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Wprowadzenie 

W portach lotniczych wykonywana jest obsługa dwóch strumieni: statków po-
wietrznych oraz pasażerów i ich bagażu. Elementem obsługi pasażerów i bagażu 
jest kontrola bezpieczeństwa. Jej celem jest wykrycie i wyeliminowanie z przewozu 
przedmiotów i substancji mogących stanowić zagrożenie dla bezpieczeństwa stat-
ku powietrznego i pasażerów. Przepisy międzynarodowe określają ramy tej kon-
troli, wyznaczając opisowo (jakościowo) warunki, jakie muszą zostać spełnione. 
Służby odpowiedzialne za te zadania mają możliwość doboru: liczby stanowisk 
kontroli, urządzeń, obsady personalnej punktów kontroli itp. 

Powstaje więc problem decyzyjny jak skonfigurować punkt kontroli bezpie-
czeństwa, aby przy ograniczonych środkach na jego wyposażenie uzyskać jak naj-
lepszą skuteczność działania, rozumianą jako zdolność do wykrycia przedmiotów 
zabronionych oraz przepustowość punktu kontroli bezpieczeństwa, a tym samym 
całego lotniska. Badania przedstawione w pracy pozwalają na ilościową ocenę sku-
teczności systemu kontroli osób i bagażu dla jego różnych konfiguracji, a także na 
ocenę przepustowości punktu kontroli bezpieczeństwa pozwalającej na weryfika-
cję gotowości operacyjnej portu lotniczego. 

Procesy, które są omawiane w tej pracy, charakteryzują się niepewną i niepre-
cyzyjną informacją. Systemy, w których te procesy zachodzą, są systemami antro-
potechnicznymi, o znacznej roli czynnika ludzkiego. Nie istnieje dotąd metoda 
pozwalająca stwierdzić, jaka liczba zabronionych przedmiotów, mimo kontroli, do-
stała się do samolotu. Ten fakt determinuje konieczność wykorzystywania wiedzy 
i subiektywnych ocen pochodzących od ekspertów. Oceny te zostały wykorzysta-
ne do stworzenia systemów eksperckich wspomagających zarządzanie organizacją 
procesu kontroli, zaimplementowanych jako systemy wnioskowania rozmytego.
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Wprowadzenie

Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, że hierarchiczne sys-
temy wnioskowania rozmytego są skutecznym narzędziem do oceny poziomu 
przepustowości punktu kontroli bezpieczeństwa oraz skuteczności działania SKB 
w porcie lotniczym. Wniosek ten można rozszerzyć na wszelkie systemy transpor-
towe, w których informacja pochodzi z wielu źródeł o różnym stopniu wiarygod-
ności, precyzji, kompletności i subiektywizmu. W części utylitarnej uzyskane wy-
niki pozwalają na bardziej racjonalną konfigurację elementów systemu kontroli 
osób i bagażu w porcie lotniczym.
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Wstęp

Port lotniczy to lotnisko użytku publicznego wykorzystywane do lotów han-
dlowych. Lotnisko natomiast to wydzielony obszar na lądzie, wodzie lub innej 
powierzchni w całości lub w części przeznaczony do wykonywania startów, lądo-
wań i naziemnego lub nawodnego ruchu statków powietrznych, wraz ze znajdu-
jącymi się w jego granicach obiektami i urządzeniami budowlanymi o charakterze 
trwałym, wpisany do rejestru lotnisk (Prawo Lotnicze, 2002). 

Port lotniczy składa się z wielu elementów, powiązanych licznymi relacjami 
wewnętrznymi, w których silnie zaznaczona jest rola czynnika ludzkiego. Stanowi 
on zatem złożony system antropotechniczy. Właściwe działanie portu lotniczego 
wymaga zapewnienia przez podmiot zarządzający odpowiedniego poziomu bez-
pieczeństwa. Jednym z aspektów zapewniania bezpieczeństwa jest zabezpieczenie 
przed tzw. aktami bezprawnej ingerencji (ICAO, 2010). Realizacja tego celu musi 
jednakże uwzględniać dynamiczny rozwój lotnictwa cywilnego, co z kolei spra-
wia, że coraz większą rolę w omawianym aspekcie pełni przepustowość punktu 
kontroli bezpieczeństwa. W dotychczasowych badaniach nad zagadnieniem cią-
głości działania portu lotniczego skupiano się głównie na problemie gotowości 
operacyjnej, czyli niezawodności poszczególnych elementów technicznych sys-
temu, jaki stanowi port lotniczy, wraz z ich strukturą niezawodnościową i loso-
wymi czynnikami zakłócającymi, np. warunkami meteorologicznymi (Kozłowski, 
2004; Kozłowski i in., 2008; Malarski, 2006; Malarski i in., 2007; Manerowski i in., 
1999; Kawalec i in., 2014; Siergiejczyk i in., 2015; Siergiejczyk i Krzykowska, 2015; 
Fellner i in., 2012; Weintrit, 2012). Stosunkowo niewielką uwagę poświęcano roli 
czynnika ludzkiego w zapewnieniu gotowości systemu. Jeszcze mniej badań po-
święcono aspektowi celowego działania człowieka w kierunku obniżenia gotowo-
ści operacyjnej portu lotniczego, a także zagadnieniom przeciwdziałania takim za-
chowaniom.

Stan gotowości operacyjnej portu lotniczego można zdefiniować jako stan eks-
ploatacyjny, w którym:

–	 możliwe jest kontynuowanie podejścia do lądowania i lądowanie,
–	 możliwa jest obsługa naziemna, w tym obsługa przedstartowa samolotów, 

obsługa pasażerów związana z ich przyjęciem na pokład samolotu oraz 
opuszczeniem samolotu po locie, wraz z przyjęciem i odbiorem bagażu,
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–	 możliwe jest wykonywanie operacji odlotu po zakończeniu obsługi naziem-
nej, w sposób zgodny z planem, procedurami i przepisami ruchu lotniczego 
(Kozłowski, 2004).

Zarządzający portem lotniczym (ZPL) jest odpowiedzialny za utrzymanie 
portu lotniczego w stanie gotowości operacyjnej. Jednym ze szczegółowych za-
dań realizowanych przez ZPL jest skonfigurowanie systemu zabezpieczeń portu 
lotniczego (SZPL) tak, aby uzyskać oczekiwany poziom zaufania co do jego bez-
pieczeństwa i jednocześnie zapewnić jak największą wydajność procesu, przekła-
dajacą się na przepustwość lotniska. Polega ono na doborze infrastruktury, wypo-
sażenia technicznego, alokacji personelu i środków finansowych niezbędnych dla 
realizacji wszystkich funkcji SZPL. Dokonanie konfiguracji SZPL w sposób racjo-
nalny wymaga wiedzy o tym, w jaki sposób poszczególne elementy skomplikowa-
nej struktury wpływają na ostateczny poziom bezpieczeństwa lotniska.

We współczesnym transporcie lotniczym definiuje się dwa główne obszary, 
w których stosowane są urządzenia i procedury mające prowadzić do wysokiego 
poziomu bezpieczeństwa. 

–	 W pierwszym z nich (safety) rozważana jest problematyka niezamierzonych 
błędów operacyjnych, związanych np. z niedopełnieniem procedur, awa-
riami technicznymi, podejmowaniem niewłaściwych decyzji itp. (Le Coze, 
2013). 

–	 W drugim obszarze (security) przedmiotem zainteresowania są tzw. akty 
bezprawnej ingerencji, czyli działania zamierzone o charakterze chuligań-
skim czy wręcz terrorystycznym (Gerstenfeld i Berger, 2011; Gkritza i in., 
2006). 

Przedmiotem badań w niniejszej pracy jest drugi z tych obszarów, a w szcze-
gólności kwestia kontroli bezpieczeństwa osób i bagażu w porcie lotniczym w kon-
tekście konieczności zapewnienia ciągłości funkcjonowania lotniska. Jest to pro-
blem niezwykle istotny, gdyż osoby, które planują działania skierowane przeciwko 
bezpieczeństwu transportu lotniczego, dążą do wprowadzenia na pokład samolotu 
przedmiotów (broń biała, palna, materiały wybuchowe, substancje żrące itp.), któ-
re mogą pomóc w jego uprowadzeniu czy przeprowadzeniu ataku terrorystyczne-
go (Butler i Poole, 2002). Próby takie są zazwyczaj podejmowane poprzez usiłowa-
nie ukrycia tych przedmiotów w bagażu podręcznym, rejestrowanym lub na ciele 
osoby. Z drugiej strony mamy do czynienia z dużą presją czasu, wynikajacą z obo-
wiązku dokonania odprawy pasażerskiej w ściśle zadanym przedziale czasowym.

Praktyczny sposób osiągania celu działania SZPL sprowadza się do poddania 
osób i bagażu kontroli bezpieczeństwa przed ich załadunkiem na statek powietrz-
ny oraz tzw. ochrony peryferyjnej, czyli przeciwdziałania nieuprawnionemu wtar-
gnięciu na teren lotniska.
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1. Elementy systemu ochrony 
lotnictwa cywilnego 

1.1. Ogólna struktura systemu

Przeciwdziałanie aktom bezprawnej ingerencji jest zorganizowane w spójny 
i kompleksowy system, na który składają się różne elementy, takie jak: ochrona 
dostępu do strefy zastrzeżonej lotniska, ochrona peryferyjna czy kontrola bez-
pieczeństwa osób i bagażu, która jest przedmiotem zainteresowania w tej pracy. 
Jako kluczowy element tego systemu jest ona niezwykle istotna dla zachowania 
wysokiego poziomu bezpieczeństwa transportu lotniczego jako całości.

System zabezpieczeń portu lotniczego służy przeciwdziałaniu sytuacjom kry-
zysowym, czyli zagrożeniu bezpieczeństwa wystąpieniem lub możliwością wy-
stąpienia aktu bezprawnej ingerencji. To ostatnie pojęcie jest definiowane jako 
bezprawny i celowy akt polegający na:

–	 zniszczeniu statku powietrznego albo spowodowaniu jego uszkodzeń, 
–	 umieszczeniu na pokładzie statku powietrznego przedmiotu, urządzenia 

lub substancji, które mogą zniszczyć statek powietrzny, 
–	 porwaniu statku powietrznego,
–	 zniszczeniu urządzeń naziemnych lub pokładowych, zakłóceniu ich dzia-

łania, 
–	 przekazaniu nieprawdziwej informacji, która powoduje zagrożenie osób 

i mienia w komunikacji lotniczej,
–	 zniszczeniu albo poważnym uszkodzeniu urządzeń na lotnisku.
Można zdefiniować pięć podstawowych czynników wpływających na stan 

bezpieczeństwa lotniska. Są to: system kontroli bagażu, system kontroli osób, 
ochrona zewnętrzna, kultura ochrony i kontrola dostępu. Ogólny schemat zależ-
ności między tymi czynnikami został przedstawiony na Rysunku 1.
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Rysunek 1. Struktura modelu głównych czynników wpływających 
na stan bezpieczeństwa lotniska

Źródło: opracowanie własne.

Każdy z elementów przedstawionych na Rysunku 1 stanowi strukturę złożo-
ną. Wewnętrzne relacje są silnie zależne od czynnika ludzkiego i innych czynni-
ków, niepoddających się precyzyjnemu opisowi. Jednym ze szczegółowych zadań 
realizowanych przez zarządzającego portem lotniczym (ZPL) jest skonfigurowa-
nie systemu zabezpieczeń lotniska tak, aby uzyskać oczekiwany poziom zaufa-
nia co do jego bezpieczeństwa (Kirschenbaum i in., 2012). Polega ono na dobo-
rze infrastruktury, wyposażenia technicznego, alokacji personelu (Soukour i in., 
2013) i środków finansowych niezbędnych dla realizacji wszystkich funkcji SZPL. 
Dokonanie konfiguracji SZPL w sposób racjonalny wymaga wiedzy o tym, w jaki 
sposób poszczególne elementy skomplikowanej struktury wpływają na ostatecz-
ny poziom bezpieczeństwa lotniska i przepustowość punktu kontroli bezpieczeń-
stwa (Gerstenfeld i Berger, 2011). Można je analizować, wykorzystując standar-
dowe metody oceny ryzyka (Tamasi i Demichela, 2011). Niestety, ze względu na 
trudności w ilościowym szacowaniu prawdopodobieństw zdarzeń, rozważania te 
prowadzone są na wysokim stopniu ogólności.

1.2. Uwarunkowania prawne działania systemu zabezpieczeń 
lotniska

Ewolucja systemów i rozwiązań prawnych związanych z ochroną lotnictwa cy-
wilnego sięga już początków XX wieku, kiedy lotnictwo zaczęto wykorzystywać 
do celów cywilnych. Dość szybko okazało się, że nowy środek komunikacji stwa-
rza nieograniczone praktycznie możliwości w zakresie transportu osób, bagażu 
i ładunków, jak również może być wykorzystany do popełnienia czynów ogól-
nie kwalifikowanych jako przestępcze. Z tego też powodu zaistniała konieczność 
uregulowania całkiem nowego obszaru, jakim było lotnictwo cywilne. Możliwość 
przemieszczania się drogą powietrzną pomiędzy państwami oraz swobodnej mi-
gracji populacji ludzkiej wymusiła stworzenie licznych aktów prawnych, konwen-
cji i porozumień regulujących zasady korzystania przez państwa z przestrzeni 



17

1.2. Uwarunkowania prawne działania systemu zabezpieczeń lotniska

powietrznej. Przykładem może być tutaj Konwencja Chicagowska, która powstała 
z inicjatywy USA w listopadzie 1944 roku w Chicago (Stelmach i in., 2012). 

1.2.1. Prawo międzynarodowe
Konwencja Chicagowska w wielu miejscach odwołuje się do pojęcia bezpieczeństwa. 
Słowo to było rozumiane głównie w kontekście zapewnienia bezpieczeństwa operacji 
lotniczych – safety. W owym czasie główny nacisk kładziono na rozwój technologii, 
pozwalającej na zapewnienie długodystansowych lotów, przy jednoczesnej minima-
lizacji ryzyka powstania wypadku lotniczego. Słowo bezpieczeństwo nabrało zupeł-
nie innego znaczenia w chwili, kiedy samolot stał się narzędziem służącym do po-
pełnienia aktu terrorystycznego, polegającego na zawładnięciu samolotem. Zaczęto 
go wówczas używać w transporcie lotniczym w sensie „ochrona” (security). W dru-
giej połowie XX wieku powstało szereg międzynarodowych aktów prawnych – które 
na zasadzie dobrowolności zostały przyjęte przez wiele państw – definiujących pod-
stawowe cele, pojęcia i potrzeby dotyczące ochrony lotnictwa cywilnego. Na uwagę 
zasługują tutaj przede wszystkim następujące konwencje:

1.	 Konwencja Chicagowska. Na mocy Konwencji Chicagowskiej powołano do 
życia Organizację Międzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (International 
Civil Aviation Organisation – ICAO) z siedzibą w Montrealu. Konwencja ta 
w aneksie 17 mówi o ochronie lotnictwa cywilnego przed aktami bezpraw-
nej ingerencji. Został on przyjęty przez Radę ICAO 22 marca 1974 roku 
zgodnie z postanowieniami art. 37 Konwencji (Konwencja, 1959).

2.	 Konwencja Tokijska. Konwencja w sprawie przestępstw i niektórych in-
nych czynów popełnionych na pokładzie statków powietrznych, sporzą-
dzona w Tokio 14 września 1963 roku, została przyjęta przez 173 państwa 
członkowskie ICAO. Polska ratyfikowała konwencję 17 czerwca 1971 roku. 
Postanowienia Konwencji Tokijskiej normują zagadnienia jurysdykcji, 
uprawnienia dowódcy statku powietrznego oraz zasady postępowania orga-
nów państwowych w razie czynów zabronionych na pokładzie, a także w ra-
zie uprowadzenia statku powietrznego, jednakże nie ustalają obowiązku ka-
rania przestępców (Konwencja, 1971).

3.	 Konwencja Haska. Konwencja o zwalczaniu bezprawnego zawładnię-
cia statkami powietrznymi została sporządzona w Hadze 16 grudnia 1970 
roku i przyjęta przez 175 państw członkowskich ICAO. Polska ratyfikowa-
ła konwencję 21 marca 1972 roku. Bardzo istotnym jej postanowieniem 
jest obowiązek surowego karania osób dopuszczających się aktów bezpraw-
nej ingerencji. Konwencja określa także zasady jurysdykcji i postępowania 
(z możliwością ekstradycji włącznie) mające wykluczyć bezkarność spraw-
ców (Konwencja, 1972).
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4.	 Konwencja Montrealska. Konwencja o zwalczaniu bezprawnych czy-
nów skierowanych przeciwko bezpieczeństwu lotnictwa cywilnego zosta-
ła sporządzona w Montrealu 23 września 1971 roku, a następnie przyjęta 
przez 176 państw członkowskich ICAO. Polska ratyfikowała Konwencję 
Montrealską 28 stycznia 1975 roku. Określa ona bezprawne zamachy go-
dzące w bezpieczeństwo lotnictwa cywilnego, łącznie z przemocą skierowa-
ną przeciwko osobie znajdującej się na pokładzie statku powietrznego oraz 
sabotażem i niszczeniem statków powietrznych. Ustala jednocześnie obo-
wiązek surowego karania tych czynów oraz szereg zasad postępowania po-
dobnych do przyjętych w Konwencji Haskiej (Konwencja, 1976). 
Protokół do Konwencji Montrealskiej. Jest to protokół w sprawie zwalcza-
nia bezprawnych czynów przemocy w portach lotniczych obsługujących 
międzynarodowe lotnictwo cywilne. Podpisany został w Montrealu 24 lute-
go 1988 roku (ratyfikowany przez Polskę w 2003 roku). Protokół rozszerza 
zakres działania Konwencji Montrealskiej na czyny przestępcze, w wyniku 
których mogą ucierpieć osoby, urządzenia oraz statki powietrzne znajdują-
ce się w portach lotniczych (Protokół, 2004).

Wymienione konwencje zawierają przede wszystkim wytyczne dla państw-
-stron do organizacji systemu ochrony lotnictwa cywilnego na gruncie prawa kra-
jowego i honorowane przez te państwa na zasadzie wzajemności. Są to jednak 
przepisy o dużym stopniu ogólności. Prawdziwym przełomem w legislacji dot. 
ochrony lotnictwa cywilnego były dopiero wydarzenia, które miały miejsce w USA 
w dniu 11 września 2001 roku, kiedy cały świat zauważył, jak bardzo rzeczywisty 
i groźny jest terroryzm z wykorzystaniem samolotów. 

Konieczność wprowadzenia jednolitych standardów dotyczących wszystkich 
aspektów ochrony lotnictwa cywilnego sprawiła, że również w Unii Europejskiej 
powstało szereg rozporządzeń i wytycznych zobowiązujących państwa członkow-
skie do opracowania i wdrożenia narzuconych standardów ochrony. Przedmiotem 
regulacji objęte zostały m.in. następujące obszary działalności lotniczej:

–	 kontrola bezpieczeństwa: osób, bagażu, ładunków i zaopatrzenia,
–	 kontrola dostępu,
–	 ochrona peryferyjna.
Ten nagły rozwój regulacji prawnych ewoluował wraz z rozwojem techno-

logicznym i rosnącymi w związku z tym możliwościami wykorzystania techno-
logii do popełnienia aktu bezprawnej ingerencji. W chwili obecnej funkcjonu-
je wiele unijnych aktów prawnych, które w sposób poglądowy przedstawione są 
w Tabeli 1.
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Tabela 1. Wykaz aktów prawnych Unii Europejskiej

Prawo europejskie dotyczące systemu ochrony lotnictwa cywilnego
Rozporządzenie 
2015/1998
dot. wprowadzenia wspól-
nych podstawowych norm 
ochrony lotnictwa cywil-
nego

Decyzja 2015/8005
dot. wprowadzenia wspól-
nych szczegółowych 
środków ochrony lotnictwa 
cywilnego

Rozporządzenie 
300/2008
dot. operatorów,  
w tym przewoźników lotni-
czych, świadczących usługi 
w portach lotniczych

Źródło: opracowanie własne.

Do najważniejszych unijnych aktów prawnych dotyczących bezpieczeństwa 
transportu lotniczego należą:

1.	 Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 300/2008 z dnia 
11 marca 2008 r. w sprawie wspólnych zasad w dziedzinie ochrony lotnictwa 
cywilnego i uchylające rozporządzenie (WE) nr 2320/2002185 (Parlament 
Europejski, 2008).

2.	 Rozporządzenie Komisji (UE) nr 2015/1998 z dnia 5 listopada 2015 r. usta-
nawiające szczegółowe środki w celu wprowadzenia w życie wspólnych 
podstawowych norm ochrony lotnictwa cywilnego (Komisja Europejska, 
2015a).

3.	 Decyzja Komisji C (2015) 8005 z dnia 16.11.2015 r. ustanawiająca szczegó-
łowe środki w celu wprowadzenia w życie wspólnych podstawowych norm 
ochrony lotnictwa cywilnego obejmujących informacje, o których mowa 
w art. 18 lit. a) rozporządzenia (WE) nr 300/2008 (Komisja Europejska, 
2015b).

Dokumenty powyższe w sposób bardzo szczegółowy opisują zadania i obo-
wiązki poszczególnych służb i podmiotów zaangażowanych w proces ochrony 
oraz definiują podstawowe pojęcia funkcjonujące w ochronie lotnictwa cywilne-
go. Zwraca uwagę bardzo duża liczba zmian do ww. aktów prawnych. Wskazuje to, 
że europejski system prawny w tym zakresie jest ciągle doskonalony, adekwatnie          
do zmian zagrożeń i nowych koncepcji walki z nimi. Przykładowo zmiany dotyczą 
wprowadzania do obiegu prawnego nowych instytucji, takich jak: zarejestrowany 
agent, zarejestrowany dostawca zaopatrzenia pokładowego, znany nadawca i zna-
ny dostawca zaopatrzenia pokładowego oraz portu lotniczego. Ustanawiają także 
szereg obowiązków podnoszących świadomość ochrony wśród pracowników tych 
instytucji.

Uzupełnieniem ww. regulacji jest prawo krajowe, które powinno być tożsa-
me co do przyjętych standardów unijnych, jednakże z możliwością wprowadzenia 
bardziej rygorystycznych i szczegółowych rozwiązań. 
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1.2.2. Prawo krajowe
Nadrzędnym na gruncie prawa polskiego aktem prawnym regulującym zasady lot-
nictwa cywilnego jest ustawa Prawo lotnicze z dnia 3 lipca 2002 r. (Prawo lotnicze, 
2002), która w następujący sposób definiuje pojęcie aktu bezprawnej ingerencji: 

„Aktem bezprawnej ingerencji w lotnictwie cywilnym jest bezprawny i celowy 
akt polegający na:

a)	 użyciu w czasie lotu statku powietrznego przemocy wobec osoby znajdują-
cej się na jego pokładzie, jeżeli akt ten może zagrozić bezpieczeństwu tego 
statku,

b)	 zniszczeniu statku powietrznego albo spowodowaniu jego uszkodzeń, któ-
re uniemożliwiają lot lub mogą stanowić zagrożenie bezpieczeństwa tego 
statku,

c)	 umieszczeniu na pokładzie statku powietrznego przedmiotu, urządzenia 
lub substancji, które mogą zagrozić zdrowiu lub życiu pasażerów lub załogi 
lub zniszczyć statek powietrzny albo spowodować jego uszkodzenia, mogą-
ce uniemożliwić jego lot lub stanowić zagrożenie bezpieczeństwa tego stat-
ku w czasie lotu,

d)	 porwaniu statku powietrznego z załogą i pasażerami na pokładzie lub bez 
nich, również w celu użycia statku powietrznego jako narzędzia ataku terro-
rystycznego z powietrza,

e)	 zniszczeniu albo uszkodzeniu lotniczych urządzeń naziemnych lub pokła-
dowych, zakłóceniu ich działania lub użyciu przemocy wobec osoby obsłu-
gującej te urządzenia, w przypadku gdy powoduje to znaczne zakłócenie ru-
chu lotniczego lub zagrożenie bezpieczeństwa lotnictwa cywilnego,

f)	 przekazaniu nieprawdziwej informacji, która powoduje zagrożenie osób 
i mienia w komunikacji lotniczej,

g)	 zniszczeniu albo poważnym uszkodzeniu urządzeń na lotnisku, zakłóce-
niu ich działania lub użyciu przemocy wobec osoby obsługującej te urzą-
dzenia, w przypadku gdy powoduje to znaczne zakłócenie ruchu lotnicze-
go lub funkcjonowania lotniska lub zagrożenie bezpieczeństwa lotnictwa 
cywilnego”.

Nie mniej istotne są także rozporządzenia wykonawcze do ustawy Prawo lot-
nicze. Są to:

–	 Rozporządzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej 
z dnia 2 grudnia 2020 r. w sprawie Krajowego Programu Ochrony Lotnictwa 
Cywilnego,

–	 Rozporządzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej 
z dnia 5 listopada 2020 r. w sprawie Krajowego Programu Kontroli Jakości 
w zakresie ochrony lotnictwa cywilnego,
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–	 Rozporządzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej 
z dnia 20 września 2013 r. w sprawie Krajowego Programu Szkolenia w za-
kresie ochrony lotnictwa cywilnego.

Treści zawarte w tych aktach prawnych w sposób szczegółowy, lecz również 
niewymierny, opisują procesy związane z realizacją m.in. przez zarządzającego lot-
niskiem kontroli bezpieczeństwa, szkoleniem personelu oraz nadzorem nad jako-
ścią wykonywanej kontroli. Zaznaczyć w tym miejscu należy także, że prawodaw-
ca przewidział kilka sposobów i narzędzi, za pomocą których kontrola ta może 
być wykonywana. Do najbardziej powszechnych i najczęściej spotykanych metod 
kontroli bezpieczeństwa osób i bagażu należy kontrola za pomocą bramki do wy-
krywania przedmiotów metalowych WTMD (Walk Through Metal Detector) oraz 
przeglądarki rentgenowskiej. Jednak ustawodawca, mając świadomość, że rozwój 
technologii stwarza możliwości dla potencjalnych terrorystów do oszukania tych 
metod kontroli, przewiduje również dodatkowe, do których należą m.in.:

–	 wykrywacze śladowych ilości materiałów wybuchowych ETD (Explosive 
Trace Detection),

–	 niejonizujące urządzenia do kontroli bezpieczeństwa osób (body skanery),
–	 psy do wykrywania materiałów wybuchowych,
–	 urządzenia do kontroli płynów,
–	 tomografy komputerowe,
–	 jak również od zawsze obecne kontrola wzrokowa, manualna i osobista. 
Istotnym zagadnieniem (choć w tej pracy nierozważanym) jest problem właści-

wego zapewnienia ochrony peryferyjnej lotniska. Został on w sposób bardzo ogól-
nikowy poruszony w Rozporządzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 10 paździer-
nika 2019 r. w sprawie wymagań dla ogrodzeń lotnisk użytku publicznego (2019), 
gdzie opisane są jedynie wymogi techniczne co do jakości i sposobu ogrodzenia 
terenu lotniska, z pominięciem jednak konieczności uzbrojenia tego ogrodzenia 
w inteligentne systemy elektroniczne, pozwalające na wykrycie i odpowiednią re-
akcję służb ochrony w przypadku wtargnięcia na chroniony teren lotniska nie-
uprawnionych osób (np. radary, kable sensoryczne, czujniki ruchu, cctv).

Reasumując powyższe, stwierdzić należy, że aktualny stan prawny dotyczą-
cy ochrony lotnictwa cywilnego dość szczegółowo opisuje zadania i obowiąz-
ki służb ochrony w zakresie realizowanej kontroli bezpieczeństwa osób i bagażu. 
Prawodawca nieustannie podejmuje w tym obszarze wysiłki, aby w odpowiedni 
sposób i we właściwym czasie reagować na zagrożenia, jakie niesie technologia, 
dostępna również dla potencjalnych terrorystów. Przykładem może być wprowa-
dzony już na lotniskach obowiązek wykonywania dodatkowej, wyrywkowej kon-
troli bezpieczeństwa osób i bagażu za pomocą wykrywacza śladowych ilości ma-
teriałów wybuchowych jako odpowiedź na potencjalne ryzyko przeniesienia przez 
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bramkę WTMD lub w bagażu niemetalicznych urządzeń wybuchowych, bądź też 
zastąpienie tradycyjnej bramki do wykrywania metalu zaawansowanymi technicz-
nie body skanerami.

Analiza opisanego wyżej stanu prawnego oraz fakt, iż podlega on ciągłym zmia-
nom, mającym na celu dostosowanie do aktualnych zagrożeń, daje podstawę do 
wyciągnięcia wniosku, iż mimo stosowania różnorodnych metod i procedur kon-
troli nadal istnieje zagrożenie popełnienia aktu bezprawnej ingerencji. Wiąże się 
to z wieloma czynnikami, które w części objętej zakresem pracy zostały szczegóło-
wo omówione dalej. Podstawowym jednak problemem, jaki tutaj zaobserwowano, 
jest brak możliwości (z powodu braku narzędzi) dokonania obiektywnej i miaro-
dajnej oceny skuteczności realizowanych przez służby ochrony lotniska zadań oraz 
dostosowania ich zakresu do oczekiwanej przepustowości punktu kontroli bezpie-
czeństwa.

1.3. Kontrola bagażu rejestrowanego

Kontrola bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego, a więc takiego, który umieszczany 
jest w luku bagażowym samolotu, jest realizowana zgodnie z przepisami (Komisja 
Europejska, 2015a) i dokonywana jest w celu wykrycia (a następnie usunięcia) 
przedmiotów i substancji, które nie mogą się znaleźć na pokładzie samolotu pasa-
żerskiego. Należą do nich materiały wybuchowe oraz substancje i urządzenia zapa-
lające: amunicja, spłonki, detonatory i bezpieczniki, miny, granaty i inne wojskowe 
materiały wybuchowe, fajerwerki i inne materiały pirotechniczne, pociski dymne 
i naboje dymne, dynamit, proch strzelniczy i plastyczne materiały wybuchowe.

Kontrola bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego, w zależności od konfiguracji, 
infrastruktury lub też wymagań związanych z zapewnieniem odpowiedniej prze-
pustowości na lotnisku, przyjmuje różne formy i jest realizowana za pomocą róż-
nych rozwiązań technologicznych. Sposób wykonania kontroli wpływa na jej sku-
teczność w sensie zdolności do wykrycia przedmiotów zabronionych. 

Najprostszym rozwiązaniem procesu kontroli bagażu rejestrowanego jest wy-
konywanie całości kontroli za pomocą konwencjonalnych urządzeń RTG, gdzie 
100% bagaży jest analizowanych wyłącznie przez operatora kontroli bezpieczeń-
stwa. Metoda ta jednak cechuje się bardzo małą przepustowością godzinową. 
Praktyczna przepustowość takiego systemu oceniana jest na około 200–300 baga-
ży na godzinę, a zatem może ona być stosowana wyłącznie na małych, lokalnych 
lotniskach.

Na lotniskach o większym ruchu stosuje się rozwiązanie polegające na wykony-
waniu kontroli przy pomocy przeglądarki rentgenowskiej wyposażonej w system 
EDS (Explosive Detection System), wkomponowanej w system taśmociągów BHS 
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(Baggage Handling System) doprowadzających bagaż we właściwe miejsce. Ogólna 
struktura tego rozwiązania polega na realizowaniu różnych poziomów kontroli ba-
gażu o różnym zakresie automatyzacji (Rysunek 2).

Pierwszy poziom kontroli polega na całkowicie automatycznej analizie obrazu 
prześwietlanych bagaży. W przypadku akceptacji bagażu przez system otrzymu-
je on status „czysty”, co pozwala na przetransportowanie go do części bagażowni, 
gdzie dokonywane jest jego sortowanie do przydzielonej zrzutni. Według pomia-
rów dokonanych w MPL Katowice-Pyrzowice około 70% bagaży otrzymuje status 
„czysty” na tym poziomie kontroli. Jest rzeczą oczywistą, że skuteczność stoso-
wanego algorytmu rozpoznawania obrazu jest bardzo ważna dla bezpieczeństwa 
(Kirschenbaum et al., 2012; Maloof & Michalski, 1997). W tej pracy zakłada się, 
że algorytm ten jest całkowicie bezpieczny i nie będzie uwzględniany w opracowa-
nej metodzie oceny. Założono bowiem, że stosowane jest rozwiązanie (algorytm), 
przy którym nawet najmniejsza wątpliwość jest rozstrzygana negatywnie, tzn. ba-
gaż nie otrzymuje statusu „czysty”. Bardziej szczegółowo zagadnienia techniczne, 
operacyjne oraz związane z podejmowaniem decyzji przy rentgenowskiej kontroli 
bagażu rejestrowanego przedstawiono w (Wells i Bradley, 2012). 

Rysunek 2. Ogólny schemat algorytmu kontroli bagażu rejestrowanego w PKB

Źródło: opracowanie własne.
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W przypadku braku automatycznej akceptacji bagażu do przewozu, jego ob-
raz przekazywany jest do stacji operatorskiej do decyzji operatora kontroli bezpie-
czeństwa (OKB). Jest to drugi poziom kontroli. Pracownik ma limitowany czas na 
podjęcie decyzji, najczęściej około 30 sekund. Czas ten jest określany indywidual-
nie i nie wynika z regulacji prawnych. W przypadku akceptacji bagażu przez OKB, 
bagaż otrzymuje status „czysty”, co pozwala na przetransportowanie go do części 
bagażowni, gdzie dokonywane jest jego sortowanie do przydzielonej zrzutni. 

Trzeci poziom kontroli ma miejsce w przypadku braku akceptacji bagażu przez 
OKB. Polega on na ponownej kontroli bagażu, przy czym OKB dysponuje dodat-
kowym czasem około 30 sekund. Możliwe jest także zatrzymanie bagażu przed 
punktem decyzyjnym, gdy OKB ma trudność z podjęciem decyzji.

W przypadku, gdy OKB na trzecim poziomie kontroli nie jest w stanie przyznać 
bagażowi statusu „czysty”, kierowany jest on na czwarty poziom kontroli, w któ-
rym dokonywana jest manualna kontrola bagażu. W tym celu wzywany jest jego 
właściciel, gdyż zgodnie z przepisami (ICAO 2010; Parlament Europejski 2008) 
powinien on być obecny przy kontroli manualnej. Na stacji operatorskiej czwarte-
go poziomu przywoływany jest również obraz prześwietlanego bagażu, wykonane-
go na poprzednich poziomach.

Bagaż, w którym w wyniku kontroli manualnej wykryto niebezpieczne mate-
riały zabronione do przewozu, umieszczany jest w bezpiecznym pojemniku piro-
technicznym i wywożony poza teren terminala celem jego neutralizacji. 

Kontrola bagażu rejestrowanego jest jednym z najważniejszych elementów decy-
dujących o bezpieczeństwie transportu lotniczego. Dzieje się tak, gdyż przedmioty 
zabronione do przewozu w bagażu rejestrowanym, mogą stanowić poważne zagro-
żenie dla realizowanej operacji lotniczej. Konsekwencje dopuszczenia do przewozu 
bagażu z zabronioną zawartością (wskutek błędnej oceny lub nieuwagi pracowni-
ków ochrony) mogą być katastrofalne (Price & Forrest, 2013). Klasycznym przykła-
dem takiego zdarzenia lotniczego jest lot nr 103 samolotu pasażerskiego linii Pan 
American World Airways, który miał miejsce 21 grudnia 1988 roku. W wyniku 
eksplozji bomby umieszczonej w bagażu rejestrowanym, samolot Boeing 747, lecą-
cy z Londynu do Nowego Jorku z 259 pasażerami na pokładzie, spadł na niewielkie 
miasteczko Lockerbie w Szkocji. Wszyscy pasażerowie zginęli, a spadające szczątki 
samolotu zabiły także 11 mieszkańców miasta (Smart, 1997).

1.3.1. Urządzenia rentgenowskie do kontroli bagażu
Kontrola bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego jest złożonym procesem, wspo-
maganym przez różne urządzenia, których skuteczność i szybkość działania 
w sposób zasadniczy wpływają na zdolność SZPL do wypełniania swoich funkcji 
(Uchroński & Skorupski, 2014b; 2015c). Wykorzystuje się:
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–	 urządzenia rentgenowskie, służące do wykrywania materiałów wybucho-
wych,

–	 urządzenia do wykrywania materiałów radiacyjnych,
–	 urządzenia do wykrywania śladowych ilości substancji wybuchowych.
Urządzenia rentgenowskie stanowią jedno z podstawowych narzędzi kontro-

li bezpieczeństwa. Pozwalają one na dokonanie kontroli zawartości przenoszone-
go przez pasażerów bagażu bez konieczności jego otwierania. Odpowiednio prze-
szkolony w zakresie analizy wyświetlanego obrazu OKB jest w stanie z bardzo 
dużą pewnością ocenić, czy w bagażu znajdują się przedmioty zabronione lub nie-
bezpieczne przy przewozie drogą lotniczą. Metoda ta jest także niewątpliwie jedy-
ną tego rodzaju kontrolą pozwalającą na wykrycie starannie ukrytych przedmio-
tów lub substancji w powłoce bagażu (ukryte schowki, podwójne dno).

Lotniskowe przeglądarki zawartości bagażu działają na zasadzie jego prze-
świetlania promieniami rentgenowskimi. Generator promieni jest uruchamiany 
przez fotokomórkę wzbudzoną przez przechodzący bagaż. Przedmioty w bagażu 
pochłaniają różną ilość energii promieniowania, w zależności od gęstości i skła-
du chemicznego. Pozostała energia promieniowania trafia na specjalne paski de-
tektorów, które dokonują jej przetworzenia na energię elektryczną, a następnie na 
obraz, gdzie przedmioty o dużym stopniu pochłaniania energii są widoczne jako 
ciemne, na tle jasnego tła (Smiths Detection, 2013). 

Obraz uzyskany z przeglądarki jest analizowany automatycznie lub przez 
OKB. Oprogramowanie do rozpoznawania obrazów może dokonać automatycz-
nego porównania uzyskanych obrazów z wzorcami przedmiotów zabronionych, 
znajdujących się w bazie danych. W razie stwierdzenia podobieństwa, bagaż jest 
kierowany do dalszej weryfikacji. Dodatkowo, w ramach wspomagania OKB, 
oprogramowanie przeglądarki wskazuje na miejsca podejrzane oraz zaznacza 
różnymi kolorami materiały organiczne, stal i żelazo, inne przedmioty metalowe 
oraz obszary o gęstości przekraczającej zdolność do penetracji przez zastosowa-
ne promieniowanie.

Jednym z ważniejszych elementów wpływających na jakość i skuteczność re-
alizowanej kontroli są parametry techniczne przeglądarki, które umożliwiają 
otrzymanie obrazu bagażu prześwietlonego jednocześnie pod wieloma kątami. 
Decydującym warunkiem jest tutaj liczba generatorów, która determinuje liczbę 
wyświetlanych obrazów danego bagażu.

W wersji z jednym generatorem (Rysunek 3) przedmiot prześwietlany podczas 
transportu przez tunel urządzenia przecina jedną wiązkę promieniowania rentge-
nowskiego i powoduje wytworzenie sygnału na jednej linii detektorów promienio-
wania, co umożliwia uzyskanie pojedynczego obrazu widzianego z jednego, okre-
ślonego kierunku (kąta). 
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W wersji z dwoma lub więcej generatorami przedmiot prześwietlany pod-
czas transportu przez tunel urządzenia przecina dwie lub więcej wiązek promie-
niowania rentgenowskiego i powoduje wytworzenie sygnału na dwóch lub wię-
cej liniach detektorów umieszczonych w urządzeniu pod różnymi kątami, co 
daje możliwość uzyskania kilku obrazów widzianych z kilku różnych kierunków. 
Prawdopodobieństwo wykrycia ukrytego w bagażu przedmiotu zabronionego jest 
więc znacznie większe w przypadku użycia do kontroli bezpieczeństwa wieloge-
neratorowego urządzenia rentgenowskiego. W praktyce operator kontroli bezpie-
czeństwa ma do dyspozycji widok obrazu wykonanego z kilku kątów naraz, co 
minimalizuje ryzyko, że przedmiot zabroniony zostanie ułożony w bagażu w taki 
sposób, aby nie był dostatecznie widoczny dla operatora (Rysunek 4). 

Rysunek 3. Zasada działania urządzenia do prześwietlania bagażu z jednym 
generatorem 

Źródło: Smiths Detection, Conventional X-ray Inspection Units, Student guide.
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Rysunek 4. Widok bagażu z różnych perspektyw

Widok A Widok D Widok B Widok C

Widoki obrazu bagażu prześwietlanego 
urządzeniem HS6040/7555aTiX

(model aX nie posiada widoku A i B)

Źródło: Smiths Detection, 6040aX/aTiX and 7555aX/aTiX, X-ray Inspection Units with Explosives 
Detection System, Technical training – Student guide.

W portach lotniczych stosuje się – w zależności od potrzeb i możliwości finan-
sowych danego lotniska – różne modele urządzeń o różnym stopniu zaawansowa-
nia. Od jednogeneratorowych, które wymagają szczególnej ostrożności i zaanga-
żowania operatorów podczas wykonywanej pracy, do wielogeneratorowych, które 
pozwalają dodatkowo na ich wyposażenie w system EDS (Explosive Detection 
System), automatycznie wykrywający materiały wybuchowe. Przykładowo, 
w Międzynarodowym Porcie Lotniczym Katowice-Pyrzowice stosuje się urządze-
nia Heimann Smiths: 6040i, 6046si (Rysunek 5), 6040aTiX (Rysunek 6), 100100T 
oraz Smiths Detection: 100100T-2is i 100100V-2is, 10080 EDXe)2is.
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Rysunek 5. Heimann Smiths 6046si (MPL Katowice-Pyrzowice)

Źródło: zasoby własne, wykorzystanie za zgodą GTL SA.

Rysunek 6. Heimann Smiths 6040aTiX (MPL Katowice-Pyrzowice)

Źródło: zasoby własne, wykorzystanie za zgodą GTL SA.
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1.3.2. Oprogramowanie urządzeń rentgenowskich – system TIP
Z uwagi na ogromne znaczenie umiejętności OKB, konieczna jest codzien-
na bieżąca kontrola ich pracy przy analizie obrazów prześwietlanych bagaży. 
Wykorzystuje się do tego system informatyczny, służący do zarządzania bibliote-
ką obrazów TIP (threat image projection). System TIP, czyli projekcja wirtualnych 
obrazów zagrożeń, jest jednym z narzędzi, które pozwalają na ciągłe doskonalenie 
umiejętności pracownika.

Jego ideą jest nakładanie na obraz prześwietlanego bagażu – w sposób losowy, 
z określoną częstością – wirtualnego obrazu przedmiotu zabronionego. W takiej 
sytuacji mówi się potocznie, że został wyświetlony TIP. Zadaniem operatora jest 
wykrycie w wyświetlanym obrazie wirtualnego przedmiotu oraz potwierdzenie 
tego faktu przez naciśnięcie odpowiedniego przycisku na konsoli urządzenia RTG. 
W przypadku, gdy reakcja jest prawidłowa, system potwierdza, że OKB wykrył 
TIP i rejestruje czas reakcji pracownika. Potwierdzenie jest konieczne, gdyż w ta-
kim przypadku nie ma konieczności manualnego sprawdzenia zawartości bagażu, 
która występuje wówczas, gdy obraz przedmiotu zabronionego nie był wyświe-
tlony przez system, lecz przedmiot zabroniony naprawdę znajduje się w bagażu. 
W przypadku braku reakcji na TIP system również informuje OKB o popełnio-
nym błędzie i rejestruje ten fakt do dalszej analizy.

Dzięki zastosowaniu systemu TIP zwiększa się czujność pracowników OKB, 
którzy nieco częściej niż przy braku tego systemu są zmuszani do wyszukiwania 
podejrzanego przedmiotu w obrazie prześwietlanego bagażu. System TIP posiada 
między innymi możliwość bieżącego podglądu pracy OKB oraz weryfikacji jego 
umiejętności analizy obrazu prześwietlanego bagażu (Neiderman & Fobes, 2009).

System TIP pełni w przeglądarce dwie ważne funkcje. Z jednej strony pozwala 
sprawdzić czujność, spostrzegawczość i wiedzę pracownika o przedmiotach zabro-
nionych. W zależności od liczby popełnianych błędów można uzyskać informację 
o skuteczności pracownika. Jest rzeczą oczywistą, że OKB, którzy popełniają zbyt 
dużą liczbę błędów, muszą być eliminowani z tej odpowiedzialnej pracy.

Z drugiej strony system TIP zmusza OKB do większej uwagi, tym samym pod-
nosząc poziom bezpieczeństwa podróży lotniczej. Pracownik, wiedząc, że jest kon-
trolowany, będzie starał się lepiej analizować wyświetlany obraz. Dodatkowo po-
budzanie jego uwagi przez dostarczanie mu co jakiś czas bodźca, na który musi 
zareagować, jest korzystne dla skuteczności kontroli. 

Systemy TIP nie są jednakowo skonfigurowane na wszystkich urządzeniach 
znajdujących się na lotniskach. W szczególności różnią się bazą obrazów TIP. 
Liczność zbioru obrazów waha się w rozwiązaniach praktycznych od ok. 600 do 
ok. 6000. W pracach (Uchroński & Skorupski, 2014b; 2015c) przeanalizowano 
wpływ liczby TIP-ów, w jakie jest wyposażone urządzenie RTG, na skuteczność 
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kontroli. Wpływ ten jest istotny, podobnie jak wpływ przeciętnej częstości wyświe-
tlania TIP-ów, która może być narzucana przez operatora systemu. Przy niewiel-
kiej liczbie TIP-ów wyświetlanych często, OKB jest w stanie zapamiętać te obrazy. 
Wówczas funkcje pobudzające i kontrolne systemu TIP ulegają osłabieniu – pra-
cownik może wskazywać przedmioty zabronione odruchowo, bez głębszej analizy 
obrazu. W przypadku dużej liczby TIP-ów lub mniejszej częstości ich wyświetla-
nia, skuteczność systemu TIP wzrasta. Zagadnienia te są omówione szerzej w pra-
cy (Uchroński & Skorupski, 2016).

1.4. Kontrola bagażu podręcznego

W odniesieniu do kontroli bagażu podręcznego i osób można spotkać następujące 
struktury kontroli bezpieczeństwa (Rysunek 7):

–	 w bramce odlotowej przed wejściem na pokład statku powietrznego (brak 
poczekalni odlotowej),

–	 przed wejściem do poczekalni odlotowej (system zdecentralizowany),
–	 przed wejściem do holu prowadzącego do bramek odlotowych (system 

scentralizowany).

Rysunek 7. Struktury kontroli bezpieczeństwa: a) w bramce odlotowej, 
b) system zdecentralizowany, c) system scentralizowany

Źródło: opracowanie własne.

Międzynarodowe zrzeszenie przewoźników lotniczych IATA ustaliło standard 
poziomu obsługi pasażera w punktach kontroli bezpieczeństwa (PKB). Zaleca się, 
aby średnia przepustowość jednego stanowiska wynosiła 120 pasażerów na go-
dzinę, przy maksymalnym czasie oczekiwania na obsługę wynoszącym 7 minut 
(zalecane 3 minuty). Na jeden ciąg kontroli bezpieczeństwa powinno przypadać 
ok. 130 m kw. i powinien on być obsługiwany przez 3–5 pracowników. 

Kontrola bezpieczeństwa bagażu kabinowego (zwanego podręcznym) jest jed-
nym z podstawowych i niezwykle ważnych elementów systemu ochrony lotnic-
twa cywilnego przed aktami bezprawnej ingerencji (ICAO, 2010). Od dokładności 
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jej wykonania zależy bowiem wykrycie przedmiotów zabronionych do przewozu, 
mogących posłużyć do przeprowadzenia ataku terrorystycznego na pokładzie stat-
ku powietrznego. Bezpieczeństwo podróżujących transportem lotniczym pasaże-
rów zależy w tym kontekście od umiejętności operatorów kontroli bezpieczeństwa 
(OKB), ich możliwości psychofizycznych oraz stopnia wyszkolenia (Uchroński 
& Skorupski, 2015d). Dla utrzymania wysokiej skuteczności ich pracy, OKB pod-
dawani są przez uprawnione do tego służby permanentnym szkoleniom, testom, 
a nawet prowokacjom.

Proces kontroli bezpieczeństwa dość szczegółowo opisany jest w obowiązu-
jących unijnych oraz krajowych regulacjach prawnych, które wyznaczają pew-
ne minimalne standardy, gwarantujące odpowiedni stopień ochrony pasażerów 
(Komisja Europejska, 2015a). Operator kontroli bezpieczeństwa podczas kontroli 
bagażu kabinowego ma do dyspozycji pewne narzędzia wspomagające jego dzia-
łania. Zgodnie z obowiązującym prawem kontrola bezpieczeństwa bagażu kabino-
wego może być realizowana za pomocą:

–	 urządzenia rentgenowskiego do prześwietlania bagażu,
–	 kontroli manualnej,
–	 systemów wykrywania materiałów wybuchowych (EDS),
–	 psów do wykrywania materiałów wybuchowych,
–	 urządzeń do wykrywania śladowych ilości materiałów wybuchowych 

(ETD).
W praktyce najczęściej wykorzystywana jest metoda dwustopniowej kontroli 

bezpieczeństwa bagażu kabinowego: 
–	 prześwietlanie wnętrza za pomocą przeglądarki rentgenowskiej,
–	 kontrola manualna, która jest stosowana każdorazowo w przypadku wątpli-

wości OKB co do zawartości bagażu oraz wyrywkowo w stosunku do okre-
ślonego przepisami odsetka bagaży – w przypadku, kiedy urządzenie RTG 
nie jest wyposażone w system projekcji wirtualnych obrazów zagrożeń TIP. 

Jeżeli operator kontroli bezpieczeństwa nie może stwierdzić, że bagaż kabino-
wy nie zawiera przedmiotów zabronionych, odrzuca się go lub poddaje powtórnej 
kontroli, dopóki nie uzna, że wymogi bezpieczeństwa zostały spełnione. Wykaz 
przedmiotów zabronionych do przewozu jest dosyć szeroki i nie stanowi katalogu 
zamkniętego, co oznacza w praktyce, że OKB może odmówić przewozu w bagażu 
przedmiotu lub substancji mogących jego zdaniem posłużyć do popełnienia aktu 
bezprawnej ingerencji. Podczas kontroli bezpieczeństwa mogą występować dwie 
sytuacje istotnie wpływające na bezpieczeństwo operacji lotniczych.

Pierwsza dotyczy sytuacji, kiedy pasażer nieświadomy obowiązujących prze-
pisów usiłuje przewieźć w bagażu kabinowym przedmioty uznane za zabro-
nione. W takim przypadku przedmioty zabronione do przewozu w bagażu 
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kabinowym (o ile nie są zabronione do przewozu w bagażu rejestrowanym) mogą 
być (MTBiGM, 2020):

–	 umieszczone w bagażu rejestrowanym podczas odprawy biletowo-baga
żowej,

–	 oznakowane przez przewoźnika lotniczego jako bagaż rejestrowany i skiero-
wane do luku bagażowego w trakcie kontroli bezpieczeństwa,

–	 przechowane na lotnisku za opłatą, w przeznaczonym do tego celu pomiesz-
czeniu, do czasu zgłoszenia się po ich odbiór,

–	 po usunięciu z bagażu kabinowego umieszczone w specjalnie do tego celu 
przeznaczonym pojemniku i zniszczone na koszt przewoźnika lotniczego 
lub zarządzającego lotniskiem.

Drugą sytuacją, która zdarza się zdecydowanie rzadziej, a która stanowi już 
poważne zagrożenie dla wszystkich znajdujących się w pobliżu punktu kontro-
li bezpieczeństwa, jest wykrycie przedmiotu niebezpiecznego, takiego jak broń 
czy materiał wybuchowy. Tutaj reakcja OKB musi być zdecydowana i polegać na 
sprawnym wyeliminowaniu zagrożenia. Bardzo ważnym elementem podejmowa-
nych działań jest znajomość schematów postępowania oraz systematyczne ćwicze-
nia, pozwalające w obliczu zagrożenia na wzorową współpracę wszystkich opera-
torów kontroli bezpieczeństwa. 

1.5. Kontrola osób

Równie ważnym elementem SZPL jest kontrola bezpieczeństwa osób podróżują-
cych komunikacją lotniczą. Przedmioty niebezpieczne mogą bowiem być ukryte 
nie tylko w bagażu pasażera, ale również na jego ciele.

Na kontrolę bezpieczeństwa osób w porcie lotniczym składa się szereg 
czynności wykonywanych przez operatorów kontroli bezpieczeństwa (OKB). 
Wykorzystują oni specjalistyczne urządzenia wspomagające, umożliwiające detek-
cję przedmiotów zabronionych, które pasażer może usiłować przenieść na pokład 
statku powietrznego. W większości przypadków próby takie wynikają ze zwykłej 
nieuwagi pasażera lub z braku świadomości co do obowiązujących przepisów. Dla 
takich pasażerów kontrola bezpieczeństwa jest po prostu przykrym utrudnieniem. 
Jednak system kontroli bezpieczeństwa jest nastawiony na wykrycie przypadków 
świadomego działania człowieka, terrorysty, który aby osiągnąć zamierzony cel, 
usiłuje dokonać aktu bezprawnej ingerencji (ICAO, 2010).

Standardowym elementem każdego punktu kontroli bezpieczeństwa jest 
tzw. bramka do wykrywania metali WTMD (Walk Through Metal Detector). 
Urządzenie to ma za zadanie wykryć wszelkie metalowe przedmioty, które pasa-
żer przenosi na sobie i usiłuje wnieść do strefy zastrzeżonej lotniska. Oczywiście 
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bramki są tylko narzędziem do kontroli osób w rękach operatora kontroli bez-
pieczeństwa i muszą spełniać określone w regulacjach prawnych standardy. OKB 
na podstawie wskazania bramki jest w stanie zlokalizować zagrożenie wynikające 
z posiadanego przez pasażera przedmiotu zabronionego oraz podjąć odpowiednie 
w takiej sytuacji działania.

Bramki WTMD działają, wykorzystując zjawisko indukcji elektromagnetycz-
nej. Urządzenie generuje stałe pole magnetyczne. W przypadku przechodzenia 
przez nie pasażera, który przenosi przedmiot metalowy, pole magnetyczne zosta-
je zakłócone. Rodzaj i siła tego zakłócenia zależą od rodzaju materiału użytego 
do wykonania wykrytego przedmiotu, jego rozmiarów (masy), kształtu, orienta-
cji przestrzennej i prędkości przemieszczania. Dwa parametry fizyczne materia-
łu, które determinują siłę interakcji, to: przewodność elektryczna i przenikalność 
magnetyczna tego materiału (Paulter, 2001). Zasadę wizualizacji zagrożenia przez 
bramki WTMD przedstawiono schematycznie na Rysunku 8.

Rysunek 8. Zasada wizualizacji zagrożenia przez bramki WTMD

Źródło: Ceia S.p.A, http://www.ceia.net/security/sections.aspx?sec=a.

Minimalne wymagania techniczne określone zostały w unijnych rozporządze-
niach dot. ochrony lotnictwa cywilnego, np. (Komisja Europejska, 2015a). Należą 
do nich:
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1.	 Bramki do wykrywania metalu (WTMD) są w stanie wykryć i zasygnalizo-
wać za pomocą alarmu co najmniej określone przedmioty metalowe, zarów-
no indywidualnie, jak i łącznie.

2.	 WTMD wykrywa przedmiot metalowy niezależnie od jego położenia i usy-
tuowania.

3.	 WTMD posiada wskaźnik wizualny sygnalizujący, że urządzenie funkcjo-
nuje.

4.	 W przypadku wykrycia przedmiotów metalowych, WTMD wysyła zarów-
no sygnał optyczny, jak i dźwiękowy. Obydwa rodzaje alarmu są odbierane 
w promieniu 2 metrów.

5.	 Wszystkie WTMD są w stanie:
a)	 reagować sygnałem dźwiękowym i/lub optycznym na określony odsetek 

osób przechodzących przez WTMD, które nie uruchomiły alarmu (moż-
liwe jest ustalenie wielkości tego odsetka),

b)	 rejestrować liczbę osób poddanych kontroli bezpieczeństwa; z wyłącze-
niem osób, które przechodzą przez WTMD w przeciwnym kierunku,

c)	 rejestrować liczbę uruchomionych alarmów,
d)	 przeliczyć liczbę uruchomionych alarmów jako odsetek liczby osób pod-

danych kontroli bezpieczeństwa.
Wśród parametrów technicznych, które odgrywają istotną rolę w trakcie reali-

zowanej kontroli bezpieczeństwa osób (oprócz oczywiście podstawowego warun-
ku, jakim jest sprawne działanie bramki) wyróżnia się następujące elementy:

–	 liczba obszarów detekcyjnych,
–	 możliwość ustawienia czułości detekcji w obszarach,
–	 wizualizacja obszarów detekcji,
–	 istnienie systemu wspomagania kontroli manualnej.
Oczywiście samo wskazanie bramki (alarm) nie oznacza, że mamy do czynie-

nia z aktem bezprawnej ingerencji, niemniej jednak alarm, który wzbudzony jest 
przez pasażera, powoduje konieczność wdrożenia odpowiednich procedur, elimi-
nujących potencjalne zagrożenie. 

Od możliwości technicznych i skuteczności działania bramek zależy często 
zdrowie lub życie pasażerów odlatujących z danego lotniska. Czułość detekcji oraz 
możliwość precyzyjnego zlokalizowania na ciele pasażera ukrytego przedmiotu 
zabronionego jest niezmiernie ważnym elementem wspomagającym pracę OKB.

Należy jednak pamiętać, że to człowiek ostatecznie decyduje, czy pasażer 
stanowi zagrożenie dla planowanej operacji lotniczej. WTMD posiada bowiem 
zdolność wykrywania wyłącznie przedmiotów metalowych, co przy obecnym sta-
nie techniki nie jest już wystarczające z punktu widzenia ochrony lotnictwa cy-
wilnego. Istnieje bowiem wiele możliwości stworzenia doskonałych substytutów 
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przedmiotów wykonanych z materiałów metalowych, przy użyciu których moż-
na dokonać aktu bezprawnej ingerencji, np. noże ceramiczne, komponenty bro-
ni palnej z tworzyw sztucznych. Dlatego też w PKB stosowana jest w sposób wy-
rywkowy kontrola manualna pasażerów (Komisja Europejska, 2015a). Osoby do 
kontroli manualnej są typowane na podstawie tzw. profilowania. Jednak istot-
nym elementem wspomagania OKB w tym zakresie jest losowe wskazywanie, 
przez oprogramowanie bramki, osób do dodatkowej kontroli. Zapewnia to, że 
kontroli manualnej poddawany jest określony w przepisach odsetek pasażerów, 
a jednocześnie odciąża OKB od konieczności liczenia wymaganej procentowości 
kontroli manualnych.

Od właściwie dobranej bramki WTMD zależy w dużej mierze sama organi-
zacja procesu kontroli bezpieczeństwa osób. Skuteczność kontroli będzie zdecy-
dowanie większa, jeżeli OKB skupi się wyłącznie na czynnościach bezpośrednio 
związanych z identyfikacją ewentualnego zagrożenia. W niniejszej pracy dokona-
no oceny skuteczności bramek w procesie kontroli osób w PKB. 

Na rynku istnieje szereg urządzeń służących do wykrywania metali, których 
głównym celem jest detekcja przedmiotów, które mogłyby posłużyć do popełnie-
nia szeroko rozumianego czynu przestępczego. Oprócz lotnisk jest wiele innych 
obszarów (instytucji), gdzie stosowanie takich urządzeń jest wymagane, ale nie ma 
tak szczegółowych regulacji prawnych normujących parametry techniczne bra-
mek. Do takich instytucji należą np.: zakłady penitencjarne i poprawcze, urzę-
dy państwowe, imprezy sportowe, zakłady o szczególnym znaczeniu. Najczęściej 
można spotkać bramki takich producentów jak Garrett lub ThruScan. Można jed-
nak zauważyć, że istnieje pewna tendencja do specjalizacji producentów produ-
kujących bramowe wykrywacze metalu wykorzystywane na lotniskach. Bramki te 
oprócz funkcji podstawowych posiadają również szereg udogodnień (np. wska-
zują losowo pasażerów do kontroli manualnej), wynikających ze specyfiki pracy 
na lotnisku. W praktyce na większości europejskich lotnisk najczęściej stosowa-
ne są bramki dwóch producentów. Są to bramki produkowane przez firmy Ceia 
i Rapiscan. Przykłady tych bramek, zainstalowanych w MPL Katowice-Pyrzowice, 
przedstawiono na Rysunku 9.

Alternatywą dla standardowych bramek do wykrywania metali są tzw. body 
skanery. Urządzenie do prześwietlania osób to system umożliwiający wykrywanie 
przedmiotów metalowych i niemetalowych różniących się od ludzkiej skóry i prze-
noszonych na ciele lub w odzieży. Urządzenie to wykrywa więc wszystkie przed-
mioty potencjalnie ukryte na ciele osoby, w tym materiały wybuchowe. Stosując 
te urządzenia, nie ma więc obowiązku wykonywania dodatkowych kontroli ma-
nualnych, weryfikujących czy pasażer posiada ukryte na swoim ciele przedmioty 
niemetaliczne. Urządzenie do prześwietlania osób obsługiwane przez pracownika 
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weryfikującego może składać się z systemu wykrywania zagrożeń generującego 
obraz ciała osoby na potrzeby analizy ze strony pracownika weryfikującego, któ-
ry ma wykluczyć, że na ciele osoby poddanej kontroli bezpieczeństwa jest przeno-
szony jakikolwiek przedmiot metalowy lub niemetalowy różniący się od ludzkiej 
skóry. Dopiero gdy pracownik weryfikujący zidentyfikuje tego rodzaju przedmiot, 
przekazuje informację dotyczącą jego umiejscowienia operatorowi kontroli bez-
pieczeństwa w celu przeprowadzenia dodatkowej kontroli. Podobnie jak w przy-
padku WTMD, również urządzenia niejonizujące cechują się minimalnymi stan-
dardami opisanymi w regulacjach prawnych (WE 2015/1998), takimi jak: 

a)	 wykrywanie oraz wskazywanie za pomocą sygnału alarmowego co najmniej 
określonych przedmiotów metalowych i niemetalowych, w tym materiałów 
wybuchowych, obecnych zarówno samodzielnie, jak i w powiązaniu z inny-
mi przedmiotami,

b)	 wykrywanie niezależne od umiejscowienia i ułożenia przedmiotu,
c)	 wskaźnik sygnalizujący, że urządzenie jest włączone,
d)	 obowiązek instalacji w taki sposób, aby na ich działanie nie miały wpływu 

źródła zakłóceń,
e)	 obowiązek codziennej weryfikacji poprawności działania urządzenia oraz
f)	 obowiązek używania urządzenia zgodnie z instrukcją eksploatacji dostar-

czoną przez producenta.

1.6. Człowiek jako element systemu kontroli bagażu w porcie 
lotniczym

Mimo dużego zaawansowania współczesnych rozwiązań technicznych wykorzy-
stywanych do automatycznego rozpoznawania obrazów zagrożeń, nie stosuje się 
jak dotąd rozwiązań w pełni zautomatyzowanych. W kontroli bagażu rejestrowa-
nego około 30% wszystkich bagaży jest kontrolowanych przez OKB. W kontroli 
bagażu podręcznego cała kontrola jest wykonywana z udziałem człowieka – ma-
nualnie lub zdalnie z wykorzystaniem przeglądarek RTG. Nawet burzliwy rozwój 
technologiczny w sferze rozpoznawania obrazów nie zmienia faktu, że wykorzy-
stywanie człowieka do zdalnej kontroli bagażu będzie jeszcze przez wiele lat ko-
niecznością.
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Rysunek 9. Bramki WTMD zainstalowane w MPL Katowice-Pyrzowice: z lewej 
Ceia, po prawej Rapiscan

Źródło: zasoby własne, wykorzystanie za zgodą GTL SA.

Wiedza teoretyczna nabyta przez pracownika w trakcie szkoleń z ochrony lot-
nictwa cywilnego określa pewne ramy, schematy, w których operator kontroli bez-
pieczeństwa będzie się poruszał przy wykonywaniu swoich obowiązków. Jednak 
podobnie jak w każdym innym zajęciu wymagającym obsługi urządzeń, oceny sy-
tuacji, kojarzenia faktów czy podejmowania decyzji, nie da się teoretycznie „na-
uczyć” wszystkich sytuacji, które mogą zaistnieć w praktyce. Dotyczy to szczegól-
nie sytuacji niestandardowych czy awaryjnych (Malakis et al., 2010a; Bazargan 
i Guzhva, 2011; Grabarek i Choromański, 2010). Wymagają one rozwiązywa-
nia nietypowych problemów decyzyjnych, umiejętności rzeczowej, merytorycz-
nej i spokojnej oceny możliwych wariantów działania w kontekście obowiązują-
cych regulacji prawnych i organizacyjnych czy ograniczeń infrastrukturalnych. 
Umiejętności te pracownik osiąga w miarę upływu czasu pracy w punkcie kontroli 
bezpieczeństwa, w ramach zdobywania doświadczenia (Fruhen et al., 2014).

Dokonanie oceny, na ile doświadczony jest OKB, to znaczy na ile posiadł umie-
jętność samodzielnej pracy lub nawet możliwość nadzoru i szkolenia nowych pra-
cowników, jest bardzo trudne. Jest to bowiem kwestia subiektywna i trudna do 
jednoznacznej oceny, dodatkowo zależna od indywidualnych cech charakteru i oso-
bowości OKB oraz jego zdolności do współpracy w zespole (Malakis et al., 2010b).
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Analizując proces kontroli bagażu wykonywanej zdalnie przez OKB, można za-
uważyć liczne czynniki wpływające na jej skuteczność. Czynniki te można podzielić 
na dwie zasadnicze grupy. Pierwsza z nich związana jest z klasą wykorzystywanej prze-
glądarki rentgenowskiej (Uchroński & Skorupski, 2014b). Do grupy tej zalicza się:

–	 wykrywalność materiałów wybuchowych, wynikająca ze standardu urzą-
dzenia: konwencjonalne RTG lub posiadające funkcję EDS (Explosives 
Detection System),

–	 liczba generatorów obrazu, która determinuje możliwość uzyskania obra-
zów prześwietlanego bagażu w różnych przekrojach,

–	 wiek urządzenia, 
–	 skuteczność systemu TIP, o ile jest w urządzeniu zainstalowany, zależna od 

liczby obrazów i częstotliwości ich wyświetlania.
Do drugiej grupy czynników, związanych z człowiekiem – OKB zalicza się 

(Uchroński & Skorupski, 2015d):
–	 ogólną ocenę potencjału pracownika, zależną od jego doświadczenia, odby-

tych szkoleń oraz ogólnego podejścia do wykonywanej pracy: restrykcyjne-
go lub łagodnego,

–	 liczbę błędów popełnianych przy wykonywaniu kontroli, 
–	 czynniki organizacyjne, charakteryzujące stopień wykorzystania OKB w ca-

łym procesie kontroli. 

1.6.1. Przyczyny błędów operatora systemu
Biorąc pod uwagę wielkość ruchu na przeciętnym lotnisku, kwestię bezpieczeń-
stwa personelu i pasażerów oraz czas niezbędny do skontrolowania bagażu, można 
łatwo stwierdzić, że przeprowadzenie tej czynności przez operatora kontroli bez-
pieczeństwa (OKB) nie jest możliwe bez wspomagania przez specjalizowany sys-
tem telematyczny (Wetter, 2013). W jego skład wchodzą przeglądarki rentgenow-
skie oraz odpowiednie oprogramowanie odpowiedzialne za:

–	 generowanie wysokiej jakości obrazu zawartości (wnętrza) bagażu pasażera 
(Flitton et al., 2013),

–	 automatyczne rozpoznawanie obrazów zagrożeń (Wells & Bradley, 2012),
–	 dostarczanie wytworzonego obrazu do OKB, który może się znajdować 

w pewnym oddaleniu od miejsca kontroli,
–	 kontrolę pracy OKB poprzez wyświetlanie obrazów TIP (Threat Image 

Projection), rejestrację zdalnego wykrycia obrazu zabronionego przed-
miotu, analizę skuteczności wykrywania, archiwizowanie wyników (Wales 
et al., 2009).

Całość punktu kontroli bezpieczeństwa (PKB) można traktować jako złożony an-
tropotechniczny system telematyczny, wspomagający utrzymanie wysokiego poziomu 
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bezpieczeństwa transportu lotniczego. Poziom ten jest zależny m.in. od standardu 
technicznego zastosowanych urządzeń RTG, wariantu organizacji PKB, stanu tech-
nicznego sprzętu, a zwłaszcza jakości pracy OKB (Schwaninger et al., 2004). 

Jak już wspomniano, telematyczny system kontroli bagażu jest systemem an-
tropotechnicznym, w którym rola czynnika ludzkiego jest niezwykle ważna. Jest 
on wspomagany przez system TIP, zawierający bazę danych obrazów przedmiotów 
zabronionych do przewozu lotniczego. Potocznie obrazy te nazywa się po prostu 
TIP-ami. W zależności od tego, czy mamy do czynienia z systemem kontroli ba-
gażu podręcznego, czy rejestrowanego, baza ta zawiera inne obrazy. W przypadku 
bagażu rejestrowanego przedmiotami i substancjami zabronionymi są wszelkie-
go rodzaju materiały wybuchowe i pirotechniczne. W bagażu podręcznym katalog 
przedmiotów zabronionych jest znacznie szerszy. Zawiera dodatkowo broń białą, 
przedmioty o ostrych końcach czy płyny.

Można wskazać kilka grup przyczyn wpływających na błędy popełniane przez 
operatora systemu telematycznego, którego przykład jest rozważany w tej pracy. 
Należą do nich:

–	 charakterystyka bagażu: złożoność ocenianego obrazu, ułożenie zabro-
nionego przedmiotu w stosunku do osoby kontrolującej oraz stopień na-
kładania się różnych obrazów sąsiadujących z przedmiotem zabronionym 
(Michel et al., 2010),

–	 czynniki techniczne: typ i stan techniczny urządzeń wsparcia telema-
tycznego, które generują i transmitują obrazy prześwietlanego bagażu 
(Kirschenbaum et al., 2012),

–	 czynniki środowiskowe: organizacja miejsca pracy, oświetlenie, temperatura, 
–	 czynniki indywidualne krótkotrwałe: zdenerwowanie, niewyspanie, znuże-

nie (wynikające z monotonii pracy i braku bodźców), zmęczenie (wynikają-
ce z długiego czasu pracy, z pracy w nocy lub z nadmiaru bodźców) (Wang 
& Chuang, 2014),

–	 czynniki indywidualne długotrwałe: wyszkolenie, doświadczenie, kultura 
bezpieczeństwa (Stroeve et al., 2011).

1.6.2. Typy błędów operatorów kontroli bezpieczeństwa 
Jeszcze w ramach badań i pomiarów przeprowadzonych w MPL Katowice-Pyrzowice 
w miesiącach styczeń–kwiecień 2014, określono typy i częstotliwości popełnianych 
błędów (Uchroński & Skorupski, 2014a). Ustalono, że OKB popełniają błędy dwo-
jakiego rodzaju.

A.	 Nie wskazują (nie zauważają) wirtualnego przedmiotu zabronionego nałożo-
nego na obraz prześwietlanego bagażu. Nazwano to błędem typu A. Jest to sy-
tuacja bardzo niepokojąca, bowiem jeśli OKB nie zauważył obrazu wirtualnego 
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przedmiotu zabronionego, to można przyjąć, że z takim samym prawdopodo-
bieństwem nie zauważy prawdziwego przedmiotu zabronionego. Duża liczba 
takich błędów oznaczałaby, że cały system ochrony lotniska należy ocenić na 
niskim poziomie. Główny bowiem cel, dla którego realizowana jest kontrola 
bagażu, czyli wykrycie zabronionego przedmiotu, nie jest osiągany.

B.	 Wskazują jako niebezpieczne bagaże, które w rzeczywistości nie zawierają 
ani rzeczywistego, ani wirtualnego przedmiotu zabronionego. Nazwano to 
błędem typu B. Sytuację taką interpretuje się na dwa sposoby. Można zało-
żyć, że operator kontroli bezpieczeństwa miał (na podstawie analizy obra-
zu widzianego na ekranie monitora przeglądarki RTG) uzasadnione oba-
wy i podejrzenie co do zawartości bagażu, a więc wykazał się czujnością, co 
niewątpliwie jest jego pozytywną cechą. Możliwe jest jednak, że w celu uzy-
skania dobrej oceny zaznaczał odruchowo, automatycznie i bez dogłębnej 
analizy obrazu wiele prześwietlonych bagaży jako podejrzane.

Z punktu widzenia bezpieczeństwa przewozu najważniejsze są błędy typu A. 
Istotą bowiem kontroli prowadzonej przez człowieka z użyciem przeglądarek rent-
genowskich jest umiejętność rozpoznawania obrazów przedmiotów zabronionych 
w bagażu. Liczba błędów typu A jest miarą tej umiejętności. Z kolei błędy typu B 
mogą dezorganizować pracę PKB, powodując konieczność bardzo częstych kon-
troli manualnych. Tym samym zmniejsza się przepustowość takiego systemu, ale 
co ważniejsze – duża liczba fałszywych alarmów osłabia czujność OKB dokonują-
cych kontroli bagaży zaznaczonych jako podejrzane.

1.6.3. Kontrola manualna
Kontrola manualna jest tym elementem systemu kontroli bezpieczeństwa, gdzie 
czynnik ludzki odgrywa największą rolę. Może ona zostać przeprowadzona zarówno 
w stosunku do pasażerów, jak i ich bagażu podręcznego i rejestrowanego. Motywacją 
do jej podjęcia może być obowiązek spełnienia wymogu nałożonego przez przepi-
sy prawne. Może także być wynikiem wątpliwości OKB co do przenoszonych przez 
pasażera lub personel przedmiotów czy też zawartości bagażu. Jest ona również naj-
częściej ostatnim etapem kontroli – jej wynikiem jest zawsze decyzja o dopuszczeniu 
pasażera czy bagażu na pokład samolotu (w przypadku braku lub usunięcia przed-
miotu zabronionego) albo odmowa przewozu (z uwagi na występowanie przedmio-
tu niebezpiecznego). W tym drugim przypadku następują dalsze kroki prawne.

Kontrola manualna przeprowadzana w stosunku do pasażerów stanowi jedną 
z podstawowych metod kontroli i wykrywania przedmiotów zabronionych ukry-
tych na ciele osoby. Operator kontroli bezpieczeństwa obligatoryjnie poddaje kon-
troli manualnej osobę, która wzbudziła jego podejrzenia lub spowodowała alarm 
stacjonarnego wykrywacza metalu. Dodatkowo OKB zobligowany jest również do 
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wykonania kontroli manualnej pasażerów zgodnie z określoną w przepisach czę-
stotliwością (w przypadku WTMD). Kontrolę wykonuje się zgodnie z metodologią 
opisaną w Decyzji (Komisja Europejska, 2015b) ustanawiającej szczegółowe środki 
w celu wprowadzenia w życie wspólnych podstawowych norm ochrony lotnictwa 
cywilnego. Podstawowym celem jest upewnienie się, na ile to możliwe, że kontro-
lowana osoba nie przenosi przedmiotów zabronionych. Obejmuje ona sprawdze-
nie ciała i odzieży poprzez przesuwanie dłoni, bez ich odrywania, po ciele i odzieży 
z tyłu i z przodu. 

Kontrolę manualną bagażu podręcznego OKB wykonuje w stosunku do 
wszystkich sztuk bagażu i przedmiotów luzem przenoszonych przez pasażera, co 
do których zaistniały wątpliwości, że mogą one służyć do popełnienia szeroko ro-
zumianego aktu bezprawnej ingerencji. Kontrola manualna bagażu podręcznego 
stanowi, ze względu na przepustowość PKB, dodatkową (lecz również wciąż bar-
dzo ważną) formę kontroli bezpieczeństwa w stosunku do kontroli standardowo 
wykonywanej za pomocą przeglądarek rentgenowskich. W zależności od kategorii 
osób kontrolowanych (pasażerów lub osób niebędących pasażerami) OKB usuwa 
z bagażu przedmioty zabronione określone w dodatku 4C (pasażerowie) lub 1A 
(personel) Rozporządzenia (Komisja Europejska, 2015a).

Zasady kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego niewiele różnią się od 
kontroli bagażu podręcznego. Istotna różnica polega jedynie na kategorii przed-
miotów, które są zabronione do przewozu w bagażu rejestrowanym, a które OKB 
jest zobowiązany wykryć i zidentyfikować. Z uwagi na przepustowość PKB system 
kontroli bagażu rejestrowanego jest na większości lotnisk zautomatyzowany i wie-
lopoziomowy. W zdecydowanej większości to urządzenie RTG-EDS samodzielnie 
dokonuje kontroli zawartości bagażu rejestrowanego, pozostawiając do kontroli 
manualnej jedynie bagaże wyraźnie zakwestionowane przez system lub OKB. Taki 
bagaż kontrolowany jest wówczas przez OKB w obecności pasażera, w dedykowa-
nym do tego typu czynności miejscu.

1.7. Ochrona zewnętrzna (peryferyjna)

Oprócz błędu popełnionego podczas kontroli bezpieczeństwa osób i bagażu, na 
możliwość zaistnienia aktu bezprawnej ingerencji może mieć wpływ ewentualny 
nieuprawniony dostęp do newralgicznych z puntu ochrony lotniska obszarów jego 
infrastruktury. Problematyka ochrony w tym zakresie nazywana jest ochroną pe-
ryferyjną. Jej głównym zadaniem jest uniemożliwienie dostępu osób nieuprawnio-
nych do strefy zastrzeżonej lotniska. 

W praktyce ochrony peryferyjnej stosuje się przede wszystkim ogrodzenia ma-
jące utrudnić lub uniemożliwić fizyczny dostęp na teren lotniska. Problem jest 
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trudny, gdyż lotnisko zajmuje przeciętnie od kilkuset do kilku tysięcy hektarów po-
wierzchni, a długość jego ogrodzenia wynosi od kilku do kilkunastu kilometrów. 
Rozporządzenie (MTBiGM, 2019) reguluje standardy ochrony peryferyjnej poprzez 
określenie wymagań technicznych, jakie musi spełniać ogrodzenie lotniska:

–	 wykonane z elementów drucianych o grubości drutu nie mniejszej niż 2,5 mm, 
–	 minimalna wysokość nie mniejsza niż 1,8 m, 
–	 nad ogrodzeniem umieszczona zwyżka, wykonana z drutu kolczastego lub 

drutu ostrzowego, 
–	 całkowita wysokość ogrodzenia liczona od powierzchni ziemi to minimum 

2,44 m, 
–	 dolna krawędź ogrodzenia trwale zamocowana poprzez jej zabetonowanie,
–	 przebieg ogrodzenia, w celu zapewnienia jego odpowiedniego monitorowa-

nia, wytyczony po liniach prostych,
–	 wokół ogrodzenia w celu skutecznego obserwowania pozostawia się wolną 

przestrzeń o szerokości minimum 3 m.
Oprócz ochrony przez odpowiednie ogrodzenie stosuje się także inne systemy, 

które odpowiednio wcześniej informują służby ochrony o możliwości wystąpienia 
zagrożenia i tym samym pozwalają na odpowiednio wcześniejszą reakcję na zbli-
żające się zagrożenie. W przypadku sforsowania ogrodzenia lub przedostania się 
w inny sposób na obszar chroniony, pomoc w wykryciu intruzów mogą stanowić:

–	 Patrole osobowe. Realizowane są one przez służbę ochrony lotniska, pozwa-
lają na okresowe monitorowanie stanu technicznego ogrodzenia oraz wery-
fikowanie uprawnień osób przebywających w strefie zastrzeżonej lotniska.

–	 Kabel sensoryczny zakopywany. System działa, wykorzystując zakłócenia 
pola detekcji powodowane przez intruza. Poziom zakłóceń zależy od wła-
ściwości fizycznych obiektu, takich jak masa i szybkość poruszania się.

–	 Kabel sensoryczny napłotowy. Cyfrowe przetwarzanie sygnałów pozwala na 
wykrywanie prób przechodzenia i przecinania ogrodzenia oraz eliminację 
zakłóceń powodowanych przez wiatr, opady czy drgania podłoża wywołane 
przez przejeżdżające pojazdy.

–	 Kamery telewizji przemysłowej (CCTV). Systemy telewizji przemysłowej, re-
alizując swoje podstawowe funkcje, jakimi są: identyfikacją rodzaju zdarze-
nia, wykrywanie osób, identyfikacja osób, identyfikacja pojazdów, detekcja 
ruchu, zapis materiałów audio i wideo, oddają użytkownikowi szereg często 
wyselekcjonowanych informacji, niezbędnych dla utrzymania wymaganego 
poziomu bezpieczeństwa obszarów, obiektów podlegających zabezpieczeniu.

–	 Czujniki ruchu. Prawidłowo dobrane czujki ruchu mają za zadanie możli-
wie wcześnie i niezawodnie alarmować o powstałym zagrożeniu w chronio-
nej strefie czy też obiekcie.
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–	 Radary. Powinny one nie tylko wykrywać fakt naruszenia strefy chronio-
nej, lecz również wskazać miejsce tego naruszenia oraz położenie i kierunek 
przemieszczania się intruza. Radary przeznaczone są do wykrywania ruchu 
obiektów naziemnych, takich jak idący lub czołgający się ludzie albo pojazdy.

–	 Bariery mikrofalowe. Detekcja intruza odbywa się w tych systemach w opar-
ciu o analizę wiązki mikrofalowej pomiędzy nadajnikiem a odbiornikiem. 
Zmiana amplitudy sygnału pomiędzy urządzeniami umożliwia określenie 
wielkości i gęstości obiektu, pozwalając wyeliminować obiekty niebędące 
potencjalnym zagrożeniem.

Każdy z powyższych systemów oferuje rozwiązania, które w znacznym stop-
niu zmniejszają ryzyko związane z wtargnięciem intruza na teren lotniska. 
Oczywiście nie są one pozbawione wad. Istotną tutaj rolę pełni tzw. współczyn-
nik fałszywych alarmów czy też odporność na sabotaż. Jednakże właściwie do-
brane elektroniczne systemy ochrony perymetrycznej, wspomagające pracę służ-
by ochrony lotniska, pozwalają na skuteczny nadzór nad ogromną powierzchnią, 
jaką zajmuje lotnisko, a tym samym stanowią jeden z istotnych elementów całego 
systemu ochrony lotniska.

1.8. Kultura bezpieczeństwa

Jednym z ważniejszych procesów związanych z zapewnieniem skutecznej ochrony 
pasażerów i ich bagażu w komunikacji lotniczej jest, oprócz stosowania odpowied-
nich środków technicznych i osobowych, wdrożenie mechanizmów gwarantują-
cych właściwe zachowanie się personelu. Dotyczy to nie tylko sytuacji kryzysowej, 
ale także codziennej pracy, gdzie mogą występować sytuacje prowadzące do za-
grożenia bezpieczeństwa operacji lotniczych (Zbiegień-Maciąg, 2013). Proces ten 
został nazwany ogólnie kulturą organizacyjną, która oparta jest na niepisanych, 
często podświadomych zasadach, wypełniających przestrzeń między pisanymi re-
gułami a rzeczywistością.

U personelu właśnie ta świadomość konsekwencji poszczególnych zacho-
wań dla bezpieczeństwa operacji lotniczych oraz bezpieczeństwa wszystkich 
osób znajdujących się na terenie lotniska przekształciła się z czasem w pojęcie 
bardziej precyzyjne, opisujące celowe zachowania pracowników. Jest nim kultu-
ra bezpieczeństwa, zawierająca zbiór zasad, według których organizacja postrze-
ga, określa i traktuje bezpieczeństwo ruchu lotniczego (Kirwan & Devine, 2008). 
Odzwierciedla ona rzeczywiste zaangażowanie personelu w sprawy bezpieczeń-
stwa na wszystkich poziomach organizacyjnych.

W kulturze bezpieczeństwa należy wyróżnić kilka wzajemnie ze sobą powiąza-
nych elementów stanowiących o jej istocie oraz nierozłącznie składających się na 
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definicję tego pojęcia. Należą do nich kultury: raportowania, elastyczności, ucze-
nia się, informowania oraz sprawiedliwego traktowania (Kirwan & Devine, 2008).

–	 Kultura raportowania (Reporting culture) jest silnie powiązana z szeroko 
rozumianą świadomością ochrony lotnictwa cywilnego. Podstawową i cy-
klicznie odnawianą wiedzę w tym zakresie uzyskuje każdy pracownik wy-
konujący swe obowiązki na lotnisku i posiadający możliwość samodziel-
nego poruszania się po strefach zastrzeżonych lotniska. Charakteryzuje się 
ona tym, że personel jest świadomy, jakie zdarzenia podlegają zgłaszaniu, 
zna zasady i reguły raportowania. Wymaga uczciwego i aktywnego udzia-
łu wszystkich pracowników – raportowania wszystkich niepożądanych zda-
rzeń, mogących w konsekwencji doprowadzić do powstania szeroko rozu-
mianego aktu bezprawnej ingerencji.

–	 Kultura elastyczności (Flexible culture) polega na tym, że personel czynnie 
uczestniczy we wprowadzanych zmianach, konsultuje decyzje, wyciąga wła-
ściwe wnioski. Pozwala ona na właściwe zarządzanie bezpieczeństwem pod-
czas wprowadzania zmian.

–	 Kultura uczenia się (Learning culture) – w jej ramach prowadzone są szkolenia 
i wydawane biuletyny, których celem jest m.in. przekazanie wniosków z pro-
wadzonych badań zdarzeń oraz informowanie o wprowadzanych zmianach.

–	 Kultura informowania (Information culture) łączy w sobie elementy kultury 
raportowania, sprawiedliwości, elastyczności i uczenia się. Polega na prze-
kazywaniu informacji zwrotnej zainteresowanym stronom o stanie bezpie-
czeństwa, o przyczynach zdarzeń po ich zbadaniu, wynikach przeglądów 
bezpieczeństwa oraz wyciągniętych wnioskach na bazie doświadczeń wła-
snych i innych portów lotniczych.

–	 Kultura sprawiedliwego traktowania (Just Culture) – jest kulturą, w której 
personel lotniska nie jest karany za nieumyślne działania, przeoczenia czy 
podjęte decyzje, które są współmierne z ich doświadczeniem i wyszkole-
niem. Nie jest tolerowane natomiast rażące zaniedbanie, umyślne narusze-
nie przepisów czy destrukcyjne działanie, obniżające poziom bezpieczeń-
stwa; podlegają one karze zgodnie z obowiązującymi przepisami prawa.

Kultura bezpieczeństwa, aby była skuteczna, musi być również w sposób odpo-
wiedni i umiejętny propagowana i promowana w organizacji. Promocja ta może 
być realizowana na kilka sposobów. Do najczęstszych i powszechnie stosowanych 
należą szkolenia specjalistyczne, których celem jest utrwalenie wśród personelu 
właściwych wzorców zachowań, takich jak: współpraca w zespole, odpowiedzial-
ność, świadomość ryzyka, zaangażowanie kierownictwa, kultura sprawiedliwego 
traktowania, raportowania i uczenia się, właściwa komunikacja.
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2. Problem oceny skuteczności 
systemu kontroli bagażu 

i osób w kontekście przepustowości 
portu lotniczego 

2.1. Analiza literaturowa

Od lat 80. ubiegłego wieku główny nacisk przy organizacji systemu ochro-
ny lotnictwa kładziony był na zapobieganie porwaniom samolotów (Seidenstat 
& Splane, 2009). Jednak od czasu zamachów z 11 września 2001 roku najwięcej 
uwagi poświęca się kwestiom zagrożeń terrorystycznych, a zwłaszcza aktów bez-
prawnej ingerencji z wykorzystaniem niewielkich ilości bardzo silnych substan-
cji wybuchowych. Zagadnienie to omówiono w (Wells & Bradley, 2012). W pracy 
zasygnalizowano zależność skuteczności kontroli zarówno od czynnika ludzkiego, 
jak i od urządzeń rentgenowskich; skupiono się jednak na aspekcie technicznym 
i były analizowane rozłącznie. W niniejszej pracy dokonano próby syntezy czyn-
nika ludzkiego i technicznego oraz rozszerzono analizę o inne ważne aspekty, na 
przykład kontrolę manualną. 

Wśród prac zajmujących się ściśle tematyką systemu ochrony lotniska warto 
wymienić pracę (Gkritza et al., 2006), w której wskazano na konieczność nie tylko 
zapewnienia właściwego poziomu ochrony portu lotniczego, ale jednocześnie mi-
nimalizacji uciążliwości tego procesu dla pasażera. Nowy sposób realizacji oczeki-
wania do kontroli bezpieczeństwa zaproponowano w (de Lange et al., 2013), gdzie 
wykazano duże oszczędności, możliwe do uzyskania dzięki zastosowaniu tzw. wir-
tualnych kolejek. 

Obszerny przegląd współczesnych systemów i metod wykrywania materiałów 
wybuchowych, także w lotnictwie, można znaleźć w (Caygill et al., 2012; Singh 
& Singh, 2003). Natomiast analizę nowoczesnego podejścia do zagadnień zinte-
growanej kontroli bagażu rejestrowanego przedstawiono w (Butler & Poole, 2002). 
Opracowania te nie podejmują jednak próby oceny ilościowej skuteczności po-
szczególnych metod.
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Omawiane zagadnienie należy do klasy problemów, gdzie wiedza jest niepew-
na i nie daje się wyrazić ścisłymi zależnościami. Niepewność nie wynika jednak 
z braku możliwości pomiaru wielkości wejściowych, ale z subiektywizmu oceny 
wielkości wyjściowej. Ocena ta musi być dokonana przez ekspertów, którzy przy 
jej formułowaniu muszą wziąć pod uwagę zarówno czynniki subiektywnie wyraża-
ne, takie jak komfort i zadowolenie pasażerów (Kardas-Cinal, 2013), jak i czynniki 
obiektywne, do których można zaliczyć np. przepustowość punktu kontroli (Wu 
& Mengersen, 2013). Te pierwsze mogą być wyrażone wielkościami lingwistyczny-
mi, te drugie – numerycznymi. Oceny tego rodzaju skłaniają do stosowania metod 
rozmytych lub zbiorów przybliżonych (Greco et al., 2001). Zagadnienie podejmo-
wania decyzji w podobnych warunkach przez wielu decydentów przedstawiono 
w (Skorupski, 2014). Wskazuje się również na konieczność korzystania z doświad-
czeń innych dziedzin nauki, np. medycyny (Wetter, 2013).

Analiza literatury z zakresu organizacji i oceny systemów kontroli bezpieczeń-
stwa w portach lotniczych wskazuje na kilka istotnych nurtów badawczych. Należą 
do nich: 

–	 przepustowość systemów kontroli,
–	 strona techniczna procesu prześwietlania bagażu,
–	 możliwość właściwej interpretacji obrazu,
–	 zakres czynności kontrolnych,
–	 subiektywnie rozumiany komfort pasażera.
W badaniach bardzo duży nacisk kładziony jest na problematykę przepustowo-

ści systemów kontroli bezpieczeństwa. Analizy dotyczące przepustowości punk-
tu kontroli bezpieczeństwa (PKB) są często spotykane w literaturze (Malarski 
& Skorupski, 2012; Kierzkowski & Kisiel, 2015). Czynniki wpływające na czas 
przebywania pasażera w punkcie kontroli bezpieczeństwa przeanalizowano w pra-
cy (Hainen et al., 2013). Do ważnych prac można tu zaliczyć (Butler & Poole, 2002; 
Leone & Liu, 2005). Van Boekhold i in. (2014) przedstawili w mikroskali model po-
zwalający na oszacowanie czasu oczekiwania w zależności od przyjętych procedur 
kontroli. Szczególny problem stanowią pasażerowie „negocjujący” sposób przepro-
wadzania kontroli. Inne spojrzenie na problem przedstawiono w (Kirschenbaum, 
2013; 2015), gdzie analizowano indywidualne cechy pasażera wpływające na prze-
pustowość PKB. Pokazano, że tego rodzaju pasażerowie mają największy wpływ 
na opóźnienia w procesie kontroli i jednocześnie największy udział w rosnących 
stale kosztach zapewnienia bezpieczeństwa w porcie lotniczym. O alternatywnych 
metodach finansowania zapewnienia bezpieczeństwa w porcie lotniczym traktuje 
praca (Prentice, 2015). Podobne problemy przepustowości występują także w in-
nych gałęziach transportu (Wawrzyński et al., 2014; Pyza, 2010; Zabłocki & Ilczuk, 
2013; Abramowicz-Gerigk, 2012).



