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A REPULESBIZTONSAG PROBLEMAJA ES FEJLESZTESI ELVEI

A repiilésbiztonsag a modern repiilés egyik legfontosabb jellemzdje. Manapsag egy komoly probléma jelent meg,
a repiilési kockazat csokkentése kézelit a miiszaki lehetéségek elfogadhato kéltség-rafordithatosaganak hatardhoz.
A repiilésbiztonsag tovabbi fejlesztésének uj elveit kell felfedezni és alkalmazni. Ez a cikk az altalanos repiilésbiz-
tonsag leirdsaval és meghatarozasdval, a repiilésbiztonsag jovibeni fejlesztése uj elveinek, a fizikai, technikai és
nem technikai modszereinek az azonositasaval foglalkozik.

PRINCEPLES OF THE FLIGTH SAFETY DEVELOPMENT

Flight safety is one of the most important feature of the modern aviation. Nowadays, there is a serious problem
has appeared, reaching the limit of decreasing the flight risk with use of technical possibilities within the accepted
cost level. New principles of future development of the flight safety must be discovered and applied. This paper
deals with general description and definition of the flight safety generally, identification of the new principles of
future flight safety development including the physical, technical and non-technical methods.

BEVEZETO

A biztonsag, mint a biztonsagos szallashely megszerzése, a teriilet megvédése mar az allatvi-
lagban is ismert €s komplex cselekvésfolyamat eredményét jelenteti, melynek értelmezése, ér-
tékelése az emberiség egyik legdsibb ismeretanyaga. Ennek ellenére, a katonai biztonsagon ttl-
mutatoan, e fogalom altalanosan, csak az ipari forradalom soran kezdett kialakulni. A tényleges
tudomanyos ¢€s technologiai forradalom, amely alapvetden megvaltoztatta az ember €s a termé-
szet, valamint az emberek kozotti kapcsolatokat a XX. szazadik varatott magara. Ez vezetett
egy Uj tudomany, a biztonsagtudomany létrejottéhez [1][2][3]. Biztonsagnak nevezik a kocka-
zatok, az emberi ¢€letre veszélyes helyzetek hianyat.

A biztonsdgtudomany annyira fiatal, hogy még nem alakultak ki az axidomai, nincs egységes
fogalmi rendszere, még nem hataroztdk meg az alapvetd torvényszerliségeit, vizsgalati mod-
szereit. Mikozben a veszélyhelyzetek kezelésére, vagy a kockazatok elemzésére (alapvetden a
szabvanyoknak, kovetelményeknek valdo megfelelés vizsgalatara) egy sor eljaras, utmutat6 1¢-
tezik [4][5][6][7] még a repiiléstudomanyok terén is. Talan a legaltalanosabb és legegyszeriibb
megfogalmazas szerint a biztonsagtudomany célja az emberi élet védelme [8][9], melyre koc-
kazatot jelent a természet, az épitett kornyezet, a miiszaki rendszerek €s a tarsadalom, azaz a
tarsadalmi, politikai viszonyok (1. abra). Valojaban az igazi kockazatokat — részben még a ter-
mészeti katasztrofak esetében is — az emberi tevékenység generalja. Alapvetden a tudomany és
technologia hihetetleniil felgyorsult fejlddése okozza a problémat. Egyfeldl az 0j technologidk,
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termékek bevezetésekor nincs elég id6 a jelentkezd kockazatok teljes kort felmérésére, értéke-
1ésére. Masfeldl az emberek nem tudnak 1épést tartani a tudomany és a technologia fejlodésével.
A miikodtetd, karbantartd személyzet nem képes atlatni, megérteni, milyen mértékben veszé-
lyesek az egyre bonyolultabb termelé rendszerek, problémat jelent, hogy a tarsadalom vélt,
vagy valods vitas kérdéseit is a technoldgiai lehetdségeket maximalisan kihasznalva probaljak
egyesek megoldani. Ezért az 0j technologiakat gyakran kello €s eléggé alapos eldzetes vizsgalat
nélkil alkalmazzak. Végil nagy kérdés, a veszélyhelyzet keletkezése, felderitése, elharitasa
mennyire csak miszaki, technoldgiai probléma.

A biztonsagtudomany tetraédere
természet

tarsadalom l

miiszaki
rendszerek

kornyezet

1. abra A biztonsagtudomany tetraédere

Ez a tanulmény részben a jelenlegi problémak fobb okait, részben a repiilésbiztonsag fejlesztési
elveit probalja dsszefoglalni.

I. A REPULESBIZTONSAG ERTELMEZESE

A biztonsagtudomany feladata:
e a biztonsagi kockazatok feltarasa (kockazatbecslési eljarasok kifejlesztésével és alkal-
Mmazasaval);
e a kockazati tényezOk, hatasok csdkkentése (kdvetelmények, ajanlasok és szabvanyok
kidolgozasaval, biztonsagosabb szerkezetek és rendszer-strukturak kialakitasaval);
o akialakult veszélyes helyzetek, katasztrofak kovetkezményeinek a mérséklése (mentési,
karelharitasi munkakkal).

Mindhérom feladat sikeres megoldasdhoz 1) elméleti és gyakorlati modszereket kell kifejlesz-
teni. Ehhez a biztonsadgtudomany tetraédereként definialt teljes rendszert sziikséges vizsgalni,
felhasznalva a tudomany ¢és a technoldgia legjabb eredményeit.

