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Streszczenie: W pracy przedstawiono metod¢ oceny stanu zalogi statku powietrznego (sp)
w kontekscie bezpieczenstwa ruchu lotniczego. Zdefiniowano pojecie stanu zatogi, wskazano na
kluczowg rolg czynnika ludzkiego, w tym zalogi sp, w bezpiecznej realizacji zadan transportowych
oraz przedstawiono czynniki ksztaltujace stan zatogi. W pracy sformutowano problem badawczy
polegajacy na opracowaniu modelu matematycznego, ktory pozwala opisa¢ w formie ilosciowej stan
zatogi na podstawie wybranych czynnikow. Model ten bierze pod uwage stan zatogi jako czynnik
ksztattujacy bezpieczenstwo ruchu lotniczego. Do opisu zaleznosci migdzy czynnikami
zaproponowano wykorzystanie teorii zbioréw rozmytych. Wskazano mozliwosci praktycznego
wykorzystania proponowanej metody, gtownie do stworzenia systemu oceny ryzyka zwiagzanego
z powierzeniem wykonania zadania lotniczego konkretnej wybranej zatodze.

Stowa Kkluczowe: czynnik ludzki w transporcie lotniczym, bezpieczenstwo ruchu lotniczego,
wnioskowanie rozmyte

1. WPROWADZENIE

Bezpieczenstwo ruchu lotniczego moze by¢ pojmowane jako stan, w ktorym brak jest
zagrozen, nie wystapity wypadki czy incydenty. Niestety pelna eliminacja takich zdarzef
jest niemozliwa w dynamicznie zmieniajacym si¢ ruchu lotniczym. Niepozadane skutki
zagrozen wystepujacych w tym $rodowisku sa nieuniknione i rola systemu zapewniania
bezpieczenstwa jest ograniczanie ryzyka zdarzen lotniczych do pewnego zalozonego,
dopuszczalnego poziomu [18]. Na potrzeby tej pracy przyjmiemy definicjg,
ze bezpieczenstwo to stan, w ktdrym organizacja realizuje zatozone cele z jednoczesnym
utrzymywaniem ryzyka na okreslonym poziomie [11].
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Do lat siedemdziesiatych dwudziestego wieku gtowna przyczyna wigkszosci wypadkow
w ruchu lotniczym byl czynnik techniczny i zte warunki atmosferyczne [9]. Btedy
technologiczne byly powtarzajacym si¢ czynnikiem naruszen stanu bezpieczenstwa [18].
Zwigzane bylo to z niedostateczna wiedza i doswiadczeniem w dziedzinie konstrukcji
i wyposazenia statkow powietrznych, ograniczong infrastrukturg lotniskowa czy niskim
zaawansowaniem systemow wspomagajacych kontrole ruchu lotniczego [10]. W latach 70-
tych transport lotniczy odnotowal wysoki skok technologiczny, wprowadzono do
powszechnego uzytku silniki odrzutowe, radary, autopiloty, usprawniono tacznosé
i nawigacje. W ten sposob czynnik techniczny zszedt na plan drugi, a wiodacym
problemem stat si¢ tzw. czynnik ludzki [18]. W latach 90-tych ubiegtego wieku podejscie
do analizy bezpieczenstwa uleglo ewolucji w kierunku ujgcia systemowego. Zdano sobie
bowiem sprawe, ze czlowiek nie dziala w prézni, ale ulega wplywom $rodowiska,
otoczenia, w ktérym funkcjonuje [11]. Zatem czynniki ksztaltujace poziom
bezpieczenstwa beda wyrazaly si¢ poprzez szeroko rozumiany czynnik ludzki (zatogi,
obstuga techniczna, lotniskowa, kontrolerzy ruchu lotniczego), czynnik techniczny
(wszelkiego rodzaju sprzgt zwigzany z wykonywaniem i obstuga ruchu lotniczego)
i srodowiskowy (czyli otoczenie systemu zarowno fizyczne jak i niefizyczne).

