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PROBLEM BLEDNYCH DECYZJI STERUJACYCH

Streszczenie. Celem artykutu jest préba formalnej analizy btednych decyzji
sterujgcych w ztozonym systemie sterowania. Przykladowym obiektem analizy
sa bledne decyzje sterujgce pilota i kontrolera ruchu w systemie sterowania
mchem lotniczym kontrolowanym.

PROBLEM OF CONTROLLER WRONG DECISION

Summary. The paper’'s goal is formerly analysis of controller wrong decisions in
composed control system. For example the pilot and air traffic controller wrong
decisions in air traffic control system are analyzing.

1. Wprowadzenie

Ogodlna analiza btednych decyzji sterujacych w transporcie w systemie
zblizonym do rzeczywistego jest bardzo ztozona. Przy pewnych zatozeniach mozna
jednak zbudowa¢ modele uproszczone. W tym celu konieczne jest dobre
zidentyfikowanie struktury procesu podejmowania btednych decyzji. W dalszej czesci
pracy pokazano jeden z przykitadéw wskazujgcy na mozliwo$¢é oszacowania i
weryfikacji poprawnosci szacowania aktualnych pozioméw bezpieczeristwa systemu
sterowania mchem.

We wspoliczesnych systemach transportowych wystepuja elementy, obiekty i
systemy o duzej i bardzo duzej niezawodnos$ci. Szczego6lnie duzg niezawodnos$é
posiadaja elementy systeméw sterowania mchem [4], Podobnie wyszkolenie i
kwalifikacje personelu stemjgcego sg dobrze sprawdzone przez rozbudowane systemy
kontroli, weryfikacji wyszkolenia i sprawnosci fizycznej operatorow.
Prawdopodobieristwo wystgpienia stanu niesprawnosci pojedynczego elementu
(urzgdzenia technicznego, operatora) w systemie transportowym nierzadko osigga
wartosci 10's.

Doswiadczenie (Polska [3], UE, USA [5]) wskazuje, ze biedy czlowieka
(kontrolera, pilota) decydujg o wystgpieniu ponad 80% zarejestrowanych zdarzen
niebezpiecznych. W pracy przedstawiona jest pewna metoda okre$lania wptywu
btednych decyzji operatora na bezpieczenstwo systemu. W tym celu przeprowadzono
analize wielostanowego procesu podejmowania btednych decyzji w sytuacji
ewentualnego wystgpienia niesprawnosci sprzetu.
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2. Modelowanie obiektéw o elementach wielostanowych

Niestety, sytuacje niebezpieczne i wypadki zdarzajg sie czesciej, niz wynikatoby
to z analizy prawdopodobienstw poprawnej pracy elementow skitadowych systemow
decyzyjnych. Konieczne jest wiec odejscie od klasycznego pojecia uszkodzenia
(awarii) lub btedu operatora i wyrd6zniania tylko dwoch stanéw: sterowania
bezpiecznego i sterowania niebezpiecznego. Siegniecie do ogoélnej teorii procesow
stochastycznych pozwala rozszerzy¢ klasycznag teorie eksploatacji na obiekty o
elementach wielostanowych.

W teorii niezawodnosci definiujemy prawdopodobienstwa przej$cia ze stanu B
(petnego bezpieczenstwa pracy elementu) do stanu N (zdarzenia niebezpiecznego)
jako prawdopodobiefstwo utraty sprawnoséci (operatora). Wielko$¢ ta pt(t,r) oznacza

prawdopodobienstwo przejscia ze stanu /e{B,N}, w jakim znajdowat sie obiekt w
chwili t, do stanu ye{B,N} w chwili /+r(po uptywie czasu r). Czas t (przedziat (0,/))

jest dotychczasowym czasem pracy operatora.
Zmiany stanu elementu (decydenta) moga zaleze¢ od wielu czynnikéw. Dlatego
tez stan decydenta x(t) mozna traktowac jako realizacje procesu stochastycznego *(/).