A biztonsagtudomany terminologia rendszerével, alkalmazott modelljeivel, vizsgalati modsze-
reivel, mint a tudomany jellegzetességeivel alapvetd problémak vannak. Lényegében az egyes
alkalmazasi teriiletek — igy példaul a repiilésbiztonsag — kifejlesztették a sajat terminologidju-
kat, vizsgalati modszereiket, szamitasi modelljeiket, szabalyoztak a kockazatelemzési eljaraso-
kat, a biztonsagos fejlesztés, gyartas és hasznalat feltételeit stb. A biztonsagtudomanynak, mint
szintetizalo, altalanos tudomanyagnak azonban még nincsenek egységesen alkalmazhato elvei,
tételei, alapOsszefiiggései. A legfejlettebbnek a kockazat-elemzési eljarasokat lehet tekinteni.
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A repiilésben a biztonsagtudomanynak két fontos aga, a repiilésbiztonsag és a repiilésvédelem
(azaz a flight safety ¢s a security) fejlodott ki [10]. Mindkett6t a kockazat megjelenésének a
valoszintiségével jellemzik. Az els6 esetben a kockazat olyan varatlan, nem tervezett, és vélet-
lenszertien megjelend esemény amely repiiléeseményhez, illetve 1égikatasztr6fahoz vezet. Itt a
repiiléesemény minden a tervezett és névleges repiilési modtol vald eltérést, mig a
l1égikatasztrofa a replil6gép megsemmisiilését, vagy/és az eseménnyel 6sszefliggd modon mini-
malisan egy ember elhaldlozasat jelenti. A repiilésvédelem olyan - szintén nem tervezett, varat-
lan és véletlenszertii - kockézatok megjelenésével foglalkozik, melyek jogellenes (pl. gépeltéri-
tés, terrorizmus) cselekmények hatasara alakulnak ki, illetve/vagy jogosulatlan, adott tevékeny-
ségre fel nem hatalmazott, arra jogosultsaggal nem rendelkez6 személyek okoznak.

Mind a biztonsédg, mind a védelem terén a kockazatok harom sajatos teriilet szinergidjaként
jelenik meg, azaz megkiilonboztetnek [10]:

e fizikai biztonsagot (amely az alkalmazott anyagok fiziko-kémiai tulajdonsagaitol, a va-
lasztott szerkezeti megolddsoktdl és a rendszer hierarchiajatol, integritastol fiigg);

o technikai (vagy miiszaki, technologiai) biztonsdgot (amit az alkalmazott passziv és ér-
z€keldket, beavatkozd elemeket, szituacid elemzést, meghibasodas detektalast tartal-
maz0 aktiv rendszerek biztositanak);

e nem-technikai (nem-technolégiai) biztonsdagot (melyet az alkalmazott eldirasrendszer,
szabalyok, modszerek hatdroznak meg).

A biztonsagtudomany a kockéazatok megjelenésének a valdsziniiségeivel €s a bekovetkezett
események gyakorisagi jellemzdivel irja le a folyamatokat.
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2. abra Kockazatelemz6 szoftver altal alkalmazott siiriiségfiiggvények [11]

A kockazatelemzések sordn egyszeriibb esetekben a kockazat, vagy az esemény megjelenésé-
nek valdszinliségét exponencidlis slriiségfiiggvényt alkalmazva hatarozzak meg. Teljesebb
vizsgalatok soran minden eseménytérhez megfeleld eloszlasfiiggvényt tarsitanak (2. dbra) és
szimulacids szamitdsokat végeznek.
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A kockazatok elemzése alapjan hatarozzak meg a biztonsagi kdvetelményeket, melyeket un.
légialkalmassagi eléirasokban foglalnak 6ssze. Az eléirasok kiterjednek a tervezésétdl kezdve
a gyartason, hasznalaton, karbantartason keresztiil mindenre, ami a repiilégéppel annak 1étezése
soran torténhet. Az eléirasok alkalmazésa kotelezo, az ezeknek megfeleld 1égijarmi un. tipus
¢s egyedi légialkalmassagi tanusitvanyokkal rendelkezik, amelynek fizikai és jogi feltételei
vannak. Fizikai feltétel, hogy a repiildeszkoz jo legyen és alkalmas a biztonsagos repiilésre, a
jogi pedig akkor teljesiil, ha a megfeleld tipus és 1égialkalmasagi tanusitvanyokkal rendelkezik.

A repiildgép-vezetOknek, karbantartoknak, javitoknak is megfeleld alkalmassagi bizonyitva-
nyokkal, Gn. szakszolgalati engedélyekkel kell rendelkezniiik. Az is elé van irva, mit tanulja-
nak, hogyan vizsgazzanak. Ugyanigy a repiildgépeket hasznald, tizemeltetd, a repiil6tereket
miikodtetd, a 1égi forgalmat irdnyitod cégek és személyek is megfeleld engedélyek birtokdban
folytathatjak tevékenységiiket.

A teljes folyamatot a nemzeti és nemzetkozi szervezetek feliigyelik, iranyitjak. Magyarorsza-
gon az eurdpai szervezetek eldirdsait és ajanlasait (EASA, EUROCONTROL), kell kovetni.

Altaldnos érvénnyel igaz, hogy a repiilésbiztonsag elemi kockazatnak tekinti annak a valdszi-
nlségét, hogy 1 millid repiilt ora alatt egy katasztrofa kdvetkezik be. Lényegében erre épiil az
egész légialkalmassagi eldirasrendszer €s a repiilés teljes rendszerének a megszervezése, mi-
kodtetése, ide értve a repiilogépek hasznalatat, kiszolgalasat, karbantartasat, a 1égiforgalom ira-
nyitasat, a repiiléterek miikodtetését, az utasok, csomagok, szallitando teher, veszélyes aru ke-
zelését, a személyzet kiképzését, a repiilégépek és az lizemeltetési rendszerek fejlesztését stb.

A repiildgépet tigy készitik és lizemeltetik, hogy célfeladatat (utasok szallitasat) minél hosszabb
ideig, minél kisebb koltséggel, az eldirt biztonsagi szinten elldssa. Itt a minél kisebb koltség a
hatékonysag, profitabilitas feltétele €s — a legujabb szemléletek lapjan — magaba foglalja a biz-
tonsaggal, repiilésvédelemmel és a kornyezetterheléssel kapcsolatos aktualis €s hosszabb tava
(a fenntarthatosag igényeit kielégitd) kovetelmények és eldirasok miatti raforditasokat is. Az
eldirt biztonsagi szint az elemi kockazat.

