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,Safety Case” dla RPAS w aspekcie

Human Factor / ,Safety Case” for RPAS
In the Human Factor aspect

Streszczenie:

Regulacje prawne dotyczace procedur i bezpiecznego wykorzystania przestrzeni powietrznej
nie nadazaja za gwaltownym rozwojem komercyjnego zastosowania bezzalogowych statkéw
powietrznych. Do ,,Safety Case” dla bezzalogowych zdalnie sterowanych systeméw RPAS w aspekcie
czynnika ludzkiego wykorzystano metody HRA - Analiza Niezawodnosci Czlowieka i metode
Bow Tie Analysis - ,Analiza Muchy”. Przeprowadzono analiz¢ zagrozen i oszacowanie ryzyka
w lotach RPAS. Ze wzgledu na zdalne sterowanie — pilotaz BSP analiza problemu koncentruje si¢
na dzialaniach czynnika ludzkiego. Zaprezentowana ,Safety Case”, przy uzyciu metod HRA i
»Analiza Muchy” identyfikuje zagrozenia, okresla wskazniki ryzyka i wskazuje poziomy tolerancji
poszczegdlnych ryzyk. Sugeruje rowniez okreslone srodki zaradcze, ktére maja na celu zmniejszenie
prawdopodobienstwa i/lub dotkliwosci ewentualnych negatywnych zdarzen. Przedstawiamy model
moze by¢ stsowany jako narzedzie do zarzadzania ryzykiem.

Stowa kluczowe: BSP, RPAS, zagrozenia, analiza ryzyka, zarzadzanie ryzykiem, human factor,
metoda HRA, Bow Tie Analysis.

Abstract:

Legal regulations regarding the procedures and safe use of airspace can not keep up with the rapid
development of the commercial use of unmanned aircraft. For the ”Safety Case” for unmanned
remote systems RPAS in the aspect of human factor, HRA methods - Human Reliability Analysis
and Bow Tie Analysis were used. Hazard analysis and risk assessment for RPAS flights was carried
out. Due to the remote control flights, analysis of the problem focuses on the actions of the human
factor. The presented ”Safety Case”, using the HRA and "Fly Analysis” methods identifies hazards,
determines risk indicators and points the tolerance levels of risks. The specific measures to reduce the
likelihood and/or severity of possible adverse events are suggested. The presented model can be used
as a risk management tool..

Key words: BSP, RPAS, threats, risk analysis, risk management, human factor, HRA method, Bow
Tie Analysis.
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1. WPROWADZENIE

arzenia o lotach czlowieka, podziwiajacego ptaki, istnialo od zawsze. Row-
M nolegle z prébami konstrukcji maszyn latajacych powstawaly projekty

urzadzen, ktére mogty wzlecie¢ bez czlowieka na poktadzie. Z mroku hi-
storii wytania si¢ grecki filozof uwazany za twérce mechaniki Archytas z Tarentu
(428-347p.n.e.), ktéry zbudowat mechanicznego ptaka z mechanizmem napgdowym
w jego brzuchu. Leonardo da Vinci (1452-1519) przedstawil projekt helikoptera
z jednym wirnikiem, ktéry jednak nie latalby ze wzgledu na powstajacy moment re-
akcyjny obracajacy kadtub w przeciwnym kierunku niz wirnik. W 1783 r. Bienve-
nue Launoy zaprojektowal, inspirowany pomystami chinskimi, model ze §migtami
przeciwbieznymi. Austriacy oblegajac Wenecje w 1848r. zastosowali do zbombar-
dowania miasta po raz pierwszy bezzalogowe statki powietrzne. Bylty to balony na
gorace powietrze niosace materialty wybuchowe aktywowane mechanizmem zega-
rowym. W tym przypadku wojskowi popelnili blad w ocenie kierunku wiatru a cate
przedsiewzigcie skonczyto si¢ niepowodzeniem. Nicola Tesla (1856-1943) przedstawit
w 1915r koncepcje bezzatogowej balonowej floty powietrznej do uzytku militarne-
go, ktora byla sterowana droga radiowa. Od tego czasu bezzalogowce zaczeto coraz
czgsciej uzywaé do celow militarnych co jednoczesnie przyczynilo sie¢ do rozwoju
bezzatogowych statkéw powietrznych.

