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Streszczenia

ZARZADZANIE RYZYKIEM ZAGROZEN W SYSTEMIE UZYTKOWANIA
SAMOLOTOW LOTNICTWA TAKTYCZNEGO SIt. POWIETRZNYCH

Streszczenie

Problematyka badawcza rozprawy dotyczy zarzadzania ryzykiem zagrozen
W systemie uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego sil powietrznych
i jest realizowana z wykorzystaniem metodologii systemowej na przyktadzie
lotnictwa taktycznego Sit Powietrznych RP.

W pierwszej czgséci rozprawy zostaje omowiona problematyka badawcza. Na
tle wynikow przegladu aktualnego stanu wiedzy, wskazana zostaje luka badaw-
cza oraz cele i zakres rozprawy. Pierwsza cze$¢ rozprawy zawiera kompleksowsg
charakterystyke lotnictwa taktycznego jako uogoélnionego obszaru analiz.

W drugiej czgsci rozprawy z systemu lotnictwa taktycznego wydzielony zo-
staje system uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego jako zagregowana
domena analiz do zarzadzania ryzykiem zagrozen. Jedna z jej sktadowych,
a mianowicie domena analiz zadanie lotnicze staje si¢ przedmiotem szczegoto-
wych badan w ramach kolejnych proceséw wchodzacych w sktad schematu
procesow zarzadzania ryzykiem zagrozen.

Trzecia cze$¢ rozprawy dotyczy elementdow systemow bezpieczenstwa funk-
cjonujacych w lotnictwie taktycznym. Przedstawiona zostaje ich klasyfikacja
oraz model formalnego zapisu. Rozwazania prowadzone sg na przyktadzie ele-
mentow systemu bezpieczenstwa zwigzanych z samolotem Su-22M4 i istotnych
z punktu widzenia realizacji zadan lotniczych.

Czwarta cze$¢ rozprawy zostata poswiecona procesowi identyfikacji zagro-
zen. Z wykorzystaniem arkusza identyfikacji zagrozen (HIM) przeprowadzona
zostaje identyfikacja zagrozen generowanych w domenie zadanie lotnicze sys-
temu uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego Su-22M4. W arkuszu HIM
zastosowano metode ,,6M” rozpoznawania zrodet zagrozen, w ktorej to znang
metode ,,5SM” rozszerzono o klas¢ zwigzang z elementami systemow bezpie-
czenstwa.

W piatej czgsci rozprawy, na podstawie uogolnionego modelu ryzyka, opra-
cowano autorski model ryzyka przewidziany do zastosowan w systemie uzytko-
wania samolotéw lotnictwa taktycznego. Zastosowanie modelu ryzyka zostaje
przedstawione na przyktadzie oceny ryzyka zagrozen generowanych w domenie
zadanie lotnicze systemu uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego
Su-22M4. W tej czegSci rozprawy zostajg rowniez zaprezentowana przyktadowe
procedury procesu reagowania na ryzyko zagrozen.

W ramach wszystkich czesci rozprawy uporzadkowany zostaje aparat poje-
ciowy zwigzany z lotnictwem taktycznym ogolnie, ale i takze ten dotyczacy
zarzadzania ryzykiem zagrozen generowanych w rozwazanym obszarze analiz.






Streszczenia

RISK MANAGEMENT IN THE TACTICAL AIRCBAFT OPERATING SYSTEM
OF THE AIR FORCE

Summary

The research conducted within the dissertation concern the hazards risk man-
agement processes in the tactical aircraft operating system of the air force. The
following considerations are based on the systems methodology and an example
of the Polish Tactical Ai Force.

In the first part of the dissertation, the research issue is discussed. As a result
of wide literature analysis the research gap, desired objectives and scope of the
dissertation are indicated. The first part also includes the complex description of
the tactical air force that constitutes a generalized area of interests.

In the second part of the dissertation the tactical aircraft operating system, as
a component system of the tactical air force system, is presented in an innovative
form of an aggregated analysis domain for hazards risk management processes.
One of its component domains — namely the air task domain — constitutes the
subject of further detailed research within the subsequent processes that are in-
cluded in the scheme of risk management processes.

Third part of the dissertation concerns the safety systems components that are
functioning in the tactical air force. Their classification and model of formal
notation are presented. The following considerations are conducted on the basis
of examples of safety system components that are installed in the Su-22M4
fighter-bomber aircraft and they are essential from the air task execution point of
view.

Within the fourth part of the dissertation the hazards identification process is
described. With using the spreadsheet of Hazard Identification Model (HIM) the
hazard identification process is carried out in the air task domain of the Su-22M4
tactical aircraft operating system. Within the HIM spreadsheet new “6M” meth-
od of hazard sources recognition is implemented. The “6M” method constitutes
the extended version of the commonly known “5M” method that additionally
includes sixth class of elements named “Multisafety” which concerns safety
systems components.

In the fifth part of the dissertation, based on a generalized risk model, an
original risk model dedicated to use in the tactical aircraft operating system, was
developed. The application of the original risk model is presented on the exam-
ple of hazards risk assessment in the air task domain of the Su-22M4 tactical
aircraft operating system. This part also contains examples of two procedures of
the process of reacting to the risk of hazards.

Within all the parts of the dissertation, the nomenclature related to tactical air
force and risk management in the considered area of interests, is also sorted out.
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WYKAZ SKROTOW I 0ZNACZEN

5M — metoda wykorzystywana w procesie identyfikowania
i klasyfikowania zrodet zagrozen: M-Man (cztowiek),
M-Media  (srodowisko), = M-Machine (technika),
M-Management (zarzadzanie), M-Mission (zadanie)

6M — metoda ,,5M” rozszerzona o szosta klase elementow ob-
szaru analiz — M-Multisafety (elementy systemu bezpie-
czenstwa)

AE — Adverse Event — zdarzenie niepozadane

AGL — Above Ground Level — nad poziomem terenu

APE — Assessed Proportion of Effect — wspotczynnik waznosci

wzglednej wspdlczynnika korygujacego stosowanego
w metodzie HEART

ATC — Air Traffic Control — kontrola ruchu lotniczego

ATCO — Air Traffic Control Officer — kontroler ruchu lotniczego

AZR — arkusz zarzadzania ryzykiem

BHIP — Backward Hazard ldentification Process — proces iden-
tyfikacji zagrozen wstecz

BL — bezpieczenstwo lotow

BLT — baza lotnictwa taktycznego

CCLP — cykl czynnosci lotniczych pilota

CLEF — Clear the area, Loose items stowed, Engine, Fuel
balance

CRM — Crew Resource Management — zarzadzenie zasobami
w zatodze

DG RSZ — Dowddztwo Generalne Rodzajow Sit Zbrojnych

DSO — deficyt skuteczno$ci oddziatywania (elementow syste-
mow bezpieczenstwa)

ELT — eskadra lotnictwa taktycznego

EO — eskadra obstugi

EPC — Error-Producing Condition — wspotczynnik korygujacy
stosowany w metodzie HEART

ET — eskadra techniczna

FENCE — Fuel, Engine, Navaids, Communications, Equipment lub

Fire control, Emitters, Navaids, Communications, Elec-
tronic countermeasures

FHIP — Forward Hazard Identification Process — proces identy-
fikacji zagrozen w przod

FMEA — Failure Modes and Effect Analysis — analiza skutkéw
i rodzajow uszkodzen

GDL — grupa dziatan lotniczych
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Wykaz skrotow i oznaczen

GOT
GTT
HEART
HEP
HIM

HRA
HRO

HS
ICAO

IF

IFR
IMON ds. BL
IMC

KSR

ML

MOA

MRM
(M)ATZ
(M)CTR
MON

MSL Tkt
(M)TMA

MZR
NATO

grupa obstugi technicznej

generic task type — typowe zadania zdefiniowane w me-
todzie HEART

Hazard — zagrozenie

Human Error Assessment and Reduction Technique —
metoda oceny i redukcji ryzyka btedu ludzkiego

Human Error Probability — prawdopodobienstwo popet-
nienia bledu przez czlowieka

Hazard Identification Model — model identyfikacji za-
grozen

Human Reliability Analysis — analiza btedow ludzkich
High Reliability Organization — organizacja o wysokiej
niezawodnos$ci

Hazard Source — zrodlo zagrozenia

International Civil Aviation Organization — Organizacja
Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego

Impact Factor — wspotczynnik wptywu i-tego czynnika
majacego wplyw na dzialanie czlowieka stosowany
w metodzie HEART

Instrument Flight Rules — przepisy wykonywania lotow
wedtug wskazan przyrzadow

Inspektorat Ministerstwa Obrony Narodowej do spraw
Bezpieczenstwa Lotow

Instrument Meteorological Conditions — warunki meteo-
rologiczne dla lotow wedtug wskazah przyrzadow

karta szacowania ryzyka

misja lotnicza

Military Operations Area

Maintenance Risk Management — zarzadzanie ryzykiem
w systemie utrzymania

(Military) Air Traffic Zone — (wojskowa) strefa ruchu
lotniskowego

(Military) Control Zone — (wojskowa) strefa kontrolo-
wana lotniska

Ministerstwo Obrony Narodowej

model systemu lotnictwa taktycznego

(Military) Terminal Control Area — (wojskowy) rejon
kontrolowany lotniska

Metodyka Zarzadzania Ryzykiem

North Atlantic Treaty Organization — Organizacja Paktu
Pénocnoatlantyckiego
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NHEP

P1

P2
PZR
RE
RRM
S1

S2

S3
SBN
SBL
SCCLP
SESLT
SID

SIL
SLTkt
SLT
SMM

SMS
SRK
SSC

SUtSLT
SUZSLT
SP RP

STAR

SZRP
UST

VFR

VMC

ZIB
ZDA
ZL

Nominal HEP — nominalna warto$¢ prawdopodobien-
stwa popetnienia btgdu przez czlowieka stosowana
w metodzie HEART

wstepne przygotowanie do misji lotniczej

bezposrednie przygotowanie do misji lotniczej

Poradnik. Podstawy zarzadzania ryzykiem w lotnictwie
Resilience Engineering — inzynieria odpornosci

Risk Reduction Measure — $rodek redukcji ryzyka
podsumowanie biezace

podsumowanie organizacyjno-specjalistyczne
podsumowanie organizacji lotow i szkolenia lotniczego
System Bezpieczenstwa Narodowego

system bezpieczenstwa lotow

seria cykli czynnosci lotniczych pilotow

system eksploatacji samolotow lotnictwa taktycznego
Standard Instrument Departure — standardowy odlot wg
wskazan przyrzadow

stuzba inzynieryjno-lotnicza

system lotnictwa taktycznego

skrzydto lotnictwa taktycznego

Safety Management Manual — Podrgcznik zarzadzania
bezpieczenstwem

Safety Management System — system zarzadzania bez-
pieczenstwem

skill-rules-knoweledge — elementy teorii Rasmussena
Safety System Component — element systemu bezpie-
czenstwa

system utrzymania samolotéw lotnictwa taktycznego
system uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego
Sity Powietrzne Rzeczypospolitej Polskiej

Standard Instrument Arrival — standardowy dolot wg
wskazan przyrzadow

Sity Zbrojne Rzeczypospolitej Polskiej

uogolniony system techniczny

Visual Flight Rules — przepisy wykonywania lotow z wi-
docznoscia

Visual Meteorological Conditions — warunki meteorolo-
giczne dla lotow z widocznoscia

zbidr informacji biezgcych

zagregowana domena analiz

zadanie lotnicze






1. WSTEP

Podejscie systemowe lub tak zwana metodologia systemowa [49, 232, 374]
stanowi jedna z mozliwosci prowadzenia badan naukowych przyrody, cztowieka
czy tez techniki. Nieodzownie wigze si¢ t0 z pojeciem systemu [49] oraz poje-
ciami innych bytow [53] do wyrdznienia pewnych obiektow i zjawisk w zbiorze
innych obiektow. Zasadniczg cechg systemu jako bytu jest to, iz przejawia on
swoje istnienie przez synergiczne wspotdziatanie elementéw sktadowych. Czto-
wiek zdajac sobie sprawe ze wspolnoty struktur oraz procesoOw wystgpujacych
zarOwno W naturze jak i technice, zaczatl dostrzegaC coraz szerszg potrzebg
uprawiania og6lnej teorii systemow [33, 41], a takze jej mozliwo$ci zastosowa-
nia w inzynierii systemow [49, 232, 291, 315, 374].

Termin inzynieria systemow, pojawit si¢ stosunkowo niedawno. Z poczat-
kiem lat 70-tych XX w. dostrzezono, ze sztuka konstytuowania systemoéw ro6zni
sie na tyle znaczaco od konwencjonalnego konstytuowania obiektow, ze wyma-
ga dedykowanej nazwy. W stosunku do tradycyjnej inzynierii — inzynieria sys-
temOw wyroznia obiekt i przedmiot rozwazan oraz wilasciwy im specyficzny
sposob podejscia. Obiektem tym jest ztozony system powigzany z otoczeniem,
a nie wyizolowany obiekt. Jednakze elementami takiego systemu sa zazwyczaj
grupy pojedynczych obiektow, synergicznie ze soba powigzanych i charaktery-
stycznych dla okreslonej domeny analiz. Przedmiotem rozwazan jest za$§ ksztat-
towanie réznorodnych powigzan, przede wszystkim w samym systemie, ale
i rOwniez pomiedzy systemem, a otoczeniem [291].

W ostatnich dekadach obserwuje si¢ szerokie rozpowszechnianie podejscia
systemowego praktycznie we wszystkich dziedzinach ludzkiej aktywnosci, co
niewatpliwie $wiadczy o przystgpnosci i uniwersalnosci holistycznego patrzenia
na $wiat. Pierwsze systemy biorg swe poczatki w przyrodzie, lecz wraz z rozwo-
jem czlowieka zaczgto tworzy¢/konfigurowac inne ztozone systemy — zwlaszcza
systemy sztuczne (man-made systems), takie jak np. systemy techniczne [372].

System techniczny to stworzony przez czlowieka i realnie istniejacy zbior
komponentdéw, obiektow technicznych, a nawet systeméw obiektow technicz-
nych stanowiacych wspotzalezng catos¢ [188, 232, 254]. Element charaktery-
styczny jak i wiodacy takiego systemu stanowig obiekty techniczne, co wynika
z zastosowania podejs$cia obiektowego w stosunku do wybranej domeny analiz.

Postgp nauki i technologii doprowadzil do wprost wymarzonej sytuacji, ze
potencjal cztowieka do powolywania nowych systemow wydaje si¢ wprost nie-
zmierzony. Proces projektowania jest realizowany z wykorzystaniem inzynierii
systemow, ktora syntezuje catg dostepng wiedz¢ zarowno z zakresu ogolnej teo-
rii systemow jak i wybranej domeny analiz [13]. W efekcie kreatywnego mysle-
nia pozwala to uzyska¢ pozadany produkt — system.

Dobrze rozpoznany i opisany system to fundament prowadzenia analiz,
zwlaszcza jesli chodzi o analize ryzyka zagrozen generowanych w tym systemie.
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W srodowisku lotnictwa taktycznego sit powietrznych rzadko uzywa si¢ okre-
slenia ,,system lotnictwa taktycznego”. Zwykle operuje si¢ po prostu okresle-
niem ,,lotnictwo taktyczne”. A przeciez jest to bardzo skomplikowany i rozbu-
dowany byt militarny. Dlatego podjeto proby przedstawienia tego bytu w postaci
modelu systemu lotnictwa taktycznego [14, 15]. W modelu systemu lotnictwa
taktycznego zastosowano pewne uproszczenia, natomiast w trakcie rozwazan
przyjeta koncepcja modelowania ewoluowata dajac efekt w postaci metamodelu
systemu lotnictwa taktycznego. Okazalo si¢ bowiem, iz poszczeg6lne sktadowe
systemu dajg si¢ przedstawi¢ w postaci kolejnych modeli systemow sktadowych.
Zasadno$¢ powstania koncepcji metamodelu systemu lotnictwa taktycznego
zostata potwierdzona m.in. w pracy Szramy [349], ktory wykorzystujac oma-
wiany metamodel wybral system utrzymania samolotéw lotnictwa taktycznego
jako obszar dalszych analiz w zakresie zarzadzania ryzykiem zagrozen. Kolej-
nym z systemow sktadowych metamodelu systemu lotnictwa taktycznego jest
system uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego, ktory funkcjonuje row-
nolegle z systemem utrzymania samolotow lotnictwa taktycznego na trzecim
poziomie dekompozycji metamodelu systemu lotnictwa taktycznego. System
uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego sit powietrznych stanowi obszar
dalszych rozwazan niniejszej rozprawy.

Zarzadzanie ryzykiem zagrozen generowanych w systemie uzytkowania sa-
molotow lotnictwa taktycznego sit powietrznych to szerokie zagadnienie.
W lotnictwie wojskowym RP funkcjonujg dokumenty [97, 98], ktore reguluja
kwestie zwigzane z zarzadzaniem ryzykiem zagrozen m.in. w lotnictwie tak-
tycznym sit powietrznych. Jednak niebawem minie dekada od ich wprowadze-
nia, natomiast nie dokonano w nich zadnych istotnych aktualizacji, podczas gdy
dokonat si¢ ogromny postep zarowno w dziedzinie zarzadzania ryzykiem zagro-
zen jak i w dziedzinie rozwoju lotnictwa. Ponadto wraz z postepujacym wiekiem
samolotow uzytkowanych w lotnictwie taktycznym sit powietrznych, pojawity
si¢ takze nowe zrodta zagrozen. Przyktadem tego, iz w lotnictwie (ogdlnie) nie-
zbedne sg aktualizacje dokumentoéw dotyczacych zarzadzania ryzykiem zagro-
zen niech bedzie Podrecznik Zarzadzania Bezpieczenstwem wydawany przez
ICAO (SMM — Safety Management Manual [169]), ktorego to juz czwarte wy-
danie zostato opublikowane w 2018 roku, po niespetna pigciu latach od publika-
cji wydania trzeciego. Tematyka niniejszej rozprawy wychodzi na przeciw po-
trzebom wprowadzenia aktualizacji tresci zawartych w dokumentach [97, 98]
dotyczacych zarzadzania ryzykiem w lotnictwie wojskowym RP.

Podejmowana tematyka wpisuje sie w pelni w rozwoj zawodowy autora ni-
niejszej rozprawy. Kilkuletnie do$wiadczenie i wnikliwe obserwacje systemu
uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego staly si¢ zaczynem ,,nowego”
spojrzenia na system lotnictwa taktycznego, system uzytkowania samolotow
lotnictwa taktycznego, a takze na zagadnienia zwigzane z zarzadzaniem ryzy-
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kiem zagrozen generowanych w rozwazanym obszarze zainteresowan. Dostrze-
zono, iz kwestie zwigzane z zarzadzaniem ryzykiem zagrozen traktowane sg
przez czgs¢ personelu latajgcego jak przystowiowa ,kula u nogi”. W natloku
obowigzkéw zwigzanych z przygotowaniami pilota do misji lotniczej kwestie
zwigzane z oceng ryzyka zazwyczaj spychane sa na boczny plan. Rodzi to po-
trzebe zwigkszenia §wiadomosci pilotow w tym zakresie, zachecenia do glebszej
refleksji nad tymi zagadnieniami poprzez wprowadzenie bardziej przystepnych
i atrakcyjniejszych proceséw w ramach metody zarzadzania ryzykiem. Jest to
niewatpliwie wyzwanie dla dobrze przygotowanego zespotu ludzi o wysokim
poziomie przygotowania merytorycznego oraz duzym lotniczym do$wiadczeniu.

Autor niniejszej rozprawy przeprowadza przede wszystkim gruntowny prze-
glad definicji podstawowych poje¢ zwiazanych zaréwno z lotnictwem taktycz-
nym ogolnie jak i zarzadzaniem ryzykiem zagrozen w lotnictwie taktycznym.
Szczegbdlna uwaga zostaje zwrocona na takie pojecia jak: misja lotnicza, zadanie
lotnicze, lot, zagrozenie, ryzyko zagrozenia, element systemu bezpieczenstwa.
Przeprowadzono doktadng charakterystyke systemu lotnictwa taktycznego oraz
systemu uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego. Wiele uwagi poswigco-
no elementom systemdw bezpieczenstwa samolotéw lotnictwa taktycznego,
ktore jako srodki redukcji ryzyka pelnig rozne funkcje bezpieczenstwa oddziatu-
jac na zrédta zagrozen. W efekcie prowadzonych rozwazan dotyczacych ele-
mentow systemow bezpieczenstwa, opracowano model formalnego zapisu ele-
mentow systemow bezpieczenstwa stosowanych w samolotach lotnictwa tak-
tycznego. Jednak zasadnicza cze$¢ niniejszej rozprawy stanowia rozdziaty doty-
czace identyfikacji zagrozen, modelu ryzyka oraz oceny ryzyka zagrozen gene-
rowanych w jednej z domen systemu uzytkowania samolotéw lotnictwa taktycz-
nego. Ze wzgledu na to iz sporo uwagi poswieca si¢ elementom systemow bez-
pieczenstwa, autor niniejszej rozprawy rozpoznaje zrodla zagrozen w ramach
szesciu, a nie pigeiu klas elementow obszaru analiz, jak to aktualnie ma miejsce
w lotnictwie taktycznym sit powietrznych, gdzie wykorzystuje si¢ metode ,,5M”.
Szosta klasa elementow obszaru analiz jako rozwinigcie metody ,,5M” zostata
okreSlona mianem Multisafety, co stanowi skrot myslowy do elementéw syste-
mow bezpieczenstwa, ktorych coraz wigcej pojawia si¢ we wspotczesnych
obiektach technicznych takich jak wtasnie samoloty wojskowe.

Przewiduje si¢ iz tresci zawarte w niniejszej rozprawie moga postuzy¢ jako
podstawa do dalszych rozwazan w ramach systemu lotnictwa taktycznego sit
powietrznych, a w tym takze w ramach skltadowych metamodelu tego systemu.
Za warto$¢ dodang rozprawy nalezy uzna¢ uporzadkowanie aparatu pojeciowego
zwigzanego z lotnictwem taktycznym, a takze lotnictwem wojskowym ogolnie.
Natomiast zaproponowana metoda identyfikacji zagrozen oraz model ryzyka
moga poshuzy¢ jako matryce do analiz ryzyka w innych obszarach zaintereso-
wan.






2. LOTNICTWO TAKTYCZNE SIt. POWIETRZNYCH

2.1. Wprowadzenie

Obiekty techniczne takie jak np. samochody, pociagi, samoloty itp., na catym
Swiecie dziatajg w zréznicowanych $srodowiskach technicznych i skonfigurowa-
nych na bazie wielu systemow, obiektow oraz komponentow, ktore majg lub
powinny ze sobg synergicznie wspotdziata¢. Kazdy system, a tym bardziej sys-
tem techniczny charakteryzuje si¢ pewna struktura, ktorg mozna podda¢ dekom-
pozycji. Przyjecie systemowego podej$cia do budowy wybranego obiektu po-
zwala na jego dekompozycj¢ do dowolnego poziomu, badz zakwalifikowanie go
jako jednego z elementow (systemow) wyzszego poziomu dekompozycji. Liczba
stopni dekompozycji zalezy zwykle od zatozen i ztozonosci przeprowadzanych
badan w wybranej domenie analiz.

Na podstawie analizy literatury [188, 254, 291] w zakresie problematyki sys-
temow eksploatacji obiektow technicznych oraz zasad organizacji i funkcjono-
wania tych systemow, w pracy [13] zaprezentowano model uogoélnionego Sys-
temu technicznego — UST (zatacznik Z2). Model ten zastepuje oryginaty istnie-
jacych juz np. w transporcie systemow technicznych i stanowi przyjeta forme
ich reprezentacji wykorzystywang do prezentowania i wyjasniania zachowania
si¢ oryginalu w sposob adekwatny do rozwazanej domeny analiz.

Glowny cel rozdziatu stanowi charakterystyka lotnictwa taktycznego sit po-
wietrznych z wykorzystaniem metamodelu systemu lotnictwa taktycznego sit
powietrznych, ktory zostat opracowany na podstawie modelu uogoélnionego sys-
temu technicznego. Autor na przyktadzie lotnictwa taktycznego Sit Powietrz-
nych RP charakteryzuje ten rodzaj lotnictwa wojskowego. Glowna uwaga zosta-
je jednak skupiona na trzecim poziomie dekompozycji metamodelu systemu
lotnictwa taktycznego sit powietrznych, ktory dotyczy m.in. systemu uzytkowa-
nia samolotow lotnictwa taktycznego.

2.2. System lotnictwa taktycznego sit powietrznych

Lotnictwo taktyczne to rodzaj lotnictwa wojskowego przeznaczony do pro-
wadzenia taktycznych operacji powietrznych na poziomie taktycznym tzn. na
poziomie, na ktorym planuje si¢ i prowadzi bitwy oraz inne dziatania dla osia-
gniecia celow wojskowych jakie zostaly przydzielone sitom taktycznym [14,
134, 272]. Poszczegodlne elementy sktadowe lotnictwa taktycznego niewatpliwie
tworzg razem system. Dalsze rozwazania dotyczace lotnictwa taktycznego jako
systemu bazuja na przyktadzie lotnictwa taktycznego Sit Powietrznych Rzeczy-
pospolitej Polskiej (Sit Powietrznych RP / SP RP). Natomiast System Bezpie-
czenstwa Narodowego Rzeczypospolitej Polskiej (SBN RP — rys. 2.1) oraz Sys-
tem Lotnictwa Rzeczypospolitej Polskiej (SL RP — rys. 2.2) prezentuja usytuow-
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anie lotnictwa taktycznego SP RP jako obiektu w strukturach wiekszych, bar-
dziej ogbélnych systemow.
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Rysunek 2.1. Strukturalno-organizacyjne usytuowanie lotnictwa taktycznego Sit Powietrznych
Rzeczypospolitej Polskiej w Systemie Bezpieczenstwa Narodowego
Rzeczypospolitej Polskiej [14]

Strategia Bezpieczenstwa Narodowego Rzeczypospolitej Polskiej [37], od-
powiednio definiuje SBN RP oraz szczegbtowo prezentuje jego strukture, ktora
tworzg system?! kierowania i systemy wykonawcze (rys. 2.1). Ze wzgledu na
rozwazania dotyczace lotnictwa taktycznego SP RP nalezy przede wszystkim
podda¢ analizie systemy wykonawcze SBN RP. Dzielg si¢ one na systemy ope-
racyjne (obronny i ochronne) oraz wsparcia (spoteczne i gospodarcze). System

1 W nomenklaturze Strategii Bezpieczenstwa Narodowego Rzeczypospolitej Polskiej stosowane
jest okreslenie podsystemu. Autor ze wzglgdu na jednolito$é pojgciowa przyjmuja w calej pracy
technik¢ umieszczania systemoéw w systemach.
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obronny tworza Sity Zbrojne Rzeczypospolitej Polskiej (SZ RP), jako zasadni-
czy element wykonawczy, przeznaczony do skutecznej realizacji polityki bez-
pieczenstwa panstwa. W sktad SZ RP (rys. 2.1) wchodzg jako ich rodzaje: Woj-
ska Ladowe RP, Sity Powietrzne RP, Marynarka Wojenna RP, Wojska Specjal-
ne RP oraz Wojska Obrony Terytorialnej RP [247, 369].

Sity Powietrzne RP sa rodzajem SZ RP przeznaczonym gléwnie do obrony
przestrzeni powietrznej kraju. Wystepuja w strukturze SBN RP i w czasie poko-
ju funkcjonujg operacyjnie w ramach Systemu Obrony Powietrznej Rzeczypo-
spolitej Polskiej [164, 248] oraz w NATINAMDS (NATO Integrated Air and
Missile Defence System) [271]. Sity Powietrzne RP sktadajg si¢ z nast¢pujacych
rodzajow wojsk: lotniczych, obrony przeciwlotniczej, radiotechnicznych. Ponad-
to w sktad SP RP wchodza jednostki wsparcia i zabezpieczenia oraz szkolnictwa
wojskowego. Zasadniczy potencjal SP RP stanowig (rys. 2.1) jednak skrzydta
lotnictwa taktycznego, skrzydto lotnictwa transportowego oraz brygady rakieto-
we obrony powietrznej i brygada radiotechniczna [134].

Inng drogg do zlokalizowania lotnictwa taktycznego SP RP jest analiza
SLRP (rys.2.2), wktorego sktad wchodzi zaré6wno lotnictwo cywilne jak
i lotnictwo panstwowe [370]. W lotnictwie panstwowym wyrdznia sie¢ m.in.
lotnictwo wojskowe. Lotnictwo wojskowe zostalo podzielone pod wzgledem
funkcjonalnym oraz w zaleznosci od przeznaczenia eksploatowanych statkow
powietrznych na kilka rodzajow, wsrod ktérych wyodrebniono m.in. lotnictwo
taktyczne (rys. 2.2).

Lotnictwo taktyczne SP RP to funkcjonalnie (rys. 2.2) rodzaj lotnictwa woj-
skowego poziomu (szczebla) taktycznego w ramach ktérego w Polsce funkcjo-
nuja samoloty lotnictwa taktycznego tj. mysliwskie, mysliwsko-bombowe oraz
mysliwce wielozadaniowe [283]. Zgodnie ze swym przeznaczeniem w przypad-
ku realnych dziatan wojennych prowadza one dziatania taktyczne. Strukturalnie
(rys. 2.1) lotnictwo taktyczne SP RP jest zorganizowane w zwigzki
taktyczne [99] w postaci skrzydet lotnictwa taktycznego (SLT) [14]. Skrzydta
lotnictwa taktycznego stanowig organy dowodzenia poziomu (szczebla) taktycz-
nego SP RP. W Polsce funkcjonujg dwa SLT wraz z podlegtymi jednostkami
[185, 295] (rys. 2.3).

Dowodztwa SLT sprawujg funkcje dowodzenia i zarzadzania podleglymi
jednostkami wojskowymi (JW) [369] w procesie ich wszechstronnego przygo-
towania do realizacji zadan w okresie pokoju, Kryzysu i wojny. Skrzydta lotnic-
twa taktycznego odpowiadajg za proces szkolenia programowego w podleglych
jednostkach lotniczych [90], zabezpieczenie iuzupeltnienie logistyczne oraz
mobilizacjg. Dowodztwo SLT w czasie realnych dziatan bojowych jest wyla-
czone z tancucha dowodzenia operacyjnego i spetnia funkcje wspierajace [134].
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Rysunek 2.2. Funkcjonalne usytuowanie lotnictwa taktycznego Sit Powietrznych Rzeczypospolitej
Polskiej w Systemie Lotnictwa Rzeczypospolitej Polskiej [245]

Skrzydtom lotnictwa taktycznego, podlegaja bazy lotnictwa taktycznego
(BLT — rys. 2.3) [14]. Bazy lotnictwa taktycznego sa jednostkami lotniczymi
poziomu (szczebla) taktycznego przeznaczonymi gtownie do realizacji zadan
w ramach SBN RP, a takze jednoczes$nie petnig funkcje organow logistycznych
SP RP. Prowadzg rowniez dziatania zwigzane z realizacjg zabezpieczenia szko-
lenia glownie personelu latajacego [90] w grupach dziatan lotniczych (GDL)
oraz personelu stuzby inzynieryjno-lotniczej (SIL) [91] w grupach obstugi tech-
nicznej (GOT). W strukturze organizacyjnej BLT przede wszystkim wyrdznia
si¢ cztery podstawowe elementy: sztab, grup¢ dziatan lotniczych, grupe obstugi
technicznej oraz grupe wsparcia [134, 294].

Grupa dziatan lotniczych [14] odpowiada za realizacj¢ procesu szkolenia lot-
niczego personelu latajacego W podlegtych im eskadrach lotnictwa taktycznego
(ELT) [380]. Eskadry lotnictwa taktycznego realizuja zadania lotnicze [16] pod-
czas lotow [246] wykonywanych w ramach misji lotniczych [16] zgodnie
z operacyjnym przeznaczeniem jednostki lotniczej — BLT. Ogélnie GDL zajmu-
je si¢ uzytkowaniem sprzetu lotniczego [91] zgodnie z jego przeznaczeniem.
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Rysunek 2.3. Rozmieszczenie baz lotnictwa taktycznego Sit Powietrznych Rzeczypospolitej
Polskiej. Opracowanie witasne na podstawie [283]

Grupa obstugi technicznej [14] zajmuje si¢ utrzymaniem sprzetu lotniczego,
wykonujac na nim prace obstugowe, naprawcze i remontowe, zabezpieczajac
tym samym proces szkolenia lotniczego i dziatalno$¢ bojowa ELT, a takze szko-
leniem personelu SIL. Realizacjg zadan w BLT przewidzianych dla GOT zajmu-
ja sie podlegte tej komorce organizacyjnej eskadry techniczne (ET) oraz eskadry
obstugi (EO) [91, 134, 294].

Ogodlnie eskadry zazwyczaj dziela si¢ jeszcze na mniejsze elementy — nazy-
wane kluczami [294]. Ze wzglgdow praktycznych w dalszych rozwazaniach
przyjmuje si¢, ze eskadry (ELT, ET, EO) stanowig najmniejsza jednostke orga-
nizacyjng lotnictwa taktycznego. Pozostate komorki organizacyjne BLT, tj.
sztab, grupa wsparcia, eskadry wsparcia, eskadry zabezpieczenia, piony, sekcje,
dzialy, zespoty, itp., odpowiadaja gltownie za sprawy administracyjne
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i logistyczne, a w ramach prowadzonych rozwazan traktowane sa jako elementy
otoczenia.

Wykorzystujac matryce modelu UST (zatacznik Z2 — rys. Z2.1) oraz schemat
uproszczonego procesu projektowania systemow technicznych (rys. 2.4), w pra-
cy [14] zaproponowano nowy man-made system — system lotnictwa taktycznego
(SLTkt), ktorego zasadniczy element stanowig obiekty techniczne w postaci
samolotow lotnictwa taktycznego. System lotnictwa taktycznego wg autoréw
pracy [14] definiowany jest jako byt militarny stanowiacy synergiczny zbior
elementéw hierarchicznej struktury organizacyjnej, personelu osobowego oraz
samolotow lotnictwa taktycznego, jako zlozonych obiektow technicznych
uczestniczacych w procesie eksploatacji.
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Rysunek 2.4. Schemat uproszczonego procesu projektowania SLTkt
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Reprezentacje SLTkt stanowi pewnego rodzaju metamodel wzorowany na
modelu UST. Autorzy prac [15, 17] w stosunku do SLTkt postuguja si¢ okresle-
niem metamodelu ze wzgledu na fakt iz dostrzezona zostata mozliwo$¢ prezen-
towania kolejnych obiektow (systemow) tworzacych SLTkt, na poszczegdlnych
poziomach dekompozycji, za pomoca odpowiednich modeli. Sprawia to iz
SLTkt, poczatkowo traktowany w pracy [14] jako model, staje sie jednak mode-
lem modeli — metamodelem o szerokich mozliwo$ciach rozbudowy. Pomimo iz
w pracy [14] SLTkt rozpatrywany jest w kategorii systemu technicznego to tak
naprawde mozna si¢ w nim doszuka¢ znamion systemu socjotechnicznego. Wy-
nika to z faktu iz poza obiektami technicznymi, w metamodelu SLTkt wystepuja
takze elementy struktur organizacyjnych oraz zwigzane z nimi zespoty ludzkie.
Ze wzgledu na zamiar podkreslenia znaczenia samolotow jako obiektow tech-
nicznych w SLTKkt, w dalszej czesci niniejszej rozprawy SLTkt okreslany jest
mianem systemu technicznego.
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2.3. Metamodel systemnu lotnictwa taktycznego

W postaci systemoéw technicznych bazujacych na odpowiednich obiektach
technicznych, w literaturze [188] zaprezentowano m.in. model systemu transpor-
tu kolejowego, czy tez model systemu transportu miejskiego. Zastosowanie me-
todologii systemowej, inzynierii systemow, podejscia obiektowego oraz kon-
frontacja struktur lotnictwa taktycznego SP RP z modelem UST daly efekt
w postaci metamodelu SLTKkt jako systemu technicznego, ktory organizacyjnie
oraz funkcjonalnie spaja istniejace obiekty techniczne, systemy obiektow tech-
nicznych oraz struktury tego obszaru zainteresowan. Zachowane zostaja przy
tym wojskowe zasady hierarchiczno$ci oraz podleglosci. Metamodel SLTkt
obrazuje ogo6lnie z ilu i jakich elementéw sktada si¢ ten system oraz zachowuje
taksonomig tych elementéw, ktora uzasadnia ich rozmieszczenie na odpowied-
nich poziomach dekompozycji.

Poziom 1 (rys. 2.5) dekompozycji petni przede wszystkim funkcje tytularng
prezentujac SLTKt jako byt/system poddawany dekompozycji. Przedstawia on
czytelnikowi rozprawy jej ogoélny obszar zainteresowan.

Poziom 2 (rys. 2.5) dekompozycji powstat na zasadzie analogii do modelu
UST. Samoloty lotnictwa taktycznego jako obiekty techniczne sa rozlokowane
w BLT w catym kraju (rys. 2.5). Stad tez drugi poziom dekompozycji nazwano
jako Systemy Baz Lotnictwa Taktycznego (SBLT). Baza lotnictwa taktycznego
to lotnicza JW — jednostka lotnicza. Dowddca jednostki lotniczej jest nazywany
operatorem [90], gdyz to na jego stanie/ewidencji znajduja si¢ okreslone woj-
skowe statki powietrzne — w omawianym obszarze zainteresowan sg to samoloty
lotnictwa taktycznego. W takim przypadku stwarza to réwniez zasadno$¢ nazy-
wania tego poziomu dekompozycji jako systemy operatoréw samolotéw lotnic-
twa taktycznego. Majac na uwadze hierarchi¢ i podlegtos¢ stuzbowa poszcze-
gblnych szczebli strukturalnych, jaka obowigzuje w SP RP, wida¢ ze system
ztozony z Kilku BLT strukturalnie stanowi SLT.

Poziom 3 (rys. 2.5) stanowig Systemy Eksploatacji Samolotow Lotnictwa
Taktycznego (SESLT). Poziom ten prezentuje modelowy obraz eksploatacji
powstaty na podstawie analizy sytuacji eksploatacyjnej [254] w BLT. Eksploat-
acja samolotow [91] odbywa si¢ wedlug ztozonego procesu eksploatacji [223],
w okreslonym systemie eksploatacji [224], ktory obejmuje dwa stany eksploata-
cyjne: uzytkowanie oraz utrzymanie [16, 223-225, 227]. W literaturze przed-
miotu [38] wskazuje si¢ rOwniez na wystgpowanie Stanu dyzurowania samolo-
tow. Ze wzgledu na zasady eksploatacji samolotéw w BLT, ten stan mozna za-
kwalifikowa¢ do pozostawania samolotow w Stanie utrzymania, gdyz zaktada
si¢, ze do momentu zdarzenia przyjecia samolotu przez pilota znajduje si¢ on
pod ,,opieka” personelu technicznego SIL odpowiadajacego za proces utrzyma-
nia samolotow.
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Rysunek 2.5. Metamodel systemu lotnictwa taktycznego

Obiekty techniczne SLTkt uczestniczace w eksploatacji zostaly obiektowo
pogrupowane na eskadry zajmujace si¢ uzytkowaniem oraz utrzymaniem. Wy-
stepuje tutaj rowniez taksonomicznie okreslona wazno$¢ elementoéw struktural-
nych w systemie eksploatacji. Uzytkowanie samolotéw w BLT odbywa si¢
w strukturach GDL, w ramach ktorych funkcjonujg ELT. Utrzymanie samolotow
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w BLT odbywa sie w strukturach GOT, w ramach ktorych funkcjonujg ET i EO.
GOT wraz z ET i EO stanowig SIL.

Przyjmuje si¢, ze w projektowanym SLTkt, uzytkowanie odbywa si¢ w tak
zwanym  Systemie Uzytkowania Samolotow Lotnictwa Taktycznego
(SUZSLT), a utrzymanie w tak zwanym Systemie Utrzymania Samolotow Lot-
nictwa Taktycznego (SUtSLT). Gléwnym zadaniem SUtSLT jest utrzymanie
(podtrzymywanie, zapewnianie) zdatnosci samolotu (technicznej, do lotu) na
potrzeby SUZSLT. Warunkiem podstawowym uzytkowania jest status zdatnosci
technicznej statku powietrznego (samolotu) [91, 227], a po alimentacji w paliwo,
tlen, azot, dane nawigacyjne itp. podczas przygotowania przedstartowego [91],
samolot uzyskuje status zdatnosci statku powietrznego (samolotu) do lotu [91,
227]. Samolot (obiekt) moze by¢ elementem SUZSLT lub SUtSLT w zaleznosci
od jego stanu niezawodnosciowego, a przebieg zmiennoS$ci stanu niezawodno-
Sciowego opisuje proces eksploatacji. Personel latajacy wraz z samolotami funk-
cjonujagcymi w GDL/ELT stanowi SUZSLT. Natomiast SUtSLT jest zbiorem
takich elementow jak: obstugownicy (SIL — technicy GOT / ET, EO), obiekt
techniczny (samoloty) jako przedmiot obstugiwania, urzadzenia diagnostyczne,
narzg¢dzia, materiaty eksploatacyjne, elementy wymienne, infrastruktura.

Na poziomie 3 nalezy zauwazy¢, ze BLT to w pewnym uproszczeniu, system
eskadr zadaniowo pogrupowanych gtownie w takie jednostki organizacyjne jak
GDL oraz GOT — pomijajac pozatechniczne elementy otoczenia systemu takie
jak m.in. sztab czy grupa wsparcia.

Poziom 4 (rys. 2.5) dekompozycji stanowig obiekty techniczne SLTkt — Sa-
moloty, wystgpujace w roznych stanach niezawodno$ciowych. Przyjeto, ze po-
ziom sktadowych SESLT — SUzSLT, SUtSLT — moze by¢ traktowany jako po-
ziom systemow podlegajacych dekompozycji przy zastosowaniu kryterium nie-
zawodnosciowego obiektow technicznych. Generalnie w literaturze przedmiotu
[244] okresla si¢ stany niezawodnosciowe jako stany zdatnosci lub niezdatnosci.
W lotnictwie wojskowym wyroznia si¢ rowniez stan ograniczonej [91] lub tez
czesciowej [223] zdatnosci do lotu, ktory jest hybryda stanéw zdatnosci do lotu
i niezdatnosci do lotu.

Instrukcje wojskowe [91] okreslaja nastgpujace stany niezawodnos$ciowe
statkow powietrznych — samolotéw:

e zdatny do lotu bez ograniczen — jest to samolot w petni ukompletowany,

posiadajacy zapas resursu, na ktorym mozna wykonywa¢ misje lotnicze
z mozliwoscig wykorzystania wszystkich elementow i systemow wyposa-
zenia poktadowego po przygotowaniu przedstartowym,

e zdatny do lotu z ograniczeniami — jest to samolot, na ktorym wykryto
uszkodzenie instalacji, systemu, agregatu, ktore nie ma wptywu na wyko-
nanie okres$lonej misji lotniczej oraz nie wpltywa negatywnie na poziom
bezpieczenstwa jej wykonania,
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e niezdatny do lotu — jest to samolot, ktory nie spetnia warunkéw okreslo-
nych jako: zdatny do lotu bez ograniczen lub zdatny do lotu z ogranicze-
niami.

Samolot zdatny do lotu z ograniczeniami moze zosta¢ dopuszczony do uzyt-
kowania w SUZSLT z zachowaniem pewnych ograniczen, ale takze moze zostac¢
skierowany na obshuge techniczng celem przywrdcenia pelnej zdatnosci. Wiele
w tym przypadku zalezy od rodzaju misji lotniczej jaka planuje sie wykonaé
w SUZSLT. Nie kazda misja lotnicza wymaga pelnej zdatnosci wszystkich sys-
temow/komponentow samolotu. Na przyktad w misji szkolnej lub treningowej,
gdzie ¢wiczone jest tylko wykonywanie procedur podej$cia do ladowania wg
przepisow wg wskazan przyrzadow (IFR — Instrument Flight Rules [170]), nie
jest wymagana zdatno$¢ systemu uzbrojenia samolotu poniewaz misja lotnicza
tego typu nie obejmuje uzycia uzbrojenia. Dla planowanej misji lotniczej okre-
$lany jest wykaz (dokument) zasadniczych systemow/komponentéw Samolotu
do misji (MESL — Mission Essential Subsystem List [362]), ktore muszg po-
prawnie dziata¢, aby mozna byto zrealizowa¢ konkretng misj¢ lotniczg.

Odnawialny obiekt techniczny taki jak samolot, przebywa w trakcie procesu
eksploatacji w niezawodnosciowych stanach zdatnosci, zdatnosci ograniczonej,
niezdatnosci do lotu. Stany zdatno$ci obejmujg eksploatacyjne podstany: ocze-
kiwania na uzytkowanie, aktywnego uzytkowania operacyjnego (speiniania
funkcji — realizacji misji lotniczej / cyklu uzytkowania samolotu [16]). Nieza-
wodnos$ciowe stany niezdatnosci obejmuja eksploatacyjne podstany: postoju
w oczekiwaniu na obstuge, aktywnej obstugi profilaktycznej lub korekcyjnej
(naprawy). Stan ograniczonej zdatno$ci samolotu do lotu dopuszcza istnienie
niezdatnos$ci niektorych jego komponentow.

Poziom 5 (rys. 2.5) to najnizszy poziom dekompozycji w zaimplementowa-
nym modelu UST. W metamodelu SLTkt stanowig go poszczegdlne Komponen-
ty samolotu sktadajace si¢ na catos¢ jego konstrukcji. Kazdy samolot to setki
czesci, podzespotow, zespotow, modutdow, uktadow. Pomimo, ze ten poziom
dekompozycji wystepuje pod nazwag Komponenty to warto podkresli¢, ze wspot-
czesne samoloty to systemy synergicznie ze soba powigzanych systemow kilku
rzedow [232] o celowo zaprojektowanych funkcjach.

Zastosowana na poziomie 5 dekompozycji grafika nie jest przypadkowa.
Konstruktorzy lotniczy co raz czgsciej projektuja samoloty o strukturze modu-
towej. Wynika to chociazby z tego wzgledu, ze w warunkach bojowych, gdzie
przy deficycie czasu nie mozna pozwoli¢ sobie na mozolne lokalizowanie
uszkodzen i proby naprawiania uszkodzonych komponentow. Latwiej i Spraw-
niej jest wymieni¢ caty modut tak by samolot mogt wroci¢ do SUZSLT jak naj-
szybciej.



3. PROBLEMATYKA BADAWCZA ROZPRAWY

3.1. Geneza problematyki badawczej

Albert Einstein twierdzit Ze: ,,Zycie jest jak jazda na rowerze. Zeby utrzymaé
rownowage musisz poruszac si¢ naprzod”. Te stowa mozna odnies¢ do wspol-
czesnych systemow obiektow technicznych, w ktorych dla rownowagi ich funk-
cjonowania niezbedny jest rozwoj inzynierii bezpieczenstwa, systemow bezpie-
czenstwa, systemow zarzadzania bezpieczenstwem oraz procesOw zarzadzania
ryzykiem zagrozen rozumianych jak w pracy [190]. Aby lotnictwo taktyczne
moglo zachowa¢ pewnego rodzaju réwnowage funkcjonowania w realizacji
misji lotniczych [16], potrzebny jest nieustanny rozwoéj personelu w zakresie
umiejetnosci zwigzanych m.in. z zarzadzaniem ryzykiem zagrozen. Niezbedny
jest ruch naprzéd w rozwoju technik zarzadzania ryzykiem zagrozen poprzez
m.in. implementacj¢ osiggnig¢ naukowych z zakresu inzynierii bezpieczenstwa.
Wspomniana potrzeba rozwoju dotyczy nie tylko 0sob, ktére sprawujg stanowi-
ska kierownicze (dowodcze) w systemach takich jak system lotnictwa taktycz-
nego, ale takze operatorow pierwszej linii (pilotow), ktorzy w systemie uzytko-
wania samolotow lotnictwa taktycznego, z racji sprawowanych funkcji, na co
dzien majg do czynienia z wieloma réznymi postaciami zrodel zagrozen rozu-
mianymi jak w pracach [118, 190]. Piloci lotnictwa taktycznego musza czgsto
w deficycie czasu identyfikowaé pojawiajace si¢ zagrozenia [118, 190] i podej-
mowa¢ wlasciwe decyzje. Dlatego niezbgdnym jest podnoszenie poziomu §wia-
domosci catego personelu lotnictwa taktycznego — funkcjonujacego w specy-
ficznym rodzaju organizacji wysokiej niezawodnosci (HRO — High Reliability
Organization [261]) — w kwestii zarzadzania ryzykiem zagrozen.

Niestety w kontekscie systemu lotnictwa taktycznego Sit Powietrznych RP
pojawia si¢ pewna niepokojaca kwestia, ktorg rowniez mozna zestawi¢ z cyto-
wanymi stowami Einsteina. Polowg eskadr lotnictwa taktycznego w Polsce,
stanowia eskadry, w ktorych wcigz eksploatuje si¢ wystuzone samoloty Su-22
oraz MiG-29. Te samoloty wcigz posiadajg duze mozliwosci oraz cieszg si¢
dobrg opinia wsrdd pilotow, ale po okoto 30 latach eksploatacji, kazdy obiekt
techniczny ma prawo ,,0dej$¢ na zastuzong emeryture” [69, 70]. Caty czas liczba
tych samolotow, ktére pozostaja w eksploatacji maleje ze wzgledu na ich kon-
czace si¢ resursy. Natomiast piloci potrzebuja samolotow, by moc si¢ szkoli¢
i podtrzymywaé nawyki. Niestety przerwy w lotach staja si¢ coraz dtuzsze, za-
burzona zostaje dynamika szkolenia lotniczego, a to z kolei nalezy traktowac
jako powazne zrodla zagrozenia, ktore moga zachwia¢ rownowage funkcjono-
wania systemu lotnictwa taktycznego Sit Powietrznych RP [117]. Eksperci od lat
zwracajg uwage na to, ze nalezy pozyska¢ nowoczesny samolot bojowy, jednak
realizacja programu ,,Harpia” [69, 283], przedtuza si¢. Wiek oraz technologia
zastosowana w czeSci obecnie eksploatowanych samolotéw, w potgczeniu
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Z potencjalnie niepetnym poziomem wyszkolenia pilotdow moga spowodowacé, ze
W pewnych sytuacjach ta para antropotechniczna moze przesta¢ spelnia¢ zatozo-
ne funkcje w kontekécie inzynierii odpornosci (RE — Resilience
Engineering [304]).

Potrzebe prowadzenia dalszych prac oraz nieustannego rozwoju kwestii do-
tyczacych systemow zarzadzania bezpieczenstwem oraz zwigzanych z nimi pro-
cesOw zarzadzania ryzykiem zagrozen, uzasadniajg m.in. r6znie zakwalifikowa-
ne lotnicze zdarzenia niepozadane (zatacznik Z3 — rys. Z3.1) do jakich doszto
w latach 2017-2018 w lotnictwie taktycznym Sit Powietrznych RP. Niektore
Z tych zdarzen, to pewnego rodzaju ,,Czarne Labedzie” (Black Swans [356]),
jednak ze wzgledu na ich wojskowy charakter oraz niejawne postgpowania wy-
jasniajace, nie beda one prezentowane ze szczegdtami w niniejszej rozprawie,
a jedynie w oparciu o doniesienia medialne potwierdzone przez MON. We
wspomnianym okresie doszto m.in. do dwoch powaznych zdarzeh w wyniku
ktorych jeden pilot zginat, jeden zostat powaznie ranny oraz catkowitemu znisz-
czeniu ulegly dwa samoloty MiG-29 [72, 74]. Oba zdarzenia miaty miejsce
w krotkim  odstepie czasu, natomiast z doniesien medialnych wiadomo, iz
w jednym z tych zdarzen doszto do nieprawidtowego zadziatania jednego
z elementow systemu bezpieczenstwa samolotu jakim jest fotel katapul-
towy [73, 117].

Media poinformowaty réwniez o trzech innych zdarzeniach z udziatem pol-
skich samolotéw MiG-29 do jakich doszto w latach 2015-2018. Jedno z nich
dotyczyto awarii poktadowej instalacji tlenowej, a wigc kolejnego z elementow
systemu bezpieczenstwa samolotu. W wyniku tego zdarzenia, pilot z powaznymi
obrazeniami trafit do szpitala. Natomiast do pozostatych dwoch zdarzen doszio
podczas ladowania samolotow, kiedy to przyziemienie nastapito przed progiem
drogi startowej [116, 385]. W wyniku tych dwoch zdarzen uszkodzone zostaty
m.in. elementy infrastruktury lotnisk oraz silniki tych samolotow.