Az elemi kockazat abbol a ténybdl indul ki, hogy az emberek ,,elfogadjak™ azt a kockdzatot, ha
100 000 emberbdl 1 elhaldlozik egy adott esemény soran. (Ha ez nem igy lenne, akkor senki se
véllalkozna arra, hogy meleg nyari hétvégén személygépkocsival menjen le Budapestrdl a Ba-
latonra.) Ebbdl, a katasztrofak gyakorisagat, annak bekdvetkeztekor a talélés valoszinliségét
figyelembe véve szarmaztathato a repiilési kockazat. Az elemi kockazat azt is jelenti, hogy erre
kell méretezni a repiilogepet. A sarkanyszerkezet esetében pl. azt a maximalis terhelést kivalto
sz¢llokést kell szamitasba venni, mellyel a repiilogép — eldirdsos feltételek mellett végrehajtott
repiilés soran - egy millio repiilt 6ra alatt maximum egyszer talalkozhat. A 1égialkalmassagi
eldirasok rogzitik azokat az altalanos elveket, szabalyokat, gyakorlati megfontolasokat, melye-
ket alkalmazva a repiildgép biztonsdgosan fog repiilni. Természetesen a repiilogép egyes ele-
meire ennél nagyobb kockazat is elfogadhato, de akkor ezeket parhuzamosan kotve kell bizto-
sitani, hogy a katasztrofa kockazata ne haladja meg a légialkalmassagi eldirasokban megkove-
telt értékeket.

A gyakorlatban a repiil6gépet tervezo €s haszndld technikusok, mérnokok ,.tulteljesitik™ a fel-
adataikat. A repiilés kockazata a reptil6gép tipusatol és az tizemeletet6 vallalat sajatossagaitol
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fiiggden nem haladja meg a 107-107° értéket. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy egy Budapest
— Parizs repiiléut kockazata 20—40-szer Kisebb, mint a — forgalomtol fiiggéen — kijutni a varos-
kdzpontbdl a repiilStérre.

A sport, vagy a kedvtelési repiiléskor a repiildgépvezetdk az elemi kockazatnal magasabb érté-
ket is elfogadnak. Ugyanakkor az altalanos repiilés (menetrendszerti kisgépes repiilés, 1égitaxi,
repiildgépbérlés) soran az utasok ugyanazt a repiilésbiztonsagot elvarjat, mintha nagyobb repii-
16gépeket hasznalnanak.

2. A REPULESBIZTONSAG JELLEMZESE ES ELEMZESE

Repiilésbiztonsadgnak nevezik a levegdben torténd mozgés soran, a komplex emberi és miiszaki
tevékenység eredményeként 1étrejott, az adott koriilmények kozott optimalis miikodoképessé-
get, illetve e mikodoképesség megtartasanak valosziniiségét.

A repiildeszkdzok repiilésiik soran a kovetkez6 helyzetek valamelyikében vannak [12]:

e normal repiilés, amikor a repiildgép ¢és annak minden eleme az el6irdsos, azaz normativ
— a dokumentaciokban, lizemeltetési utasitdsokban eldre rogzitett — allapotban van, ké-
pes teljesiti célfeladatat (pl. biztonsagosan szallit utasokat A-bol B-be);

e anomdlia, a rendszer-jellemzdk a gyartasi és lizemeltetési dokumentaciokban eléirt név-
leges értékektdl oly mértékben térnek el, melyek még az eldirt tirési mezében vannak
ugyan, de a hagyomanyos értelembe vett iranyitastechnikai modszerekkel mar nem ke-
zelhetoek;

e izemzavar esetén a repiillogép berendezései, elemei, rendszerei koziil egy, vagy tobb
elvesztette eldirasos allapotat, de a repiilési célfeladat biztonsaggal teljesitheto (pl. par-
huzamos rendszer egyik aga, vagy a tartalék rendszer iizemel);

o veszélyes allapot (vészhelyzet), a 1€gi eszkdz olyan eleme, berendezése, vagy rendszere,
esetleg ebbdl egyszerre tobb is meghibasodott, amely hidnyaban a célfeladat — az ere-
detileg tervezett formaban — biztonsdgosan nem teljesithetd, vészhelyzeti megoldasok-
hoz kell folyamodni (pl. a hermetikus utastér dehermatizacidjakor vészsiillyedéssel,
igen rovid 1do6 alatt kell attérni az utasok szamara biztonsagos repiilési magassagra);

o Dbaleseti helyzet, a 1égi eszkoz oly mértékii karosodasa (pl. hajtomiitiiz), hogy a kataszt-
rofa csak — a repiil6gépvezetok szamara rendkiviili fizikai és pszichikai megterhelést
jelenté — an. vészleszallassal kertilheto el;

o katasztrofa helyzet, elkeriilhetetlentil olyan repiilési esemény kovetkezik be, mely sordn a
gép javithatatlanna valik vagy/és — legalabb — egy embernek az eseménnyel dsszefliggd
halalahoz vezet az esemény utani 10 napon (mas eldirdsok szerint egy honapon) beliil.

Az elézdekben felsoroltak egymastol jol elkiilonithetd, diszkrét allapotokat hataroznak meg,
bar a hasznalt elnevezések némileg eltérnek a nemzetkozi és a leggyakrabban hivatkozott ame-
rikai el6irasoktol, melyek a major (t6bb halalos aldozat, vagy minimum egy halaleset és a gép
sulyos sériilése), serious (minimum egy halalos aldozat, vagy minimum egy stlyos sériilt és a
gép alapvet6 sériilése), injure (nincs halalos aldozat, de minimum egy f6 stlyosan sériilt, mig a
repiilégép sériilése nem stlyos), damage (nincs halaleset, nincs stlyos személyi sériilés, de a
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repiilogép alapvetden karosodott) megnevezéseket hasznaljak. A masik gyakran alkalmazott
megkiilonboztetés szerint a baleset lehet fatal accident (minimum egy halalos aldozat van az
esemény kovetkeztében) és accident (amikor nincs halaleset).