Ptak Archytasa Helikopter Leonardo da Vinci Model Bienvenue i Launoy
428-347 p.n.e. —— > 1483 r. » 1783 r.

Atak na Wenecje Balon Tesli
1849r. » 1915r.

Rys.1. Rozwdj UAV™.

1 Journal of Defense Resources Management Vol. 8, Issue 1 (14) /2017, Vasile PRI-
SACARIU, THE HISTORY AND THE EVOLUTION OF UAVs FROM THE BEGINNING TILL
THE 70s
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Amerykanie w czasie I wojny $wiatowej pracowali nad ,powietrznymi torpedami”
do przenoszenia tadunkéw wybuchowych. IT wojna §wiatowa posunela rozwoj syste-
mu po obu stronach frontu. W Stanach Zjednoczonych rozwijano koncepcje radiowo
sterowanych samolotéw. Zastosowano bombowiec B-24 wyladowany dwukrotnie
wiekszg ilo$cig materialéow wybuchowych do niszczenia glebokich bunkréw niemie-
ckich. B-24 startowal obstugiwany przez pilota, ktdry po osiggnieciu wlasciwej wy-
sokosci i kursu wyskakiwal ze spadochronem a samolot sterowany radiowo lecial do
miejsca przeznaczenia. Niemcy skierowali swoje wysitki na budowe rakiet V1i V2.
Amerykanskie B-24 miaty bombardowa¢ wlasnie zaklady i laboratoria niemieckich
V1iV2.

Koniec XX wieku to intensywne prace w wielu krajach nad rozwojem BSP. Szcze-
golnymi osiggnieciami poszczyci¢ sie moga Stany Zjednoczone, Izrael i Japonia.
0Od 2000 roku CIA uzywalo BSP w Afganistanie do celéow wywiadowczych. Stynny
Predator zostal wykorzystany w 2010 roku do precyzyjnego niszczenia okreslonych
celow.

Bojowe bezzatogowe statki powietrzne - UCAV (Unmanned Combat Air Vehicles) sg
obecnie powszechnie stosowane w wielu armiach §wiata do precyzyjnego niszczenia
celow wrazliwych. Specjalistyczne wyposazenie tych bezzatogowcdw w odpowiednie
urzadzenia pokiadowe, telemetryczne facza oraz wysoko wykwalifikowana obstuga
naziemna pozwalajg na ,,chirurgiczne” operacje jak i zastosowanie do monitorowa-
nia terenu czy przestrzeni powietrznej. Podstawowy podzial UAV (Unmanned Aerial
Vehicle - BSP) pochodzi od techniki wojskowej. Wojskowi podzielili UAV (BSP) na
zastosowanie jednokrotne i wielokrotne w sposob nastepujacy:

JEDNORAZOWE
WIELOKROTNE
(POCISKI)
(RECOVERABLE)
(EXPENDABLE)
1
I—l I ]
ZDALNIE AUTOMATYCZNIE £DALNIE WYKONUIACY LOT
STEROWANY A
STEROWANE STEROWANE AUTONOMICZNY
REMOTLY PILOTED
poask POCISK
NARROVADZENY SAMOSTERUJACY
GUIDED MISSILE ERUISEMISSILE

Rys. 2. Militarny podziat UAV.

