


BADANIA OPERACYJNE
<S5 | SYSTEMOWE:
$SRODOWISKO NATURALNE, PRZE-
STRZEN, OPTYMALIZACJA



INSTYTUT BADAN SYSTEMOWYCH ¢ POLSKA AKADEMIA NAUK

Seria: BADANIA SYSTEMOWE
tom 63

Redaktor naukowy:
Prof. dr hab. inz. Jakub Gutenbaum

Warszawa 2008



Olgierd Hryniewicz, Andrzej Straszak, Jan Studzinski

~BADANIA OPERACYJNE | SYSTEMOWE:
SRODOWISKO NATURALNE, PRZESTRZEN,
OPTYMALIZACJA



Publikacja byta opiniowana do druku przez zesp6t recenzen-
tow, ktorego sktad podano w tresci tomu

Opinie, wyrazone przez autoro6w w pracach, zawartych w niniej-
szym tomie, nie s3 oficjalnymi opiniami Instytutu Badan Syste-
mowych PAN, ani Polskiego Towarzystwa Badan Operacyjnych
1 Systemowych.

Copyright © by Instytut Badan Systemowych PAN & Pol-
skie Towarzystwo Badan Operacyjnych 1 Systemowych
Warszawa 2008

ISBN 83-894-7519-7
EAN 9788389475190

Redakcja i opracowanie techniczne: Jan W. Owsinski, Aneta M. Pielak, An-
na Gostynska



Lista recenzentow

Lista recenzentow

artykuléw, wchodzacych w sklad toméw serii ,,Badania Systemowe”
zwiazanych z konferencja BOS 2008

Dr Pawel Bartoszczuk

Dr inz. Lucyna Bogdan

Dr hab. inz. Zbigniew Buchalski
Mgr inz. Hanna Bury

Prof. dr hab. Marian Chudy

Dr Jan Gadomski

Mgr Grazyna Grabowska

Mgr inz. Andrzej Jakubowski
Dr hab. inz. Ignacy Kaliszewski
Dr Andrzej Katuszko

Dr hab. Leszek Klukowski

Dr hab. inz. Wiestaw Krajewski
Dr inz. Lech Kru$

Dr hab. inz. Marek Libura

Dr Barbara Mazbic-Kulma

Dr inz. Edward Michalewski
Dr inz. Jan W. Owsinski

Dr inz. Grazyna Petriczek

Dr inz. Henryk Potrzebowski
Dr Maciej Romaniuk

Prof. dr hab. Piotr Sienkiewicz
Dr hab. Henryk Spustek

Prof. dr hab. Andrzej Straszak
Dr hab. inz. Jan Studzinski
Prof. dr hab. Tomasz Szapiro
Mgr Anna Szediw

Dr inz. Grazyna Szkatuta

Dr hab. inz. Tadeusz Witkowski
Dr Irena Woroniecka-Leciejewicz
Dr hab. Stawomir Zadrozny

Dr inz. Andrzej Ziétkowski



Komitety Konferencji Badania Operacyjne i Systemowe 2008

Komitety Konferencji
Badania Operacyjne i Systemowe 2008
Rembertéow, Akademia Obrony Narodowej

Patronat honorowy
Bogdan Klich, Minister Obrony Narodowej
Maciej Nowicki, Minister Srodowiska i Zasobow Naturalnych

Komitet Sterujacy
Janusz Kacprzyk, Prezes Polskiego Towarzystwa Badan Operacyjnych i
Systemowych
Olgierd Hryniewicz, Dyrektor Instytutu Badan Systemowych
Janusz Krecikij, Komendant Akademii Obrony Narodowej

Komitet Programowy

Piotr Sienkiewicz, Przewodniczgcy
Jacek Mercik, Wiceprzewodniczgcy

Tomasz Ambroziak Ryszard Budzinski Wojciech Cellary
Marian Chudy Ludostaw Drelichowski Jerzy Holubiec
Olgierd Hryniewicz Adam A. Janiak Jerzy Jozefczyk
Ignacy Kaliszewski Jozef Korbicz Maciej Krawczak
Piotr Kulczycki Maltgorzata Latuszynska Marek J. Malarski
Barbara Mazbic-Kulma Zbigniew Nahorski Andrzej Najgebauer
Wiodzimierz Ogryczak Wojciech Olejniczak Jan W. Owsinski
Andrzej Piegat Krzysztof Santarek Roman Stowinski
Honorata Sosnowska Henryk Spustek Jan Stachowicz
Andrzej Straszak Tomasz Szapiro Andrzej Szymonik
Ryszard Tadeusiewicz Eugeniusz Toczylowski Tadeusz Trzaskalik
Jan Weglarz Tadeusz Witkowski Stanistaw Zajas
Bogdan Zdrodowski

