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Izletanje vazduhoplova sa PSS se izdvaja kao jedan od glavnih problema bezbednosti operacija na
poletno-sletnoj stazi (PSS). Definise se kao dogadaj u kome avion ne uspeva da se zaustavi pre kraja
PSS (overruns) ili izleti levo ili desno sa nje (veer-offs) tokom operacija poletanja ili sletanja. U ovom
radu je predstavljena primena Bayesian Belief Network (BBN) metode za analizu uzroka koji dovode do
izletanja vazduhoplova sa PSS. BBN pridapa grupi kvantativnih uzrocnih modela zasnovanoj na
probabilistickoj teoriji sa ciljem razumevanja uticaja razlicitih uzroka nanezgode i nesrece u vazdusnom
saobracaju. Metoda koristi statisti¢e podatke, ili kombinaciju statisti¢ih podataka i uverenja eksperata
pri proracunu verovatnoca realizacije uzroka. Cilj rada je identifikacija potencijalnih uzrocnih faktora,
analiza i odredivanje verovatnocéa njihove realizacije. Primena BBN metode je prikazana kroz dva
modela: jedan za operaciju poletanja i jedan za operaciju sletanja. Na osnovu Ishikawa metode
identifikovani su uzrocni faktori, a zatim kroz kvalitativni BBN model predstavijene njihove medusobne
zavisnosti. Kvantifikacija modela je izvrsena kombinovanjem statistickih podataka i uverenja eksperata.
Analiza osetljivosti modela je pokazala koji su najkriticniji faktori ¢ije poznavanje omogucava da se
razviju odredene mere za smanjenje rizika od izletanja sa PSS.

Kljuéne redi: aerodrom, bezbednost, izletanje vazduhoplova sa PSS, uzrocno modeliranje, Bayesian
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1. UvOD

Vazdusni saobracaj je slozen socio-tehni¢ki i bez-
bednosno-kriti¢ni sistem koji uklju¢uje slozenu in-
terakciju izmedu ljudi, procedura i tehnic¢ko-tehno-
loskog dela sistema.

Ovi faktori Cine odrzavanje drustveno prihvatlji-
vog nhivoa bezbednosti komplikovanim. Svi elementi
sistema vazdusnog saobracaja suoc¢avaju se sa stalnim
izazovima po pitanju bezbednosti, bez obzira koliko su
oni cesti i ozbiljni. Neki od njih mogu proizac¢i u
nesrece, dok se neki zadrzavaju na nivou nezgoda. Up-
ravo se zbog potencijalno ozbiljnih posledica nesre¢a
bezbednost oduvek smatrala pitanjem od najveceg
znacaja u vazdusnom saobracaju [1].

Bezbednost operacija na poletno-sletnoj stazi (PPS)
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(PSS) postaje znacajno polje interesovanja sistema
vazdusnog saobracaja usled sve ucestalijih nesreca u
okolini aerodroma. Ovo ukljucuje izletanje vazduho-
plova sa PSS (runway excursion - RE), sudar vazduho-
plova sa drugim vazduhoplovom, vozilima ili opre-
mom (runway collision), nedozvoljeno prisustvo va-
zduhoplova, ljudi ili vozila na PSS (runway incursion),
kao i sudar vazduhoplova i ptica (bird strike).

Na osnovu postojecih statistika, izletanje vazdu-
hoplova sa PSS predstavlja jedan od najc¢esc¢ih pro-
blema bezbednosti operacija na PSS.

Moze se definisati kao dogadaj u kome avion ne
uspeva da se zaustavi pre kraja PSS (overruns, slika 1)
ili izleti levo ili desno sa nje (veer-offs, slika 2) tokom
operacija poletanja ili sletanja. Posledice RE mogu biti
visestruke i vrlo ozbiljne. Pre svega, RE moze rezulti-
rati povredom ili smréu putnika, oste¢enjem/uni-
Stenjem vazduhoplova, povredom/smréu trec¢ih lica
(third party fatality), ostecenjem drugog vazduhoplova
ili vozila, kao i oste¢enjem kolovozne povrsine PSS.

Na osnovu statistika Medunarodne asocijacije za
vazdusni saobracaj u periodu izmedu 2010. i 2015.
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godine [2], od 159 nesreca koje su se dogodile u
okolini aerodroma, RE spada u najucestaliju kategoriju
nesre¢a na PSS sa ukupno 87 nesrec¢a (55%). Izletanje
vazduhoplova levo ili desno sa PSS se dogodilo u 53%
nesreca, dok preostalin 47% nesre¢a c¢ini izletanje
vazduhoplova sa kraja PSS usled nemogucénosti
zaustavljanja. RE tokom oparacije sletanja se dogodio
u 91% nesre¢a (5% fatalno) i 9% tokom operacija
poletanja, posmatrano u odnosu na ukupan broj RE
nesrec¢a koje su se dogodile u periodu istrazivanja.