Ze wzgledu na wage, wyposazenie i osiaggi UAV zostaly podzielone na trzy klasy:
IKlasa do 150 kg podzielona na cztery kategorie:

1.  SMALL (powyzej 20kg),

2. MINI (od 2 do 20 kg),

2 W. Wyszywacz, Drony, budowa, loty, przepisy, Wydawnictwo Poligraf 2016, ISBN: 978-83-
7856-475-1
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3. MIKRO (ponizej 2 kg),
4. NANO (ponizej 2,5 dag);

IT Klasa $rednia, waga od 150 do 600 kg, jedna kategoria TACTICAL, operacyjna
wysokos¢ do 10 000 ft (3050 m), promien do 200 km;

III Klasa ciezka, waga powyzej 600 kg, podzielona na trzy kategorie: STRIKE/COM-
BAT, HALE (wysoki putap, dtugotrwaly lot, MALE (§redni putap, dtugo-
trwaly lot)

Komercyjne zastosowanie UAV wywodzi si¢ z praktyki militarnej. Tam, gdzie istnie-
je zagrozenie dla zdrowia i zycia czlowieka, tam UAV moze by¢ wyjatkowo uzytecz-
ny. W wielu dzialaniach per saldo jest to bardziej ekonomiczny sposob realizowania
niebezpiecznych zadan. Ponadto wiele przedsiewzie¢ realizowanych dotychczas przy
pomocy tradycyjnego lotnictwa, dzi§ przy miniaturyzacji urzadzen moga wykony-
waé UAV przy nieporéwnywalnie nizszych naktadach. Na podstawie Rozporzadze-
nia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 26 kwietnia
2013 r. w sprawie przepisow technicznych i eksploatacyjnych dotyczacych statkow
powietrznych kategorii specjalnej, nieobjetych nadzorem Europejskiej Agencji Bez-
pieczenistwa Lotniczego (Dz. U. z 2013 r. poz. 524), BSP o MTOM wigkszej niz 25
kg wymagaja uzyskania pozwolenia na lot w kategorii specjalnej wydawanego przez
Prezesa ULC.

Regulacje EASA i polskie przepisy® podobnie dziela BSP na kategorie:
» samolot bezzalogowy (A),
> $miglowiec bezzalogowy (H),
> aerostat bezzalogowy (AS),

»  wielowirnikowiec bezzatogowy (MR)

i MTOM *“do 150 kg (do 5 kg, 25 kg i 150 kg). Powszechnie wykorzystywane sg UAV
do 25 kg, dla ktérych ustalono specjalne zasady funkcjonowania w polskiej prze-
strzeni powietrzne;j.

RPAS (ang. Remotely Piloted Aircraft System) stanowia czgs$¢ szerszej kategorii bez-
zalogowych systemow powietrznych (UAS) (ang. Unmanned Aerial Systems), do kto-
rych zalicza si¢ rowniez statki powietrzne, ktére moga zosta¢ zaprogramowane tak,
aby wykona¢ lot samodzielnie bez udziatu pilota. RPAS, jak sama nazwa wskazuje,
s sterowane przez pilota na odleglos¢. BSP - bezzalogowe statki powietrzne moga
stanowi¢ cze$¢ systemu (UAS) w sklad ktérego wchodzi czasami rozbudowana czesé
naziemna przeznaczona do sterowania lub monitorowania a wykonywane loty moga
by¢ pilotowane lub autonomiczne.

Niedoskonatos¢ statkéw powietrznych, w tym przypadku UAV oraz nakladajace
sie bledy ludzkie byly przyczyna wielu niepowodzen i wypadkéw lotniczych, co wi-
da¢ cho¢by na przyktadach z historii przytoczonych we wstepie. Zastosowanie UAV

3 ROZPORZADZENIE MINISTRA TRANSPORTU, BUDOWNICTWA | GOSPODARKI MOR-
SKIEJ z dnia 26 marca 2013 r. — ,wytaczajace” Dz.U.2013.440 / 2016-09-07 zm.
Dz.U.2016.1317

4 MTOM - maksymalna masa startowa (Maximum Take-off Mass).
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w gospodarce, biznesie czy nauce wymaga nie tylko stworzenia stosownych regu-
lacji operacyjnych ale réwniez wypracowania i wdrozenia systemu zarzadzania
bezpieczenstwem (SMS). Elementem systemu zarzadzania s3 ,,Safety cases” zawie-
rajace analizy bezpieczenstwa. Stanowig baze niezbednych informacji umozliwiaja-
cych zarzadzanie ryzykiem.