Altalanosan fogalmazva repiilésbiztonsagnak nevezik a 1égi eszkdz azon tulajdonsagat, hogy
eldirasos repiilése kozben nem kovetkezik be katasztréfahelyzet. A repiilésbiztonsagot egy va-
l16szinliségi mutatoval jellemzik, mely szlikebb értelemben annak a valdszintisége, hogy a re-
piilés kdzben nem all eld a katasztrofahelyzet feltéve, hogy:

e arepiil6gép adottsagai megfelelnek az adott célfeladat végrehajtasara;

e areplldgépen minden eldirt karbantartasi, javitasi és utdomunkat elvégeztek,

e areplldgép minden eleme, berendezése, rendszere 100%-0san az eldirasos allapotu;

e areplilégépet a repiilésre megfelelden eldkészitették;

e arepiilést végrehajto személyek megfelelden kiképzettek, résziikre a repiilés engedélyezett;

e arepilési koriilmények (repiiltér, 1égiranyitas, 1égkori viszonyok) megfelelnek a repii-

16gépre és a repiil6gép személyzetére eldirtaknak, engedélyezettnek.

Tagabb értelemben nem vizsgaljak a felsorolt feltételek meglétét, nem tesznek kiilonbséget ab-
ban, milyen ok valtja ki a katasztrofat. Ilyenkor a repiilésbiztonsagi mutatéd Iényegében nem a
repiilégépet, hanem a repiilés teljes végrehajtasat jellemzi.

A repiilésbiztonsagot szokas még a 100 ezer repiilt orara, vagy a 100 ezer, esetleg egy millid
felszallasra juto katasztrofak szamaval, az egy millio teljesitett utaskilométerre jut6 halalesettel
stb. jellemezni. Fizikai és gazdasagi szempontbol a légitarsasagok hasznaljak még az 1000 re-
piilt 6rara juté meghibasodasok szamat (tobbnyire a repiildgép egyes rendszereire €s a meghi-
basodas kivalté okokra szétbontva) €s a 100 felszallasra jutd 15 percnél nagyobb késéssel in-
dul¢ felszallasok relativ gyakorisagat.
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3. abra Repiilésbiztonsagi kockazatok [13]

A 3. dbra megmutatja, hogy a repiilési kockéazat (azaz az egy millid felszallasra juté katasztrofak
szama) az 1980-as évekre — igaz eléggé alacsony értéken, de — stabilizalodott. Elfogadhato
koltségszinten nincsenek olyan miiszaki, technoldgiai megoldasok, melyek tovabb csdkkente-
nék a repiilési kockézatot.

A repiilésbiztonsagot eldzetesen kockazatelemzéssel, hibafa-analizissel, modellvizsgélattal
stb., illetve a tényleges lizemeltetési adatok alapjan hatarozzak meg.
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A repiilésbiztonsag 100%-0s nem lehet. A bonyolult ergatikus rendszer (ember-gép-kornyezet)
minden esetben tartalmaz hibat, meghibasodast. A katasztrofahelyzet kialakulasa-nak valoszi-

nisége ugyan kicsi, de — sajnos — annak valosziniisége, hogy nem lesz izemzavar-allapot, szin-

tén nem talsagosan nagy (egy két oras repiiléuton mindossze 15-20%).

A tudoményos kutatas (repiilogépek mozgasanak elemzése a kormanyzas elvesztése utan, to-
résvizsgalatok) és fejlesztés (energiaclnyeld szerkezetek, éghetetlen anyagok stb. beépitése)
eredménye, hogy a katasztrofahelyzetbe keriild repiilégépen utazok un. tulélési valoszinlisége
az utdbbi 25 évben a kezdeti 25-30%-161, a rendkiviil kedvezd 75-90%-ra nott.
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4. ébra Légikatasztrofak kivalto okai [14]

A repiilésbiztonsagi sajatossagok tanulmanyozasat segiti a 1égi katasztrofakhoz vezetd okok
megismerése [12][14]. A statisztikai adatok elemzése (4. abra) azt mutatja, hogy:

csak minden 6todik katasztrofa okolhato a repiilogépek szerkezeti meghibasodésaival,
torésével;

rossz, vagy hirtelen megvaltozott meteoroldgiai viszonyok, sajatos 1égkori jelenségek
(villamlasok, szé€lnyiras stb.) minddssze minden huszadik katasztr6fanal jelentkeznek
Ki-valtd okként;

esetenként a katasztrofa okaként egyéb, tobbnyire ki nem deritett okot jeldlnek meg;

a katasztr6fak tobb, mint hetven szazaléka az emberi hibak, mulasztasok kdvetkezménye;
az emberi1 tényezok miatti katasztrofak majd felét a replilogépek személyzete okozza;
az emberi mulasztasok terén mésodik helyen, az esetek negyedével a repiilotéri szol-
gala-tok talalhatok;

a repiildgépeket kiszolgdlo miiszaki személyzet csak a katasztrofak 6todéért okolhatok;
a kiemelten kezelt repiilésiranyitas soran elkdvetett emberi hibdk a 1égi katasztrofak
4-5%-4anal vélelmezhetdk kivalté okként;

a katasztrofak donté hanyada a repiilés utolso fazisaban, a leszallast kozvetlen megel6z6
bevezetés és foldetérés soran, illetve az ezt kdvetd kigurulast tartalmazo 3-5 perc alatt
kovetkezik be;

minden katasztrofat minimum 4-5 hiba el6z meg, melyekben az els6 tobbnyire komo-
lyabb kdvetkezményekkel nem jar, de az elkdvetése utani helytelen cselekedetek, hibak
mar dontd szerepet jatszanak.
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Ezen megallapitasok ramutatnak, hogy a technologiai fejlesztések mellett egyre fontosabba va-
lik egyfajta biztonsagi filozofia kialakitasa és a biztonsag menedzselése.