Komitet Organizacyjny
Jan W. Owsinski, Andrzej Katuszko, Mieczystaw Pelc, Zbigniew Piatek

Sekretariat
Krystyna Warzywoda, Monika Majkut, Aneta M. Pielak, Krzysztof Sep,
Anna Stachowiak, Halina Swieboda, Tadeusz Winiarski

Redakcja wydawnictw
Janusz Kacprzyk, Piotr Sienkiewicz, Andrzej Najgebauer,
Olgierd Hryniewicz, Andrzej Straszak, Jan Studzinski,
Jan W. Owsinski, Zbigniew Nahorski, Tomasz Szapiro

10



Przestrzen
i transport



Badania operacyjne i systemowe: Srodowisko naturalne, przestrzen, optymalizacja
Olgierd Hryniewicz, Andrzej Straszak, Jan Studzinski

IMPLEMENTACJA NARZEDZ1 ZARZADZANIA JAKOSCIA
W SYSTEMIE ZARZADZANIA BEZPIECZENSTWEM
NA LOTNISKU

Michal Kozlowski *, Anna W. Stelmach **
* Przedsigbiorstwo Panstwowe ,,Porty Lotnicze”, ul. 17 Stycznia 49,
02-143 Warszawa
** Wydziat Transportu, Politechnika Warszawska, ul. Koszykowa 75,
00-662 Warszawa

W artykule przedstawiono wyniki przegladu metod norm i standardow
w zakresie dotyczacym zapewnienia bezpieczenstwa w ruchu lotniskowym.
Opisano genezg i zrodta migdzynarodowych wymagan prawnych i zalecanych
praktyk. Przeprowadzono studium zagadnienia eksploatacji lotnisk w aspek-
tach infrastruktury i ruchu lotniskowego odniesionych do standardowych wy-
magan i zalecen oraz zagrozen. Przedstawiono narzedzia zarzadzania jakoscia
w systemie zarzadzania bezpieczenstwem na lotnisku oraz dwa mozliwe po-
dejécia do problemu spetnienia standardowych wymagan w zakresie dotycza-
cym bezpieczenstwa ruchu lotniskowego 1 wyptywajace z tego wnioski.

1. Normy i standardy w lotnictwie cywilnym

Prawo lotnicze, to og6t norm prawnych dotyczacych dziatalnosci zwigzanej z
zegluga powietrzng. Konieczno$¢ ustanowienia i wprowadzenia prawnych regulacji
w zakresie funkcjonowania lotnictwa zaistniata rGwnoczesnie z zaistnieniem mozli-
wosci praktycznego wykorzystania samolotow do realizacji celéw cywilnych i mili-
tarnych. Rozwdéj migdzynarodowego prawodawstwa lotniczego przebiegat rownole-
gle z rozwojem lotnictwa i wynikat z intensyfikacji stosunkow miedzy panstwami,
ktore miaty swoj udzial w zegludze powietrzne;.

Zagadnienia standaryzacji w lotnictwie cywilnym byly przedmiotem konfe-
rencji, w wyniku ktorej 7 grudnia 1944 r. w Chicago podpisano ,,Konwencje o mig-
dzynarodowym lotnictwie cywilnym”, okre§lang mianem ,,Konwencji Chicagow-
skiej”. W art. 44 Konwencji zapisano, ze priorytetowym celem jest zapewnienie
bezpiecznego i prawidtowego rozwoju migdzynarodowego lotnictwa cywilnego na
catym $wiecie. Na mocy Konwencji Chicagowskiej w 1947 r. powotano Organizacj¢
Migdzynarodowego Lotnictwa Cywilnego, ktora ustanawia i wdraza standardy i
zalecane praktyki — SARPs ICAO (Standards and Recommended Practices). Celem
SARPs ICAO jest praktyczne zapewnienie bezpieczenstwa ruchu lotniczego. SARPs
ICAO publikowane sg w zalacznikach do Konwencji (Aneksy ICAO).