Z danych, ktore MON przedstawito 4 pazdziernika 2018 roku sejmowej ko-
misji obrony wynika, ze liczba incydentéw w lotnictwie wojskowym z roku na
rok maleje [71]. Jednak statystyki te dotycza wylgcznie incydentow, a wiec
pewnej czesci ogotu lotniczych zdarzen niepozadanych (zalacznik Z3 —
rys. Z3.1) do jakich doszto w catym lotnictwie SZ RP w Polsce w danym okre-
sie. Z danych przedstawionych przez MON sejmowej komisji obrony wynika, ze
od 1 grudnia 2015 roku do 2 pazdziernika 2018 roku w calym lotnictwie SZ RP
zgloszono 2822 zdarzenia, w tym 8 wypadkoéw i 38 powaznych incydentow [71].

Od 2014 roku Zintegrowany Wieloszczeblowy System Informatyczny Resor-
tu Obrony Narodowej (ZWSI RON) [39] zapewnia wsparcie eksploatacji samo-
lotow F-16. Analiza lotniczych zdarzen niepozadanych zarejestrowanych w tym
systemie z udzialem samolotow F-16, nalezacych do 31. Bazy Lotnictwa Tak-
tycznego (31. BLT), do jakich doszto w latach 2006-2017 wskazuje, ze okoto
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23% niezdatno$ci samolotow zostalo wykrytych podczas lotu tych samolotdw,
natomiast okolo 2% niezdatno$ci podczas kotowania tych samolotow zaréwno
przed startem jak i po ladowaniu [349]. Przedstawione przyktady wykrycia tgcz-
nie okoto 25% z ogodtu wszystkich niezdatnosci samolotow F-16 w 31. BLT
miaty wigc miejsce podczas realizacji misji lotniczych w systemie uzytkowania
samolotéw lotnictwa taktycznego. Konsekwencja wykrycia niezdatno$ci samo-
lotow F-16 w systemie uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego sa rozne-
go rodzaju lotnicze zdarzenia niepozadane. Zestawienie statystyczne okoliczno-
$ci wykrycia niezdatno$ci samolotow F-16 w latach 2006-2017, przedstawiono
w zalgczniku Z3 — rys. Z3.2. Okoliczno$ci wykrycia az 25% ogdétu zdarzen
zwigzanych zsystemem uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego
w 31. BLT $wiadcza o tym, iz ten obszar analiz wymaga prowadzenia ciaglych
dziatan zwiazanych z procesami zarzadzania ryzykiem zagrozen.

Prowadzac rozwazania w kontek$cie zarzadzania ryzykiem zagrozen, nie
sposob poming¢ aspektow ekonomicznych zwigzanych z ewentualnymi strata-
mi/szkodami [118, 190] do jakich moze doj$¢ w wyniku aktywizacji zagrozen
podczas lotniczego zdarzenia niepozadanego w systemie uzytkowania samolo-
tow lotnictwa taktycznego. To ze rozw6j w dziedzinie zarzadzania ryzykiem
zagrozen w lotnictwie taktycznym jest jak najbardziej pozadany uzasadniajg
kwoty jakie sg inwestowane w tego rodzaju lotnictwo wojskowe. Postugujac si¢
przyktadem samolotu wielozadaniowego F-16, jaki miedzy innymi jest eksploa-
towany w lotnictwie taktycznym Sit Powietrznych RP, nalezy zaznaczy¢, iz
pozyskanie jednego samolotu kosztowalo podatnikow okoto 40 milionow dola-
row (USD). Natomiast wyszkolenie pilota samolotu F-16 to kwota jednostkowa
od okoto 2 milionéw dolaro6w w przypadku tylko szkolenia podstawowego (ba-
sic), do nawet 4 milionéw dolarow w przypadku szkolenia do uzyskania przez
pilota zdolnosci bojowej (combat ready). Z kolei koszt wyszkolenia instruktora
sigga kwoty okoto 6 milionéw dolaréw. Przedstawione dane dotycza wylgcznie
samolotu i pilota natomiast w gr¢ wchodza réwniez takie elementy jak uzbroje-
nie, symulatory, infrastruktura naziemna, paliwo oraz wiele innych [86, 277,
320]. Godzina lotu samolotem F-16 to koszt okoto 60 tysiecy ztotych (PLN).
Szacuje sie, ze taczny koszt pozyskania i eksploatacji samolotow F-16 w Polsce
po dekadzie eksploatacji siggngl kwoty okoto 18 miliardow ztotych [27].
W kontekscie przedstawionych danych ekonomicznych warto sobie wyobrazic,
ze dochodzi do straty w postaci catkowitego uszkodzenia chocby jednego takie-
go samolotu oraz $mierci lub trwalego uszczerbku na zdrowiu (uniemozliwiaja-
cego jego powrot do stuzby) choéby jednego pilota. Same straty ekonomiczne
w takim przypadku siegnetyby dziesiatek milionéw dolaréw. Aspekt ekono-
miczny wydaje si¢ wiec najwyrazniej uzasadnia¢ potrzebe zajmowania si¢ tema-
tyka zarzadzania ryzykiem zagrozen w systemie uzytkowania samolotow lotnic-
twa taktycznego.
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3.2. Przeglad obecnego stanu wiedzy

3.2.1. Inzynieria bezpieczenstwa

Lotnictwo stanowi szczeg6lnie istotny obszar badan w ramach inzynierii
bezpieczenstwa, ktora praktykowana jest od wielu lat w réznych dziedzinach
ludzkiej aktywnosci [28, 113, 132, 205, 243]. Nalezy jednak podkresli¢, iz lot-
nictwo posrdd innych rodzajéw transportu przoduje w rozwoju tych badan. Po-
twierdza to m.in. koncepcja modelu ,,3+1” zintegrowanego systemu bezpieczen-
stwa transportu w Polsce, opracowanego w ramach projektu ZEUS, ktory opisa-
no w pracach [213-216]. Kosztowne badania prowadzone w obszarze lotnictwa
majg zapewni¢ cztowiekowi bezpieczenstwo w czasie przebywania w przestrze-
ni powietrznej, a wigc w srodowisku do ktdrego nie zostat ewolucyjnie przysto-
sowany. W [199] Klich w pewnym sensie wyjasnia fenomen wysokiego pozio-
mu rozwoju inzynierii bezpieczenstwa w lotnictwie, uzywajac stwierdzenia, ze:
,Kazdy wie, ze lotnictwo jest niebezpieczne, wigc dlatego jest tak bezpieczne”.
Co wigcej, rowniez powszechnie znane w $wiecie lotniczym powiedzenie ,,safe-
ty first” zdaje si¢ uzasadnia¢ wspomniany fenomen.

Pierwszym podej$ciem zaproponowanym do opisu sposobu funkcjonowania
organizacji, ktorych dziatalno$¢ charakteryzuje si¢ znaczacym ryzykiem gene-
rowanych zagrozen byta teoria zwyczajnego wypadku (normal accident) sfor-
mutowana przez Perrowa w latach 80-tych XX wieku [284]. Zaktada ona, ze
w bardzo ztozonych systemach, ktorych elementy wchodza ze sobg w skompli-
kowane interakcje — takich jak samoloty, elektrownie jadrowe, zaktady che-
miczne, itp. — nie da si¢ uniknaé¢ wypadkow bez wzgledu na poziom umiejetno-
$ci operatorow pierwszej linii, zarzadzajacych i projektantow tych systemow.
Wyniki badan Perrowa wpisuja sie w ogdlne stwierdzenie dotyczace endogeni-
zacji nieredukowalnos$ci wypadkéw omowionej w pracy [83] Delorme’a, ktory
poddaje szczegdtowej analizie kwesti¢ niemoznosci zredukowania do zera ryzy-
ka wystgpowania wypadkow w systemach i organizacjach ztozonych wykorzy-
stujgcych nowoczesne, zautomatyzowane technologie. Perrow wykazat takze, ze
z powodu zlozonos$ci systemow awarie sg nieuniknione, a typowe $rodki zapo-
biegawcze w postaci np. barier bezpieczenstwa [325] zwickszaja te ztozonosé
I mogga si¢ nawet przyczyni¢ do powstania nowych rodzajow wypadkow.

Z kolei Reason podkresla w pracach [300, 301] udziat czynnika organizacyj-
nego w genezie wypadkow (orgax — wypadek organizacyjny), obok czynnikow
ludzkich i technicznych [231]. Podobnie jak Perrow, uwaza on, ze konwencjo-
nalne proby zapewniania bezpieczenstwa — poprzez np. wbhudowywanie dodat-
kowych wielowarstwowych barier bezpieczenistwa — nie zawsze sa skuteczne.
Reason analizuje kwestie zwigzane z zarzadzaniem bezpieczenstwem w kontek-
scie cech organizacyjnych nowoczesnych technologii. Wérdéd systemow bada-
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nych przez Reasona znajdujg sie takie, w ktorych osigga sie wysoki poziom bez-
pieczenstwa, a powazne wypadki, zdarzaja si¢ rzadko. Takie systemy to m.in.
lotnictwo, nowoczesne kolejnictwo oraz elektrownie jadrowe [300].

Teoria dotyczaca zwyczajnych wypadkow, ktorych nie da si¢ uniknac, przed-
stawiona przez Perrowa jest jednak kwestionowana przez naukowcow (na przy-
ktad w pracy [60] Le Coze) rozwijajacych wspolczesne teorie w obszarze inzy-
nierii bezpieczenstwa, dotyczace organizacji o wysokiej niezawodnosci (HRO)
oraz inzynierii odpornosci (RE) [61, 140, 278, 376].

Wspolna swiadomos$¢é w organizacjach wysokiej niezawodnoSci

Pierwsza teoria dotyczgca organizacji o wysokiej niezawodnosci (HRO) [82,
222, 261, 275, 322] narodzita si¢ w Stanach Zjednoczonych jako rezultat badan
polegajacych na obserwacji dziatalnosci m.in. stuzb kontroli ruchu lotniczego
oraz lotniskowcoéw z napedem atomowym. Roberts w pracy [306] opisuje swoje
obserwacje zwiazane z prowadzeniem badan nad systemem kontroli ruchu lotni-
czego Federal Aviation Administration, dystrybutorem energii Pacific Gas and
Electric Company oraz lotniskowcami z napedem atomowym w United States
Navy. Na podstawie obserwacji tych trzech organizacji, Roberts i Rousseau
w pracy [307] przedstawili osiem podstawowych cech odrdzniajacych HRO od
innych organizacji.

Teoria HRO jest stosunkowo nowa w zarzadzaniu organizacjami. Od czasu
wprowadzenia HRO liczba badan majacych na celu identyfikacje cech HRO
wzrasta, podobnie jak proby uzyskania statusu HRO przez organizacje z wielu
roznych branz. Naukowcy tacy jak La Porte, Roberts, Rochlin, Rosseau i Weick
dazyli do znalezienia odpowiedzi na pytanie, dlaczego w niektorych branzach do
wypadkow dochodzi zdecydowanie rzadziej niz w innych. W rezultacie tych
dociekan sformutowano definicje tzw. ,,wspoOlnej $wiadomosci” (collective
mindfulness [62, 106, 377]) ktéra charakteryzuje niektore organizacje. Na model
,,wspolnej §wiadomosci” sktadaja sie procesy przedstawione na rysunku 3.1.

Przyktadem dzialan w duchu ,,wspdlnej swiadomos$ci” jest zachgcanie pra-
cownikow do zglaszania jak najwickszej liczby zdarzen, w tym takze tzw. incy-
dentow, ktore nie doprowadzily do pojawienia si¢ strat/szkod. Zgloszone zda-
rzenia maja by¢ nastepnie badane w celu znalezienia ich zrodel/przyczyn, tak
aby je zneutralizowa¢ oraz by poptyneta z nich nauka na przysztos¢ w celu
uniknigcia podobnych zdarzen [143]. Proponowane dziatanie uzasadnia si¢ teo-
rig ,,piramidy bezpieczenstwa”, bazujaca na opracowaniu Heinricha [150], we-
dhug ktorej zmniejszenie liczby incydentow powinno skutkowaé zmniejszeniem
skorelowanej z nig liczby wypadkow [133, 143]. Pewnego rodzaju wspotczesng
kontynuacja takiego podejscia sg prace Skorupskiego [326—331], ktory uwaza,
ze w celu poprawy bezpieczenstwa w ruchu lotniczym, nalezy wieksza uwage
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po$wieci¢ analizie zdarzen drobniejszych takich jak incydenty, by w efekcie
zmniejszy¢ liczbe wypadkow.

PROCESY
Zajmowanie si¢ porazkami
(badanie przyczyn wszystkich

zdarzen)

Niecheé do upraszezania
interpretacji

(kwestionowanie prostych
rozwigeah) Mozliwosé
Piel yani rwnoéci ’ L L wykrywania -
e jEanle aktywokcl o SWIADOMOSC | P | NiEzawopnose
i doswiadczenia pracownikow) (mindfulness) . zarzqd_zuma ) (reliability)
nieoczekiwanymi
Zaangazowanie dla odpornosci zdarzeniami

(umiejetnos¢ przetrwania w razie
wystapienia nieprzewidzianych
okolicznosci)

NiedookreSlenie struktur
organizacyjnych
(unikanie automatyzmu

w reakcji na anomalie)

Rysunek 3.1. Procesy sktadajace si¢ na model wspolnej §wiadomoscei [377]

Inzynieria odpornos$ci w koncepcji Safety-11

Druga teoria okreslana jest mianem inzynierii odpornosci (RE) [32, 80, 160,
274, 304], ktorej poczatki siegaja lat 80-tych XX wieku i zwigzane sg z inzynie-
rig kognitywna (cognitive engineering [205, 241, 309]). Inzynieria odpornosci
dotyczy nie tylko zdolnosci systeméw do absorbowania zaburzen, ale takze ich
zdolnosci do szybkiego wyijscia z perturbacji i powrotu do stanu normalnej pra-
cy. Woods w pracy [384] przedstawia rowniez odpornos¢ jako synonim solidno-
§ci, przeciwienstwo nietrwatosci oraz jako zdolno$¢ dostosowywania si¢ struktu-
ry systemu do zmiennych warunkoéw otoczenia. Ta ostatnia definicja odpornosci
wydaje si¢ by¢ najbardziej adekwatna w stosunku do elementoéw pary antropo-
technicznej pilot-wojskowy statek powietrzny, ktora bierze udziat w realizacji
misji lotniczej rozumianej jak w pracy [16] — zwlaszcza jesli misja lotnicza rea-
lizowana jest w realnych warunkach bojowych.

Inzynieria odpornos$ci zostala uznana za nowy paradygmat zarzadzania bez-
pieczenstwem, zgodny z naturg ztozonych systeméw socjotechnicznych, nato-
miast w ostatnich latach zyskuje coraz wiekszg popularnos¢ [162]. Bazuje ona
na koncepcji nazywanej ,,Bezpieczenstwo-11" (Safety-1l [155, 156, 159, 281]),
zgodnie z ktora zard6wno sukcesy, jak i porazki wynikajg z cigglej zmiennosci
systemow i ich dostosowywania si¢ do warunkow otoczenia. Koncepcja ,,Bez-
pieczenstwo-1I" jest jednym z najpopularniejszych trendéw jakie w ostatnich
latach pojawily si¢ w systemach zarzadzania bezpieczenstwem w branzy lotni-
czej [219]. W tejze koncepcji ogromna role odgrywa cztowiek, ktory jako opera-
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tor pierwszej linii w r6znego rodzaju systemach, cechuje si¢ ogromnymi, a takze
ponadstandardowymi predyspozycjami do dostosowywania swoich zachowan
zaleznie od sytuacji.

Inzynieria odpornosci postuluje badanie przede wszystkim sukcesow
I wzmacnianie ich zrédel/przyczyn [9, 233]. Badania zwigzane z inzynierig od-
pornosci prowadzone byly w wielu obszarach zainteresowan takich jak, np. me-
dycyna [260, 282], energetyka [321, 388], infrastruktura krytyczna [230], a takze
transport, zwlaszcza transport pasazerski [255, 302, 342].

Idea just culture w lotnictwie

Nalezy zaznaczy¢, ze obie teorie — HRO oraz RE — chociaz oparte na r6znych
zalozeniach oraz posiadajace rozne korzenie [61] nie sg ze soba zasadniczo
sprzeczne [61, 62, 140, 278]. Wspolne jest m.in. pojecie tzw. ,kultury bezpie-
czenstwa” w organizacji [28, 59, 138, 142, 149, 300, 303]. Termin ,,kultura bez-
pieczenstwa” zostal po raz pierwszy uzyty przez grupe doradcow Migdzynaro-
dowej Agencji Energii Atomowej w odniesieniu do awarii reaktora atomowego
w Czarnobylu w 1986 roku. Komisja badajaca ten wypadek doszta do wniosku,
ze gldwnymi przyczynami prowadzacymi do awarii reaktora byly zaniedbania
zwigzane z kulturg bezpieczenstwa [177, 178]. Po raporcie komisji, koncepcja
kultury bezpieczenstwa znalazta si¢ w centrum zainteresowania, a jej celem byta
optymalizacja wptywu kultury bezpieczenstwa organizacji na jednostkowe dzia-
tania pracownikow zwigzane z bezpieczenstwem. W ksztattowaniu kultury bez-
pieczenstwa organizacji biorg udziat przede wszystkim trzy czynniki tzw. HOT
factors: czynnik ludzki (Human), czynnik organizacyjny (Organizational) oraz
czynnik techniczny (Technical). Wymienione czynniki w kontekscie kultury
bezpieczenstwa organizacji omowiono w pracy [319].

W lotnictwie w ramach kultury bezpieczenstwa szczegdlng uwage zwraca si¢
na tzw. kulture sprawiedliwego traktowania — just culture [77, 131, 236, 300].
Just culture to jeden z pigciu elementow sktadowych kultury bezpieczenstwa
[218], obejmujacy wszelkie dziatania prowadzace do podniesienia §wiadomosci
z zakresu bezpieczenstwa w lotnictwie, majace na celu zwickszenie liczby zgta-
szanych zdarzen w ramach zarowno obowiazkowego, jak i dobrowolnego sys-
temu zgtaszania zdarzen lotniczych [367]. Zaktada sie bowiem, ze ludzie popet-
niali, popetniaja i beda popelnia¢ btedy, jednak istotne jest, zeby przyznawali si¢
do nich, gdyz dzigki temu przyczyniaja si¢ do usprawnienia procedur majacych
na celu poprawe bezpieczenstwa lotniczego. Reason w [300] opisuje just culture
jako atmosfer¢ zaufania, w ktorej ludzie sg zach¢cani (nawet nagradzani) do
zglaszania wszelkich zdarzen / niezbednych informacji zwigzanych z bezpie-
czenstwem, ale w ktorej sa takze okreslone jasne zasady, gdzie nalezy wyzna-
czy¢ graniczng lini¢ [78] pomigdzy zachowaniem dopuszczalnym i tym nie do
zaakceptowania.
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W lotnictwie cywilnym w panstwach Unii Europejskiej funkcjonuje deklara-
cja European Corporate Just Culture Declaration wprowadzona na podstawie
[311]. Dotyczy ona wspotpracy w zakresie wdrazania i promowania kluczowych
zasad idei just culture w organizacjach lotniczych. Just culture gwarantowana
jest poprzez regulacje prawne np. [311], a wspierana jest praktycznymi dziata-
niami majacymi na celu podnoszenie $wiadomosci i odpowiedzialno$ci
z zakresu bezpieczenstwa.

Rowniez w lotnictwie wojskowym aspekty zwigzane z kulturg bezpieczen-
stwa odgrywajg znaczaca role, o czym $wiadcza m.in. prace [48, 179, 337, 353].
Instrukcja bezpieczenstwa lotow lotnictwa SZ RP (IBL-2015) [166] kulturze
bezpieczenstwa lotow poswigca az trzy oddzielne zataczniki. Natomiast az dwa
Z nich dotycza kultury sprawiedliwego traktowania w lotnictwie — just culture.

»Wizja Zero” vs. ,,Czarne Labedzie”

Od kilku lat komentowana i rozwijana jest rowniez teoria dotyczaca zero ac-
cident vision. W 2013 roku w pracy [395] zauwazono, ze wiele firm zaczyna
stosowac t¢ teori¢ w praktyce bez wzgledu na fakt, iz dotychczas nie przeprowa-
dzono stosownych badan naukowych w tym zakresie. Pomimo, ze od tamtej
pory w pracach [81, 211, 396-398] opisano i wykazano, ze jest to interesujace
podejscie, to jednak nie jest ono tak bardzo podkreslane przez spolecznos$¢ ba-
dawcza zajmujaca si¢ inzynierig bezpieczenstwa. Zero accident vision to filozo-
fia, ktora mowi, ze w wypadkach mozna unikng¢ ofiar $miertelnych oraz ran-
nych. Jesli chodzi o strategie zapobiegania wypadkom, zero accident vision
mozna postrzega¢ jako sposdéb myslenia w ten sposdb, Zze mozna zapobiec
wszystkim wypadkom. Zero accident vision jest ambicja i zobowigzaniem do
tworzenia i zapewniania bezpiecznej pracy i zapobiegania wszystkim (powaz-
nym) wypadkom w celu osiagnigcia doskonatosci w zakresie bezpieczenstwa.
Najlepszym przyktadem rozwoju tej teorii w praktyce jest szwedzka filozofia
podejscia do kwestii bezpieczenstwa w transporcie drogowym, jaka jest ,,Wizja
Zero” (Vision Zero [30, 139, 197, 210]). Pierwszy i najwazniejszy z paradygma-
tow ,,Wizji Zero”, to skupienie wysitku dziatan przede wszystkim na sukcesyw-
nym zmniejszaniu liczby ofiar §miertelnych i cigzkich obrazen w zdarzeniach
drogowych. Z kolei znaczenie samej nazwy streszcza cel, do jakiego owa inicja-
tywa dazy — do catkowitego wyeliminowania witasnie takich skutkow zdarzen
drogowych.

Jednak zero accident vision wydaje si¢ by¢ abstrakcyjna w zestawieniu ze
zdarzeniami w postaci tzw. ,,Czarnych Labedzi” (Black Swans [18, 19, 52, 111,
141, 356]). Wedhug Avena i Krohna [24] mozna wyrdznié trzy rodzaje zdarzen
typu Black Swans:
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e zdarzenia zupekie nieznane,

e zdarzenia nie znajdujace si¢ na liscie znanych zdarzen z punktu widzenia
0s0b, ktore przeprowadzity identyfikacje zagrozen,

e zdarzenia na liScie znanych zdarzen, ale uznano, ze maja znikome praw-
dopodobienstwo wystgpienia, a zatem w analizie ryzyka uznaje si¢ je za
zupelnie nierealne.

Jednak w pracy [148] Haugen i Vinnem postuluja ograniczenie definicji
Black Swans tylko do jej pierwszego znaczenia. Prezentujg przyktady ilustruja-
ce, W jaki sposob szersza definicja moze prowadzi¢ do nieuczciwych i niefor-
tunnych skutkow. Z takim podejsciem dyskutuje Aven w pracy [20].

W pracy [356] Taleb zwraca uwagg na zdarzenia typu Black Swans, ktorych
kazdy si¢ spodziewa, a do ktorych nie dochodzi. Nalezy tutaj podkresli¢ pewne-
go rodzaju symetrig. Otdz wystapienie wysoce nieprawdopodobnego zdarzenia
jest tym samym co niewystgpienie zdarzenia wysoce prawdopodobnego.

W zdarzeniach typy Black Swans trudno mowi¢ o mozliwosciach ogranicze-
nia liczby ofiar $miertelnych lub rannych, nie wspominajagc juz nawet o ich
ograniczeniu do zera. Jest to zwigzane z 0golng i wieloaspektowa nieprzewidy-
walnos$cig czy tez nieobliczalnos$cia tego typu zdarzen, na ktére nie mozna si¢
przygotowac i zastosowa¢ np. odpowiednich barier bezpieczenstwa.

3.2.2. Systemy zarzgdzania bezpieczenstwem

Przedmiotem badan naukowych jest nie tylko opracowywanie nowych, lep-
szych rozwigzan pozwalajacych sprosta¢ wspotczesnym oczekiwaniom, ale tez
obserwowanie ich funkcjonowania po wdrozeniu w organizacjach. Wyniki
owych badan wskazujg jednak na istnienie szeregu probleméw takich jak m.in.
ten ktory zaobserwowano w latach 90-tych XX wieku. Zauwazono bowiem, ze
pod wplywem wszechobecnych procedur nast¢puja zmiany w zachowaniu ludzi.
To zjawisko Power [290] nazwal tworzeniem si¢ ,.spoleczenstwa audytu”,
w ktorym wigkszg uwage przyktada si¢ do zdobycia kolejnego certyfikatu, niz
do rzeczywistych efektow pracy. Wymuszanie zgodno$ci z procedurami ma
jednak pewne pozytywne skutki, np. czyni wspotprace bardziej przewidywalng
[187], co z kolei jest niezbedne, a nawet pozadane w lotnictwie. Niestety czgsto
prowadzi to takze do marginalizacji znaczenia wiedzy i doSwiadczenia pracow-
nikow [10] — zwlaszcza operatoréOw pierwszej linii. To natomiast sugeruje, iz
wraz z ewolucja/rozwojem systemu nalezy aktualizowa¢ procedury wykorzystu-
jac wiasnie do§wiadczenie pracownikow.

Badania naukowe prowadzone w ramach inzynierii bezpieczenstwa przenika-
ja do organizacji pod postacig nowych regulacji prawnych [10]. Owe regulacje,
czesto o charakterze migdzynarodowym, wprowadzaja m.in. obowigzek ustana-
wiania i wdrazania systemow zarzadzania bezpieczenstwem (SMS — Safety Ma-
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nagement System) [190] w réznych typach organizacji. Systemy zarzgdzania
bezpieczenstwem staty si¢ czescig systemow zarzadzania organizacji.

Historia ewolucji bezpieczenstwa lotniczego w najnowszym wydaniu Pod-
recznika Zarzadzania Bezpieczenstwem ICAO (SMM - Safety Management
Manual) [169] zostata podzielona na cztery ery (rys. 3.2). Po erach technicznej,
czynnikéw ludzkich oraz czynnikdéw organizacyjnych, od pierwszych lat XXI
wieku, trwa era calych systeméw (total systems era), w ktdrej bezpieczenstwo
zaczeto postrzega¢ w sposob catosciowy, z punktu widzenia systemowego.
Z czynnikami organizacyjnymi wigze si¢ wspomniane juz pojecie wypadku
z przyczyn organizacyjnych (orgax) lezace u podstaw modelu ,,szwajcarskiego
sera” Reasona [300]. Dodatkowo w erze czynnikow organizacyjnych tradycyjne
reaktywne wysitki w zakresie pozyskiwania i analizy danych, ktore dotychczas
ograniczaty si¢ do korzystania z danych zebranych podczas badan zdarzen lotni-
czych, zostaty rozszerzone o nowe proaktywne podejscie. Wymienione doprecy-
zowania jakie pojawily si¢ w erze czynnikow organizacyjnych daty uzasadnienie
dla przyjecia podejscia nazwanego zarzadzaniem bezpieczenstwem. To co 0sig-
gnigto w dziedzinie bezpieczenstwa na przestrzeni trzech pierwszych er, dato
mozliwo$¢ powotania w lotnictwie SMS oraz krajowych programoéw bezpie-
czenstwa (SSP — State Safety Programme) [169]. Taki stan rzeczy umozliwit
Z kolei wyro6znienie ery systemowego podejscia do bezpieczenstwa.

Liczba wypadkow
Smiertelnych na
godzing lotu

Lata 1920 - 1970

Zorientowanic na czynniki techniczne

Lata 1970 - 1990

Zorientowanie na czynnik ludzki

Lata 90-te - do poczatku XXI wieku
Zorientowanie na czynniki organizacyjne
Zarzgdzanie bezpieczestwem

0Od poczatku XXI wieku - do dzi§
Zorientowanie na cale systemy

Systemowe zarzadzanic bezpieczeristwem
Mniej niz jeden wypadek

$miertelny na milion godzin lotu

t

Rysunek 3.2. Historia ewolucji bezpieczenstwa lotniczego. Opracowanie wiasne
na podstawie [26, 169]

Ogolnie SMS oparto na wynikach proceséw zarzadzania ryzykiem [84]
i metodach zarzadzania ryzykiem. W ramach tego typu metod, w postaci odpo-
wiednich algorytmow i procedur, implementowane sa rézne formy aktywnych
postaw czlowieka w stosunku do rozpoznawania zrddet zagrozen oraz formuto-
wania zagrozen. Te aktywne postawy cztowieka okresla si¢ mianem postgpowa-
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nia wobec ryzyka zagrozen [119, 183, 188], natomiast za jedng z jego form
uznaje si¢ powotywanie i organizowanie systemow bezpieczenstwa.

System okresla si¢ mianem systemu bezpieczenstwa, gdy jego celem jest ra-
cjonalizacja ryzyka zagrozen w danych obszarach jego zastosowan, tak by za-
pewni¢ akceptowany lub co najmniej tolerowany poziom ryzyka. Dwie zasadni-
cze sktadowe systemow bezpieczenstwa to [188]:

e clementy systemow bezpieczenstwa — czlowiek, elementy materialne

i elementy niematerialne,

e struktury systemow bezpieczenstwa — zbior relacji migdzy elementami

systemow bezpieczenstwa do osiggania ich celow.

Elementy systemow bezpieczenstwa takze moga by¢ systemami, a kazdy sys-
tem moze by¢ z kolei czgécig systemu zlokalizowanego na wyzszym poziomie
hierarchii systemu. Ogdlna propozycj¢ formalnego zapisu oraz dekompozycji
systemu bezpieczenstwa przedstawiono w pracy [118].

Wiele lat konsekwentnych prac dorowadzito do sytuacji, gdzie wszystkie
elementy odpowiedzialne za bezpieczenstwo misji lotniczych sa powigzane
W spojne systemy. Te systemy nazywane sag w lotnictwie cywilnym systemami
zarzadzania bezpieczenstwem (SMS) [169], natomiast ich odpowiednikiem
W lotnictwie SZ RP jest zarzadzanie systemem bezpieczenstwa lotow (SBL)
[166]. Wdrazanie SMS wymusza systemowe zarzadzanie bezpieczenstwem
W ramach ktorego konieczne jest przewidywanie dzialan zwigzanych z dostoso-
wywaniem struktury organizacyjnej, okre$laniem zakresu odpowiedzialno$ci
poszczegdlnych osdb, polityki bezpieczenstwa, a takze szczegétowych procedur
postepowania w roznych sytuacjach, jakie mogg si¢ pojawi¢ podczas eksploata-
cji systemu.

Kwestie zwigzane z zarzadzaniem bezpieczenstwem w lotnictwie cywilnym
zostaty uregulowane m.in. w poszczegdlnych zalgcznikach do Konwencji
0 Miedzynarodowym Lotnictwie Cywilnym [171]. W 2013 roku wprowadzono
Zalacznik 19 [172], ktory w caloSci zostal poswiecony zagadnieniom zwigza-
nym z zarzadzaniem bezpieczefistwem w organizacjach lotniczych oraz ktory
okresla wymagania dotyczace krajowych programow bezpieczenstwa (SSP).
Zgodnie z Zatacznikiem 19 SMS kazdej organizacji lotniczej powinien opierac
si¢ na 4 gtdéwnych filarach (rys. 3.3).

Poza zasadami jakie wynikajg z Konwencji o Miedzynarodowym Lotnictwie
Cywilnym oraz jej zatacznikow, na terytorium Polski obowigzuja rowniez prze-
pisy Unii Europejskiej, ktore odgrywaja istotng role w ksztalttowaniu i rozwoju
miedzynarodowego bezpieczenstwa lotniczego. Europejski system bezpieczen-
stwa lotniczego opiera si¢ na Scistej wspotpracy miedzy Komisja Europejska,
Europejska Agencja Bezpieczenstwa Lotniczego (EASA — European Aviation
Safety Agency), EUROCONTROL, lotniczymi wtadzami krajowymi i organiza-
cjami badajacymi zdarzenia lotnicze, jak réwniez producentami statkow po-
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wietrznych, liniami lotniczymi oraz innymi podmiotami, ktére uczestnicza
w jednolitym rynku lotniczym. Kompleksowego przegladu europejskich przepi-
sOw bezpieczenstwa lotniczego dokonano w pracy [44].

SMS
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Rysunek 3.3. Filary systemu zarzagdzania bezpieczenstwem. Opracowanie wiasne
na podstawie [209, 390]

System bezpieczenstwa lotow w lotnictwie SZ RP obejmuje wiele obszaréw
dziatalnosci lotniczej. W zakresie funkcjonowania SBL wystepuje szereg doku-
mentow normatywnych, ktoérych hierarchia oparta jest na szesSciu poziomach
(zatacznik Z3 — rys. Z3.3). Model zarzadzania SBL oparty jest na koncepcji
ciaglego doskonalenia. Wymogi tego systemu sg podzielone pomigdzy 4 ele-
menty (analogia do czterech filarow) tzw. petli ciaglego doskonalenia (rys. 3.4).
Kwestie zwigzane m.in. z polityka bezpieczenstwa lotow w lotnictwie SZ RP,
zarzadzaniem SBL, organizacja SBL, dziatalnos$cig personelu SZ RP w ramach
zarzadzania SBL oraz wiele innych, zostaty szczegdtowo opisane w [166].

| _POLITYKA BEZPIECZENSTWA LOTOW |

weryfikacja

EFEKTY petla ORGANIZACIA
SBL ciaglego SBL

doskonalenia
przeglad

| DZIALALNOSC SBL |

Rysunek 3.4. Model zarzadzania systemu bezpieczenstwa lotow lotnictwa
Sit Zbrojnych RP — pgtla ciagtego doskonalenia [166]
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Proaktywne zarzadzanie bezpieczenstwem w lotnictwie

Wspolczesnie w systemach zarzadzania bezpieczenstwem (SMS) w lotnic-
twie postuluje si¢ wprowadzanie zmiany koncepcji zarzadzania bezpieczen-
stwem z reaktywnego (fly-crash-fix-fly) na proaktywne [64, 153, 169, 220, 242,
324, 357]. W pracy [326] wykazano wiele dzialan szczegbétowych, ktore stuza
realizacji podejscia proaktywnego, i ktore powinny by¢ kompleksowo stosowane
w organizacjach lotniczych skutecznie implementujacych SMS. Proaktywne
zarzadzanie bezpieczenstwem polega na identyfikacji zrodet zagrozen i na ich
podstawie formutowaniu zagrozen zanim doprowadza one do zdarzenia niepo-
zadanego.

Jednym ze sposobow na bardziej proaktywne podejscie do zarzadzania bez-
pieczenstwem jest potozenie wigkszego nacisku na analiz¢ potencjalnych lotni-
czych zdarzen niepozadanych (incydentéw, wypadkow) np. tworzac scenariusze
[58] hipotetycznych wypadkow, ktore nastepnie poddawane sg analizie w taki
sposob jak to ma miejsce w przypadku rzeczywistych zdarzen. Najistotniejsza
cze$cig takiej analizy sa pOzniejsze rekomendacje bezpieczenstwa [129, 195]
kierowane do wszystkich zainteresowanych podmiotow.

Analiza prac [152, 341] wskazuje jednak, ze tworzenie hipotetycznych scena-
riuszy i analizowanie teoretycznych wypadkow obarczone jest pewnymi wada-
mi, wérod ktérych wyrdznia si¢ m.in. watpliwos$¢ dotyczaca przestaniania przez
hipotetyczne wypadki takich zdarzen, ktéore moga wystapi¢ catkiem realnie.
Sposobem na uniknigcie wskazanego tu problemu i zarazem zachowania podej-
$cia proaktywnego, jest koncepcja przedstawiana w pracach Skorupskiego [326,
327, 331] dotyczaca modelowania potencjalnych scenariuszy wypadkow na
podstawie rzeczywistych incydentéw do ktorych doszto w ruchu lotniczym,
wykorzystujac przy tym sieci Petriego. W pracach [326, 328, 330, 331] wykaza-
no bowiem regularne zaleznosci pomigdzy powaznymi incydentami, a wypad-
kami. Zauwazono takze, ze czgsto wystapienie nawet jednego dodatkowego
negatywnego czynnika (pojawienie si¢ kolejnego zrédta zagrozenia np. w posta-
ci luki w jednym z elementoéw systemu bezpieczenstwa, itp.) w przypadku po-
waznego incydentu moze doprowadzi¢ do wypadku.

Incydenty wystepujg w lotnictwie znacznie cze$ciej niz wypadki, wige ich
analiza moze dostarcza¢ wigkszej ilosci danych, ktére mozna wykorzystac
w celu poprawy bezpieczenstwa. Zgodnie z zasadami koncepcji Safety-I1, wyko-
rzystywanie do badan incydentow zamiast wypadkoéw, umozliwia skupienie
uwagi na tym co ma miejsce czesto, czyli obiekt do badan zostaje dobrany bar-
dziej ze wzgledu na czesto$¢, niz na dotkliwosé skutkow. W wielu dziedzinach
ludzkiej dziatalnosci obserwuje si¢ sytuacje, potwierdzajace, ze niewielkie ulep-
szenia, ale odniesione do duzej skali codziennych dziatan moga mie¢ znacznie
lepszy efekt niz jednorazowe, spektakularne ulepszenie, ale w stosunku do zja-
wiska bardzo rzadkiego [326].
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Dodatkowo przedstawione podejScie umozliwia weryfikacje tego czy za-
trzymanie rozwoju zdarzenia niepozadanego na poziomie incydentu mialo miej-
sce w efekcie zadziatania elementu systemu bezpieczenstwa [157, 299], czy tez
bylo to dzietem przypadku. Taka weryfikacja wydaje si¢ by¢ niezbgdna ze
wzgledu na przekonanie, iz dane elementy systemu bezpieczenstwa, ktore
sprawdzily si¢ w pewnym zdarzeniu, nie zawsze begda efektywne w innych oko-
licznoséciach. Dotyczy to w szczegdlnosci zlozonych systemoéw technicznych
dziatajacych w dlugiej perspektywie czasowej, gdyz moga one by¢ w przyszto-
$ci odbiorcami/odbiornikami narazen [118, 122] pochodzacych od zrodet zagro-
zen, ktore obecnie nie sa nawet rozpoznane oraz ktére moga powodowac sfor-
mutowanie nieznanych dotad zagrozen — analogia do zdarzen typu Black Swans.

Rowniez Zieja w pracach [393, 394] podkres$la wzrost znaczenia proaktyw-
nego podejécia do zarzadzania bezpieczenstwem w lotnictwie. W pracy [394]
przedstawia miedzy innymi schemat algorytmu informatycznego wspomagania
proaktywnego zarzadzania bezpieczenstwem lotow w lotnictwie SZ RP. Opisy-
wany algorytm wykorzystuje uzytkowane od kilku lat w lotnictwie SZ RP sys-
temy informatyczne TURAWA (Kompleksowy system analizy i oceny bezpie-
czenstwa lotow lotnictwa SZ RP) oraz SAMANTA (System ewidencji i oceny
procesu eksploatacji statkoéw powietrznych) [193].

Teoria dryfu praktycznego

W Podrgczniku Zarzadzania Bezpieczenstwem ICAO (SMM) [169], w dziale
dotyczacym przyczynowos$ci zdarzen niepozadanych w lotnictwie, zasadniczo
zostalty omowione dwie kwestie. Pierwsza z nich zwigzana jest z lotniczymi
zdarzeniami niepozadanymi, do ktorych doszto z przyczyn organizacyjnych,
natomiast druga zwigzana jest z teorig dryfu praktycznego.

Stosowane w danej organizacji lotniczej (systemie lotniczym) wzorcowe pro-
cesy i procedury, z powodu braku aktualizacji, nie zawsze sg w stanie przewi-
dzie¢ i dostosowac si¢ do sytuacji, ktore moga wystapi¢ podczas codziennego
funkcjonowania i w miar¢ uptywu czasu oddalaja si¢ od zatozonych standardow
— dryfuja. Doskonale obrazuje to teoria dryfu praktycznego (practical drift)
Snooka [336]. Poczatki tej teorii wywodza si¢ z lotnictwa wojskowego,
a doktadniej z lotnictwa taktycznego Sit Powietrznych Standéw Zjednoczonych
(USAF — United States Air Force). Podstawy teoretyczne dryfu praktycznego
zostaty opisane przez Snooka w oparciu o analiz¢ zdarzenia niepozgdanego
zwigzanego z omytkowym zestrzeleniem dwoch smigtowcow Black Hawk nale-
zacych do Armii Stanow Zjednoczonych (US Army — United States Army),
przez dwa samoloty F-15 USAF w Iraku w 1994 roku.

Teoria practical drift jest uzywana w lotnictwie jako podstawa do zrozumie-
nia jak funkcjonowanie bazowe systemu dryfuje, oddalajac si¢ od pierwotnie
zaprojektowanego wzorca (rys. 3.5). Podczas projektowania systemu ustanawia
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si¢ jego bazeg, uwzgledniajgc wystepujace w nim obiekty techniczne, wlasciwie
przeszkolenie operatoréw do ich eksploatacji oraz przepisy i procedury normu-
jace te dziatania. Uwzglednia si¢ wspotoddziatywanie operacyjne pomigdzy
operatorami, a obiektami technicznymi oraz kontekst operacyjny, aby zidentyfi-
kowaé¢ mozliwe ograniczenia, potencjalne zrodla zagrozen oraz zdefiniowaé
Zwigzane z nimi zagrozenia.

W momencie rozpoczgcia eksploatacji danego systemu, ten zazwyczaj dziata
zgodnie z powzigetymi zalozeniami (linia bazowa funkcjonowania systemu —
rys. 3.5). Jednak brak aktualizacji oraz czynniki zewngtrzne sprawiaja, ze rze-
czywiste (operacyjne) funkcjonowanie systemu moze odbiegac¢ od tego zaktada-
nego na etapie jego projektowania. Jest to konsekwencja dziatania systemu
W rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych czy tez otoczeniu legislacyjnym.
Takie zjawisko to wiasnie dryf praktyczny (rys. 3.5). Zaskakujacy jest fakt, iz
pomimo ograniczen systemu prowadzacych do dryfu praktycznego, operatorzy
(zwlaszcza operatorzy pierwszej linii) swoimi ponadstandardowymi dziataniami
1 pomystowoscig powoduja, iz system nadal dziata, co niewatpliwie wpisuje si¢
w zatozenia koncepcji Safety-11.

Pr()iekmwanie {.. Linia bazowa funkcjonowania systemu
systemu 8 A

~ o Zdarzenie
niepozadane

Rozpoczgcie
eksploatacji
systemu

DRYF PRAKTYCZNY

Rysunek 3.5. Prezentacja graficzna dryfu praktycznego. Opracowanie wiasne na podstawie [169]

Uchwycenie i analizowanie informacji o tym co dzieje sie w dryfie praktycz-
nym dostarcza bogatego materialu poznawczego w zakresie bezpieczenstwa
systemu. Im blizej poczatku dryfu praktycznego, tym wigksza mozliwos¢ syste-
matycznego przechwytywania informacji, rozpoznawania zrodel zagrozen oraz
formulowania zagrozen, ktorymi warto si¢ zaja¢ celem przeprojektowania lub
poprawiania systemu. Natomiast niekontrolowane rozprzestrzenianie si¢ lokal-
nych modyfikacji systemu i indywidualnych strategii moze spowodowa¢ niedo-
puszczalny dryf praktyczny, a w efekcie zdarzenie niepozadane.
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Poza pracg Snooka, teoria dryfu jest rdwniez analizowana przez innych auto-
row w konteks$cie programu kosmicznego wahadtowcow NASA [110], organi-
zacji wysokiej niezawodnosci (HRO) [79, 285, 340], czy tez sektora transportu
kolejowego [308]. Kompleksowego przegladu literatury oraz wyjasnienia zna-
czen roznych postaci dryfu dokonano w pracy [308].

W kontekscie prowadzonych tu rozwazan zasadnym jest zestawienie dryfu
praktycznego z lotem statku powietrznego w warunkach, gdy podczas lotu wy-
stepuje boczny wiatr. Dochodzi wtedy do sytuacji tzw. liniowego oraz katowego
bocznego odchylenia od nakazanej linii drogi statku powietrznego. Taka sytua-
cja wymaga od pilota wprowadzenia poprawki w kursie statku powietrznego tak
by dotrze¢ do zaktadanego miejsca docelowego. Bierne wykonywanie lotu bez
uwzglednienia poprawki na wiatr moze zakonczy¢ sie tak znacznym oddaleniem
od nakazanej linii drogi, ze w efekcie dojdzie do utraty orientacji geograficznej,
catkowitego zuzycia paliwa i zdarzenia niepozadanego (wypadku, incydentu)
z udziatem statku powietrznego. Im szybciej liniowe lub katowe boczne odchy-
lenie zostanie rozpoznane tym latwiej bedzie powrdci¢ na nakazang lini¢ drogi.
Podrecznik Zarzadzania Bezpieczenstwem ICAO definiuje dryf w kontekscie
stopniowego oddalania si¢ systemu od zamierzonego kursu (analogia do oddala-
nia si¢ statku powietrznego od nakazanej linii drogi) spowodowanym wptywami
zewnetrznymi (analogia do bocznego wiatru).

Aby zapobiec opisanej wczesniej sytuacji, pilot powinien m.in. wykorzysty-
wac do celow nawigacyjnych wszelkiego rodzaju pomoce nawigacyjne (naviga-
tional aids), dzigki ktorym bedzie mogt kontrolowaé potozenie statku powietrz-
nego wzgledem nakazanej linii drogi. W obszarze systeméw zarzadzania bez-
pieczenstwem Reason w pracy [300] rowniez postuguje si¢ okresleniem pomocy
nawigacyjnych w konteks$cie ,,prowadzenia nawigacji w przestrzeni bezpieczen-
stwa” (navigating the safety space) do czego niezbedne sg zarowno reaktywne
jak i proaktywne ,,pomoce nawigacyjne bezpieczenstwa” (safety navigational
aids).

Elementy systemow bezpieczenstwa w lotnictwie

Model ,,szwajcarskiego sera” opracowany przez Reasona [300] pokazuje, ze
zdarzenia niepozadane zwigzane sg m.in. z naruszeniami réznorodnych barier
bezpieczenstwa, ktore stanowia jedne z elementéw systemoéw bezpieczenstwa
(SSC — Safety Systems Components). Takie naruszenia moga zosta¢ zainicjowa-
ne przez wiele czynnikow. Ze wzgledu na fakt iz w modelu ,,szwajcarskiego
sera” zalozono, ze tak skomplikowane systemy jak lotnictwo sg szczegodlnie
dobrze chronione przez poszczegodlne elementy systemow bezpieczenstwa, stad
tez w takich systemach jednostkowe naruszenia rzadko powoduja negatywne
skutki. Naruszenia elementéw systemoOw bezpieczenstwa przez operatorOw
pierwszej linii moga by¢ op6zniong konsekwencja decyzji podjetych na wyz-
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szych szczeblach struktury organizacyjnej systemu i ktore mogg pozostawaé
uspione az do momentu, gdy ich destrukcyjny potencjat uaktywni si¢ w konkret-
nych okoliczno$ciach operacyjnych — eksploatacji obiektu technicznego. W tych
konkretnych okoliczno$ciach ludzkie niedoskonatosci lub btedy w dziataniu
operatoréw pierwszej linii, moga przyczyni¢ si¢ do naruszenia elementéw sys-
temu bezpieczenstwa danego obiektu technicznego.

Zagadnienie czynnika (btedu) ludzkiego jest wcigz szeroko badane zaréwno
w obszarze lotnictwa cywilnego [29, 51, 107, 135, 237, 238] jak i wojskowego
[161, 229, 252]. Wynika to m.in. z niezbadanej w pelni osobowosci cztowieka
jako operatora pierwszej linii oraz z cigglej zmiany zakresu zadan oraz roli tego
operatora w kokpicie statku powietrznego w zwiazku ze znacznym postepem
technologicznym jaki caly czas si¢ dokonuje w lotnictwie [240, 358, 368]. Po-
mimo dos$¢ skrupulatnej selekcji pilotow, zwlaszcza w lotnictwie wojskowym
[31, 154, 208], nie jest mozliwe znalezienie takiego operatora pierwszej linii,
ktory nie popeialby bledow.

W systemy lotnicze sg wbudowane rdzne elementy systemoéw bezpieczen-
stwa m.in. chronigce przed negatywnymi skutkami zmian ludzkich zachowan
lub decyzji na wszystkich poziomach systemu czy tez rekompensujace brak
ewolucyjnego przystosowania czlowieka do operowania w takim $rodowisku jak
przestrzen powietrzna. Wraz z rozwojem lotnictwa pojawito si¢ wiele elemen-
tow systemoOw bezpieczenstwa, ktore na przestrzeni lat powodowatly, podnosze-
nie poziomu bezpieczenstwa. Wiele z tych elementow przenikneto i1 dalej prze-
nika rowniez do innych galezi transportu, co po raz kolejny udowadnia, ze
w kwestii rozwoju systemow bezpieczenstwa w transporcie, lotnictwo jest nie-
kwestionowanym liderem.

W pracach [118, 120] elementy systemow bezpieczenstwa zostaly podzielone
na dwa rodzaje:

e elementy | rodzaju — pehigce tylko i wytacznie funkcje bezpieczenstwa,

e elementy Il rodzaju — pelnigce oprocz funkcji bezpieczenstwa rowniez
funkcje zwigzane z dziataniem systemu, obiektu technicznego tego syste-
mu lub komponentu tego obiektu technicznego.

W niniejszej rozprawie pod okresleniem ,.elementy systemoéw bezpieczenstwa”
rozumie si¢ przede wszystkim wszelkiego rodzaju $rodki redukcji ryzyka
(RRM —Risk Reduction Measure) okreslane w lotnictwie SZ RP m.in. jako
srodki ograniczajace ryzyko. Srodki redukcji ryzyka sa zaliczane do elementow
systemow bezpieczenstwa pierwszego rodzaju, ich podstawowa wlasciwoscia
jest zmniejszanie narazen [188] pochodzacych od grup wspotdziatajacych Zrodet
zagrozen oddziatujacych na odbiorniki narazen, a takze spetniaja rézne funkcje
bezpieczenstwa (SF — safety function). Szczegdtowo te zagadnienia porzadkuje
i wyjasnia Gill w pracy [118] w oparciu o szeroki przeglad literatury przedmio-
tu. W lotnictwie funkcjonuje réwniez wiele elementow systemow bezpieczen-
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stwa Il rodzaju. Na temat konkretnych elementéw systeméw bezpieczenstwa
zaréwno 1 jak i I rodzaju, ktore wystgpuja w lotnictwie, powstato bardzo wiele
prac.

Z punktu widzenia konstrukcji i wyposazenia statku powietrznego (obiektu
technicznego) elementy systemOw bezpieczenstwa reprezentowane sg m.in.
przez:

e szeroko rozumiang nadmiarowos¢ konstrukeji [38],

e innowacyjne materiaty konstrukcyjne [35, 293],

e komponenty systemu ratunkowego (life support [386]) takie jak np. fotele
katapultowe [239, 346, 373], 16dki ratunkowe [267], kamizelki ratunkowe
[270], maski tlenowe [269],

e komponenty zwigzane z ochrong przed skutkami wyladowan atmosfe-
rycznych [36, 268],

e wysokiej klasy komponenty systemow awioniki cyfrowej np. w postaci
ACAS (Airborne Collision Avoidance System) [43], TCAS (Traffic Alert
and Collision Avoidance System) [47, 151], GPWS (Ground Proximity
Warning System) [12, 235], AGCAS (Automatic Ground-Collision Avoi-
dance System) [105, 345], PARS (Pilot Activated Recovery System) [7,
344]

e inne komponenty wyposazenia w postaci np. deflektorow wody [217].

Wazna kwestig jest odpowiednie przygotowanie lotnisk (infrastruktury, per-
sonelu), gdzie do elementow systemdw bezpieczenstwa mozna zaliczy¢:

¢ lotniskowe systemy zatrzymywania samolotow [264, 387, 391],

e nowoczesne nawierzchnie pasow startowych [379], na ktorych po opa-
dach atmosferycznych nie zalega woda, dzigki czemu eliminuje si¢ m.in.
zjawisko hydroplaningu oraz zmniejsza dystans potrzebny do wyhamo-
wania samolotu podczas dobiegu,

e systemy ostrzegania o §liskiej nawierzchni drogi startowej [163],

e systemy ostrzegania o uskoku wiatru, turbulencji i inwersji [339],

e wdrazanie programu FOD Prevention (Foreign Object Damage Preven-
tion) — zespot przedsiewzig¢ zapobiegajacych uszkodzeniom statkéw po-
wietrznych (gtéwnie silnikéw) przez ciata obce [3].

Istotne z punktu widzenia pilota sg te elementy systemow bezpieczenstwa,
ktore wspomagaja procesy przygotowania pilota do misji lotniczych. Sa to prze-
de wszystkim wszelkiego rodzaju symulatory lotnicze i trenazery [180, 223, 273,
323], czy tez pakiety informacji lotniczych [102-104, 207].

