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P R O B L E M  B Ł Ę D N Y C H  D E C Y Z J I S T E R U J Ą C Y C H

Streszczenie. Celem artyku łu  jest próba form alnej analizy b łędnych decyzji 
sterujących w  złożonym  systemie sterowania. P rzykładow ym  obiektem  analizy 
są błędne decyzje sterujące p ilo ta  i kontrolera ruchu w  systemie sterowania 
mchem lo tn iczym  kontro lowanym .

P R O B L E M  O F  C O N T R O L L E R  W R O N G  D E C IS IO N

S um m ary . The paper’ s goal is fo rm erly  analysis o f  contro lle r w rong decisions in  
composed contro l system. For example the p ilo t and a ir tra ffic  con tro lle r w rong 
decisions in a ir tra ffic  contro l system are analyzing.

1. W prow adzen ie

O gólna analiza błędnych decyzji sterujących w  transporcie w  systemie 
zb liżonym  do rzeczyw istego jest bardzo złożona. Przy pewnych założeniach można 
jednak zbudować modele uproszczone. W  tym  celu konieczne jes t dobre 
z iden ty fikow an ie  struktury procesu podejm owania błędnych decyzji. W  dalszej części 
pracy pokazano jeden z przykładów  wskazujący na m ożliwość oszacowania i 
w e ry fika c ji poprawności szacowania aktualnych poziom ów  bezpieczeństwa systemu 
sterowania mchem.

W e współczesnych systemach transportowych w ystępują elementy, ob iekty  i 
systemy o dużej i bardzo dużej niezawodności. Szczególnie dużą niezawodność 
posiadają elementy systemów sterowania mchem [4 ], Podobnie wyszkolenie i 
kw a lifikac je  personelu stemjącego są dobrze sprawdzone przez rozbudowane systemy 
kon tro li, w e ry fikac ji w yszkolenia i sprawności fizycznej operatorów. 
Prawdopodobieństwo wystąpienia stanu niesprawności pojedynczego elementu 
(urządzenia technicznego, operatora) w  systemie transportowym  nierzadko osiąga 
wartości 10‘s.

Doświadczenie (Polska [3 ], UE, U S A  [5 ]) wskazuje, że b łędy człow ieka 
(kontrolera, p ilo ta ) decydują o wystąpieniu ponad 80% zarejestrowanych zdarzeń 
niebezpiecznych. W  pracy przedstawiona jes t pewna metoda określania w p ływ u  
b łędnych decyzji operatora na bezpieczeństwo systemu. W  tym  celu przeprowadzono 
analizę w ielostanowego procesu podejm owania błędnych decyzji w  sytuacji 
ewentualnego wystąpienia niesprawności sprzętu.
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2. M odelowanie obiektów o elementach wielostanowych

Niestety, sytuacje niebezpieczne i w ypadki zdarzają się częściej, n iż  w yn ika łoby  
to z ana lizy prawdopodobieństw  poprawnej pracy elementów składowych systemów 
decyzyjnych. Konieczne jes t w ięc odejście od klasycznego pojęcia uszkodzenia 
(aw arii) lub błędu operatora i w yróżn ian ia  ty lko  dwóch stanów: sterowania 
bezpiecznego i sterowania niebezpiecznego. Sięgnięcie do ogólnej teorii procesów 
stochastycznych pozwala rozszerzyć klasyczną teorię eksploatacji na ob iekty o 
elementach w ielostanowych.

W  teorii niezawodności de fin iu jem y prawdopodobieństwa przejścia ze stanu B 
(pełnego bezpieczeństwa pracy elementu) do stanu N  (zdarzenia niebezpiecznego) 
jako  prawdopodobieństwo utra ty sprawności (operatora). W ie lkość ta ptj (t,r) oznacza 

prawdopodobieństwo przejścia ze stanu / e {B ,N } , w  ja k im  znajdował się obiekt w  

c h w ili t, do stanu ye{B,N} w  c h w ili /+ r ( p o  up ływ ie  czasu r). Czas t (przedział (o,/)) 

je s t dotychczasowym  czasem pracy operatora.
Zm iany stanu elementu (decydenta) m ogą zależeć od w ie lu  czynników . D latego 

też stan decydenta x(t) można traktować ja ko  realizację procesu stochastycznego *( / ) .  