Celem prowadzonych badan jest opracowanie wskaznikéw ilo$ciowej oceny stanu
zatogi w kontekscie jego wplywu na bezpieczenstwo ruchu lotniczego. Pojecie stanu zatogi
jest zazwyczaj uzywane w sposob intuicyjny. Jego zwymiarowanie wymaga definicji
o charakterze formalnym. Zagadnienia te zostaly omdéwione w punkcie 2. Stworzenie
wskaznikow oceny stanu zatogi wymaga poszukiwania zalezno$ci o charakterze
funkcyjnym pomiedzy réznymi czynnikami wptywajacymi na stan zalogi. Zaleznosci te sa
trudno definiowalne i czgsciowo subiektywne, a badania ich dotyczace naleza do obszaru
analiz informacji niepewnej. Do tych analiz wykorzystano metody wnioskowania
rozmytego. W punkcie 3 przedstawiono schemat odpowiedniego modelu. Ze wzgledu na
liczne czynniki wplywajace na stan zalogi oraz charakter powiazan migdzy nimi,
konieczna jest dekompozycja tego modelu na modele czastkowe (lokalne). Zadanie to
wymaga skomplikowanych badan z wykorzystaniem wiedzy eksperckiej, zostana one
wykonane w dalszych etapach pracy. Sposéb dokonania dekompozycji oraz przyktady
rozmytych modeli lokalnych, a szczegoélnie modelu do wyznaczania wartos$ci zmiennej
lingwistycznej opisujacej doswiadczenie zostaty przedstawione w punkcie 3.

2. POJECIE STANU ZALOGI

Zagadnienia dotyczace roli czynnika ludzkiego dla bezpieczenstwa ruchu lotniczego
stanowig zainteresowanie badaczy z réznych dziedzin. W pracy [2] opisano niezawodnosé
cztowieka jako kompetencje do wykonania okreslonego zadania w okres§lonych ramach,
zawierajace fizyczne 1 psychologiczne zdolnosci, odpowiednie doswiadczenie,
umiejetnosci 1 charakterystyki personalne. Z kolei w [5] stwierdzono, iz wszelkie dziatania
ludzi bioracych udzial w procesie transportowym w lotnictwie wystepuja w specyficznym
kontekscie, na ktéry sktada si¢ m. in. typ i wyposazenie samolotu, pogoda, wlasciwosci
ruchu lotniczego oraz inne czynniki ksztattujace dziatanie cztowieka (tzw. PSF, ang.
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performance shaping factors). PSF to pojecie wprowadzone w [16] jako zbior czynnikow
wplywajacych na ludzkie mozliwosci. Podzielono je na wewngtrzne, takie jak stres,
zmeczenie, wiedza, osobowos¢, dos§wiadczenie czy usposobienie oraz zewngtrzne, takie
jak ergonomia pracy, programy szkoleniowe, struktura organizacyjna, motywacja czy
procedury [13].

W niniejszym opracowaniu stan zalogi bedzie zdefiniowany w postaci wyrazen
rozmytych, jako poziom ryzyka wykonania operacji lotniczej przez zatoge (pilotow)
obliczony na podstawie catosciowej analizy czynnikéw (fizycznych, fizjologicznych,
psychologicznych i zewngtrznych) na nig wptywajacych.

Czynniki wplywajace na stan zalogi odzwierciedlaja ludzkie mozliwosci i ograniczenia
w aspekcie wykonania okre§lonego zadania, przy zatozonym poziomie bezpieczenstwa
w okreslonych ramach, zawierajace fizyczne i psychologiczne zdolnosci, odpowiednie
doswiadczenie, umiejetnoscei i charakterystyki personalne. Taka definicja nie uwzglednia
jednak wplywu warunkow zewnetrznych na ludzkie mozliwosci [2].

Zgodnie z systemowym podejsciem do problemu bezpieczenstwa ruchu lotniczego
umieszczamy tzw. czynnik ludzki w centrum zainteresowania, nie pomijajac jednoczesnie
wplywu innych, majacych posredni badz bezposredni wptyw na ryzyko podejmowanych
dziatan. Uksztattowaly si¢ dwa najpopularniejsze modele systemowe opisujace wpltyw
czynnika ludzkiego na bezpieczenstwo w ruchu lotniczym. Sg to: model SHELL (pierwszy
raz opublikowany przez Edwardsa w 1972 r. [6], nastgpnie zmodyfikowany przez
Hawkinsa [8]) i model Reasona [14]. Pierwszy opisuje zagrozenia na styku cztowieka
z otoczeniem, sprz¢tem, regulacjami i instrukcjami oraz z innymi ludzmi, drugi natomiast
przedstawia zalezno$¢ pomiedzy rdéznymi obszarami dziatan, ktore moga zawieraé luki
bezpieczenstwa.