Z kolei grupy ratownictwa lotniskowego [4-6] stanowig reprezentacje tych
elementow systemow bezpieczenstwa, ktore ograniczaja poziomy strat/szkod do
jakich moze doj$¢ w wyniku aktywizacji zagrozen.
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Ciagle aktualnymi czynnikami zwigzanymi z bezpieczenstwem, zar6wno lot-
nictwa cywilnego jak i wojskowego, sa zrodta zagrozen pochodzace ze §rodowi-
ska naturalnego w postaci ptakéw oraz duzych ssakow (sarna, dzik, to$§) [200,
317, 347, 354]. Jako elementy systemow bezpieczenstwa w tym zakresie nalezy
traktowac:

e grupy odstraszania ptakow wraz z sokolnikami [194, 355],

o depesze BIRDTAM (bird notice to airman) [263, 332],

e system radarowego unikania zderzen z ptakami MERLIN ABAS (Aircraft

Birdstrike Avoidance System) [305],
e wdrazany w lotnictwie SZ RP Program Ograniczania Zagrozen Srodowi-
skowych (POZS) [316, 318],

e dzialajacy w kilku krajach program FlySafe [112, 114].

Jednak pomimo wymienionych juz elementow systemow bezpieczenstwa
wcigz bardzo wazne pozostaja opracowywane procedury postepowania w sytua-
cjach awaryjnych [265, 266] publikowane dla pilotow w postaci list kontrolnych
(emergency checklists) [76, 115]. Wiele z nich przyjmuje form¢ papierowg lub
elektroniczna, jednak szczegdlnie w lotnictwie wojskowym wystepuja takie
procedury awaryjne, ktére dotycza postgpowania w sytuacjach awaryjnych
zwigzanych z deficytem czasu i ktére kazdy pilot musi zna¢ na pamieé — tzw.
boldface emergency checklists [1, 89, 363]. Przyktadem tego typu procedury jest
procedura po zgasnieciu silnika statku powietrznego w locie (IFSD — In-Flight
Shutdown).

W kontekscie elementow systemow bezpieczenstwa intersujacym wydaje si¢
by¢ rowniez pomyst stworzenia systemu, ktory na podstawie analizy danych
dotyczacych lotu, uzyskiwanych np. z rejestratorow szybkiego dostepu (QAR —
Quick Access Record), ostrzega 0 mozliwosci wystapienia ,.twardego” ladowa-
nia. Model takiego systemu zaproponowano w pracy [392].

Rosnaca liczba elementéw systemow bezpieczenstwa na pierwszy rzut oka
wydaje si¢ by¢ jak najbardziej pozadana w lotnictwie. Nalezy jednak mie¢ na
uwadze, ze kazdy kolejny element systemu bezpieczenstwa sprawia, iz caly
system staje si¢ bardziej skomplikowany. Ponadto coraz trudniej jest przewi-
dzie¢ jakie interakcje mogg wystapi¢ pomigdzy kolejnymi elementami systemow
bezpieczenstwa lub tez pomigdzy elementami systemow bezpieczenstwa, a ele-
mentami pozostatych systemow [83] w skomplikowanych obiektach technicz-
nych jakimi niewatpliwie sg wspotczesne wojskowe statki powietrzne. Niezbed-
na jest Swiadomos¢ zrddel zagrozen i zagrozen wynikajacych z takiego stanu
rzeczy oraz podjecie odpowiednich dziatan, tak by elementy systemow bezpie-
czenstwa spelniaty swoje role w taki sposob jak to zatozono w projekcie. Projek-
towanie systemOw bezpieczenstwa polega gldwnie na doborze odpowiednich
elementow do tych systemow, kierujac si¢ przede wszystkim charakterystyka
zrodet zagrozen i skutkow zdarzen niepozadanych. W pracach [121, 127] wyka-
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zano, ze dobdr odpowiednich elementow systemoOw bezpieczenstwa jest pew-
nym problemem decyzyjnym. Nieracjonalne dziatania moga doprowadzi¢ do
powstania rozbudowanych systemow bezpieczenstwa o znacznych kosztach
eksploatacji, albo nie zagwarantuja sprowadzenia wartosci ryzyka do zakresu
dopuszczalnego. Zasadne jest wiec dokonywanie wyboru elementéw systemu
bezpieczenstwa na podstawie stopnia osiaganej ,,dobroci” rozwigzania. Na przy-
ktada, zasadne jest uzyskanie takiej struktury systemu bezpieczenstwa, ktdra
najkorzystniej zmienia stopien narazen pochodzacych od zrédet zagrozen albo
pozwala uzyska¢ mozliwie jak najwigkszg redukcj¢ ryzyka zagrozen.

3.2.3. Zarzgdzanie ryzykiem zagrozen w lotnictwie

Kazde dzialanie czlowieka zwigzane jest z potencjalnymi okoliczno$ciami
powodujacymi wystgpienie strat/szkod, odniesienie obrazen, a w skrajnym przy-
padku nawet utrate zycia. Dzialalno$¢ lotnictwa, zarowno wojskowego jak
i cywilnego, charakteryzuje si¢ znaczacym ryzykiem generowanych zagrozen.
Oba rodzaje lotnictwa taczy w tym aspekcie wiele podobienstw, ale wystepuja
takze roznice wynikajace np. ze specyfiki wykorzystywanych obicktow tech-
nicznych (statkdw powietrznych), czy tez wykonywanych misji lotniczych.

Podstawowymi elementami uczestniczacymi w procesach zarzadzania ryzy-
kiem zagrozen sg zrodta zagrozen (HS — hazard sources), zagrozenia (Hy — ha-
zards) oraz zdarzenia niepozadane (AE — adverse events) (rys. 3.6). W zarza-
dzaniu ryzykiem zagrozen w systemach transportowych stosuje si¢ zaawanso-
wane narzedzia oparte m.in. na zatozeniach zintegrowanej metody zarzadzania
ryzykiem [183].

~—— Identyfikacja zagrozenia [, N

Domena/obszar
analiz Poziom szkéd
0"775—‘\ po aktywizacji zagrozenia H,
o) , .
Lry 57; Zrédia Sformulowanic Aktywiacj a Zdarzenie
q ,L? P # PPYS » zagrozenia - Zagrozenie H; = niepozadane
- L = P>
J ”L) (HS) zagrozenia H, zagrozenia H, (AE)
N
b ZJ Poziom prawdopodobienstwa
aktywizacji zagrozenia H,

Rysunek 3.6. Schemat ideowy fancucha Zrodta zagrozenia - zagrozenie - zdarzenie niepozadane
jako tta do wskazania sktadowych ryzyka wybranego zagrozenia.
Opracowanie wiasne na podstawie [190]

Opracowywane sg szczegdlowe procedury, modele i miary ryzyka dedyko-
wane konkretnym rodzajom transportu np. kolejowemu [54, 122], wodnemu
[137, 257] czy tez lotniczemu [199, 350]. Istotnym Zrédlem danych dla proce-
sow zarzadzania ryzykiem zagrozen w transporcie lotniczym sa wyniki badan
przyczyn zaistniatych lotniczych zdarzen niepozadanych (incydentéw, wypad-
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kow) [280]. Owe badania prowadzone sg z wykorzystaniem réznych typéw mo-
deli wypadkow [11, 63, 87, 221, 234].

Definicje podstawowych pojeé

Problematyka zarzadzania ryzykiem zagrozen jest szeroko opisywana w lite-
raturze przedmiotu. Pomimo uniwersalnosci koncepcji ryzyka, posrod réznych
autorow [21, 25] zauwazalne sg roznice w rozumieniu poj¢é. Migdzy innymi
dotyczy to pojecia ,,zagrozenie”. Z analizg problemu jego zdefiniowania mozna
zapozna¢ si¢ m.in. w pracach [121, 123, 181, 186].

Vincoli [371] definiuje zagrozenie jako stan lub sytuacje, ktora istnieje
w srodowisku pracy i moze powodowaé niepozadane uwalnianie energii
skutkujace obrazeniami fizycznymi, zranieniami i/lub zniszczeniami. Podobna
definicja zagrozenia zostata rowniez podana przez Girdnera [130].

W Podrgezniku Zarzadzania Bezpieczenstwem wydanym przez ICAO
(SMM) [169] pojecie ,,zagrozenie” definiuje si¢ jako stan lub przedmiot posia-
dajacy mozliwo$¢ spowodowania $mierci lub obrazen ludzi, uszkodzen sprzetu
lub konstrukcji, straty materialnej lub zmniejszenia zdolnosci do realizacji wy-
znaczonych zadan. Ponadto wg SMM pod pojeciem ,,zagrozenie” nalezy skupiaé
te okolicznosci, ktére moga powodowac lub przyczyni¢ si¢ do niebezpiecznej
eksploatacji samolotéw, lotniczego sprzetu, produktu i ustug.

Z kolei Klich w [199] wspomina o kilku definicjach pojecia ,,zagrozenie”.
Definiuje jednak to pojecie dos¢ szeroko, jako kazde realne lub potencjalne wa-
runki, ktore moga spowodowac obnizenie poziomu wykonywanego zadania,
obrazenia, chorobg lub $mier¢ ludzi, uszkodzenie lub utratg sprzgtu czy innego
mienia.

Natomiast autorzy Metodyki zarzadzania ryzykiem w lotnictwie SZ RP
(MZR-2010) [97] definiuja zagrozenie jako stan lub potencjalne Zzrodto mogace
wywota¢ negatywny skutek (np. obrazenia personelu, straty w mieniu). W tym
przypadku wydaje si¢ jednak, ze w jednej definicji niezbyt fortunnie potaczono
pojecie ,,zagrozenie” z pojeciem ,,zroédto zagrozenia”, co potwierdza dalsza tres¢
tego dokumentu.

W sposob nieformalny zagrozenie mozna rozumie¢ jako sposob wyrazenia
strachu powodowanego $wiadomoscig powstawania strat/szkod [121, 189]. Ro-
zumienie zagrozenia zaproponowane w pracy [188] (jako hipotetyczny stan ob-
szaru analiz prowadzacy do zdarzen niepozadanych) podkresla uwarunkowanie
aktywizacji danego zagrozenia (Hy) w koincydencji wszystkich zrodet tego za-
grozenia (rys. 3.7). W ten sam sposob zagrozenie jest rOwniez rozumiane m.in.
w pracach [55-57, 123, 192, 214] oraz bedzie stosowane w dalszej czesci roz-

prawy.
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Rysunek 3.7. Schematyczna reprezentacja zaleznos$ci miedzy zrédtami zagrozen, zagrozeniami
i stratami/szkodami w wyniku ich aktywizacji. Opracowanie wlasne na podstawie [128]

Definicje pojecia ,,zagrozenie” zazwyczaj wskazuja koniecznos¢ rozpoznania
zrodet zagrozenia oraz strat/szkod zwigzanych z jego aktywizacja. Zrodta zagro-
zefh nazywane sa w literaturze m.in. czynnikami zagrozen. Zrédta zagrozen mo-
ga by¢ tworami fizycznymi, chemicznymi, biologicznymi, psychofizycznymi,
organizacyjnymi, osobowymi, a ich obecnos$¢, stan lub atrybuty sa powodem
sformutowania zagrozenia [118, 190]. Jako zrédta zagrozen nalezy traktowaé
takze niektore zdarzenia niepozadane (ich konsekwencje). Podobnie jak inne
rodzaje zrodet zagrozen, zdarzenia niepozadane mogg by¢ powodem sformuto-
wania kolejnych zagrozen, gdyz koincydencja tych zdarzen i/lub innych zrodet
zagrozen generuje straty/szkody [118].

Problem definicji w obszarze procesdéw zarzadzania ryzykiem zagrozen doty-
czy nie tylko poje¢ ,,zagrozenia” i ,,zrodet zagrozen”. W pracy [190] zostata
zaproponowany wspolny aparat pojeciowy dla omawianego problemu w obsza-
rze transportu. Tego rodzaju dziatania uznaje si¢ za jeden z istotnych elementow
Zintegrowanego Systemu Bezpieczenstwa Transportu [213-216].

Krytyczna analiza metody zarzadzania ryzykiem w lotnictwie SZ RP
Obszernej charakterystyki oraz porownania roznych metod zarzadzania ryzy-
kiem zagrozen, stosowanych zardowno w lotnictwie cywilnym jak i wojskowym,
na podstawie literatury przedmiotu dokonat Szrama w pracy [349]. Zauwaza on,
ze cechg wspolng wszystkich przepisdéw jest fakt, iz zarzadzanie ryzykiem za-
grozen jest kluczowym elementem lotniczych systemow zarzadzania bezpie-
czenstwem, ktore obligatoryjnie musza by¢ powotywane w kazdej organizacji
lotniczej. Wsrod zagranicznych dokumentéw wojskowych w tematyce zarza-
dzania ryzykiem zagrozen, szczegblng uwage nalezy zwr6ci¢ m.in. na pozycje
amerykanskie takie jak Risk Management Guide for DoD Acquisition [360],
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Standard Practice for System Safety MIL-STD-882D [361], Air Force Special
Instruction 90-802 — Risk Management [364], czy tez brytyjski Manual of Air
Safety [251].

Zarzadzanie ryzykiem zagrozen (ORM — Operational Risk Management)
w catym lotnictwie SZ RP, w ktorego sktad wchodzi m.in. lotnictwo taktyczne
sit powietrznych, realizowane jest na podstawie wytycznych i wskazoéwek za-
wartych w Metodyce zarzadzania ryzykiem w lotnictwie SZ RP (MZR-2010)
[97] oraz Poradniku — podstawy zarzadzania ryzykiem w lotnictwie SZ RP
(PZR-2010) [98]. Oba dokumenty nalezy traktowac jako rozwinigcie i uszczego-
towienie ogolnych kwestii dotyczacych zarzadzania ryzykiem zagrozen w lot-
nictwie SZ RP, zawartych w Instrukcji bezpieczenstwa lotow lotnictwa SZ RP
(IBL-2015) [166], ktora w hierarchii (zatacznik Z3 — rys. Z3.3) stanowi doku-
ment normatywny wyzszego poziomu.

Autorzy MZR-2010, PZR-2010 oraz IBL-2015 definiuja zarzadzanie ryzy-
kiem zagrozen jako proces wspierajagcy podejmowanie decyzji poprzez syste-
mowg oceng mozliwych sposobdéw dziatania, identyfikacje zagrozen
I strat/szkod oraz wskazywanie najlepszego sposobu wykonywania misji lotni-
czych. Wedlug autorow MZR-2010 w sklad ogdlnie rozumianego zarzadzania
ryzykiem zagrozen w lotnictwie SZ RP wchodzg rowniez zarzadzanie zasobami
zatogi (CRM — Crew Resource Management) oraz zarzadzanie zasobami perso-
nelu technicznego (MRM — Maintenance Resource Management).

Metodyka zarzgdzania ryzykiem w lotnictwie SZ RP okresla obowiazki i za-
kres odpowiedzialno$ci osob funkcyjnych na poszczegdlnych szczeblach dowo-
dzenia SZ RP w zakresie zarzadzania ryzykiem zagrozen (tab. 3.1) oraz zawiera
charakterystyke (z uzyciem konkretnego przyktadu) podstawowych etapow pro-
cesu zarzagdzania ryzykiem zagrozen (rys. 3.8) w lotnictwie SZ RP. Poszczegél-
ne etapy procesu zarzadzania ryzykiem zagrozen tworza razem model zarzadza-
nia ryzykiem zagrozen w lotnictwie SZ RP (zatgcznik Z3 — rys. Z3.4) opisany
w PZR-2010.

Ponadto w PZR-2010 opisano réwniez podstawowe kwestie teoretyczne do-
tyczace ogolnej tematyki zarzadzania ryzykiem zagrozen. Dokumentowanie
procesu szacowania ryzyka zagrozen w lotnictwie wojskowym SZ RP prowadzi
si¢ w postaci arkuszy zarzadzania ryzykiem (AZR — na poziomie ogdlnym) oraz
kart szacowania ryzyka (KSR — na poziomie szczegétowym), ktore szczegdtowo
opisano w [97], a przyktady umieszczono w zatgczniku Z3 — rys. Z3.5, rys. Z3.6.
Oszacowany z wykorzystaniem KSR poziom ryzyka jest podstawa do okreslenia
poziomu odpowiedzialnosci i odpowiadajgcego mu szczebla dowodzenia na
jakim musi zosta¢ podjeta decyzja dotyczaca realizacji misji lotniczej (tab. 3.1).
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Nadzorowanie Identyfikacja
i kontrola zmian zagrozen

Wprowadzanie Szacowanie
decyzji ryzyka

Podejmowanie  Minimalizowanie
decyzji ryzyka

Rysunek 3.8. Etapy procesy zarzgdzania ryzykiem w lotnictwie [97]

Tabela 3.1

Zestawienie poziomoéw odpowiedzialnos$ci kolejnych szczebli dowodzenia
za podejmowanie decyzji dotyczacych akceptacji poziomu ryzyka zagrozen

P-02|o-m - Szczebel dowodzenia Poziom
odpowiedzialnosci ryzyka
Bezposredni przetozony zarzadzajacego loty: -
Poziom 1 Dowddca Generalny, Dowodca Operacyjny, Ekstremil_nle
Inspektor Sit Powietrznych Wysoxl
Zarzadzajacy loty:
Poziom 2 dowoddcy zwiazkow taktycznych tj. skrzydto, Wysoki

brygada, flotylla
Organizatorzy lotow:

Poziom 3 dowddcy jednostek lotniczych tj. baza, komponent Sredni
lotniczy
Poziom 4 Pilot Operacyjny Lotow, .mstmktor, bezposredni Niski
przetozony

Zrodto: [97]

Powstanie zar6wno MZR-2010 jak i PZR-2010 byto konsekwencjg pewnego
rodzaju refleksji nad przyczynami katastrofy samolotu Tu-154M pod Smolen-
skiem. Do 2010 roku nie istnialy zadne dokumenty normatywne, ktore regulo-
waltyby w jakikolwiek oficjalny sposob kwestie zwigzane z zarzadzaniem ryzy-
kiem zagrozen w lotnictwie SZ RP. Niebawem minie jednak 10 lat od wprowa-
dzenia tych dokumentdw, ale do tej pory niestety nie wprowadzono do nich Zad-
nych powazniejszych aktualizacji, ku ktorym istnieje wiele przestanek.
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Przede wszystkim nalezatoby zacza¢ od kompleksowej rewizji stosowanych
w tych dokumentach pojeé i ich definicji. W obecnym stanie oba dokumenty
przyswaja si¢ dos$¢ trudno m.in. ze wzgledu na brak wlasciwie zdefiniowanych
pojec takich jak np. ,,zagrozenie” oraz ,,zrodlo zagrozenia”, ktore wydajg si¢ by¢
utozsamiane ze sobg oraz zupelnie nie wpisujg si¢ w aparat pojeciowy jaki zostal
opracowany w ramach projektu ZEUS [213-216]. W PZR-2010 podaje si¢ przy-
ktad bocznego wiatru jako zagrozenia, natomiast w mys$l prowadzonych rozwa-
zan jest to zrodto zagrozenia. Autorzy obu dokumentow nie wyodrebnili rowniez
roznicy pomiedzy okresleniami ,,zdarzenie” i ,,zagrozenie” poniewaz przy okazji
prawdopodobienstwa jako sktadowej ryzyka zamiennie stosuje si¢ okreslenia
,prawdopodobienstwo zdarzenia” oraz ,,prawdopodobienstwo zagrozenia”.

Przedstawiony problem poteguje fakt, iz autorzy omawianych dokumentow
nie zachowujg konsekwencji w stosowaniu zdefiniowanych przez siebie pojec.
Dotyczy to na przyktad nazwy ,,Etapu 2” modelu procesu zarzadzania ryzykiem
zagrozen (zatacznik Z3 — rys. Z3.4, rys. Z3.7), ktory w MZR-2010 okreslono
jako ,,szacowanie ryzyka”, natomiast w PZR-2010 uzyto okre$lenia ,,ocena ry-
zyka”. Jest to tym bardziej niezrozumiate poniewaz na poczatku obu dokumen-
tow réznie zdefiniowano oba pojecia, co sugeruje ze nie mozna ich ze sobg utoz-
samia¢. W stosunku do tej kwestii autor w dalszej czgéci niniejszej rozprawy
uzywa okreslen odpowiednio ,,szacowanie ryzyka zagrozen” oraz ,,wycena ry-
zyka zagrozen”.

Rozbieznosci merytoryczne pomiedzy MZR-2010, a PZR-2010 zaczynaja si¢
juz na samym poczatku obu dokumentow. W kontekscie podstawowych zasad
procesu zarzadzania ryzykiem zagrozen w MZR-2010 wyr6znia si¢ cztery zasa-
dy, natomiast w PZR-2010 juz tylko trzy. Kolejne rozbieznosci pomigdzy MZR-
2010 i PZR-2010 dotycza m.in. kwestii ekspozycji jako sktadowej ryzyka. We-
dlug MZR-2010, dla ulatwienia szacowania ryzyka zagrozen, ekspozycje
uwzglednia si¢ w kalkulacji prawdopodobienstwa. W zwigzku z tym ekspozycja
oraz prawdopodobienstwo rozpatrywane sa jako jedna sktadowa przy wyzna-
czaniu indeksu ryzyka, co jest dopuszczalna praktyka. Natomiast w PZR-2010
zaprezentowano podwodjne standardy. Niekonsekwencja ujawnia si¢ przy okazji
Wyznaczania indeksu ryzyka, ktory przedstawiony jest w tabeli szacowania ry-
zyka jako iloczyn prawdopodobienstwa i dotkliwosci zagrozen (PZR-2010 —
strona 32), natomiast we wzorze na obliczanie potencjalnego ryzyka (PZR-2010
— strona 43) oraz w tekScie wyr6zniono wszystkie trzy sktadowe ryzyka — praw-
dopodobienstwo (P), dotkliwos¢ (D) oraz ekspozycje (E). Brak spojnosci i kon-
sekwencji w PZR-2010 wida¢ rowniez na schematach algorytmow zarzadzania
ryzykiem zagrozen. Zarowno w schemacie ogélnym jak i szczegdtowym zupel-
nie pomini¢to analiz¢ ekspozycji (zatacznik Z3 —rys. Z3.8, rys. Z3.9).

Ostatecznie zarowno w MZR-2010 jak i w PZR-2010 indeks ryzyka jest wy-
znaczany jako iloczyn prawdopodobienstwa i dotkliwosci. W obu dokumentach
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inaczej jednak zdefiniowano poziomy (kategorie) prawdopodobienstwa i dotkli-
wosci. W MZR-2010 wyrdzniono pie¢ poziomow (kategorii) prawdopodobien-
stwa: bardzo czegste, czeste, okazjonalne, rzadkie, bardzo rzadkie. Z kolei
W PZR-2010 rowniez wyrdzniono pig¢ poziomoéw (kategorii) prawdopodobien-
stwa, ale nazwano je zupelnie inaczej, tj.: czgste, sporadyczne, niewielkie, mato
prawdopodobne, ekstremalnie nieprawdopodobne. Skala pozioméw (kategorii)
dotkliwosci w MZR-2010 jest czterostopniowa i opisana jako Kkatastroficzna,
znaczna, umiarkowana, niewielka, natomiast w PZR-2010 jest pigciostopniowa
i opisana jako katastroficzna, krytyczna, powazna, niewielka, nieistotna. Konse-
kwencja roznych skali prawdopodobienstwa i dotkliwos$ci sg rozne tabele ryzyka
(zatacznik Z3 — tab. Z3.1, tab. Z3.2) — w MZR-2010 jest to tabela indeksow
ryzyka, a w PZR-2010 jest to tabela szacowania ryzyka.

W obu przypadkach efektem oceny ryzyka jest matryca ryzyka. Jednak
w przypadku MZR-2010 wielko$¢ indeksu ryzyka jest efektem iloczynu warto-
$ci liczbowych czynnikoéw ryzyka (zatacznik Z3 — tab. Z3.1), natomiast w PZR-
2010 indeks ryzyka jest polaczeniem alfanumerycznym (zatgcznik Z3 -
tab. Z3.2) okreslajacym pole tabeli, ktore nie wynika wprost z jego polozenia.
W MZR-2010 brakuje rowniez przypisania indekséw ryzyka do kategorii ryzyka
(wycena ryzyka zagrozen), tak jak to zaproponowano w PZR-2010, gdzie okre-
Slone indeksy ryzyka zakwalifikowano do nast¢pujacych kategorii ryzyka: ak-
ceptowalne, tolerowane, niedopuszczalne. Kategorie ryzyka zaprezentowano
W postaci odwroconego trojkata obszaréw tolerancji ryzyka (zatgcznik Z3 —
rys. Z3.10). Przy okazji kategorii ryzyka wspomina si¢ rowniez o czyms$ takim
jak ,,proponowane kryteria tolerancji ryzyka” tj.: niedopuszczalne w istniejagcych
okolicznosciach, zadowalajace, akceptowalne. Natomiast w MZR-2010 dokona-
no jedynie podziatu poziomoéow (kategorii) ryzyka na ekstremalnie wysokie, wy-
sokie, $rednie, niskie i przypisano im odpowiednie przedziaty wartosci liczbo-
wych indeksow ryzyka nie przeprowadzajac odpowiedniej wyceny ryzyka za-
grozen. Ale przedziaty liczbowe indekséw ryzyka zaproponowane w MZR-2010
s zupelnie inne niz te, ktore przedstawiono w dalszej czgsci PZR-2010. Roznica
dotyczy skali oraz przypisanych — poszczegdlnym wartosciom — poziomow (ka-
tegorii) ryzyka (zatacznik Z3 — tab. Z3.3, tab. Z3.4).

Réznic pomiedzy MZR-2010 oraz PZR-2010 jest wiecej, jednak podane tu
przyktady w wystarczajacy sposob uzasadniajg potrzebe krytycznego spojrzenia
na ich warto$¢ merytoryczng oraz sygnalizujg, ze wymagana jest ich wnikliwa
analiza oraz wprowadzenie dziatan naprawczych.

Wsrod pilotow, ktorzy biorg praktyczny udziat w procesie zarzadzania ryzy-
kiem zagrozen, poprzez obowigzkowe sporzadzanie przed kazda misja lotnicza
karty szacowania ryzyka (KSR), funkcjonuje powszechna opinia, iz taka forma
szacowania ryzyka nie wnosi znaczacej wartosci dodanej do poziomu ich przy-
gotowania do misji lotniczej. Karta szacowania ryzyka powszechnie jest uwaza-
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na za ,,zbedng biurokracj¢” i ,,pochtaniacz” cennego czasu przygotowania do
misji lotniczej.

W kontekscie poprawnos$ci oraz warto$ci merytorycznej KSR rowniez mozna
pokusi¢ si¢ o konstruktywna krytyke. Dotyczy to migdzy innymi przypisywania
wartosci liczbowych (punktowych) ryzyka do — w gruncie rzeczy — zrédet za-
grozen. Niekonsekwencja jest przede wszystkim to, ze w analizie poszczegol-
nych zroédet zagrozen wyrdzniono trzy poziomy (kategorie) ryzyka, tj.: wysokie,
srednie, niskie. Natomiast w ogdlnym szacowaniu ryzyka zagrozen dla calej
misji lotniczej, w przyktadzie umieszczonym MZR-2010, pojawia si¢ rowniez
poziom (kategoria) ,.ekstremalnie wysokie” (zatacznik Z3 — rys. Z3.6). Z kolei
w przykladzie KSR umieszczonym w PZR-2010 juz nie wskazuje si¢ na ten
poziom (kategori¢) ryzyka.

W KSR wykorzystuje si¢ metode ,,5M”, ktéora stuzy do rozpoznawania
i klasyfikowania (5 kategorii: Man, Machine, Mission, Media, Management)
zrodet zagrozen okreslanych w MZR-2010 mianem przyczyn zagrozen i/lub
utozsamianych z zagrozeniami. W $rodowisku lotnictwa SZ RP metoda ,,5M”
bywa czgsto potocznie okreslane jako model zarzadzania ryzykiem, co jest zu-
pelnie niezrozumiate w kontekscie jezyka poje¢ procesu/metody zarzadzania
ryzykiem zagrozen.

To co kryje si¢ pod ,,5M” bywa roznie okreslane w literaturze przedmiotu.
Klich w [199] w stosunku do ,,5M” uzywa okreslen ,teoria”, ,,model”, a nawet
,System”, lecz prezentuje ,,5M” w konteks$cie identyfikowania przyczyn wypad-
kéw oraz okreslania obszarow, w ktorych pojawiaja sie bledy niosace ze soba
zagrozenia. Z kolei Gill w [118], przy okazji omawiania diagramu Ishikawy,
okresla ,,5M” mianem ukladu.

W gruncie rzeczy ,,5M” stanowi cz¢$¢ diagramu Ishikawy [204] i w niniej-
szej rozprawie okreslany jest mianem metody. Gtéwnym zadaniem przy wyko-
rzystaniu diagramu Ishikawy jest wskazanie zrodet zagrozen wywotujacych
okreslony skutek i ich uporzadkowanie — w taki sposob by wykaza¢ ich logiczne
powigzanie ze skutkami. Zrodta zagrozen klasyfikuje sie, wprowadzajac pie¢ ich
klas.

Schemat procesow zarzadzania ryzykiem w wybranej domenie analiz

Metody zarzadzania ryzykiem to logiczne i systematycznie uporzadkowane
zestawy procesow, procedur i modeli. W reakcji na krytyczne wyniki analizy
metody zarzadzania ryzykiem stosowanej w lotnictwie SZ RP, w ramach niniej-
szej rozprawy proponuje si¢ stosowaé koherentny schemat proceséw zarzadza-
nia ryzykiem zagrozen oparty na szesciu krokach (rys. 3.9). Calos¢ stworzy
ogolny zarys metody zarzadzania ryzykiem zagrozen, ktorg mozna zastosowac
dla domen analiz systemu uzytkowania samolotéw lotnictwa taktycznego.
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Rysunek 3.9. Schemat procesow zarzadzania ryzykiem zagrozen

Kolejne kroki schematu (rys. 3.9) obejmuja:

wybor systemu lub sktadowych systemu (systemoéw sktadowych, proce-
sOw, operacji procesow) jako domeny analiz — prezentacja modelu do-
meny analiz,

identyfikacja systemu bezpieczenstwa — elementow systemu bezpie-
czenstwa funkcjonujagcych w domenie analiz oraz przyjecie ich modelu,
realizacja procesu identyfikacji zagrozen w domenie analiz,

wybor lub opracowanie modelu ryzyka i miar ryzyka oraz szacowanie
ryzyka,

Wyznaczanie obszardw dopuszczalno$ci ryzyka oraz wycena ryzyka,
reagowanie na ryzyko.

W ramach proponowanego schematu jest miejsce na prezentowanie i aplikowa-
nie nowych koncepcji modelowania domen (obszarow) analiz, identyfikacji
zagrozen, oceny ryzyka zagrozen oraz procedur reagowania na ryzyko.

3.3. Wskazanie luki badawczej

Zasygnalizowane rozbiezno$ci w definicjach podstawowych poje¢ zawartych
w [97, 98, 166] z zakresu systemu bezpieczenstwa lotow (SBL) funkcjonujacego
w lotnictwie SZ RP, to tylko niewielka czg¢$¢ problemu. W catym lotnictwie SZ
RP obserwuje si¢ problem zwigzany z definiowaniem uzywanych pojec. Przeja-
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wia sie to w postaci stosowania wielu definicji tych samych pojeé¢, korzystania
z wielu zrodet poje¢, a takze implementowania poje¢ z obcojezycznych doku-
mentéw sojuszniczych NATO, takich jak np. [272] bez ich wnikliwej analizy
I czgsto tez bez zastosowania ttumaczen eksperckich. Wszystko to sprawia, ze
obecnie czgsto dochodzi do sytuacji kiedy np. zagrozenia sg utozsamiane ze
zrodtami zagrozenia lub misja lotnicza, lot i zadanie lotnicze znacza to samo. Na
przyktad w pracach Lewitowicza [225, 226] oraz Cwojdzinskiego [65-67] trud-
no znalez¢é wyrazng granic¢ znaczeniowa pomigdzy takimi pojeciami jak misja
lotnicza, lot oraz zadanie lotnicze. Cwojdzinski miedzy innymi w [65, 67] opisu-
je model misji lotniczej oparty na rachunku prawdopodobienstwa odniesienia
sukcesu, gdzie postuguje sie dodatkowo pojeciami operacyjnego zadania lotni-
czego, zadania bojowego oraz zadania operacyjnego, ktorych znaczenia zdajg si¢
by¢ utozsamiane ze znaczeniem pojecia misja lotnicza. Z Kolei Lewitowicz
w pracy [226] definiujac pojecie misja lotnicza wyznacza ramy czasowe jej
trwania od startu do ladowania samolotu, co nie jest zgodne z definicjg misji
lotniczej jaka zostata przyj¢ta w niniejszej rozprawie.

Zamieszanie zwigzane z aparatem pojeciowym powoduje, ze kolejni czton-
kowie personelu latajagcego nie rozumiejg podstawowych dokumentoéw i dalej
powielaja te same btgdy. Bez odpowiedniego aparatu pojgciowego trudno wia-
Sciwie scharakteryzowaé wybrang domene analiz, celem przeprowadzenia w jej
ramach procesu zarzadzania ryzykiem zagrozen.

Aby jednak wiasciwie przeprowadzi¢ charakterystyke domeny analiz nalezy
najpierw te¢ domene odpowiednio opisa¢/zaprezentowacé/odwzorowaé adekwat-
nie do kierunku dalszych analiz np. w postaci modelu systemu. Model jest zaw-
sze pewnego rodzaju odwzorowaniem Systemu w prostsza reprezentacje. Przy-
bliza zachowanie systemu w wybranych obszarach [146], rdwnocze$nie uwydat-
niajac jego jedng ceche i thtumigc inng. Roy w pracy [310] okresla model jako
Karykature rozwazanego fragmentu rzeczywistosci”’. Zasadnym jest stworzenie
modelu systemu poniewaz obecne systemy funkcjonujace w lotnictwie SZ RP sa
na tyle skomplikowane i rozbudowane, ze proby prowadzenia jakichkolwiek
analiz na ,,oryginatach” nie przyniostyby zaktadanego rezultatu, a nawet mogty-
by zaciemni¢ kluczowe kwestie tychze analiz. Z modelu systemu mozliwe jest
wybranie jego fragmentu i potraktowanie go jako domeny dla procesu zarzadza-
nia ryzykiem zagrozen. Z punktu widzenia systemowego, trudno jednak znalez¢
w literaturze dotyczacej lotnictwa taktycznego sit powietrznych, taki model tego
systemu, ktory pozwalatby z tatwoscig wyodrebni¢ domeng zwigzang np. tylko
Z uzytkowaniem samolotow lotnictwa taktycznego.

Jak wykazano w podrozdziale 3.2.3 obecnie stosowana metoda zarzadzania
ryzykiem w lotnictwie SZ RP posiada pewne wady merytoryczne jak i praktycz-
ne. Pomimo uptywu lat, w takich dokumentach normatywnych jak [97, 98] nie
sa wprowadzane zadne istotne zmiany. Swiat nauki w wyniku badan prowadzo-
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nych w ramach inzynierii bezpieczenstwa, proponuje réznego rodzaju nowe
teorie czy tez podejscia do dziedziny bezpieczenstwa lotniczego takie jak przed-
stawiono w podrozdziatach 3.2.1 oraz 3.2.2. Jednak nie pojawiaja si¢ one
w praktycznym zastosowania w lotnictwie SZ RP.

Zarbwno w MZR-2010 jaki i PZR-2010 poswiecono niewiele uwagi zagad-
nieniom zwigzanym z redukcja ryzyka w wyniku stosowania ré6znych elementow
systemow bezpieczenstwa. Co wiecej, nawet w tej kwestii wystepujg roéznice
pomiedzy tymi dokumentami, dotyczace liczby sposoboéw redukcji ryzyka, co do
ktorych rowniez stosuje si¢ rozne nazewnictwo. W MZR-2010 wyrdzniono sie-
dem glownych opcji redukceji ryzyka, do ktorych zalicza si¢: odrzucenie wyko-
nania zadania, uniknigcie ryzyka, opdznienie akceptacji ryzyka, przeniesienie
ryzyka, podzial zadania, kompensacja oraz redukcja poprzez np. zastosowanie
nowego rozwigzania technicznego czy tez zastosowanie srodkéw redukcji osobi-
stej. Natomiast w PZR-2010 méwi sie juz tylko o trzech ogdlnych strategiach
kontrolowania ryzyka (jego zmniejszania) poprzez unikanie ryzyka, redukcje
ryzyka, przeniesienie ryzyka.

Jak wykazano w podrozdziale 3.2.2 redukowanie poziomu ryzyka zagrozen
moze odbywac si¢ poprzez wprowadzanie do systeméw lotniczych réznych ele-
mentow systemow bezpieczenstwa. Pojawia si¢ ich coraz wigcej wraz z rozwo-
jem lotnictwa, jednak brak jest w tym zakresie pozycji literaturowych, ktore
spojnie i kompleksowo opisywatyby to zagadnienie np. w stosunku do systemu
uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego sit powietrznych. Taki stan rze-
czy potwierdzaja rowniez wczesniej opisane wyniki analiz MZR-2010 oraz
PZR-2010 w tym zakresie. Oczywiscie pojawiajg si¢ prace, ktore wybiorczo
opisuja pojedyncze elementy systemOw bezpieczefistwa (patrz podrozdziat
3.2.2) jakie funkcjonuja w lotnictwie taktycznym sit powietrznych. Brak jest
jednak kompleksowego spojrzenia na to zagadnienie w konteks$cie zarzadzania
ryzykiem zagrozen zwigzanych z niezdatnos$ciami lub nieprawidtowym dziata-
niem elementéw systemow bezpieczenstwa.

Autor niniejszej rozprawy obserwuje pewnego rodzaju dryf praktyczny po-
ziomu bezpieczenstwa w systemie uzytkowania samolotow lotnictwa taktyczne-
go SP RP, skupiajac szczegdlng uwage na zaobserwowanych przypadkach za-
wodnosci elementdow systemdéw bezpieczenstwa. Podejmowanie przez autora
tematyki zarzadzania ryzykiem zagrozen, jest przejawem realizacji w praktyce
idei kultury bezpieczenstwa lotow oraz stluzy promowaniu bezpieczenstwa 10-
tow. Ponadto podejmowana tematyka rozprawy wpisuje si¢ w polityke bezpie-
czenstwa lotow lotnictwa SZ RP w kontek$cie podnoszenia kwalifikacji oraz
angazowaniu personelu lotniczego w dzialaniach na rzecz bezpieczenstwa lo-
tow [166].

Bioragc pod uwage zaprezentowane wczesniej aspekty, ujawnia si¢ luka ba-
dawcza obejmujaca zarzadzanie ryzykiem zagrozen w prawidlowo usytuowa-
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nym, przedstawionym i opisanym (w postaci modelu) systemie uzytkowania
samolotow lotnictwa taktycznego, ze szczegdlnym uwzglednieniem funkcjonu-
jacych w nim elementow systemoOw bezpieczenstwa. Zarzadzania ryzykiem za-
grozen z uzyciem schematu proceséw zarzadzania ryzykiem zagrozen (rys. 3.9)
pozwoli na stworzenie pewnego rodzaju alternatywy w tej dziedzinie dla lotnic-
twa taktycznego, ktore obecnie bazuje na IBL-2015, MZR-2010 oraz PZR-2010.

3.4. Cele i zakres rozprawy

Glowny cel rozprawy

Gloéwnym celem rozprawy jest przeprowadzenie proceséw zarzadzania ryzy-
kiem zagrozen generowanych w systemie uzytkowania samolotow lotnictwa
taktycznego sit powietrznych.

Rozwazania prowadzone sa w oparciu o analiz¢ sytuacji eksploatacyjnej sa-
molotow w systemie lotnictwa taktycznego na przyktadzie lotnictwa taktyczne-
go Sit Powietrznych RP. Wskazany system uzytkowania samolotow lotnictwa
taktycznego zostaje odwzorowany przy uzyciu autorskiego modelu w formacie
zagregowanej domeny analiz. Procesy zarzadzania ryzykiem zagrozen zostang
przeprowadzone wedtug schematu przedstawionego na rysunku 3.9 i na przy-
ktadzie wybranej domeny analiz systemu uzytkowania samolotow lotnictwa
taktycznego Su-22M4.

Czastkowe cele rozprawy

Zamierzone efekty osiagniecia gtownego celu rozprawy pojawia si¢ jako su-
ma rezultatow zadan badawczych wynikajacych z nastepujacych celow czast-
kowych:

1. Charakterystyka systemu uzytkowania samolotéw lotnictwa taktycznego
ze szczegdlnym uwzglednieniem innowacyjnego modelu systemu uzyt-
kowania samolotéw lotnictwa taktycznego w postaci zagregowanej do-
meny analiz, przygotowanym na przykltadzie lotnictwa taktycznego Sit
Powietrznych RP.

2. ldentyfikacja i opracowanie modelu formalnego zapisu elementow syste-
mu bezpieczenstwa funkcjonujacych w wybranej domenie analiz systemu
uzytkowania samolotéw lotnictwa taktycznego na przykladzie systemu
uzytkowania samolotow Su-22M4.

3. Opracowanie i wykazanie przydatnosci nowego modelu metody identyfi-
kacji zagrozen w wybranej domenie analiz systemu uzytkowania samolo-
tow lotnictwa taktycznego Su-22M4.

4. Opracowanie i zastosowanie nowego modelu ryzyka uwzgledniajacego
m.in. deficyt skutecznosci oddziatywania elementéw systemu bezpieczen-
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stwa jako jedno z kryteriow analizy ryzyka w wybranej domenie analiz
systemu uzytkowania samolotéw lotnictwa taktycznego Su-22M4.

5. Realizacja przyktadowego procesu reagowania na ryzyko zagrozen ziden-
tyfikowanych w wybranej domenie analiz systemu uzytkowania samolo-
tow lotnictwa taktycznego Su-22M4.

Glownym zalozeniem opracowania nowego modelu metody identyfikacji za-
grozen, jest zapewnienie zwickszenia $wiadomosci i skuteczno$ci pilotow
w trakcie realizacji procedur rozpoznawania i grupowania zrodet zagrozen oraz
formutowania zagrozen w systemie uzytkowania samolotéw lotnictwa taktycz-
nego.

Zakres rozprawy

Wstep do niniejszej rozprawy stanowig rozwazania obejmujace zagadnienia
dotyczace aplikowania metodologii systemowej w coraz szerszej gamie dziedzin
ludzkiej aktywnosci. Rozwazania na temat metodologii systemowej stanowia
wprowadzenie do podstawowych zagadnien dotyczacych lotnictwa taktycznego,
zarzadzania ryzykiem zagrozen w lotnictwie taktycznym, podstawowych pojec
oraz poruszanych probleméw, ktore W niniejszej rozprawie beda rozpatrywane
Z punktu widzenia systemowego.

W rozdziale drugim zawarto charakterystyke systemu lotnictwa taktycznego
opartg na przyktadzie lotnictwa taktycznego Sit Powietrznych RP. Charaktery-
styka systemu lotnictwa taktycznego zostaje przeprowadzona z wykorzystaniem
metamodelu systemu lotnictwa taktycznego o pigciu poziomach dekompozycji.

W niniejszym rozdziale rozprawy przedstawiono genez¢ problematyki ba-
dawczej oraz wyniki analizy stanu wiedzy w zakresie inzynierii bezpieczenstwa,
systemOw zarzadzania bezpieczenstwem oraz zarzgdzania ryzykiem zagrozen
w lotnictwie. W efekcie wskazano luke badawcza, sformutowano cel gtéwny
i cele czagstkowe rozprawy oraz wizje realizacji jej zasadniczej czegsci. Wizja
realizacji zasadniczej czes$ci rozprawy jest konsekwencja zadan badawczych,
ktore wynikaja ze sformutowanych celow czastkowych. Sprawozdanie meryto-
ryczne z realizacji tych zadan badawczych beda przedstawione w rozdziatach od
4 do 7, natomiast rozdziat 8 bedzie stanowi¢ podsumowanie rozprawy.

Rozdziatl czwarty bedzie obejmowal charakterystyke systemu uzytkowania
samolotow lotnictwa taktycznego. Punktem wyjscia do rozwazan na temat sys-
temu uzytkowania samolotéw lotnictwa taktycznego beda ogdlne zagadnienia
dotyczace eksploatacji samolotow w lotnictwie taktycznym oraz cykli czynnosci
lotniczych pilotow lotnictwa taktycznego. Waznym elementem tego rozdziatu
rozprawy bedzie wyjasnienie i rozgraniczenie znaczen takich poje¢ jak misja
lotnicza, lot i zadanie lotnicze. System uzytkowania samolotow lotnictwa tak-
tycznego zostanie zaprezentowany w formacie zagregowanej domeny analiz
sktadajacej si¢ z siedmiu roztacznych domen analiz.
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W rozdziale pigtym zostanie omowione szerokie zagadnienie dotyczace ele-
mentéw systemow bezpieczenstwa funkcjonujagcych w lotnictwie taktycznym.
Przedstawiona zostanie klasyfikacja elementow systemow bezpieczenstwa we-
dlug o$miu kategorii tych elementow. Zostang scharakteryzowane wybrane ele-
menty systemu bezpieczenstwa samolotu Su-22M4, ktore sg istotne z punktu
widzenia miedzy innymi realizacji zadan lotniczych. Na podstawie rozwazan
prowadzonych w ramach innych prac w zakresie elementow systemoéw bezpie-
czenstwa jako $rodkow redukcji ryzyka, zostanie zaproponowany model formal-
nego zapisu elementow systemow bezpieczenstwa funkcjonujacych w lotnictwie
taktycznym.

Rozdziat szosty poswigcony bedzie rozwazaniom dotyczacym identyfikacji
zagrozen w systemie uzytkowania samolotéw lotnictwa taktycznego. Proces
identyfikacji zagrozen zostanie przeprowadzony wg koncepcji identyfikacji za-
grozen w przdd z zastosowaniem arkuszy HIM (Hazard Identification Model).
W ramach procedury rozpoznawania zrodet zagrozen zostanie zastosowana me-
toda ,,6M”. W ramach tej metody szczegdlna uwaga zostanie skupiona na tych
zrodlach zagrozen, ktore zwigzane sg z elementami systemow bezpieczenstwa.
Zastosowanie arkusza HIM wraz z metoda ,,6M” zostanie zaprezentowane na
przyktadzie identyfikacji zagrozen generowanych w wybranej domenie analiz
systemu uzytkowania samolotu lotnictwa taktycznego Su-22M4. Koncowym
produktem procesu identyfikacji zagrozen beda karty charakterystyki zagrozen
stanowigce czgsci sktadowe przysziego rejestru zagrozen przewidzianego do
opracowania.

W rozdziale sioddmym zostanie zaprezentowany model ryzyka przewidziany
dla domen analiz systemu uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego. Mo-
del ten obejmie migdzy innymi takie kryterium analizy ryzyka jak deficyt sku-
tecznosci oddziatywania elementow systemu bezpieczenstwa na zrédla zagro-
zen, co wpisuje si¢ w ogolny trend tematyczny niniejszej rozprawy zwigzany
Z elementami systeméw bezpieczenstwa. Opracowany model ryzyka zostanie
nastepnie zastosowany do oceny ryzyka zagrozen zidentyfikowanych z wyko-
rzystaniem arkusza HIM w wybranej domenie analiz. Po zakwalifikowaniu war-
tosci ryzyka poszczegdlnych zagrozen do obszarow kategorii ryzyka, zostang
przeprowadzone przyktadowe procedury reagowania na ryzyko zagrozen.

Rozdzial 6smy stanowi¢ bedzie podsumowanie rozwazanych w rozprawie
zagadnien. Zostang przedstawione efekty realizacji zadan badawczych rozprawy.
Koncowymi elementami tego rozdziatu bgda zestawienia uwag i wnioskow oraz
propozycje obszarow dalszych badan.






4. SYSTEM UZYTKOWANIA SAMOLOTOW LOTNICTWA
TAKTYCZNEGO JAKO ZAGREGOWANA DOMENA
ZARZADZANIA RYZYRIEM ZAGROZEN

4.1. Wprowadzenie

Szybko postepujacy rozwoj lotnictwa, zardwno cywilnego jak i wojskowego,
powoduje, ze obszar zagadnien eksploatacji statkow powietrznych nabiera coraz
wiekszego znaczenia. To z kolei wigze si¢ z postepujaca ewolucja podstawo-
wych sktadowych systemu eksploatacji statkow powietrznych, tj. systemu uzyt-
kowania oraz systemu utrzymania. Systemowe traktowanie eksploatacji statkow
powietrznych znajduje coraz szerszg rzesze zwolennikow w lotnictwie cywil-
nym i wojskowym. Nowe wyzwania oraz rozw6j nauki o systemach eksploatacji
statkow powietrznych — jako interdyscyplinarnej dziedziny dziatalno$ci czto-
wieka — w sposob ciagly determinuja potrzeb¢ implementacji nowego, klarow-
nego, koherentnego, a takze adaptacyjnego postrzegania sktadowych systemow
eksploatacji statkow powietrznych oraz relacji jakie migdzy nimi wystepuja.
Uzasadnionym jest wigc podejmowanie prob formalnego opisu tych sktadowych
niezbednego dla potrzeb réznych analiz. Taki opis pozwala stworzy¢ modele,
ktére mogg by¢ bardziej lub mniej rozbudowane, moga lepiej lub stabiej opisy-
wacé rzeczywiste sktadowe systemu eksploatacji statkdbw powietrznych. Celem
tych modeli jest uchwycenie istoty systemow uzytkowania oraz utrzymania stat-
kéw powietrznych, natomiast na modelowanie nalezy patrze¢ jak na proces,
ktéry ma pozwoli¢ zbadaé relacje wystepujace w tych systemach oraz migdzy
tymi systemami w aspekcie catego modelu systemu eksploatacji statkow po-
wietrznych w zakresie danej jednostki organizacyjnej takiej jak np. BLT.

W literaturze przedmiotu brak bylo dotychczas konkretnych, klarownych
I koherentnych charakterystyk lotnictwa taktycznego sit powietrznych w postaci
systemu. Zaproponowany w pracy [14] SLTkt to innowacyjna proba spojrzenia
na ten obszar zainteresowan z punktu widzenia systemu technicznego. Z kolei
zaprezentowana struktura modelowa SLTkt szybko okazata si¢ by¢ dos¢ rozwo-
jowa, co sprawilo Zze mozna ja dzi$ rozpatrywaé w charakterze metamodelu.
Potwierdza to tematyka pracy [17], w ktorej to w postaci modelu zostat opisany
SUZSLT jako jeden z SESLT wyst¢pujacych w strukturze metamodelu SLTKt.

Zasadniczym obszarem rozwazan niniejszej rozprawy jest wspomniany SUz-
SLT traktowany dalej jako domena analiz zarzadzania ryzykiem zagrozen. Jed-
nak celem tego rozdziatu jest kompleksowe wprowadzenie w problematyke
SUZSLT. Niezbgdnym jest wyjasnienia kilku kluczowych poje¢ zwigzanych
Z tym systemem, ktore zostang omoéwione w kolejnych podrozdziatach. Nastep-
nie zaprezentowany zostanie model SUzZSLT.
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4.2. Eksploatacja samolotow jako obiektéw technicznych

Pojecie eksploatacji dotychczas charakteryzowano za pomocg wielu definicji.
W najprostszej postaci eksploatacj¢ definiuje si¢ jako dzialanie czlowieka
w kooperacji z obiektem technicznym (maszyna, urzadzeniem). Korzenie eks-
ploatacji tkwig w prakseologii [333]. Eksploatacja to zespo6t celowych dziatan
organizacyjno-technicznych i ekonomicznych ludzi z obiektem technicznym
oraz wzajemne relacje, wystepujace migdzy nimi od chwili przyjecia obiektu do
wykorzystania zgodnie z przeznaczeniem, az do chwili jego likwidacji [223].
Eksploatacja interesuje si¢ calym procesem istnienia (cyklem ,,zycia”) obiektow
technicznych, poczawszy od koncepcji ich powstania i projektowania, poprzez
konstruowanie, wytwarzanie i uzytkowanie, az do likwidacji i utylizacji po wy-
korzystaniu [258]. Tak szerokie potraktowanie eksploatacji wynika z faktu, ze
juz na etapie projektowania i konstruowania obiektu technicznego nalezy prze-
widzie¢ wszelkie rozwigzania pozwalajgce na jak najbardziej efektywne wyko-
rzystanie obiektu technicznego na etapie wtasciwej eksploatacji (uzytkowania
i utrzymania) [375]. Eksploatacja (obiektow technicznych, systemoéw technicz-
nych) jest jedng z podstawowych dziedzin dziatalno$ci cztowieka. Jest $wiado-
mym dzialaniem czlowieka, realizowanym za pomoca okreslonych $rodkow,
podejmowanych dla osiaggniecia okre$lonych celow. W systemie eksploatacji
realizowane sg procesy sterowane z udziatem cztowieka.