Komercijalni mlazni vazduhoplovi su uc¢estvovali
u 47 RE nesreca, dok su turboprop vazduhoplovi imali
udela u 40 nesre¢a posmatrano u odnosu na ukupan
broj RE nesreca [2].

-

Slika 2 - Asiana Airlines Airbus 320 ,, veer off “ na ae-
rodromu Hirosima, Japan 2015. godine

Prema Evropskoj agenciji za bezbednost vazdu-
$nog saobrac¢aja [3] u periodu izmedu 2007. i 2016.
godine, RE dogadaj je imao 13% udela u nesre¢ama sa
fatalnim ishodom i 30% udela u nesrecama bez fata-
Inog ishoda. RE je rezultirao sa 503 direktna smrtna
sluéaja i 35 smrtnih slu¢ajeva trec¢ih lica u okolini aero-
droma tokom posmatranog perioda [4]. Prema statisti-
kama Airbus-a [5] RE nesree se nalaze na tre¢em
mestu po pitanju uzro¢nika fatalnih nesreca i na prvom
mestu medu nesrecama koje su prouzrokovale oSte-
¢enje trupa vazduhoplova.

Iz svega iznetog zakljuduje se da je veoma vazno
identifikovati i analizirati uzroke koji mogu dovesti do
RE dogadaja kako bi se utvrdile moguce posledice i
mere za smanjivanje njihovog uticaja na sistem.
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Predmet ovog rada jesu faktori koji uzrokuju RE
nesrece, analiza verovatnoce realizacije svakog od
njih, kao i uticaj realizacije RE na faktore koji ga
uzrokuju kako bi se utvrdila uska grla u sistemu radi
odredivanja mogucih preventivnih mera za mitigaciju
desavanja nesreca. Cilj rada je identifikacija poten-
cijalnih uzro¢nih faktora, analiza i odredivanje vero-
vatnoc¢a njihove realizacije primenom uzroénih meto-
da. Kao jedan od specifi¢nih uzroénih metoda, u ovom
radu je izabran ,,Bayesian Belief Network” (BBN) me-
tod za potrebu analize medusobne zavisnosti uzro¢nih
faktora. Buduc¢i da je pre analize zavisnosti uzro¢nih
faktora RE nesreca, potrebno iste identifikovati, u
ovom radu je koris¢en jednostavan metod identifika-
cije faktora pod nazivom ,,Ishikawa dijagram”. Radi
ostvarivanja cilja rada, formirani su zasebni kvalita-
tivni i kvantitativni modeli za operacije poletanja i
sletanja primenom BBN metode.

2. BAYESIAN BELIEF NETWORK

Bayesian Belief Network (BBN) metoda, kao je-
dna od uzro¢nih metoda, zasnovana na probabilisti¢koj
teoriji, nasla je primenu u vazdusnom saobracaju u
oblasti razumevanja uticaja razli¢itin uzroka na rizik
od nesrec¢a u vazdusnom saobracaju.

Metoda je nastala sredinom 1980-ih godina, dok je
primena u vazdusnom saobrac¢aju zapoceta pocetkom
2000-ih godina. Ona omogucava prikaz svih mogucih
uzroka nesre¢e kroz dijagramsku strukturu kao kva-
litativni model, ili kao kvantativni model kroz procenu
verovatnoce pojavljivanja svakog moguceg uzroka i
procenu rizika od desavanja nesrece.

BBN metoda je primenjena kao alat za podrsku
odlucivanju prilikom procene efekata specifi¢nih pro-
mena unutar sistema vazdusnog saobracaja na ukupan
rizik od specifi¢nog dogadaja. Takode, ova metoda se
primenjuje i za razvijanje proaktivne politike uvidom
u efekte rizika mogucih promena sistema [1]. Znanje
koje koristi BBN prikazano je uzro¢nim vezama iz-
medu promenljivih i njihovim pridruZenim verovatno-
¢ama. Pomenute verovatnoce se mogu dobiti na osno-
vu klasi¢ne teorije verovatnoce, Bajesove verovatnoce
ili kombinacijom oba pristupa. Klasi¢na teorija vero-
vatnoce se oslanja na ponovljena ispitivanja kako bi se
odredile fizicke verovatnoce desavanja odredenog do-
gadaja. To zahteva obradu velikog broja podataka koji
vrlo ¢esto nisu dostupni. Nasuprot tome, Bajesova
verovatnoca koristi stepen uverenja (belief) eksperata
o pojavi odredenog nezeljenog dogadaja. Ovakvim pri-
stupom prednost se daje uverenju da ¢e do¢i do odre-
denog dogadaja pre nego stvarnoj verovatnoéi pojave
tog dogadaja.

