SPIS TRESCI

PrZEAMOWA. .....cveeeeeciececieecce ettt st e bbb s bbb Rt a e e a R Rt Renes 9
1. Bezpieczenstwo transportu JotnicZego ...t
L1 WPLOWAAZENIE i e ccomisvsvinssrsvmsisimsssininmmmsssss svesessssssassssonionsssns syney s nsstsasssssavonsorsussaos sevssssonsns
1.2: Zarzadzanie DEZpieCZENSIWETIL..........cccvcrcuermiiiiiie ettt st e s s s e s srasnanens
1.3. Systemy wspomagania bezpieczenstwa......
1.3.1. Naziemne systemy WSPOMAZANIA. ......c..coerverrerrerrercrsirierisnisniissssneesresessesnsseesens
1.3.2. Pokladowe systemy WSPOMAZAINIA ........cc.vrereeerrirerisismemimiiniesesteiesssnesesss s sssessns
1.4. Wskazniki bezpieczenstwa ruchu lotniCZego .........ccccrviiiniivvinienrininicininninnns
1.4.1. Bezpieczenstwo jako cel i ograniczenie w procesie zarzadzania ruchem
1.4.2. WsKkazniki SyNtetyCzne .........coucevermrermeririeremrcnrcressiessereeres e ssessssesaeseens
1.4.3. "Wskazniki fonkejonalne . oo o simmios
1.4.4. WSKazniki PrzyCZyNOWE.......c.cocverrveerirsiriinecsiiuiiesinnstisssssessesssss s ssssssssssssasssnssans
1.5. Safety I1 — nowe podejscie do bezpieczenstwa w transporcie 1otniczym.........ccovvveeannne
2. Zdarzenia w ruchu lotnicZym ... iierissresnnsssnsisessessorssessenss 41
2.1. ROAZAJE ZAAIZEN .....ueerecreriiriciiririce st s e s 42
2.2. Typy incydentéw w ruchul IotRiCZYM........cuvrvmeemecierencre et 44
2.2.1. Incydenty z zaleznosciami logicznymi........coecersreernrvvrunnine .. 44
2.2.2. Incydenty z zalezno$ciami CZaSOWYMi........ouvuerirverenierunnne ....46
2.2.3. Incydenty o charakterze hybrydowym...... -y
2.3. Badanie przyezyn zdarzen 1otniCzych..........covvviiemiiiiinniniec s 48
2.4. Tlo$ciowa analiza incydentéw w systemie zapewniania bezpieczenstwa w transporcie
TOMACZYINL . . cuasiaisssnss s somesssssoys vaas s8573 03053 637508 00 oS3 EES VTN SRS SE0 W TR G Sy e s v v 52
3. Teoretyczne podstawy metod iloSciowej analizy zdarzen .............oocveeineinennnnncninnecnn. 56
3.1. Logikarozmyta.........cccocerueuen ... 56
3.1.1. Zbiory rozmyte.......c..ccoueuns ...58
3.1.2. Zmienne INGWISLYCZNE.......cccerereriemireniriiiieieiineisiee s e 62
3.1.3. Systemy wnioskowania roZIyteg0 ..........cccevuirmivieseeeninieersisiennasseeseeseaeen ...64
3.1.4. Liczby rozmyte........ccccovinivrunseerennens ....68
3.2. Analiza WieloKIyterialng. ........ccovirmmuiviiimniniciiineiscieissses e s 70
3.2.1. Metoda MetaKryteritim .......c.cevierivuieiriiriseinncnienereretsnesesssassssan s s sssssesesaseensans 72
3.2.2. Metoda leksykograficzna.. ... 73
3.2.3. Metody dYStANSOWE.....c.cocereirirririnmininiiienistsiesisiberires e e se s st s st ses 74
3.2.4. Metody rankilNZOWe.........cerevememicuimmisniciniriiiisissemesenss et st ssstsissesersssnsssrenesas 15
3.2.5. Metody interaktyWne..........coovvvirmrimienensisessininniesisnssensssseneens w17
3.2.6. MELOAY ZEOZONE .....c.vveeeiriririiitinitcei ittt s ettt 77