Samolot [173] stanowi jeden z rodzajow statkow powietrznych [370]
I w mysl prowadzonych rozwazan traktowany jest jako obiekt techniczny pod-
dawany eksploatacji. Samolot lotnictwa taktycznego to przede wszystkim woj-
skowy statek powietrzny [91], ale i takze zarazem rodzaj sprzetu lotniczego oraz
sprzetu wojskowego [168]. Eksploatacja sprzetu wojskowego to zespot przed-
sigwzig¢ dotyczacych uzytkowania, utrzymania (obstugiwania technicznego
[91]), transportu i przechowywania sprzetu. Eksploatacje realizuje si¢ zgodnie
z dokumentacja techniczng [91], opracowang dla okre$lonego rodzaju sprzetu
wojskowego. W czasie pokoju organizuje si¢ ja i realizuje w celu utrzymania
sprzetu w gotowosci do uzycia. W czasie wojny eksploatacje organizuje si¢
zgodnie z wykonywanymi zadaniami bojowymi, sytuacjg na polu walki i wy-
tycznymi przetozonych [262].

Ze wzgledu na specyfike samolotéw lotnictwa taktycznego, ich eksploatacja
moze odbywac si¢ tylko w ramach okreslonego systemu, ktory zapewnia warun-
ki niezbedne do prawidtowego funkcjonowania samolotu. System ten okre§lany
jest mianem SESLT i obejmuje swoim obszarem samoloty, osoby uczestniczace
w procesie eksploatacji oraz urzadzenia stanowigce elementy systemu zapewnia-
jace zabezpieczenie cigglosci procesu eksploatacji. Najwazniejsze zagadnienia
zwigzane z szeroko pojmowang eksploatacjg samolotow (statkow powietrznych)
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zarobwno wojskowych jak i cywilnych zostaty kompleksowo opisane m.in.
w pracach [38, 68, 91, 223-225, 227].

4.3. Cykle czynnosci lotniczych pilotéw lotnictwa taktycznego

Uzytkowanie samolotow lotnictwa taktycznego, jako ich bezposrednia eks-
ploatacja [223] przez wojskowy personel latajacy, odbywa sie w SUzZSLT. Woj-
skowy personel latajacy (piloci wojskowi) wraz z samolotami funkcjonujacymi
w GDL/ELT sa podstawowymi elementami SUZSLT. Operujac okresleniem
wojskowego personelu latajacego w kontekscie lotnictwa taktycznego wskazy-
wana jest zatoga samolotu, ktora ze wzgledu na specyfike lotnictwa taktycznego
zazwyczaj jest jednoosobowa — jeden pilot (w niektorych przypadkach moze
wystepowac zatoga dwuosobowa). Uwzgledniajgc taki stan rzeczy oraz clou
znaczenia stowa ,,zatoga” autor w dalszej czg$ci rozwazan operuje okresleniem
,pilot”. Uzytkowanie samolotu w SUZSLT jest definiowane jako zindywiduali-
zowana relacja pilota z samolotem, polegajaca na wykonywaniu czynnosci ope-
ratorskich w celu realizacji misji lotniczej (ML). W ramach misji lotniczej pilot
wykonuje lot, ktorego najwazniejsza faza jest realizacja zadania lotniczego (ZL).
Realizacja szerokiej gamy zadan lotniczych stanowi zasadniczy cel funkcjono-
wania SUZSLT. Aby jednak zadanie lotnicze mogto zosta¢ kompletnie zrealizo-
wane, zachodzi konieczno$¢ wykonania przez pilota szeregu czynnosci ujetych
w cyklu czynnosci lotniczych pilota (CCLP — rys. 4.1), ktory zostat szczegbtowo
opisany w pracy [16].

W sktad cyklu czynnosci lotniczych pilota wchodzi wiele elementow, jednak
z punktu widzenia zindywidualizowanej relacji pilota z samolotem, najwazniej-
szy pozostaje cykl uzytkowania samolotu (rys. 4.1) realizowany w czasie misji
lotniczej. Pojedynczy CCLP sktada si¢ z trzech nastgpujacych czgsci (rys. 4.1):

e przygotowania do misji lotniczej (misji lotniczych),

e misja lotnicza (pokrywajaca si¢ z cyklem uzytkowania samolotu),

e podsumowania misji lotniczej (misji lotniczych).

Z uwagi na potrzebg wyroznienia ram czasowych elementow (czgséci, etapow,
faz) CCLP, na rysunku 4.1 zaznaczono charakterystyczne zdarzenia cyklu.
Przyjmuje si¢, ze pojedynczy CCLP rozpoczyna si¢ od zdarzenia ogdlnego za-
poznania pilota z planowang misjg lotnicza, CO ma miejsce podczas odprawy
Z przelozonym na samym poczatku przygotowan do misji lotniczej. Pilot zapo-
znaje si¢ wtedy z planows tabelg lotow (PTL) [92] lub rozkazem organizatora
lotow [92], w ktorych zawarte sa podstawowe informacje na temat planowanych
misji lotniczych.
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Przygotowania do misji lotniczej (misji lotniczych) sktadajg si¢ z dwoch pro-
cesow:

e P1— wstgpne przygotowanie do misji lotniczej,

e P2 —Dbezposrednie przygotowanie do misji lotnicze;.
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Rysunek 4.1. Model cyklu czynnosci lothiczych pilota w systemie uzytkowania samolotow
lotnictwa taktycznego (objasnienia uzytych skrotow znajduja si¢ w tekscie)

Realizujac procesy P1 i P2 pilot moze przygotowywac sie do jednej lub kilku
misji lotniczych, jednak w przypadku analizy pojedynczego CCLP, uwaga zosta-
je skupiona gtéwnie na przygotowaniach do jednej misji lotniczej. W ramach
procesow P1 i P2 zachodzi szereg operacji i zdarzen, ktore przygotowujg pilota
do wykonania misji lotniczej. Proces P1 jest inicjowany przez zdarzenie ogolne-
go zapoznania pilota z planowang misjg lotnicza, natomiast proces P2 przez
zdarzenie rozpoczecia ogolnego informowania przed misjg lotniczg. Czas przy-
gotowan pozwala pilotowi zbudowac/opracowac scenariusz misji lotniczej
w ramach ktorej bedzie wykonywane zadanie/zadania lotnicze. Procesy P1 i P2
zostaly szczegotowo opisane w [92]. Oba procesy pierwszej czesci CCLP trwaja
odpowiednio: dla P1 — minimum 30 minut; dla P2 — 1,5+3 godzin. Ramy czaso-
we procesow P1 i P2 wynikajace z [92] sa w pewnym sensie umowne. W prak-
tyce przygotowania do misji lotniczych realizowane sg przez pilotow w sposob
permanentny (tzw. przygotowanie ogoélne [92]), natomiast same procesy P1 i P2
czesto wymagaja przekroczenia umownych ram czasowych. Faktyczne czasy
realizacji tych proceséw zaleza m.in. od poziomu do$wiadczenia pilota oraz
stopnia trudno$ci i ztozonos$ci zadania/zadan lotniczych wykonywanych
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w ramach planowanej misji lotniczej. Do tego dochodzg takze sytuacje, w kto-
rych pilot nie rozpoczyna misji lotniczej tuz po uplynigciu umownego czasu
procesu P2 podczas zmiany lotnej (rys. 4.1). Czekajac na swoja kolej, pilot wy-
korzystuje ten czas do dalszego przygotowywania si¢. Nalezy zaznaczyé, ze
w cze$ci CCLP dotyczacej procesOw przygotowan do misji lotniczej, po zreali-
zowaniu procesu P1, dopuszcza si¢ jego przerwanie (rys. 4.1, rys. 4.4) i rozpo-
czecie przerwy przed procesem P2. Wynika to z mozliwos$ci przeprowadzenia
procesu P1 w dniu roboczym poprzedzajacym planowany dzien realizacji misji
lotniczej. Proces P2 zawsze jednak musi zosta¢ przeprowadzony w dniu realiza-
cji misji lotniczej. Po zrealizowaniu wstgpnego i bezposredniego przygotowania
do misji lotniczej pilot zobowigzany jest dysponowa¢ odpowiednim zasobem
wiedzy oraz umiejetnosci umozliwiajacych przeprowadzenie misji lotniczej — na
akceptowanym poziomie bezpieczenstwa i zgodnie z zalozeniami opracowanego
scenariusza misji lotniczej [92] — w ramach ktorej realizowane jest zadanie lot-
nicze.

Drugg cze$¢ CCLP stanowi misja lotnicza, ktora czesto w praktyce jest bted-
nie utozsamiana z lotem i/lub zadaniem lotniczym. Autor niniejszej rozprawy
stanowczo rozgranicza obszary znaczeniowe tych poje¢ i przyjmuje, ze czas
realizacji misji lotniczej pokrywa si¢ z cyklem uzytkowania samolotu (rys. 4.1)
— czasem wlaSciwego uzytkowania samolotu czyli bezposredniej eksploatacji
samolotu przez pilota. Natomiast lot i zadanie lotnicze okreslaja zupetie inne
elementy CCLP. Misja lotnicza rozpoczyna si¢ po zdarzeniu przyjecia samolotu
przez pilota od personelu SIL, ktore nastepuje na zakonczenie czesci dotyczacej
przygotowan do misji lotniczej (procesy P1 i P2). Natomiast za koniec misji
lotniczej przyjmuje si¢ zdarzenie opuszczenia kabiny samolotu przez pilota po
operacjach wytaczenia, sprawdzenia oraz skonfigurowania zespotu napedowego
[174] i systemow poktadowych na czas postoju. W ramach misji lotniczej mozna
wyrdznic trzy zasadnicze etapy (rys. 4.1):

e czynnosci na ziemi przed lotem: od zdarzenia przyjecia samolotu przez pi-
lota od personelu SIL (transfer samolotu z SUtSLT do SUZSLT), poprzez
procesy uruchomienia i sprawdzania, kotowania [173] przed startem,
przygotowania do startu oraz startu do momentu zdarzenia oderwania
[246] samolotu od nawierzchni drogi startowej [175] po zakonczeniu ope-
racji rozbiegu [246],

e Jot: sktada si¢ z kolejnych faz integrujacych wiele procesow, operacji
i zdarzen proceséw nastepujacych po zdarzeniu oderwania samolotu od
nawierzchni drogi startowej w procesie start [246], do momentu zdarzenia
przyziemienia [246] na drodze startowej w procesie lagdowanie [246],

e czynnosci na ziemi po locie: nastgpuja po zdarzeniu przyziemienia samo-
lotu na nawierzchni drogi startowej, nastgpnie dochodzi do operacji do-
biegu [246] w procesie ladowania, po czym nastepujg procesy takie jak
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kotowanie po ladowaniu (do hangaru lub na ptaszczyzne postoju samolo-
tow / stanowisko postojowe [175]) oraz wytaczenie i sprawdzenie (zespo-
hu napedowego i systemow pokladowych); czynnosci na ziemi po locie
konczy zdarzenie opuszczenia kabiny samolotu przez pilota, ktore zamyka
zarazem trzeci i ostatni etap misji lotniczej.

Etap lotu w ramach misji lotniczej sktada si¢ z kilku faz, po$rod ktorych wy-
réznia si¢ m.in. wznoszenie, odlot, zadanie lotnicze, zblizanie, lot szybowy, itd..
Fazy te obejmuja szereg proceséw takich jak m.in.: odejscie z wojskowej strefy
ruchu lotniskowego ((M)ATZ — Military Air Traffic Zone) lub (wojskowej) stre-
fy kontrolowanej lotniska ((M)CTR — Military Control Zone) / (wojskowego)
rejonu kontrolowanego lotniska ((M)TMA — Military Terminal Control Area)
[93], dolot do strefy dziatan MOA (Military Operations Area [365]), realizacja
zadania lotniczego w strefie dziatan MOA, powrdt ze strefy dziatan MOA, zbli-
zanie do (M)TMA/ (M)CTR lub (M)ATZ oraz podejscie do lagdowania [170]
i ladowanie.

Zadanie lotnicze stanowi gtéwna faze etapu lotu. Na rysunku 4.1 zadanie lot-
nicze zostato zaprezentowane w charakterystyczny sposob ze wzgledu na oczy-
wistg mozliwo$¢ zmiennos$ci czasu trwania tej fazy lotu. Czas realizacji zadania
lotniczego uzalezniony jest od takich zmiennych i parametrow jak m.in.: charak-
ter misji lotniczej, rodzaj zadania lotniczego, wariant zatankowania samolotu,
odlegtos¢ strefy dzialan MOA od lotniska startu itd.. Wspomniana zmiennos¢
czasu trwania moze réwniez dotyczy¢ pozostatych faz lotu (inne — rys. 4.1),
jednak zadanie lotnicze jako najistotniejsza faza lotu w lotnictwie taktycznym
jest podatna na wplyw najwickszej liczby zmiennych i przyjmowanych parame-
trow.

W lotnictwie taktycznym misje lotnicze czgsto realizowane s w ugrupowa-
niu/formacji [359, 363] samolotéw (minimum dwa samoloty — para/element
[359, 363], ktora stanowi podstawowsg jednostke bojowg w lotnictwie taktycz-
nym). W takich sytuacjach dane ugrupowanie realizuje zazwyczaj jedng misj¢
lotnicza, ale kazdy z pilotow wykonuje swoje (przydzielone) zadanie lub zadania
lotnicze. Wykonanie przez kazdego pilota z ugrupowania zadania/zadan lotni-
czych sktada si¢ na ogdlny wynik misji lotniczej. Poza realizacja misji lotniczej
W ugrupowaniu, roéwniez podczas realizacji misji lotniczej indywidualnie przez
pilota (jeden samolot), moze on wykonywa¢ jedno lub kilka zadan lotniczych
podczas jednego lotu.

Trzecig czg¢s¢ CCLP stanowig podsumowania misji lotniczej lub tez misji
lotniczych jezeli podczas zmiany lotnej jeden lub kilku pilotow wykonato kilka
misji lotniczych. W odniesieniu do CCLP autor niniejszej rozprawy wskazuje na
podsumowanie pojedynczej misji lotniczej, jednak zagadnienie dotyczace kwe-
stii zwigzanych z podsumowaniami misji lotniczych jest znacznie bardziej zto-
zone. W tym miejscu zasadnym staje si¢ przedstawienie szerszego spojrzenia na
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srodowisko wielu CCLP i odwotanie do schematu (rys. 4.2) prezentujacego seri¢
cykli czynnosci lotniczych pilotow (SCCLP), ktora zasadniczo odnosi si¢ do
pewnej liczby zrealizowanych CCLP, a w nich misji lotniczych. Podczas zmiany
lotnej zazwyczaj realizuje si¢ liczbg od 1 do n.x CCLP indywidualnie przez kaz-
dego k-tego pilota, ze zbioru od 1 do a pilotéw (k=1,2,...,a).

Podsumowania misji lotniczych sktadajg si¢ z trzech podstawowych proce-
SOW:

e Sl - podsumowanie biezace,

e S2 — podsumowanie organizacyjno-specjalistyczne,

e S3 - podsumowanie organizacji lotoéw i szkolenia lotniczego.

Nie sg one jednak realizowane w petnym zestawieniu w kazdym pojedynczym
CCLP.

zatwierdzenie

- ogolne rozpoczecic opuszezenie oraz publikacja
Z o  Zapoznanic rozpoczgeie aktualizacji kabiny przygotowangj
= ; pilotow ogolnego zakonczenie wybranych samolotu i notatki do
Sgp T, informowania  debriefing’u operacji przezpilota  Zakoniczenie  zakorczenic Zbioru
g ©  planowanymi preed 1-sza po l-szej procesu P2 po ‘jfh"fﬁ“g upo zmiany Informacji
N ML ML ML przed n-tg ML n-tej ML n-tej ML lotnej Biezgeych

4 4 4 4 A

A A A

; INDYWIDUALNY CZAS STARTOWY PILOTA <12h : ]
INDYWIDUALNY CZA‘S PRACY PILOTA 51‘3l

PODSUMOWANIA
MISJI LOTNICZYCH

PODSUMOWANIA
MISJI LOTNICZYCH

Rysunek 4.2. Model serii cykli czynnosci lotniczych pilotow w systemie uzytkowania samolotow
lotnictwa taktycznego (objasnienia uzytych skrotéw i zmiennych znajduja si¢ w tekScie)

Proces S1 jest obowigzkowa czgscig pojedynczego CCLP, warunkujaca roz-
poczecie kazdego kolejnego CCLP. W wyniku przeprowadzanego w procesie S1
debriefingu (omoéwienia po wykonanej misji lotniczej) wypracowywane sg
whnioski i zalecenia, ktore bezwzglednie nalezy uwzgledni¢ w czasie realizacji
kolejnego CCLP juz w jego czgsci przygotowawczej (procesy P1 i P2). Proces
S1 kazdorazowo jest wienczony zdarzeniem zakonczenia debriefingu.
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O ile proces S1 jest realizowany w kazdym pojedynczym CCLP, to
w przypadku proceséw S2 i S3 ich realizacja ma miejsce odpowiednio: S2 — na
zakonczenie kazdej SCCLP, natomiast S3 — po zakonczeniu kilku SCCLP. Na
tej podstawie, na rysunku 4.1, procesy S2 i S3 zostaty wylaczone z pojedyncze-
go CCLP. Istnieje jednak mozliwo$¢, ze podczas zmiany lotnej zostanie zreali-
zowana SCCLP sktadajaca si¢ tylko z jednego CCLP. Jest to jednak skrajnie
rzadka sytuacja poniewaz w zmianie lotnej bierze udzial pewna liczba a pilotow
oraz k-ty, pilot zazwyczaj realizuje wigcej niz jeden CCLP.

Proces S2 jest przeprowadzany z udziatem kazdego Kk-tego pilota
z BLT/GDL/ELT realizujacego pojedyncze CCLP podczas zmiany lotnej. Pro-
ces S2 jest przeprowadzany tylko w ramach SCCLP realizowanych na podstawie
planowe;j tabeli lotow i jest pomijany w przypadku, gdy SCCLP realizowane sg
na podstawie rozkazu(-6w) organizatora lotow. Kilka cykli czynnosci lotniczych
pilota/pilotéw, stanowi jedng SCCLP, ktoéra konczy si¢ wraz z zakonczeniem
procesu S2 zdarzeniem zakonczenia zmiany lotnej.

Proces S3 jest realizowany po zakonczeniu s-tej SCCLP, jednak nie rzadziegj
niz raz w miesigcu. Ten rodzaj podsumowania dotyczy wszystkich SCCLP zrea-
lizowanych w danym okresie. W procesie S3 nie biorg udziatu wszyscy piloci,
a zazwyczaj tylko osoby funkcyjne z klucza lotniczego, ELT, GDL, BLT. Proces
S3 konczy sie wraz ze zdarzeniem zatwierdzenia oraz publikacji przygotowanej
(podczas tego procesu) notatki do Zbioru Informacji Biezacych [92]. W pracy
[92] zostat szczegotowo opisany kazdy z trzech, wskazanych w niniejszej roz-
prawie, rodzajow podsumowan misji lotniczych.

Planujac wykonanie kilku misji lotniczych podczas zmiany lotnej, k-ty pilot
realizuje proces P1 jednokrotnie przygotowujac si¢ w wyznaczonym czasie do
wszystkich misji lotniczych. Po zrealizowaniu przez k-tego pilota pierwszego
CCLP, nie realizuje on juz ponownie procesu P1 na poczatku kolejnego CCLP
Z jego udzialem w ramach tej samej zmiany lotnej. Realizowane sg natomiast
wybrane operacje procesu P2, ktore maja gltownie charakter aktualizacyjny
w odniesieniu do pierwszego (zasadniczego) procesu P2 przeprowadzonego
w ramach pierwszego CCLP tego pilota podczas zmiany lotnej. Taka sytuacja
ma miejsce w kazdym kolejnym CCLP od drugiego do nx-tego, a realizowa-
nych przez k-tego pilota.

Zmiana lotna sktada si¢ zazwyczaj z wiecej niz jednego CCLP, ktére moga
obejmowa¢ wiecej niz jedng i do tego rézne misje lotnicze. W SUZSLT od zda-
rzenia rozpoczgcia ogélnego informowania przed pierwsza misja lotnicza
(pierwszym CCLP) k-tego pilota podczas zmiany lotnej, do zdarzenia opuszcze-
nia kabiny samolotu po n-tej misji lotniczej w n¢,-tym CCLP, liczy si¢ indywi-
dualny czas startowy k-tego pilota. Indywidualny czas startowy k-tego pilota
moze trwaé maksymalnie 12 godzin (z uwzglednieniem okreslonych w [90]
zastrzezen), przy zachowaniu indywidualnego czasu pracy k-tego pilota, ktory
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nie moze przekracza¢ 13 godzin. W ramach indywidualnego czasu startowego
okreslone sg rowniez: maksymalny nalot k-tego pilota, maksymalna liczba misji
lotniczych jaka moze k-ty pilot wykona¢, przerwy migdzy kolejnymi misjami
lotniczymi i CCLP. Wymienione aspekty sa regulowane przez [90] oraz progra-
my szkolenia lotniczego. Zgodnie z [90] przerwy pomigdzy kolejnymi indywi-
dualnymi czasami startowymi powinny zapewnia¢ wymagany czas odpoczynku.
W przypadku pilota realizujgcego czynnosci operatora w SUzZSLT w ramach
SCCLP, minimalny czas odpoczynku wynosi 11 godzin.

4.4, Model systemu uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego

4.4.1. Format zagregowanej domeny analiz

System lotnictwa taktycznego zaprezentowany w rozdziale 2 w postaci me-
tamodelu o pigciu poziomach dekompozycji, stanowi nowe spojrzenie m.in. na
zagadnienia eksploatacji samolotéw lotnictwa taktycznego. W pracach [15, 17],
przedstawiona zostata innowacyjna koncepcja modelu jednego z systemow skia-
dowych SLTkt na poziomie SESLT (Poziom 3 — rys. 4.3) — SUzSLT. Innowa-
cyjnos¢ modelu SUZSLT (rys. 4.4) wynika z zastosowanego modelu, ktory pre-
zentowany jest w formacie zagregowanej domeny analiz (ZDA — tab. 4.1).

ESKADRY
[=} LoTNviCTWA

Systemy

Eksploatacji
Samolotow
Lotnictwa
Taktycznego

ESKADRY: Q)
= -2 OBSLUGI |
- TECHNICZNE —

SYSTEMY SAMOL.5

Rysunek 4.3. Fragment metamodelu systemu uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego na
poziomie systemow eksploatacji samolotow lotnictwa taktycznego

Liczby obiektow, komponentdw, procesdOw czy tez operacji i zdarzen proce-
sow zwigzanych z SUZSLT sg znaczne, a do réznorodnych analiz wymagane jest
uporzadkowanie ich w koherentng cato$¢ zbudowang z roztgcznych domen ana-
liz. W odwzorowaniu SUZSLT za pomoca formatu ZDA wyr6zniono siedem
domen analiz (tab.4.1), wramach ktorych zachodzg okreslone procesy
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(rys. 4.4), ktore integruja w sobie ich kolejne operacje i zdarzenia opisane dalej
w formacie tekstowym i w formacie tabel (tab. 4.2-tab. 4.8). Kolejne domeny
analiz spaja ze sobg para antropotechniczna pilot-samolot. Kazda z domen analiz
charakteryzuje rowniez interakcja z otoczeniem (rys. 4.4) SUZSLT, ktora przyj-
muje wiele réznych form.

Zasadniczo tylko pie¢ (wchodzacych w sklad misji lotniczej — rys. 4.4,
tab. 4.1) z siedmiu domen analiz zwigzanych jest z wlasciwym uzytkowaniem
samolotu przez pilota w cyklu uzytkowania samolotu, czyli bezposrednig eks-
ploatacja samolotu przez pilota. Pozostate dwie domeny analiz zwigzane z przy-
gotowaniami oraz podsumowaniami misji lotniczych dodano po to by przedsta-
wi¢ peten obraz zagadnien zwigzanych z uzytkowaniem samolotéw w lotnictwie
taktycznym sit powietrznych. W domenach analiz zwigzanych z przygotowa-
niami i podsumowaniami misji lotniczych zaimplementowano strefy przejsciowe
domen (rys. 4.4), w ktorych dochodzi do potgczenia lub rozdzielenia elementow
pary antropotechnicznej pilot-samolot oraz wiaczenia lub wylaczenia (rys. 4.4)
tej pary do/z cyklu uzytkowania samolotu podczas misji lotniczej. Wskazano
rowniez szereg linii prezentujagcych obieg r6znego rodzaju informacji, sprzezen
informacyjnych, obecnosci pilota, obecnosci samolotu w réznych stanach zdat-
nosci, pary antropotechnicznej pilot-samolot, dopuszczalnych przerw czasowych
oraz poniekad zasygnalizowano elementy zwigzane z otoczeniem SUZSLT
W postaci nazw elementow przestrzeni powietrznej. Calos¢ tworzy model antro-
potechnicznego SUZSLT.

Tabela 4.1
Ogolny zapis systemu uzytkowania samolotéw lotnictwa taktycznego
w formacie zagregowanej domeny analiz
SYSTEM UZYTKOWANIA SAMOLOTOW
LOTNICTWA TAKTYCZNEGO (SUzSLT)
DOMENY ANALIZ

oy — — S R — =

ZAGREGOWANA | & | 2§ Bl C 2. <>:'§ _Z
DOMENAANALIZ ¢8| 28 |28| 28 |22|22|2 =
Zogl U2 US| We (URIW3|I<SER
(ZDA) WSS 28|30 = |2a|S 8|28
SSE 0N|E | Q8|9 |0.|UZE
0gs 0o |4 g |8 |a~|2g®

8% S 3

R MISJA LOTNICZA (ML) 8

= CYKL UZYTKOWANIA SAMOLOTU

Zrodto: opracowanie whasne
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Rysunek 4.4. Model systemu uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego
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4.4 2. Przygotowania do misji lotniczej

Domene | (rys. 4.4, tab. 4.2) stanowi obszar analiz zwigzany z przygotowa-
niami do misji lotniczej (misji lotniczych), ktére rozpoczynaja si¢ wraz ze zda-
rzeniem ogdlnego zapoznania pilota z planowang misja lotniczg. Udziat samolo-
tu w procesach oraz operacjach i zdarzeniach procesow tej domeny jest niewiel-
Ki i ogranicza sie gléwnie do operacji treningdw czy tez operacji sprawdzenia
samolotu przed rozpoczeciem misji lotniczej. Jednakze realizacja procesow oraz
operacji procesow domeny I, warunkuje rozpoczecie przez pilota cyklu uzytko-
wania samolotu (misji lotniczej).

W SUZSLT przygotowania do misji lotniczej inicjujg CCLP i odbywajg si¢
w ramach dwodch procesow — wstepnego przygotowania (P1) i bezposredniego
przygotowania (P2) do misji lotniczej. Oba procesy zostaly juz szczegétowo
opisane (podrozdziat 4.3) dlatego prezentacja tej domeny analiz przyjmuje tylko
forme tabeli (tab. 4.2).

Tabela 4.2
Domena analiz | — Przygotowania do misji lotniczej
DOMENA V\/nglc\:/lFIESI\ﬁE OPERACJE | ZDARZENIA
ANALIZ ANALIZ PROCESOW W DOMENIE ANALIZ

111 Ogolne zapoznanie pilota z planowana
o misja lotnicza
Szczegotowe analizowanie dokumentacji,
Wste;pne 1.1.2 rozkazévs_/, publikacji s_pe(.:jzzl_listyc_my(_:h itp.
przygotowanie w zakresie plapowanej misji |Ot_n!F:ZEJ _
1.1.3 | Opracowywanie scenariusza misji lotniczej
1.1 . do . ) Analizowanie dostgpnych elementow syste-
misji lotniczej moéw bezpieczenstwa oraz zapoznawanie
(P1) z procedurami postepowania w sytuacjach
awaryjnych
Przygotowywanie dokumentacji lotniczej
DOMENA | t? niezbednej do realizacji misji lotniczej
Przygotowania 1.1.6 | Treningi

do Rozpoczecie i przeprowadzanie ogélnego
misji lotniczej 1.2.1 | informowania przed misjg lotnicza — Mass
(D1) briefing
122 Przeprowadzanie indywidualnej odprawy
Bezpoérednie o przed misja lotnicza — Briefing
H Przeprowadzanie informowania aktualizacyj-
1.2 prZygcg:gwame s nego przed misja lotnicza — Step briefing
’ .. . ) Sprawdzanie i przyjmowanie przez pilota
misji lotn ICZE] | 1.2.4 | sprzetu osobistego w tym wysokosciowo-
(P2) ratowniczego
Sprawdzanie (walkaround checklist) i przy-
jecie samolotu przez pilota (od personelu
SIL) — przekazanie samolotu z SUtSLT do
SUZSLT

125

Zrédto: opracowanie wiasne



System uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego jako... 75

4.4.3. Przed startem

Domena Il (rys. 4.4, tab. 4.3) w SUzSLT dotyczy proceséw, a w nich opera-
cji realizowanych przez pilota po tym jak samolot fizycznie zostat przekazany
z SULSLT do SUZSLT (rys. 4.4 — linia obecnos$ci samolotu) w momencie zaj$cia
zdarzenia przyjecia samolotu przez pilota (podpis pilota w karcie obstugi [91]).
Wtedy rozpoczyna si¢ szereg operacji procesOw w bezposredniej relacji pilot-
samolot — aktywnos$¢ pary antropotechnicznej. Nalezy zwrdci¢ uwage na to ze
samolot, ktéry trafia z SUtSLT do SUZSLT charakteryzuje si¢ okreslonym sta-
nem zdatnosci, atakze dysponuje wymaganym zasobem paliwa (wariantem
zatankowania), uzbrojenia oraz charakteryzuje si¢ zmiennymi, ktore determinuja
charakter misji lotniczej oraz rodzaj zadania lotniczego do ktorego moze zostac
wykorzystany. Wartosci wymienionych tu zmiennych zostajag w znacznym stop-
niu $cisle okreslone przez pilota podczas realizacji operacji proceséw domeny |
i przekazane (rys.4.4 — informacja o wariancie przygotowania samolotu)
do SUtSLT. Samolot, ktory trafia do SUzZSLT moze by¢ w stanie pelnej zdatno-
$ci do lotu lub w zdatnosci do lotu z ograniczeniami [14, 91].

Tabela 4.3
Domena analiz Il — Przed startem
DOMENA Wpll?)gf\:/lEESI\TIE OPERACIJE | ZDARZENIA
ANALIZ ANALIZ PROCESOW W DOMENIE ANALIZ

2.1.1 | Sprawdzanie facznos$ci (radio check)

L 219 Uruchamianie zespolu napedowego i systemow
21 Uruchomienie | =% | pokiadowych (start-up checklist)

i sprawd zenie Sprawdzanie oraz konfigurowanie zespotu
2.1.3 | napedowego i systemow poktadowych
DOMENA (before taxiing checklist)
1 Uzyskiwanie zezwolen kontroli ruchu lotniczego

2.2.1 | (ATC clearance) na kolowanie przed startem,

Przed ) SO0 ;

na lot wraz z instrukcjami odlotowymi

startem Pierwsza faza kotowania — do miejsca spraw-

(D2) Kolowanie 2.2.2 | dzenia samolotu przez grupe kontroli startowej

2.2 przed startem (last chance point)

Przeprowadzanie kontroli startowej

(last chance inspection)

Druga faza kotowania — do miejsca oczekiwania
przed droga startowa (runway holding position)

224

Zrodto: opracowanie wiasne

Glowne procesy zachodzace w domenie Il to: uruchomienie i sprawdzenie
(proces 2.1) oraz kotowanie przed startem (proces 2.2). W ramach wymienio-
nych proceséw dochodzi do wielu operacji realizowanych przez pilota. Po ope-
racji sprawdzenia lacznosci (radio check), pilot (postgpujac zgodnie z odpo-
wiednimi listami kontrolnymi — tzw. checklistami) wykonuje m.in. operacje:
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uruchomienie zespolu napgdowego i systemow poktadowych (nawigacyjnych,
hydrauliki, itp.) — start-up checklist, sprawdzenie oraz konfigurowanie zespotu
napedowego i systemow poktadowych — before taxiing checklist, uzyskiwanie
zezwolen kontroli ruchu lotniczego (ATC clearance [93]) na kotowanie przed
startem, na lot wraz z instrukcjami odlotowymi, pierwsza faza kotowania — do
miejsca sprawdzenia samolotu przez grup¢ kontroli startowej (last chance point
[91, 249]), przeprowadzanie kontroli startowej (last chance inspection), druga
faza kotowania — do miejsca oczekiwania przy drodze startowej (runway holding
position [173]).

4.4.4. Odlot

Domena Il (rys. 4.4, tab. 4.4) w sposéb ogdlny prezentuje przechodzenie
pomiedzy dwoma etapami misji lotniczej — czynnos$ciami na ziemi przed lotem,
a lotem. Odlot stanowi symboliczng nazwe domeny zwigzanej z zasadniczg ope-
racjg procesu odejscia z (M)ATZ lub (M)CTR/(M)TMA (proces 3.3) — wyko-
nywanie odlotu z (M)ATZ lub (M)CTR/(M)TMA. Zanim jednak to nastepuje,
dochodzi do procesu przygotowanie do startu (proces 3.1), ktory sktada sie
zZ operacji: zajmowanie drogi startowej w uzyciu (active runway line up — line up
checklist), wykonywanie czynnosci wg checklisty przedstartowej (before takeoff
checklist). Po tych operacjach rozpoczyna si¢ proces startu (proces 3.2). Zasad-
niczymi operacjami W procesie startu sg: uzyskiwanie zezwolenia kontroli ruchu
lotniczego na start (takeoff ATC clearance), rozbieg ze zdarzeniem oderwania od
nawierzchni drogi startowej oraz wznoszenie poczatkowe [246] okre$lone do
wysokosci 15 metrow na poziomem terenu (AGL — Above Ground Level).
W momencie zdarzenia oderwania samolotu od nawierzchni drogi startowej
rozpoczyna si¢ etap lotu w ramach misji lotniczej.

Po zakonczeniu wznoszenia poczatkowego oraz skonfigurowaniu samolotu
[174] do lotu, pilot wykonuje operacj¢ dalszego wznoszenia i/lub przechodzi do
lotu poziomego [246]. Nastepnie pilot rozpoczyna operacje odlotu z (M)ATZ
lub (M)CTR/(M)TMA wykonujac instrukcje odlotowe przekazane w ATC clea-
rance (domena Il) przez kontrolera ruchu lotniczego (ATCO — Air Traffic Con-
trol Officer [93]). Moga one by¢ opublikowane jako standardy odlotowe (SID —
Standard Instrument Departures [170]) lub tez wynikaja bezposrednio z aktual-
nej sytuacji ruchowej w (M)ATZ lub (M)CTR/(M)TMA. Waznym jest by pilot
doktadnie wykonywatl otrzymane instrukcje tak aby unikng¢ kolizji z innymi
statkami powietrznymi lub przeszkodami terenowymi, nie naruszajac przy tym
granic poziomych i pionowych elementow przestrzeni powietrznej. Proces 3.3
w ramach domeny III konczy si¢ zdarzeniem osiagniecia znaczacego punktu
(significant point [17]) lub =zakonczenia opublikowanej procedury SID
w (M)ATZ lub (M)CTR/(M)TMA podczas odlotu. Kontroler ruchu lotniczego
ATCO w wydawanym ATC clearance (w czesci dotyczacej instrukcji odlotowej)
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okresla ten znaczacy punkt w kierunku ktérego nalezy wykonywac operacje
odlotu lub tez wskazuje konkretng opublikowang procedure SID wg ktorej pilot
ma wykonywac odlot z (M)ATZ lub (M)CTR/(M)TMA.

Tabela 4.4
Domena analiz I11 — Odlot
DOMENA WPS(CJ)f/IEESI\IE OPERACIJE | ZDARZENIA
ANALIZ ANALIZ PROCESOW W DOMENIE ANALIZ
) 311 Zajmowanie drogi startowej w uzyciu
31 Przygotowanie o (active runway line up — line up checklist)
’ do startu 31.2 Wykonywanie czynno$ci wg checklisty
o przedstartowej (before takeoff checklist)
321 Uzyskiwanie zezwolenia kontroli ruchu
- lotniczego na start (takeoff ATC clearance)
Rozbieg i oderwanie od nawierzchni drogi
DOMENA Il | 32 Sl 322 | sartowej
Odlot 3.2.3 | Wznoszenie poczatkowe
(DS) Odejscie 3.3.1 | Dalsze wznoszenie i/lub lot poziomy
Wykonywanie odlotu z (M)ATZ lub (M)CTR
Z(M)ATZ | 332 | ;\hTMA
3.3 lub Osiagniecie znaczacego punktu i/lub za-
(M)CTR/ 333 | kefczenie opublikowanej procedury SID
- w (M)ATZ lub (M)CTR/(M)TMA podczas
(M)TMA
odlotu

Zrédlo: opracowanie wlasne

4.4.5. Zadanie lotnicze

Domena IV (rys. 4.4, tab.4.5) stanowi zasadniczy fragment SUZSLT,
a wlasciwie stanowi jego rdzen lub tez cel dla ktérego ten system jest
powolywany. Zadanie lotnicze jest gltowna faza lotu 1 stanowi zespot
okreslonych, docelowych dziatan pilota/pilotow podczas lotu w wyznaczonym
terminie i obszarze, realizowanych dla osiagnigcia zatozonych celow misji
lotniczej takich jak m.in.: szkoleniowe, treningowe, operacyjne lub bojowe.
Zadanie lotnicze okreslane jest przez przetozonego, instruktora lub
dowddce/lidera ugrupowania i realizowane przez pilota jako operatora
Zuzyciem samolotu w SUzSLT. Istnieje wiele rodzajow zadan lotniczych.
Kazdy rodzaj/typ samolotu, czy tez jego wyposazenie, predystynuja go do
realizacji réznych zadan lotniczych. Wystepuja tu jednak procesy oraz operacje
procesow, ktore zazwyczaj zawsze pojawiaja si¢ w zakresie zadania lotniczego
wykonywanego w czasie misji lotniczej.

Dolot do strefy dziatan MOA (Military Operations Area [365]) (proces 4.1)
obejmuje m.in. takie operacje jak: lot (nawigowanie) w kierunku strefy dziatan
(po zdarzeniu osiagnig¢cia znaczacego punktu lub zakonczeniu opublikowanej
proedury SID w (M)ATZ lub (M)CTR/(M)TMA podczas odlotu), meldowanie
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z powietrza o intencjach zwigzanych z realizacja zadania lotniczego, a takze tzw.
FENCE check IN [359, 363] — sprawdzenie i skonfigurowanie systemow
poktadowych samolotu przed rozpoczeciem realizacji zadania lotniczego. Ze
wzgledu m.in. na rodzaj zadania lotniczego oraz inne zmiene i parametry, pilot
moze wykonaé jeszcze wielu innych sprawdzen, wskazywanych réwniez za
pomoca stosownych akroniméw np. OPS check, CLEF check [250, 359, 363].

Proces 4.2 to juz realizacja zadania lotniczego w strefie dzialan MOA
(osigganie gtdéwnego celu mis;ji lotniczej — desired air mission objective), ktore
moze przyjmowacé wiele roéznych postaci, jednak zazwyczaj kazde z nich
obejmuje operacje rozpoznawania sytuacji powietrzno-taktycznej oraz realizacje
zadania lotniczego zgodnie z planem.

Tabela 4.5
Domena analiz IV — Zadanie lotnicze
DOMENA Wpll?)gﬁ:/lEESI\TIE OPERACIJE | ZDARZENIA
ANALIZ PROCESOW W DOMENIE ANALIZ
ANALIZ
4.1.1 | Lot (nawigowanie) w kierunku strefy dziatan
Dolot do

412 Meldowanie z poyvietrze_l o0 intencjach zwiazanych

41 strefy ““ | zrealizacja zadania lotniczego

dzialan FENCE check IN — sprawdzanie i skonfigurowanie
MOA 4.1.3 | systemOw poktadowych samolotu przed rozpoczg-

ciem realizacji zadania lotniczego

Realizacja _ A )
zadania 4.2.1 | Rozpoznawanie sytuacji powietrzno-taktycznej
DOMENA IV | 4.2 Iotnlczego
Zadanie w strefie o o )
dzialaf 4.2.2 | Realizacja zadania lotniczego zgodnie z planem
lotnicze
(D4) MOA .
FENCE check OUT — sprawdzanie
4.3.1 | iskonfigurowanie systemow poktadowych samo-
a lotu po zakonczeniu realizacji zadania lotniczego
Powrot ze Meldowanie z powietrza o zakonczeniu realizacji
43 strefy 432 zadania lotniczego i zglaszanie gotowosci do
) dzialan "7 | powrotu ze strefy dzialan na lotnisko (wyj$cie ze
MOA strefy dzialan MOA)

Lot (nawigowanie) w kierunku lotniska gtéwnego
4.3.3 | (macierzystego) lub na lotnisko zapasowe (RTB —
Return to Base)

Zrédlo: opracowanie wlasne

Ostatnim procesem (proces 4.3) domeny IV jest powrdt ze strefy dziatan
MOA, ktéry nastepuje po zakonczeniu realizacji zadania lotniczego. Proces
powrotu ze strefy dziatan MOA rozpoczyna si¢ operacja FENCE check OUT
[359, 363] — sprawdzenie i skonfigurowanie systemoéw poktadowych samolotu
po zakonczeniu realizacji zadania lotniczego. Nastepnie lub nawet rownoczesnie
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pilot melduje z powietrza o zakonczeniu realizacji zadania lotniczego i zgtasza
gotowo$¢ powrotu ze strefy dziatan na lotnisko. Tutaj nastgpuje zdarzenie
wyjécia ze strefu dziatan MOA. Ostatnia operacja procesu 4.3, to lot
(nawigowanie) w kierunku lotniska gtownego (macierzystego) [173] lub na
lotnisko zapasowe [90, 173] (RTB — Return to Base) w sytuacji, gdy warunki
meteorologiczne lub inne okolicznos$ci (zmienne i parametry) nie pozwalaja na
wykonanie ladowania na lotnisku gtéwnym.

Niniejszy opis domeny IV nalezy traktowac jako ogdlny, gdyz kazdy rodzaj
zadania lotniczego wymaga zindywidualizowanego podejscia, ktore zalezy
gtownie od zmiennych i parametrow wejsciowych jakie natozone sg na SUZSLT.

4.4 6. Przylot

DomenaV (rys. 4.4, tab. 4.6) dotyczy proceséw oraz operacji i zdarzen
proceséOw (sktadowych proceséw) zwigzanych z koncowymi fazami lotu. Te
procesy i ich skltadowe wymagaja szczegdlnego skupienia uwagi przez pilota
oraz pelnej swiadomosci sytuacyjnej [94]. Zasadnicze procesy domeny V to:
zblizanie [170] do (M)TMA/(M)CTR lub (M)ATZ (proces 5.1), podejscie do
ladowania [170] (proces 5.2), ladowanie (proces 5.3).

Proces zblizania do (M)TMA/(M)CTR lub (M)ATZ (proces 5.1) obejmuje
operacj¢ znizanie poczatkowe i wlot w (M)TMA/(M)CTR lub (M)ATZ,
zdarzenie osiagnigcia znaczacego punktu lub rozpoczgcie opublikowanej
procedury dolotowej do lotniska (STAR — Standard Instrument Arrival [170])
w (M) TMA/M)CTR lub (M)ATZ podczas zblizania oraz operacje dalsze
znizanie i/lub lot poziomy w (M)TMA/(M)CTR lub (M)ATZ.

Proces podejscia do ladowania (proces 5.2) obejmuje trzy zasadnicze
operacje nazwane w sposob bardzo ogélny. Wynika to z faktu, ze proces ten
moze zachodzi¢ wg réznych przepisoéw (VFR — Visual Flight Rules / IFR —
Instrument Flight Rules), procedur (podejscie z widocznoscig / podejscie wg
wskazan przyrzadow) lub manewréw nadlotniskowych (standard pattern, closed
pattern) [167] zaleznych od wielu zmiennych i parametrow. Wyr6znia si¢ tutaj
operacje¢ wykonywania podej$cia do ladowania (ruch samolotu wg
okreslonego/opublikowanego wzorca ruchu lotniczego w (M)TMA/(M)CTR lub
(M)ATZ lub wg komend organow kontroli ruchu lotniczego [93]), zdarzenie
nawigzania kontaktu wzrokowego z drogg startowa lub nienawigzania kontaktu
wzrokowego z drogg startowa, zdarzenie podje¢cia decyzji o ladowaniu lub
0 przerwaniu podejscia do ladowania i realizacja procedury po nieudanym
podejsciu — ewentualne odejscie na lotnisko zapasowe.
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Tabela 4.6
Domena analiz VV — Przylot
DOMENA V\I/Dggf/lEEsl\ﬁE OPERACIJE | ZDARZENIA
ANALIZ ANALIZ PROCESOW W DOMENIE ANALIZ
511 Znizanie poczatkowe i wlot
Zblizanie do | ~ " | W (M)TMA/(M)CTR lub (M)ATZ
(MYTMA/ Osiagniecie znaczacego punktu i/lub rozpo-

czecie opublikowanej procedury STAR
511 (MCTR | 512 | o TMAKM)CTR lub (M)ATZ podczas
lub zblizania
(M)ATZ Dalsze znizanie i/lub lot poziomy

513 1\ (M)TMA/M)CTR Iub (M)ATZ
5.2.1 | Wykonywanie podejscia do ladowania
DOMENA V Nawiazanie kontaktu wzrokowego z droga
Przylot . 5.2.2 | startowa lub nienawiazanie kontaktu wzro-
(D5) 52 Podejscie do kowego z droga startowa
’ ladowania Podjecie decyzji o ladowaniu lub o przerwa-

niu podejscia do 1adowania i realizacja proce-

dury po nieudanym podejsciu — ewentualne

odejscie na lotnisko zapasowe

5.3.1 | Lot szybowy

5.3.2 | Wyrownywanie

533 Wytrzymywanie i przyziemienie na nawierzch-
- ni drogi startowej

5.3.4 | Dobieg

528

5.3 | Ladowanie

Zrbdto: opracowanie wiasne

Proces zblizania do (M)TMA/(M)CTR lub (M)ATZ (proces 5.1) podczas lotu
wg wskazan przyrzadow (przepisy IFR) [170, 173] odbywa si¢ w segmencie
dolotu (bedagcym pierwszym z pieciu segmentow [170]), ktory konczy sie
w punkcie IAF (Initial Approach Fix) [170]. Proces podejscie do ladowania
(proces 5.2) moze byé¢ realizowany na wiele sposobow wynikajacych
z okreslonych przepisow i procedur [170, 173]. Rozpatrujac jednak ten proces
z punktu widzenia segmentéw stosowanych w podejéciach do lagdowania wg
wskazan przyrzadow, to obejmuje on segmenty: podejscia poczatkowego
(segment II), podejscia posredniego (segment III), podejscia koncowego
(segment IV). W przypadku gdy okazuje sie, ze np. warunki meteorologiczne do
ladowania sg ponizej minimow pilota do ladowania i uniemozliwiaja nawigzanie
kontaktu wzrokowego z drogg startowa, pilot jest zobowigzany rozpoczaé
procedure po nieudanym podejsciu — segment V, ktory rozpoczyna si¢
w punkcie MAPt (Missed Approach Point) [170]. W takim przypadku po
wykonaniu procedury po nieudanym podejsciu, pilot podejmuje decyzj¢
0 wykonaniu kolejnej proby podejscia do lagdowania na tym samym lotnisku,
oczekiwaniu w holdingu na popraw¢ warunkow atmosferycznych lub o odejsciu
na lotnisko zapasowe.
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Proces ladowania (proces 5.3) inicjowany jest zawsze wtedy i tylko wtedy
gdy zostat nawiazany kontakt wzrokowy z droga startowa oraz podjgta zostala
decyzja o ladowaniu. Proces lgdowania rozpoczyna si¢ na wyokosci okoto
15 metrow AGL i obejmuje operacje: lot szybowy, wyrownywanie,
wytrzymywanie ze zdarzeniem przyziemienia na nawierzchni drogi startowej,
dobieg [246]. Zdarzenie przyziemienia na nawierzchni drogi startowej konczy
etap lotu w ramach misji lotniczej. Koniec operacji dobiegu jest poczatkiem III
etapu misji lotniczej — czynnosci na ziemii po locie.

4.4.7. Poladowaniu

Domena VI (rys. 4.4, tab. 4.7) obejmuje dwa procesy i sktadajace si¢ na nie
operacje Il etapu misji lotniczej. Na proces kotowania po lgdowaniu
(proces 6.1) sktadaja si¢ operacje: zwalnianie drogi startowej, konfigurowanie
samolotu do kotowania (after landing checklist), kotowanie samolotu do
hangaru lub na ptyte postojowa / stanowisko postojowe. Po zatrzymaniu
samolotu w hangarze lub na plycie postojowej / stanowisku postojowym
nastepuje proces wylaczenia i sprawdzenia (proces 6.2). Pierwsza operacja tego
procesu jest wylaczania zespolu napedowego i systemdéw poktadowych
(shutdown checklist). Nastepnie pilot sprawdza oraz konfiguruje systemy
poktadowe samolotu na czas postoju (before exit aircraft checklist), po czym
opuszcza go. Zdarzenie opuszczania kabiny samolotu przez pilota konczy III
| zarazem ostatni etap misji lotniczej.

Tabela 4.7
Domena analiz VI — Po lagdowaniu
DOMENA V\llpggf/lEESl\ﬁE OPERACIJE | ZDARZENIA
ANALIZ ANALIZ PROCESOW W DOMENIE ANALIZ

6.1.1 | Zwalnianie drogi startowej

Konfigurowanie samolotu do kotowania
(after landing checklist)

Kotowanie samolotu do hangaru lub na ptyte

Kolowanie 6.1.2
6.1 .
po ladowaniu

DOMENA VI il postojowa / stanowisko postojowe
Po ladowaniu 621 Wytaczanie zespotu napgdowego i systemow
(D6) Wylaczenie - poktadowych (shutdown checklist)

. Sprawdzanie oraz konfigurowanie systemow
6.2 ! sprayvdze— 6.2.2 | poktadowych samolotu na czas postoju
nie (before exit aircraft checklist)

6.2.3 | Opuszczenie kabiny samolotu przez pilota

Zrodto: opracowanie wilasne

Wskazana domena koniczy obecno$¢ samolotu w pojedynczym cyklu
czynnosci lotniczych pilota, a zarazem w cyklu uzytkowania samolotu, ktory
W tym momencie trafia pod ,,opieke” technika z EO, a wiec do SUtSLT (rys. 4.4
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— linia obecno$ci samolotu). Samolot po misji lotniczej zazwyczaj znajduje si¢
W stanie niezdatnosci lub w stanie ograniczonej zdatnosci do lotu — wymaga
przeprowadzenia przez personel SIL obstugi technicznej [91].

4.4 8. Podsumowania misji lotniczej

Domena VIl (rys. 4.4, tab.4.8) zwigzana jest z podsumowywaniem
zakonczonych misji lotniczych — jednej lub kilku w danym okresie. Procesy 7.2
i 7.3 zostaly zaznaczone kolorem szarym na rysunku 4.4 oraz w tabeli 4.8 ze
wzgledu na fakt, Ze nie sa one realizowane tuz po pojedynczej misji lotniczej /
pojedynczym cyklu czynno$ci lotniczych pilota. Wszystkie trzy rodzaje
podsumowan (S1, S2, S3) zostaly juz szczegdtowo opisane (podrozdziat 4.3)
dlatego domena zostaje przedstawiona tylko w formacie tabeli (tab. 4.8), ktora
W sposob ogolny i kohernetny przedstawia najwazniejsze procesy, operacje
i zdarzenia jakie zachodza w domenie VII.

Tabela 4.8
Domena VII — Podsumowania misji lotniczej
DOMENA V\IIDSCSIC\:AI?ESI\IE OPERACIJE | ZDARZENIA
ANALIZ PROCESOW W DOMENIE ANALIZ
ANALIZ
711 Przekazywanie technikowi obstugujacemu
o samolot informacji i uwag z lotu
712 Przeprowadzanie analizy materiatow obiek-
Podsumowanie - tywnej kontroli lotow
71 biezace 713 Debriefing — omowienie misji lotniczej

(formutowanie uwag, spostrzezen, itp.)