BBN metoda se najvise istice prilikom analiza koje
zahtevaju odgovarajudi statiticki zakljucak (inference).
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Najpre se polazi od Cinjenice da korisnici metode
poznaju neki dokaz (evidence) na osnovu opservacije
odredenog dogadaja te Zele da u prorac¢un dodaju i svoj
sud/uverenje o ucestalosti pojavljivanja drugih doga-
daja koji prethodno nisu bili analizirani. Na osnovu
svoje strukture, BBN metoda koristi Bajesovu teoremu
za efikasan proracun verovatnoc¢a odgovaraju¢ih uzro-
ka odredenog dogadaja, te moze koristiti pristup za-
klju¢ivanja unapred (forward inference) i zakljuciva-
nja unazad (backward inference) [6].

Ono §to ¢ini ovu metodu jako korisnom jeste
mogucnost kombinacije subjektivnih (misljenje eks-
perata) i kvantativnih (podaci dobijeni na osnovu od-
govarajuc¢ih merenja ili modeliranja) informacija. Fle-
ksibilna priroda BBN metode omoguc¢ava lako doda-
vanje novih informacija i podataka ve¢ postojecim,
radi detaljnije analize.

Na osnovu toga, BBN metoda omogucava jedno-
stavnu evaluaciju suda eksperata po pitanju domena za
koju se vrsi analiza kako bi se utvrdila validnost
dobijenih rezultata. Takode, ono §to isti¢e ovu metodu
jeste 1 moguénost predikcije najociglednijih posledica
nekog buduéeg dogadaja ili scenarija. Ona omogucéava
bolje razumevanje onoga §to bi moglo da se desi u
buduénosti [6].

BBN metoda dozvoljava ,,what-if* analizu radi
testiranja osetljivosti rezultata i predstavlja korisno
Vizuelno sredstvo za prikaz podataka i objasnjenja u
vezi sa dogadajem koji se analizira. Zahvaljujuéi
ovome, BBN je nasla primenu u Sirokom spektru
razli¢itih domena nauke.

3. BBN STRUKTURA

Po definiciji BBN predstavlja direktni acikli¢ni
graf'koji omogucava proracun zakljucka (inference) na
osnovu datih verovatno¢a. Ako je x; neka od vrednosti
slu¢ajne promenljive X; i pa; skup vrednosti ,,roditelja“
promenljive X;, onda je P(xi|pai) uslovna raspodela
verovatno¢a pomenutih promenljivih.

Proraéun BBN metodom zasnovan je na zajedni-
¢koj raspodeli promenljivih [7, 8]:

Plxy,... x.) = Hp(xi-"pai)

BBN predstavlja graf u kome je svaka promenljiva
predstavljena ¢vorom, a uzrotne veze izmedu njih
usmerenom strelicom. Struktura BBN metode je
sledeca:

a) Cvor predstavlja slu¢ajnu promenljivu i naj-
ceS¢e je graficki predstavljen elipsom. Svaki ¢vor
moze imati jedno ili viSe stanja (vrednosti) u kome se
promenljiva moze naci tokom modeliranja problema.
Na slici 3 je dat primer takvog jednog ¢vora sa mo-
guéim stanjima.
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b) Veze izmedu ¢vorova - Strelice izmedu ¢vorova
predstavljaju uzro¢nu vezu izmedu dva ¢vora, pri ¢emu
smer strelice ukazuje na smer uticaja jednog ¢vora na
drugi. Intuitivno, znacenje strelice koja polazi od ¢vora
A ka ¢voru B ukazuje na to da ¢vor A ima direktni
uticaj na ¢vor B. Na slici 3 dat je prikaz uzrocne veze
izmedu ¢vora A i ¢vora B. Takode, kao Sto je vec
pomenuto, strelice ukazuju i na to da je évor A
wroditelj ¢voru B, koji je ¢vor ,,dete” u datom primeru.
Cvor ,,dete” je zavisan od svog &vora prethodnika,
¢vora ,roditelja®.