Rada ICAO na posiedzeniu dnia 29 maja 1951 r. przyjeta 14 zalacznik do
Konwencji — ,,Lotniska”. Jego przedmiotem sg standardy i zalecane praktyki doty-
czace projektowania lotnisk i operacji na lotniskach. Cel przyjecia Aneksu 14 ICAO
okreslono, jako zapewnienie jednoznacznej interpretacji standardow (norm) oraz
zalecanych praktyk dotyczacych lotnisk, przez wszystkich zarzadzajacych lotniskami
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i organy wladzy lotnictwa cywilnego Panstw cztonkowskich. Przedmiot Aneksu 14
ICAO stanowia w szczegolnosci: definicje, wymagania w zakresie operacji statkow
powietrznych, przeszkdod lotniczych i lotniskowej stuzby ratowniczo-gasniczej oraz
specyfikacje techniczno-operacyjne poszczegolnych elementéw infrastruktury lotnisk
i lotniczych urzadzen naziemnych.

Szczegbdlne wymagania dotyczace eksploatacji lotnisk, to:
- uzyskanie do 27.11.2003 r. Certyfikatu Lotniska,
- wdrozenie do 24.11.2005 r. Systemu Zarzadzania Bezpieczenstwem (SMS
— Safety Management System).

2. Eksploatacja lotniska

Zgodnie z ustawowg definicja, lotnisko to wydzielony obszar na ladzie, wo-
dzie lub innej powierzchni w catoSci lub w cze¢sci przeznaczony do wykonywania
startow, ladowan i naziemnego lub nawodnego ruchu statkoéw powietrznych, wraz ze
znajdujacymi si¢ w jego granicach obiektami i urzadzeniami budowlanymi o charak-
terze trwalym, wpisany do rejestru lotnisk. Celem funkcjonowania lotniska jest wy-
konywanie operacji lotniczych startow i ladowan statkow powietrznych oraz obstuga
naziemna pasazerow, bagazu, tadunkow, poczty i statkow powietrznych w sposob
zapewniajacy bezpieczenstwo i ciggto$¢ ruchu lotniczego. W zwigzku z tym, lotniska
sa roOwniez obszarem dziatania shuzb zeglugi powietrznej i stuzb panstwowych. W
infrastrukturze lotnisk wyréznia si¢ cze$¢ lotnicza lotniska. Jest to obszar trwale
przeznaczony do startow i ladowan statkdw powietrznych oraz do zwigzanego z tym
ruchu statkow powietrznych wraz z urzadzeniami shuzacymi do obstugi tego ruchu,
do ktorego dostep jest kontrolowany. Na lotniskach realizowane sg gldwne operacje
zwigzane z realizacjg lotniczych zadan transportowych, do ktérych naleza:

- operacje startow i ladowan statkdw powietrznych,
- obstuga naziemna statkow powietrznych oraz pasazerow, bagazu, poczty
i tadunkow.

2.1. Infrastruktura lotnisk

Do czesci lotniczej lotniska nalezy w szczegdlnosci pole naziemnego ruchu
lotniczego, obejmujace:

- pole wzlotow, tj. czes¢ lotniska przeznaczona do startow i ladowan statkow
powietrznych,

- pole manewrowe, tj. czg$¢ lotniska wykorzystywana do startow, ladowan na-
ziemnego ruchu statkow powietrznych, nie obejmujaca ptyt postojowych,

- plyty postojowe, tj. powierzchnie wyznaczone na lotnisku ladowym, na ktorej
statki powietrzne zatrzymujg si¢ w celu przyjmowania pasazerow, zatadunku i
wyltadunku towarow i poczty, tankowania paliwa, postoju i obshugi.

Na polu wzlotéw urzadzone sa drogi startowe, tj. powierzchnie wyznaczone
na lotnisku ladowym, przygotowane do startow i ladowan statkow powietrznych
wraz ze zwigzanymi z nimi powierzchniami zabezpieczenia konca drogi startowej,
zabezpieczenia przerwanego startu i zabezpieczenia wydtuzonego startu, tworzacymi
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pas drogi startowej, ktory zmniejsza ryzyko uszkodzenia statku powietrznego, ktory
wykolowatl poza droge startowa, oraz zabezpieczajacy statki powietrzne przelatujace
nad tymi powierzchniami w czasie operacji startow i ladowan.

Z drogami startowymi zwigzane sg obiekty 1 urzadzenia do kierowania, kon-
troli, nadzoru i zabezpieczenia obstugi ruchu lotniczego, okreslane mianem lotni-
czych urzadzen naziemnych. Do lotniczych urzadzen naziemnych nalezg:

- urzadzenia radiokomunikacyjne,

- urzadzenia radiolokacyjne,

- urzadzenia radionawigacyjne,

- wzrokowe pomoce nawigacyjne,

- automatyczne systemy pomiarowe parametrow meteorologicznych.