(S1) Zakonczenie debriefingu — formutowanie
714 wnioskow i zalecen wynikajacych z wyko-
- nanej misji lotniczej (koniec pojedynczego

CCLP)
Przeprowadzanie oceny jakosci pracy stuzb
DOMENA VII . 791 organizacji lotoéw, zdatnosci samolotow,
Podsumowania Podsumowanie =7 | zdatnoscei $rodkow zabezpieczenia lotow,
misji Iotniczej 79 organizacyjno_ szkolenia lotniczego itp.
(D7) : specjalistyczne I-‘ormll(_)wanie'\\'_niosk.d\\ .i /aleceli. dotycza-
(52) 7.2.2 | cych dziatalno$ci lotniczej w danej SCCLP

(na danej zmianie lotnej)
7.2.3 | Zakonczenie zmiany lotnej (SCCLP)

Przeprowadzanie analizy organizacji lotow
i szkolenia lotniczego w BLT za dany okres

Podsumowanie | 7.3.1

organizacj! Formutowanie wnioskow i zalecen dotycza-
73 lotow 7.3.2 | cych dziatalnosci lotniczej po pewnej
’ i szkolenia liczbie SCCLP (za dany okres)
Iotniczego Zatvvlerdzenle_oraz pL_JbIlkaoJa nota_t_kl
33) 738 przygotowanej do Zbioru Informacji
( Biezacych

Zrodto: opracowanie wlasne



5. ELEMENTY SYSTEMOW BEZPIECZENSTWA
W SYSTEMIE UZYTKOWANIA SAMOLOTOW
LOTNICTWA TAKTYCZNEGO

9.1. Wprowadzenie

Korzystajac z definicji ,,elementu bezpieczenstwa” zawartej] w dyrektywie
2006/42/WE Parlamentu Europejskiego i Rady [279] oraz z prac [118, 120],
elementy systemow bezpieczenstwa mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

e elementy I rodzaju — pehiace tylko i wylacznie funkcje bezpieczenstwa,

e elementy Il rodzaju — pelnigce oprocz funkeji bezpieczenstwa rowniez
funkcje zwigzane z dziataniem systemu, obiektu technicznego tego syste-
mu lub komponentu obiektu technicznego.

Przez funkcje bezpieczenstwa rozumie si¢ sposob reagowania elementu systemu
bezpieczenstwa na zrodta zagrozen [118]. Przyktadowo, wyrdzni¢ mozna funk-
cje bezpieczenstwa polegajace na eliminowaniu zrodet zagrozen, ograniczaniu
poziomu narazen pochodzacych od tych Zrédet [313] lub funkcje polegajace
jedynie na informowaniu o wystepowaniu/aktywnosci zrodel zagrozen.

W zalezno$ci od sposobu i efektu oddziatywania na zrédla zagrozen, funkcje
bezpieczenstwa mozna klasyfikowac i ocenia¢ za pomocg miar tzw. skuteczno-
sci (efficacy) oddziatywania. R6zne podejécia do klasyfikacji elementéw syste-
mow bezpieczenstwa podali np. autorzy prac [85, 144, 325]. Przyktady ocen
dokonywanych za pomoca miar ilosciowych zaproponowali Gill i Smoczynski
[128] (efficacy oparte na vulnerability rozumianej jak w pracach [8, 343]), Bian-
chini i in. [34] (Efficacy Index) czy Kosmowski [206] (wskazniki efektywnosci
opcji sterowania ryzykiem). Harms-Ringdahl [145] przedstawit natomiast oceny
skutecznosci dokonywane z uzyciem kryteriow i miar jakosciowych. Z punktu
widzenia opisu elementow systemow bezpieczenstwa, szczegodlnie interesujace
jest kryterium jakosciowe importance, ktore moze by¢ rozpatrywane jako pod-
stawowa cecha elementow systemOw bezpieczenstwa. W ramach niniejszej roz-
prawy nieco przemodelowano i rozbudowano do pigciostopniowej skali kryte-
rium jakoSciowe importance proponowane przez Harms-Ringdahla w pracy
[145]. Opracowane wartosci zmiennej lingwistycznej wyrazajace znaczenie (im-
portance) funkcji bezpieczenstwa podano w tabeli 5.1. Znaczenie kazdego
z elementow systemu bezpieczenstwa okre§lane jest przez eksperta (w danej
dziedzinie) prowadzgcego analizeg, ktory okresla poziomy ich oddziatywania na
zrodla zagrozen na podstawie funkcji bezpieczenstwa jakie pelnia.
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Tabela 5.1
Wartosci zmiennej lingwistycznej wyrazajace znaczenie (importance)
funkcji bezpieczenstwa

Warto$¢ punktowa Wartos$¢ lingwistyczna
1 bardzo mate oddzialywanie na zrodta zagrozen
2 mate oddziatywanie na zrodta zagrozen
3 $rednie oddziatywanie na zrodta zagrozen
4 duze oddziatywanie na zrodta zagrozen
5 bardzo duze oddziatywanie na zrodta zagrozen

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [118, 145]

W podrozdziale 3.2.2 przedstawiono wiele przyktadéow roznych elementow
systemoOw bezpieczenstwa stosowanych zaré6wno w lotnictwie cywilnym jak
i wojskowym. Jednak w dalszej cze$¢ niniejszej rozprawy przedstawione zosta-
ng te elementy systemow bezpieczenstwa, ktore zwigzane sg z systemem uzyt-
kowania samolotu Su-22 w wersji M4. Rozwazania b¢da prowadzone przede
wszystkim w odniesieniu do tych elementow systemu bezpieczenstwa, ktore sa
dedykowane do reagowania na niektore zrodla zagrozen jakie sg zwigzane
zZ realizacja zadania lotniczego (zadan lotniczych) w systemie uzytkowania sa-
molotu Su-22M4 — domena IV SUZSLT. Samolot Su-22M4 jest samolotem my-
sliwsko-bombowym, eksploatowanym m.in. przez lotnictwo taktyczne Sit Po-
wietrznych RP. Charakterystyke samolotu Su-22M4 przedstawiono w pracach
[95, 136].

Wiele z prezentowanych w niniejszej rozprawie elementow systemu bezpie-
czenstwa samolotu Su-22M4, w niezmienionej lub unowocze$nionej formie
wystepuje we wspolczesnych samolotach lotnictwa taktycznego. Nieustanny
rozwoj techniki lotniczej powoduje, ze w nowoczesnych samolotach lotnictwa
taktycznego pojawiaja si¢ nowe rozwigzania, ktore powiekszaja game¢ elemen-
tow systemOw bezpieczenstwa. Prowadzone rozwazania w obszarze SUZSLT
pozwolity autorowi wyselekcjonowac osiem ogdlnych kategorii tych elementow.
Natomiast analizy literatury umozliwily sformutowanie uogoélnionego modelu
formalnego zapisu elementéw systemu bezpieczenstwa wybranego samolotu
lotnictwa taktycznego.

a.2. Kategorie elementow systemdw bezpieczenistwa w SUzSLT

Kazdy samolot wojskowy lotnictwa taktycznego wyposazany jest w system
bezpieczenstwa, w ktorego sktad wchodzi wiele zréznicowanych elementow.
Elementy systemu bezpieczenstwa danego typu samolotu lotnictwa taktycznego
przyjmuja postac¢ urzadzen, modutdw, instalacji, a nawet systemow oraz daja sie
zakwalifikowa¢ do pewnych kategorii. Podczas badan prowadzonych w ramach
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SUZSLT (w kontekscie roznych typdw samolotow), wyselekcjonowano nastepu-
jace kategorie elementow Systemu bezpieczenistwa (rys. 5.1):

C1 — wyposazenie wysoko$ciowo-ratownicze (life support equipment),

C2 - sygnalizacje awaryjne/ostrzegawcze/informacyjne (signals),

C3 — systemy awaryjne (emergency systems),

C4 — systemy prewencyjne (prevention systems),

C5 — nadmiarowo$¢ (redundancy),

C6 — ograniczenia (limitations),

C7 — przepisy i regulacje (regulations)

C8 — inne elementy (other).

LIFE
SUPPORT

SIGNALS

EMERGENCY
WARNING

&
INFORMATION
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PREVENTION|
SYSTEMS

C4

Rysunek 5.1. Kategorie elementéw systemu bezpieczenstwa dowolnego samolotu lotnictwa
taktycznego na przyktadzie samolotu Su-22M4

Elementy systemu bezpieczenstwa samolotu Su-22M4 w niniejszej rozprawie
prezentowane sa przede wszystkim w odniesieniu do domeny zadania lotnicze-
go, ale wiele z nich znajduje takze zastosowanie w ramach pozostatych domen
SUZSLT. Wskazywane dalej przyktady elementow systemu bezpieczenstwa to
takie, ktore realizuja funkcje bezpieczenstwa wzgledem odbiorcéw/odbiornikéw
narazen (pilot, samolot, otoczenie, inne), reagujac na niektore zrodla zagrozen
jakie zostaly rozpoznane w domenie zadanie lotnicze systemu uzytkowania sa-
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molotu lotnictwa taktycznego Su-22M4. W ten sposéb wplywajg one na ograni-
czanie poziomu ryzyka zagrozen zwiazanych z wykonywaniem zadania lotni-
czego (zadan lotniczych). Nalezy takze zaznaczy¢, ze posrdd omawianych ele-
mentéw systemu bezpieczenstwa samolotu Su-22M4, wystepuja zardwno ele-
menty | jak i Il rodzaju.

9.3. Wybrane elementy systemu bezpieczenstwa samolotu Su-22M4

Kategoria C1 — wyposazenie wysokoSciowo-ratownicze. Wyposazenie wy-
sokosciowo-ratownicze [96, 165] samolotu Su-22M4 obejmuje przede wszyst-
kim osobisty sprzet wysokosciowo-ratowniczy pilota dedykowany do tego typu
samolotu oraz urzadzenia wysokosciowo-ratownicze samolotu zainstalowane na
jego poktadzie. Do osobistego sprzetu wysokosciowo-ratowniczego pilota nale-
zy zaliczy¢ m.in.: helm ochronny ZSz-7, maske tlenowg KM-34, ubidr przeciw-
przecigzeniowy PPK, wysokosciowy ubiér kompensacyjny WUK, uprzaz indy-
widualng IPS-72, morski ubiér pilota MUP, kamizelke ratunkowa KR-7 oraz
lotniczy ndéz ratowniczy [95]. Natomiast do urzadzen wysokos$ciowo-
ratowniczych samolotu Su-22M4 zalicza si¢ gtdwnie: system awaryjnego opusz-
czania samolotu — w tym fotel katapultowy K-36DM wraz z wyposazeniem,
instalacje awaryjnego zrzutu odchylanej czesci ostony kabiny, uktad blokowania
katapultowania; instalacj¢ nadcisnienia, hermetyzacji i klimatyzacji kabiny;
instalacje tlenowg KKO-5; instalacje przeciwprzecigzeniowa z automatem
AD-5A [95]. Wymienione wyposazenie wysoko$ciowo-ratownicze nie zawsze
jest wykorzystywane w pelnym zakresie podczas wykonywania kazdego zadania
lotniczego. Jesli na przyklad zadanie lotnicze nie jest wykonywane nad akwe-
nami wodnymi, to morski ubidr pilota oraz kamizelka ratunkowa nie sg wyko-
rzystywane.

Kategoria C2 — sygnalizacje awaryjne/ostrzegawcze/informacyjne. Do
sygnalizacji awaryjnych, ostrzegawczych oraz informacyjnych nalezy zaliczy¢
wszelkiego rodzaju sygnalizatory §wietlne, akustyczne, wibracyjne, radiowe czy
tez znaczniki np. niezdatno$ci oraz dopuszczalnych lub pozaeksploatacyjnych
zakresOw pracy urzgdzen, modutdéw, instalacji lub systeméw pokltadowych sa-
molotu. W samolocie Su-22M4 wystepuje tablica sygnalizacji SAS-4 (rys. 5.2)
[95], na ktorej umieszczono kilkanascie lampek sygnalizacyjnych w trzech kolo-
rach: czerwone — awaryjne, zolte — ostrzegawcze oraz zielone — informacyjne.
Natomiast w centralnej czgsci panelu $rodkowego kokpitu umieszczono przy-
cisk-lampke ,,CMOTPU TABJIO” (rys. 5.2) w celu zwrdcenia uwagi pilota (po-
przez miganie) na tablice sygnalizacji SAS-4, gdy zaswieci si¢ jedna z lampek
awaryjnych lub ostrzegawczych. Centralny przycisk-lampka zainstalowany
w samolocie Su-22M4 jest odpowiednikiem przycisku-lampki ,,MASTER
CAUTION” instalowanej we wspolczesnych samolotach wojskowych. Lampki
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awaryjne (rys. 5.2) w samolocie Su-22M4 informujg pilota o wystapieniu pozaru
silnika (,,IIOXAP”) oraz awarii systemu automatycznego sterowania (,,CAY”).
Z kolei lampki ostrzegawcze (rys. 5.2) informujg m.in. o: nadmiernej temperatu-
rze pracy silnika (,,T°’IBUI'AT”), wylaczeniu/niezdatno$ci pradnic pradu state-
g0 (,,2 TEH=") lub przemiennego (,,'EH~ "), minimalnej pozostalosci paliwa
(LOCTATOK 600KI™), zuzyciu paliwa ze zbiornikow podwieszanych
(. II04®103. MYCThI”, ,JIOAKPBLUI. ITYCTHI”). Lampki informacyjne
(rys. 5.2) poprzez ciggle swiecenie informujg pilota o wlaczeniu urzadzen, mo-
dutéw, instalacji lub systemow pokladowych samolotu. Poza tablicg sygnalizacji
SAS-4, w samolocie Su-22M4 wystepuja roOwniez m.in.: zotta lampka ostrzega-
jaca o wykryciu opitkdéw metalu w oleju silnika (,, CTPYXXKA B MACIJIE”) oraz
czerwona lampka ostrzegajaca o krytycznych wartosciach katow natarcia
| przecigzenia (,,o ny KPUT”).

Do zewnetrznej sygnalizacji §wietlnej jako elementu systemu bezpieczenstwa
samolotu Su-22M4 nalezy zaliczy¢ $wiatta antykolizyjne oraz pozycyjne (nawi-
gacyjne) [173]. Swiatta antykolizyjne przeznaczone sa do sygnalizacji obecnosci
samolotu oraz pomagaja zauwazy¢ samolot innym uzytkownikom przestrzeni
powietrznej. Natomiast $wiatla pozycyjne ze wzgledu na ustandaryzowane kolo-
ry (zielony — prawe skrzydto, czerwony — lewe skrzydlo) sa przeznaczone do
wskazywania obserwatorowi wzglednego toru lotu samolotu przez co pomagaja
okresli¢ pozycje oraz kierunek ruchu obserwowanego samolotu.

Rysunek 5.2. Tablica sygnalizacji SAS-4 oraz centralny przycisk-lampka ,,CMOTPU TABJIO”
samolotu Su-22M4
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Akustyczna sygnalizacja ostrzegawcza w samolocie Su-22M4 wystepuje
m.in. w radiowysoko$ciomierzu. Pilot przed wykonaniem zadania lotniczego
ustawia na wskazniku radiowysokosciomierza odpowiednig wysokos$¢ bezpiecz-
ng. W chwili gdy podczas wykonywania zadania lotniczego samolot zmniejszy
wysokos¢ lotu ponizej ustawionej wysokos$¢ bezpiecznej, radiowysokosciomierz
wysyla sygnal akustyczny do stuchawek hetmu ochronnego pilota. W tym przy-
padku sygnat akustyczny jest potaczony z sygnalizacja $wietlng w postaci zotte]
lampki ostrzegawczej umieszczonej na wskazniku radiowysoko$ciomierza.

Transponder SC10D2 zainstalowany w samolocie Su-22M4 to rodzaj sygna-
lizatora wykorzystujacego fale radiowe do przesytania informacji. W ten sposob
do shuzb kontroli ruchu lotniczego przesytane sg informacje dotyczace m.in.
aktualnego potozenia oraz wysokos$ci samolotu. Tego typu informacje sa wyko-
rzystywane przez shuzby kontroli ruchu lotniczego m.in. do wlasciwego separo-
wania samolotow w przestrzeni powietrznej. Transponder SC10D2, podobnie
jak inne tego typu urzadzenia moze funkcjonowacé w trybie pracy ,,EMERGEN-
CY”, ktorego aktywacja Swiadczy o zaistnieniu sytuacji zagrozenia na poktadzie
samolotu. Postugujac si¢ ustandaryzowanymi kodami transpondera (squawk)
[45] pilot jest w stanie poinformowaé stuzby kontroli ruchu lotniczego m.in.
0 sytuacji zagrazajacej zyciu pilota (squawk 7700), czy tez o utracie tacznoSci
radiowej (squawk 7600). Dzieki takiemu rozwigzaniu, w przypadku uzycia jed-
nego ze standardowych kodow transpondera, samolot jest traktowany prioryte-
towo w stosunku do innych uzytkownikow przestrzeni powietrznej oraz natych-
miastowo udzielana jest mu wszelka mozliwa pomoc.

Znaczng cze$¢ sygnalizacji awaryjnej/ostrzegawczej/informacyjnej w samo-
locie Su-22M4 stanowiag wszelkiego rodzaju znaczniki. Do znacznikow sygnali-
zujacych réznego rodzaju niezdatno$ci mozna zaliczy¢ m.in.: czerwony znacz-
nik niezdatno$ci radiowysokosciomierza; czerwone znaczniki niezdatnoSci
sztucznego horyzontu KIIIT w kanatach pochylenia (znacznik ,,T” — rys. 5.3a)
oraz przechylenia (znacznik ,,K” — rys. 5.3a); czerwone znaczniki niezdatnosci
wskaznika pilotazowo-nawigacyjnego ITHIT w kanale $ciezki kursu (znacznik
K — rys. 5.3b), $ciezki znizania (znacznik ,.I”” — rys. 5.3b) oraz nadajnika
i wskaznika biezacego kursu (,,KC” —rys. 5.3b).

Natomiast do znacznikéw dopuszczalnych lub pozaeksploatacyjnych warto-
$ci zakresow pracy urzadzen, modutdw, instalacji lub systeméw poktadowych
samolotu Su-22M4 naleza m.in. biato-czerwone znaczniki dopuszczalnych war-
tosci katow natarcia i przecigzen na wskazniku UUAP-4-7 (rys. 5.4) oraz czer-
wone obwiednie skali niektorych przyrzadow sygnalizujgce pozaeksploatacyjne
warto$ci  takich parametrow jak np.: temperatura gazow Wwylotowych
T4 zaznaczona na wskazniku ITG-1 (rys. 5.5a) i predko$¢ obrotowa silnika przy
ktorej nastgpuje rozwarcie segmentéw dyszy regulowanej silnika zaznaczona na
wskazniku ITE-1 (rys. 5.5b). Za pewnego rodzaju znacznik mozna réwniez
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uzna¢ ogdlnie kolor czerwony w kabinie samolotu Su-22M4. Wszystkie elemen-
ty wyposazenia awaryjnego kabiny sa oznaczone wlasnie kolorem czerwonym,
ktory na tle pozostatego wyposazenia zdecydowanie si¢ wyroznia.

Rysunek 5.3. (a) sztuczny horyzont KIIIT wraz ze znacznikami niezdatnosci ,,K” oraz ,,T”;
(b) wskaznik pilotazowo-nawigacyjny ITHII wraz ze znacznikami
niezdatnosci ,,K”, ,,I"” oraz ,,KC”

Rysunek 5.5. (a) wskaznik temperatury T4 (ITG-1) z zaznaczonym czerwonym zakresem
warto$ci; (b) wskaznik predko$ci obrotowe;j silnika (ITE-1) z zaznaczonym
czerwonym zakresem wartosci dla rozwarcia segmentow dyszy regulowanej
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Kategoria C3 — systemy awaryjne. Do kategorii systeméw awaryjnych sa-
molotu Su-22M4 zalicza si¢ przede wszystkim system awaryjnego uruchamiania
silnika w powietrzu, system przeciwpozarowy przedziatlu silnikowego, awaryjng
instalacj¢ hydrauliczng z awaryjna elektryczng pompa hydrauliczng HC-3, czy
tez system awaryjnego zrzutu podwieszen (zbiornikow paliwa, podwieszonego
uzbrojenia). Pozostale systemy awaryjne to m.in. system awaryjnych odbiorni-
kow ciSnien powietrza, instalacja awaryjnego podawania tlenu oraz awaryjna
instalacja tlenowa (fotela katapultowego).

Istotnym elementem uktadu sterowania samolotem jest system automatycz-
nego doprowadzania samolotu do prostoliniowego lotu poziomego, ktéry row-
niez mozna zaliczy¢ do kategorii systemow awaryjnych. System ten jest akty-
wowany poprzez nacisnigcie na drazku sterowym przycisku ,,JIPUBE]] K
I'OPU3.”. To rozwigzanie jest odpowiednikiem wspolczesnego systemu PARS
[7, 344] instalowanego w samolotach najnowszej generacji. Tego typu systemy
w przypadku utraty orientacji przestrzennej przez pilota umozliwiajg automa-
tyczny powro6t samolotu do prostoliniowego lotu poziomego zapobiegajac tym
samym aktywizacji niektorych zagrozen.

Kategoria C4 — systemy prewencyjne. Systemy prewencyjne realizujg
funkcje zwigzane z zapobieganiem pewnym okre$lonym i znanym zjawiskom,
mogacym mie¢ wpltyw na stan bezpieczenstwa wykonywania zadania lotnicze-
go. W przypadku samolotu Su-22M4 przyktadami tej kategorii elementow sys-
temu bezpieczenstwa sg: system przeciwpompazowy silnika CIIII; system
ogrzewania elektrycznego odbiornikéw cisnien powietrza PWD-18G, nadajnika
pomiaru katow natarcia DUA-3 oraz przedniej szyby i peryskopu; zestaw od-
gromnikow elektrostatycznych umieszczonych na koncowkach skrzydet, stabili-
zatorow plytowych oraz steru kierunku. System CIIIT zapobiega zjawisku wy-
stapienia pompazu silnika [196], natomiast system ogrzewania elektrycznego
zapobiega wystapieniu zjawiska oblodzenia [348] na odbiornikach ci$nien po-
wietrza, nadajniku pomiaru katow natarcia oraz przedniej szybie i peryskopie.
Z kolei odgromniki elektrostatyczne odpowiadaja za odprowadzanie tadunku
elektrycznego z ptatowca, zapobiegajac tym samym gromadzeniu si¢ zbyt duzej
ilosci skumulowanego tadunku elektrycznego np. w wyniku oddzialywania na
samolot wytadowan atmosferycznych [36, 268].

Kategoria C5 — nadmiarowo$¢ (redundancja). Samoloty cechuje nadmia-
rowa struktura niezawodno$ciowa [184, 228]. Nadmiarowo$¢, okreslana rowniez
mianem redundancji, przyjmuje wiele réoznych form i w konstrukcjach lotni-
czych jest czym$ powszechnym. Samoloty lotnictwa taktycznego charakteryzuje
kilka form nadmiarowo$ci, natomiast ich przyktady w postaci urzadzen, modu-
1ow, instalacji lub systeméw poktadowych, mozna rozpatrywac jako elementy
systemu bezpieczenstwa danego typu samolotu. Niezawodno$ciowa struktura
nadmiarowa samolotu Su-22M4 jest wynikiem zarowno celowej dziatalnosci



Elementy systemow bezpieczenstwa w systemie uzytkowania samolotow... 91

projektantéw/konstruktorow tego samolotu, jak i tez 6wczesnych mozliwosci
technicznych.

W strukturze samolotu Su-22M4 wystepuje wiele urzadzen, modutéw, insta-
lacji oraz systemow pokladowych, ktére spetniaja rézne funkcje. Jednak poza
tymi o charakterze zasadniczym/podstawowym, wystepujg rowniez ich rezer-
wowe/zapasowe odpowiedniki. Nadmiarowos¢ strukturalna polega na wprowa-
dzeniu do obiektu/systemu dodatkowych (rezerwowych/zapasowych) urzadzen,
modutéw, instalacji lub systeméw poktadowych. Przyktadami nadmiarowosci
strukturalnej w samolocie Su-22M4 sa np.: druga instalacja hydrauliczna, zapa-
sowy nadajnik pionu zyroskopowego AGD, zapasowy indukcyjny wskaznik
kursu ID-6. W przypadku niezdatnos$ci zasadniczych urzadzen, modutow, insta-
lacji lub systemow poktadowych samolotu, ich funkcje przejmuja te rezerwowe.

Do nadmiaru strukturalnego nalezy zaliczy¢ roéwniez zainstalowanie na poO-
ktadzie samolotu Su-22M4 dwoéch radiostacji poktadowych (R-862 i RS-6113),
dwoch predkosciomierzy (predkosci przyrzadowej 1 predkosci rzeczywistej) oraz
trzech wysokosciomierzy (barometryczny, elektryczny i radiowysoko$ciomierz).
W tych przypadkach nie rozréznia si¢ urzadzen, modutow, instalacji, czy tez
systemow zasadniczych i rezerwowych, poniewaz zawsze wszystkie sg uzytko-
wane rownolegle podczas wykonywania zadan lotniczych. Jednak w przypadku
niezdatnosci jednego z nich pilot moze uzy¢ pozostatych.

Niektore elementy obiektu/systemu sg wielofunkcyjne. Nadmiar funkcjonal-
ny wystepuje w obiekcie/systemie wowczas, gdy istnieje co najmniej jeden ele-
ment mogacy realizowaé¢ dwie lub wiecej funkcji. Element z nadmiarem funk-
cjonalnym przejmuje w petni lub czesciowo realizacje¢ funkcji elementu niezdat-
nego w zakresie swoich mozliwosci nadmiarowych. W systemach pilotazowo-
nawigacyjnych samolotow stosuje si¢ rdzne urzadzenia, a kazde z nich zasadni-
czo spetnia inne funkcje. Jednakze w przypadku niezdatnos$ci niektorych z nich,
funkcje ich w ograniczonym zakresie przejmuja pozostate, zdatne urzadzenia.

Przyktadem wyposazenia samolotu Su-22M4 z nadmiarem funkcjonalnym
jest przyrzad zespolony DA-200-A. W tym przyrzadzie zintegrowano wario-
metr, zakr¢tomierz oraz wskaznik $lizgu przez co mozna tutaj mowic
0 nadmiarze funkcjonalnym tego przyrzadu wzgledem sztucznego horyzontu
KIIII. W przypadku awarii sztucznego horyzontu KIIII, na przyrzadzie
DA-200-A pilot moze odczyta¢ parametry przechylenia oraz pochylenia samolo-
tu. Z kolei potaczenie wskazan jednego z wysokos$ciomierzy ze wskazaniami
jednego z predkosciomierzy, generuje nadmiar funkcjonalny tych przyrzadoéw
takze wzgledem sztucznego horyzontu KIIII, ale tylko w kanale pochylenia.
Natomiast odbiornik GPS charakteryzuje si¢ nadmiarem funkcjonalnym wzgle-
dem wskaznika pilotazowo-nawigacyjnego ITHIT w funkcji wskazywania kursu
samolotu. Réwniez pilot spetnia rolg nadmiaru funkcjonalnego wzgledem wielu
urzadzen poktadowych (diagnostycznych, nawigacyjnych itd.). Na przyktad,
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W razie uszkodzenia urzadzen nawigacyjnych, podczas wykonywania zadania
lotniczego, pilot na podstawie obserwacji terenu, jest w stanie prowadzi¢ dalsza
nawigacje.

Podczas uzytkowania obiektow technicznych, podlegaja one dziataniu roz-
nych wymuszen. Z drugiej strony obiekty te charakteryzuja si¢ okreslong odpor-
no$cig na wymuszenia. Na przyktad elementy mechaniczne podlegaja pewnym
obcigzeniom i charakteryzuja si¢ wytrzymatoscig konstrukcji. W procesie pro-
jektowania m.in. samolotow, wprowadza si¢ tak zwane wspotczynnik bezpie-
czenstwa definiowane jako stosunek warto$ci oczekiwane] wytrzymatosci do
warto$ci oczekiwanej obcigzenia [184]. Wspotczynniki bezpieczenstwa ustala
si¢ dla urzadzen, modutéw, instalacji oraz systemoéw poktadowych zarowno
mechanicznych, elektrycznych, pneumatycznych jak i hydraulicznych. Elementy
takie okresla si¢, jako majgce nadmiar wytrzymato$ci. Wspotczynniki bezpie-
czenstwa konstrukceji sg miarg nadmiaru wytrzymatosci tej konstrukeji.

W przypadku samolotu Su-22M4 mozna podac¢ jako przyktad zakres dopusz-
czalnych przecigzen pionowych jakie pilot moze wytworzy¢ podczas wykony-
wania zadania lotniczego. Czasami zdarzaja si¢ sytuacje, ze okreslone dla danej
konfiguracji samolotu warto$ci maksymalne przecigzen pionowych zostajg prze-
kroczone. W takim przypadku po zakonczeniu misji lotniczej, samolot trafia na
specjalny przeglad diagnostyczny celem okreslenia czy w wyniku wytworzone-
go podczas zadania lotniczego przecigzenia pionowego nie ulegly zniszczeniu,
czy tez deformacji jakiekolwiek jego elementy konstrukcyjne. Zazwyczaj okazu-
je si¢ ze chwilowe przekroczenie maksymalnego dopuszczalnego przecigzenia
pionowego nhie powoduje zadnych niepozadanych skutkéw. Stad wynika wnio-
sek, ze samolot Su-22M4 charakteryzuje si¢ m.in. nadmiarem wytrzymatosci
konstrukcji na wytwarzane podczas wykonywania zadan lotniczych przeciazenia
pionowe.

Nadmiar informacyjny stosuje si¢ w celu zwigkszenia pewnosci przekazywa-
nia informacji. Podczas wykonywania zadan lotniczych z wykorzystaniem sa-
molotu Su-22M4 (podobnie jak i innych samolotéw lotnictwa taktycznego),
nastepuje ciggly przeptyw informacji miedzy samolotem a organami kontroli
ruchu lotniczego oraz miedzy samolotami. W celu bezbtednego i bezawaryjnego
odbioru oraz przekazu informacji stosuje si¢ w szerokim zakresie nadmiar in-
formacyjny. Wérod przykladow nadmiaru informacyjnego, zwigzanego z uzyt-
kowaniem samolotu Su-22M4 podczas wykonywania zadan lotniczych, mozna
wskazac:

e Wiclokrotne powtarzanie niektorych stow i zwrotow istotnych dla prawi-
dtowego odbioru i przekazu komunikatow drogg radiowa. Pilot ma obo-
wigzek zawsze powtorzy¢ m.in. udzielone przez organy ruchu lotniczego
zezwolenia (ATC clearance), czy tez wartosci ciSnien niezbedne do usta-
wien wysoko$ciomierzy barometrycznych.
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Zwielokrotnianie niektorych istotnych sygnalizacji. Przyktadem moze by¢
generowanie przez radiowysokos$ciomierz zarowno sygnatu $wietlnego
jak i dzwiekowego informujacego pilota, ze zmniejszyt wysokos¢ lotu po-
nize] wysoko$¢ bezpiecznej ustawionej dla danego zadania lotniczego.
Pomimo zainstalowania wskazéwkowego przyrzadu odpowiadajacego za
wskazania paliwomierza oraz przeplywomierza, konstruktorzy zainstalo-
wali rowniez lampke ostrzegajgca pilota o minimalnej pozostatosci paliwa
(,OCTATOK 600KI™).

Zwielokrotnianie niektorych informacji pomiarowych. Dotyczy to mi¢dzy
innymi zwielokrotnionych wskazan: wysokosci lotu na wysokos$ciomierzu
barometrycznym, wysokosciomierzu elektrycznym oraz radiowysoko-
sciomierzu; predkosci przyrzadowej, rzeczywistej oraz podroznej; infor-
macji dotyczacej kursu samolotu pochodzacych ze wskaznika pilotazowo-
nawigacyjnego ITHII oraz odbiornika GPS.

Rownolegle pozyskiwanie réznych informacji o tym samym charakterze,
ale pochodzacych z roznych zroédet. Dotyczy to przede wszystkim dwoch
radiostacji pokladowych zainstalowanych na pokladzie samolotu
Su-22M4. Dzigki nim pilot rownolegle moze nastuchiwa¢ komunikatéw
przekazywanych na dwoch roznych czestotliwosciach radiowych.

Kategoria C6 — ograniczenia. Konstruktorzy samolotdéw w wyniku prze-
prowadzonych badan narzucajg na konstrukcje samolotu oraz jego poszczegodlne
urzadzenia, modutly, instalacje oraz systemy poktadowe, pewne ograniczenia
eksploatacyjne, ktére maja zapewni¢ ich niezaklocone funkcjonowanie. Nie-
wielkg czg$¢ elementdw systemu bezpieczenstwa ujetych w tej kategorii mozna
w pewnym sensie umiesci¢ w kategorii nadmiaru wytrzymatosci konstrukcji.
Jednak ze wzgledu na ogromne znaczenie ograniczen — glownie eksploatacyj-
nych — jakie sa narzucane na obiekty techniczne takie jak samoloty, wyrdzniono
odrebng kategori¢ elementow systemu bezpieczenstwa. W przypadku samolotu
Su-22M4 wystgpuje szereg ograniczen eksploatacyjnych zwigzanych z:

Masg i wywazeniem samolotu,

Dopuszczalnymi minimalnymi i maksymalnymi predko$ciami samolotu
W réznych konfiguracjach,

Dopuszczalnymi katami natarcia w réznych konfiguracjach,
Uzytkowaniem silnika,

Dopuszczalnymi przecigzeniami w roznych konfiguracjach,
Uzytkowaniem sprzetu wysokosciowo-ratowniczego,

Uzytkowaniem instalacji pneumatycznej, hydraulicznej, elektrycznej itp.

Kategoria C7 — przepisy i regulacje. Przepisy i regulacje, traktowane jako
kategoria elementdéw systemu bezpieczenstwa (danego typu samolotu), zwigzane
sg gltownie ze $srodowiskiem/otoczeniem systemu uzytkowania samolotow lot-
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nictwa taktycznego. Jednak w przypadku konkretnego samolotu lotnictwa tak-
tycznego, mozna rowniez wskaza¢ elementy systemu bezpieczenstwa dajace si¢
zakwalifikowac¢ do tej kategorii. W kategorii przepiséw i regulacji jako elementy
systemu bezpieczenstwa danego typu samolotu, nalezy przede wszystkim wy-
mieni¢ instrukcje techniki pilotowania, metodyki szkolenia, programy szkolenia,
standardowe procedury operacyjne oraz listy kontrolne (checklisty). Tego rodza-
ju dokumenty sporzadzone sa celem ustandaryzowania czynnosci zwigzanych
Z uzytkowaniem samolotu w kolejnych etapach misji lotniczych oraz w fazach
lotu — wtym podczas wykonywania zadan lotniczych, a przede wszystkim
w przypadku wystapienia sytuacji zagrozenia podczas lotu. Dla samolotu
Su-22M4 sporzadzono m.in.: instrukcje techniki pilotowania [95], program
szkolenia lotniczego [100], metodyki szkolenia lotniczego np. [101], standardo-
we procedury operacyjne np. [2] oraz listy kontrolne m.in. okreslajace sekwen-
cje czynno$ci pilota w sytuacjach zagrozenia i w deficycie czasu — boldfaces [1].

9.4. Zapis formalny wybranych elementdw systemu bezpieczeristwa
samolotu Su-22M4

W pracy [118] wskazano, ze elementy systemOéw bezpieczenstwa (SSC)
peligce funkcje bezpieczenstwa, nalezy nazywac $rodkami redukcji ryzyka
(RRM) i opisywa¢ za pomocg zbioru atrybutow (A). W niniejszej rozprawie
przyjmuje si¢ zatem, ze kazdy element systemu bezpieczenstwa bedzie
okreslony na odpowiednim zbiorze atrybutdéw tzn.:

SSC =E(A) (5.1)
gdzie:
SSC - element systemu bezpieczenstwa (safety system component),
E — byt (entity) przejawiajacy swe istnienie poprzez petnienie funkcji
bezpieczenstwa i funkcji zwigzanych z dzialaniem systemu,
A — zbior atrybutéw elementu systemu bezpieczenstwa.

Atrybuty elementow systemow bezpieczenstwa mozna podzieli¢ na atrybuty
nizszego i wyzszego rzedu. Do atrybutdow nizszego rzedu zalicza si¢ wlasnosci
i wlasciwosci elementow systemow bezpieczenstwa. Do atrybutow wyzszego
rzedu — relacje miedzy elementami tych systeméw i funkcje bezpieczenstwa
(rozumiane w tym przypadku jako relacje migdzy elementami systemow
bezpieczenstwa a zrodtami zagrozen).

Wriasnosci to te cechy charakteryzujace elementy systemow bezpieczenstwa,
ktore sg niezmienne i niezalezne od relacji z innymi elementami np. otoczenia
systemow bezpieczenstwa. Przykladem moga by¢ wlasno$ci wynikajace
z konstrukcji elementu takie jak: aktywno$¢, automatyczne dziatanie, rodzaj
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materiatu konstrukcyjnego. Wlasciwosciami za$§ mozna okre§la¢ te cechy,
ktorych wartoSci miar je opisujacych sa zmienne, a wynika to z interakcji
elementow systemow bezpieczenstwa z réznymi skladowymi otoczenia
systemOow [118]. Przykladem wlasciwosci jest skuteczno$¢ oddziatywania
elementow systemow bezpieczenstwa na zrodla zagrozen.

Bioragc pod uwage przedstawiona tu specyfike funkcjonowania systemow
bezpieczenstwa, mozna dalej zapisac, ze kazdy element systemu bezpieczenstwa
jest opisany przez zbiory atrybutow:

SSC = E(AN, AW); gdzie AN, AW c A (5.2)
gdzie:
AN — zbior atrybutow nizszego rzedu,

AW — zbior atrybutdow wyzszego rze¢du.

W pracy [118] podano nastepujace uszczegotowienie zbiorow AN i AW:

AN = [WN, WW]i AW = [SF, R] (5.3)
gdzie:
WN - zbioér wlasnosci elementu systemu bezpieczenstwa,
WW — zbidr whasciwosci elementu systemu bezpieczenstwa,
SF  — zbidr funkcji bezpieczenstwa realizowanych przez elementu syste-
mu bezpieczenstwa,
R — zbior relacji migdzy elementami systemow bezpieczenstwa.

Elementy zbioru WN mozna okresli¢ korzystajac z diagramu klasyfikacji
srodkéw redukcji ryzyka. W pracy [118] przedstawiono przyktad takiego
diagramu, klasyfikujacego $rodki redukcji ryzyka do trzydziestu warstw.
W niniejszej rozprawie przyjmuje si¢ natomiast, ze WN bedzie zero-
jedynkowym wektorem zawierajacym informacje o wlasnosciach elementow
systemOow bezpieczenstwa. Kazda =ze wspotrzgdnych wektora bedzie
przyjmowata wartos¢ ,,0” jezeli element systemu bezpieczenstwa nie bedzie miat
danej wilasno$ci lub warto$¢ ,,17, gdy bedzie miat te¢ whasno$¢é. Na podstawie
diagramu klasyfikacji — prace [118, 124], mozna zapisa¢, ze wektor WN ma
nastepujace wspolrzedne:

WN = [materialne, niematerialne, wewnetrzne, zewnetrzne, projektanta,
uzytkownika, automatyczne, nieautomatyczne, aktywne, pasyw-
ne, formalne, nieformalne, pisemne, ustne, behawioralne] (5.4)
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Dalej zaktada sie, ze zbioér wihasciwosci srodkoéw redukeji ryzyka (WW)
bedzie jednoelementowy. Jezeli elementem tym jest skutecznos¢ srodka redukeji
ryzyka, to do jej przedstawienia uzy¢ mozna wartosci zmiennej importance
z tabeli 5.1.

W niniejszej rozprawie przyjmuje si¢, ze sktadowa SF bedzie zbiorem
zmiennych wskazujacych rodzaj elementu systemu bezpieczenstwa (tzn. element
petiacy tylko funkcje bezpieczenstwa albo element petnigcy takze inne funkcje
w systemie). Proponuje si¢ ponadto, aby zmienna SF, (¢ = 1, 2, ...), wskazujaca
rodzaj ¢ -tego elementu systemu bezpieczenstwa, przyjmowala warto$ci binarne:

o false dla p-tego elementu systemu bezpieczenstwa petnigcego wytacznie

funkcje bezpieczenstwa,

e true dla ¢-tego elementu systemu bezpieczenstwa petnigcego funkcje

bezpieczenstwa i inne funkcje zwigzane z dziataniem samolotu.

Zbior relacji miedzy elementami systemu bezpieczenstwa (R) proponuje sig¢
okresli¢ przez wskazanie kategorii (grupy) elementow systemow bezpieczenstwa
(C1, C2, ..., C8 — rys. 5.1). W ramach tych kategorii wystepuja specyficzne
relacje miedzy elementami, znamienne tylko dla tak wyszczegdlnionej grupy
elementow. Jezeli zbior kategorii elementow systemu bezpieczenstwa
zdefiniowac¢ nastepujaco:

C ={C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8} (5.5)

to uogodlniony zapis elementu systemu bezpieczenstwa dowolnego samolotu
mozna przedstawi¢ w postaci:

SSC = E(WN, |, SF, C) (5.6)
gdzie:
WN — wektor wlasnosci elementu systemu bezpieczenstwa,
| — skuteczno$¢ oddziatywania elementu systemu bezpieczenstwa,
SF - zmienna wskazujaca rodzaj elementu systemu bezpieczenstwa,
C — zbior kategorii elementow systemu bezpieczenstwa.

Sktadowe zbioru C mozna wyrazi¢ stownie lub za pomoca etykiet np. C1,
C2, ..., C8, odpowiadajacych proponowanym (rys. 5.1) kategoriom elementow
systemow bezpieczenstwa.

Na podstawie zaleznosci (5.6), element systemu bezpieczenstwa proponuje
si¢ opisa¢ za pomocg wielowymiarowego wektora o czterech wspotrzednych,
tzn.:
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SSC(/, = (Sl(p, Sg(ﬂ, S3¢, 84(/,) (57)

wspotrzedna wektora opisu ¢-tego elementu systemu bezpieczen-
stwa przyjmujaca odpowiednig dla tego elementu postaé wektora

wspotrzedna wektora opisu ¢-tego elementu systemu bezpieczen-
stwa, wyrazajaca skuteczno$¢ oddziatywania elementu tego systemu
za pomocg wartosci zmiennej importance,

wspotrzedna wektora opisu ¢-tego elementu systemu bezpieczen-
stwa wskazujaca rodzaj elementu systemu bezpieczenstwa (warto-

gdzie:
S,
wlasnos$ci WN (zalezno$é (5.4)),
S,
S3,
Sci binarne: true, false),
Sa,

wspotrzedna wektora opisu ¢-tego elementu systemu bezpieczen-
stwa przyjmujaca wartoSci ze zbioru C kategorii elementow syste-
moéw bezpieczenstwa (C1, C2, ..., C8).

Przyktad formalnego zapisu wybranych elementow systemu bezpieczenstwa
samolotu Su-22M4 z uzyciem modelu (5.7) przedstawiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2

Zapis formalny wybranych elementoéw systemu bezpieczefistwa samolotu
mysliwsko-bombowego Su-22M4 (dotyczy domeny zadanie lotnicze)

Nazwa ele.ment,u systemu Oznaczenie| Zapis elementu systemu bezpieczenstwa
bezpieczenstwa

maska tlenowa KM-34 SSC, =(101010010100000], 3, true, C1)

fotel katapultowy K-36DM SSC, =(101010011000000],5, true, C1)

przycisk-lampka ,,CMOTPHY TABJIO” SSC; |=([101010101000000], 2, false, C2)

system awaryjnego uruchamiania silnika SSC, =([101010011000000], 5, false, C3)

W powietrzu

system przeciwpompazowy silnika CITIT SSCs =([101010101000000], 4, false, C4)

\_Nlelokr,otne powtarzanie niektorych stow SSCs =([010101001010011], 3, true, C5)

i zwrotow (nadmiar informacyjny)

ograniczenia Eif)puszczalnych przecigzef SSC; =(011010000110101],2, false, C6)

samolotu w réznych konfiguracjach

listy kontrolne — boldfaces SSCq =(011010000110101],4,false, C7)
SSCs  |=(I L. )

Zrodlo: opracowanie wlasne







5. IDENTYFIKACJA ZAGROZEN W SYSTEMIE
UZYTKOWANIA SAMOLOTOW LOTNICTWA
TAKTYCZNEGO

6.1. Wprowadzenie

Aven w pracy [22], stwierdzit iz identyfikacja zdarzen inicjujacych jest kry-
tycznym zadaniem podczas analizy (ryzyka), poniewaz nie mozna oddziatywaé
na co$, co nie zostato zidentyfikowane. Rzeczywiscie, identyfikacja zagrozen
jest uwazana za najwazniejszy proces [46] analizy ryzyka (rozpatrywanej jako
sktadowa fazy oceny ryzyka metody zarzadzania ryzykiem zagrozen) w réznych
rodzajach transportu, w tym w transporcie lotniczym [183]. Proces identyfikacji
zagrozen jest procesem systematycznego postegpowania. Odbywa si¢ on na zasa-
dach rozumowania ampliatywnego, gtéwnie indukcyjnego a nawet abdukcyjne-
go, poniewaz jak wskazano w pracy [366] pojawia si¢ tutaj element tworczosci,
»kreatywnego skoku umystu”, ,,zdolnosci do trafnego zgadywania” [123].

W najnowszym wydaniu Podrecznika Zarzadzania Bezpieczenstwem (SMM)
ICAO [169], wskazuje sie na dwie gldwne metodologie identyfikacji zagrozen
tj. reaktywna i proaktywna. Lecz najbardziej pozadane jest potaczenie ich obu
celem uzyskania jak najdoktadniejszych rezultatow procesu identyfikacji zagro-
zen. W literaturze przedmiotu istnieja dobrze ugruntowane i znormalizowane
metody, ktore mozna wykorzysta¢ do identyfikacji zagrozen, takie jak Fault
Tree Analysis (FTA) [108], Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) [287]
lub Hazard and Operability Studies (HAZOP) [176]. Aby pokaza¢ caly ,,obraz
ryzyka” w sposéb, ktory poprawia wglad w system, mozna uzy¢ diagramoéw
Bow-Tie [202, 203, 286]. Kompleksowa analiz¢ réznych metod opartych na
Bow-Tie mozna znalez¢ w [312]. Proponowane sg rowniez metody identyfikacji
zagrozen oparte na listach kontrolnych [350] Iub analizie interfejsow miedzy
obiektami w domenie analiz [334, 335]. Istnieje rowniez zestaw metod, ktore
umozliwiajg identyfikacj¢ zagrozen w sposob posredni, dzigki uzyskaniu lepsze-
go zrozumienia ,,pracy wykonywanej” (work-as-done [158]). Jedng z takich
metod jest Event Analysis of Systemic Teamwork, ktéra byta poczatkowo uzy-
wana w zastosowaniach wojskowych [338].

Znaczenie procesu identyfikacji zagrozen wzrasta wraz z potencjalnymi
skutkami aktywizacji tych zagrozen w danej domenie analiz. Zagregowana do-
mena analiz systemu uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego (SUzZSLT)
zdecydowanie jest domeng, w ktdrej wiele juz zrobiono, aby pomoc analitykom
ryzyka w identyfikacji zagrozen. W catym lotnictwie wojskowym SZ RP wyko-
rzystuj¢ si¢ obecnie metodg ,,5M”, do metodologicznego przeszukiwania domen
analiz celem rozpoznania zrodet zagrozen. Metode ,,5M” mozna jednak dalej
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rozwija¢ o kolejne ,,M-y”, tak aby caly proces identyfikacji zagrozen mogt by¢
prowadzony w bardziej kompleksowy i rzetelny sposob.

W niniejszej rozprawie proces identyfikacji zagrozen zostaje przeprowadzo-
ny z wykorzystaniem przygotowanego w programie MS Excel arkusza HIM
(Hazard Identification Model) dedykowanego dla wybranej domeny SUZSLT.
Przygotowany arkusz HIM jest oparty na ogoélnym modelu identyfikacji zagro-
zen (HIM) zaproponowanym w pracy [125], ale poprawionym i dostosowanym
do potrzeb SUzSLT. W ramach opracowanego arkusza HIM zostaje zaimple-
mentowana metoda ,,6M” rozpoznawania zrodet zagrozen. Natomiast caty pro-
ces identyfikacji zagrozen prowadzony jest w ramach domeny analiz zadanie
lotnicze (D4) systemu uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego
typy Su-22M4 [136].

6.2. Zastosowanie arkusza HIM do identyfikacji zagrozen w domenie
zadanie lotnicze

Arkusze HIM sa wynikiem zastosowania ogolnego modelu identyfikacji za-
grozen. Koncepcja tego modelu polega na systematycznym stosowaniu procedur
procesu identyfikacji zagrozen w przoéd (FHIP — Forward Hazard Identification
Process [118, 125]) przedstawionego na rysunku 6.1. Na proces identyfikacji
zagrozen sktadaja sie wtedy takie procedury jak:

e Przygotowanie rozpoznawania zrodet zagrozen

e Rozpoznawanie zrodet zagrozen (HS — hazard source)

e Grupowanie zrodetl zagrozen

e Formulowanie zagrozen (Hyx — hazard) i wstgpne wskazanie wielkosci

strat/szkod, ktdére mogg powsta¢ w wyniku aktywizacji zagrozenia.

Zastosowany w niniejszej rozprawie model HIM zaktada rozpoznawanie Zro-
det zagrozen oddzielnie dla kazdej operacji/zdarzenia okreslonego procesu za-
chodzacego w wybranej domenie SUZSLT. Do dalszych analiz wybrano domeng
zadanie lotnicze (identyfikator domeny — D4). Zasadniczym zadaniem jest po-
wigzanie procesOw oraz operacji/zdarzen procesow, tak by zidentyfikowaé za-
grozenia dla calej domeny zadanie lotnicze.
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OBIEKTY - DANE I REZULTATY PROCEDUR PROCESU IDENTYFIKACJI ZAGROZEN

D(;-’I;I;leélra/ Lista narzgdzi Lista zrodet Listy pogrupowanych Lista zagrozen
anélliz rozpoznawania zagrozen (HS) zrodet zagrozen i potencjalnych strat/szkod
Proces identyfikacji Proces charakteryzowania
Zrodel zagrozen (HS) zagrozen

"'* Zrodha Straty

- Zrodlo 1 zagr.
Zagrozema H, ‘Zagrozcme H, EEB?

ces - Zrodlo p) zagr.
coC -1 7 Zrodlo 3 zagr.
oo A Zrodlo 4 zagr., Straty

Zrodla
i “es Zrodlo 5 zagr. - Zagrozenie H, EE&
= .. Zrédlo 6 zagr. \ Zagmzema H, =

- Straty
Zrodia
zagrozenia H, ‘ Zagrozenie H, gy

Proces identyfikacji zagrozen w przod (FHIP - Forward Hazard Identification Process)

Przygotowanie Rozpoznawanie Grupowanie Formutowanie Aktywizacja
rozpoznawania zrodet zagrozen Zrodet zagrozen zagrozen zagrozen

Procedury procesu identyfikacji zagrozen w przod (FHIP)

Rysunek 6.1. Schemat ideowy procesu identyfikacji zagrozen w przod (FHIP).
Opracowanie wlasne na podstawie [118, 188]

Zaktada si¢, ze wykorzystujac model identyfikacji zagrozen (HIM), pozadane
powiazanie moze by¢ uzyskane poprzez ,,przekazywanie” oznaczen niektorych
zdarzen niepozadanych (AE — adverse event), do jakich dochodzi w wyniku
aktywizacji sformutowanych zagrozen. Tego typu zdarzenia niepozadane sg
zdarzeniami potencjalnie niebezpiecznymi, a w innym procesie tej samej lub
innej domeny traktuje sie je jako zagregowane zrodta zagrozen (AHS — aggrega-
ted hazard source). O tym gdzie okreslone zdarzenie potencjalnie niebezpieczne
zostanie potraktowane jako zagregowane zrodlo zagrozenia — decyduje prowa-
dzacy analiz¢. Koincydencja wybranego zagregowanego zrodla zagrozenia
Z innymi (z jednym lub z kilkoma) zrédtami zagrozenia rozpoznanymi w ramach
tej samej lub innej domeny, procesu lub jego sktadowych, sktania do sformuto-
wania zagrozenia, ktorego aktywizacja moze doprowadzi¢ do zdarzenia niepo-
zadanego o charakterze zdarzenia niebezpiecznego. W taki sposob dochodzi do
powstania charakterystycznej sieci powigzan, ktérej schemat ideowy przedsta-
wiono na rysunku 6.2. Bardzo czgsto generowane powigzania wynikaja z praw-
dziwych zwiazkow (np. funkcjonalnych) jakie wystepuja pomiedzy domenami
oraz procesami lub ich sktadowymi, ale moga by¢ takze tworzone w sposob
abstrakcyjny.
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DOMENA 1V
ZADANIE
LOTNICZE

(D4)

Pméfes 4.1 Pmé’es 4.2 Pmé’es 4.3

™

“." \ / Hz [\Fl
e 1@%: H, ttD-‘"-‘.