Stanjedvorz A

*  Stanjela
*  Stanjela

Stanje évora B

*  Stanjzlb
*  Stanjelb

Slika 3 - Primer ¢vorova sa datim stanjima u BBN
modelu [9]

c¢) Tabele uslovnih verovatnoc¢a - Svakom ¢voru
unutar mreze pridruZzuje se tabela uslovnih verova-
tno¢a (Conditional Probability Table - CPT) koja
prikazuje stvarni uticaj ¢vorova ,,roditelja“ na ¢vorove
»decu®. Za slucaj korenih ¢vorova (¢vorova bez ro-
ditelja), vrednosti unutar CPT se dobijaju na osnovu
znanja (opservacija) ili uverenja, dok se za ostale
¢vorove u mrezi, vrednosti unutar CPT dobijaju na
osnovu znanja ili uverenja pod uticajem njihovih ¢vo-
rova prethodnika [10].

Matematicki, CPT se moze objasniti kao: verova-
tno¢a promenljive X; U stanju X; dobijena na osnovu
roditelja P1 sa vredno$c¢u ps, roditelja P2 sa vrednos$éu
P2, ... , i roditelja Py sa vredno$éu pn [11]. Na primer,
promenljiva A sa ,roditeljima“ B1 i Bz imace pri-
druZenu tabelu verovatno¢a P(A|B1,B>) [12].

Na slici 4 dat je jednostavni primer BBN modela
sa Cetiri ¢vora 1 njima pridruZzenim tabelama vero-
vatnoc¢a. Cvor A uti¢e na vrednost ¢vora B, tako da je
raspodela verovatnoce ¢vora B uslovna verovatnoca
¢vora A, odnosno to je verovatno¢a promenljive B pod
uslovom da se promenljiva A realizovala. Verovatnoce
promenljive B date su u tabeli verovatnoce pridruzene
¢voru B. Promenljiva B utiCe na verovatnoce
promenljivih C i D, tako da njihove verovatnoce zavise
od verovatnoce promenljive B.

Tabele verovatnoc¢a pridruzene ¢vorovima B, C i
D prikazuje znanje ili uverenje o odredenim vredno-
stima verovatno¢a. Na primer, uverenje se odnosi na
neki dogadaj ili iskustvo, te iznosi npr. P(D|B)=0.98 u
slu¢aju da je B ,,false“ 1 D ,,true“ [10, 13].
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A P(a)
False | 0.6
True | 0.4

. A B P(BIA)
False | False | 0.01

False | True | 089

True |False | 0.7

o - true | True |03

B D P(DIB)

- - False | False | 0.02

False | True | 0.98
true | True | 0.1 True | False | 0.05
true [ True | 095

B C P(CIB)
False [ False | 0.4
False [ True | 0.6

True | False | 09

Slika 4 - BBN sa cetiri ¢vora A, B, C, D uz pridruzene
tabele uslovnih verovatnoca (CPT)

4. MODELIRANJE IZLETANJA SA POLETNO-
SLETNE STAZE

Sa ciljem prikazivanja moguéih uzroka RE doga-
daja 1 identifikacije uskih grla unutar sistema u ovom
radu su prikazana dva zasebna modela: jedan za
operacije poletanja i jedan za operacije sletanja. Kako
bi se bolje razumela povezanost izmedu faktora koji
mogu dovesti do RE dogadaja, kao i njihova medu-
sobna uzro¢na veza, modeli su formirani koris¢enjem
BBN metode. Podaci koji su koris¢eni prilikom formi-
ranja modela zasnovani su na postoje¢im studijama [3,
4,5, 14, 15, 16, 17] i ekspertskom sudu (sudu autora).

Modeliranje mogucih uzroka RE dogadaja sastoji
se iz nekoliko faza (slika 5). U prvoj fazi izvrSena je
identifikacija uzroka RE dogadaja (za slucaj poletanja
i sletanja, posebno) primenom Ishikawa dijagrama,
kao jednog od vrlo korisnih alata za identifikaciju
primarnih i sekundarnih uzroka dogadaja. Identifika-
cija uzroka je prikazana posebno za operacije poletanja
i sletanja uz objasnjenje uzroka koji mogu dovesti do
dogadaja.

U sledecoj fazi je primenom BBN metode utvr-
dena uzro¢na veza izmedu faktora. U tu svrhu je
formiran kvalitativni model za operacije poletanja i
sletanja. Nakon toga, izvr$ena je kvantifikacija modela

kako bi se dobile verovatnoce uticaja pojedinih faktora
na realizaciju RE dogadaja. Na kraju je potrebno
uraditi analizu osetljivosti kako bi se utvrdilo koji od
mogucih faktora najviSe doprinose realizaciji RE
dogadaja i njihov uticaj na ostale faktore unutar mreze

[a].