Kazde eksploatowane lotnicze urzadzenie naziemne podlega wpisowi do reje-
stru, prowadzonego podobnie jak rejestr lotnisk przez Prezesa ULC. Prawo zaktada-
nia i eksploatacji lotniczych urzadzen naziemnych przyshuguje zarzadzajacym lotni-
skami i organom stuzb zeglugi powietrznej, odpowiedzialnym za utrzymanie urza-
dzen w pelnej sprawnosci technicznej oraz uzywanie ich zgodnie z przeznaczeniem.

Z infrastrukturg lotniska zwigzane jest tez najblizsze otoczenie, w tym prze-
strzen powietrzna, w ktorej wykonuja loty statki powietrzne operujace na danym
lotnisku w oparciu o informacje przekazywane przez lotnicze urzadzenia naziemne.

2.2. Ruch lotniskowy

Na ruch lotniskowy (Aerodrome Traffic) skladaja si¢ loty statkéw powietrz-
nych w poblizu lotniska (w krggu nadlotniskowym), starty i ladowania wykonywane
przez statki powietrzne na drogach startowych oraz kotowania po drogach kotowania
i plytach postojowych. Ponadto, do ruchu lotniskowego zalicza si¢ wszelki ruch
pojazdéw w polu manewrowym lotniska.

Ladowanie to faza przejscia statku powietrznego z lotu w stan spoczynku na
ziemi. Nastgpuje po nim kotowanie, tj. ruch po powierzchni lotniska przy uzyciu
mocy wlasnej, wylaczajac start i ladowanie. Po zakonczeniu obshigi naziemnej na
plycie postojowej nastepuje ponowne kotowanie statku powietrznego i start, tj. faza
przejscia statku powietrznego ze stanu spoczynku do lotu (osiagnig¢cia granicznej
wysokosci lotu). Start i ladowanie s3 wykonywane w granicznych warunkach aero-
dynamicznych, co powoduje, Ze naleza do najtrudniejszych w procesie pilotazu.

Wszelki ruch statkéw powietrznych i pojazdow odbywa si¢ wedlug wdrozo-
nych procedur, ktorych celem jest zapewnienie bezpieczenstwa. Dla kazdego kierun-
ku, kazdej drogi startowej lotniska ustanowione sg zazwyczaj standardowe procedury
ladowania STAR, Standard Instrument Arrival, i startu SID, Standard Instrument
Departure, ktorych celem jest zapewnienie bezpieczenstwa i sprawnego ruchu lotni-
czego. Szczegdty koncepcji opracowanych procedur wynikaja z uksztattowania tere-
nu wokot lotniska i jego otoczenia, rodzaju operacji, rodzaju i 0siaggéw operujacych
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statkdbw powietrznych, typu, umiejscowienia i kategorii dostgpnych naziemnych
urzadzen nawigacyjnych oraz istniejagcych ograniczen w przestrzeni powietrzne;j.

W obszarze ptyt postojowych odbywa si¢ ruch pojazdéw obstugi naziemnej, a
w polu manewrowym odbywa si¢ ruch pojazdéow stuzb techniczno-operacyjnych
zarzadzajacego lotniskiem. Kazdy kierowca dopuszczony do prowadzenia pojazdow
na lotnisku podlega obowigzkowemu szkoleniu i egzaminowi.

2.3. Zagrozenia ruchu lotniskowego

Doswiadczenie wykazuje, ze do wigkszos$ci zdarzen lotniczych dochodzi na i
w poblizu lotniska. Najbardziej zagrozonymi fazami operacji statkow powietrznych
sg fazy w ruchu lotniskowym, tj.:

- start i ladowanie — ok. 39,6%,
- kotowanie — ok. 4,8%,
- podejscie koncowe — ok. 3,3%.

ICAO definiuje zagrozenie jako warunki lub okolicznosci, mogace doprowa-
dzi¢ do strat ludzkich lub materialnych. Konsekwencja jego wystgpowania jest ryzy-
ko, wyrazane miarg prawdopodobienstwa i/lub czestosci jego wystapienia. Wyste-
powanie zagrozen, a tym samym bezpieczenstwo ruchu lotniskowego zalezy w
szczegodlnoscei od:

- stanu eksploatacyjnego statku powietrznego,

- stanu eksploatacyjnego elementéw infrastruktury technicznej lotniska,

- parametrow elementow infrastruktury technicznej lotniska (zgodnosé
z wymaganiami statkdw powietrznych),

- meteorologicznych warunkow wykonywania lotow (warunki widzialnosci,
warunki aerodynamiczne),

- adekwatno$ci wdrozonych procedur i skutecznosci ich realizacji,

- wystepowania czynnika btedu ludzkiego personelu zarzadzajacego lotni-
skiem i stuzb zeglugi powietrznej, agentow obstugi naziemnej oraz zatog
statkow powietrznych.