47

2.1. Analiza literaturowa

Podejmowane są próby opracowania alternatywnych rozwiązań, integrujących 
wszystkie rodzaje kontroli, którym poddawany jest pasażer i jego bagaż (Yildiz 
et al., 2008). Przegląd nowych metod można znaleźć w pracy Leone i Liu (2011). 
Do ciekawszych można zaliczyć metodę, w której pasażerowi dynamicznie przy-
pisuje się poziom ryzyka (Nikolaev et al., 2012; Nie et al., 2012). Szersze stosowa-
nie metod opartych na szacowaniu ryzyka sugerują Wong i Brooks (2015). Z kolei 
Wienenke & Koch (2009) zaproponowali metodę polegającą na automatycznym 
śledzeniu i klasyfikowaniu przemieszczających się pasażerów, z wykorzystaniem 
wielu czujników chemicznych. Metoda ta pozwala na lokalizowanie zagrożeń 
i szybkie informowanie operatorów kontroli bezpieczeństwa. Badania statystycz-
ne czasu oczekiwania przed stanowiskiem kontroli bezpieczeństwa przedstawili 
Barros i Tomber (2007).

Z kolei Sewell i in. (2013) zaproponowali interesujące podejście, w którym 
przedstawili model w postaci nieliniowego zadania programowania całkowitolicz-
bowego – problem przepustowości został w nim uwzględniony w postaci ograni-
czenia. Wu i Mengersen (2013) zaproponowali analizowanie systemów kontro-
li przy jednoczesnym uwzględnianiu kryterium przepustowości i skuteczności. 
Podobne podejście prezentują Lee i Jacobson (2011), jednak w obu tych pracach 
skupiono się wyłącznie na przepustowości, zaś sposób obliczania skuteczności 
kontroli nie został precyzyjnie określony. W niniejszej pracy rozwinięto badania, 
odnosząc się do obu tych obszarów. 

Bezpieczeństwo w porcie lotniczym zależy od wielu czynników. Omówiono 
je szerzej w wielu pracach (Gerstenfeld & Berger, 2011; Uchroński & Skorupski, 
2014; Uchroński, 2011). Najogólniej można te czynniki podzielić na techniczne 
(Uchroński & Skorupski, 2015c) oraz ludzkie (Uchroński & Skorupski, 2015d). 
Człowiek występuje w systemie zabezpieczenia portu lotniczego w wielu rolach 
i na wielu szczeblach działania tego systemu. Na poziomie operacyjnym – w roli 
kontrolującego bagaż i pasażerów, patrolującego teren w poszukiwaniu osób, któ-
re w sposób nieuprawniony dostały się na teren zastrzeżony lotniska. Na pozio-
mie taktycznym – w roli organizatora i kontrolującego (nadzorującego) działania 
wszystkich służb. Na poziomie strategicznym – w roli ustanawiającego przepisy 
i normy prawne. Z drugiej strony to człowiek jest głównym źródłem zagrożenia, 
któremu mają przeciwdziałać służby ochrony lotniska (Price & Forrest, 2013). 

Rola czynnika ludzkiego w lotnictwie cywilnym, a w szczególności w jego ochro-
nie, stała się przedmiotem badań stosunkowo niedawno, bo w latach 70. ubiegłe-
go stulecia. Bezpośrednim bodźcem do intensyfikacji działań i tworzenia nowych, 
bardziej restrykcyjnych regulacji prawnych były wydarzenia w USA 11 września 
2001 (Seidenstat & Splane, 2009). Zwrócono uwagę także na szkolenie persone-
lu w zakresie umiejętności wykrywania zagrożeń oraz odpowiedniego reagowania 
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na wszelkiego typu niestandardowe zachowania pasażerów (Dąbrowska, 2011). 
Konsekwencje błędu człowieka, wynikającego z działania świadomego lub braków 
w wyszkoleniu, mogą bowiem być katastrofalne dla lotniska, przewoźnika i pasa-
żerów (Price & Forrest, 2013). Świadomość roli człowieka jako czynnika, który 
może istotnie wpłynąć na poziom bezpieczeństwa w transporcie lotniczym powo-
duje, że jest on traktowany szczególnie uważnie w ochronie lotnictwa cywilnego. 
Przejawem tego są na przykład kontrole przeprowadzane przez krajowych audy-
torów jakości, którzy w sposób niejawny dokonują testów systemu ochrony lot-
niska. Testy polegają m.in. na prowokacji – próbie wniesienia na pokład statku 
powietrznego przedmiotu zabronionego lub niebezpiecznego, ukrytego w baga-
żu. Wynik testu stanowi podstawę oceny pracy OKB, który został poddany testo-
wi (Schwaninger et al., 2004). Oprócz wiedzy merytorycznej niezwykle istotne są 
predyspozycje psychofizyczne, pozwalające pracownikowi skutecznie realizować 
zadania. Nie może bowiem pracy OKB wykonywać osoba niepotrafiąca rozróżniać 
kolorów lub mająca poważną wadę wzroku. Wynika to choćby z samego charak-
teru obrazu generowanego przez urządzenie rentgenowskie (Flitton et al., 2013). 
Bardzo duży wpływ na przepustowość punktu kontroli bezpieczeństwa podczas 
wykonywania tej pracy ma również doświadczenie pracownika, pozwalające mu 
na samodzielną i skuteczną realizację zadań, oraz jego postawa. 

Mechanizm działania systemu ochrony lotnictwa cywilnego oparty jest na zasa-
dzie ograniczonego zaufania. Wszelkie czynności podejmowane w stosunku do pa-
sażera i jego bagażu mają na celu wykrycie przedmiotów zabronionych, za pomo-
cą których pasażer terrorysta mógłby dokonać aktu bezprawnej ingerencji (Butler 
& Poole, 2002). OKB mają do dyspozycji coraz bardziej zaawansowane technicz-
nie specjalistyczne urządzenia do kontroli bezpieczeństwa osób i bagażu, jednak to 
człowiek zawsze będzie ogniwem łączącym technikę i proces decyzyjny. Urządzenia 
natomiast zawsze pozostaną jedynie elementem wspomagającym pracę człowieka.

Niniejsza praca zawiera analizę różnych aspektów działalności operatora kon-
troli bezpieczeństwa pod kątem skuteczności działań w eliminowaniu zagrożeń.

Proces kontroli bagażu rejestrowanego w dużym stopniu odbywa się automa-
tycznie (Wells & Bradley, 2012). Człowiek jednak stanowi ważny element tego pro-
cesu, gdyż zdolność do analitycznego myślenia, dokonywania oceny z uwzględnie-
niem wszystkich czynników specyficznych dla konkretnego przypadku sprawia, że 
zawsze będzie on nieodzownym ogniwem systemu ochrony. Z drugiej strony od 
jego predyspozycji psychofizycznych, a także wyszkolenia oraz motywacji zależeć 
będzie skuteczność systemu ochrony lotniska, w tym systemu kontroli bagażu re-
jestrowanego (Schwaninger et al., 2004). Podkreślić należy, że system kontroli bez-
pieczeństwa na lotnisku jest na tyle skuteczny, na ile skuteczni są pracownicy do-
konujący kontroli.
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Graves i in. (2011) dokonali analizy czynników wpływających na skuteczność 
systemów kontroli bagażu i osób w porcie lotniczym, uwzględniając fakt, że syste-
my te powinny być projektowane ze świadomością, że OKB i tak jest ich elementem 
krytycznym. W pracy (McCarley, 2009) wskazano na istotną rolę, jaką w popra-
wie skuteczności pracy OKB odgrywają wszelkiego rodzaju, nawet drobne, pomo-
ce wskazujące na konieczność zwrócenia szczególnej uwagi na określony bagaż. 
Z kolei Wales i in. wykorzystali w swej pracy (2009) system projekcji wirtualnych 
obrazów zagrożeń (TIP) do oceny kompetencji OKB. Stwierdzono w niej liniową 
zależność między czasem reakcji a liczbą wykrytych obrazów zabronionych. W ni-
niejszej pracy również wykorzystuje się statystyki systemu TIP, jednak w znacznie 
szerszym zakresie, zarówno do oceny doświadczenia operatora, jak i szacowania 
liczby popełnianych przez niego błędów. Ogólnie można stwierdzić, że podstawo-
wymi czynnikami wpływającymi na popełnianie przez OKB błędów są: złożoność 
ocenianego obrazu, ułożenie zabronionego przedmiotu w bagażu w stosunku do 
osoby kontrolującej oraz stopień nakładania się różnych obrazów sąsiadujących 
z przedmiotem zabronionym (Michel et al., 2010). 

2.2. Ocena urządzeń 

Jak wykazują badania Yoo i Choi (2006), najważniejszym czynnikiem wpływa-
jącym na skuteczność kontroli w PKB i jego przepustowość jest czynnik ludzki. 
Jednak wyposażenie techniczne, jego sprawność i umiejętne użycie również są 
bardzo istotne. Elementy te zostały przebadane w niniejszej pracy pod kątem sku-
teczności wykrywania przedmiotów zabronionych oraz przepustowości punktu 
kontroli bezpieczeństwa. To ważne zagadnienie, gdyż są one kosztownym ogni-
wem systemu bezpieczeństwa portu lotniczego, w dodatku nie zawsze efektywnie 
wykorzystywanym (Stewart & Mueller, 2014, 2015; Gerstenfeld & Berger, 2011; 
Gillen & Morrison, 2015). Łatwo jest bowiem uzasadnić ponoszenie kosztów na 
rozbudowę infrastruktury w zakresie bezpieczeństwa, jednak znacznie trudniej 
jest określić ilościowo faktyczny efekt tych inwestycji (Stewart, 2010).

W literaturze dość często analizowane są kwestie techniczne związane z urzą-
dzeniami do prześwietlania bagaży. Interesujące wprowadzenie w technologię 
przeprowadzania kontroli rentgenowskich oraz skuteczność urządzeń w odnie-
sieniu do różnych substancji można znaleźć w pracy Wellsa i Bradleya (2012). 
Podobne zagadnienia w odniesieniu do systemów EDS analizowali Singh i Singh 
(2003). Oddzielną grupą urządzeń wykorzystywanych w kontroli bagażu ka-
binowego są detektory śladowych ilości materiałów wybuchowych (Sekhar et 
al., 2011). W niniejszej pracy te urządzenia nie zostały uwzględnione, gdyż 
nie są powszechnie stosowane w Europie, choć mają zastosowanie w Stanach 
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Zjednoczonych. Obszerny przegląd dostępnych metod wykrywania substan-
cji wybuchowych opracowali Caygill i in. (2012). W niniejszej pracy – zgodnie 
z (Uchroński & Skorupski, 2015c) – uwzględniono w ocenie urządzeń rentgenow-
skich liczbę i częstotliwość wyświetlania obrazów TIP (Threat Image Projection), 
ogólną zdolność do wykrywania substancji zabronionych (zależną od poziomu 
technologicznego urządzenia), liczbę generatorów rentgenowskich i związanych 
z nimi linii detekcyjnych oraz wiek urządzenia, obrazujący możliwe pogarsza-
nie się jego wartości użytkowych.

Feng i in. (2009) dokonali próby analizy zależności między niezawodnością sys-
temu kontroli bagażu rejestrowanego a jego skutecznością. Uwzględnili dwa rodzaje 
błędów popełnianych przez OKB i zaproponowali reguły postępowania dla systemu 
z dwoma poziomami kontroli. Niniejsza praca zawiera aż cztery poziomy kontroli 
stosowane we współczesnych systemach. Definiują one z kolei pięć różnych warian-
tów organizacji procesu kontroli. Dodatkowo, w odróżnieniu od pracy Fenga i in. 
(2009), w której przyjęto nierealistyczne założenia co do prawdopodobieństwa błę-
dów operatorów, analizowane są rzeczywiste przypadki pochodzące z pomiarów.

W pracy (Nie, 2011) przedstawiono metodę analizy skuteczności systemu kon-
troli bazującą na grupowaniu bagaży w zależności od klasy zagrożenia. Dla po-
szczególnych klas dokonano oceny ryzyka i zaproponowano sekwencje wyko-
rzystania poszczególnych prześwietlarek rentgenowskich. Warto zwrócić uwagę 
na trzy główne nurty badań nad zagadnieniem poprawy jakości systemu kontro-
li bagażu rejestrowanego: techniki optymalizacji dyskretnej, metody symulacyjne 
i analizy kosztowo-efektywnościowe. 

Zagadnienie kompetencji OKB w zakresie interpretacji obrazu bagażu ka-
binowego uzyskiwanego z urządzeń rentgenowskich podjęli Michel i in. (2014). 
Wykazali eksperymentalnie, że szkolenie z wykorzystaniem symulatorów kompu-
terowych pozwala na znaczne zwiększenie umiejętności wykrywania przedmio-
tów zabronionych wśród OKB. Szczególny problem, zwłaszcza w obszarze kontro-
li bagażu kabinowego, stwarzają urządzenia elektroniczne o zwartej konstrukcji, 
takie jak laptopy. Mendes i in. (2012) wykazali eksperymentalnie, że skuteczność 
kontroli bagażu kabinowego zmniejsza się drastycznie w przypadku pozostawienia 
urządzeń typu laptop w bagażu. Na obiektywną możliwość wykrycia zabronionego 
przedmiotu w bagażu mają wpływ także takie czynniki jak: wielkość bagażu, jego 
ułożenie, wzajemne przesłanianie przedmiotów (Bolfing et al., 2008). Wszystkie 
te kwestie, aczkolwiek interesujące, mają mniejsze znaczenie wobec przedstawio-
nych w tej pracy odpowiednich pomiarów na rzeczywistym stanowisku kontroli, 
w rzeczywistym ruchu pasażerskim. Badania te pozwoliły odizolować się od przy-
czyn błędów popełnianych przez OKB. Uwzględnia się bowiem błędy popełniane 
w konkretnych warunkach analizowanego portu lotniczego.
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Inną podejmowaną w literaturze problematyką jest zakres czynności kontrolnych 
i stopień ingerencji w zawartość bagażu pasażera, a nawet naruszania jego intym-
ności. Jako podstawowe narzędzie do określania zakresu kontroli wykorzystuje się 
tzw. profilowanie, to znaczy szacowanie ryzyka, jakie stwarza pasażer, na podstawie 
takich czynników jak jego zachowanie, wyniki kolejnych etapów kontroli, kierunek 
lotu i inne. Do ciekawszych można zaliczyć metodę, w której pasażerowi dynamicz-
nie przypisuje się poziom ryzyka (Nikolaev et al., 2012; Nie et al., 2012). Zakłada ona, 
że profilowanie pasażera i dynamiczne określanie zakresu kontroli zwiększa bezpie-
czeństwo i przepustowość systemu. O trudnościach w stosowaniu profilowania trak-
tuje natomiast praca Poole’a (2015). W niniejszej publikacji poruszono dodatkowo 
kwestię liczby obowiązkowych kontroli manualnych oraz zdefiniowano dwa rodzaje 
kontroli manualnej bagażu kabinowego o różnej skuteczności. 

Z kwestią zakresu kontroli wiąże się sprawa komfortu pasażera oraz jego su-
biektywnego poczucia bezpieczeństwa. Pasażer, mimo drobiazgowości kontroli, 
której był poddany, może nie czuć się w pełni bezpieczny (Benda, 2015). Czynności 
związane z kontrolą bezpieczeństwa są odbierane przez większość pasażerów jako 
nieprzyjemne i traktowane jako pewnego rodzaju uciążliwość. Prowadzi to czasem 
do napięć, konfliktów, a nawet agresji na linii pracownik PKB – pasażer. Gkritza 
i in. (2006) przeanalizowali, jaki wpływ na subiektywnie odczuwane zadowole-
nie pasażera ma rodzaj i intensywność podejmowanych czynności kontrolnych. 
Podobne prace prowadzili Alards-Tomalin i in. (2014). Ich badania wykazały, że 
rodzaj podejmowanych przez OKB działań ma duży wpływ na subiektywne po-
strzeganie poziomu bezpieczeństwa w lotnictwie. Jest ono uzależnione po części 
także od poziomu świadomości zagrożeń w transporcie lotniczym oraz od uwa-
runkowań kulturowych czy religijnych (Rusiłowicz, 2011). Ogólnie wyniki prac 
w tym obszarze wskazują na dość oczywisty fakt, że im wyższy poziom skuteczno-
ści kontroli chcemy uzyskać, tym niższa jest przepustowość punktu kontroli oraz 
niższe poczucie komfortu i satysfakcji pasażera. Przedstawione w niniejszej pracy 
badania pozwalają na dobranie takich parametrów konfiguracji systemu kontro-
li osób na lotnisku, aby przy założonym poziomie bezpieczeństwa minimalizować 
uciążliwości dla pasażerów, a tym samym maksymalizować ich poziom satysfakcji 
oraz przepustowość punktu kontroli bezpieczeństwa.

2.3. Metodyka badań

Analizując literaturę od strony stosowanych metod badawczych, można za-
uważyć kilka nurtów. W tym krótkim przeglądzie przedstawione zostaną głów-
nie te metody, które stosowane są także w niniejszej pracy. W analizie syste-
mów transportowych bardzo często stosuje się metody symulacyjne, jako że 
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eksperymentowanie na rzeczywistym systemie jest trudne lub wręcz niemoż-
liwe (Jacyna et al., 2014; Chudzikiewicz & Melnik, 2010; Merkisz-Guranowska 
et al., 2013; Choromański, 1999; Kozłowski & Choromański, 2014; Smolarek 
& Blokus-Roszkowska, 2013). Wiele zależności zachodzących w analizowanym 
systemie ma charakter intuicyjny, subiektywny i nie poddaje się jednoznaczne-
mu opisowi. Konieczne jest więc analizowanie procesów decyzyjnych w kon-
tekście niepewności (Dubois & Prade, 1992; Pietrzykowski et al., 2010; Gucma 
& Pietrzykowski, 2006; Żurek & Grzesik, 2013; Lower et al., 2013). Powoduje to 
konieczność stosowania metod rozmytych lub wykorzystujących teorię zbiorów 
przybliżonych (Greco et al., 2001). Akgun i in. (2010) przedstawili interesujący 
model, w którym rozpatrzyli podatność elementów infrastruktury krytycznej, 
do których należą też porty lotnicze, na ataki terrorystyczne. Zaproponowane 
podejście nazwano FIVAM (Fuzzy Integrated Vulnerability Assessment Model). 
Jest ono oparte na teorii zbiorów rozmytych i nastawione na poszukiwanie ukry-
tych luk w systemie, pochodzących z jego wewnętrznych zależności funkcjonal-
nych. Z kolei Liou i in. (2011) zaproponowali wykorzystanie zbiorów przybliżo-
nych opartych na dominacji do badania systemów obsługowych na lotniskach. 
Podstawą opracowanego modelu jest zbiór reguł decyzyjnych w postaci „if ... 
then ...”. Podobne reguły, ale w postaci rozmytych zdań warunkowych, zostały 
wykorzystane w tej pracy.

Wu i Mengersen (2013) zasugerowali konieczność analizy systemów bezpie-
czeństwa lotniska w ujęciu dwukryterialnym, uwzględniającej zarówno kryte-
rium przepustowości, jak i skuteczności ochrony. Podobne podejście proponu-
ją w swej pracy Jackson & LaTourrette (2015). Niniejsza praca stanowi próbę 
dostarczenia narzędzia do określania drugiego z tych kryteriów. Ogólnie w lite-
raturze brakuje analizy skuteczności systemu kontroli bagażu i osób, zwłaszcza 
uwzględniającej czynnik ludzki, w tym aspekty subiektywne i niepoddające się 
precyzyjnemu opisowi.

Od strony metodologicznej proces kontroli pasażerów w porcie lotniczym ana-
lizowano różnymi metodami. Na przykład Conho & Ramirez-Marquez (2012) za-
proponowali podejście wielokryterialne ewolucyjne. Jako kryteria uwzględniono 
skuteczność kontroli, jej koszt i przepustowość PKB (Benda, 2015). W obszarze 
analizy bezpieczeństwa infrastruktur krytycznych badania z wykorzystaniem apa-
ratu zbiorów rozmytych prowadzili Oliva i in. (2011).

Ze względu na swój charakter, system kontroli bezpieczeństwa w większo-
ści przypadków badany jest z wykorzystaniem modeli, bowiem eksperymento-
wanie na działającym systemie jest w zasadzie wykluczone. Jacobson & Kobza 
(2003) zaproponowali zastosowanie modeli optymalizacji dyskretnej do roz-
wiązywania problemów związanych z optymalnym rozmieszczeniem urządzeń 
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zabezpieczających podczas kontroli bagażu na lotniskach. Skorupski et al. (2018) 
wykorzystali w swej pracy kolorowane sieci Petriego i modelowanie symulacyjne 
do oceny przepustowości systemu kontroli bagażu rejestrowanego. Analogiczne 
podejście symulacyjne zastosowali AlKheder et al. (2019). System transportu ba-
gażu (ang. BHS – Baggage Handling System) był także badany z wykorzystaniem 
modelowania symulacyjnego przez Cavada et al. (2017). We wcześniejszych ba-
daniach również wykorzystywane były z powodzeniem systemy wnioskowa-
nia rozmytego do oceny skuteczności systemu kontroli pasażerów jako całości 
(Skorupski & Uchroński, 2016), a także bramek WTMD do kontroli pasażerów 
(Skorupski & Uchroński, 2017). Praca Yoo & Choi (2006) dotyczyła wykorzysta-
nia metody analitycznego procesu hierarchicznego do zbadania względnej waż-
ności środków służących poprawie kontroli bezpieczeństwa pasażerów na lot-
nisku. Concho & Ramirez-Marquez (2012) zaproponowali model optymalizacji 
wielocelowej w celu optymalizacji bezpieczeństwa kontroli pasażerów, kosztu 
kontroli i czasu przetwarzania. Do rozwiązania tego modelu zastosowali podej-
ście ewolucyjne. Li et al. (2018) zaproponowali sieciowy model kolejkowania do 
wykonania symulacji przepustowości pasażerów w punkcie kontroli bezpieczeń-
stwa na lotnisku. Modele oparte na teorii gier również były stosowane w analizie 
systemów bezpieczeństwa w porcie lotniczym (Janssen et al., 2020b).

Wielu badaczy zadaje sobie pytanie, na ile skuteczna jest kontrola bezpieczeń-
stwa i w jaki sposób tę skuteczność zwiększyć. Podkreśla się istotność wyszkole-
nia OKB oraz ich zdolności psychofizycznych dla skuteczności kontroli (McCarley 
et al., 2004; Michel et al., 2014; Bolfing et al., 2008). Wykazano również zwią-
zek skuteczności kontroli z cechami fizycznymi kontrolowanego bagażu (Dorton 
& Liu, 2016). Stosunkowo wiele prac analizuje skuteczność wstępnego profilo-
wania jako nowego podejścia do organizacji procedury kontroli (Boekhold et al., 
2014). W podejściu tym bazuje się na ocenie ryzyka dla poszczególnych pasażerów 
(Stewart & Miller, 2016). W systemach automatycznego rozpoznawania przed-
miotów zabronionych, stosowanych głównie w kontroli bagażu rejestrowanego, 
szczególnie istotna jest jakość obrazu uzyskiwanego z urządzenia RTG (Wu et al., 
2008), ale także niezawodność automatyki i wydajność systemu człowiek–maszy-
na (Huegli et al., 2020; Hättenschwiler et al., 2018). Całościową analizę skutecz-
ności systemu kontroli pasażerów i bagażu w porcie lotniczym przedstawiono 
w (Skorupski & Uchroński, 2018).

W literaturze wykazano, że przepustowość systemu kontroli pasażerów zależy 
w dużym stopniu od organizacji procesów przygotowania pasażera do kontroli 
(Lee & Jacobson, 2011). W samym procesie kontroli duże znaczenie dla prze-
pustowości ma czas niezbędny do podjęcia decyzji o zakwalifikowaniu bagażu 
jako potencjalnie niebezpiecznego (Wales et al., 2009). Zależność przepustowości 
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od czynników ekonomicznych przedstawili Gillen & Morrison (2015). Sterchi 
& Schwaninger (2015) badali pod kątem przepustowości wykorzystanie syste-
mu EDS (Explosive Detection System) do inspekcji bagażu kabinowego. Analizę 
przepustowości połączoną z analizą niezawodności systemu kontroli bagażu re-
jestrowanego przedstawili Feng et al. (2009). Przykład analizy przepustowości 
systemu kontroli dla wybranego portu lotniczego przedstawiono w (Kierzkowski 
& Kisiel, 2017). Janssen et al. (2020a) badali wpływ typu pasażera na przepusto-
wość systemu kontroli. 

2.4. Problematyka zagadnienia 

Przegląd literatury wskazuje na brak skutecznych metod oceny stanu systemu kon-
troli osób i bagażu w porcie lotniczym, a zwłaszcza w połączeniu z jego skuteczno-
ścią i przepustowością. Przyjmuje się, że spełnienie wszystkich wymaganych prze-
pisami warunków gwarantuje należyty poziom ochrony, a przepustowość punktu 
kontroli bezpieczeństwa stanowi wypadkową skuteczności tejże kontroli i do-
świadczenia operatora kontroli bepzieczeństwa. Jest to podejście o tyle słuszne co 
do zasady, co uniemożliwiające racjonalizację nakładów na organizację systemu 
ochrony.

Brakuje na przykład metody, która pozwalałaby w sposób kompleksowy ocenić 
skuteczność i przepustowość systemu kontroli bagażu kabinowego. Kompleksowy, 
to znaczy uwzględniający zarówno czynnik techniczny – w postaci urządzenia 
rentgenowskiego do prześwietlania zawartości bagażu – jak i czynnik ludzki. W tej 
pracy czynnik ludzki jest uwzględniony w dwóch aspektach. Z jednej strony po-
przez uwzględnienie błędów, które popełniają OKB przy interpretacji obrazu prze-
świetlonego bagażu. Z drugiej strony czynnik ludzki manifestuje się w rozważa-
niach na temat kontroli manualnej bagażu podręcznego. Nie poprzestaje się przy 
tym jedynie na ocenie częstości tej kontroli, ale rozważa się także motywację dla 
jej przeprowadzania, która ma zasadnicze znaczenie dla jej skuteczności. W litera-
turze brak także rozwiązań o charakterze systemu eksperckiego, który pozwoliłby 
wyeliminować człowieka z bieżącego procesu decyzyjnego, jednocześnie uwzględ-
niając wiedzę i doświadczenia eksperckie.

Nieco więcej uwagi poświęcono w dotychczasowych badaniach analizie sys-
temu kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego. Jednak i tu występuje ko-
nieczność rozszerzenia badań. Nie ma bowiem w literaturze analizy skuteczności 
systemu kontroli w zależności od przyjętego wariantu organizacji. Co więcej, ist-
niejące próby bazują na nierealistycznych założeniach i pomiarach. Tu również, 
podobnie jak w przypadku bagażu kabinowego, brak jest rozwiązań, które integro-
wałyby w ocenie zarówno czynnik techniczny, ludzki, jak i organizacyjny.
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Brak jest także analizy, jaką jest np. ilościowa zależność pomiędzy parametrami 
bramki WTMD a możliwością skutecznego wykrycia zabronionego przedmiotu. 
W analizie tej najważniejsza jest czułość bramki, czyli minimalna masa metalowe-
go przedmiotu, który może być wykryty przez bramkę. Jednak mówiąc o skutecz-
ności pracy PKB, należy uwzględnić również czynnik ludzki. I tu istotne stają się 
także inne parametry bramki, takie jak liczba obszarów detekcji czy wizualizacja 
zagrożenia. Wielkości te mogą być wyrażone liczbowo, jednak ich wpływ na pracę 
człowieka nie może być określony ściśle, gdyż ma charakter subiektywny. Stąd pro-
pozycja zastosowania mechanizmu wnioskowania rozmytego. Analizy tego rodza-
ju brakuje w literaturze, a jest potrzebna, gdyż umożliwia zarządzającemu portem 
lotniczym racjonalną alokację posiadanego sprzętu do realizowanych zadań. Może 
być również pomocna przy planowaniu nowych inwestycji. 

Mając powyższe na uwadze, w pracy zaproponowano model matematyczny 
oparty o teorię wnioskowania rozmytego, w którym na wyjściu uzyskuje się ocenę 
skuteczności systemu zabezpieczeń lotniska jako czynnika zapewnienia ciągłości 
działania portu lotniczego w odniesieniu do kontroli bezpieczeństwa osób i baga-
żu. Ocena ta będzie wyrażona wartością zmiennej lingwistycznej, a sposób jej uzy-
skania będzie uwzględniał wszystkie niezbędne czynniki związane z analizowa-
nym systemem: kontrolę bagażu rejestrowanego, podręcznego oraz osób. Będzie 
również uwzględniał wpływ otoczenia w postaci wybranych charakterystyk środo-
wiska operacyjnego i organizacyjnego. 

Opracowany model, wraz z jego komputerową implementacją w systemie 
SciLab, może być traktowany jako system ekspercki do wspomagania decyzji dla 
osób odpowiedzialnych w praktyce za dobór infrastruktury, wyposażenia tech-
nicznego i personelu na potrzeby systemu ochrony lotniska. 

2.5. Zakres wykonanych badań 

Celem pracy jest opracowanie metody oceny skuteczności systemu kontroli bez-
pieczeństwa osób i bagażu pod kątem możliwości wykrycia przedmiotów za-
bronionych do przewozu oraz przepustowości punktu kontroli bezpieczeństwa. 
Zakres badań obejmuje kontrolę bagażu rejestrowanego, kabinowego oraz kontro-
lę pasażerów. Ważnym elementem pracy jest również fakt, iż metoda oceny prze-
pustowości PKB i skuteczności kontroli osób i bagażu może mieć zastosowanie do 
nowszych generacji urządzeń służących do kontroli osób i bagażu.

Najogólniej można przyjąć, że miarą skuteczności systemu kontroli bezpieczeń-
stwa jest liczba przedmiotów zabronionych dopuszczonych do przewozu. Niestety, 
liczby tej nie sposób określić empirycznie. Gdybyśmy bowiem posiadali jakąś do-
datkową metodę stwierdzenia, że bagaż zawiera przedmiot zabroniony, to metoda 
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ta zostałaby zastosowana podczas kontroli i przedmiot ten nie zostałby dopuszczo-
ny na pokład samolotu. W powiązaniu z faktem, że czynniki wpływające na sku-
teczność kontroli bezpieczeństwa są częściowo także niemierzalne i subiektywne, 
konieczne jest stworzenie systemu wnioskowania wykorzystującego wiedzę nie-
pewną i nieprecyzyjną.

Podstawowy problem badawczy, który postawiono w tej pracy, polega na stwo-
rzeniu modelu rozmytego i systemu eksperckiego, który na podstawie subiektyw-
nej, niepełnej i nieprecyzyjnej informacji o zależności parametrów wyjściowych od 
wejściowych pozwoli na ocenę skuteczności wybranych elementów systemu kon-
troli osób i bagażu w wykrywaniu przedmiotów zabronionych. System ten może 
być wykorzystany we wszystkich analizach wielokryterialnych, uwzględniających 
także przepustowość PKB czy satysfakcję pasażera. W tym ostatnim przypadku 
mamy również do czynienia z ocenami subiektywnymi. Proponowana struktura 
modelu rozmytego ułatwi zatem uwzględnienie tego czynnika w przyszłych bada-
niach. 
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3. Systemy wnioskowania rozmytego 
jako narzędzie służące do oceny 

skuteczności kontroli bezpieczeństwa 

3.1. Wprowadzenie

W działalności technicznej, w tym w procesach transportowych, wielokrotnie spo-
tkać się można z sytuacjami, kiedy informacja jest nieprecyzyjna lub niekomplet-
na. W takich przypadkach decyzje podejmowane są w warunkach niepewności. 
Występuje wiele rodzajów niepewności i różnorodne są sposoby i metody mate-
matyczne służące do ograniczania niekorzystnego wpływu niepewności na podej-
mowane decyzje. Do najczęściej spotykanych w transporcie rodzajów niepewności 
można zaliczyć:

–	 niepewność stochastyczną, która zachodzi wówczas, gdy konsekwencje de-
cyzji są zależne od czynników losowych; przy tego rodzaju problemach wy-
korzystuje się rachunek prawdopodobieństwa,

–	 niepewność pomiarową, która zachodzi wówczas, gdy stosowane metody 
pomiaru nie dają precyzyjnego wyniku; stosuje się wówczas metody staty-
styczne,

–	 niepewność informacyjną, która zachodzi wówczas, gdy precyzyjna infor-
macja o zjawisku jest trudna do uzyskania; stosujemy wówczas np. metody 
typu „data mining”,

–	 niepewność lingwistyczną, która ma miejsce wówczas, gdy subiektywna lub 
intuicyjna wiedza pozyskiwana jest od eksperta, wyrażającego ją w języku 
naturalnym, w sposób nieformalny; stosuje się metody rozmyte.

W systemach kontroli bezpieczeństwa osób i bagażu w portach lotniczych 
mamy do czynienia z sytuacją, gdzie wiedza o skuteczności kontroli nie może być 
uzyskana w sposób pomiarowy. Jedyny obiektywny sposób pomiaru to analiza 
liczby aktów bezprawnej ingerencji dokonanych na pokładach statków powietrz-
nych z wykorzystaniem przedmiotów, które nie zostały wykryte przez kontrolę 
bezpieczeństwa. Bazowanie na takich danych jest jednak dalece niewystarczające, 
bowiem jest oczywiste, że liczba takich zdarzeń stanowi ułamek liczby przedmio-
tów zabronionych, które do samolotu się dostały. 
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Ze względu na brak możliwości pomiarowych konieczne jest pozyskiwanie 
wiedzy od ekspertów dziedzinowych. Osoby te posługują się najczęściej językiem 
niesformalizowanym, potocznym, zaś wiedza jest wyrażana w sposób nieprecyzyj-
ny i przybliżony. Mamy więc do czynienia z klasyczną sytuacją działania w warun-
kach niepewności lingwistycznej. W związku z tym w pracy wykorzystano systemy 
wnioskowania rozmytego bazującego na logice rozmytej. Ze względu na rozmiary 
pracy, formalny opis podstaw teoretycznych zastosowanych metod będzie skróto-
wy, z odesłaniem do odpowiednich pozycji literaturowych.

3.2. Zbiory rozmyte

Teoria zbiorów rozmytych została zapoczątkowana w 1965 roku przez matematyka 
Lotfiego A. Zadeha (Zadeh, 1965, 2015). Po początkowych trudnościach związa-
nych z krytyką proponowanego podejścia, jest obecnie bardzo intensywnie rozwi-
jana i jej rola w zastosowaniach informatycznych matematyki, w tym także w za-
stosowaniach użytkowo-technicznych, rośnie.

Praktyczną motywacją do rozwoju tej dziedziny matematyki była potrzeba 
stworzenia aparatu matematycznego, który umożliwiałby przetwarzanie infor-
macji lingwistycznej dla celów wspomagania decyzji, które człowiek musi podej-
mować w złożonych sytuacjach. Daje to możliwość konstrukcji automatycznych 
systemów wnioskowania przybliżonego. Znajduje też zastosowanie w systemach 
wspomagania decyzji w takich dziedzinach jak technika, medycyna, ekonomia czy 
zarządzanie. Teoria zbiorów rozmytych wywiera również głęboki wpływ na nauki 
podstawowe, co świadczy o dużym stopniu jej uniwersalności.

3.3. Definicja zbioru rozmytego

Źródeł logiki rozmytej upatruje się w pracach wielkiego polskiego matematyka i lo-
gika Jana Łukasiewicza. W latach 20. ubiegłego stulecia zaproponował on taki ra-
chunek zdań, w którym danemu zdaniu można przypisać nie tylko jedną z dwóch 
wartości (0 i 1, prawda i fałsz), ale dowolną liczbę, zawartą pomiędzy 0 a 1. 

Przez zbiór rozmyty rozumieć będziemy zbiór postaci
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w drugim ze zbiorem rozmytym. Tak więc każdy element z przestrzeni rozważań 
może do zbioru rozmytego należeć, nie należeć lub też należeć w pewnym stopniu. 
Stopień przynależności elementu do zbioru rozmytego określony jest przez funkcję 
charakterystyczną, zwaną też funkcją przynależności. Mogą one mieć różne kształ-
ty, zależnie od konkretnego przypadku. Do najczęściej stosowanych należą: funk-
cja trójkątna, trapezowa, typu Z, typu S oraz typu gaussowskiego. Przedstawiono je 
na Rysunkach 10–14. Wartości a, b, c, d na osi poziomej odpowiadają liczbom, któ-
rych interpretacja fizyczna jest określana indywidualnie dla każdego zastosowania. 
Dlatego na Rysunkach 10–14 zrezygnowano z opisywania jednostek na tej osi.

Funkcja trójkątna przynależności do zbioru A o parametrach (a,b,c):
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Rysunek 11. Przykładowa trapezowa funkcja przynależności zbioru rozmytego A
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Rysunek 12. Przykładowa funkcja przynależności zbioru rozmytego A typu Z
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Funkcja trapezowa przynależności do zbioru A o parametrach (a,b,c,d): 
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3.3. Definicja zbioru rozmytego

Funkcja przynależności do zbioru A o parametrach (a,b,c) typu S:
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Rysunek 13. Przykładowa funkcja przynależności zbioru rozmytego A typu S

58 
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Funkcja przynależności do zbioru A o parametrach (a,b,c) typu gaussowskiego:
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Rysunek 14. Przykładowa funkcja przynależności zbioru rozmytego A  
typu gaussowskiego
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3. Systemy wnioskowania rozmytego jako narzędzie służące do oceny skuteczności…

Przy określaniu kształtu funkcji przynależności zbioru rozmytego wykorzysty-
wane są pewne dodatkowe pojęcia:

–	 nośnik zbioru rozmytego A – jest to zbiór tych elementów, dla których war-
tość funkcji przynależności jest większa od zera:
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3.4 Operacje na zbiorach rozmytych 

 

Zbiory rozmyte i funkcje przynależności dostarczają możliwości reprezentacji nieprecyzyj-

nych stwierdzeń. Jednak skuteczne posługiwanie się tym pojęciem matematycznym wymaga 

posiadania aparatu pozwalającego na przekształcenia i operacje (logiczne i arytmetyczne). Ope-

ratory rozmyte są uogólnieniem tradycyjnych operatorów boolowskich w teorii zbiorów takich 

jak iloczyn, suma, zawieranie itd. (Piegat.A 2009). 

Niech zbiory A, B będą zbiorami rozmytymi w przestrzeni X. Sumę takich zbiorów określa 

się jako zbiór rozmyty przestrzeni X taki, że jego funkcja przynależności spełnia 
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–	 jądro zbioru rozmytego A – jest to zbiór elementów, dla których wartość 
funkcji przystosowania jest równa jeden:
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jak iloczyn, suma, zawieranie itd. (Piegat.A 2009). 

Niech zbiory A, B będą zbiorami rozmytymi w przestrzeni X. Sumę takich zbiorów określa 

się jako zbiór rozmyty przestrzeni X taki, że jego funkcja przynależności spełnia 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇����𝑥𝑥� � max�𝜇𝜇� �𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥��   (11) 

	 (10)

3.4. Operacje na zbiorach rozmytych

Zbiory rozmyte i funkcje przynależności dostarczają możliwości reprezentacji nie-
precyzyjnych stwierdzeń. Jednak skuteczne posługiwanie się tym pojęciem mate-
matycznym wymaga posiadania aparatu pozwalającego na przekształcenia i ope-
racje (logiczne i arytmetyczne). Operatory rozmyte są uogólnieniem tradycyjnych 
operatorów boolowskich w teorii zbiorów takich jak iloczyn, suma, zawieranie itd. 
(Piegat, 2009).

Niech zbiory A, B będą zbiorami rozmytymi w przestrzeni X. Sumę takich 
zbiorów określa się jako zbiór rozmyty przestrzeni X taki, że jego funkcja przyna-
leżności spełnia

 

59

 

Przy określaniu kształtu funkcji przynależności zbioru rozmytego wykorzystywane są pewne 
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Iloczyn (przecięcie) zbiorów A i B jest podzbiorem rozmytym przestrzeni X takim, że 
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Jeśli zbiory A, B są podzbiorami rozmytymi w przestrzeni X, wówczas warunek zawierania 
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na wartość funkcji przynależności również w przedziale [0,1] 

Jeśli zbiory A, B są podzbiorami rozmytymi w przestrzeni X, wówczas warunek zawierania 

się zbioru A w zbiorze B jest następujący 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� (23)

	 (15)
Iloczyn (przecięcie) zbiorów A i B jest podzbiorem rozmytym przestrzeni X ta-

kim, że

60 

W powyższej definicji zamiast funkcji max można wziąć dowolną s-normę, tzn. dowolną funk-

cję S spełniającą warunki: 

𝑆𝑆�𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑏𝑏�, 𝑐𝑐� � 𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑆𝑆�𝑏𝑏, 𝑐𝑐�� (12)

𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑆𝑆�𝑏𝑏,𝑎𝑎�
�łą𝑐𝑐������ 

�������������� (13)

𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑐𝑐�   𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑   𝑏𝑏 � 𝑐𝑐          ���������𝑐𝑐������ (14)

𝑆𝑆�𝑎𝑎, 0� � 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎����� 𝑏𝑏�������� (15)

Iloczyn (przecięcie) zbiorów A i B jest podzbiorem rozmytym przestrzeni X takim, że 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇����𝑥𝑥� � min�𝜇𝜇� �𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥��   (16) 

Zamiast funkcji min można użyć dowolnej t-normy, tzn. takiej funkcji T, że: 

𝑇𝑇�𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑏𝑏�, 𝑐𝑐� � 𝑇𝑇�𝑎𝑎,𝑇𝑇�𝑏𝑏, 𝑐𝑐�� (17)

𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑇𝑇�𝑏𝑏, 𝑎𝑎�
�łą𝑐𝑐������

�������������� (18)

𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑐𝑐�  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑏𝑏 � 𝑐𝑐            ���������𝑐𝑐������ (19)

𝑇𝑇�𝑎𝑎, 1� � 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎����� 𝑏𝑏�������� (20)

Niech zbiór A będzie zbiorem rozmytym w przestrzeni X. Przez dopełnienie zbioru A rozumie 

się zbiór AC będący podzbiorem przestrzeni X takim, że 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇���𝑥𝑥� � 1 �𝜇𝜇� �𝑥𝑥� (21)

Iloczynem kartezjańskim zbiorów A1,...,An nazywa się zbiór rozmyty A o funkcji przynależno-

ści 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇���…���𝑥𝑥� � min �𝜇𝜇���𝑥𝑥�, … , 𝜇𝜇���𝑥𝑥�� (22) 

Wszystkie powyższe funkcje przekształcają wartości funkcji przynależności z przedziału [0,1] 

na wartość funkcji przynależności również w przedziale [0,1] 

Jeśli zbiory A, B są podzbiorami rozmytymi w przestrzeni X, wówczas warunek zawierania 

się zbioru A w zbiorze B jest następujący 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� (23)

	 (16)

Zamiast funkcji min można użyć dowolnej t-normy, tzn. takiej funkcji T, że:

60 

W powyższej definicji zamiast funkcji max można wziąć dowolną s-normę, tzn. dowolną funk-

cję S spełniającą warunki: 

𝑆𝑆�𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑏𝑏�, 𝑐𝑐� � 𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑆𝑆�𝑏𝑏, 𝑐𝑐�� (12)

𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑆𝑆�𝑏𝑏,𝑎𝑎�
�łą𝑐𝑐������ 

�������������� (13)

𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑐𝑐�   𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑   𝑏𝑏 � 𝑐𝑐          ���������𝑐𝑐������ (14)

𝑆𝑆�𝑎𝑎, 0� � 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎����� 𝑏𝑏�������� (15)

Iloczyn (przecięcie) zbiorów A i B jest podzbiorem rozmytym przestrzeni X takim, że 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇����𝑥𝑥� � min�𝜇𝜇� �𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥��   (16) 

Zamiast funkcji min można użyć dowolnej t-normy, tzn. takiej funkcji T, że: 

𝑇𝑇�𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑏𝑏�, 𝑐𝑐� � 𝑇𝑇�𝑎𝑎,𝑇𝑇�𝑏𝑏, 𝑐𝑐�� (17)

𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑇𝑇�𝑏𝑏, 𝑎𝑎�
�łą𝑐𝑐������

�������������� (18)

𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑐𝑐�  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑏𝑏 � 𝑐𝑐            ���������𝑐𝑐������ (19)

𝑇𝑇�𝑎𝑎, 1� � 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎����� 𝑏𝑏�������� (20)

Niech zbiór A będzie zbiorem rozmytym w przestrzeni X. Przez dopełnienie zbioru A rozumie 

się zbiór AC będący podzbiorem przestrzeni X takim, że 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇���𝑥𝑥� � 1 �𝜇𝜇� �𝑥𝑥� (21)

Iloczynem kartezjańskim zbiorów A1,...,An nazywa się zbiór rozmyty A o funkcji przynależno-

ści 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇���…���𝑥𝑥� � min �𝜇𝜇���𝑥𝑥�, … , 𝜇𝜇���𝑥𝑥�� (22) 

Wszystkie powyższe funkcje przekształcają wartości funkcji przynależności z przedziału [0,1] 

na wartość funkcji przynależności również w przedziale [0,1] 

Jeśli zbiory A, B są podzbiorami rozmytymi w przestrzeni X, wówczas warunek zawierania 

się zbioru A w zbiorze B jest następujący 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� (23)

	 (17)

60 

W powyższej definicji zamiast funkcji max można wziąć dowolną s-normę, tzn. dowolną funk-

cję S spełniającą warunki: 

𝑆𝑆�𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑏𝑏�, 𝑐𝑐� � 𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑆𝑆�𝑏𝑏, 𝑐𝑐�� (12)

𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑆𝑆�𝑏𝑏,𝑎𝑎�
�łą𝑐𝑐������ 

�������������� (13)

𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑐𝑐�   𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑   𝑏𝑏 � 𝑐𝑐          ���������𝑐𝑐������ (14)

𝑆𝑆�𝑎𝑎, 0� � 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎����� 𝑏𝑏�������� (15)

Iloczyn (przecięcie) zbiorów A i B jest podzbiorem rozmytym przestrzeni X takim, że 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇����𝑥𝑥� � min�𝜇𝜇� �𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥��   (16) 

Zamiast funkcji min można użyć dowolnej t-normy, tzn. takiej funkcji T, że: 

𝑇𝑇�𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑏𝑏�, 𝑐𝑐� � 𝑇𝑇�𝑎𝑎,𝑇𝑇�𝑏𝑏, 𝑐𝑐�� (17)

𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑇𝑇�𝑏𝑏, 𝑎𝑎�
�łą𝑐𝑐������

�������������� (18)

𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑐𝑐�  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑏𝑏 � 𝑐𝑐            ���������𝑐𝑐������ (19)

𝑇𝑇�𝑎𝑎, 1� � 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎����� 𝑏𝑏�������� (20)

Niech zbiór A będzie zbiorem rozmytym w przestrzeni X. Przez dopełnienie zbioru A rozumie 

się zbiór AC będący podzbiorem przestrzeni X takim, że 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇���𝑥𝑥� � 1 �𝜇𝜇� �𝑥𝑥� (21)

Iloczynem kartezjańskim zbiorów A1,...,An nazywa się zbiór rozmyty A o funkcji przynależno-

ści 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇���…���𝑥𝑥� � min �𝜇𝜇���𝑥𝑥�, … , 𝜇𝜇���𝑥𝑥�� (22) 

Wszystkie powyższe funkcje przekształcają wartości funkcji przynależności z przedziału [0,1] 

na wartość funkcji przynależności również w przedziale [0,1] 

Jeśli zbiory A, B są podzbiorami rozmytymi w przestrzeni X, wówczas warunek zawierania 

się zbioru A w zbiorze B jest następujący 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� (23)

	 (18)

60 

W powyższej definicji zamiast funkcji max można wziąć dowolną s-normę, tzn. dowolną funk-

cję S spełniającą warunki: 

𝑆𝑆�𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑏𝑏�, 𝑐𝑐� � 𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑆𝑆�𝑏𝑏, 𝑐𝑐�� (12)

𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑆𝑆�𝑏𝑏,𝑎𝑎�
�łą𝑐𝑐������ 

�������������� (13)

𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑐𝑐�   𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑   𝑏𝑏 � 𝑐𝑐          ���������𝑐𝑐������ (14)

𝑆𝑆�𝑎𝑎, 0� � 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎����� 𝑏𝑏�������� (15)

Iloczyn (przecięcie) zbiorów A i B jest podzbiorem rozmytym przestrzeni X takim, że 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇����𝑥𝑥� � min�𝜇𝜇� �𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥��   (16) 

Zamiast funkcji min można użyć dowolnej t-normy, tzn. takiej funkcji T, że: 

𝑇𝑇�𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑏𝑏�, 𝑐𝑐� � 𝑇𝑇�𝑎𝑎,𝑇𝑇�𝑏𝑏, 𝑐𝑐�� (17)

𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑇𝑇�𝑏𝑏, 𝑎𝑎�
�łą𝑐𝑐������

�������������� (18)

𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑐𝑐�  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑏𝑏 � 𝑐𝑐            ���������𝑐𝑐������ (19)

𝑇𝑇�𝑎𝑎, 1� � 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎����� 𝑏𝑏�������� (20)

Niech zbiór A będzie zbiorem rozmytym w przestrzeni X. Przez dopełnienie zbioru A rozumie 

się zbiór AC będący podzbiorem przestrzeni X takim, że 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇���𝑥𝑥� � 1 �𝜇𝜇� �𝑥𝑥� (21)

Iloczynem kartezjańskim zbiorów A1,...,An nazywa się zbiór rozmyty A o funkcji przynależno-

ści 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇���…���𝑥𝑥� � min �𝜇𝜇���𝑥𝑥�, … , 𝜇𝜇���𝑥𝑥�� (22) 

Wszystkie powyższe funkcje przekształcają wartości funkcji przynależności z przedziału [0,1] 

na wartość funkcji przynależności również w przedziale [0,1] 

Jeśli zbiory A, B są podzbiorami rozmytymi w przestrzeni X, wówczas warunek zawierania 

się zbioru A w zbiorze B jest następujący 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� (23)

	 (19)

60 

W powyższej definicji zamiast funkcji max można wziąć dowolną s-normę, tzn. dowolną funk-

cję S spełniającą warunki: 

𝑆𝑆�𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑏𝑏�, 𝑐𝑐� � 𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑆𝑆�𝑏𝑏, 𝑐𝑐�� (12)

𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑆𝑆�𝑏𝑏,𝑎𝑎�
�łą𝑐𝑐������ 

�������������� (13)

𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑐𝑐�   𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑   𝑏𝑏 � 𝑐𝑐          ���������𝑐𝑐������ (14)

𝑆𝑆�𝑎𝑎, 0� � 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎����� 𝑏𝑏�������� (15)

Iloczyn (przecięcie) zbiorów A i B jest podzbiorem rozmytym przestrzeni X takim, że 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇����𝑥𝑥� � min�𝜇𝜇� �𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥��   (16) 

Zamiast funkcji min można użyć dowolnej t-normy, tzn. takiej funkcji T, że: 

𝑇𝑇�𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑏𝑏�, 𝑐𝑐� � 𝑇𝑇�𝑎𝑎,𝑇𝑇�𝑏𝑏, 𝑐𝑐�� (17)

𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑇𝑇�𝑏𝑏, 𝑎𝑎�
�łą𝑐𝑐������

�������������� (18)

𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑐𝑐�  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑏𝑏 � 𝑐𝑐            ���������𝑐𝑐������ (19)

𝑇𝑇�𝑎𝑎, 1� � 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎����� 𝑏𝑏�������� (20)

Niech zbiór A będzie zbiorem rozmytym w przestrzeni X. Przez dopełnienie zbioru A rozumie 

się zbiór AC będący podzbiorem przestrzeni X takim, że 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇���𝑥𝑥� � 1 �𝜇𝜇� �𝑥𝑥� (21)

Iloczynem kartezjańskim zbiorów A1,...,An nazywa się zbiór rozmyty A o funkcji przynależno-

ści 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇���…���𝑥𝑥� � min �𝜇𝜇���𝑥𝑥�, … , 𝜇𝜇���𝑥𝑥�� (22) 

Wszystkie powyższe funkcje przekształcają wartości funkcji przynależności z przedziału [0,1] 

na wartość funkcji przynależności również w przedziale [0,1] 

Jeśli zbiory A, B są podzbiorami rozmytymi w przestrzeni X, wówczas warunek zawierania 

się zbioru A w zbiorze B jest następujący 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� (23)

	 (20)
Niech zbiór A będzie zbiorem rozmytym w przestrzeni X. Przez dopełnienie 

zbioru A rozumie się zbiór AC, będący podzbiorem przestrzeni X takim, że

60 

W powyższej definicji zamiast funkcji max można wziąć dowolną s-normę, tzn. dowolną funk-

cję S spełniającą warunki: 

𝑆𝑆�𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑏𝑏�, 𝑐𝑐� � 𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑆𝑆�𝑏𝑏, 𝑐𝑐�� (12)

𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑆𝑆�𝑏𝑏,𝑎𝑎�
�łą𝑐𝑐������ 

�������������� (13)

𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑆𝑆�𝑎𝑎, 𝑐𝑐�   𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑   𝑏𝑏 � 𝑐𝑐          ���������𝑐𝑐������ (14)

𝑆𝑆�𝑎𝑎, 0� � 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎����� 𝑏𝑏�������� (15)

Iloczyn (przecięcie) zbiorów A i B jest podzbiorem rozmytym przestrzeni X takim, że 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇����𝑥𝑥� � min�𝜇𝜇� �𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥��   (16) 

Zamiast funkcji min można użyć dowolnej t-normy, tzn. takiej funkcji T, że: 

𝑇𝑇�𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑏𝑏�, 𝑐𝑐� � 𝑇𝑇�𝑎𝑎,𝑇𝑇�𝑏𝑏, 𝑐𝑐�� (17)

𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑇𝑇�𝑏𝑏, 𝑎𝑎�
�łą𝑐𝑐������

�������������� (18)

𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑏𝑏� � 𝑇𝑇�𝑎𝑎, 𝑐𝑐�  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑏𝑏 � 𝑐𝑐            ���������𝑐𝑐������ (19)

𝑇𝑇�𝑎𝑎, 1� � 𝑎𝑎 ��𝑎𝑎����� 𝑏𝑏�������� (20)

Niech zbiór A będzie zbiorem rozmytym w przestrzeni X. Przez dopełnienie zbioru A rozumie 

się zbiór AC będący podzbiorem przestrzeni X takim, że 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇���𝑥𝑥� � 1 �𝜇𝜇� �𝑥𝑥� (21)

Iloczynem kartezjańskim zbiorów A1,...,An nazywa się zbiór rozmyty A o funkcji przynależno-

ści 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇���…���𝑥𝑥� � min �𝜇𝜇���𝑥𝑥�, … , 𝜇𝜇���𝑥𝑥�� (22) 

Wszystkie powyższe funkcje przekształcają wartości funkcji przynależności z przedziału [0,1] 

na wartość funkcji przynależności również w przedziale [0,1] 

Jeśli zbiory A, B są podzbiorami rozmytymi w przestrzeni X, wówczas warunek zawierania 

się zbioru A w zbiorze B jest następujący 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� (23)
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Niech zbiór A będzie zbiorem rozmytym w przestrzeni X. Przez dopełnienie zbioru A rozumie 

się zbiór AC będący podzbiorem przestrzeni X takim, że 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇���𝑥𝑥� � 1 �𝜇𝜇� �𝑥𝑥� (21)

Iloczynem kartezjańskim zbiorów A1,...,An nazywa się zbiór rozmyty A o funkcji przynależno-

ści 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇���…���𝑥𝑥� � min �𝜇𝜇���𝑥𝑥�, … , 𝜇𝜇���𝑥𝑥�� (22) 

Wszystkie powyższe funkcje przekształcają wartości funkcji przynależności z przedziału [0,1] 

na wartość funkcji przynależności również w przedziale [0,1] 

Jeśli zbiory A, B są podzbiorami rozmytymi w przestrzeni X, wówczas warunek zawierania 

się zbioru A w zbiorze B jest następujący 

∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥  𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� (23)	 (23)

W praktyce najczęściej stosuje się definicje operatorów, jak podano wyżej 
(Rutkowska, Piliński, Rutkowski, 1997). Jednak w konkretnych przypadkach na-
leży rozważyć i sprawdzić celowość wykorzystania innej s-normy czy t-normy. 
Niektóre z ich definicji podano w Tabelach 2 i 3. 

Tabela 2. Podstawowe s-normy

Nazwa operatora wzór

maksimum (max)
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Tabela 2. Podstawowe s-normy. (źródło: opracowanie własne) 

Nazwa operatora wzór 

maksimum (max) 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � max �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� 

suma algebraiczna 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥� 

suma Hamachera 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 2𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�  
1 � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�   
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3. Systemy wnioskowania rozmytego jako narzędzie służące do oceny skuteczności…

suma Einsteina
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suma Hamachera 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 2𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�  
1 � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�   

suma Einsteina 𝜇𝜇����𝑥𝑥� �  𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� 
1 � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�   

suma drastyczna 
𝜇𝜇����𝑥𝑥�
�  �max �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 min �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� � 0

1 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

suma ograniczona 𝜇𝜇����𝑥𝑥��𝑥𝑥� � min �1,𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� 

 

 
 

  

suma drastyczna

61

W praktyce najczęściej stosuje się definicje operatorów jak podano wyżej (D.Rutkowska, M. 

Piliński, L. Rutkowski, 1997). Jednak w konkretnych przypadkach należy rozważyć i sprawdzić 

celowość wykorzystania innej s-normy czy t-normy. Niektóre z ich definicji podano w Tabeli 

2 i 3.  

 

Tabela 2. Podstawowe s-normy. (źródło: opracowanie własne) 

Nazwa operatora wzór 

maksimum (max) 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � max �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� 

suma algebraiczna 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥� 

suma Hamachera 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 2𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�  
1 � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�   

suma Einsteina 𝜇𝜇����𝑥𝑥� �  𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� 
1 � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�   

suma drastyczna 
𝜇𝜇����𝑥𝑥�
�  �max �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 min �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� � 0

1 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

suma ograniczona 𝜇𝜇����𝑥𝑥��𝑥𝑥� � min �1,𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� 

 

 
 

  

suma ograniczona

61

W praktyce najczęściej stosuje się definicje operatorów jak podano wyżej (D.Rutkowska, M. 

Piliński, L. Rutkowski, 1997). Jednak w konkretnych przypadkach należy rozważyć i sprawdzić 

celowość wykorzystania innej s-normy czy t-normy. Niektóre z ich definicji podano w Tabeli 

2 i 3.  

 

Tabela 2. Podstawowe s-normy. (źródło: opracowanie własne) 

Nazwa operatora wzór 

maksimum (max) 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � max �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� 

suma algebraiczna 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥� 

suma Hamachera 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 2𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�  
1 � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�   

suma Einsteina 𝜇𝜇����𝑥𝑥� �  𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� 
1 � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�   

suma drastyczna 
𝜇𝜇����𝑥𝑥�
�  �max �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 min �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� � 0

1 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

suma ograniczona 𝜇𝜇����𝑥𝑥��𝑥𝑥� � min �1,𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� 

 

 
 

  

Źródło: opracowanie własne.

Tabela 3. Podstawowe t-normy

Nazwa operatora wzór

minimum (min)
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Tabela 3. Podstawowe t-normy. (źródło: opracowanie własne) 

Nazwa operatora wzór 

minimum (min) 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � min �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� 

iloczyn algebraiczny 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥� 

iloczyn Hamachera 𝜇𝜇����𝑥𝑥� �   𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�
 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 2𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥� 

iloczyn Einsteina 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�
2 � �𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 2𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥��   

iloczyn 
drastyczny 

𝜇𝜇����𝑥𝑥�
�  �min �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 max �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� � 1

0 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

iloczyn 
ograniczony 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � max �0, 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 1� 

3.5 Zmienna lingwistyczna 

W ujęciu potocznym zmienna lingwistyczna określa zmienną, której wartościami są słowa lub 

zdania w języku naturalnym lub sztucznym. Powyższe słowa lub zdania nazywa się warto-

ściami lingwistycznymi zmiennej lingwistycznej. W ujęciu formalnym zmienną lingwistyczną 

można zdefiniować jako piątkę (Czogała i Pedrycz 1980). 

〈𝐿𝐿,𝑇𝑇,𝑋𝑋,𝐺𝐺,𝑀𝑀〉  (24) 

iloczyn algebraiczny

62 

 

Tabela 3. Podstawowe t-normy. (źródło: opracowanie własne) 

Nazwa operatora wzór 

minimum (min) 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � min �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� 

iloczyn algebraiczny 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥� 

iloczyn Hamachera 𝜇𝜇����𝑥𝑥� �   𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�
 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 2𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥� 

iloczyn Einsteina 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�
2 � �𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 2𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥��   

iloczyn 
drastyczny 

𝜇𝜇����𝑥𝑥�
�  �min �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 max �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� � 1

0 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

iloczyn 
ograniczony 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � max �0, 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 1� 

3.5 Zmienna lingwistyczna 

W ujęciu potocznym zmienna lingwistyczna określa zmienną, której wartościami są słowa lub 

zdania w języku naturalnym lub sztucznym. Powyższe słowa lub zdania nazywa się warto-

ściami lingwistycznymi zmiennej lingwistycznej. W ujęciu formalnym zmienną lingwistyczną 

można zdefiniować jako piątkę (Czogała i Pedrycz 1980). 

〈𝐿𝐿,𝑇𝑇,𝑋𝑋,𝐺𝐺,𝑀𝑀〉  (24) 

iloczyn Hamachera
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Tabela 3. Podstawowe t-normy. (źródło: opracowanie własne) 

Nazwa operatora wzór 

minimum (min) 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � min �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� 

iloczyn algebraiczny 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥� 

iloczyn Hamachera 𝜇𝜇����𝑥𝑥� �   𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�
 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 2𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥� 

iloczyn Einsteina 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�
2 � �𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 2𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥��   

iloczyn 
drastyczny 

𝜇𝜇����𝑥𝑥�
�  �min �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 max �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� � 1

0 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

iloczyn 
ograniczony 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � max �0, 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 1� 

3.5 Zmienna lingwistyczna 

W ujęciu potocznym zmienna lingwistyczna określa zmienną, której wartościami są słowa lub 

zdania w języku naturalnym lub sztucznym. Powyższe słowa lub zdania nazywa się warto-

ściami lingwistycznymi zmiennej lingwistycznej. W ujęciu formalnym zmienną lingwistyczną 

można zdefiniować jako piątkę (Czogała i Pedrycz 1980). 

〈𝐿𝐿,𝑇𝑇,𝑋𝑋,𝐺𝐺,𝑀𝑀〉  (24) 

iloczyn Einsteina

62 

 

Tabela 3. Podstawowe t-normy. (źródło: opracowanie własne) 

Nazwa operatora wzór 

minimum (min) 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � min �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� 

iloczyn algebraiczny 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥� 

iloczyn Hamachera 𝜇𝜇����𝑥𝑥� �   𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�
 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 2𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥� 

iloczyn Einsteina 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�
2 � �𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 2𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥��   

iloczyn 
drastyczny 

𝜇𝜇����𝑥𝑥�
�  �min �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 max �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� � 1

0 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

iloczyn 
ograniczony 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � max �0, 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 1� 

3.5 Zmienna lingwistyczna 

W ujęciu potocznym zmienna lingwistyczna określa zmienną, której wartościami są słowa lub 

zdania w języku naturalnym lub sztucznym. Powyższe słowa lub zdania nazywa się warto-

ściami lingwistycznymi zmiennej lingwistycznej. W ujęciu formalnym zmienną lingwistyczną 

można zdefiniować jako piątkę (Czogała i Pedrycz 1980). 

〈𝐿𝐿,𝑇𝑇,𝑋𝑋,𝐺𝐺,𝑀𝑀〉  (24) 

iloczyn drastyczny

62 

 

Tabela 3. Podstawowe t-normy. (źródło: opracowanie własne) 

Nazwa operatora wzór 

minimum (min) 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � min �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� 

iloczyn algebraiczny 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥� 

iloczyn Hamachera 𝜇𝜇����𝑥𝑥� �   𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�
 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 2𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥� 

iloczyn Einsteina 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�
2 � �𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 2𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥��   

iloczyn 
drastyczny 

𝜇𝜇����𝑥𝑥�
�  �min �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 max �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� � 1

0 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

iloczyn 
ograniczony 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � max �0, 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 1� 

3.5 Zmienna lingwistyczna 

W ujęciu potocznym zmienna lingwistyczna określa zmienną, której wartościami są słowa lub 

zdania w języku naturalnym lub sztucznym. Powyższe słowa lub zdania nazywa się warto-

ściami lingwistycznymi zmiennej lingwistycznej. W ujęciu formalnym zmienną lingwistyczną 

można zdefiniować jako piątkę (Czogała i Pedrycz 1980). 

〈𝐿𝐿,𝑇𝑇,𝑋𝑋,𝐺𝐺,𝑀𝑀〉  (24) 

iloczyn ograniczony

62 

 

Tabela 3. Podstawowe t-normy. (źródło: opracowanie własne) 

Nazwa operatora wzór 

minimum (min) 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � min �𝜇𝜇��𝑥𝑥�, 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� 

iloczyn algebraiczny 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥� 

iloczyn Hamachera 𝜇𝜇����𝑥𝑥� �   𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�
 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� � 2𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥� 

iloczyn Einsteina 𝜇𝜇����𝑥𝑥� � 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∙ 𝜇𝜇��𝑥𝑥�
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𝐿𝐿 – nazwa zmiennej lingwistycznej, 
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𝑋𝑋 – przestrzeń rozważań zmiennej lingwistycznej 𝐿𝐿, 

𝐺𝐺 – syntaktyka zmiennej lingwistycznej, wyrażona najczęściej poprzez gramatykę kombinato-

ryczną, generuje wartości lingwistyczne zmiennej 𝐿𝐿, 

𝑀𝑀 – semantyka zmiennej lingwistycznej, określona poprzez zbiór algorytmów pozwalających 

na przyporządkowanie każdej wartości zmiennej lingwistycznej pewnego zbioru rozmytego 

𝐴𝐴 zdefiniowanego na przestrzeni rozważań 𝑋𝑋. 

	 (24)

gdzie:
L – nazwa zmiennej lingwistycznej,
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T – zbiór syntaktycznie poprawnych wartości lingwistycznych zmiennej L,
X – przestrzeń rozważań zmiennej lingwistycznej L,
G – �syntaktyka zmiennej lingwistycznej, wyrażona najczęściej poprzez grama-

tykę kombinatoryczną, generuje wartości lingwistyczne zmiennej L,
M – �semantyka zmiennej lingwistycznej, określona poprzez zbiór algorytmów 

pozwalających na przyporządkowanie każdej wartości zmiennej lingwi-
stycznej pewnego zbioru rozmytego A zdefiniowanego na przestrzeni roz-
ważań X.

W ujęciu ogólnym semantyka M wykorzystuje tzw. modyfikatory, czyli określe-
nia typu: nieco więcej, trochę mniej, około, które zmieniają funkcję przynależności. 
Przykładowo, jeśli t ∈ T jest wartością zmiennej lingwistycznej o funkcji przyna-
leżności μt, to modyfikatory mogą być określone następująco:

nieco więcej niż t ≝ μt
1,25,		  (25)

trochę mniej niż t ≝μt
0,75,		  (26)

około t ≝ μt
0,5.		  (27)

Poniżej zostaną zdefiniowane nazwy zmiennych lingwistycznych L oraz ich do-
puszczalne wartości T oraz przestrzeń rozważań X. Podane zostanie ogólne podej-
ście do definiowania syntaktyki G na podstawie pracy (Czogała & Pedrycz, 1980).

Syntaktykę G zmiennej lingwistycznej określa się, podając gramatykę kombina-
toryczną klasy „0”, na którą składają się: alfabet symboli pomocniczych (nietermi-
nalnych) νG, alfabet definiowanego języka (symbole terminalne) ΣG, zbiór produk-
cji gramatyki PG oraz aksjomat, czyli głowa gramatyki SG. Wszystkie te elementy 
tworzą czwórkę

〈νG , ΣG , PG , SG 〉	 (28)

gdzie:
νG = {bardzo małe, małe, średnie, duże, bardzo duże},
ΣG = {wyrażenie proste, modyfikator, wyrażenie złożone, wartość zmiennej},
PG = �〈wartość zmiennej〉∷=〈wyrażenie proste〉|〈wyrażenie złożone〉|〈modyfi-

kator〉〈wyrażenie złożone〉
〈wyrażenie złożone〉∷=〈wyrażenie proste〉|〈modyfikator〉〈wyrażenie proste〉
〈wyrażenie proste〉∷=bardzo małe|małe|średnie|duże|bardzo duże
〈modyfikator〉∷=dużo więcej|około|nieco więcej|trochę mniej|dużo mniej
SG = 〈wartość zmiennej〉.
Semantyka M dla każdej ze zmiennych lingwistycznych jest określana na pod-

stawie opinii ekspertów z zakresu bezpieczeństwa lotniskowego lub w wyniku 
pomiarów wielkości fizycznych, zależnych od elementów należących do zbioru 
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3. Systemy wnioskowania rozmytego jako narzędzie służące do oceny skuteczności…

rozważań x ∈ X. Szczegóły podano w poszczególnych rozdziałach opisujących ko-
lejne zmienne lingwistyczne. Dla każdej ze zmiennych przedstawiono również in-
terpretację graficzną poszczególnych jej wartości.

3.6. Systemy wnioskowania rozmytego

Zależności między wielkościami wejściowymi a wyjściowymi realnie działającego 
systemu, a co za tym idzie także jego modelu, często należą do kategorii zagadnień, 
które nie poddają się obiektywnej ocenie ilościowej. Tak jest także w systemach 
rozpatrywanych w tej pracy. Istnieje natomiast możliwość opisywania występują-
cych związków w sposób subiektywny, przybliżony i jakościowy. Te stwierdzenia 
stanowiły podstawę do wykorzystania systemów wnioskowania rozmytego do roz-
wiązania problemów postawionych w tej pracy (Siler & Buckley, 2005). Systemy 
wnioskowania rozmytego wykorzystują fakt, że często nie można pozyskać wiedzy 
dokładnej i precyzyjnej, ale można uzyskać wiedzę o problemie wyrażoną w spo-
sób nieprecyzyjny. Istotne jest to, że nie tyle wiedza jest nieprecyzyjna, co nie ist-
nieje sposób formalizacji zapisu tej wiedzy. 

Schematycznie system wnioskowania rozmytego został przedstawiony na 
Rysunku 15.

Rysunek 15. Ogólna budowa systemu wnioskowania rozmytego
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Na wejście bloku rozmywania podawane są wartości nierozmyte 𝑿𝑿 pochodzące z obserwacji 

czy pomiarów. Niestety nie jest dostępna wiedza pozwalająca na określenie konkretnie (ilo-

ściowo) wartości wyjściowych dla konkretnych wartości wejściowych. Możliwe jest natomiast 

(przy pomocy ekspertów) określenie tych relacji w sposób przybliżony i subiektywny. Eksperci 

potrafią (po odpowiedniej dekompozycji problemu) dokonać takich ocen z wykorzystaniem 

zmiennych lingwistycznych. W ten sposób, używając skończonej (dyskretnej) liczby rozmy-

tych reguł można wnioskować o nieskończonej liczbie kombinacji rzeczywistych (ciągłych) 

wartości wejściowych i wyjściowych.  

W bloku rozmywania, na podstawie określonych funkcji przynależności, następuje ich sko-

jarzenie ze zmiennymi lingwistycznymi takimi jak mały, średni i duży. Rozmyte wartości 𝑿𝑿� 

stanowią wejście dla bloku wnioskowania. Blok ten korzysta z bazy reguł rozmytych, które 

w tym przypadku są tworzone przez ekspertów, praktyków z zakresu systemów bezpieczeństwa 

lotniskowego. Rozmyte reguły wnioskowania są zdaniami warunkowymi postaci: JEŻELI 

Liczba obszarów detekcji = bardzo duża TO Ocena bramki WTMD = wysoka. Blok wniosko-

wania, na podstawie przesłanek rozmytych i wszystkich spełnionych reguł, określa wniosek, 

który ma postać rozmytej zmiennej lingwistycznej 𝑦𝑦�. Wniosek ten jest wejściem do bloku wy-

ostrzania, który na podstawie określonej funkcji przynależności dokonuje skojarzenia wielkości 

rozmytej z wyjściową wielkością nierozmytą 𝑦𝑦. Stanowi ona wynik działania systemu wnio-

skowania rozmytego. Jest to liczba z pewnego określonego przedziału. 
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Źródło: opracowanie własne.
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 pochodzą-
ce z obserwacji czy pomiarów. Niestety, nie jest dostępna wiedza pozwalająca na 
określenie konkretnie (ilościowo) wartości wyjściowych dla konkretnych wartości 
wejściowych. Możliwe jest natomiast (przy pomocy ekspertów) określenie tych re-
lacji w sposób przybliżony i subiektywny. Eksperci potrafią (po odpowiedniej de-
kompozycji problemu) dokonać takich ocen z wykorzystaniem zmiennych ling
wistycznych. W ten sposób, używając skończonej (dyskretnej) liczby rozmytych 
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3.6. Systemy wnioskowania rozmytego

reguł, można wnioskować o nieskończonej liczbie kombinacji rzeczywistych (cią-
głych) wartości wejściowych i wyjściowych. 

W bloku rozmywania, na podstawie określonych funkcji przynależności, nastę-
puje ich skojarzenie ze zmiennymi lingwistycznymi takimi jak mały, średni i duży. 
Rozmyte wartości 
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 stanowią wejście dla bloku wnioskowania. Blok ten korzysta 
z bazy reguł rozmytych, które w tym przypadku są tworzone przez ekspertów – 
praktyków z zakresu systemów bezpieczeństwa lotniskowego. Rozmyte reguły 
wnioskowania są zdaniami warunkowymi postaci: JEŻELI Liczba obszarów detek-
cji = bardzo duża TO Ocena bramki WTMD = wysoka. Blok wnioskowania, na 
podstawie przesłanek rozmytych i wszystkich spełnionych reguł, określa wniosek, 
który ma postać rozmytej zmiennej lingwistycznej ỹ. Wniosek ten jest wejściem 
do bloku wyostrzania, który na podstawie określonej funkcji przynależności doko-
nuje skojarzenia wielkości rozmytej z wyjściową wielkością nierozmytą y. Stanowi 
ona wynik działania systemu wnioskowania rozmytego. Jest to liczba z pewnego 
określonego przedziału.

Wyostrzanie (defuzyfikację) można zrealizować na wiele sposobów (Yager 
& Filev, 1995). Poniżej omówione zostały niektóre możliwe metody defuzyfikacji. 
Przyjęto oznaczenie, że blok wnioskowania zwrócił zbiór rozmyty B’.

Metoda „pierwsze z lewej maksimum” (LMM – LeftMost Maximum)
Metoda polega na tym, że zwracana wartość zdefuzyfikowana ma następującą 

własność:
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𝑥𝑥� �  �������������������
       (31) 

𝑥𝑥� �  ∑ ������ �������
∑ ������� ���    (32) 

Metoda ”bisekcji” (bisection) 

Metoda bisekcji (inaczej połowienia przedziału lub równych podziałów) polega na znalezieniu 

takiego punktu 𝑥𝑥�, który dzieli obszar wyznaczony przez wykres funkcji przynależności na 
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� 𝜇𝜇���𝑥𝑥�𝑑𝑑𝑥𝑥 ���
���� � 𝜇𝜇���𝑥𝑥�𝑑𝑑𝑑𝑑����

��   (33) 
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𝜇𝜇�𝐴��𝑥𝑥, 𝑦𝑦� � ��𝜇𝜇����,𝜇𝜇�����  (34) 

	 (29)

Metoda „pierwsze z prawej maksimum” (RMM – Righ Most Maximum) 
Zgodnie z nazwą jako wynik otrzymuje się wartość taką, że
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Metoda „środka ciężkości” (CoG – Center of Gravity)
Wartość x0 wyliczana jest jako środek ciężkości funkcji przynależności wyni-

kowego zbioru rozmytego. W przypadku ciągłym i dyskretnym korzysta się odpo-
wiednio ze wzorów:
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	 (31)
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3. Systemy wnioskowania rozmytego jako narzędzie służące do oceny skuteczności…

Metoda „bisekcji” (bisection)
Metoda bisekcji (inaczej połowienia przedziału lub równych podziałów) pole-

ga na znalezieniu takiego punktu x0, który dzieli obszar wyznaczony przez wykres 
funkcji przynależności na dwie części o takiej samej powierzchni.
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� 𝜇𝜇���𝑥𝑥�𝑑𝑑𝑥𝑥 ���
���� � 𝜇𝜇���𝑥𝑥�𝑑𝑑𝑑𝑑����

��   (33) 
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𝜇𝜇�𝐴��𝑥𝑥, 𝑦𝑦� � ��𝜇𝜇����,𝜇𝜇�����  (34) 

	 (33)

W zależności od postaci wyjścia z bloku wnioskowania rozmytego wyróżnia się 
dwa podstawowe typy modeli rozmytych: model Mamdaniego oraz model Takagi-
Sugeno. 

Modele Mamdaniego stosują najbardziej naturalne z punktu widzenia logiki 
rozmytej podejście, ponieważ opierają się na bazie reguł i stosowaniu operatorów 
lingwistycznych. W przypadku modelu Mamdaniego funkcję przynależności roz-
mytej implikacji A ⇒ B, która jest równoważna pewnej relacji rozmytej R ⊂ X × Y, 
wyznacza się następująco
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W zależności od postaci wyjścia z bloku wnioskowania rozmytego wyróżnia się dwa podsta-
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noważna pewnej relacji rozmytej � � � � �, wyznacza się następująco 

𝜇𝜇�𝐴��𝑥𝑥, 𝑦𝑦� � ��𝜇𝜇����,𝜇𝜇�����  (34) 	 (34)

gdzie T jest dowolną t-normą.
Wadą modeli Mamdaniego jest to, że nie zawierają jawnej postaci wie-

dzy obiektywnej, mimo iż wiedza ta jest czasami dostępna. Dlatego w mode-
lu Takagi-Sugeno zaproponowano stosowanie bazy reguł specjalnego formatu, 
w której następniki są typu funkcyjnego. Najczęściej występują tu funkcje linio-
we (Kuniszyk-Jóźkowiak, 2012).

W niniejszej pracy stosuje się strukturę hierarchiczną, w której wyjście z jedne-
go systemu wnioskowania rozmytego może stanowić wejście do kolejnego syste-
mu. Poszczególne elementy niezbędne do stworzenia tej struktury (funkcje przy-
należności, reguły wnioskowania) zostały opisane w dalszej części tej pracy.

Istotną kwestią użyteczności systemów wnioskowania rozmytego dla rozwiąza-
nia zadania badawczego postawionego w tej pracy jest fakt, że na wejściu do każdej 
z reguł rozmytych są zbiory rozmyte, które mogą się na siebie nakładać. A zatem 
pewna rzeczywista wartość pomiarowa x ∈ X nie jest przypisana jednoznacznie 
tylko do jednej zmiennej lingwistycznej wejściowej, ale może w różnym stopniu 
należeć do kilku. W takim przypadku dla jednego wejścia aktywowanych jest kilka 
reguł wnioskowania. Powstaje wówczas kilka konkluzji wnioskowania, które na-
leży zintegrować. Dla integracji reguł wnioskowania w niniejszej pracy wykorzy-
stano tzw. złożeniową regułę wnioskowania, wprowadzoną przez Zadeha (1973), 
która wykorzystuje uogólnioną rozmytą regułę wnioskowania „modus ponens”. 
Określa ona następujący schemat wnioskowania (Kacprzyk, 1986)
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3.6. Systemy wnioskowania rozmytego
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gdzie T jest dowolną t-normą. 

Wadą modeli Mamdaniego jest to, że nie zawierają jawnej postaci wiedzy obiektywnej, 

mimo iż wiedza ta jest czasami dostępna. Dlatego w modelu Takagi-Sugeno zaproponowano 

stosowanie bazy reguł specjalnego formatu, w której następniki są typu funkcyjnego. Najczę-

ściej występują tu funkcje liniowe (Wiesława Kuniszyk-Jóźkowiak, 2012). 

W niniejszej pracy stosuje się strukturę hierarchiczną, w której wyjście z jednego systemu 

wnioskowania rozmytego może stanowić wejście do kolejnego systemu. Poszczególne ele-

menty niezbędne do stworzenia tej struktury (funkcje przynależności, reguły wnioskowania) 

zostały opisane w dalszej części tej pracy. 

Istotną kwestią użyteczności systemów wnioskowania rozmytego dla rozwiązania zadania 

badawczego postawionego w tej pracy jest fakt, że na wejściu do każdej z reguł rozmytych są 

zbiory rozmyte, które mogą się na siebie nakładać. A zatem pewna rzeczywista wartość pomia-

rowa 𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥 nie jest przypisana jednoznacznie tylko do jednej zmiennej lingwistycznej wejścio-

wej, ale może w różnym stopniu należeć do kilku. W takim przypadku dla jednego wejścia 
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schemat wnioskowania (Kacprzyk, 1986) 

𝐼𝐼:𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃  

𝑃𝑃:𝑃𝑃�  
𝑊𝑊:𝑃𝑃� ∘ �𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃�   (35) 

gdzie I oznacza implikację, P - przesłankę, W - wniosek, zaś „∘” jest złożeniem typu max-min, 

którego wynikiem dla relacji rozmytych 𝐴𝐴 𝐴 𝑥𝑥 � � i 𝐴𝐴 𝐴 � � 𝑧𝑧 jest relacja rozmyta 𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 𝐴
𝑥𝑥 � 𝑧𝑧 o funkcji przynależności: 

𝜇𝜇�°��𝑥𝑥, 𝑧𝑧� � ⋁ �𝜇𝜇��𝑥𝑥,𝑦𝑦� ∧ 𝜇𝜇��𝑦𝑦, 𝑧𝑧���𝑥� ,∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥,∀𝑧𝑧 𝑧 𝑧𝑧  (36) 

W rozwiązaniach praktycznych zazwyczaj stosuje się implikacje w postaci rozmytych zdań 

warunkowych (reguł), tzn. 

IF P THEN Q ELSE S   (37) 

	 (35)
gdzie I oznacza implikację, P – przesłankę, W – wniosek, zaś „∘” jest złożeniem 

typu max-min, którego wynikiem dla relacji rozmytych A ⊂ X × Y i B ⊂ Y × Z jest 
relacja rozmyta A ∘ B ⊂ X × Z o funkcji przynależności:
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IF P THEN Q ELSE S   (37) 

	 (36)

W rozwiązaniach praktycznych zazwyczaj stosuje się implikacje w postaci roz-
mytych zdań warunkowych (reguł), tzn.
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𝑃𝑃:𝑃𝑃�  
𝑊𝑊:𝑃𝑃� ∘ �𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃�   (35) 

gdzie I oznacza implikację, P - przesłankę, W - wniosek, zaś „∘” jest złożeniem typu max-min, 

którego wynikiem dla relacji rozmytych 𝐴𝐴 𝐴 𝑥𝑥 � � i 𝐴𝐴 𝐴 � � 𝑧𝑧 jest relacja rozmyta 𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 𝐴
𝑥𝑥 � 𝑧𝑧 o funkcji przynależności: 

𝜇𝜇�°��𝑥𝑥, 𝑧𝑧� � ⋁ �𝜇𝜇��𝑥𝑥,𝑦𝑦� ∧ 𝜇𝜇��𝑦𝑦, 𝑧𝑧���𝑥� ,∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥,∀𝑧𝑧 𝑧 𝑧𝑧  (36) 

W rozwiązaniach praktycznych zazwyczaj stosuje się implikacje w postaci rozmytych zdań 

warunkowych (reguł), tzn. 

IF P THEN Q ELSE S   (37) 	 (37)

Powyższe zdanie warunkowe jest równoważne pewnej relacji rozmytej 
R ⊂ X × Y, przy czym spośród licznych spotykanych w literaturze definicji tej rela-
cji rozmytej stosowana będzie reguła typu max-min
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Powyższe zdanie warunkowe jest równoważne pewnej relacji rozmytej � ⊂ 𝑥𝑥 � 𝑦𝑦, przy czym 

spośród licznych spotykanych w literaturze definicji tej relacji rozmytej stosowana będzie re-

guła typu max-min 

� � �𝑃𝑃 � 𝑄𝑄� � �~𝑃𝑃 � 𝐼𝐼�   (38) 

co można wyrazić w postaci następującej funkcji przynależności 

𝜇𝜇��𝑥𝑥,𝑦𝑦� � �𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∧ 𝜇𝜇��𝑦𝑦�� � ��1 � 𝜇𝜇��𝑥𝑥�� ∧ 𝜇𝜇��𝑦𝑦�� ,∀𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥,∀𝑦𝑦 𝑦 𝑦𝑦  (39) 

Zapisując schemat wnioskowania (35) w postaci reguł systemu wnioskowania rozmytego 

otrzymujemy następującą jego postać 

𝐼𝐼: 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑃𝑃 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑄𝑄  

𝑃𝑃: 𝑥𝑥 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑃𝑃�  
𝑊𝑊:𝑦𝑦 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑄𝑄�  (40) 

gdzie 𝑃𝑃,𝑃𝑃� ⊂ 𝑋𝑋,𝑄𝑄,𝑄𝑄� ⊂ 𝑌𝑌 

Wynik wnioskowania 𝑄𝑄� jest określony zgodnie ze złożeniową regułą wnioskowania jako 

𝜇𝜇���𝑦𝑦� � ⋁ �𝜇𝜇���𝑥𝑥� ∧ 𝜇𝜇��𝑥𝑥,𝑦𝑦���𝑥� ,∀𝑦𝑦 𝑦 𝑦𝑦  (41) 

gdzie � ⊂ 𝑥𝑥 � 𝑦𝑦 jest relacją rozmytą określoną zgodnie ze wzorami (38-39). Wówczas funkcja 

przynależności otrzymywanego wniosku przyjmuje ostatecznie postać 

𝜇𝜇���𝑦𝑦� � ⋁ �𝜇𝜇���𝑥𝑥� ∧ �𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∧ 𝜇𝜇��𝑦𝑦�� � �1 � 𝜇𝜇��𝑥𝑥����𝑥� ,∀𝑦𝑦 𝑦 𝑦𝑦  (42) 

W wielu przypadkach występuje sytuacja, gdy przesłanka jest wyrażeniem logicznym, na 

które składa się suma lub iloczyn kilku przesłanek składowych. W takich przypadkach ko-

nieczne jest stosowanie bardziej złożonego schematu wnioskowania. Przykład użycia takiego 

schematu został przedstawiony przy okazji analizy skuteczności systemu TIP. 

3.7 Ogólna koncepcja wykorzystania systemów wnioskowania rozmytego do 
analizy skuteczności kontroli bezpieczeństwa 

W praktyce działania służb zarządzających organizacją procesu kontroli bezpieczeństwa w por-

tach lotniczych wielokrotnie można spotkać się z sytuacją, kiedy decyzje podejmowane są w 

	 (38)

co można wyrazić w postaci następującej funkcji przynależności
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	 (39)

Zapisując schemat wnioskowania (35) w postaci reguł systemu wnioskowania 
rozmytego, otrzymujemy następującą jego postać
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Wynik wnioskowania Q’ jest określony zgodnie ze złożeniową regułą wniosko-
wania jako
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	 (41)

gdzie R ⊂ X × Y jest relacją rozmytą określoną zgodnie ze wzorami (38–39). 
Wówczas funkcja przynależności otrzymywanego wniosku przyjmuje ostatecznie 
postać
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	 (42)

W wielu przypadkach występuje sytuacja, gdy przesłanka jest wyrażeniem lo-
gicznym, na które składa się suma lub iloczyn kilku przesłanek składowych. W ta-
kich przypadkach konieczne jest stosowanie bardziej złożonego schematu wnio-
skowania. Przykład użycia takiego schematu został przedstawiony przy okazji 
analizy skuteczności systemu TIP.

3.7. Ogólna koncepcja wykorzystania systemów wnioskowania 
rozmytego do analizy skuteczności kontroli bezpieczeństwa

W praktyce działania służb zarządzających organizacją procesu kontroli bezpie-
czeństwa w portach lotniczych często można spotkać się z sytuacją, kiedy decy-
zje podejmowane są w warunkach niepewności, spowodowanej głównie brakiem 
możliwości precyzyjnego ilościowego opisu zachodzących zjawisk i procesów. 
W sytuacjach takich bazuje się najczęściej na prostych i oczywistych zależnościach 
jakościowych, na przykład: duża liczba bagaży kontrolowanych manualnie daje 
wysoką skuteczność wykrywania przedmiotów zabronionych przy jednoczesnej 
niskiej przepustowości terminala. Trudno jednak określić, co dokładnie oznacza 
„duża liczba bagaży” czy „wysoka skuteczność kontroli”. Często nie można tak-
że stwierdzić, czy uzyskiwane rezultaty są wystarczające w obliczu spadku kom-
fortu obsługi pasażerów bądź spadku przepustowości, a nawet strat materialnych 
pasażerów czy przewoźników lotniczych, którzy ze względu na przedłużającą się 
kontrolę bezpieczeństwa muszą opóźniać odloty. W wielu przypadkach problem 
z podjęciem właściwych decyzji pogłębia się z powodu dużej liczby słabo okre-
ślonych zmiennych wejściowych, które mogą oddziaływać na wynik. Taka sytu-
acja ma również miejsce w rozpatrywanym problemie oceny skuteczności systemu 
kontroli bezpieczeństwa.

Wymienione powyżej czynniki skłaniają do poszukiwania rozwiązań w obsza-
rze wiedzy zajmującym się podejmowaniem decyzji w warunkach niepewności. 
Najczęściej w takiej sytuacji wykorzystuje się metody probabilistyczne. Wymagają 
one jednak pomiarów dających wiedzę o charakterze statystycznym. Takie po-
miary w warunkach realnych nie mogą być wykonane. Alternatywnym rozwią-
zaniem jest skorzystanie w takiej sytuacji z doświadczenia ekspertów, gromadząc 
odpowiednią bazę wiedzy. Ostateczne decyzje kształtowane są zgodnie z grupo-
wą wiedzą zespołu ludzi, będących specjalistami w obszarze analizy (Skorupski, 
2014). Proces pozyskiwania bazy wiedzy jest żmudny i długotrwały, dlatego należy 
uznać za racjonalne próby tworzenia komputerowych systemów eksperckich, któ-
re na podstawie stworzonej bazy wiedzy pozwolą na automatyczne rozwiązywanie 
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adekwatnych problemów decyzyjnych w innych warunkach zewnętrznych, przy 
nieco zmienionych ograniczeniach itp. Systemy takie mogą jednocześnie dokonać 
automatycznej weryfikacji rozmytej bazy wiedzy (Skorupski, 2015). W niniejszej 
pracy podjęto próbę stworzenia takiego systemu z wykorzystaniem metod wnio-
skowania rozmytego.

W pracy zaproponowano ocenę systemu zabezpieczeń lotniska opartą na hie-
rarchicznym modelu wnioskowania rozmytego. Z jednej strony hierarchiczność 
wynika ze struktury relacji między poszczególnymi elementami systemu: wyjścia 
pewnych modeli lokalnych stanowią wejścia do modeli wyższego rzędu. Z drugiej 
strony podejście rozmyte wynika z faktu, że w badanym systemie niezwykle sil-
nie zaznacza się wpływ czynnika ludzkiego oraz innych elementów, które nie pod-
dają się jednoznacznemu i precyzyjnemu opisowi. Nie sposób określić zależności 
funkcyjnych między poszczególnymi czynnikami wpływającymi na skuteczność 
systemu ochrony a oceną poziomu tej ochrony. W takich przypadkach konieczne 
jest odwołanie się do ocen ekspertów. Skoro zaś występują oceny eksperckie, to po-
wszechnie wiadomo, że bardzo często są one formułowane w sposób opisowy i nie-
precyzyjny. Należy zatem rozpatrywać problem decyzyjny w kontekście niepewno-
ści przy podejmowaniu decyzji, co wymusza stosowanie adekwatnych metod.
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4. Symulacyjna analiza 
przepustowości i skuteczności 

punktu kontroli bezpieczeństwa 
w porcie lotniczym  

wykorzystującego WTMD  
i body skaner

Rozwój systemów kontroli bezpieczeństwa na lotnisku wymaga stosowania co-
raz bardziej zaawansowanych technicznie i skuteczniejszych urządzeń do wykry-
wania przedmiotów i substancji zabronionych lub niebezpiecznych. Może to jednak 
prowadzić do obniżenia przepustowości punktu kontroli bezpieczeństwa (PKB). 
W pracy został poruszony ważny z operacyjnego punktu widzenia problem dyle-
matu pomiędzy skutecznością kontroli bezpieczeństwa a przepustowością punktu 
kontroli bezpieczeństwa, istotną dla realnych możliwości operacyjnych lotniska. 
Przeprowadzono porównanie tradcyjnych bramek WTMD oraz nowszej technolo-
gii body skanerów w zakresie tych dwóch kryteriów. W tym celu opracowano od-
powiednie modele symulacyjne. Jeden z nich, służący do badania przepustowości, 
stworzono jako kolorowaną, czasową sieć Petriego. Drugi, służący do oceny sku-
teczności, został zbudowany jako system wnioskowania rozmytego oparty na logi-
ce rozmytej. Badania, spośród których przedstawiono cztery scenariusze, pokaza-
ły, że nie istnieje jednoznaczna odpowiedź, którą technologię należy wybrać. Dla 
lotniska o charakterystyce podobnej do analizowanego Katowice Airport (KTW), 
wykorzystanie bramek WTMD wydaje się korzystniejsze w warunkach nominal-
nych oraz po zwiększeniu obsady PKB w taki sposób, aby pracowały na nim oso-
by obu płci jednocześnie. W przypadku zwiększonego zagrożenia terrorystyczne-
go oraz zagrożenia epidemicznego korzystniejsze jest wykorzystywanie stanowisk 
wyposażonych w body skaner. Natomiast w odniesieniu do charakteru ubioru pa-
sażerów, związanego z porami roku, najkorzystniejsze z operacyjnego punktu wi-
dzenia jest kierowanie większego strumienia pasażerów latem – do stanowisk wy-
posażonych w WTMD zaś zimą – do stanowisk wyposażonych w body skaner.
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Znaczenie przepustowości i skuteczności kontroli bezpieczeństwa 
w porcie lotniczym

Kontrola bezpieczeństwa na lotnisku jest jednym z podstawowych procesów ob-
sługi pasażerów. Sytuacja geopolityczna na świecie w połączeniu z rozwojem 
technologicznym powoduje, że konieczne jest stosowanie coraz bardziej zaawan-
sowanych technicznie urządzeń do wykrywania przedmiotów i substancji zabro-
nionych lub niebezpiecznych. Zadania realizowane z ich wykorzystaniem mu-
szą być w pełni zgodne z regulacjami prawnymi (WE 2015/1998) i zapewniać 
wymaganą skuteczność kontroli. Z drugiej strony nie powinny stanowić ograni-
czenia przepustowości całego lotniska. Jednak wdrażanie nowych, bardziej sku-
tecznych rozwiązań technicznych i procedur w zakresie kontroli bezpieczeństwa 
osób, czasem prowadzi do obniżenia przepustowości punktu kontroli bezpie-
czeństwa (PKB). 