W takim ujeciu [2] istotne jest wprowadzenie charakterystyki procesu przechodzenia
w stan niebezpieczny, definiowanej zwykle jako szybko$¢ narastania warto$ci pm(i,r)

w zaleznosci od r. Wielko$¢ te /IN(r) nazywamy intensywnos$cig podejmowania
btednych decyzji i definiujemy

= AnPrtin FCO -3 pat, (1)

3. Struktura bezpiecznosSciowa systemu sterowania

Analiza przebadanych dotychczas zdarzen lotniczych (powaznych incydentow)
prowadzi w zdecydowanej wiekszosci do szeregowej struktury niezawodnoS$ciowej
(rys. 1).

Rys. 1 Przyktadowa struktura niezawodnosciowajednego z przeanalizowanych zdarzen
lotniczych

Przyktadowo analizowany system sktada sie ze wspotdziatajgcych elementow:
- kapitan samolotu A wspétdziatajgcy z kontrolerem TWR,
- kapitan samolotu E wspétdziatajgcy z kontrolerem APP.
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brak zgody na
ladowanie ERJ

brak zgody
na start ATR

Rys. 2. Przykfadowa struktura uproszczonego procesu podejmowania btednych
sterowan

W prawie wszystkich przeanalizowanych dotychczas przypadkach struktura
procesu podejmowania btednych decyzji jest podobna (rys. 2). Przyktadowe schematy
(rys. 1, 2) pochodza z analizy powaznego incydentu lotniczego na lotnisku Okecie w
Warszawie w 2005, ktdrego analize czasowg pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Przykladowa analiza czasowa powaznego incydentu lotniczego
4. Przykladowa analiza procesu podejmowania btednych decyzji sterujgcych

Analizowany przyktadowo system w zalozonym uproszczeniu sktada sie z dwu
elementéw:
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- stan bezpiecznosciowy uktadu: kapitan samolotu ATR72 wspétdziatajgcy z
kontrolerem TWR (element A),

- stan bezpiecznos$ciowy uktadu: kapitan samolotu ERJ145 wspoéidziatajacy z
kontrolerem APP (element E).

System jest w stanie bezpiecznym, gdy oba elementy sg w stanie bezpiecznym
(Ba, Be) (rys. 2). System znajdzie sie w stanie niebezpiecznym (powazny incydent),
gdy oba elementy przejdg w stan niebezpieczny (NA, Ne). Dla przykiadowego
powaznego incydentu odpowiada to zdarzeniom:

- nieprecyzyjne sterowanie (uzgodnienie manewru) samolotu ATR72 - zdarzenie

Ba — Na,
- nieprecyzyjne sterowanie (uzgodnienie manewru) samolotu Embraer ERJ145 -
zdarzenie Be — Ne.
Przyjmujemy oznaczenia:

XAO - intensywnos$¢ podejmowania btednego sterowania (uzgadniania nieprecyzyjnych
decyzji) przez kontrolera TWR z kapitanem ATR72,

XEO - intensywno$¢ podejmowania btednego sterowania (uzgadniania nieprecyzyjnych
decyzji) przez kontrolera APP z kapitanem ERJ145,

XA 1- intensywnos$¢ podejmowania prawidtowego sterowania (uzgadniania
prawidtowych decyzji) przez kontrolera TWR z kapitanem ATR72,

X - intensywnos’é podejmowania prawidiowego sterowania (uzgadniania
prawidtowych decyzji) przez kontrolera APP z kapitanem ERJ145.

Z przeprowadzonych dotychczas analiz (m.in. [3]) wynika, ze prawdo-
podobienstwo popetnienia btedu wzrasta znacznie w przypadku wystapienia znuzenia,
monotonii pracy.