Wystepowanie poszczegolnych zagrozen charakteryzuje si¢ zmiennym w cza-
sie prawdopodobienstwem. Najczestszymi konsekwencjami powyzszych zagrozen
sa:

- kolizje w ruchu statkow powietrznych i pojazdow,

- kolizje statkow powietrznych i/lub pojazdéw z elementami infrastruktury,

- uderzenie strumieniem zasilnikowym statku powietrznego,

- uszkodzenie wywotane przez cialo obce,

- zanieczyszczenia nawierzchni,

- zagrozenia pozarowe,

- przew6z tadunkow niebezpiecznych.
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3. System zarzadzania bezpieczenstwem

3.1. Akceptowalny poziom ryzyka

Bezpieczenstwo ruchu lotniskowego moze by¢ okreslone przez skonczong
liczbe wyrdznionych cech bezpieczenstwa. Aktualny poziom (CLS — Current Level
of Safety) danej cechy odniesiony do wymaganego poziomu (TLS — Target Level of
Safety) wyznacza poziom bezpieczenstwa. W opublikowanych w 2003 r. przez Eu-
rocontrol wymaganiach bezpieczenstwa ruchu lotniczego (ESSAR — Eurocontrol
Safety Regulatory Requirment) okres§lono wymagany od organéw stuzb ruchu lotni-
czego minimalny poziom bezpieczenstwa o wartosci 1,55x10”® wypadku na 1 godzi-
n¢ lotu. Przyjecie tej wartosci jako TLS dla ruchu lotniskowego jest nieadekwatne.
W przepisach dotyczacych eksploatacji lotnisk uzywane jest pojg¢cie akceptowalnego
poziomu ryzyka, jako poziomu ryzyka utrzymywanego na tak niskim poziomie, jak
to jest praktycznie mozliwe (ALARP — As Low As Reasonably Practicable). Wynika
z tego, ze wbrew przytoczonej deklaracji Rady ICAO akceptowalny poziom ryzyka
bedzie wyposrodkowany pomiedzy czasem, kosztami, a takze trudnoscia wykorzy-
stania miernikow dla zredukowania lub wyeliminowania ryzyka (Rys.1).

Zapewniany przez zarzadzajacego lotniskiem akceptowalny poziom ryzyka
ruchu lotniskowego jest wigc wynikiem wielu ré6znych czynnikéw, ktoérych specyfika
wynika z uwarunkowan danego lotniska i nie dotyczacych jedynie warunkow opera-
cyjno-technicznych. Wynika z tego, ze akceptowalny poziom ryzyka w ruchu lotni-
skowym bedzie wyrazat si¢ np. ré6zng wartosciag prawdopodobienstwa zaistnienia
zdarzenia lotniczego na r6znych lotniskach.

Koszty

Koszt Calkowity

Efekty

Rys. 1. Zalezno$¢ kosztow redukcji ryzyka i potencjalnych strat.

Dlatego zapewniany i utrzymywany standard bezpieczenstwa ruchu lotnisko-
wego nalezy rozpatrywac¢ w dwoch aspektach spelnienia standardow bezpieczenstwa,
tj.: reaktywnego i proaktywnego.

3.2. Reaktywna strategia zarzadzania bezpieczenstwem

Aneks 14 ICAO okre$la wymagania i zalecenia w zakresie infrastruktury lot-
nisk 1 operacji statkow powietrznych w ruchu lotniskowym, ktoérych jednolite stoso-
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wanie przez zarzadzajacych lotniskami zapewnia bezpieczenstwo ruchu lotniczego.
Dokumentem potwierdzajacym, ze zarzadzajacy lotniskiem spelnia wymagania
Aneksu 14 ICAO i zachowuje trwala zdolno$¢ do bezpiecznej eksploatacji lotniska
jest Certyfikat Lotniska, wydawany przez Prezesa ULC. System certyfikacji lotnisk
obejmuje przepisy, zasady, normy (standardy), zalecenia oraz procedury okreslajace
wymagania, jakie zarzadzajacy lotniskiem musi spetnia¢ w celu zapewnienia bezpie-
czenstwa ruchu lotniskowego. Wydanie certyfikatu poprzedzone jest procesem certy-
fikacji, ktory jest obiektywnym i udokumentowanym procesem okreslenia warunkow
i stopnia spelnienia wymagan. Proces ten obejmuje w szczegdlno$ci sprawdzenie:

- organizacji i metod dziatania,

- kwalifikacji personelu i programéw szkolenia,

- dokumentacji lotniskowej i instrukcji wykonawczych,

- §rodkéw technicznych,

- zapewnienia bezpiecznej eksploatacji lotniska,

- zapewnienia ochrony.
Jezeli w procesie certyfikacji zostanie stwierdzone wystgpowanie niezgodnosci, tj.
nie spetnienie standardowych wymagan lub potencjalnej niezgodnosci, to w celu jej
trwatego wyeliminowania lub usunigcia przyczyn zarzadzajacy lotniskiem musi
podja¢ okreslone dziatania korygujace. Dziatania te majg na celu zapewnienie wy-
maganego poziomu bezpieczenstwa, poprzez utrzymywanie zgodno$ci ze standar-
dami. W przypadku braku mozliwosci spelnienia wymaganych standardow zostaje
przeprowadzone studium aeronautyczne i podejmowane s3 dziatania majace na celu
zapewnienie rOwnowaznego poziomu bezpieczenstwa.

Zarzadzanie lotniskiem zorientowane na zapewnienie zgodnosci z wymaga-
niami migdzynarodowymi jest charakterystyczne dla reaktywnej strategii zarzadzania
bezpieczenstwem. Taka strategia opiera si¢ na analizie zaistnialych i raportowanych
zdarzeniach lotniczych, co umozliwia tylko przyblizone identyfikowanie zagrozen i
ukrytych warunkow niebezpiecznych, w celu podejmowania dziatania korygujacych i
usuwania niezgodnosci.

W takim ujeciu mozliwe jest tylko wymiarowanie stopnia spelnienia standar-
dowych wymagan prawnych, np. Aneksu 14 ICAO, co nie daje zadnej podstawy do
ilociowego zwymiarowania poziomu bezpieczenstwa w ruchu lotniskowym.

3.3. Proaktywna strategia zarzadzania bezpieczenstwem

Zapobieganie wypadkom oparte na wynikach analiz gromadzonych z r6znych
zrddet danych i informacji odnoszacych si¢ do bezpieczenstwa jest podstawa wyma-
ganego przez ICAO od zarzadzajacych lotniskami wdrozenia SMS, powszechnie
utozsamianego z zarzadzaniem ryzykiem, w celu jego minimalizacji. Podstawe SMS
stanowi formuta proaktywnego zarzadzania bezpieczenstwem. Formula ta przektada
si¢ na ciggle i systematyczne dzialania dotyczace w szczegdlnosci:

- identyfikacji zagrozen,

- analizy ryzyka,

- podejmowania adekwatnych do otrzymanych wynikéw dziatan zapobie-
gawczych i/lub korygujacych.
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Proaktywne zarzadzanie bezpieczenstwem lub inaczej zarzadzanie ryzykiem wyroz-
nia trzy poziomy ryzyka:

- nieakceptowany, tj. poziom ryzyka, przy ktérym ruch lotniskowy nie moze
by¢ prowadzony do czasu zredukowania ryzyka, poprzez podjecie ade-
kwatnych dziatan korygujacych,

- niepozgdany, tj. taki, przy ktorym ruch lotniskowy moze by¢ prowadzony
pod warunkiem kontrolowania ryzyka tak dalece jak to tylko jest mozliwe
i podejmowania adekwatnych dziatan zapobiegawczych,

- akceptowany, tj. taki, przy ktorym ruch lotniskowy moze by prowadzony
bez koniecznos$ci podejmowania jakichkolwiek dziatan, chociaz ryzyko
moze by¢ nadal obnizane z ponoszeniem niewielkich naktadow.

Kazdy wynikowy poziom ryzyka jest rownie prawdopodobny nie zaleznie od spet-
nienia wymagan, potwierdzonego nawet Certyfikatem. Wynika to z faktu, ze analiza
ryzyka jest wykonywana dla zidentyfikowanych zagrozen, ktore czesto moga mieé
charakter ukrytych warunkow niebezpiecznych.

4. Narzedzia systemu zarzadzania

Jednym z najwazniejszych warunkéw wydania Certyfikatu Lotniska jest za-
rzadzanie eksploatacjg lotniska w sposdb zapewniajacy bezpieczenstwo ruchu lotni-
skowego, a podstawa wdrozenia i utrzymywania Safety Management System jest
podejmowanie przedsigwzig¢, ktorych wynikiem jest minimalizacja prawdopodo-
bienstwa zaistnienia wypadku lub zdarzenia lotniczego.