Biorąc pod uwagę możliwą sprzeczność obu celów, należy poszukiwać roz-
sądnego kompromisu. Aby go osiągnąć, ważna jest umiejętność ilościowego 
oszacowania zarówno praktycznej przepustowości, jak i skuteczności urządzenia 
wykorzystywanego w punkcie kontroli bezpieczeństwa. Dokonanie takiej oce-
ny jest zasadniczym celem tej pracy. Dodatkowo przedstawiona zostanie także 
metoda pozwalająca na wykonanie eksperymentów odnoszących się do plano-
wanych zmian w organizacji punktu kontroli bezpieczeństwa lub zmian w oto-
czeniu PKB, takich jak podwyższone zagrożenie terrorystyczne czy zagrożenie 
epidemiczne. 

Proces przygotowania pasażerów do kontroli jest podobny, niezależnie od 
typu wykorzystywanego urządzenia, zatem w analizach uwzględniono prze-
pustowość i skuteczność wyłącznie urządzeń do prześwietlania, a dokładnie bra-
mek do wykrywania metali (WTMD) oraz body skanerów (BS). 

Zagrożenia bezpieczeństwa w transporcie lotniczym w procesie 
obsługi pasażerów

Transport lotniczy od wielu lat jest celem różnego rodzaju działań o charakterze 
terrorystycznym. Ma to wiele przyczyn, wśród których można wymienić dużą licz-
bę osób, które mogą stać się ofiarami ataku, a także międzynarodowy wydźwięk 
potencjalnych incydentów. Czynniki te są bardzo ważne dla grup terrorystycznych 
planujących ataki. Decydują bowiem o dużym rozgłosie medialnym, co dla tych 
grup bywa bardzo ważne. 

Obowiązujące do 2001 roku zasady dotyczące możliwości przewożenia różne-
go rodzaju przedmiotów na pokładzie statku powietrznego były bardzo liberalne. 
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Doprowadziło to do eskalacji tak zwanych aktów bezprawnej ingerencji. Brak od-
powiednich regulacji w zakresie jakości szkolenia personelu czy podstawowych 
norm dotyczących zasad wykonywania kontroli bezpieczeństwa skutkowały moż-
liwością stosunkowo łatwego wniesienia na pokład samolotu przedmiotu lub sub-
stancji, za pomocą których można było dokonać czynu zabronionego, prowadzą-
cego nawet do zniszczenia samolotu. 

Ataki z 11 września 2001 doprowadziły do rewizji podejścia do ochrony lot-
nictwa cywilnego, wskutek czego powstają coraz bardziej rygorystyczne regula-
cje prawne ograniczające możliwość przewozu określonych kategorii przedmio-
tów. Wraz z rozwojem technologicznym zmieniały się na przestrzeni lat również 
rozwiązania sprzętowe, wspomagające operatorów kontroli bezpieczeństwa 
(OKB) w wykrywaniu prób dostarczenia tego rodzaju przedmiotów i substancji 
na pokład statku powietrznego zarówno w bagażu, jak i bezpośrednio przez pa-
sażerów. 

Skonstruowano i wdrożono do powszechnego stosowania między innymi: 
•	 wielogeneratorowe urządzenia rentgenowskie, dające możliwość weryfikacji 

zawartości prześwietlanego obrazu pod różnymi kątami, 
•	 urządzenia wykorzystujące technologię tomografii komputerowej, pozwala-

jące na trójwymiarową analizę zawartości bagażu rejestrowanego, 
•	 urządzenia do wykrywania śladowych ilości materiałów wybuchowych,
•	 urządzenia do wykrywania ukrytych na ciele osoby przedmiotów, zarówno 

metalowych, jak i wykonanych z innych materiałów. 
Zauważalna jest powszechna tendencja zastępowania bramek WTMD przez 

body skanery. Zauważony został również praktyczny problem decyzyjny – czy 
i w jakim zakresie zastępować bramki WTMD body skanerami, biorąc pod uwa-
gę fakt, że są to urządzenia bardzo kosztowne i dla lotniska małego lub średnie-
go może to stanowić poważną barierę. Podejmując tego rodzaju decyzję, chcemy 
wiedzieć, na ile body skaner jest skuteczniejszy od WTMD, ale także czy prze-
pustowość tego urządzenia jest wystarczająca, aby sprawnie obsługiwać występu-
jący ruch pasażerów. Porównywanie wyłącznie danych technicznych podawanych 
przez producentów nie jest wystarczające. Występują bowiem liczne uwarunkowa-
nia lokalne, związane z charakterem ruchu lotniczego obsługiwanego przez lotni-
sko, ogólnym technologicznym obyciem społeczeństwa, obawami co do zagrożenia 
dla zdrowia ze strony stosowanych urządzeń czy problemami natury obyczajowej, 
wynikającymi z możliwego naruszenia sfery intymności pasażerów. Wszystkie te 
czynniki mają wpływ zarówno na praktyczną przepustowość, jak i skuteczność 
kontroli oferowaną przez urządzenia.

Kontrola bezpieczeństwa pasażerów jest fragmentem procesu obsługi pasaże-
rów na lotnisku odlotu, rzadziej w trakcie transferu na lotnisku przesiadkowym. 
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Obsługa pasażerów odlatujących rozpoczyna się z chwilą wejścia pasażera do ter-
minala lotniska, a kończy wejściem na pokład samolotu. Składa się z kilku etapów, 
z których najważniejsze to:

•	 Check-in. Następuje tutaj kontrola biletu lotniczego, wydanie karty pokła-
dowej oraz ewentualne nadanie bagażu rejestrowanego. Dodatkowo, je-
śli pasażer ma zbyt ciężki bagaż, musi udać się do kasy i uiścić odpowied-
nią opłatę. W przypadku posiadania bagażu ponadwymiarowego konieczne 
jest udanie się do odpowiedniego stanowiska, gdzie może on być nadany. 
Technicznie procedura check-in może być realizowana przez pracownika lub 
też w sposób automatyczny.

•	 Kontrola dostępu do strefy zastrzeżonej. Dokonywana jest kontrola karty 
pokładowej uprawniającej do przejścia do strefy zastrzeżonej.

•	 Kontrola bezpieczeństwa. Ten etap składa się z kontroli pasażerów oraz ich 
bagażu podręcznego. 

•	 Kontrola paszportowa. Polega ona na kontroli dokumentów wymaganych 
przy przekraczaniu granicy państwowej.

•	 Gate. W tym miejscu pasażerowie oczekują na boarding, a po jego rozpo-
częciu następuje sprawdzenie karty pokładowej, przy czym pasażerowie są 
obsługiwani zgodnie z kolejnością wynikającą ze stosowanej strategii boar-
dingu.

•	 Transport do samolotu. Obsługa polega na dostarczeniu pasażerów na po-
kład samolotu, przy czym najczęściej stosuje się pomosty pasażerskie, trans-
port autobusem lub dojście pieszo.

Przegląd literatury wskazuje, że nie istnieje obiektywne narzędzie służące do 
projektowania systemu kontroli bezpieczeństwa osób z uwzględnieniem zarówno 
przepustowości portu lotniczego, jak i skuteczności w zakresie wykrywania przed-
miotów zabronionych do przewozu. Brakuje także porównania WTMD i body 
skanera w zakresie obu tych kryteriów.

Istnieje zatem potrzeba wsparcia menedżera bezpieczeństwa w porcie lotni-
czym w narzędzia, które pozwolą racjonalnie (ilościowo) oszacować wpływ sto-
sowania określonych rozwiązań na operacje prowadzone w porcie lotniczym. Jak 
już wspomniano, jest to problem praktyczny i powszechny, zwłaszcza w odniesie-
niu do średnich i małych portów lotniczych, gdzie zmiana sprzętu wykorzystywa-
nego do kontroli może napotykać zarówno barierę finansową, jak i organizacyjną, 
na przykład związaną z brakiem miejsca na tworzenie nowych stanowisk kontroli 
bezpieczeństwa. 

Producenci urządzeń WTMD i body skanerów deklarują przepustowość 
urządzeń w danym środowisku pracy. Przykładowo, dla testowanego urządze-
nia WTMD deklarowana przepustowość wynosiła 360 pasażerów na godzinę. 
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Natomiast dla testowanego body skanera deklarowana przepustowość wynosiła 
1200 pasażerów na godzinę. Jednak doświadczenie z praktyki operacyjnej wska-
zuje, że do takiej przepustowości nie sposób się nawet zbliżyć w warunkach rze-
czywistych. Aby ocenić przydatność badanych urządzeń w rzeczywistych wa-
runkach pracy i przy istniejącej infrastrukturze, opracowano model punktu 
kontroli bezpieczeństwa, który skalibrowano na podstawie pomiarów przepro-
wadzonych na lotnisku Katowice (KTW). Model ten wykorzystano do oszaco-
wania praktycznej przepustowości urządzeń w warunkach regionalnego portu 
lotniczego obsługującego rocznie około 5 milionów pasażerów. Walidację mo-
delu przeprowadzono poprzez analizę statystyczną uzyskanych danych pomiaro-
wych, a następnie analityczne wyznaczenie przepustowości stanowiska wyposa-
żonego w badane urządzenie. 

Drugim ważnym aspektem wpływającym na decyzję o ewentualnym zasto-
sowaniu body skanera jest skuteczność prowadzonej kontroli. Patrząc zgrub-
nie i jakościowo, wydaje się, że skuteczność tego urządzenia jest wyższa z uwagi 
na możliwość wykrywania zarówno przedmiotów metalowych, jak i niemeta-
lowych. Jednak biorąc pod uwagę praktyczny problem decyzyjny, istotna jest 
kwestia, jak duży jest wzrost skuteczności, porównując to z kosztami instalacji 
i ewentualnymi utrudnieniami związanymi z utratą przepustowości PKB.

Dysponując wiedzą o skuteczności i praktycznej przepustowości urządzeń 
różnych typów, możliwe jest bardziej świadome planowanie wyposażenia PKB. 
Warto przy tym zauważyć, że wiąże się to z koniecznością określenia także licz-
by punktów kontroli bezpieczeństwa niezbędnych do obsłużenia ruchu pasażer-
skiego na lotnisku, a tym samym wielkości obsady personalnej punktów kontro-
li bezpieczeństwa. Więcej PKB to konieczność zatrudnienia dodatkowych OKB. 
Jako że muszą to być osoby o specjalnych predyspozycjach i kwalifikacjach, po-
zyskanie nowych pracowników może być trudne i długotrwałe. Wszystkie te 
aspekty muszą być brane pod uwagę przy podejmowaniu decyzji o wyposażeniu 
PKB w taki czy inny sprzęt do kontroli pasażerów. 

Uwzględniając wnioski wynikające z przeglądu literatury, własnych doświad-
czeń i wcześniejszych badań przyjęto, że badanie praktycznej przepustowości 
PKB zostanie przeprowadzone z wykorzystaniem mikroskalowego modelu pro-
cesu kontroli, zbudowanego w oparciu o kolorowane, czasowe, stochastyczne 
sieci Petriego. Z kolei do oceny skuteczności kontroli wykorzystane zostaną sys-
temy wnioskowania rozmytego. 

Tym samym niniejsza praca jest kontynuacją pracy (Skorupski et al., 2018), 
w której wykorzystany został model w postaci kolorowanej sieci Petriego do 
oceny przepustowości systemu kontroli bagażu rejestrowanego w porcie lot-
niczym. Rozszerzenie badań polega na zastosowaniu tego podejścia do oceny 
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bramki WTMD i body skanera, z uwzględnieniem zmienności sekwencji wyko-
nywanych czynności kontrolnych, a zatem dynamicznej zmienności definicji re-
alizowanego procesu kontroli. 

Jednocześnie obszar ten stanowi kontynuację pracy (Skorupski & Uchroński, 
2017), w której dokonana została ocena skuteczności bramek WTMD. W pre-
zentowanym zakresie, także korzystając z systemu wnioskowania rozmytego, 
dokonana zostanie ocena skuteczności body skanera, a następnie zostaną po-
równane oba urządzenia. Istotnym rozszerzeniem zastosowanego podejścia jest 
uwzględnienie czynników wpływających na skuteczność kontroli w taki sposób, 
aby możliwe było porównanie urządzeń, mimo różniących je technologii pracy. 
Tu również ważnym rozszerzeniem jest uwzględnienie stosowanych procedur 
dodatkowych, i to zarówno w sensie jakościowym (na przykład kontrola obec-
ności śladowych ilości materiałów wybuchowych), jak i ilościowym (na przy-
kład częstości kontroli manualnych różnego typu). 

W odniesieniu do prac innych autorów prezentowane podejście proponuje 
ilościowe określenie skuteczności, które pozwala na łatwe porównywanie bada-
nych rozwiązań. Jest ono ważne przy podejmowaniu decyzji modernizacyjnych, 
zwłaszcza w aspekcie operacji realizowanych w porcie lotniczym. Z drugiej stro-
ny proponowana metodyka modelowania oparta na mikroskalowym modelu 
w postaci kolorowanej sieci Petriego pozwala obserwować i modyfikować bada-
ny system w trakcie pracy, co ułatwia badanie krótko- i długofalowych skutków 
zmian operacyjnych.

Proponowany sposób podejścia zarówno do określania praktycznej prze-
pustowości urządzenia do kontroli, jak i jego skuteczności, pozwoli na precyzyj-
ne określenie skutków podejmowanych decyzji, tym samym będzie ich istotnym 
wsparciem. Warto zauważyć, że metodę można zastosować zarówno do aktual-
nych warunków funkcjonowania portu lotniczego, jak i dla warunków przewidy-
wanych w przyszłości, ale także w warunkach zakłóceń będących następstwem 
sytuacji wyjątkowych. Przykładowe analizy dla takich scenariuszy zostały prze-
prowadzone w ramach badań i przedstawione w dalszej części pracy. Dotyczyły 
one zależności przepustowości i skuteczności od zdarzeń zewnętrznych, takich 
jak zwiększone zagrożenie atakiem terrorystycznym, zagrożenie epidemiczne 
czy zmiany pór roku, a także od działań organizacyjnych, takich jak zmiana ob-
sady personalnej PKB.

Proces kontroli bezpieczeństwa pasażerów składa się z szeregu czynności. 
Pierwszym etapem jest weryfikacja pasażera na podstawie posiadanej przez nie-
go karty pokładowej. Drugim etapem jest przygotowanie do kontroli, w ramach 
którego pasażer wykłada wszystkie posiadane przez niego przedmioty metalowe 
i elektroniczne do dedykowanego pojemnika. Niezależnie umieszcza na podajniku 
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taśmowym pozostały bagaż podręczny. Następnie wykonywana jest kontrola wła-
ściwa, która jest przedmiotem badań.

Osoby dokonujące kontroli wspomagane są przez dwa podstawowe urządze-
nia. Pierwszym z nich jest przeglądarka RTG, która służy do prześwietlania baga-
żu, a drugim urządzenie do kontroli osób, która z kolei ma za zadanie weryfikację, 
czy na ciele kontrolowanej osoby nie znajdują się ukryte przedmioty mogące sta-
nowić zagrożenie dla bezpieczeństwa operacji lotniczych. Zazwyczaj kontrola ba-
gażu i pasażera wykonywane są jednocześnie. 

Oprócz tych podstawowych narzędzi w PKB wykorzystuje się także urządze-
nia do kontroli płynów oraz urządzenia do kontroli śladowych ilości materia-
łów wybuchowych. Wszystkie te urządzenia mogą być różnie skonfigurowane. 
Najczęściej na jedno urządzenie rentgenowskie przypada jedna linia kontroli 
osób, a zatem także jedna bramka do kontroli osób. Zdarza się jednak, że na jed-
no urządzenie rentgenowskie przypadają dwie linie kontroli osób lub odwrot-
nie. Stosowanie tych układów przestrzennych jest uzależnione od wielkości ru-
chu, dostępności miejsca oraz możliwości finansowych. 

Jednym z najpopularniejszych rozwiązań kontroli bezpieczeństwa pasa-
żerów na lotniskach jest stosowanie bramowego wykrywacza metali WTMD, 
działającego na zasadzie indukcji elektromagnetycznej. Regulacje prawne 
(UE 2015/1998) w sposób szczegółowy określają wymagane parametry tych 
urządzeń. Urządzenie wykrywa metalowe przedmioty ukryte na ciele kontrolo-
wanego. Większość przedmiotów, które mogą być uznane za broń i tym samym 
nie są dopuszczone do swobodnego przewozu transportem lotniczym, wykona-
na jest z różnego rodzaju metali. Tym samym ich eliminacja ma duże znaczenie 
w kontekście bezpieczeństwa przewozu. Biorąc pod uwagę możliwość wykona-
nia niebezpiecznych przedmiotów zabronionych do przewozu z materiałów nie-
metalowych, kontrola za pomocą WTMD jest wspomagana kontrolą manualną, 
wykonywaną z częstością i w sposób określony przepisami (UE 2015/8005). 

Technologia kontroli osób z wykorzystaniem tego narzędzia jest zależna od 
szczegółowych rozwiązań technicznych poszczególnych producentów bramek 
do wykrywania metali. Należą do nich na przykład liczba obszarów detekcji 
czy możliwość indywidualnego programowania stref detekcji w wykrywaczu. 
Oszacowanie realnej przepustowości urządzenia oraz skuteczności tak przepro-
wadzonej kontroli jest przedmiotem tej pracy. 

Alternatywą dla kontroli bezpieczeństwa za pomocą WTMD jest kontro-
la z wykorzystaniem body skanera. Zasada działania tego urządzenia jest od-
mienna od zasady działania bramki do wykrywania metali. Body skaner wyko-
rzystuje promieniowanie niejonizujące, co pozwala na wykrywanie wszystkich, 
nie tylko metalowych, przedmiotów przenoszonych na ciele pasażera. Z tego też 
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powodu sposób wykonywania kontroli jest również odmienny. O ile w przypad-
ku WTMD należy po prostu przejść przez bramkę, o tyle w przypadku body ska-
nera istotne jest specyficzne ustawienie pasażera wewnątrz urządzenia. Efektem 
jego działania jest precyzyjne wskazanie miejsc, w których można się spodzie-
wać ukrytego potencjalnie niebezpiecznego narzędzia. W związku z tym kontro-
la manualna ma nieco inną charakterystykę niż w przypadku WTMD. Operator 
kontroli bezpieczeństwa sprawdza manualnie miejsca wskazane przez BS (kon-
trola kierunkowa). Jeśli liczba wskazanych miejsc jest duża, wówczas operator 
dokonuje kontroli manualnej całej powierzchni ciała pasażera (kontrola pełna).

Poszczególne urządzenia i procesy występujące w PKB są ze sobą ściśle powią-
zane i determinują efektywność operacji obsługi przedstartowej. Przykładowo, 
w typowej sytuacji, kiedy wykonywana jest kontrola manualna pasażera, cała li-
nia kontroli jest blokowana – zarówno w odniesieniu do kolejnych pasażerów, 
jak i częściowo kolejnych bagaży. Taka sytuacja występuje, kiedy do wykony-
wania kontroli manualnych dedykowana jest jedna osoba. Jeśli jest ich więcej, 
blokada następuje dopiero wówczas, gdy wszyscy OKB są zajęci wykonywaniem 
kontroli.

Podobna zależność występuje w przypadku wykrycia podejrzanego przed-
miotu w bagażu pasażerskim. Wtedy dokonuje się jego powtórnego prześwietle-
nia lub sprawdza manualnie. Wówczas także następuje blokada linii kontroli za-
równo w odniesieniu do bagażu, jak i pasażerów. 

4.1. Model przepływu pasażerów przez punkt kontroli 
bezpieczeństwa

4.1.1. Przepływ pasażerów – bramka do wykrywania metali 
Dla dużego odsetka pasażerów kontrola na stanowisku wyposażonym w bram-
kę WTMD jest bardzo prosta i krótka – pasażer przechodzi przez bramkę, któ-
ra nie ulega wzbudzeniu i nie generuje alarmu, nie jest stosowana kontrola ma-
nualna, po czym pasażer opuszcza stanowisko. Dla części pasażerów, którzy nie 
wzbudzili alarmu, przeprowadzana jest jednak wyrywkowa, prewencyjna kon-
trola manualna. 

Proces kontroli jest nieco bardziej złożony w przypadku, gdy bramka ule-
gła wzbudzeniu i wygenerowała alarm. Operator może w takim przypadku od 
razu dokonać kontroli manualnej lub poprosić, aby pasażer ponownie przeszedł 
przez bramkę. Wielu pasażerów w tym przypadku analizuje, czy posiada jesz-
cze jakieś przedmioty metalowe i po ewentualnym znalezieniu wykłada je na 
taśmę i ponownie przechodzi przez bramkę. W związku z tym przy powtórnym 
przejściu przez bramkę w części przypadków alarm się nie uruchamia. Operator 



81

4.1. Model przepływu pasażerów przez punkt kontroli bezpieczeństwa

kontroli bezpieczeństwa może w takiej sytuacji zakończyć proces kontroli lub 
mimo wszystko dokonać kontroli manualnej. W przypadku uaktywnienia się 
alarmu także przy powtórnym przejściu przez bramkę WTMD kontrola manu-
alna jest obligatoryjna.

Schemat standardowego przepływu pasażerów na stanowisku kontroli wypo-
sażonym w WTMD przedstawiono na Rysunku 16. 

Rysunek 16. Standardowy przepływ pasażerów na stanowisku wyposażonym 
w WTMD

Pasażer 
gotowy 

do kontroli

Przejście 
przez bramkę

Ponowne 
przejście

Kontrola 
manualna

Kontrola 
manualna Alarm? Alarm?NIE

0.947

0.053 0.638 0.28

0.655 0.345 0.362 0.72
NIE NIE

NIE TAKTAK

TAKTAK

Koniec kontroli 
pasażera

Źródło: opracowanie własne.

Jak już wspomniano, deklarowana przez producenta przepustowość urządze-
nia jest znacząco wyższa od przepustowości możliwej do uzyskania w rzeczywi-
stości. Jest to zależne od konfiguracji stanowiska, dostępnej przestrzeni, zachowa-
nia pasażerów. Dla określenia przepustowości stanowiska kontroli w warunkach 
rzeczywistych w lipcu i sierpniu 2019 dokonano pomiarów w terminalu pasażer-
skim lotniska KTW. Fragment danych pomiarowych, obejmujących 200 pasaże-
rów, przedstawiono w Tabeli 4. 
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Tabela 4. Dane pomiarowe na stanowisku wyposażonym w WTMD (31.07.2019)

Nr Alarm Kontrola manualna Ponowne przejście Czas kontroli [s]
1 Nie Nie Nie 4
2 Nie Nie Nie 3
3 Tak Tak Nie 12
4 Tak Tak Nie 24
5 Tak Nie Tak 27
6 Tak Tak Nie 22
7 Nie Nie Nie 3
8 Nie Nie Nie 3
9 Nie Nie Nie 2
10 Nie Nie Nie 3
11 Nie Nie Nie 3
12 Tak Tak Nie 19
13 Nie Nie Nie 3

Źródło: opracowanie własne.

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów określono dystrybuanty empi-
ryczne zmiennych losowych czasu trwania kontroli na stanowisku wyposażonym 
w WTMD. Dystrybuanty te są określone niezależnie dla każdej możliwej kombi-
nacji zdarzeń zachodzących w trakcie kontroli. Na Rysunku 16 przedstawiono em-
piryczne prawdopodobieństwa zachodzenia poszczególnych zdarzeń, natomiast 
w Tabeli 5 wartości oczekiwane czasu kontroli dla różnych kombinacji zdarzeń.

Tabela 5. Wartość oczekiwana czasu kontroli dla różnych ciągów zdarzeń

Ciąg zdarzeń Wartość oczekiwana  
czasu kontroli [s]

Alarm → Kontrola manualna 21,7
Alarm → Powtórne przejście → Kontrola manualna 33,3
Alarm → Powtórne przejście → Brak kontroli 24,2
Brak alarmu → Kontrola manualna 19,3
Brak alarmu → Brak kontroli 2,9
Wszystkie 10,6

Źródło: opracowanie własne.
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Rozważania z zakresu psychologii pracy operatorów kontroli bezpieczeństwa 
wykraczają poza ramy tej pracy, jednak wyniki przedstawione w Tabeli 5 pozwala-
ją na zaobserwowanie dwóch ciekawych zjawisk:

–	 kontrola manualna wykonana po przejściu przez bramkę bez wzbudzenia 
alarmu trwa nieco krócej niż w sytuacji z alarmem, 

–	 jeszcze krócej trwa kontrola manualna w przypadku po powtórnym przej-
ściu przez bramkę i dwukrotnym wzbudzeniu alarmu. 

4.1.2. Przepływ pasażerów – niejonizujące urządzenie do prześwietlania osób
Przy standardowym przepływie pasażerów przez stanowisko wyposażone w body 
skaner pierwszą czynnością jest wejście do urządzenia, które może mieć różną 
konstrukcję, jednak w większości przypadków przypomina małą kabinę. Istotną 
kwestią jest to, że pasażer musi ustawić się w konkretnym miejscu, przyjmując od-
powiednią postawę. Zadanie to ułatwia graficzne oznakowanie, pokazujące, gdzie 
należy stanąć i jak należy trzymać ręce – czasem nad głową, czasem wzdłuż ciała, 
ale lekko odchylone. Po przyjęciu właściwej pozycji następuje proces kontroli i je-
śli pasażer nie ma przy sobie przedmiotów zabronionych, następuje wyjście z ka-
biny BS i opuszczenie stanowiska.

W przypadku, kiedy urządzenie wykryje podejrzany przedmiot – następu-
je kontrola manualna, przy czym OKB otrzymuje dokładną informację wizualną 
o lokalizacji przedmiotu. W zależności od liczby wykrytych przedmiotów mamy 
do czynienia z kontrolą kierunkową lub pełną.

Z punktu widzenia przepustowości punktu kontroli bezpieczeństwa ważna jest 
również sytuacja, kiedy pozycja do kontroli przyjęta przez pasażera jest niewłaści-
wa. W takim przypadku urządzenie nie rozpoczyna prześwietlania (nie jest wyko-
nywana kontrola). Zazwyczaj następuje wówczas interwencja OKB, który przeka-
zuje wskazówki dotyczące korekty pozycji.

Schemat standardowego przepływu pasażerów na stanowisku kontroli wyposa-
żonych w BS przedstawiono na Rysunku 17. 
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Rysunek 17. Standardowy przepływ pasażerów na stanowisku wyposażonym 
w body skaner

Pasażer 
przygotowany 

do kontroli

Wejście 
do Body Skanera

Kontrola

Kontrola manualna 
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Kontrola manualna 
(kierunkowa)

Pozycja 
poprawna?

Alatm?
Rodzaj 
kontroli 

manualnej0.194 0.36

0.806 0.64

NIE

NIE
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TAKPełna
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Koniec kontroli 
pasażera

Źródło: opracowanie własne.

Podobnie jak poprzednio, dla określenia przepustowości stanowiska kontroli 
w warunkach rzeczywistych w lipcu i sierpniu 2019 dokonano pomiarów w termi-
nalu pasażerskim lotniska KTW. Fragment danych pomiarowych, obejmujących 
200 pasażerów, przedstawiono w Tabeli 6. 
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Tabela 6. Dane pomiarowe na stanowisku wyposażonym w BS (16.07.2019) 

Nr Alarm Kontrola manualna 
(pełna)

Kontrola manualna 
(kierunkowa) Czas kontroli [s]

1 Nie Nie Nie 11

2 Tak Tak Nie 29

3 Nie Nie Nie 13

4 Nie Nie Nie 14

5 Tak Nie Tak 45

6 Nie Nie Nie 10

7 Nie Nie Nie 9

8 Nie Nie Nie 16

9 Nie Nie Nie 14

10 Tak Nie Tak 25

11 Tak Nie Tak 17

12 Nie Nie Nie 8

13 Nie Nie Nie 12

Źródło: opracowanie własne.

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów określono dystrybuanty empi-
ryczne zmiennych losowych czasu trwania kontroli na stanowisku wyposażonym 
w BS. Dystrybuanty te są określone niezależnie dla każdej możliwej kombina-
cji zdarzeń zachodzących w trakcie kontroli. Na Rysunku 17 przedstawiono em-
piryczne prawdopodobieństwa zachodzenia poszczególnych zdarzeń, natomiast 
w Tabeli 7 wartości oczekiwane czasu kontroli dla różnych kombinacji zdarzeń.

Tabela 7. Wartość oczekiwana czasu kontroli dla różnych ciągów zdarzeń

Ciąg zdarzeń Wartość oczekiwana czasu 
kontroli [s]

Alarm → Kontrola manualna (pełna) 36,1

Alarm → Kontrola manualna (kierunkowa) 21,5

Brak alarmu → Brak kontroli 8,9

Wszystkie 14,6

Źródło: opracowanie własne.
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4.2. Analiza danych wejściowych

Przy analizie wyników badań istotne jest zauważenie, że w praktyce mamy do czy-
nienia z trzema grupami pasażerów.

1.	 Pasażerowie zdyscyplinowani. Są to osoby, które dobrze znają zasady do-
puszczania przedmiotów do przewozu lotniczego, potrafią je zidentyfiko-
wać w swoim bagażu i w zależności od ich rodzaju – zrezygnować z ich 
przewozu (na przykład nożyczki, pilnik do paznokci) lub wyłożyć je do kon-
troli za pomocą urządzenia RTG (na przykład klucze, monety). Należy się 
spodziewać, że taki pasażer nie wzbudzi alarmu urządzenia kontrolujące-
go, co nie oznacza, że nie będzie poddany wyrywkowej kontroli manualnej.

2.	 Pasażerowie niezdyscyplinowani. W tym przypadku chodzi o pasażerów, 
którzy nie mają zamiaru świadomie naruszać zasad przewozu przedmiotów, 
jednak z powodu niewiedzy lub przez nieuwagę nie usuną przed kontrolą 
wszystkich przedmiotów, które powinny zostać usunięte. W tym przypad-
ku należy się spodziewać alarmu bramki WTMD, jeśli mamy do czynienia 
z przedmiotami metalowymi (o ile masa przedmiotu metalowego jest więk-
sza niż graniczna czułość bramki). Body skaner zareaguje alarmem zarówno 
w przypadku przedmiotów metalowych, jak i niemetalowych.

3.	 Pasażerowie niebezpieczni. Mamy tu na myśli osoby, które świadomie za-
mierzają wnieść na pokład samolotu przedmioty zabronione i będą stoso-
wały zabiegi utrudniające ich wykrycie. Niezależnie od tego, czy ich intencją 
jest dokonanie aktu bezprawnej ingerencji, czy zwykła próba przeniesienia 
przedmiotu potrzebnego, ale zabronionego (na przykład nożyczki), może-
my się w tym przypadku spodziewać alarmu bramki, ale także zwiększone-
go prawdopodobieństwa kontroli manualnej. OKB są bowiem przeszkole-
ni pod kątem wykrycia nietypowego zachowania pasażera czy nietypowego 
wyglądu jego odzieży, co jest bardziej prawdopodobne w przypadku tej gru-
py pasażerów. 

Ogólne porównanie liczby alarmów i liczby kontroli manualnych dla obu ro-
dzajów urządzeń na podstawie pomiarów przedstawiono na Rysunku 18. 
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Rysunek 18. Empiryczna częstość alarmów i kontroli manualnych

Źródło: opracowanie własne.

Jak możemy zaobserwować na Rysunku 18, częstość alarmów dla urządzeń 
WTMD i BS jest bardzo zbliżona. Przeczy to nieco intuicji, która podpowiada, że 
w BS liczba alarmów (a zatem wykrytych przedmiotów zabronionych) powinna 
być większa, ponieważ wykrywane są także przedmioty niemetalowe. Należy jed-
nak mieć na uwadze, że w ogólnej liczbie alarmów bramki WTMD uwzględnio-
no również alarmy przy powtórnym przejściu przez bramkę. Jak już wspomnia-
no, w takiej sytuacji alarm może się powtórzyć, ale nie jest to regułą, gdyż pasażer 
może sobie przypomnieć, że ma jeszcze przedmioty metalowe, i wyjąć je przed po-
wtórnym przejściem przez bramkę. 

Za bardziej miarodajne można uznać porównanie liczby kontroli manualnych 
dla obu urządzeń. Według analizowanej procedury każdy alarm BS powoduje kon-
trolę manualną – pełną lub kierunkową. W zrealizowanej próbce dotyczyło to 36% 
pasażerów. W przypadku WTMD część alarmów nie wymaga kontroli manual-
nej, jeśli przy powtórnym przejściu (po wyjęciu zapomnianych przedmiotów me-
talowych) alarm nie powtarza się. Jednak, z drugiej strony, także część pasażerów, 
którzy nie wzbudzili alarmu, poddawana jest kontroli wyrywkowej. Sumarycznie 
kontrola manualna po przejściu przez bramkę WTMD dotyczyła 29% pasażerów. 

Interesujące jest także porównanie czasów różnych typów kontroli przy stoso-
waniu obu urządzeń. Wykres z próbki pomiarowej przedstawiono na Rysunku 19.
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Rysunek 19. Czas kontroli w różnych sytuacjach operacyjnych

Źródło: opracowanie własne.

Wyraźnie widać, że dla pasażerów zdyscyplinowanych czas kontroli jest znacz-
nie dłuższy podczas wykorzystywania body skanera niż bramki WTMD. Wynika 
to oczywiście ze sposobu działania urządzenia. Przy korzystaniu z WTMD pasażer 
swobodnie przechodzi przez bramkę, zaś przy korzystaniu z BS musi wykonać do-
datkowe czynności. Jest to o tyle istotne, że ta grupa pasażerów stanowi największy 
odsetek obsługiwanych. 

Częstość występowania pełnych kontroli manualnych przy wykorzystaniu BS 
daje nam pewne pojęcie o liczbie pasażerów nazwanych przez nas potencjalnie 
niebezpiecznymi. Można bowiem przyjąć, że jeśli pasażer ma przy sobie cztery lub 
więcej przedmiotów, które wzbudziły alarm BS, to nie jest to kwestia przypadku 
czy roztargnienia, a celowe działanie. Oczywiście zazwyczaj nie chodzi o chęć do-
konania aktu bezprawnej ingerencji, a jedynie o chęć sprawdzenia, jak zachowa-
ją się służby kontrolne. Co ciekawe, dla tych osób czas pełnej kontroli manualnej 
jest dłuższy, niż pełnej kontroli manualnej przy stosowaniu WTMD. Jest to nieco 
zaskakujące, biorąc pod uwagę, że co do istoty zakres kontroli w obu tych przypad-
kach nie różni się. Zjawisko to można wyjaśnić na dwa sposoby. 

•	 Operator kontroli bezpieczeństwa po użyciu BS ma świadomość, że może mieć 
do czynienia z pasażerem niebezpiecznym, zatem stara się wykonać przeszu-
kanie jeszcze staranniej niż zwykle. Alternatywnie, OKB kontrolując manual-
nie losowego pasażera, który nie wzbudził alarmu WTMD, ma świadomość, 
że prawdopodobnie ma do czynienia z pasażerem zdyscyplinowanym, którego 
nie ma powodu podejrzewać o przenoszenie przedmiotów zabronionych, za-
tem kontrola manualna może być przeprowadzana nieco szybciej.
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•	 BS wskazuje wszystkie miejsca, które należy dokładnie sprawdzić. W takiej 
sytuacji OKB jest zobowiązany ujawnić wszystkie przedmioty, które spowo-
dowały alarm. W przypadku przedmiotów drobnych lub takich, co do któ-
rych mamy wątpliwość, czy mogły wzbudzić alarm urządzenia, proces po-
szukiwania i wyjaśniania przyczyny alarmu może trwać nieco dłużej.

Pozostaje trzecia grupa – pasażerów niezdyscyplinowanych. W przypadku wy-
korzystywania WTMD jest to grupa wzbudzająca alarm przy dwukrotnym przej-
ściu, zatem są to pasażerowie poddawani kontroli manualnej. W przypadku uży-
cia BS jest to grupa, dla której ma zastosowanie kontrola kierunkowa. Jak widać 
z przedstawionych danych pomiarowych, jest to grupa dość liczna (około 30%), 
a czas kontroli manualnej jest zbliżony, niezależnie od typu wykorzystanego de-
tektora.

4.2.1. Implementacja modelu w postaci kolorowanej sieci Petriego
Model odwzorowujący procesy kontroli na stanowisku wyposażonym w WTMD 
i BS został zaimplementowany w formie kolorowanej czasowej sieci Petriego. 
Procesy te są dynamiczne i możemy je rozpatrywać jako ciągłe w czasie i dyskret-
ne co do stanów. Będziemy je badać metodą symulacji dyskretnej, co powoduje, że 
sieci Petriego stanowią idealne narzędzie do ich implementacji. Sieci Petriego pier-
wotnie były wykorzystywane do analizy procesów współbieżnych zachodzących 
w systemach komputerowych, jednak współcześnie znalazły znacznie więcej za-
stosowań w różnych obszarach, także w badaniu operacji w transporcie lotniczym.

Model stanowiska kontroli został zbudowany w oparciu o kolorowaną sieć 
Petriego 
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𝑆𝑆�� � �𝑃𝑃,𝑇𝑇,𝐴𝐴,𝑀𝑀�, 𝜏𝜏,𝑋𝑋,𝛤𝛤,𝐶𝐶,𝐺𝐺,𝐸𝐸,𝑅𝑅, 𝑟𝑟��   (43) 

gdzie: 

𝑃𝑃 – zbiór miejsc reprezentujących poszczególne stany procesu kontroli, 

𝑇𝑇 – zbiór przejść 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 � �, reprezentujących zdarzenia (działania) w procesie kontroli bez-

pieczeństwa pasażera, 

𝐴𝐴 𝐴  �𝑇𝑇 � 𝑃𝑃� ∪ �𝑃𝑃 � 𝑇𝑇� – zbiór elementów pokazujących relacje między zdarzeniami a sta-

nami w procesie kontroli, 

𝑀𝑀�: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃� � 𝑅𝑅 – oznaczenie określające stan początkowy systemu, 

𝜏𝜏: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – funkcja określająca statyczne opóźnienie czynności (zdarzenia) t,  

𝑋𝑋: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – losowy czas wykonywania czynności (zdarzenia) t, 

𝛤𝛤 – skończony zbiór kolorów, które odpowiadają możliwym właściwościom bloków, 

𝐶𝐶 – funkcja określająca, jakie rodzaje bloków mogą być przechowywane w danym miejscu: 

𝐶𝐶: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃, 

𝐺𝐺 – funkcja określająca warunki wystąpienia danego zdarzenia, 

𝐸𝐸 – funkcja opisująca właściwości bloków, które są przetwarzane,  

𝑅𝑅 – zbiór znaczników czasowych (zwanych także punktami czasowymi) 𝑅𝑅 ⊆ ℝ, 

𝑟𝑟� – czas rozpoczęcia, 𝑟𝑟�∈ 𝑅𝑅. 

Pakiet CPN Tools 4.0 został wybrany do tworzenia i badania modelu kolorowych sieci Pe-

triego. Jest on bardzo wygodny do tego typu analiz głównie ze względu na przejrzystość i 

spójność modelu, a w szczególności z uwagi na możliwość analizowania przebiegu procesu 

kontroli dla każdego pasażera oddzielnie. Pozwala to uwzględnić w modelu różnego rodzaju 

indywidualne właściwości i zachowania pasażera, a także obserwować zmiany zachodzące w 

systemie wraz ze zmianami organizacyjnymi czy operacyjnymi (Jensen et al., 2007). 

 

 

 

Model stanowiska wyposażonego w WTMD 

	 (43)

gdzie:
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gdzie: 

𝑃𝑃 – zbiór miejsc reprezentujących poszczególne stany procesu kontroli, 

𝑇𝑇 – zbiór przejść 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 � �, reprezentujących zdarzenia (działania) w procesie kontroli bez-

pieczeństwa pasażera, 

𝐴𝐴 𝐴  �𝑇𝑇 � 𝑃𝑃� ∪ �𝑃𝑃 � 𝑇𝑇� – zbiór elementów pokazujących relacje między zdarzeniami a sta-

nami w procesie kontroli, 

𝑀𝑀�: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃� � 𝑅𝑅 – oznaczenie określające stan początkowy systemu, 

𝜏𝜏: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – funkcja określająca statyczne opóźnienie czynności (zdarzenia) t,  

𝑋𝑋: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – losowy czas wykonywania czynności (zdarzenia) t, 

𝛤𝛤 – skończony zbiór kolorów, które odpowiadają możliwym właściwościom bloków, 

𝐶𝐶 – funkcja określająca, jakie rodzaje bloków mogą być przechowywane w danym miejscu: 

𝐶𝐶: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃, 

𝐺𝐺 – funkcja określająca warunki wystąpienia danego zdarzenia, 

𝐸𝐸 – funkcja opisująca właściwości bloków, które są przetwarzane,  

𝑅𝑅 – zbiór znaczników czasowych (zwanych także punktami czasowymi) 𝑅𝑅 ⊆ ℝ, 

𝑟𝑟� – czas rozpoczęcia, 𝑟𝑟�∈ 𝑅𝑅. 

Pakiet CPN Tools 4.0 został wybrany do tworzenia i badania modelu kolorowych sieci Pe-

triego. Jest on bardzo wygodny do tego typu analiz głównie ze względu na przejrzystość i 

spójność modelu, a w szczególności z uwagi na możliwość analizowania przebiegu procesu 

kontroli dla każdego pasażera oddzielnie. Pozwala to uwzględnić w modelu różnego rodzaju 

indywidualne właściwości i zachowania pasażera, a także obserwować zmiany zachodzące w 

systemie wraz ze zmianami organizacyjnymi czy operacyjnymi (Jensen et al., 2007). 

 

 

 

Model stanowiska wyposażonego w WTMD 

 – �zbiór miejsc reprezentujących poszczególne stany procesu kontroli,
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𝑆𝑆�� � �𝑃𝑃,𝑇𝑇,𝐴𝐴,𝑀𝑀�, 𝜏𝜏,𝑋𝑋,𝛤𝛤,𝐶𝐶,𝐺𝐺,𝐸𝐸,𝑅𝑅, 𝑟𝑟��   (43) 

gdzie: 

𝑃𝑃 – zbiór miejsc reprezentujących poszczególne stany procesu kontroli, 

𝑇𝑇 – zbiór przejść 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 � �, reprezentujących zdarzenia (działania) w procesie kontroli bez-

pieczeństwa pasażera, 

𝐴𝐴 𝐴  �𝑇𝑇 � 𝑃𝑃� ∪ �𝑃𝑃 � 𝑇𝑇� – zbiór elementów pokazujących relacje między zdarzeniami a sta-

nami w procesie kontroli, 

𝑀𝑀�: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃� � 𝑅𝑅 – oznaczenie określające stan początkowy systemu, 

𝜏𝜏: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – funkcja określająca statyczne opóźnienie czynności (zdarzenia) t,  

𝑋𝑋: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – losowy czas wykonywania czynności (zdarzenia) t, 

𝛤𝛤 – skończony zbiór kolorów, które odpowiadają możliwym właściwościom bloków, 

𝐶𝐶 – funkcja określająca, jakie rodzaje bloków mogą być przechowywane w danym miejscu: 

𝐶𝐶: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃, 

𝐺𝐺 – funkcja określająca warunki wystąpienia danego zdarzenia, 

𝐸𝐸 – funkcja opisująca właściwości bloków, które są przetwarzane,  

𝑅𝑅 – zbiór znaczników czasowych (zwanych także punktami czasowymi) 𝑅𝑅 ⊆ ℝ, 

𝑟𝑟� – czas rozpoczęcia, 𝑟𝑟�∈ 𝑅𝑅. 

Pakiet CPN Tools 4.0 został wybrany do tworzenia i badania modelu kolorowych sieci Pe-

triego. Jest on bardzo wygodny do tego typu analiz głównie ze względu na przejrzystość i 

spójność modelu, a w szczególności z uwagi na możliwość analizowania przebiegu procesu 

kontroli dla każdego pasażera oddzielnie. Pozwala to uwzględnić w modelu różnego rodzaju 

indywidualne właściwości i zachowania pasażera, a także obserwować zmiany zachodzące w 

systemie wraz ze zmianami organizacyjnymi czy operacyjnymi (Jensen et al., 2007). 

 

 

 

Model stanowiska wyposażonego w WTMD 

 – �zbiór przejść 
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𝑆𝑆�� � �𝑃𝑃,𝑇𝑇,𝐴𝐴,𝑀𝑀�, 𝜏𝜏,𝑋𝑋,𝛤𝛤,𝐶𝐶,𝐺𝐺,𝐸𝐸,𝑅𝑅, 𝑟𝑟��   (43) 

gdzie: 

𝑃𝑃 – zbiór miejsc reprezentujących poszczególne stany procesu kontroli, 

𝑇𝑇 – zbiór przejść 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 � �, reprezentujących zdarzenia (działania) w procesie kontroli bez-

pieczeństwa pasażera, 

𝐴𝐴 𝐴  �𝑇𝑇 � 𝑃𝑃� ∪ �𝑃𝑃 � 𝑇𝑇� – zbiór elementów pokazujących relacje między zdarzeniami a sta-

nami w procesie kontroli, 

𝑀𝑀�: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃� � 𝑅𝑅 – oznaczenie określające stan początkowy systemu, 

𝜏𝜏: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – funkcja określająca statyczne opóźnienie czynności (zdarzenia) t,  

𝑋𝑋: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – losowy czas wykonywania czynności (zdarzenia) t, 

𝛤𝛤 – skończony zbiór kolorów, które odpowiadają możliwym właściwościom bloków, 

𝐶𝐶 – funkcja określająca, jakie rodzaje bloków mogą być przechowywane w danym miejscu: 

𝐶𝐶: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃, 

𝐺𝐺 – funkcja określająca warunki wystąpienia danego zdarzenia, 

𝐸𝐸 – funkcja opisująca właściwości bloków, które są przetwarzane,  

𝑅𝑅 – zbiór znaczników czasowych (zwanych także punktami czasowymi) 𝑅𝑅 ⊆ ℝ, 

𝑟𝑟� – czas rozpoczęcia, 𝑟𝑟�∈ 𝑅𝑅. 

Pakiet CPN Tools 4.0 został wybrany do tworzenia i badania modelu kolorowych sieci Pe-

triego. Jest on bardzo wygodny do tego typu analiz głównie ze względu na przejrzystość i 

spójność modelu, a w szczególności z uwagi na możliwość analizowania przebiegu procesu 

kontroli dla każdego pasażera oddzielnie. Pozwala to uwzględnić w modelu różnego rodzaju 

indywidualne właściwości i zachowania pasażera, a także obserwować zmiany zachodzące w 

systemie wraz ze zmianami organizacyjnymi czy operacyjnymi (Jensen et al., 2007). 
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, reprezentujących zdarzenia (działania) w proce-
sie kontroli bezpieczeństwa pasażera,
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𝑆𝑆�� � �𝑃𝑃,𝑇𝑇,𝐴𝐴,𝑀𝑀�, 𝜏𝜏,𝑋𝑋,𝛤𝛤,𝐶𝐶,𝐺𝐺,𝐸𝐸,𝑅𝑅, 𝑟𝑟��   (43) 

gdzie: 

𝑃𝑃 – zbiór miejsc reprezentujących poszczególne stany procesu kontroli, 

𝑇𝑇 – zbiór przejść 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 � �, reprezentujących zdarzenia (działania) w procesie kontroli bez-

pieczeństwa pasażera, 

𝐴𝐴 𝐴  �𝑇𝑇 � 𝑃𝑃� ∪ �𝑃𝑃 � 𝑇𝑇� – zbiór elementów pokazujących relacje między zdarzeniami a sta-

nami w procesie kontroli, 

𝑀𝑀�: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃� � 𝑅𝑅 – oznaczenie określające stan początkowy systemu, 

𝜏𝜏: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – funkcja określająca statyczne opóźnienie czynności (zdarzenia) t,  

𝑋𝑋: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – losowy czas wykonywania czynności (zdarzenia) t, 

𝛤𝛤 – skończony zbiór kolorów, które odpowiadają możliwym właściwościom bloków, 

𝐶𝐶 – funkcja określająca, jakie rodzaje bloków mogą być przechowywane w danym miejscu: 

𝐶𝐶: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃, 

𝐺𝐺 – funkcja określająca warunki wystąpienia danego zdarzenia, 

𝐸𝐸 – funkcja opisująca właściwości bloków, które są przetwarzane,  

𝑅𝑅 – zbiór znaczników czasowych (zwanych także punktami czasowymi) 𝑅𝑅 ⊆ ℝ, 

𝑟𝑟� – czas rozpoczęcia, 𝑟𝑟�∈ 𝑅𝑅. 

Pakiet CPN Tools 4.0 został wybrany do tworzenia i badania modelu kolorowych sieci Pe-

triego. Jest on bardzo wygodny do tego typu analiz głównie ze względu na przejrzystość i 

spójność modelu, a w szczególności z uwagi na możliwość analizowania przebiegu procesu 

kontroli dla każdego pasażera oddzielnie. Pozwala to uwzględnić w modelu różnego rodzaju 

indywidualne właściwości i zachowania pasażera, a także obserwować zmiany zachodzące w 

systemie wraz ze zmianami organizacyjnymi czy operacyjnymi (Jensen et al., 2007). 
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– zbiór elementów pokazujących relacje między 
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𝑆𝑆�� � �𝑃𝑃,𝑇𝑇,𝐴𝐴,𝑀𝑀�, 𝜏𝜏,𝑋𝑋,𝛤𝛤,𝐶𝐶,𝐺𝐺,𝐸𝐸,𝑅𝑅, 𝑟𝑟��   (43) 

gdzie: 

𝑃𝑃 – zbiór miejsc reprezentujących poszczególne stany procesu kontroli, 

𝑇𝑇 – zbiór przejść 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 � �, reprezentujących zdarzenia (działania) w procesie kontroli bez-

pieczeństwa pasażera, 

𝐴𝐴 𝐴  �𝑇𝑇 � 𝑃𝑃� ∪ �𝑃𝑃 � 𝑇𝑇� – zbiór elementów pokazujących relacje między zdarzeniami a sta-

nami w procesie kontroli, 

𝑀𝑀�: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃� � 𝑅𝑅 – oznaczenie określające stan początkowy systemu, 

𝜏𝜏: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – funkcja określająca statyczne opóźnienie czynności (zdarzenia) t,  

𝑋𝑋: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – losowy czas wykonywania czynności (zdarzenia) t, 

𝛤𝛤 – skończony zbiór kolorów, które odpowiadają możliwym właściwościom bloków, 

𝐶𝐶 – funkcja określająca, jakie rodzaje bloków mogą być przechowywane w danym miejscu: 

𝐶𝐶: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃, 

𝐺𝐺 – funkcja określająca warunki wystąpienia danego zdarzenia, 

𝐸𝐸 – funkcja opisująca właściwości bloków, które są przetwarzane,  

𝑅𝑅 – zbiór znaczników czasowych (zwanych także punktami czasowymi) 𝑅𝑅 ⊆ ℝ, 

𝑟𝑟� – czas rozpoczęcia, 𝑟𝑟�∈ 𝑅𝑅. 

Pakiet CPN Tools 4.0 został wybrany do tworzenia i badania modelu kolorowych sieci Pe-

triego. Jest on bardzo wygodny do tego typu analiz głównie ze względu na przejrzystość i 

spójność modelu, a w szczególności z uwagi na możliwość analizowania przebiegu procesu 

kontroli dla każdego pasażera oddzielnie. Pozwala to uwzględnić w modelu różnego rodzaju 

indywidualne właściwości i zachowania pasażera, a także obserwować zmiany zachodzące w 

systemie wraz ze zmianami organizacyjnymi czy operacyjnymi (Jensen et al., 2007). 
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 – oznaczenie określające stan początkowy systemu,
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𝑆𝑆�� � �𝑃𝑃,𝑇𝑇,𝐴𝐴,𝑀𝑀�, 𝜏𝜏,𝑋𝑋,𝛤𝛤,𝐶𝐶,𝐺𝐺,𝐸𝐸,𝑅𝑅, 𝑟𝑟��   (43) 

gdzie: 

𝑃𝑃 – zbiór miejsc reprezentujących poszczególne stany procesu kontroli, 

𝑇𝑇 – zbiór przejść 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 � �, reprezentujących zdarzenia (działania) w procesie kontroli bez-

pieczeństwa pasażera, 

𝐴𝐴 𝐴  �𝑇𝑇 � 𝑃𝑃� ∪ �𝑃𝑃 � 𝑇𝑇� – zbiór elementów pokazujących relacje między zdarzeniami a sta-

nami w procesie kontroli, 

𝑀𝑀�: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃� � 𝑅𝑅 – oznaczenie określające stan początkowy systemu, 

𝜏𝜏: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – funkcja określająca statyczne opóźnienie czynności (zdarzenia) t,  

𝑋𝑋: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – losowy czas wykonywania czynności (zdarzenia) t, 

𝛤𝛤 – skończony zbiór kolorów, które odpowiadają możliwym właściwościom bloków, 

𝐶𝐶 – funkcja określająca, jakie rodzaje bloków mogą być przechowywane w danym miejscu: 

𝐶𝐶: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃, 

𝐺𝐺 – funkcja określająca warunki wystąpienia danego zdarzenia, 

𝐸𝐸 – funkcja opisująca właściwości bloków, które są przetwarzane,  

𝑅𝑅 – zbiór znaczników czasowych (zwanych także punktami czasowymi) 𝑅𝑅 ⊆ ℝ, 

𝑟𝑟� – czas rozpoczęcia, 𝑟𝑟�∈ 𝑅𝑅. 

Pakiet CPN Tools 4.0 został wybrany do tworzenia i badania modelu kolorowych sieci Pe-

triego. Jest on bardzo wygodny do tego typu analiz głównie ze względu na przejrzystość i 

spójność modelu, a w szczególności z uwagi na możliwość analizowania przebiegu procesu 

kontroli dla każdego pasażera oddzielnie. Pozwala to uwzględnić w modelu różnego rodzaju 

indywidualne właściwości i zachowania pasażera, a także obserwować zmiany zachodzące w 

systemie wraz ze zmianami organizacyjnymi czy operacyjnymi (Jensen et al., 2007). 

 

 

 

Model stanowiska wyposażonego w WTMD 

 – funkcja określająca statyczne opóźnienie czynności (zdarze-
nia) t, 
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𝑆𝑆�� � �𝑃𝑃,𝑇𝑇,𝐴𝐴,𝑀𝑀�, 𝜏𝜏,𝑋𝑋,𝛤𝛤,𝐶𝐶,𝐺𝐺,𝐸𝐸,𝑅𝑅, 𝑟𝑟��   (43) 

gdzie: 

𝑃𝑃 – zbiór miejsc reprezentujących poszczególne stany procesu kontroli, 

𝑇𝑇 – zbiór przejść 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 � �, reprezentujących zdarzenia (działania) w procesie kontroli bez-

pieczeństwa pasażera, 

𝐴𝐴 𝐴  �𝑇𝑇 � 𝑃𝑃� ∪ �𝑃𝑃 � 𝑇𝑇� – zbiór elementów pokazujących relacje między zdarzeniami a sta-

nami w procesie kontroli, 

𝑀𝑀�: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃� � 𝑅𝑅 – oznaczenie określające stan początkowy systemu, 

𝜏𝜏: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – funkcja określająca statyczne opóźnienie czynności (zdarzenia) t,  

𝑋𝑋: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – losowy czas wykonywania czynności (zdarzenia) t, 

𝛤𝛤 – skończony zbiór kolorów, które odpowiadają możliwym właściwościom bloków, 

𝐶𝐶 – funkcja określająca, jakie rodzaje bloków mogą być przechowywane w danym miejscu: 

𝐶𝐶: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃, 

𝐺𝐺 – funkcja określająca warunki wystąpienia danego zdarzenia, 

𝐸𝐸 – funkcja opisująca właściwości bloków, które są przetwarzane,  

𝑅𝑅 – zbiór znaczników czasowych (zwanych także punktami czasowymi) 𝑅𝑅 ⊆ ℝ, 

𝑟𝑟� – czas rozpoczęcia, 𝑟𝑟�∈ 𝑅𝑅. 

Pakiet CPN Tools 4.0 został wybrany do tworzenia i badania modelu kolorowych sieci Pe-

triego. Jest on bardzo wygodny do tego typu analiz głównie ze względu na przejrzystość i 

spójność modelu, a w szczególności z uwagi na możliwość analizowania przebiegu procesu 

kontroli dla każdego pasażera oddzielnie. Pozwala to uwzględnić w modelu różnego rodzaju 

indywidualne właściwości i zachowania pasażera, a także obserwować zmiany zachodzące w 

systemie wraz ze zmianami organizacyjnymi czy operacyjnymi (Jensen et al., 2007). 

 

 

 

Model stanowiska wyposażonego w WTMD 

 – losowy czas wykonywania czynności (zdarzenia) t,
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𝑆𝑆�� � �𝑃𝑃,𝑇𝑇,𝐴𝐴,𝑀𝑀�, 𝜏𝜏,𝑋𝑋,𝛤𝛤,𝐶𝐶,𝐺𝐺,𝐸𝐸,𝑅𝑅, 𝑟𝑟��   (43) 

gdzie: 

𝑃𝑃 – zbiór miejsc reprezentujących poszczególne stany procesu kontroli, 

𝑇𝑇 – zbiór przejść 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 � �, reprezentujących zdarzenia (działania) w procesie kontroli bez-

pieczeństwa pasażera, 

𝐴𝐴 𝐴  �𝑇𝑇 � 𝑃𝑃� ∪ �𝑃𝑃 � 𝑇𝑇� – zbiór elementów pokazujących relacje między zdarzeniami a sta-

nami w procesie kontroli, 

𝑀𝑀�: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃� � 𝑅𝑅 – oznaczenie określające stan początkowy systemu, 

𝜏𝜏: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – funkcja określająca statyczne opóźnienie czynności (zdarzenia) t,  

𝑋𝑋: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – losowy czas wykonywania czynności (zdarzenia) t, 

𝛤𝛤 – skończony zbiór kolorów, które odpowiadają możliwym właściwościom bloków, 

𝐶𝐶 – funkcja określająca, jakie rodzaje bloków mogą być przechowywane w danym miejscu: 

𝐶𝐶: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃, 

𝐺𝐺 – funkcja określająca warunki wystąpienia danego zdarzenia, 

𝐸𝐸 – funkcja opisująca właściwości bloków, które są przetwarzane,  

𝑅𝑅 – zbiór znaczników czasowych (zwanych także punktami czasowymi) 𝑅𝑅 ⊆ ℝ, 

𝑟𝑟� – czas rozpoczęcia, 𝑟𝑟�∈ 𝑅𝑅. 

Pakiet CPN Tools 4.0 został wybrany do tworzenia i badania modelu kolorowych sieci Pe-

triego. Jest on bardzo wygodny do tego typu analiz głównie ze względu na przejrzystość i 

spójność modelu, a w szczególności z uwagi na możliwość analizowania przebiegu procesu 

kontroli dla każdego pasażera oddzielnie. Pozwala to uwzględnić w modelu różnego rodzaju 

indywidualne właściwości i zachowania pasażera, a także obserwować zmiany zachodzące w 

systemie wraz ze zmianami organizacyjnymi czy operacyjnymi (Jensen et al., 2007). 
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 – �skończony zbiór kolorów, które odpowiadają możliwym właściwościom 
bloków,
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𝑆𝑆�� � �𝑃𝑃,𝑇𝑇,𝐴𝐴,𝑀𝑀�, 𝜏𝜏,𝑋𝑋,𝛤𝛤,𝐶𝐶,𝐺𝐺,𝐸𝐸,𝑅𝑅, 𝑟𝑟��   (43) 

gdzie: 

𝑃𝑃 – zbiór miejsc reprezentujących poszczególne stany procesu kontroli, 

𝑇𝑇 – zbiór przejść 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 � �, reprezentujących zdarzenia (działania) w procesie kontroli bez-

pieczeństwa pasażera, 

𝐴𝐴 𝐴  �𝑇𝑇 � 𝑃𝑃� ∪ �𝑃𝑃 � 𝑇𝑇� – zbiór elementów pokazujących relacje między zdarzeniami a sta-

nami w procesie kontroli, 

𝑀𝑀�: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃� � 𝑅𝑅 – oznaczenie określające stan początkowy systemu, 

𝜏𝜏: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – funkcja określająca statyczne opóźnienie czynności (zdarzenia) t,  

𝑋𝑋: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – losowy czas wykonywania czynności (zdarzenia) t, 

𝛤𝛤 – skończony zbiór kolorów, które odpowiadają możliwym właściwościom bloków, 

𝐶𝐶 – funkcja określająca, jakie rodzaje bloków mogą być przechowywane w danym miejscu: 

𝐶𝐶: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃, 

𝐺𝐺 – funkcja określająca warunki wystąpienia danego zdarzenia, 

𝐸𝐸 – funkcja opisująca właściwości bloków, które są przetwarzane,  

𝑅𝑅 – zbiór znaczników czasowych (zwanych także punktami czasowymi) 𝑅𝑅 ⊆ ℝ, 

𝑟𝑟� – czas rozpoczęcia, 𝑟𝑟�∈ 𝑅𝑅. 

Pakiet CPN Tools 4.0 został wybrany do tworzenia i badania modelu kolorowych sieci Pe-

triego. Jest on bardzo wygodny do tego typu analiz głównie ze względu na przejrzystość i 

spójność modelu, a w szczególności z uwagi na możliwość analizowania przebiegu procesu 

kontroli dla każdego pasażera oddzielnie. Pozwala to uwzględnić w modelu różnego rodzaju 

indywidualne właściwości i zachowania pasażera, a także obserwować zmiany zachodzące w 

systemie wraz ze zmianami organizacyjnymi czy operacyjnymi (Jensen et al., 2007). 

 

 

 

Model stanowiska wyposażonego w WTMD 

 – �funkcja określająca, jakie rodzaje bloków mogą być przechowywane w da-
nym miejscu: 

85

 

𝑆𝑆�� � �𝑃𝑃,𝑇𝑇,𝐴𝐴,𝑀𝑀�, 𝜏𝜏,𝑋𝑋,𝛤𝛤,𝐶𝐶,𝐺𝐺,𝐸𝐸,𝑅𝑅, 𝑟𝑟��   (43) 

gdzie: 

𝑃𝑃 – zbiór miejsc reprezentujących poszczególne stany procesu kontroli, 

𝑇𝑇 – zbiór przejść 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 � �, reprezentujących zdarzenia (działania) w procesie kontroli bez-

pieczeństwa pasażera, 

𝐴𝐴 𝐴  �𝑇𝑇 � 𝑃𝑃� ∪ �𝑃𝑃 � 𝑇𝑇� – zbiór elementów pokazujących relacje między zdarzeniami a sta-

nami w procesie kontroli, 

𝑀𝑀�: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃� � 𝑅𝑅 – oznaczenie określające stan początkowy systemu, 

𝜏𝜏: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – funkcja określająca statyczne opóźnienie czynności (zdarzenia) t,  

𝑋𝑋: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – losowy czas wykonywania czynności (zdarzenia) t, 

𝛤𝛤 – skończony zbiór kolorów, które odpowiadają możliwym właściwościom bloków, 

𝐶𝐶 – funkcja określająca, jakie rodzaje bloków mogą być przechowywane w danym miejscu: 

𝐶𝐶: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃, 

𝐺𝐺 – funkcja określająca warunki wystąpienia danego zdarzenia, 

𝐸𝐸 – funkcja opisująca właściwości bloków, które są przetwarzane,  

𝑅𝑅 – zbiór znaczników czasowych (zwanych także punktami czasowymi) 𝑅𝑅 ⊆ ℝ, 

𝑟𝑟� – czas rozpoczęcia, 𝑟𝑟�∈ 𝑅𝑅. 

Pakiet CPN Tools 4.0 został wybrany do tworzenia i badania modelu kolorowych sieci Pe-

triego. Jest on bardzo wygodny do tego typu analiz głównie ze względu na przejrzystość i 

spójność modelu, a w szczególności z uwagi na możliwość analizowania przebiegu procesu 

kontroli dla każdego pasażera oddzielnie. Pozwala to uwzględnić w modelu różnego rodzaju 

indywidualne właściwości i zachowania pasażera, a także obserwować zmiany zachodzące w 

systemie wraz ze zmianami organizacyjnymi czy operacyjnymi (Jensen et al., 2007). 

 

 

 

Model stanowiska wyposażonego w WTMD 

,
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𝑆𝑆�� � �𝑃𝑃,𝑇𝑇,𝐴𝐴,𝑀𝑀�, 𝜏𝜏,𝑋𝑋,𝛤𝛤,𝐶𝐶,𝐺𝐺,𝐸𝐸,𝑅𝑅, 𝑟𝑟��   (43) 

gdzie: 

𝑃𝑃 – zbiór miejsc reprezentujących poszczególne stany procesu kontroli, 

𝑇𝑇 – zbiór przejść 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 � �, reprezentujących zdarzenia (działania) w procesie kontroli bez-

pieczeństwa pasażera, 

𝐴𝐴 𝐴  �𝑇𝑇 � 𝑃𝑃� ∪ �𝑃𝑃 � 𝑇𝑇� – zbiór elementów pokazujących relacje między zdarzeniami a sta-

nami w procesie kontroli, 

𝑀𝑀�: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃� � 𝑅𝑅 – oznaczenie określające stan początkowy systemu, 

𝜏𝜏: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – funkcja określająca statyczne opóźnienie czynności (zdarzenia) t,  

𝑋𝑋: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – losowy czas wykonywania czynności (zdarzenia) t, 

𝛤𝛤 – skończony zbiór kolorów, które odpowiadają możliwym właściwościom bloków, 

𝐶𝐶 – funkcja określająca, jakie rodzaje bloków mogą być przechowywane w danym miejscu: 

𝐶𝐶: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃, 

𝐺𝐺 – funkcja określająca warunki wystąpienia danego zdarzenia, 

𝐸𝐸 – funkcja opisująca właściwości bloków, które są przetwarzane,  

𝑅𝑅 – zbiór znaczników czasowych (zwanych także punktami czasowymi) 𝑅𝑅 ⊆ ℝ, 

𝑟𝑟� – czas rozpoczęcia, 𝑟𝑟�∈ 𝑅𝑅. 

Pakiet CPN Tools 4.0 został wybrany do tworzenia i badania modelu kolorowych sieci Pe-

triego. Jest on bardzo wygodny do tego typu analiz głównie ze względu na przejrzystość i 

spójność modelu, a w szczególności z uwagi na możliwość analizowania przebiegu procesu 

kontroli dla każdego pasażera oddzielnie. Pozwala to uwzględnić w modelu różnego rodzaju 

indywidualne właściwości i zachowania pasażera, a także obserwować zmiany zachodzące w 

systemie wraz ze zmianami organizacyjnymi czy operacyjnymi (Jensen et al., 2007). 
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 – funkcja określająca warunki wystąpienia danego zdarzenia,
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𝑆𝑆�� � �𝑃𝑃,𝑇𝑇,𝐴𝐴,𝑀𝑀�, 𝜏𝜏,𝑋𝑋,𝛤𝛤,𝐶𝐶,𝐺𝐺,𝐸𝐸,𝑅𝑅, 𝑟𝑟��   (43) 

gdzie: 

𝑃𝑃 – zbiór miejsc reprezentujących poszczególne stany procesu kontroli, 

𝑇𝑇 – zbiór przejść 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 � �, reprezentujących zdarzenia (działania) w procesie kontroli bez-

pieczeństwa pasażera, 

𝐴𝐴 𝐴  �𝑇𝑇 � 𝑃𝑃� ∪ �𝑃𝑃 � 𝑇𝑇� – zbiór elementów pokazujących relacje między zdarzeniami a sta-

nami w procesie kontroli, 

𝑀𝑀�: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃� � 𝑅𝑅 – oznaczenie określające stan początkowy systemu, 

𝜏𝜏: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – funkcja określająca statyczne opóźnienie czynności (zdarzenia) t,  

𝑋𝑋: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – losowy czas wykonywania czynności (zdarzenia) t, 

𝛤𝛤 – skończony zbiór kolorów, które odpowiadają możliwym właściwościom bloków, 

𝐶𝐶 – funkcja określająca, jakie rodzaje bloków mogą być przechowywane w danym miejscu: 

𝐶𝐶: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃, 

𝐺𝐺 – funkcja określająca warunki wystąpienia danego zdarzenia, 

𝐸𝐸 – funkcja opisująca właściwości bloków, które są przetwarzane,  

𝑅𝑅 – zbiór znaczników czasowych (zwanych także punktami czasowymi) 𝑅𝑅 ⊆ ℝ, 

𝑟𝑟� – czas rozpoczęcia, 𝑟𝑟�∈ 𝑅𝑅. 

Pakiet CPN Tools 4.0 został wybrany do tworzenia i badania modelu kolorowych sieci Pe-

triego. Jest on bardzo wygodny do tego typu analiz głównie ze względu na przejrzystość i 

spójność modelu, a w szczególności z uwagi na możliwość analizowania przebiegu procesu 

kontroli dla każdego pasażera oddzielnie. Pozwala to uwzględnić w modelu różnego rodzaju 

indywidualne właściwości i zachowania pasażera, a także obserwować zmiany zachodzące w 

systemie wraz ze zmianami organizacyjnymi czy operacyjnymi (Jensen et al., 2007). 

 

 

 

Model stanowiska wyposażonego w WTMD 

 – funkcja opisująca właściwości bloków, które są przetwarzane, 
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𝑆𝑆�� � �𝑃𝑃,𝑇𝑇,𝐴𝐴,𝑀𝑀�, 𝜏𝜏,𝑋𝑋,𝛤𝛤,𝐶𝐶,𝐺𝐺,𝐸𝐸,𝑅𝑅, 𝑟𝑟��   (43) 

gdzie: 

𝑃𝑃 – zbiór miejsc reprezentujących poszczególne stany procesu kontroli, 

𝑇𝑇 – zbiór przejść 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 � �, reprezentujących zdarzenia (działania) w procesie kontroli bez-

pieczeństwa pasażera, 

𝐴𝐴 𝐴  �𝑇𝑇 � 𝑃𝑃� ∪ �𝑃𝑃 � 𝑇𝑇� – zbiór elementów pokazujących relacje między zdarzeniami a sta-

nami w procesie kontroli, 

𝑀𝑀�: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃� � 𝑅𝑅 – oznaczenie określające stan początkowy systemu, 

𝜏𝜏: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – funkcja określająca statyczne opóźnienie czynności (zdarzenia) t,  

𝑋𝑋: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – losowy czas wykonywania czynności (zdarzenia) t, 

𝛤𝛤 – skończony zbiór kolorów, które odpowiadają możliwym właściwościom bloków, 

𝐶𝐶 – funkcja określająca, jakie rodzaje bloków mogą być przechowywane w danym miejscu: 

𝐶𝐶: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃, 

𝐺𝐺 – funkcja określająca warunki wystąpienia danego zdarzenia, 

𝐸𝐸 – funkcja opisująca właściwości bloków, które są przetwarzane,  

𝑅𝑅 – zbiór znaczników czasowych (zwanych także punktami czasowymi) 𝑅𝑅 ⊆ ℝ, 

𝑟𝑟� – czas rozpoczęcia, 𝑟𝑟�∈ 𝑅𝑅. 

Pakiet CPN Tools 4.0 został wybrany do tworzenia i badania modelu kolorowych sieci Pe-

triego. Jest on bardzo wygodny do tego typu analiz głównie ze względu na przejrzystość i 

spójność modelu, a w szczególności z uwagi na możliwość analizowania przebiegu procesu 

kontroli dla każdego pasażera oddzielnie. Pozwala to uwzględnić w modelu różnego rodzaju 

indywidualne właściwości i zachowania pasażera, a także obserwować zmiany zachodzące w 

systemie wraz ze zmianami organizacyjnymi czy operacyjnymi (Jensen et al., 2007). 

 

 

 

Model stanowiska wyposażonego w WTMD 

 – zbiór znaczników czasowych (zwanych także punktami czasowymi) 
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𝑆𝑆�� � �𝑃𝑃,𝑇𝑇,𝐴𝐴,𝑀𝑀�, 𝜏𝜏,𝑋𝑋,𝛤𝛤,𝐶𝐶,𝐺𝐺,𝐸𝐸,𝑅𝑅, 𝑟𝑟��   (43) 

gdzie: 

𝑃𝑃 – zbiór miejsc reprezentujących poszczególne stany procesu kontroli, 

𝑇𝑇 – zbiór przejść 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 � �, reprezentujących zdarzenia (działania) w procesie kontroli bez-

pieczeństwa pasażera, 

𝐴𝐴 𝐴  �𝑇𝑇 � 𝑃𝑃� ∪ �𝑃𝑃 � 𝑇𝑇� – zbiór elementów pokazujących relacje między zdarzeniami a sta-

nami w procesie kontroli, 

𝑀𝑀�: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃� � 𝑅𝑅 – oznaczenie określające stan początkowy systemu, 

𝜏𝜏: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – funkcja określająca statyczne opóźnienie czynności (zdarzenia) t,  

𝑋𝑋: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – losowy czas wykonywania czynności (zdarzenia) t, 

𝛤𝛤 – skończony zbiór kolorów, które odpowiadają możliwym właściwościom bloków, 

𝐶𝐶 – funkcja określająca, jakie rodzaje bloków mogą być przechowywane w danym miejscu: 

𝐶𝐶: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃, 

𝐺𝐺 – funkcja określająca warunki wystąpienia danego zdarzenia, 

𝐸𝐸 – funkcja opisująca właściwości bloków, które są przetwarzane,  

𝑅𝑅 – zbiór znaczników czasowych (zwanych także punktami czasowymi) 𝑅𝑅 ⊆ ℝ, 

𝑟𝑟� – czas rozpoczęcia, 𝑟𝑟�∈ 𝑅𝑅. 

Pakiet CPN Tools 4.0 został wybrany do tworzenia i badania modelu kolorowych sieci Pe-

triego. Jest on bardzo wygodny do tego typu analiz głównie ze względu na przejrzystość i 

spójność modelu, a w szczególności z uwagi na możliwość analizowania przebiegu procesu 

kontroli dla każdego pasażera oddzielnie. Pozwala to uwzględnić w modelu różnego rodzaju 

indywidualne właściwości i zachowania pasażera, a także obserwować zmiany zachodzące w 

systemie wraz ze zmianami organizacyjnymi czy operacyjnymi (Jensen et al., 2007). 

 

 

 

Model stanowiska wyposażonego w WTMD 

,
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𝑆𝑆�� � �𝑃𝑃,𝑇𝑇,𝐴𝐴,𝑀𝑀�, 𝜏𝜏,𝑋𝑋,𝛤𝛤,𝐶𝐶,𝐺𝐺,𝐸𝐸,𝑅𝑅, 𝑟𝑟��   (43) 

gdzie: 

𝑃𝑃 – zbiór miejsc reprezentujących poszczególne stany procesu kontroli, 

𝑇𝑇 – zbiór przejść 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 � �, reprezentujących zdarzenia (działania) w procesie kontroli bez-

pieczeństwa pasażera, 

𝐴𝐴 𝐴  �𝑇𝑇 � 𝑃𝑃� ∪ �𝑃𝑃 � 𝑇𝑇� – zbiór elementów pokazujących relacje między zdarzeniami a sta-

nami w procesie kontroli, 

𝑀𝑀�: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃� � 𝑅𝑅 – oznaczenie określające stan początkowy systemu, 

𝜏𝜏: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – funkcja określająca statyczne opóźnienie czynności (zdarzenia) t,  

𝑋𝑋: 𝑇𝑇 � 𝑃𝑃 𝑃 ℝ� – losowy czas wykonywania czynności (zdarzenia) t, 

𝛤𝛤 – skończony zbiór kolorów, które odpowiadają możliwym właściwościom bloków, 

𝐶𝐶 – funkcja określająca, jakie rodzaje bloków mogą być przechowywane w danym miejscu: 

𝐶𝐶: 𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃, 

𝐺𝐺 – funkcja określająca warunki wystąpienia danego zdarzenia, 

𝐸𝐸 – funkcja opisująca właściwości bloków, które są przetwarzane,  

𝑅𝑅 – zbiór znaczników czasowych (zwanych także punktami czasowymi) 𝑅𝑅 ⊆ ℝ, 

𝑟𝑟� – czas rozpoczęcia, 𝑟𝑟�∈ 𝑅𝑅. 

Pakiet CPN Tools 4.0 został wybrany do tworzenia i badania modelu kolorowych sieci Pe-

triego. Jest on bardzo wygodny do tego typu analiz głównie ze względu na przejrzystość i 

spójność modelu, a w szczególności z uwagi na możliwość analizowania przebiegu procesu 

kontroli dla każdego pasażera oddzielnie. Pozwala to uwzględnić w modelu różnego rodzaju 

indywidualne właściwości i zachowania pasażera, a także obserwować zmiany zachodzące w 

systemie wraz ze zmianami organizacyjnymi czy operacyjnymi (Jensen et al., 2007). 
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wych sieci Petriego. Jest on bardzo wygodny do tego typu analiz głównie ze wzglę-
du na przejrzystość i spójność modelu, a w szczególności z uwagi na możliwość 
analizowania przebiegu procesu kontroli dla każdego pasażera oddzielnie. Pozwala 
to uwzględnić w modelu różnego rodzaju indywidualne właściwości i zachowania 
pasażera, a także obserwować zmiany zachodzące w systemie wraz ze zmianami 
organizacyjnymi czy operacyjnymi (Jensen et al., 2007).

Model stanowiska wyposażonego w WTMD
Fragment modelu reprezentujący proces kontroli z wykorzystaniem urządzenia 
WTMD przedstawiono na Rysunku 20. 

Rysunek 20. Model procesu kontroli z wykorzystaniem WTMD

Źródło: opracowanie własne.

Zbiór miejsc zdefiniujemy następująco

	 (44)

Miejsce odpowiada sytuacji, kiedy pasażer jest przygotowany do kontroli z wy-
korzystaniem WTMD. Miejsca W1 oraz W2 odzorowują sytuację po przejściu 
przez bramkę, odpowiednio pierwszym, któremu poddawany jest każdy pasażer, 
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4.2. Analiza danych wejściowych

oraz drugim, które może mieć miejsce po tym, jak podczas pierwszej kontroli na-
stąpiła sygnalizacja alarmu przez bramkę WTMD. Miejsca Dec1 oraz Dec2 repre-
zentują sytuacje decyzyjne operatora kontroli bezpieczeństwa, odpowiednio po 
tym, jak bramka WTMD zasygnalizowała alarm, oraz jak przejście przez bram-
kę nie wzbudziło alarmu. Miejsce Out odpowiada wyjściu pasażera ze stanowiska 
kontroli realizowanej przez bramkę. Miejsce ETD reprezentuje kontrolę wykony-
waną z wykorzystaniem urządzenia ETD. Natomiast miejsce ExW oznacza całko-
wite opuszczenie stanowiska kontroli bezpieczeństwa. 

Zbiór tranzycji jest następujący
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𝑊𝑊 � � 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁1,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁2,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀1,
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀3,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁�   (45) 

Miejsce 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 reprezentuje przechodzenie pasażera przez bramkę WTMD. Tranzycja 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 
odpowiada kotroli przez bramkę WTMD w sytuacji, kiedy pasażer posiada przy sobie przed-

mioty powodujące wzbudzenie alarmu. Tranzycje 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁1 oraz 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁2 reprezentują sy-

tuację, kiedy przejście pasażera nie powoduje alarmu WTMD, odpowiednio przy pierwszym 

oraz ponownym przejściu przez bramkę. Tranzycje 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀1, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2 oraz 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀3 odpo-

wiadają za kontrolę manualną odpowiednio: po pierwszym i drugim przejściu przez bramkę 

zakończonym alarmem oraz w sytuacji, kiedy mimo braku alarmu przy pierwszym przejściu 

przez bramkę, OKB zakwalifikował pasażera do wyrywkowej kontroli manualnej. Tranzycja 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 reprezentuje ponowne przejście pasażera przez bramkę WTMD. Tranzycja 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 odpo-

wiada za zakończenie kontroli pasażera bez kontroli manualnej. Tranzycja 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 jest odpo-

wiedzialna za losowy wybór pasażera do kontroli z wykorzystaniem urządzenia ETD. W zależ-

ności od wyniku tego wyboru realizowana jest tranzycja 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 albo 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁.  

Zbiór kolorów jest następujący  

� � �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�     (46) 

Znaczniki opisujące stany systemu kontroli są reprezentowane przez kolor 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, przy czym  

𝑅𝑅𝐸𝐸𝑅𝑅 � �𝑁𝑁𝑁𝑁,𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑀𝑀𝑀𝑀,𝑁𝑁𝑁𝑁,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�   (47) 

gdzie: 

 𝑁𝑁𝑁𝑁 – stan po przejściu bramki WTMD, która nie wygenerowała alarmu, 

𝐴𝐴𝐴𝐴 – stan po przejściu bramki WTMD, która wygenerowała alarm, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 – stan po decyzji OKB o konieczności ponownego przejścia pasażera przez bramkę, 

𝑀𝑀𝑀𝑀 – stan po decyzji OKB o konieczności przeprowadzenia kontroli manualnej, 

𝑁𝑁𝑁𝑁 – stan po decyzji OKB o nieprzeprowadzaniu kontroli, 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 – stan po decyzji o przeprowadzeniu kontroli z wykorzystaniem urządzenia ETD.  

Ważną rolę w modelu odgrywa także funkcja �𝐴𝐴𝐴𝐴�� odpowiedzialna za realizację procesów 

losowych zgodnie z prawdopodobieństwami empirycznymi przedstawionymi na Rysunku 20. 

Podobną rolę w odniesieniu do empirycznych dystrybuant czasu realizacji kontroli w sekwen-

cjach wymienionych w Tabeli 7 odgrywają funkcje 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓1��, … , 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓3�� oraz 𝑓𝑓𝑁𝑁𝐴𝐴��,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 i 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2��. 

	 (45)

Miejsce WTMD reprezentuje przechodzenie pasażera przez bramkę WTMD. 
Tranzycja Alert odpowiada kontroli przez bramkę WTMD w sytuacji, kiedy pa-
sażer posiada przy sobie przedmioty powodujące wzbudzenie alarmu. Tranzycje 
NoAlert1 oraz NoAlert2 reprezentują sytuację, kiedy przejście pasażera nie po-
woduje alarmu WTMD, odpowiednio przy pierwszym oraz ponownym przej-
ściu przez bramkę. Tranzycje Manual1, Manual2 oraz Manual3 odpowiadają za 
kontrolę manualną odpowiednio: po pierwszym i drugim przejściu przez bram-
kę zakończonym alarmem oraz w sytuacji, kiedy mimo braku alarmu przy pierw-
szym przejściu przez bramkę, OKB zakwalifikował pasażera do wyrywkowej kon-
troli manualnej. Tranzycja Repeat reprezentuje ponowne przejście pasażera przez 
bramkę WTMD. Tranzycja End odpowiada za zakończenie kontroli pasażera bez 
kontroli manualnej. Tranzycja RnETD jest odpowiedzialna za losowy wybór pasa-
żera do kontroli z wykorzystaniem urządzenia ETD. W zależności od wyniku tego 
wyboru realizowana jest tranzycja ETD albo NoETD. 

Zbiór kolorów jest następujący 
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Podobną rolę w odniesieniu do empirycznych dystrybuant czasu realizacji kontroli w sekwen-

cjach wymienionych w Tabeli 7 odgrywają funkcje 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓1��, … , 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓3�� oraz 𝑓𝑓𝑁𝑁𝐴𝐴��,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 i 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2��. 

	 (46)

Znaczniki opisujące stany systemu kontroli są reprezentowane przez kolor RES, 
przy czym 
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𝑊𝑊 � � 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁1,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁2,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀1,
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀3,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁�   (45) 

Miejsce 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 reprezentuje przechodzenie pasażera przez bramkę WTMD. Tranzycja 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 
odpowiada kotroli przez bramkę WTMD w sytuacji, kiedy pasażer posiada przy sobie przed-

mioty powodujące wzbudzenie alarmu. Tranzycje 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁1 oraz 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁2 reprezentują sy-

tuację, kiedy przejście pasażera nie powoduje alarmu WTMD, odpowiednio przy pierwszym 

oraz ponownym przejściu przez bramkę. Tranzycje 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀1, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2 oraz 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀3 odpo-

wiadają za kontrolę manualną odpowiednio: po pierwszym i drugim przejściu przez bramkę 

zakończonym alarmem oraz w sytuacji, kiedy mimo braku alarmu przy pierwszym przejściu 

przez bramkę, OKB zakwalifikował pasażera do wyrywkowej kontroli manualnej. Tranzycja 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 reprezentuje ponowne przejście pasażera przez bramkę WTMD. Tranzycja 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 odpo-

wiada za zakończenie kontroli pasażera bez kontroli manualnej. Tranzycja 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 jest odpo-

wiedzialna za losowy wybór pasażera do kontroli z wykorzystaniem urządzenia ETD. W zależ-

ności od wyniku tego wyboru realizowana jest tranzycja 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 albo 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁.  

Zbiór kolorów jest następujący  

� � �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�     (46) 

Znaczniki opisujące stany systemu kontroli są reprezentowane przez kolor 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, przy czym  

𝑅𝑅𝐸𝐸𝑅𝑅 � �𝑁𝑁𝑁𝑁,𝐴𝐴𝐴𝐴,𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑀𝑀𝑀𝑀,𝑁𝑁𝑁𝑁,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�   (47) 

gdzie: 

 𝑁𝑁𝑁𝑁 – stan po przejściu bramki WTMD, która nie wygenerowała alarmu, 

𝐴𝐴𝐴𝐴 – stan po przejściu bramki WTMD, która wygenerowała alarm, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 – stan po decyzji OKB o konieczności ponownego przejścia pasażera przez bramkę, 

𝑀𝑀𝑀𝑀 – stan po decyzji OKB o konieczności przeprowadzenia kontroli manualnej, 

𝑁𝑁𝑁𝑁 – stan po decyzji OKB o nieprzeprowadzaniu kontroli, 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 – stan po decyzji o przeprowadzeniu kontroli z wykorzystaniem urządzenia ETD.  

Ważną rolę w modelu odgrywa także funkcja �𝐴𝐴𝐴𝐴�� odpowiedzialna za realizację procesów 

losowych zgodnie z prawdopodobieństwami empirycznymi przedstawionymi na Rysunku 20. 

Podobną rolę w odniesieniu do empirycznych dystrybuant czasu realizacji kontroli w sekwen-

cjach wymienionych w Tabeli 7 odgrywają funkcje 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓1��, … , 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓3�� oraz 𝑓𝑓𝑁𝑁𝐴𝐴��,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 i 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2��. 

	 (47)

gdzie:
 NA – stan po przejściu bramki WTMD, która nie wygenerowała alarmu,
AL – stan po przejściu bramki WTMD, która wygenerowała alarm,
RP – �stan po decyzji OKB o konieczności ponownego przejścia pasażera przez 

bramkę,
MC – stan po decyzji OKB o konieczności przeprowadzenia kontroli manualnej,
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NC – stan po decyzji OKB o nieprzeprowadzaniu kontroli,
ETD –� stan po decyzji o przeprowadzeniu kontroli z wykorzystaniem urządze-

nia ETD. 
Ważną rolę w modelu odgrywa także funkcja wtr  () odpowiedzialna za reali-

zację procesów losowych zgodnie z prawdopodobieństwami empirycznymi przed-
stawionymi na Rysunku 20. Podobną rolę w odniesieniu do empirycznych dystry-
buant czasu realizacji kontroli w sekwencjach wymienionych w Tabeli 7 odgrywają 
funkcje fMC1(), …, fMC3() oraz fNA1(), fETD() i fNC2().

Model stanowiska wyposażonego w body skaner
Fragment modelu reprezentujący proces kontroli z wykorzystaniem urządzenia BS 
przedstawiono na Rysunku 21. 

Rysunek 21. Model procesu kontroli z wykorzystaniem body skanera 

Źródło: opracowanie własne.

W tym przypadku zbiór miejsc zdefiniujemy następująco:

	 (48)

Miejsce InBS odzorowuje sytuację, kiedy pasażer znajduje się wewnątrz kabiny 
body skanera – ustawia się do kontroli i jest poddawany prześwietlaniu. Miejsce 
Alarm reprezentuje sytuacje decyzyjne operatora kontroli bezpieczeństwa po za-
działaniu urządzenia. Miejsce Out odpowiada wyjściu pasażera ze stanowiska kon-
troli. Miejsca ETD oraz ExB mają identyczny sens, jak w przypadku części modelu 
odpowiedzialnej za kontrolę na stanowisku wyposażonym w WTMD. 

Zbiór tranzycji jest następujący

	 (49)

Tranzycja Screen odpowiada procesowi prześwietlania pasażera. Tranzycja Full 
reprezentuje sytuację, kiedy liczba wykrytych przez bramkę potencjalnych punktów 
ukrycia przedmiotu zabronionego jest na tyle duża, że uzasadnia to przeprowadzenie 
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pełnej kontroli manualnej. Tranzycja Direct odpowiada za kierunkową kontrolę ma-
nualną. Tranzycja End1 odpowiada za zakończenie kontroli pasażera bez kontroli 
manualnej. Tranzycje RnETD, ETD i NoETD mają identyczny sens, jak w przypadku 
części modelu odpowiedzialnej za kontrolę na stanowisku wyposażonym w WTMD.

Zbiór kolorów jest taki sam, jak w modelu stanowiska wyposażonego w WTMD, 
przy czym kolor RES przechowujący znaczniki opisujące stany systemu kontroli 
ma następujące elementy 
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bronionego jest na tyle duża, że uzasadnia to przeprowadzenie pełnej kontroli manualnej. Tran-

zycja 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 odpowiada za kierunkową kontrolę manualną. Tranzycja 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1 odpowiada za za-

kończenie kontroli pasażera bez kontroli manualnej. Tranzycje 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 i 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 mają 

identyczny sens, jak w przypadku części modelu odpowiedzialnej za kontrolę na stanowisku 

wyposażonym w WTMD. 

Zbiór kolorów jest taki sam, jak w modelu stanowiska wyposażonego w WTMD, przy czym 
kolor 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 przechowujący znaczniki opisujące stany systemu kontroli ma następujące elementy  

𝑅𝑅𝐸𝐸𝑅𝑅 � �𝑁𝑁𝑁𝑁,𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐷𝐷𝐷𝐷,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�    (50) 

gdzie: 
𝑁𝑁𝑁𝑁 – stan po decyzji OKB o nieprzeprowadzaniu kontroli, 
𝐹𝐹𝐹𝐹 – stan po decyzji OKB o konieczności przeprowadzenia pełnej kontroli manualnej, 
𝐷𝐷𝐷𝐷 – stan po decyzji OKB o konieczności przeprowadzenia kierunkowej kontroli manualnej, 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 – stan po decyzji o przeprowadzeniu kontroli z wykorzystaniem urządzenia ETD.  

Za realizację procesów losowych zgodnie z prawdopodobieństwami empirycznymi przedsta-
wionymi na Rysunku 2 odpowiada funkcja ��𝐷𝐷��. Empiryczne dystrybuanty czasu realizacji 
kontroli w sekwencjach wymienionych w Tabeli 4 są generowane przez funkcje 𝑓𝑓𝐷𝐷𝑅𝑅�� , 
𝑓𝑓𝐹𝐹𝑅𝑅��,𝑓𝑓𝐸𝐸𝑅𝑅𝐷𝐷�� oraz 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓1��. 

 
 

4.3 Walidacja modelu 

 
Dla sprawdzenia poprawności działania modelu dokonano analitycznego wyznaczenia em-

pirycznej przepustowości urządzenia. Otrzymane wielkości zostaną następnie porównane z 
wartościami przepustowości uzyskanymi bezpośrednio z wyżej opisanego modelu. 