2. METODA HRA

Human Reliability Analysis (HRA) dotyczy analizy ryzyka, ktéra ocenia bledy czlo-
wieka pod katem efektywno$ci badanego systemu. Metoda jest opisana i zalecana
w normie ISO 31010:2009 Zarzadzanie ryzykiem - Metody szacowania ryzyka (Risk
assessment techniques). Metoda HRA moze by¢ wykorzystana jako$ciowo i ilo§ciowo
dzigki czemu mozna podja¢ dziatania przeciwstawne zmniejszajace prawdopodobien-
stwo i/lub dolegliwosci skutkow negatywnych zdarzen. Metodologicznie HRA identy-
fikuje zagrozenia wynikajace z dzialan czynnika ludzkiego metoda proaktywna.

W wielu przedsiewzieciach skuteczno$¢ osiagania oczekiwanych efektow jest ogra-
niczona zawodnos$cig urzadzen, maszyn czy oprogramowania. Pominiecie czynnika
ludzkiego daje utomny obraz zagrozen szczegdlnie w tych dziataniach, w ktdrych
dominuje aktywno$¢ cztowieka. Podobnie jak w tradycyjnym lotnictwie, skuteczne
uzycie RPAS zalezne jest w ogromnym stopniu od operatora RPAS. Dlatego do safety
case dla RPAS wybrano jedng z najlepiej przystajacych metod do przedmiotu badan.
W rozwazaniach metoda HRA uwzgledniono réznorodne rodzaje niewlasciwych
dziatan czynnika ludzkiego, a mianowicie:

> Blad pominiecia, zaniechania dziatan systemowych lub awaryjnych
> Blad wykonania - dzialanie nieprecyzyjne, spéznione, w zlej kolejnosci itp.
» Blad nadwykonania - dziatania dodatkowe, wadliwe, powig¢kszajace ryzyko

Analiza dotyczy zaréwno lotéw VLOS jak i BVLOS.

Wyjsciowe zalozenia do metody HRA:

a. Loty RPAS maja na celu osiagniecie zaplanowanych efektow przez przemiesz-
czanie BSP w okreslony sposob po zalozonej z gory trajektorii lub podejmo-
wania na biezaco decyzji o przemieszczaniu RPAS pomiedzy optymalnymi dla
zadania punktami przestrzeni

b. Wykonywane zadania przez RPAS moga by¢ obarczone btedami ludzkimi ta-
kimi jak: pominiecie elementéw procedury, nieumiejetny pilotaz BSP, wyko-
nywanie niebezpiecznych manewréw, niewlasciwe reakcje na pojawiajace sie
zagrozenia itp. powodujace powstawanie zagrozen

c. Uwzglednienie powiazania pracy operatora RPAS z funkcjonowaniem urza-
dzen, wskazaniami telemetrycznymi, warunkami atmosferycznymi itp.

d. Odseparowanie bledéw istotnych od nieznaczacych
e.  Ocena bledéw pod katem prawdopodobienstwa wystapienia

f.  Ocena bledéw pod katem rozleglos¢ skutkow, dotkliwosci

SPOLECZENSTWO I EDUKACJA. Miedzynarodowe Studia Humanistyczne
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g.  Wyznaczenie wskaznikow ryzyka

h.  Ustalenie poziomu tolerancji

i.  Redukcja lub minimalizacja zagrozen wywotanych przez Human Factor

3. BLEDY CZYNNIKA LUDZKIEGO W OPERACJACH RPAS

Bledy czynnika ludzkiego i zagrozenia z nimi zwigzane podzielono na trzy grupy:

Grupa | — dotyczy czynnosci przygotowawczych naziemnych i przedlotowych

1/1 Nieracjonalne zaplanowanie sekwencji/planu dziatan

1/2 Zaplanowanie lotdw w przestrzeni o duzym ryzyku (przeszkody, obiekty, ruch)

1/3 Brak uwzglednienia warunkéw meteorologicznych

1/4 Nieznajomos$¢ indeksu Kp

1/5 Brak okreslenia czasu i zasiegu lotu

1/6 Nierozpoznanie dostepnosci przestrzeni powietrznej

/7 Niewyznaczenie awaryjnych miejsc lagdowania

1/8 Brak ustalenia trasy przelotéw i punktéw orientacyjnych

1/9 Pominiecie zaprogramowania procedur awaryjnych (RTH, FailSafe)

1/10 | Niezabezpieczenie miejsc startu i lgdowania

/1 Brak obserwatora w lotach BVLOS

1/12 | Niesprawdzenie trybu sterowania

1/13 | Nieskalibrowanie lub niewtasciwe skalibrowanie kompasu

1/14 | Start bez sprawdzenia czasu dziatania zasilania uktadu napedowego

1/15 | Start bez sprawdzenia czasu dziatania kontrolera

1/16 | Pominiecie sprawdzianu przedlotowego RPAS

Grupa Il — dotyczy czynnosci w czasie lotu RPAS

11 Niewtasciwa kolejnos¢ wtaczenia kontrolera i RPAS

/2 Start RPAS przed odnalezieniem dostatecznej ilo$ci satelitow do GPS

/3 Start RPAS przed potwierdzeniem wspétrzednych miejsca startu

Brak ciggtej kontroli potozenia i przemieszczania sie RPAS w lotach VLOS i
/4 BVLOS

11/5 Brak ciagtej kontroli stanu zasilania napedu i parametréw lotu

11/6 Brak ciagtej kontroli warunkéw meteorologicznych

7 Niebezpieczne postawy operatora w pilotazu RPAS
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11/8 Nieunikanie zagrozen w locie

11/9 Btedna reakcja lub jej brak na niebezpieczne zmiany parametréw lotu

11/10 | SpdéZniona reakcja na zaburzenia lotu

11/11 | Dopuszczenie wylotu RPAS poza zasieg sterowania

11/12 | Brak lub niewtasciwa reakcja przy “ucieczce” RPAS

11713 | Brak kontroli nad miejscem Igdowania

Grupa lll — dotyczy czynnosci po wylgdowaniu

117Al Pozostawienia pracujagcych silnikéw po Igdowaniu

I1I/2 | Brak kontroli stanu technicznego RPAS po wykonanym locie/lotach

111/3 | Brak monitorowania wykonanych lotéw (nalot, usterki)

4. WYZNACZENIE WSKAZNIKOW RYZYKA

Odseparowanie btedéw nieistotnych pozwala skoncentrowa¢ sie na bledach istot-
nych dla ktérych zastosowano matryce prawdopodobienstwa i dotkliwosci skutkow
zagrozen wywolanych btedami czynnika ludzkiego oraz matryce tolerowania ryzyka
bezpieczenstwa. Wykorzystano matryce prezentowane w Podreczniku Zarzadzania
Bezpieczenstwem ICAO (SMM) (Doc 9859), Zalacznik do wytycznych Nr 11 Prezesa
Urzedu Lotnictwa Cywilnego. Wyznaczono wskazniki ryzyka dla trzech grup zagro-
zen spowodowanych btedami czlowieka.