Praktyka zarzadzania lotniskami dowodzi konieczno$ci stosowania metod i
procedur, ktore dostarczajg wiarygodnych wynikéw przy stosunkowo niskim nakta-
dzie sit i srodkéw. Wymaganie takie okreslone sg réwniez w warunkach i procedu-
rach certyfikacyjnych.

Modelowe systemy zarzadzania i certyfikacji procesu eksploatacji lotnisk sg
zbiezne z Systemem Zarzadzania Jako$cig (SZJ) opartym na migdzynarodowych
normach serii ISO 9001:2001 (Koztowski, 2004). Ze wzglgdu na czgste wystgpowa-
nie losowej zmiennosci, zaklocajacej planowy przebieg realizacji procesu i koniecz-
nosci stosowania probabilistycznych miernikéw cech w teorii systeméw zarzadzania
jakoscia zalecane jest wykorzystywanie ,,narzedzi jakosci”, do ktorych nalezg (Ham-
rol, Mantura, 1998; Baginski, 2000; Lock, 2002):

- schemat blokowy,

- diagram Ishikawy,

- diagram Pareto,

- histogram,

- arkusze kontrolne,

- wykresy korelacji,

- karta kontrolna.
Schemat blokowy jest narzedziem umozliwiajacym graficzne opisanie procesu.
Podstawowym celem stosowania schematow blokowych jest przedstawienie istoty
procesu w formie algorytmu. Szczegdlng cecha stosowania tego narzegdzia jest to, ze
w trakcie tworzenia schematu odkrywanych jest w procesie wiele zaleznosci i relacji
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cech, ktore sa stabo eksponowane i widoczne, a silnie oddziatuja na bezpieczenstwo
ruchu lotniskowego.

Diagram Ishikawy stuzy do graficznej analizy powigzan migdzy czynnikami i skut-
kami w procesie (Winiewski, Koztowski, 2006). Narzgdzie to oparte jest na pode;j-
Sciu ,,5M”, wedtug ktdrego najwazniejszymi czynnikami wptywajacymi na bezpie-
czenstwo s3:

- cztowiek (ang.: Men),

- maszyna (ang.: Machine),

-metoda  (ang.: Method),

- material (ang.: Material),

- zarzadzanie (ang.: Management).
Zastosowanie tego narzgdzia czgsto jest rozszerzane o szoste ,,M” :

-pomiar  (ang.: Measurement).

Diagram Pareto stosowany jest do wyznaczenia kierunkéw przedsiewzi¢¢ na pod-
stawie identyfikacji przyczyn, ktére maja najwickszy wplyw na bezpieczenstwo.
Podstawa jest stwierdzona empirycznie zalezno$¢ moéwigca, ze w wigkszosci proce-
sow ok. 20 — 30% przyczyn decyduje o 70 — 80% skutkow. Budowany jest wedlug
algorytmu:

1. Monitorowanie procesu.

2. Dobor wskaznikéw mierzalnych.

3. Uszeregowanie malejace danych o przyczynach wyniku procesu.

4. Wyznaczenie skumulowanych wartosci procentowych kazdej przyczyny.

5. Sporzadzenie wykresu skumulowanych wartosci procentowych.

6. Analiza wykresu w celu wyznaczenia przyczyn o najwigkszym wptywie

na wynik procesu — bezpieczenstwo.

Histogram jest podstawowym narz¢dziem jakos$ci stuzacym do graficznego przed-
stawiania danych statystycznych. Stuzy do prezentacji czgstosci wystgpowania war-
tosci zmiennej losowej w okreslonych przedziatach. Zalecane jest wyznaczanie od 5
do 15 (maksymalnie 25) przedzialéow wartosci zmiennej losowej. Przekroczenie tych
granicznych liczb przedzialow powoduje, ze narzedzie to staje si¢ nie skuteczne.
Okreslenie dolnej wartosci granicznej (DWG) i gornej wartosci granicznej (GWG)
oraz naniesienie tych linii na histogram umozliwia sterowanie procesem na podsta-
wie analizy polozenia wykresu w stosunku do linii DWG i GWG poprzez oceng
zdolnosci procesu - C,, ktora reprezentuje przebieg procesu w warunkach jego usta-
bilizowania. Miarg zdolnosci procesu jest wspotczynnik wyrazony wzorem:

C =— (1)
" 6o
gdzie T to szerokos¢ pola tolerancji:
T=GWG-DWG 2)

Okreslanie zdolno$ci procesu:
C, €(0,1) = proces jest niezdolny,

C, €(1,1.33) = proces jest warunkowo zdolny,

C, >1.33 = proces zdolny.