Wykorzystujac model SHELL, mozna w catoSciowy sposob opisa¢ stan czynnika
ludzkiego (tutaj — zatogi) nie pomijajac jednoczesnie waznych wpltywdw otoczenia [3, 4].
Uwzglednia si¢ w nim interakcje pomigdzy:

— czynnikiem ludzkim (ang. liveware - L),

— wszelkimi regulacjami, przepisami, checklistami, procedurami (ang. software - S),
— wyposazeniem, sprzgtem, maszynami (ang. hardware - H),

— $rodowiskiem czy otoczeniem, w ktoérym zachodzi proces (ang. environment - E).

Poza systemowymi opisami zestawdw czynnikow wplywajacych na bezpieczenstwo
w ruchu lotniczym, w literaturze mozna napotka¢ proby stworzenia narzedzi
matematycznych wspomagajacych systemy zapewniania bezpieczenstwa w transporcie
lotniczym. W [1] opisano system CATS stuzacy do kompleksowego modelowania catego
systemu lotnictwa i kontrolowania w sposéb ilosciowy poziomu ryzyka. Model ten
zaadoptowat struktury opracowane wcze$niej w systemach takich jak I-Risk, Aramis,
WORM. Zatozonym celem modelu bylo obliczenie prawdopodobienstwa wystapienia
btedu i okreslenie wptywu poszczegdlnych czynnikow.

W [15] przedstawiono model opisujacy zaloge za pomoca schematéow sekwencji
zdarzen (ang. event sequence diagrams - ESD), drzew bledow (ang. fault trees) i sieci
bayesowskich (ang. Bayesian Belief Nets - BBN). Wybrane czynniki sg reprezentowane
badz to przez dane liczbowe badz za pomoca ocen ekspertow. Model zostat opracowany w
celu praktycznego wykorzystania we wspomnianym wyzej szerokim modelu CATS.

Probe analizy dziatan zatogi i kontroleréw ruchu lotniczego przy wykorzystaniu teorii
zbioréw rozmytych przedstawiono w [12]. Przeanalizowano tam prawdopodobienstwo
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przeksztalcenia si¢ incydentu lotniczego w wypadek, przy pesymistycznym zalozeniu
niekorzystnego dziatania czynnika ludzkiego.

Ogodlnie analiza literatury pokazuje, ze czynniki ksztattujace stan zatogi wzgledem
bezpieczenstwa ruchu lotniczego mozna podzieli¢ na: fizyczne, fizjologiczne,
psychologiczne oraz warunki zewngtrzne. Fizyczne czynniki mozna wyrazi¢ w postaci
zdrowia, wzrostu, sity czy plci. Do fizjologicznych zaliczy¢ mozna: dostgp tlenu, efekty
zmiany cis$nienia, ograniczenia zmyslow, mozliwosci percepcji, zaburzenia orientacji,
zmeczenie organizmu, zaktocenia snu, zakldcenia rytmu biologicznego, efekty diety,
lekarstw czy alkoholu, ciaza. Czynniki psychologiczne to: zarzadzanie bledem,
przetwarzanie 1 selekcja informacji, osobowos$¢ 1 usposobienie, samodyscyplina,
motywacja, samozadowolenie, dziatanie pod presja, Swiadomos¢ sytuacyjna, percepcja,
$wiadomos¢ bezpieczenstwa i identyfikacja zagrozen, podejmowanie decyzji i ocena
sytuacji, podzial uwagi, stres (symptomy, efekty, sposob radzenia sobie ze stresem),
komunikacja interpersonalna, przywodztwo, mozliwosci adaptacyjne, trening, umiej¢tnosci
i doswiadczenie. Warunki zewngtrzne przejawiaja si¢ w postaci obciazenia i wymagania
zadania oraz szeroko rozumianej kultury (zawodowa, organizacyjna, bezpieczenstwa).

W omoéwionej powyzej literaturze daje si¢ zauwazy¢ brak efektywnych metod oceny
stanu konkretnej zalogi w kontek$cie mozliwosci bezpiecznego wykonania przez nig
konkretnego lotu. Majac to na uwadze proponujemy model matematyczny oparty o teorig
wnioskowania rozmytego, w ktérym na wyjsciu uzyskuje si¢ oceng¢ liczbowa stanu
konkretnej zatogi wzgledem bezpieczenstwa w ruchu lotniczym. Ocena ta bedzie
wyrazona warto$cia zmiennej lingwistycznej, a sposob jej uzyskania bedzie uwzgledniat
wszystkie niezbedne czynniki zwiazane z merytorycznym przygotowaniem zatogi do
wykonania lotu: fizyczne, fizjologiczne i psychologiczne. Bedzie réwniez uwzgledniat
wplyw otoczenia w postaci charakterystyki srodowiska operacyjnego i organizacyjnego.
Stworzony model bedzie podstawa do budowy systemu wspomagania decyzji dla oséb
odpowiedzialnych w praktyce za dobdr zatog do wykonania lotodw.