Prawdopodobienstwo Znaczenie migg;:
Czeste Prawdopodobnie wystgpi wiele razy (wystepowato 5

czesto)

Prawdopodobnie wystapi od czasu do czasu
Sporadyczne 4
(wystepowato niezbyt czesto)

Prawdopodobnie nie wystapi, ale jest to mozliwe
Dalekie 3
(wystepowato rzadko)

Bardzo mato prawdopodobne, ze wystapi
Nieprawdopodobne 2
(przypadek wystgpienia nie jest znany)

Skrajnie Prawie niewyobrazalne, ze kiedykolwiek moze

nieprawdopodobne | wystgpi¢

Rys. 3. Matryca prawdopodobieristwa®

5 Podrecznika Zarzadzania Bezpieczenistwem ICAO (SMM) (Doc 9859), Zatgcznik do
wytycznych Nr 11 Prezesa ULC, str. 51
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Opis dotkliwosci
Poziom Oznacznik (dostosowac zgodnie z charakterem dziatalnosci dostawcy lub
dostawcy ustug)

Bez znaczenia dla bezpieczernistwa operacyjnego zwigzanego

E Nieznaczny ze statkiem powietrznym.

Obniza lub wptywa na normalne procedury operacyjne lub

D Niewielki L .
osiggi statku powietrznego.

Umi CzesSciowe zniszczenie znaczacych/gtéwnych systemoéw

miarko- h ! ;

C wany statku powietrznego, lub skutkuje zastosowaniem procedur
odbiegajacych od normy lotniczych procedur operacyjnych.

Catkowita awaria znaczacych/gtéwnych systemoéw statku
B Powazny powietrznego lub skutkuje zastosowaniem awaryjnych
lotniczych procedur operacyjnych.

A Katastrofalny | Zniszczenie statku powietrznego lub utrata zycia

Rys. 4. Matryca dotkliwos$ci (podstawowa)®.

Zakres tolerancji - obszary Znacznik oceny ryzyka Sugerowane kryteria

Nieal Ine w istniej

5A, 53, 5c: 4AI 4BI 3A okolicznosciach

obszar ietolerowania

Akceptowalne przy zatozonym tagodzeniu
ryzyka. Moze wymagac¢ decyzji na
tolerowalny poziomie kierowniczym.

3E, 2D, 2E lB, 1C, 1D, 1E Akceptowalny

obszar

obszar

akceptowalny

Rys. 5. Matryca tolerowania ryzyka bezpieczenstwa’.

Grupa | — dotyczy czynnosci przygotowawczych naziemnych | Prawdopo- Dotkliwosé
i przedlotowych dobienstwo

/2 Zaplanowanie lotéw w przestrzeni o duzym ryzyku 3 A
(przeszkody, obiekty, ruch)

1/3 | Brak uwzglednienia warunkéw meteorologicznych 5 D

1/5 | Brak okreslenia czasu i zasiegu lotu 5 E

1/6 | Nierozpoznanie dostepnosci przestrzeni powietrznej 2 A

1/9 Pominiecie zaprogramowania procedur awaryjnych 2 B
(RTH, FailSafe)

I/10 | Niezabezpieczenie miejsc startu i lagdowania 5 E

1/11 | Brak obserwatora w lotach BVLOS 5 D
Nieskalibrowanie lub niewtasciwe skalibrowanie