3.3. Grupowe podejmOWanie dECYZii .........urirrerrmreereieceseeareeseseeeseseesseessesseesesssessessessessss
3.4, SHeCE POERO ....cuviiusiicsscucississsssasisissssessssssssssessmsesssessesseeseesssssess et sasesssasssesessssersnee
3.4.1. Informacje ogélne...........................
3.4.2. Sieci Petriego niskiego poziomu.....
3.4.3. Sieci Petriego wysokiego poziomu ....
3.4.4. WIasciwoSCi SIECE PETIEEO ....v.vvcvvveeertoeeeeseitsess e eeseeesesseseessees s sessess e
3.4.5. Graf osiagalnosci i metody jego reAUKCIi........vverercereerereeeereerereesesresesessesressenns
3.4.6. Analiza wykorzystujaca sieci ze znacznikami czasowymi ...
3.4.7. Narzedzia modelowania — CPN TOOIS........o.eeeeereeeeeeresrecereeeeeeeeeveseseseeseeeeesseseses
3.5. Symulacja dYSKIEMNA. .......c.vcuueeerreemmrunirnesieeses et s cesesssesaessese e st esseeseeeeeesssensaesen

. Przyklady zdarzen 10tnicZyh.............oouovivecviivieieiieececeeeeeeeeeseee oo s e s eeeees e e e

4.1. Przyktad 1 — zdarzenie lotnicze Nr 344/07..................
4.2. Przyklad 2 — powazny incydent lotniczy Nr 031/07....
4.3. Przyklad 3 — powazny incydent lotniczy Nr 270/06....

4.4. Przyklad 4 — zdarzenie 10tnicze NI 291/05.........couvvivviieiceremneeeeereeseoseseesessessssessasesnen
. Ryzyko w transporcie LothiCZYm .................co.oueoieieeemoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesessene e eeesssrenesssssas 113
5.1. Zarzadzanie ryzykiem w transporcie 1othiCZym ............ouiveeecomemeeneveerereseeseseessessessesnns 114
5.2. Modele i metody analizy ryzyka W transporCie. ............oeueveeemerermeerersssesseseseseseessesesnas 117
5.2.1. MOdele TYZYKA KOUZJi......vrverecreeeeietrieceeeeseeseeeeesees e eeeseeseneseeeestesessesasseseesseaos 119
5.2.2. Modele bledOW TUAZKICh ........ecvoeeeeece et eee v e oo 122
5.2.3. Modele ryzyka Naziemnego...........c..eveeereecrerresesivieseceeesseosesssesesseesssssssessssssssans 126
5.3. FMRE - Metoda oceny ryzyka z wykorzystaniem rozmytej macierzy ryzyka.............. 129
5.3. 1. WPIOWAAZENUE ......c.cereerecirinrcec sttt eves e teneessessstes st eneseenessesesesssesasesens
5.3.2. Ogolna struktura modelu
5.3.3. Rozmyta macierz ryzyka
5.4. Wielowymiarowe modele SZacowania ryzyKa..............oceeceeeuvereerereneoreesessinseseessessesessens 136
. Modele przyczynowe w analizie inCydentow......................ooveeeeeeeeeeeeesisseesiereseesssssseesenson. 140

6.1. Metoda drzewa zdarzen
6.2. Metoda drzewa bledow
6.3. Metoda drzew Bow-Tie
6.4, Metoda FMEA ...........ccoovimmimmiiieieeeecteeteees sttt sesseseeseessesessses s s eeeene s s ee oo
6.5. Metoda analizy wspolnych przyczyn...
6.6. Metoda TOPAZ ..ottt tee ettt ee et ee st ese s esesens e eee s s s s