[ Identifikacija uzroka RE dogadaja ]

Sletanje Poletanje

v 4

[ Kvalitativni RE modeli ]
i i
A2 A4

[ Kvantitativni RE modeli ]
i H
v v

[ Analiza osetljivosti ]

Slika 5 - Faze modeliranja [9]

Razvoj kvalitativnog modela sastoji se od defini-
sanja strukture ili topologije mreze kroz formiranje
usmerenog acikli¢nog grafa. Definisanje kvantitati-
vnog modela je nesto komplikovanije i odnosi se na
formiranje tabela verovatnoca, pridruZzenih svakom
¢voru u mrezi kroz kvantifikaciju prethodno pome-
nutih uzroka RE. Ovaj deo konstrukcije BBN mreze je
znacajno zahtevniji iz razloga §to se BBN mreZa moze
sastojati iz velikog broja ¢vorova (mreZa raste ekspo-
nencijalno u odnosu na broj ¢vorova [13]), te bi kva-
ntifikacija istih bila znacajno komplikovanija i vre-
menski zahtevna. 1z tog razloga, poZeljno je uzeti u
razmatranje samo najvaznije uticajne faktore za ana-
lizirani dogadaj [10].

4.1 Kvalitativni model

Za slucaj poletanja, identifikovano je 30 uticajnih
faktora (slika 6) a za slucaj sletanja 32.

AIRPORT
ISSUES

RE EVENT
in take-offs

FILOT WRONG
DECISION

Slika 6 - Kvalitativni BBN model za poletanje (take-off) [9]
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U oba slu¢aja faktori su podeljeni u pet kategorija
primarnih faktora [9]:

o  Greske pilota (Pilot Error),

o  Greske kontrolora letenja (ATCO Error),
e Problemi sa vremenom (Weather Issues),
e  Aerodromski problemi (Airport Issues),
e Avionski problemi (Aircraft Issues).

4.2 Kvantitativni model

Svakom ¢voru u mrezi pridruzuje se CPT tabela.
Vrednosti unutar CPT dobijene su na osnovu uzrocne
veze izmedu ¢vorova. Verovatno¢e date u CPT se
odnose na uticaj ¢vorova ,,roditelja®“ na ¢vorove ,,de-
Ccu“. Za slu¢aj ¢vorova koji nemaju prethodnike (koreni
¢vorovi), ona predstavlja znanje ili osnovni sud/uve-
renje o datom uzroku. Veza izmedu ¢vorova predsta-
vlja funkciju kojom se dobija verovatnoéa svakog
stanja Cvora ,deteta“ za svaku moguéu kombinaciju
vrednosti stanja ¢vorova ,,roditelja“.

Drugi bitan aspekt formiranja kvantativnog BBN
modela jeste kompleksnost CPT tabela (odnosno, broj
redova i kolona tabele, slika 7). Naime, broj redova je
proizvod broja stanja svih ¢vorova ,,roditelja“, a broj
kolona je broj stanja svakog ¢vora ,,dete* (¢vor kome
je pridruzena data tabela verovatnoéa). Takode, suma
svakog reda treba da bude 1.

Kako dimenzija CPT, vrlo Cesto, ima tendenciju
rasta, nekada je komplikovano manuelnim putem doc¢i
do traZenih verovatnoca. Iz tog razloga u ovom radu je
za proracun apriornih i aposteriornih verovatnoéa datih

uzroénih faktora koriS¢en softver NETICA 6.04
(http://www.norsys.com/).
Node: RE_EVENT - Apply 0K

Chance A % Probability v

WEATHER_ISSUES
TRUE

Reset  Close

AIRPORT_ISSUES
TRUE

AIRCRAFT_ERROR
TRUE

PILOT_ERROR
TRUE

TRUE FALSE

100

TRUE TRUE TRUE FALSE 75 =
TRUE TRUE FALSE TRUE 75 25
TRUE TRUE FALSE FALSE 50 50
TRUE FALSE TRUE TRUE 85 15
TRUE FALSE TRUE FALSE 50
TRUE FALSE FALSE TRUE &

TRUE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

FALSE
TRUE
TRUE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

Slika 7 - Deo CPT za
nja
Kvantativni model za slucaj poletanja je prikazan
na slici 8 (slican model je i za slucaj sletanja).

FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE

FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE

‘RE Event” - operacija poleta-

5. ANALIZA OSETLJIVOSTI

Analizom osetljivosti pokazuje se kako poten-
cijalna realizacija RE dogadaja uti¢e na promenu vero-
vatnoca njegovih primarnih uzro¢nih faktora, a zatim i
na ostale faktore u mrezi koji indirektno mogu uzro-
kovati RE.