3. MODEL STANU ZALOGI JAKO CZYNNIKA
KSZTALTUJACEGO BEZPIECZENSTWO RUCHU
LOTNICZEGO

Sposrdd réznych, wymienianych w literaturze czynnikéw wplywajacych na dzialania
cztowieka do analizy wybrano te, ktéore maja najwickszy wpltyw na zdolno$¢ do
bezpiecznego wykonania zadania przez zatoge statku powietrznego. Mozna wydzieli¢ trzy
podstawowe czynniki sktadajace si¢ na opis stanu zatogi. Sa to kompetencja
(odzwierciedlajaca przede wszystkim wiedze, doswiadczenie i umiejetnosci), Swiadomosé
sytuacyjna (determinowana przede wszystkim przez jako$¢ komunikacji i przetwarzanie
informacji) oraz motywacja jako psychologiczna strona mozliwosci (odzwierciedlajaca
réznicg pomigdzy tym, co dana osoba faktycznie robi, a tym, jakie ma mozliwosci).
Czynniki te zostana poddane analizie w ramach niniejszej pracy. Ogdlny schemat
zalezno$ci pomigdzy tymi czynnikami zostat przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat modelu rozmytego gtéwnych czynnikow wplywajacych na stan zatogi

A

Swiadomos¢ sytuacyjna, a w zasadzie jej brak, jest jedna z istotniejszych przyczyn
zdarzen lotniczych. Jest ona zalezna od jakosci przetwarzania informacji oraz komunikacji.
Ta ostatnia zalezy zardéwno od kompetencji jak i motywacji, ktdre takze bezposrednio
wplywaja na stan zatogi. Z kolei przetwarzanie informacji jest zalezne od kompetencji
i zmeczenia. Jak wida¢ zaleznodci te sa do$¢ skomplikowane i wzajemnie uwiktane.
Powoduje to trudno$ci w ich badaniu i sktania nas do wykorzystania ocen eksperckich,
ktére z natury rzeczy sa subiektywne i nieprecyzyjne. Stad propozycja wykorzystania teorii
zbioréw rozmytych w analizie [19].

Przedstawiony na rys. 1 schemat zaleznosci wptywajacych na stan zatogi determinuje
struktur¢ modeli lokalnych, rozpatrywanych w ramach pracy. Kazdy z prostokatow
symbolizuje zmienna lingwistyczna bedaca wyjsciem pewnego lokalnego modelu
rozmytego o wielu wejsciach. W kolejnych sekcjach zostaty przedstawione przyktadowo
modele lokalne do wyznaczania warto$ci zmiennych lingwistycznych Kompetencja,
Motywacja, Swiadomosé sytuacyjna. Modele te w niektorych przypadkach pozwalaja na
opis ilo$ciowy o charakterze funkcyjnym, za§ w wigkszos$ci przypadkow wymagaja opisu o
charakterze rozmytym. W dalszych etapach prac zostang stworzone reguty wnioskowania
rozmytego pozwalajace na praktyczne wyznaczenie poszukiwanych wielkosci.

3.1. MODEL LOKALNY Kompetencja

Zmienna lingwistyczna Kompetencja jest determinowana przez trzy zmienne
wejsciowe: Trening, Doswiadczenie i CRM (rys. 2). Ta ostatnia jest wyj$ciem dla dwoch
innych zmiennych lingwistycznych wejSciowych: Kultura i Osobowos¢/Usposobienie.
Przyjmuje si¢, ze zmienna Kompetencja bedzie przyjmowata wartoSci: niska, Srednia badz
wysoka.
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Rys. 2. Schemat lokalnego modelu rozmytego do wyznaczania zmiennej lingwistycznej
Kompetencja

Zmienna wejsciowa Trening charakteryzuje cztonka zatogi w zakresie aktualno$ci
w wykonywaniu zadan lotniczych. Mozna ja opisa¢ wartosciami rozmytymi: dobry, sredni,
z{y. Do jej okreslenia mozna wykorzysta¢ na przyktad czas od wykonania ostatniego lotu.
W odniesieniu do umiej¢tnosci radzenia sobie w sytuacjach awaryjnych, warto$ciowym
wskaznikiem jest czas (w miesiacach), jaki uptynat od obowiazkowego C¢wiczenia na
symulatorze lotu. Kazdy pilot podlega réwniez okresowemu (zazwyczaj raz w roku)
sprawdzeniu swojej wiedzy i umiejetnosci lotniczych podczas kontroli w locie (tzw.
checkride), gdzie réwniez jest zobowiazany do przygotowania si¢ i zdania takiego
egzaminu przed doswiadczonym pilotem posiadajacym uprawnienia instruktorskie. Jako
odswiezenie 1 weryfikacja posiadanych umiejetnosci taki egzamin réwniez pozytywnie
wplywa na zachowanie si¢ pilota w czasie rutynowego lotu, zatem do okre$lenia zmiennej
Trening mozna takze przyjaé czas, jaki uptynat od ostatniego egzaminu.