LEGENDA

. Wybrany proces domeny analiz
-7 (wraz z operacjami procesu)
@ Zrédio zagrozenia o okredlonym
atrybucie
H, Zagrozenie H,
Zdarzenie niepozadane
- zdarzenie niebezpieczne
[\}] Zdarzenie niepozadane
- - zdarzenie potencjalnie niebezpieczne
Zagregowane zrodlo zagrozenia jako
konsekwencja zdarzenia potencjalnie
nichezpiecznego

Rysunek 6.2. Schemat ideowy charakterystycznej sieci powigzan wystepujacej pomiedzy zrodtami
zagrozen (HS), zagrozeniami (Hy) oraz zdarzeniami niepozadanymi (AE).
Opracowanie wiasne na podstawie [125]

W odniesieniu do modelu identyfikacji zagrozen (HIM) odwzorowanego
w niniejszej rozprawie w programie MS Excel uzywane jest sformutowanie
»arkusz identyfikacji zagrozen” (HIS — Hazard Identification Spreadsheet) lub
»arkusz HIM”. W dalszej czgéci rozprawy stosowana jest nazwa ,,arkusz HIM”,
Interfejs aplikacji moze by¢ zorganizowany w sposob umozliwiajacy uzycie
jednego arkusza kalkulacyjnego MS Excel do identyfikacji zagrozen w jednej
domenie analiz. Opracowany dla domeny zadanie lotnicze arkusz HIM sklada
si¢ z trzech zakresow danych:
e Zakres 1 — obejmujacy nazwe i opis domeny (rys. 6.3)
e Zakres 2 — obejmujacy procedur¢ rozpoznawania zrodet zagrozen w ra-
mach 6 klas elementow domeny analiz — metoda ,,6M” (rys. 6.4)
e Zakres 3 — obejmujacy glownie procedury grupowania i formutowania
zagrozen (rys. 6.5).
Na rysunkach 6.3-6.5 prezentowane sa wyltacznie ogodlne widoki fragmentow
poszczegdlnych zakreséw danych, arkusza HIM opracowanego z uzyciem opro-
gramowania MS Excel. Caty plik z opracowanym arkuszem HIM zawierajacy
kompletne dane kolejnych zakresow, umieszczono w zatgczniku Z4 na nos$niku
CD zataczonym do niniejszej rozprawy.
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6.2.1. Charakterystyka Zakresu 1 arkusza HIM

Wypelnianie arkusza HIM rozpoczyna si¢ od pierwszego zakresu danych
(rys. 6.3 i1 zal. Z4), czyli ogolnej charakterystyki domeny analiz poprzez wy-
szczegodlnienie w odpowiednich polach arkusza nastepujacych danych:

e Nazwa domeny generowania HS: D4 — domena IV — zadanie lotnicze

(podrozdziat 4.4.5)
e Nazwy procesow domeny: Procesy 4.1-4.3 domeny zadanie lotnicze
e Nazwy operacji/zdarzen jako skladowych proceséw domeny: Opera-
cje/zdarzenia procesow 4.1-4.3 domeny zadanie lotnicze.
Nadanie odpowiednich nazw i1 oznaczen poszczegdlnym procesom oraz ich
sktadowym jest szczegélnie istotne dla dalszych analiz oraz musi by¢ zgodne
z nomenklatura stosowang w calej zagregowanej domenie analiz (w strukturze
catego modelu SUZSLT).

KRES 1 ZALOZENIA:
/ -domena analiz: zadanie lotnicze (D4) w systemie
ow lotnictwa Su-22M4
Domena gene rowania HS D4|DOM ENA IV - ZADANIE LOTNICZE (SUZSLT - Su-22M4) |- zatoga samolotu: jednoosobowa

- doéwiadczenie pilota: mate

- samolot bez podwieszanych zbiornikéw paliwa
- samolot bez uzbrojenia

Procesy domeny 4.1|Dolot do strefy dzialah MOA - strefa MOA wyznaczona nad ladem

4.2|Realizacja zadania lotniczego w strefie dzialan MOA

4.3|Powrot ze strefy dzialan MOA ZALOZENIA c.d.:

- rodzaj zadania lotniczego: prosty pilotaz w
ramach misji lotniczej

nr BOO4 wg Programu szkolenia lotnictwa

i i taktycznego na samolocie Su-22
ORR 4.1.1|Lot (nawigowanie) wkierunku strefy dzialai

proceséw domeny

4.1 i z powietrza o intencjach zwi 2 realizacja zadania lotniczego

LEGENDA ARKUSZA

FENCE check IN - sprawdzanie i skonfigurowanie systemdw pokladowych samolotu przed BLHY
rozpoczgeiem realizacji zadania lotniczego MACHINE

4.

=
Y

MEDIA

4.2.1 e sytuacji powietrzno-taktycznej
MISSION

MANAGEMENT

Realizacja zadania lotniczego zgodhie z planem

422} ADANIELOTNICZE: PROSTY PILOTAZ w:. ML B004 PS7LT) MULTISAFETY
1.3,1| FENCEcheck our e i skonfi e systemov ych samolotu po RECEIVER| R
31 akoticzeniu realizacji zadania lotniczego GENERATOR| G
Meldowanie z powietrza o zakoriczeniu realizacji zadania lotniczego i zglaszanie ESCALATOR) E
4328y towosci do powrotu ze strefy daistas na lotnisko TRIGGER| T
Lot (navigowanie) w ki lotniska glé ferzystego) lubna lotnisko NEUTRAL| N
4.3.3
zapasowe (RTB — Return to Base) UNCLASSIFIED| U

Rysunek 6.3. Widok Zakresu 1 arkusza HIM przygotowanego w programie MS Excel

Pierwszy zakres danych to rowniez miejsce, gdzie wykorzystujac mozliwosci
programu MS Excel umieszcza si¢ stosowne komentarze (rys. 6.3 i zat. Z4) za-
wierajace np. podstawowe zatozenia (dane wejsciowe) dotyczace domeny ana-
liz. W przypadku analizowanej domeny zadanie lotnicze (D4) autor rozprawy
wprowadzit nastepujace zatozenia / dane wejsciowe dla dalszych rozwazan:
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e domena analiz: zadanie lotnicze (D4) w systemie uzytkowania samolotow
lotnictwa taktycznego Su-22M4

zaloga samolotu: jednoosobowa

doswiadczenie pilota: mate

samolot bez podwieszanych zbiornikow paliwa

samolot bez uzbrojenia

strefa MOA wyznaczona nad ladem

rodzaj zadania lotniczego: prosty pilotaz w ramach misji lotniczej nr B004
wg Programu szkolenia lotnictwa taktycznego na samolocie Su-22 [100].
W tym zakresie danych umieszczono rowniez legendg arkusza (rys. 6.3 i zal. Z4)
zawierajgca objasnienie oznaczen stosowanych w catym arkuszu HIM.

6.2.2. Implementacja metody ,6M" w ramach Zakresu 2 arkusza HIM

W drugim zakresie danych (rys. 6.4 i zat. Z4) arkusza HIM umieszczono pola
stuzace rozpoznawaniu zrodet zagrozen. Rozpoznawanie zrodel zagrozen jest
procedurg prowadzaca do nazwania/oznaczenia zrodet zagrozen oraz wskazania,
jaki element domeny analiz jest generatorem narazen. W celu pozyskania infor-
macji o zrédtach zagrozen w wybranej domenie analiz, mozna stosowa¢ m.in.
rejestry zdarzen (wypadkow), wiedzg¢ inzynierska, opinie ekspertow, metody
tzw. ,,.burzy mozgoéw”, systemy raportowania czy tez listy pytan kontrolnych. To
zagadnienie opisano szerzej m.in. w pracy [182], natomiast w niniejszej rozpra-
wie stosuje sie gtownie rejestry zdarzen, opinie ekspertow oraz metody tzw.
,,DUrZy mozgow”.

Drugi zakres danych opracowanego arkusza HIM jest podstawg procesu
identyfikacji zagrozen. Sktada si¢ on z szesciu czeSci odpowiadajacych poszcze-
gblnym klasom elementéw analizowanej domeny. W $lad za koncepcja arkuszy
HIM zaprezentowang w pracy [125], do porzadkowania elementow domeny
analiz powotano metode ,,6M”. W metodzie ,,6M”, wykorzystujgc znang z litera-
tury tzw. metode ,,5M” [378, 390] rozbudowano o szo6stg klase elementow zwig-
zanych z elementami systemu bezpieczenstwa zaimplementowanego w analizo-
wanej domenie. Zastosowanie metody ,,6M” prowadzi do wypelniania drugiego
zakresu danych arkusza HIM w ramach nast¢pujacych klas elementow:

e Klasa M1 — Man — cztowiek
Klasa M2 — Machine — obiekt techniczny
Klasa M3 — Media — otoczenie
Klasa M4 — Mission — elementy zwigzane z realizowana misja
Klasa M5 — Management — zarzadzanie
Klasa M6 — Multisafety — elementy systemu bezpieczenstwa.
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Rézne kombinacje zrodet zagrozen rozpoznanych w ramach wymienionych klas
elementow domeny analiz zadanie lotnicze, pozwola komponowa¢ grupy Zrodet
zagrozen na podstawie ktorych formulowane sg zagrozenia.

AK R
SKLADOWA
KLAGiAA PROCESU HS ATF:_:;BUT HS ID ZRODLO ZAGROZENIA (HS) SYMBOL HS|
"9 DOMENY
—
M1 A5 1 R <M1_4.** 1/R> |Pilot samolotu HS
M [ ML 413 2 G |<M1_4.1.3 2/G> |Pozostawienic ustawicnia skosu skrzydia o zmiennej geometrii na kat %=30° Hs
A T z -
N ML 422 3 G <M1 422 3G> [Nadanie i utrzymywanie przez pilota ponadkrytycznych katow natarcia s
|samolotu 0
M1 422 4 T |<ML_4.22 4> |Wytworzenie przez pilota slizgu samolotu ‘:Hs
M [ M2 a4xx 1 R [<M2_4** 1R> [samolot us
A -
iezd: systemu igacyjnego samolotu podczas lotu w "H'i
g M2 411 2 G |MzaLL e | trefy MOA b
L ome 411 3 6 |<v2411 36> |PuR oS paliva w sbiomikach skrzydiowych w procesic lot w kKierunku s
N strefy MOA e
£ M2 411 4 G <M2_4.11 4G> i/laén:czyme wylaczenie silnika w powietrzu podczas lotu w kierunku strefy HS
Hs
HS
M s
E HS
D e
| ‘HS
A - — " - - e
a1 4 T |<mza11 ars [Nieprognozowane wystapicnic warunkw meteorologicmych di lotow wedhig s
wskazan przyrzadow - IMC, podczas lotu w kierunku strefy MOA -
411 5 E [<M3.4.115/E> [Nieprawidlowe dzialanie radaru kontroli obszaru przestrzeni powietrznej HS,
411 6 G |<M3_411 6/G> |Wystepowanie skupisk ptakow w na trasie lotu w kierunku strefy MOA ‘HS
M| M4 4x% 1 R |<M4_4** 1R> |Misja lotnicza s
1 M 411 2 E  [<M4_4.11 2/E> Lot w kierunku strefy MOA wykonywany na malej wysokosci s
s \
Kolizyjne parametry lotu (kurs 1 wysoko&¢) statku powietrznego z grupg ptakow |
? i 4Ll 8 T <M44LLIT> podczas lotu w kierunku strefy MOA HS
o M 411 4 E  [<M4_4.11 4E> (Lot w kierunku strefy MOA wykonywany z maly predkoscia ‘HS.
N Lot w kierunku strefy MOA wykonywany na wysokosci ponizej wymagane;j do P
s 411 5 T |MAALLST> ia czymodei wg checklisty do uruchomienia silnika w powietrz HS,
wl owms 1 <M5__1/> Brak HS
NI 2 <M5__2/>
Sl wms 3 <Ms5__3/>
M
e | M6 4 <M6__4/>
N
T <M5__5/>
M
u
L Niezdatnos¢ odbiornika GPS, jako nadmiat [¢ ) e
T 1 " iezdatno$¢ odbiorni , jako nadmiarowego (zapasowego) systemu HS
| 411 2 E <M6_411_2E> i samolotu, podczas lotu w kierunku strefy MOA HS
s Zaswiecenie lampek CMOTPU TABJIO oraz CEPOC OBOPOTBI P
A 411 3 N |<M6_4.11 3N> |swiadczacej o wystapieniu nadmiernej wibracii silnika podczas lotu w kierunku HS
F strefy MOA |
Zaswiccenie lampki KPBLL. 1TV CThI §wiadczacej o braku paliwa w e
E 4Ll 4] N [MOAILAN> | omikach skizvdiowveh podezas ot w Kierunka strefy MOA HS
T —
v 422 5 E  [<M6_4.2.2 5/E> |Niezdatnos¢ $wiatel antykolizyjnych ‘HS!

Rysunek 6.4. Widok fragmentu Zakresu 2 arkusza HIM przygotowanego w programie MS Excel

Zrodlom zagrozen zidentyfikowanym i umieszczonym w drugim zakresie
danych arkusza HIM, przypisywany jest jeden z pigciu atrybutow, tj.: odbior-
ca/odbiornik narazen (R — receiver), generator narazen (G — generator), wyzwa-
lacz narazen (T — trigger), eskalator narazen (E — escalator) lub neutralny
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(N — neutral). Atrybuty poszczegolnych zrodet zagrozen sa szczegolnie istotne
podczas realizacji procedury grupowania zrodel zagrozen (rys. 6.1) i procedury
formutowania zagrozen (rys. 6.1). Aby sformutowac zagrozenie niezbgdnym jest
wskazanie minimum jednego zrédia zagrozenia o atrybucie G i jednego zrodia
zagrozenia o atrybucie R.

Kazde ze zrodet zagrozen rozpoznanych w ramach metody ,,6M” otrzymuje
unikatowy identyfikator. ldentyfikatory Zzrodet zagrozen przyjmuja postaé: <ety-
kieta klasy elementu wg 6M_numer operacji procesu gdzie zidentyfikowano
HS numer porzgdkowy / atrybut HS> np. <M1_4.2.2_7/T>. W przypadku zré-
det zagrozen o atrybucie R zakwalifikowanych do poszczegoélnych klas elemen-
tow wg metody ,,6M” czesto bywa jednak tak, ze wystepuja one we wszystkich
operacjach/zdarzeniach procesow, dlatego przyjeto dla nich uniwersalne identy-
fikatory w postaci <etykieta klasy elementu wg 6M_numer domeny.*.* _numer
porzgdkowy / R> np. pilot: <M1 4.** 1/R>.

Zrédtom zagrozen rozpoznanym z wykorzystaniem metody ,,6M” przypisy-
wany jest rowniez odpowiedni symbol zgodnie z zatozeniami jakie zaprezento-
wano na rysunku 6.2.

6.2.3. Charakterystyka Zakresu 3 arkusza HIM

Trzeci zakres danych (rys. 6.5 i zal. Z4) arkusza HIM zawiera wyniki procesu
identyfikacji zagrozen, na ktore przede wszystkim sktadaja sig: lista grup zrodet
zagrozen w postaci kodowej, lista zagrozen wraz z ich identyfikatorami, lista
zdarzen niepozgdanych wraz z ich identyfikatorami, lista symboli klasyfikuja-
cych zdarzenia niepozadane do grupy zdarzen potencjalnie niebezpiecznych lub
zdarzen niebezpiecznych, lista potencjalnych strat/szkoéd (konsekwencji) do
jakich moze doj$¢ w wyniku aktywizacji sformutowanych zagrozen.

Zadaniem procedury grupowania zrodet zagrozen w procesie charakteryzo-
wania zagrozen (rys. 6.1) jest utworzenie list pogrupowanych zrodet zagrozen.
Efekty przeprowadzenia tej procedury zawiera pierwsza kolumna trzeciego za-
kresu danych arkusza HIM. Zrédlem danych dla procedury grupowania zrodet
zagrozen jest pierwszy zakres danych arkusza HIM, z ktoérego prowadzacy ana-
lize dobiera odpowiednie zrodta zagrozen w postaci przydzielonych im identyfi-
katorow. Nie kazde traktowane osobno zrddto zagrozenia i nie kazda kombina-
cja wiekszej liczby zrédel zagrozen, generuje taki sam stan domeny analiz mo-
gacy prowadzi¢ do powstania strat/szkod. Dlatego tez prowadzacy analize musi
mie¢ na uwadze fakt iz nie zawsze istnieje zasadno$¢ formutowania zagrozenia.
Grupowanie zrodet zagrozen w arkuszu HIM przeprowadzane jest wg wytycz-
nych opisanych w pracy [118]. Poza zrodtami zagrozen, ktore zostaty rozpozna-
ne i sklasyfikowane w ramach metody ,,6M”, w miar¢ postgpujacych analiz pod-
czas realizacji procedury grupowania zrodet zagrozen beda uwzgledniane row-
niez zagregowane zrodta zagrozen (rys. 6.2). W efekcie grupowania zrodet za-
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grozen powstaje wlasciwy kod grupy zrodet zagrozen. Kod grupy zrédet zagro-
zen sktada si¢ z identyfikatorow poszczegdlnych zrodet zagrozen.

H_12004) |

Rysunek 6.5. Widok fragmentu Zakresu 3 arkusza HIM przygotowanego w programie MS Excel

W trzecim zakresie danych umieszczono rowniez liste tych zdarzen niepo-
zadanych (zdarzen potencjalnie niebezpiecznych) wraz z ich identyfikatorami,
ktére prowadzacy analize rozpatrujg dalej jako zagregowane zrodia zagrozen
W procesach lub operacjach/zdarzeniach procesow tej samej lub innych domen.
Zagregowanym zrodlom zagrozen przypisywany jest rowniez odpowiedni sym-
bol zgodnie z zatozeniami prezentowanymi na rysunku 6.2. Wszystkie dane
prezentowane sg w postaci kolejnych kolumn arkusza HIM.

W przypadku identyfikacji zagrozen w ramach domeny analiz zadanie lotni-
cze w systemie uzytkowania samolotu Su-22M4, wiele z rozpoznanych zdarzen
niepozadanych uznano za zdarzenia potencjalnie niebezpieczne. Sga one dalej
rozpatrywane jako zagregowane zrodla zagrozen (rys. 6.2). Wynika to ze specy-
fiki oraz ciagglosci cyklu czynnos$ci lotniczych pilota oraz cyklu uzytkowania
samolotu lotnictwa taktycznego. Do zapisu ,,przekazania” zdarzenia niepozada-
nego (zdarzenia potencjalnie niebezpiecznego) jako zagregowanego zrédta za-
grozenia do innego procesu lub operacji/zdarzenia procesu tej samej lub innej
domeny, zastosowano specjalny identyfikator przekazania — (identyfikator do-
meny AHS#numer porzqdkowy / atrybut AHS>, np. (D4_AHS#3/T>. Tego typu
identyfikator nastepnie trafia do wybranego przez prowadzacego analize kodu
grupy zrodel zagrozen. W proponowanym identyfikatorze, rozpatrywanym za-
gregowanym zrodlom zagrozenia nadaje si¢ atrybuty: generator narazen (G),
wyzwalacz narazen (T), eskalator narazen (E). Wymienione tu atrybuty zagre-
gowanego zrodla zagrozenia okreslane sg najpozniej w momencie, gdy prowa-



108 Rozdziat 6

dzacy analize komponuje grup¢ zroédet zagrozen z wykorzystaniem takiego typu
zrodta zagrozenia. Do tego momentu zagregowane zrodto zagrozenia otrzymuje
tymczasowo atrybut — nieokreslony (U).

W rozwazanym arkuszu HIM kazdy identyfikator zrodla zagrozenia, zagro-
zenia oraz zagregowanego zrodla zagrozenia, generowany jest automatycznie po
odpowiednim wypetnieniu kolejnych pol tego arkusza.

6.3. Rarty charakterystyki wybranych zagrozern generowanych
w domenie zadanie lotnicze

Karta charakterystyki zagrozenia stuzy do przechowywania najwazniejszych
informacji uzyskanych podczas przeprowadzonego procesu identyfikacji zagro-
zen. Opracowane w ramach danej domeny karty charakterystyki zagrozen two-
rzg razem rejestr zagrozen rozumiany jak w pracy [123]. Liczba kart tego reje-
stru odpowiada liczbie zidentyfikowanych zagrozen. Kazdej karcie charaktery-
styki zagrozenia przydzielany jest odpowiedni identyfikator wg nastgpujgcego
schematu: HAZARD REGISTER CARD #numer porzqdkowy(identyfikator do-
meny), np. HAZARD REGISTER CARD #06(D4).

W niniejszej rozprawie, dane do przygotowania kart charakterystyki zagrozen
pochodza z opracowanego arkusza HIM. Karty charakterystyki zagrozen przy-
gotowywane sa dla tych zagrozen, z ktérych potencjalng aktywizacja zwigzane
sa zdarzenia niepozadane sklasyfikowane jako zdarzenia niebezpieczne
(rys. 6.2). To dla tych zagrozen beda prowadzone dalsze analizy zwiazane
Z zarzadzaniem ryzykiem.

Przyktady trzech wybranych kart charakterystyki zagrozen zidentyfikowa-
nych w domenie zadanie lotnicze (D4) systemu uzytkowania samolotu lotnictwa
taktycznego Su-22M4 przedstawiono na rysunkach 6.6, 6.7, 6.8.

I i i T
ENCIRENGEN - ESGEREMEN

ID ZAGROZENIA H_06(D4)

SFORMULOWANIE
ZAGROZENIA

§¢ pojawienia si¢ strat zwi; z utraty lotu po katap iu si¢ pilota

KOD GRUPY ZRODEL

P IIAIE) <M2_4** UR>&<MI_4.11_2/G>&(D4_AHSHS/T>

HS ID ATRYBUT HS OPIS ZRODLA ZAGROZENIA
HS |<M2_4.** 1/R> RECEIVER _Samolot

HS [<M1 4.1.1 2/G> GENERATOR Utrata kontroli nad samolotem

HS | (D4_AHS#5/T>  TRIGGER __ Katapultowanie

ZDARZENIE

NIEPOZADANE (AF) Zderzenie samolotu z ziemig

KONSEKWENCJE
AKTYWIZACII Straty materialne wynikajace z calkowitego zniszczenia samolotu

ZAGROZENIA

Rysunek 6.6. Karta charakterystyki zagrozenia Hg — ID: H_06(D4) — zidentyfikowanego
w domenie zadanie lotnicze (D4) systemu uzytkowania samolotéw lotnictwa
taktycznego Su-22M4
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i |
HAZARD REGISTER CARD | #12(D4) ; 1
ID ZAGROZENIA H_12(D4)
SFORMULOWANIE Mozliwos ¢ pojawienia si¢ strat spe zderzeniem samolotu z ziemia w wyniku wej$cia samolotu w korkociag ponizej
ZAGROZENIA wysoko$ci zape wniajace j bezpieczne wyprowadzenie z korkociagu
Kg:&%”;;ﬂ‘?;? <M1_4**_1R>&<M2_4.** 1R>&<MA_4**_1R>&<M4_4.2.2_8/G>&(DA_AHSHILT>
HS ID ATRYBUT HS OPIS ZRODLA ZAGROZENIA
HS [<M1_4** 1/R> RECEIVER Pilot samolotu
HS |<M2_4.** 1/R> RECEIVER Samolot
HS [<M4_4** 1/R> RECEIVER Misja lotnicza
HS |<M4_4.2.2_8/G> GENERATOR Realizacja zadania loticzego na wysokosci ponizej 16500 ft
| HS |(D4_AHS#IUT> TRIGGER  Korkocigg samolotu
ZDARZENIE Jderzenic samolotu 2 ziemi
NIEPOZADANE (AE) lerzenie samolotu z ziemia
KONSEKWENCJE  |Uszczerbek na zdrowiu pilota spowodowany obrazeniami jakich moze dozna¢ podczas katapultowania
AKTYWIZACJI Straty materialne wynikajace z calkowitego zniszczenia samolotu
ZAGROZENIA Niepowodzenie misji lotniczej

Rysunek 6.7. Karta charakterystyki zagrozenia Hy, — ID: H_12(D4) — zidentyfikowanego
w domenie zadanie lotnicze (D4) systemu uzytkowania samolotow lotnictwa

HAZARD REGISTER CARD j

taktycznego Su-22M4

D ZAGROZENIA H_20(D4)
SFORMULOWANIE e e L . L o §
ZAGROZENIA Mozliwo$¢ pojawienia si¢ strat spowodowanych brakiem mozliwos$ ci ugaszenia pozaru silnika podczas lotu
Kg:&':)lg\ﬁ?};ﬁ" <M1L_4**_UR>&<M2_4**_1R>&<M4_4**_1/R>&(D4_AHS#19/G>&<M6_4.2.2_9/E>
HS ID ATRYBUT HS OPIS ZRODLA ZAGROZENIA
HS | <M1 4.** 1/R> RECEIVER Pilot samolotu
HS [<M2_4** 1/R> RECEIVER _Samolot
HS |<M4_4.** 1/R> RECEIVER Misja lotnicza
HS |(D4_AHS#19/G> GENERATOR Pozar silnika samolotu
HS | <M6_4.2.2 9/E> ESCALATOR Niska skutecznos¢ systemu przeciwpozarowego przedzialu silnikowego samolotu
ZDARZENIE e .
NIEPOZADANE (AF) Brak mozliwosci ugaszenia pozar silnika podczas lotu
KONSEKWENCJE  |Uszczerbek na zdrowiu pilota spowodowany obrazeniami jakich moze dozna¢ podczas katapultowania
AKTYWIZACJI Straty materialne wynikajace z calkowitego zniszczenia samolotu
ZAGROZENIA Niepowodzenie misji lotniczej

Rysunek 6.8. Karta charakterystyki zagrozenia Hyg— ID: H_20(D4) — zidentyfikowanego
w domenie zadanie lotnicze (D4) systemu uzytkowania samolotow lotnictwa
taktycznego Su-22M4

Karty charakterystyki wszystkich zagrozen, dla ktorych beda prowadzone dalsze
rozwazania zwigzane z zarzgdzaniem ryzykiem umieszczono w zalaczniku Z5.






7. MODEL BYZYRKA 1 JEGO ZASTOS0WANIE

7.1. Wprowadzenie

Model ryzyka stanowi sposob odwzorowania istotnych ze wzgledu na bez-
pieczenstwo wlasciwosci obszaru analiz istniejacego w warunkach zagrozen. To
odwzorowanie przyjmuje posta¢ skonczonego zbioru symboli oraz relacji mate-
matycznych lub logicznych, zawierajacych funkcje przejécia od zbioru zagrozen
do zbioru zdarzen niepozadanych z uwzglgdnieniem ich konsekwencji
(strat/szkod) 1 niepewnosci [190]. Z kolei miara ryzyka stanowi wynik przyjete-
go modelu ryzyka wskazujacy na wtasciwosci lub cechy systemu bezpieczen-
stwa, ktore mozna zmierzy¢ lub odwzorowaé w poziomach ryzyka [190].

Szacowanie ryzyka zagrozen ma na celu przedstawienie ryzyka w sposob
wymierny. Polega ono na nadaniu przyjgtym miarom ryzyka odpowiednich war-
tosci. Doboér modeli i miar ryzyka zalezy gtownie od zlozonosci, szczegotowosci
oraz liczby potrzebnych i wykorzystywanych informacji, a takze od charakteru
systemu. Na podstawie uogdlnionego modelu ryzyka zaproponowanego w pracy
[188] zostat opracowany model ryzyka dedykowany domenom analiz systemu
uzytkowania samolotéw lotnictwa taktycznego. Zastosowanie tego modelu ry-
zyka zostanie przedstawione na przyktadzie zagrozen =zidentyfikowanych
w domenie D4 — zadanie lotnicze.

7.2. Uogdlniony model ryzyka zagrozen

Opracowujac modele 1 miary ryzyka zagrozen zidentyfikowanych
w okreslonych domenach analiz mozna przyjac¢ uogdlniony model ryzyka przed-
stawiony na rysunku 7.1. Uogo6lniony model ryzyka zagrozen obejmuje nastepu-
jace kroki:
a) okreslenie zbioru zidentyfikowanych zagrozen w okreslonej domenie analiz:

H={H;, Hy, ..., Hn} (7.1)
b) wyznaczenie miar ryzyka zagrozen jako wartosci funkcji:
R:H->VcR (7.2)
gdzie:

H — zbior zidentyfikowanych zagrozen w okreslonej domenie analiz,
V — pewien podzbior w zbiorze liczb rzeczywistych R.
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c) okreslenie kryteriow analizy ryzyka: K; (i=1, 2, ..., m).
d) okreslenie sktadowych ryzyka wedlug kryteriow, ktore przyjma wartosci

wedlug zasady:

e Xf— Q% n(H) = wij, 0 € QF, (7.3)
i=1,2,...m j=12, ... k=12,...,n
gdzie:
m — liczba kryteridow analizy ryzyka,
n — liczba zidentyfikowanych zagrozen,
ri(Hy) — sktadowa ryzyka zagrozenia Hy wg i-tego kryterium analizy ryzyka,
Si — pozycja najwyzszego poziomu ryzyka w ramach i-tego Kryterium

analizy ryzyka,
Hq(k=1,2,...,n) — Kk-te zagrozenie ze zbioru zidentyfikowanych zagro-

zen,

Xt (i=1,2,...,m) — zbiory wartoéci cech zagrozenia wykorzystywane
podczas analizy ryzyka zagrozen wedtug kolejnych
kryteriow,

Qf(i=1,2,...,m) — zbiory miar pozioméw ryzyka wykorzystywane pod-

czas analizy ryzyka zagrozen wedlug kolejnych kry-
teridw,

miary poziomow ryzyka wskazane podczas analizy
ryzyka zagrozen wedhug i-tych kryteriow.

a)i'j(j= 1,2, ...,Si) —

MODEL RYZYKA
Domena/obszar R(HY =fla, r(Hy),
analiz i=1,2,...m k=1,2,...n
Il
S L . . o
x Zrodia Sformulowanie Aktywizacja Zdarzenie
(;l 0 (\J # PYYPY # zagrozenia Zagrozenie H; > niepozadane
Qf(\ L HS) zagrozenia Hy zagrozenia H, (AE)
)
| Bla|

Kryteria analizy ryzyka zagrozenia
K (G=12 ...,m)
‘Waznos¢ i-tego kryterium analizy ryzyka zagrozenia
a;(i=1,2,....,m)

\ 4

Wartos¢ miary ryzyka zagrozenia I,

Y.

Rysunek 7.1. Miejsce modelu i miar ryzyka na tle schematu ideowego procedur analizy ryzyka
wybranego zagrozenia. Opracowanie wlasne na podstawie [188]
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e) tacznie ryzyko R zagrozenia Hy (k = 1, 2, ..., n) po okreSlenie poziomoéw
wszystkich sktadowych ryzyka, przedstawia rownanie:

R(Hy) = fi(ry(Hy), ra(Hy), ..., r(Hy)), k=1,2,...,n (7.4)

f) okreSlenie miar wazno$ci kryteridw analizy:

A={a, a, ..., an} (7.5)

gdzie:

A — zbidr waznosci kryteridw analizy ryzyka,

m — liczba kryteriow analizy ryzyka,

a(i=1,2, ..., m)— waznosc i-tego kryterium analizy ryzyka.

g) zbior waznosci kryteridw analizy ryzyka zagrozen mozna uwzglgdni¢ w mo-
delu ryzyka za pomoca funkcji f, w nastgpujacy sposob:

R(HY) =f(a;, ri(H), i=1,2,....m; k=1,2,...,n (7.6)

h) funkcja f, w zaleznosci (7.6) moze by¢ okre§lana w postaci funkcji matema-
tycznej, tabelarycznie, werbalnie lub jeszcze w inny sposob. Przyktad tego
typu funkcji przedstawia wzor:

R(Hy) = ﬁai ri(HY), k=1,2,...,n (7.7)

Przedstawione kroki uogdlnionego modelu ryzyka zagrozen zostaty wyko-
rzystane do opracowania modelu ryzyka dedykowanego domenom analiz wcho-
dzacych w sktad zagregowanej domeny analiz systemu uzytkowania samolotow
lotnictwa taktycznego (SUZSLT).

7.3. Model ryzyka zagrozen dedykowany domenom analiz SUzZSLT

Na podstawie zatozen zaprezentowanych w podrozdziale 7.2, opracowano
model ryzyka zagrozen dedykowany dla domen analiz systemu uzytkowania
samolotow lotnictwa taktycznego (SUzZSLT). Opracowany model moze by¢
wykorzystywany do szacowania ryzyka zagrozen generowanych w dowolnej
domenie analiz SUZSLT, oznaczanej symbolicznie jako D#.

Przyjmuje sie, ze w dowolnej domenie analiz SUZSLT, mozna zidentyfiko-
wac n zagrozen. Zatem zbior zidentyfikowanych zagrozen ma postac:

HD# = {Hl, H2, ceey Hn} (78)
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Model ryzyka kazdego zagrozenia ze zbioru Hp; jest funkcja skladowych
ri(Hx) bedacych wynikiem odrebnych decyzji podjetych na podstawie analizy
wedhug czterech kryteriow K; (i = 1, 2, 3, 4) oraz gdy miary waznoS$ci kryteriow
ai (=1, 2, 3, 4) analizy ryzyka zagrozen tworza zbior:

Aoy = {ay, az, a3, au} (7.9)
Sktadowe ryzyka zagrozenia Hy przyjmuja wartosci wedtug formuty:
rH) = wij, i€ 1=1,234 j=1,2,..,10 (7.10)

Na tej podstawie faczne ryzyko Rps wybranego zagrozenia Hy mozna zapisaé
W postaci:

Ros(Hy) = f(a;, ri(Hy)), 1=1,2,3,4, k=1,2,...,n (7.11)

W prezentowanym w ramach niniejszej rozprawy modelu ryzyka zagrozen
generowanych w wybranej domenie analiz SUZSLT, przyjeto cztery kryteria
analizy o nast¢pujacych nazwach:

K1 — kryterium mozliwosci aktywizacji zagrozen (mozliwosci wystapienia

strat/szkod),

K, — kryterium wartosci/wielkosci strat/szkod,

Ks — kryterium deficytu skuteczno$ci oddziatywania (DSO) elementow sys-

temu bezpieczenstwa na zrodta zagrozen,

K4 — kryterium mozliwosci popetnienia btedu przez cztowieka (pilota).

Przyjete kryteria majg podobne znaczenia jak kryteria przyjmowane w mode-
lu ryzyka metody oceny ryzyka okreSlanej jako analiza rodzajow i skutkow
uszkodzen FMEA (Failure Modes and Effect Analysis [287]). Jednak w odroz-
nieniu do metody FMEA, w niniejszej rozprawie przyjeto cztery kryteria anali-
zy. Zadaniem analiz przeprowadzanych wg zaproponowanych w tej rozprawie
kryteriow, jest skwantyfikowanie poziomdéw czterech skladowych ryzyka.
W ramach wszystkich kryteriow analizy ryzyka zagrozen wykorzystano iden-
tyczne zbiory poziomoéw ryzyka. Okreslenie tych zbioréw przedstawia formuta
(7.12) [126]. Wyjasnienie znaczenia elementdw zbiorow wyrazonych formuta
(7.12) znajduje si¢ w tabelach 7.1, 7.2, 7.3, 7.6.

Q= {(1-0); (¢-9); (1); (¢-b); (1-y); (d-); (1-0); (d-0); (1-0); (1)},
i=1,23,4 (7.12)
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Pierwsze kryterium stuzy do skwantyfikowania miary mozliwosci wystapie-
nia strat/szkod. Schemat kwantyfikacji pozioméw mozliwosci aktywizacji za-
grozen, w ramach kryterium K; analizy ryzyka, przedstawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1
Schemat kwantyfikacji poziomoéw mozliwosci aktywizacji zagrozen — wystapienia strat/szkod
j Poziom w,, j Charakterystyka mozliwosci aktywizacji zagrozenia
-1- -2- -3-
1 light green | bardzo mala, a aktywizacja zagrozenia zauwazalna jest
(I-9) podczas procesu (skladowej procesu)
2 bardzo mala, a aktywizacja zagrozenia zauwazalna jest po
zakonczeniu procesu (sktadowej procesu)
3 light blue mala, a aktywizacja zagrozenia zauwazalna jest
(I-b) podczas procesu (skladowej procesu)
4 mala, a aktywizacja zagrozenia zauwazalna jest po
zakonczeniu procesu (sktadowej procesu)
5 light yellow Srednia, a aktywizacja zagrozenia zauwazalna jest
(Iy) podczas procesu (skfadowej procesu)
6 dark yellow Srednia, a aktywizacja zagrozenia zauwazalna jest po
(d-y) zakonczeniu procesu (sktadowej procesu)
7 light orange duza, a aktywizacja zagrozenia zauwazalna jest
(I-0) podczas procesu (skladowej procesu)
8 duza, a aktywizacja zagrozenia zauwazalna jest po
zakonczeniu procesu (sktadowej procesu)
9 bardzo duza, a aktywizacja zagrozenia zauwazalna jest
podczas procesu (skladowej procesu)
10 bardzo duza, a aktywizacja zagrozenia zauwazalna jest po
zakoncz. procesu (skfadowej procesu)

7Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [126]

Drugie kryterium stuzy do skwantyfikowania powagi strat/szkéod, ktore po-
jawiajg si¢ jako konsekwencje aktywizacji — kazdego z osobna — zagrozenia.
Schemat kwantyfikacji poziomoéw wartosci/wielkosci strat/szkod, w ramach
kryterium K, analizy ryzyka, przedstawiono w tabeli 7.2.
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Tabela 7.2
Schemat kwantyfikacji poziomoéw warto$ci/wielko$cei strat/szkod

j Poziom w, Charakterystyka wielkosci/wartosci straty/szkody
-1- -2- -3-

light green | bardzo mala, a strata/szkoda ujawnia si¢ podczas trwania

(I-9) procesu (sktadowej procesu)

5 bardzo mala, a strata/szkoda ujawnia si¢ po zakoficzeniu
procesu (sktadowej procesu)

3 light blue mala, a strata/szkoda ujawnia si¢ podczas trwania
(I-b) procesu (sktadowej procesu)

mala, a strata/szkoda ujawnia si¢ po zakonczeniu
procesu (sktadowej procesu)

5 light yellow Srednia, a strata/szkoda ujawnia si¢ podczas trwania
(Iy) procesu (sktadowej procesu)

6 dark yellow $rednia, a strata/szkoda ujawnia si¢ po zakohczeniu
(d-y) procesu (sktadowej procesu)

7 light orange duza, a strata/szkoda ujawnia si¢ podczas trwania
(I-0) procesu (sktadowej procesu)

duza, a strata/szkoda ujawnia si¢ po zakonczeniu
procesu (sktadowej procesu)

bardzo duza, a strata/szkoda ujawnia si¢ podczas trwania
procesu (sktadowej procesu)

bardzo duza, a strata/szkoda ujawnia sie po zakonczeniu
procesu (sktadowej procesu)

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [126]

10

Trzecie kryterium stuzy do skwantyfikowania poziomu deficytu skuteczno$ci
oddzialywania (DSO) wybranego elementu systemu bezpieczenstwa na zrodta
zagrozen. Deficyt skutecznos$ci oddziatywania danego elementu systemu bezpie-
czenstwa pojawia si¢ np. w sytuacji wystgpienia niezdatnosci lub ograniczonej
zdatnosci tego elementu. Poziom DSO jest wtedy tym wigkszy im wiekszy okre-
$lono poziom skuteczno$ci oddziatywania | (formuta (5.6), podrozdziat 5.4)
nadany elementowi systemu bezpieczenstwa jako druga ze wspotrzgdnych (S,p)
wielowymiarowego wektora SSC¢ opisujacego w sposob formalny ten element
— patrz model (5.7) i tabela 5.2. Przyjeto, ze na poziom DSO elementu systemu
bezpieczenstwa maja rowniez wptyw dwie wlasnosci opisane w wektorze wia-
snosci WN (5.4) wspdhrzednymi automatyczny i nieautomatyczny. Wektor WN
wchodzi w sktad wektora SSCep formalnego zapisu elementu systemu bezpie-
czenstwa jako pierwsza z jego wspotrzednych (S1¢p). Zestawiajac ze sobg warto-
sci wspotrzednych S, oraz wspotrzedne wektora WN postaci automatyczny
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i nieautomatyczny, opracowano schemat kwantyfikacji poziomow deficytu sku-
teczno$ci oddziatywania elementow systemu bezpieczefistwa na zrodta zagro-
zen. Wszelkie dane potrzebne do okreslenia tego poziomu, uzyskiwane sg
w wyniku analizy wspotrzednych wektora SSCe (tab. 5.2). Schemat kwantyfi-
kacji pozioméw DSO elementow systemu bezpieczenstwa, w ramach kryterium
K analizy ryzyka, przedstawiono w tabeli 7.3.

Tabela 7.3
Schemat kwantyfikacji poziomoéw deficytu skutecznoséci oddziatywania (DSO)
elementow systemu bezpieczenstwa na zrodla zagrozen

Poziom o Charakterystyka poziomu deficytu skutecznosci
| o oddzialywania (DSO) elementow systemu bezpieczenstwa
! na zrédla zagrozenia
-1- -2- -3-
1 light green | bardzo maly DSO przez nieautomatyczny element systemu
(I-9) bezpieczenstwa
bardzo maly DSO przez automatyczny element systemu bez-
pieczenstwa
3 light blue maly DSO przez nieautomatyczny element systemu
(I-b) bezpieczenstwa
4 maly DSO przez automatyczny element systemu bez-
pieczenstwa
5 light yellow sredni DSO przez nieautomatyczny element systemu
(Iy) bezpieczenstwa
6 dark yellow Sredni DSO przez automatyczny element systemu bez-
(d-y) pieczenstwa
7 light orange duzy DSO przez nieautomatyczny element systemu
(I-0) bezpieczenstwa
duzy DSO przez automatyczny element systemu bez-
pieczenstwa
bardzo duzy DSO przez nieautomatyczny element systemu
bezpieczenstwa
10 bardzo duzy DSO przez automatyczny element systemu bez-
pieczenstwa

Zrddto: opracowanie wiasne

Czwarte kryterium dotyczy skwantyfikowania poziomu mozliwosci popet-
nienia bledu przez cztowieka. W rozwazanym przypadku dotyczy to mozliwosci
popetnienia bedu przez pilota samolotu lotnictwa taktycznego. W tym celu
przeprowadzona zostaje analiza btedéw ludzkich HRA (Human Reliability Ana-
lysis) [109, 198, 276]. Sposrod wielu metod analizy btedow ludzkich, wybrano
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metode HEART (Human Error Assessment and Reduction Technique) opraco-
wang i zmodyfikowang przez Williamsa [381, 382] w latach 80-tych XX wieku.
Metoda HEART stuzy do szacowania prawdopodobienstwa wystgpienia btedu
ludzkiego w uktadzie ergonomicznym z uwzglednieniem zadan samego czlo-
wieka jak rowniez czynnikow ergonomicznych i srodowiskowych, ktore nega-
tywnie wplywaja na zadania (czynnosci) wykonywane przez cztowieka.

Pierwszym krokiem w metodzie HEART jest wybranie z listy typowych za-
dan GTT (generic task type), rodzaju zadania (czynnosci) wykonywanego przez
cztowieka oraz zwigzanej z tym wartosci NHEP (nominal human error probabi-
lity) nominalnego prawdopodobienstwa popetienia btedu przez cztowicka. Ty-
powe zadania GTT i odpowiadajagce im wartosci NHEP przedstawiono
w tabeli 7.4.

Tabela 7.4
Klasyfikacja typowych zadan (GTT) i odpowiadajacych im warto$ci nominalnych
prawdopodobienstwa popelnienia btedu przez cztowieka (NHEP) wg metody HEART

GTT Charakterystyka GTT Wartos¢ NHEP
Nowe, nieznane zadania, wykonywane w pospie-
A chu; brak wiedzy na temat mozliwych skutkow 0,55
dzialania

Przywrdcenie wezesniejszego badz tez spowodo-
B wanie nowego stanu uktadu ergonomicznego bez 0,26
nadzoru lub szczegdtowych procedur dziatania

Bardzo zlozone zadanie wymagajace od operatora
C wysokich kwalifikacji (wiedzy umiejetnoscei, 0,16
zrecznosci)

Proste zadanie wykonywane szybko, automatycz-
nie lub nieuwaznie

Zadania o charakterze rutynowym, wykonywane
szybko i nie wymagajace duzej zrgcznosci

0,09

0,02

Przywrdcenie wezesniejszego badz tez spowodo-
F wanie nowego stanu uktadu ergonomicznego 0,003
W oparciu o szczegotowe procedury dziatania

Zadania o charakterze rutynowym, wykonywane

G przez dobrze wyszkolonego pracownika 0,0004
Reakcja na sygnat, od zautomatyzowanego systemu

H . . 0,00002
nadzorujacego, podajacy dokladny stan systemu

M Roézne zadania wykonywane bez dokladnego ich 003

opisu

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [298, 381]




Model ryzyka i jego zastosowanie 119

Wszystkie czynniki moggce mie¢ wptyw na wykonanie przez cztowieka
konkretnego zadania (czynnosci), okre$lane sg ilosciowo. W metodzie HEART
stuzy temu tabela zawierajaca liste 38 zdefiniowanych czynnikow wptywajacych
na prawdopodobienstwo popetnienia btedu przez cztowieka wraz z charaktery-
stycznymi dla nich warto$ciami tzw. wspotczynnikéw korygujacych EPC (Er-
ror-Producing Condition). Istotne z punktu widzenia SUZSLT przyktady czyn-
nikow majacych wplyw na dziatanie cztowieka (pilota), wraz z odpowiadajacy-
mi im wartoSciami wspotczynnikow korygujacych EPC przedstawiono
w tabeli 7.5.

Tabela 7.5
Przyktady wybranych czynnikow majacych wptyw na dziatanie cztowieka i odpowiadajace
im warto$ci wspotczynnika korygujacego EPC wg metody HEART

Warto$ci
i Czynniki majgce wplyw na dzialanie wspolczynnikéw
czlowieka korygujacych
EPC;

2 | Dziatanie w deficycie czasu 11

8 Przeciazenie nadmiarem informacji przekazywanych 6
w tym samym czasie

12 | Zia percepcja ryzyka 4

15 | Brak do$wiadczenia operatora 3

16 Zubozona jako$¢ informacji przekazywanych za pomoca 3
procedur i interakcji osoba-osoba

21 Warunki sprzyjajace wyborowi blednej procedury poste- 2
powania

23 Nierzetelne oprzyrzadowanie (wystarczajaco, by zauwa- 16
zy¢€) '
Niebezpieczenstwo wynikajace z przekroczenia skonczo-

27 RS 1,4
nych mozliwosci fizycznych operatora

29 Wysoki poziom stresu wynikajacy z dzialania w sytuacji 13
zagrozenia ’

31 | Niskie morale pracownika 1,2
Brak ewolucyjnego przystosowania cztowieka do $rodo-

33 . ; . . , 1,15
wiska pracy (Srodowiska wykonywania zadan)

38 Wiek pracownika wykonujacego dziatania o charakterze 102
percepcyjnym '

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie [298, 381]

Po wybraniu wspotczynnikdw korygujacych istotnych z punktu widzenia
analizowanego obszaru analiz, ekspert prowadzacy analize nadaje im tzw.
wspotczynniki (warto$ci) wazno$ci wzglednej APEgpc (Assessed Proportion of
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Effect). Wspotczynnik waznos$ci wzglednej jest liczbg przyjmowang szacunkowo
z przedziatu wartosci od 0 do 1. Znajac wartosci wspolczynnika korygujacego
(EPC) oraz wspotczynnika waznosci wzglednej (APEgpc), dla wybranych czyn-
nikow z tabeli 7.5 okresla si¢ wartosci tzw. wspotczynnikow wptywu IF (Impact
Factor), korzystajac ze wzoru:

IF, =(EPC, —1)- (APE o )+1; i=1,2,...,n (7.13)
gdzie:

IF;  — Impact Factor — wspotczynnik wptywu i-tego czynnika majacego
wplyw na dziatanie cztowieka,

EPC; — Error-Producing Condition — warto$¢ i-tego wspotczynnika korygu-
jacego,

APEgpc; — Assessed Proportion of Effect — wspotezynnik wazno$ci wzglednej

analizowanego EPC;.

Po okresleniu wartosci NHEP oraz wartos$ci IF czynnikéw wybranych do
analizy, oblicza si¢ poziom prawdopodobienstwa popehienia btedu przez czto-
wieka HEP (Human Error Probability), wedtug wzoru:

HEP =NHEP-IF -IF,-...- IF, (7.14)
gdzie:
HEP — prawdopodobienstwo popehnienia bledu przez czlowieka,
NHEP — nominalne prawdopodobienstwo popetnienia btedu przez czlowieka
wyg tabeli 7.4,
IFy, IF,, ..., IF, — warto$ci wspotezynnikow wptywu wybranych do analizy.

Obliczane wartosci HEP nie zawsze mieszczg si¢ w przedziale od 0 do 1.
Jednak w niniejszej rozprawie, podobnie jak w pracach [42, 383], wartosci HEP
wykraczajace poza wartos¢ 1, sg dalej rozpatrywane jako prawdopodobienstwo
popeknienia biedu przez cztowieka rowne 1. Dla kryterium K, analizy ryzyka
przyjeto dziesie¢ zbiordw poziomow ryzyka, zaleznie od obliczonej wartosci
HEP. Na podstawie obliczonej wartosci HEP, ekspert prowadzacy analizg¢ okre-
$la poziom mozliwosci popetnienia btedu przez cztowieka (pilota). Schemat
kwantyfikacji poziomoéw mozliwosci popetienia btgdu przez cztowieka (pilota),
w ramach kryterium K4, przedstawiono w tabeli 7.6.
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Tabela 7.6
Schemat kwantyfikacji pozioméw mozliwosci popetnienia btedu przez cztowieka
i | Poziom w, Charakterystyka mozhwosc.l popelnienia bledu
przez czlowieka
-1- -2- -3-
light green
1 | 9m9 HEP<0,1
(I-9)
2 0,1<HEP<0,2
light blue
3 (i-b) 0,2<HEP<0,3
4 0,3<HEP<0,4
5 light yellow 0.4<HEP<05
(ly)
6 dark yellow 0.5<HEP<0.6
(d-y)
7 light orange 0.6<HEP<0.7
(l-o)
8 0,7<HEP<0,8
9 0,8<HEP<0,9
10 HEP>0,9

Zrédto: opracowanie wiasne
W modelu ryzyka zagrozen opracowanym dla domen analiz SUZSLT przyje-

to rowniez nastgpujacy zbidr miar waznos$ci wszystkich kryteriow analizy ryzy-
ka:

Ap:={05;2;1; 1} (7.15)

Elementom zbioréw €; (zalezno$¢ (7.12)) miar sktadowych ryzyka zagrozen
przyporzadkowano identyczne zbiory warto§ci miar w postaci:

Qi={1;2;3;4,5,6,7,8,9,10}, i=1,2,34 (7.16)
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Funkcja f w zalezno$ci (7.11) uwzglednia wyniki analizy ryzyka zagrozeh
wedtug czterech kryteridw analizy ryzyka i przyjmuje postac:

4
Ros(H) = [ [ & -ri(H), k=1,2,...,n (7.17)
i=1

Wycena ryzyka odbywa si¢ na tle przestrzeni ryzyka podzielonej na trzy ob-
szary kategorii ryzyka. Na tym tle odbywa si¢ kwalifikacja warto$ci miary ryzy-
ka (ustalonej wg zasad przyjetego modelu ryzyka) okreslonego zagrozenia do
obszaréw kategorii ryzyka akceptowanego, tolerowanego i nieakceptowanego.
Wartosci zmiennych decyzyjnych wskazujacych obszary dopuszczalnosci ryzy-
ka przedstawiono w tabeli 7.7.

Tabela 7.7
Podziat przestrzeni ryzyka na obszary kategorii ryzyka dla modelu ryzyka
wyrazonego formula (7.17)

Kolor tla Zakres Symbol
obszaru wartosci Nazwa obszaru kategorii ryzyka obszaru
kategorii miar g ryzy kategorii
ryzyka ryzyka ryzyka

<1, 625> obszar kategorii ryzyka akceptowanego A

(625, 2401> | obszar kategorii ryzyka tolerowanego T

(2401, 10000> | obszar kategorii ryzyka nieakceptowanego NA

Zrodlo: opracowanie wlasne

7.4. Ocena ryzyka zagrozen generowanych
w domenie zadanie lotnicze

W podrozdziale 7.2 zaprezentowano ogélny model ryzyka zagrozen dedyko-
wany do oceny (szacowania i wyceny) ryzyka zagrozen generowanych
W domenach systemu uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego (SUzSLT).
Zastosowanie opracowanego modelu ryzyka zagrozen zostanie zaprezentowane
na przyktadzie domeny D4 — zadanie lotnicze (rys. 7.2).