Przyjęto następujące oznaczenia: 
• dla stanowiska wyposażonego w bramkę WTMD: 
𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli 
manualnej, 
𝑡𝑡������ – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kontroli manu-

alnej, 
𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i nie 

podlegali kontroli manualnej, 
𝑡𝑡������� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i pod-

legali kontroli manualnej, 
𝑡𝑡������� – średni czas kontroli z wykorzystaniem urządzenia ETD, 
𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manual-

nej, 
𝑃𝑃������ – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kontroli manualnej, 
𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i nie podlegał 

kontroli manualnej, 

	 (50)

gdzie:
NC – �stan po decyzji OKB o nieprzeprowadzaniu kontroli,
FS – �stan po decyzji OKB o konieczności przeprowadzenia pełnej kontroli ma-

nualnej,
DS – �stan po decyzji OKB o konieczności przeprowadzenia kierunkowej kon-

troli manualnej,
ETD – �stan po decyzji o przeprowadzeniu kontroli z wykorzystaniem urządze-

nia ETD. 
Za realizację procesów losowych zgodnie z prawdopodobieństwami empirycz-

nymi przedstawionymi na Rysunku 2 odpowiada funkcja bsr(). Empiryczne dys-
trybuanty czasu realizacji kontroli w sekwencjach wymienionych w Tabeli 4 są ge-
nerowane przez funkcje fDS(), fFS(), fETD() oraz fNC1().

4.3. Walidacja modelu

Dla sprawdzenia poprawności działania modelu dokonano analitycznego wyzna-
czenia empirycznej przepustowości urządzenia. Otrzymane wielkości zostaną na-
stępnie porównane z wartościami przepustowości uzyskanymi bezpośrednio z wy-
żej opisanego modelu.

Przyjęto następujące oznaczenia:
•	 dla stanowiska wyposażonego w bramkę WTMD:
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𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli 
manualnej, 

𝑡𝑡������ – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kontroli manu-
alnej, 

𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i nie 
podlegali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i pod-
legali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli z wykorzystaniem urządzenia ETD, 

𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manual-
nej, 

𝑃𝑃������ – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kontroli manualnej, 

𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i nie podlegał 
kontroli manualnej, 

𝑃𝑃������� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i podlegał kon-
troli manualnej, 

𝑃𝑃������� – częstość sytuacji, że pasażer był kontrolowany z wykorzystaniem ETD, 

dla stanowiska wyposażonego w BS: 
𝑡𝑡��� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli ma-
nualnej,  

𝑡𝑡�����  – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali pełnej kontroli 
manualnej,  

𝑡𝑡�����  – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kierunkowej kon-
troli manualnej,  

𝑃𝑃��� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manualnej,  

𝑃𝑃�����  – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał pełnej kontroli manualnej,  

𝑃𝑃�����  – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kierunkowej kontroli manu-
alnej. 

 – �średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie 
podlegali kontroli manualnej,
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𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli 
manualnej, 

𝑡𝑡������ – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kontroli manu-
alnej, 

𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i nie 
podlegali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i pod-
legali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli z wykorzystaniem urządzenia ETD, 

𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manual-
nej, 

𝑃𝑃������ – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kontroli manualnej, 

𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i nie podlegał 
kontroli manualnej, 

𝑃𝑃������� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i podlegał kon-
troli manualnej, 

𝑃𝑃������� – częstość sytuacji, że pasażer był kontrolowany z wykorzystaniem ETD, 

dla stanowiska wyposażonego w BS: 
𝑡𝑡��� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli ma-
nualnej,  

𝑡𝑡�����  – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali pełnej kontroli 
manualnej,  

𝑡𝑡�����  – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kierunkowej kon-
troli manualnej,  

𝑃𝑃��� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manualnej,  

𝑃𝑃�����  – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał pełnej kontroli manualnej,  

𝑃𝑃�����  – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kierunkowej kontroli manu-
alnej. 

 – �średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali 
kontroli manualnej,
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𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli 
manualnej, 

𝑡𝑡������ – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kontroli manu-
alnej, 

𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i nie 
podlegali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i pod-
legali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli z wykorzystaniem urządzenia ETD, 

𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manual-
nej, 

𝑃𝑃������ – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kontroli manualnej, 

𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i nie podlegał 
kontroli manualnej, 

𝑃𝑃������� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i podlegał kon-
troli manualnej, 

𝑃𝑃������� – częstość sytuacji, że pasażer był kontrolowany z wykorzystaniem ETD, 

dla stanowiska wyposażonego w BS: 
𝑡𝑡��� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli ma-
nualnej,  

𝑡𝑡�����  – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali pełnej kontroli 
manualnej,  

𝑡𝑡�����  – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kierunkowej kon-
troli manualnej,  

𝑃𝑃��� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manualnej,  

𝑃𝑃�����  – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał pełnej kontroli manualnej,  

𝑃𝑃�����  – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kierunkowej kontroli manu-
alnej. 

 – �średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili 
przez bramkę i nie podlegali kontroli manualnej,

88 

𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli 
manualnej, 

𝑡𝑡������ – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kontroli manu-
alnej, 

𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i nie 
podlegali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i pod-
legali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli z wykorzystaniem urządzenia ETD, 

𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manual-
nej, 

𝑃𝑃������ – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kontroli manualnej, 

𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i nie podlegał 
kontroli manualnej, 

𝑃𝑃������� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i podlegał kon-
troli manualnej, 

𝑃𝑃������� – częstość sytuacji, że pasażer był kontrolowany z wykorzystaniem ETD, 

dla stanowiska wyposażonego w BS: 
𝑡𝑡��� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli ma-
nualnej,  

𝑡𝑡�����  – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali pełnej kontroli 
manualnej,  

𝑡𝑡�����  – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kierunkowej kon-
troli manualnej,  

𝑃𝑃��� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manualnej,  

𝑃𝑃�����  – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał pełnej kontroli manualnej,  

𝑃𝑃�����  – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kierunkowej kontroli manu-
alnej. 

 – �średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili 
przez bramkę i podlegali kontroli manualnej,

88 

𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli 
manualnej, 

𝑡𝑡������ – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kontroli manu-
alnej, 

𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i nie 
podlegali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i pod-
legali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli z wykorzystaniem urządzenia ETD, 

𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manual-
nej, 

𝑃𝑃������ – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kontroli manualnej, 

𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i nie podlegał 
kontroli manualnej, 

𝑃𝑃������� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i podlegał kon-
troli manualnej, 

𝑃𝑃������� – częstość sytuacji, że pasażer był kontrolowany z wykorzystaniem ETD, 

dla stanowiska wyposażonego w BS: 
𝑡𝑡��� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli ma-
nualnej,  

𝑡𝑡�����  – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali pełnej kontroli 
manualnej,  

𝑡𝑡�����  – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kierunkowej kon-
troli manualnej,  

𝑃𝑃��� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manualnej,  

𝑃𝑃�����  – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał pełnej kontroli manualnej,  

𝑃𝑃�����  – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kierunkowej kontroli manu-
alnej. 

 – średni czas kontroli z wykorzystaniem urządzenia ETD,
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88 

𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli 
manualnej, 

𝑡𝑡������ – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kontroli manu-
alnej, 

𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i nie 
podlegali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i pod-
legali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli z wykorzystaniem urządzenia ETD, 

𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manual-
nej, 

𝑃𝑃������ – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kontroli manualnej, 

𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i nie podlegał 
kontroli manualnej, 

𝑃𝑃������� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i podlegał kon-
troli manualnej, 

𝑃𝑃������� – częstość sytuacji, że pasażer był kontrolowany z wykorzystaniem ETD, 

dla stanowiska wyposażonego w BS: 
𝑡𝑡��� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli ma-
nualnej,  

𝑡𝑡�����  – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali pełnej kontroli 
manualnej,  

𝑡𝑡�����  – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kierunkowej kon-
troli manualnej,  

𝑃𝑃��� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manualnej,  

𝑃𝑃�����  – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał pełnej kontroli manualnej,  

𝑃𝑃�����  – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kierunkowej kontroli manu-
alnej. 

 – �częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał 
kontroli manualnej,

88 

𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli 
manualnej, 

𝑡𝑡������ – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kontroli manu-
alnej, 

𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i nie 
podlegali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i pod-
legali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli z wykorzystaniem urządzenia ETD, 

𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manual-
nej, 

𝑃𝑃������ – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kontroli manualnej, 

𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i nie podlegał 
kontroli manualnej, 

𝑃𝑃������� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i podlegał kon-
troli manualnej, 

𝑃𝑃������� – częstość sytuacji, że pasażer był kontrolowany z wykorzystaniem ETD, 

dla stanowiska wyposażonego w BS: 
𝑡𝑡��� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli ma-
nualnej,  

𝑡𝑡�����  – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali pełnej kontroli 
manualnej,  

𝑡𝑡�����  – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kierunkowej kon-
troli manualnej,  

𝑃𝑃��� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manualnej,  

𝑃𝑃�����  – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał pełnej kontroli manualnej,  

𝑃𝑃�����  – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kierunkowej kontroli manu-
alnej. 

 – �częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kontroli 
manualnej,

88 

𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli 
manualnej, 

𝑡𝑡������ – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kontroli manu-
alnej, 

𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i nie 
podlegali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i pod-
legali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli z wykorzystaniem urządzenia ETD, 

𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manual-
nej, 

𝑃𝑃������ – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kontroli manualnej, 

𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i nie podlegał 
kontroli manualnej, 

𝑃𝑃������� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i podlegał kon-
troli manualnej, 

𝑃𝑃������� – częstość sytuacji, że pasażer był kontrolowany z wykorzystaniem ETD, 

dla stanowiska wyposażonego w BS: 
𝑡𝑡��� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli ma-
nualnej,  

𝑡𝑡�����  – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali pełnej kontroli 
manualnej,  

𝑡𝑡�����  – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kierunkowej kon-
troli manualnej,  

𝑃𝑃��� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manualnej,  

𝑃𝑃�����  – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał pełnej kontroli manualnej,  

𝑃𝑃�����  – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kierunkowej kontroli manu-
alnej. 

 – �częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę 
i nie podlegał kontroli manualnej,

88 

𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli 
manualnej, 

𝑡𝑡������ – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kontroli manu-
alnej, 

𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i nie 
podlegali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i pod-
legali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli z wykorzystaniem urządzenia ETD, 

𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manual-
nej, 

𝑃𝑃������ – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kontroli manualnej, 

𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i nie podlegał 
kontroli manualnej, 

𝑃𝑃������� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i podlegał kon-
troli manualnej, 

𝑃𝑃������� – częstość sytuacji, że pasażer był kontrolowany z wykorzystaniem ETD, 

dla stanowiska wyposażonego w BS: 
𝑡𝑡��� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli ma-
nualnej,  

𝑡𝑡�����  – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali pełnej kontroli 
manualnej,  

𝑡𝑡�����  – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kierunkowej kon-
troli manualnej,  

𝑃𝑃��� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manualnej,  

𝑃𝑃�����  – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał pełnej kontroli manualnej,  

𝑃𝑃�����  – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kierunkowej kontroli manu-
alnej. 

 – �częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę 
i podlegał kontroli manualnej,

88 

𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli 
manualnej, 

𝑡𝑡������ – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kontroli manu-
alnej, 

𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i nie 
podlegali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i pod-
legali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli z wykorzystaniem urządzenia ETD, 

𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manual-
nej, 

𝑃𝑃������ – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kontroli manualnej, 

𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i nie podlegał 
kontroli manualnej, 

𝑃𝑃������� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i podlegał kon-
troli manualnej, 

𝑃𝑃������� – częstość sytuacji, że pasażer był kontrolowany z wykorzystaniem ETD, 

dla stanowiska wyposażonego w BS: 
𝑡𝑡��� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli ma-
nualnej,  

𝑡𝑡�����  – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali pełnej kontroli 
manualnej,  

𝑡𝑡�����  – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kierunkowej kon-
troli manualnej,  

𝑃𝑃��� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manualnej,  

𝑃𝑃�����  – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał pełnej kontroli manualnej,  

𝑃𝑃�����  – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kierunkowej kontroli manu-
alnej. 

 – �częstość sytuacji, że pasażer był kontrolowany z wykorzystaniem 
ETD,

•	 dla stanowiska wyposażonego w BS:

88 

𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli 
manualnej, 

𝑡𝑡������ – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kontroli manu-
alnej, 

𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i nie 
podlegali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i pod-
legali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli z wykorzystaniem urządzenia ETD, 

𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manual-
nej, 

𝑃𝑃������ – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kontroli manualnej, 

𝑃𝑃����� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i nie podlegał 
kontroli manualnej, 

𝑃𝑃������� – częstość sytuacji, że pasażer ponownie przechodził przez bramkę i podlegał kon-
troli manualnej, 

𝑃𝑃������� – częstość sytuacji, że pasażer był kontrolowany z wykorzystaniem ETD, 

dla stanowiska wyposażonego w BS: 
𝑡𝑡��� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli ma-
nualnej,  

𝑡𝑡�����  – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali pełnej kontroli 
manualnej,  

𝑡𝑡�����  – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kierunkowej kon-
troli manualnej,  

𝑃𝑃��� – częstość sytuacji, że pasażer nie wzbudził alarmu i nie podlegał kontroli manualnej,  

𝑃𝑃�����  – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał pełnej kontroli manualnej,  

𝑃𝑃�����  – częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kierunkowej kontroli manu-
alnej. 

 – �średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie pod-
legali kontroli manualnej, 

88 

𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu i nie podlegali kontroli 
manualnej, 

𝑡𝑡������ – średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali kontroli manu-
alnej, 

𝑡𝑡����� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i nie 
podlegali kontroli manualnej, 

𝑡𝑡������� – średni czas kontroli pasażerów, którzy ponownie przechodzili przez bramkę i pod-
legali kontroli manualnej, 
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 – �średni czas kontroli pasażerów, którzy wzbudzili alarm i podlegali 
pełnej kontroli manualnej, 
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troli manualnej, 
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 – �częstość sytuacji, że pasażer wzbudził alarm i podlegał kierunkowej 
kontroli manualnej.

Dla powyższych oznaczeń otrzymano zależności na przepustowość godzinową, 
dla stanowiska wyposażonego w bramkę WTMD
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alnej. 

Dla powyższych oznaczeń otrzymano zależności na przepustowość godzinową, dla stanowi-
ska wyposażonego w bramkę WTMD 

𝑇𝑇���� � ����
�������������������������������������������������������������������������������  (51) 

oraz dla stanowiska wyposażonego w BS 

𝑇𝑇�� � ����
���������������� ������� ������� �������      (52) 

Podstawiając we wzorach (51) i (52) wartości liczbowe dotyczące częstości zdarzeń przed-
stawione na Rysunkach 16 i 17 oraz dotyczące czasów trwania kontroli przedstawione w Ta-
belach 5 i 7 otrzymujemy analityczne wartości przepustowości 𝑇𝑇���� � 281  oraz 𝑇𝑇�� �
249. Wartości te zostaną wykorzystane do sprawdzenia poprawności modelu w postaci sieci 
Petriego. 

4.4 Analiza przepustowości stanowiska do kontroli osób 

Analizę przepustowości stanowiska kontroli osób wyposażonego w WTMD i body skaner  zo-
stała przeprowadzona dla warunków nominalnych, zgodnych z wcześniej wspomnianymi po-
miarami. Jednocześnie poniżej przedstaiono porównanie wyników otrzymanych z modelu w 
wynikami rzeczywistymi, co stanowiło metodę weryfikacji uzyskiwanych rezultatów.  

Przepustowość PKB wyposażonego w WTMD 

Do oceny przepustowości w warunkach nominalnych wykorzystano bezpośrednio pomiary po-
wyżej zaprezentowane. Prawdopodobieństwa poszczególnych zdarzeń przyjęto zgodnie z Ry-
sunkiem 16. Przykładowe dystrybuanty czasów kontroli dla sekwencji z Tabeli 4 przedsta-
wiono na Rysunku 22. 
 

	 (51)
oraz dla stanowiska wyposażonego w BS
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249. Wartości te zostaną wykorzystane do sprawdzenia poprawności modelu w postaci sieci 
Petriego. 

4.4 Analiza przepustowości stanowiska do kontroli osób 

Analizę przepustowości stanowiska kontroli osób wyposażonego w WTMD i body skaner  zo-
stała przeprowadzona dla warunków nominalnych, zgodnych z wcześniej wspomnianymi po-
miarami. Jednocześnie poniżej przedstaiono porównanie wyników otrzymanych z modelu w 
wynikami rzeczywistymi, co stanowiło metodę weryfikacji uzyskiwanych rezultatów.  

Przepustowość PKB wyposażonego w WTMD 

Do oceny przepustowości w warunkach nominalnych wykorzystano bezpośrednio pomiary po-
wyżej zaprezentowane. Prawdopodobieństwa poszczególnych zdarzeń przyjęto zgodnie z Ry-
sunkiem 16. Przykładowe dystrybuanty czasów kontroli dla sekwencji z Tabeli 4 przedsta-
wiono na Rysunku 22. 
 

	 (52)

Podstawiając we wzorach (51) i (52) wartości liczbowe dotyczące częstości zda-
rzeń przedstawione na Rysunkach 16 i 17 oraz dotyczące czasów trwania kontroli 
przedstawione w Tabelach 5 i 7 otrzymujemy analityczne wartości przepustowości 
TWTMD = 281 oraz TBS = 249. Wartości te zostaną wykorzystane do sprawdzenia 
poprawności modelu w postaci sieci Petriego.
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Analiza przepustowości stanowiska do kontroli osób wyposażonego w WTMD 
i body skaner została przeprowadzona dla warunków nominalnych, zgodnych 
z wcześniej wspomnianymi pomiarami. Jednocześnie poniżej przedstawiono po-
równanie wyników otrzymanych z modelu w wynikami rzeczywistymi, co stano-
wiło metodę weryfikacji uzyskiwanych rezultatów. 

Przepustowość PKB wyposażonego w WTMD
Do oceny przepustowości w warunkach nominalnych wykorzystano bezpośrednio 
pomiary powyżej zaprezentowane. Prawdopodobieństwa poszczególnych zdarzeń 
przyjęto zgodnie z Rysunkiem 16. Przykładowe dystrybuanty czasów kontroli dla 
sekwencji z Tabeli 4 przedstawiono na Rysunku 22.

Rysunek 22. Empiryczne dystrybuanty czasu kontroli dla sekwencji 
a) Alarm → Kontrola manualna, b) Alarm → Powtórne przejście → Brak kontroli
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Rysunek 22. Empiryczne dystrybuanty czasu kontroli dla sekwencji a) Alarm → Kontrola 
manualna, b) Alarm → Powtórne przejście → Brak kontroli.  

(źródło: opracowanie własne). 

 
Dla tak określonego zestawu danych, przeprowadzono symulację 106 sekund (około 280 go-
dzin) nieprzerwanej pracy stanowiska. Zakładając ciągły napływ pasażerów gotowych do kon-
troli pozwala to na obsłużenie 79770 pasażerów. Oznacza to, że przepustowość stanowiska 
wyposażonego w WTMD, w warunkach nominalnych, wynosi 287 pasażerów na godzinę.  

W celu sprawdzenia poprawności działania wykonanego narzędzia zostały porównane uzy-
skane wyniki z obliczeniami analitycznymi. Uzyskany tutaj wynik przepustowości 281 pasaże-
rów na godzinę jest bardzo zbliżony do wyniku uzyskanego z modelu (różnica rzędu 2%). Na 
tej podstawie można wnioskować o poprawności zbudowanego modelu. 

 

Przepustowość PKB wyposażonego w body skaner 

Prawdopodobieństwa poszczególnych zdarzeń przyjęto zgodnie z Rysunkiem 17. Przykładowe 
dystrybuanty czasów kontroli dla sekwencji z Tabeli 7 przedstawiono na Rysunku 23. 

   
Rysunek 23. Empiryczne dystrybuanty czasu kontroli dla przypadku a) bez kontroli manual-

nej, b) pełnej kontroli manualnej. (źródło: opracowanie własne). 

Dla tak określonego zestawu danych, wykorzystując wyżej opisany model,  przeprowadzono 
symulację 106 sekund (około 280 godzin) nieprzerwanej pracy stanowiska. Zakładając ciągły 
napływ pasażerów gotowych do kontroli pozwala to na obsłużenie 69716 pasażerów. Oznacza 
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Źródło: opracowanie własne.

Dla tak określonego zestawu danych przeprowadzono symulację 106 sekund 
(około 280 godzin) nieprzerwanej pracy stanowiska. Zakładając ciągły napływ 
pasażerów gotowych do kontroli, pozwala to na obsłużenie 79 770 pasażerów. 
Oznacza to, że przepustowość stanowiska wyposażonego w WTMD, w warunkach 
nominalnych, wynosi 287 pasażerów na godzinę. 

W celu sprawdzenia poprawności działania wykonanego narzędzia uzyskane 
wyniki zostały porównane z obliczeniami analitycznymi. Uzyskany tutaj wynik 
przepustowości 281 pasażerów na godzinę jest bardzo zbliżony do wyniku uzy-
skanego z modelu (różnica rzędu 2%). Na tej podstawie można wnioskować o po-
prawności zbudowanego modelu.



96

4. Symulacyjna analiza przepustowości i skuteczności punktu kontroli bezpieczeństwa…

Przepustowość PKB wyposażonego w body skaner
Prawdopodobieństwa poszczególnych zdarzeń przyjęto zgodnie z Rysunkiem 17. 
Przykładowe dystrybuanty czasów kontroli dla sekwencji z Tabeli 7 przedstawio-
no na Rysunku 23.

 
Rysunek 23. Empiryczne dystrybuanty czasu kontroli dla przypadku 
a) bez kontroli manualnej, b) pełnej kontroli manualnej
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Rysunek 22. Empiryczne dystrybuanty czasu kontroli dla sekwencji a) Alarm → Kontrola 
manualna, b) Alarm → Powtórne przejście → Brak kontroli.  

(źródło: opracowanie własne). 
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Źródło: opracowanie własne.

Dla tak określonego zestawu danych, wykorzystując wyżej opisany model, 
przeprowadzono symulację 106 sekund (około 280 godzin) nieprzerwanej pracy 
stanowiska. Zakładając ciągły napływ pasażerów gotowych do kontroli, pozwala 
to na obsłużenie 69 716 pasażerów. Oznacza to, że przepustowość stanowiska wy-
posażonego w body skaner, w warunkach nominalnych, wynosi 251 pasażerów na 
godzinę. 

W celu sprawdzenia poprawności działania wykonanego narzędzia, uzyskane 
wyniki porównane zostały z obliczeniami analitycznymi. Uzyskany tutaj wynik 
przepustowości 249 pasażerów na godzinę jest bardzo zbliżony do wyniku uzyska-
nego z modelu (różnica poniżej 1%). Na tej podstawie można wnioskować o po-
prawności zbudowanego modelu.

4.5. Analiza skuteczności działania urządzenia do kontroli osób

Podejmowanie decyzji odnośnie do wyposażenia i organizacji punktu kontro-
li bezpieczeństwa w porcie lotniczym wymaga wiedzy o konsekwencjach po-
szczególnych rozwiązań zarówno dla przepustowości, jak i skuteczności kon-
troli. Ta ostatnia ma ogromny wpływ na bezpieczeństwo operacji lotniczych. 
Niestety, nie jesteśmy w stanie bezpośrednio zmierzyć, ile przedmiotów za-
bronionych zostało przeniesionych na pokład samolotu przez kontrolowane 
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4.5. Analiza skuteczności działania urządzenia do kontroli osób

osoby pomimo zastosowania wobec nich wymaganej kontroli. Gdyby była taka 
możliwość, OKB niezwłocznie podjąłby działania w celu usunięcia zagrożenia. 
Z tego też powodu mamy tutaj do czynienia z informacją niepewną i nieprecy-
zyjną. W takich sytuacjach należy stosować adekwatny aparat matematyczny. 
Wcześniejsze doświadczenia z przeprowadzonych badań wskazują, że do oceny 
skuteczności elementów systemu kontroli bezpieczeństwa dobrze sprawdza się 
logika rozmyta, a dokładniej systemy wnioskowania rozmytego (Skorupski 
& Uchroński, 2018). 

4.5.1. Rozmyty model do oceny skuteczności detektorów przedmiotów 
zabronionych
Jak już wspomniano, w pracy (Skorupski & Uchroński, 2017) przedstawiono mo-
del rozmyty do oceny skuteczności bramki WTMD. W niniejszej pracy przedsta-
wione jest m.in. rozwinięcie tego modelu – uzupełniono go w związku z rozwojem 
technologii zarówno samych bramek WTMD, jak i pojawieniem się body skane-
rów, oraz koniecznością uwzględnienia pewnych elementów procedur kontroli, co 
jest niezbędne ze względu na badanie także przepustowości, a także koniecznością 
porównania detektorów przedmiotów zabronionych o różniących się właściwo-
ściach i funkcjonalnościach.

Ogólną strukturę modelu Skuteczność detektora (ze) do oceny skuteczności 
urządzeń do wykrywania przedmiotów zabronionych przedstawiono na Rysunku 
24. Zmienne wejściowe do modelu są następujące:

	• Wykrywalność (yd) określająca zdolność urządzenia do wykrycia zabronio-
nego przedmiotu. Jest ona wyjściem lokalnego modelu wnioskowania roz-
mytego o czterech wejściach – Materiały (xm), Powierzchnia wykrywania 
(xa), Rozdzielczość wykrywania (xr) oraz Czułość (xs).

	• Rozdzielczość wizualizacji (xv) określająca zdolność urządzenia do precyzyj-
nego wskazania, gdzie należy tego przedmiotu szukać.

•	 Dodatkowo w odniesieniu do bramki WTDM będzie wykorzystywana 
zmienna Procedury (yp), określająca wpływ dodatkowych procedur na osią-
gany poziom skuteczności. Jest ona wyjściem lokalnego modelu wnioskowa-
nia rozmytego o dwóch wejściach – Częstość kontroli ETD (xe) oraz Częstość 
kontroli manualnych (xc).
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Rysunek 24. Schemat rozmytego modelu do oceny systemu kontroli osób
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Rysunek 24. Schemat rozmytego modelu do oceny systemu kontroli osób.  
(źródło: opracowanie własne). 

𝑥𝑥� 
Skuteczność 

detektora 

𝑧𝑧� 

𝑦𝑦�  
𝑥𝑥� 

Wykrywalność 𝑥𝑥� 
𝑥𝑥�  
𝑥𝑥� 

𝑦𝑦� 
Procedury 𝑥𝑥�  

𝑥𝑥�  

Źródło: opracowanie własne.

4.5.2. Lokalny system wnioskowania rozmytego Wykrywalność
Pod pojęciem wykrywalności rozumiemy zdolność do wykrycia na ciele osoby 
wszystkich przedmiotów i substancji, których wnoszenie na pokład samolotu jest 
zabronione. Własność ta obejmuje następujące elementy:

•	 możliwość wykrywania przedmiotów wykonanych z różnych materiałów, 
•	 objęcie wykrywaniem całego ciała pasażera,
•	 zdolność do wykrycia i rozróżnienia kilku przedmiotów znajdujących się 

w niewielkiej odległości, 
•	 zdolność do wykrycia przedmiotu o określonej masie.
Biorąc te czynniki pod uwagę, wartość zmiennej lingwistycznej Wykrywalność 

(yd) będzie rezultatem działania systemu wnioskowania rozmytego o czterech wej-
ściach.

Zmienna wejściowa Materiały (xm) 
Zmienna ta będzie przyjmować jedną z dwóch wartości lingwistycznych, odpo-

wiednio do zakresu wykrywalności obu typów detektorów. Zbiory rozmyte repre-
zentujące wartości zmiennej lingwistycznej Materiały będą rozmytymi singletona-
mi o następującej funkcji przynależności
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Zmienna wejściowa Powierzchnia wykrywania (𝐱𝐱𝐚𝐚) 

 
Uwzględnienie tej zmiennej jest spowodowane faktem, że niektóre z urządzeń dostępnych 

na rynku mogą nie obejmować całej powierzchni ciała pasażera. Dotyczy to bardziej zasłonię-
tych partii ciała lub na przykład okolicy stóp. W sposób oczywisty brak dokładnej penetracji 
całego ciała przez detektor powoduje zmniejszenie skuteczności kontroli. Zmienna lingwi-
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duża. Na Rysunku 25 zaprezentowano odpowiadające im funkcje przynależności. Ich konstruk-
cja jest oparta na procencie powierzchni ciała obejmowanej przez detektor.  
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Zmienna wejściowa Powierzchnia wykrywania (xa)
Uwzględnienie tej zmiennej jest spowodowane faktem, że niektóre z urzą-

dzeń dostępnych na rynku mogą nie obejmować całej powierzchni ciała pasa-
żera. Dotyczy to bardziej zasłoniętych partii ciała lub na przykład okolicy stóp. 
W sposób oczywisty brak dokładnej penetracji całego ciała przez detektor zmniej-
sza skuteczność kontroli. Zmienna lingwistyczna Powierzchnia wykrywania będzie 
przyjmowała jedną z trzech wartości mała, średnia, duża. Na Rysunku 25 zapre-
zentowano odpowiadające im funkcje przynależności. Ich konstrukcja jest oparta 
na procencie powierzchni ciała obejmowanej przez detektor. 

Rysunek 25. Funkcje przynależności wartości zmiennej lingwistycznej 
Powierzchnia wykrywania

mała średnia wysoka

Źródło: opracowanie własne.

Zmienna wejściowa Rozdzielczość wykrywania (xr)
Niezależnie od użytego detektora sposób jego działania polega na przekazaniu 

sygnału testowego od nadajnika do odbiornika. Jeśli sygnał dociera do odbiorni-
ka bez zakłóceń – oznacza to, że na drodze sygnału nie było przedmiotu zabronio-
nego. Brak sygnału w odbiorniku oznacza sytuację przeciwną. Liczba nadajników 
i odbiorników sygnału testowego decyduje o rozdzielczości wykrywania, która ma 
duży wpływ na skuteczność kontroli. 

W przypadku słabej rozdzielczości potencjalny napastnik może ukryć kil-
ka przedmiotów w niewielkiej odległości. W takim przypadku OKB może popeł-
nić błąd, polegający na przerwaniu kontroli manualnej po ujawnieniu pierwszego 
z przedmiotów. Jeśli jest to przedmiot, który nie powinien być przenoszony przez 
detektor, ale nie niebezpieczny, na przykład klucze, może to odwrócić uwagę OKB 
od innego przedmiotu, tym razem już niebezpiecznego. Z drugiej strony zakres 
kontroli manualnej po alarmie wygenerowanym przez BS jest zależny od liczby 
ujawnionych przedmiotów. Przy słabej rozdzielczości wykrywania kilka przed-
miotów ukrytych blisko siebie może wygenerować tylko jeden alarm i w konse-
kwencji zamiast kontroli pełnej zostanie wykonana tylko kontrola kierunkowa. 
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Odrębną kwestią jest, że małe przedmioty, poniżej rozdzielczości wykrywania, 
także mogą stanowić potencjalne niebezpieczeństwo. Dodatkowo uszkodzenie 
jednej z par nadajnik-odbiornik powoduje, że część ciała pasażera nie jest podda-
wana kontroli, co oczywiście ma wpływ na skuteczność kontroli – tym większy, im 
słabsza rozdzielczość wykrywania.

W prezentowanym modelu zmienna lingwistyczna Rozdzielczość wykrywania 
będzie przyjmowała jedną z trzech wartości – dobra, średnia, słaba. Zbiory roz-
myte reprezentujące poszczególne wartości lingwistyczne zostały przedstawione 
na Rysunku 26. Definiujemy je na podstawie minimalnej wielkości wykrywanego 
przedmiotu lub ujmując inaczej – minimalnej odległości pozwalającej na identyfi-
kację dwóch przedmiotów ukrytych blisko siebie. 

Rysunek 26. Funkcje przynależności wartości zmiennej lingwistycznej 
Rozdzielczość wykrywania

mała średnia słaba

Źródło: opracowanie własne.

Analiza zasady działania poszczególnych detektorów pozwoliła na oszacowa-
nie zakresu tych wartości. W przypadku bramek WTMD mamy do czynienia z tak 
zwanymi strefami detekcji. W zależności od ich liczby możemy przyjąć, że dla 
bramki o wysokości 200 cm przeciętna rozdzielczość wykrywania wynosi około 
6–10 cm. Natomiast w przypadku BS mamy detektory rozmieszczone na płasz-
czyźnie. W zależności od liczby detektorów, zakładając, że urządzenie ma około 
70 cm szerokości, możemy oszacować rozdzielczość wykrywania na około 2–5 cm. 
Oczywiście dla każdego detektora należy dokonać dokładnego obliczenia w zależ-
ności od jego parametrów technicznych.

Zmienna wejściowa Czułość (xs)
Detektory przedmiotów zabronionych mogą pracować w różnych zakresach 

czułości. W zależności od przewidywanego zagrożenia lub miejsca lokalizacji de-
tektora mogą być one przystosowane do wykrywania mniejszych lub większych 
przedmiotów. Dotyczy to zwłaszcza bramek WTMD, dla których istnieje szeroka 
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możliwość zmiany czułości. W odniesieniu do BS producenci nie przewidują do-
tychczas takich możliwości regulacyjnych, ale nie można tego wykluczyć dla przy-
szłych implementacji. 

Detektory wykorzystywane w ramach kontroli bezpieczeństwa na lotniskach 
muszą spełniać określone normy i są kalibrowane z wykorzystaniem tak zwanej 
próbki kontrolnej. Celem tego zabiegu jest dostosowanie ustawień czułości do wa-
runków zewnętrznych. 

W pracy (Skorupski & Uchroński, 2017) zaproponowano określanie czułości 
bramki za pomocą minimalnej masy próbek z mosiądzu manganowego (M-Mn) 
oraz miedzioniklu (MN) wykrywanych przez urządzenie. Dodatkowo przedsta-
wiona tam została zależność między tą masą a nastawą czułości. Tutaj przyję-
to analogiczny sposób określania czułości urządzenia. Oczywiście dla BS należy 
uwzględnić wielkość (masę) także przedmiotów niemetalowych. W jego efekcie 
zmienna lingwistyczna Czułość będzie przyjmowała wartości niska, średnia i wy-
soka. Postać zbiorów rozmytych reprezentujących poszczególne wartości zmiennej 
lingwistycznej Czułość przedstawiono na Rysunku 27. Poszczególne wartości są 
określone przez porównanie masy rzeczywiście wykrywanej próbki w stosunku 
procentowym do masy próbki testowej wykorzystywanej do kalibracji. 

Rysunek 27. Funkcje przynależności zmiennej lingwistycznej Czułość

wykrywalna masa próbki [%]

wysoka średnia niska

Źródło: opracowanie własne.

Zmienna wyjściowa Wykrywalność (yd)
Zmienna wyjściowa Wykrywalność jest określana z wykorzystaniem systemu 

wnioskowania rozmytego o czterech wejściach omówionych powyżej i jednym 
wyjściu. Korzystając z ogólnej zasady działania systemu wnioskowania rozmyte-
go, wykorzystujemy w tym przypadku bazę wiedzy w postaci reguł rozmytych, 
uzyskanych dzięki wywiadom i ankietom przeprowadzonym z ekspertami. Rae 
& Alexander (2017) zauważają, że jako ekspertów należy wybierać ludzi, którzy 
mogą mieć systematyczną przewagę przy tworzeniu prognoz. Definiują oni trzy 
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grupy takich osób: (i) tych, którzy mogą mieć dostęp do uprzywilejowanych in-
formacji posiadanych tylko przez ekspertów, (ii) tych, którzy mają głębokie zrozu-
mienie specyficznych mechanizmów przyczynowych prowadzących do przyszłych 
wyników w każdym konkretnym przypadku oraz (iii) tych, którzy mają wyższą 
ogólną zdolność ekstrapolacji z przeszłości na przyszłość.

W opisywanym przypadku do roli ekspertów zaproszono grupę doświadczo-
nych pracowników Katowice Airport zajmujących się bieżącą kontrolą bezpie-
czeństwa oraz ich przełożonych. Eksperci należą do dwóch pierwszych wymie-
nionych wyżej grup. Z jednej strony, pracując bezpośrednio nad analizowanymi 
procesami, mają oni informacje o wszystkich czynnikach, które pozwalają im sku-
tecznie prognozować efektywność kontroli bezpieczeństwa. Z drugiej strony mają 
szczegółową wiedzę na temat zachodzących procesów, ponieważ przeszli przez 
wszystkie szczeble pracy zawodowej w tej dziedzinie. Dzięki temu rozumieją pra-
wa naturalne i zasady technologiczne rządzące wynikiem.

Baza wiedzy była tworzona na dwa sposoby. Jedna grupa ekspertów defi-
niowała reguły poprzez ocenę wykrywalności na podstawie konkretnych war-
tości zmiennych wejściowych. Druga grupa dokonywała zagregowanej oceny 
ważności poszczególnych zmiennych wejściowych na skuteczność wykrywania 
przedmiotów zabronionych. W przypadku niektórych reguł tworzonych przez 
ekspertów z pierwszej grupy występowały pewne niejednoznaczności, a nawet 
sprzeczności, co jest naturalne przy tego rodzaju zadaniu. Dzięki posiadaniu wag 
poszczególnych zmiennych wejściowych, oszacowanych przez niezależną grupę 
ekspertów, możliwe było zastosowanie metody opisanej w (Skorupski, 2015) do 
weryfikacji i korekty konfliktowych reguł rozmytych. Fragment bazy wiedzy do-
tyczącej lokalnego modelu rozmytego Wykrywalność przedstawiono w Tabeli 8, 
natomiast postać funkcji przynależności przyjętych wartości zmiennej wyjścio-
wej – na Rysunku 28.

Tabela 8. Baza wiedzy lokalnego modelu rozmytego Wykrywalność (fragment)

Reguła Materiały Powierzchnia 
wykrywania

Rozdzielczość  
wykrywania Czułość Wykrywalność 

7 metale mała średnia niska zadowalająca

19 metale mała słaba średnia zadowalająca

26 metale 
i niemetale mała średnia średnia średnia

33 metale średnia duża średnia średnia
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Reguła Materiały Powierzchnia 
wykrywania

Rozdzielczość  
wykrywania Czułość Wykrywalność 

40 metale 
i niemetale średnia słaba wysoka wysoka

47 metale duża średnia wysoka wysoka

49 metale 
i niemetale duża średnia wysoka bardzo wysoka

52 metale 
i niemetale średnia duża wysoka bardzo wysoka

Źródło: opracowanie własne.

Rysunek 28. Funkcje przynależności wartości wyjściowych zmiennych 
lingwistycznych Wykrywalność oraz Skuteczność kontroli

bardzo wysoka

[skala 0-100]

zadowalająca średnia wysoka

Źródło: opracowanie własne.

Zmienna Rozdzielczość wizualizacji
Oprócz zdolności wykrycia zabronionego przedmiotu, bardzo ważnym czyn-

nikiem wpływającym na bezpieczeństwo jest wspomaganie możliwości fizyczne-
go ujawnienia przedmiotu na ciele pasażera i jego usunięcie. Wszystkie detektory 
posiadają jakiś sposób wskazywania operatorowi kontroli bezpieczeństwa miejsca, 
w którym potencjalnie ukryty jest zabroniony przedmiot. Wskazania systemu wi-
zualizacji są wykorzystywane podczas kontroli manualnej.

Do oceny jakości wspomagania ze strony systemu wizualizacji wykorzystano 
zmienną lingwistyczną Rozdzielczość wizualizacji (xv). Będziemy ją określali, po-
dobnie jak zmienną Rozdzielczość wykrywania, na podstawie minimalnej wielko-
ści prezentowanego OKB przedmiotu lub ujmując inaczej – minimalnej odległości 
pozwalającej na znalezienie na ciele pasażera dwóch przedmiotów ukrytych blisko 
siebie. Zmienna Rozdzielczość wizualizacji wykorzystuje te same sensory, jednak 
rzeczywista rozdzielczość wizualizacji zazwyczaj jest mniejsza niż rozdzielczość 
wykrywania, ponieważ:
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•	 w bramkach WTMD sygnalizacja obejmuje kilka stref wykrywania, zaś 
•	 w BS następuje utrata rozdzielczości na skutek prezentowania przedmiotu 

zabronionego na ekranie, który jest znacznie mniejszy niż obraz rzeczywisty.
W prezentowanym modelu zmienna lingwistyczna Rozdzielczość wizualizacji 

będzie przyjmowała jedną z trzech wartości – dobra, średnia, zadowalająca. Zbiory 
rozmyte reprezentujące poszczególne wartości lingwistyczne zostały przedstawio-
ne na Rysunku 29.

Rysunek 29. Funkcje przynależności wartości zmiennej lingwistycznej 
Rozdzielczość wizualizacji

zadowalającaśredniadobra

Źródło: opracowanie własne.

Analiza sposobu przetwarzania informacji o wykrytych przedmiotach na in-
formację o ich lokalizacji dostępną dla OKB pozwoliła na oszacowanie zakresu 
tych wartości. W przypadku bramek WTMD istnieje możliwość prezentowania 
lokalizacji przedmiotu zabronionego z dokładnością do pojedynczej strefy detek-
cji. Jednak doświadczenia praktyczne wskazują, że najlepsze efekty uzyskuje się 
wówczas, gdy liczba stref wizualizacji wynosi od 3 do 7, zaś najczęściej stosuje się 
5 stref wizualizacji. W zależności od liczby stref wykrywania możemy przyjąć, że 
dla bramki o wysokości 200 cm przeciętna rozdzielczość wykrywania wynosi oko-
ło 20–50 cm. Natomiast w przypadku BS, zakładając, że wizualizacja jest realizo-
wana na monitorze o przekątnej 20 cali, a urządzenie ma około 70 cm szerokości, 
możemy oszacować rozdzielczość wizualizacji, w zależności od liczby detektorów, 
na około 8–20 cm. Oczywiście dla każdego detektora należy dokonać dokładnego 
obliczenia w zależności od jego parametrów technicznych.

4.5.3. Lokalny system wnioskowania rozmytego Procedury
W przypadku stosowania BS kontrola bezpieczeństwa sprowadza się do sprawdze-
nia pasażera za pomocą detektora i ewentualnej kontroli manualnej, jeśli urządze-
nie wskaże podejrzane miejsca na jego ciele. Natomiast w przypadku stosowania 
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WTMD procedura kontroli przewiduje dodatkowe czynności nawet wówczas, gdy 
detektor nie wykaże u pasażera przedmiotu metalowego. Czynności te polegają na:

•	 wyrywkowej kontroli manualnej, której celem jest wykrycie i ujawnienie 
niemetalowych przedmiotów zabronionych oraz 

•	 dodatkowej kontroli z wykorzystaniem detektora śladowych ilości materia-
łów wybuchowych (ETD), której celem jest wykrycie ewentualnych materia-
łów wybuchowych znajdujących się na ciele pasażera.

Biorąc powyższe pod uwagę, porównując skuteczność stanowiska kontroli wy-
posażonego w BS ze stanowiskiem wyposażonym w bramkę WTMD, w tym drugim 
przypadku konieczne jest uwzględnienie wspomnianych czynności dodatkowych. 
Do tego celu wykorzystamy dodatkowo system wnioskowania rozmytego Procedury, 
którego wyjście oznaczymy yp. System ten ma dwie lingwistyczne zmienne wejścio-
we – Częstość kontroli ETD (xe) oraz Częstość kontroli manualnych (xc).

Zmienne wejściowe Częstość kontroli ETD (xe) oraz Częstość kontroli manu-
alnych (xc)

Jak wspomniano, po zakończeniu kontroli z wykorzystaniem bramki WTMD 
stosuje się wyrywkowe kontrole z wykorzystaniem detektora śladowych ilości ma-
teriałów wybuchowych (ETD) oraz wyrywkowe kontrole manualne całego ciała. 
Liczba tych kontroli jest niejawna i ustalana indywidualnie dla każdego lotniska, 
z uwzględnieniem warunków lokalnych oraz ogólnego poziomu zagrożenia terro-
rystycznego. 

W prezentowanym modelu zmienne lingwistyczne Częstość kontroli ETD oraz 
Częstość kontroli manualnych będą przyjmowały jedną z trzech wartości – niska, 
średnia, wysoka. Zbiory rozmyte reprezentujące poszczególne wartości lingwi-
styczne zostały przedstawione na Rysunku 30. 

Rysunek 30. Funkcje przynależności wartości zmiennej lingwistycznej 
Częstość kontroli ETD oraz Częstość kontroli manualnych

wysokaśrednianiska

Źródło: opracowanie własne.
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Zmienna wyjściowa Procedury
Zmienna wyjściowa Procedury jest określana na podstawie lokalnego systemu 

wnioskowania rozmytego o dwóch wejściach omówionych powyżej i jednym wyj-
ściu. Podobnie jak poprzednio do stworzenia bazy wiedzy wykorzystano opinie 
dwóch grup ekspertów. Cały proces tworzenia, weryfikacji i korekty bazy wiedzy 
przebiegał tak samo, jak opisano w odniesieniu do zmiennej Wykrywalność. 

Fragment bazy wiedzy dotyczącej lokalnego modelu rozmytego Procedury 
przedstawiony jest w Tabeli 9. Natomiast postać funkcji przynależności przyjętych 
wartości zmiennej wyjściowej została przedstawiona na Rysunku 31.

Tabela 9. Baza wiedzy lokalnego modelu rozmytego Procedury (fragment)

Reguła Częstość kontroli ETD Częstość kontroli manualnych Procedury 
2 średnia niska zadowalająca
3 wysoka niska średnia
4 niska średnia zadowalająca
6 wysoka średnia wysoka
7 niska wysoka średnia
9 wysoka wysoka wysoka

Źródło: opracowanie własne.

Rysunek 31. Funkcje przynależności wartości wyjściowej zmiennej 
lingwistycznej Procedury

[skala 0-100]

zadowalająca średnie wysokie

Źródło: opracowanie własne.

4.5.4. Baza wiedzy i postać zmiennej wyjściowej Skuteczność kontroli
Przyjęte zasady tworzenia bazy wiedzy we wszystkich lokalnych modelach wnio-
skowania rozmytego zostały opisane w części dotyczącej zmiennej wyjścio-
wej Wykrywalność. Analogiczne podejście przyjęto w odniesieniu do wyjścio-
wej zmiennej lingwistycznej Skuteczność kontroli. Poniżej przedstawiono tylko 
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fragment bazy wiedzy (Tabela 10). Natomiast postać funkcji przynależności przyję-
tych wartości zmiennej wyjściowej jest taka sama, jak dla zmiennej Wykrywalność 
i jest przedstawiona na Rysunku 28.

Tabela 10. Baza wiedzy modelu rozmytego Skuteczność kontroli (fragment) 

Reguła Wykrywalność Rozdzielczość 
wizualizacji Procedury Skuteczność 

kontroli
5 zadowalająca średnia zadowalające zadowalająca
13 zadowalająca zadowalająca średnie zadowalająca
14 średnia zadowalająca średnie średnia
21 zadowalająca dobra średnie średnia
22 średnia dobra średnie wysoka
27 wysoka zadowalająca wysokie wysoka
32 bardzo wysoka średnia wysokie bardzo wysoka
35 wysoka dobra wysokie bardzo wysoka

Źródło: opracowanie własne.

4.5.5. Ocena skuteczności bramki WTMD i body skanera w kontroli 
bezpieczeństwa w warunkach nominalnych – przepływ standardowy
System wnioskowania rozmytego został zastosowany do oceny skuteczności tych 
samych urządzeń i w takiej samej konfiguracji, dla których wcześniej wyznaczono 
przepustowość. Ponieważ mówimy o konkretnych urządzeniach dostępnych na ryn-
ku, dla zachowania bezstronności nie podajemy nazw producentów i modeli urzą-
dzeń, a poprzestajemy na określeniach BS oraz WTMD. W Tabeli 11 przedstawiono 
konkretne wartości wejściowe dla obu urządzeń w wariancie podstawowym.

Tabela 11. Parametry wejściowe wykorzystane do oceny skuteczności BS 
i WTMD 

Parametr BS WTMD
Materiały metale i niemetale metale

Powierzchnia wykrywania 95% 100%
Rozdzielczość wykrywania 4,7 cm 10 cm

Czułość ~ 0% 25%
Rozdzielczość wizualizacji 19,4 cm 30 cm

Częstość kontroli ETD 0% 10%
Częstość kontroli manualnych 0% 5,3%

Źródło: opracowanie własne.
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Dla tak określonego zestawu danych przeprowadzono ocenę skuteczności obu 
urządzeń, wykorzystując wcześniej opisany model rozmyty. Wyniki ogólne, jak 
i dla poszczególnych modeli lokalnych przedstawiono w Tabeli 12.

Tabela 12. Ocena skuteczności BS i WTMD z wykorzystaniem systemu 
wnioskowania rozmytego 

Zmienna BS WTMD
Wykrywalność [0–100] 67 33

Rozdzielczość wizualizacji [cm] 19,4 30
Procedury [0–100] 0 11,3

Skuteczność kontroli [0–100] 44 32

Źródło: opracowanie własne.

W celu sprawdzenia poprawności działania wykonanego narzędzia uzyska-
ne wyniki porównane zostały z prostą ankietą przeprowadzoną wśród eksper-
tów – operatorów kontroli bezpieczeństwa, w której poproszono o ocenę urządzeń 
w skali ocen szkolnych [1–6] na podstawie doświadczenia uzyskanego podczas ich 
użytkowania. W tej skali 1 oznacza ocenę najniższą, niedostateczną, zaś 6 – ocenę 
najwyższą, doskonałą. Body skaner uzyskał średnią ocenę 4,35, natomiast bram-
ka WTMD została oceniona na poziomie 3,85. Po przeliczeniu oceny z systemu 
wnioskowania rozmytego na skalę wykorzystaną przez ekspertów uzyskano dla BS 
ocenę 4,2, zaś dla WTMD ocenę 3,65. Wyniki uzyskane z tej ankiety są zbliżone 
do wyników uzyskanych z modelu rozmytego. Różnica wynosi od 3,5% do 5,5%. 
Na tej podstawie można stwierdzić, że wiedza ekspercka, stanowiąca podstawę do 
określenia reguł rozmytych, została dobrze odzwierciedlona, a sam model został 
zrealizowany poprawnie.

4.6. Eksperymenty symulacyjne

Opracowane modele pozwoliły na wyznaczenie przepustowości i skuteczności sta-
nowiska kontroli w warunkach typowych oraz na przeprowadzenie eksperymen-
tów symulacyjnych dla różnych przypadków niestandardowych. Zdefiniowano za-
tem następujące scenariusze badawcze:

•	 Wariant nominalny, w którym proces obsługi jest zgodny z rzeczywistymi 
danymi zebranymi w ramach pomiarów,

•	 Scenariusz 1, w którym badamy sytuację w porze zimowej,
•	 Scenariusz 2, w którym badamy sytuację wyższego poziomu zagrożenia ter-

rorystycznego,
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•	 Scenariusz 3, w którym badamy sytuację podwyższonego zagrożenia epide-
micznego,

•	 Scenariusz 4, w którym badamy liczbę i płeć OKB obsługujących jedno urzą-
dzenie. 

4.6.1. Scenariusz 1 – okres zimowy
Analizowane lotnisko KTW jest położone w umiarkowanej strefie klimatycznej, 
co jest istotne w procesie obsługi pasażerów. Zmienia się bowiem ubiór, który jest 
dostosowany do panujących warunków atmosferycznych. O ile sam sposób pro-
wadzenia kontroli bezpieczeństwa nie ulega zmianie w okresie zimowym, to ro-
dzaj ubioru ma znaczenie. W szczególności jest ta zależność widoczna w noszo-
nym przez pasażerów obuwiu, które z racji dodatkowych wzmocnień metalowych 
częściej wzbudza alarm niż w porze letniej, kiedy pasażer z reguły porusza się 
w lekkim, sportowym obuwiu. Wymusza to konieczność dokładniejszego przygo-
towania pasażera do kontroli, a tym samym całkowity czas obsługi pojedynczego 
pasażera w porze zimowej może wydłużyć się nawet o 30–40%. Oczywiście zdecy-
dowanie najwięcej czasu poświęca się na przygotowanie pasażera do kontroli, co 
jest poza obszarem analizy. Jednak w czasie operacji kontroli również występują 
różnice. 

Z powodów, o których mowa wyżej, zwiększa się np. prawdopodobieństwo 
wystąpienia alarmu przy przejściu przez bramkę WTMD. Obserwacje prak-
tyczne pozwalają oszacować, że różnica ta wynosi około 20% przy pierwszym 
przejściu przez bramkę i około 30–40% przy ewentualnym drugim przejściu. 
W okresie zimowym wzrasta zatem liczba kontroli manualnych. Z uwagi na 
fakt, iż w sezonie zimowym pasażer z reguły ma na sobie więcej warstw ubra-
nia, kontrola manualna jest zazwyczaj o około 20% dłuższa niż w wariancie 
podstawowym.

W przypadku stosowania body skanera również mamy do czynienia ze zwięk-
szonym prawdopodobieństwem wzbudzenia alarmu. Szacuje się, że liczba tych 
alarmów jest większa o około 20% w stosunku do pomiarów w wariancie podsta-
wowym. Jednocześnie, z uwagi na fakt, że technologia body skanera pozwala lepiej 
zlokalizować miejsce kontroli, jej czas nie ulega znaczącej zmianie. Jednocześnie, 
mając na uwadze algorytm selekcji pasażerów do pełnej kontroli manualnej, spo-
dziewać się należy zwiększenia jej częstości o około 10%. Tu również, z powodów 
jak poprzednio, czas jej wykonania nie ulega znaczącej zmianie.

Analiza przepustowości – WTMD
Podsumowanie zmian dotyczących modelu kontroli z wykorzystaniem bramki 

WTMD dla Scenariusza 1 zawiera Tabela 13.
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Tabela 13. Dane do modelu obsługi z wykorzystaniem WTMD dla Scenariusza 1 

Parametr Nominalny Scenariusz 1
Częstość alarmów przy pierwszym przejściu przez bramkę 0,345 0,414
Częstość alarmów przy powtórnym przejściu przez bramkę 0,28 0,378

Czas kontroli manualnej t 1,2 t

Źródło: opracowanie własne.

Dla tak określonych parametrów wyznaczona symulacyjnie przepustowość sta-
nowiska wyposażonego w WTMD w warunkach zimowych (Scenariusz 1) wyniosła 
231 pasażerów na godzinę, co stanowi 81% przepustowości wariantu nominalnego.

Analiza przepustowości – body skaner
Podsumowanie zmian dotyczących modelu kontroli z wykorzystaniem body 

skanera dla Scenariusza 1 zawiera Tabela 14.

Tabela 14. Dane do modelu obsługi z wykorzystaniem body skanera 
dla Scenariusza 1 

Parametr Nominalny Scenariusz 1
Częstość alarmów 0,36 0,432

Częstość selekcji do pełnej kontroli manualnej 0,194 0,213

Źródło: opracowanie własne.

Dla tak określonych parametrów wyznaczona symulacyjnie przepustowość sta-
nowiska wyposażonego w body skaner w warunkach zimowych (Scenariusz 1) 
wyniosła 232 pasażerów na godzinę, co stanowi 92% w stosunku do przepustowo-
ści wariantu nominalnego.

4.6.2. Scenariusz 2 – podwyższone zagrożenie terrorystyczne
Zasadniczym celem kontroli bezpieczeństwa w portach lotniczych jest przeciw-
działanie aktom bezprawnej ingerencji, które często są związane z działalnością 
różnego rodzaju grup terrorystycznych. Ustalając operacyjne normy stosowania 
kontroli bezpieczeństwa, przyjmuje się pewne średnie prawdopodobieństwo doko-
nania aktu terrorystycznego. Jednak występują sytuacje szczególne, kiedy na pod-
stawie różnego rodzaju informacji szacuje się, że prawdopodobieństwo to wzrasta. 
Konieczna jest wówczas zmiana parametrów pracy systemu lub nawet wprowadze-
nie dodatkowych procedur, adekwatnie do występującego zagrożenia. Działania te 
mają wpływ zarówno na skuteczność kontroli, jak i na przepustowość stanowiska. 
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W Eksperymencie 2 założono, że w ramach wspomnianych działań nastą-
pi zwiększenie czułości bramki WTDM do wartości maksymalnej, co pozwala na 
wykrywanie przedmiotów metalowych o mniejszej niż standardowo masie. Rośnie 
wówczas prawdopodobieństwo wzbudzenia alarmu bramki – proporcjonalnie do 
zwiększenia czułości urządzenia. Z obserwacji wynika, że częstość wzbudzania alar-
mu dochodzi w takim przypadku do 60%. Z uwagi na to, że WTMD wykrywa wy-
łącznie metale, konieczne jest także wykonywanie większej liczby kontroli manual-
nych. Przyjęto zatem, że każdy alarm WTMD będzie weryfikowany przez kontrolę 
manualną, bez możliwości powtórnego przejścia przez bramkę. Zatem częstość kon-
troli manualnych będzie równa częstości alarmów. Zwiększenie ryzyka wystąpienia 
sytuacji o znamionach terrorystycznych powoduje jednocześnie większą skrupulat-
ność kontroli przez OKB. Przekłada się to na czas wykonywania kontroli manualnej; 
założono, że będzie ona trwać nawet o 30% dłużej niż standardowa sytuacja. 

W przypadku body skanerów (w dostępnych urządzeniach) nie było możliwo-
ści zwiększenia ich czułości. Jednak wspomniana wyżej świadomość realnego za-
grożenia sprawia, że czas kontroli kierunkowej i pełnej będzie większy, niż pod-
czas standardowej kontroli bezpieczeństwa. Oszacowano, że wzrost ten wynosi 
około 20%. Jednocześnie ankietowani OKB deklarowali gotowość częstszego wy-
konywania pełnej kontroli manualnej w przypadku, kiedy normalnie wykonuje się 
kontrolę kierunkową. Szacuje się, że około 15–20% kontroli manualnych zostanie 
przeprowadzonych w trybie kontroli pełnej zamiast kierunkowej.

Analiza przepustowości – WTMD
Podsumowanie zmian dotyczących modelu kontroli z wykorzystaniem bramki 

WTMD dla Scenariusza 2 zawiera Tabela 15.

Tabela 15. Dane do modelu obsługi z wykorzystaniem WTMD dla Scenariusza 2 

Parametr Nominalny Scenariusz 2
Częstość alarmów przy pierwszym przejściu przez bramkę 0,345 0,6

Częstość powtórnego przejścia przez bramkę 0,362 0,0
Częstość kontroli manualnych po pierwszym alarmie 0,628 1,0

Czas kontroli manualnej t 1,3 t

Źródło: opracowanie własne.

Dla tak określonych parametrów wyznaczona symulacyjnie przepustowość sta-
nowiska wyposażonego w WTMD w warunkach zwiększonego zagrożenia terro-
rystycznego (Scenariusz 2) wyniosła 174 pasażerów na godzinę, co stanowi 61% 
przepustowości wariantu nominalnego.
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Analiza przepustowości – body skaner
Podsumowanie zmian dotyczących modelu kontroli z wykorzystaniem body 

skanera dla tego scenariusza zawiera Tabela 16.

Tabela 16. Dane do modelu obsługi z wykorzystaniem body skanera dla 
Scenariusza 2 

Parametr Nominalny Scenariusz 2
Czas pełnej kontroli manualnej t1 1,2 t1

Czas kierunkowej kontroli manualnej t2 1,2 t2
Częstość selekcji do kierunkowej kontroli manualnej 0,806 0,626

Częstość selekcji do pełnej kontroli manualnej 0,194 0,374

Źródło: opracowanie własne.

Dla tak określonych parametrów wyznaczona symulacyjnie przepustowość sta-
nowiska wyposażonego w body skaner w warunkach zwiększonego zagrożenia 
terrorystycznego (Scenariusz 2) wyniosła 208 pasażerów na godzinę, co stanowi 
około 83% przepustowości wariantu nominalnego.

Analiza skuteczności 
Podsumowanie zmian dotyczących systemu wnioskowania rozmytego do oce-

ny skuteczności kontroli z wykorzystaniem zarówno WTMD, jak i body skanera 
dla Scenariusza 2 zawiera Tabela 17.

Tabela 17. Parametry wejściowe do oceny skuteczności BS i WTMD 
w Scenariuszu 2 

Parametr BS 
(nominalny)

BS 
(Scenariusz 2)

WTMD 
(nominalny)

WTMD 
(Scenariusz 2)

Czułość ~ 0% ~0% 25% 50%
Częstość kontroli manualnych 0 % 18% 5,3% 20%

Źródło: opracowanie własne.

Dla tak określonych parametrów skuteczność kontroli w warunkach zwięk-
szonego zagrożenia terrorystycznego (Scenariusz 2), wyznaczona z wykorzysta-
niem systemu wnioskowania rozmytego, wyniosła 57 dla stanowiska wyposażo-
nego w WTMD oraz 67 dla stanowiska wyposażonego w body skaner (w skali 
[0–100]). Stanowi to odpowiednio 178% oraz 152% w stosunku do wariantu no-
minalnego.
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4.6.3. Scenariusz 3 – zagrożenie epidemiczne
Transport lotniczy jest niezwykle wrażliwy na różnego rodzaju zewnętrzne czyn-
niki wpływające na możliwość przemieszczania się osób. Jak pokazuje doświad-
czenie ostatniej pandemii COVID-19, ryzyko rozprzestrzeniania się choroby za-
kaźnej w skali globalnej może spowodować praktycznie całkowity spadek liczby 
przewozów na świecie. Korzystając z opracowanych modeli, dokonamy porówna-
nia obu analizowanych technologii kontroli osób w kontekście dodatkowych dzia-
łań, niezbędnych dla ograniczania istniejącego zagrożenia. Do działań tych należy 
pomiar temperatury ciała pasażerów odlatujących czy też konieczność zachowania 
wymaganego dystansu pomiędzy pasażerami. Obostrzenia tego typu wpływają na 
organizację pracy w punkcie kontroli bezpieczeństwa, co z kolei przekłada się bez-
pośrednio na jego przepustowość. 

Pomiar temperatury może być realizowany w różny sposób. W analizowanym 
porcie lotniczym wdrożono bramowe pirometry, jednak pomiar odbywa się poza 
obszarem analizy, zatem nie został tutaj uwzględniony. Natomiast konieczność za-
chowania dystansu 2 m powoduje wydłużenie czasu przejścia przez WTMD o oko-
ło 2 s. W celu minimalizacji kontaktu między pasażerem a OKB stosuje się dwa 
działania. Z jednej strony zwiększa się o 40% częstość powtórnego przejścia przez 
WTMD przez pasażerów wzbudzających alarm, zamiast natychmiastowej kontroli 
manualnej. Z drugiej strony zamiast pełnej kontroli manualnej, wykonuje się kon-
trolę nakierowaną tylko na te obszary ciała, które wskazuje urządzenie. W związ-
ku z tym czas kontroli jest o około 50% krótszy. OKB dokonuje pełnej kontroli 
manualnej tylko w przypadku uzasadnionego podejrzenia, opartego na analizie 
zachowania pasażera, że może on przenosić przedmiot zabroniony. W scenariu-
szu zbadana zostanie sytuacja – ma to miejsce w około 10% przypadków – kiedy 
wykonywana jest kontrola manualna. Taka zmiana ma oczywiście wpływ na sku-
teczność kontroli. W celu zbadania skali tego wpływu przyjęte zostało założenie, 
że brak pełnej kontroli manualnej może być reprezentowany przez zmniejszenie 
wartości zmiennej Powierzchnia wykrywania w lokalnym modelu Wykrywalność. 
Dodatkowo w sytuacji zagrożenia epidemicznego zastępuje się wyrywkowe kon-
trole manualne osób, które nie wzbudziły alarmu, dodatkowymi kontrolami z wy-
korzystaniem urządzenia ETD. Zostanie to uwzględnione w lokalnym modelu 
Procedury. 

W przypadku kontroli bezpieczeństwa wykonywanej z wykorzystaniem body 
skanera również uwzględnimy wydłużenie czasu kontroli wynikające z konieczno-
ści zachowania dystansu między pasażerami. Podobnie jak w przypadku kontro-
li z wykorzystaniem WTMD ulegnie również zmianie proporcja pomiędzy kon-
trolami kierunkowymi i pełnymi. W scenariuszu zbadano sytuację, kiedy jedynie 
około 5% kontroli manualnych będą stanowiły kontrole pełne. 
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Jednocześnie w procesie kontroli pasażera z wykorzystaniem zarówno WTMD, 
jak i BS można by uwzględnić sytuacje, kiedy u pasażera zostanie zdiagnozowana 
podwyższona temperatura. Wdrażane są wówczas specjalne procedury sanitarne, 
polegające na separacji pasażera i dezynfekcji stanowiska. Szacuje się, że czas wy-
łączenia PKB z użytkowania wynosić może od 15 do 60 minut. 

Analiza przepustowości – WTMD
Podsumowanie zmian dotyczących modelu kontroli z wykorzystaniem bramki 

WTMD dla Scenariusza 3 zawiera Tabela 18.

Tabela 18. Dane do modelu obsługi z wykorzystaniem WTMD dla Scenariusza 3

Parametr Nominalny Scenariusz 3

Czas przejścia przez bramkę t1 t1 + 2

Czas kontroli manualnej t2 0,5 t2
Częstość powtórnego przejścia przez bramkę 0,362 0,762

Częstość pełnych kontroli manualnych n.d. 10%

Źródło: opracowanie własne.

Dla tak określonych parametrów wyznaczona symulacyjnie przepustowość 
stanowiska wyposażonego w WTMD w warunkach zagrożenia epidemicznego 
(Scenariusz 3) wyniosła 272 pasażerów na godzinę, co stanowi 95% przepustowo-
ści wariantu nominalnego.

Analiza przepustowości – body skaner
Podsumowanie zmian dotyczących modelu kontroli z wykorzystaniem body 

skanera dla tego scenariusza zawiera Tabela 19.

Tabela 19. Dane do modelu obsługi z wykorzystaniem body skanera 
dla Scenariusza 3

Parametr Nominalny Scenariusz 3

Czas przejścia przez bramkę t t + 2

Częstość selekcji do pełnej kontroli manualnej 0,194 0,05

Źródło: opracowanie własne.

Dla tak określonych parametrów wyznaczona symulacyjnie przepustowość sta-
nowiska wyposażonego w body skaner w warunkach zagrożenia epidemicznego 
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(Scenariusz 3) wyniosła 233 pasażerów na godzinę, co stanowi 93% przepustowo-
ści wariantu nominalnego.

Analiza skuteczności 
Podsumowanie zmian dotyczących systemu wnioskowania rozmytego do oce-

ny skuteczności kontroli z wykorzystaniem WTMD dla Scenariusza 3 zawiera 
Tabela 20. Skuteczność wykrywania dla body skanera pozostaje bez zmian.

Tabela 20. Parametry wejściowe do oceny skuteczności WTMD w Scenariuszu 3

Parametr WTMD 
(nominalny)

WTMD 
(Scenariusz 3)

Powierzchnia wykrywania 100% 90%

Częstość kontroli manualnych 5,3% 0%

Częstość kontroli ETD 10% 15,3%

Źródło: opracowanie własne.

Dla tak określonych parametrów skuteczność kontroli w warunkach zagroże-
nia epidemicznego (Scenariusz 3) wyznaczona z wykorzystaniem systemu wnio-
skowania rozmytego wyniosła 25 dla stanowiska wyposażonego w WTMD (w ska-
li [0–100]). Stanowi to 78% w stosunku do wariantu nominalnego.

4.6.4. Scenariusz 4 – zmiany w obsadzie PKB
Zgodnie z regulacjami prawnymi (KPOLC) w PKB znajduje się minimum trzech 
operatorów wykonujących zadania związane z kontrolą bezpieczeństwa. Jedna 
osoba kontroluje bagaż, druga pasażerów, a trzecia przygotowuje pasażerów do 
kontroli. W takiej konfiguracji ewentualne zakłócenia w ciągłości wykonywanej 
kontroli najczęściej mogą wystąpić w dwóch przypadkach:

•	 braku osoby tej samej płci do wykonania kontroli manualnej,
•	 wstrzymania ciągłości kontroli pasażerów ze względu na konieczność wyko-

nania kontroli manualnej pasażera.
Wstrzymanie ciągłości kontroli bezpieczeństwa pasażerów z powodu braku 

w PKB osoby tej samej płci jest dość częstym zjawiskiem. Z przyczyn obiektyw-
nych kontrola manualna powinna zostać wykonana przez osobę tej samej płci. 
W przypadku braku odpowiedniej osoby następuje wstrzymanie na krótką chwi-
lę ciągłości kontroli i zmiana operatorów pomiędzy PKB. W praktyce zajmuje to 
od 5 do 15 s. Rozwiązaniem tego problemu jest zapewnienie stałej obsady kobie-
ty i mężczyzny wykonujących obowiązki kontroli pasażerów. Rozpatrzymy to jako 
Scenariusz 4. Dodatkowo, w przypadku niezgodności płci, OKB może częściej 
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podejmować decyzję o ponownym przejściu przez bramkę, licząc, że przy drugim 
przejściu nie wystąpi alarm i nie będzie konieczności zamiany OKB w celu doko-
nania kontroli. Przy podwójnej obsadzie nie będzie to konieczne i będzie można 
od razu przystąpić do kontroli manualnej pasażera wzbudzającego alarm. W tym 
scenariuszu dokonamy obliczeń, przyjmując, że liczba ponownych przejść przez 
bramkę zmniejszy się o 20%. 

Dodatkowym aspektem podwójnej obsady stanowiska kontroli osób jest roz-
wiązanie drugiego z wymienionych problemów, polegającego na przestoju PKB 
na czas wykonywania kontroli manualnej. W przypadku rozważanym w tym sce-
nariuszu jeden z OKB będzie wykonywał w stosunku do pasażera (tej samej płci) 
kontrolę manualną w przeznaczonym do tego miejscu, zlokalizowanym bezpo-
średnio w pobliżu PKB, podczas gdy kolejny pasażer będzie poddawany kontroli 
bezpieczeństwa z wykorzystaniem WTMD. 

W przypadku stanowiska wyposażonego w body skaner występują dokładnie 
te same problemy związane z koniecznością wykonania kontroli manualnej przez 
osobę tej samej płci oraz z blokowaniem stanowiska na czas kontroli manualnej. 
Zatem w tym przypadku będziemy mieli do czynienia z takimi samymi zmianami 
parametrów systemu, co pozwoli porównać skutki analizowanej zmiany w obsa-
dzie PKB dla obu typów urządzeń. 

Analiza przepustowości – WTMD
Podsumowanie zmian dotyczących modelu kontroli z wykorzystaniem bramki 

WTMD dla Scenariusza 4 zawiera Tabela 21.

Tabela 21. Dane do modelu obsługi z wykorzystaniem WTMD dla Scenariusza 4

Parametr Nominalny Scenariusz 4
Czas kontroli manualnej t t – 5

Częstość powtórnego przejścia przez bramkę 0,362 0,162

Źródło: opracowanie własne.

Dla tak określonych parametrów wyznaczona symulacyjnie przepustowość sta-
nowiska wyposażonego w WTMD przy obsadzie dwóch osób różnej płci do kon-
troli pasażerów (Scenariusz 4) wyniosła 574 pasażerów na godzinę, co daje 100% 
przyrostu w stosunku do przepustowości wariantu nominalnego.

Analiza przepustowości – body skaner
Podsumowanie zmian dotyczących modelu kontroli z wykorzystaniem body 

skanera dla tego scenariusza zawiera Tabela 22.
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Tabela 22. Dane do modelu obsługi z wykorzystaniem body skanera 
dla Scenariusza 4 

Parametr Nominalny Scenariusz 4
Czas pełnej kontroli manualnej t1 t1 – 5

Czas kierunkowej kontroli manualnej t2 t2 – 5

Źródło: opracowanie własne.

Dla tak określonych parametrów wyznaczona symulacyjnie przepustowość sta-
nowiska wyposażonego w body skaner przy obsadzie dwóch osób różnej płci do 
kontroli pasażerów (Scenariusz 4) wyniosła 392 pasażerów na godzinę, co daje 
56% przyrostu w stosunku do przepustowości wariantu nominalnego.

4.7. Dyskusja wyników

Opracowane modele do badania przepustowości i skuteczności kontroli w punk-
tach kontroli bezpieczeństwa pozwalają na przeprowadzenie szerokiej gamy eks-
perymentów symulacyjnych. Cztery z nich zostały wybrane na podstawie oceny 
problemów operacyjnych występujących w praktycznym funkcjonowaniu analizo-
wanego portu lotniczego KTW. Zestawienie uzyskanych wyników przedstawiono 
w Tabeli 23. 

Tabela 23. Zestawienie wyników eksperymentów symulacyjnych 

Analizowany  
przypadek

WTMD Body skaner
Przepustowość 

[pax/h]
Skuteczność 
skala [1–100]

Przepustowość 
[pax/h]

Skuteczność 
skala [1–100]

Warunki nominalne 287 32 251 44
Scenariusz 1 231 32 232 44
Scenariusz 2 174 57 208 67
Scenariusz 3 272 25 233 44
Scenariusz 4 574 32 392 44

Źródło: opracowanie własne.

Wyniki dla przypadku nominalnego pokazują doskonale istniejący dylemat 
pomiędzy zapewnieniem większej przepustowości a większej skuteczności PKB. 
Jest dość oczywiste, że długotrwała i szczegółowa kontrola zapewnia większą sku-
teczność wykrywania materiałów zabronionych, jednak kosztem przepustowo-
ści. Eksperyment pokazuje tę zależność w sposób ilościowy. Przepustowość PKB 
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w warunkach nominalnych jest o 14% większa, jeśli do kontroli wykorzystujemy 
WTMD. Jednocześnie skuteczność kontroli wykonywanej z użyciem body skanera 
jest o 37% większa (w przyjętej skali). Wartości te mogą być pomocne przy podej-
mowaniu decyzji o zastosowaniu jednej lub drugiej techniki kontroli. Na ostatecz-
ną decyzję będą jednak wpływać także inne elementy, takie jak wielkość ruchu czy 
środki dostępne na inwestycje. 

W standardowej sytuacji wydaje się, że dla lotniska typu KTW korzystniejsza 
jest realizacja kontroli osób za pomocą dostępnych wcześniej urządzeń WTMD. 
Pozwala na osiągnięcie większej przepustowości PKB przy dobrym poziomie sku-
teczności kontroli, zgodnym z przepisami międzynarodowymi. Jednocześnie nie 
wymaga nakładów inwestycyjnych związanych z zakupem body skanerów. 

W wariancie zdarzeń opisanym w Scenariuszu 1 badana była wrażliwość prze-
pustowości i skuteczności kontroli bezpieczeństwa osób na zmiany pory roku. 
Jako najbardziej kontrastującą do wartości nominalnych wybrano porę zimową, 
kiedy pasażerowie mają na sobie więcej warstw odzieży, co potencjalnie utrudnia 
proces kontroli wykonywanej przez OKB. Wyniki uzyskane dla tej sytuacji po-
kazały, że przepustowość stanowiska w obu przypadkach spada, ale dla WTMD 
w większym stopniu, co powoduje, że praktycznie wyrównuje się dla obu warian-
tów. Jednocześnie poziom skuteczności w obu nie ulega zmianie w stosunku do 
warunków nominalnych. 

Wynik uzyskany dla Scenariusza 1 stanowi cenną wskazówkę przy operacyjnym 
planowaniu pracy PKB. Jeśli w porcie lotniczym występują stanowiska wyposażo-
ne w WTMD i BS, wówczas w okresie letnim korzystne jest kierowanie większego 
strumienia pasażerów do stanowiska wyposażonego w WTMD, zaś w okresie zi-
mowym do stanowiska wyposażonego w BS. 

Scenariusz 2 dotyczył możliwości wzrostu zagrożenia terrorystycznego na lot-
nisku. Standardowym działaniem w takiej sytuacji jest wdrożenie dodatkowych 
czynności kontrolnych lub zintensyfikowanie częstości działań na co dzień wy-
konywanych sporadycznie. Uzyskane wyniki pokazują, że podejmowane wówczas 
kroki przynoszą oczekiwane efekty, niezależnie od wykorzystywanej technologii – 
wzrost skuteczności kontroli oraz zmniejszenie przepustowości stanowiska. Dzięki 
zastosowanym modelom otrzymujemy porównanie skali tych zjawisk w sposób 
ilościowy. Wyraźnie widać, że zmniejsza się różnica między skutecznością obu 
urządzeń, jednak nadal na korzyść BS. Jednocześnie przepustowość WTMD spada 
zdecydowanie bardziej niż przepustowość BS, co powoduje, że w tym scenariuszu 
BS ma oba parametry lepsze.

Uzyskane wyniki mają bardzo praktyczny charakter. Pokazują bowiem, że 
w sytuacji zwiększonego zagrożenia terrorystycznego zdecydowanie korzystniej-
szym rozwiązaniem jest zastosowanie PKB z body skanerem. Może to być ważna 
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przesłanka przy podejmowaniu decyzji przez służby operacyjnego zarządzania 
bezpieczeństwem.

Trzeci analizowany scenariusz dotyczył bardzo aktualnego problemu, jakim jest 
zagrożenie epidemiczne. Stan zagrożenia epidemicznego w 2020 roku związany 
z COVID-19 bardzo wyraźnie pokazał jego negatywny wpływ na światowy sys-
tem transportowy, szczególnie na transport lotniczy. Newralgicznymi punktami są 
lotniska, które z uwagi na swój charakter mogą być miejscami, gdzie dochodzi do 
transmisji wirusa. Z tego też powodu wprowadzane są znaczące ograniczenia, mi-
nimalizujące bezpośredni kontakt pasażera z personelem lotniska. Takie ograni-
czenia widoczne są również podczas kontroli bezpieczeństwa pasażerów. 

Analiza wyników eksperymentu dla dwóch omawianych metod kontroli osób 
pokazuje niewielki (około 5–7%) spadek przepustowości PKB. Istotną różnicę za-
obserwowano przy porównaniu skuteczności kontroli za pomocą obu urządzeń. 
W przypadku body skanera nie stwierdzono zmian w stosunku do wartości nomi-
nalnej. Wyraźny (około 20%) spadek oceny skuteczności kontroli można jednak 
zauważyć, gdy stosowane są bramki WTMD. W przypadku tej metody kontroli 
częstszy jest bezpośredni kontakt pasażera z operatorem kontroli bezpieczeństwa. 
Wdrażane w takiej sytuacji metody ochrony personelu przed zarażeniem wiru-
sem mogą spowodować, że nie wszystkie elementy kontroli będą wykonane z taką 
samą skutecznością jak w standardowych warunkach. Należy jednak podkreślić, 
że nawet ten obniżony poziom skuteczności jest nadal zgodny z międzynarodowy-
mi przepisami dotyczącymi ochrony przed aktem bezprawnej ingerencji. 

Wyniki uzyskane w Scenariuszu 3 pozwalają stwierdzić, że w przypadku zagro-
żenia epidemicznego lepszym wyborem będzie stosowanie body skanerów. W tych 
warunkach następuje wyraźne zmniejszenie liczby operacji lotniczych, a tym sa-
mym spadek liczby obsługiwanych pasażerów. Sprawia to, że kwestia przepusto-
wości PKB będzie drugorzędna w stosunku do skuteczności kontroli i ochrony 
personelu przed ewentualnym kontaktem z zarażonym pasażerem. 

Scenariusze 1–3 dotyczyły zmian w otoczeniu systemu kontroli, które mogą 
wpływać negatywnie na jego przepustowość i skuteczność. Scenariusz 4 nato-
miast dotyczył działań modernizacyjnych możliwych do podjęcia w warunkach 
nominalnych. Rozważono kwestię wpływu zmian w obsadzie personalnej punktu 
kontroli na jego przepustowość i skuteczność. W szczególności badanie dotyczy-
ło bardzo często w praktyce występującego braku OKB tej samej płci co pasażer 
w bezpośredniej bliskości miejsca kontroli. Wyniki eksperymentu symulacyjne-
go pokazują, że niezależnie od wybranej metody, zwiększenie obsady PKB o jed-
ną osobę i zapewnienie, że na stanowisku będą pracowały osoby obu płci, powo-
duje znaczny przyrost przepustowości PKB – o 100% dla WTMD i ponad 50% dla 
body skanera. 
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Wyniki uzyskane w ramach Scenariusza 4 pozwalają sformułować istotny 
wniosek o charakterze praktycznym. Wdrożenie proponowanych tam zmian or-
ganizacyjnych powiększa przewagę WTMD nad body skanerem w zakresie prze-
pustowości, jednocześnie bez zmiany skuteczności kontroli. Może więc stanowić 
to dla zarządzającego lotniskiem alternatywę dla znacznie kosztowniejszych roz-
wiązań polegających na rozbudowie infrastruktury i zakupie dodatkowego sprzę-
tu do kontroli. 
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Decyzje modernizacyjne dotyczące systemu kontroli bezpieczeństwa bagażu re-
jestrowanego (HBSS) w porcie lotniczym wymagają uwzględnienia wielu kryte-
riów oceny rozważanych wariantów działania. Kryteria te są zarówno obiektywne – 
dają się precyzyjnie wyrazić liczbowo, jak i subiektywne – wymagają oceny opisowej, 
dokonywanej przez ekspertów. W tej części pracy dokonano wielokryterialnej oceny 
wariantów modernizacji systemu HBSS, z uwzględnieniem różnych punktów widze-
nia ekspertów oraz kontekstu podejmowanych decyzji. Ze względu na występowanie 
zarówno kryteriów opisywanych za pomocą zmiennych lingwistycznych, jak i zależ-
nych od złożonych procesów losowych, wykorzystano zarówno metody wnioskowa-
nia rozmytego, jak i metody symulacyjne oparte o modele mikroskalowe. Opracowaną 
metodę zaimplementowano do oceny wariantów modernizacji Międzynarodowego 
Portu Lotniczego Katowice. W przypadku braku założeń co do możliwości zmiany 
otoczenia decyzyjnego, najwyższą ocenę grupową uzyskał wariant modernizacji po-
legający na zmniejszeniu liczby poziomów kontroli bagażu, z jednoczesnym zwięk-
szeniem liczby osób dokonujących kontroli manualnej. W przypadku uwzględnienia 
takich założeń preferowany grupowo wariant ulega zmianie. Na przykład, dla roz-
ważanego scenariusza polegającego na znaczącym wzroście wielkości obsługiwanego 
ruchu, najkorzystniejszy staje się wariant polegający na zdublowaniu urządzeń rent-
genowskich na poziomie kontroli automatycznej. Zmiana postaci relacji preferencji 
grupowej dla rozważanych wariantów w zależności od kontekstu sytuacji decyzyjnej 
wskazuje wyraźnie, że kontekst ten musi być bezwarunkowo uwzględniany w proce-
sie podejmowania decyzji. Zaproponowana metoda pozwala nie tylko wskazać wa-
riant preferowany w każdym ze scenariuszy. Pozwala także określić ilościowo siłę pre-
ferencji dla poszczególnych wariantów, co może ułatwić podjęcie właściwej decyzji, 
uwzględniającej subiektywną ocenę szans na realizację poszczególnych scenariuszy.

Na poziom bezpieczeństwa lotniska składa się wiele elementów, które łącznie 
tworzą spójny system ochrony. Wszystkie te elementy są istotne dla zapewnienia 
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bezpieczeństwa operacji lotniczej zgodnie ze standardami opisanymi w regula-
cjach prawnych dotyczących ochrony lotnictwa cywilnego. Standardy te wskazują 
jedynie minimalne wymagania, jakie powinny zostać spełnione w zakresie ochro-
ny lotniska. Nie definiują natomiast szczegółowego sposobu organizacji systemu 
ochrony lotniska, pozostawiając tę kwestię zarządzającemu. Dzięki temu zarządza-
jący lotniskiem ma możliwość dostosowania swojej infrastruktury terminalowej 
do parametrów jakościowych właściwych dla specyfiki danego lotniska. 

Planowanie rozwoju lotniska z uwzględnieniem tych parametrów jest niezwy-
kle trudne, jeśli zarządzający nie dysponuje mierzalnymi wartościami, określają-
cymi skutek w zależności od zakresu wdrażanych zmian. Problem ten jest bardzo 
zauważalny w systemach odpowiedzialnych za bezpieczeństwo pasażerów ko-
rzystających z lotniska. Jednym z nich jest system kontroli bezpieczeństwa baga-
żu rejestrowanego (HBSS), który wymaga zaangażowania określonej przestrzeni 
w infrastrukturze terminalowej lotniska oraz znacznych nakładów finansowych, 
związanych między innymi z zakupem i eksploatacją specjalistycznego sprzętu do 
oceny zawartości bagażu pasażerów. Wymagany jest bowiem wysoki poziom sku-
teczności wykrywania przedmiotów zabronionych, gdyż dopuszczenie do prze-
wozu przedmiotu lub substancji niebezpiecznej może być katastrofalne dla pasa-
żerów. Z drugiej jednak strony szczegółowa kontrola bagażu rejestrowanego jest 
czasochłonna, a wydłużony czas jej trwania istotnie wpływa na przepustowość sys-
temu obsługi bagażu i w konsekwencji całego lotniska. To z kolei ma duże znacze-
nie z punktu widzenia rozwoju lotniska. 

Planowanie rozwoju lotniska w kontekście systemu HBSS jest więc procesem, 
którego wynik jest wypadkową opisanych wyżej czynników. W niniejszym rozdzia-
le przedstawiono metodę grupowej oceny systemu kontroli bagażu rejestrowane-
go z uwzględnieniem kilku kryteriów oceny, wybranych w wyniku empirycznych 
badań procesu rozwoju i modernizacji systemów kontroli bagażu rejestrowane-
go. Dostarcza ona decydentom narzędzia do świadomego planowania konfigura-
cji HBSS w celu uzyskania wymaganych parametrów wyjściowych. Metoda została 
zaimplementowana komputerowo, a możliwości jej zastosowania do procesu po-
dejmowania decyzji modernizacyjnych zostały przedstawione na przykładzie lot-
niska Katowice w Pyrzowicach.

5.1. Punkt kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego 
w porcie lotniczym

Kontrola bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego, a więc tego, który jest umiesz-
czany w przestrzeni ładunkowej samolotu, jest jedną z podstawowych operacji ob-
sługowych warunkujących możliwość wykonania operacji lotniczej. Obowiązek 
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dokonania kontroli bezpieczeństwa należy do zarządzającego lotniskiem, który do 
tego celu wykorzystuje odpowiednio przeszkolone i certyfikowane służby ochro-
ny. Możliwość przewozu w bagażu rejestrowanym określonych kategorii przedmio-
tów i substancji zabronionych do przenoszenia w bagażu podręcznym (European 
Commission, 2015) sprawia, iż zakres realizowanej kontroli dotyczy przede wszyst-
kim detekcji materiałów i urządzeń wybuchowych oraz substancji i urządzeń zapa-
lających. Proces ten jest realizowany niezwykle starannie, gdyż brak identyfikacji ta-
kich przedmiotów może być katastrofalny dla bezpieczeństwa operacji lotniczej. 

Czynności kontrolne w odniesieniu do bagażu rejestrowanego są zazwyczaj 
skoncentrowane w punkcie kontroli bezpieczeństwa (PKB), który jest złożonym 
systemem socjotechnicznym. W jego skład wchodzą: 

•	 konwencjonalne urządzenia rentgenowskie służące do prześwietlania zawar-
tości bagażu,

•	 urządzenia rentgenowskie lub tomograficzne, które dokonują autonomicz-
nie oceny zawartości bagażu, korzystając ze specjalistycznego oprogramowa-
nia, składające się na explosive detection system (EDS), 

•	 operatorzy kontroli bezpieczeństwa (OKB), którzy na podstawie obrazów 
uzyskanych z urządzeń prześwietlających dokonują analizy zawartości baga-
ży, które nie zostały zakwalifikowane do przewozu w sposób automatyczny,

•	 urządzenia pomocnicze, służące do identyfikacji i przemieszczania bagaży, 
takie jak skanery przywieszek bagażowych, taśmociągi, sortery (poziomie 
i pionowe) itp.

Fizycznie PKB zazwyczaj jest ulokowany pomiędzy stanowiskami check-in, 
w których następuje przyjęcie bagażu, a sortownią, w której następuje rozdzielenie 
zaakceptowanych bagaży do poszczególnych statków powietrznych. Liczba poszcze-
gólnych urządzeń, liczba OKB, sposób podejmowania decyzji o dopuszczeniu ba-
gażu do przewozu są zależne od możliwości i potrzeb konkretnego lotniska i są wy-
nikiem decyzji organizacyjnych podejmowanych przez zarządzającego lotniskiem.

Istotnymi czynnikami przy ocenie punktu kontroli bagażu rejestrowane-
go są: jego wyposażenie, organizacja, personel oraz metody prowadzenia kontroli, 
uwzględniające zastosowaną technologię. Są one oceniane pod kątem skuteczności 
kontroli bezpieczeństwa, przepustowości systemu bezpieczeństwa (Skorupski et al., 
2018) oraz optymalizacji kosztów zapewnienia bezpieczeństwa (Kirschenbaum, 
2013; Gillen & Morrison, 2015). Ocena ta ma zasadnicze znaczenie przy podej-
mowaniu decyzji o konieczności modernizacji, a także przy wyborze jej zakresu 
i kierunków. Istnieje bowiem wiele alternatywnych rozwiązań. Wells & Bradley 
(2012) dokonali interesującego przeglądu technik wykrywania materiałów wy-
buchowych w bagażu rejestrowanym. Z kolei Nie et al. (2009) przeanalizowali 
technologię grupowania pasażerów według poziomu ryzyka i jej wpływ na ocenę 
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skuteczności kontroli bezpieczeństwa. Podobną analizę, ale w odniesieniu do ba-
gażu rejestrowanego przeprowadzono w (Nie, 2011). Ważnym elementem jest też 
ocena urządzeń służących do wykrywania materiałów wybuchowych (Skorupski 
& Uchroński, 2016), a także sposób ich alokacji (Sewell et al., 2012). Feng et al. 
(2009) analizowali strategie organizacji systemu HBSS w odniesieniu do systemu 
zdolności i niezawodności człowieka. Naji et al. (2018) dokonali przeglądu istnie-
jących metod optymalizacji procesu ochrony w portach lotniczych, stosowanych 
technologii, znaczenia doświadczonych funkcjonariuszy ochrony oraz wpływu 
procesu kontroli bezpieczeństwa na pasażerów i gospodarkę.

Istotnym elementem tej pracy, rozszerzającym dotychczasowy stan badań, jest 
jednoczesne uwzględnienie wielu kryteriów oceny punktu kontroli bagażu reje-
strowanego. Dodatkowo część tych kryteriów ma charakter obiektywny, możliwy 
do wyznaczenia metodami analitycznymi lub symulacyjnymi, zaś część ma cha-
rakter subiektywny, wymagający opisowej oceny przez ekspertów. 

System HBSS jest elementem infrastruktury terminala, a sposób jego organi-
zacji wpływa na ogólną ocenę poziomu obsługi pasażerów w porcie lotniczym. 
Spośród czynników wpływających na podejmowanie decyzji modernizacyjnych 
dotyczących infrastruktury terminala analizowano na przykład problematykę 
kongestii (Wan et al., 2015), zależnej między innymi od sposobu funkcjonowania 
systemu kontroli bagażu. De Barros & Tomber (2007) analizowali wpływ zwięk-
szonych wymagań bezpieczeństwa na planowanie i eksploatację terminali pasażer-
skich w portach lotniczych. Forsyth (2007) sugeruje konieczność uwzględnienia 
wymagań infrastrukturalnych przy alokacji przestrzeni dedykowanej dla kontroli 
bezpieczeństwa. Ważnym elementem przy podejmowaniu decyzji modernizacyj-
nych są oczywiście koszty (Stewart & Mueller, 2014), które należy zestawić z ilo-
ściową oceną uzyskiwanych korzyści w postaci wzrostu skuteczności wykrywania 
przedmiotów zabronionych (Skorupski & Uchroński, 2015; 2018). Identyfikacji 
i oceny najważniejszych elementów systemu HBSS dokonano w pracy (Leone 
& Liu, 2005). Przedstawiono tam model analityczny, który określi optymalną licz-
bę urządzeń systemu wykrywania materiałów wybuchowych w oparciu o poziomy 
zapotrzebowania pasażerów i protokoły bezpieczeństwa.

Niniejsza praca rozszerza dotychczasowe badania poprzez uwzględnienie kry-
terium wymagań infrastrukturalnych w analizie oraz subiektywne określenie 
kryterium kosztu. Takie podejście uważamy za właściwe, ponieważ w zmienia-
jących się warunkach rynkowych, ale także formalnoprawnych, oceny kosztów 
modernizacji punktu kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego oraz jego 
eksploatacji mają charakter przybliżony i niepewny. Dodatkowo przeprowadzona 
analiza uwzględnia możliwe scenariusze rozwoju sytuacji, takie jak: zmiany prze-
pisów, zmiany zagrożenia terrorystycznego, awarie sprzętu czy gwałtowne zmiany 
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wielkości obsługiwanego ruchu. Zaistnienie takich scenariuszy może mieć zasad-
niczy wpływ na podejmowane decyzje modernizacyjne.