Zmienna lingwistyczna Doswiadczenie przyjmuje wartosci: duze, srednie Tub mafe. Na
jej okreslenie wptyw beda mialy takie wartosci jak liczba lat spedzonych na pozycji
(kapitan lub drugi pilot), nalot ogdlny w tysiacach godzin i nalot godzinowy w odniesieniu
do aktualnego typu samolotu. Przyktadowy schemat modelu do wyznaczania zmiennej
lingwistycznej Doswiadczenie wraz z proponowanymi warto$ciami rozmytych zmiennych
wejsciowych Liczba lat na pozycji, Nalot ogélny oraz Nalot na typie przedstawia rys. 3.

:I DOSWIADCZENIE i:

LICZBA LAT NA POZYCJI NALOT OGOLNY NALOT NA TYPIE
duza duzy duzy
Srednia Sredni Sredni
malta maly maly
2 4 6 8 10 lata 1 2 3 4 5 tys. godz 3 tys. godz

Rys. 3. Schemat lokalnego modelu rozmytego do wyznaczania zmiennej lingwistycznej
Doswiadczenie, wraz z wykresami zmiennych lingwistycznych Liczba lat na pozycji, Nalot ogdlny
i Nalot na typie dla wartosci duzy, Sredni 1 maly opisanych trapezowymi funkcjami przynaleznosci

zbioréw rozmytych
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Zmienna lingwistyczna CRM czyli wykorzystanie zasobdw zalogi, czy czg¢sciej
uzywane okre$lenie ,,wspdtpraca w zatodze”, charakteryzuje zdolno$ci i $wiadomosé
zatogi jako zespotu wieloosobowego. Wazny wptyw na $wiadomos$¢ podejmowanych
dziatan jak tez na ich jako$¢ maja sukcesywnie prowadzone obowiazkowe szkolenia
z zasad CRM, zazwyczaj polaczone ze szkoleniami z zarzadzaniem ryzykiem (ORM)
i koordynacja w zalodze wieloosobowej (MCC). Wspodtpraca w zalodze odzwierciedla
rowniez zdolno$ci interpersonalne, zdeterminowane gldwnie przez usposobienie oraz
klimat organizacyjny, w tym przypadku odnoszacy si¢ do niepisanych schematow
w stosunkach migdzyludzkich (stosunek senioréw do mtodszych, stosunki na linii kapitan
— drugi pilot). W przypadku zmiennej lingwistycznej CRM mozna zaproponowac podobny
schemat kwantyfikacji jak w przypadku zmiennej Trening (wartosci: dobry, Sredni, ziy),
za$ jako podstawe konstrukcji funkcji charakterystycznej odpowiadajacego jej zbioru
rozmytego przyjac czas (przerwe), jaki uptynat od ostatniego szkolenia w miesiacach.

Nieco bardziej skomplikowana sytuacja istnieje w przypadku metody okreslania
warto$ci zmiennej lingwistycznej Kultura opisujacej klimat panujagcy w organizacji.
Wstepnie proponujemy anonimowy kwestionariusz, zawierajacy zestaw pytan dotyczacych
niepisanych praktyk oraz opinii personelu o atmosferze panujacej w organizacji. Na tej
podstawie mozna uzyska¢ obraz klimatu organizacyjnego i opisa¢ go wykorzystujac trzy
warto$ci zmiennej — kultura niska, srednia, wysoka. Czynnik ten jest stosunkowo
wolnozmienny, a zatem badanie jego wartosci nie musi by¢ przeprowadzane w odniesieniu
do kazdego lotu, lecz trzeba go okresla¢ w przypadku waznych zmian w organizacji (np.
zmiana zarzadu, zmiana systemu finansowego czy zmiany regulaminéw, instrukcji, lub
jakiekolwiek inne mogace mie¢ wplyw na panujaca w organizacji atmosfere).