3. A REPULESBIZTONSAG ERTEKKELESI SAJATOSSAGAI

A replilésbiztonsag €s védelem az eurdpai repiiléstudomanyi kutatas - fejlesztés kiemelt teriilete
[15], melynek vizsgalataval, fejlesztésével tobb magyar kutato is eredményesen foglalkozik,
ide értve a teriilet kockazatelemzését [16][17], egyes specifikus kérdéseit, mint a madarral {it-
kozés veszélyét [18][19], altalaban a mentéfelszerelésekkel [20], vagy a 1égikozlekedés sajatos,
jellemzd problémaival, mint a repiilégépvezetok repiilésbiztonsag szempontjabal kritikus para-
métereinek meghatarozasa [21], a kisgépes repiilések esetleges konfliktus helyzeteinek detek-
talasa [22]. Tobben foglalkoznak természetesen az eldirasokkal és azok betartdsdhoz sziikséges
tevékenységek szervezésével [23][24] is.

A mai felgyorsult fejlédés soran, a 1égikdzlekedésben, a repiilésben egy sor sajatos probléma
jelent meg. Ezek tobbsége kozvetlen hatassal van a repiilések biztonsagara is, koziilikk legalabb
az alabbi harmat célszerli kiemelni:

e areplilésbiztonsag értékelési sajatossagai,

e akockazat-elemzés hibai;

e areplilésbiztonsag alapvetd problémaja.

A kozlekedési eszk6zok biztonsaganak sajatossaga, hogy specidlis adatfeldolgozéssal, altala-
ban a futasteljesitményhez, vagy a repiilésben, a felszallasok szamahoz viszonyitott baleseteket,
halalos balesetek, katasztrofak szamaval jellemzik. A 3. abran is lathaté modon, ilyenkor
ugyanis a biztonsag a fejlddéssel egyiitt szépen javul, de legaldbbis stagnal.

John Vanston, a Technology Future Inc. elndke az eldrejelzési modellekkel foglalkozva [25]
érdekes tényre hivja fel a figyelmet. Ralph Lorenz, a technolégiai eldrejelzés egyik uttordje,
1993-ban, a személygépkocsi balesetek soran elhunytak szamanak a drasztikus csokkenését, a
kozlekedés biztonsaganak a novekedését az 5.a. abran bemutatott grafikonnal jellemezte [25].
Ezek szerint 1910 és 1990 kozt az 1 millié megtett km-re jut6 haldlesetek szama alapjan, allan-
ddan javult a (személygépkocsit hasznalok esetében) a kozlekedés-biztonsag €s a jovében is ez
atrend marad. Ezzel szemben Caesar Marchetti, az Institute of Applied Systems Analysis neves
kutatoja, az 5.b. abra szerint egy teljesen mas grafikonnal irta le a személygépkocsit hasznalok
halélos balesetbe kertilésének a kockazatat. Ez az dbra azt mutatja, hogy a 100 ezer vezetdi
engedéllyel rendelkezd személyre vonatkoztatva a személygépkocsi balesetekben évente
elhaldlozottak szdma ugyanazon 80 év alatt 1ényegében véltozatlan.

Az 5. abrat tanulmanyozva belathat6, hogy az 1) tudoményos €s technologiai eredmények al-
kalmazaséaval a személygépkocsik sebessége, biztonsagos vezetése, futasteljesitménye nagy-
mértékben ndtt. Ennek tudhato6 be, hogy ma a megtett utra vonatkoztatva joval kevesebb halal-
eset jut, mint a korabbi idékben. Ugyanakkor a vezetdi engedéllyel rendelkezdk szamahoz vi-
szonyitva a baleseti statisztika alig valtozott.
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72 hal&leset / millié megtett km haldleset / szazezer
vezetdi engedély
1910 idé 1990 1910 idé 1990

a.) Ralph Lorenz abraja b.) Caesar Marchetti abraja

5. abra A személyauto kozlekedés elfogadott biztonsagi szintje az éves baleseti statisztikak alapjan [24]

Ennek az érdekes statisztikai adatsor-valtozasnak a legfébb okat abban lehet keresni, hogy az
emberek elfogadjak azt a baleseti szintet, amikor éves szinten tizezer személygépkocsi vezetdi
engedélyre vonatkoztatva 2—-3 {6 kozuti balesetben haldlozik el. Amennyiben a technoldgiai
szint gyors javulasa miatt ez az érték jelentdsen csokken, akkor a kozvélemény ,.kikoveteli” pl.
a megengedett maximalis sebesség ndvelését, a fiatalabb korosztalynak a jogositvany megszer-
z¢€sét, vagy éppenséggel toleralja a ,,diszkd-baleseteket”, eltliri, hogy a kdzutakon ilyen mértékii
legyen a tehergépjarmi forgalom, mikozben az EU-ban a halalos kozlekedési balesetek 30%-4t
teherautd vezetok okozzak, és igy tovabb.

Az 5.b abra grafikonjanak a magyarazatdhoz persze az is hozzatartozik, hogy a személygépko-
csik éves atlagos futasteljesitménye is novekszik. Az 5. dbra alapjan az is belathatd, hogy a
gépjarmiivek haszndlati tulajdonsdgainak (sebességének, dinamizmusénak, a fordulokban val-
lalhat6 nagyobb sebességnek, stabilitdsnak) a novelésével jaré masik kovetkezmény: a bizton-
sagi felszereléseket ugy kell kiépiteni, hogy az 0j dinamikusabb autok vezetdi ne vallaljanak
tobblet kockazatot. Az 0j autokban 1ényegében relative csokkend eladasi aron egyre tobb a biz-
tonsagi felszerelés (pl. folyamatosan n6 a 1égzsakok szama).

Az 5. abra mutatja, hogy a statisztika, a repiilésbiztonsagi adatok elemzése egy Osszetett prob-
1éma [26]. Egyfeldl pontosan kell meghatdrozni, milyen adatokat, milyen céllal és milyen méd-
szerrel dolgoznak fel. Masfeldl meg kell érteni a kapott grafikonokat, az azokbol levonhatd
kovetkeztetéseket. A 6. dbra példaul jol mutatja, hogy a helyteleniil megvalasztott kozelitd
fliggvények eléggé eltérd eredményeket jelenitenek meg. Az EASA kiadvanyaban [27] az
utols6 5 év atlagaval ,,simitjak™ a valds statisztikai adatokat, és ezzel kissé iddben is ,,hatrébb
toljak” az esetleges valtozasok hatdsat. Ezzel szemben az 5 éves mozgo atlag (amikor az utobbi
5 adat atlagat a szamitasba vett adatok kozépsd, harmadik értékeként kezelik) gyorsabban jelzi
a statisztikai adatok valtozasait, a statisztikai adatokkal vizsgalt folyamatok sajatossagait.