Kako je poznata verovatnoc¢a realizacije RE za
operacije poletanja i sletanja, u tu svhu je potrebno
izvrsiti analizu u suprotnom smeru, odnosno, potrebno
je odrediti aposteriorne verovatnoc¢e za svaki od fa-
ktora.

WEATHER_ISSUES RE_EVENT
TRE ApT TRIE 32
FAISE 939 FALSE 38
i ‘\ PILOT_ERROR
WEATHER_CONDITIONS
RE 230 TRUE 465 ] |
0 - ARFORTISSUES _ ARCRAFT_ERROR FALSE 537
FASE 770 i .
TRUE 03 TRUE 210 S0Ps
FALSE 407 FALSE 760 mm WDEQUATE 730
e INEDEOUATE 270 jm i
TRIE  team | | ATCO_ERHOR
FALSE G617 TRUE ﬁnzr;
INCORRECT TO_MASS FALSE 303
e o A _ INAPPROPRIATE_ARCRAFT_0PS
FALSE 902 L= TRUE 4?7
u TRUE 560 i | FALSE 523 i MECHANICAL ISSUES
CONTAMINATED RWY FALSE 437: ) TRUE 20
TRUE 403 CERl LB ATCO_WRONG_DECISON FALSE mL
FALSE 591 ELLLEE 523: TRUE  ca2fmp
- COMMUNICATION_PROBLEM || FALSE 355 jm
DEPARTURE_CONSTRAINTS ES 500 i i PILOT_WROMNG_DECISIONS
F T STEERING_ISSUES " m= I m ABORT FACTORS
FASE S0 m TRE  fa0m; Ll FALSE 351 TRUE 480
FMSE 5
LE3 G RUNWAY_AS SNGMENT TRAMING / /‘ s B
RE  Z0 G000 33.0;‘
RUNWAY_LENGTH DRECTIONAL_CONTROL || £y o= 29 84D G20 m— I ROTATION_PROBLEMS
— [TRUE Do / 000 WO
SUFFICENT 500 e | " | : ; TRUE 320
UNSUFFICIENT 59n=§ iLis 57‘7;5 WORKING_HOURS1 EETE FALSE mL
: QVERTIE 240/ 11
NORMAL 7EUL
i HEALT_STATE
LACK_OF_CURRENT WEATHER HEALTH_STATE! TETrELTE o o
TRUE EUD= GOCD 00 TR BAD 700
FALSE 500 j— | BAD mL_ | s A

Slika 8 - Kvantitativni BBN model - operacija poletanja [9]

Sledeca pitanja su predmet ove analize [9]:

1. Koja grupa faktora najvise uti¢u na verovatnocu
realizacije RE dogadaja u operacijama poletanja i sle-
tanja?

2. Koji od sekundarnih i korenih faktora najvise
utice na realizacije RE dogadaja?
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Na osnovu odgovora na prethodna pitanja, treba
definisati koja su to uska grla u sistemu i na koje
faktore se moze uticati s ciljem smanjenja rizika od RE
dogadaja.

Najpre je izvrSeno poredenje apriornih verova-
tnoca realizacije RE za operacije poletanja i sletanja.
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Sa slike 9 moze se videti da je apriorna verovatnoca
realizacije RE tokom poletanja 0,362, dok za operaciju
sletanja iznosi 0,446. Takode, verovatnoce realizacije
uzroénih faktora su razlicite.

Apriorna verovatno¢a za ,,Pilot Error“ tokom
operacije poletanja iznosi 0,463, dok je tokom sletanja
ona 0,609. Sto se ti¢e ,,Aircraft Error, apriorna ve-
rovatnoca realizacije ovog uticajnog faktora je veca
tokom operacije poletanja i iznosi 0,211. Verovatnoc¢a
realizacije ,,Airport Issues” je veca tokom operacije
sletanja i iznosi 0,561. Takode, verovatnoca uzro¢nog
faktora ,,Weather Issues je veca tokom operacije sle-
tanja i iznosi 0,299. Time je i dokazano da je operacija
sletanja nesto zahtevnija i opasnija od operacije
poletanja.

Medutim, sada je potrebno odrediti verovatnoce
uzroc¢nih faktora pod uslovom da se RE realizovao,
odnosno odrediti aposteriorne verovatnoce za svaki od
faktora uzroénika. Na slici 10 dat je prikaz ,,worst
case scenarija.