Kolejna zmienna lingwistyczna Osobowosc/usposobienie jest trudna do jednoznacznej
oceny typu dobry/zty. W literaturze osobowos¢ jest zazwyczaj charakteryzowana w sposéob
opisowy, za pomoca zestawu cech i umiejetnosci (jak np. zdolnosci do rozumienia
dynamiki sytuacji, gotowo$¢ do przyswajania informacji i wymiany mysli, podziat uwagi)
[17]. W pracy tej zaproponowano kwestionariusz EPAQ (ang. Extended Personality
Attributes Questionaire) bazujacy na stosunku do zadania i stosunku do Iudzi i wyloniono
trzy zbiory cech w aspekcie CRM. Po pierwsze interpersonalne podejscie do zadania, po
drugie — negatywny styl dziatania, po trzecie — niska motywacja. W [7] autorzy podobnie
wyrozniaja trzy kategorie pilotdw w oparciu o stosunek do zadania i umiejetnosé
komunikacji. Najlepsza grupa wyrdznia si¢ pozytywnym stosunkiem do zadania i dobra
komunikatywnos$cia, charakteryzuje si¢ niska wzajemna konkurencja, niskim poziomem
agresji, wzajemnym szacunkiem, jest to grupa ludzi cigzko pracujaca i nastawiona na
osiggnigcie celu. Druga grupa z pozytywnym stosunkiem do zadania lecz niska
komunikatywnoscia, oceniona jako S$rednia. Trzecia — negatywna — o negatywnym
stosunku do zadania i niskiej komunikatywnosci. Podobnie jak kultura, osobowos¢ jest
praktycznie niezmienna i glgboko zakorzeniona. Pozostaje problem, kto i jak miatby
ocenia¢ osobowos¢ zatdg. Proponujemy wykorzystanie wynikéw badan psychologicznych,
jakim podlegaja okresowo zatogi, lub jezeli organizacja dysponuje etatem psychologa,
mozna dokonywa¢ takich ocen czesciej. Przyjmuje si¢, ze zmienna lingwistyczna
Osobowosc/usposobienie moze przyjmowaé wartosci: negatywna, Srednia, pozytywna.
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3.2. MODEL LOKALNY Motywacja

Druga istotng zmienng lingwistyczng wejsciowa dla modelu zmiennej Stan zalogi jest
Motywacja. Schemat modelu lokalnego tej zmiennej jest przedstawiony na rys. 4.

MOTYWACJA

OBCIAZENIE 0OSOBOWOSC/ KULTURA

USPOSOBIENIE

Rys. 4. Schemat lokalnego modelu rozmytego do wyznaczania zmiennej lingwistycznej Motywacja

Zmienna lingwistyczna Motywacja przyjmuje na wyjsciu wartosci: wysoka, srednia lub
niska. Determinowana bedzie poprzez zmienne lingwistyczne Kultura, Osobowos¢/
usposobienie oraz Obciqzenie. Dwie pierwsze zmienne zostaly opisane powyzej. Zmienna
Obciqzenie (ang. workload) mozna natomiast okre$li¢ analizujac czas potrzebny do
przygotowania si¢ do operacji lotniczej. Czas ten odzwierciedla naklad pracy, jaki zatoga
musi wykonaé, aby przygotowac si¢ do lotu. Tym samym jest proporcjonalny do stopnia
skomplikowania i trudnosci zadania w postaci zageszczenia ruchu, skomplikowania
procedur, pogody, dostgpnosci informacji, przewidywanych opoznien. Dla potrzeb
niniejszej pracy przyjmujemy wartosci zmiennej Obciqzenie: male, srednie i duze.

3.3. MODEL LOKALNY Swiadomo$¢ sytuacyjna

Schemat modelu lokalnego do wyznaczania wartos$ci zmiennej lingwistycznej
Swiadomosé¢ sytuacyjna jest przedstawiony na rys. 5.

> SWIADOMOSC

A

SYTUACYINA
KOMUNIKACJA | PRZETWARZANIE
"|  INFORMACII
| MOTYWACJA | | KOMPETENCJA |— /
| =|| ZMECZENIE
| USPOSOBIENIE |+ sTRES | 'NDYWIDUALNA
| WYPOCZYNEK | | ZDROWIE |

OBCIAZENIE

Rys. 5. Schemat lokalnego modelu rozmytego do wyznaczania zmiennej lingwistycznej
Swiadomos¢ sytuacyjna



Problem oceny stanu zatogi w kontekscie bezpieczenstwa ruchu lotniczego 409

Zmienna lingwistyczna Swiadomos$é sytuacyjna ksztattowana bedzie przede wszystkim
przez zmienne: Komunikacja (determinowana przez zmienne Kompetencja i Motywacja)
i Przetwarzanie informacji, na ktore wptywac¢ beda zmienne Kompetencja i Zmeczenie
(okreslone przez trzy zmienne lingwistyczne: Stres, Zdrowie i Wypoczynek).