A repiilésbiztonsagi statisztikai adatokat természetesen az 5. 4bran bemutatott elvhez hasonléan
is meg lehet adni. Széles korben ismert az a tény, hogy az altalanos (kdzforgalmon kiviili) re-
piilésben majd hatszor annyian vesztik életiiket egy millio repiilt 6ra alatt, mint a 1égikozleke-
dési vallalatok menetrendszerli és menetrenden kiviili (charter) jaratain [28].
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6. abra A repiilésbiztonsagi adatok ,,simitasa”
Teljesen mas és 1j megkozelitést jelent, ha a repiilésbiztonsagi adatokat maskép abrazoljak
[10][29][30]. A 7. abra tantisaga szerint, figyelembe véve, hogy:
e azaltalanos (kisgépes) repiilésben — tobbnyire — csak egy, mig a kozforgalmi repiilésben
pedig két f6 vezeti a repiildgépet;
e a kisgépes repiilésben a repiilési id0, illetve tavolsag 1ényegesen kisebb, ezért a gépek
egy millio replilt 6ra alatt 1ényegesen tobb felszallast hajtanak végre, és igy relative
sokkal tobb 1d6t toltenek a veszélyesebb fel- és leszallasok végrehajtasaval,

mar nem olyan egyértelmii az altaldnos repiilés kisebb biztonsaga.

Evente ezer aktivrepiilogépvezetore juto balesetek és 1égi katasztrofak szama
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7. dbra Az aktiv (rendszeresen repiild) repiilégépvezetok ,,szerepe” a légi balesetekben és katasztrofakban

4. A KOCKAZATELEMZES HIBAI

A repiilésbiztonsag a teljes 1égikozlekedési rendszerre jellemzd tulajdonsag, mely magaba fog-
lalja annak elemei — a tervezok, gyartok, mindsitok, a repiildgépek, valamint azok vezetdi, kar-
bantartoi, javitoi, a repiiloterek, a logisztikai kozpontok, a 1égiforgalmi irdnyitas, a 1égikozle-
kedési vallalatok, a hatosagok, s6t még az utasokat, az utazas szervezoket stb. — rendkiviil nagy-
méretii, komplex kapcsolatrendszerét. Egy ilyen bonyolult technogén rendszer barmely elemé-
nek miikddési rendellenessége elindithat egy olyan valtozassorozatot, mely végiil balesethez,
katasztrofahoz vezethet. Erthetd, a rendszer és elemeinek a tervezésétdl, a rendszer integracio
biztositasatol kezdve a gyartason, az iizemeltetésen (hasznalaton, karbantartason, javitason) at
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arendszerelemek kozotti egyiittmiikodést biztositd kapcsolatig, az ember —gép —infrastruktiira

— infokommunikdcio —iranyitds egységes és integralt megval6sitasaig mindenre kiterjedd koc-

kazatelemzést kell végrehajtani. Ennek célja, hogy idében felismerhetéek legyenek azok a sa-
jatossagok, esetleges hibak, melyek komoly biztonsagi problémakhoz vezethetnek.

A kockazatelemzésnek nincs egyszerii €s egységesen alkalmazhaté modszere, eljarasa. Az el-
érhetéek gyakorlati alkalmazasakor viszont egy sor hibat lehet elkdvetni. Ezek, — az eddigi
elemzések szerint [31][32] — alapvetden a kdvetkez6 csoportokba sorolhatok:

a kockézati tényezok hianyos felmérése (nem relevans kockdzati tényezék megallapi-
tasa, gyakran fontos tényezok kihagyasa a vizsgalatokbol);

a kockazati modellek leegyszeriisitése (a meghibasodasok idejének, a paraméterek szora-
sanak az eloszlasat leiro stirtiségfliggvények hianyos ismerete miatt gyakran a hibat okozo6
eltérések, a meghibasodasok megjelenési idejét exponencialis eloszlassal kozelitik);

nem elemzik az egyes jellemzdk eloszlasat leird siiriiségfiiggvények végeit (a gyakorlati
tapasztalatok azt mutatjak, hogy a stirliségfiiggvények végein — a varttol eltérdéen - nem
egyszerlien nulldhoz tart a fiiggvény, hanem gyakran egy kiilon , kisfiiggvény” jelenik
meg (8. abra), mely kozvetlen befolyasolja a veszélyhelyzetek megjelenését. A gyakor-
lat azt mutatja, hogy az operatorok, gépek, alrendszerek okozzak a veszélyhelyzeteket,
melyek jellemz6i, a vizsgalt mutatokat approximalo striségfiiggvény végeire esnek);
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8. abra: A repiilésbiztonsagi adatok ,,simitasa”

nem vizsgaljak az anomalidkat, a meghibasodasok kezdeti szakaszait (mikdzben a név-
leges jellemzOktdl valo eltérés észlelése utan a veszélyhelyzet bekovetkezésének a va-
16szintisége 20-50-szer, esetenként akar 500-szor nagyobb);

nem vizsgaljdk az egyiittes hibdk megjelenését (a kockazat-elemzések soran altaldban
csak fliggetlenek megjelenésével szamolnak, mikdzben a gyakorlat az, hogy az els6 hiba
megjelenése utdn a mésodik, az els6tdl elvileg fiiggetlen megjelenésének valdszinlisége
a szokasos érték 40—100-szorosara no);

nem szamolnak a hibak, meghibdsodasok szamaval (pedig egy veszélyhelyzet bekovet-
kezését 3—5 egymastol elvileg fiiggetlen, de egy iddben jelentkezd hiba, meghibasodas
valtja ki);

nem szamolnak azzal, hogy a veszélyhelyzetek kialakuldsat 50—70%-ban befolyasoljak
a fals jelzések, informaciok;
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e nem veszik figyelembe, hogy a veszélyhelyzetek jelent6s (60—80%-at) emberi mulasz-
tas is befolyasolja, mégpedig ugy, hogy az ember, az operator tobbnyire elkeriilheti a
hibak elkovetését;

e nem veszik figyelembe a beavatkozas lehetdségét a kezdeti szakaszban.