W  tak im  u jęciu  [2 ] istotne jest wprowadzenie charakterystyki procesu przechodzenia 
w  stan niebezpieczny, defin iowanej zw yk le  ja ko  szybkość narastania wartości pm (i,r)

w  zależności od r. W ie lkość tę / 1!N (r) nazywam y intensywnością podejmowania 

błędnych decyzji i de fin iu jem y

r.\ i- Pnx{kT) Pbn(*>0) 3 / ■,, (,) = hm   = —  pBN (,, r)
r = 0 ( 1)

3. Struktura bezpiecznościowa systemu sterowania

A na liza  przebadanych dotychczas zdarzeń lo tn iczych  (poważnych incydentów) 
prowadzi w  zdecydowanej w iększości do szeregowej struktury n iezawodnościowej 
(rys. 1).

Rys. 1. Przykładowa struktura niezawodnościowa jednego z przeanalizowanych zdarzeń 
lotniczych

Przykładowo analizowany system składa się ze współdziała jących elementów:
-  kapitan samolotu A  w spółdzia ła jący z kontrolerem  TW R ,
-  kapitan samolotu E w spółdzia ła jący z kontrolerem  APP.
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brak zgody na 
lądowanie ERJ

brak zgody 
na start ATR

Rys. 2. Przykładowa struktura uproszczonego procesu podejmowania błędnych 
sterowań

W  praw ie  w szystkich przeanalizowanych dotychczas przypadkach struktura 
procesu podejm owania błędnych decyzji jest podobna (rys. 2). Przykładowe schematy 
(rys. 1, 2) pochodzą z analizy poważnego incydentu lotniczego na lotn isku Okęcie w  
W arszawie w  2005, którego analizę czasową pokazano na rysunku 3.

--------
C za s

Rys. 3. Przykładowa analiza czasowa poważnego incydentu lotniczego

4. Przykładowa analiza procesu podejmowania błędnych decyzji sterujących

A nalizow any przykładow o system w  założonym  uproszczeniu składa się z dwu 
elementów:
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-  stan bezpiecznościowy układu: kapitan samolotu A T R 72  w spółdzia ła jący z 
kontrolerem  T W R  (element A ),

-  stan bezpiecznościowy układu: kapitan samolotu ERJ145 współdzia ła jący z 
kontro lerem  APP (element E).

System jest w  stanie bezpiecznym, gdy oba elementy są w  stanie bezpiecznym  
(B a, B e) (rys. 2). System znajdzie się w  stanie n iebezpiecznym  (poważny incydent), 
gdy oba elementy prze jdą w  stan niebezpieczny (N A, N e). D la  przykładowego 
poważnego incydentu odpowiada to zdarzeniom:
-  n ieprecyzyjne sterowanie (uzgodnienie manewru) samolotu A T R 72  -  zdarzenie 

Ba —> Na,
-  n ieprecyzyjne sterowanie (uzgodnienie manewru) samolotu Embraer ERJ145 -  

zdarzenie Be —> Ne.
Przy jm u jem y oznaczenia:

XA0 - intensywność podejm owania błędnego sterowania (uzgadniania n ieprecyzyjnych 
decyzji) przez kontro lera T W R  z kapitanem ATR 72,

XE 0 - intensywność podejm owania błędnego sterowania (uzgadniania n ieprecyzyjnych 
decyzji) przez kontro lera APP z kapitanem ERJ145,

XA 1 - intensywność podejm owania praw id łow ego sterowania (uzgadniania 
p raw id łow ych  decyzji) przez kontro lera T W R  z kapitanem A TR 72,

P * 1  • r t
X - intensywność podejm owania praw id łow ego sterowania (uzgadniania 

p raw id łow ych  decyzji) przez kontro lera APP z kapitanem ERJ145.
Z  przeprowadzonych dotychczas analiz (m .in . [3 ]) w yn ika , że prawdo­

podobieństwo popełnienia błędu wzrasta znacznie w  przypadku wystąpienia znużenia, 
m onoton ii pracy.