RE_EVENT
TRUE 362 |
FALSE 638 jmmmmg

/ N

/ N
WEATHER_ISSUES AIRPORT_ISSUES AIRCRAFT_ERROR PILOT_ERROR
TRUEE 1] [ [ | TRUE so3jmm || TRUE 21.1]m] | TRUE 463 jmim]
FALSE 880 jmmmmmegs | FALSE 497l | | FALSE 780 jmmmmy | FALSE 537 ey

a) Apriorna verovatnoca RE dogadaja-operacja poletanja

RE_EVENT

TRUE  446mm| |
FALSE 554 |

Pt A N

WEATHER _ISSUES AIRPORT_ISSUES AIRCRAFT_ERROR PILOT_ERROR
TRUE 209 l TRUE 561 | TRUE 168 TRUE 609 !
FALSE 701 M| | FALSE 439 { | FALSE 832 B || FALSE 391 ||

b) Apriorna verovatnoca RE dogadaja-operadja sletanja

Slika 9 - Apriorne verovatnoce realizacije RE doga-
daja [9]

Pretpostavimo da se RE dogadaj realizovao sa ve-
rovatnoc¢om 1. Primenom NETICA software-a za ope-
raciju poletanja (slika 10a), uoc¢eno je da faktor koji
najvise utice na RE jeste ,,Pilot Error, sa verova-
tno¢om od 0,666. Medutim, ,,Airport Issues* doprinosi
realizaciji RE sa verovatno¢om od 0,665. MozZe se
uociti vrlo mala razlika izmedu aposteriornih verova-
tnoca ova dva faktora.

Druga dva faktora uticu na RE sa nes§to manjom
verovatno¢om (,,Aircraft Error* - 0,369, ,,Weather
Issues® - 0,168). To znaci, da je pri analiziranju uskih
grla u sistemu potrebno izrsiti analizu faktora koji se
odnose na pilotsku gresku i probleme na strani aero-
droma.

Za operaciju sletanja, na slici 10b, se moze uoditi
da je faktor koji najvise doprinosi realizaciji RE do-
gadaja faktor ,,Pilot Error* sa verovatno¢om od 0,773.
Pored njega, aposteriorna verovatnoca faktora ,,Airpo-
rt Issues® iznosi 0,698, zatim ,,Aircraft Error* 0,265 i
,,Weather Issues“ 0,40.
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Kako bi se odredila uska grla u sistemu za ope-
raciju sletanja potrebno je uraditi dublju analizu fak-
tora ,,Pilot Error i otkriti koji to faktori najvise uticu
na njegovu realizaciju.

TRUE 100 —
FALSE of T 111

[ WEATHER ISSUES | ARPORT_ISSUES |  AIRCRAFT_ERROR | PILOT_ERROR
TRUE 168 TRUE 665 TRUE 369 TRUE 666
FALSE 832 FALSE 335 FALSE 831 FALSE 334

a) Aposteriorne verovatnoce-operadja poletanja

TRUE 100 [

Pase  of 0]

[ weaTHER 1SSUES | AIRPORT_ISSUES |  AIRCRAFT_ERROR || PILOT_ERROR |
TRUE 400 TRUE 696 TRUE 265 TRUE 773
FALSE 60.0 FALSE 302 FALSE 735 FALSE 227

b) Aposteriorne verovatnoce-operacija slefanja

Slika 10 - Uticaj realizacije “RE Event” na njegove
uzrocne faktore - “worst case” scenario

Na slici 11 dat je prikaz ,,best case* scenarija, od-
nosno situacije kada ne bi doslo do realizacije RE. U
ovoj situaciji, verovatnoca da ¢e do¢i do greske pilota
iznosi 0,348 za operaciju poletanja i 0,477 za operaciju
sletanja. Verovatnoca da ¢e se ralizovati faktor ,,Air-
craft Error” iznosi 0,122 za operaciju poletanja i
0,0903 za operaciju sletanja. Faktor ,,Airport Issues*
¢e se realizovati sa verovatno¢om od 0,411 za ope-
raciju poletanja i 0,451 za operaciju sletanja, dok je
realizacija faktora ,,Weather Issues* sa verovatno¢om
0,0789 za operacije poletanja i 0,217 za operacije
sletanja.

U situaciji kada se nije realizovao RE, moze se
zakljuciti da tokom operacije sletanja postoji veca
verovatnoca da ¢e do¢i do realizacije uzro¢nih faktora
koji mogu voditi ka realizaciji nekog incidenta.