System kontroli bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest złożonym systemem 
antropotechnicznym. Do jego analizy konieczne jest stosowanie modeli, często 
hybrydowych, umożliwiających uwzględnienie różnych aspektów jego funkcjo-
nowania. Przeglądu modeli do analizy portu lotniczego jako systemu złożonego 
dokonali Wu & Mengersen (2013). W pracy (Tamasi & Demichela, 2011) zapro-
ponowano techniki oceny ryzyka w ochronie lotnictwa, które mogą być stosowa-
ne w odniesieniu do kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego. Kierzkowski 
& Kisiel (2017a) przedstawili przykład modelu symulacyjnego wspomagającego 
zarządzanie systemem check-in w taki sposób, aby zminimalizować zmienność 
punktów kontroli bezpieczeństwa. 

W problemach analizy systemów kontroli bezpieczeństwa występuje znaczna 
niepewność informacji oraz subiektywizm niektórych ocen. W związku z tym ko-
nieczne jest stosowanie metod miękkich, na przykład opartych na logice rozmytej 
(Akgun et al., 2010; Kierzkowski & Kisiel, 2017b). Wiele z nich opiera się na tech-
nikach wywodzących się z logiki rozmytej. Z kolei Liou et al. (2011) zapropono-
wali wykorzystanie zbiorów przybliżonych opartych na dominacji do analizy sys-
temów obsługi w portach lotniczych. W Wu & Mengersen (2013) zasugerowano 
konieczność analizy systemu ochrony lotniska w aspekcie dwóch kryteriów, za-
równo kryterium przepustowości, jak i efektywności kontroli. Stąd wykorzystanie 
w prezentowanej pracy metody wielokryterialnej oceny wariantów w warunkach 
niepewności.

Jak już wspomniano, niektóre z kryteriów uwzględnianych w analizie mają 
charakter subiektywny. Dlatego też wykorzystano metodę opartą na teorii wnio-
skowania rozmytego (Skorupski, 2014). Rozszerzenie dotychczasowych analiz po-
lega na uwzględnieniu różnych punktów widzenia ekspertów dokonujących ocen 
subiektywnych, które realizowane jest przez potraktowanie problemu jako grupo-
wego podejmowania decyzji. 

5.2. Uzasadnienie tematu

Przy podejmowaniu decyzji o organizacji i rozwoju systemu HBSS zazwyczaj 
pod uwagę bierze się głównie przepustowość. Jest oczywiste, że zasadniczym ce-
lem działania systemu jest zapewnienie bezpieczeństwa, jednak związane z nim 
dość oczywiste kryterium skuteczności kontroli jest trudne do określenia ilościo-
wego, zatem zazwyczaj poprzestaje się na stwierdzeniu, że spełnione są wszystkie 
normy przewidziane przez regulacje międzynarodowe (ICAO, 2010; European 
Comission, 2015). 
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Dzięki zastosowaniu opracowanej wcześniej koncepcji oceny skuteczności kon-
troli bagażu rejestrowanego z wykorzystaniem systemów wnioskowania rozmyte-
go (Skorupski & Uchroński, 2015) możliwe będzie ilościowe określenie poziomu 
bezpieczeństwa. Ponieważ występujące kryteria oceny są częściowo subiektywne, 
zastosowana zostanie metoda opisana pierwotnie w (Skorupski, 2014), w której 
istotną rolę odgrywają opinie grupy ekspertów. Do obliczeń wykorzystana zosta-
nie również metoda logiki rozmytej, która jest adekwatna dla podejmowania decy-
zji w warunkach występowania informacji niepewnej i subiektywizmu ocen. 

Dokonana także zostanie ocena uwzględniająca jednocześnie kilka sprzecznych 
kryteriów – skuteczności kontroli, przepustowości systemu, kosztów i wymagań in-
frastrukturalnych. Pokaże ona, że możliwa jest ocena wariantów modernizacyjnych, 
przy jednoczesnym występowaniu obiektywnych i subiektywnych kryteriów oceny, 
a także przy uwzględnieniu różnych punktów widzenia, co jest równoważne z podej-
mowaniem decyzji przez grupę decydentów. Badania wykażą istotność kontekstu po-
dejmowania decyzji, który może zmienić relację preferencji grupowej. Dzięki zastoso-
waniu proponowanej metody wkazane zostaną paramtery dla wariantu najlepszego. 

Proponowana metoda może być wykorzystana zarówno do projektowania 
zupełnie nowego systemu HBSS, jak i do modyfikacji istniejącego rozwiązania. 
Analiza drugiego scenariusza zostanie przeprowadzona dla Katowice Airport 
(KTW). KTW to klasyczny przedstawiciel lotnisk kategorii A0, zaproponowanej 
przez Dobruszkesa i in. (2017). Podzielili oni lotniska na pięć kategorii: Kategoria 
A obejmuje wszystkie lotniska zlokalizowane w obszarach metropolitalnych z po-
nad dwoma milionami mieszkańców. Jeżeli na obszarze tej wielkości istnieje tylko 
jeden port lotniczy, zalicza się go do kategorii A0. 

5.3. Metoda wielokryterialnej grupowej oceny systemu HBSS

W rzeczywistym zarządzaniu systemem HBSS mamy zazwyczaj do czynienia z ist-
niejącą konfiguracją systemu, na którą składają się: konkretne wyposażenie tech-
niczne, obsada personalna i organizacja procesu kontroli. Konfiguracja taka jest 
w swoistej równowadze, to znaczy wymagania dotyczące przepustowości, skutecz-
ności i innych kryteriów spełnione są w stopniu zadowalającym. Stan taki może 
trwać przez dłuższy czas. Jednak w pewnych chwilach może zachodzić potrzeba 
modyfikacji konfiguracji systemu HBSS. Modyfikacje te mogą mieć różne przy-
czyny i iść w trzech różnych kierunkach:

•	 zwiększenia przepustowości – taka sytuacja może zachodzić w przypadku 
konieczności rozładowania pojawiających się spiętrzeń ruchowych czy też 
podjęcia działań mających nie dopuścić do opóźnień w odlotach; można się 
wówczas spodziewać zmniejszenia skuteczności kontroli,
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•	 zwiększenia skuteczności kontroli – konieczność taka może zachodzić w przy-
padku uzyskania informacji o zwiększonym zagrożeniu o charakterze terrory-
stycznym; przepustowość w takiej sytuacji będzie zapewne zmniejszona, 

•	 spełnienia wymogów prawnych – wprowadza się przepisy wymuszające 
wprowadzanie zmian, na przykład Standardu III, polegającego na wykorzy-
staniu do kontroli automatycznej CTX (computer tomography X-ray); w ta-
kiej sytuacji pojawia się problem, kiedy dokonać zmiany (może to mieć 
wpływ na koszty) i na jaką klasę sprzętu (podobnie).

Zaproponowany w tej pracy model do oceny systemu HBSS pozwoli stwierdzić, 
jakie zmiany o charakterze ilościowym są wynikiem poszczególnych działań wymie-
nionych powyżej. W tym celu najpierw zostaną przedstawione poszczególne warian-
ty modyfikacji systemu i kryteria ich oceny, a następnie sposób oceny systemu HBSS 
oraz implementacja komputerowa modelu wraz z jego weryfikacją i walidacją.

5.4. Warianty systemu HBSS

Wariant 1 – podstawowy
Jako wariant podstawowy zostanie przyjęta konfiguracja występująca aktual-

nie w KTW. Kontrola bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego jest tutaj realizowana 
w systemie czteropoziomowym. Składa się on z: 

•	 kontroli automatycznej, realizowanej przez dedykowane oprogramowanie 
zainstalowane w przeglądarce rentgenowskiej, 

•	 kontroli w trybie standardowym, wykonywanej przez OKB z wykorzysta-
niem obrazu prześwietlonego bagażu uzyskanego w etapie 1, 

•	 kontroli w trybie specjalnym, również wykonywanej przez OKB, który jed-
nak dysponuje dłuższym czasem na analizę oraz nowym obrazem prześwie-
tlanego bagażu,

•	 kontroli manualnej. 
W wariancie tym na poziomie automatycznym i specjalnym wykorzystywane 

jest urządzenie rentgenowskie klasy HI-SCAN EDX-2is, poziomy 2, 3 i 4 są ob-
sadzone przez jednego OKB, zaś średnia prędkość przesuwu taśmy w taśmociągu 
wynosi 0,5 m/s. 

Warianty 2 i 3
Jako alternatywny do analizy zostanie przyjęty system HBSS składający się 

z trzech poziomów kontroli, bez kontroli w trybie specjalnym. Rozwiązanie to 
jest tańsze, gdyż nie wymaga eksploatacji urządzenia rentgenowskiego (któ-
re w Wariancie 1 jest zainstalowane na poziomie kontroli specjalnej), nie wyma-
ga OKB na tym poziomie oraz ma prostszy układ taśmociągów. Może powstać 
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pytanie: po co rezygnować z istniejącego już poziomu kontroli i zastosowanego 
tam urządzenia? W przypadku wykorzystywania urządzeń nieco starszych, a taka 
sytuacja ma miejsce w MPL Katowice, prawdopodobne są ich awarie. W takiej sy-
tuacji posiadanie dodatkowego urządzenia RTG, które będzie stanowiło rezerwę, 
może okazać się ważniejsze niż bardziej rozbudowany system HBSS. 

Nawet pobieżne szacunki pozwalają stwierdzić, że stosunkowo dużo bagaży jest 
w takim wariancie kierowanych do czasochłonnej (choć bardzo skutecznej) kon-
troli manualnej, która przy jednym OKB nie byłaby w stanie na bieżąco obsługiwać 
bagaży napływających do kontroli. W związku z tym rozważymy dwa przypadki 
szczegółowe: Wariant 2 z dwoma i Wariant 3 z czterema OKB wykonującymi kon-
trolę manualną. Założyć należy, że warianty te są możliwe do realizacji, uwzględ-
niając przestrzeń niezbędną do niezależnego kontrolowania każdej sztuki bagażu, 
odpowiednią obsadę personalną oraz wyposażenie stanowiska kontroli w tak zwa-
ną stację re-check, umożliwiającą przywołanie obrazu analizowanej sztuki bagażu. 

Wariant 4
Codzienna praktyka eksploatacji systemów HBSS wskazuje, że najbardziej 

efektywnym czasowo sposobem prowadzenia kontroli bagażu rejestrowanego jest 
kontrola automatyczna. Dlatego też jako Wariant 4 zostanie przeanalizowana taka 
organizacja systemu HBSS, w której występują dwa urządzenia rentgenowskie 
z systemem EDS, pracujące równolegle. Przyjęto założenie, że bagaże napływające 
ze stanowisk check-in są kierowane do pierwszego wolnego urządzenia, a następ-
nie po kontroli automatycznej i przebyciu czterech taśmociągów oba strumienie są 
łączone i podlegają kolejnym etapom kontroli. 

5.5. Kryteria oceny wariantów

Warianty organizacji HBSS mogą być oceniane z uwzględnieniem wielu kryteriów. 
Niektóre z nich związane są bezpośrednio z celami wprowadzanej modernizacji, 
takimi jak wzrost przepustowości lub wzrost skuteczności kontroli. Inne związa-
ne są bardziej z ograniczeniami ekonomicznymi lub organizacyjnymi, jakie wystę-
pują przy budowie lub modernizacji system HBSS. Niektóre z nich mogą być wy-
rażone obiektywnie w jednostkach liczbowych, inne zaś subiektywnie za pomocą 
ocen opisowych.

Przepustowość systemu HBSS
Przepustowość systemu HBSS jest kryterium obiektywnym, mierzonym mak-

symalną liczbą sztuk bagaży, jaka może zostać skontrolowana w ciągu jednej go-
dziny. Zależy ona od takich elementów jak: 
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•	 liczba i ułożenie przenośników taśmowych i związana z tym długość syste-
mu taśmociągów,

•	 zastosowana prędkość przesuwu taśmy, 
•	 separacja pomiędzy bagażami, 
•	 czas trwania kontroli przez OKB oraz w urządzeniach automatycznych, 
•	 struktura procesu decyzyjnego. 
Z praktycznego punktu widzenia duże znaczenie ma wielkość zwana prze-

pustowością praktyczną. Charakteryzuje ona zdolność obsługową systemu HBSS 
dla praktycznie występującej formy (kształtu) funkcji rozkładu zmiennej loso-
wej, która opisuje losowe odstępy czasu między kolejnymi bagażami zgłaszają-
cymi się do systemu. Porównując różne systemy HBSS, na przykład na różnych 
lotniskach, lepiej jest stosować przepustowość maksymalną, jako bardziej obiek-
tywny wskaźnik. Jednak, analizując różne możliwe rozwiązania organizacji sys-
temu HBSS w tym samym porcie lotniczym, korzystniejsze może się okazać uży-
wanie przepustowości praktycznej, która uwzględnia specyficzny dla tego portu 
lotniczego proces napływu bagaży do kontroli. W przeprowadzonych badaniach 
wykorzystane zostały oba te pojęcia.

Skuteczność kontroli bezpieczeństwa
Niezwykle istotnym z punktu widzenia funkcjonowania systemu HBSS 

kryterium jest skuteczność kontroli. Zależy od niej bezpieczeństwo realizo-
wanej operacji lotniczej, a tym samym bezpieczeństwo pasażerów. W pra-
cy (Skorupski &Uchroński, 2015) przedstawiona została metoda oceny sku-
teczności kontroli dla konkretnej organizacji systemu HBSS. Uwzględnia ona 
wpływ dwóch głównych parametrów, jakimi są jakość kontroli wykonywanej 
przez OKB oraz jakość wykorzystywanych urządzeń rentgenowskich. Pierwszy 
parametr zależy od ogólnych predyspozycji OKB, liczby popełnianych przez 
niego błędów (polegających na niewykryciu zagrożenia w bagażu testowym) 
oraz od sposobu organizacji systemu HBSS. Z kolei jakość urządzenia może 
być oceniona w zależności od możliwości wykrywania materiałów niebez-
piecznych, liczby generatorów obrazu, jakości systemu projekcji obrazu zagro-
żenia (TIP) oraz wieku maszyny.

Skuteczność kontroli traktowana jest tutaj jako kryterium obiektywne, wy-
rażone liczbą w skali ciągłej od 1 do 5. Metoda oceny zastosowana w pracy 
(Skorupski & Uchroński, 2015) wykorzystuje system wnioskowania rozmyte-
go, który oparty jest na subiektywnej wiedzy grupy ekspertów. Jednak przyję-
ty tam mechanizm wnioskowania daje w efekcie końcowym wartość zdefuzyfi-
kowaną, pozwalającą na precyzyjne porównania. Należy zatem mieć na uwadze, 
że wprawdzie wiedza prowadząca do wyniku jest subiektywna, jednak dzięki 
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możliwości liczbowego porównywania poziomu skuteczności kontroli można 
ten parametr traktować jako obiektywny. 

Wymagania infrastrukturalne
Jak już wspomniano, nie zawsze istnieje możliwość budowania systemu HBSS 

od podstaw, z możnością swobodnego dysponowania infrastrukturą niezbędną do 
jego lokalizacji. Często mamy do czynienia z sytuacją, kiedy zarządzający lotni-
skiem modernizuje już istniejący system kontroli bagażu. Z reguły dzieje się tak 
wówczas, gdy zwiększa się liczba operacji lotniczych lub też ulegają zmianie regu-
lacje prawne. W takiej sytuacji istotnym kryterium stają się wymagania infrastruk-
turalne, wynikające z przyjętej koncepcji rozwoju systemu HBSS. Kryterium wy-
magań infrastrukturalnych jest częściowo związane z kryterium kosztów, jednak 
w przypadku niewielkich gabarytowo lotnisk, o stosunkowo dużym natężeniu ru-
chu pasażerskiego, gdzie znaczące powiększenie przestrzeni zajmowanej przez sys-
tem HBSS nie jest możliwe, kryterium to może być bardzo istotne. Może bowiem 
nawet uniemożliwiać wprowadzenie planowanej modernizacji, mimo że kosz-
ty przebudowy są niewielkie. Także w sytuacji tworzenia nowego systemu HBSS 
kryterium to jest istotne, gdyż przeznaczenie dużej przestrzeni na system HBSS 
może się odbywać kosztem innych ważnych obszarów, na przykład strefy bezpo-
średniej obsługi pasażerów. 

Ze względu na możliwe różnice w konkretnych realizacjach nawet zbliżonych 
wariantów, precyzyjne określenie w jednostkach liczbowych wymagań infrastruk-
turalnych jest utrudnione. Dlatego też przyjęto, że kryterium to będzie traktowane 
jako subiektywne i określane opisowo przez ekspertów. 

Koszty eksploatacji
Wiele z możliwych do przyjęcia rozwiązań szczegółowych wiąże się z dużymi 

nakładami finansowymi, a dostępne fundusze są zazwyczaj ograniczone. Dlatego 
też kryterium kosztów musi być brane pod uwagę podczas modernizowania sys-
temu HBSS. Należy przy tym uwzględnić jednorazowe koszty początkowe zwią-
zane z wdrożeniem koncepcji zmian, jak i późniejsze koszty bieżącej eksploatacji 
systemu. 

W symulacji przyjęto, że horyzont planowania modernizacji wynosi 5 lat. Po ta-
kim czasie można spodziewać się zmian otoczenia wymuszających kolejną modyfi-
kację. Zatem koszty bieżącej eksploatacji zostaną uwzględnione w ujęciu rocznym 
i powiększone o rozłożone na 5 lat koszty początkowe. Ze względu na trudność pre-
cyzyjnego określenia kosztu urządzeń czy kosztu zatrudnienia OKB, zostanie tu wy-
korzystana ocena za pomocą subiektywnej opisowej oceny ekspertów.
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Do wielokryterialnej oceny wariantów organizacji PKB bagażu rejestrowanego zo-
stała wykorzystana metoda opisana w (Skorupski, 2014). Ogólny algorytm tej me-
tody jest następujący:

•	 Definiuje się grupę decydentów (ekspertów) oraz warianty podlegające oce-
nie.

•	 Określany jest zestaw kryteriów obiektywnych (umożliwiających przedsta-
wienie jasnych, liczbowych ocen) oraz subiektywnych (które wymagają su-
biektywnej oceny językowej). Metoda ta pozwala na jednoczesne uwzględ-
nienie obu rodzajów kryteriów, bez konieczności sztucznego ograniczania 
ocen tylko do jednego. 

•	 Określana jest funkcja dla oceny wariantów przez decydentów dla poszcze-
gólnych (obiektywnych i subiektywnych) kryteriów. Oceny obiektywne opie-
rają się na wartościach reprezentowanych przez liczby rzeczywiste, podczas 
gdy oceny subiektywne są oparte na wartościach językowych. 

•	 Decydenci określają znaczenie kryteriów, dokonując rozmytych ocen. 
Decydenci samodzielnie i dowolnie określają znaczenie kryteriów i nie mu-
szą ze sobą współpracować. 

•	 Określana jest łączna waga kryteriów dla wszystkich decydentów. 
•	 Oceny wariantów są znormalizowane, w wyniku czego wszystkie kryteria 

mają zostać zmaksymalizowane; skala oceny jest taka sama. W zależności od 
tego, jak kryteria są zdefiniowane, ten etap może mieć znaczenie dla wszyst-
kich kryteriów lub tylko dla kryteriów obiektywnych. 

•	 Określana jest sumatywna ocena językowa dla poszczególnych wariantów 
dla wszystkich decydentów.

•	 Oceny rozmyte są usuwane i konstruowane są relacje preferencji grupowych 
dla wariantów. 

Zakłada się, że grupa ekspertów E uczestniczy w ocenie wariantowej:
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Warianty będą oceniane ze względu na zestaw kryteriów, wśród których moż-
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subiektywne, które wymagają oceny o charakterze językowym. Dlatego zestaw 
kryteriów składa się z kryteriów obiektywnych:
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wartości poszczególnym wariantom oraz kryteria subiektywne, które wymagają oceny o cha-
rakterze językowym . Dlatego zestaw kryteriów składa się z kryteriów obiektywnych: 

𝐶𝐶𝐶𝐶 � �𝑐𝑐��, � � 1, … , 𝑐𝑐𝑐𝑐    (56) 

i subiektywnych kryteriów: 

𝐶𝐶𝐶𝐶 � �𝑐𝑐��, � � 𝑐𝑐𝑐𝑐 � 1, … , 𝑐𝑐𝑐𝑐 � 𝑐𝑐𝑣𝑣   (57) 

gdzie co i cs oznaczają odpowiednio liczbę kryteriów obiektywnych i liczbę kryteriów subiek-
tywnych. 

Funkcje oceny do oceny wariantu będą odpowiadały rodzajom kryteriów: obiektywnym, tj. 

𝑣𝑣𝑣𝑣:� � � � 𝐶𝐶𝐶𝐶 → �  (58) 

i subiektywnym, tj. 

𝑣𝑣𝑣𝑣:� � � � 𝐶𝐶𝐶𝐶 → 𝐵𝐵   (59) 

gdzie:  

𝑣𝑣𝑐𝑐��� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐��, 𝑐𝑐� ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶 – oznacza liczbową ocenę, jaką wydał i-th ekspert dla j-th wariantu z 
uwzględnieniem k-th (obiektywnego) kryterium, 

𝑣𝑣𝑣𝑣��� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐��, 𝑐𝑐� ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶 – oznacza rozmytą ocenę językową, którą i-th ekspert nadał j-th wa-
riantowi w odniesieniu do k-th (subiektywnego) kryterium, 

𝐵𝐵 �  ��𝑥𝑥, 𝜇𝜇��𝑥𝑥��:  𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥, 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∈ �0, 1�� – oznacza zbiór rozmyty, który reprezentuje war-
tość zmiennej językowej x należącej do zbioru X, opisanego funkcją przynależności 𝜇𝜇�. 

Kolejnym krokiem jest określenie ważności poszczególnych kryteriów oceny wariantów. 
Wiele metod oceny wielokryterialnej zakłada, że eksperci (decydenci) są w stanie przypisać 
wartości liczbowe wagom kryteriów. W rzeczywistości jest to bardzo trudne do zrobienia, dla-
tego w praktyce eksperci raczej zgadują, niż naprawdę wiedzą, jakie są wagi kryteriów lub 
przynajmniej relacje między nimi. Ekspertom znacznie łatwiej i wygodniej jest przypisywać 
oceny językowe kryteriom, takim jak ważne lub mało ważne. Przyjmuje się zatem, że wagi 
poszczególnych kryteriów przyjmują wartość rozmytą:  

𝑤𝑤𝑤𝑤:� � �𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶� → 𝐾𝐾   (60) 

gdzie 

	 (56)

i subiektywnych:
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gdzie co i cs oznaczają odpowiednio liczbę kryteriów obiektywnych i liczbę kryteriów subiek-
tywnych. 

Funkcje oceny do oceny wariantu będą odpowiadały rodzajom kryteriów: obiektywnym, tj. 

𝑣𝑣𝑣𝑣:� � � � 𝐶𝐶𝐶𝐶 → �  (58) 

i subiektywnym, tj. 

𝑣𝑣𝑣𝑣:� � � � 𝐶𝐶𝐶𝐶 → 𝐵𝐵   (59) 

gdzie:  

𝑣𝑣𝑐𝑐��� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐��, 𝑐𝑐� ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶 – oznacza liczbową ocenę, jaką wydał i-th ekspert dla j-th wariantu z 
uwzględnieniem k-th (obiektywnego) kryterium, 

𝑣𝑣𝑣𝑣��� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐��, 𝑐𝑐� ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶 – oznacza rozmytą ocenę językową, którą i-th ekspert nadał j-th wa-
riantowi w odniesieniu do k-th (subiektywnego) kryterium, 

𝐵𝐵 �  ��𝑥𝑥, 𝜇𝜇��𝑥𝑥��:  𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥, 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∈ �0, 1�� – oznacza zbiór rozmyty, który reprezentuje war-
tość zmiennej językowej x należącej do zbioru X, opisanego funkcją przynależności 𝜇𝜇�. 

Kolejnym krokiem jest określenie ważności poszczególnych kryteriów oceny wariantów. 
Wiele metod oceny wielokryterialnej zakłada, że eksperci (decydenci) są w stanie przypisać 
wartości liczbowe wagom kryteriów. W rzeczywistości jest to bardzo trudne do zrobienia, dla-
tego w praktyce eksperci raczej zgadują, niż naprawdę wiedzą, jakie są wagi kryteriów lub 
przynajmniej relacje między nimi. Ekspertom znacznie łatwiej i wygodniej jest przypisywać 
oceny językowe kryteriom, takim jak ważne lub mało ważne. Przyjmuje się zatem, że wagi 
poszczególnych kryteriów przyjmują wartość rozmytą:  

𝑤𝑤𝑤𝑤:� � �𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶� → 𝐾𝐾   (60) 

gdzie 

	 (59)

gdzie: 
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wartości poszczególnym wariantom oraz kryteria subiektywne, które wymagają oceny o cha-
rakterze językowym . Dlatego zestaw kryteriów składa się z kryteriów obiektywnych: 

𝐶𝐶𝐶𝐶 � �𝑐𝑐��, � � 1, … , 𝑐𝑐𝑐𝑐    (56) 

i subiektywnych kryteriów: 

𝐶𝐶𝐶𝐶 � �𝑐𝑐��, � � 𝑐𝑐𝑐𝑐 � 1, … , 𝑐𝑐𝑐𝑐 � 𝑐𝑐𝑣𝑣   (57) 

gdzie co i cs oznaczają odpowiednio liczbę kryteriów obiektywnych i liczbę kryteriów subiek-
tywnych. 

Funkcje oceny do oceny wariantu będą odpowiadały rodzajom kryteriów: obiektywnym, tj. 

𝑣𝑣𝑣𝑣:� � � � 𝐶𝐶𝐶𝐶 → �  (58) 

i subiektywnym, tj. 

𝑣𝑣𝑣𝑣:� � � � 𝐶𝐶𝐶𝐶 → 𝐵𝐵   (59) 

gdzie:  

𝑣𝑣𝑐𝑐��� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐��, 𝑐𝑐� ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶 – oznacza liczbową ocenę, jaką wydał i-th ekspert dla j-th wariantu z 
uwzględnieniem k-th (obiektywnego) kryterium, 

𝑣𝑣𝑣𝑣��� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐��, 𝑐𝑐� ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶 – oznacza rozmytą ocenę językową, którą i-th ekspert nadał j-th wa-
riantowi w odniesieniu do k-th (subiektywnego) kryterium, 

𝐵𝐵 �  ��𝑥𝑥, 𝜇𝜇��𝑥𝑥��:  𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥, 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∈ �0, 1�� – oznacza zbiór rozmyty, który reprezentuje war-
tość zmiennej językowej x należącej do zbioru X, opisanego funkcją przynależności 𝜇𝜇�. 

Kolejnym krokiem jest określenie ważności poszczególnych kryteriów oceny wariantów. 
Wiele metod oceny wielokryterialnej zakłada, że eksperci (decydenci) są w stanie przypisać 
wartości liczbowe wagom kryteriów. W rzeczywistości jest to bardzo trudne do zrobienia, dla-
tego w praktyce eksperci raczej zgadują, niż naprawdę wiedzą, jakie są wagi kryteriów lub 
przynajmniej relacje między nimi. Ekspertom znacznie łatwiej i wygodniej jest przypisywać 
oceny językowe kryteriom, takim jak ważne lub mało ważne. Przyjmuje się zatem, że wagi 
poszczególnych kryteriów przyjmują wartość rozmytą:  

𝑤𝑤𝑤𝑤:� � �𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶� → 𝐾𝐾   (60) 

gdzie 

 – oznacza liczbową ocenę, jaką wydał i-th ekspert dla 
j-th wariantu z uwzględnieniem k-th (obiektywnego) kryterium,
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wartości poszczególnym wariantom oraz kryteria subiektywne, które wymagają oceny o cha-
rakterze językowym . Dlatego zestaw kryteriów składa się z kryteriów obiektywnych: 

𝐶𝐶𝐶𝐶 � �𝑐𝑐��, � � 1, … , 𝑐𝑐𝑐𝑐    (56) 

i subiektywnych kryteriów: 

𝐶𝐶𝐶𝐶 � �𝑐𝑐��, � � 𝑐𝑐𝑐𝑐 � 1, … , 𝑐𝑐𝑐𝑐 � 𝑐𝑐𝑣𝑣   (57) 

gdzie co i cs oznaczają odpowiednio liczbę kryteriów obiektywnych i liczbę kryteriów subiek-
tywnych. 

Funkcje oceny do oceny wariantu będą odpowiadały rodzajom kryteriów: obiektywnym, tj. 

𝑣𝑣𝑣𝑣:� � � � 𝐶𝐶𝐶𝐶 → �  (58) 

i subiektywnym, tj. 

𝑣𝑣𝑣𝑣:� � � � 𝐶𝐶𝐶𝐶 → 𝐵𝐵   (59) 

gdzie:  

𝑣𝑣𝑐𝑐��� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐��, 𝑐𝑐� ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶 – oznacza liczbową ocenę, jaką wydał i-th ekspert dla j-th wariantu z 
uwzględnieniem k-th (obiektywnego) kryterium, 

𝑣𝑣𝑣𝑣��� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐��, 𝑐𝑐� ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶 – oznacza rozmytą ocenę językową, którą i-th ekspert nadał j-th wa-
riantowi w odniesieniu do k-th (subiektywnego) kryterium, 

𝐵𝐵 �  ��𝑥𝑥, 𝜇𝜇��𝑥𝑥��:  𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥, 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∈ �0, 1�� – oznacza zbiór rozmyty, który reprezentuje war-
tość zmiennej językowej x należącej do zbioru X, opisanego funkcją przynależności 𝜇𝜇�. 

Kolejnym krokiem jest określenie ważności poszczególnych kryteriów oceny wariantów. 
Wiele metod oceny wielokryterialnej zakłada, że eksperci (decydenci) są w stanie przypisać 
wartości liczbowe wagom kryteriów. W rzeczywistości jest to bardzo trudne do zrobienia, dla-
tego w praktyce eksperci raczej zgadują, niż naprawdę wiedzą, jakie są wagi kryteriów lub 
przynajmniej relacje między nimi. Ekspertom znacznie łatwiej i wygodniej jest przypisywać 
oceny językowe kryteriom, takim jak ważne lub mało ważne. Przyjmuje się zatem, że wagi 
poszczególnych kryteriów przyjmują wartość rozmytą:  

𝑤𝑤𝑤𝑤:� � �𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶� → 𝐾𝐾   (60) 

gdzie 

 – oznacza rozmytą ocenę językową, którą i-th ekspert 
nadał j-th wariantowi w odniesieniu do k-th (subiektywnego) kryterium,
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wartości poszczególnym wariantom oraz kryteria subiektywne, które wymagają oceny o cha-
rakterze językowym . Dlatego zestaw kryteriów składa się z kryteriów obiektywnych: 

𝐶𝐶𝐶𝐶 � �𝑐𝑐��, � � 1, … , 𝑐𝑐𝑐𝑐    (56) 

i subiektywnych kryteriów: 

𝐶𝐶𝐶𝐶 � �𝑐𝑐��, � � 𝑐𝑐𝑐𝑐 � 1, … , 𝑐𝑐𝑐𝑐 � 𝑐𝑐𝑣𝑣   (57) 

gdzie co i cs oznaczają odpowiednio liczbę kryteriów obiektywnych i liczbę kryteriów subiek-
tywnych. 

Funkcje oceny do oceny wariantu będą odpowiadały rodzajom kryteriów: obiektywnym, tj. 

𝑣𝑣𝑣𝑣:� � � � 𝐶𝐶𝐶𝐶 → �  (58) 

i subiektywnym, tj. 

𝑣𝑣𝑣𝑣:� � � � 𝐶𝐶𝐶𝐶 → 𝐵𝐵   (59) 

gdzie:  

𝑣𝑣𝑐𝑐��� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐��, 𝑐𝑐� ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶 – oznacza liczbową ocenę, jaką wydał i-th ekspert dla j-th wariantu z 
uwzględnieniem k-th (obiektywnego) kryterium, 

𝑣𝑣𝑣𝑣��� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐��, 𝑐𝑐� ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶 – oznacza rozmytą ocenę językową, którą i-th ekspert nadał j-th wa-
riantowi w odniesieniu do k-th (subiektywnego) kryterium, 

𝐵𝐵 �  ��𝑥𝑥, 𝜇𝜇��𝑥𝑥��:  𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥, 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∈ �0, 1�� – oznacza zbiór rozmyty, który reprezentuje war-
tość zmiennej językowej x należącej do zbioru X, opisanego funkcją przynależności 𝜇𝜇�. 

Kolejnym krokiem jest określenie ważności poszczególnych kryteriów oceny wariantów. 
Wiele metod oceny wielokryterialnej zakłada, że eksperci (decydenci) są w stanie przypisać 
wartości liczbowe wagom kryteriów. W rzeczywistości jest to bardzo trudne do zrobienia, dla-
tego w praktyce eksperci raczej zgadują, niż naprawdę wiedzą, jakie są wagi kryteriów lub 
przynajmniej relacje między nimi. Ekspertom znacznie łatwiej i wygodniej jest przypisywać 
oceny językowe kryteriom, takim jak ważne lub mało ważne. Przyjmuje się zatem, że wagi 
poszczególnych kryteriów przyjmują wartość rozmytą:  

𝑤𝑤𝑤𝑤:� � �𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶� → 𝐾𝐾   (60) 

gdzie 

 – oznacza zbiór rozmyty, który 
reprezentuje wartość zmiennej językowej x należącej do zbioru X, opisane-
go funkcją przynależności μB.

Kolejnym krokiem jest określenie ważności poszczególnych kryteriów oceny 
wariantów. Wiele metod oceny wielokryterialnej zakłada, że eksperci (decyden-
ci) są w stanie przypisać wartości liczbowe wagom kryteriów. W rzeczywistości 
jest to bardzo trudne do zrobienia, dlatego w praktyce eksperci raczej zgadują, niż 
naprawdę wiedzą, jakie są wagi kryteriów lub przynajmniej relacje między nimi. 
Ekspertom znacznie łatwiej i wygodniej jest przypisywać oceny językowe kryte-
riom, takim jak ważne lub mało ważne. Przyjmuje się zatem, że wagi poszczegól-
nych kryteriów przyjmują wartość rozmytą: 
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wartości poszczególnym wariantom oraz kryteria subiektywne, które wymagają oceny o cha-
rakterze językowym . Dlatego zestaw kryteriów składa się z kryteriów obiektywnych: 

𝐶𝐶𝐶𝐶 � �𝑐𝑐��, � � 1, … , 𝑐𝑐𝑐𝑐    (56) 

i subiektywnych kryteriów: 

𝐶𝐶𝐶𝐶 � �𝑐𝑐��, � � 𝑐𝑐𝑐𝑐 � 1, … , 𝑐𝑐𝑐𝑐 � 𝑐𝑐𝑣𝑣   (57) 

gdzie co i cs oznaczają odpowiednio liczbę kryteriów obiektywnych i liczbę kryteriów subiek-
tywnych. 

Funkcje oceny do oceny wariantu będą odpowiadały rodzajom kryteriów: obiektywnym, tj. 

𝑣𝑣𝑣𝑣:� � � � 𝐶𝐶𝐶𝐶 → �  (58) 

i subiektywnym, tj. 

𝑣𝑣𝑣𝑣:� � � � 𝐶𝐶𝐶𝐶 → 𝐵𝐵   (59) 

gdzie:  

𝑣𝑣𝑐𝑐��� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐��, 𝑐𝑐� ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶 – oznacza liczbową ocenę, jaką wydał i-th ekspert dla j-th wariantu z 
uwzględnieniem k-th (obiektywnego) kryterium, 

𝑣𝑣𝑣𝑣��� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐��, 𝑐𝑐� ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶 – oznacza rozmytą ocenę językową, którą i-th ekspert nadał j-th wa-
riantowi w odniesieniu do k-th (subiektywnego) kryterium, 

𝐵𝐵 �  ��𝑥𝑥, 𝜇𝜇��𝑥𝑥��:  𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥, 𝜇𝜇��𝑥𝑥� ∈ �0, 1�� – oznacza zbiór rozmyty, który reprezentuje war-
tość zmiennej językowej x należącej do zbioru X, opisanego funkcją przynależności 𝜇𝜇�. 

Kolejnym krokiem jest określenie ważności poszczególnych kryteriów oceny wariantów. 
Wiele metod oceny wielokryterialnej zakłada, że eksperci (decydenci) są w stanie przypisać 
wartości liczbowe wagom kryteriów. W rzeczywistości jest to bardzo trudne do zrobienia, dla-
tego w praktyce eksperci raczej zgadują, niż naprawdę wiedzą, jakie są wagi kryteriów lub 
przynajmniej relacje między nimi. Ekspertom znacznie łatwiej i wygodniej jest przypisywać 
oceny językowe kryteriom, takim jak ważne lub mało ważne. Przyjmuje się zatem, że wagi 
poszczególnych kryteriów przyjmują wartość rozmytą:  

𝑤𝑤𝑤𝑤:� � �𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶� → 𝐾𝐾   (60) 

gdzie 

	 (60)

gdzie:
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𝐾𝐾 �  ��𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦��:  𝑦𝑦 𝑦 𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦� 𝑦 �0, 1��  (61) 

natomiast  𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐�� � �𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦��:  𝑦𝑦 𝑦 𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦� 𝑦 �0, 1�  – oznacza rozmytą ocenę języ-
kową, którą i-th ekspert nadał k-th kryterium, podczas gdy zbiór Y oznacza zbiór możliwych 
rozmytych wag kryterium.  

Jak już wspomniano, każdy z ekspertów może subiektywnie i niezależnie przypisać wagi wg 
(e_i, c_k). Dlatego konieczne jest obliczenie agregacji wagi: 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤: �𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶� → 𝐾𝐾   (62) 

natomiast 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑐𝑐�� � �
� ∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐������    (63) 

Biorąc pod uwagę, że wagi wg (e_i, c_k) mają charakter lingwistyczny, należy każdorazowo 
wyznaczyć postać relacji dla założonej postaci funkcji przynależności μ_K. 

Wykorzystując zagregowane wagi kryteriów, można określić sumaryczną ocenę j-th wa-
riantu dokonaną przez grupę decydentów: 

�𝑤𝑤�𝑣𝑣�� � ∑ �𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑐𝑐�� ∙ ∑ 𝑣𝑣𝑣𝑣����𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐������ ������ � ∑ �𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑐𝑐�� ∙ ∑ 𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐������ ������������   

 (64) 

Zakłada się również, że zbiór przestrzeni rozważań X dla kryteriów subiektywnych jest równo-
ważny przedziałowi [0, x_k], gdzie x_k> 1; dlatego ocena sumatywna jest dokonywana przy 
użyciu znormalizowanych wartości oceny dla obiektywnych kryteriów 𝑣𝑣𝑣𝑣��� które są zdefinio-
wane w następujący sposób: 

𝑣𝑣𝑣𝑣����𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐�� � �� ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐��   (65) 

Gdzie wartości 𝑣𝑣𝑣𝑣�  oznaczaja oceny które zostały znormalizowanedo przedziału [0,1] zgodnie 
z zależnościami: 

 dla kryteriów, które mają zostać zmaksymalizowane: 

𝑣𝑣𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐�� �
�����,��,���� ������,…,�������,��,����

������,…,�������,��,����� ������,…,�������,��,����
   (66) 

 dla kryteriów, które mają być zminimalizowane: 

𝑣𝑣𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐�� �
������,…,�������,��,����������,��,���

������,…,�������,��,����� ������,…,�������,��,����
   (67) 

	 (61)
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5.6. Metoda wielokryterialnej grupowej oceny wariantów w warunkach niepewności

natomiast  wg (ei, ck) = (y, μK (y)): y ∈ Y, μK (y) ∈ [0,1]– oznacza rozmytą ocenę 
językową, którą i-th ekspert nadał k-th kryterium, podczas gdy zbiór Y oznacza 
zbiór możliwych rozmytych wag kryterium. 

Jak już wspomniano, każdy z ekspertów może subiektywnie i niezależnie przy-
pisać wagi wg (ei, ck). Dlatego konieczne jest obliczenie agregacji wagi:
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𝐾𝐾 �  ��𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦��:  𝑦𝑦 𝑦 𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦� 𝑦 �0, 1��  (61) 

natomiast  𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐�� � �𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦��:  𝑦𝑦 𝑦 𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦� 𝑦 �0, 1�  – oznacza rozmytą ocenę języ-
kową, którą i-th ekspert nadał k-th kryterium, podczas gdy zbiór Y oznacza zbiór możliwych 
rozmytych wag kryterium.  

Jak już wspomniano, każdy z ekspertów może subiektywnie i niezależnie przypisać wagi wg 
(e_i, c_k). Dlatego konieczne jest obliczenie agregacji wagi: 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤: �𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶� → 𝐾𝐾   (62) 

natomiast 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑐𝑐�� � �
� ∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐������    (63) 

Biorąc pod uwagę, że wagi wg (e_i, c_k) mają charakter lingwistyczny, należy każdorazowo 
wyznaczyć postać relacji dla założonej postaci funkcji przynależności μ_K. 

Wykorzystując zagregowane wagi kryteriów, można określić sumaryczną ocenę j-th wa-
riantu dokonaną przez grupę decydentów: 

�𝑤𝑤�𝑣𝑣�� � ∑ �𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑐𝑐�� ∙ ∑ 𝑣𝑣𝑣𝑣����𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐������ ������ � ∑ �𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑐𝑐�� ∙ ∑ 𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐������ ������������   

 (64) 

Zakłada się również, że zbiór przestrzeni rozważań X dla kryteriów subiektywnych jest równo-
ważny przedziałowi [0, x_k], gdzie x_k> 1; dlatego ocena sumatywna jest dokonywana przy 
użyciu znormalizowanych wartości oceny dla obiektywnych kryteriów 𝑣𝑣𝑣𝑣��� które są zdefinio-
wane w następujący sposób: 

𝑣𝑣𝑣𝑣����𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐�� � �� ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐��   (65) 

Gdzie wartości 𝑣𝑣𝑣𝑣�  oznaczaja oceny które zostały znormalizowanedo przedziału [0,1] zgodnie 
z zależnościami: 

 dla kryteriów, które mają zostać zmaksymalizowane: 

𝑣𝑣𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐�� �
�����,��,���� ������,…,�������,��,����

������,…,�������,��,����� ������,…,�������,��,����
   (66) 

 dla kryteriów, które mają być zminimalizowane: 

𝑣𝑣𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐�� �
������,…,�������,��,����������,��,���

������,…,�������,��,����� ������,…,�������,��,����
   (67) 

	 (62)

natomiast
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𝐾𝐾 �  ��𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦��:  𝑦𝑦 𝑦 𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦� 𝑦 �0, 1��  (61) 

natomiast  𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐�� � �𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦��:  𝑦𝑦 𝑦 𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦� 𝑦 �0, 1�  – oznacza rozmytą ocenę języ-
kową, którą i-th ekspert nadał k-th kryterium, podczas gdy zbiór Y oznacza zbiór możliwych 
rozmytych wag kryterium.  

Jak już wspomniano, każdy z ekspertów może subiektywnie i niezależnie przypisać wagi wg 
(e_i, c_k). Dlatego konieczne jest obliczenie agregacji wagi: 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤: �𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶� → 𝐾𝐾   (62) 

natomiast 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑐𝑐�� � �
� ∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐������    (63) 

Biorąc pod uwagę, że wagi wg (e_i, c_k) mają charakter lingwistyczny, należy każdorazowo 
wyznaczyć postać relacji dla założonej postaci funkcji przynależności μ_K. 

Wykorzystując zagregowane wagi kryteriów, można określić sumaryczną ocenę j-th wa-
riantu dokonaną przez grupę decydentów: 

�𝑤𝑤�𝑣𝑣�� � ∑ �𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑐𝑐�� ∙ ∑ 𝑣𝑣𝑣𝑣����𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐������ ������ � ∑ �𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑐𝑐�� ∙ ∑ 𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐������ ������������   

 (64) 

Zakłada się również, że zbiór przestrzeni rozważań X dla kryteriów subiektywnych jest równo-
ważny przedziałowi [0, x_k], gdzie x_k> 1; dlatego ocena sumatywna jest dokonywana przy 
użyciu znormalizowanych wartości oceny dla obiektywnych kryteriów 𝑣𝑣𝑣𝑣��� które są zdefinio-
wane w następujący sposób: 

𝑣𝑣𝑣𝑣����𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐�� � �� ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐��   (65) 

Gdzie wartości 𝑣𝑣𝑣𝑣�  oznaczaja oceny które zostały znormalizowanedo przedziału [0,1] zgodnie 
z zależnościami: 

 dla kryteriów, które mają zostać zmaksymalizowane: 

𝑣𝑣𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐�� �
�����,��,���� ������,…,�������,��,����

������,…,�������,��,����� ������,…,�������,��,����
   (66) 

 dla kryteriów, które mają być zminimalizowane: 

𝑣𝑣𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐�� �
������,…,�������,��,����������,��,���

������,…,�������,��,����� ������,…,�������,��,����
   (67) 

	 (63)

Biorąc pod uwagę, że wagi wg (ei, ck) mają charakter lingwistyczny, należy każ-
dorazowo wyznaczyć postać relacji dla założonej postaci funkcji przynależno-
ści μK.

Wykorzystując zagregowane wagi kryteriów, można określić sumaryczną ocenę 
j-th wariantu dokonaną przez grupę decydentów:
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𝐾𝐾 �  ��𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦��:  𝑦𝑦 𝑦 𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦� 𝑦 �0, 1��  (61) 

natomiast  𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐�� � �𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦��:  𝑦𝑦 𝑦 𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦� 𝑦 �0, 1�  – oznacza rozmytą ocenę języ-
kową, którą i-th ekspert nadał k-th kryterium, podczas gdy zbiór Y oznacza zbiór możliwych 
rozmytych wag kryterium.  

Jak już wspomniano, każdy z ekspertów może subiektywnie i niezależnie przypisać wagi wg 
(e_i, c_k). Dlatego konieczne jest obliczenie agregacji wagi: 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤: �𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶� → 𝐾𝐾   (62) 

natomiast 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑐𝑐�� � �
� ∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐������    (63) 

Biorąc pod uwagę, że wagi wg (e_i, c_k) mają charakter lingwistyczny, należy każdorazowo 
wyznaczyć postać relacji dla założonej postaci funkcji przynależności μ_K. 

Wykorzystując zagregowane wagi kryteriów, można określić sumaryczną ocenę j-th wa-
riantu dokonaną przez grupę decydentów: 

�𝑤𝑤�𝑣𝑣�� � ∑ �𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑐𝑐�� ∙ ∑ 𝑣𝑣𝑣𝑣����𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐������ ������ � ∑ �𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑐𝑐�� ∙ ∑ 𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐������ ������������   

 (64) 

Zakłada się również, że zbiór przestrzeni rozważań X dla kryteriów subiektywnych jest równo-
ważny przedziałowi [0, x_k], gdzie x_k> 1; dlatego ocena sumatywna jest dokonywana przy 
użyciu znormalizowanych wartości oceny dla obiektywnych kryteriów 𝑣𝑣𝑣𝑣��� które są zdefinio-
wane w następujący sposób: 

𝑣𝑣𝑣𝑣����𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐�� � �� ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐��   (65) 

Gdzie wartości 𝑣𝑣𝑣𝑣�  oznaczaja oceny które zostały znormalizowanedo przedziału [0,1] zgodnie 
z zależnościami: 

 dla kryteriów, które mają zostać zmaksymalizowane: 

𝑣𝑣𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐�� �
�����,��,���� ������,…,�������,��,����

������,…,�������,��,����� ������,…,�������,��,����
   (66) 

 dla kryteriów, które mają być zminimalizowane: 

𝑣𝑣𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐�� �
������,…,�������,��,����������,��,���

������,…,�������,��,����� ������,…,�������,��,����
   (67) 

	 (64)
Zakłada się również, że zbiór przestrzeni rozważań X dla kryteriów subiektyw-

nych jest równoważny przedziałowi [0, xk], gdzie xk> 1; dlatego ocena sumatywna 
jest dokonywana przy użyciu znormalizowanych wartości oceny dla obiektywnych 
kryteriów 
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𝐾𝐾 �  ��𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦��:  𝑦𝑦 𝑦 𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦� 𝑦 �0, 1��  (61) 

natomiast  𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐�� � �𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦��:  𝑦𝑦 𝑦 𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦� 𝑦 �0, 1�  – oznacza rozmytą ocenę języ-
kową, którą i-th ekspert nadał k-th kryterium, podczas gdy zbiór Y oznacza zbiór możliwych 
rozmytych wag kryterium.  

Jak już wspomniano, każdy z ekspertów może subiektywnie i niezależnie przypisać wagi wg 
(e_i, c_k). Dlatego konieczne jest obliczenie agregacji wagi: 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤: �𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶� → 𝐾𝐾   (62) 

natomiast 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑐𝑐�� � �
� ∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐������    (63) 

Biorąc pod uwagę, że wagi wg (e_i, c_k) mają charakter lingwistyczny, należy każdorazowo 
wyznaczyć postać relacji dla założonej postaci funkcji przynależności μ_K. 

Wykorzystując zagregowane wagi kryteriów, można określić sumaryczną ocenę j-th wa-
riantu dokonaną przez grupę decydentów: 

�𝑤𝑤�𝑣𝑣�� � ∑ �𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑐𝑐�� ∙ ∑ 𝑣𝑣𝑣𝑣����𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐������ ������ � ∑ �𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑐𝑐�� ∙ ∑ 𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐������ ������������   

 (64) 

Zakłada się również, że zbiór przestrzeni rozważań X dla kryteriów subiektywnych jest równo-
ważny przedziałowi [0, x_k], gdzie x_k> 1; dlatego ocena sumatywna jest dokonywana przy 
użyciu znormalizowanych wartości oceny dla obiektywnych kryteriów 𝑣𝑣𝑣𝑣��� które są zdefinio-
wane w następujący sposób: 

𝑣𝑣𝑣𝑣����𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐�� � �� ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐��   (65) 

Gdzie wartości 𝑣𝑣𝑣𝑣�  oznaczaja oceny które zostały znormalizowanedo przedziału [0,1] zgodnie 
z zależnościami: 

 dla kryteriów, które mają zostać zmaksymalizowane: 

𝑣𝑣𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐�� �
�����,��,���� ������,…,�������,��,����

������,…,�������,��,����� ������,…,�������,��,����
   (66) 

 dla kryteriów, które mają być zminimalizowane: 

𝑣𝑣𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐�� �
������,…,�������,��,����������,��,���

������,…,�������,��,����� ������,…,�������,��,����
   (67) 

, które są zdefiniowane w następujący sposób:
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𝐾𝐾 �  ��𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦��:  𝑦𝑦 𝑦 𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦� 𝑦 �0, 1��  (61) 

natomiast  𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐�� � �𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦��:  𝑦𝑦 𝑦 𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦� 𝑦 �0, 1�  – oznacza rozmytą ocenę języ-
kową, którą i-th ekspert nadał k-th kryterium, podczas gdy zbiór Y oznacza zbiór możliwych 
rozmytych wag kryterium.  

Jak już wspomniano, każdy z ekspertów może subiektywnie i niezależnie przypisać wagi wg 
(e_i, c_k). Dlatego konieczne jest obliczenie agregacji wagi: 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤: �𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶� → 𝐾𝐾   (62) 

natomiast 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑐𝑐�� � �
� ∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐������    (63) 

Biorąc pod uwagę, że wagi wg (e_i, c_k) mają charakter lingwistyczny, należy każdorazowo 
wyznaczyć postać relacji dla założonej postaci funkcji przynależności μ_K. 

Wykorzystując zagregowane wagi kryteriów, można określić sumaryczną ocenę j-th wa-
riantu dokonaną przez grupę decydentów: 

�𝑤𝑤�𝑣𝑣�� � ∑ �𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑐𝑐�� ∙ ∑ 𝑣𝑣𝑣𝑣����𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐������ ������ � ∑ �𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑐𝑐�� ∙ ∑ 𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐������ ������������   

 (64) 

Zakłada się również, że zbiór przestrzeni rozważań X dla kryteriów subiektywnych jest równo-
ważny przedziałowi [0, x_k], gdzie x_k> 1; dlatego ocena sumatywna jest dokonywana przy 
użyciu znormalizowanych wartości oceny dla obiektywnych kryteriów 𝑣𝑣𝑣𝑣��� które są zdefinio-
wane w następujący sposób: 

𝑣𝑣𝑣𝑣����𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐�� � �� ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐��   (65) 

Gdzie wartości 𝑣𝑣𝑣𝑣�  oznaczaja oceny które zostały znormalizowanedo przedziału [0,1] zgodnie 
z zależnościami: 
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𝑣𝑣𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐�� �
�����,��,���� ������,…,�������,��,����

������,…,�������,��,����� ������,…,�������,��,����
   (66) 

 dla kryteriów, które mają być zminimalizowane: 

𝑣𝑣𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐�� �
������,…,�������,��,����������,��,���

������,…,�������,��,����� ������,…,�������,��,����
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	 (65)

gdzie wartości 
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𝐾𝐾 �  ��𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦��:  𝑦𝑦 𝑦 𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦� 𝑦 �0, 1��  (61) 

natomiast  𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐�� � �𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦��:  𝑦𝑦 𝑦 𝑦𝑦, 𝜇𝜇��𝑦𝑦� 𝑦 �0, 1�  – oznacza rozmytą ocenę języ-
kową, którą i-th ekspert nadał k-th kryterium, podczas gdy zbiór Y oznacza zbiór możliwych 
rozmytych wag kryterium.  

Jak już wspomniano, każdy z ekspertów może subiektywnie i niezależnie przypisać wagi wg 
(e_i, c_k). Dlatego konieczne jest obliczenie agregacji wagi: 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤: �𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶� → 𝐾𝐾   (62) 

natomiast 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑐𝑐�� � �
� ∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐������    (63) 

Biorąc pod uwagę, że wagi wg (e_i, c_k) mają charakter lingwistyczny, należy każdorazowo 
wyznaczyć postać relacji dla założonej postaci funkcji przynależności μ_K. 

Wykorzystując zagregowane wagi kryteriów, można określić sumaryczną ocenę j-th wa-
riantu dokonaną przez grupę decydentów: 

�𝑤𝑤�𝑣𝑣�� � ∑ �𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑐𝑐�� ∙ ∑ 𝑣𝑣𝑣𝑣����𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐������ ������ � ∑ �𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑐𝑐�� ∙ ∑ 𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐������ ������������   
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 dla kryteriów, które mają być zminimalizowane: 

𝑣𝑣𝑣𝑣��𝑒𝑒� , 𝑣𝑣� , 𝑐𝑐�� �
������,…,�������,��,����������,��,���
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 oznaczają oceny, które zostały znormalizowane do przedzia-
łu [0,1] zgodnie z zależnościami:

dla kryteriów, które mają zostać zmaksymalizowane:
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	 (66)

dla kryteriów, które mają być zminimalizowane:
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Działania na liczbach rozmytych i jednoczesne działania na liczbach rzeczywi-
stych i rozmytych wymagają każdorazowego określenia dla założonych form funk-
cji przynależności μK i μB.

Uzyskanie sumatywnych ocen wariantów 
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Działania na liczbach rozmytych i jednoczesne działania na liczbach rzeczywistych i rozmytych 
wymagają każdorazowego określenia dla założonych form funkcji przynależności 𝜇𝜇� i 𝜇𝜇�. 

Uzyskanie sumatywnych ocen wariantów 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑣𝑣��, które są zbiorami rozmytymi, możemy te-
raz określić ich ocenę za pomocą defuzyfikacji. W ten sposób uzyskuje się wartości nierozmyte 
reprezentujące poszczególne zmienne rozmyte. Formę funkcji defuzyfikacji można wybrać do-
wolnie. Ogólnie rzecz biorąc, defuzyfikację można przeprowadzić za pomocą metody bisekcji. 
Wartość 𝑢𝑢�, która przecina obszar pod krzywą µB na pół zgodnie z następującym wzorem jest 
wybierana jako wartość reprezuetujaca zbiór rozmyty: 

� 𝜇𝜇��𝑢𝑢�𝑑𝑑𝑢𝑢 ���
���� � 𝜇𝜇��𝑢𝑢�𝑑𝑑𝑑𝑑����

��     (68) 

Stąd, gdy wartość nierozmyta uzyskana przez defuzyfikację, która reprezentuje wynik roz-
myty 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑣𝑣��, jest oznaczony 𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣��, preferowany wariant grupy 𝑣𝑣∗ spełnia zależność: 

𝑣𝑣∗ � 𝑣𝑣�: �𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣�� � �𝑢𝑢��𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣��, � � 1,… , 𝑣𝑣��   (69) 

Oprócz określenia najlepszego wariantu, zaproponowana metoda umożliwia uporządkowanie 
wszystkich wariantów, a relacja preferencji grupowych spełnia zależność: 

𝑂𝑂∗ � �𝑣𝑣�: �𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣�� � ��𝑢𝑢��𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣��, � � 1,… , 𝑣𝑣��� ≻ ⋯ ≻ 𝑣𝑣�: �𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣�� � 𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣��� ≻ 𝑣𝑣� ≻

⋯ ≻ 𝑣𝑣�: �𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣�� � �����𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣��, � � 1, … , 𝑣𝑣����   (70) 

5.5 Implementacja metody do oceny systemu HBSS 

 
Kolejnym krokiem metody jest określenie ważności kryteriów oceny oraz dokonanie oceny 
poszczególnych wariantów z uwzględnieniem wszystkich kryteriów. Do tego celu użyta została 
wiedza ekspertów (w odniesieniu do ważności kryteriów oraz ocen wariantów pod względem 
kryteriów subiektywnych) oraz  modele i narzędzia komputerowe opracowane w ramach do-
tychczasowych prac. Do oceny przepustowości wykorzystano narzędzie symulacyjne stwo-
rzone w ramach pracy (Skorupski et al., 2018) natomiast do oceny skuteczności systemu HBSS 
wykorzystany został system wnioskowania rozmytego przedstawiony w pracy (Skorupski & 
Uchroński, 2015). Oceny eksperckie zostały natomiast zebrane metodą ankietową. Do dokona-
nia wielokryterialnej oceny wariantów wykorzystano zaś narzędzie stworzone w pracy (Sko-
rupski, 2014). 
 

Jako eksperci zostały wybrane osoby posiadające wieloletnie doświadczenie w ochronie lot-
nictwa cywilnego oraz w obszarze zarządzania systemem HBSS. Zostały dobrane tak, aby re-
prezentować różne obszary odpowiedzialności za prawidłowe funkcjonowanie systemu: 

 Ekspert 1 - osoba odpowiedzialna za bieżący nadzór nad systemem transportu bagażu. 
Jej zadaniem jest czuwanie nad ciągłością pracy przenośników taśmowych, usuwanie 
zatorów spowodowanych kumulacją bagażu lub awarią urządzeń. Do zadań tej osoby 

, które są zbiorami rozmy-
tymi, pozwala na określenie ich oceny za pomocą defuzyfikacji. W ten sposób 
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uzyskuje się wartości nierozmyte reprezentujące poszczególne zmienne rozmyte. 
Formę funkcji defuzyfikacji można wybrać dowolnie. Ogólnie rzecz biorąc, de-
fuzyfikację można przeprowadzić za pomocą metody bisekcji. Wartość 
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myty 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑣𝑣��, jest oznaczony 𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣��, preferowany wariant grupy 𝑣𝑣∗ spełnia zależność: 

𝑣𝑣∗ � 𝑣𝑣�: �𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣�� � �𝑢𝑢��𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣��, � � 1,… , 𝑣𝑣��   (69) 

Oprócz określenia najlepszego wariantu, zaproponowana metoda umożliwia uporządkowanie 
wszystkich wariantów, a relacja preferencji grupowych spełnia zależność: 

𝑂𝑂∗ � �𝑣𝑣�: �𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣�� � ��𝑢𝑢��𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣��, � � 1,… , 𝑣𝑣��� ≻ ⋯ ≻ 𝑣𝑣�: �𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣�� � 𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣��� ≻ 𝑣𝑣� ≻

⋯ ≻ 𝑣𝑣�: �𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣�� � �����𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣��, � � 1, … , 𝑣𝑣����   (70) 

5.5 Implementacja metody do oceny systemu HBSS 

 
Kolejnym krokiem metody jest określenie ważności kryteriów oceny oraz dokonanie oceny 
poszczególnych wariantów z uwzględnieniem wszystkich kryteriów. Do tego celu użyta została 
wiedza ekspertów (w odniesieniu do ważności kryteriów oraz ocen wariantów pod względem 
kryteriów subiektywnych) oraz  modele i narzędzia komputerowe opracowane w ramach do-
tychczasowych prac. Do oceny przepustowości wykorzystano narzędzie symulacyjne stwo-
rzone w ramach pracy (Skorupski et al., 2018) natomiast do oceny skuteczności systemu HBSS 
wykorzystany został system wnioskowania rozmytego przedstawiony w pracy (Skorupski & 
Uchroński, 2015). Oceny eksperckie zostały natomiast zebrane metodą ankietową. Do dokona-
nia wielokryterialnej oceny wariantów wykorzystano zaś narzędzie stworzone w pracy (Sko-
rupski, 2014). 
 

Jako eksperci zostały wybrane osoby posiadające wieloletnie doświadczenie w ochronie lot-
nictwa cywilnego oraz w obszarze zarządzania systemem HBSS. Zostały dobrane tak, aby re-
prezentować różne obszary odpowiedzialności za prawidłowe funkcjonowanie systemu: 

 Ekspert 1 - osoba odpowiedzialna za bieżący nadzór nad systemem transportu bagażu. 
Jej zadaniem jest czuwanie nad ciągłością pracy przenośników taśmowych, usuwanie 
zatorów spowodowanych kumulacją bagażu lub awarią urządzeń. Do zadań tej osoby 

, która 
przecina obszar pod krzywą µB na pół zgodnie z następującym wzorem jest wybie-
rana jako wartość reprezentująca zbiór rozmyty:
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tychczasowych prac. Do oceny przepustowości wykorzystano narzędzie symulacyjne stwo-
rzone w ramach pracy (Skorupski et al., 2018) natomiast do oceny skuteczności systemu HBSS 
wykorzystany został system wnioskowania rozmytego przedstawiony w pracy (Skorupski & 
Uchroński, 2015). Oceny eksperckie zostały natomiast zebrane metodą ankietową. Do dokona-
nia wielokryterialnej oceny wariantów wykorzystano zaś narzędzie stworzone w pracy (Sko-
rupski, 2014). 
 

Jako eksperci zostały wybrane osoby posiadające wieloletnie doświadczenie w ochronie lot-
nictwa cywilnego oraz w obszarze zarządzania systemem HBSS. Zostały dobrane tak, aby re-
prezentować różne obszary odpowiedzialności za prawidłowe funkcjonowanie systemu: 

 Ekspert 1 - osoba odpowiedzialna za bieżący nadzór nad systemem transportu bagażu. 
Jej zadaniem jest czuwanie nad ciągłością pracy przenośników taśmowych, usuwanie 
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Stąd, gdy wartość nierozmyta uzyskana przez defuzyfikację, która reprezentuje wynik roz-
myty 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑣𝑣��, jest oznaczony 𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣��, preferowany wariant grupy 𝑣𝑣∗ spełnia zależność: 
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wszystkich wariantów, a relacja preferencji grupowych spełnia zależność: 
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poszczególnych wariantów z uwzględnieniem wszystkich kryteriów. Do tego celu użyta została 
wiedza ekspertów (w odniesieniu do ważności kryteriów oraz ocen wariantów pod względem 
kryteriów subiektywnych) oraz  modele i narzędzia komputerowe opracowane w ramach do-
tychczasowych prac. Do oceny przepustowości wykorzystano narzędzie symulacyjne stwo-
rzone w ramach pracy (Skorupski et al., 2018) natomiast do oceny skuteczności systemu HBSS 
wykorzystany został system wnioskowania rozmytego przedstawiony w pracy (Skorupski & 
Uchroński, 2015). Oceny eksperckie zostały natomiast zebrane metodą ankietową. Do dokona-
nia wielokryterialnej oceny wariantów wykorzystano zaś narzędzie stworzone w pracy (Sko-
rupski, 2014). 
 

Jako eksperci zostały wybrane osoby posiadające wieloletnie doświadczenie w ochronie lot-
nictwa cywilnego oraz w obszarze zarządzania systemem HBSS. Zostały dobrane tak, aby re-
prezentować różne obszary odpowiedzialności za prawidłowe funkcjonowanie systemu: 

 Ekspert 1 - osoba odpowiedzialna za bieżący nadzór nad systemem transportu bagażu. 
Jej zadaniem jest czuwanie nad ciągłością pracy przenośników taśmowych, usuwanie 
zatorów spowodowanych kumulacją bagażu lub awarią urządzeń. Do zadań tej osoby 

, jest oznaczona 
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Stąd, gdy wartość nierozmyta uzyskana przez defuzyfikację, która reprezentuje wynik roz-
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poszczególnych wariantów z uwzględnieniem wszystkich kryteriów. Do tego celu użyta została 
wiedza ekspertów (w odniesieniu do ważności kryteriów oraz ocen wariantów pod względem 
kryteriów subiektywnych) oraz  modele i narzędzia komputerowe opracowane w ramach do-
tychczasowych prac. Do oceny przepustowości wykorzystano narzędzie symulacyjne stwo-
rzone w ramach pracy (Skorupski et al., 2018) natomiast do oceny skuteczności systemu HBSS 
wykorzystany został system wnioskowania rozmytego przedstawiony w pracy (Skorupski & 
Uchroński, 2015). Oceny eksperckie zostały natomiast zebrane metodą ankietową. Do dokona-
nia wielokryterialnej oceny wariantów wykorzystano zaś narzędzie stworzone w pracy (Sko-
rupski, 2014). 
 

Jako eksperci zostały wybrane osoby posiadające wieloletnie doświadczenie w ochronie lot-
nictwa cywilnego oraz w obszarze zarządzania systemem HBSS. Zostały dobrane tak, aby re-
prezentować różne obszary odpowiedzialności za prawidłowe funkcjonowanie systemu: 

 Ekspert 1 - osoba odpowiedzialna za bieżący nadzór nad systemem transportu bagażu. 
Jej zadaniem jest czuwanie nad ciągłością pracy przenośników taśmowych, usuwanie 
zatorów spowodowanych kumulacją bagażu lub awarią urządzeń. Do zadań tej osoby 

, preferowany wariant grupy 
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Działania na liczbach rozmytych i jednoczesne działania na liczbach rzeczywistych i rozmytych 
wymagają każdorazowego określenia dla założonych form funkcji przynależności 𝜇𝜇� i 𝜇𝜇�. 

Uzyskanie sumatywnych ocen wariantów 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑣𝑣��, które są zbiorami rozmytymi, możemy te-
raz określić ich ocenę za pomocą defuzyfikacji. W ten sposób uzyskuje się wartości nierozmyte 
reprezentujące poszczególne zmienne rozmyte. Formę funkcji defuzyfikacji można wybrać do-
wolnie. Ogólnie rzecz biorąc, defuzyfikację można przeprowadzić za pomocą metody bisekcji. 
Wartość 𝑢𝑢�, która przecina obszar pod krzywą µB na pół zgodnie z następującym wzorem jest 
wybierana jako wartość reprezuetujaca zbiór rozmyty: 

� 𝜇𝜇��𝑢𝑢�𝑑𝑑𝑢𝑢 ���
���� � 𝜇𝜇��𝑢𝑢�𝑑𝑑𝑑𝑑����

��     (68) 

Stąd, gdy wartość nierozmyta uzyskana przez defuzyfikację, która reprezentuje wynik roz-
myty 𝑢𝑢𝑢𝑢�𝑣𝑣��, jest oznaczony 𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣��, preferowany wariant grupy 𝑣𝑣∗ spełnia zależność: 

𝑣𝑣∗ � 𝑣𝑣�: �𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣�� � �𝑢𝑢��𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣��, � � 1,… , 𝑣𝑣��   (69) 

Oprócz określenia najlepszego wariantu, zaproponowana metoda umożliwia uporządkowanie 
wszystkich wariantów, a relacja preferencji grupowych spełnia zależność: 

𝑂𝑂∗ � �𝑣𝑣�: �𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣�� � ��𝑢𝑢��𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣��, � � 1,… , 𝑣𝑣��� ≻ ⋯ ≻ 𝑣𝑣�: �𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣�� � 𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣��� ≻ 𝑣𝑣� ≻

⋯ ≻ 𝑣𝑣�: �𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣�� � �����𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣��, � � 1, … , 𝑣𝑣����   (70) 

5.5 Implementacja metody do oceny systemu HBSS 

 
Kolejnym krokiem metody jest określenie ważności kryteriów oceny oraz dokonanie oceny 
poszczególnych wariantów z uwzględnieniem wszystkich kryteriów. Do tego celu użyta została 
wiedza ekspertów (w odniesieniu do ważności kryteriów oraz ocen wariantów pod względem 
kryteriów subiektywnych) oraz  modele i narzędzia komputerowe opracowane w ramach do-
tychczasowych prac. Do oceny przepustowości wykorzystano narzędzie symulacyjne stwo-
rzone w ramach pracy (Skorupski et al., 2018) natomiast do oceny skuteczności systemu HBSS 
wykorzystany został system wnioskowania rozmytego przedstawiony w pracy (Skorupski & 
Uchroński, 2015). Oceny eksperckie zostały natomiast zebrane metodą ankietową. Do dokona-
nia wielokryterialnej oceny wariantów wykorzystano zaś narzędzie stworzone w pracy (Sko-
rupski, 2014). 
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Kolejnym krokiem metody jest określenie ważności kryteriów oceny oraz doko-
nanie oceny poszczególnych wariantów z uwzględnieniem wszystkich kryteriów. 
Do tego celu użyta została wiedza ekspertów (w odniesieniu do ważności kryte-
riów oraz ocen wariantów pod względem kryteriów subiektywnych) oraz modele 
i narzędzia komputerowe opracowane w ramach dotychczasowych prac. Do oceny 
przepustowości wykorzystano narzędzie symulacyjne stworzone w ramach pracy 
(Skorupski et al., 2018), natomiast do oceny skuteczności systemu HBSS wykorzy-
stany został system wnioskowania rozmytego przedstawiony w pracy (Skorupski & 
Uchroński, 2015). Oceny),eksperckie zostały natomiast zebrane metodą ankieto-
wą. Do dokonania wielokryterialnej oceny wariantów wykorzystano zaś narzędzie 
stworzone w pracy (Skorupski, 2014).

Jako eksperci zostały wybrane osoby posiadające wieloletnie doświadczenie 
w ochronie lotnictwa cywilnego oraz w obszarze zarządzania systemem HBSS. 
Zostały dobrane tak, aby reprezentowały różne obszary odpowiedzialności za pra-
widłowe funkcjonowanie systemu:

•	 Ekspert 1 – osoba odpowiedzialna za bieżący nadzór nad systemem trans-
portu bagażu. Jej zadaniem jest czuwanie nad ciągłością pracy przenośników 
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taśmowych, usuwanie zatorów spowodowanych kumulacją bagażu lub awa-
rią urządzeń. Do zadań tej osoby należy również bieżąca konserwacja syste-
mu oraz współpraca z podmiotami serwisującymi system. 

•	 Ekspert 2 – operator kontroli bezpieczeństwa. Osoba odpowiedzialna za 
prawidłową ocenę zawartości bagażu oraz kontrolę bezpieczeństwa osób. Jej 
głównym zadaniem jest wykrycie i niedopuszczenie do przewozu przedmio-
tów zakwalifikowanych jako zabronione, które mogłyby posłużyć do popeł-
nienia aktu bezprawnej ingerencji. 

•	 Ekspert 3 – menedżer odpowiedzialny za wynik finansowy przedsiębior-
stwa. Zadaniem tej osoby jest ograniczanie stałych wydatków kosztowych 
oraz nadzór nad realizacją założeń budżetowych. 

•	 Ekspert 4 – koordynator terminala. Osoba odpowiedzialna za koordynowa-
nie przepływu pasażerów i bagażu w budynku terminala. Realizuje zadania 
w zakresie bieżącego nadzoru nad infrastrukturą terminalową w celu zacho-
wania jej gotowości operacyjnej. 

W Tabeli 24 przedstawiono oceny dokonane przez ekspertów, odnoszące się do 
ważności poszczególnych kryteriów oceny. Do oceny ważności kryteriów eksperci 
mogli użyć określeń: nieważne, mało ważne, średnio ważne, ważne, bardzo ważne.

Tabela 24. Ekspercka ocena ważności poszczególnych kryteriów 

Przepustowość
(c1)

Skuteczność
(c2)

Wymagania 
infrastrukturalne

(c3)

Koszt 
eksploatacji

(c4)
Ekspert 1 bardzo ważne ważne średnio ważne mało ważne
Ekspert 2 średnio ważne bardzo ważne średnio ważne nieważne
Ekspert 3  średnio ważne mało ważne ważne bardzo ważne
Ekspert 4 nieważne mało ważne bardzo ważne ważne

Źródło: opracowanie własne.

Jak już zaznaczono wcześniej, część kryteriów ma charakter obiektywny. Oceny 
wariantów względem tych kryteriów przedstawione są w Tabeli 25. 

Tabela 25. Obiektywne oceny wariantów

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4
Przepustowość 508 279 482 633

Skuteczność 3,53 4,47 4,47 3,53

Źródło: opracowanie własne.
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5. Wielokryterialna grupowa ocena wariantów modernizacji systemu kontroli bagażu…

Oceny przepustowości dokonano przy założeniu, że strumień wejściowy ba-
gaży ma identyczną strukturę jak zaobserwowany w praktyce. Jedynie jego inten-
sywność jest większa. Podano zatem wartości przepustowości praktycznej. Jak wy-
kazano w pracy (Skorupski et al., 2018), przepustowość w Wariancie 4 jest silnie 
zależna od liczby OKB pracujących w trybie kontroli standardowej. Dla porówny-
walności wyników przyjęto, że na tym stanowisku pracuje jeden OKB. 

W odniesieniu do oceny skuteczności przyjęto, że we wszystkich wariantach 
kontroli dokonywała grupa doświadczonych pracowników opisywana szczegó-
łowo w pracy (Skorupski & Uchroński, 2015), która charakteryzuje się zagrego-
waną oceną 4,46 (w skali 1–5), a średnia ważona stopa popełnianych przez nich 
błędów wynosi 13,55%. Jednocześnie przyjęto, że przy kontroli przez OKB stoso-
wane jest urządzenie rentgenowskie, którego ocena dokonana w pracy (Skorupski 
& Uchroński, 2016) wynosi 4,4 (w skali 1–5). 

Warianty 1 i 4 mają identyczną strukturę w odniesieniu do skuteczności kon-
troli, różnią się bowiem tylko liczbą wykorzystywanych urządzeń do kontroli au-
tomatycznej. Przyjęto, że urządzenia te są takie same. W Wariantach 2 i 3 zmiana 
sposobu organizacji systemu zwiększa rolę kontroli wykonywanej manualnie przez 
OKB, co powoduje wzrost skuteczności. 

W Tabeli 26 przedstawiono oceny wariantów pod kątem kryteriów subiektyw-
nych dokonane przez ekspertów. W tym przypadku do oceny wariantów eksperci 
mogli użyć określeń: bardzo wysokie, wysokie, średnie, niskie i bardzo niskie.

Tabela 26. Ekspercka ocena wariantów – kryteria subiektywne 
Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4

Ekspert 1

Wymagania  
infrastrukturalne średnie niskie średnie wysokie

Koszt  
eksploatacji średnie bardzo niskie niskie wysokie

Ekspert 2

Wymagania  
infrastrukturalne średnie niskie niskie bardzo wysokie

Koszt  
eksploatacji niskie bardzo niskie niskie wysokie

Ekspert 3

Wymagania  
infrastrukturalne średnie niskie wysokie bardzo wysokie

Koszt  
eksploatacji niskie niskie średnie średnie

Ekspert 4

Wymagania  
infrastrukturalne wysokie niskie średnie wysokie

Koszt  
eksploatacji średnie średnie wysokie bardzo wysokie

Źródło: opracowanie własne.
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5.8. Ocena wariantów modernizacji systemu HBSS dla MPL Katowice

5.8. Ocena wariantów modernizacji systemu HBSS 
dla MPL Katowice

W pierwszej kolejności należy dokonać agregacji ocen ważności kryteriów. Krok 
ten wymaga zdefiniowania znaczenia tej operacji dla przyjętych funkcji przynależ-
ności dla poszczególnych zbiorów rozmytych. Tutaj przyjęto trapezoidalne funkcje 
przynależności. Dlatego dla każdego z kryteriów ocenę dokonaną przez i-th eks-
perta można wyrazić w następujący sposób:
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�𝑚𝑚�𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐���,𝑛𝑛�𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐���,𝑝𝑝�𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐���, 𝑞𝑞�𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐����   (71) 

gdzie notacje 𝑚𝑚�𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐��� należy interpretować jako oznaczający pierwszy parametr trape-
zowej funkcji przynależności dla zmiennej językowej, która została przypisana przez i-th eks-
perta jako waga do k-th kryterium oceny. Waga zagregowana wga (c_k) przyjmie postać trape-
zowej funkcji przynależności z parametrami  (m1,n1,p1,q1) które są zdefiniowane w następujący 
sposób: 

𝑚𝑚� � �
� ∑ 𝑚𝑚�𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐�������     (72) 

𝑛𝑛� � �
� ∑ 𝑛𝑛�𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐�������     (73) 

𝑝𝑝� � �
� ∑ 𝑝𝑝�𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐�������     (74) 

𝑞𝑞� � �
� ∑ 𝑞𝑞�𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑒𝑒� , 𝑐𝑐�������     (75) 

W Tabeli 27 przedstawiono zagregowane wagi dla kryteriów w analizowanym przykładzie, 
które wyznaczono za pomocą wzorów (72-75).  

 

Tabela 27. Agregacja wag, które zostały przypisane do kryteriów przez ekspertów.  
(źródło: opracowanie własne). 

 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑐𝑐�� 
Kryterium 1 (c1) (3.25,4,5,5.75) 
Kryterium 2 (c2) (3.5,4.5,5.5,6.25) 
Kryterium 3 (c3) (4.5,5.5,6.5,7.25) 
Kryterium 4 (c4) (3.25,4,5,5.75) 

 
W kolejnym kroku konieczne jest znormalizowanie ocen do tej samej skali i zdefiniowanie 

operacji arytmetycznych na funkcjach przynależności do przyjętych zbiorów rozmytych. Dla 
trapezowych funkcji przynależności z parametrami �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� i �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� oraz sta-
łymi s operacje te zostaną zdefiniowane w następujący sposób (Tyagi et al., 2010): 

𝑠𝑠 𝑠 �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�,𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� � �𝑠𝑠 𝑠 𝑠𝑠�, 𝑠𝑠 𝑠 𝑠𝑠�, 𝑠𝑠 𝑠 𝑠𝑠�, 𝑠𝑠 𝑠 𝑠𝑠��    (76) 
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W Tabeli 27 przedstawiono zagregowane wagi dla kryteriów w analizowanym 
przykładzie, które wyznaczono za pomocą wzorów (72–75). 

Tabela 27. Agregacja wag, które zostały przypisane do kryteriów 
przez ekspertów 

wga(ck)
Kryterium 1 (c1) (3,25, 4, 5, 5,75)
Kryterium 2 (c2) (3,5, 4,5, 5,5, 6,25)
Kryterium 3 (c3) (4,5, 5,5, 6,5, 7,25)
Kryterium 4 (c4) (3,25, 4, 5, 5,75)

Źródło: opracowanie własne.

W kolejnym kroku konieczne jest znormalizowanie ocen do tej samej skali 
i zdefiniowanie operacji arytmetycznych na funkcjach przynależności do przyję-
tych zbiorów rozmytych. Dla trapezowych funkcji przynależności z parametrami 
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(m1, n1, p1, q1) i (m2, n2, p2, q2) oraz stałymi s operacje te zostaną zdefiniowane 
w następujący sposób (Tyagi et al., 2010):
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Kryterium 1 (c1) (3.25,4,5,5.75) 
Kryterium 2 (c2) (3.5,4.5,5.5,6.25) 
Kryterium 3 (c3) (4.5,5.5,6.5,7.25) 
Kryterium 4 (c4) (3.25,4,5,5.75) 

 
W kolejnym kroku konieczne jest znormalizowanie ocen do tej samej skali i zdefiniowanie 

operacji arytmetycznych na funkcjach przynależności do przyjętych zbiorów rozmytych. Dla 
trapezowych funkcji przynależności z parametrami �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� i �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� oraz sta-
łymi s operacje te zostaną zdefiniowane w następujący sposób (Tyagi et al., 2010): 

𝑠𝑠 𝑠 �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�,𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� � �𝑠𝑠 𝑠 𝑠𝑠�, 𝑠𝑠 𝑠 𝑠𝑠�, 𝑠𝑠 𝑠 𝑠𝑠�, 𝑠𝑠 𝑠 𝑠𝑠��    (76) 	 (76)
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�𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� ∙ �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�,𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚� ∙ 𝑚𝑚�,𝑛𝑛� ∙ 𝑛𝑛�,𝑝𝑝� ∙ 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞� ∙ 𝑞𝑞��    (77) 

�𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�,𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚� � 𝑚𝑚�,𝑛𝑛� � 𝑛𝑛�,𝑝𝑝� � 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞� � 𝑞𝑞��  (78) 

Oceny wariantów, które zostały znormalizowane zgodnie ze wzorami (68-70) w odniesieniu do 
poszczególnych kryteriów dla eksperta 2, przedstawiono w Tabeli 28, natomiast oceny suma-
ryczne dla wszystkich ekspertów z uwzględnieniem sumarycznych wag kryteriów przedsta-
wione są w Tabeli 29. 

 

Tabela 28. Znormalizowane oceny wariantów dokonane przez eksperta nr. 2.  
(źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑐𝑐� 5,8 0 5,2 9 
𝑐𝑐� 6,1 8,9 8,9 6,1 
𝑐𝑐� (3,4,5,6) (5,6,7,8) (5,6,7,8) (0,0,1,2) 
𝑐𝑐� (5,6,7,8) (7,8,9,9) (5,6,7,8) (1,2,3,4) 

 

Tabela 29. Podsumowanie oceny wariantów. (źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑐𝑐� (76, 93, 116, 134) (0, 0, 0, 0) (67, 83, 103, 119) (117, 144, 180, 207) 
𝑐𝑐� (85, 110, 134, 152) (125, 160, 196, 223) (125, 160, 196, 223) (85, 110, 134, 152) 
𝑐𝑐� (45, 77, 117, 160) (90, 132, 182, 232) (54, 88, 130, 174) (9, 22, 52, 87) 
𝑐𝑐� (52, 80, 120, 161) (72, 104, 150, 184) (45, 72, 110, 150) (16, 32, 60, 92) 

Razem (258, 360, 487, 607) (286, 396, 528, 639) (291, 403, 539, 665) (228, 308, 426, 538) 
 
Defuzzyfikacja ocen jest ostatnim krokiem w kierunku wdrożenia metody oceny wag wa-

riantów. Dla przyjętych trapezoidalnych funkcji przynależności defuzyfikację można przepro-
wadzić metodą bisekcji zgodnie ze wzorem: 

𝑢𝑢� � �
� �𝑚𝑚 � 𝑛𝑛 � 𝑝𝑝 � 𝑞𝑞�     (79) 

Uzyskane wyniki przedstawiono w Tabeli 30. 
 

Tabela 30. Wyniki defuzyfikacji przeprowadzonej metodą bisekcji.  
(źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣�� 428 462 475 375 

 
Oznacza to, że według badanej grupy ekspertów preferencja wariantów modernizacji sys-

temu HBSS w MPL Katowice jest następująca: 

𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣�    (80) 

	
(77)
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�𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� ∙ �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�,𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚� ∙ 𝑚𝑚�,𝑛𝑛� ∙ 𝑛𝑛�,𝑝𝑝� ∙ 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞� ∙ 𝑞𝑞��    (77) 

�𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�,𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚� � 𝑚𝑚�,𝑛𝑛� � 𝑛𝑛�,𝑝𝑝� � 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞� � 𝑞𝑞��  (78) 

Oceny wariantów, które zostały znormalizowane zgodnie ze wzorami (68-70) w odniesieniu do 
poszczególnych kryteriów dla eksperta 2, przedstawiono w Tabeli 28, natomiast oceny suma-
ryczne dla wszystkich ekspertów z uwzględnieniem sumarycznych wag kryteriów przedsta-
wione są w Tabeli 29. 

 

Tabela 28. Znormalizowane oceny wariantów dokonane przez eksperta nr. 2.  
(źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑐𝑐� 5,8 0 5,2 9 
𝑐𝑐� 6,1 8,9 8,9 6,1 
𝑐𝑐� (3,4,5,6) (5,6,7,8) (5,6,7,8) (0,0,1,2) 
𝑐𝑐� (5,6,7,8) (7,8,9,9) (5,6,7,8) (1,2,3,4) 

 

Tabela 29. Podsumowanie oceny wariantów. (źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑐𝑐� (76, 93, 116, 134) (0, 0, 0, 0) (67, 83, 103, 119) (117, 144, 180, 207) 
𝑐𝑐� (85, 110, 134, 152) (125, 160, 196, 223) (125, 160, 196, 223) (85, 110, 134, 152) 
𝑐𝑐� (45, 77, 117, 160) (90, 132, 182, 232) (54, 88, 130, 174) (9, 22, 52, 87) 
𝑐𝑐� (52, 80, 120, 161) (72, 104, 150, 184) (45, 72, 110, 150) (16, 32, 60, 92) 

Razem (258, 360, 487, 607) (286, 396, 528, 639) (291, 403, 539, 665) (228, 308, 426, 538) 
 
Defuzzyfikacja ocen jest ostatnim krokiem w kierunku wdrożenia metody oceny wag wa-

riantów. Dla przyjętych trapezoidalnych funkcji przynależności defuzyfikację można przepro-
wadzić metodą bisekcji zgodnie ze wzorem: 

𝑢𝑢� � �
� �𝑚𝑚 � 𝑛𝑛 � 𝑝𝑝 � 𝑞𝑞�     (79) 

Uzyskane wyniki przedstawiono w Tabeli 30. 
 

Tabela 30. Wyniki defuzyfikacji przeprowadzonej metodą bisekcji.  
(źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣�� 428 462 475 375 

 
Oznacza to, że według badanej grupy ekspertów preferencja wariantów modernizacji sys-

temu HBSS w MPL Katowice jest następująca: 

𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣�    (80) 

	 (78)
Oceny wariantów, które zostały znormalizowane zgodnie z wzorami (68–70) 

w odniesieniu do poszczególnych kryteriów dla eksperta 2, przedstawiono w Tabeli 
28, natomiast oceny sumaryczne dla wszystkich ekspertów z uwzględnieniem su-
marycznych wag kryteriów przedstawione są w Tabeli 29.

Tabela 28. Znormalizowane oceny wariantów dokonane przez eksperta 2 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4
c1 5,8 0 5,2 9
c2 6,1 8,9 8,9 6,1
c3 (3, 4, 5, 6) (5, 6, 7, 8) (5, 6, 7, 8) (0, 0, 1, 2)
c4 (5, 6, 7, 8) (7, 8, 9, 9) (5, 6, 7, 8) (1, 2, 3, 4)

Źródło: opracowanie własne.

Tabela 29. Podsumowanie oceny wariantów

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4
c1 (76, 93, 116, 134) (0, 0, 0, 0) (67, 83, 103, 119) (117, 144, 180, 207)
c2 (85, 110, 134, 152) (125, 160, 196, 223) (125, 160, 196, 223) (85, 110, 134, 152)
c3 (45, 77, 117, 160) (90, 132, 182, 232) (54, 88, 130, 174) (9, 22, 52, 87)
c4 (52, 80, 120, 161) (72, 104, 150, 184) (45, 72, 110, 150) (16, 32, 60, 92)

Razem (258, 360, 487, 607) (286, 396, 528, 639) (291, 403, 539, 665) (228, 308, 426, 538)

Źródło: opracowanie własne.

Defuzyfikacja ocen jest ostatnim krokiem w kierunku wdrożenia metody oce-
ny wag wariantów. Dla przyjętych trapezoidalnych funkcji przynależności defuzy-
fikację można przeprowadzić metodą bisekcji zgodnie z wzorem:
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�𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� ∙ �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�,𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚� ∙ 𝑚𝑚�,𝑛𝑛� ∙ 𝑛𝑛�,𝑝𝑝� ∙ 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞� ∙ 𝑞𝑞��    (77) 

�𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�,𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚� � 𝑚𝑚�,𝑛𝑛� � 𝑛𝑛�,𝑝𝑝� � 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞� � 𝑞𝑞��  (78) 

Oceny wariantów, które zostały znormalizowane zgodnie ze wzorami (68-70) w odniesieniu do 
poszczególnych kryteriów dla eksperta 2, przedstawiono w Tabeli 28, natomiast oceny suma-
ryczne dla wszystkich ekspertów z uwzględnieniem sumarycznych wag kryteriów przedsta-
wione są w Tabeli 29. 

 

Tabela 28. Znormalizowane oceny wariantów dokonane przez eksperta nr. 2.  
(źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑐𝑐� 5,8 0 5,2 9 
𝑐𝑐� 6,1 8,9 8,9 6,1 
𝑐𝑐� (3,4,5,6) (5,6,7,8) (5,6,7,8) (0,0,1,2) 
𝑐𝑐� (5,6,7,8) (7,8,9,9) (5,6,7,8) (1,2,3,4) 

 

Tabela 29. Podsumowanie oceny wariantów. (źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑐𝑐� (76, 93, 116, 134) (0, 0, 0, 0) (67, 83, 103, 119) (117, 144, 180, 207) 
𝑐𝑐� (85, 110, 134, 152) (125, 160, 196, 223) (125, 160, 196, 223) (85, 110, 134, 152) 
𝑐𝑐� (45, 77, 117, 160) (90, 132, 182, 232) (54, 88, 130, 174) (9, 22, 52, 87) 
𝑐𝑐� (52, 80, 120, 161) (72, 104, 150, 184) (45, 72, 110, 150) (16, 32, 60, 92) 

Razem (258, 360, 487, 607) (286, 396, 528, 639) (291, 403, 539, 665) (228, 308, 426, 538) 
 
Defuzzyfikacja ocen jest ostatnim krokiem w kierunku wdrożenia metody oceny wag wa-

riantów. Dla przyjętych trapezoidalnych funkcji przynależności defuzyfikację można przepro-
wadzić metodą bisekcji zgodnie ze wzorem: 

𝑢𝑢� � �
� �𝑚𝑚 � 𝑛𝑛 � 𝑝𝑝 � 𝑞𝑞�     (79) 

Uzyskane wyniki przedstawiono w Tabeli 30. 
 

Tabela 30. Wyniki defuzyfikacji przeprowadzonej metodą bisekcji.  
(źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣�� 428 462 475 375 

 
Oznacza to, że według badanej grupy ekspertów preferencja wariantów modernizacji sys-

temu HBSS w MPL Katowice jest następująca: 

𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣�    (80) 

	 (79)

Uzyskane wyniki przedstawiono w Tabeli 30.
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5.9. Eksperymenty symulacyjne

Tabela 30. Wyniki defuzyfikacji przeprowadzonej metodą bisekcji 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4
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�𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� ∙ �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�,𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚� ∙ 𝑚𝑚�,𝑛𝑛� ∙ 𝑛𝑛�,𝑝𝑝� ∙ 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞� ∙ 𝑞𝑞��    (77) 

�𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�,𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚� � 𝑚𝑚�,𝑛𝑛� � 𝑛𝑛�,𝑝𝑝� � 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞� � 𝑞𝑞��  (78) 

Oceny wariantów, które zostały znormalizowane zgodnie ze wzorami (68-70) w odniesieniu do 
poszczególnych kryteriów dla eksperta 2, przedstawiono w Tabeli 28, natomiast oceny suma-
ryczne dla wszystkich ekspertów z uwzględnieniem sumarycznych wag kryteriów przedsta-
wione są w Tabeli 29. 

 

Tabela 28. Znormalizowane oceny wariantów dokonane przez eksperta nr. 2.  
(źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑐𝑐� 5,8 0 5,2 9 
𝑐𝑐� 6,1 8,9 8,9 6,1 
𝑐𝑐� (3,4,5,6) (5,6,7,8) (5,6,7,8) (0,0,1,2) 
𝑐𝑐� (5,6,7,8) (7,8,9,9) (5,6,7,8) (1,2,3,4) 

 

Tabela 29. Podsumowanie oceny wariantów. (źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑐𝑐� (76, 93, 116, 134) (0, 0, 0, 0) (67, 83, 103, 119) (117, 144, 180, 207) 
𝑐𝑐� (85, 110, 134, 152) (125, 160, 196, 223) (125, 160, 196, 223) (85, 110, 134, 152) 
𝑐𝑐� (45, 77, 117, 160) (90, 132, 182, 232) (54, 88, 130, 174) (9, 22, 52, 87) 
𝑐𝑐� (52, 80, 120, 161) (72, 104, 150, 184) (45, 72, 110, 150) (16, 32, 60, 92) 

Razem (258, 360, 487, 607) (286, 396, 528, 639) (291, 403, 539, 665) (228, 308, 426, 538) 
 
Defuzzyfikacja ocen jest ostatnim krokiem w kierunku wdrożenia metody oceny wag wa-

riantów. Dla przyjętych trapezoidalnych funkcji przynależności defuzyfikację można przepro-
wadzić metodą bisekcji zgodnie ze wzorem: 

𝑢𝑢� � �
� �𝑚𝑚 � 𝑛𝑛 � 𝑝𝑝 � 𝑞𝑞�     (79) 

Uzyskane wyniki przedstawiono w Tabeli 30. 
 

Tabela 30. Wyniki defuzyfikacji przeprowadzonej metodą bisekcji.  
(źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣�� 428 462 475 375 

 
Oznacza to, że według badanej grupy ekspertów preferencja wariantów modernizacji sys-

temu HBSS w MPL Katowice jest następująca: 

𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣�    (80) 

428 462 475 375

Źródło: opracowanie własne.