6.7. Diagramy sekwencji zdarzefi ESD ............cccoeoiivrereeiioieiseseeeeosssereseessessesseessessessseseans
6.8. Sieci bayesowskie
6.9. STAMP.......ooivireirieereteeeee st ee s
6.10. FRAM ......ooooitimceecimtiintia ettt re s ss et ses sttt st see st s ene e eeeesese s eon
- Modelowanie proceséw ruchowych z wykorzystaniem sieci Petriego............................... 164
T L WPTOWAAZONIC s vv s sncsssossss sas sehamsssss e me snesmoman s sass s sememasessonossasmensesmme s eesias 164
7.2. Sieci Petriego w modelowaniu ruchu I0HICZEZO..............coeveneereeeeeeeeerereseeeeeseseesesessenone 166
7.3. Tworzenie modelu ruchu .........cceeveeveererecinann.
7.3.1. Interpretacja element6éw sieci
7.3.2. WYDOL LYPU SIECH..eurvrereeririenrercte ettt sae s es s s eetas e s seeeesessassenans
74. Przyktad —model do oceny bezpieczenstwa w ruchu lotniskowym...... ssvx LT2
7.4.1. Genezamodel...........coveeirereriiecncrneriescireeseeeeeeeeeeene ; W 172
7.4.2. Ruch 10tiSKOWY ........ovecerverirereeccece e ... 173
7.4.3. Model ruchu na krzyzujacych sig drogach StartoWych.............ooeeveeeeevrereersnnnnen. 175

7.4.4. Eksperymenty z wykorzystaniem modelt............c.ocueeueurerevecerconeseoneseesersesens 181



8. Metoda analizy zalezno$ci mi¢dzy powaZznym incydentem a wypadkiem w ruchu lot-

10.

110 47 11 ST PO OO SP OO
8.1. Opis metody MIATA .........coc0eme e iomsiossorssssiesssssisisns 5 s sssiston i sessussuoniaiss s pomsfe s vves
8.2. Przyklad 1 — zdarzenie lotnicze Nr 344/07
8.2.1. Model powaznego inCydentil..........coeeveueevereeereneencnnicnneniins
8:2.2. Model WYDAAKT seicsvssmmmmmmsmmpsssmismmmvssgvessessav e st siveeesssomes
8.2.3. Wyznaczenie prawdopodobienstwa przeksztatcenia si¢ incydentu w wypa-
K 1ottt sttt s ebe bbb sa R 192
8.3. Przyklad 2 — powazny incydent lotniczy Nr 031/07......c.coocvvvievinrinninieinieniniiieene 201
8.3.1. Model powaznego iNCYdentll.........c.ccieriiiinieeriniiinriiissesses e anens 201
8.3.2. MOAE] WYPAAKNL 5isiims cvsusmissesss sxsunsvasssvsrssesess sssssssassrsssasasorsnsinsssesssus sesassnsassssassvors 202
8.3.3. Wyznaczenie prawdopodobiefistwa przeksztalcenia si¢ incydentu w wypa-
BEK ottt b et b e R bR b nanenas 205
8.4. Przyktad 3 — powazny incydent lotniczy NI 270/06...........cccocvrenrmrenienesenenninnenserinnenne 207
8.4.1. Model powaznego iNCYdentU..........ccovuiveerirmiieiinrinenierisiessse e eesesneneneen 207
8.4.2. MOAEl WYPAAKIL.......c..cciiosisiasisisssnsnssossonssisennisssionsdsissssnessonsmnssus sssbans saxasssnasassssnssn 208
8.4.3. Wyznaczenie prawdopodobienstwa przeksztalcenia si¢ incydentu w wypa-
L =Y T VSR SO 215
8.4.4. ANaliza WIaZIIWOSCI ....coeeveueriiieiee et 223
8.5. Przyklad 4 — zdarzenie lotnicze Nt 291/05 ..o e 224
8.5.1. MOdel INCYENTU......coeuiririiiiiriiriircii ittt 224
8.5.2. MoOdel WYPAAKU......eotreireirrereiccrieniiiresstst et sasrs bbb st s na b e 225