Stres jest czynnikiem majacym podtoze psychologiczne, jednak bezposrednio wplywa
rowniez na fizyczne mozliwosci organizmu. Jest zalezny od usposobienia osoby
w obszarze radzenia sobie ze stresem, rdéwniez od obciazenia, ktére moze mieé
bezposredni wptyw na poziom stresu, poza innymi, wieloptaszczyznowymi czynnikami,
ktére kazdy cztonek zatogi powinien umie¢ identyfikowaé i ocenia¢. W zwiazku z tym, ze
podtoze stresu moze mie¢ wiele zrddetl, proponujemy aby jedna ze zmiennych
wejsciowych do modelu lokalnego dla okreslenia warto$ci przyjmowanych przez zmienng
lingwistyczng Stres byla zmienna [ndywidualna ocena stresu, ktoérej wartosci bylyby
przypisywane subiektywnie przez kazdego z czlonkéw zatogi. Ocena ta wraz
z omdOwionymi powyzej zmiennymi Obcigzenie 1 Usposobienie beda determinowaly
rozmyta oceng zmiennej lingwistycznej Stres, przyjmujacej wartosci: niski, Sredni, badz
wysoki.

Zmienna lingwistyczna Zdrowie reprezentuje typowo fizyczne mozliwosci organizmu
cztonka zatogi w odniesieniu do bezpieczenstwa lotu. Kazdy cztonek personelu latajacego
musi przej$¢ okresowe badania lekarskie w certyfikowanym o$rodku, w wyniku ktorych
komisja orzeka jego zdolnos¢ do wykonywania zadan lotniczych. W przypadku lekkich
odchylen od przyjetych norm lotnik jest dopuszczany do wykonywania obowigzkdw,
a w orzeczeniu widnieja uwagi odnoszace si¢ do konkretnych odchylen. Nie ma
ograniczenia liczby takich uwag, jednak przyjmujemy, ze wigksza ich liczba $§wiadczy
o zwigkszonym ryzyku zwigzanym z wykonaniem lotu. Kolejnym czynnikiem zwigzanym
ze stanem fizycznym czlowieka jest jego wiek. Zaktadamy, ze wraz z wiekiem stopniowo
obnizaja si¢ mozliwosci fizyczne organizmu. Bezposredni zwiazek ze zdrowiem ma
sprawnos¢ fizyczna, a takze samopoczucie, ktore rowniez podlega ocenie subiektywnej
czlonka zatogi. Wszystkie te czynniki pozwola nam na okreslenie wartosci zmiennej
lingwistycznej Zdrowie, przyjmujacej wartosci: dobre, srednie, zle.

Wypoczynek ma bardzo istotny wpltyw na stopien zmegczenia zatogi i tym samym na jej
stan 1 bezpieczenstwo ruchu lotniczego. Bedzie on reprezentowany przez zmienng
lingwistyczna Wypoczynek. Zakladamy, ze zmienna ta bedzie przyjmowata wartosci:
minimalny, wystarczajqcy 1 optymalny, za$ podstawa do jej oceny beda glownie czas
wypoczynku przed lotem, regularno$¢ lotow, zakldcenia biorytmu i1 wypoczynek
dlugofalowy. Czas wypoczynku przed lotem powinien byé zapewniony przynajmniej
w rozmiarze okreslonym w przepisach jako minimalny, jednak w miar¢ mozliwosci
powinien uwzglednia¢ réwniez histori¢ pracy zatogi 1 mozliwosci wypoczynku w
poprzednich lotach. Regularnos¢ lotéw to czynnik uwzgledniajacy zmiany i opdznienia w
stosunku do planowanych zadan. Zaktdcenia biorytmu zwigzane beda z lotami, podczas
ktérych przekracza si¢ strefy czasowe oraz intensywnoscia lotow nocnych. Wypoczynek
dlugofalowy uwzglednia wykorzystanie urlopu lub czasu przeznaczonego na odnowe
psychofizyczng. Zdarzaja si¢ sytuacje, w ktérych piloci wykonuja loty, a planowane
urlopy, ze wzgledéw operacyjnych, sa przesuwane. Moze to prowadzi¢ do zmeczenia
chronicznego. Miarodajng wielkoscig bedzie tutaj czas, jaki uptynat od ostatniego urlopu
trwajacego co najmniej dwa tygodnie.
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4. PODSUMOWANIE