Oznacza to, że według badanej grupy ekspertów preferencja wariantów moder-
nizacji systemu HBSS w MPL Katowice jest następująca:
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�𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� ∙ �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�,𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚� ∙ 𝑚𝑚�,𝑛𝑛� ∙ 𝑛𝑛�,𝑝𝑝� ∙ 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞� ∙ 𝑞𝑞��    (77) 

�𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�,𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚� � 𝑚𝑚�,𝑛𝑛� � 𝑛𝑛�,𝑝𝑝� � 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞� � 𝑞𝑞��  (78) 

Oceny wariantów, które zostały znormalizowane zgodnie ze wzorami (68-70) w odniesieniu do 
poszczególnych kryteriów dla eksperta 2, przedstawiono w Tabeli 28, natomiast oceny suma-
ryczne dla wszystkich ekspertów z uwzględnieniem sumarycznych wag kryteriów przedsta-
wione są w Tabeli 29. 

 

Tabela 28. Znormalizowane oceny wariantów dokonane przez eksperta nr. 2.  
(źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑐𝑐� 5,8 0 5,2 9 
𝑐𝑐� 6,1 8,9 8,9 6,1 
𝑐𝑐� (3,4,5,6) (5,6,7,8) (5,6,7,8) (0,0,1,2) 
𝑐𝑐� (5,6,7,8) (7,8,9,9) (5,6,7,8) (1,2,3,4) 

 

Tabela 29. Podsumowanie oceny wariantów. (źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑐𝑐� (76, 93, 116, 134) (0, 0, 0, 0) (67, 83, 103, 119) (117, 144, 180, 207) 
𝑐𝑐� (85, 110, 134, 152) (125, 160, 196, 223) (125, 160, 196, 223) (85, 110, 134, 152) 
𝑐𝑐� (45, 77, 117, 160) (90, 132, 182, 232) (54, 88, 130, 174) (9, 22, 52, 87) 
𝑐𝑐� (52, 80, 120, 161) (72, 104, 150, 184) (45, 72, 110, 150) (16, 32, 60, 92) 

Razem (258, 360, 487, 607) (286, 396, 528, 639) (291, 403, 539, 665) (228, 308, 426, 538) 
 
Defuzzyfikacja ocen jest ostatnim krokiem w kierunku wdrożenia metody oceny wag wa-

riantów. Dla przyjętych trapezoidalnych funkcji przynależności defuzyfikację można przepro-
wadzić metodą bisekcji zgodnie ze wzorem: 

𝑢𝑢� � �
� �𝑚𝑚 � 𝑛𝑛 � 𝑝𝑝 � 𝑞𝑞�     (79) 

Uzyskane wyniki przedstawiono w Tabeli 30. 
 

Tabela 30. Wyniki defuzyfikacji przeprowadzonej metodą bisekcji.  
(źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣�� 428 462 475 375 

 
Oznacza to, że według badanej grupy ekspertów preferencja wariantów modernizacji sys-

temu HBSS w MPL Katowice jest następująca: 

𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣�    (80) 	 (80)

5.9. Eksperymenty symulacyjne

Powyższe obliczenia dotyczą decyzji modyfikujących system HBSS w sytuacji swo-
bodnego wyboru, to znaczy nieobciążonej żadnymi dodatkowymi założeniami. 
Często jednak decyzje takie są dokonywane w związku z pewnymi przewidywany-
mi zmianami otoczenia, w którym funkcjonuje port lotniczy. Podobnie takie sce-
nariusze rozwoju sytuacji zewnętrznej mogą działać powstrzymująco w odniesie-
niu do pewnych planowanych decyzji. Tutaj dokonana zostanie powtórna ocena 
przyjętych wariantów w obliczu pewnych scenariuszy zmian otoczenia organiza-
cyjno-technicznego. 

Scenariusz 1 – zwiększona częstość szkoleń
Jako pierwszy zostanie rozpatrzony przypadek wprowadzenia nowych przepi-

sów odnośnie szkolenia OKB. Jak już wspomniano, w związku z dynamicznymi 
zmianami technologicznymi, a także zwiększającą się świadomością problemów 
bezpieczeństwa w ogóle, a bezpieczeństwa transportu lotniczego w szczególności, 
występują częste zmiany w przepisach regulujących pracę służb kontroli bezpie-
czeństwa. Jednym z możliwych kierunków zmian jest wprowadzenie konieczności 
częstszych szkoleń OKB. Dotyczy to zarówno szkoleń kompleksowych, jak i bie-
żących. 

Scenariusz ten może spowodować zmiany w ocenie skuteczności poszczegól-
nych wariantów, a także zmiany ich kosztów eksploatacji, wynikające z liczby wy-
korzystywanych OKB. Przyjęto, że proponowane zmiany w przepisach polegają na 
tym, że szkolenia kompleksowe będą się odbywać obowiązkowo co 18 miesięcy, 
zaś szkolenia bieżące co 3 miesiące. W Tabeli 31 zawarto nowe wartości ocen wa-
riantów dla odpowiednich kryteriów.
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Tabela 31. Scenariusz 1 – zmienione wartości ocen wariantów

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4
Skuteczność 4,0 4,63 4,63 4,0

Ekspert 1

Koszty  
eksploatacji

wysokie niskie średnie wysokie
Ekspert 2 średnie niskie średnie bardzo wysokie
Ekspert 3 średnie średnie wysokie wysokie
Ekspert 4 wysokie wysokie bardzo wysokie bardzo wysokie

Źródło: opracowanie własne.

Wyniki oceny poszczególnych wariantów dla Scenariusza 1 przedstawione są 
w Tabeli 32. 

Tabela 32. Wyniki oceny wariantów dla Scenariusza 1

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4

127

�𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� ∙ �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�,𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚� ∙ 𝑚𝑚�,𝑛𝑛� ∙ 𝑛𝑛�,𝑝𝑝� ∙ 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞� ∙ 𝑞𝑞��    (77) 

�𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�,𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚� � 𝑚𝑚�,𝑛𝑛� � 𝑛𝑛�,𝑝𝑝� � 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞� � 𝑞𝑞��  (78) 

Oceny wariantów, które zostały znormalizowane zgodnie ze wzorami (68-70) w odniesieniu do 
poszczególnych kryteriów dla eksperta 2, przedstawiono w Tabeli 28, natomiast oceny suma-
ryczne dla wszystkich ekspertów z uwzględnieniem sumarycznych wag kryteriów przedsta-
wione są w Tabeli 29. 

 

Tabela 28. Znormalizowane oceny wariantów dokonane przez eksperta nr. 2.  
(źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑐𝑐� 5,8 0 5,2 9 
𝑐𝑐� 6,1 8,9 8,9 6,1 
𝑐𝑐� (3,4,5,6) (5,6,7,8) (5,6,7,8) (0,0,1,2) 
𝑐𝑐� (5,6,7,8) (7,8,9,9) (5,6,7,8) (1,2,3,4) 

 

Tabela 29. Podsumowanie oceny wariantów. (źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑐𝑐� (76, 93, 116, 134) (0, 0, 0, 0) (67, 83, 103, 119) (117, 144, 180, 207) 
𝑐𝑐� (85, 110, 134, 152) (125, 160, 196, 223) (125, 160, 196, 223) (85, 110, 134, 152) 
𝑐𝑐� (45, 77, 117, 160) (90, 132, 182, 232) (54, 88, 130, 174) (9, 22, 52, 87) 
𝑐𝑐� (52, 80, 120, 161) (72, 104, 150, 184) (45, 72, 110, 150) (16, 32, 60, 92) 

Razem (258, 360, 487, 607) (286, 396, 528, 639) (291, 403, 539, 665) (228, 308, 426, 538) 
 
Defuzzyfikacja ocen jest ostatnim krokiem w kierunku wdrożenia metody oceny wag wa-

riantów. Dla przyjętych trapezoidalnych funkcji przynależności defuzyfikację można przepro-
wadzić metodą bisekcji zgodnie ze wzorem: 

𝑢𝑢� � �
� �𝑚𝑚 � 𝑛𝑛 � 𝑝𝑝 � 𝑞𝑞�     (79) 

Uzyskane wyniki przedstawiono w Tabeli 30. 
 

Tabela 30. Wyniki defuzyfikacji przeprowadzonej metodą bisekcji.  
(źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣�� 428 462 475 375 

 
Oznacza to, że według badanej grupy ekspertów preferencja wariantów modernizacji sys-

temu HBSS w MPL Katowice jest następująca: 

𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣�    (80) 

420 439 449 386

Źródło: opracowanie własne.

Scenariusz 2 – awaria sprzętu 
Scenariusz 2 dotyczy sytuacji, w której następuje awaria urządzenia EDS wy-

korzystywanego na poziomie kontroli automatycznej, przy czym jest ona na tyle 
poważna, że urządzenie trzeba wycofać z eksploatacji. Ponieważ nie ma możliwo-
ści eksploatowania systemu HBSS bez kontroli automatycznej, zatem zakup no-
wego urządzenia jest niezbędny i należy przewidzieć, że nastąpi on w przypad-
ku wariantów 1 i 4. W pozostałych dwóch wariantach zakup nie jest konieczny, 
gdyż może nastąpić zamiana urządzenia uszkodzonego na urządzenie wycofywa-
ne z poziomu kontroli specjalnej. Zmiana urządzenia na nowe powoduje również 
zmianę (poprawę) skuteczności. Jednocześnie założyć należy, że wydatek przezna-
czony na zakup nowego urządzenia EDS na tyle silnie obciąża budżet służb kon-
troli bezpieczeństwa, że kryterium kosztowe nabiera większego znaczenia w oce-
nie wariantów. 

W Tabeli 33 przedstawiono nowe wartości ocen wariantów dla odpowiednich 
kryteriów, zaś w Tabeli 34 nowe wartości ocen ważności kryteriów.
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5.9. Eksperymenty symulacyjne

Tabela 33. Scenariusz 2 – zmienione wartości ocen wariantów

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4
Skuteczność 3,6 4,47 4,47 3,6

Ekspert 1

Koszty  
eksploatacji

wysokie bardzo niskie niskie bardzo wysokie
Ekspert 2 średnie bardzo niskie niskie bardzo wysokie
Ekspert 3 średnie niskie średnie wysokie
Ekspert 4 wysokie średnie wysokie bardzo wysokie

Źródło: opracowanie własne.

Tabela 34. Scenariusz 2 – ekspercka ocena ważności poszczególnych 
kryteriów

Przepustowość Skuteczność Wymagania 
infrastrukturalne

Koszt 
eksploatacji

Ekspert 1 bardzo ważne ważne ważne ważne
Ekspert 2 średnio ważne bardzo ważne ważne średnio ważne
Ekspert 3 mało ważne nieważne średnio ważne bardzo ważne
Ekspert 4 nieważne nieważne średnio ważne bardzo ważne

Źródło: opracowanie własne.

Wyniki oceny poszczególnych wariantów dla Scenariusza 2 przedstawione są 
w Tabeli 35. 

Tabela 35. Wyniki oceny wariantów dla Scenariusza 2

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4

127

�𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� ∙ �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�,𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚� ∙ 𝑚𝑚�,𝑛𝑛� ∙ 𝑛𝑛�,𝑝𝑝� ∙ 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞� ∙ 𝑞𝑞��    (77) 

�𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�,𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚� � 𝑚𝑚�,𝑛𝑛� � 𝑛𝑛�,𝑝𝑝� � 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞� � 𝑞𝑞��  (78) 

Oceny wariantów, które zostały znormalizowane zgodnie ze wzorami (68-70) w odniesieniu do 
poszczególnych kryteriów dla eksperta 2, przedstawiono w Tabeli 28, natomiast oceny suma-
ryczne dla wszystkich ekspertów z uwzględnieniem sumarycznych wag kryteriów przedsta-
wione są w Tabeli 29. 

 

Tabela 28. Znormalizowane oceny wariantów dokonane przez eksperta nr. 2.  
(źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑐𝑐� 5,8 0 5,2 9 
𝑐𝑐� 6,1 8,9 8,9 6,1 
𝑐𝑐� (3,4,5,6) (5,6,7,8) (5,6,7,8) (0,0,1,2) 
𝑐𝑐� (5,6,7,8) (7,8,9,9) (5,6,7,8) (1,2,3,4) 

 

Tabela 29. Podsumowanie oceny wariantów. (źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑐𝑐� (76, 93, 116, 134) (0, 0, 0, 0) (67, 83, 103, 119) (117, 144, 180, 207) 
𝑐𝑐� (85, 110, 134, 152) (125, 160, 196, 223) (125, 160, 196, 223) (85, 110, 134, 152) 
𝑐𝑐� (45, 77, 117, 160) (90, 132, 182, 232) (54, 88, 130, 174) (9, 22, 52, 87) 
𝑐𝑐� (52, 80, 120, 161) (72, 104, 150, 184) (45, 72, 110, 150) (16, 32, 60, 92) 

Razem (258, 360, 487, 607) (286, 396, 528, 639) (291, 403, 539, 665) (228, 308, 426, 538) 
 
Defuzzyfikacja ocen jest ostatnim krokiem w kierunku wdrożenia metody oceny wag wa-

riantów. Dla przyjętych trapezoidalnych funkcji przynależności defuzyfikację można przepro-
wadzić metodą bisekcji zgodnie ze wzorem: 

𝑢𝑢� � �
� �𝑚𝑚 � 𝑛𝑛 � 𝑝𝑝 � 𝑞𝑞�     (79) 

Uzyskane wyniki przedstawiono w Tabeli 30. 
 

Tabela 30. Wyniki defuzyfikacji przeprowadzonej metodą bisekcji.  
(źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣�� 428 462 475 375 

 
Oznacza to, że według badanej grupy ekspertów preferencja wariantów modernizacji sys-

temu HBSS w MPL Katowice jest następująca: 

𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣�    (80) 

429 528 522 365

Źródło: opracowanie własne.

Scenariusz 3 – wzrost zagrożenia terrorystycznego
Scenariusz 3 dotyczy sytuacji, w której spodziewamy się wzrostu zagrożenia 

terrorystycznego. Konieczne jest wówczas podejmowanie decyzji zwiększających 
skuteczność kontroli w horyzoncie długofalowym. Podobne działania należy pod-
jąć w przypadku spodziewanych zmian w przepisach zmierzających do podnie-
sienia minimalnych wymagań w procesie kontroli bagażu rejestrowanego. W pro-
ponowanym modelu odpowiada to zwiększeniu ważności kryterium skuteczności 
w stosunku do innych kryteriów. W Tabeli 36 przedstawiono nowe wartości ocen 
ważności kryteriów.



142

5. Wielokryterialna grupowa ocena wariantów modernizacji systemu kontroli bagażu…

Tabela 36. Scenariusz 3 – ekspercka ocena ważności poszczególnych 
kryteriów 

Przepustowość Skuteczność Wymagania 
infrastrukturalne

Koszt 
eksploatacji

Ekspert 1 bardzo ważne bardzo ważne ważne średnio ważne
Ekspert 2 mało ważne bardzo ważne mało ważne nieważne
Ekspert 3  średnio ważne ważne ważne bardzo ważne
Ekspert 4 nieważne ważne ważne bardzo ważne

Źródło: opracowanie własne.

Wyniki oceny poszczególnych wariantów dla Scenariusza 3 przedstawione są 
w Tabeli 37. 

Tabela 37. Wyniki oceny wariantów dla Scenariusza 3

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4

127

�𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� ∙ �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�,𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚� ∙ 𝑚𝑚�,𝑛𝑛� ∙ 𝑛𝑛�,𝑝𝑝� ∙ 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞� ∙ 𝑞𝑞��    (77) 

�𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�,𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚� � 𝑚𝑚�,𝑛𝑛� � 𝑛𝑛�,𝑝𝑝� � 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞� � 𝑞𝑞��  (78) 

Oceny wariantów, które zostały znormalizowane zgodnie ze wzorami (68-70) w odniesieniu do 
poszczególnych kryteriów dla eksperta 2, przedstawiono w Tabeli 28, natomiast oceny suma-
ryczne dla wszystkich ekspertów z uwzględnieniem sumarycznych wag kryteriów przedsta-
wione są w Tabeli 29. 

 

Tabela 28. Znormalizowane oceny wariantów dokonane przez eksperta nr. 2.  
(źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑐𝑐� 5,8 0 5,2 9 
𝑐𝑐� 6,1 8,9 8,9 6,1 
𝑐𝑐� (3,4,5,6) (5,6,7,8) (5,6,7,8) (0,0,1,2) 
𝑐𝑐� (5,6,7,8) (7,8,9,9) (5,6,7,8) (1,2,3,4) 

 

Tabela 29. Podsumowanie oceny wariantów. (źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑐𝑐� (76, 93, 116, 134) (0, 0, 0, 0) (67, 83, 103, 119) (117, 144, 180, 207) 
𝑐𝑐� (85, 110, 134, 152) (125, 160, 196, 223) (125, 160, 196, 223) (85, 110, 134, 152) 
𝑐𝑐� (45, 77, 117, 160) (90, 132, 182, 232) (54, 88, 130, 174) (9, 22, 52, 87) 
𝑐𝑐� (52, 80, 120, 161) (72, 104, 150, 184) (45, 72, 110, 150) (16, 32, 60, 92) 

Razem (258, 360, 487, 607) (286, 396, 528, 639) (291, 403, 539, 665) (228, 308, 426, 538) 
 
Defuzzyfikacja ocen jest ostatnim krokiem w kierunku wdrożenia metody oceny wag wa-

riantów. Dla przyjętych trapezoidalnych funkcji przynależności defuzyfikację można przepro-
wadzić metodą bisekcji zgodnie ze wzorem: 

𝑢𝑢� � �
� �𝑚𝑚 � 𝑛𝑛 � 𝑝𝑝 � 𝑞𝑞�     (79) 

Uzyskane wyniki przedstawiono w Tabeli 30. 
 

Tabela 30. Wyniki defuzyfikacji przeprowadzonej metodą bisekcji.  
(źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣�� 428 462 475 375 

 
Oznacza to, że według badanej grupy ekspertów preferencja wariantów modernizacji sys-

temu HBSS w MPL Katowice jest następująca: 

𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣�    (80) 

489 564 562 423

Źródło: opracowanie własne.

Scenariusz 4 – wzrost wielkości ruchu
W scenariuszu 4 rozważana jest ocena wariantów modyfikacji systemu HBSS 

w warunkach spodziewanego wzrostu wielkości ruchu. W przypadku MPL 
Katowice notujemy stały wzrost liczby obsługiwanych pasażerów, zatem wszyst-
kie działania modernizacyjne muszą w pewnym stopniu uwzględniać ten fakt. 
Jednak Scenariusz 4 dotyczy raczej sytuacji bardziej gwałtownego wzrostu wiel-
kości ruchu, wynikającego na przykład z organizacji w pobliżu dużej imprezy 
sportowej rangi mistrzostw świata w popularnej dyscyplinie sportu. W takim 
przypadku ocena wariantów powinna zostać dokonana przy nieco większej waż-
ności kryterium przepustowości i jednocześnie kryterium wymagań infrastruk-
turalnych. Należy się bowiem liczyć z zajęciem części przestrzeni terminalowej 
na dodatkową infrastrukturę związaną z innymi elementami procesu obsługi pa-
sażerów, takimi jak stanowiska check-in czy stanowiska kontroli bezpieczeństwa 
bagażu podręcznego i osób. Oczywiście zwiększony ruch jest silnie skorelowany 
z większą liczbą kontrolowanych bagaży, zatem w tym przypadku należy również 
uwzględnić konieczność zatrudnienia dodatkowych OKB, co będzie powodowa-
ło zmianę kosztów eksploatacji. W Tabeli 38 przedstawiono nowe wartości ocen 
wariantów dla kryterium kosztów eksploatacji, zaś w Tabeli 39 nowe wartości 
ocen ważności kryteriów.
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5.10. Analiza wyników

Tabela 38. Scenariusz 4 – zmienione wartości ocen wariantów

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4
Ekspert 1

Koszty  
eksploatacji

wysokie niskie wysokie wysokie
Ekspert 2 średnie niskie wysokie wysokie
Ekspert 3 średnie średnie bardzo wysokie średnie
Ekspert 4 średnie wysokie bardzo wysokie bardzo wysokie

Źródło: opracowanie własne.

Tabela 39. Scenariusz 4 – ekspercka ocena ważności poszczególnych 
kryteriów

Przepustowość Skuteczność Wymagania 
infrastrukturalne

Koszt 
eksploatacji

Ekspert 1 bardzo ważne średnio ważne ważne nieważne
Ekspert 2 bardzo ważne ważne ważne nieważne
Ekspert 3 bardzo ważne nieważne bardzo ważne średnio ważne
Ekspert 4 ważne nieważne bardzo ważne średnio ważne

Źródło: opracowanie własne.

Wyniki oceny poszczególnych wariantów dla Scenariusza 4 przedstawione są 
w Tabeli 40. 

Tabela 40. Wyniki oceny wariantów dla Scenariusza 4

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4
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�𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� ∙ �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�,𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚� ∙ 𝑚𝑚�,𝑛𝑛� ∙ 𝑛𝑛�,𝑝𝑝� ∙ 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞� ∙ 𝑞𝑞��    (77) 

�𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚�,𝑛𝑛�, 𝑝𝑝�,𝑞𝑞�� � �𝑚𝑚� � 𝑚𝑚�,𝑛𝑛� � 𝑛𝑛�,𝑝𝑝� � 𝑝𝑝�, 𝑞𝑞� � 𝑞𝑞��  (78) 

Oceny wariantów, które zostały znormalizowane zgodnie ze wzorami (68-70) w odniesieniu do 
poszczególnych kryteriów dla eksperta 2, przedstawiono w Tabeli 28, natomiast oceny suma-
ryczne dla wszystkich ekspertów z uwzględnieniem sumarycznych wag kryteriów przedsta-
wione są w Tabeli 29. 

 

Tabela 28. Znormalizowane oceny wariantów dokonane przez eksperta nr. 2.  
(źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑐𝑐� 5,8 0 5,2 9 
𝑐𝑐� 6,1 8,9 8,9 6,1 
𝑐𝑐� (3,4,5,6) (5,6,7,8) (5,6,7,8) (0,0,1,2) 
𝑐𝑐� (5,6,7,8) (7,8,9,9) (5,6,7,8) (1,2,3,4) 

 

Tabela 29. Podsumowanie oceny wariantów. (źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑐𝑐� (76, 93, 116, 134) (0, 0, 0, 0) (67, 83, 103, 119) (117, 144, 180, 207) 
𝑐𝑐� (85, 110, 134, 152) (125, 160, 196, 223) (125, 160, 196, 223) (85, 110, 134, 152) 
𝑐𝑐� (45, 77, 117, 160) (90, 132, 182, 232) (54, 88, 130, 174) (9, 22, 52, 87) 
𝑐𝑐� (52, 80, 120, 161) (72, 104, 150, 184) (45, 72, 110, 150) (16, 32, 60, 92) 

Razem (258, 360, 487, 607) (286, 396, 528, 639) (291, 403, 539, 665) (228, 308, 426, 538) 
 
Defuzzyfikacja ocen jest ostatnim krokiem w kierunku wdrożenia metody oceny wag wa-

riantów. Dla przyjętych trapezoidalnych funkcji przynależności defuzyfikację można przepro-
wadzić metodą bisekcji zgodnie ze wzorem: 

𝑢𝑢� � �
� �𝑚𝑚 � 𝑛𝑛 � 𝑝𝑝 � 𝑞𝑞�     (79) 

Uzyskane wyniki przedstawiono w Tabeli 30. 
 

Tabela 30. Wyniki defuzyfikacji przeprowadzonej metodą bisekcji.  
(źródło: opracowanie własne). 

Kryterium Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 
𝑢𝑢𝑢𝑢�����𝑣𝑣�� 428 462 475 375 

 
Oznacza to, że według badanej grupy ekspertów preferencja wariantów modernizacji sys-

temu HBSS w MPL Katowice jest następująca: 

𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣�    (80) 

427 364 430 440

Źródło: opracowanie własne.

5.10. Analiza wyników 

W Scenariuszu 1, w którym porównywane były warianty przy wiedzy, że nastą-
pi zwiększenie częstości szkoleń, relacja preferencji wariantów jest taka sama jak 
w wariancie podstawowym. Jednak możemy zauważyć zmniejszenie różnic pomię-
dzy ocenami poszczególnych wariantów. Wynika to z faktu, że najbardziej prefe-
rowany wariant 3 przewiduje dużą liczbę zatrudnionych operatorów kontroli bez-
pieczeństwa, dla których trzeba będzie przeprowadzać częstsze szkolenia. Ciekawa 
relacja daje się zauważyć między wariantami 1 i 4. W obu przypadkach mamy do 
czynienia z zauważalną poprawą skuteczności, jednak tylko wariant 4 zyskał na 
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ocenie całkowitej, mimo że w obu potrzebna jest podobna liczba operatorów kon-
troli bezpieczeństwa. Dzieje się tak dlatego, że wszyscy eksperci zmienili ocenę 
wielkości kosztów w wariancie 1. Z kolei w wariancie 4 dwóch ekspertów oceniło 
koszty, używając tej samej zmiennej lingwistycznej – argumentując, że koszt do-
datkowych szkoleń jest stosunkowo niewielki w porównaniu z innymi kosztami 
wynikającymi z wdrożenia tego wariantu.

W Scenariuszu 2 rozpatrywany był problem podejmowania decyzji o moder-
nizacji systemu w sytuacji awarii urządzenia EDS na poziomie kontroli automa-
tycznej. Zgodnie z oczekiwaniem, zwiększenie kosztów w wariantach 1 i 4, a tak-
że zwiększenie ważności kryterium kosztów eksploatacji, spowodowało względnie 
większą atrakcyjność wariantów 2 i 3. Nie niweluje tego efektu wzrost skuteczności 
kontroli w wariantach 1 i 4 wynikający z wymiany urządzenia. Jest jednak faktem, 
że ten wzrost skuteczności jest niewielki.

Warto zauważyć, że w Scenariuszu 2 dochodzi do zmiany relacji preferencji 
wariantów, która w tym przypadku wygląda następująco
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W Scenariuszu 2 rozpatrywany był problem podejmowania decyzji o modernizacji systemu 
w sytuacji awarii urządzenia EDS na poziomie kontroli automatycznej. Zgodnie z oczekiwa-
niem, zwiększenie kosztów w wariantach 1 i 4, a także zwiększenie ważności kryterium kosz-
tów eksploatacji, spowodowało względnie większą atrakcyjność wariantów 2 i 3. Nie niweluje 
tego efektu wzrost skuteczności kontroli w wariantach 1 i 4 wynikający z wymiany urządzenia. 
Jest jednak faktem, że ten wzrost skuteczności jest niewielki. 

Warto zauważyć, że w Scenariuszu 2 dochodzi do zmiany relacji preferencji wariantów, która 
w tym przypadku wygląda następująco 

𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣�    (81) 

W tym przypadku ujawniła się cecha wariantu 2 polegająca na tym, że wymaga on zatrudnienia 
mniejszej liczby operatorów kontroli bezpieczeństwa i tym samym nieco niższych kosztów 
eksploatacji niż w wariancie 3. W sytuacji, kiedy czynnik kosztowy zaczyna odgrywać większą 
rolę może to wskazywać na konieczność podjęcia innej decyzji niż w wariancie podstawowym. 

Scenariusz 3 dotyczył podejmowania decyzji o modernizacji w sytuacji pozyskania informa-
cji o zwiększającym się zagrożeniu terrorystycznym. W tym przypadku również mamy do czy-
nienia ze zmianą preferencji wariantów, w sposób analogiczny jak w Scenariuszu 2, jednak 
różnica między wariantami 2 i 3 jest minimalna. Oczywiście ponieważ warianty te mają wyższą 
skuteczność niż pozostałe, zatem ich oceny wzrastają znacząco w stosunku do wariantu pod-
stawowego. Warto także zauważyć, że w Scenariuszu 3 eksperci nie tylko podwyższyli zna-
cząco wagi kryterium skuteczności, ale dokonali także zmian w ocenie ważności innych kryte-
riów. Wpływ na to miała z kolei świadomość konieczności działania w innych warunkach niż 
normalnie. 

Rozważany w Scenariuszu 4 znaczący wzrost wielkości ruchu i związany z tym większy 
nacisk na rozwiązanie zwiększające przepustowość, a jednocześnie uwzględniające wymagania 
infrastrukturalne, powoduje znacznie lepszą ocenę wariantu 4, w którym przepustowość jest 
największa. Efekt ten jest wzmacniany faktem, że wariant ten ma jednocześnie umiarkowane 
wymagania infrastrukturalne. Warianty 2 i 3 (a także w pewnym stopniu 1) uzyskują niższą 
ocenę także ze względu na występującą w tym przypadku konieczność zatrudnienia dodatko-
wych OKB do obsługi zwiększonego ruchu, co zwiększa koszty. W stosunku do podstawowego 
problemu decyzyjnego następuje tu wyraźna zmiana relacji preferencji, która w tym przypadku 
jest następująca 

𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣� ≻ 𝑣𝑣�    (82) 

W wariancie 4 większość kontroli jest wykonywana przez urządzenia automatyczne, zatem nie 
ma potrzeby istotnego zwiększania zatrudnienia. Podobnie jak w Scenariuszu 3, modyfikacja 
wag kryteriów jest nieco bardziej złożona niż proste zwiększenie wagi najważniejszych kryte-
riów. Biorąc pod uwagę zmienione warunki operacyjne, eksperci dokonują zapewne przewar-
tościowania swoich ocen, co znajduje odzwierciedlenie w wagach przypisywanych kryteriom. 
 

	 (81)

W tym przypadku ujawniła się cecha wariantu 2 polegająca na tym, że wyma-
ga on zatrudnienia mniejszej liczby operatorów kontroli bezpieczeństwa i tym sa-
mym nieco niższych kosztów eksploatacji niż w wariancie 3. W sytuacji, kiedy 
czynnik kosztowy zaczyna odgrywać większą rolę, może to wskazywać na koniecz-
ność podjęcia innej decyzji niż w wariancie podstawowym.

Scenariusz 3 dotyczył podejmowania decyzji o modernizacji w sytuacji pozy-
skania informacji o zwiększającym się zagrożeniu terrorystycznym. W tym przy-
padku również mamy do czynienia ze zmianą preferencji wariantów, w sposób 
analogiczny jak w Scenariuszu 2, jednak różnica między wariantami 2 i 3 jest mi-
nimalna. Oczywiście ponieważ warianty te mają wyższą skuteczność niż pozosta-
łe, zatem ich oceny wzrastają znacząco w stosunku do wariantu podstawowego. 
Warto także zauważyć, że w Scenariuszu 3 eksperci nie tylko podwyższyli znaczą-
co wagi kryterium skuteczności, ale dokonali także zmian w ocenie ważności in-
nych kryteriów. Wpływ na to miała z kolei świadomość konieczności działania 
w innych warunkach niż normalnie.

Rozważany w Scenariuszu 4 znaczący wzrost wielkości ruchu i związany 
z tym większy nacisk na rozwiązanie zwiększające przepustowość, a jednocześnie 
uwzględniające wymagania infrastrukturalne, powoduje znacznie lepszą ocenę 
wariantu 4, w którym przepustowość jest największa. Efekt ten jest wzmacniany 
faktem, że wariant 4 ma jednocześnie umiarkowane wymagania infrastruktural-
ne. Warianty 2 i 3 (a także w pewnym stopniu wariant 1) uzyskują niższą oce-
nę także ze względu na występującą w tym przypadku konieczność zatrudnienia 
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dodatkowych OKB do obsługi zwiększonego ruchu, co zwiększa koszty. W stosun-
ku do podstawowego problemu decyzyjnego następuje tu wyraźna zmiana relacji 
preferencji, która w tym przypadku jest następująca
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W wariancie 4 większość kontroli jest wykonywana przez urządzenia automa-
tyczne, zatem nie ma potrzeby istotnego zwiększania zatrudnienia. Podobnie jak 
w Scenariuszu 3 modyfikacja wag kryteriów jest nieco bardziej złożona, niż proste 
zwiększenie wagi najważniejszych kryteriów. Biorąc pod uwagę zmienione warun-
ki operacyjne, eksperci dokonują zapewne przewartościowania swoich ocen, co 
znajduje odzwierciedlenie w wagach przypisywanych kryteriom.
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6. System wspomagania wyboru 
wariantu organizacji kontroli bagażu 

rejestrowanego w porcie lotniczym

6.1. Wprowadzenie

Istotną rolą zarządzającego portem lotniczym jest dokonanie oceny skuteczności 
Systemu Zabezpieczeń Portu Lotniczego (SZPL). Na system ten składają się: kon-
trola bagażu i osób oraz kontrola zewnętrzna przed wtargnięciem i działaniem nie-
uprawnionych osób na terenie lotniska. Można je analizować, wykorzystując stan-
dardowe metody oceny ryzyka (Tamasi & Demichela, 2011). Niestety, ze względu 
na trudności w ilościowym szacowaniu prawdopodobieństw zdarzeń, rozważania 
te prowadzone są na wysokim stopniu ogólności. W niniejszej pracy zaprezento-
wane jest inne podejście – zrezygnowano z określania prawdopodobieństw zda-
rzeń na rzecz szacowania skuteczności kontroli bagażu rejestrowanego, z wykorzy-
staniem ocen eksperckich. 

Dokonano tutaj analizy procesu kontroli bagażu rejestrowanego, czyli przewo-
żonego w luku bagażowym samolotu, po dokonaniu kontroli biletowo-bagażowej 
(check-in). Skuteczność systemu kontroli jest rozumiana w tej pracy jako zdolność 
do wykrycia wszystkich przedmiotów zabronionych, które mogłyby zostać użyte 
do dokonania aktu bezprawnej ingerencji. Jest ona traktowana jako miara pozio-
mu bezpieczeństwa ruchu lotniczego w tym zakresie. 

System wspomagania wyboru wariantu organizacji systemu kontroli bagażu 
rejestrowanego pozwala na uwzględnienie w analizie kilku możliwych wariantów 
organizacji procesu kontroli, które do tej pory były uwzględnione w literaturze wy-
łącznie pod kątem ich przepustowości, a nie gwarantowanego przez nie bezpieczeń-
stwa przewozu (Butler & Poole, 2002; Leone & Liu, 2005). Ponadto dzięki zasto-
sowaniu systemów wnioskowania rozmytego dokonano łącznej analizy czynnika 
ludzkiego i technicznego. Skuteczność działania człowieka jest oceniana z wyko-
rzystaniem nowej metody analizy błędów popełnianych przez operatorów kontroli 
bezpieczeństwa OKB. Metoda ta wykorzystuje pomiary przeprowadzone na pró-
bie 93 pracowników dokonujących kontroli bagażu z wykorzystaniem urządzeń 
rentgenowskich w Międzynarodowym Porcie Lotniczym Katowice-Pyrzowice. 
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Przy ocenie czynnika technicznego (skuteczności urządzeń) zastosowano również 
system wnioskowania rozmytego, wykorzystujący zarówno oceny eksperckie, jak 
i pomiary rzeczywistych parametrów stosowanych urządzeń.

W efekcie prowadzonych badań stworzono narzędzie komputerowe (program 
RBES), które umożliwia ocenę skuteczności kontroli bagażu rejestrowanego przy 
uwzględnieniu czynnika ludzkiego. Wszystkie obliczenia i przykłady zostały opra-
cowane na podstawie danych rzeczywistych, pochodzących z pomiarów przepro-
wadzonych na lotniskach w Polsce.

Praca ta jest kontynuacją pracy (Skorupski & Uchroński, 2014a), w której 
w podobny sposób dokonano oceny skuteczności rentgenowskich urządzeń do 
prześwietlania bagażu. W tej pracy wykorzystano uzyskane tam wyniki jako jedną 
z wielkości wejściowych modelu.

6.2. Model do oceny systemu kontroli bagażu rejestrowanego 

Ocena skuteczności systemu kontroli bagażu rejestrowanego (model Bagaż re-
jestrowany) jest zależna od dwóch czynników: od skuteczności urządzeń rent-
genowskich stosowanych do prześwietlania zawartości bagaży (zmienna Ocena 
urządzenia) oraz od skuteczności kontroli wykonywanej w punkcie kontroli bez-
pieczeństwa (PKB), w szczególności z udziałem operatorów kontroli bezpieczeń-
stwa (zmienna Kontrola OKB). Oba te czynniki są wielkościami niedającymi się 
opisać w sposób precyzyjny; zależą od wielu subiektywnych i niepewnych zmien-
nych wejściowych. Są one wyjściami z innych modeli lokalnych reprezentowanych 
przez systemy wnioskowania rozmytego. Ogólną strukturę modelu przedstawiono 
na Rysunku 32. 

Zmienna Ocena urządzenia jest zależna od takich parametrów jak: zdolność do 
wykrywania materiałów niebezpiecznych, liczba generatorów obrazu, jakość syste-
mu projekcji obrazów wirtualnych zagrożeń (TIP) oraz wiek urządzenia. Elementy 
te tworzą dwustopniową, rozmytą strukturę hierarchiczną. 

Z kolei zmienna Kontrola OKB dotyczy skuteczności kontroli bagażu rejestro-
wanego, wykonywanej w PKB z udziałem człowieka. JeJ istotą jest odpowiedź na 
pytanie, na ile OKB wyposażony we wsparcie techniczne oraz działający w okre-
ślonym otoczeniu organizacyjnym jest w stanie wykryć wszystkie przedmioty 
zabronione do przewozu. Zdolność ta zależna jest od kilku różnych wielkości. 
Do najważniejszych, uwzględnionych w tym modelu, należą: Ocena pracownika, 
Błędy typu A oraz Wariant organizacji kontroli. Pierwsza z nich charakteryzuje 
potencjał OKB wynikający z jego wyszkolenia, doświadczenia oraz ogólnego na-
stawienia do wykonywanej pracy. Druga pokazuje rzeczywistą skuteczność OKB. 
Wykorzystuje się przy tym pomiary liczby błędów popełnianych na stanowisku 
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pracy podczas bieżącej kontroli bagażu. Trzecia zmienna uwzględnia stopień 
wykorzystania OKB w procesie kontroli, a więc skalę możliwych do popełnienia 
błędów ludzkich.

Rysunek 32. Schemat rozmytego modelu do oceny systemu kontroli bagażu 
rejestrowanego
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Model lokalny Bagaż rejestrowany ma dwie zmienne wejściowe. Zarówno 
zmienna lingwistyczna wejściowa Kontrola OKB (yo), jak i zmienna lingwistyczna 
wejściowa Ocena urządzenia (yd) są w istocie wyjściami z innych modeli lokalnych 
reprezentowanych przez systemy wnioskowania rozmytego. Natomiast zmienna 
Ocena urządzenia (yd) jest zależna od takich parametrów jak: zdolność do wy-
krywania materiałów niebezpiecznych, liczba generatorów obrazu, jakość systemu 
projekcji obrazów wirtualnych zagrożeń (TIP) oraz wiek urządzenia. Elementy te 
tworzą dwustopniową, rozmytą strukturę hierarchiczną, którą opisano szczegóło-
wo w (Skorupski & Uchroński, 2014a). Przedstawiono tutaj zidentyfikowane para-
metry trapezowych funkcji przynależności oraz rozmyte reguły decyzyjne dwóch 
podmodeli lokalnych Ocena TIP i Ocena urządzenia. W efekcie uzyskano hierar-
chiczny system wnioskowania rozmytego, który pozwala na ocenę zarówno poje-
dynczego urządzenia RTG, jak i grupy takich urządzeń pod względem skuteczno-
ści wykrywania przedmiotów zabronionych. 

6.3. Dobór wariantu organizacji kontroli bagażu rejestrowanego 
w porcie lotniczym

Opisany proces kontroli uwzględnia wszystkie dostępne poziomy kontroli. W roz-
wiązaniach praktycznych system BHS może również funkcjonować w wersji 
uproszczonej. Biorąc pod uwagę ocenę skuteczności kontroli, przyjmiemy do roz-
ważań pięć wariantów organizacji kontroli. 

Bagaż rejestrowany
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Wariant pierwszy odpowiada sytuacji, gdy całość kontroli jest wykonywana 
automatycznie, bez kontroli manualnej czy analizy obrazu dokonywanej przez 
OKB (wyłącznie poziom 1). Te bagaże, które system EDS oznaczy jako „czyste” 
– są kierowane do samolotu, te których nie oznaczy – zostają wykluczone z prze-
wozu. Jest to wariant teoretyczny, niemożliwy do zastosowania w praktyce, bo 
zbyt dużo bagaży (około 30%) miałoby odmowę przewozu. Jest to jednak bardzo 
dobry wariant odniesienia, bo jest najbezpieczniejszy, gdyż wszystkie bagaże, co 
do których istnieje choćby najmniejsza wątpliwość, nie są ładowane do samolo-
tu. Dodatkowo w wariancie tym bezpieczeństwo nie zależy zupełnie od czynni-
ka ludzkiego, który jak wiadomo jest najsłabszy. W tym przypadku skuteczność 
kontroli zależy wyłącznie od skuteczności urządzenia dokonującego kontroli au-
tomatycznej. 

Wariant drugi odpowiada organizacji składającej się z kontroli automatycz-
nej i manualnej. Nawiązując do Rysunku 2 – jest to wariant składający się z po-
ziomu 1 i poziomu 4. Skuteczność tego rozwiązania jest zależna wyłącznie od 
jakości urządzenia i jakości kontroli manualnej, czyli od Oceny pracownika. Nie 
ma w tym przypadku kontroli realizowanej przez OKB na urządzeniu rentge-
nowskim, więc w rozmytych regułach decyzyjnych zmienna Błędy typu A nie jest 
brana pod uwagę przy ocenie skuteczności kontroli bagażu.

Wariant trzeci polega na kontroli automatycznej, kontroli wykonywanej przez 
OKB z wykorzystaniem urządzeń RTG/EDS (poziom 2) i kontroli manualnej. 
Do oceny tego wariantu będziemy używać także zmiennej Błędy typu A, zmniej-
sza się natomiast rola zmiennej Ocena pracownika, gdyż mniej bagaży jest kon-
trolowanych ręcznie, bo część jest dopuszczana do przewozu przez OKB w ra-
mach poziomu 2.

Wariant czwarty odpowiada pełnemu cyklowi opisanemu we wcześniej-
szych wariantach. Składa się z kontroli automatycznej, dwóch poziomów kontroli 
z udziałem człowieka wykorzystującego urządzenia RTG/EDS (poziom 2 i 3) oraz 
kontroli manualnej. W tym rozwiązaniu prawie wszystkie bagaże są dopuszczane 
do przewozu automatycznie lub na podstawie decyzji OKB, który podejmuje ją, 
wykorzystując obrazy na prześwietlarkach. W ocenie skuteczności tego wariantu 
rola zmiennej Błędy typu A jest duża, natomiast zmiennej Ocena pracownika jest 
mniejsza, bo już tylko nieliczne bagaże są kontrolowane manualnie.

Wariant piąty polega na tym, że nie stosuje się kontroli automatycznej, a wy-
łącznie kontrolę wykonywaną przez OKB na prześwietlarkach. W ocenie tego 
wariantu organizacji mamy do czynienia z najwyższą wagą zmiennej Błędy typu 
A i niewielką wagą zmiennej Ocena pracownika.

Jednym z obszarów zastosowania opracowanej metody jest dobór wariantu or-
ganizacji systemu kontroli bagażu. Jest to w istocie zagadnienie wielokryterialne. 
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Oprócz oczywistego kryterium kosztowego decydenci zazwyczaj podejmują de-
cyzję na podstawie analizy przewidywanej wielkości ruchu lotniczego oraz prze-
pustowości rozpatrywanego wariantu organizacji systemu BHS. Nie są natomiast 
w stanie uwzględnić przy podejmowaniu decyzji jakże istotnego kryterium, ja-
kim jest bezpieczeństwo ruchu lotniczego, wyrażone skutecznością wykrywania 
przedmiotów zabronionych. 

W Tabeli 41 przedstawiono, jak zmienia się skuteczność systemu kontroli ba-
gażu rejestrowanego w zależności od przyjętego wariantu organizacji kontroli, 
przy niezmienionych pozostałych zmiennych wejściowych. Wybrano przy tym 
rzeczywistą konfigurację zastosowaną w MPL Katowice-Pyrzowice, w której:

–	 ocena pracowników przyjmuje wartość 4,46 (w skali od 0 do 5),
–	 liczba błędów typu A wynosi 13,55%,
–	 wariant organizacji kontroli przyjmuje wartości od 1 do 5, zgodnie z nu-

meracją zastosowaną powyżej.

Tabela 41. Ocena wpływu wariantu organizacji kontroli na skuteczność kontroli

Wariant organizacji 
kontroli 1 2 3 4 5

Kontrola OKB bardzo wysoka bardzo wysoka wysoka średnia średnia

Źródło: opracowanie własne.

Wyniki przedstawione w Tabeli 41, uzyskane z wykorzystaniem wyżej omówio-
nego modelu, pokazują wyraźnie wpływ wariantu organizacji kontroli na jej sku-
teczność. Wariant pierwszy (w pełni automatyczny) przy obecnych standardach 
urządzeń EDS nie może być stosowany, mimo bardzo wysokiej oceny skuteczno-
ści wykrywania przedmiotów zabronionych. Mamy w nim bowiem do czynienia 
ze zbyt dużym odsetkiem bagaży, których nie dopuszcza się do przewozu. Wariant 
drugi może być stosowany, jednak charakteryzuje się niską przepustowością, gdyż 
wszystkie bagaże zakwestionowane przez system automatyczny poddawane są 
kontroli manualnej, która jest pracochłonna i czasochłonna. Może więc być stoso-
wany tylko na małych lotniskach regionalnych o niewielkim ruchu. Wariant trze-
ci łączy w sobie zarówno kontrolę automatyczną, na prześwietlarkach jak i ma-
nualną. Charakteryzuje się dobrą skutecznością (ocena wysoka) i jednocześnie 
wykorzystuje dostępne środki techniczne pozwalające na zdalną kontrolę baga-
żu, a tym samym zwiększa przepustowość systemu BHS. Wariant czwarty ma naj-
wyższą przepustowość, jednak ze względu na bardzo dużą rolę czynnika ludzkiego 
w procesie oceny bagażu przy wykorzystaniu prześwietlarek rentgenowskich, ob-
niżeniu ulega ocena skuteczności wykrywania przedmiotów zabronionych (ocena 
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średnia). Wariant piąty, w którym całość procesu oceny wykonywana jest przez 
OKB, również charakteryzuje się średnim poziomem skuteczności ochrony.

6.4. System wnioskowania rozmytego do oceny przepustowości 
i skuteczności kontroli bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym

6.4.1. Ogólna struktura modelu rozmytego Kontrola OKB
Omawiany w tym rozdziale model lokalny Kontrola OKB dotyczy skuteczności 
kontroli bagażu rejestrowanego, wykonywanej w PKB z udziałem człowieka. Jego 
istotą jest odpowiedź na pytanie, na ile OKB wyposażony we wsparcie technicz-
ne oraz działający w określonym otoczeniu organizacyjnym jest w stanie wykryć 
wszystkie przedmioty zabronione do przewozu. Zdolność ta zależna jest od kilku 
różnych wielkości. Do najważniejszych, uwzględnionych w tym modelu, należą: 
Ocena pracownika (yp), Błędy typu A (xeA) oraz Wariant organizacji kontroli (xo). 
Pierwsza z nich charakteryzuje potencjał OKB wynikający z jego wyszkolenia, do-
świadczenia oraz ogólnego nastawienia do wykonywanej pracy. Druga pokazu-
je rzeczywistą skuteczność OKB. Wykorzystuje się przy tym pomiary liczby błę-
dów popełnianych na stanowisku pracy podczas bieżącej kontroli bagażu. Trzecia 
zmienna uwzględnia stopień wykorzystania OKB w procesie kontroli, a więc skalę 
możliwych do popełnienia błędów ludzkich.

Ogólny schemat rozmytego modelu Kontrola OKB przedstawiono na 
Rysunku 33. Wielkością wyjściową z modelu jest zmienna lingwistyczna (yo), cha-
rakteryzująca skuteczność pracownika lub grupy pracowników realizujących kon-
trolę bagażu rejestrowanego z wykorzystaniem przeglądarek RTG w wykrywaniu 
przedmiotów zabronionych. 

Zmienna wejściowa Ocena pracownika
Skuteczność OKB w wykrywaniu przedmiotów zabronionych zależna jest od 

wielu różnych czynników. Do najważniejszych, uwzględnionych w omawianym 
modelu, należą: doświadczenie, czas od ostatniego szkolenia kompleksowego, 
czas od ostatniego szkolenia bieżącego oraz nastawienie do wykonywanej pracy. 
Wszystkie one stanowią zmienne wejściowe do lokalnego modelu rozmytego, któ-
rego wyjściem jest zmienna lingwistyczna Ocena pracownika. Szczegóły tego mo-
delu zawarto w (Skorupski & Uchroński, 2014b). Zmienna lingwistyczna Ocena 
pracownika (yp) traktowana jest jako wejście do modelu Kontrola OKB. Opisuje 
ona potencjał pracownika i jest wykorzystywana głównie przy analizie skuteczno-
ści kontroli manualnej. Może ona przyjąć pięć różnych wartości, których funkcje 
przynależności zostały przedstawione na Rysunku 33.
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Rysunek 33. Funkcje przynależności lingwistycznej zmiennej wyjściowej 
Ocena pracownika
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Rysunek 33. Funkcje przynależności lingwistycznej zmiennej wyjściowej Ocena pracow-
nika. (źródło: opracowanie własne). 
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zaniach praktycznych system BHS  może również funkcjonować w wersji uproszczonej. Biorąc 
pod uwagę ocenę skuteczności kontroli przyjmiemy do rozważań pięć wariantów organizacji 
kontroli. Odpowiadają one pięciu wartościom zmiennej lingwistycznej Wariant organizacji 
kontroli  traktowanym jako rozmyte singletony. 

Wariant pierwszy 1  odpowiada sytuacji, gdy całość kontroli jest wykonywana auto-
matycznie, bez kontroli manualnej czy analizy obrazu dokonywanej przez OKB (wyłącznie 
poziom 1). Te bagaże, które system EDS oznaczy jako „czyste” – są kierowane do samolotu, 
te których nie oznaczy - zostają wykluczone z przewozu. Jest to wariant teoretyczny, niemoż-
liwy do zastosowania w praktyce, bo zbyt dużo bagaży (około 30%) miałoby odmowę prze-
wozu. Jest to jednak bardzo dobry wariant odniesienia, bo jest najbezpieczniejszy, gdyż wszyst-
kie bagaże, co do których jest choćby najmniejsza wątpliwość, nie są ładowane do samolotu. 
Dodatkowo w wariancie tym, bezpieczeństwo nie zależy zupełnie od czynnika ludzkiego, który 
jak wiadomo jest najsłabszy. W tym przypadku skuteczność kontroli zależy wyłącznie od sku-
teczności urządzenia dokonującego kontroli automatycznej (Skorupski & Uchroński, 2014a; 
Wetter 2013).  

Wariant drugi 2  odpowiada organizacji składającej się z kontroli automatycznej i 
manualnej. Nawiązując do Rysunku 32 jest to wariant składający się z poziomu 1 i poziomu 4. 
Skuteczność tego rozwiązania jest zależna wyłącznie od jakości urządzenia  oraz od jakości 
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Źródło: opracowanie własne.

Operatorzy kontroli bezpieczeństwa często wykonują swoją pracę w grupie. 
W takiej sytuacji konieczne jest wykorzystanie w modelu zagregowanej oceny ca-
łej grupy OKB (oznaczanej jako yDP). Ocena zagregowana jest obliczana jako śred-
nia ważona ocen poszczególnych członków grupy. Waga oceny każdego z OKB jest 
określana na podstawie liczby skontrolowanych przez niego bagaży w stosunku do 
całkowitej liczby bagaży skontrolowanych przez grupę. 

Zmienna wejściowa Wariant organizacji kontroli
Opisany powyżej proces kontroli uwzględnia wszystkie dostępne poziomy 

kontroli. W rozwiązaniach praktycznych system BHS może również funkcjono-
wać w wersji uproszczonej. Biorąc pod uwagę ocenę skuteczności kontroli, przyj-
miemy do rozważań pięć wariantów organizacji kontroli. Odpowiadają one pięciu 
wartościom zmiennej lingwistycznej Wariant organizacji kontroli (xo), traktowa-
nym jako rozmyte singletony.

Wariant pierwszy (xo = 1) odpowiada sytuacji, gdy całość kontroli jest wyko-
nywana automatycznie, bez kontroli manualnej czy analizy obrazu dokonywanej 
przez OKB (wyłącznie poziom 1). Te bagaże, które system EDS oznaczy jako „czy-
ste” – są kierowane do samolotu, te, których nie oznaczy – zostają wykluczone 
z przewozu. Jest to wariant teoretyczny, niemożliwy do zastosowania w praktyce, 
bo zbyt dużo bagaży (około 30%) miałoby odmowę przewozu. Jest to jednak bar-
dzo dobry wariant odniesienia, bo jest najbezpieczniejszy, bowiem wszystkie baga-
że, co do których jest choćby najmniejsza wątpliwość, nie są ładowane do samolo-
tu. Dodatkowo w wariancie tym bezpieczeństwo nie zależy zupełnie od czynnika 
ludzkiego, który jak wiadomo jest najsłabszy. W tym przypadku skuteczność kon-
troli zależy wyłącznie od skuteczności urządzenia dokonującego kontroli automa-
tycznej (Skorupski & Uchroński, 2014a; Wetter, 2013). 
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Wariant drugi (xo = 2) odpowiada organizacji składającej się z kontroli au-
tomatycznej i manualnej. Nawiązując do Rysunku 32 – jest to wariant skła-
dający się z poziomu 1 i poziomu 4. Skuteczność tego rozwiązania jest zależ-
na wyłącznie od jakości urządzenia oraz jakości kontroli manualnej, czyli od 
Oceny pracownika (yp). Nie ma w tym przypadku kontroli realizowanej przez 
OKB na urządzeniu rentgenowskim, więc w rozmytych regułach decyzyjnych 
zmienna Błędy typu A (xeA) nie jest brana pod uwagę przy ocenie skuteczności 
kontroli bagażu.

Wariant trzeci (xo = 3) polega na kontroli automatycznej, kontroli wykony-
wanej przez OKB z wykorzystaniem urządzeń RTG/EDS (poziom 2) i kontro-
li manualnej. Do oceny tego wariantu będziemy używać także zmiennej Błędy 
typu A (xeA), zmniejsza się natomiast rola zmiennej Ocena pracownika (yp), 
gdyż mniej bagaży jest kontrolowanych ręcznie, bo część jest dopuszczana do 
przewozu przez OKB w ramach poziomu 2.

Wariant czwarty (xo = 4) odpowiada pełnemu cyklowi opisanemu powy-
żej. Składa się z kontroli automatycznej, dwóch poziomów kontroli z udziałem 
człowieka wykorzystującego urządzenia RTG/EDS (poziom 2 i 3) oraz kon-
troli manualnej. W tym rozwiązaniu prawie wszystkie bagaże są dopuszczane 
do przewozu automatycznie lub na podstawie decyzji OKB, który podejmuje 
ją, wykorzystując obrazy na prześwietlarkach. W ocenie skuteczności tego wa-
riantu rola zmiennej xeA jest duża, natomiast zmiennej yp jest mniejsza, bo już 
tylko nieliczne bagaże są kontrolowane manualnie.

Wariant piąty (xo = 5) polega na tym, że nie stosuje się kontroli automatycz-
nej, a wyłącznie kontrolę wykonywaną przez OKB na prześwietlarkach. W oce-
nie tego wariantu organizacji mamy do czynienia z najwyższą wagą zmiennej 
Błędy typu A i niewielką wagą zmiennej Ocena pracownika.

Zmienna wyjściowa Kontrola OKB
Zmienna wyjściowa rozmytego modelu wnioskowania Kontrola OKB może 

przyjąć pięć różnych wartości, których funkcje przynależności zostały przedsta-
wione na Rysunku 34.
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Rysunek 34. Funkcje przynależności lingwistycznej zmiennej wyjściowej 
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Kontrola OKBŹródło: opracowanie własne.

System wnioskowania rozmytego uzupełniają rozmyte reguły wnioskowania. 
Pochodzą one od grupy ekspertów – doświadczonych OKB oraz osób zarządzają-
cych organizacją procesu kontroli bezpieczeństwa bagażu. Reguł tych zdefiniowa-
no 37, niektóre z nich zostały przedstawione w Tabeli 42.

Tabela 42. Rozmyte reguły wnioskowania dla lokalnego modelu Kontrola OKB

Reguła Wariant organizacji 
kontroli

Błędy  
typu A Ocena pracownika Kontrola OKB

1 1 dowolne dowolna bardzo wysoka

4 2 dowolne średnia wysoka

16 3 średni bardzo wysoka wysoka

29 4 duży ≠ bardzo wysoka bardzo niska

31 5 mały ≠ bardzo niska średnia

Źródło: opracowanie własne.

6.4.2. Walidacja modelu Kontrola OKB
W tym rozdziale przedstawiony zostanie proces walidacji modelu. Wykorzystano do 
tego celu oszacowanie statystyczne wartości oczekiwanej liczby bagaży z zabronio-
ną zawartością, przy różnych wartościach wejściowych zmiennych lingwistycznych. 
Wyniki tego szacowania zostały porównane z ocenami eksperckimi.
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W pierwszym kroku walidacji dokonano oszacowania wartości skrajnych liczby ba-
gaży zawierających przedmioty zabronione dopuszczonych do przewozu. Obliczenia 
przeprowadzono dla partii 1000 bagaży, przyjmując, że system automatycznej kontro-
li zawartości bagażu oznacza 70% bagaży jako czyste, a do innych poziomów kontroli 
kierowanych jest 300 bagaży. Tak jak to zostało wcześniej zasygnalizowane, przyjęto, 
że system automatyczny nie popełnia błędów polegających na dopuszczeniu do prze-
wozu bagaży z zabronioną zawartością, zaś wszystkie bagaże zakwestionowane przez 
system automatyczny naprawdę zawierają przedmioty zabronione.

Z powyższych rozważań wynika, że najbezpieczniejszy jest pierwszy wariant 
organizacji kontroli (xo = 1). W efekcie jego stosowania na pokład samolotu nie 
dostają się w ogóle przedmioty zabronione. Z kolei najgorszy przypadek ma miej-
sce wówczas, gdy stosujemy wyłącznie kontrolę z udziałem OKB (piąty wariant or-
ganizacji kontroli xo = 5), którzy popełniają dużo błędów typu A (xeA = duży) i są 
pracownikami o bardzo niskiej ocenie ogólnej (yp = bardzo niska). Jako reprezen-
tanta wartości xeA = duży przyjęto wartość 26% błędów typu A. Natomiast okre-
ślenie liczby błędów popełnianych podczas kontroli manualnej przez OKB zosta-
ło dokonane na podstawie badań ankietowych, których cząstkowe wyniki zostały 
przedstawione w Tabeli 43.

Tabela 43. Oszacowanie liczby błędów popełnianych przez OKB przy kontroli 
manualnej

Ocena pracownika
Błędy przy kontroli manualnej [%]

Ekspert 1 Ekspert 2 Ekspert 3 Ekspert 4 Średnia
bardzo niska 12 9 29 10 18

niska 10 7 22 8 14
średnia 8 5 15 6 10
wysoka 6 3 8 4 6

bardzo wysoka 4 1 1 2 3

Źródło: opracowanie własne.

Ostatecznie do określenia wariantu najgorszego przyjęto, że pracownik o oce-
nie bardzo niska popełnia 20% błędów przy kontroli manualnej. W wariancie pią-
tym organizacji kontroli, w przypadku ogólnym, następuje dwukrotna kontrola: 
z użyciem przeglądarki RTG oraz manualna. Każda z tych czynności ma w sobie 
potencjał do popełnienia błędów, zatem w skrajnie negatywnym przypadku spo-
śród 300 bagaży zawierających przedmioty zabronione, 169 zostanie dopuszczo-
nych na pokład samolotu. Te dwie skrajne wartości (0 bagaży i 169 bagaży) posłu-
żyły do stworzenia skali do walidacji modelu (Tabela 44).
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Tabela 44. Skala ocen modelu Kontrola OKB na podstawie szacowania błędów 
(do walidacji)

Kontrola OKB Szacunkowa liczba dopuszczonych bagaży z zabronioną 
zawartością (w próbce 300 szt.)

bardzo niska 148
niska 127

średnia 84,5
wysoka 42

bardzo wysoka 21

Źródło: opracowanie własne.

Następnie dla poszczególnych reguł i odpowiadających im wartości zmiennej 
Kontrola OKB wyznaczono szacunkową liczbę popełnianych błędów i porówna-
no ze skalą przedstawioną w Tabeli 44. Wyniki tego porównania zamieszczono 
w Tabeli 45.

Tabela 45. Walidacja modelu Kontrola OKB

Reguła Kontrola OKB Liczba błędów Ocena według skali (tab. 10)

1 bardzo wysoka 0 bardzo wysoka
2 średnia 54 średnia/wysoka
3 wysoka 42 wysoka
4 wysoka 30 wysoka/bardzo wysoka
5 bardzo wysoka 18 bardzo wysoka
6 bardzo wysoka 9 bardzo wysoka
7 średnia 84 średnia
8 średnia 73 średnia
9 wysoka 62 wysoka/średnia
10 wysoka 52 wysoka
11 wysoka 44 wysoka
12 niska 101 niska/średnia
13 średnia 91 średnia
14 średnia 81 średnia
15 średnia 72 średnia
16 wysoka 64 wysoka/średnia
17 niska 118 niska
18 niska 109 niska/średnia
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Reguła Kontrola OKB Liczba błędów Ocena według skali (tab. 10)

19 średnia 100 średnia/niska
20 średnia 91 średnia
21 średnia 85 średnia
22 niska 109 niska
23 średnia 100–75 średnia
24 bardzo niska 139 bardzo niska
25 niska 131 niska
26 niska 123 niska
27 średnia 115 średnia/niska
28 średnia 109 średnia/niska
29 bardzo niska 141–169 bardzo niska
30 niska 109 niska/średnia
31 średnia 100–75 średnia
32 bardzo niska 139 bardzo niska
33 niska 131 niska
34 niska 123 niska
35 średnia 115 średnia/niska
36 średnia 109 średnia/niska
37 bardzo niska 141–169 bardzo niska

Źródło: opracowanie własne.

Jak widać, wartości w kolumnie Kontrola OKB (pochodzące z reguł stworzo-
nych przez ekspertów) oraz w kolumnie Ocena według skali (pochodzące z osza-
cowania statystycznego) wykazują doskonałą zgodność. W niektórych przypad-
kach wartości z oszacowania statystycznego znajdowały się pomiędzy wartościami 
określonymi przez skalę z Tabeli 45. Jednak w każdym z tych przypadków wartość 
pochodząca od ekspertów koresponduje z wynikami z obliczeń. Dowodzi to po-
prawności stworzonego modelu.

6.4.3. Zmienna wyjściowa Bagaż rejestrowany
Zmienna wyjściowa rozmytego modelu wnioskowania Bagaż rejestrowany jest 
zależna od dwóch wejść: Kontrola OKB oraz Ocena urządzenia. Sposób wyzna-
czania tej drugiej wielkości został opisany w (Skorupski & Uchroński, 2014a). 
Może ona przyjąć pięć różnych wartości, których funkcje przynależności zostały 
przedstawione na Rysunku 35. Analogiczną postać przyjmują funkcje przynależ-
ności wyjściowej zmiennej lingwistycznej modelu Bagaż rejestrowany.
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Rysunek 35. Funkcje przynależności zmiennych lingwistycznych 
Ocena urządzenia oraz Bagaż rejestrowany
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Ocena urządzenia, Bagaż rejestrowanyŹródło: opracowanie własne.

System wnioskowania rozmytego uzupełniają rozmyte reguły wnioskowania, 
sformułowane przez grupę ekspertów – praktyków zajmujących się zarządzaniem 
procesem kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego. Reguł tych zdefiniowa-
no 25, niektóre z nich zostały przedstawione w Tabeli 46.

Tabela 46. Rozmyte reguły wnioskowania dla lokalnego modelu 
Bagaż rejestrowany

Reguła Ocena urządzenia Kontrola OKB Bagaż rejestrowany

3 średnia bardzo niska niska

9 wysoka niska średnia

11 bardzo niska średnia niska

18 średnia wysoka wysoka

24 wysoka bardzo wysoka bardzo wysoka

Źródło: opracowanie własne.

6.4.4. Ocena procesu kontroli bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym
Dla efektywnego wykorzystania uzyskanych rozwiązań teoretycznych stworzo-
no system RBES, który implementuje komputerowo opracowane modele. Dzięki 
temu narzędziu możliwe było wykonanie licznych eksperymentów na modelach. 
Narzędzie to zostało stworzone z myślą o wspomaganiu służb odpowiedzialnych 
w porcie lotniczym za organizację ochrony lotniska, a w szczególności za kontrolę 
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bagażu rejestrowanego. Umożliwia ono ocenę wpływu rozwiązań organizacyjnych, 
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Tym samym stanowi narzędzie do wspomagania zarządzania tym procesem.
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jących dużo błędów, piąty wariant organizacji kontroli.
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wariant organizacji kontroli. Do określenia średniej liczby błędów typu 
A wykorzystano metodę ważoną, w której wagi zależne są od liczby prze-
świetlonych bagaży. Wartości xeA dla poszczególnych OKB zostały okre-
ślone na podstawie danych pomiarowych wykonanych w MPL Katowice 
w Pyrzowicach.

Tabela 47. Łączna ocena błędów typu A, popełnianych przez grupę OKB 
przy kontroli bagażu rejestrowanego w MPL Katowice-Pyrzowice
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Tabela 47. Łączna ocena błędów typu A, popełnianych przez grupę OKB przy kontroli ba-
gażu rejestrowanego w MPL Katowice 

𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑� 𝑥𝑥���𝑑𝑑𝑑𝑑�� [%] 𝑏𝑏𝑏𝑏�𝑑𝑑𝑑𝑑�� 𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑑𝑑𝑑𝑑�� 𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑑𝑑𝑑𝑑�� ∙ 𝑥𝑥���𝑑𝑑𝑑𝑑�� 
1 OKB-01 10,2 1286 0,237 2,42 
2 OKB-02 0,5 810 0,15 0,08 
3 OKB-03 6,3 1169 0,216 1,36 
4 OKB-04 12,6 234 0,044 0,55 
5 OKB-05 9,9 853 0,157 1,55 
6 OKB-06 38,7 1064 0,196 7,59 

𝑥𝑥������ 13,55 

 
Źródło: opracowanie własne. 
 

W Tabeli 47: i oznacza numer OKB, 𝑑𝑑𝑑𝑑� – jego identyfikator, 𝑥𝑥���𝑑𝑑𝑑𝑑�� – rzeczywistą liczbę 

błędów typu A popełnionych przez i-tego OKB (wyrażoną w %), 𝑏𝑏𝑏𝑏�𝑑𝑑𝑑𝑑�� – rzeczywistą liczbę 

bagaży ocenionych przez i-tego OKB, 𝑤𝑤𝑤𝑤�𝑑𝑑𝑑𝑑�� – wagę i-tego OKB w całościowej ocenie 

grupy, 𝑥𝑥������ – średnią liczbę błędów typu A dla całej grupy (wyrażoną w %). 

Zestawienie wyników dla poszczególnych konfiguracji uzyskanych z systemu RBES przed-

stawione jest w Tabeli 48 (zmienna 𝑦𝑦��  oznacza ocenę grupy OKB i zastępuje w modelu 

zmienną 𝑦𝑦�). 
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W Tabeli 47: i oznacza numer OKB, dpi – jego identyfikator, xeA(dpi) – rze-
czywistą liczbę błędów typu A popełnionych przez i-tego OKB (wyrażoną w %), 
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) – średnią liczbę błędów typu A dla 
całej grupy (wyrażoną w %).

Zestawienie wyników dla poszczególnych konfiguracji uzyskanych z systemu 
RBES przedstawione jest w Tabeli 48 (zmienna xDP oznacza ocenę grupy OKB i za-
stępuje w modelu zmienną yp).

Tabela 48. Ocena wybranych konfiguracji systemu kontroli bagażu 
rejestrowanego w MPL Katowice-Pyrzowice

Konfiguracja systemu yDP xeA [%] xo yo

1 5 12 3 4,0
2 4 19 4 3,0
3 3 26 5 0,8
4 4,46 13,55 2 5,2

Źródło: opracowanie własne.

Przykładowe konfiguracje systemu kontroli bagażu rejestrowanego w MPL 
Katowice-Pyrzowice pokazują duże różnice w ocenie systemu, w zależności od 
stosowanego wariantu organizacji oraz skuteczności OKB, wyrażanej zarówno 
przez ich ocenę z modelu lokalnego Ocena pracownika, jak i z częstości popełnia-
nia błędów typu A. 

Konfiguracja 1 daje w wyniku punkt kontroli bagażu o ocenie skuteczności wy-
soka. Wynika to zarówno z bardzo wysokiej oceny pracowników, niewielkiej licz-
by popełnianych błędów typu A, jak i z pośredniego wariantu organizacji kontroli. 

Konfiguracja numer 2 charakteryzuje się pogorszeniem zarówno oceny pra-
cowników, jak i zastosowania wariantu organizacji, który sprzyja dopuszczeniu do 
przewozu większej liczby przedmiotów zabronionych. Skutkiem tego jest niższa 
ocena ogólna, przyjmująca wartość średnia.

Konfiguracja 3 daje ocenę PKB na poziomie bardzo niska. Nie powinna ona 
dziwić, skoro zastosowano piąty wariant organizacji kontroli, w którym nie ma au-
tomatycznej kontroli bagażu. W takiej sytuacji bardzo ważną rolę odgrywają kom-
petencje OKB, które w tym przypadku są niewystarczające – duża liczba błędów 
typu A i tylko średnia ocena pracowników.

Konfiguracja 4, odpowiadająca rzeczywistej grupie OKB pracujących ze sobą 
w MPL Katowice-Pyrzowice, daje ocenę bardzo wysoka. Jest ona spowodowana 
wykorzystaniem wariantu organizacji, który jest bardzo skuteczny (choć posiada 
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niską przepustowość). Dodatkowo wybrana grupa ma wysoką ocenę ogólną i po-
pełnia mało błędów przy korzystaniu z prześwietlarek RTG.

6.4.5. Przykładowa ocena systemu kontroli bagażu rejestrowanego
Jako przykład użyteczności zaproponowanego modelu i systemu komputero-
wego przedstawione zostaną obliczenia dla konkretnych konfiguracji systemu 
kontroli bagażu rejestrowanego w MPL Katowice-Pyrzowice. W tym porcie lot-
niczym istnieją dwa terminale o różnym wyposażeniu w rentgenowskie urządze-
nia do kontroli bagażu. W Tabeli 49 przedstawiono specyfikację systemu kontro-
li bagażu wybranego do obliczeń. Założono, że w terminalu A stosuje się czwarty 
wariant organizacji kontroli, natomiast w terminalu B trzeci wariant organizacji 
kontroli.

Tabela 49. Ocena systemu kontroli bagażu rejestrowanego w MPL 
Katowice-Pyrzowice

Parametr wejściowy Terminal A Terminal B

Prześwietlarka poziomu 1 Smiths-Heimann 10080 
EDX-2is 

Smiths-Heimann 10080 
EDX-2is 

Prześwietlarka poziomu 2 i 3 Smiths-Heimann
HS 100100T-2is 

Smiths-Heimann 10080 
EDX-2is 

Ocena urządzenia 4,3 4,7
Ocena grupy pracowników 5 4

Błędy typu A 12 19
Wariant organizacji kontroli 3 4

Kontrola OKB 4 3
Bagaż rejestrowany 4,5 4

Źródło: opracowanie własne.

Przy przyjętych założeniach zdefuzyfikowana ocena systemu kontroli bagażu re-
jestrowanego w terminalu A równa jest 4,5, co odpowiada ocenie pomiędzy wysoka 
a bardzo wysoka, zaś w terminalu B równa jest 4, co odpowiada ocenie wysoka. 

W terminalu A zastosowano dwa różne urządzenia rentgenowskie, przy czym 
urządzenie stosowane na poziomach 2 i 3 nie posiada funkcji wykrywania ma-
teriałów wybuchowych EDS. Jednak urządzenia te są młodsze od swoich odpo-
wiedników w terminalu B. Uwzględniając, że około 70% bagaży jest sprawdzane 
wyłącznie na poziomie 1, zaś 30% na poziomach 2 i 3, łączna ocena urządzenia 
w terminalu B jest nieco wyższa niż w terminalu A, jednak obie lokują się w obsza-
rze pomiędzy wysoka a bardzo wysoka. 
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Grupa pracowników w terminalu B jest oceniana nieco niżej, niż ta z termina-
lu A. Przy większej liczbie błędów typu A oraz zastosowaniu wariantu organizacji 
kontroli, przy którym kwalifikacje OKB mają większe znaczenie, wartości zmien-
nej Ocena OKB dla terminalu B kształtują się na poziomie średnia, zaś w terminalu 
A na poziomie wysoka. Ostateczna ocena zmiennej wyjściowej Bagaż rejestrowany 
pokazana jest w ostatnim wierszu Tabeli 49.
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kabinowego w porcie lotniczym

Rosnące zagrożenie aktami bezprawnej ingerencji i atakami terrorystyczny-
mi doprowadziło do powszechnego stosowania systemów kontroli osób i baga-
żu w portach lotniczych. Wprowadzane ograniczenia przedmiotów dopuszczo-
nych do przewozu oraz same procedury kontrolne powodują spadek komfortu 
podróżowania oraz zmniejszają przepustowość terminali. Istotne zatem staje się 
poszukiwanie odpowiedzi na pytanie o skuteczność kontroli, podejmowanych 
zarówno w stanie normalnego, jak i podwyższonego zagrożenia. Celem pracy 
stało się zatem stworzenie metody i narzędzia obliczeniowego pozwalających 
na szybkie i precyzyjne określenie skuteczności kontroli bagażu kabinowego, 
w zależności od istniejącego wyposażenia, od doboru pracowników kontroli, 
a także od zastosowanych rozwiązań organizacyjnych. W kontroli bagażu kabi-
nowego bardzo silnie zaznaczony jest czynnik ludzki. Wprowadza on element 
subiektywizmu, nieprecyzyjności i niekompletności opisu. W związku z tym za-
stosowano metody wnioskowania rozmytego. Uzyskane wyniki pokazują, że na-
wet w obrębie tego samego portu lotniczego może występować duże zróżnico-
wanie skuteczności kontroli bagażu kabinowego w różnych punktach kontroli 
bezpieczeństwa (PKB), warunkujące jego przepustowość. Wykazać można, że 
istnieje możliwość praktycznego sterowania poziomem skuteczności kontroli, 
w tym także w warunkach podwyższonego zagrożenia atakiem. Należy jednak 
unikać decyzji o charakterze ogólnym, a raczej koncentrować się na indywidu-
alnej ocenie skuteczności kontroli w PKB i odpowiednio do wyników tej oceny 
dobierać działania. Wyniki uzyskane przy użyciu stworzonego narzędzia kom-
puterowego COBAFAS pokazują, że możliwe jest wówczas zwiększenie skutecz-
ności kontroli bez jednoczesnego paraliżowania przepustowości lotniska.

Proces kontroli bagażu podręcznego

Jednym z celów postawionych w tej pracy jest poszukiwanie odpowiedzi na py-
tanie, jaka jest skuteczność kontroli bagażu podręcznego, a tym samym, jaki 
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jest poziom bezpieczeństwa realizowanych lotów. Odpowiedź na to pytanie nie 
jest łatwa, gdyż w wielu aspektach systemu kontroli bagażu podręcznego poja-
wia się bardzo istotna rola czynnika ludzkiego, a zatem informacja wejściowa 
jest również w tym przypadku w większości subiektywna, niepewna i nieprecy-
zyjna. Dotyczy to zwłaszcza kontroli manualnej, ale nie tylko. Również kontrola 
z wykorzystaniem prześwietlania bagażu na urządzeniach RTG opiera się w du-
żej mierze na subiektywnej ocenie obrazu obserwowanego przez OKB.

Biorąc pod uwagę wielość źródeł informacji, konieczność ich syntezy, ich 
subiektywizm i nieprecyzyjność, a także uwzględniając subiektywny charakter 
samego wnioskowania co do skuteczności systemu kontroli bagażu podręczne-
go, wykorzystano teorię logiki rozmytej, a w szczególności teorię wnioskowania 
rozmytego (Siler & Buckley, 2005). 

W zakresie badań przeprowadzonych w prezentowanym obszarze zbudo-
wany został rozmyty model do oceny kontroli bagażu kabinowego, w którym 
jest uwzględniona i dodatkowo rozbudowana problematyka kontroli manual-
nej bagażu podręcznego. To właśnie w tym obszarze koncentrują się wszyst-
kie problemy w zapewnieniu bezpieczeństwa w transporcie lotniczym zwią-
zane z czynnikiem ludzkim. Szczególna uwaga zwrócona została także na 
liczbę i skuteczność kontroli manualnych podejmowanych z różnych pobudek, 
uwzględniając w części psychologiczny aspekt pracy OKB. Dodatkowo zbadana 
została również możliwość wpływania na skuteczność kontroli bagażu podręcz-
nego, co może mieć duże znaczenie w kontekście bezpieczeństwa narodowego 
i zwalczania terroryzmu.

Ważną rolę w procesie kontroli bagażu podręcznego spełnia zainstalowany 
w urządzeniach RTG system TIP, którego istota polega na nakładaniu na obraz 
prześwietlanego bagażu wirtualnego obrazu przedmiotu zabronionego, a rolą 
OKB jest jego wykrycie i zaznaczenie tego faktu przez wciśnięcie odpowied-
niego przycisku. Z jednej strony stanowi to narzędzie oceny pracy pracownika, 
a z drugiej pozwala mu zapoznać się z obrazami mniej lub bardziej wymyślnie 
ukrytych w bagażu przedmiotów zabronionych lub niebezpiecznych, a tym sa-
mym ciągle podnosić kwalifikacje i skuteczność wykonywanych zadań. 

Na szczególną uwagę podczas kontroli bagażu kabinowego zasługuje kon-
trola manualna, która polega na przeszukaniu całej jego zawartości, aby upew-
nić się, czy nie zawiera przedmiotów zabronionych. Realizowana powinna być 
każdorazowo w przypadku pojawienia się u OKB wątpliwości co do zawartości 
bagażu. Istnieje tutaj zasada, że wszelkie wątpliwości rozstrzyga się na nieko-
rzyść pasażera. W przypadku pojawienia się na obrazie prześwietlanego baga-
żu przedmiotu, którego OKB nie jest w stanie rozpoznać, ma on prawo i obo-
wiązek dokonać szczegółowej kontroli manualnej tego bagażu. Czynność ta 
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nie zawsze jest komfortowa dla pasażera, zwłaszcza takiego, który cechuje się 
niskim poziomem świadomości ochrony, jednak jest ona niezbędna i bardzo 
ważna z punktu widzenia ochrony lotnictwa cywilnego. W pracy rozpatrzona 
zostanie zarówno kontrola manualna wykonywana w wyniku opisanego po-
wyżej ciągu zdarzeń, ale także wykonywana wyrywkowo, jeśli przepisy tego 
wymagają.

W praktyce znane są liczne przypadki ukrywania w bagażu kabinowym, 
w specjalnie spreparowanych schowkach, przedmiotów mogących służyć do 
popełnienia aktu bezprawnej ingerencji. Proces kontroli bagażu kabinowego 
jest więc jednym z najważniejszych elementów systemu ochrony lotniska. Od 
jego skuteczności zależy bezpieczeństwo pasażerów oraz ogólna ocena poziomu 
ochrony danego lotniska (Uchroński & Skorupski, 2015b).

Bardzo duży nacisk w badaniach kładziony jest na problematykę przepusto-
wości systemów kontroli bezpieczeństwa.

Podejmowane są próby opracowania alternatywnych rozwiązań, integru-
jących wszystkie rodzaje kontroli, której poddawany jest pasażer i jego bagaż 
(Yildiz et al., 2008). Przegląd nowych metod można znaleźć w  (Leone & Liu, 
2011). Wszystkie one zakładają, że profilowanie pasażera i dynamiczne określa-
nie zakresu kontroli zwiększa bezpieczeństwo i przepustowość systemu. W pra-
cy rozszerzono te badania, podejmując kwestię liczby obowiązkowych kontroli 
manualnych oraz definiując dwa rodzaje kontroli manualnej bagażu kabinowe-
go o różnej skuteczności. 

Należy zauważyć, że istnieje możliwość dokonania kompleksowej oceny 
skuteczności kontroli bezpieczeństwa bagażu i przepustowości punktu kontro-
li z zastosowaniem metody logiki rozmytej. Kompleksowa ocena uwzględnia 
zarówno czynnik techniczny, w postaci urządzenia rentgenowskiego do prze-
świetlania zawartości bagażu, jak i czynnik ludzki. W pracy czynnik ludzki 
jest uwzględniony w dwóch aspektach. Z jednej strony poprzez uwzględnienie 
błędów, które popełniają OKB przy interpretacji obrazu prześwietlanego ba-
gażu. Z drugiej strony czynnik ludzki manifestuje się w rozważaniach na te-
mat kontroli manualnej bagażu podręcznego. Rozważana jest także motywacja 
do jej przeprowadzania, która ma zasadnicze znaczenie dla jej skuteczności. 
Wykorzystuje się tutaj również rozwiązania o charakterze systemu eksperckie-
go, który pozwala wyeliminować człowieka z bieżącego procesu decyzyjnego, 
jednocześnie uwzględniając wiedzę i doświadczenia eksperckie. 
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7.1. Ocena systemu kontroli bagażu podręcznego

7.1.1. Ogólna struktura modelu rozmytego Bagaż podręczny
Kontrola bagażu podręcznego opiera się na dwóch filarach. Pierwszym z nich jest 
prześwietlanie bagażu promieniami Roentgena, w celu poznania jego zawartości 
bez otwierania. Drugim jest kontrola manualna, wykonywana przez operatora 
kontroli bezpieczeństwa (OKB). Tym dwóm filarom odpowiadają trzy zmien-
ne wejściowe dla rozmytego modelu, stanowiącego podstawę dla systemu wnio-
skowania rozmytego (Rysunek 36). Dwie z nich – Ocena urządzenia (yd) oraz 
Błędy typu A (xeA) – związane są z procesem prześwietlania bagażu kabinowego. 
Sprzęt wykorzystywany do tego celu w różnych punktach kontroli bezpieczeń-
stwa (PKB) może znacząco różnić się pod względem rodzaju wykrywanych ma-
teriałów, czułości, precyzji, jakości obrazu na ekranie operatorskim itp. Zmienna 
lingwistyczna Ocena urządzenia pozwala wyrazić wpływ czynnika techniczne-
go na możliwość skutecznego wykrycia w bagażu przedmiotu zabronionego do 
przewozu. Potencjał techniczny urządzenia rentgenowskiego stanowi tylko frag-
ment oceny procesu kontroli bagażu podręcznego. Drugą część stanowią rzeczy-
wiste umiejętności OKB, pozwalające skutecznie i efektywnie go wykorzystać. 
Umiejętności te opisuje druga zmienna lingwistyczna Błędy typu A. 

Trzecia zmienna wykorzystywana w modelu to Kontrola manualna (ym). 
Charakteryzuje ona skuteczność kontroli manualnej wykonywanej w odniesie-
niu do części bagażu kabinowego. Integruje ona w sobie ocenę jakości wyko-
nywanej kontroli manualnej, jak również liczby kontroli. W poniższym modelu 
założono, że jakość kontroli zależy od zmiennej lingwistycznej Ocena pracow-
nika (yp). Ta z kolei jest uzależniona od takich czynników, jak: doświadczenie 
OKB, czas, jaki upłynął od ostatniego szkolenia kompleksowego czy bieżącego, 
ale także od ogólnego nastawienia do wykonywanej pracy. Z drugiej strony na 
skuteczność kontroli manualnej wpływa także liczba sprawdzonych tą metodą 
bagaży. Ze względu na występujące różnice w wyposażeniu technicznym PKB 
oraz regulacje prawne, na potrzeby prezentowanego modelu rozbijamy pojęcie 
kontroli manualnej na dwa rodzaje: kontrolę manualną typu B oraz kontrolę ma-
nualną typu C. Ich liczby, charakteryzowane zmiennymi lingwistycznymi od-
powiednio: Liczba kontroli manualnych B (xB) oraz Liczba kontroli manualnych 
C (xC) są zmiennymi wejściowymi do modelu.
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Rysunek 36. Schemat rozmytego modelu do oceny systemu kontroli bagażu 
podręcznego
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Rysunek 36. Schemat rozmytego modelu do oceny systemu kontroli bagażu podręcznego.  
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Przedstawiony model stanowi rozmytą strukturę hierarchiczną, jako że wyjścia z jednych sys-
temów wnioskowania rozmytego stanowią wejścia do kolejnych systemów wnioskowania roz-
mytego. I tak na przykład zmienna (𝑦𝑦�) jest wyjściem systemu wnioskowania rozmytego Ocena 
pracownika i jednocześnie wejściem do systemu wnioskowania rozmytego Kontrola manu-
alna. Podobnie zmienna (𝑦𝑦�) jest wyjściem systemu wnioskowania rozmytego Kontrola ma-
nualna i jednocześnie wejściem do systemu wnioskowania rozmytego Bagaż podręczny. 

Zmienna wejściowa Ocena urządzenia 

Rozpatrzymy na początek lingwistyczną zmienną wejściową Ocena urządzenia. Jak już zostało 
wspomniane, występujące na rynku, a także będące na wyposażeniu portów lotniczych urzą-
dzenia rentgenowskie do prześwietlania bagażu charakteryzują się różnym poziomem techno-
logicznym a także różnymi cechami użytkowymi. Z tego powodu, skuteczność kontroli bagażu 
wykonywanej przy wykorzystaniu poszczególnych urządzeń także jest różna. W pracy przy-
jęto, że parametrami uwzględnianymi przy ocenie urządzeń będą: wykrywalność materiałów, 
obecność i skuteczność systemu wyświetlania wirtualnych obrazów zagrożeń TIP, liczba wy-
korzystywanych linii detekcyjnych oraz wiek urządzenia. Niektóre z tych parametrów mogą 
być opisane w sposób ścisły (np. liczba linii detekcyjnych), jednak inne (np. skuteczność sys-
temu TIP) muszą być sformułowane w sposób opisowy, gdyż mają charakter intuicyjny i nie 
poddają się precyzyjnemu opisowi formalnemu. Również wielkość wyjściowa Ocena urządze-
nia, determinowana przez te cztery parametry, ma charakter subiektywny i nieprecyzyjny. 
Wszystkie te elementy powodują, że określenie wartości zmiennej Ocena urządzenia musi być 
dokonane za pomocą metod uwzględniających występowanie informacji niepewnej. W wyko-
nanych wcześniej badaniach stworzono odpowiedni system wnioskowania rozmytego, który 
bardziej szczegółowo został opisany w pracy (Skorupski & Uchroński, 2015). Efektem jego 
zastosowania jest uzyskanie dla każdego dostępnego urządzenia rentgenowskiego oceny w po-
staci lingwistycznej przyjmującej jedną z pięciu wartości (bardzo wysoka, wysoka, średnia, 
niska, bardzo niska). Poszczególnym wartościom zmiennej lingwistycznej Ocena urządzenia 
odpowiadają zbiory rozmyte, których funkcje przynależności zostały przedstawione na Ry-
sunku 37.  
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Źródło: opracowanie własne.

Przedstawiony model stanowi rozmytą strukturę hierarchiczną, jako że wyj-
ścia z jednych systemów wnioskowania rozmytego stanowią wejścia do kolejnych 
systemów wnioskowania rozmytego. I tak na przykład zmienna (yp) jest wyjściem 
systemu wnioskowania rozmytego Ocena pracownika i jednocześnie wejściem do 
systemu wnioskowania rozmytego Kontrola manualna. Podobnie zmienna (ym) 
jest wyjściem systemu wnioskowania rozmytego Kontrola manualna i jednocze-
śnie wejściem do systemu wnioskowania rozmytego Bagaż podręczny.

Zmienna wejściowa Ocena urządzenia
Rozpatrzymy na początek lingwistyczną zmienną wejściową Ocena urządze-

nia. Jak już zostało wspomniane, występujące na rynku, a także będące na wy-
posażeniu portów lotniczych urządzenia rentgenowskie do prześwietlania bagażu 
charakteryzują się różnym poziomem technologicznym, a także różnymi cechami 
użytkowymi. Z tego powodu skuteczność kontroli bagażu wykonywanej przy wy-
korzystaniu poszczególnych urządzeń także jest różna. W pracy przyjęto, że para-
metrami uwzględnianymi przy ocenie urządzeń będą: wykrywalność materiałów, 
obecność i skuteczność systemu wyświetlania wirtualnych obrazów zagrożeń TIP, 
liczba wykorzystywanych linii detekcyjnych oraz wiek urządzenia. Niektóre z tych 
parametrów mogą być opisane w sposób ścisły (np. liczba linii detekcyjnych), jed-
nak inne (np. skuteczność systemu TIP) muszą być sformułowane w sposób opi-
sowy, gdyż mają charakter intuicyjny i nie poddają się precyzyjnemu opisowi for-
malnemu. Również wielkość wyjściowa Ocena urządzenia, determinowana przez 
te cztery parametry, ma charakter subiektywny i nieprecyzyjny. Wszystkie te ele-
menty powodują, że określenie wartości zmiennej Ocena urządzenia musi być do-
konane za pomocą metod uwzględniających występowanie informacji niepewnej. 
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W wykonanych wcześniej badaniach stworzono odpowiedni system wniosko-
wania rozmytego, który bardziej szczegółowo został opisany w pracy (Skorupski 
& Uchroński, 2015). Efektem jego zastosowania jest uzyskanie dla każdego do-
stępnego urządzenia rentgenowskiego oceny w postaci lingwistycznej, przyjmują-
cej jedną z pięciu wartości (bardzo wysoka, wysoka, średnia, niska, bardzo niska). 
Poszczególnym wartościom zmiennej lingwistycznej Ocena urządzenia odpowia-
dają zbiory rozmyte, których funkcje przynależności zostały przedstawione na 
Rysunku 37. 

Rysunek 37. Funkcja przynależności zmiennej wejściowej Ocena urządzenia

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0
0	 1	 2	 3	 4	 5	 6

bardzo niska	 niska	 średnia	 wysoka	 bardzo wysoka
µ

Źródło: opracowanie własne.

W przykładach liczbowych zamieszczonych w kolejnej części pracy do oce-
ny skuteczności systemu kontroli bagażu kabinowego wykorzystane zostaną oce-
ny liczbowe konkretnych urządzeń, uzyskane z modelu opisanego w (Skorupski 
& Uchroński, 2015).

Zmienna wejściowa Błędy typu A
Wspomniany wcześniej system TIP, czyli projekcja wirtualnych obrazów za-

grożeń, jest jednym z narzędzi, które pozwalają na ciągłe doskonalenie umiejętno-
ści pracownika. Ideą systemu TIP jest nakładanie na obraz prześwietlanego bagażu 
z określoną częstotliwością wirtualnego przedmiotu zabronionego. Zadaniem ope-
ratora jest wykrycie w wyświetlanym obrazie wirtualnego przedmiotu oraz potwier-
dzenie tego faktu przez naciśnięcie odpowiedniego przycisku na konsoli urządzenia 
RTG. Dzięki temu zwiększa się czujność pracowników OKB, którzy nieco częściej 
niż przy braku tego systemu są zmuszani do aktywnego wyszukiwania podejrzanego 
przedmiotu w obrazie prześwietlanego bagażu. System TIP posiada między innymi 
możliwość bieżącego podglądu pracy OKB oraz weryfikacji jego umiejętności anali-
zy obrazu prześwietlanego bagażu (Neiderman & Fobes, 2009).
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System TIP stanowi też dogodne źródło informacji o skuteczności wykrywa-
nia przedmiotów zabronionych w bagażu kabinowym. Badania i pomiary przepro-
wadzone w MPL Katowice-Pyrzowice (International Civil Aviation Organisation 
code: EPKT) pozwoliły ustalić, że OKB popełniają następujące typy błędów:

•	 Nie wskazują (nie zauważają) wirtualnego przedmiotu zabronionego nało-
żonego na obraz prześwietlanego bagażu. Zdefiniowano to jako błąd typu A.

•	 Wskazują jako niebezpieczne bagaże, które w rzeczywistości nie zawierają 
ani rzeczywistego, ani wirtualnego przedmiotu zabronionego. Zdefiniowano 
to jako błąd typu B.

Pierwszy z wymienionych typów błędów stanowi podstawę do określenia lin-
gwistycznej zmiennej wejściowej Błędy typu A. Istotą kontroli prowadzonej przez 
człowieka z użyciem prześwietlarek rentgenowskich jest umiejętność rozpozna-
wania obrazów przedmiotów zabronionych w bagażu. Zmienna Błędy typu A jest 
miarą tej umiejętności, zatem będzie ona uwzględniana z wysoką wagą w rozmy-
tych regułach wnioskowania. 