Przyjm ując założenie o m arkowości w szystkich procesów, analitycznie 
wyznaczono funkcję  niezawodności układu -  funkcję  prawdopodobieństwa 
podejm owania p raw id łow ych  decyzji. O góln ie dla dow olnej struktury procesu 
sterowania układ równań K o łm ogorow a p rzy jm u je  postać

D la  uproszczeń przy ję tych  na przykładow ej strukturze podejm owania błędnych 
decyzji sterujących (rys. 2) układ równań różn iczkow ych K o łm ogorow a  ma postać

(2)

lub  opuszczając indeks i0

j t P ji (3)

(4)

gdzie: P l o ( t , r )  =  0 ,  

A ..,= o

z warunkam i początkow ym i: p,, (/,/) = i ,

pXJ(t,t) = 0 d la  />1
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Rozwiązanie układu (4) może być k łopo tliw e . Skorzystano w ięc z m ożliw ości 
dekom pozycji s truktury na dwa etapy (rys. 4). D la  każdego etapu rozwiązanie układu 
równań K o łm ogorow a jes t stosunkowo proste i znane z literatury [1 ], [6]. 

Przykładow o, dla etapu I

Analogiczne rozw iązania w ystępują dla etapu II. Z łożenie rozwiązań wyznacza 
m .in. prawdopodobieństwo przejścia ze stanu bezpiecznego (BA, BE) do stanu 
najbardziej niebezpiecznego (N A) N E) (poważny incydent lo tn iczy w  w yn iku  zbyt 
w o lno  i niestarannie uzgodnionych i wykonanych manewrów unikn ięc ia  k o liz ji) , które 
w ynosi

N a przedstaw ionym  m odelu bezpiecznościowym przeprowadzono serię obliczeń 
sym ulacyjnych. W y n ik i są, niestety, bardzo pesymistyczne. Uzyskane wartości 
prawdopodobieństwa podjęcia b łędnych decyzji sterujących są zgodne z w yn ikam i 
testów m edycznych jedyn ie  dla ruchu o dużej i bardzo dużej intensywności i 
operatorów pracujących w  warunkach idealnych. D la  ruchu o n iew ie lk ie j 
intensywności i  w  sytuacji znużenia (np. koniec zm iany) modelowa intensywność 
podejm owania błędnych decyzji rośnie o k ilka  rzędów w ie lkości.

(5)

(6)

(7)

P (Ba .Be)-(Na .N£) ( 0 ~ (8)
/tE'° + ż E*' -(¿«♦A«)/

+  A A - 0 + / l A - , _ / l E - 0 _ i E . , e

Brak zgody na 
lądowanie ERJ

Brak zgody na start 
ATR

Rys. 4. Dekompozycja przykładowej struktury niezawodnościowej



188 M. Malarski

5. Podsumowanie

O gólny model procesu podejm owania decyzji w  systemach sterowania ruchem w  
transporcie zb liżony do rzeczywistego jes t bardzo złożony. Przy aktualnym  poziom ie 
rozw o ju  metod op tym alizacji m ożliw e  jes t jedyn ie  wykorzystanie  m odeli do badań 
prostych m odeli podejm owania błędnych decyzji sterujących w  celu wyznaczenia 
m iędzy inn ym i aktualnych poziom ów  bezpieczeństwa (CLS). Uzyskane w y n ik i 
modelowe wskazują jednak na m ożliwość analizy ilośc iow e j CLS. P o tw ie rdz iły  to 
m .in. w y n ik i obliczeń przykładu pokazanego w  zarysie w  rozdziale 4.
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Abstract

Contemporary transport systems include components, objects and systems having 
b ig  and very b ig  re lia b ility  level. Specia lly b ig  re lia b ility  have elements o f  transport 
managing systems. L ikew ise  tra in ing  and qua lifica tions o f  personnel servicing 
components o f  com plex transport systems are thoroughly checked by extensive 
systems o f  contro l and ve rifica tion  o f  operators tra in ing and the ir physical ab ility . 
P robab ility  o f  occuring ine ffic iency  o f  single component (machine, operator) in  
transport system not seldom reaches values 10'8. U nfortunate ly dangerous situations 
and accidents occur more frequently than it  w ou ld  seem jus tifiab le , jud g in g  from  
p robab ility  analysis o f  transport systems components proper function ing. O vera ll, 
resembling rea lity, model o f  m aking decisions in  transport contro l and managing 
tra ffic  systems is very complex. On present level o f  developing op tim aliza tion  
methods, on ly  app ly ing models fo r simple exam inations models o f  m aking w rong 
decisions - used fo r designating, among others, current levels o f  safety (C LS) - is 
possible. Obtained model results indicate, however, that quantity CLS analysis is 
possible.