Ocenie ryzyka zostang poddane zagrozenia zidentyfikowane przy pomocy
arkusza HIM — rozdziat 6. Dla kazdego sformulowanego zagrozenia zostaly
przypisane odpowiednie sktadowe wedlug czterech kryteriow analizy ryzyka
(K1, Ky, Ks, Kg). W niniejszym podrozdziale zostanie przeprowadzona, zgodnie
z modelem (7.17), procedura szacowania ryzyka kazdego ze zidentyfikowanych
zagrozen, ktorych karty charakterystyki (Hazards Register Cards) umieszczono
W zalaczniku Z5.
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MODEL RYZYKA
Domena/obszar Rpy(HY) = fla,, r(H).
analiz i=1,2,3,4; k=12, ...n
C’r g
~ . .
\“'E Zrédla Sformutowanie Aktywizacja Zdarzenie
(\1 (i ) # coe # zZagrozenia » Zagrozenie H; @ niepozadane
\J_ L (HS) zagrozenia Hy zagrozenia H, (AE)
S0P
Kryteria analizy ryzyka zagrozenia
K;(=123,4)
Waznos¢ i-tego kryterium analizy ryzyka zagrozenia
a;(i=1,2,3,4)

\ 4

Miara ryzyka zagrozenia 1,
4
Roi(Hp = [ a, vy, k=1.2....n

B !

Rysunek 7.2. Miejsce modelu i miar ryzyka dedykowanych dla domeny zadanie lotnicze (D4),
na tle schematu ideowego procedur analizy ryzyka wybranego zagrozenia.
Opracowanie wiasne na podstawie [188]

Przy obliczaniu wartosci sktadowej ryzyka wg kryterium K4, dla catej dome-
ny zadanie lotnicze (D4) przyjeto nominalng warto§¢ prawdopodobienstwa po-
pehienia btgdu przez cztowieka NHEP rowng 0,16. Zgodnie z tabelg 7.4, taka
warto$§¢ NHEP jest przypisana dla zadan GTT typu D — bardzo zlozone zadania
wymagajace od operatora wysokich kwalifikacji (wiedzy, umiej¢tno$ci, zreczno-
sci). Tak opisana charakterystyka zadan (czynnosci), w pelni odpowiada specy-
fice pracy pilota lotnictwa taktycznego w SUZSLT, co uzasadnia wybor takiej
warto$ci NHEP do dalszych analiz. Z kolei przy wyborze wspotczynnikow ko-
rygujacych EPC przyjeto zasad¢ doboru przez eksperta prowadzacego analize
pieciu najistotniejszych wspodlczynnikéw korygujacych w kontekscie kazdego
analizowanego zagrozenia. Wartosci wspotczynnikéw waznosci wzglednej dla
wybranych EPC, podobnie jak same EPC, okre$lane sg rowniez przez eksperta
prowadzacego analize.

Dla zagrozenia 0 identyfikatorze (ID) H_06(D4) zostanie zaprezentowana
przyktadowa sekwencja obliczen niezbednych do wyznaczenia prawdopodo-
bienstwa popehienia btedu przez cztowieka HEP. Przyjeto, Zze nominalna war-
to$¢ prawdopodobienstwa popetnienia bledu przez czlowieka NHEP wynosi
0,16. Nastepnie z tabeli 7.5 wytypowano pie¢ wspotczynnikow korygujacych
EPC. W przypadku analizowanego zagrozenia wybrano nastepujace wspotczyn-
niki korygujace:
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EPCz, EPC15, EPCZ]_, EPng, EPC33

Poszczegdlnym wspolczynnikom korygujacym nadano nastgpujace warto$ci
wspotczynnikow waznosci wzglednej:

APEgpc,=0,2; APEgpc1s=0,02; APEgpc;=0,1; APEgpc,=0,2; APEgpcs=0,01

Nastepnie zgodnie ze wzorem (7.13) wyznaczono wartosci wspotczynnikow
wptywu IF kazdego z wytypowanych do analizy wspotczynnikéw korygujacych:

IF, =(EPC, 1) (APE o, ) +1; IF, =(11-1)-(0,2)+1; IF, = 3,0000
IFys = (EPC,s —1)- (APEgeis)+L I, =(3-1)-(0,02)+1%; IF,, =1,0400
Ik, = (EPC21 _1)' (APEEPC21)+1; Ik, = (2 _1)‘ (0,1)4‘ 1 IF,, =11000

IFyo = (EPCpo —1)- (APEcpe )+ IF,e =(13-1)-(0,2)+1; IF,, =1,0600
IF,s = (EPCys —1)-(APEpesg)+L IR, =(1,02-1)-(0,01)+1  IF,, =1,0002
Po wyznaczeniu wartosci IF poszczegdlnych czynnikéw korygujacych EPC

wybranych do analizy, oblicza si¢ prawdopodobienstwo popehienia btedu przez
cztowieka HEP (Human Error Probability), wedtug wzoru (7.14):

HEPH o604 = 0,16-3,0000-1,0400-1,1000-1,0600-1,0002
HEPH_OG(D4) = 0,5822
Wiyniki obliczen wartosci HEP dla zagrozen, ktore zostang poddane procedu-

rze szacowania ryzyka przedstawiono w tabeli 7.8.

Tabela 7.8
Zestawienie wynikow obliczen warto$ci HEP dla wybranych
zagrozen zidentyfikowanych w domenie zadanie lotnicze (D4)

Hi zagrloti)enia mﬂé";é angﬁ%ewrirf'y)ch Wartosé HEP
(H_ID) EPC

1 - 3- 4 5

He | H 06(D4) | 016 | 2;15;21;29:38 0,5822

H, | H 07(D4) | 016 | 2;15;21;29:38 1,8309

Hs | H 08(D4) | 016 | 2;15;21;29:38 1,8309

Ho | H 09(D4) | 016 | 2;15;21;29:38 0,5822
Hy, | H 12(D4) | 016 | 2;15;23;29: 38 2,0700
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Tabela 7.8 cd.
-1- -2- -3- -4- -5-
His | H_13(D4) 0,16 2; 15; 16; 27; 38 2,6732
Hi; | H_17(D4) 0,16 2;15; 27, 33; 38 1,7304
Hig | H_18(D4) 0,16 2; 15; 29; 33; 38 0,2971
Hyo | H_20(D4) 0,16 2;15; 21; 29; 38 4,9680
H, | H_21(D4) 0,16 2; 15; 27; 29; 38 0,5547

Zrodlo: opracowanie wlasne

W tabeli 7.9 przedstawiono zestawienie koncowych wynikow oceny ryzyka
(szacowania i wyceny ryzyka) wybranych zagrozen (zalacznik Z5) generowa-

nych w domenie zadanie lotnicze (D4).

Tabela 7.9

Zestawienie wynikow oceny ryzyka wybranych zagrozen zidentyfikowanych

w domenie zadanie lotnicze (D4)

Laczne
Kryterium | Jakoscio- Ilosciowa Miara Wartos¢ ryzyko
analizy wa miara miara waznosci sktadowej zagrozenia
ryzyka analizy analizy kryterium ryzyka i jego
zagrozenia ryzyka ryzyka analizy zagrozenia wycena
w modelu | wmodelu | w modelu w modelu | w modelu w ramach
ryzyka ryzyka ryzyka ryzyka ryzyka modelu
ryzyka
-1- -2- -3- -4- -5- -6-
H_ID: H_06(D4) — Mozliwo$¢ pojawienia si¢ strat zwiazanych z utrata samolotu
po katapultowaniu si¢ pilota

Ki 9 05 45
Ks (I-y) 5 2 10
Ks (I-g) 1 1 1
K, (d-y) 6 1 6

ziemnej wewnatrz ktérego znajdu

H_ID: H_07(D4) — Mozliwos$¢ pojawienia si¢ strat spowodowanych zderzeniem
samolotu (po katapultowaniu) z obiektem infrastruktury na-
ja sie ludzie

5 0,5 2,5
8 2 16
5 1 5
10 1 10

2000-T
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Tabela 7.9 cd.

-1- | -2-

-3-

[+ | &

-6-

H_ID: H_08(D4) — Mozliwo$¢ pojawienia si¢ strat spowodowanych zderzeniem
samolotu (po katapultowaniu) z obiektem infrastruktury

krytycznej
3 0,5 2,5
10 2 20
5 1 5 1500-T
10 1 10

molotu (po katapul

H_ID: H_09(D4) — Mozliwos¢ pojawienia si¢ strat spowodowanych pozarem
elementu Srodowiska naturalnego po zderzeniu z nim sa-

towaniu)

Ok [ s 05 45
K (d-y) 6 2 12
Ks (I-b) 3 1 3 el
K, (d-y) 6 1 6

samolotu z ziemia w
ponizej wysokoSci za

H_ID: H_12(D4) — Mozliwo$¢ pojawienia si¢ strat spowodowanych zderzeniem

wyniku wej$cia samolotu w korkociag
pewniajacej bezpieczne wyprowadzenie

z korkociggu
(I-0) 7 0,5 3,5
(I-0) 7 2 14
(I-y) 5 1 5
BN WU 1 10

H_ID: H_13(D4) — Mozliwos$¢ pojawieni:
dwoch samolotow

a sie strat spowodowanych zderzeniem

Ky (I-9) 1 0,5 0,5
K> 9 2 18
Ks 8 1 8 720<T
Ks 10 1 10

H_ID: H_17(D4) — Mozliwos¢ pojawieni

calna utrata przytomnosci przez pilota podczas lotu

a sie strat spowodowanych nieodwra-

Ki (y) 5 05 25
K, 8 2 16
Ks 9 1 9

K, 10 1 10

H_ID: H_18(D4) — Mozliwos¢ pojawieni

a sie strat spowodowanych niezdatno-
Scia fotela katapultowego

Ky (Ib) 3 0,5 15
K, (I-0) 7 2 14
Ks 9 1 9
K, (I-b) 3 1 3
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Tabela 7.9 cd.

-1-

-2-

-3

-

5-

-6-

H_ID: H_20(D4) — Mozliwo$¢ pojawienia si¢ strat spowodowanych brakiem
mozliwosci ugaszenia pozaru silnika podczas lotu

Ky (-g) 1 05 05
K, (I-0) 7 2 14
Ka (I-0) 7 1 7

Ko | (@n 10 1 10

H_ID: H_21(D4) — Mozliwo$¢ pojawienia sie strat spowodowanych calkowita
utrata sterownosci samolotu
Ki (I-y) 5 0,5 2,5
K, (I-0) 7 2 14
Ky 10 1 10 2100T
Ky 6 1 6

Zrodlo: opracowanie wlasne

7.5. Reagowanie na ryzyko zagrozen generowanych
w domenie zadanie lotnicze

Przyjmuje si¢, ze proces reagowania na ryzyko zagrozen generowanych
w dowolnym obszarze analiz obejmuje trzy podstawowe procedury:

e postepowanie wobec ryzyka,

e komunikowanie o ryzyku,

e monitorowanie ryzyka.

Postgpowanie wobec ryzyka w systemach poddawanych analizie jest prowa-
dzone wcelu usuwania lub zmniejszania oddziatywania zrodet zagrozen.
W literaturze podzial metod postgpowania wobec ryzyka okresla si¢ m.in. mia-
nem 4T: terminate (zakonczy¢), treat (leczy¢), tolerate (tolerowac), transfer
(przenosi¢) [88]. Z kolei w innych zrodtach [40, 182, 351] mozna znalez¢ 3 lub
4 sposoby postgpowania wobec ryzyka takie jak:

o redukcja ryzyka,
e retencja ryzyka,
e transfer ryzyka

o unikanie ryzyka.

Komunikowanie o ryzyku polega na przekazywaniu lub wymianie informacji

o zagrozeniach i poziomach ich ryzyka. W tej wymianie uczestnicza [182]:
e podmioty zarzadzajace ryzykiem,
e uzytkownicy obszaréw analiz,
e $rodki masowego przekazu.
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Monitorowanie ryzyka opiera sie na dziataniach stuzacych biezacej kontroli
wskazanego obszaru objetego zarzadzaniem ryzykiem. W ramach monitorowa-
nia ryzyka realizuje si¢ dziatania obejmujgce [183, 191]:

o wykrywanie mozliwosci pojawienia si¢ strat/szkod,

o wskazywanie okresowego inicjowania analizy ryzyka, wyceny ryzyka

oraz dziatan objetych postepowaniem wobec ryzyka,

e sprawdzanie mozliwosci/koniecznosci zmian dotyczacych poziomow

akceptacji i/lub braku akceptacji ryzyka,

e badanie adekwatnos$ci rezultatow zarzadzania ryzykiem i zaplanowa-

nych wynikoéw dziatan w ramach postgpowania wobec ryzyka.

W ramach niniejszej rozprawy planuje si¢ przeprowadzi¢ dwie procedury
procesu reagowania na ryzyko. Beda to procedury postepowania wobec ryzyka
oraz komunikowania o ryzyku. Procedura postepowania wobec ryzyka zostanie
skupiona na dziataniach wokot dwoch sktadowych ryzyka celem redukcji ryzyka
tych zagrozen, ktore zakwalifikowano do obszaréw kategorii ryzyka tolerowa-
nego (T) i nieakceptowanego (NA). Rowniez w stosunku do tych zagrozen zo-
stanie przeprowadzona procedura komunikowania o ryzyku, ktéra przyjmie po-
sta¢ kart informacji o ryzyku zagrozen.

Postepowanie wobec ryzyka

Postgpowanie wobec ryzyka przyjmuje rowne formy aktywnej postawy wo-
bec zidentyfikowanych zagrozen i polega na oddziatywaniu na przynajmniej
jedna ze sktadowych ryzyka. W niniejszej rozprawie dla przyjetych w modelu
ryzyka zalozen, trudnym jest obnizenie mozliwosci aktywizacji zagrozen 0raz
wielko$ci/wartosci strat/szkod. Dlatego postanowiono przeanalizowaé raz jesz-
cze wartosci sktadowych ryzyka wg kryteriow Ks i K4 analizy ryzyka.

We wszystkich analizowanych zagrozeniach ogromne znaczenie przy okre-
Slaniu wartosci sktadowej ryzyka w ramach kryterium K, analizy ryzyka ma
czynnik i=2 — dzialanie w deficycie czasu, dla ktoérego przydzielono wspotczyn-
nik korygujacy EPC, (tab. 7.5). Ten czynnik we wszystkich zidentyfikowanych
zagrozeniach w gldwnej mierze wpltywa na prawdopodobienstwo popetnienia
btedu przez cztowieka (pilota) HEP i jest trudny do wyeliminowania ze wzgledu
na specyfike pracy pilota lotnictwa taktycznego podczas realizacji misji lotni-
czych. Przy wyznaczaniu ilosciowych miar ryzyka wg kryterium K, zatozono
jednak, ze do wykonania misji lotniczej zostal wyznaczony pilot o matym do-
swiadczeniu, co wzigto pod uwage przy wyznaczaniu HEP wybierajac do anali-
zy czynnik i=15 — brak doswiadczenia operatora, dla ktorego przydzielono
wspotczynnik korygujacy EPCys (tab. 7.5).

Realizujac procedure postepowania wobec ryzyka zaktada sie, ze do wyko-
nania tej samej misji lotniczej zostaje wyznaczony pilot o wigkszym doswiad-
czeniu, co spowoduje wyeliminowanie z obliczen HEP czynnika i=15 (tab. 7.5).
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W zwigzku z tym obnizy sie rowniez warto$¢ wspotczynnika waznosci wzgled-
nej APE dla EPC,, co w efekcie przetozy si¢ na zmniejszenie catego wspotczyn-
nika wptywu IF dla czynnika i=2 — dziatanie w deficycie czasu (tab. 7.5). Zakta-
da si¢, ze APE dla EPC; obnizy si¢ o 50%. Takie zatozenie wynika z faktu, iz
w deficycie czasu dziatanie cztowieka wynika przede wszystkim z sekwencji
dziatan ujetych w znanej w psychologii lotniczej teorii skill-rules-knoweledge
(SRK-Model) Rasmussena [296, 297]. Wedlug tej teorii, cztowiek podejmujac
decyzje najpierw opiera si¢ na nawykach/doswiadczeniu (skill). Jesli brak do-
$wiadczenia nie pozwoli mu na rozwigzanie problemu, opiera si¢ na instruk-
cjach/procedurach/checklistach (rules). Jesli w dalszym ciggu nie znajdzie roz-
wigzania, zaczyna opiera¢ si¢ na wiasnej wiedzy (knoweledge). Nalezy zazna-
czy¢, ze podjecie decyzji opartej na doswiadczeniu trwa sekundy, na podstawie
instrukcji/procedur/checklist — minuty, na podstawie wiedzy i analizowania
przypadku podjecie decyzji moze trwaé nawet godziny. Wyznaczenie do wyko-
nania misji lotniczej pilota o wigkszym doswiadczeniu spowoduje, ze pierwsza
ze sktadowych ujetych w teorii SRK znacznie zwiekszy poziom oddziatywania
W sytuacji deficytu czasu, co z kolei obnizy prawdopodobienstwo popelnienia
btedu przez cztowieka.

W procedurze postepowania wobec ryzyka zagrozen zidentyfikowanych
W domenie zadanie lotnicze (D4) zostang rowniez wprowadzone dziatania doty-
czace elementow systemu bezpieczenstwa tak aby wplyna¢ na wartosci sktado-
wej ryzyka wramach kryterium Kj. Proponowane dziatania dotycza gtéwnie
wprowadzenia nowych elementéw systemu bezpieczenstwa, ktore moglyby
bardziej efektywnie realizowaé funkcje bezpieczenstwa. Wprowadzenie niekto-
rych nowych elementéw systemu bezpieczenstwa moze réwniez wptywaé na
obnizenie prawdopodobienistwa popetnienia biedu przez czlowieka. Jednak
wprowadzane dziatania sg rozpatrywane w separacji tzn. wplywajg tylko na
jedna sktadowa ryzyka wynikajaca z danego kryterium analizy ryzyka.

W tabeli 7.10 przedstawiono wykaz przyktadowych dziatan jakie moga zo-
sta¢ podjete w stosunku do rozpoznanych zrédet poszczegdlnych zagrozen
w ramach procedury postepowania wobec ryzyka. Procedura postepowania wo-
bec ryzyka zostaje przeprowadzona dla tych zagrozen, ktorych ryzyko zakwali-
fikowano do kategorii ryzyka tolerowanego (T) i nieakceptowanego (NA).
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Tabela 7.10

Zestawienie dziatan proponowanych do wprowadzenia oraz ich oddziatywanie na wybrane

sktadowe ryzyka w ramach procedury postepowania wobec ryzyka

Oddzialywanie
ID na skladowg
.. Wprowadzone dzialania ryzyka
zagrozenia wg Kryterium
Ks Ky
-1- -2- -3- -4-
Wyznaczenie do wykonania misji lotniczej pilota
o wigkszym doswiadczeniu
Wyznaczenie w strefach MOA obszaréw, w ktore
nalezy skierowaé samolot przed katapultowaniem
H_07(D4) . . )
- oraz wlaczenie tego elementu jako obowigzkowe- PN
go zagadnienia w ramach przygotowan do misji l
lotniczej — kategoria C7 elementow systemu bez-
pieczenstwa
Wyznaczenie do wykonania misji lotniczej pilota
o wigkszym doswiadczeniu
Wyznaczenie w strefach MOA obszaréw, w ktore
nalezy skierowaé samolot przed katapultowaniem
H_08(D4) . . )
oraz wlaczenie tego elementu jako obowigzkowe- PN
go zagadnienia w ramach przygotowan do misji l’
lotniczej — kategoria C7 elementéw systemu bez-
pieczenstwa
H_09(D4) Wy;naczenle dp yvykonama misji lotniczej pilota -
o wigkszym doswiadczeniu
Wyznaczenie do wykonania misji lotniczej pilota
o wickszym do$wiadczeniu
Zainstalowanie urzadzenia emitujacego wibracje
na dragzku sterowym (stick shaker) ostrzegajaca PR
H_12(D4) | o przeciagni¢ciu — kategoria C2 elementow sys- l
temu bezpieczenstwa
Zainstalowanie lampki ostrzegawczej sygnalizu-
jacej przeciagni¢cie — Kategoria C2 elementow i <«
systemu bezpieczenstwa
Wyznaczenie do wykonania misji lotniczej pilota
o wigkszym dos§wiadczeniu
H_13(D4) | Zainstalowanie systemu TCAS (Traffic Collision
Avoidance System) na poktfadzie samolotu — kate- i >
goria C4 elementow systemu bezpieczenstwa
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-1- -2- -3- -4-
Wyznaczenie do wykonania misji lotniczej pilota
o wigkszym doswiadczeniu

Zainstalowanie systemu monitorujagcego poziom
H_17(D4) | saturacji (wysycenia krwi tlenem) pilota, ktory
W razie koniecznosci automatycznie uruchamiatby l >
awaryjne podawanie tlenu — kategoria C3 elemen-
tow systemu bezpieczenstwa

Wyznaczenie do wykonania misji lotniczej pilota
o wigkszym dos§wiadczeniu

H_21(D4)

Zrodto: opracowanie wlasne

W tabeli 7.11 przedstawiono zestawienie wynikow obliczen wartosci HEP
dla zagrozen poddawanych procedurze postepowania wobec ryzyka — ,,przed”
i ,,00” zastosowaniu tej procedury.

Tabela 7.11
Zestawienie wynikow obliczen wartosci HEP dla zagrozen poddawanych
procedurze postgpowania wobec ryzyka — ,,przed” i ,,po” zastosowaniu
tej procedury

" zagrlol:i)enia vmltzosé Wartoéc’dleP Wartosé HEP
(H_I D) ,,prZe ,,pO
H, | H 07(D4) | 0,16 1,8309 0,8900
Hs | H_08(D4) | 0,16 1,8309 0,8900
Ho | H_ 09(D4) | 0,16 0,5822 0,3732
Hy, | H_12(D4) | 0,16 2,0700 0,6708
Hy | H_13(D4) | 0,16 26732 0,8911
Hy | H_17(D4) | 0,16 1,7304 0,6008
Hy | H_ 21(D4) | 0,16 0,5547 0,3362

Zrédlo: opracowanie wlasne

W tabeli 7.12 przedstawiono zestawienie iloSciowych miar analizy ryzyka wg
kryteriow Ks i Ky, taczne ryzyko oraz jego wycene dla poszczegdlnych zagrozen
objetych procedura postegpowania wobec ryzyka — ,,przed” i ,,p0” zastosowaniu
tej procedury.
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Tabela 7.12
Zestawienie ilosciowych miar analizy ryzyka wg kryteriow Kj i K4 oraz tacznego ryzyka zagrozen
i ich wyceny — ,,przed” i ,,p0” zastosowaniu procedury postepowania wobec ryzyka

Ilo$ciowa miara | IloSciowa miara Laczne ryzyko
ID analizy ryzyka analizy ryzyka zagrozenia i jego
Hy | zagrozenia | w modelu ryzyka | w modelu ryzyka wycena w ramach
(H_ID) wg kryterium K; | wg kryterium K, modelu ryzyka
,przed” »po”’ ,przed” ,»po”’ ,przed” ,»po”
H, | H_07(D4) 5 3 10 9 2000T | 1080<T
Hg | H_08(D4) 5 3 10 9 1500-T 810-T
Hy | H_09(D4) 3 3 6 4 864<>T
Hy, | H_12(D4) 5 3 10 7 1029T
His | H_13(D4) 8 4 10 9
Hi; | H_17(D4) 9 3 10 7
H, | H_21(D4) 10 10 6 4 \ 2100T | 1400T

Zrodlo: opracowanie wlasne

W wyniku przeprowadzenia procedury postepowania wobec ryzyka udato si¢
zredukowaé poziom ryzyka wszystkich zagrozen. Przeprowadzajac wyceng ry-
zyka po wprowadzeniu dziatan opisanych w tabeli 7.10 okazato si¢, ze ryzyko
dwoch zagrozen zmienito kwalifikacj¢ z obszaru kategorii ryzyka tolerowanego
(T) do obszaru kategorii ryzyka akceptowanego (A), natomiast ryzyko dwdch
innych zagrozen zmienito kwalifikacje z obszaru kategorii ryzyka nieakcepto-
wanego (NA) do obszaru kategorii ryzyka tolerowanego (T). Wprowadzone
dzialania przyniosty wiec zamierzony skutek.

Komunikowanie o ryzyku

W ramach niniejszej rozprawy proponuje si¢, aby procedurg komunikowania
0 ryzyku realizowa¢ w oparciu o karty informacji o ryzyku zagrozen. Karty in-
formacji o ryzyku zagrozen beda stanowi¢ pewnego rodzaju rozszerzong wersje
kart charakterystyki zagrozen, ktore przedstawiono w podrozdziale 6.3 oraz
w zalaczniku Z5. Szablon karty informacji o ryzyku zagrozen przedstawiono
w tabeli 7.13.
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Szablon karty informacji o ryzyku zagrozen

Tabela 7.13

Opis domeny analiz

H_ID: — Sformulowanie zagrozenia

Dane z karty charakterystyki zagrozenia

Ryzyko zagrozenia

poziom ryzyka -

kategoria ryzyka -

Zalecane dzialania do wprowadzenia

(celem ograniczenia poziomu ryzyka zagrozenia)

Ryzyko zagrozenia
po wprowadzeniu
zaleconych dziatan

poziom ryzyka -

kategoria ryzyka -

H_ID: — Sformulowanie zagrozenia

Dane z karty charakterystyki zagrozenia

Ryzyko zagrozenia

poziom ryzyka -

kategoria ryzyka -

Zalecane dzialania do wprowadzenia

(celem ograniczenia poziomu ryzyka zagrozenia)

Ryzyko zagrozenia
po wprowadzeniu
zaleconych dzialan

poziom ryzyka -

kategoria ryzyka -

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [188]

W tabeli 7.14 przedstawiono fragment karty informacji o ryzyku wybranych
zagrozen. Kartg informacji o ryzyku wszystkich zagrozen poddawanych proce-

durze komunikowania o ryzyku przedstawiono w zataczniku Z6.
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Tabela 7.14
Fragment karty informacji o ryzyku wybranych zagrozen zidentyfikowanych
w domenie zadanie lotnicze (D4)

Opis domeny analiz. Domena analiz zadanie lotnicze (D4) w systemie uzytkowania samolotow
lotnictwa taktycznego Su-22M4. Domena obejmuje trzy procesy: 4.1. Dolot do strefy dziatan
MOA,; 4.2. Realizacja zadania lotniczego w strefie dzialtan MOA; 4.3. Powrot ze strefy dziatan
MOA. W ramach procesow dochodzi do szeregu operacji i zdarzen proceséw z udziatem jednoo-
sobowej zatogi samolotu (jeden pilot) 0 matym do$wiadczeniu. Samolot Su-22M4 nie ma pod-
wieszanych zbiornikow paliwa oraz nie jest uzbrojony. Strefa MOA wyznaczona jest nad ladem.
Rodzaj wykonywanego zadania lotniczego to prosty pilotaz w ramach misji lotniczej nr BO04 wg
Programu szkolenia lotnictwa taktycznego na samolocie Su-22.

H_ID: H_09(D4) — Mozliwo$¢ pojawienia si¢ strat spowodowanych pozarem elementu $ro-
dowiska naturalnego po zderzeniu z nim samolotu (po katapultowaniu)

HAZARD REGISTER CARD | #09(D4) |
ATRYBUT HS OPIS ZRODLA ZAGROZENIA
ZRODLA HS | RECEIVER _ Samolot
ZAGROZENIA | HS RECEIVER  Element srodowiska naturalnego
(HS) HS | GENERATOR Utrata kontroli nad samolotem
HS TRIGGER Katapultowanie

ZDARZENIE
NIEPOZADANE (AE)
KONSEKWENCJE
AKTYWIZACJI
ZAGROZENIA

Zderzenie samolotu z elementem $rodowiska naturalnego

Straty materialne wynikajace z catkowitego zniszczenia samolotu
Straty srodowiskowe wynikajace z pozaru elementu $rodowiska naturalnego (typu las)

poziom ryzyka - 864
Ryzyko zagrozenia .
kategoria ryzyka - tolerowane (T)

Zalecane dzialania do wprowadzenia:
1. Wyznaczenie do wykonania misji lotniczej pilota o wigkszym do§wiadczeniu

Ryzyko zagrozenia poziom ryzyka - 576
po wprowadzeniu
zaleconych dzialan

H_ID: H_12(D4) — Mozliwos¢ pojawienia si¢ strat spowodowanych zderzeniem samolotu

z ziemia w wyniku wejscia samolotu w korkociag ponizej wysokoSci
zapewniajacej bezpieczne wyprowadzenie z korkociagu

kategoria ryzyka -

HAZARD REGISTER CARD | #12(D4) |

ATRYBUT HS OPIS ZRODLA ZAGROZENIA
HS | RECEIVER _Pilot samolotu
HS | RECEIVER  Samolot
HS RECEIVER  Misja lotnicza
HS | GENERATOR _ Realizacja zadania lotniczego na wysokosci ponizej 16500 ft
HS TRIGGER Korkocigg samolotu

ZRODLA
ZAGROZENIA
(HS)

ZDARZENIE
NIEPOZADANE (AE)
KONSEKWENCJE |Uszczerbek na zdrowiu pilota spowodowany obrazeniami jakich moze dozna¢ podczas katapultowania
AKTYWIZACJI Straty materialne wynikajace z calkowitego zniszczenia samolotu
ZAGROZENIA Niepowodzenie misji lotniczej

Zderzenie samolotu z ziemig

poziom ryzyka - 2450

Ryzyko zagrozenia .
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Zalecane dzialania do wprowadzenia:
1. Wyznaczenie do wykonania misji lotniczej pilota o wigkszym do§wiadczeniu
2. Zainstalowanie urzadzenia emitujacego wibracj¢ na drazku sterowym (stick shaker)
ostrzegajacg o przeciagnicciu — kategoria C2 elementdw systemu bezpieczenstwa
3. Zainstalowanie lampki ostrzegawczej sygnalizujacej przeciagnigcie — kategoria C2
elementéw systemu bezpieczenstwa

Ryzyko zagroiel_lia poziom ryzyka - 1029

po wprowadzeniu

zaleconych dzialan

H_ID: H_17(D4) — Mozliwo$¢é pojawienia si¢ strat spowodowanych nieodwracalng utraty
przytomnosci przez pilota podczas lotu

kategoria ryzyka - tolerowane (T)

.
ATRYBUT HS OPIS ZRODLA ZAGROZENIA
P S| RECEIVER _ Pilot samolotu
ZAZGJ:I(())%QIA S| RECEIVER ngolot _
(HS) HS | GENERATOR Niedotlenienie pilota podczas lotu
HS TRIGGER _ Brak realizacji checklisty w przypadku wystgpienia objawow niedotlenienia podczas lotu
HS | ESCALATOR  Niezdatno$¢ awaryjnej instalacji tlenowej (fotela katapultowego)
D ARZENIE Nieodwracalna utrata przytomnoéci przez pilota podczas lotu
NIEPOZADANE (AE)
KONSEKWENCJE ¢ .« pilota
AKTYW'.ZACJI Straty materialne wynikajace z calkowitego zniszczenia samolotu
ZAGROZENIA

poziom ryzyka - 3600

Ryzyko zagrozenia

Zalecane dzialania do wprowadzenia:
1. Wyznaczenie do wykonania misji lotniczej pilota o wigkszym do§wiadczeniu
2. Zainstalowanie systemu monitorujagcego poziom saturacji (wysycenia krwi tlenem) pilota,
ktory wrazie konieczno$ci automatycznie uruchamiatby awaryjne podawanie tlenu —
kategoria C3 elementow systemu bezpieczenstwa
Ryzyko zagrozenia poziom ryzyka - 840
po wprowadzeniu
zaleconych dzialan

kategoria ryzyka - tolerowane (T)

Zrédto: opracowanie wiasne

Zaktada si¢ ze karty informacji o ryzyku mogtyby by¢ umieszczane w formie
notatek w Zbiorze Informacji Biezacych (ZIB) [92], ktory funkcjonuje w kazdej
BLT. Pilot ma obowigzek zapoznawaé si¢ z notatkami ze Zbioru Informacji
Biezacych i odnotowywac ten fakt we wlasciwym systemie informatycznym na
(np. PEX). Dodatkowo w czasie cyklicznych szkolen stuzb organizacji lotow
[92] tego typu karty moga stuzy¢ jako element jednego z modutow takiego szko-
lenia, ktory jest prowadzony przez inspektora bezpieczenstwa lotow danej BLT.
Tego typu karty powinny by¢ takze dystrybuowane pomigdzy komoérkami do
spraw bezpieczenstwa lotow wszystkich BLT.






8. ZAKONCZENIE

8.1. Podsumowanie rozprawy

Lotnictwo taktyczne, ale i takze cate lotnictwo wojskowe niesie za soba
szczegblne zrodta zagrozen, ktore bagatelizowane moga spowodowaé w wyniku
ich koincydencji wystapienie zdarzen niepozadanych. Zdarzenia, incydenty oraz
w szczegolnosci wypadki lotnicze, prawie zawsze generujg ofiary $miertelne,
zniszczenia w infrastrukturze, $rodowisku naturalnym oraz inne straty/szkody.

Zarzadzanie ryzykiem zagrozen ma ogromny wplyw na zwickszanie zdolno-
$ci bojowych lotnictwa taktycznego i stanowi kluczowy element zarzadzania
systemem bezpieczenstwa lotow. Celem zarzadzania ryzykiem w tym obszarze
analiz jest wspieranie procesu decyzyjnego, sluzacego zwigkszaniu efektywno-
$ci misji lotniczych wykonywanych przez lotnictwo.

Funkcjonowanie lotnictwa taktycznego w warunkach zagrozen jest nieunik-
nione. Istotnym celem kazdej bazy lotnictwa taktycznego, jest maksymalizowa-
nie zdolnosci do realizacji misji lotniczych. Efekt ten jest mozliwy do osiagnie-
cia poprzez systematyczne zarzadzanie ryzykiem.

Rozprawa dotyczy zagadnien zwiazanych z zarzadzaniem ryzykiem zagrozen
w systemie uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego sit powietrznych.
Autor rozprawy, na podstawie wnikliwych obserwacji oraz wiasnych doswiad-
czen wynikajacych z pracy zawodowej w rozwazanym obszarze analiz, zauwaza
pewnego rodzaju dryf praktyczny poziomu bezpieczenstwa w systemie uzytko-
wania samolotow lotnictwa taktycznego Sit Powietrznych RP. Szczegdlna uwa-
ga autora zostaje skupiona na elementach systemow bezpieczenstwa funkcjonu-
jacych w lotnictwie taktycznym, a ktorych odnotowywane ostatnio przypadki
niezdatnos$ci stanowig znaczace zrodla zagrozen. Stad tez wynikajg kierunki
rozwazan prowadzonych w ramach niniejszej rozprawy.

Sformutowany, na podstawie wskazanej luki badawczej, cel glowny rozpra-
wy zostal osiaggnicty poprzez realizacj¢ zadan badawczych wynikajacych z ce-
16w czastkowych rozprawy. Zadania badawcze, zgodnie z przyjetym schematem
proces6w zarzadzania ryzykiem zagrozen, zostaly podjete, a ich wyniki zapre-
zentowano w kolejnych czgsciach rozprawy.

W pierwszej czesci rozprawy omowiono jej problematyke badawcza. Na tle
wynikoéw przegladu obecnego stanu wiedzy, wskazano luke badawczg oraz cele
i zakres rozprawy. Pierwsza cze$¢ rozprawy zawiera rowniez kompleksowg
charakterystyke lotnictwa taktycznego jako uogoélnionego obszaru analiz tej
rozprawy. Charakterystyke lotnictwa taktycznego przeprowadzono z zastosowa-
niem metodologii systemowej na przykfadzie lotnictwa taktycznego Sit Po-
wietrznych RP.

W drugiej czesci rozprawy z systemu lotnictwa taktycznego wydzielono sys-
tem uzytkowania samolotéw lotnictwa taktycznego jako zagregowang domeng



138 Rozdziat 8

analiz zarzadzania ryzykiem zagrozen. Innowacyjny model systemu uzytkowa-
nia samolotow lotnictwa taktycznego umozliwil wyodrebnienie siedmiu roztacz-
nych domen analiz. Domena analiz zadanie lotnicze (D4) stata si¢ przedmiotem
szczegdtowych badan w ramach kolejnych procesow zarzadzania ryzykiem za-
grozen. W drugiej czesci rozprawy zrealizowano pierwszy z szesciu krokow
W ramach schematu procesow zarzadzania ryzykiem zagrozen. Wybor systemu
lub sktadowych systemu jako domeny analiz oraz prezentacja jej modelu powin-
na zawsze stanowi¢ punkt wyjscia do rozwazan w ramach zarzadzania ryzykiem
zagrozen. Wskazany tu krok schematu procesow zarzadzania ryzykiem zagro-
zen jest w badaniach czgsto pomijany lub traktowany marginalnie.

Trzecia cze$¢ rozprawy dotyczy elementow systemoéw bezpieczenstwa funk-
cjonujacych w lotnictwie taktycznym. Na podstawie analizy literatury oraz wia-
snych obserwacji autora niniejszej rozprawy wskazano osiem kategorii elemen-
tow systemow bezpieczenstwa oraz zaproponowano model formalnego zapisu
elementow systemow bezpieczenstwa. Rozwazania dotyczace elementow syste-
mow bezpieczenstwa prowadzono na przykltadzie elementéw systemu bezpie-
czenstwa zwigzanych z samolotem Su-22M4 i istotnych z punktu widzenia rea-
lizacji zadan lotniczych w systemie uzytkowania tego samolotu lotnictwa tak-
tycznego. Trzecia czgs¢ rozprawy odnosi si¢ do drugiego z szesciu krokow
schematu proceséw zarzadzania ryzykiem zagrozen.

Czwarta cze$¢ rozprawy zostala poswigcona procesowi identyfikacji zagro-
zen w systemie uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego. Z wykorzysta-
niem arkusza HIM przeprowadzono identyfikacje zagrozen generowanych
w domenie zadanie lotnicze (D4) systemu uzytkowania samolotow lotnictwa
taktycznego Su-22M4. Identyfikacja zagrozen zostata przeprowadzona zgodnie
z zalozeniami procesu identyfikacji zagrozen w przod (FHIP) i obejmuje takie
procedury jak: przygotowanie rozpoznania zrodet zagrozen, rozpoznawanie
zrodet zagrozen, grupowanie zrodel zagrozen oraz formulowanie zagrozen.
W ramach arkusza HIM zastosowano metode ,,6M” rozpoznawania zrodel za-
grozen. Wykorzystana metoda stanowi rozszerzenie znanej metody ,,5M”.
W metodzie ,,6M” wyrozniono sze$¢ klas elementéw obszaru analiz w ramach
ktorych poszukuje si¢ i klasyfikuje zrodta zagrozen. Pie¢ klas elementow obsza-
ru analiz, ktére znane sg z metody ,,5M” rozszerzono o klas¢ zwigzang
z elementami systemow bezpieczenstwa — Multisafety. Karty charakterystyki
zagrozen stanowig finalny produkt procesu identyfikacji zagrozen, ktory to pro-
ces jest przypisany do trzeciego kroku schematu proceséw zarzadzania ryzykiem
zagrozen.

W ostatniej czgsci rozprawy, na podstawie uogodlnionego modelu ryzyka,
opracowano model ryzyka przewidziany do zastosowan w systemie uzytkowania
samolotow lotnictwa taktycznego. Model ten integruje cztery kryteria analizy
ryzyka, posrod ktorych warto szczegodlnie wskaza¢ na kryterium zwigzane
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Z deficytem skuteczno$ci oddzialywania elementow systemu bezpieczenstwa.
Zastosowanie modelu ryzyka przedstawiono na przyktadzie oceny ryzyka zagro-
zen generowanych w domenie zadanie lotnicze (D4) systemu uzytkowania sa-
molotow lotnictwa taktycznego Su-22M4. Po zakwalifikowaniu warto$ci miar
ryzyka do jednego z trzech obszaréw kategorii ryzyka uzyskuje si¢ wynik wyce-
ny ryzyka zagrozenia, a na jego podstawie przeprowadzona zostaje procedura
postepowania wobec ryzyka w ramach procesu reagowania na ryzyko. W kon-
tek$cie schematu proceséw zarzadzania ryzykiem zagrozen, ostatnia czgs$¢ roz-
prawy obejmuje kroki 4, 5 i 6 tego schematu.

W ramach wszystkich czeéci rozprawy uporzadkowano aparat pojeciowy
zwigzany z lotnictwem taktycznym ogoélnie ale i takze ten dotyczacy zarzadzania
ryzykiem zagrozen generowanych w rozwazanym obszarze analiz.

8.2. Uwagi i wnioski koricowe

Rozwazania i analizy przeprowadzone w ramach niniejszej rozprawy pozwa-

lajg na wskazanie nastgpujacych uwag i wnioskow koncowych:

1. Lotnictwo taktyczne stanowi szczegodlnego rodzaju obszar analiz ze
wzgledu na specyfike jego przeznaczenia. Generowane sg tutaj zagroze-
nia ponoszenia strat/szkod przez wielu odbiorcow/odbiornikéw narazen.
Ocena ryzyka zagrozen generowanych w tym obszarze analiz powinna
stanowi¢ podstawe decyzji podejmowanych przez personel kierowni-
czy/dowddczy, natomiast permanentne doskonalenie umiejetnosci perso-
nelu (latajgcego i1 naziemnego) lotnictwa taktycznego w zakresie zarza-
dzania ryzykiem zagrozen powinno stanowic¢ jeden z celow nadrzednych.

2. Zastosowanie metodologii systemowej w obszarze lotnictwa taktycznego
sit powietrznych umozliwito opracowanie metamodelu systemu lotnictwa
taktycznego, ktory moze stanowi¢ podstawe do szerokiego spektrum prac
naukowych. Dotychczas nie powstal podobny metamodel, ktory w tak
przystepny sposob umozliwiatby zrozumienie podstawowych powigzan
i zalezno$ci wystepujacych w strukturze organizacyjnej lotnictwa tak-
tycznego sit powietrznych.

3. W lotnictwie wojskowym, a w tym takze i w lotnictwie taktycznym, ob-
serwuje si¢ stosowanie réznych definicji tych samych poje¢, co wplywa
na brak pozadanej koherentnos$ci w tym obszarze analiz. W systemie lot-
nictwa taktycznego zauwazono ten problem i uporzadkowano stosowany
aparat pojeciowy, co stanowi szczegdlng wartos¢ dodana niniejszej roz-
prawy.

4. Zaprezentowanie systemu uzytkowania samolotéw lotnictwa taktycznego
w formacie zagregowanej domeny analiz w koherentny i zrozumiaty spo-
sob opisuje ten obszar analiz. Taki format przedstawiania tego systemu
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otwiera mozliwosci szerokiego spektrum badan w obrebie kazdej z roz-
facznych domen analiz.

Elementy systemu bezpieczenstwa to pewnego rodzaju elementy ,Kry-
tyczne” jakie wystepuja w danym obszarze analiz. Dotychczas w obsza-
rze analiz lotnictwa wojskowego nie sklasyfikowano ani nie opisano
W sposob modelowy tych elementéw. Wyszczegolnienie osmiu kategorii
elementdw systemu bezpieczenstwa oraz opracowanie modelu ich for-
malnego zapisu porzadkuje to zagadnienie. Stanowi to szczegbdlnie waz-
ny aspekt w zarzadzaniu ryzykiem zagrozen w lotnictwie wojskowym.
Dotychczas w systemie lotnictwa taktycznego mato uwagi poswigca sig
rozwazaniom dotyczacym mozliwego wpltywu niezdatnosci elementow
systemu bezpieczenstwa na poziom bezpieczenstwa wykonywania misji
lotniczych. Mozliwe niezdatno$ci niektorych elementow systemu bezpie-
czenstwa traktowane sa jako zdarzenia typu Black Swans. Jednak ostatnie
zdarzenia lotnicze do jakich doszto wtasnie w lotnictwie taktycznym
miaty miedzy innymi zwiagzek z niezdatnos$ciag pewnych elementéw sys-
temu bezpieczenstwa. Dlatego w niniejszej rozprawie wyrdzniono klase
Multisafety elementéw obszaru analiz zwigzang z elementami systemu
bezpieczenstwa. W efekcie powstata metoda ,,6M” wedtug ktorej obszar
analiz jest przeszukiwany w celu rozpoznawania w nim jak najwigkszej
liczby zrodet zagrozen.

Rezultaty procesu identyfikacji zagrozen maja najwickszy wplyw na
przydatno$¢ i skuteczno$¢ zarzadzania ryzykiem zagrozen. Implementa-
cja metody ,,6M” w ramach arkusza identyfikacji zagrozen (HIM) umoz-
liwita uzyskanie szerszego spektrum rozpoznawania zrodet zagrozen.
Z kolei wprowadzenie pigciu atrybutow zrodet zagrozen (generator, re-
ceiver, trigger, escalator, neutral), stanowi nowos¢ pozwalajaca lepiej
zrozumie¢ istot¢ zrodel zagrozen oraz ich znaczenie dla formutowania
zagrozen.

Metodyczne poszukiwanie zrodet zagrozen, formulowanie zagrozen oraz
szacowanie i wycena ich ryzyka w sposdb bezposredni wptywa na po-
ziom bezpieczenstwa wykonywania misji lotniczych. Personel latajacy
oczekuje obecnie pojawienia sie bardziej przystepnych niz dotychczas
stosowane narzedzi do realizacji procesow zarzadzania ryzykiem zagro-
zen. Zadanie takie moglyby spetnia¢ wspomagajace te procesy aplikacje
mobilne.

Niewatpliwg zaletg opracowanego w ramach rozprawy oryginalnego mo-
delu ryzyka, jest to iz uwzglednia on deficyt skutecznosci oddziatywania
elementow systemu bezpieczenstwa. Dodatkowo dobrym rozwigzaniem
jest zastosowanie ,,kolorowej”, dziesigciostopniowej skali zbioru pozio-
mow ryzyka w ramach kazdego z kryteriow analizy ryzyka. Jednak wy-
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korzystywana w ramach modelu ryzyka metoda HEART do oceny za-
wodnosci cztowieka (pilota) zaktada, ze wszystkie zadania (operacje pro-
cesOw, czynnosci) realizowane sg niezalezne i W izolacji od innych (nie-
powigzaniu ze sobg). Utrudnia to wyznaczanie miary mozliwos$ci (praw-
dopodobienstwa) popetnienia btedu przez cztowieka (pilota) w tzw. ,,cig-
gu produkcyjnym”.

10. Stosowanie zarzadzania ryzykiem zagrozen w systemie uzytkowania sa-
molotow lotnictwa taktycznego jest przejawem realizacji w praktyce idei
kultury bezpieczenstwa lotow oraz stuzy promowaniu bezpieczenstwa 10-
tow. Podjeta w rozprawie problematyka wpisuje si¢ w polityke bezpie-
czenstwa lotow lotnictwa SZ RP w konteksécie podnoszenia kwalifikacji
oraz angazowaniu personelu lotniczego w dziataniach na rzecz bezpie-
czenstwa lotow. Przeprowadzone w ramach niniejszej rozprawy badania
oraz wynikajace z nich wnioski moga by¢ zaczynem dziatan prowadza-
cych do doskonalenia metody zarzadzania ryzykiem zagrozen stosowanej
obecnie w lotnictwie taktycznym Sit Powietrznych RP w kontekscie pla-
nowanego wprowadzanie do uzytkowania samolotow lotnictwa taktycz-
nego w ramach programu ,,Harpia”.

8.3. Propozycje obszardw dalszych badan

Dalsze prace badawcze w ramach problematyki podjetej w niniejszej rozpra-
wy powinny obejmowac nastepujace obszary:

1. Kontynuowanie prac zwigzanych z zarzadzaniem ryzykiem zagrozen
w innych domenach niz domena zadanie lotnicze w ramach systemu
uzytkowania samolotow lotnictwa taktycznego sit powietrznych z zasto-
sowaniem zaproponowanego modelu ryzyka.

2. Rozwijanie i udoskonalanie zaproponowanego modelu ryzyka w zakre-
sie kryteriow K; i K; analizy ryzyka celem opracowania narzgdzi
(wspomagaczy), tak aby hierarchizacja/okreslanie poziomow sktado-
wych ryzyka na podstawie cech stanowiacych przedmiot analiz byta do-
datkowo wspomagana danymi ilo§ciowymi.

3. Opracowanie zalozen do aplikacji komputerowej/mobilnej utatwiajace;j
personelowi latajacemu realizacje procesu zarzadzania ryzykiem zagro-
zen w systemie uzytkowania samolotoéw lotnictwa taktycznego.

4. Podjecie prac nad innowacyjna i przyjazng dla personelu latajagcego me-
toda zarzadzania ryzykiem zagrozen w kontekscie przewidywanego
w ramach programu ,,Harpia” wprowadzenia do eksploatacji w lotnic-
twie taktycznym samolotow piatej generacji.
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ZALACZNIK 71
BAZA POJEC ROZPRAWY!

71.1. Pojecia dotyczace uzytkowania statkow powietrznych

Dobieg — ostatnia operacja procesu ladowania, w ktorej samolot zmniejsza swa
predkos¢ ruchu postepowego od wartosci predkosci przyziemienia do momentu
catkowitego zatrzymania lub do momentu osiagnigcia predkosci zapewniajacej
bezpieczne kotowanie [246].

Kolowanie — zamierzony ruch samolotu po powierzchni lotniska (ladowiska)
przy uzyciu mocy wlasnej (wylaczajac start i ladowanie) [90, 173].

Ladowanie — proces obejmujacy ruch samolotu poczawszy od osiagnigcia pred-
kosci lotu szybowego na wysokosci 15 m (50 ft) AGL do momentu wyhamowa-
nia predkosci postepowej po przyziemieniu, zapewniajacej bezpieczne kotowa-
nie. Lagdowanie samolotu obejmuje: lot szybowy, wyréwnanie, wytrzymanie,
przyziemienie, dobieg [246].

Lot — jest to etap misji lotniczej obejmujgcy ruch statku powietrznego
W przestrzeni powietrznej od momentu zdarzenia jego oderwania si¢ od po-
wierzchni drogi startowej do momentu zdarzenia jego przyziemienia (ponowne-
go zetknigcia Z ziemig) na powierzchni drogi startowej [16].

Lotnictwo wojskowe — ogdt wojskowych statkow powietrznych (samolotow,
$migtowcow, bezzalogowych statkow powietrznych) przeznaczonych do wyko-
nywania ré6znych funkcji wojskowych takich jak: niszczenie celow powietrz-
nych, naziemnych i morskich, rozpoznanie powietrzne, transport powietrzny,
zadania specjalne i pomocnicze [75, 134, 389].

Misja lotnicza — jest to gtdéwna czg¢s¢ cyklu czynnosci lotniczych pilota obejmu-
jaca szereg nastepujacych po sobie w okreslonej kolejnosci proceséw, operacji
i zdarzen od momentu zdarzenia przyjecia statku powietrznego przez pilota do
momentu zdarzenia opuszczenia kabiny statku powietrznego przez pilota [16].

Oderwanie — oddzielenie samolotu od drogi startowej, zdarzenie zakonczenia
rozbiegu samolotu w procesie startu.

Przyziemienie — zdarzenie zetkniecia kot gtoéwnych goleni podwozia samolotu
z powierzchnig drogi startowej w procesie lagdowania.

Rozbieg — jedna z operacji procesu startu samolotu, podczas ktorej rozpedza sie
on od predkosci zerowej do predkosci oderwania.

1 Podkresleniem oznaczono pojecia, ktorych brzmienia zostaty wybrane przez autora jako
wlasciwe dla poprawnego rozumienia tresci rozprawy
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Start — ruch przyspieszony samolotu, od predkosci zerowej w chwili rozpocze-
cia startu do minimalnej predkosci wznoszenia, ktora uzyskuje on na wysokosci
15 m (50 ft) AGL. Start samolotu obejmuje: rozbieg, oderwanie i wznoszenie
poczatkowe [246].

Samolot — statek powietrzny o wlasnym napedzie silnikowym ciezszy od powie-
trza, uzyskujacy swoja site nosng w locie gtownie na skutek reakcji aerodyna-
micznych na powierzchnie, ktére pozostajg nieruchome w danych warunkach
lotu [173].

Statek powietrzny — urzadzenie zdolne do unoszenia si¢ w atmosferze na sku-

tek oddziatlywania powietrza innego niz oddzialywanie powietrza odbitego od
podtoza [90, 173].

Wojskowy statek powietrzny — statek powietrzny uzytkowany przez Sity
Zbrojne RP oraz wpisany do rejestru wojskowych statkow powietrznych [91].

Wyréwnanie — jedna z operacji w procesie ladowania, w ktérej nastepuje za-
krzywienie toru lotu i samolot przechodzi z szybowania pod pewnym katem do
lotu poziomego. Wyréwnanie powinno rozpocza¢ si¢ na wysokosci ok. 7-10 m
nad powierzchnig drogi startowej, a zakonczy¢ na wysokosci 0,5-0,2 m nad po-
wierzchnig drogi startowej [246].