1/13 k 2 C

ompasu
I/16 | Pominiecie sprawdzianu przedlotowego RPAS 1 B

6 Podrecznika Zarzadzania Bezpieczernistwem ICAO (SMM) (Doc 9859), Zatgcznik do
wytycznych Nr 11 Prezesa ULC, str. 38

7 Podrecznika Zarzadzania Bezpieczeristwem ICAO (SMM) (Doc 9859), Zatgcznik do
wytycznych Nr 11 Prezesa ULC, str. 41
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Grupa Il — dotyczy czynnosci w czasie lotu RPAS
1I/1 | Niewtasciwa kolejno$¢ wiaczenia kontrolera i RPAS 4 E
/4 Brak ciggtej kontroli potozenia i przemieszczania sie 5 c
RPAS w lotach VLOS i BVLOS
Brak ciggtej kontroli stanu zasilania napedu
s |. 5 3 D
i parametrow lotu
I1/6 | Brak ciggtej kontroli warunkéw meteorologicznych 2 C
II/7 |Niebezpieczne postawy operatora w pilotazu RPAS 3 E
11/8 | Nieunikanie zagrozen w locie 4 C
Btedna reakcja lub jej brak na niebezpieczne zmiany
11/9 ) 4 C
parametréw lotu
I1/10 | Spdzniona reakcja na zaburzenia lotu 5 B
11/11 | Dopuszczenie wylotu RPAS poza zasieg sterowania 2 B
11/12 | Brak lub niewtasciwa reakcja przy “ucieczce” RPAS 3 A
Grupa lll - dotyczy czynnosci po wyladowaniu
I11/1 | Pozostawienia pracujgcych silnikéw po ladowaniu 3 D

Zestawienie prezentuje okreslone wskazniki ryzyka przypisane do zagrozen.

Praw
dop |Dotk
TOLERANCIA GRUPA OPIS BtEDU odo | liwo
bien | $¢
stwo
obszar 11/4  |Brak ciagtej kontroli potozenia i przemieszczania sig¢ RPAS w lotach VLOS i BVLOS | 5 [«
nietolero 1/9 Pominigcie zaprogramowania procedur awaryjnych (RTH, FailSafe) 4 B
e 1/2 Zaplanowanie lotow w przestrzeni o duzym ryzyku ( przeszkody, obiekty, ruch) 3 A
e 11/12  |Brak lub niewtasciwa reakcja przy "ucieczce" RPAS 3 A
tolerowalny
obszar akeeptowalny 1/16 Pt.)minief:ie sprawdzianu przedlotowagf': RP'AS 1 B
/7 Niebezpieczne postawy operatora w pilotazu RPAS 3 E

Rys. 6. Okreslenie poziomu tolerancji dla btedéw czynnika ludzkiego
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Tolerancje ryzyka wyznaczono przenoszac wskazniki ryzyka do matrycy oceny ry-
zyka dotyczacego bezpieczenstwa. Uzyskuje sie w ten sposdb opis ryzyka, ktorego
tolerancja jest klasyfikowana zgodnie z kryteriami matrycy. W tym celu btedy czyn-
nika ludzkiego i zagrozenia z nimi zwigzane podzielone na trzy grupy zestawiono
w matrycy tolerancji. W zaleznosci od poziomu tolerancji ryzyka podmiot lotniczy
- operator bezzatogowego statku powietrznego musi podja¢ decyzje¢ o zaprzestaniu
danych dzialan o ile ztagodzenie ryzyka nie jest mozliwe. Dzialania redukujgce ryzy-
ko moga by¢ skierowane na zmniejszenie sktadnika prawdopodobienstwa lub ogra-
niczenie sktadnika dotkliwo$ci.

Ocena niezawodnosci cztowieka okreslona metodg HRA pod katem btedéw popet-
nionych przez operatora RPAS potwierdza teze, ze dzialania czynnika ludzkiego
maja najwiekszy wplyw na poziom bezpieczenstwa w uzytkowaniu RPAS. Metoda
RHA jest przydatna w okre$leniu rodzaju i charakteru bledéw. Utatwia to dostoso-
wanie dziatan korygujacych zmniejszajacych prawdopodobienstwo wystapienia lub
zmniejszenia zakresu negatywnych skutkéw zdarzenia.

Btedy z obszaru nietolerowania musza by¢ wyeliminowane i dotycza dzialan naziem-
nych przedlotowych i pilotazu. Bledy 1/2 i I/9 mozna usuna¢ przez wprowadzenie
nadzorowanych procedur np. check list. Btedy II/4 i II/12 wymagaja podniesienia
kwalifikacji operatoréw, szkolen w zakresie procedur w sytuacjach awaryjnych. Moz-
na je takze wyeliminowa¢ dobierajac personel odpowiedni do poziomu trudnosci
realizowanych zadan i zmniejszy¢ dolegliwo$¢ stosujac odpowiednie ubezpieczenie.

