego jest wigksza od 1,5
miesigca 1 dowolnej wielkos$ci przerwy w lotach. Jedyny przypadek (przed-
stawiony na rysunku 3.4b) kiedy zmienna Kontrola ma pewne znaczenie za-
chodzi wowczas, gdy pilot ma bardzo dtuga przerwe w lotach, rzedu 60 dni
lub wigcej 1 jest krotko po szkoleniu symulatorowym — do 1 miesigca. Wtedy
ma sens zrobienie kontroli w locie, ale tylko w przypadku kiedy od poprzed-
niej minglo wiecej niz 18 miesigey. Jest to do$¢ ciekawa obserwacja, gdyz
pokazuje, ze wymagana przepisami kontrola w locie co 6 czy 12 miesigcy
nie zwigksza wartosci parametru Trening, a zatem w wigkszosci przypadkow
mozna z tej kontroli zrezygnowac. A jezeli ze wzgledow bezpieczenstwa pod-
jeta zostanie decyzja, aby ja utrzymac, to jej czgstotliwos¢ nie powinna by¢
wigksza niz okoto 16—17 miesigcy. Konieczna jest jednak dalsza weryfikacja
zaré6wno modelu, systemu, jak i otrzymanych wynikow.
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3.7. Podsumowanie

Jednym z najwazniejszych czynnikdéw decydujacych o bezpieczenstwie prze-
wozu lotniczego jest wlasciwe zarzadzanie zasobami ludzkimi przewoznika.
Elementem tego procesu jest odpowiedni dobor zatogi lotniczej — dysponu-
jacej odpowiednimi kompetencjami, motywacja, zdolnosciami komunikacyj-
nymi czy $wiadomoscia sytuacyjna. Elementy te nie sa state 1 zaleza od wie-
lu czynnikéw, w tym od chwilowych predyspozycji cztonkow zatdég. Dobor
zatdg 1 ocena ich stanu w kontek$cie bezpieczenstwa jest niezwykle trudna,
gdyz mamy do czynienia z informacja niekompletna, nieprecyzyjna i nie-
pewna. W takiej sytuacji nieoceniong pomoc moga stanowi¢ systemy eksper-
towe oparte na teorii zbioréw rozmytych. Przedstawiony fragment systemu
wnioskowania rozmytego potwierdza mozliwo$¢ wykorzystania tego rodzaju
narz¢dzi we wspomaganiu przewoznika, a tym samym wzmocnieniu nieza-
wodnos$ci bardzo istotnego ogniwa w tancuchu dziatan majacych zapewnic
bezpieczenstwo ruchu lotniczego jakim jest zatoga lotnicza.
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