RE_EVENT
TRE 0
FALSE 100
WEATHER ISSUES |  AIRPORT_ISSUES ARCRAFT_ERROR PILOT_ERROR
TRIE 7800 TRUE 4i1jmm] | | TRE 122]0] TRUE 24 |
FALSE 821 FALSE 589 FALSE 78 FALSE 652

a) Aposteriorne verovatnoce-operadja poletanja

RE_EVENT
TRUE 0
A FALSE 100
WEATHER_ISSUES AIRPORT_ISSUES ARCRAFT_ERROR PILOT_ERROR
TRUE 217 i TRUE 451 I TRUE 903 TRUE 477 ‘
FALSE 783 0 | FALSE 549 FALSE 910 FALSE 523

b) Aposteriorne verovatnoce-operacija slefanja

Slika 11 - Uticaj realizacije “RE Event” na njegove
uzrocne faktore “best case” scenario

Na osnovu prethodnog, moze se zakljuciti da
poletanja tako i za operacije sletanja jeste faktor ,,Pilot
Error*. Pored njega, veliki uticaj na RE imaju i faktori
»ATCo Error” i ,,Airport Issues®, te se i oni mogu
svrstati u grupu osetljivih faktora unutar sistema [9].
Ovime su dati odgovori na pitanja sa pocetka analize
osetljivosti, tj. ukazano je na koje faktore se moze
uticati sa ciljem smanjenja rizika od RE.
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6. ZAKLJUCAK

Razumevanje faktora koji uzrokuju izletanje
vazduhoplova sa PSS, kao i mehanizama njihovog
razvoja je od presudnog znacaja pri razvijanju mera
redukcije rizika i ublazavanja posledica nesreca. 1z tog
razloga u ovom radu je prikazana primena BBN
metode za slucaj RE nesreca.

U radu su prikazana dva modela: jedan za
operacije poletanja, i drugi za operacije sletanja. U
svakom modelu je identifikovano pet kategorija
uzro¢nih faktora RE dogodaja. Identifikacija faktora je
izvrsena primenom Ishikawa dijagrama. Na oshovu
identifikovanih faktora razvijena su dva kvalitativna i
dva kvantitativna modela. Poredenjem rezultata
kvantifikacije zaklju€eno je da je rizik od RE nesreca
veci tokom operacije sletanja u odnosu na operaciju
poletanja.

Za slucaj operacije poletanja pokazano je da faktor
,»Pilot Error” najvi§e doprinosi realizacji RE nesrece.
Greska kontrolora letenja je otkrivena kao najveéi
uzroénik greske pilota. Detaljnijom analizom uoceno
je da na gresku kontrolora najée$ée uti¢e njegova
pogresna odluka, a da nedostatak podataka o vremenu
na PSS najviSe uti¢e na rezonovanje i donosenje prave
odluke kontrolora letenja. Drugi faktor koji doprinosi
RE nesreci tokom operacije poletanja jeste ,,Airport
Issues”. Detaljnijom analizom uoceno je da na ove
probleme najvise uti¢u ograni¢enja pri poletanju, koja
se odnose na ogranic¢enja po pitanju buke ili trajektorija
u poletanju. U sluéaju operacije sletanja, faktor ,,Pilot
Error” se izdvojio kao faktor koji najvisSe doprinosi
realizacji RE. Na realizaciju ovog faktora najvise uticu
neprikladne operacije vazduhoplovom, koje su najvise
prouzrokovane nestabilnim prilazom.

Rezultati analize omogucavaju sagledavanje uskih
grla u sistemu sa fokusom na delove sistema na koje se
moze uticati u prevenciji nesre¢a i smanjenje rizika.
Osnovni cilj u smanjenju rizika od RE nesreca trebalo
bi da se odnosi na unapredenje proaktivne politike kroz
povecanje svesti 0 ozbiljnosti ovog problema.
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SUMMARY
MODELLING OF RUNWAY EXCURSIONS USING BAYESIAN BELIEF NETWORKS

Runway excursion (RE) is recognized as one of the main Airport Safety Issues. It can be defined as an
event in which an aircraft veers-off or overruns the runway surface during either takeoff or landing. In
this paper an application of Bayesian Belief Network (BBN) method on RE events is presented. BBN
belongs to quantitative class of causal methods. It estimates the risk of incident or accident according
to estimation of probability of occurrence of each cause of an event. It might be restricted to pure
statistical analysis based on the available data or combine these data with expert judgment (personal
beliefs) on the accident causes. The aim of this paper is to identify potential causal factors, analyze and
determine the probability of their realization. In order to illustrate BBN application on RE, two models
were developed: one for landing and other for take-off. Based on the Ishikawa diagram method, causal
factors have been identified, and then through a qualitative BBN model, their interdependencies are
presented. The quantification of the model is accomplished by combining statistical data with the expert
beliefs. Sensitivity analysis has shown what are the most critical causal factors whose knowledge allows
developing certain measures to reduce the risk of RE.

Key words: Airport, Safety, Runway Excursion, Causal Modelling, Bayesian Belief Network

TEHNIKA — SAOBRACAJ 66 (2019) 1