Przyjmujgc zatozenie o markowosci wszystkich proceséw, analitycznie
wyznaczono funkcje niezawodnosci ukfadu - funkcje prawdopodobiehnstwa
podejmowania prawidtowych decyzji. Ogélnie dla dowolnej struktury procesu
sterowania uktad réwnan Kotmogorowa przyjmuje postaé

(2)
lub opuszczajgc indeks i0
jtPji (3)

Dla uproszczen przyjetych na przykitadowej strukturze podejmowania btednych
decyzji sterujgcych (rys. 2) uktad rownan rézniczkowych Kotmogorowa ma postac

(4)

gdzie: Plo(t,r)= o0,
A..,=0
z warunkami poczatkowymi: p,,(/,/) =i,
pXIt,t)=0 dla />1
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Rozwigzanie uktadu (4) moze by¢ kilopotliwe. Skorzystano wiec z mozliwosci
dekompozycji struktury na dwa etapy (rys. 4). Dla kazdego etapu rozwigzanie uktadu
rownan Kotmogorowa jest stosunkowo proste i znane z literatury [1], [6].

Przyktadowo, dla etapu |

(5)
(6)

)

Analogiczne rozwigzania wystepuja dla etapu Il. Ztozenie rozwigzan wyznacza
m.in. prawdopodobieristwo przejScia ze stanu bezpiecznego (BA, BE) do stanu
najbardziej niebezpiecznego (NA) NE (powazny incydent lotniczy w wyniku zbyt
wolno i niestarannie uzgodnionych i wykonanych manewréw unikniecia kolizji), ktore
wynosi

P (Ba Be)-(Na NE) (O~ 6)
NKE°+ 2z E* (¢ «A)/

+ AA-0 +/1A-,_/IE-0 _i E.,e

Na przedstawionym modelu bezpiecznoSciowym przeprowadzono seri¢ obliczen
symulacyjnych. Wyniki sa, niestety, bardzo pesymistyczne. Uzyskane wartosci
prawdopodobienstwa podjecia btednych decyzji sterujgcych sg zgodne z wynikami
testow medycznych jedynie dla ruchu o duzej i bardzo duzej intensywnosci i
operatorow pracujacych w warunkach idealnych. Dla ruchu o niewielkiej
intensywnos$ci i w sytuacji znuzenia (np. koniec zmiany) modelowa intensywnos$¢
podejmowania btednych decyzji ro$nie o kilka rzedow wielkosci.

Brak zgody na
ladowanie ERJ

Brak zgody na start
ATR

Rys. 4. Dekompozycja przyktadowej struktury niezawodnosciowej
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5. Podsumowanie

Ogolny model procesu podejmowania decyzji w systemach sterowania ruchem w
transporcie zblizony do rzeczywistego jest bardzo ztozony. Przy aktualnym poziomie
rozwoju metod optymalizacji mozliwe jest jedynie wykorzystanie modeli do badanh
prostych modeli podejmowania btednych decyzji sterujgcych w celu wyznaczenia
miedzy innymi aktualnych poziomow bezpieczenstwa (CLS). Uzyskane wyniki
modelowe wskazujg jednak na mozliwo$¢ analizy ilosciowej CLS. Potwierdzity to
m.in. wyniki obliczenh przyktadu pokazanego w zarysie w rozdziale 4.
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Abstract

Contemporary transport systems include components, objects and systems having
big and very big reliability level. Specially big reliability have elements of transport
managing systems. Likewise training and qualifications of personnel servicing
components of complex transport systems are thoroughly checked by extensive
systems of control and verification of operators training and their physical ability.
Probability of occuring inefficiency of single component (machine, operator) in
transport system not seldom reaches values 10'8 Unfortunately dangerous situations
and accidents occur more frequently than it would seem justifiable, judging from
probability analysis of transport systems components proper functioning. Overall,
resembling reality, model of making decisions in transport control and managing
traffic systems is very complex. On present level of developing optimalization
methods, only applying models for simple examinations models of making wrong
decisions - used for designating, among others, current levels of safety (CLS) - is
possible. Obtained model results indicate, however, that quantity CLS analysis is
possible.