5. A REPULESBIZTONSAG ALAPVETO PROBLEMAJA

A 3. abra grafikonjabol érdekes kovetkeztetést vonhato6 le: a repiilési kockazat egy eléggé ala-
csony szinten stabilizalodik, miiszaki megoldasokkal — elfogadhatd koltségszinten — tovabb
(legalabbis forradalmi ) megoldasok hidnyaban) mar nem csokkenthetd. Ugyanakkor a repii-
16gépek szama folyamatosan novekszik, ezzel egyiitt a felszallasok szama is emelkedik. Ez,
azonos kockazati szint (azaz az egy millid felszallasra jutd katasztrofdk szama) esetén a tény-
leges katasztrofak szamanak a novekedését eredményezi [33][34][35]. Az elérejelzések szerint
hamarosan akar heti egy nagy (széles torzsli nagy utasszallito repililogép) 1égi katasztrofajaval
szamolhatunk. Egyben ezt tekintik a repiilésbiztonsag alapvetd problémajanak (9. abra).
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9. abra Repiilésbiztonsag varhato alakulasa (a NASA eldrejelzése alapjan [33])

A probléma megoldasa a 1égi katasztr6fak abszolut szamanak a szinten tartasa, esetleges csok-
kentése. A megoldasra a lehetdségeket

o a katasztrofa-helyzet kialakuldsdhoz vezetd folyamat korai felismerése;

e 1, els6 sorban menedzsmenti modszerek alkalmazasaval a katasztrofahelyzet kialaku-
lasanak a megakadalyozasa, illetve a folyamatok kezelése az esetleges hatranyos kovet-
kezmények csokkentése érdekében, valamint

e czek alkalmazasahoz sziikséges feltételek kialakitasa

teremti meg. Egy lehetséges példa: folyamatosan figyelni (monitorozni) lehetne a 1égiforgalmi
iranyitok forgalmi leterheltségét és mentalis (pszicho-fizioldgiai) allapotat. Amennyiben vala-
milyen komolyabb légiforgalmi probléma jelentkezne, el lehetne donteni, hogy a 1égiforgalmi
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iranyitok leterheltsége és mentalis allapota lehetvé teszi ennek megfeleld kezelését, vagy cél-
szerl lenne az egyik, esetleg mindkét iranyitot ,,lecserélni” és pihentebbekre, tapasztaltabbakra
bizni a rendkiviili helyzet megoldasat. Tovabbi lehetdség, hogy a probléma kezelését egy ta-
pasztalt 1égiforgalmi iranyitora lehetne bizni, mig a tobbiek folytatndk valamennyi, ebben nem
érintett repiilédgép forgalmanak az iranyitasat.

6. A REPULESI BIZTONSAG FEJLESZTESENEK ELVEI

A repiilésbiztonsag fejlesztésének elveit pontosan az itt feltart sajatossagok €s a biztonsag alap-
vetd problémaja hatarozzak meg. Roviden, a repiilésbiztonsag fejlesztésének elvei célszertien
egy harom dimenziés matrix (kocka) elemeiként adhatéak meg (10. abra). Ennek élein az egyes
elemek elnevezése a kovetkezoket jelenti:

Fiiggoleges él — elvek:

o 1j elemzési elvek - a repiilésbiztonsag értékelésére (a statisztikai adatok elemzésére) al-
kalmazott eljarasok atértékelése, 0j elvek, mint az aktiv repiilégépvezetdk szamahoz
viszonyitott katasztrofak szdma (lasd 7. abra), vagy a kiilonboz6 reptilégéptipusok szer-
esetek és 1égi katasztrofak (accident/fatal accident) viszonyat bemutato koefficiens be-
vezetése;

e Valosagos eloszlasfiiggvények alkalmazasa — a kockazatelemzésben hasznélatos tobb-
féle approximacids és valosagos eloszlasfiiggvényeken til, a paraméterek eloszlasat le-
ir6 stirtiségfiiggvények hatarainal megjelend eloszlasok (lasd 8. dbra) figyelembe vétele;

e anomdliak, egyiittes hibak — mivel a paraméter bizonytalansagok értelmezésekor figye-
lembe vettnél nagyobb, de meghibasodast nem okozo eltérések jelentésen novelik a to-
vabbi meghibasodasok és balesetek kockazatat, valamint a l1égi katasztrofakhoz egy-
szerre tobb egymastol latszolag fliggetlen meghibasodas, eltérés vezet, ezért ezek lehe-
toségeit mar a kockazat-elemzéskor is sziikséges figyelembe venni;

e Menedzsmenti modszerek — alkalmazasat a 9. abrahoz fliz6tt magyarazat indokolja, azaz
arepiilésbiztonsag alapvetd problémajara a valaszt hasznalatos eljarasoktol eltérd, gyor-
san kifejlesztendd uj, els6 sorban menedzsmenti alkalmazasok adjak meg;

e nem hagyomanyos megolddsok — ide értve a fizikai, a miiszaki és a nem muszaki fej-
lesztéseket, eljarasokat, mint példaul a repiilégép minden utas iiléséhez alkalmazott 1¢g-
zsakok, mentd ejtdernyd alkalmazasa a tobb szaz fos utasszallito repililogépek esetén, a
szubjektiv analizis mddszerének alkalmazasa a repiilési szituaciok elemzésében és a
dontések elokészitésében, a szabalyozas tovabbfejlesztése, a repiilotéri kdzelkorzetben
a repiilési eljarasok tervezésének, iranyitasanak a fejlesztése stb.
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10. dbra Repiilésbiztonsagi fejlesztési kockaja