Problem okreslenia stanu zatogi w kontekscie bezpieczenistwa ruchu lotniczego jest
obiektem badan i publikacji, lecz gltéwnie na poziomie ogdélnym, organizacyjnym.
Istotnym problemem jest okreslenie tej wartosci dla konkretnej zatogi, majacej do
wykonania konkretne zadanie, gdzie ocenie podlega poziom ryzyka konkretnego lotu.
Budowane modele rozpatruja zagadnienia czastkowo, wyrywkowo - na przyktad
doswiadczenie pilota okreslane jest jedynie na podstawie nalotu ogélnego.

Wprowadzenie przez Aneks 6 do Konwencji Chicagowskiej systemu zarzadzania
bezpieczenstwem w lotnictwie (SMS) spowodowalo sytuacje, w ktorej przewoznicy
lotniczy zobowiazani sa do zarzadzania bezpieczenstwem w odniesieniu do catosci ich
dziatan, w tym takze kazdego pojedynczego lotu. Zgodnie z zalozeniami, SMS zajmuje si¢
przede wszystkim identyfikacja zagrozen, tagodzeniem skutkéw niepozadanych zdarzen
bedacych ich nastgpstwem oraz ocena ryzyka. Wymienione cele moga by¢ realizowane
przy pomocy zaproponowanego w niniejszej pracy modelu stanu zalogi w kontekscie
bezpieczenstwa. Daje on mozliwos¢ liczbowej oceny ryzyka zwiazanego z powierzeniem
lotu konkretnej wybranej zatodze. W [13] opisano badania wybranych linii lotniczych
w sferze funkcjonowania SMS. Stwierdzono, ze postawione wymagania sa realizowane
tylko w czesci. Konieczne zatem sg zmiany na poziomie operacyjnym. Na tym wilasnie
poziomie ma funkcjonowaé system oceny stanu zatogi, ktéry planujemy zbudowaé
W oparciu o prezentowany w tej pracy rozmyty model stanu zalogi wzgledem
bezpieczenstwa w ruchu lotniczym, uzupelniony o rozmyte reguty wnioskowania. Na
dzien dzisiejszy u operatordw lotniczych funkcjonuja karty szacowania ryzyka, ktére sa
jednak niewystarczajace. Nie uwzglednia si¢ w nich bowiem kultury organizacyjnej,
kultury bezpieczenstwa, jakosci wspolpracy w zalodze zwiazanej z osobowoscia czy
usposobieniem. Ponadto zmgczenie w kartach szacowania ryzyka jest traktowane w sposob
znacznie uproszony w stosunku do proponowanego podejscia. Zastosowanie omawianego
modelu pozwoliloby rozszerzy¢ szacowanie ryzyka o szeroko rozumiany i catosciowy
wplyw czynnika ludzkiego (zalogi) na bezpieczenstwo lotu, a tym samym uzyskaé
oszacowanie ryzyka planowanej operacji lotniczej. Co wigcej, narzedzie opisujace problem
w obiektywny, ilosciowy sposob mogloby takze postuzy¢ osobom odpowiedzialnym
w praktyce za dobor zalég. Ocena stanu zalogi wykonana w oparciu o prezentowana
metode pozwoli tatwiej planowaé i zarzadza¢ zasobami ludzkimi i w rezultacie przyczyni
si¢ do utrzymania przez operatora gotowosci operacyjnej pod wzgledem dostepnosci zatdg.
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THE PROBLEM OF CREW STATUS ASSESSMENT IN THE CONTEXT OF AIR
TRAFFIC SAFETY

Summary: The paper presents a method of flight crew status estimation in the context of air traffic safety.
The term of flight crew status was defined. The key role of human factor (as flight crew) is stressed and the
factors forming this state are introduced. The research problem is formulated by means of mathematical
model elaboration to describe the flight crew status in quantitative form based on the chosen factors. Next the
fuzzy model of flight crew status is introduced and suggested as the main factor forming the air traffic safety.
The model includes the chosen factors as well as the logical coherence between them and the possibilities of
quantification. The suggestion of fuzzy sets use in local models descriptions is made while some examples
are given in the paper. The areas of new method’s practical utilization are also indicated.

Keywords: human factor in air transport, air traffic safety, fuzzy inference