Bledy czynnika ludzkiego z obszaru tolerowalnego dotycza réwniez gtéwnie przy-
gotowania do lotéw, procedur naziemnych i pilotazu. Czestotliwos¢ wystepowania
oraz rozleglos¢ negatywnych skutkéw ich popelnienia podmiot lotniczy moze ob-
nizy¢ przez dobér odpowiednich szkolen, podnoszenie kwalifikacji, nabywanie do-
$wiadczen. Wymierne efekty przyniesie polozenia nacisku na dzialania naziemne
i procedury przygotowawcze w zakresie:

> Rozpoznanie przestrzeni, miejsca wykonywania lotow, warunkéw meteo
>  Wrtasciwe przygotowanie RPAS i stacji naziemnej

>  Zastosowanie urzadzen sygnalizujacych krytyczne parametry lotu

» Treningi rozwiazywania sytuacji awaryjnych

Ograniczenia metody HRA:

» Roéznorodnos¢ i nieprzewidywalnos¢ zachowan ludzkich utrudnia oszacowanie
prawdopodobienstwa wystapienia btedu

> HRA nie uwzglednia wywotania dalszych zagrozen i ewentualnych skutkéw po
wystapieniu btedu cztowieka — jednowarstwowo$¢ metody

5. ANALIZA MUCHY (BOW TIE ANALYSIS)®

W metodzie Safety Case dla RPAS moze by¢ takze przydatna ,,analiza muchy”. Jest
znacznie prostszym, schematycznym sposobem przedstawienia i analizy rozwoju
sytuacji od przyczyny do konsekwencji. W sposdb graficzny prezentuje zagrozenia,

8 ISO 31010 Risk Management — Risk Assessment Techniques, annex B.21.
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przyczyny i konsekwencje negatywnego zdarzenia. Przy wystepowaniu wielu przy-
czyn niekorzystnego incydentu, z ktérym mamy do czynienia w Safety Case dla
RPAS metoda ta moze by¢ bardzo przydatna. Diagram Bow Tie w centralnej czesci
przedstawia zdarzenie wygenerowane przez czynnik ludzki, ktéry stwarzat zagro-
zenie. Z jednej strony centralnego punktu przedstawione sg przyczyny a z drugiej
konsekwencje. Na diagramie wskazuje si¢ rowniez dzialania zaradcze. Duzym ogra-
niczeniem metody moze by¢ nadmierne upraszczanie skomplikowanych sytuacji.

6. PODSUMOWANIE

Zaprezentowana metoda ,,Safety Case” dla RPAS w aspekcie Human Factor stanowi
jeden z mozliwych modeli zarzadzania ryzykiem dla BSP. Wskazuje ona na kluczowe
znaczenie czynnika ludzkiego dla lotéw RPAS w przeciwienstwie do lotéw autono-
micznych BSP. Okreslone zostaly gléwne czynniki wplywajace na bezpieczenstwo
uzytkowania RPAS, takie jak: kompetencje operatoréw, precyzyjne procedury czy
umiejetnos¢ rozwiazywania sytuacji awaryjnych/kryzysowych. Do ,Safety Case”
wykorzystano dwie metody, Human Reliability Analysis i Bow Tie Analysis. Metoda
Muchy moze by¢ z powodzeniem uzywana jako sposob przyblizony, ogdlny dajacy
rozpoznanie rozleglosci probleméw badanego systemu. Metoda HRA stanowi narze-
dzie pozwalajace na bardziej szczegélowq analize ryzyka i eliminacje wystepujacych
zagrozen w procesie zarzadzania ryzykiem.
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