8.5.3. Symulacyjne wyznaczenie prawdopodobiefistwa przeksztalcenia si¢ incydentu

8.6.
Metoda drzew zdarzen z rozmytymi prawdopodobienstwami ETFP ..............cc..c..... 231
9.1. WPIOWAdZENIE .......covemiiriererererie ettt 231
9.2. Okreslenie prawdopodobienistwa wypadku ..........cccoeeveneeeeen. =233
9.2.1. Scenariusze kontynuacji startu............. 51 233
9.2.2. Skala prawdopodobiBAStWA..........cceveviinininriritirenees et 234
9.2.3. Prawdopodobienistwa scenariuszy Kontynuacji..........oeeeeeeeeenienescnnnienciniecnes 236
9.2.4. Obliczenie prawdopodobienstwa przeksztatcenia incydentu w wypadek........... 240
9.3. Ocena skuteczno$ci wprowadzenia barier bezpieczenstwa...........coervviennmniseveneinienns 242
0.4, POASUMOWALE .....cveeveeeeerieeeneerenitenr e raest st sbestsrns e b s s e se s b e s sr s s aa s sb e ba b s st st et sres s snnees 244
Rozmyta analiza ryzyka metodg FMRE ...............cccooiiiiiien s 246
10.1. Model dotkliwo$ci konsekwencji zdarzenia............c.ccoceeeviviiviniennsniineessiisssnnns s 246
10.2. Model zachowarmia A320 wuces s cosessessss o s s symsb s s wavessesrosssnvasonsss 248
10.3. Model zachowania EMB170 .........cccoccvreerinmcrnieiniciissiressientissssssesessessssssssssssenesions 250
10.4. Ocena prawdopodobienstwa ZAArZen ..........cccoeveveieieieieeinmnnieere s 253
10.5. Narzedzie komputerowe i eksperymenty symulacyjne... 5 203
10.5.1. Sytuacja nominalna - jak w incydencie ............. 254
10.5.2. Analiza dla bardziej lub mniej sprawnej Zalogi.........covvmeveiiinivinnenicnnnecns 255
10.5.3. Analiza dla poszczegolnych scenariuszy wypadkowych ........coeevivenincncnans 257
10.5.4. Przypadek niekorzystnych warunkow pogodowych ..........oveevvcnccenecencnne 258
10.5.5. Zalezno$¢ od czasu reakcji pilotow ...259
10.6. POASUIMOWALLIE........coueeeeeeeiteenicereneneerersicteesnts st ess s sse s e s s n s s ssnne e snsas st enenesaenene 260




11. Metoda wielokryterialnego grupowego podejmowania decyzji w warunkach niepew-

N08ci MGDWU.........cociirrrsrressee e sesesensenes 262

11.1. Wprowadzenie............. S RS R 262

11.2. Opis MEtody MGDU ......ccourumiuriecrenieineissisinessnssssssnsssssssssesssssssssssssssessosssssssssssssssssssens 265
11.3. Przyktad wykorzystania metody MGDU — okreslenie przyczyn incydentu w ruchu

JORICZYIN ;o ovssvisdisismmmmrmnssysmse e e T Ry 269

11.4. POASUMOWAILIE. ........cunerevrereurneenceneaeseencsessesssasssssssssssssesastessssassssssnsasessossssesorsessrsssenes 276

12, POASUMOWAIE ...........o.oieiecncneecnceencentnietentearesssssssssstesssssssesssasssessesssesesensssnassssssesssnsassasnas 278

BibHOGIAfa ..ottt ettt ettt annes 281

Wykaz skrotow i akronimow ........ T S S B R R R SR e s 298