Vizszintes él — feladatok:

tarsadalmi elvarasok — a tarsadalom ¢és a gazdasag altal minimalisan elvart biztonsagi
szint (elfogadott maximalis kockazat) meghatarozasanak feliilvizsgalata, a tarsadalmi
mobilitassal az utazasi szokasokkal és kulturalis valtozasokkal a globalis kutatas — ok-
tatds - gazdasag generalta valtozasokkal kapcsolatos sajatos elvarasok meghatarozasa;
hatosagi irdanyitas — tovabbfejlesztése — alapvetden a tarsadalmi, gazdasagi elvarasok
¢s a fliggdleges ¢élen adott 1j elemek alkalmazasi eredményeinek a fliggvényében - egy
folyamatos és minden teriiletre kiterjed6 feladat;

tervezés és gyartas — a tervezésben ¢€s kiilonosen a gyartmanyfejlesztésben, a gyartas-
technologiaban tapasztalhat6 gyors fejlodés, az elérhetd szamitasi, méretezési, tervezési,
elemzési szoftverek és eljarasok rohamos terjedése kikényszeriti a tervezés gyartds mod-
szereinek, azoknak a repiilésbiztonsagra gyakorolt hatasainak az allando vizsgalatat;
lizemeltetés — azaz a hasznalat - karbantartas — javitas modszereinek, eljarasainak a ter-
vezés — gyartas teriilethez hasonl6 gyors valtozasa (1j anyagok, szerkezeti megoldasok
alkalmazasa, azok hasznalatanak, allapotanak feliigyelete, diagnosztizalasa, a kiszolga-
las, karbantartasi, javitasi technologiak fejlodése) szintén kozvetlen hatassal van a repii-
1ésbiztonsagra, ezért folyamatosan kutatando, fejlesztendo;

humdn tamogatds — azaz az oktatas — képzés az utdbbi 20 évben lassan az elsé szamu
problémava kezd valni, mikdzben a human oldal szerepe a katasztrotdkban, a fejleszté-
sek ellenére nem csokken.

Végiil a kereszttengely szerinti €l (rendszer elemek) azt mutatja, hogy az el6z6kben vazolt
fejlesztési elveket kovetkezetesen a légikozlekedési rendszer minden elemére alkalmazni kell.
Itt a logisztikai rendszer megjelolés nemcsak egyfajta 1égiszallitasi logisztikat jelent, hanem a
rendszer interoperabilitasanak, fenntarthatosaganak, intermodalitasanak stb. biztositasaval 6sz-
szefliggd repiilésbiztonsagi és altalaban biztonsagi feladatokat takarja. Az egyéb hatdsok alatt
pedig az Osszes tovabbi elem, mint meteorologia hatasok (ide értve az 6sszes 1égtérit, pl. a kli-
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mavaltozast, vulkani tevékenységet stb.), kornyezetvédelmi, gazdasagi stb. sajatossagok elem-
z¢sét, a replilésbiztonsagra gyakorolt hatdsanak a vizsgalatat, a problémak beazonositasat és
megoldasat.

A 10. abra alapjan az is belathatd, hogy a repiilésbiztonsag fejlesztésének nincsenek egyszert,
két-harom pontban 6sszefoglalhato altalanos elvei. Pontosabban ez utobbiakat, a rendszer szem-
1¢letly, a 1égikozlekedés integralt rendszere valamennyi elemére kiterjed6 folyamatos vizsgalatok,
fejlesztések jelentik. Ezek egylittesét a 1égikozlekedés biztonsagi kockaja jol illusztralja.

OSSZEFOGLALAS

A 1égikozlekedés ma, a modern gazdasag, a globalizalodo tarsadalom jelenlegi és kiillondsen a
jovobeni fejlédésének meghatarozd technogén nagyrendszere. Ennek biztonsaga szempont-
jabol néhany 11j, az utdbbi idékben a figyelem kdzpontjaba kertilt sajatossaga (mint a statisztikai
elemzések helyessége, a paraméterbizonytalansagok mellett az anomalidk, a paraméterek szo-
rodasat leird eloszlasok stirliségfiiggvényeinek a végein megjelend masodlagos eloszlasok, az
egylittes hibak, a rendszerintegracio stb.) mellett, a repiilés-biztonsag alapvetd problémaja ha-
tarozzak meg, milyen elvek mentén dolgozva lehet tovabbfejleszteni a rendszer biztonsagat.

Az alapvetO problémat itt az jelenti, hogy csak a miiszaki modszerek fejlesztésével a rendszer
biztonsaga tovabb mar csak elfogadhatatlan nagy koltségekkel javithato. Helyette menedzs-
menti, nem hagyomanyos és nem miszaki megoldasokat célszert fejleszteni. A repiilésbizton-
sag az altalaban hasznalt mutatok (egy millio repiilt orara, vagy felszallasra es6 katasztrofak
szama) ugyanis egy elfogadhatoan alacsony értéken stabilizalodtak, de a rendszer folyamatos
novekedése, azaz a repiildgépek és a felszallasok szamanak emelkedése miatt a katasztrofak
abszolut szdma elfogadhatatlanul novekszik.

A repiilésbiztonsag tovabbi fejlesztéséhez altalanosan és néhany pontban 6sszefoglalhat6 elve-
ket nehéz megadni. A repiilésbiztonsagot ugyanis a teljes rendszer és annak minden elemére
kiterjed6 folyamatos, komplex fejlesztéssel lehet novelni, illetve legalabb szinten tartani. A fej-
lesztési elvek rendszerét egy a 1égikozlekedési biztonsagi kocka formaban adhaté meg. Ebben
a hdromdimenzios matrixban a koordinatakat az elvek, a feladatok és a rendszer-elemek hata-
rozzék meg. A kocka minden eleme kiilon-kiilon és egyiittesen, egymassal valamint a kornye-
zettel kapcsolatos kdlcsonhatasokkal egylitt vizsgélando, fejlesztendd.
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