Wytrzymanie — jedna z operacji w procesie ladowania, w ktorej samolot
utrzymywany jest w locie z niewielkim, stopniowym zmniejszaniem wysokosci
(prawie lot poziomy), z duzym katem natarcia w bezposredniej blisko$ci ziemi
(powierzchni drogi startowej), ze stopniowo zmniejszajaca si¢ predkoscia
postepowa do wuzyskania predkosci przyziemienia. Trwa od wysokosci
zakonczenia wyrownania do zdarzenia przyziemienia [246].

Zadanie lotnicze — jest gldwna faza lotu i stanowi zesp6t okreslonych, docelo-
wych dziatan pilota/pilotéw podczas lotu w wyznaczonym terminie i obszarze,
realizowanych dla osiggniecia zalozonych celéw misji lotniczej takich jak m.in.:
szkoleniowe, treningowe, operacyjne lub bojowe. Okreslane jest przez przetozo-
nego, instruktora lub lidera ugrupowania/formacji i realizowane przez pilota
jako operatora statku powietrznego [16].

Zaloga statku powietrznego — zespdt 0s6b wyznaczonych i posiadajacych kwa-
lifikacje do wykonania okreslonych czynno$ci na poktadzie statku powietrznego
w czasie misji lotniczej. Pod pojg¢ciem zatogi nalezy réwniez rozumieé¢ pilota
jednoosobowego statku powietrznego [94].
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71.2. Pojecia dotyczace systemow bezpieczenstwa

Atrybuty elementéw systemow bezpieczenstwa — cechy charakteryzujace ele-
menty systemow bezpieczenstwa podzielone na atrybuty nizszego rzedu (wta-
snosci elementow systemOw bezpieczenstwa) i atrybuty wyzszego rzedu (wla-
sciwosci elementow systemow bezpieczenstwa) [118].

Domena systemu bezpieczenstwa (1) — zakres oddzialywania systemu bezpie-
czenstwa w obszarze analiz tego systemu [118].

Domena systemu bezpieczenstwa (2) — zbior sktadowych obszarow analiz sys-
temow bezpieczenstwa, na ktore oddziatuje system bezpieczenstwa [118].

Elementy systeméw bezpieczenstwa — elementy systemoéw pehigce funkcje
bezpieczenstwa [118].

Funkcja bezpieczenstwa — sposdb reagowania elementu systemu bezpieczen-
stwa na obecnos¢, stan, wiasnosci sktadowych domen tego systemu [118].

Obszar analiz systemu bezpieczenstwa — przestrzen zainteresowan wyrozniona
na potrzeby modelowania systemu bezpieczenstwa obejmujaca ten system i jego
otoczenie (nadsystem systemu bezpieczenstwa). Obszar analiz sktada sie z ele-
mentow: $srodowiska (otoczenia), cztowieka (ludzi), techniki w zwigzku z kto-
rymi osobno lub w ich r6znych kombinacjach moga pojawia¢ si¢ zrodta zagro-
zen [188].

System bezpieczenstwa (1) — rodzaj systemu definiowany przez trzy sktadowe

[190]:

e cel systemu — racjonalizacja ryzyka zagrozen w obszarach analiz, tak aby dla
zagrozen w nich zidentyfikowanych zapewni¢ akceptowany lub tolerowany
poziom ryzyka;

o elementy systemu — czlowiek (np. operator techniki, uczestnik proceséw,
wspotuzytkownik infrastruktury), elementy materialne (np. elementy techni-
ki, elementy infrastruktury, elementy $rodowiska naturalnego, systemy ra-
townictwa itp.) i elementy niematerialne (np. prawo, normy, wytyczne, me-
tody, strategie, procedury, modele itp.);

e struktura systemu — zbior relacji miedzy elementami systemu dla osiggania
jego celu.

System bezpieczenstwa (2) — zesp6t srodkow redukcji ryzyka, stanowigcy ce-
lowo zorientowang catos¢ [118].

Srodki redukcji ryzyka — elementy systemow (gtownie systemow bezpieczen-
stwa) oddzialujace na zrodta zagrozen [118].
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Wilasnosci_elementéw systeméw bezpieczenstwa — cechy charakteryzujace
elementy systemOw bezpieczenstwa, ktore sa niezmienne i niezalezne od relacji
z innymi elementami domen systemow bezpieczenstwa [118].

Wilasciwosci elementéw system6éw bezpieczenstwa — cechy, ktorych wartosci
miar je opisujacych sa zmienne. Wynika to z ich interakcji z réznymi elementa-
mi domen systemoéw bezpieczenstwa, szczeg6lnie interakcji ze zrédtami zagro-
zen [118].

Z1.3. Pojecia dotyczace zarzadzania ryzykiem zagrozen

Cecha zagrozenia — zmienna, ktorej wartosci stuzg do okreslenia sktadowe;j
ryzyka zagrozenia. Przez cechy zagrozenia rozumie si¢ m.in.: histori¢ aktywiza-
cji zagrozenia w domenie/obszarze analiz, prawdopodobienstwa aktywizacji
zagrozenia, rozlegto$¢ strat/szkod generowanych w obszarze analiz w wyniku
aktywizacji zagrozenia, liczb¢ 0sob poszkodowanych w wyniku aktywizacji
zagrozenia, wielko$ci narazen generowanych przez zrodta zagrozenia [188].

Domena analiz (obszar analiz) — wyr6zniona przestrzen zainteresowan sktada-
jaca si¢ z trzech podstawowych elementow: srodowiska, cztowieka (ludzi), tech-
niki, w zwigzku z ktérymi osobno lub w ich réznych kombinacjach moga poja-
wiaé si¢ zrodta zagrozen [188].

Miara ryzyka — wynik przyjetego modelu ryzyka wskazujacy na wiasciwosci
lub cechy systemu bezpieczenstwa, ktore mozna zmierzy¢ lub odwzorowaé
w poziomach ryzyka [182, 190].

Model ryzyka - sposob odwzorowania istotnych ze wzgledu na bezpieczen-
stwo wlasciwosci domeny/obszaru analiz istniejacego w warunkach zagrozen, za
pomoca skonczonego zbioru symboli oraz relacji matematycznych lub logicz-
nych, zawierajacy funkcje przejécia od zbioru zagrozen do zbioru zdarzen nie-
pozadanych, z uwzglednieniem ich skutkow (strat/szkod) i niepewnosci [190].

Narazenie — wyrazona ilociowo lub jakoSciowo charakterystyka zagrozenia
wynikajaca z oddziatywania zrodet zagrozen rozpoznanych w domenie/obszarze
analiz [188].

Ocena ryzyka zagrozenia zidentyfikowanego w domenie/obszarze analiz —
przy zastosowaniu wybranego modelu ryzyka — okre$lenie (wyznaczenie) warto-
$ci miary ryzyka (w skrocie — oszacowanie ryzyka) oraz jej przyporzadkowanie
do jednego z poziomow ryzyka zastosowanego modelu [188].

Odbiorca/odbiornik narazen — element domeny/obszaru analiz, na ktory od-
dziatujg zrodta zagrozenia [122].
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Ryzyko (1) — to mozliwo$¢ wystapienia zdarzenia lotniczego spowodowana
istniejacym lub potencjalnym zagrozeniem z uwzglednieniem prawdopodobien-
stwa jego wystgpienia oraz przewidywanych skutkéw [94, 166].

Ryzyko (2) — mozliwo$¢ zaistnienia zdarzenia przy uwzglednieniu czestosci
(prawdopodobienstwa) i skutkdw wystapienia zagrozen [199].

Ryzyko zagrozenia (1) — kombinacja poziomoéw mozliwosci aktywizacji (mate-
rializacji) zagrozenia w zdarzeniu niepozadanym i/lub poziomu jego skutkow
lub konsekwencji (strat/szkod) [190, 352].

Ryzyko zagrozenia (2) — iloczyn poziomu mozliwosci (prawdopodobienstwa)

aktywizacji (materializacji) zagrozenia w zdarzeniu niepozadanym i poziomu
jego skutkéw lub konsekwencji (strat/szkod) [190].

System zarzadzania bezpieczenstwem — cze$¢ systemu zarzadzania organiza-
cji, ktory obejmuje struktury organizacji, planowanie, odpowiedzialno$¢, zasady
postepowania, procesy, procedury i zasoby potrzebne do opracowania, wdraza-
nia, realizowania, monitorowania i utrzymywania zadeklarowanej przez organi-
zacje¢ polityki bezpieczenstwa i jej celow [190].

Strata/szkoda — utrata zycia, uraz fizyczny lub uszczerbek na zdrowiu, utrata
lub zniszczenie mienia, degradacja srodowiska, straty ekonomiczne itp. [181,
190, 352].

Wycena ryzyka (wartosciowanie ryzyka, ewaluacja ryzyka) w obszarze analiz —
sprawdzenie (przez poréwnywanie, warto§ciowanie) do jakiej kategorii (klasy)
ryzyka (akceptowane, tolerowane, nieakceptowane) nalezy ryzyko oszacowane
(okreslone) podczas analizy ryzyka [188].

Zagregowana domena analiz — rozbudowana domena analiz skomponowana
z kilku pojedynczych domen analiz, ktore z osobna mozna traktowac jako obsza-
ry do prowadzenia badan. Opracowanie wlasne.

Zagrozenie (1) — warunkowa mozliwo$¢ ujawnienia si¢ strat/szkod [288].

Zagrozenie (2) — stan obszaru analiz mogacy spowodowa¢ wypadek lub choro-
be (straty/szkody) [289].

Zagrozenie (3) — hipotetyczny stan obszaru analiz prowadzgcy do zdarzen nie-
pozadanych [118].

Zagrozenie (4) — to kazde realne lub potencjalne warunki, ktore moga spowo-
dowa¢ obnizenie poziomu wykonywanego zadania, obrazenia, chorobe lub
$mier¢ ludzi, uszkodzenie lub utrate sprzetu czy innego mienia [199].
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Zarzadzanie ryzykiem zagrozen w domenie/obszarze analiz — systematyczna
realizacja polityki zarzadzania z wdrazaniem procedur i praktycznym dziata-
niem, majaca na celu sprowadzenie ryzyka do racjonalnego poziomu, a obejmu-
jaca analizowanie ryzyka, wycene ryzyka oraz reagowanie na ryzyko [190, 352].

Zdarzenie niepozadane — zdarzenie, ktére moze spowodowac strat¢/szkode
w wyniku aktywizacji (materializacji) zagrozenia [182, 292].

Zrédla zagrozenia (zwane takze w literaturze czynnikami zagrozenia, czynni-
kami ryzyka, ich cz¢s$¢ nazywana jest czynnikami niebezpiecznymi, szkodliwy-
mi lub ucigzliwymi) — twory (np. fizyczne, chemiczne, biologiczne, psycholo-
giczne, organizacyjne, osobowe), ktorych obecno$¢ we wskazanej dome-
nie/obszarze analiz, stan, wlasciwosci itp. sa powodem (zrédtem) sformutowania
zagrozenia [190].

Z1.4. Pojecia dotyczace niezawodnosci oraz eksploatacji systemow
| obiektéw
Byt — pojecie abstrakcyjne stosowane m.in. w filozofii, teorii systemow, mode-

lowaniu matematycznym do wyrdznienia pewnych obiektéw i zjawisk w zbiorze
innych obiektow [53].

Eksploatacja (1) — w sensie fazy istnienia obiektu lub systemu — okres zycia
obiektu lub systemu rozpoczynajacy si¢ z chwilg przejecia ich przez uzytkowni-
ka i trwajacy do chwili kasacji [254].

Eksploatacja (2) — w sensie dziatania — zespot dziatan technicznych i organiza-
cyjnych majacych na celu umozliwienie obiektowi lub systemowi wypelnianie
wymaganych funkcji, wlacznie z koniecznym dostosowywaniem si¢ do zmian
warunkoéw zewnetrznych [254].

Eksploatacja (3) — w nomenklaturze wojskowej — zesp6t celowych dziatan or-
ganizacyjno-technicznych i ekonomicznych ludzi ze sprzetem wojskowym oraz
wzajemne relacje wystepujace miedzy nimi, od chwili wprowadzenia sprzgtu
wojskowego do wykorzystania przez sity zbrojne zgodnie z przeznaczeniem, az
do chwili jego wycofania [91, 223].

Eksploatacja wojskowych statkow powietrznych — dziatania realizowane na
zbiorze wojskowych statkéw powietrznych przez zespoty ludzkie kierowane
(dowodzonych) w sposob dyrektywny, ktorych zadaniem jest realizacja celow
militarnych: w czasie pokoju utrzymanie statkow powietrznych i pilotéw w sta-
nie gotowosci do uzycia poprzez realizacj¢ szkolenia lotniczego (szkolnych mi-
sji lotniczych); w czasie wojny umozliwienie realizacji bojowych misji lotni-
czych. Opracowanie wilasne na podstawie [225].
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Metamodel — model modeli, okreSlenie szczegdlnie przydatne przy badaniach
duzych systemow. Opracowanie wiasne.

Model — uproszczona reprezentacja systemu, w czasie i przestrzeni, stworzona
W zamiarze zrozumienia zachowania systemu rzeczywistego [49, 50].

Model systemu eksploatacji statkéw powietrznych — taki uktad odzwiercie-
dlajacy lub odtwarzajacy funkcjonowanie lotniczych struktur z takim przyblize-
niem, ktére moze go zastgpi¢ w taki sposob, ze jego badanie dostarcza nowych
informacji [224].

Modelowanie — wyszukiwanie w systemie cech i zwigzkow istotnych ze wzglg-
du na dany cel [49, 50].

Modelowanie systemu_eksploatacji_statkow powietrznych — konstruowanie
modelu, czyli proces dokonywania wyboru elementéw, ktére odznaczajg si¢
cechami istotnymi z uwagi na przyjete kryterium dla modelu i procesu poznaw-
czego, zapewniajgce taka posta¢ programu badania modelu, ktéry pozwoli uzy-
ska¢ zaktadany efekt [224].

Obiekt techniczny (w ujeciu systemowym) — byt ztozony lub system, w ktorym
na nizszych poziomach dekompozycji definiuje si¢ komponenty (komponen-
ty/obiekty odnawiane — uktady zespoty, podsystemy; komponenty/obiekty nie-
odnawiane — podsystemy, elementy, powierzchnie robocze elementow) lub pod-
systemy. Wzajemne relacje miedzy komponentami/obiektami i podsystemami
tworzg struktury, np. struktur¢ konstrukcyjna, funkcjonalna, niezawodno$ciowa,
diagnostyczna [201, 254, 256, 314].

Para antropotechniczna — elementarny system antropotechniczny sktadajacy
si¢ z obiektu technicznego oraz czlowieka bedacego zazwyczaj operatorem tego
obiektu technicznego. Opracowanie wtasne.

Stan niezawodnos$ciowy statku powietrznego — wlasciwos¢, ktora okresla ja-
ko$¢ wykonywania przez dany statek powietrzny stawianych mu zadan, przy
uwzglednieniu losowych zmian charakterystyk funkcjonalnych wynikajacych
Z oddziatywania otoczenia i czasu [225]. W rozprawie wyrdzniono nastepujace
stany niezawodnos$ciowe: zdatny bez ograniczen, zdatny z ograniczeniami oraz
niezdatny [91].

System (1) — byt bedacy zbiorem elementoéw z okreslonymi whasno$ciami i rela-
cjami, stanowigcy jedna catosciowa catos¢ [49, 50].

System (2) — byt przejawiajacy istnienie przez synergiczne wspoéldziatanie
swych elementow [49, 50].
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System (3) — zbidr (kompleks, zespdt) wspotdziatajgcych ze soba elementdw,
stanowigacy celowo zorientowang catos$¢ [23, 49, 147, 259].

System (4) — zorganizowana, celowa struktura, ktora sktada sie ze wzajemnie
powigzanych i wspotzaleznych elementow oraz powigzanych z nimi polityk,
procedur i praktyk stworzonych w celu przeprowadzenia okreslonej czynnosci
lub rozwigzania problemu [169].

System eksploatacji — byt, w ramach ktorego odbywa si¢ eksploatacja (w sensie
dziatania) obiektu Iub systemu obejmujaca ich uzytkowanie i utrzymanie [254].

System lotnictwa taktycznego — byt militarny stanowiacy synergiczny zbior
elementéw hierarchicznej struktury organizacyjnej, personelu osobowego oraz
samolotow lotnictwa taktycznego, jako ztozonych obiektow technicznych
uczestniczacych w procesie eksploatacji [14].

System obiektow technicznych — zbiér wydzielonych obiektow technicznych
i innych bytow (elementéw), charakteryzowanych zbiorami atrybutéw, powig-
zanych relacjami, a wspotistniejagcych w pewnym otoczeniu w celu spetniania
okreslonej potrzeby [253, 254, 374].

System socjotechniczny — system sktadajacy si¢ z podsystemu technicznego,
organizacyjnego i zespotow ludzkich [224].

Utrzymanie statku powietrznego — (bezposrednia eksploatacja) dziatania pole-
gajace na zindywidualizowanym kontakcie technika (okre§lonej specjalnosci) ze
statkiem powietrznym majace na celu utrzymanie go w stanie umozliwiajg-
cym/gwarantujacym jego uzytkowanie. Obejmuje ono m.in.: alimentacje
w srodki energetyczno-materiatowe, wykonywanie rdéznego rodzaju obstug,
diagnozowanie, remonty, przechowywanie, itp. Pojecie czesto utozsamiane
Z obslugiwaniem jednak obejmujace znacznie szerszy zakres dziatan. Opraco-
wanie wlasne na podstawie [223].

Uzytkowanie statku powietrznego — (bezposrednia eksploatacja) dziatania
polegajace na zindywidualizowanym kontakcie pilota ze statkiem powietrznym
i wykonywaniu przez niego czynnosci operatorskich celem realizacji misji lotni-
czych. Opracowanie wlasne na podstawie [227].




ZALACZNIK Z2
CHARAKTERYSTYKA MODELU UOGOLNIONEGO
SYSTEMU TECHNICZNEGO

Budowa modelu uogélnionego systemu technicznego (UST) [13] jest oparta
na dowolnych obiektach technicznych. Model zostal zapisany w postaci struktu-
ry drzewiastej dekomponujacej UST na pie¢ poziomow (rys. Z2.1). Przyjecie
takiego sposobu dekompozycji datlo m.in. mozliwo$¢ zachowania taksonomii
poszczegdlnych obiektow/systemow wystepujacych na kazdym z poziomow
dekompozycji oraz prezentuje pewne zasady zorganizowania i funkcjonowania
systemOw w systemach, obiektow technicznych w systemach, czy tez kompo-
nentdow w systemach. Z uzyciem symboli (tzw. box-ow wyjasnionych w legen-
dzie modelu — rys. Z2.1) UST zdekomponowano na poziomy od 1 do 5 [13].

Poziom 1 (rys. Z2.1) — pelni w gtdéwnej mierze funkcje tytularng. W zamysle
autorow pracy [13] ma stanowi¢ miejsce na wskazanie domeny analiz, z ktora
pokrywa si¢ potencjalny nowy system techniczny — projektowany z uzyciem
modelu UST.

Poziom 2 (rys. Z2.1) — to miejsce na zaprezentowanie Systeméw Obiektéw
Technicznych, tzn. systemoéw pokazujacych sposob zorganizowania czy tez
podziatu obiektow technicznych przez okreslonego operatora/zarzadcg.

Poziom 3 (rys. Z2.1) — stanowig Systemy Eksploatacji Obiektéw Tech-
nicznych. Z zatozenia w nowo projektowanym systemie maja tutaj by¢ integro-
wane Systemy Uzytkowania Obiektow Technicznych (SUzOT) i Systemy
Utrzymania Obiektéw Technicznych (SUtOT). Istotnym na tym poziomie jest
zaprezentowanie mechanizmu funkcjonowania eksploatacji obiektow technicz-
nych, ktora ogdlnie opiera si¢ na uzytkowaniu obiektow technicznych w SUzOT
oraz ich utrzymaniu w SUtOT, a takze na ,,wedrowce” obiektow technicznych
pomiedzy SUzZOT i SUtOT. W okre$lonym czasie, obecnos¢ obiektu technicz-
nego w jednym z systeméw systemu eksploatacji wynika z jego stanu niezawod-
nosciowego [244, 254].

Poziom 4 (rys. Z2.1) — to efekt podzialu Systemu Eksploatacji Obiektow
Technicznych na SUZOT i SUtOT. Na tym poziomie istnieje mozliwos$¢ zapre-
zentowania dominujacych w danej domenie analiz Obiektow Technicznych
Z uwzglednieniem ich stanu niezawodno$ciowego. Model UST definiuje stany
niezawodnos$ciowe w sposob ogélny, dzielac je na: stan pelnej zdatnosci tech-
nicznej, stan zdatnosci technicznej z ograniczeniami (stan czeSciowej zdatno$ci
technicznej) oraz stan niezdatnos$ci technicznej. W kazdym nowo projektowa-
nym systemie technicznym — bazujacym na modelu UST — mozliwym jest sto-
sowanie dowolnego nazewnictwa stanéw niezawodnosciowych obiektow tech-
nicznych zaleznie od frazeologii dedykowanej wybranej domenie analiz.
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Rysunek Z2.1. Schemat ideowy modelu uogdInionego systemu technicznego [13]

Poziom 5 (rys. Z2.1) — prezentuje Komponenty Obiektéw Technicznych
wiasciwych dla wybranej domeny analiz. Obiekt techniczny to zazwyczaj setki
czesci 1ich powierzchni roboczych, podzespotow, zespotow, uktadow, modu-
16w. Pomimo, Ze ten poziom dekompozycji wystepuje pod nazwa Komponenty
Obiektow Technicznych, to warto podkresli¢, ze wspotczesne obiekty technicz-
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ne to systemy synergicznie ze sobg powigzanych systeméw kilku rzedow [232]
o celowo zaprojektowanych funkcjach.

Model UST, spaja systemy, obiekty oraz ich komponenty partycypujace
wramach technicznego punktu widzenia w okre$lonej domenie analiz.
W miejscu jakie na schemacie zajmuje kazdy box mozna umiesci¢ pewien do-
wolny obiekt techniczny (autobus, tramwaj, wagon, samolot itp.) i idac ,,droga”
zaprezentowang w pracy [13] zaprojektowa¢ strukture (model) nowego systemu
technicznego. Niezbedna jest tutaj przede wszystkim specjalistyczna wiedza
ekspercka z zakresu struktur, organizacji, funkcjonowania i eksploatacji obiek-
tow technicznych zwigzanych z okreslong domeng analiz. Zapis modelu UST
oraz inzynieria systemow obiektow technicznych [13] umozliwiajg szersze wy-
korzystanie koncepcji tworzenia systemow opartych na dowolnych obiektach
technicznych. Model UST stanowi pewnego rodzaju matryce, ktora mozna im-
plementowaé do réznych domen analiz, w ktérych wystgpuja obiekty technicz-
ne, celem ich uporzadkowania oraz klarownego i koherentnego zaprezentowa-
nia. Ponadto model UST moze réwniez stanowi¢ matryc¢ do tworzenia metamo-
deli [212] systemOw technicznych w sytuacji gdy na poszczegdlnych poziomach
dekompozycji systemu w danej domenie analiz prezentowane beda elementy
(obiekty, systemy obiektow) ktore rowniez daja si¢ przedstawi¢ za posrednic-
twem odpowiednich modeli. Stuszno$¢ takiego stwierdzenia wykazano w pra-
cach [15, 17].
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RYSUNKI | TABELE DO
ROZDZIALU 3. ROZPRAWY
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ARKUSZ IDENTYFIKACJI ZAGROZEN
HIM (Hazard Identification Model)
PLIK
Arkusz_HIM.xlsx
PRZYGOTOWANY
W PROGRAMIE MS EXCEL

(ptyta CD)
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KARTY CHARAKTERYSTKI ZAGROZEN
ZIDENTYFIKOWANYCH W DOMENIE ZADANIE
LOTNICZE (D4) SYSTEMU UZYTKOWANIA
SAMOLOTOW LOTNICTWA TAKTYCZNEGO Su-22M4

HAZARD REGISTER CARD

ID ZAGROZENIA H_06(D4)
SFORMULOWANIE Mozliwosé pojawienia sic strat zwi trat: | k fu sie pilot
ZAGROZENIA ozliwo$ ¢ pojawienia si¢ strat zwiazanych z utrata po waniu si¢ pilota
KOD GRUPY ZRODEL
ZACROZENIN ) <M2_4** UR>&<M1_4.1.1_2/G>&(D4_AHSH5/T>
HS ID ATRYBUT HS OPIS ZRODEA ZAGROZENIA
HS |<M2_4** 1/R> RECEIVER Samolot
HS |<M1 4.1.1 2/G> GENERATOR Utrata kontroli nad samolotem
HS | (D4_AHS#5/T> TRIGGER  Katapultowanie
ZDARZENIE 7 derzenie samolotu z ziem
NlEPOiADANE(AD lerzenie samolotu z ziemig
KONSEKWENCJE
AKTYWIZACJI Straty materialne wynikajace z calkowitego zniszczenia samolotu
ZAGROZENIA

HAZARD REGISTER CARD

ID ZAGROZENIA

Rysunek Z5.1. Karta charakterystyki zagrozenia Hg — ID: H_06(D4)

#07(D4)

H_07(D4)

SFORMULOWANIE
ZAGROZENIA

wewnatrz ktérego znajduja si¢ ludzie

Mozliwos$¢ pojawienia sie strat spowodowanych zderzeniem samolotu (po katapultowaniu) z obiektem infras truktury nazie mne j

KOD GRUPY ZRODEL
ZAGROZENIA (HS)

<M2_4.**_1/R>&<M3_4** 1R>&<M3_4** 2/R>&<M1_4.1.1_2/G>&(D4_AHSH5/T>

HS
HS
HS
HS
HS

HS ID ATRYBUT HS OPIS ZRODLA ZAGROZENIA

<M2_4.** 1/R> RECEIVER _Samolot

<M3 4.** 1/R> RECEIVER Ludzie

<M3_4.** 2/R> RECEIVER Obiekt infrastruktury naziemnej

<M1_4.1.1 2/G> GENERATOR Utrata kontroli nad samolotem

(D4_AHS#5/T>  TRIGGER Katapultowanie

ZDARZENIE
NIEPOZADANE (AE)

Zderzenie samolotu z obiektem infrastruktury naziemnej wewnatrz ktorego znajduja si¢ ludzie

KONSEKWENCJE
AKTYWIZACII
ZAGROZENIA

Straty materialne wynikajace z catkowitego zniszczenia samolotu
Straty materialne wynikajace ze zniszczenia obiektu infrastruktury naziemnej (typu szkola, kosciol, itp.)

Smier¢ lub uszczerbek na zdrowiu ludzi przebywajacych wewnatrz obiektu infrastruktury naziemnej (typu szkola, kosciol, itp.)

0] 0]

Rysunek Z5. 2. Karta charakterystyki zagrozenia H;, — ID: H_07(D4)
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HAZARD REGISTER CARD | #08(D4) | |

ID ZAGROZENIA H_08(D4)
SFORMULOWANIE e o soe . " . N .
ZAGROZENIA Mozliwo$¢ poj sie strat spe zderzeniem samolotu (po katapultowaniu) z obiektem infras truktury krytycznej
e <M2_4.%*_UR>&<M3_4.**_JR>&<M3_4.**_1IR>&<M1_4.1.1_2/G>&(D4_AHSHS/T>
HS ID ATRYBUT HS OPIS ZRODLA ZAGROZENIA
HS |<M2_4** 1/R> RECEIVER Samolot
HS |<M4_4** 3/R> RECEIVER Obiekt infrastruktury krytycznej
HS |<M3 4.** 1/R> RECEIVER _Ludzie
HS | <M1 4.1.1 2/G> GENERATOR Utrata kontroli nad samolotem
Hs | (D4_AHS#5/T>  TRIGGER  Katapultowanie
ZDARZENIE . " . .
NIEPOZADANE (AE) Zderzenie samolotu z obiektem infrastruktury krytycznej
Straty materialne wynikajace z catkowitego zniszczenia samolotu
KENSEKVIVZ%%F Straty materialne wynikajace ze zniszczenia obiektu infrastruktury krytycznej (typu elektrownia, rafineria, itp.)
ZAGROZENIA Smieré lub uszezerbek na zdrowiu ludzi zamieszkujacych otoczenie obiektu infrastruktury krytycznej (typu elektrownia, rafineria, itp.)
Straty materialne ludzi zamieszkujacych otoczenie obiektu infrastruktury krytycznej (typu elektrownia, rafineria, itp.)

HAZARD REGISTER CARD

Rysunek Z5.3. Karta charakterystyki zagrozenia Hg — ID: H_08(D4)

ID ZAGROZENIA H_09(D4)
SFORMULOWANIE Mozliwo$¢ pojawienia si¢ strat spowodowanych pozarem elementu §rodowiska naturalnego po zderzeniu z nim samolotu
ZAGROZENIA (po katapultowaniu)
KOD GRUPY ZRODEL
ZAGROZENIA (HS) <M2_4**_1R>&<M3_4.**_4R>&<M1_4.1.1_2/G>&(D4_AHSHST>
HS ID ATRYBUT HS OPIS ZRODLA ZAGROZENIA
HS |<M2_4** 1/R> RECEIVER Samolot
HS |<M3 4.** 3/R> RECEIVER  Element sSrodowiska naturalnego
HS |<M1_4.1.1 2/G> GENERATOR Utrata kontroli nad samolotem
HS | (D4 AHS#5/T>  TRIGGER Katapultowanie
ZDARZENIE Zd . Jotu z el tem rodowisk tural
NIEPOZADANE (AE} Ierzenie samolotu z elementem srodowiska naturainego
[OEEENELZ Straty materialne wynikajace z calkowitego zniszczenia samolotu
AKTYWIZACII rodowisk Kainc ar el rodowiska naturaln s
ZAGROZENIA Straty $rodowiskowe wynikajace z pozaru elementu $rodowiska naturalnego (typu las)

Rysunek Z5.4. Karta charakterystyki zagrozenia Hg — ID: H_09(D4)
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HAZARD REGISTER CARD ‘

ID ZAGROZENIA H_12(D4)
SFORMULOWANIE Mozliwo$¢ pojawienia si¢ strat spowodowanych zderze niem samolotu z ziemia w wyniku we j$cia samolotu w korkociag ponizej
ZAGROZENIA wysokosci zapewniajace j bezp wypr ie z korkociagu
Kgf&?;ﬁm:;ﬂl <M1_4.**_1R>&<M2_4.** 1R>&<M4_4.** 1R>&<M4_4.2.2_8/G>&(D4_AHSHILT>
HS ID ATRYBUT HS OPIS ZRODLA ZAGROZENIA
HS | <M1 _4.** 1/R> RECEIVER Pilot samolotu
HS |[<M2 4** 1/R> RECEIVER _Samolot
HS |<M4_4** 1/R> RECEIVER Misja lotnicza
HS |<M4_4.2.2 8/G> GENERATOR Realizacja zadania lomiczego na wysokosci ponizej 16500 ft
HS |(D4_AHS#1UT>  TRIGGER  Korkocigg samolotu
ZDARZENIE 7d . ot -
NIEPOZADANE (AF) lerzenie samolotu z ziemig
KONSEKWENCJIE Uszczerbek na zdrowiu pilota spowodowany obrazeniami jakich moze dozna¢ podczas katapultowania
AKTYWIZACJI Straty materialne wynikajace z catkowitego zniszczenia samolotu
ZAGROZENIA Niepowodzenie misji lotniczej

Rysunek Z5.5. Karta charakterystyki zagrozenia Hy, — ID: H_12(D4)

T i T
HAZARD REGISTER CARD i i #13( i E
i ; i
ID ZAGROZENIA H_13(D4)
SF(;AGRO(Z)gﬁ\E Moiliwo$é poj ia si¢ strat spe zderzeniem dwoch samolotow
KOD GRUPY ZRODEL <M1_4**_1UR>&<M2_4.**_1UR>&<M4_4.** UR>&(<M1_4.1.2_6/G>+<M1_4.2.2_7/G>)&<M4_4.2.2_9T>&
ZLCROANIA L) <M3_4.1.1_5/E>&<M6_4.2.2_5/E>
HS ID ATRYBUT HS OPIS ZRODLA ZAGROZENIA
HS |<M1_4** 1/R> RECEIVER Pilot samolotu
HS |<M2_4** 1/R> RECEIVER _Samolot
<M4_4.** 1/R> RECEIVER Misja lotnicza
vs |<M1 412 6/c> GENERATOR Nmprawzdlm?fo zgloszomi mtenf‘/e dotyczqce _przedzmlu wysokosci ktory bedzie wykorzystywany
- - podczas realizacji zadania lotniczego w strefie MOA
Hs |<M1 422 716> GENERATOR Wyk_urzy_'s.' wanie pr:ec.lztalu wysokosci strefy MOA spoza zadeklarowanego zakresu podczas
- — realizacji zadania lotniczego
Hs |<M4_422 o>  TRIGGER Kvli.z)jne paramefry lotu (kurs i wysokosc) samolotu z innym samolotem podczas realizacji zadania
lotniczego w strefie MOA
HS | <M6_4.2.2_5/E> ESCALATOR Niezdatnosc swiatel antykolizyjnych
HS | <M3 4.1.1 5/E> ESCALATOR _Nieprawidlowe dzialanie radaru kontroli obszaru przestrzeni powietrznej
ZDARZENIE . A .
NIEPOZADANE (A) Zderzenie dwoch samolotow
KONSEKWENCJE Smier¢ pilota/pilotow
AKTYWIZACJI Straty materialne wynikajace z catkowitego zniszczenia samolotu/samolotow
ZAGROZENIA Niepowodzenie misji lotniczej

Rysunek Z5.6. Karta charakterystyki zagrozenia Hy3 — ID: H_13(D4)
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{ i ] 1 T
HAZARD REGISTER CARD z i #17(D4) i i
ID ZAGROZENIA H_17(D4)
SF;RQI{%%QNE Mozliwo$¢é poj ia si¢ strat spo ych nieodwracalng utrata przytomnosci przez pilota podczas lotu
K‘Z)f(g::)‘}z";\ﬁ?“';?‘ <MI1_4** UR>&<M2_4** 1UR>&(D4_AHS#16/G>&<M1_4.3.3 8/T>&<M6_4.3.3_8/E>
HS ID ATRYBUT HS OPIS ZRODLA ZAGROZENIA
HS |<M1 _4.** 1/R> RECEIVER Pilot samolotu
HS |<M2 4** 1/R> RECEIVER Samolot
HS |(D4_AHS#16/G> GENERATOR Niedotlenienie pilota podczas lotu
HS | <M1 4.3.3 8/T> TRIGGER  Brak realizacji checklisty w przypadku wystgpienia objawow niedotle ia podczas lotu
HS | <M6_4.3.3 8/E> ESCALATOR _Niezdatnos¢ awaryjnej instalacji tlenowej (fotela katapultowego)
ZDARZENIE . o . .
NIEPOZADANE (AB) Nieodwracalna utrata przytomno$ci przez pilota podczas lotu
KONSEKWENCIE ¢ yyiers pilota
AKTYWIZACJI aln Kai Kowi . . I
ZAGROZENIA Straty materialne wynikajace z catkowitego zniszczenia samolotu

HAZARD REGISTER CARD

Rysunek Z5.7. Karta charakterystyki zagrozenia Hy7 — ID: H_17(D4)

ID ZAGROZENIA H_18(D4)
SFORMULOWANIE S L S
ZAGROZENIA Moiliwo$¢ pojawienia sie strat sp ych nie y fotela k
KOD GRUPY ZRODEL
ZAGROZENIA (HS) <M1_4**_1R>&<M6_4.1.1_9/G>&(D4_AHSH5/T>
HS ID ATRYBUT HS OPIS ZRODEA ZAGROZENIA
HS |<M1 4.** 1/R> RECEIVER _Pilot samolotu
HS |<M6_4.1.1 9/G> GENERATOR Niezdamos¢ fotela katapultowego K-36DM
HS | (D4 AHS#5/T>  TRIGGER Katapultowanie
ZDARZENIE . o
NIEPOZADANE (AB) Niezdatno$¢ fotela katapultowego
KONSEKWENCJE ,
AKTYWIZACJI Smier¢ pilota
ZAGROZENIA

Rysunek Z5.8. Karta charakterystyki zagrozenia

His — ID: H_18(D4)
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HAZARD REGISTER CARD ‘

ID ZAGROZENIA H_20(D4)
SFORMULOWANIE J U . e L _ '
ZAGROZENIA Mozliwo$¢ pojawienia si¢ strat spowodowanych brakiem mozliwo$ci ugasze nia pozaru silnika podczas lotu
Kgf&?;ﬁm:;ﬂl <M1_4**_1R>&<M2_4.** UR>&<M4_4.** 1R>&(D4_AHSHI9C>&<M6_4.2.2_9E>
HS ID ATRYBUT HS OPIS ZRODLA ZAGROZENIA
HS | <M1 _4.** 1/R> RECEIVER Pilot samolotu
HS |[<M2 4** 1/R> RECEIVER _Samolot
HS |<M4_4** 1/R> RECEIVER Misja lotnicza
HS |(D4_AHS#19/G> GENERATOR Pozar silnika samolotu
HS | <M6_4.2.2 9/E> ESCALATOR _Niska skutecznosé¢ systemu przeciwpozarowego przedzialu silnikowego samolotu
ZDARZENIE e . . o
NIEPOZADANE (AB) Brak mozliwo$ci ugaszenia pozar silnika podczas lotu
KONSEKWENCJIE Uszczerbek na zdrowiu pilota spowodowany obrazeniami jakich moze dozna¢ podczas katapultowania
AKTYWIZACJI Straty materialne wynikajace z catkowitego zniszczenia samolotu
ZAGROZENIA Niepowodzenie misji lotniczej

Rysunek Z5.9. Karta charakterystyki zagrozenia Hy, — ID: H_20(D4)

T T
HAZARD REGISTER CARD | i #21( i i
| i i
ID ZAGROZENIA H_21(D4)
SFORMULOWANIE she g el .l o 1 i Coi
ZAGROZENIA Mozliwos$ ¢ pojawienia sie strat sp Y 3 utratg ster $ lot
KOD GRUPY ZRODEL
ZAGROZENIA (HS) <M1_4**_UR>&<M2_4.** UR>&<M4_4.** 1R>&<M2_4.3.1_8/G>&<M6_4.3.3_10/T>
HS ID ATRYBUT HS OPIS ZRODLA ZAGROZENIA
HS | <M1 4.** 1/R> RECEIVER Pilot samolotu
HS |<M2 4** 1/R> RECEIVER Samolot
HS |<M4_4.** 1/R> RECEIVER Misja lotnicza
HS |<M2_4.3.1 8/G> GENERATOR Niezdatnos¢ obydwu instalacji hydraulicznych
HS |<M6_4.3.3 10/T> TRIGGER  Niezdatnosé awaryjnej elektrycznej pompy hydraulicznej HC-3
ZDARZENIE . St
NIEPOZADANE (AF) Calkowita utrata sterownosci samolotu
KONSEKWENCJE Uszczerbek na zdrowiu pilota spowodowany obrazeniami jakich moze dozna¢ podczas katapultowania
AKTYWIZACJI Straty materialne wynikajace z catkowitego zniszczenia samolotu
ZAGROZENIA Niepowodzenie misji lotniczej

Rysunek Z5.10. Karta charakterystyki zagrozenia Hy, — ID: H_21(D4)







ZAYL.ACZNIK Z6
KARTA INFORMACJI O RYZYKU ZAGROZEN

Tabela Z6.1
Karta informacji o ryzyku zagrozen zidentyfikowanych w domenie
zadanie lotnicze (D4) i poddanych procedurze komunikowania o ryzyku

Opis domeny analiz. Domena analiz zadanie lotnicze (D4) w systemie uzytkowania samolotow
lotnictwa taktycznego Su-22M4. Domena obejmuje trzy procesy: 4.1. Dolot do strefy dziatan
MOA,; 4.2. Realizacja zadania lotniczego w strefie dziatan MOA; 4.3. Powrot ze strefy dziatan
MOA. W ramach proces6w dochodzi do szeregu operacji i zdarzen proceséw z udziatem jednoo-
sobowej zatogi samolotu (jeden pilot) o malym dos§wiadczeniu. Samolot Su-22M4 nie ma pod-
wieszanych zbiornikdw paliwa oraz nie jest uzbrojony. Strefa MOA wyznaczona jest nad ladem.
Rodzaj wykonywanego zadania lotniczego to prosty pilotaz w ramach misji lotniczej nr B004 wg
Programu szkolenia lotnictwa taktycznego na samolocie Su-22.

H_ID: H_07(D4) — Mozliwo$¢ pojawienia si¢ strat spowodowanych zderzeniem samolotu
(po katapultowaniu) z obiektem infrastruktury naziemnej wewnatrz
ktorego znajduja sie ludzie

HAZARD REGISTER CARD | #07(D4) }

ATRYBUT HS OPIS ZRODLA ZAGROZENIA
HS| RECEIVER _ Samolot

ZRODLA | 1o " RECEIVER _ Ludzie
ZAGltgsZ)ENlA HS| RECEIVER  Obiekt infrastruktury naziemnej

HS | GENERATOR Utrata kontroli nad samolotem
HS TRIGGER Katapultowanie

ZDARZENIE . . . . . . R .
NIEPOZADANE (AE) Zderzenie samolotu z obiektem infrastruktury naziemnej wewnatrz ktérego znajduja si¢ ludzie

KONSEKWENCJE [Straty materialne ikajace z calkowitego zni ia samolotu
AKTYWIZACJI Straty materialne wynikajace ze zniszczenia obiektu infrastruktury naziemnej (typu szkola, ko$ciol, itp.)
ZAGROZENIA Smier¢ lub uszezerbek na zdrowiu ludzi przebywajacych wewnatrz obiektu infrastruktury naziemnej (typu szkota, kosciol, itp.)

poziom ryzyka - 2000
Ryzyko zagrozenia .
kategoria ryzyka - tolerowane (T)
Zalecane dzialania do wprowadzenia:
1.  Wyznaczenie do wykonania misji lotniczej pilota o wigkszym do$wiadczeniu
2. Wyznaczenie w strefach MOA obszarow, w ktore nalezy skierowa¢ samolot przed katapul-
towaniem oraz wigczenie tego elementu jako obowigzkowego zagadnienia w ramach przy-
gotowan do misji lotniczej — kategoria C7 elementow systemu bezpieczenstwa
Ryzyko zagrozenia poziom ryzyka - 1080
po wprowadzeniu .
zaleconych dzialan kategoria ryzyka - tolerowane (T)
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Tabela Z6.1 cd.

H_ID: H_08(D4) — Mozliwos$¢ pojawienia si¢ strat spowodowanych zderzeniem samolotu
(po katapultowaniu) z obiektem infrastruktury krytycznej

I T
HAZARD REGISTER CARD | i #08(D4)
| i
ATRYBUT HS OPIS ZRODLA ZAGROZENIA
ZRODEA HS RECEIVER _ Samolot
ZAGROZENIA HS| RECEIVER  Obiekt infrastruktury krytycznej
(HS) HS RECEIVER _ Ludzie
HS| GENERATOR _Utrata kontroli nad samolotem
HS TRIGGER Katapultowanie
NlEsgg,z;i:L:E (AE) Zderzenie samolotu z obiektem infrastruktury krytycznej
KONSEKWENCJE Straty malcrialnc wynﬁka_?qcc z calk.owilcg.o mi»smmrﬂa samolotu ) ) o
AKTYWIZACI! Straty materialne wynikajace ze zniszczenia obiektu infrastruktury krytycznej (typu elektrownia, rafineria, itp.)
ZAGROZENIA Smier¢ lub uszczerbek na zdrowiu ludzi zamieszkujacych otoczenie obiektu infrastruktury krytycznej (typu elektrownia, rafineria, itp.)
Straty materialne ludzi zamieszkujacych otoczenie obiektu infrastruktury krytycznej (typu elektrownia, rafineria, itp.)
poziom ryzyka - 1500
Ryzyko zagrozenia .
kategoria ryzyka - tolerowane (T)

Zalecane dzialania do wprowadzenia:

1.  Wyznaczenie do wykonania misji lotniczej pilota o wigkszym do$wiadczeniu

2. Wyznaczenie w strefach MOA obszarow, w ktore nalezy skierowaé samolot przed katapul-
towaniem oraz wilaczenie tego elementu jako obowiazkowego zagadnienia w ramach przy-
gotowan do misji lotniczej — kategoria C7 elementow systemu bezpieczenstwa

Ryzyko zagrozenia poziom ryzyka - 810
po wprowadzeniu

zaleconych dzialan kategoria ryzyka - tolerowane (T)

H_ID: H_09(D4) — Mozliwos¢ pojawienia si¢ strat spowodowanych pozarem elementu $ro-
dowiska naturalnego po zderzeniu z nim samolotu (po katapultowaniu)

HAZARD REGISTER CARD #09(D4) }

ATRYBUT HS OPIS ZRODLA ZAGROZENIA
ZRODLA HS| RECEIVER _ Samolot
ZAGROZENIA | HS | RECEIVER __ Element srodowiska naturalnego
(HS) HS | GENERATOR _Utrata kontroli nad samolotem
HS TRIGGER Katapultowanie

ZDARZENIE
NIEPOZADANE (AE)
KONSEKWENCJE
AKTYWIZACJI
ZAGROZENIA

Zderzenie samolotu z elementem $rodowiska naturalnego

Straty materialne wynikajace z calkowitego zniszczenia samolotu
Straty $rodowiskowe wynikajace z pozaru elementu $rodowiska naturalnego (typu las)

poziom ryzyka — 864
Ryzyko zagrozenia .
kategoria ryzyka - tolerowane (T)

Zalecane dzialania do wprowadzenia:
1.  Wyznaczenie do wykonania misji lotniczej pilota o wigkszym do$wiadczeniu

Ryzyko zagrozenia poziom ryzyka - 576

po wprowadzeniu .




Karta informacji o ryzyku zagrozen 195

Tabela Z6.1 cd.

H_ID: H_12(D4) — Mozliwo$¢ pojawienia si¢ strat spowodowanych zderzeniem samolotu
z ziemia w wyniku wej$cia samolotu w korkociag ponizej wysokosci za-
pewniajacej bezpieczne wyprowadzenie z korkociagu

HAZARD REGISTER CARD z #12(D4) §

ATRYBUT HS OPIS ZRODLA ZAGROZENIA
HS RECEIVER _ Pilot samolotu

ZAEII{{%];LEQIA HS| RECEIVER Sa.n'!ulol _
(HS) HS RECEIVER _ Misja lotnicza
HS | GENERATOR Realizacja zadania lotniczego na wysokosci ponizej 16500 ft
HS TRIGGER Korkocigg samolotu
ZDARZENIE

NIEPOZADANE (AE) Zderzenie samolotu z ziemia

KONSEKWENCJE |Uszczerbek na zdrowiu pilota spowodowany obrazeniami jakich moze doznaé¢ podczas katapultowania
AKTYWIZACJI Straty materialne wynikajace z calkowitego zniszczenia samolotu
ZAGROZENIA Niepowodzenie misji lotniczej

poziom ryzyka - 2450

Ryzyko zagrozenia

Zalecane dzialania do wprowadzenia:

1.  Wyznaczenie do wykonania misji lotniczej pilota o wigkszym do$wiadczeniu

2. Zainstalowanie urzadzenia emitujacego wibracj¢ na drazku sterowym (stick shaker)
ostrzegajaca o przeciagni¢ciu — kategoria C2 elementow systemu bezpieczenstwa

3. Zainstalowanie lampki ostrzegawczej sygnalizujacej przeciagnigcie — kategoria C2
elementéw systemu bezpieczenstwa
Ryzyko zagrozenia poziom ryzyka - 1029

po wprowadzeniu
zaleconych dzialan

H_ID: H_13(D4) — Mozliwos¢ pojawienia si¢ strat spowodowanych zderzeniem dwéch

kategoria ryzyka - tolerowane (T)

samolotow
HAZARD REGISTER CARD i #13(D4) | }
ATRYBUT HS OPIS ZRODLA ZAGROZENIA

HS RECEIVER _ Pilot samolotu

HS RECEIVER _ Samolot

RECEIVER _ Misja lotnicza

Nieprawidlowo zgloszone intencje dotyczqce przedzialu wysokosci ktéry bedzie wykorzystywany podezas realizacji

20 HS | GENERATOR . . .
ZRODLA zadania lotniczego w strefie MOA
ZAGI?SSZ)ENIA rs | GENERATOR Wyk.orzyslywanie przedzialu wysokosci strefy MOA spoza zadeklarowanego zakresu podczas realizacji zadania
lotniczego
Kolizyjne parametry lotu (kurs i wysokosé) samolotu z innym samolotem podczas realizacji zadania lotniczego w

HS | TRIGGER  girefie MOA

Hs | ESCALATOR  Niezdatnosé swiatel antykolizyjnych

HS | ESCALATOR  Nieprawidlowe dzialanie radaru kontroli obszaru przestrzeni powietrznej

ZDARZENIE 7d ie dwoch Jotd
NIEPOZADANE (AB) lerzenie dwoch samolotow
KONSEKWENCJE Smier¢ pilota/pilotow
AKTYWIZACJI Straty materialne wynikajace z calkowitego zniszczenia samolotw/samolotow
ZAGROZENIA Niepowodzenie misji lotniczej
poziom ryzyka - 720

Ryzyko zagrozenia .
kategoria ryzyka - tolerowane (T)

Zalecane dzialania do wprowadzenia:

1.  Woyznaczenie do wykonania misji lotniczej pilota 0 wickszym do§wiadczeniu

2. Zainstalowanie systemu TCAS (Traffic Collision Avoidance System) na poktadzie samolotu
— kategoria C4 elementow systemu bezpieczenstwa
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Ryzyko zagrozenia poziom ryzyka - 324
po wprowadzeniu
zaleconych dzialan
H_ID: H_17(D4) — Mozliwo$¢ pojawienia si¢ strat spowodowanych nieodwracalna utrata

przytomnosci przez pilota podczas lotu

kategoria ryzyka -

o0 e
ATRYBUT HS OPIS ZRODEA ZAGROZENIA
P HS RECEIVER _ Pilot samolotu
LA a | HS [ RECEIVER Samolot
(HS) HS | GENERATOR Niedotlenienie pilota podczas lotu
HS TRIGGER Brak realizacji checklisty w przypadku wystgpienia objawéw niedotlenienia podczas lotu
HS | ESCALATOR  Niezdatnosé¢ awaryjnej instalacji tlenowej (fotela katapultowego)
ZDARZENI = Nieodwracalna utrata przytomnosci przez pilota podczas lotu
NIEPOZADANE (AE)
(ORI Smieré pilota
aNNZAcH Straty materialne wynikajace z calkowitego zniszczenia samolotu
ZAGROZENIA

poziom ryzyka - 3600

Ryzyko zagrozenia .

Zalecane dzialania do wprowadzenia:

1.  Wyznaczenie do wykonania misji lotniczej pilota o wigkszym do$wiadczeniu

2. Zainstalowanie systemu monitorujacego poziom saturacji (wysycenia krwi tlenem) pilota,
ktéry wrazie konieczno$ci automatycznie uruchamiatby awaryjne podawanie tlenu —
kategoria C3 elementow systemu bezpieczenstwa

Ryzyko zagrozenia poziom ryzyka - 840
po wprowadzeniu
zaleconych dzialan

H_ID: H_21(D4) — Mozliwos¢ pojawienia si¢ strat spowodowanych calkowita utrata
sterownosci samolotu

oo oo B o) [ o0

ATRYBUT HS OPIS ZRODLA ZAGROZENIA
HS RECEIVER _ Pilot samolotu
HS RECEIVER _ Samolot
HS RECEIVER  Misja lotnicza
HS | GENERATOR  Niezdatnosé obydwu instalacji hydraulicznych
HS TRIGGER Niezdatnos¢ awaryjnej elektrycznej pompy hydraulicznej HC-3

kategoria ryzyka - tolerowane (T)

ZRODLA
ZAGROZENIA
(HS)

ZDARZENIE
NIEPOZADANE (AE)
KONSEKWENCJE Uszczerbek na zdrowiu pilota spowodowany obrazeniami jakich moze dozna¢ podczas katapultowania
AKTYWIZACII Straty materialne wynikajace z catkowitego zniszczenia samolotu
ZAGROZENIA Niepowodzenie misji lotniczej

Calkowita utrata sterowno$ci samolotu

poziom ryzyka - 2100

Ryzyko zagrozenia .
kategoria ryzyka - tolerowane (T)

Zalecane dzialania do wprowadzenia:
1. Wyznaczenie do wykonania misji lotniczej pilota o wigkszym do$wiadczeniu

Ryzyko zagrozenia poziom ryzyka - 1400
po wprowadzeniu

zaleconych dzialan kategoria ryzyka - tolerowane (T)

Zro6dlo: opracowanie wlasne