Funkcje przynależności wartości zmiennej lingwistycznej Błędy typu A zostały 
określone na podstawie wspomnianych uprzednio pomiarów, których syntetyczne 
wyniki cząstkowe zostały przedstawione w Tabeli 50.

Tabela 50. Wyniki pomiarów wykorzystanych do określenia funkcji 
przynależności zmiennej wejściowej Błędy typu A

Data Liczba bagaży Liczba TIP Błędy A % błędów A

9–11.01.2014 16 682 141 31 21,99%

15–17.01.2014 15 055 257 54 21,01%

22–24.01.2014 15 196 381 68 17,85%

3–5.02.2014 16 051 255 48 18,82%

10–12.02.2014 16 449 245 57 23,27%

14–16.02.2014 17 923 175 34 19,43%

20–22.02.2014 15 524 258 56 21,71%

25–27.02.2014 14 473 342 70 20,47%

Źródło: opracowanie własne.

Wielkością, którą została przyjęta jako podstawa do określenia funkcji przy-
należności zmiennej Błędy typu A jest, wyrażony procentowo, udział nierozpo-
znanych obrazów TIP. Na podstawie pomiarów przyjęto poszczególne wartości tej 
zmiennej zgodnie z  wykresem przedstawionym na Rysunku 38.
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Rysunek 38. Postać funkcji przynależności wartości zmiennej lingwistycznej 
Błędy typu A
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Źródło: opracowanie własne.

7.1.2. Ogólna struktura modelu rozmytego Kontrola manualna
Skuteczność systemu kontroli manualnej bagażu kabinowego jest zależna w istocie 
od dwóch elementów. Z jednej strony od umiejętności i zaangażowania OKB w te 
czynności, z drugiej strony od częstości wykonywania tych kontroli. Jeśli kontro-
le manualne wykonywane są często (podlega im duża część bagaży) i skrupulatnie 
(przez OKB o dużych umiejętnościach), wówczas prawdopodobieństwo wniesie-
nia przedmiotu zabronionego na pokład samolotu jest niewielkie, czyli skutecz-
ność kontroli manualnej jest wysoka. Spada ona, jeśli odsetek bagaży poddanych 
kontroli manualnej jest mały lub wykonuje ją OKB, któremu brakuje doświadcze-
nia lub który podchodzi do tej pracy lekceważąco.

Powyższe spostrzeżenia stały się podstawą do przyjęcia struktury lokalnego 
modelu rozmytego Kontrola manualna, którego wyjście jest jednocześnie wejściem 
do modelu rozmytego Bagaż podręczny. Jako jego wejścia przyjęto trzy zmienne 
lingwistyczne. Pierwsza z nich to Ocena pracownika, charakteryzująca umiejętno-
ści i zaangażowanie (nastawienie do pracy) operatorów kontroli bezpieczeństwa. 
Pozostałe dwie to Liczba kontroli manualnych B oraz Liczba kontroli manualnych 
C, charakteryzujące procentowy udział bagaży podlegających kontroli manualnej. 
Wykorzystanie dwóch różnych zmiennych wynika z motywacji OKB do wykona-
nia kontroli manualnych, a co za tym idzie – ze skuteczności ich przeprowadzania. 
Zmienna Liczba kontroli manualnych B opisuje następujące przypadki: 

•	 Kontrola wykonana po następującej sekwencji zdarzeń:
–	 OKB zauważa niepokojący go kształt w obrazie bagażu prześwietlanego 

na urządzeniu rentgenowskim,
–	 wciska przycisk systemu TIP w celu sprawdzenia, czy nie jest to obraz 

wirtualny wyświetlany przez ten system (w przypadku PKB wyposażone-
go w urządzenie rentgenowskie bez systemu TIP ten etap nie występuje),

–	 odpowiedź systemu TIP jest negatywna, co oznacza, że obraz wirtualny 
nie był wyświetlany (w przypadku PKB wyposażonego w urządzenie ren-
tgenowskie bez systemu TIP ten etap nie występuje), 
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–	 OKB podejmuje kontrolę manualną w celu sprawdzenia źródła niepoko-
jącego kształtu zaobserwowanego w bagażu.

•	 Kontrola wykonana po informacji pasażera, że posiada on w bagażu kabi-
nowym przedmioty, co do których nie jest pewny, czy wolno je przewozić.

•	 Kontrola wykonana w wyniku obserwacji zachowania pasażera. Czynnikami, 
które sprzyjają tego rodzaju kontroli, są: szczególne zdenerwowanie pasażera, 
wykonywanie podejrzanych gestów podczas przygotowania bagażu kabinowe-
go do kontroli, niepodporządkowanie się zaleceniom porządkowym itp.

•	 Duży stopień wypełnienia bagażu kabinowego przedmiotami, które unie-
możliwiają prawidłową interpretację jego zawartości na podstawie obrazu 
z urządzenia rentgenowskiego.

W modelu założono, że w takiej sytuacji kontrola manualna jest przeprowadza-
na z maksymalną możliwą skrupulatnością, ograniczoną jedynie indywidualnymi 
możliwościami OKB (opisanymi zmienną Ocena pracownika).

Z kolei zmienna wejściowa Liczba kontroli manualnych C opisuje następujące 
przypadki:

•	 punkt kontroli bezpieczeństwa jest wyposażony w urządzenie rentgenowskie 
bez systemu TIP,

•	 OKB nie widzi w obrazie prześwietlanego bagażu niepokojących go kształ-
tów, mogących świadczyć o niedopuszczalnej zawartości bagażu,

•	 OKB nie ma żadnych innych podejrzeń, związanych np. z zachowaniem pa-
sażera czy uzyskanymi od niego informacjami,

•	 OKB mimo to podejmuje kontrolę manualną z uwagi na formalny wy-
móg skontrolowania określonego odsetka bagaży, nałożony przez przepisy 
(European Commision, 2015b).

Kontrola manualna przeprowadzona w takiej sytuacji powinna mieć równie 
skrupulatny charakter jak w poprzednim przypadku. Jest jednak rzeczą oczywistą, 
że zapewne będzie przeprowadzona mniej starannie. OKB, nie widząc niczego po-
dejrzanego w obrazie rentgenowskim bagażu, jedynie pobieżnie przejrzy jego za-
wartość, w przeciwieństwie do sytuacji, kiedy poszukuje konkretnego podejrzanego 
przedmiotu. Kontrole manualne typu C będą zatem uwzględniane w modelu lokal-
nym Kontrola manualna z mniejszą wagą niż kontrole typu B, gdyż ich znaczenie 
dla skutecznego wyeliminowania zabronionych przedmiotów uznajemy za mniejsze.

Zmienna wejściowa Ocena pracownika
Ocena skuteczności OKB w wykrywaniu przedmiotów zabronionych jest za-

gadnieniem trudnym i niepoddającym się precyzyjnemu opisowi formalnemu. Jest 
ona zatem określana na podstawie systemu wnioskowania rozmytego. Czynnikami 
wpływającymi na zmienną Ocena pracownika uwzględnianymi w tym systemie są: 
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•	 doświadczenie, wyrażone zmienną lingwistyczną, której funkcje przynależ-
ności zbiorów rozmytych określone są na podstawie liczby miesięcy pracy 
jako OKB,

•	 czas od ostatniego szkolenia kompleksowego, wyrażony zmienną lingwi-
styczną, określoną na podstawie czasu (w miesiącach), który upłynął od 
ostatniego szkolenia kompleksowego,

•	 czas od ostatniego szkolenia bieżącego, opisany zmienną lingwistyczną, któ-
rej funkcje przynależności są zależne od czasu (w miesiącach), który upłynął 
od ostatniego szkolenia bieżącego,

•	 nastawienie do wykonywanej pracy, wyrażone zmienną lingwistyczną przyj-
mującą trzy wartości (łagodne, przeciętne, restrykcyjne), charakteryzującą 
ogólne podejście OKB do przeprowadzanych kontroli. 

Wszystkie te wielkości stanowią zmienne wejściowe do lokalnego modelu roz-
mytego, którego wyjściem jest zmienna lingwistyczna Ocena pracownika. Szczegóły 
tego modelu zawarto w (Skorupski & Uchroński, 2014b). Zmienna lingwistyczna 
Ocena pracownika (yp) traktowana jest tutaj jako wejście do modelu Kontrola ma-
nualna. Przy analizie skuteczności kontroli manualnej opisuje ona potencjał pra-
cownika. W rozmytych regułach wnioskowania uwzględnia się ją w następujący 
sposób: przy takiej samej liczbie kontroli manualnych skuteczność kontroli wyko-
nanej przez pracownika, dla którego zmienna Ocena pracownika przyjmuje wyso-
kie wartości, jest większa niż w przypadku, gdy kontrolę wykona OKB, dla które-
go zmienna ta przyjmuje niższe wartości. Może ona przyjąć pięć różnych wartości, 
których funkcje przynależności zostały przedstawione na Rysunku 39.

Rysunek 39. Funkcje przynależności lingwistycznej zmiennej wyjściowej 
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Źródło: opracowanie własne.

Zmienna wejściowa Liczba kontroli manualnych B
Kontrole manualne typu B dotyczą przypadków, gdy OKB ma uzasadnione po-

dejrzenie, że w bagażu kabinowym pasażera znajdują się przedmioty zabronione. 
Podejmuje wówczas czynność szczegółowego przeszukania bagażu w celu wyeli-
minowania konkretnego przedmiotu.
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Zmienna Liczba kontroli manualnych B jest ograniczona od dołu liczbą błędów 
typu B. Jeśli OKB zauważy przedmiot zabroniony w obrazie prześwietlanego bagażu, 
który nie jest obrazem wirtualnym wyświetlonym przez system TIP, wówczas bez-
względnie powinien wykonać kontrolę manualną. W pracy (Skorupski & Uchroński, 
2014a) przedstawiono szczegółowe analizy liczby błędów typu B, także w zależności 
od doświadczenia OKB, jego cech osobowościowych, a także częstotliwości wyświe-
tlania obrazów TIP. Na podstawie tych badań w pracy przyjęto, że średnia liczba błę-
dów typu B (i związanych z nimi kontroli typu B) wynosi od około 3,5% dla niedo-
świadczonego OKB do około 0,6% dla OKB o najwyższych kwalifikacjach.

Ograniczeniem od góry dla zmiennej Liczba kontroli manualnych B jest jedy-
nie przepustowość systemu kontroli bezpieczeństwa. W sytuacji skrajnego zagro-
żenia terrorystycznego można sobie wyobrazić nawet przypadek, kiedy wszystkie 
bagaże kabinowe są kontrolowane manualnie. Z tego też powodu w dalszych ana-
lizach zmienna Liczba kontroli manualnych B będzie traktowana jako zmienna de-
cyzyjna, za pomocą której władza lotnicza może wpływać na poziom skuteczności 
systemu zabezpieczenia lotniska. Oczywiście nie mamy tutaj na myśli określanego 
z góry odsetka bagaży podlegających kontroli (co ma miejsce w przypadku kon-
troli manualnych typu C). Oddziaływanie na poziom skuteczności kontroli baga-
żu kabinowego będzie się odbywało poprzez zdefiniowany przez władzę lotniczą 
poziom zagrożenia atakiem bezprawnej ingerencji.

Zarówno w sytuacjach standardowego, jak i podwyższonego zagrożenia ter-
rorystycznego faktyczna liczba przeprowadzanych kontroli typu B, którą będzie-
my traktować jako zmienną wejściową do modelu rozmytego Kontrola manual-
na, musi być określona metodami eksperymentalnymi (pomiarowymi). W pracy 
przedstawiono wyniki pomiarów dokonanych na lotnisku Katowice-Pyrzowice, 
przy standardowym poziomie zagrożenia aktem bezprawnej ingerencji. Ich synte-
tyczne podsumowanie zawiera Tabela 51. 

Tabela 51. Syntetyczne wyniki pomiarów częstości kontroli typu B (EPKT) 

PKB Terminal % kontroli typu B
PKB-1 A 8
PKB-2 A 10
PKB-3 B 11
PKB-4 B 7

Źródło: opracowanie własne.

Jak widać, średnia liczba kontroli typu B wynosi około 9%. Wyniki prze-
prowadzonych pomiarów stanowiły podstawę do stworzenia funkcji przynależ-
ności zmiennej lingwistycznej Liczba kontroli manualnych B. Zmienna ta może 
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przyjmować cztery wartości, a funkcje przynależności odpowiadających im zbio-
rów rozmytych zostały przedstawione na Rysunku 40. Niestety, nie dysponujemy 
możliwością pomiarów częstości kontroli typu B w warunkach podwyższonego 
zagrożenia, zatem do opracowania postaci tych funkcji charakterystycznych zosta-
ły wykorzystane opinie ekspertów z zakresu bezpieczeństwa lotniskowego.

Rysunek 40. Funkcje przynależności zmiennej lingwistycznej Liczba kontroli 
manualnych B
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Źródło: opracowanie własne.

W sytuacjach typowych należy się spodziewać, że zmienna Liczba kontroli 
manualnych B będzie przyjmowała wartości średnia. Wartości wysoka będą mia-
ły miejsce w sytuacjach podwyższonego poziomu zagrożenia atakiem terrory-
stycznym. W takich przypadkach należy się spodziewać zwiększonych kolejek 
do odprawy bezpieczeństwa, zwłaszcza w okresach zwiększonego ruchu. Jednak 
możliwe będzie w miarę normalne funkcjonowanie lotniska. Zakres bardzo wy-
soka będzie odpowiadał sytuacjom ekstremalnym, możliwym do zastosowania 
tylko w przypadkach wyjątkowego zagrożenia. Należy się jednak wówczas spo-
dziewać dużych perturbacji w działalności lotniska, z opóźnieniami i odwoła-
niami lotów włącznie.

Zmienna wejściowa Liczba kontroli manualnych C
Manualne kontrole bezpieczeństwa typu C realizowane są w przypadku, gdy 

urządzenia rentgenowskie służące do prześwietlania bagażu nie są wyposażo-
ne w system weryfikacji jakości pracy OKB, czyli w system TIP. Wówczas zgod-
nie z obowiązującym prawem unijnym (European Commission, 2015b) istnie-
je obowiązek wykonania kontroli manualnej bagażu kabinowego według z góry 
określonej procentowo częstotliwości, przy zachowaniu losowości typowania ba-
gażu do kontroli. Wymóg ten związany jest z przyjętym w prawie unijnym sil-
nym naciskiem na czynnik ludzki jako element istotnie wpływający na jakość re-
alizowanej kontroli bezpieczeństwa bagażu. W sytuacji, kiedy praca OKB nie jest 
na bieżąco poddawana ocenie za pomocą systemu TIP, uznano, że zapewnienie 
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odpowiedniego poziomu ochrony pasażerów, a tym samym bezpieczeństwa ope-
racji lotniczych można uzyskać poprzez zobligowanie zarządzających portami lot-
niczymi do zwiększenia liczby kontroli manualnych. 

Kontrole, o których mowa powyżej, nazwane przez nas kontrolami manual-
nymi typu C, realizowane są jednak przede wszystkim w poczuciu konieczności 
spełnienia obowiązku wynikającego z aktu prawnego, a nie z przekonania, że ba-
gaż pasażera może zawierać przedmiot zabroniony. Taki stan rzeczy powoduje, że 
kontrole te mogą być wykonywane ze znacznie mniejszą starannością niż kontrole 
typu B. Istotne znaczenie ma tutaj nastawienie OKB, który pracuje z większą sku-
tecznością, kiedy jest przekonany o zasadności wykonywanej kontroli manualnej. 

Oczywiście w sytuacji braku systemu TIP koncepcję podnoszenia skuteczności 
kontroli bezpieczeństwa bagażu kabinowego poprzez zobligowanie OKB do wy-
konania z określoną częstotliwością kontroli manualnych ocenić należy w pełni 
pozytywnie. Jednak przyjąć należy, że skuteczność kontroli typu C jest niższa, niż 
skuteczność kontroli typu B. Decyzja (European Commision, 2015b) nie zawiera 
jednoznacznie określonej częstości kontroli typu C, zwłaszcza w sytuacji zwięk-
szonego zagrożenia aktem bezprawnej ingerencji. W związku z tym zaproponowa-
ne funkcje przynależności zmiennej lingwistycznej Kontrola manualna typu C są 
jedynie inspirowane wspomnianym przepisem. Postać zbiorów rozmytych odpo-
wiadających poszczególnym wartościom przyjmowanym przez tę zmienną przed-
stawiono na Rysunku 41. Wartość zmiennej none jest rozmytym singletonem od-
powiadającym sytuacji, kiedy kontrola bagażu kabinowego dokonywana jest na 
urządzeniu wyposażonym w system TIP. W takim przypadku kontrola typu C nie 
jest standardowo wykonywana.

Rysunek 41. Funkcje przynależności zmiennej lingwistycznej Liczba kontroli 
manualnych C

Częstotliwość kontroli manualnych typu C	 [%]
0	 10	 20	 30	 40

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

µ
brak

niska

średnia

wysoka

bardzo wysoka

Źródło: opracowanie własne.

Zwiększenie liczby kontroli manualnych typu C zmniejsza prawdopodobień-
stwo wniesienia na pokład samolotu przedmiotu zabronionego ukrytego w baga-
żu kabinowym. Jednakże kontrola manualna bagażu kabinowego jest procesem 
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czasochłonnym, a zatem, podobnie jak w przypadku kontroli typu B, zwiększenie 
ich liczby powoduje spadek przepustowości PKB. Wartości wysoka i bardzo wyso-
ka zmiennej lingwistycznej Liczba kontroli manualnych C będą występowały wy-
łącznie w sytuacji podwyższonego prawdopodobieństwa wystąpienia aktów bez-
prawnej ingerencji (zamachów terrorystycznych). 

7.1.3. Zmienna wyjściowa Kontrola manualna
Zmienna wyjściowa rozmytego modelu wnioskowania Kontrola manualna może 
przyjąć pięć różnych wartości, których funkcje przynależności zostały przedsta-
wione na Rysunku 42.

Rysunek 42. Funkcje przynależności lingwistycznej zmiennej wyjściowej 
Kontrola manualna

0	 1	 2	 3	 4	 5	 6	

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

µ
niska

zadowalająca

średnia

wysoka

bardzo wysoka

Źródło: opracowanie własne.

System wnioskowania rozmytego uzupełniają rozmyte reguły wnioskowania. 
Pochodzą one od grupy ekspertów – doświadczonych OKB oraz osób zarządzają-
cych organizacją procesu kontroli bezpieczeństwa bagażu. Reguł tych zdefiniowa-
no 64, niektóre z nich zostały przedstawione w Tabeli 52.

Tabela 52. Rozmyte reguły wnioskowania dla lokalnego modelu 
Kontrola manualna 

Reguła Ocena  
pracownika

Liczba kontroli  
typu B

Liczba kontroli  
typu C

Kontrola  
manualna

6 bardzo wysoka średnia brak zadowalająca
19 niska średnia niska niska
26 średnia wysoka niska średnia
49 dowolna niska bardzo wysoka wysoka
58 wysoka wysoka bardzo wysoka bardzo wysoka

Źródło: opracowanie własne.
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7.1.4. Walidacja modelu Kontrola manualna
Do procesu walidacji wykorzystano oszacowanie statystyczne wartości oczeki-
wanej liczby bagaży, co do których z niemal pewnością możemy powiedzieć, że 
nie zawierają zabronionych przedmiotów, przy różnych wartościach wejściowych 
zmiennych lingwistycznych. Wyniki tego szacowania zostały porównane z ocena-
mi eksperckimi.

Bagaże, o których możemy powiedzieć, że na pewno nie zawierają przedmio-
tów zabronionych, będziemy dalej nazywać bagażami bezpiecznymi. W pierw-
szym kroku walidacji dokonano oszacowania minimalnej i maksymalnej liczby 
bagaży bezpiecznych, zawierających wyłącznie przedmioty dopuszczone do prze-
wozu. Obliczenia przeprowadzono dla partii 1000 bagaży. 

Liczba bagaży bezpiecznych osiąga wartość minimalną wówczas, gdy mamy 
do czynienia z minimalną liczbą kontroli typu B. Minimalna liczba tych kontroli 
jest zależna od liczby błędów typu B. Te z kolei są zależne głównie od umiejęt-
ności pracownika i wahają się między 0,6% a 3,5%. Do oszacowań przyjęto, że 
minimalna liczba kontroli typu B dla założonej próbki wynosi 20 (2%). Drugim 
czynnikiem jest liczba kontroli typu C. Przy oszacowaniu od dołu liczby bagaży 
bezpiecznych przyjęto natomiast, że liczba ta wynosi 0, co jest typowe w przy-
padku wykorzystywania urządzenia wyposażonego w system TIP. Jako trzeci 
element szacowania przyjęto, że minimalna liczba bagaży bezpiecznych wystąpi 
wówczas, gdy kontroli manualnej dokonuje OKB o bardzo niskich kompeten-
cjach, dla którego zmienna lingwistyczna Ocena pracownika przyjmuje wartość 
bardzo niska. Oszacowanie liczby błędów popełnianych podczas kontroli manu-
alnej przez OKB zostało dokonane na podstawie badań ankietowych, których 
cząstkowe wyniki zostały przedstawione w Tabeli 53.

Tabela 53. Oszacowanie liczby błędów popełnianych przez OKB przy kontroli 
manualnej 

Ocena pracownika
Błędy przy kontroli manualnej [%]

Ekspert 1 Ekspert 2 Ekspert 3 Ekspert 4 Średnia

bardzo niska 12 9 29 10 18

niska 10 7 22 8 14

średnia 8 5 15 6 10

wysoka 6 3 8 4 6

bardzo wysoka 4 1 1 2 3

Źródło: opracowanie własne.
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Ostatecznie do określenia wariantu najgorszego przyjęto, że pracownik o oce-
nie bardzo niska popełnia 18% błędów przy kontroli manualnej. Ogólnie wzór na 
szacowaną liczbę bagaży bezpiecznych możemy zapisać w postaci:
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popełnia 18% błędów przy kontroli manualnej. Ogólnie wzór na szacowaną liczbę bagaży bez-

piecznych możemy zapisać w postaci: 

𝑦𝑦����� � 𝑦𝑦�����𝑚𝑚���� � �� ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�0, 𝑥𝑥���� � 𝑚𝑚������    (83)  – �przewidywana liczba bagaży bezpiecznych,
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przedmiotów, przy różnych wartościach wejściowych zmiennych lingwistycznych. Wyniki 

tego szacowania zostały porównane z ocenami eksperckimi. 

Bagaże, o których możemy powiedzieć, że na pewno nie zawierają przedmiotów zabronio-

nych, będziemy dalej nazywać bagażami bezpiecznymi. W pierwszym kroku walidacji doko-

nano oszacowania minimalnej i maksymalnej liczby bagaży bezpiecznych, zawierających wy-

łącznie przedmioty dopuszczone do przewozu. Obliczenia przeprowadzono dla partii 1000 ba-

gaży.  

Liczba bagaży bezpiecznych osiąga wartość minimalną wówczas, gdy mamy do czynienia z 

minimalną liczbą kontroli typu B. Minimalna liczba tych kontroli jest zależna od liczby błędów 

typu B. Te z kolei są zależne głównie od umiejętności pracownika i wahają się między 0,6% a 

3,5%. Do oszacowań przyjęto, że minimalna liczba kontroli typu B dla założonej próbki wynosi 

20 (2%). Drugim czynnikiem jest liczba kontroli typu C. Przy oszacowaniu od dołu liczby ba-

gaży bezpiecznych przyjęto natomiat, że liczba ta wynosi 0, co jest typowe w przypadku wy-

korzystywania urządzenia wyposażonego w system TIP. Jako trzeci element szacowania przy-

jęto, że minimalna liczba bagaży bezpiecznych wystąpi wówczas, gdy kontroli manualnej do-

konuje OKB o bardzo niskich kompetencjach, dla którego zmienna lingwistyczna Ocena pra-

cownika przyjmuje wartość bardzo niska. Oszacowanie liczby błędów popełnianych podczas 

kontroli manualnej przez OKB zostało dokonane na podstawie badań ankietowych, których 

cząstkowe wyniki zostały przedstawione w Tabeli 53. 

 

Tabela 53. Oszacowanie liczby błędów popełnianych przez OKB przy kontroli manualnej  

Ocena pracownika Błędy przy kontroli manualnej [%] 
Ekspert 1 Ekspert 2 Ekspert 3 Ekspert 4 Średnia 

bardzo niska 12 9 29 10 18 
niska 10 7 22 8 14 
średnia 8 5 15 6 10 
wysoka 6 3 8 4 6 

bardzo wysoka 4 1 1 2 3 
 
 

Źródło: opracowanie własne. 
Ostatecznie do określenia wariantu najgorszego przyjęto, że pracownik o ocenie bardzo niska 

popełnia 18% błędów przy kontroli manualnej. Ogólnie wzór na szacowaną liczbę bagaży bez-

piecznych możemy zapisać w postaci: 

𝑦𝑦����� � 𝑦𝑦�����𝑚𝑚���� � �� ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�0, 𝑥𝑥���� � 𝑚𝑚������    (83)  – �skuteczność pracownika o ocenie lingwistycznej 
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przedmiotów, przy różnych wartościach wejściowych zmiennych lingwistycznych. Wyniki 

tego szacowania zostały porównane z ocenami eksperckimi. 

Bagaże, o których możemy powiedzieć, że na pewno nie zawierają przedmiotów zabronio-

nych, będziemy dalej nazywać bagażami bezpiecznymi. W pierwszym kroku walidacji doko-

nano oszacowania minimalnej i maksymalnej liczby bagaży bezpiecznych, zawierających wy-

łącznie przedmioty dopuszczone do przewozu. Obliczenia przeprowadzono dla partii 1000 ba-

gaży.  

Liczba bagaży bezpiecznych osiąga wartość minimalną wówczas, gdy mamy do czynienia z 

minimalną liczbą kontroli typu B. Minimalna liczba tych kontroli jest zależna od liczby błędów 

typu B. Te z kolei są zależne głównie od umiejętności pracownika i wahają się między 0,6% a 

3,5%. Do oszacowań przyjęto, że minimalna liczba kontroli typu B dla założonej próbki wynosi 

20 (2%). Drugim czynnikiem jest liczba kontroli typu C. Przy oszacowaniu od dołu liczby ba-

gaży bezpiecznych przyjęto natomiat, że liczba ta wynosi 0, co jest typowe w przypadku wy-

korzystywania urządzenia wyposażonego w system TIP. Jako trzeci element szacowania przy-

jęto, że minimalna liczba bagaży bezpiecznych wystąpi wówczas, gdy kontroli manualnej do-

konuje OKB o bardzo niskich kompetencjach, dla którego zmienna lingwistyczna Ocena pra-

cownika przyjmuje wartość bardzo niska. Oszacowanie liczby błędów popełnianych podczas 

kontroli manualnej przez OKB zostało dokonane na podstawie badań ankietowych, których 

cząstkowe wyniki zostały przedstawione w Tabeli 53. 

 

Tabela 53. Oszacowanie liczby błędów popełnianych przez OKB przy kontroli manualnej  

Ocena pracownika Błędy przy kontroli manualnej [%] 
Ekspert 1 Ekspert 2 Ekspert 3 Ekspert 4 Średnia 

bardzo niska 12 9 29 10 18 
niska 10 7 22 8 14 
średnia 8 5 15 6 10 
wysoka 6 3 8 4 6 

bardzo wysoka 4 1 1 2 3 
 
 

Źródło: opracowanie własne. 
Ostatecznie do określenia wariantu najgorszego przyjęto, że pracownik o ocenie bardzo niska 

popełnia 18% błędów przy kontroli manualnej. Ogólnie wzór na szacowaną liczbę bagaży bez-

piecznych możemy zapisać w postaci: 

𝑦𝑦����� � 𝑦𝑦�����𝑚𝑚���� � �� ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�0, 𝑥𝑥���� � 𝑚𝑚������    (83) , wyrażona jako praw-
dopodobieństwo tego, że nie popełni on błędu przy kontroli manualnej,
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przedmiotów, przy różnych wartościach wejściowych zmiennych lingwistycznych. Wyniki 

tego szacowania zostały porównane z ocenami eksperckimi. 

Bagaże, o których możemy powiedzieć, że na pewno nie zawierają przedmiotów zabronio-

nych, będziemy dalej nazywać bagażami bezpiecznymi. W pierwszym kroku walidacji doko-

nano oszacowania minimalnej i maksymalnej liczby bagaży bezpiecznych, zawierających wy-

łącznie przedmioty dopuszczone do przewozu. Obliczenia przeprowadzono dla partii 1000 ba-

gaży.  

Liczba bagaży bezpiecznych osiąga wartość minimalną wówczas, gdy mamy do czynienia z 

minimalną liczbą kontroli typu B. Minimalna liczba tych kontroli jest zależna od liczby błędów 

typu B. Te z kolei są zależne głównie od umiejętności pracownika i wahają się między 0,6% a 

3,5%. Do oszacowań przyjęto, że minimalna liczba kontroli typu B dla założonej próbki wynosi 

20 (2%). Drugim czynnikiem jest liczba kontroli typu C. Przy oszacowaniu od dołu liczby ba-

gaży bezpiecznych przyjęto natomiat, że liczba ta wynosi 0, co jest typowe w przypadku wy-

korzystywania urządzenia wyposażonego w system TIP. Jako trzeci element szacowania przy-

jęto, że minimalna liczba bagaży bezpiecznych wystąpi wówczas, gdy kontroli manualnej do-

konuje OKB o bardzo niskich kompetencjach, dla którego zmienna lingwistyczna Ocena pra-

cownika przyjmuje wartość bardzo niska. Oszacowanie liczby błędów popełnianych podczas 

kontroli manualnej przez OKB zostało dokonane na podstawie badań ankietowych, których 

cząstkowe wyniki zostały przedstawione w Tabeli 53. 

 

Tabela 53. Oszacowanie liczby błędów popełnianych przez OKB przy kontroli manualnej  

Ocena pracownika Błędy przy kontroli manualnej [%] 
Ekspert 1 Ekspert 2 Ekspert 3 Ekspert 4 Średnia 

bardzo niska 12 9 29 10 18 
niska 10 7 22 8 14 
średnia 8 5 15 6 10 
wysoka 6 3 8 4 6 

bardzo wysoka 4 1 1 2 3 
 
 

Źródło: opracowanie własne. 
Ostatecznie do określenia wariantu najgorszego przyjęto, że pracownik o ocenie bardzo niska 

popełnia 18% błędów przy kontroli manualnej. Ogólnie wzór na szacowaną liczbę bagaży bez-

piecznych możemy zapisać w postaci: 

𝑦𝑦����� � 𝑦𝑦�����𝑚𝑚���� � �� ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�0, 𝑥𝑥���� � 𝑚𝑚������    (83)  – �średnia liczba kontroli typu B w przypadku, gdy zmienna lingwistyczna 
Liczba kontroli manualnych B przyjmuje wartość 
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przedmiotów, przy różnych wartościach wejściowych zmiennych lingwistycznych. Wyniki 

tego szacowania zostały porównane z ocenami eksperckimi. 

Bagaże, o których możemy powiedzieć, że na pewno nie zawierają przedmiotów zabronio-

nych, będziemy dalej nazywać bagażami bezpiecznymi. W pierwszym kroku walidacji doko-

nano oszacowania minimalnej i maksymalnej liczby bagaży bezpiecznych, zawierających wy-

łącznie przedmioty dopuszczone do przewozu. Obliczenia przeprowadzono dla partii 1000 ba-

gaży.  

Liczba bagaży bezpiecznych osiąga wartość minimalną wówczas, gdy mamy do czynienia z 

minimalną liczbą kontroli typu B. Minimalna liczba tych kontroli jest zależna od liczby błędów 

typu B. Te z kolei są zależne głównie od umiejętności pracownika i wahają się między 0,6% a 

3,5%. Do oszacowań przyjęto, że minimalna liczba kontroli typu B dla założonej próbki wynosi 

20 (2%). Drugim czynnikiem jest liczba kontroli typu C. Przy oszacowaniu od dołu liczby ba-

gaży bezpiecznych przyjęto natomiat, że liczba ta wynosi 0, co jest typowe w przypadku wy-

korzystywania urządzenia wyposażonego w system TIP. Jako trzeci element szacowania przy-

jęto, że minimalna liczba bagaży bezpiecznych wystąpi wówczas, gdy kontroli manualnej do-

konuje OKB o bardzo niskich kompetencjach, dla którego zmienna lingwistyczna Ocena pra-

cownika przyjmuje wartość bardzo niska. Oszacowanie liczby błędów popełnianych podczas 

kontroli manualnej przez OKB zostało dokonane na podstawie badań ankietowych, których 

cząstkowe wyniki zostały przedstawione w Tabeli 53. 

 

Tabela 53. Oszacowanie liczby błędów popełnianych przez OKB przy kontroli manualnej  

Ocena pracownika Błędy przy kontroli manualnej [%] 
Ekspert 1 Ekspert 2 Ekspert 3 Ekspert 4 Średnia 

bardzo niska 12 9 29 10 18 
niska 10 7 22 8 14 
średnia 8 5 15 6 10 
wysoka 6 3 8 4 6 

bardzo wysoka 4 1 1 2 3 
 
 

Źródło: opracowanie własne. 
Ostatecznie do określenia wariantu najgorszego przyjęto, że pracownik o ocenie bardzo niska 

popełnia 18% błędów przy kontroli manualnej. Ogólnie wzór na szacowaną liczbę bagaży bez-

piecznych możemy zapisać w postaci: 

𝑦𝑦����� � 𝑦𝑦�����𝑚𝑚���� � �� ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�0, 𝑥𝑥���� � 𝑚𝑚������    (83) , 
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przedmiotów, przy różnych wartościach wejściowych zmiennych lingwistycznych. Wyniki 

tego szacowania zostały porównane z ocenami eksperckimi. 

Bagaże, o których możemy powiedzieć, że na pewno nie zawierają przedmiotów zabronio-

nych, będziemy dalej nazywać bagażami bezpiecznymi. W pierwszym kroku walidacji doko-

nano oszacowania minimalnej i maksymalnej liczby bagaży bezpiecznych, zawierających wy-

łącznie przedmioty dopuszczone do przewozu. Obliczenia przeprowadzono dla partii 1000 ba-

gaży.  

Liczba bagaży bezpiecznych osiąga wartość minimalną wówczas, gdy mamy do czynienia z 

minimalną liczbą kontroli typu B. Minimalna liczba tych kontroli jest zależna od liczby błędów 

typu B. Te z kolei są zależne głównie od umiejętności pracownika i wahają się między 0,6% a 

3,5%. Do oszacowań przyjęto, że minimalna liczba kontroli typu B dla założonej próbki wynosi 

20 (2%). Drugim czynnikiem jest liczba kontroli typu C. Przy oszacowaniu od dołu liczby ba-

gaży bezpiecznych przyjęto natomiat, że liczba ta wynosi 0, co jest typowe w przypadku wy-

korzystywania urządzenia wyposażonego w system TIP. Jako trzeci element szacowania przy-

jęto, że minimalna liczba bagaży bezpiecznych wystąpi wówczas, gdy kontroli manualnej do-

konuje OKB o bardzo niskich kompetencjach, dla którego zmienna lingwistyczna Ocena pra-

cownika przyjmuje wartość bardzo niska. Oszacowanie liczby błędów popełnianych podczas 

kontroli manualnej przez OKB zostało dokonane na podstawie badań ankietowych, których 

cząstkowe wyniki zostały przedstawione w Tabeli 53. 

 

Tabela 53. Oszacowanie liczby błędów popełnianych przez OKB przy kontroli manualnej  

Ocena pracownika Błędy przy kontroli manualnej [%] 
Ekspert 1 Ekspert 2 Ekspert 3 Ekspert 4 Średnia 

bardzo niska 12 9 29 10 18 
niska 10 7 22 8 14 
średnia 8 5 15 6 10 
wysoka 6 3 8 4 6 

bardzo wysoka 4 1 1 2 3 
 
 

Źródło: opracowanie własne. 
Ostatecznie do określenia wariantu najgorszego przyjęto, że pracownik o ocenie bardzo niska 

popełnia 18% błędów przy kontroli manualnej. Ogólnie wzór na szacowaną liczbę bagaży bez-

piecznych możemy zapisać w postaci: 

𝑦𝑦����� � 𝑦𝑦�����𝑚𝑚���� � �� ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�0, 𝑥𝑥���� � 𝑚𝑚������    (83)  – �współczynnik określający stosunek skuteczności kontroli typu C do sku-
teczności kontroli typu B; na podstawie badania ankietowego przyjęto 
wartość tego współczynnika równą 0,8,
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przedmiotów, przy różnych wartościach wejściowych zmiennych lingwistycznych. Wyniki 

tego szacowania zostały porównane z ocenami eksperckimi. 

Bagaże, o których możemy powiedzieć, że na pewno nie zawierają przedmiotów zabronio-

nych, będziemy dalej nazywać bagażami bezpiecznymi. W pierwszym kroku walidacji doko-

nano oszacowania minimalnej i maksymalnej liczby bagaży bezpiecznych, zawierających wy-

łącznie przedmioty dopuszczone do przewozu. Obliczenia przeprowadzono dla partii 1000 ba-

gaży.  

Liczba bagaży bezpiecznych osiąga wartość minimalną wówczas, gdy mamy do czynienia z 

minimalną liczbą kontroli typu B. Minimalna liczba tych kontroli jest zależna od liczby błędów 

typu B. Te z kolei są zależne głównie od umiejętności pracownika i wahają się między 0,6% a 

3,5%. Do oszacowań przyjęto, że minimalna liczba kontroli typu B dla założonej próbki wynosi 

20 (2%). Drugim czynnikiem jest liczba kontroli typu C. Przy oszacowaniu od dołu liczby ba-

gaży bezpiecznych przyjęto natomiat, że liczba ta wynosi 0, co jest typowe w przypadku wy-

korzystywania urządzenia wyposażonego w system TIP. Jako trzeci element szacowania przy-

jęto, że minimalna liczba bagaży bezpiecznych wystąpi wówczas, gdy kontroli manualnej do-

konuje OKB o bardzo niskich kompetencjach, dla którego zmienna lingwistyczna Ocena pra-

cownika przyjmuje wartość bardzo niska. Oszacowanie liczby błędów popełnianych podczas 

kontroli manualnej przez OKB zostało dokonane na podstawie badań ankietowych, których 

cząstkowe wyniki zostały przedstawione w Tabeli 53. 

 

Tabela 53. Oszacowanie liczby błędów popełnianych przez OKB przy kontroli manualnej  

Ocena pracownika Błędy przy kontroli manualnej [%] 
Ekspert 1 Ekspert 2 Ekspert 3 Ekspert 4 Średnia 

bardzo niska 12 9 29 10 18 
niska 10 7 22 8 14 
średnia 8 5 15 6 10 
wysoka 6 3 8 4 6 

bardzo wysoka 4 1 1 2 3 
 
 

Źródło: opracowanie własne. 
Ostatecznie do określenia wariantu najgorszego przyjęto, że pracownik o ocenie bardzo niska 

popełnia 18% błędów przy kontroli manualnej. Ogólnie wzór na szacowaną liczbę bagaży bez-

piecznych możemy zapisać w postaci: 

𝑦𝑦����� � 𝑦𝑦�����𝑚𝑚���� � �� ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�0, 𝑥𝑥���� � 𝑚𝑚������    (83)  – �średnia liczba obowiązkowych kontroli typu C w przypadku, gdy zmienna 
lingwistyczna Liczba kontroli manualnych C przyjmuje wartość 
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przedmiotów, przy różnych wartościach wejściowych zmiennych lingwistycznych. Wyniki 

tego szacowania zostały porównane z ocenami eksperckimi. 

Bagaże, o których możemy powiedzieć, że na pewno nie zawierają przedmiotów zabronio-

nych, będziemy dalej nazywać bagażami bezpiecznymi. W pierwszym kroku walidacji doko-

nano oszacowania minimalnej i maksymalnej liczby bagaży bezpiecznych, zawierających wy-

łącznie przedmioty dopuszczone do przewozu. Obliczenia przeprowadzono dla partii 1000 ba-

gaży.  

Liczba bagaży bezpiecznych osiąga wartość minimalną wówczas, gdy mamy do czynienia z 

minimalną liczbą kontroli typu B. Minimalna liczba tych kontroli jest zależna od liczby błędów 

typu B. Te z kolei są zależne głównie od umiejętności pracownika i wahają się między 0,6% a 

3,5%. Do oszacowań przyjęto, że minimalna liczba kontroli typu B dla założonej próbki wynosi 

20 (2%). Drugim czynnikiem jest liczba kontroli typu C. Przy oszacowaniu od dołu liczby ba-

gaży bezpiecznych przyjęto natomiat, że liczba ta wynosi 0, co jest typowe w przypadku wy-

korzystywania urządzenia wyposażonego w system TIP. Jako trzeci element szacowania przy-

jęto, że minimalna liczba bagaży bezpiecznych wystąpi wówczas, gdy kontroli manualnej do-

konuje OKB o bardzo niskich kompetencjach, dla którego zmienna lingwistyczna Ocena pra-

cownika przyjmuje wartość bardzo niska. Oszacowanie liczby błędów popełnianych podczas 

kontroli manualnej przez OKB zostało dokonane na podstawie badań ankietowych, których 

cząstkowe wyniki zostały przedstawione w Tabeli 53. 

 

Tabela 53. Oszacowanie liczby błędów popełnianych przez OKB przy kontroli manualnej  

Ocena pracownika Błędy przy kontroli manualnej [%] 
Ekspert 1 Ekspert 2 Ekspert 3 Ekspert 4 Średnia 

bardzo niska 12 9 29 10 18 
niska 10 7 22 8 14 
średnia 8 5 15 6 10 
wysoka 6 3 8 4 6 

bardzo wysoka 4 1 1 2 3 
 
 

Źródło: opracowanie własne. 
Ostatecznie do określenia wariantu najgorszego przyjęto, że pracownik o ocenie bardzo niska 

popełnia 18% błędów przy kontroli manualnej. Ogólnie wzór na szacowaną liczbę bagaży bez-

piecznych możemy zapisać w postaci: 

𝑦𝑦����� � 𝑦𝑦�����𝑚𝑚���� � �� ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�0, 𝑥𝑥���� � 𝑚𝑚������    (83) .
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przedmiotów, przy różnych wartościach wejściowych zmiennych lingwistycznych. Wyniki 

tego szacowania zostały porównane z ocenami eksperckimi. 

Bagaże, o których możemy powiedzieć, że na pewno nie zawierają przedmiotów zabronio-

nych, będziemy dalej nazywać bagażami bezpiecznymi. W pierwszym kroku walidacji doko-

nano oszacowania minimalnej i maksymalnej liczby bagaży bezpiecznych, zawierających wy-

łącznie przedmioty dopuszczone do przewozu. Obliczenia przeprowadzono dla partii 1000 ba-

gaży.  

Liczba bagaży bezpiecznych osiąga wartość minimalną wówczas, gdy mamy do czynienia z 

minimalną liczbą kontroli typu B. Minimalna liczba tych kontroli jest zależna od liczby błędów 

typu B. Te z kolei są zależne głównie od umiejętności pracownika i wahają się między 0,6% a 

3,5%. Do oszacowań przyjęto, że minimalna liczba kontroli typu B dla założonej próbki wynosi 

20 (2%). Drugim czynnikiem jest liczba kontroli typu C. Przy oszacowaniu od dołu liczby ba-

gaży bezpiecznych przyjęto natomiat, że liczba ta wynosi 0, co jest typowe w przypadku wy-

korzystywania urządzenia wyposażonego w system TIP. Jako trzeci element szacowania przy-

jęto, że minimalna liczba bagaży bezpiecznych wystąpi wówczas, gdy kontroli manualnej do-

konuje OKB o bardzo niskich kompetencjach, dla którego zmienna lingwistyczna Ocena pra-

cownika przyjmuje wartość bardzo niska. Oszacowanie liczby błędów popełnianych podczas 

kontroli manualnej przez OKB zostało dokonane na podstawie badań ankietowych, których 

cząstkowe wyniki zostały przedstawione w Tabeli 53. 

 

Tabela 53. Oszacowanie liczby błędów popełnianych przez OKB przy kontroli manualnej  

Ocena pracownika Błędy przy kontroli manualnej [%] 
Ekspert 1 Ekspert 2 Ekspert 3 Ekspert 4 Średnia 

bardzo niska 12 9 29 10 18 
niska 10 7 22 8 14 
średnia 8 5 15 6 10 
wysoka 6 3 8 4 6 

bardzo wysoka 4 1 1 2 3 
 
 

Źródło: opracowanie własne. 
Ostatecznie do określenia wariantu najgorszego przyjęto, że pracownik o ocenie bardzo niska 

popełnia 18% błędów przy kontroli manualnej. Ogólnie wzór na szacowaną liczbę bagaży bez-

piecznych możemy zapisać w postaci: 

𝑦𝑦����� � 𝑦𝑦�����𝑚𝑚���� � �� ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�0, 𝑥𝑥���� � 𝑚𝑚������    (83)  – liczba faktycznie wykonywanych kontroli typu C. Jeśli fak-
tyczna liczba kontroli B jest wyższa niż nakazana liczba kontroli C, wów-
czas kontroli typu C nie wykonuje się, gdyż obowiązek sprawdzenia pew-
nego odsetka bagaży jest realizowany przez kontrole typu B. W przypadku 
przeciwnym wykonuje się kontrole typu C, w liczbie odpowiadającej róż-
nicy między wartością obowiązkową (
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przedmiotów, przy różnych wartościach wejściowych zmiennych lingwistycznych. Wyniki 

tego szacowania zostały porównane z ocenami eksperckimi. 

Bagaże, o których możemy powiedzieć, że na pewno nie zawierają przedmiotów zabronio-

nych, będziemy dalej nazywać bagażami bezpiecznymi. W pierwszym kroku walidacji doko-

nano oszacowania minimalnej i maksymalnej liczby bagaży bezpiecznych, zawierających wy-

łącznie przedmioty dopuszczone do przewozu. Obliczenia przeprowadzono dla partii 1000 ba-

gaży.  

Liczba bagaży bezpiecznych osiąga wartość minimalną wówczas, gdy mamy do czynienia z 

minimalną liczbą kontroli typu B. Minimalna liczba tych kontroli jest zależna od liczby błędów 

typu B. Te z kolei są zależne głównie od umiejętności pracownika i wahają się między 0,6% a 

3,5%. Do oszacowań przyjęto, że minimalna liczba kontroli typu B dla założonej próbki wynosi 

20 (2%). Drugim czynnikiem jest liczba kontroli typu C. Przy oszacowaniu od dołu liczby ba-

gaży bezpiecznych przyjęto natomiat, że liczba ta wynosi 0, co jest typowe w przypadku wy-

korzystywania urządzenia wyposażonego w system TIP. Jako trzeci element szacowania przy-

jęto, że minimalna liczba bagaży bezpiecznych wystąpi wówczas, gdy kontroli manualnej do-

konuje OKB o bardzo niskich kompetencjach, dla którego zmienna lingwistyczna Ocena pra-

cownika przyjmuje wartość bardzo niska. Oszacowanie liczby błędów popełnianych podczas 

kontroli manualnej przez OKB zostało dokonane na podstawie badań ankietowych, których 

cząstkowe wyniki zostały przedstawione w Tabeli 53. 

 

Tabela 53. Oszacowanie liczby błędów popełnianych przez OKB przy kontroli manualnej  

Ocena pracownika Błędy przy kontroli manualnej [%] 
Ekspert 1 Ekspert 2 Ekspert 3 Ekspert 4 Średnia 

bardzo niska 12 9 29 10 18 
niska 10 7 22 8 14 
średnia 8 5 15 6 10 
wysoka 6 3 8 4 6 

bardzo wysoka 4 1 1 2 3 
 
 

Źródło: opracowanie własne. 
Ostatecznie do określenia wariantu najgorszego przyjęto, że pracownik o ocenie bardzo niska 

popełnia 18% błędów przy kontroli manualnej. Ogólnie wzór na szacowaną liczbę bagaży bez-

piecznych możemy zapisać w postaci: 

𝑦𝑦����� � 𝑦𝑦�����𝑚𝑚���� � �� ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�0, 𝑥𝑥���� � 𝑚𝑚������    (83) ) a faktycznie wykonaną jako 
kontrole B (
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przedmiotów, przy różnych wartościach wejściowych zmiennych lingwistycznych. Wyniki 

tego szacowania zostały porównane z ocenami eksperckimi. 

Bagaże, o których możemy powiedzieć, że na pewno nie zawierają przedmiotów zabronio-

nych, będziemy dalej nazywać bagażami bezpiecznymi. W pierwszym kroku walidacji doko-

nano oszacowania minimalnej i maksymalnej liczby bagaży bezpiecznych, zawierających wy-

łącznie przedmioty dopuszczone do przewozu. Obliczenia przeprowadzono dla partii 1000 ba-

gaży.  

Liczba bagaży bezpiecznych osiąga wartość minimalną wówczas, gdy mamy do czynienia z 

minimalną liczbą kontroli typu B. Minimalna liczba tych kontroli jest zależna od liczby błędów 

typu B. Te z kolei są zależne głównie od umiejętności pracownika i wahają się między 0,6% a 

3,5%. Do oszacowań przyjęto, że minimalna liczba kontroli typu B dla założonej próbki wynosi 

20 (2%). Drugim czynnikiem jest liczba kontroli typu C. Przy oszacowaniu od dołu liczby ba-

gaży bezpiecznych przyjęto natomiat, że liczba ta wynosi 0, co jest typowe w przypadku wy-

korzystywania urządzenia wyposażonego w system TIP. Jako trzeci element szacowania przy-

jęto, że minimalna liczba bagaży bezpiecznych wystąpi wówczas, gdy kontroli manualnej do-

konuje OKB o bardzo niskich kompetencjach, dla którego zmienna lingwistyczna Ocena pra-

cownika przyjmuje wartość bardzo niska. Oszacowanie liczby błędów popełnianych podczas 

kontroli manualnej przez OKB zostało dokonane na podstawie badań ankietowych, których 

cząstkowe wyniki zostały przedstawione w Tabeli 53. 

 

Tabela 53. Oszacowanie liczby błędów popełnianych przez OKB przy kontroli manualnej  

Ocena pracownika Błędy przy kontroli manualnej [%] 
Ekspert 1 Ekspert 2 Ekspert 3 Ekspert 4 Średnia 

bardzo niska 12 9 29 10 18 
niska 10 7 22 8 14 
średnia 8 5 15 6 10 
wysoka 6 3 8 4 6 

bardzo wysoka 4 1 1 2 3 
 
 

Źródło: opracowanie własne. 
Ostatecznie do określenia wariantu najgorszego przyjęto, że pracownik o ocenie bardzo niska 

popełnia 18% błędów przy kontroli manualnej. Ogólnie wzór na szacowaną liczbę bagaży bez-

piecznych możemy zapisać w postaci: 

𝑦𝑦����� � 𝑦𝑦�����𝑚𝑚���� � �� ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�0, 𝑥𝑥���� � 𝑚𝑚������    (83) ).
Przyjmując określone wyżej współczynniki, otrzymujemy dolne oszacowanie 

liczby bagaży bezpiecznych w partii 1000 sztuk równe 16,4.
Analogiczne rozumowanie zastosowane zostało dla oszacowania liczby bagaży 

bezpiecznych od góry. Przyjmujemy więc następujące wartości parametrów: 
•	 kontrolę wykonuje OKB o ocenie bardzo wysoka, przyjęto 
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przedmiotów, przy różnych wartościach wejściowych zmiennych lingwistycznych. Wyniki 

tego szacowania zostały porównane z ocenami eksperckimi. 

Bagaże, o których możemy powiedzieć, że na pewno nie zawierają przedmiotów zabronio-

nych, będziemy dalej nazywać bagażami bezpiecznymi. W pierwszym kroku walidacji doko-

nano oszacowania minimalnej i maksymalnej liczby bagaży bezpiecznych, zawierających wy-

łącznie przedmioty dopuszczone do przewozu. Obliczenia przeprowadzono dla partii 1000 ba-

gaży.  

Liczba bagaży bezpiecznych osiąga wartość minimalną wówczas, gdy mamy do czynienia z 

minimalną liczbą kontroli typu B. Minimalna liczba tych kontroli jest zależna od liczby błędów 

typu B. Te z kolei są zależne głównie od umiejętności pracownika i wahają się między 0,6% a 

3,5%. Do oszacowań przyjęto, że minimalna liczba kontroli typu B dla założonej próbki wynosi 

20 (2%). Drugim czynnikiem jest liczba kontroli typu C. Przy oszacowaniu od dołu liczby ba-

gaży bezpiecznych przyjęto natomiat, że liczba ta wynosi 0, co jest typowe w przypadku wy-

korzystywania urządzenia wyposażonego w system TIP. Jako trzeci element szacowania przy-

jęto, że minimalna liczba bagaży bezpiecznych wystąpi wówczas, gdy kontroli manualnej do-

konuje OKB o bardzo niskich kompetencjach, dla którego zmienna lingwistyczna Ocena pra-

cownika przyjmuje wartość bardzo niska. Oszacowanie liczby błędów popełnianych podczas 

kontroli manualnej przez OKB zostało dokonane na podstawie badań ankietowych, których 

cząstkowe wyniki zostały przedstawione w Tabeli 53. 

 

Tabela 53. Oszacowanie liczby błędów popełnianych przez OKB przy kontroli manualnej  

Ocena pracownika Błędy przy kontroli manualnej [%] 
Ekspert 1 Ekspert 2 Ekspert 3 Ekspert 4 Średnia 

bardzo niska 12 9 29 10 18 
niska 10 7 22 8 14 
średnia 8 5 15 6 10 
wysoka 6 3 8 4 6 

bardzo wysoka 4 1 1 2 3 
 
 

Źródło: opracowanie własne. 
Ostatecznie do określenia wariantu najgorszego przyjęto, że pracownik o ocenie bardzo niska 

popełnia 18% błędów przy kontroli manualnej. Ogólnie wzór na szacowaną liczbę bagaży bez-

piecznych możemy zapisać w postaci: 

𝑦𝑦����� � 𝑦𝑦�����𝑚𝑚���� � �� ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�0, 𝑥𝑥���� � 𝑚𝑚������    (83)  = 0,97,
•	 zmienna Liczba kontroli manualnych B przyjmuje wartość bardzo wysoka, co 

odpowiada wartości 
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przedmiotów, przy różnych wartościach wejściowych zmiennych lingwistycznych. Wyniki 

tego szacowania zostały porównane z ocenami eksperckimi. 

Bagaże, o których możemy powiedzieć, że na pewno nie zawierają przedmiotów zabronio-

nych, będziemy dalej nazywać bagażami bezpiecznymi. W pierwszym kroku walidacji doko-

nano oszacowania minimalnej i maksymalnej liczby bagaży bezpiecznych, zawierających wy-

łącznie przedmioty dopuszczone do przewozu. Obliczenia przeprowadzono dla partii 1000 ba-

gaży.  

Liczba bagaży bezpiecznych osiąga wartość minimalną wówczas, gdy mamy do czynienia z 

minimalną liczbą kontroli typu B. Minimalna liczba tych kontroli jest zależna od liczby błędów 

typu B. Te z kolei są zależne głównie od umiejętności pracownika i wahają się między 0,6% a 

3,5%. Do oszacowań przyjęto, że minimalna liczba kontroli typu B dla założonej próbki wynosi 

20 (2%). Drugim czynnikiem jest liczba kontroli typu C. Przy oszacowaniu od dołu liczby ba-

gaży bezpiecznych przyjęto natomiat, że liczba ta wynosi 0, co jest typowe w przypadku wy-

korzystywania urządzenia wyposażonego w system TIP. Jako trzeci element szacowania przy-

jęto, że minimalna liczba bagaży bezpiecznych wystąpi wówczas, gdy kontroli manualnej do-

konuje OKB o bardzo niskich kompetencjach, dla którego zmienna lingwistyczna Ocena pra-

cownika przyjmuje wartość bardzo niska. Oszacowanie liczby błędów popełnianych podczas 

kontroli manualnej przez OKB zostało dokonane na podstawie badań ankietowych, których 

cząstkowe wyniki zostały przedstawione w Tabeli 53. 

 

Tabela 53. Oszacowanie liczby błędów popełnianych przez OKB przy kontroli manualnej  

Ocena pracownika Błędy przy kontroli manualnej [%] 
Ekspert 1 Ekspert 2 Ekspert 3 Ekspert 4 Średnia 

bardzo niska 12 9 29 10 18 
niska 10 7 22 8 14 
średnia 8 5 15 6 10 
wysoka 6 3 8 4 6 

bardzo wysoka 4 1 1 2 3 
 
 

Źródło: opracowanie własne. 
Ostatecznie do określenia wariantu najgorszego przyjęto, że pracownik o ocenie bardzo niska 

popełnia 18% błędów przy kontroli manualnej. Ogólnie wzór na szacowaną liczbę bagaży bez-

piecznych możemy zapisać w postaci: 

𝑦𝑦����� � 𝑦𝑦�����𝑚𝑚���� � �� ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�0, 𝑥𝑥���� � 𝑚𝑚������    (83)  = 250,
•	 zmienna Liczba kontroli manualnych C przyjmuje wartość bardzo wysoka, co 

odpowiada wartości 
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przedmiotów, przy różnych wartościach wejściowych zmiennych lingwistycznych. Wyniki 

tego szacowania zostały porównane z ocenami eksperckimi. 

Bagaże, o których możemy powiedzieć, że na pewno nie zawierają przedmiotów zabronio-

nych, będziemy dalej nazywać bagażami bezpiecznymi. W pierwszym kroku walidacji doko-

nano oszacowania minimalnej i maksymalnej liczby bagaży bezpiecznych, zawierających wy-

łącznie przedmioty dopuszczone do przewozu. Obliczenia przeprowadzono dla partii 1000 ba-

gaży.  

Liczba bagaży bezpiecznych osiąga wartość minimalną wówczas, gdy mamy do czynienia z 

minimalną liczbą kontroli typu B. Minimalna liczba tych kontroli jest zależna od liczby błędów 

typu B. Te z kolei są zależne głównie od umiejętności pracownika i wahają się między 0,6% a 

3,5%. Do oszacowań przyjęto, że minimalna liczba kontroli typu B dla założonej próbki wynosi 

20 (2%). Drugim czynnikiem jest liczba kontroli typu C. Przy oszacowaniu od dołu liczby ba-

gaży bezpiecznych przyjęto natomiat, że liczba ta wynosi 0, co jest typowe w przypadku wy-

korzystywania urządzenia wyposażonego w system TIP. Jako trzeci element szacowania przy-

jęto, że minimalna liczba bagaży bezpiecznych wystąpi wówczas, gdy kontroli manualnej do-

konuje OKB o bardzo niskich kompetencjach, dla którego zmienna lingwistyczna Ocena pra-

cownika przyjmuje wartość bardzo niska. Oszacowanie liczby błędów popełnianych podczas 

kontroli manualnej przez OKB zostało dokonane na podstawie badań ankietowych, których 

cząstkowe wyniki zostały przedstawione w Tabeli 53. 

 

Tabela 53. Oszacowanie liczby błędów popełnianych przez OKB przy kontroli manualnej  

Ocena pracownika Błędy przy kontroli manualnej [%] 
Ekspert 1 Ekspert 2 Ekspert 3 Ekspert 4 Średnia 

bardzo niska 12 9 29 10 18 
niska 10 7 22 8 14 
średnia 8 5 15 6 10 
wysoka 6 3 8 4 6 

bardzo wysoka 4 1 1 2 3 
 
 

Źródło: opracowanie własne. 
Ostatecznie do określenia wariantu najgorszego przyjęto, że pracownik o ocenie bardzo niska 

popełnia 18% błędów przy kontroli manualnej. Ogólnie wzór na szacowaną liczbę bagaży bez-

piecznych możemy zapisać w postaci: 

𝑦𝑦����� � 𝑦𝑦�����𝑚𝑚���� � �� ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�0, 𝑥𝑥���� � 𝑚𝑚������    (83)  = 350, co z kolei oznacza szacowaną liczbę faktycz-
nie przeprowadzonych kontroli typu C równą 100.

Stosując identyczne rozwiązanie, otrzymujemy górne oszacowanie liczby 
bagaży bezpiecznych w partii 1000 sztuk równe 320. Te dwie skrajne wartości 
(16,4 bagaży i 320 bagaży) posłużyły do stworzenia skali do walidacji modelu 
(Tabela 54).
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7.1. Ocena systemu kontroli bagażu podręcznego

Tabela 54. Skala ocen modelu Kontrola manualna na podstawie szacowania 
liczby bagaży bezpiecznych (do walidacji modelu)

Kontrola manualna Szacunkowa liczba bagaży bezpiecznych  
(w partii 1000 sztuk)

niska 48
zadowalająca 96

średnia 175
wysoka 254

bardzo wysoka 302

Źródło: opracowanie własne.

Następnie dla poszczególnych reguł i odpowiadających im wartości zmiennej 
Kontrola manualna wyznaczono szacunkową liczbę bagaży bezpiecznych i porów-
nano ze skalą przedstawioną w Tabeli 46. Przykładowe wyniki tego porównania 
zamieszczono w Tabeli 55.

Tabela 55. Walidacja modelu Kontrola manualna 

Reguła
Kontrola 

manualna
Bezpieczne 

bagaże

Ocena 
wg skali  
(tab. 5)

Reguła
Kontrola 

manualna
Bezpieczne 

bagaże

Ocena 
wg skali  
(tab. 5)

1 niska 16-19 niska 2 niska 74
niska/zado-

walająca

3 niska 77
niska/zado-

walająca
4 zadowalająca 81

zadowala-
jąca

5
zadowala-

jąca
85

zadowala-
jąca

6 zadowalająca 87
zadowala-

jąca

7
zadowala-

jąca
139

zadowalają-
ca/średnia

8 zadowalająca 146
zadowalają-
ca/średnia

9 średnia 153 średnia 10 średnia 160 średnia

11 średnia 165 średnia 12 średnia 205
średnia/
wysoka

13 średnia 215
średnia/
wysoka

14 średnia 225
średnia/
wysoka

15 wysoka 235 wysoka 16 wysoka 242 wysoka

17 niska 36-43 niska 18 niska 74
niska/zado-

walająca
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7. Ocena skuteczności i przepustowości kontroli bagażu kabinowego w porcie lotniczym

Reguła
Kontrola 

manualna
Bezpieczne 

bagaże

Ocena 
wg skali  
(tab. 5)

Reguła
Kontrola 

manualna
Bezpieczne 

bagaże

Ocena 
wg skali  
(tab. 5)

19 niska 77
niska/zado-

walająca
20 zadowalająca 81

zadowala-
jąca

... ... ... ... ... ... ... ...

45 wysoka 210
średnia/
wysoka

46 wysoka 220
średnia/
wysoka

47 wysoka 227
średnia/
wysoka

48 wysoka 205–235
średnia/
wysoka

49 wysoka 233–275 wysoka 50 wysoka 244 wysoka

51 wysoka 256 wysoka 52 wysoka 258 wysoka

53 wysoka 280
wysoka/
bardzo 
wysoka

54
bardzo 
wysoka

289
bardzo 
wysoka

55 wysoka 257 wysoka 56 wysoka 270
wysoka/
bardzo 
wysoka

57 wysoka 283
wysoka/
bardzo 
wysoka

58
bardzo 
wysoka

295
bardzo 
wysoka

59
bardzo 
wysoka

305
bardzo 
wysoka

60 wysoka 271
wysoka/
bardzo 
wysoka

61
bardzo 
wysoka

284
wysoka/
bardzo 
wysoka

62
bardzo 
wysoka

297
bardzo 
wysoka

63
bardzo 
wysoka

310
bardzo 
wysoka

64
bardzo 
wysoka

320
bardzo 
wysoka

Źródło: opracowanie własne.

Jak widać w przedstawionej tabeli, wartości w kolumnie Kontrola manualna 
(pochodzące z reguł stworzonych przez ekspertów) oraz w kolumnie Ocena we-
dług skali (pochodzące z oszacowania statystycznego) wykazują doskonałą zgod-
ność. W niektórych przypadkach wartości z oszacowania statystycznego znaj-
dowały się pomiędzy wartościami określonymi przez skalę z Tabeli 54. Jednak 
w każdym z tych przypadków wartość pochodząca od ekspertów koresponduje 
z wynikami z obliczeń. Dowodzi to poprawności stworzonego modelu.
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7.1.5. Zmienna wyjściowa Bagaż podręczny
Zmienna wyjściowa rozmytego modelu wnioskowania Bagaż podręczny jest zależ-
na od trzech wejść (Rysunek 33): Ocena urządzenia (yd), Błędy typu A (xeA) oraz 
omówiona już Kontrola manualna (ym). Funkcje przynależności zbiorów rozmy-
tych odpowiadających poszczególnym wartościom zmiennej wyjściowej Bagaż 
podręczny są przedstawione na Rysunku 43.

Rysunek 43. Funkcje przynależności zmiennej lingwistycznej Bagaż podręczny
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System wnioskowania rozmytego uzupełniają rozmyte reguły wnioskowania, 
sformułowane przez grupę ekspertów – praktyków zajmujących się zarządzaniem 
procesem kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego. Reguł tych zdefiniowa-
no 75, niektóre z nich zostały przedstawione w Tabeli 56.

Tabela 56. Rozmyte reguły wnioskowania dla lokalnego modelu 
Bagaż podręczny

Reguła Ocena urządzenia Błędy typu A Kontrola manualna Bagaż podręczny

21 bardzo niska średnia zadowalająca niska

37 niska średnia średnia zadowalająca

57 niska wysoka wysoka średnia

68 średnia średnia bardzo wysoka wysoka

70 bardzo wysoka średnia bardzo wysoka bardzo wysoka

Źródło: opracowanie własne.
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7.2. Ocena procesu kontroli bagażu podręcznego 
w porcie lotniczym

Dla efektywnego wykorzystania uzyskanych rozwiązań teoretycznych stworzono 
system COBAFAS (Carry-On BAggage Fuzzy ASsessment), który implementuje 
komputerowo opracowane modele. Dzięki temu narzędziu możliwe jest wykona-
nie licznych eksperymentów na modelach. Narzędzie to zostało stworzone z my-
ślą o wspomaganiu służb odpowiedzialnych w porcie lotniczym za organizację 
ochrony lotniska, a w szczególności za kontrolę bagażu podręcznego. Umożliwia 
ono ocenę wpływu wyposażenia technicznego oraz składu personalnego pracują-
cych jednocześnie OKB na skuteczność całego procesu kontroli bagażu podręcz-
nego. Warto zauważyć, że stworzone modele pozwalają na łączną ocenę czynni-
ka ludzkiego i technicznego w kontroli bagażu podręcznego. Co istotne, system 
ten pozwala na ocenę wpływu zastosowanych urządzeń i rozwiązań organizacyj-
nych niezależnie od zastosowanej techniki i technologii służącej do kontroli bez-
pieczeństwa osób i bagażu. 

7.2.1. Przykładowa ocena skuteczności kontroli manualnej przy kontroli 
bagażu podręcznego 
Ocena skuteczności kontroli manualnej przy kontroli bagażu podręcznego została 
dokonana dla czterech punktów kontroli bezpieczeństwa, zlokalizowanych w ter-
minalach A i B portu lotniczego Katowice-Pyrzowice. W wariancie podstawowym 
przyjęte zostały warunki dla typowego poziomu zagrożenia aktem bezprawnej in-
gerencji. Zatem liczbę kontroli manualnych typu B przyjęto zgodnie z pomiarami 
przedstawionymi w Tabeli 43, jednocześnie przyjmując, że kontrole typu C nie są 
wykonywane. Wyniki oceny skuteczności kontroli manualnej bagażu podręczne-
go, dla poszczególnych punktów kontroli bezpieczeństwa, uzyskanych z systemu 
COBAFAS przedstawione są w Tabeli 57 (zmienna yDP oznacza ocenę grupy OKB 
i zastępuje w modelu zmienną yp).

Tabela 57. Wyniki oceny skuteczności kontroli manualnej (EPKT) 

PKB Terminal yDP xB [%] xC [%] Kontrola manualna ym

PKB-1 A 4,92 8 0 2,0
PKB-2 A 4 10 0 2,0
PKB-3 B 3 11 0 2,0
PKB-4 B 4,46 7 0 2,0

Źródło: opracowanie własne.
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Jak widać, w warunkach standardowego zagrożenia atakiem terrorystycznym 
ocena skuteczności kontroli manualnej we wszystkich badanych punktach kon-
troli bezpieczeństwa kształtuje się na poziomie zadowalająca. Jest to sytuacja wła-
ściwa i spodziewana. Kontrola na poziomie zadowalająca odpowiada spełnieniu 
wszystkich wymogów formalnych, jednocześnie bez podejmowania działań szcze-
gólnych, dodatkowych, co pozwala na zapewnienie dużej przepustowości punk-
tu kontroli. Jak widać w Tabeli 57, ocena grupy pracowników na poszczególnych 
PKB waha się od poziomu średnia do poziomu bardzo wysoka, przy czym obsada 
punktów była taka, że w miejscach, gdzie wykonywano najmniej kontroli manual-
nych, pracowali OKB o najwyższych ocenach, zaś tam, gdzie pracowali OKB o naj-
niższej ocenie (na poziomie średnia) wykonywano najwięcej kontroli manualnych 
typu B. Dzięki temu poziom skuteczności kontroli manualnej jest w każdym przy-
padku taki sam.

7.2.2. Przykładowa ocena systemu kontroli bagażu podręcznego w MPL 
Katowice-Pyrzowice
Jako drugi krok oceny analizy dokonano oceny skuteczności całego systemu kon-
troli bagażu podręcznego w MPL Katowice-Pyrzowice. Istniejące w tym porcie 
lotniczym terminale są wyposażone w różne urządzenia rentgenowskie do kontro-
li bagażu. W Tabeli 58 przedstawiono specyfikację tych urządzeń wraz z ich oceną 
dokonaną w pracy (Skorupski & Uchroński, 2015).

Tabela 58. Urządzenia rentgenowskie do kontroli bagażu podręcznego na 
lotnisku MPL Katowice-Pyrzowice

PKB Terminal Urządzenie yd

PKB-1 A Heimann 6040i 2,1
PKB-2 A Heimann 6040aTiX 5,2
PKB-3 B Heimann 6040i 2,5
PKB-4 B Heimann 6040aTiX 5,2

Źródło: opracowanie własne.

Wyniki przeprowadzonej oceny skuteczności kontroli bagażu podręcznego 
przedstawiono w Tabeli 59. 
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Tabela 59. Wyniki oceny skuteczności kontroli bagażu podręcznego (EPKT)

PKB Terminal yd xeA [%] ym [%] Bagaż podręczny zh

PKB-1 A 2,1 12 2,0 2,1
PKB-2 A 5,2 19 2,0 3,0
PKB-3 B 2,5 26 2,0 0,76
PKB-4 B 5,2 13,55 2,0 4,0

Źródło: opracowanie własne.

Uzyskane wyniki pokazują dużą rozbieżność skuteczności kontroli bagażu 
podręcznego w poszczególnych punktach kontroli bezpieczeństwa. 

PKB-1 wyposażony jest w standardowe urządzenie rentgenowskie, dodat-
kowo mające już 10 lat, którego ocena jest niska. Mimo dobrej jakości pracy 
OKB, charakteryzowanej stosunkowo małą liczbą błędów typu A, końcowa oce-
na skuteczności kontroli bagażu podręcznego w PKB-1 kształtuje się na pozio-
mie minimalnie przekraczającym ocenę niska.

PKB-2 jest wyposażony w stosunkowo nowe urządzenie, posiadające funkcję 
wykrywania materiałów wybuchowych EDS, co daje mu ocenę bardzo wysoka. 
Uwzględniając to, że pracujący tam OKB popełniają średnią liczbę błędów typu 
A, ostateczna ocena skuteczności kontroli bagażu podręcznego jest średnia.

W PKB-3 zainstalowano również stare urządzenie rentgenowskie, bez funk-
cji EDS. Dodatkowo pracujący tam OKB wykazali się dużą liczbą błędów typu 
A, co powoduje, że ostateczna ocena skuteczności kontroli bagażu podręcznego 
w tym punkcie może zostać uznana za bardzo niską. Analiza wszystkich para-
metrów pracy PKB-3 wskazuje, że spełnione są wszystkie normy i przepisy, jed-
nak bardzo niska ocena skuteczności tego punktu powinna spowodować reakcję 
zarządzających pracą systemu kontroli bezpieczeństwa. Oprócz dość oczywistej 
rekomendacji sugerującej dodatkowe szkolenia i ćwiczenia zmniejszające liczbę 
błędów popełnianych przez OKB, można zaproponować rozwiązania o charak-
terze organizacyjno-technicznym. 

PKB-4 uzyskuje najwyższą ocenę skuteczności kontroli, na poziomie wysoka. 
Składa się na to bardzo wysoka ocena urządzenia (analogicznie jak w PKB-2) 
oraz niska liczba błędów typu A.

7.2.3. Dobór parametrów pracy systemu kontroli bagażu podręcznego
Omawiany system wnioskowania rozmytego może być bardzo przydatny przy pla-
nowaniu działań organizacyjnych czy inwestycyjnych w zakresie systemu kontro-
li bagażu, czy szerzej – systemu zabezpieczeń lotniska. Pozwala bowiem na oce-
nę skutków działań w kontekście poprawy skuteczności wykrywania przedmiotów 
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zabronionych w bagażu podręcznym, a tym samym podnoszeniu bezpieczeństwa 
ruchu lotniczego. 

Jednym z obszarów zastosowania opracowanej metody jest dobór obowiązkowej 
liczby kontroli manualnych bagażu kabinowego (typu C), dokonywanych w punk-
cie kontroli bezpieczeństwa. Jest to w istocie zagadnienie wielokryterialne. Aby pod-
jąć właściwą decyzję, należy z jednej strony rozważyć przewidywaną wielkość ruchu 
lotniczego i przepustowość PKB w przypadku stosowania określonej liczby kontroli 
manualnych. Z drugiej strony należy określić, jaki będzie przyrost poziomu bezpie-
czeństwa ruchu lotniczego, wyrażony skutecznością wykrywania przedmiotów zabro-
nionych. O ile to pierwsze kryterium jest dobrze zdefiniowane i stosunkowo łatwe do 
określenia, to drugie jest znacznie trudniejsze ze względu na nieprecyzyjność i subiek-
tywizm samego sformułowania problemu, ale także z uwagi na brak możliwości po-
miarowych, a co za tym idzie niepełność dostępnej informacji. Opracowany model 
i system COBAFAS wspomagają system bezpieczeństwa publicznego w tym zakresie.

Na Rysunku 44 przedstawiono, jak zmienia się skuteczność systemu kontroli ba-
gażu podręcznego w zależności od przyjętej liczby kontroli manualnych typu C, przy 
takich samych wartościach pozostałych zmiennych wejściowych. Wybrano przy 
tym PKB-3 jako uzyskujący najniższą ocenę i wymagający działań naprawczych. 
Wprawdzie jest to punkt, w którym zainstalowano urządzenie rentgenowskie wypo-
sażone w system TIP, a zatem standardowo kontroli typu C się nie wykonuje, jednak 
w sytuacji konieczności zwiększenia skuteczności można takie kontrole wprowadzić.

Rysunek 44. Wpływ liczby kontroli manualnych C na skuteczność kontroli 
bagażu podręcznego
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Przedstawione wyniki wskazują, że maksymalny poziom skuteczności, jaki 
można osiągnąć, to średni, przy czym wymaga to wprowadzenia obowiązku wy-
konywania około 36% kontroli manualnych typu C. Poziom ten jest możliwy do 
uzyskania w praktyce, jednak występująca wówczas przepustowość punktu kon-
troli bezpieczeństwa będzie bardzo ograniczona. Stopień tego ograniczenia wyma-
ga odrębnych badań. Wprowadzenie obowiązku wykonania około 16% kontroli 
typu C pozwala poprawić skuteczność pracy PKB-3 do poziomu niski. 

Jak widać, samo wprowadzenie obowiązku wykonywania kontroli manualnych 
daje tylko ograniczony wzrost skuteczności. W Tabeli 60 przedstawiono wyniki 
analiz z użyciem modelu, w którym rozważone zostały inne możliwe działania, 
przedstawiając jednocześnie zmiany odpowiednich parametrów wejściowych do 
modelu.

Tabela 60. Wpływ zmiany parametrów pracy na skuteczność kontroli w PKB-3

Działanie yd xeA [%] yDP xB [%] xC [%] Bagaż 
podęczny zh

Brak (wariant podstawowy) 2,5 26 3 11 0 0,76

Wprowadzenie kontroli obowiązkowych 2,5 26 3 11 15 2,0

Wymiana urządzenia na Heimann 
6040aTiX 5,2 26 3 11 0 2,0

Zmiana obsady OKB (zamiana z PKB-4) 2,5 13,55 4,46 7 0 2,5

Dodatkowe szkolenia z rozpoznawania 
obrazów zagrożeń 2,5 12 3 11 0 2,5

Zmiana nastawienia pracownika 
(zwiększenie czujności) 2,5 26 5 17 0 2,0

Źródło: opracowanie własne.

Jak widać, istnieje możliwość poprawy skuteczności kontroli bezpieczeństwa 
prowadzonej w PKB-3 przez stosunkowo proste działania organizacyjne, ale tak-
że poprzez inwestycje w bardziej zaawansowany technicznie sprzęt czy szkolenia. 
Jednak potencjał tej poprawy jest stosunkowo niewielki przy zastosowaniu jedne-
go działania: do poziomu niska lub pomiędzy niska a średnia. Dopiero zastosowa-
nie kilku rozwiązań łącznie może przynieść bardziej widoczną zmianę. 

Przeprowadzono także analizę wpływu zmian organizacyjno-technicznych wy-
mienionych w Tabeli 60 na skuteczność innych punktów kontroli bezpieczeństwa. 
Wyniki przedstawiono w Tabeli 61.
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Tabela 61. Wpływ zmiany parametrów pracy na skuteczność kontroli 
bezpieczeństwa bagażu podręcznego

Działanie PKB-1 PKB-2 PKB-3 PKB-4
Brak (wariant podstawowy) 2,1 3,0 0,76 4,0

Wprowadzenie kontroli obowiązkowych 3,1 4,0 2,0 5,24
Wymiana urządzenia na Heimann 6040aTiX 4,0 – 2,0 –

Zmiana obsady OKB (zamiana z PKB-4) – 4,0 2,5 –
Dodatkowe szkolenia z rozpoznawania obrazów 

zagrożeń 2,1 4,0 2,5 4

Zmiana nastawienia pracownika 
(zwiększenie czujności) 3,1 5,24 2,0 5,24

Źródło: opracowanie własne.

Ocena ilościowa skutków różnych decyzji pokazuje, że ich wpływ jest silnie 
zależny od wyjściowego poziomu skuteczności oceny. I tak w przypadku PKB 
o niskiej ocenie podstawowej najbardziej skuteczne są inwestycje w lepszy sprzęt 
oraz szkolenia lub też wymiana OKB na lepiej radzących sobie z rozpoznawa-
niem obrazów wirtualnych zagrożeń. Z kolei w punktach o dobrym wyposaże-
niu technicznym i wysokiej ocenie początkowej, najkorzystniejsze jest oddzia-
ływanie na nastawienie OKB do obowiązków i uczulanie ich na konieczność 
reagowania na drobne nawet podejrzenia. Podobny efekt można uzyskać przez 
wprowadzenie stanu podwyższonego zagrożenia aktem bezprawnej ingerencji.

7.2.4. Analiza wpływu wprowadzenia stanu podwyższonego zagrożenia aktem 
bezprawnej ingerencji
W zapobieganie atakom terrorystycznym włączone są różne służby państwowe. 
W przypadku pozyskania przez służby wywiadowcze informacji o planowanych 
akcjach, z zasady wprowadzany jest stan podwyższonej gotowości, który skutku-
je między innymi zaostrzonymi kontrolami w portach lotniczych. Z punktu wi-
dzenia analizy prowadzonej w tej pracy wiązać się to będzie ze wzmożoną czuj-
nością OKB, którzy nawet przy minimalnych wątpliwościach co do zawartości 
bagażu podręcznego czy zachowania się pasażera będą podejmowali kontrole 
manualne. Są to kontrole typu B, ponieważ ich wykonanie wiąże się z uzasadnio-
nym podejrzeniem, że bagaż może zawierać przedmioty zabronione. Równolegle 
do tego władze lotnicze mogą wydać zarządzenie o zwiększeniu częstości kon-
troli obowiązkowych. 

Wykorzystując system COBAFAS, dokonano wyznaczenia wpływu wpro-
wadzenia stanu podwyższonego zagrożenia aktem bezprawnej ingerencji na 
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skuteczność wykrywania przedmiotów zabronionych w bagażu podręcznym. 
Przyjęto, że stan ten będzie polegał na wprowadzeniu obowiązku skontrolowania 
20% bagażu manualnie (kontrole typu C), niezależnie od tego, czy urządzenia są 
wyposażone w system TIP, czy nie, oraz że OKB, mając świadomość zwiększone-
go zagrożenia, będą częściej podejmowali kontrole bagażu z własnej inicjatywy 
(kontrole typu B). Oczywiście liczby kontroli typu B nie można w żaden sposób 
nakazać, jest to wielkość zależna od subiektywnego podejścia poszczególnych 
OKB. Z tego powodu w przeprowadzonym badaniu zmieniano wartość zmien-
nej Liczba kontroli manualnych B w zakresie od 2% do 30%. Obliczenia wykona-
no dla PKB-2, osiągającego podstawową ocenę skuteczności na poziomie śred-
nia. Wyniki przedstawione są Rysunku 45.

Rysunek 45. Wpływ wprowadzenia stanu podwyższonego zagrożenia 
na skuteczność kontroli bagażu podręcznego
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Rysunek 45. Wpływ wprowadzenia stanu podwyższonego zagrożenia na skuteczność kontroli 

bagażu podręcznego. (źródło: opracowanie własne). 

 
Podwyższanie liczby kontroli manualnych typu B, które może mieć miejsce w przypadku wpro-
wadzenia stanu podwyższonego zagrożenia  daje prawie jednolity wzrost poziomu skuteczności 
kontroli bagażu podręcznego sprawowanej w PKB. W przypadku badanego PKB wartość mak-
symalną bardzo wysoka osiąga się przy około 18% kontroli typu B. Jest to wielkość, przy której 
nie przewidujemy znaczących, nie dających się zneutralizować ograniczeń przepustowości lot-
niska. Oznacza to, że podjęcie decyzji o podwyższeniu stopnia zagrożenia może w takim przy-
padku przynieść rzeczywiste efekty, bez paraliżowania pracy lotniska. 

Interesujące jest porównanie przy jakiej liczbie kontroli typu B uzyskujemy maksymalną 
ocenę skuteczności kontroli w poszczególnych PKB. Wyniki tego porównania przedstawiono 
w Tabeli 62. 

 
Tabela 62. Liczba kontroli manualnych B, przy której PKB osiąga najwyższą możliwą 

ocenę. (źródło: opracowanie własne). 

 PKB-1 PKB-2 PKB-3 PKB-4 
Liczba kontroli manualnych [%] 22 18 22 2 
Osiągana skuteczność kontroli wysoka bardzo wysoka średnia bardzo wysoka 

 
Osiągany maksymalny poziom skuteczności jest różny dla poszczególnych PKB i osiąga 

wartości od średnia do bardzo wysoka. Także liczba kontroli manualnych B, która jest nie-
zbędna do osiągnięcia poziomu maksymalnego jest różna. Na przykład w konfiguracji PKB-4 
w ogóle nie jest wymagane jej zwiększanie. Wynika to z faktu, że OKB popełniają tu tak mało 
błędów typu A, dysponują na tyle dobrym sprzętem oraz są na tyle dobrze wyszkoleni, że samo 
narzucenie obowiązku wykonania 20% kontroli manualnych (typu C) jest wystarczające dla 
uzyskania oceny bardzo wysoka. 
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Źródło: opracowanie własne.

Podwyższanie liczby kontroli manualnych typu B, które może mieć miejsce 
w przypadku wprowadzenia stanu podwyższonego zagrożenia, daje prawie jed-
nolity wzrost poziomu skuteczności kontroli bagażu podręcznego sprawowanej 
w PKB. W przypadku badanego PKB wartość maksymalną bardzo wysoka osią-
ga się przy około 18% kontroli typu B. Jest to wielkość, przy której nie przewi-
dujemy znaczących, niedających się zneutralizować ograniczeń przepustowości 
lotniska. Oznacza to, że podjęcie decyzji o podwyższeniu stopnia zagrożenia 
może w takim przypadku przynieść rzeczywiste efekty, bez paraliżowania pra-
cy lotniska.
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Interesujące jest porównanie, przy jakiej liczbie kontroli typu B uzyskujemy 
maksymalną ocenę skuteczności kontroli w poszczególnych PKB. Wyniki tego po-
równania przedstawiono w Tabeli 62.

Tabela 62. Liczba kontroli manualnych B, przy której PKB osiąga najwyższą 
możliwą ocenę

PKB-1 PKB-2 PKB-3 PKB-4
Liczba kontroli manualnych [%] 22 18 22 2

Osiągana skuteczność kontroli wysoka bardzo 
wysoka średnia bardzo 

wysoka

Źródło: opracowanie własne.

Osiągany maksymalny poziom skuteczności jest różny dla poszczególnych 
PKB i osiąga wartości od średnia do bardzo wysoka. Także liczba kontroli manu-
alnych B, która jest niezbędna do osiągnięcia poziomu maksymalnego, jest róż-
na. Na przykład w konfiguracji PKB-4 w ogóle nie jest wymagane jej zwiększanie. 
Wynika to z faktu, że OKB popełniają tu tak mało błędów typu A, dysponują na 
tyle dobrym sprzętem oraz są na tyle dobrze wyszkoleni, że samo narzucenie obo-
wiązku wykonania 20% kontroli manualnych (typu C) jest wystarczające dla uzy-
skania oceny bardzo wysoka.
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8. Analiza predyspozycji 
psychofizycznych osób  

wykonujących zadania operatorów 
kontroli bezpieczeństwa

8.1. Wprowadzenie

Lotnisko jest specyficznym miejscem, wymagającym od pracowników realizują-
cych zadania związane z operacjami lotniczymi szczególnych umiejętności i wie-
dzy specjalistycznej. Jednak sama wyuczona wiedza i praktyka nie są jedynymi 
czynnikami warunkującymi prawidłowość wykonania obowiązków służbowych, 
a tym samym bezpieczeństwo operacji lotniczych. Szczególnie zależność ta jest za-
uważalna podczas realizowanej przez zarządzającego lotniskiem kontroli bezpie-
czeństwa osób i bagaży. Zadania te wykonują operatorzy kontroli bezpieczeństwa, 
posiadający jednocześnie wpis na listę kwalifikowanych pracowników ochrony. 
Niniejsza praca pokazuje, że oprócz niezbędnych do wykonywania ww. zawodu 
kwalifikacji, bardzo ważne są predyspozycje psychofizyczne. Przedstawione zo-
stały wyniki badań przeprowadzonych z wykorzystaniem specjalistycznego na-
rzędzia, jakim jest polipsychograf. W badaniach wzięły udział osoby, które na co 
dzień wykonują zadania operatora kontroli bezpieczeństwa. Osoby te mają wielo-
letnie doświadczenie w wykonywaniu kontroli bezpieczeństwa i posiadają wszel-
kie wymagane szkolenia i certyfikaty uprawniające do tej pracy. Niezależnie od 
powyższego, w badaniu uczestniczyły również osoby całkowicie postronne, pracu-
jące w zupełnie odmiennym charakterze i niebiorące udziału w procesie kontro-
lowania osób i bagażu. Te dwie grupy zawodowe zostały następnie poddane ana-
lizie porównawczej w celu zidentyfikowania cech charakterystycznych dla osób 
pracujących w ochronie lotniska. Analiza wykazała, że istnieje duża rozbieżność 
w zakresie koordynacji czasowo-ruchowej osób, które wykonują zadania OKB 
oraz tych, których praca nie polega na analizie obrazu prześwietlanego za pomo-
cą urządzenia RTG. Szczególnie zależności te można zaobserwować podczas dzia-
łań wymagających zaangażowania co najmniej kilku obszarów percepcji. Nie bez 
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znaczenia dla wyniku dokonywanej oceny pozostaje również fakt, że pracownicy 
ochrony zatrudnieni na lotnisku przechodzą odpowiednio wcześniej szczegółowe 
badania lekarskie określające możliwość wykonywania tego zawodu. Praca przed-
stawia te zależności i ich wpływ na proces kontroli bezpieczeństwa oraz w konse-
kwencji na skuteczność wykonywanych przez OKB zadań i poziom bezpieczeń-
stwa portu lotniczego. 

Kontrola bezpieczeństwa osób i bagażu na lotnisku jest jednym z niezbędnych 
wymogów warunkujących możliwość korzystania z lotniczego środka transportu 
publicznego. Obowiązek ten stanowi swego rodzaju dolegliwość dla pasażera, któ-
ry wybierając lotniczy środek transportu, musi poddać się wymogom – czasami 
bardzo restrykcyjnym – określonym w przepisach krajowych i unijnych dotyczą-
cych ochrony lotnictwa cywilnego. Kontrola ta wykonywana jest przy użyciu specja-
listycznego sprzętu, którego skuteczność bardzo często decyduje o jakości kontroli. 
Zaawansowane urządzenia techniczne nie tylko wspomagają bowiem pracę człowie-
ka, ale również istotnie wpływają na przepustowość lotniska. Głównym celem wy-
konywanej kontroli bezpieczeństwa jest niedopuszczenie do przewozu na pokładzie 
statków powietrznych przedmiotów i substancji zabronionych. Katalog tych rzeczy 
dość precyzyjnie został określony w Rozporządzeniu UE 2015/1998. Należą do nich:

•	 pistolety, broń palna i inne urządzenia wystrzeliwujące pociski – urządzenia 
nadające się lub wyglądające na nadające się do użycia w celu spowodowania 
ciężkiego obrażenia ciała przez wystrzelenie pocisku,

•	 urządzenia do ogłuszania – urządzenia przeznaczone specjalnie do ogłusza-
nia lub unieruchamiania,

•	 przedmioty z ostrym zakończeniem lub ostrą krawędzią – przedmioty 
z ostrym zakończeniem lub ostrą krawędzią nadające się do użycia w celu 
spowodowania ciężkiego obrażenia ciała,

•	 narzędzia robocze – narzędzia nadające się do użycia w celu spowodowania 
ciężkiego obrażenia ciała lub zagrożenia dla bezpieczeństwa statku powietrz-
nego,

•	 tępe narzędzia – przedmioty nadające się do użycia w celu spowodowania 
ciężkiego obrażenia w razie ich wykorzystania do uderzenia,

•	 materiały i urządzenia wybuchowe oraz substancje i urządzenia zapalające – 
materiały i urządzenia wybuchowe oraz substancje i urządzenia zapalające 
nadające się lub wyglądające na nadające się do użycia w celu spowodowa-
nia ciężkiego obrażenia ciała lub stworzenia zagrożenia dla bezpieczeństwa 
statku powietrznego,

Katalog tych przedmiotów nie jest jednak wymieniony w rozporządze-
niu w sposób enumeratywny, pozwalający operatorowi kontroli bezpieczeństwa 
(OKB) ocenić, czy dany przedmiot lub substancja może stanowić zagrożenie dla 
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wykonywanej w danym czasie operacji lotniczej. Tym samym to właśnie od wy-
szkolenia oraz umiejętności OKB zależy bezpieczeństwo pasażerów korzystających 
z omawianej formy transportu.

Kontrolę bezpieczeństwa wykonują operatorzy kontroli bezpieczeństwa – oso-
by posiadające szczególne szkolenia, dedykowane do realizacji zadań polegających 
na prześwietlaniu bagażu oraz kontroli osób przedostających się do chronionych 
stref lotniska. Umiejętności te potwierdzone są państwowym certyfikatem, wyda-
nym przez Urząd Lotnictwa Cywilnego. 

Operator kontroli bezpieczeństwa posiada więc oprócz formalnych upraw-
nień także specjalistyczną wiedzę teoretyczną pozwalającą mu na analizować sy-
tuacje, jakie mogą mieć miejsce w punkcie kontroli bezpieczeństwa, oraz podej-
mować decyzje oparte na obowiązujących regulacjach prawnych i tzw. heurystyce. 
Heurystyka odgrywa coraz większą rolę w sposobie działania osób. Polega ona na 
wykorzystaniu praktycznych reguł postępowania opartych na doświadczeniu oraz 
stosowaniu uproszczonych sposobów oceny sytuacji, pozwalających oszczędzić 
czas i zasoby stosowane do rozwiązywania problemów nieustrukturalizowanych. 

Uprawnienia formalnoprawne do wykonywania kontroli bezpieczeństwa 
nie są jedynymi czynnikami warunkującymi uzyskanie wymaganej skuteczno-
ści zadań realizowanych przez OKB. Oprócz wiedzy teoretycznej bardzo ważne 
jest nastawienie pracownika do wykonywanych obowiązków, jego doświadczenie 
oraz stopień wyszkolenia. Szczegółowo temat skuteczności kontroli bezpieczeń-
stwa w kontekście doboru pracowników przedstawiony został w pracy (Skorupski 
& Uchroński, 2016).