264



Implementacja narzedzi zarzgdzania jakoscig w bezpieczenstwie na lotnisku

Arkusze kontrolne sa narzgdziem jako$ci wykorzystywanym do zbierania i porzad-
kowania danych dotyczacych konkretnego wyniku procesu. Uktad arkusza eksponuje
cel, dla ktorego zostal stworzony. Stosowane sa rézne rodzaje arkuszy kontrolnych
np. szkic, diagram.

Wvykres korelacji jest narzedziem jakosci wykorzystywanym do analizy graficznie
przedstawionej zalezno$ci zachodzacych pomigdzy dwiema zmiennymi losowymi X
i Y. Matematyczng podstawe tego narzgdzia stanowi wspolczynnik korelacji — » wy-
razony ilorazem:

E(XY)-E(X)EXY) 3)
VD (X)D*(Y)
Wtasnosci wspolezynnika korelacji — 7

1. jezeli zmienne losowe X i Y sg niezalezne to #(X,Y) =0,
2. [y l<t,
3.jezeli Y=aX+bto | HX,Y)|=1.

korelacja dodatnia

r(X,Y)=

brak korelacji korelacja ujemna

Y Y Y
%3 o0 _o
() Ry X
'@ ® ® ® 0. o
:o ° ® %
X X X
r=0,996 r=0 r=-0,473

Rys. 2. Przyktady korelacji zmiennych losowych Xi Y

Karta kontrolna Shewarta to podstawowe narzedzie jakosci statystycznego moni-
torowania i doskonalenia procesow. Zasada prowadzenia karty kontrolnej opiera si¢
na probkowaniu, pobieraniu danych wymiarujacych cechy jakosciowe procesu i
obliczeniu dla kazdej probki miar statystycznych, np.: $rednia, mediana, odchylenie
standardowe. Na podstawie tych obliczen wyznaczane sg linie kontrolne, ktore
umozliwiaja okresli¢ wystepujacy trend, stabilnos¢ i zdolnos¢ procesu. Celem stoso-
wania karty kontrolnej jest ocena, czy proces znajduje si¢ w stanie statystycznie
uregulowanym. Stosowane sg nast¢pujace rodzaje kart kontrolnych Shewarta:

1. karta kontroli warto$ci $redniej i rozstepu (x — R) ,

2. karta kontroli wartosci éredniej i odchylenia standardowego (x — o) ,

3. karta kontroli mediany i rozstepu (Me — R) .
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Zastosowanie karty kontroli warto$ci $redniej i rozstepu (x — R) oparte jest na
zatozeniu rozktadu normalnego zmiennej losowej. Prowadzenie tej karty wymaga

wyznaczenia: wartosci $redniej x, UCL — gbérna granica kontrolna, UWL — goérna
granica ostrzegawcza, CL — linia centralna, LWL — dolna granica ostrzegawcza, LCL
— dolna granica kontrolna, R — rozst¢pu oraz naniesienie na wykres tych linii.

5. Podsumowanie

Okreslenie celu badania i monitorowanie stanu cech czynnikow determinuja-
cych bezpieczenstwo statkow powietrznych w ruchu lotniskowym, przedstawionymi
wyzej metodami statystycznymi — ,,narzedziami jakosci”’, umozliwia efektywne wy-
znaczanie kierunkow przedsigwzig¢ na poziomie operacyjnego zarzadzania lotni-
skiem. Zaleta wykorzystania ,,narzedzi jakosci” jest to, ze wyniki stosowania sg wi-
doczne ,,prawie” natychmiast i efektywne, ale tylko w zakresie dziatan krétkotrwa-
lych, podejmowanych na operacyjnym poziomie zarzadzania lotniskiem. Do plano-
wania dziatan $rednioterminowych wilasciwym bedzie zastosowanie ,,metod zarza-
dzania jakoscig”, np.: QFD, FMEA, a do dziatan dlugoterminowych wiasciwym
bedzie zastosowanie ,,zasad zarzadzania jako$cig”, np.: Zasada Deming’a ,,koto PD-
CA”, Zasada Kaizen’a ,,ciagle doskonalenie proceséw”, Zasada Crosby’ego ,,zero
defektow”.
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