Niemniej jednak ważnym argumentem, decydującym o wyborze kandydatów 
na operatora kontroli bezpieczeństwa, są predyspozycje psychofizyczne. Temat 
ten, bardzo wrażliwy ze społecznego punktu widzenia, omijany jest w literaturze, 
skłaniając się głównie w kierunku oceny pracy aktywnych operatorów kontroli 
bezpieczeństwa, którzy już wykonują swoje obowiązki. Podjęto więc próbę zba-
dania predyspozycji psychofizycznych zarówno aktywnych OKB, jak i potencjal-
nych kandydatów na OKB, którzy nie mają żadnego doświadczenia w ochronie 
lotnictwa cywilnego. Podejście to może pozwolić na tzw. preselekcję kandydatów 
na OKB, wyłaniając spośród nich jedynie te osoby, które rokują najlepiej w zakre-
sie posiadanych zdolności analizy prześwietlanego obrazu oraz rozważania poten-
cjalnych problemów. 

Podczas kontroli bezpieczeństwa osób i bagażu OKB wystawiony jest na szereg 
bodźców zewnętrznych związanych z obsługą pasażerów. Kontrola dostępu, przy-
gotowanie pasażera do kontroli, rozmowy to tylko kilka z wielu czynników, które 
bardzo istotnie wpływają na sposób i skuteczność wykonywanej kontroli bezpie-
czeństwa.
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Szczególnie w badanym obszarze daje się zaobserwować funkcjonowanie mo-
delu Nideffera, który podzielił uwagę człowieka na cztery typy: wąską, szeroką, 
wewnętrzną i zewnętrzną. Model ten obrazuje sposób funkcjonowania człowie-
ka podczas wykonywania przez niego obowiązków. Z kolei obszary predyspozy-
cji wymienione wyżej bardzo istotnie wpływają na predyspozycje psychofizyczne 
pracowników wykonujących zadania w obszarze kontroli bezpieczeństwa oraz na 
skuteczność tej kontroli.

W celu zbadania wpływu predyspozycji psychofizycznych pracowników wy-
konujących zadania OKB na skuteczność wykonywanej przez nich kontroli prze-
prowadzono testy z udziałem OKB czynnie pracujących na punktach kontroli 
bezpieczeństwa. Do testów zostało użyte specjalistyczne urządzenie, przezna-
czone do badania osób w zakresie poprawności działania w środowisku nara-
żonym na silne oddziaływanie stresu oraz presji czasu. Urządzeniem tym jest 
Polipsychograf. 

8.2. Narzędzie badawcze – Polipsychograf

Badania wykonano z wykorzystaniem systemu przeznaczonego do projektowa-
nia i przeprowadzania psychologicznych zadań testujących sprawności umysło-
we, poznawcze i motoryczne człowieka w związku z oceną jego możliwości zawo-
dowych lub diagnozą ewentualnych deficytów różnego pochodzenia. System ten 
służy do pomiaru zmiennych psychologicznych i psychofizjologicznych badanej 
jednostki.

Testowane sprawności są ujmowane w kontekście towarzyszących im reakcji 
i procesów fizjologicznych, manifestujących się poprzez reakcję skórno-galwa-
niczną, głębokość i częstotliwość oddechu, częstotliwość tętna – co pozwala na do-
datkową interpretację uzyskanych danych. W jednym i drugim przypadku oprócz 
gotowego zestawu zadań testowych i rehabilitacyjnych istnieje możliwość samo-
dzielnego zaprojektowania własnych zadań testowych lub rehabilitacyjnych (ze 
względu na ich zawartość merytoryczną, formę, rytm eksponowania itp.). Dzięki 
temu możliwa jest indywidualizacja procesu diagnostycznego lub rehabilitacyjne-
go. Urządzenie może zatem służyć także do testowania hipotez badawczych w ba-
daniach naukowych z zakresu psychofizjologii. 

System składa się z trzech zasadniczych elementów. Są nimi:
–	 komputer (przenośny lub stacjonarny),
–	 program sterujący,
–	 miernik stanu psychofizjologicznego.
W systemie komputer pełni funkcje programowania oraz sterowania zarówno 

procesem diagnostycznym, jak i terapeutycznym. Jego oprogramowanie umożliwia 
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elastyczny dobór narzędzi testowych w zależności od badanej sfery i ma charakter 
otwarty. Oznacza to, że można je stopniowo rozszerzać o nowe aplikacje lub mo-
dyfikować istniejące. Na Rysunku 46 przedstawiono wizualizację urządzenia.

Rysunek 46. Zdjęcie poglądowe Polipsychografu

Źródło: opracowanie własne.

Testom poddanych zostało 5 OKB – osób doświadczonych, pracujących od co 
najmniej kilku lat bezpośrednio w PKB, realizujących zadania związane z kontrolą 
bezpieczeństwa osób i bagażu. Praca ta wymaga od nich umiejętności pozwalają-
cych na realizację podstawowego obowiązku, jakim jest zapewnienie bezpieczeń-
stwa operacji lotniczej. 

8.3. Zależność skuteczności kontroli pasażerów i bagażu 
oraz przepustowości PKB od predyspozycji psychofizycznych 
pracowników
Jedną z umiejętności wymaganych od OKB jest podzielność uwagi, którą Nideffer 
zobrazował w sposób określony w Tabeli 63.
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Tabela 63. Podzielność uwagi wg Nideffera 

Kierunek koncentracji
Zewnętrzna Wewnętrzna

O
bs

za
r k

on
ce

nt
ra

cj
i

Szeroka Szeroka zewnętrzna
Wykorzystywana w szybkiej 
ocenie sytuacji – np. ocena, 
gdzie znajduje się zagro-
żenie.

Szeroka wewnętrzna 
Wykorzystywana w analizie bieżącej pracy 
oraz jej planowaniu – np. analizowanie, 
dlaczego przedmiot nie został wykryty.

Wąska Wąska wewnętrzna 
Koncentracja wyłącznie na 
jednej lub dwóch zewnętrz-
nych sprawach.

Wąska zewnętrzna 
Wykorzystywana w trakcie wizualizacji 
przyszłych czynności oraz kontroli emo-
cji – np. kontrola poziomu stresu.

Źródło: Nideffer, 1994. 

Podczas analizy prześwietlanego obrazu w wielu sytuacjach następuje zmiana 
koncentracji (przełączanie uwagi) z jednej na drugą. Wg Nideffera kontrola kon-
centracji oznacza więc kontrolę zarówno nad jej kierunkiem, jak i zakresem. Kiedy 
OKB ma problemy np. natury osobistej, oznacza to, że używa niewłaściwego spo-
sobu koncentracji w danej sytuacji.

Skuteczna koncentracja oznacza więc używanie jej właściwego rodzaju w danej 
sytuacji. OKB tracą koncentrację, gdy w trakcie kontroli zwracają uwagę na nie-
właściwy obiekt. Zależność pomiędzy zakresem uwagi oraz stopniem koncentracji 
pokazuje poniższy wykres (Unesthal, 1988).

Rysunek 47. Zależność pomiędzy zakresem uwagi a stopniem koncentracji
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Rysunek 47. Zależność pomiędzy zakresem uwagi oraz stopniem koncentracji. (źródło: 

opracowanie własne). 

 

Testy z udziałem OKB, miały za zadanie z jednej strony określić poziom koncentracji wymaga-
nej do realizacji zadań przez OKB i wskazać na niezbędne  predyspozycje psychofizyczne pra-
cowników, a z drugiej określić zależność pomiędzy wynikami przeprowadzonych testów a po-
ziomem możliwej do uzyskania skuteczności kontroli bezpieczeństwa bagażu. Skuteczność 
kontroli bezpieczeństwa poszczególnych osób uczestniczących w testach weryfikowana z kolei 
będzie na podstawie systemu HMC (Heimann Management System), gdzie weryfikowane są 
wyniki pracy wszystkich OKB. Na podstawie tego narzędzia weryfikującego jakość pracy OKB 
w oparciu o wirtualną projekcję obrazów przedmiotów zabronionych (TIP) wyświetlanych w 
czasie rzeczywistym na ekranie monitora obsługującego urządzenie RTG osoby odpowie-
dzialne za jakość realizowanej kontroli bezpieczeństwa na lotnisku, uzyskują wiedzę w zakresie 
umiejętności, a tym samym skuteczności operatorów podczas ich pracy. 

Testy realizowane były w następujących obszarach weryfikujących oddziaływanie behawio-
ralne na respondentów: 

 test dodawania (trzy testy o różnym stopniu trudności),  
 test liczb (polegający na wyszukiwaniu na matrycy wskazanej przez system liczby),  
 test koordynacji złożonej (polegającej jak najszybszym zaznaczeniu właściwego wy-

niku dodawania dwóch wyświetlanych cyfr),  

Źródło: opracowanie własne.
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Testy z udziałem OKB miały za zadanie z jednej strony określić poziom kon-
centracji wymaganej do realizacji zadań przez OKB i wskazać niezbędne predyspo-
zycje psychofizyczne pracowników, a z drugiej określić zależność pomiędzy wyni-
kami przeprowadzonych testów a poziomem możliwej do uzyskania skuteczności 
kontroli bezpieczeństwa bagażu. Z kolei skuteczność kontroli bezpieczeństwa po-
szczególnych osób uczestniczących w testach weryfikowana będzie na podstawie 
systemu HMC (Heimann Management System), gdzie weryfikowane są wyni-
ki pracy wszystkich OKB. Na podstawie tego narzędzia – weryfikującego jakość 
pracy OKB w oparciu o wirtualną projekcję obrazów przedmiotów zabronionych 
(TIP) wyświetlanych w czasie rzeczywistym na ekranie monitora obsługującego 
urządzenie RTG – osoby odpowiedzialne za jakość realizowanej kontroli bezpie-
czeństwa na lotnisku uzyskują wiedzę w zakresie umiejętności, a tym samym sku-
teczności operatorów podczas ich pracy.

Testy realizowane były w następujących obszarach weryfikujących oddziaływa-
nie behawioralne na respondentów:

•	 test dodawania (trzy testy o różnym stopniu trudności), 
•	 test liczb (polegający na wyszukiwaniu na matrycy wskazanej przez system 

liczby), 
•	 test koordynacji złożonej (polegający na jak najszybszym zaznaczeniu wła-

ściwego wyniku dodawania dwóch wyświetlanych cyfr), 
•	 test koordynacji prostej (polegający na weryfikacji koordynacji motorycznej 

poprzez poprawną identyfikację klawisza przyporządkowanego do wyświe-
tlanej na ekranie monitora liczby),

•	 test linii (polegający na określeniu liczby linii wyświetlanych na monitorze),
•	 test zapamiętywania literału (polegający na zapamiętywaniu ciągu znaków 

i ich odtworzeniu z pamięci).
Testy te (z wyjątkiem testu linii) wymagały od OKB pracy na czas, co symulo-

wało rzeczywiste warunki pracy OKB, działających pod ciągłą presją czasu oraz 
związanego z tym stresu. Test linii z kolei dostarczał informacji o OKB w zakresie 
umiejętności postrzegania w przestrzeni. Jest to zdolność niezwykle cenna, gdyż 
podstawowym zadaniem OKB jest właśnie analiza obrazu prześwietlanego bagażu. 
Od tej umiejętności zależy również skuteczność ich pracy.

8.4. Badania z wykorzystaniem Polipsychografu

8.4.1. Pomiary czasu wykonanych testów
Temat badania predyspozycji OKB (lub kandydatów na OKB) jest często pomija-
ny w procesie rekrutacji personelu lub szkolenia pracowników ochrony. Zwraca się 
tutaj uwagę głównie na cechy (sprawność) fizyczne kandydata oraz ewentualne 
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umiejętności rozróżniania kolorów jako niezbędnego elementu, warunkującego 
możliwość analizy prześwietlanego bagażu. Zarówno w praktyce, jak i w litera-
turze brakuje metody dokonywania preselekcji kandydatów na OKB, która pro-
gnozowałby uzyskanie wymaganej skuteczności kontroli bezpieczeństwa bagażu. 
Metoda taka umożliwiałaby precyzyjny dobór kadry odpowiedzialnej za ochro-
nę lotniska w przedmiotowym zakresie, z drugiej strony z kolei pozwalałaby dele-
gować obowiązki zgodnie z możliwościami wynikającymi z ograniczeń psychofi-
zycznych pracowników.

Taką propozycję przedstawienia metody oceny zarówno OKB, jak i kandyda-
tów na OKB, zawarto w tej części pracy.

Tabela 64 zawiera zestawienie wyników testów przeprowadzonych z udziałem 
OKB.

Tabela 64. Zestawienie wyników testów przeprowadzonych z udziałem 
operatorów kontroli bezpieczeństwa

  OKB 1 OKB 2 OKB 3 OKB 4 OKB 5
Test 1 30,36 13,53 17,15 13,92 12,30

Test 2 12,04 16,34 14,78 15,33 8,99
Test 3 19,96 20,13 22,93 18,05 15,65
Test 4 54,41 36,59 57,30 35,43 59,25
Test 5 59,86 59,95 59,96 59,93 59,96
Test 6 36,93 47,85 45,49 43,76 37,21
Test 7 59,80 59,91 59,93 59,89 59,95
Test 8 101,60 159,30 177,09 203,31 124,43

średnia 46,87 51,70 56,83 56,20 47,22

Źródło: opracowanie własne.

Jak można zauważyć, największe różnice w czasie niezbędnym do wykonania 
danego testu widoczne są podczas realizacji testu 4 i testu 8. Test 4 (test liczb) wy-
magał umiejętności postrzegania przestrzennego – zadaniem badanych było od-
szukanie na macierzy liczb liczby wskazanej przez program testowy.

Najlepiej z tym zadaniem poradziły sobie dwie osoby, osiągając czas blisko 
dwukrotnie krótszy od pozostałych OKB (OKB 2 i OKB 4). Na tej podstawie 
można stwierdzić, że osoby te (OKB 2 i OKB 4) wyróżniają się spośród badanych 
zdolnością analizy przestrzennej, tym samym będą pracować bardziej efektywnie 
w PKB, analizując zawartość prześwietlanego bagażu. Pozostałe osoby (OKB 1, 
OKB 3, OKB 5) również wykonały poprawnie test, ale potrzebowały około 40% 
więcej czasu na jego wykonanie.
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Reprezentację graficzną wyników tych testów przedstawiono na Rysunku 48. 

Rysunek 48. Reprezentacja graficzna wyników testów

Źródło: opracowanie własne.

Równie znaczące różnice można zaobserwować, analizując wyniki testu 8. Tutaj 
operatorzy mieli wykazać się zdolnością zapamiętywania literału – zapamiętać 
ciąg liczb, a następnie z pamięci odwzorować ich kolejność wyświetloną na mo-
nitorze urządzenia. Podczas tego testu na wyróżnienie zasłużyli OKB 1 i OKB 4, 
którzy wykonali to zadanie w najkrótszym czasie. Test ten pokazał, jaki wpływ na 
proces kontroli bezpieczeństwa ma zdolność zapamiętywania obrazu przedstawio-
nego na monitorze. Jest to niezwykle cenna i przydatna umiejętność w przypadku 
kontroli manualnej bagażu, kiedy OKB fizycznie przeszukuje bagaż, co do którego 
ma się uzasadnione podejrzenie, że zawiera przedmiot lub substancję zabronione. 
Z drugiej strony tak wyćwiczona pamięć pozwala na szybkie zapamiętanie licz-
nych procedur i kolejności zadań wykonywanych przez OKB. To z kolei minima-
lizuje ryzyko podjęcia błędnych decyzji i popełnienia błędu skutkującego obniże-
niem efektywności realizowanej kontroli operacji lotniczych.

8.4.2. Analiza pomiarów błędnych odpowiedzi podanych przez pracowników 
Aby jednak rzetelnie ocenić jakość realizowanych przez OKB testów w kontek-
ście ich rzeczywistych predyspozycji, konieczne jest odniesienie wyników czasu 
potrzebnego na ukończenie testów do poprawności ich wykonania. Te zależności 
przedstawione są w Tabeli 65. Błędne odpowiedzi można zauważyć podczas wy-
konywania zadań w przypadku czterech testów, przy czym w teście 1 tylko jeden 
z pracowników zaznaczył błędną odpowiedź, co można statystycznie potraktować 
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jako margines błędu. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku testu 3. Oba wy-
żej wymienione testy dotyczyły sumowania liczb wyświetlanych ma monitorze. 
W drugim przypadku OKB 3 pomylił się jednak dwukrotnie, co może sugerować 
negatywny wpływ stresu na poprawność odpowiedzi, a tym samym na liczbę błę-
dów, jakie pracownik może popełniać podczas wykonywania obowiązków służbo-
wych w PKB.

Tabela 65. Analiza poprawności wykonanych testów

OKB 1 OKB 2 OKB 3 OKB 4 OKB 5
Test 1 [max 5] 4 5 5 5 5

Test 3 [max 10] 10 10 8 10 10
Test 6 [max 9] 7 7 9 9 8
Test 8 [max 14] 4 11 10 11 11

Źródło: opracowanie własne.

Na szczególną uwagę zasługują wyniki testu nr 6 (test linii) i testu nr 8 (test 
zapamiętywania literału). Jak możemy zauważyć w Tabeli 65, najwięcej trudno-
ści sprawiły uczestnikom testów te właśnie badania. Poprawnych odpowiedzi na 
wszystkie zadania określone w teście nr 6 udzieliło jedynie dwóch respondentów 
(OKB 3 i 4). Natomiast najszybciej test ten ukończyli OKB 1 i 5, przy czym na 
9 możliwych punktów osiągnęli oni odpowiednio 7 i 8 punktów, co biorąc pod 
uwagę charakter i czas testów jest wynikiem zadowalającym.

Test 8 wymagał od OKB wykazania się umiejętnością odtworzenia z pamię-
ci ciągu wskazanych przez system liczb. Test ten miał za zadanie pokazać wpływ 
funkcjonowania pamięci krótkotrwałej na proces skuteczności wykrywania 
przedmiotów zabronionych. Jak możemy zaobserwować w Tabeli 65, czterej OKB 
(OKB 2, 3, 4, 5) zbliżyli się do maksymalnej liczby możliwych do uzyskania punk-
tów. OKB 1 osiągnął najmniej punktów, co można interpretować jako niepewność 
w działaniu w praktyce z powodu niewłaściwie utrwalonego materiału.

Reprezentację graficzną wyników przeprowadzonych testów przedstawiono na 
Rysunku 49.
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Rysunek 49. Reprezentacja graficzna wyników przeprowadzonych testów

Źródło: opracowanie własne.

Zaznaczyć należy, że w teście wzięli udział OKB z co najmniej kilkuletnim do-
świadczeniem i mający bogatą wiedzę merytoryczną oraz praktyczną.

8.4.3. Analiza wpływu predyspozycji psychofizycznych OKB na skuteczność 
kontroli bezpieczeństwa
Wyniki pracy OKB są możliwe do zweryfikowania w dedykowanym do tego celu 
systemie HMC, który dostarcza osobom nadzorującym na co dzień ich pracę wie-
dzy na temat poziomu skuteczności wykrywania. Na tej podstawie możemy oce-
nić istnienie zależności skuteczności wykrywania przedmiotów zabronionych 
ukrytych w bagażu pasażerów od przeprowadzonych badań z wykorzystaniem 
Polipsychografu oraz predyspozycji badanych osób.

W Tabeli 66 przedstawiono wyniki tej oceny dostarczonej przez system HMC.

Tabela 66. Wyniki oceny dostarczonej przez system HMC

Nazwisko Pd Pfa
OKB 1 0,87 0,03
OKB 2 0,90 0,01
OKB 3 0,79 0,02
OKB 4 0,81 0,06
OKB 5 0,91 0,01

Źródło: opracowanie własne.
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Analizując dane, zauważyć można, że spośród badanych na wyróżnienie zasłu-
guje dwóch OKB (OKB 2, OKB 5), którzy osiągają największy odsetek wykrywal-
ności (PD), przy jednoczesnym najniższym wskaźniku błędnych wskazań (PFA). 
Zależności te przedstawiono na Rysunku 50.

Rysunek 50. Zależność wykrywalności przedmiotów zabronionych 
od wskaźnika liczby błędnej interpretacji obrazu

Źródło: opracowanie własne.

Analizując wyniki przeprowadzonych badań z wykorzystaniem Polipsychografu 
oraz zestawiając je z realnymi wynikami skuteczności OKB w wykrywaniu przed-
miotów zabronionych, można stwierdzić, że predyspozycje psychofizyczne osób 
wykonujących zadania związane z kontrolą bezpieczeństwa są jednym z kluczo-
wych elementów determinujących możliwość pracy w tym zawodzie.
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Przeprowadzone badania pokazały precyzyjnie, że badani cechują się bardzo 
zbliżonymi zdolnościami psychofizycznymi. Jest to o tyle uzasadnione, że osoby te, 
jako że posiadają uprawnienia kwalifikowanych pracowników ochrony (zdobyte w 
oparciu o regulacje prawne dot. ochrony osób i mienia), przechodzą szereg psy-
chologicznych i fizycznych badań, w wyniku których potwierdza się ich kwalifika-
cje do posiadania i stosowania środków przymusu bezpośredniego.

Pracownicy ochrony przechodzą szczegółowe badania lekarskie, które obejmu-
ją następujące elementy:

1.	 ogólne badanie stanu zdrowia, w tym ocenę narządu słuchu i równowagi, 
układu krążenia, układu ruchu i układu nerwowego,

2.	 badania specjalistyczne:
•	 okulistyczne, w zakresie oceny narządu wzroku, zgodnie z przepisami 

wydanymi na podstawie art. 15 ust. 7 ustawy z dnia 21 maja 1999 r. o bro-
ni i amunicji (Dz. U. z 2012 r. poz. 576 oraz z 2013 r. poz. 829), 

•	 psychiatryczne, w zakresie zaburzeń psychicznych, o których mowa 
w ustawie z dnia 19 sierpnia 1994 r. o ochronie zdrowia psychicznego 
(Dz. U. z 2011 r. nr 231, poz. 1375), oraz stanów chorobowych i zabu-
rzeń funkcjonowania psychologicznego określonych w przepisach wy-
danych na podstawie art. 15 ust. 9 ustawy z dnia 21 maja 1999 r. o broni 
i amunicji,

3.	 inne badania specjalistyczne i badania pomocnicze – w przypadku stwier-
dzenia przez lekarza uprawnionego do przeprowadzania badania lekarskie-
go, zwanego dalej „uprawnionym lekarzem”, że są one niezbędne do prawi-
dłowej oceny stanu zdrowia osoby ubiegającej się o wpis lub posiadającej 
wpis na listę kwalifikowanych pracowników ochrony fizycznej.

Dodatkowo każdy pracownik przechodzi – z częstotliwością minimum co 
3 lata – szczegółowe badania psychologiczne obejmujące:

1.	 ocenę:
•	 sprawności intelektualnej,
•	 osobowości, z uwzględnieniem funkcjonowania w trudnych sytuacjach,
•	 poziomu dojrzałości społecznej i emocjonalnej,

2.	 inne badania psychologiczne – w przypadku stwierdzenia przez psycholo-
ga uprawnionego do przeprowadzania badania psychologicznego, zwane-
go dalej „uprawnionym psychologiem”, że są one niezbędne do prawidłowej 
oceny funkcjonowania psychologicznego osoby ubiegającej się o wpis lub 
posiadającej wpis na listę kwalifikowanych pracowników ochrony fizycznej.

(Źródło: Rozporządzenie Ministra Zdrowia z dnia 19 grudnia 2013 r. w sprawie 
badań lekarskich i psychologicznych osób ubiegających się o wpis lub posiadają-
cych wpis na listę kwalifikowanych pracowników ochrony fizycznej).
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8.4.4. Walidacja wyników badań 
Przeprowadzone badania pokazały dodatkowo, że oprócz wspólnych predyspo-
zycji do wykonywania konkretnego zawodu, bardzo istotne są kierunkowe i spe-
cjalistyczne szkolenia i praktyka. Szkolenia te pozwalają bowiem na ćwiczenie 
zmysłów, które są najbardziej wykorzystywane w pracy. Aby potwierdzić tę tezę, 
przetestowano na Polipsychografie 5 osób niezwiązanych w żaden sposób z ochro-
ną lotnictwa cywilnego; do ich zadań należy głównie obsługa naziemna samolo-
tów. Wyniki tych testów przedstawiono w Tabeli 67.

Tabela 67. Wyniki testów osób nierealizujących zadań dot. kontroli 
bezpieczeństwa

Pomiar efektywnego czasu wykonania testów 

  Czas  
efektywny 1

Czas  
efektywny 2

Czas  
efektywny 3

Czas  
efektywny 4

Czas  
efektywny 5

Test 1 20,21 17,23 18,44 18,06 17,79

Test 2 15,90 17,52 15,15 11,35 18,13

Test 3 30,29 19,38 21,67 26,65 42,06

Test 4 92,33 48,91 44,74 54,87 60,99

Test 5 59,84 60,02 59,97 59,96 60,00

Test 6 44,80 49,40 57,74 45,06 83,04

Test 7 59,86 59,93 59,98 59,88 59,92

Test 8 212,69 232,03 253,68 152,18 256,19

Źródło: opracowanie własne.

Na podstawie danych z Tabeli 67 można stwierdzić, że istnieje duża rozbież-
ność w zakresie koordynacji czasowo-ruchowej osób, które wykonują zadania 
OKB oraz osób, których praca nie polega na analizie obrazu prześwietlanego za 
pomocą urządzenia RTG. W szczególności zależności te można zaobserwować 
podczas działań wymagających zaangażowania co najmniej kilku obszarów per-
cepcji.

Największe różnice możemy zaobserwować w badanym obszarze, porównując 
wyniki testów 4, 6 i 8, gdzie liczyła się poprawna koordynacja ruchowa przy jedno-
czesnej presji czasu i konieczność dokonywania analizy myślowej zadanego obsza-
ru. Dodatkowo test 8 pokazał, jak bardzo ważne jest dla pracy OKB postrzeganie 
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przestrzenne, pozwalające na właściwą analizę obrazu. Na Rysunku 51 zobrazowa-
no w formie graficznej ww. zależności:

Rysunek 51. Wyniki testów osób nierealizujących zadań dot. kontroli 
bezpieczeństwa

Źródło: opracowanie własne.

Wyniki przeprowadzonych badań pozwalają wysunąć hipotezę, że oprócz na-
turalnych umiejętności posiadanych przez OKB oraz tych nabytych podczas szko-
leń z wykorzystaniem specjalistycznych urządzeń, bardzo ważne są pozameryto-
ryczne elementy, istotnie wpływające na sposób i jakość pracy OKB. Elementy te, 
wspomniane już w tej pracy, to także nastawienie pracownika do wykonywanych 
zadań. Nastawienie to, powiązane z motywacją pracownika, stanowi o istnieniu 
tzw. czynnika ludzkiego, który nadal jest głównym powodem występowania szero-
ko rozumianych niedogodności i błędów, będących wyznacznikiem jakości wyko-
nywanej pracy i oceny działania systemu bezpieczeństwa portu lotniczego.
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Rysunek 52. Porównanie czasu ukończenia testów realizowanych przez OKB 
i innych pracowników

Źródło: opracowanie własne.

Na Rysunku 52 przedstawiono wyniki porównania efektywnego czasu testów 
wykonanych zarówno przez OKB, jak i innych pracowników. Jak możemy zauwa-
żyć, czas wykonania testów przez OKB jest średnio o około 36% krótszy od cza-
su wykonania tych samych testów przez przypadkowe osoby. Zaznaczyć należy, 
że wszystkie osoby biorące udział w teście nie miały wcześniej do czynienia z ta-
kim samym lub nawet podobnym testem badania predyspozycji psychofizycznych, 
a dobór ich był zupełnie przypadkowy. 

Dlatego podczas badań porównano nie tylko czas realizacji zadań testowych, 
ale również poziom błędów popełnianych zarówno przez OKB, jak i niezwiązane 
z tym zawodem osoby. Wyniki badań przedstawiono na Rysunku 53. 
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Rysunek 53. Porównanie liczby błędów popełnionych podczas testów 
przez OKB i pozostałych pracowników

Porównanie liczby błędów popełnianych podczas testów przez OKB 
i pozostałych pracowników

Źródło: opracowanie własne.

Jak możemy zaobserwować, tylko w jednym przypadku wyniki testu są korzyst-
niejsze dla pracownika niezwiązanego z kontrolą bezpieczeństwa. W pozostałych 
przypadkach jednostkowa liczba błędów popełnianych przez OKB jest zdecydo-
wanie mniejsza lub taka sama jak liczba błędów popełnianych przez pozostałych 
pracowników. Średnia różnica pomiędzy jedną grupą zawodową a drugą w przed-
miotowym zakresie wynosi nieco ponad 3% na korzyść OKB. Wykres ten, oprócz 
prezentacji samych umiejętności OKB w zakresie rozwiązywania nałożonych za-
dań, pokazuje również wpływ czynników zewnętrznych na jakość wykonywanej 
pracy oraz ich odporność na stres spowodowany presją czasu i świadomością oce-
ny, jakiej są poddawani. Problematyka ta, niezwykle istotna z punktu ochrony lot-
nictwa cywilnego, szczegółowo opisana została w pracy (Uchroński, 2019). 

Podkreślić również należy, że wykonane badania stanowią punkt wyjścia do 
dalszych prac mających na celu szersze zdefiniowanie zauważonych zależności. 
Niemniej jednak już na prezentowanym etapie badań można stwierdzić istnienie 
pozamerytorycznych czynników determinujących jakość pracy operatorów kon-
troli bezpieczeństwa.
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Wprowadzenie

Jedną z podstawowych czynności decydujących o możliwości odbycia podróży sa-
molotem jest kontrola bezpieczeństwa osób i bagażu. Z uwagi na fakt, że transport 
lotniczy staje się coraz popularniejszą formą przewozu pasażerów, bardzo ważna 
jest organizacja pracy personelu obsługującego pasażerów. Aspekt ten jest szcze-
gólnie widoczny podczas kontroli bezpieczeństwa, gdzie liczba czynnych punktów 
kontroli bezpieczeństwa musi być dostosowana do aktualnej sytuacji ruchowej na 
lotnisku. Właściwe rozplanowanie personelu dedykowanego do kontroli bezpie-
czeństwa osób i ich bagażu ma istotny wpływ zarówno na skuteczność przepro-
wadzanej kontroli, przepustowość lotniska, jak i koszty operacji w tym obszarze.

Przeprowadzone badania pozwoliły na zidentyfikowanie kluczowych elemen-
tów, mających istotny wpływ na proces kontroli osób i bagażu. Pomiary czasów 
kontroli osób i bagażu na poszczególnych etapach kontroli bezpieczeństwa wraz 
ze szczegółową analizą procesu technologicznego kontroli bezpieczeństwa dostar-
czyły wiarygodnych danych, które stanowią podstawę do opracowania modelu 
i narzędzia wspomagającego zarządzających portami lotniczymi w planowaniu za-
trudnienia na punktach kontroli bezpieczeństwa (PKB).

W pracy przedstawiono metodę wspomagania osób odpowiedzialnych za pla-
nowanie obsady personelu na punktach kontroli bezpieczeństwa. Stworzone na-
rzędzie, w postaci systemu komputerowego, pozwala na planowanie personelu 
z uwzględnieniem wielu parametrów składających się na proces kontroli bezpie-
czeństwa. W pracy pokazano również zależności występujące pomiędzy licz-
bą czynnych punktów kontroli bezpieczeństwa, ich przepustowością oraz sku-
tecznością kontroli bezpieczeństwa. Praca ma również duży wymiar praktyczny. 
Stworzone narzędzie komputerowe pozwala bowiem na świadome planowanie 
obsady personelu, z uwzględnieniem wielu zmiennych składających się na proces 
kontroli bezpieczeństwa.
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Po atakach z 11 września bezpieczeństwo na lotniskach na całym świecie ule-
gło znacznym zmianom. Wprowadzono dodatkowe środki bezpieczeństwa, dzięki 
którym lotnisko stało się miejscem bezpieczniejszym dla pasażerów. Od tego czasu 
lotnictwo stało się bardzo popularnym środkiem komunikacji, w związku z czym 
infrastruktura lotniskowa jest proporcjonalnie dostosowywana do bieżących i pla-
nowanych potrzeb. Wiąże się to oczywiście z koniecznością wdrażania nowych 
rozwiązań technicznych, technologicznych i organizacyjnych, co bezpośrednio 
przekłada się na wzrost kosztów ponoszonych przez zarządzającego lotniskiem. 
Dla przykładu, atak terrorystyczny z 11 września spowodował, że w 2013 roku 
Stany Zjednoczone wydały na ochronę lotnisk prawie 8 mld USD, podczas gdy 
w 2002 roku wydatki te wyniosły 2,2 mld USD.

Obecnie około jedna czwarta kosztów operacyjnych portu lotniczego jest prze-
znaczana na ochronę. Z tego powodu wszelkie zmiany w technologii kontroli osób 
i bagażu muszą być oparte na wiarygodnych danych, precyzyjnie określających 
skutki zastosowania tych zmian w kontekście oczekiwanego rezultatu.

Celem tych działań może być poprawa komfortu pasażerów, przepustowości 
punktu kontroli bezpieczeństwa, a nawet minimalizacja stresu odczuwanego przez 
pasażerów podróżujących samolotami. Jest to ważny czynnik związany z obsługą 
pasażera, spowodowany np. potencjalnie niekorzystnymi doświadczeniami zwią-
zanymi z podróżą lotniczą, reakcjami na zachowania innych pasażerów, czy też 
brakiem przekonania, że linia lotnicza  / lotnisko zapewni pasażerom oczekiwany 
komfort i bezpieczeństwo.

W celu rozwiązania tego problemu podejmowane są ciągłe działania mające na 
celu zapewnienie stałego podnoszenia i unowocześniania efektywności najważ-
niejszego elementu bezpieczeństwa operacji lotniczych – punktu kontroli bezpie-
czeństwa. Z tego powodu obecne działania koncentrują się głównie na uspraw-
nieniu procesu kontroli bezpieczeństwa, obniżeniu poziomu stresu pasażerów lub 
zwiększeniu przepustowości punktu kontroli bezpieczeństwa.

Na przykład w porcie lotniczym Amsterdam-Schiphol wdrożono scentralizo-
wany punkt kontroli bezpieczeństwa, który wykorzystuje naturalne światło, rośli-
ny i zakrzywioną konstrukcję, aby stworzyć spokojne i bezstresowe środowisko dla 
pasażerów. Inne środki są wdrażane w celu zwiększenia przepustowości procesu 
kontroli bezpieczeństwa. Programy takie jak TSA PreCheck i Schiphol Privium 
pozwalają osobom często podróżującym na skrócenie, a tym samym przyspiesze-
nie kontroli bezpieczeństwa. TSA PreCheck deklaruje teoretycznie nawet dwu-
krotne zwiększenie przepustowości, choć nie zostało to potwierdzone w testach 
empirycznych.

W literaturze istnieje tylko kilka badań, których celem jest empiryczne zrozu-
mienie procesów zachodzących w punktach kontroli bezpieczeństwa na lotniskach. 
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Jednakże jakościową pracę w tym kierunku wykonał Kirschenbaum, który prze-
analizował społeczne aspekty procesów w punktach kontroli bezpieczeństwa na 
lotniskach. Twierdzi on, że proces kontroli bezpieczeństwa jest przede wszyst-
kim procesem społecznym. Pasażerowie notorycznie negocjują z pracownikami, 
co wpływa na ogólną wydajność punktu kontroli bezpieczeństwa. Kirschenbaum 
przedstawia pewne dane ilościowe wyższego rzędu związane z procesem kontro-
li bezpieczeństwa, ale brakuje mu danych szczegółowych, precyzyjnych, które po-
zwoliłyby badaczom na znalezienie usprawnień w punkcie kontroli bezpieczeń-
stwa, w tym dostosowanie obsady punktu kontroli do aktualnej liczby pasażerów 
odprawianych z wykorzystaniem wskazanej technologii.

Leone i Liu dostarczyli więcej danych ilościowych dotyczących czasu w proce-
sie kontroli bezpieczeństwa – są to dane związane z czasem przybycia pasażerów, 
czasem kontroli zdjęć rentgenowskich, rodzajem decyzji (typ czysty lub skażony), 
czasem obsługi kontroli manualnej oraz czynnościami związanymi z kontrolą przy 
użyciu urządzenia do badania śladów materiałów wybuchowych (ETD). Nie przed-
stawiają jednak danych określających, ile czasu zajmuje pasażerom np. odprawa lub 
odbiór bagażu z przenośnika taśmowego, ani czasu poszczególnych etapów kon-
troli pasażerów. Ponadto w ich zbiorze danych nie jest uwzględniony rodzaj pasa-
żera. Autorzy podają ogólne liczby opisujące procesy kontroli, bez uwzględnienia 
poszczególnych etapów kontroli, w tym kontroli osób. W niniejszej pracy analizu-
jemy konkretne czynności, które są wykonywane zgodnie z obowiązującymi przepi-
sami prawa w stosunku do pasażera. Co więcej, analiza przeprowadzona w kontek-
ście przepustowości i efektywności lotnisk została oparta na różnych technologiach 
kontroli osób. W tym celu przebadano łącznie ponad 8000 pasażerów, kontrolowa-
nych w Porcie Lotniczym Katowice w Pyrzowicach przy użyciu tradycyjnej bramki 
do wykrywania metali (WTMD) oraz body skanera – niejonizującego urządzenia 
do prześwietlania osób. Zestaw danych omówionych w niniejszej pracy jest unikalny 
w stosunku do ogólnych danych, jakie możemy zaobserwować w literaturze.

Analiza procesu kontroli osób dostarcza nowatorskich informacji, które są 
istotne dla organizacji w punkcie kontroli bezpieczeństwa, w tym planowania per-
sonelu w liczbie niezbędnej do zapewnienia odpowiedniej przepustowości i kom-
fortu podróżującym pasażerom.

9.1. Konfiguracja punktu kontroli bezpieczeństwa 

Proces kontroli bezpieczeństwa wymaga od zarządzających lotniskami zaanga-
żowania szeregu środków technicznych i osobowych, niezbędnych do wyko-
nania prawidłowej, czyli zgodnej z regulacjami prawnymi, odprawy pasażerów. 
W tej części pracy poruszone zostanie zagadnienie związane z niezwykle ważnym 
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obszarem, jakim jest właściwe planowanie obsady PKB w kontekście aktualnego 
ruchu pasażerskiego. 

Podczas kontroli bezpieczeństwa osoby i bagażu podręcznego OKB musi wyko-
nać szereg czynności, które bezpośrednio wynikają z nakładanych na niego przez 
ustawodawcę obowiązków. Z tego powodu ważna dla bezpieczeństwa, ale też dla 
przepustowości PKB jest liczba OKB obsługujących dane przejście. Zgodnie z wy-
mogami prawnymi, standardem jest trzech OKB, którzy realizują swoje zadania. 
Jeden „kierunkowy” (kieruje potokiem pasażerów), jeden screener (prześwietla 
i analizuje obraz z bagażu) i jeden OKB dedykowany do kontroli osób przechodzą-
cych przez bramkę WTMD (walk thru metal detector).

Ta minimalna liczba operatorów nie jest jednak wystarczająca na lotniskach 
o dużym lub nawet średnim natężeniu ruchu. Zalecana przez standardy IATA 
(Rysunek 54) liczba OKB na stanowisku wynosi czterech pracowników, co – ma-
jąc na uwadze kwestie organizacyjne – pozytywnie wpływa na czas kontroli pasa-
żerów w zadanym przedziale czasowym.

Rysunek 54. Rysunek poglądowy punktu kontroli

Źródło: IATA.

Jednakże samo stwierdzenie, że określona liczba OKB jest niezbędna do wła-
ściwego wykonania obowiązków i zapewnienia określonej przepustowości PKB, 
jest z punktu widzenia zarządzania ochroną niewystarczające. Z tego też powo-
du IATA proponuje zupełnie nowatorskie podejście do systemu kontroli pasaże-
ra, dzieląc go dodatkowo na trzy grupy: znanego pasażera, standardowego oraz 
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wymagającego rozszerzonej kontroli bezpieczeństwa. Na Rysunku 55 zaprezento-
wano w formie graficznej układ takiego PKB.

Rysunek 55. Punkt kontroli bezpieczeństwa w przyszłości

Źródło: IATA.

Niezależnie od wybranej metody kontroli, kwestie organizacji obsady kadro-
wej w PKB pozostają wciąż aktualne. Oczywiste jest, że celem kontroli bezpieczeń-
stwa jest zapewnienie jej wykonania na odpowiednim poziomie skuteczności, przy 
konieczności spełnienia dodatkowo jeszcze jednego kryterium, jakim jest prze-
pustowość dostępnej infrastruktury terminalowej. W tej pracy poruszony został 
nie mniej ważny aspekt z punktu widzenia ciągłości operacyjnej lotniska, jakim 
jest zapewnienie właściwej obsady uprawnionych do kontrolowania pasażerów 
operatorów kontroli bezpieczeństwa. Na większości lotnisk ruch pasażerski od-
bywa się z uwzględnieniem takich determinantów jak sezonowość, charakter ru-
chu pasażerskiego czy dobowe preferencje godzinowe wykonywanych operacji lot-
niczych. Dlatego bardzo istotne z ekonomicznego punktu widzenia jest właściwe 
planowanie obsady pracowników w godzinach rzeczywiście wykonywanych przez 
nich czynności. Czas ten nazywamy efektywnym wykorzystaniem czasu zatrud-
nionego pracownika. Obecność pracownika ochrony w pracy, kiedy nie są realizo-
wane czynności kontrolne, niekorzystnie wpływa na bilans ekonomiczny przedsię-
biorstwa, a jednocześnie naraża pracodawcę na konieczność zatrudnienia większej 
liczby osób niż rzeczywiście wymagana.
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9.2. Metody planowania obsady w PKB

W praktyce możemy zaobserwować kilka modeli planowania obsady kadrowej 
wynikających z obowiązujących regulacji prawnych (Kodeks pracy), ale też dosto-
sowanych do aktualnego rozkładu lotów.

•	 System równoważny – czterozmianowy, dwunastogodzinny – charaktery-
styczny dla lotnisk cechujących się równomiernym obłożeniem ruchem pa-
sażerskim w ciągu doby. Wówczas godzinowe obciążenie PKB jest w ciągu 
doby praktycznie stałe, a ewentualne tzw. piki związane z odprawami pasa-
żerów nie wpływają znacząco na liczebność kadry niezbędnej do wykonania 
kontroli. Dla dziesięciu PKB, gdzie tylko trzech OKB będzie obsługiwać je-
den PKB, zarządzający lotniskiem powinien dysponować w systemie cało-
dobowym 120 osobami uprawnionymi do kontroli.

Możemy tę zależność opisać wzorem:
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czywiście wykonywanych przez nich czynności. Czas ten nazywamy efektywnym wykorzysta-

niem czasu zatrudnionego pracownika. Obecność pracownika ochrony w pracy, kiedy nie są 

realizowane czynności kontrolne, niekorzystnie wpływa na bilans ekonomiczny przedsiębior-

stwa, a jednocześnie naraża pracodawcę na konieczność zatrudnienia większej niż rzeczywiście 

wymagana liczby osób. 

 

9.2 Metody planowania obsady w PKB 

 

W praktyce możemy zaobserwować kilka modeli planowania obsady kadrowej wynikają-

cych z obowiązujących regulacji prawnych (Kodeks pracy), ale też dostosowanych do aktual-

nego rozkładu lotów: 

 System równoważny – czterozmianowy, dwunastogodzinny – charakterystyczny dla 

lotnisk cechujących się równomiernym obłożeniem ruchem pasażerskim w ciągu 

doby. Wówczas godzinowe obciążenie PKB jest w ciągu doby praktycznie stałe, a 

ewentualne tzw. piki związane z odprawami pasażerów nie wpływają znacząco na 

liczebność kadry niezbędnej do wykonania kontroli. Dla dziesięciu PKB, gdzie  tylko 

trzech OKB będzie obsługiwać jeden PKB, zarządzający lotniskiem powinien dyspo-

nować w systemie całodobowym 120 osobami uprawnionymi do kontroli. 

Możemy tę zależność opisać wzorem: 

 

             (84)
           

Gdzie Pk (potencjał kadrowy) oznaczać będzie iloczyn Lpkb (liczby punktów kontroli bez-

pieczeństwa), Lokb (liczby operatorów kontroli w jednym punkcie) i Lz (liczby wymaganych 

zmian dobowych niezbędnych do zapewnienia całodobowej obsługi). Tak planowana obsada 

kadrowa prezentować się będzie w sposób przedstawiony na Rysunku 57. 

 

	 (84)

Gdzie Pk (potencjał kadrowy) oznaczać będzie iloczyn Lpkb (liczby punktów 
kontroli bezpieczeństwa), Lokb (liczby operatorów kontroli w jednym punkcie) i Lz 
(liczby wymaganych zmian dobowych niezbędnych do zapewnienia całodobowej 
obsługi). Tak planowana obsada kadrowa prezentować się będzie w sposób przed-
stawiony na Rysunku 56.

Rysunek 56. Czterozmianowy system planowania 

Źródło: opracowanie własne.
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Zaznaczyć jednak należy, że w praktyce w takim równoważnym systemie nie 
stosuje się ścisłego planowania kadrowego uwzględniającego tylko cztery zmia-
ny. Planuje się w takim przypadku nieco więcej, z uwagi na wszelkiego rodzaju 
uprawnienia pracownika wynikające z Kodeksu pracy, takie jak choćby urlop wy-
poczynkowy lub możliwość zaistnienia sytuacji trudnych do przewidzenia, a moż-
liwych w trakcie normalnego cyklu pracy; zaliczyć można do nich np. zwolnienia 
lekarskie, rotacje kadrowe itp. Tego typu okoliczności powodują, że dla zapewnie-
nia ciągłości operacyjnej lotniska konieczne jest ich uwzględnienie w systemie pla-
nowania kadrowego przedsiębiorstwa. 

•	 System trzyzmianowy, ośmiogodzinny – Jest to model planowania charak-
terystyczny dla lotnisk o ściśle zdefiniowanym w czasie ruchu pasażerskim. 
System ten stosuje się również jako wsparcie dla kadry pracującej w systemie 
czterozmianowym, co z kolei ma swoje uzasadnienie ekonomiczne w postaci 
ograniczenia liczby zatrudnianych w przedsiębiorstwie osób. Osoby pracują-
ce w tym systemie planowane są do pracy w ściśle określonych przedziałach 
czasowych, wynikających z bieżącego rozkładu lotów i natężenia ruchu pa-
sażerskiego. System trzyzmianowy ma jednak ograniczenia z uwagi na fakt, 
iż przyjmując analogiczny mechanizm przyporządkowania liczby osób do 
PKB (trzech OKB na jeden PKB), pozwala na zapewnienie ciągłości pracy 
wyłącznie przez pięć dni w tygodniu. Normy czasu pracy i ograniczenia ko-
deksowe powodują, że nie można w taki sposób planować ciągłości obsady 
PKB.

Niemniej jednak warto zaznaczyć, że do obsady 10 PKB w systemie trzyzmia-
nowym konieczne jest zatrudnienie znacznie mniej pracowników. Już 90 osób po-
zwala na obsadę PKB w systemie całodobowym w przewidzianych normach czasu 
pracy, ale tylko przez pięć dni w tygodniu. Na Rysunku 57 przedstawiono w formie 
graficznej proporcjonalny wzrost liczby OKB w zależności od liczby PKB.
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Rysunek 57. Nominalna obsada OKB pracujących w systemie trzyzmianowym

Obsada w systemie trzyzmianowym

Źródło: opracowanie własne. 

9.3. Współczynnik absencji pracowniczej

Na podstawie przeprowadzonych na lotnisku MPL Katowice w Pyrzowicach ba-
dań, których celem było ustalenie współczynnika obecności pracowników ochro-
ny pozostających w gotowości do świadczenia pracy na rzecz pracodawcy, usta-
lono, że dla czterozmianowego równoważnego systemu pracy wynoszącego 
12 godzin/zmiana wynosi on 0,25. Badania zostały przeprowadzone w oparciu 
o roczną analizę absencji pracowników i konsekwencji tej sytuacji dla zdolno-
ści operacyjnej lotniska. Przeprowadzone badania pokazały, że na 97 pracowni-
ków ochrony ogólnie 24 osoby w systemie ciągłym były nieobecne w pracy, czyli 
73 osoby rzeczywiście świadczyły pracę. Pozostałe osoby korzystały z uprawnień, 
o których mowa była wyżej lub przebywały na zwolnieniu lekarskim. Badania 
te pokazały, że oprócz wymaganej liczby osób faktycznie wykonujących zadania 
związane z kontrolą bezpieczeństwa, istnieje konieczność zatrudnienia dodatko-
wych osób, które będą uzupełniać braki kadrowe na posterunku podczas korzysta-
nia przez pracowników z ich kodeksowych uprawnień. Informacja ta jest cenna ze 
względu na poruszany w tej pracy problem planowania obsady w PKB.

Zmienia się wówczas zależność pomiędzy liczbą PKB koniecznych do obsa-
dzenia przez OKB, a liczbą OKB zatrudnionych przez zarządzającego lotniskiem. 
Zależność tę przedstawiono na Rysunku 58.
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Rysunek 58. Niezbędna liczba OKB pracujących w systemie czterozmianowym

Źródło: opracowanie własne. 

Podobnie jak w czterozmianowym systemie pracy, także w systemie trzyzmia-
nowym zauważyć można pewne ograniczenia wydajności nominalnej liczby pra-
cowników ochrony dedykowanych do kontroli bezpieczeństwa pasażerów, spowo-
dowane obowiązującymi regulacjami prawnymi, mającymi z kolei przełożenie na 
absencję urlopową i chorobową pracowników. Także w tym przypadku zastosowa-
nie znajduje wskazany wyżej wskaźnik 0,25, który należy uwzględnić podczas pla-
nowania liczby osób zatrudnionych do obsady konkretnej liczby PKB. Obliczając 
według zaproponowanego wyżej wzoru rzeczywistą liczbę OKB koniecznych do 
zapewnienia ciągłości obsady PKB, i uwzględniając wskaźnik absencji pracowni-
ków, otrzymujemy potencjał kadrowy na poziomie 112,5 (113) OKB. Reprezentację 
graficzną omawianych zależności przedstawiono na Rysunku 59.
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Rysunek 59. Niezbędna liczba OKB pracujących w systemie trzyzmianowym

Realna obsada PKB w systemie trzyzmianowym

Źródło: opracowanie własne. 

9.4. Przepustowość punktu kontroli bezpieczeństwa

Przytoczone wyżej wyniki badań, aby mogły być zastosowane w praktyce, mu-
szą znaleźć odniesienie do wielkości ruchu pasażerskiego, ale również do liczby 
pasażerów, jaka może zostać skontrolowana w jednym PKB. W tym celu w MPL 
Katowice przeprowadzono pomiary kontroli osób i bagażu z uwzględnieniem 
dwóch technologii kontroli pasażerów: bramki do wykrywania metali i tzw. body 
skanera – niejonizującego urządzenia do prześwietlenia osób. Technologia kon-
troli z wykorzystaniem tych metod jest diametralnie odmienna i wymaga zaanga-
żowania zarówno po stronie OKB, jak i po stronie pasażera dodatkowych działań, 
które istotnie wpływają na przepustowość PKB, a tym samym na możliwości ope-
racyjne lotniska.

9.4.1. Przepustowość w punkcie kontroli bezpieczeństwa wyposażonym 
w WTMD
Jednym z najpopularniejszych rozwiązań stosowanych na lotniskach jest kon-
trola bezpieczeństwa z wykorzystaniem bramowego wykrywacza metali bramki 
WTMD. Krajowe i unijne (2015/1998) regulacje prawne w sposób bardzo szcze-
gółowy określają parametry tych urządzeń oraz wprowadzają odmienne standar-
dy kontroli dla personelu i odmienne dla kontroli pasażerów. Niemniej jednak, 
mimo pewnych różnic wynikających z charakteru i specyfiki osób poddawanych 
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kontroli, zasada działania bramek jest bardzo zbliżona. W obu przypadkach mamy 
do czynienia z urządzeniami, które jednoznacznie przeznaczone są do wykrywa-
nia metalowych przedmiotów ukrytych na ciele pasażera lub personelu.

Ważnym celem kontroli osób za pomocą WTMD jest detekcja przedmiotów 
metalowych przenoszonych przez pasażerów. To podstawowa forma kontroli, 
która dodatkowo wspomagana jest kontrolą manualną, wykonywaną z określo-
ną niejawnymi przepisami częstotliwością. Kontrola manualna wykonywana jest 
z kolei w celu wykrycia na ciele człowieka ukrytych przedmiotów innych niż me-
talowe, które mogą zostać wykorzystane do popełnienia aktu bezprawnej ingeren-
cji. Oprócz norm, jakie na dedykowany do kontroli sprzęt nakłada ustawodawca, 
istotne też tutaj będą rozwiązania techniczne, takie jak choćby liczba obszarów de-
tekcji czy możliwość indywidualnego programowania stref detekcji. Rozwiązania 
te mają wpływ nie tylko na bezpieczeństwo i skuteczność wykonywanej kontro-
li, ale również na jej przepustowość. W celu oszacowania realnej przepustowości 
w punkcie kontroli bezpieczeństwa osób, konieczne było wykonanie specjalistycz-
nych pomiarów. Zrealizowane one zostały w czasie rzeczywistym w punkcie kon-
troli bezpieczeństwa. 

Wykonanie wyżej wymienionych pomiarów, mimo deklarowanej przez produ-
centów bramek przepustowości, było niezbędne z uwagi na fakt, iż konfiguracja 
punktu kontroli bezpieczeństwa, dostępna przestrzeń, rodzaj, ilość sprzętu wyko-
rzystywanego do kontroli bezpieczeństwa itp. mają istotny wpływ na czas obsłu-
gi pasażerów. Te zależności sprawiają, że deklarowana przez producentów bramek 
przepustowość zdecydowanie różni się od rzeczywistej. 

Badania wykonano na próbce 200 pasażerów. Podczas kontroli dokonano po-
miaru czasu, a wyniki w formie poglądowej przedstawione są w Tabeli 68. 

Tabela 68. Przykładowe dane z wykonanych pomiarów

Pomiary przepustowości dla WTMD

Nr
Alarm Kontrola 

manualna

Ponowne 
przejśce 

przez WTMD
Czas  

kontroli [s] Godzina Data

Tak Nie Tak Nie Tak Nie
1 0 1 0 1 0 1 4 11:17 31.07.2019
2 0 1 0 1 0 1 3 11:17 31.07.2019
3 1 0 1 0 0 1 12 11:17 31.07.2019
4 1 0 1 0 0 1 24 11:22 31.07.2019
5 1 0 0 1 1 0 27 11:25 31.07.2019
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Pomiary przepustowości dla WTMD

Nr
Alarm Kontrola 

manualna

Ponowne 
przejśce 

przez WTMD
Czas  

kontroli [s] Godzina Data

Tak Nie Tak Nie Tak Nie
6 1 0 1 0 0 1 22 11:26 31.07.2019
7 0 1 0 1 0 1 3 11:27 31.07.2019
8 0 1 0 1 0 1 3 11:27 31.07.2019
9 0 1 0 1 0 1 2 11:27 31.07.2019
10 0 1 0 1 0 1 3 11:28 31.07.2019

Źródło: opracowanie własne.

Z badań wynika, że średni czas kontroli bezpieczeństwa osób kontrolowanych 
z wykorzystaniem WTMD i wzbudzających alarm WTMD wynosił około 23 se-
kund, natomiast czas kontroli osób niewzbudzających działania urządzenia wy-
nosił niespełna 4 sekundy. Jednocześnie warto zauważyć, że stosunek częstotliwo-
ści wykonywanych kontroli pasażerów, którzy nie wzbudzili alarmu bramki, do 
częstotliwości kontroli pasażerów, którzy uruchomili alarm bramki, wynosi odpo-
wiednio 70% i 30%.

9.4.2. Przepustowość w punkcie kontroli bezpieczeństwa wyposażonym  
w body skaner
Innym narzędziem przeznaczonym do kontroli bezpieczeństwa osób jest tak zwany 
body skaner. Technologia kontroli za pomocą tego urządzenia jest diametralnie od-
mienna od zasady działania bramki do wykrywania metali. Body skaner, wykorzy-
stując promieniowanie niejonizujące, pozwala na wykrywanie wszystkich, nie tylko 
metalowych przedmiotów przenoszonych przez pasażera na ciele. Z tego powodu 
sposób wykonywania kontroli jest również odmienny. Nie mamy tutaj bowiem do 
czynienia z kontrolą manualną, do jakiej jesteśmy przyzwyczajeni, stosując WTMD, 
ale kontrola ta może być realizowana w stosunku do całego ciała pasażera (pełna 
kontrola manualna), albo może to być kontrola kierunkowa tylko tych obszarów, 
co do których zachodzi podejrzenie, że został tam ukryty przedmiot mogący sta-
nowić zagrożenie dla bezpieczeństwa operacji lotniczej. Body skaner, analizując po-
wierzchnię ciała człowieka, samodzielnie, bez udziału operatora kontroli bezpieczeń-
stwa, wskazuje precyzyjnie miejsca ukrycia potencjalnie niebezpiecznych narzędzi. 
Operator kontroli natomiast ma obowiązek skontrolować manualnie te wskaza-
ne miejsca. Jeżeli liczba wskazanych alarmów będzie większa, operator może zde-
cydować o dokonaniu pełnej kontroli manualnej całej powierzchni ciała pasażera. 
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Analogicznie jak w przypadku WTMD, producenci body skanerów deklarują okre-
śloną przepustowość urządzeń w danym środowisku pracy. Dla testowanego urzą-
dzenia deklarowana przepustowość wynosiła aż 1200 pasażerów na godzinę. Aby 
ocenić przydatność takiego urządzenia w realnych warunkach pracy i przy istnieją-
cej infrastrukturze, na lotnisku Katowice przeprowadzono testy jednego z oferowa-
nych przez producentów urządzeń tego typu. Wykonano testy z udziałem 200 pasa-
żerów, którzy zostali poddani kontroli za pomocą body skanera. Przykładowy wynik 
wykonanych testów zaprezentowano w Tabeli 69.

Tabela 69. Przykładowe dane z wykonanych pomiarów przepustowości 

Pomiary przepustowości dla body skanera

Lp.
Alarm Kontrola manualna

Ponowne 
przejście 
przez BS

Czas 
kontroli 

[s]
Godzina Data

Tak Nie Kompletna Kierunkowa Tak Nie
1 0 1 0 0 0 1 11 11:12 16.07.2019
2 1 0 1 0 0 1 29 11:14 16.07.2019
3 0 1 0 0 0 1 13 11:16 16.07.2019
4 0 1 0 0 0 1 14 11:17 16.07.2019
5 1 0 0 1 0 1 45 11:17 16.07.2019
6 0 1 0 0 0 1 10 11:18 16.07.2019
7 0 1 0 0 0 1 9 11:19 16.07.2019
8 0 1 0 0 0 1 16 11:22  16.07.2019
9 0 1 0 0 0 1 14 11:31 16.07.2019
10 1 0 0 1 0 1 25 11:43 16.07.2019

Źródło: opracowanie własne.

Wyniki dowodzą, że deklarowana przez producenta body skanera przepusto-
wość na poziomie 1200 pasażerów na godzinę jest być może możliwa do uzyska-
nia w ściśle sparametryzowanym środowisku. W punkcie kontroli bezpieczeń-
stwa, gdzie testowano urządzenie, osiągnięto średni czas kontroli pasażera, który 
nie wzbudził alarmu urządzenia, na poziomie 9 sekund, natomiast pasażer, który 
z uwagi na liczbę alarmów wygenerowanych przez urządzenie musiał zostać pod-
dany pełnej, kompleksowej kontroli manualnej, średnio kontrolowany był około 
37 sekund, a tzw. kierunkowa kontrola – tylko tych miejsc, które zostały wskazane 
przez BS – trwała średnio około 21 sekund. Nie bez znaczenia dla określenia prze-
pustowości urządzenia jest również częstotliwość występowania poszczególnych 
zdarzeń i wynosi ona odpowiednio 64%, 6% i 30%.
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9.4.3. Czas kontroli bagażu podręcznego 
Kolejnym, równie istotnym elementem, zasadniczo wpływającym na czas kontro-
li i przepustowość PKB, jest czas kontroli bagażu podręcznego. Jest to czynność 
bezpośrednio powiązana z kontrolą osób i od jej prawidłowego wykonania w rów-
nym stopniu zależy bezpieczeństwo realizowanych operacji lotniczych. Łączny 
czas wykonanej kontroli pasażera i bagażu podręcznego stanowić będzie o real-
nej przepustowości PKB. W tym też celu w MPL Katowice równolegle do pomia-
rów czasu kontroli osób, dokonano pomiarów czasu kontroli bagażu podręcznego. 
Przykładowe wyniki przeprowadzonych badań zaprezentowano w Tabeli 70.

Tabela 70. Pomiary czasu kontroli bagażu podręcznego

Lp.
Kontrola manualna

Czas kontroli [s] Godzina Data
Tak Nie

1 0 1 10 10:17 31.07.2019

2 0 1 12 11:10 31.07.2019

3 1 0 40 11:17 31.07.2019

4 1 0 55 11:22 31.07.2019

5 0 1 10 11:25 31.07.2019

6 1 0 12 11:30 31.07.2019

7 0 1 30 12:27 31.07.2019

8 0 1 20 12:35 31.07.2019

9 0 1 15 12:40 31.07.2019

10 0 1 8 13:28 31.07.2019

Źródło: opracowanie własne.

Jak możemy zaobserwować w Tabeli 70, czas kontroli bagażu znacznie się wy-
dłuża w przypadku konieczności dokonania przez OKB kontroli manualnej baga-
żu podręcznego. Kontrola ta wykonywana jest najczęściej w przypadku wykrycia 
podczas prześwietlania bagażu podejrzanego przedmiotu, który może stanowić 
zagrożenie dla bezpieczeństwa operacji lotniczej. Jednocześnie, na podstawie wy-
konanych pomiarów czasów kontroli bezpieczeństwa bagażu podręcznego, okre-
ślona została częstość realizowanej przez OKB kontroli manualnej bagażu. Dla 
badanego obszaru kształtuje się ona na poziomie 30% pasażerów posiadających 
bagaż zawierający przedmiot zabroniony.
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9.5. Analiza i praktyczne zastosowanie wyników badań

Określenie metody planowania zatrudnienia operatorów kontroli bezpieczeństwa 
oraz badania przepustowości pojedynczego punktu kontroli uwzględniającej róż-
norodne technologie kontroli pasażerów posłużyły do stworzenia praktycznego 
narzędzia, wspomagającego osoby odpowiedzialne za planowanie obsady na PKB, 
które w sposób precyzyjny i intuicyjny pozwala na utrzymanie ciągłości operacyj-
nej lotniska. Co więcej, narzędzie to uwzględnia również godzinowe zmiany w na-
tężeniu ruchu pasażerskiego. 

Badania dotyczące czasu kontroli osób wykonane przy pomocy zarówno 
tradycyjnych bramek do wykrywania metali, jak i nowej technologii bramek 
niejonizujących, określanych mianem body skaner, pozwoliły na opracowanie 
modelu matematycznego wspomagającego zarządzających lotniskami i oso-
by decyzyjne w obszarze bezpieczeństwa w procesie świadomego planowania 
liczby punktów kontroli bezpieczeństwa niezbędnych do wykonania kontroli 
w zadanym przedziale czasowym. Model ten można dostosować zarówno do 
kontroli bezpieczeństwa wykonywanej z wykorzystaniem WTMD, jak i body 
skanera.

9.5.1. Metoda wspomagania obsady punktu kontroli wyposażonego w WTMD
Istotnym elementem składowym kontroli za pomocą WTMD będą następujące 
zmienne niezbędne do opracowania narzędzia wspomagającego:

	– Tkm – czas kontroli manualnej,
	– TsK – czas kontroli standardowej,
	– Mkp – częstotliwość kontroli manualnej pasażerów,
	– Skp – częstotliwość kontroli standardowej pasażerów. 

Zaznaczyć również należy, że kontrolą standardową nazywamy sytuację, kiedy 
pasażer przechodzący przez bramkę nie wzbudził jej alarmu.

Przeprowadzone badania pozwoliły na sparametryzowanie wyżej wymienio-
nych wartości.

W związku z powyższym możliwe było opracowanie narzędzia, za pomocą któ-
rego możemy otrzymać bieżącą i spodziewaną przepustowość w jednym punkcie 
kontroli bezpieczeństwa w godzinowym przedziale czasowym:
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 TsK- czas kontroli standardowej, 
 Mkp- częstotliwość kontroli manualnej pasażerów. 
 Skp – częstotliwość kontroli standardowej pasażerów  

 
 
Zaznaczyć również należy że kontrolę standardową nazywamy sytuację, kiedy pasażer prze-
chodząc przez bramkę nie wzbudził działania jej alarmu. 
Przeprowadzone badania pozwoliły na sparametryzowanie wyżej wymienionych wartości. 
W związku z powyższym możliwe było opracowanie narzędzia, za pomocą którego  możemy 
otrzymać bieżącą i spodziewaną przepustowość w jednym punkcie kontroli bezpieczeństwa  
w godzinowym przedziale czasowym: 

 
 
           (85) 

            
    

 
Bardzo ważną kwestią jest tutaj również możliwość bieżącego dostosowania parametrów do 

aktualnych potrzeb wynikających z reorganizacji w punkcie kontroli bezpieczeństwa ruchu czy 
chociażby pór roku istotnie wpływających na czas kontroli osób. Dysponując wiedzą w zakresie 
rzeczywistej przepustowości PKB, możemy z kolei zaplanować odpowiednią ilość PKB dosto-
sowaną do  wymagań operacyjnych lotniska. Wiedza ta również jest na niezbędna dla zaplano-
wania niezbędnego potencjału kadrowego do realizacji nałożonych przez ustawodawcę zadań 
dot. ochrony lotnictwa cywilnego.  

Jednakże przepustowość punktu kontroli bezpieczeństwa pasażerów bardzo ściśle powiązana 
jest z przepustowością punktu kontroli bezpieczeństwa bagażu podręcznego, który towarzyszy 
pasażerowi. Proces kontroli bagażu podręcznego jest bardziej czasochłonny w stosunku do kon-
troli bezpieczeństwa pasażerów. Analizując czas kontroli bagażu podręcznego, możemy posta-
wić tezę, że czas kontroli bagażu podręcznego będzie determinował przepustowość całego 
punktu kontroli bezpieczeństwa. W procesie kontroli bagażu podręcznego, podobnie jak w 
przypadku kontroli pasażerów, wyróżniamy kontrolę standardową bagażu i kontrolę manualną 
bagażu, która realizowana jest w przypadku stwierdzenia przez OKB obecności w bagażu 
przedmiotu zabronionego. Dokonane pomiary pozwoliły na oszacowanie przepustowości 
punktu kontroli bagażu podręcznego. Dysponując czasem kontroli manualnej bagażu (Tkm) i 
czasem standardowej kontroli bagażu, który nie zawiera przedmiotów zabronionych (Tkbs), a 
także wiedzą na temat częstotliwości występowania poszczególnych rodzajów kontroli (CTkm 
i CTkbs), jesteśmy w stanie oszacować godzinową przepustowość punktu kontroli bezpieczeń-
stwa bagażu(Ppkbb). Wyrazić ją można w sposób następujący: 
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Następnie, posiadając dane dotyczące możliwej przepustowości PKB, możemy stosując po-

niższe równanie, wyliczyć liczbę linii kontroli niezbędnych do obsłużenia określonej ilości pa-
sażerów w zadanym przedziale czasowym:  
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Bardzo ważną kwestią jest tutaj również możliwość bieżącego dostosowania pa-
rametrów do aktualnych potrzeb, wynikających z reorganizacji w punkcie kontro-
li bezpieczeństwa ruchu czy chociażby pór roku, istotnie wpływających na czas 



226

9. Metoda wspierania planowania kadr służby ochrony lotniska

kontroli osób. Dysponując wiedzą w zakresie rzeczywistej przepustowości PKB, 
możemy z kolei zaplanować odpowiednią liczbę PKB, dostosowaną do wymagań 
operacyjnych lotniska. Wiedza ta również jest niezbędna, by zaplanować potencjał 
kadrowy konieczny do realizacji nałożonych przez ustawodawcę zadań dotyczą-
cych ochrony lotnictwa cywilnego. 

Jednakże przepustowość punktu kontroli bezpieczeństwa pasażerów bardzo 
ściśle powiązana jest z przepustowością punktu kontroli bezpieczeństwa baga-
żu podręcznego, który towarzyszy pasażerowi. Proces kontroli bagażu podręcz-
nego jest bardziej czasochłonny w porównaniu do kontroli bezpieczeństwa pa-
sażerów. Analizując czas kontroli bagażu podręcznego, możemy postawić tezę, 
że czas jego kontroli będzie determinował przepustowość całego punktu kon-
troli bezpieczeństwa. W procesie kontroli bagażu podręcznego, podobnie jak 
w przypadku kontroli pasażerów, wyróżniamy kontrolę standardową bagażu 
i kontrolę manualną bagażu, która realizowana jest w przypadku stwierdzenia 
przez OKB obecności w nim przedmiotu zabronionego. Dokonane pomiary 
pozwoliły na oszacowanie przepustowości punktu kontroli bagażu podręcz-
nego. Dysponując czasem kontroli manualnej bagażu (Tkm) i czasem standar-
dowej kontroli bagażu, który nie zawiera przedmiotów zabronionych (Tkbs), 
a także wiedzą na temat częstotliwości występowania poszczególnych rodza-
jów kontroli (CTkm i CTkbs), jesteśmy w stanie oszacować godzinową prze-
pustowość punktu kontroli bezpieczeństwa bagażu (Ppkbb). Wyrazić ją można 
w sposób następujący:
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 TsK- czas kontroli standardowej, 
 Mkp- częstotliwość kontroli manualnej pasażerów. 
 Skp – częstotliwość kontroli standardowej pasażerów  
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W związku z powyższym możliwe było opracowanie narzędzia, za pomocą którego  możemy 
otrzymać bieżącą i spodziewaną przepustowość w jednym punkcie kontroli bezpieczeństwa  
w godzinowym przedziale czasowym: 
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stwa bagażu(Ppkbb). Wyrazić ją można w sposób następujący: 
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Następnie, posiadając dane dotyczące możliwej przepustowości PKB, możemy stosując po-

niższe równanie, wyliczyć liczbę linii kontroli niezbędnych do obsłużenia określonej ilości pa-
sażerów w zadanym przedziale czasowym:  
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Następnie, posiadając dane dotyczące możliwej przepustowości PKB, może-
my – stosując poniższe równanie – wyliczyć liczbę linii kontroli niezbędnych do 
obsłużenia określonej liczby pasażerów w zadanym przedziale czasowym: 
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gdzie: 
 
Lb – liczba bramek, 
Lpax – liczba pasażerów, 
Ph- przepustowość godzinowa, 
H – liczba godzin kontroli. 
Otrzymujemy wynik w postaci liczby PKB koniecznych do otwarcia w zadanym przedziale 

czasowym. 
 

9.5.2 Metoda wspomagania obsady punktu kontroli bezpieczeństwa  
wyposażonego w body skaner 

 

 
Analogicznie jak w przypadku WTMD,  kontrola za pomocą body skanera również cechuje 

się zmiennymi które determinują czas wykonanej kontroli. Do tych zmiennych zaliczamy: 
 T(ba) - czas kontroli przy braku alarmu BS, 
 T(pk)- czas wykonania pełnej kontroli BS, 
 T(kk)- czas kierunkowej kontroli BS, 
 C(ba)- częstotliwość występowania kontroli bez alarmu BS, 
 C(pk)- częstotliwość występowania pełnej kontroli, 
 C(kk)- częstotliwość występowania kierunkowej kontroli. 

 
Sparametryzowanie wyżej wymienionych zmiennych, pozwala na odczytanie godzinowej 

przepustowości body skanera(Pbs).  Wzór na wyliczenie tej niewiadomej przedstawiać się więc 
będzie następująco: 

            
            

 
 

 

 
Podobnie jak powyżej,  narzędzie to stanowić może pomoc w świadomym planowaniu ob-

sady punktów kontroli bezpieczeństwa.  
 

9.6 Ekspercka ocena narzędzia  do wspomagania i planowania obsady w PKB 
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gdzie:
Lb – liczba bramek,
Lpax – liczba pasażerów,
Ph – przepustowość godzinowa,
H – liczba godzin kontroli.
Otrzymujemy wynik w postaci liczby koniecznych do otwarcia PKB w zada-

nym przedziale czasowym.
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9.6. Ekspercka ocena narzędzia do wspomagania i planowania obsady w PKB

9.5.2. Metoda wspomagania obsady punktu kontroli bezpieczeństwa 
wyposażonego w body skaner
Analogicznie jak w przypadku WTMD, kontrola za pomocą body skanera rów-
nież cechuje się zmiennymi, które determinują czas wykonania kontroli. Do tych 
zmiennych zaliczamy:

	– T(ba) – czas kontroli przy braku alarmu BS,
	– T(pk) – czas wykonania pełnej kontroli BS,
	– T(kk) – czas kierunkowej kontroli BS,
	– C(ba) – częstotliwość występowania kontroli bez alarmu BS,
	– C(pk) – częstotliwość występowania pełnej kontroli,
	– C(kk) – częstotliwość występowania kierunkowej kontroli.

Sparametryzowanie wyżej wymienionych zmiennych pozwala na odczytanie 
godzinowej przepustowości body skanera (Pbs). Wzór na wyliczenie tej niewiado-
mej przedstawiać się będzie następująco:

194 

 
 
�𝑏𝑏 � ����

�� /𝐻𝐻         ( 87) 
          

gdzie: 
 
Lb – liczba bramek, 
Lpax – liczba pasażerów, 
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się zmiennymi które determinują czas wykonanej kontroli. Do tych zmiennych zaliczamy: 
 T(ba) - czas kontroli przy braku alarmu BS, 
 T(pk)- czas wykonania pełnej kontroli BS, 
 T(kk)- czas kierunkowej kontroli BS, 
 C(ba)- częstotliwość występowania kontroli bez alarmu BS, 
 C(pk)- częstotliwość występowania pełnej kontroli, 
 C(kk)- częstotliwość występowania kierunkowej kontroli. 

 
Sparametryzowanie wyżej wymienionych zmiennych, pozwala na odczytanie godzinowej 

przepustowości body skanera(Pbs).  Wzór na wyliczenie tej niewiadomej przedstawiać się więc 
będzie następująco: 

            
            

 
 

 

 
Podobnie jak powyżej,  narzędzie to stanowić może pomoc w świadomym planowaniu ob-

sady punktów kontroli bezpieczeństwa.  
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Podobnie jak przedstawione wyżej, narzędzie to stanowić może pomoc w świa-
domym planowaniu obsady punktów kontroli bezpieczeństwa. 

9.6. Ekspercka ocena narzędzia do wspomagania i planowania 
obsady w PKB

Jak wspomniano wyżej, zbudowane narzędzie posiada wymiar praktyczny, więc 
konieczne było jego zweryfikowanie w zakresie przydatności w procesie plano-
wania obsady PKB. Zaznaczyć tutaj należy, że istotą realizowanej kontroli bez-
pieczeństwa jest zapewnienie maksymalnej skuteczności wykrycia potencjalnych 
przedmiotów zabronionych. Ten fakt sprawia, że przeprowadzone badania nabie-
rają dodatkowo społecznego znaczenia i mogą istotnie wpłynąć na poczucie bez-
pieczeństwa odprawianych pasażerów. 

Niestety, nie jesteśmy w stanie zmierzyć z całą pewnością, ile przedmiotów za-
bronionych zostało przeniesionych na pokład samolotu przez kontrolowane oso-
by pomimo zastosowania wobec nich kontroli zgodnie z przepisami prawa. Gdyby 
była taka możliwość, OKB niezwłocznie podjąłby działania w celu usunięcia zagro-
żenia. Z tego też powodu mamy tutaj do czynienia z informacją o dużym stopniu 
niepewności i bardzo nieprecyzyjną. Z uwagi na to do oceny przydatności zapro-
ponowanych narzędzi, w kontekście skuteczności wykonywanej kontroli bezpie-
czeństwa osób i bagażu, została wykorzystana w badaniach teoria zbiorów roz-
mytych wraz z jej rozszerzeniem metodą wnioskowania rozmytego. W badaniach 
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tych wzięli udział eksperci – operatorzy kontroli bezpieczeństwa posiadający wie-
loletnie doświadczenie w pracy w punkcie kontroli bezpieczeństwa portu lotni-
czego, ale też osoby ze średniego szczebla zarządzania odpowiedzialne za właści-
we planowanie niezbędnej kadry do wykonania kontroli bezpieczeństwa. Eksperci 
mieli za zadanie, opierając się na swojej wiedzy i doświadczeniu w pracy, ocenić 
przydatność stworzonych narzędzi i porównać z wynikami, jakie osiągają oni, sto-
sując w bieżącej pracy dotychczasowe metody planowania, oparte w głównej mie-
rze na własnym doświadczeniu. Ocena została dokonana przez ekspertów w skali 
1–5. Wyniki tej oceny zaprezentowane zostały w Tabeli 71.

Tabela 71. Ekspercka ocena przydatności narzędzia w procesie planowania 
kadrowego

Ekspert Ocena przydatności narzędzi  
na skuteczność wykonywanych przez OKB zadań

Ekspert 1 5
Ekspert 2 4
Ekspert 3 5
Ekspert 4 5
Ekspert 5 4
Ekspert 6 4
Ekspert 7 4
Ekspert 8 5
Ekspert 9 5
Ekspert 10 5
średnia 4,6

Źródło: opracowanie własne.

Jak możemy zauważyć, operatorzy zdecydowanie powyżej średniej ocenili 
wpływ zastosowania proponowanych metod usprawnienia planowania kadrowego 
na skuteczność wykonywanych przez nich zadań. Świadczy to o poprawnym po-
dejściu do poruszanej w pracy problematyki właściwego planowania odpowiedniej 
liczby obsady kadrowej.
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10. Podsumowanie i wnioski

Modelowanie procesów oceny bezpieczeństwa i przepustowości na lotniskach 
cywilnych jest obszarem działań niezwykle istotnym z punktu widzenia zachowa-
nia ciągłości funkcjonowania lotniska. Rosnąca popularność lotniczej gałęzi ko-
munikacji sprawia, że coraz bardziej zauważalny jest problem zapewnienia wyma-
ganej przepustowości lotniska w kontekście kontroli bezpieczeństwa osób i bagażu 
i jej skuteczności. Niniejsza praca wskazuje na te obszary determinujące możliwo-
ści operacyjne lotniska i dodatkowo proponuje konkretne rozwiązania, pozwala-
jące na planowanie z odpowiednim wyprzedzeniem działań o charakterze inwe-
stycyjnym lub organizacyjnym, dostosowanych do potrzeb operacyjnych lotniska. 
Znaczenie poruszanego tematu potęguje fakt, iż w modelowaniu procesów zwią-
zanych z bezpieczeństwem i przepustowością na lotniskach łącznie uwzględnić 
należy elementy o charakterze technicznym, organizacyjnym, kadrowym czy też 
wynikające z czynnika ludzkiego, charakteryzujące się znacznym stopniem złożo-
ności. W pracy przedstawiono rozwiązania, które uwzględniają różne modele mo-
gące mieć praktyczne zastosowanie podczas planowania operacyjnego na lotnisku. 
Wyniki tych badań oraz wnioski i konsekwencje praktyczne dla lotniska przedsta-
wione są w niniejszym rozdziale. 

10.1. Przepustowość kontroli bezpieczeństwa w kontekście 
zastosowania nowych technologii

W celu określenia konsekwencji zastosowania nowych technologii w procesie kon-
troli bezpieczeństwa pasażerów przeprowadzono porównanie tradycyjnych bra-
mek WTMD oraz nowszej (ale też bardziej kosztownej) technologii body skane-
rów w zakresie wpływu na przepustowość w punkcie kontroli bezpieczeństwa oraz 
jego skuteczność. W tym celu opracowano odpowiednie modele symulacyjne, któ-
re pozwoliły na wysnucie następujących wniosków:

–	 odpowiedź w zakresie wyboru technologii kontroli bezpieczeństwa pasaże-
rów jest uzależniona od spersonalizowanych wymagań operacyjnych lotniska,

–	 dla lotniska o charakterystyce podobnej do analizowanego KTW, wykorzy-
stanie bramek WTMD wydaje się korzystniejsze w warunkach nominal-
nych oraz po zwiększeniu obsady PKB w taki sposób, aby pracowały na nim 
osoby obu płci jednocześnie,
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–	 w przypadku zwiększonego zagrożenia terrorystycznego oraz zagrożenia 
epidemicznego korzystniejsze jest wykorzystywanie stanowisk wyposażo-
nych w body skaner,

–	 w odniesieniu do charakteru ubioru pasażerów, związanego z porami roku, 
najkorzystniejsze z operacyjnego punktu widzenia jest kierowanie większe-
go strumienia pasażerów latem do stanowisk wyposażonych w WTMD, zaś 
zimą – do stanowisk wyposażonych w body skaner, 

–	 oczywiście na ostateczną decyzję o zakresie stosowania obu typów urządzeń 
wpływ mają także dostępne środki finansowe, możliwości infrastrukturalne, 
a także obecna oraz prognozowana wielkość ruchu lotniczego, 

–	 proponowane narzędzia, które dają wyniki ilościowe, mogą pozytywnie 
wpłynąć na proces decyzyjny osób odpowiedzialnych za zarządzanie bez-
pieczeństwem na lotniskach.

10.2. Modernizacja systemu kontroli bagażu rejestrowanego 

W zarządzaniu systemami kontroli bezpieczeństwa w porcie lotniczym, a szcze-
gólnie podczas podejmowania decyzji modernizacyjnych, często mamy do czy-
nienia z sytuacją wyboru wielokryterialnego spośród kilku rozważanych wa-
riantów działania. Podczas przeprowadzonych w tym zakresie badań rozważano 
przypadek, kiedy przy ocenie wariantów mamy do czynienia zarówno z kryte-
riami obiektywnymi (wyrażanymi wielkościami liczbowymi), jak i subiektywny-
mi (wyrażanymi opisowo za pomocą pojęć nieprecyzyjnych). Co więcej, musimy 
rozważyć różne punkty widzenia, co jest równoważne z podejmowaniem decy-
zji przez grupę decydentów. Każdy z nich może mieć inną hierarchię ważności 
kryteriów i inaczej oceniać poszczególne warianty w odniesieniu do kryteriów 
subiektywnych.

Przeprowadzone eksperymenty symulacyjne z wykorzystaniem stworzonego 
narzędzia komputerowego pozwoliły wykazać następujący wpływ kontekstu po-
dejmowania decyzji na uzyskiwaną relację preferencji grupowej: 

–	 W przypadku przewidywanych zmian w przepisach, polegających na ko-
nieczności częstszego szkolenia operatorów kontroli bezpieczeństwa, zwięk-
sza się stopień preferencji dla wariantów wymagających mniejszej liczby 
operatorów. Jest to wynik ciekawy o tyle, że częstsze szkolenia personelu 
wpływają pozytywnie na skuteczność kontroli, a także jej przepustowość.

–	 W przypadku, gdy mamy do czynienia z wysokimi ocenami operatorów 
kontroli bezpieczeństwa, przyrost skuteczności jest niewielki i koszty zwią-
zane ze szkoleniami przeważają, powodując niższe oceny dla wariantów wy-
magających dużej liczby operatorów.
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–	 Powiązanie standardowych planów modernizacyjnych z koniecznością po-
niesienia niespodziewanych kosztów wymiany sprzętu rentgenowskiego (na 
przykład wskutek jego awarii) powoduje, że preferowany grupowo wariant 
ulega zmianie. 

–	 Użyta metoda pozwala ocenić siłę preferencji zarówno dla wariantu sprzę-
towego, jak i wszystkich pozostałych.

–	 W przypadku zagrożenia terrorystycznego eksperci dokonują zmiany swo-
ich ocen co do ważności poszczególnych kryteriów. Warto zauważyć, że 
zmiany te są szersze, niż tylko spodziewane podniesienie ważności kryte-
rium skuteczności kontroli.

–	 Nagła zmiana wielkości obsługiwanego ruchu, która może mieć przyczyny 
o różnym charakterze, może skłonić decydentów do wyboru innego warian-
tu niż w scenariuszu referencyjnym. 

–	 Zmiana postaci relacji preferencji grupowej dla rozważanych wariantów 
w zależności od kontekstu sytuacji decyzyjnej wskazuje wyraźnie, że kon-
tekst ten musi być bezwzględnie uwzględniany w procesie podejmowania 
decyzji.

Należy mieć na uwadze, że prezentowane wyniki eksperymentów są zależne od 
konkretnej sytuacji na badanym lotnisku. W przypadku lotniska KTW najważ-
niejsze dla uzyskanych wniosków były: 

–	 wysoka ocena jakości pracy operatorów kontroli bezpieczeństwa oraz 
–	 warunki lokalowe, utrudniające wdrożenie wariantów modernizacji wiążą-

cych się z koniecznością zwiększenia powierzchni zajmowanej przez system 
kontroli bagażu rejestrowanego. 

W przypadku innych portów lotniczych sytuacja może być odmienna. Jednak 
proponowana metoda i sposób podejścia oparty na wykorzystaniu logiki rozmytej 
do wielokryterialnej grupowej oceny wariantów w warunkach niepewności mogą 
być stosowane także w tych przypadkach. Niemniej jednak zaproponowana me-
toda pozwala nie tylko wskazać wariant preferowany w każdym z tych scenariu-
szy. Pozwala także określić liczbowo siłę preferencji dla poszczególnych wariantów, 
co może ułatwić podjęcie właściwej decyzji, uwzględniającej subiektywną ocenę 
szans na realizację poszczególnych scenariuszy.

10.3. Wybór wariantu organizacji kontroli bagażu rejestrowanego

W pracy przedstawiono również rozmyte modele i implementujący je system 
komputerowy RBES, opracowane do oceny skuteczności kontroli bagażu rejestro-
wanego w porcie lotniczym. Istotną nowością prezentowanego podejścia jest łącz-
ne uwzględnienie czynników ludzkiego i technicznego. 
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Przeprowadzone badania eksperymentalne z wykorzystaniem opracowanych 
modeli pozwalają zauważyć bardzo istotny wpływ wariantu organizacji procesu 
kontroli na bezpieczeństwo. Wykazano, że najkorzystniejszy spośród wariantów 
możliwych do praktycznego wykorzystania jest wariant, w którym uzyskuje się 
ocenę skuteczności wykrywania przedmiotów zabronionych na poziomie wysoka, 
a jednocześnie przepustowość jest stosunkowo duża, dzięki stosowaniu zarówno 
kontroli automatycznej, jak i wspomaganej przez prześwietlarki kontroli wykony-
wanej przez OKB.

Daje się także zauważyć bardzo duże znaczenie doboru pracowników do wy-
konywania zadań. Dzięki zastosowanemu podejściu rozmytemu można uzyskać 
oceny ilościowe, które mogą pomóc służbom lotniskowym np. we właściwym pla-
nowaniu pracy OKB. 

10.4. Kontrola bezpieczeństwa bagażu kabinowego 

W pracy przedstawiono również modele wnioskowania rozmytego i implementu-
jący je system komputerowy COBAFAS, opracowane do oceny skuteczności kon-
troli bagażu podręcznego w porcie lotniczym. 

Przeprowadzone badania eksperymentalne z wykorzystaniem opracowanych 
modeli pozwalają na sformułowanie następujących wniosków:

–	 Istnieje duże zróżnicowanie ocen poszczególnych punktów kontroli bezpie-
czeństwa 

–	 Istnieje wiele możliwości poprawy sytuacji w PKB o niskiej ocenie. Od kosz-
townych, polegających na zastosowaniu bardziej nowoczesnego sprzętu, po-
przez szkolenia, do działań o charakterze organizacyjnym.

–	 Istnieje realna możliwość oddziaływania na skuteczność prowadzonej kon-
troli poprzez wprowadzenie tzw. stanu podwyższonego zagrożenia aktem 
bezprawnej ingerencji. 

–	 Ocena ilościowa pozwala na indywidualne traktowanie poszczególnych 
PKB. 

–	 Kluczowy dla wykonywanych na lotnisku zadań jest dobór pracowników. 
Przeprowadzone badania pokazały ponadto, że można uzyskać maksymalne 

możliwe standardy ochrony, nie doprowadzając jednocześnie do paraliżu lotniska 
i drastycznego spadku komfortu podróżowania. Stanowi to cenną informację dla 
podmiotów odpowiedzialnych za zarządzających infrastrukturą lotniska.

Daje się także zauważyć bardzo duże znaczenie doboru pracowników do wy-
konywania zadań. Dzięki zastosowanemu podejściu rozmytemu można uzyskać 
oceny ilościowe, które mogą pomóc służbom lotniskowym np. we właściwym pla-
nowaniu pracy OKB.
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10.5. Wpływ czynnika ludzkiego na system ochrony lotnictwa 
cywilnego

Nie bez znaczenia na wynik przeprowadzonych badań ma fakt, iż predyspozycje 
psychofizyczne pracowników wykonujących zadania związane z ochroną lotnictwa 
cywilnego są kluczowe dla zapewnienia wymaganego poziomu bezpieczeństwa oraz 
przepustowości portu lotniczego. Wyniki testów pokazały jednoznacznie, że przy 
praktycznie takiej samej liczbie błędów popełnianych przez obie grupy zawodowe, 
OKB są w stanie pracować aż o ponad jedną trzecią szybciej i wydajniej w porów-
naniu do innych grup zawodowych, co do których nie ma wymogu dokonywania 
szczegółowej weryfikacji ich predyspozycji. Oczywiście nie jest to reguła, ponieważ 
również wśród takich osób z pewnością znajdują się osoby odpowiadające profilowi 
zgodnemu z właściwym dla kwalifikowanego pracownika ochrony, jednak z punktu 
widzenia ochrony lotniska i jego przepustowości konieczne jest, aby tylko takim pra-
cownikom powierzać obowiązki operatora kontroli bezpieczeństwa. 

10.6. Wpływ planowania kadr na ochronę lotnictwa cywilnego

Przedstawione w pracy propozycje sposobu planowania kadrowego w zakre-
sie ochrony lotnictwa cywilnego mają charakter czysto praktyczny, a wykonane 
w tym obszarze badania dostarczają ilościowych informacji na temat funkcjono-
wania procesu kontroli bezpieczeństwa osób i bagażu. Pomiary wykonane na MPL 
Katowice w Pyrzowicach ukazują również wpływ infrastruktury technicznej na 
przepustowość punktu kontroli bezpieczeństwa. Zależność ta pozwoliła na wysnu-
cie następujących wniosków o charakterze praktycznym i teoretycznym:

–	 Istnieją konkretne zależności przepustowości punktu kontroli bezpieczeń-
stwa od sposobu wykonywania kontroli bezpieczeństwa osób i bagażu pod-
ręcznego.

–	 Modernizacja urządzeń kontroli bezpieczeństwa nie zawsze musi oznaczać 
zwiększenie wydajności pracy na stanowisku pracy.

–	 Przepustowość nie zawsze jest priorytetem w planowaniu operacyjnym na 
lotnisku. 

–	 Skuteczność wykonywanej kontroli gwarantuje bezpieczeństwo operacji lot-
niczych. 

–	 Istotną rolę w planowaniu systemu ochrony lotniska stanowi organizacja 
procesu kontroli rozumianej z kadrowego punktu widzenia. 

–	 Wskaźnik 0,25 wyznacza bezpieczną granicę pomiędzy przerostem zatrud-
nienia związanego np. z niewłaściwym planowaniem a niezbędną liczbą 
pracowników ochrony gwarantującą ciągłość operacyjną lotniska.
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–	 Planowanie układów mieszanych kadry zatrudnionej na lotnisku w syste-
mie czterozmianowym i trzyzmianowym stanowi kompromis dla sytuacji 
wymagającej zapewnienia odpowiedniej liczby operatorów kontroli.

–	 Planowanie nominalnej liczby OKB według istniejących PKB jest niewłaści-
wym działaniem, powodującym w rezultacie braki kadrowe, które wymier-
nie przekładają się na przepustowość, a także na skuteczność wykonywanej 
kontroli w PKB.

–	 Zbudowane w wyniku przeprowadzonych badań narzędzie automatyzuje 
proces dostosowania liczby otwartych PKB do aktualnego ruchu pasażer-
skiego.

10.7. Perspektywy dalszych badań 

W pracy dokonano analizy procesów zachodzących w systemie kontroli bezpie-
czeństwa osób i bagażu w porcie lotniczym. Stwierdzono, że mamy do czynienia 
z procesem hierarchicznym o złożonej strukturze. Zidentyfikowano zależności lo-
giczne między wejściami i wyjściami poszczególnych podsystemów w hierarchii. 
Dodatkowo stwierdzono istnienie wielu zależności o charakterze subiektywnym 
lub nieprecyzyjnym niepoddających się pomiarowi lub obserwacji w rzeczywi-
stym systemie. Było to podstawą do podjęcia decyzji o wyborze m.in. metod wnio-
skowania rozmytego jako sposobu rozwiązania problemu badawczego, polegające-
go na ocenie przepustowości punktu kontroli oraz skuteczności systemu kontroli 
bezpieczeństwa osób i bagażu w zależności od kilkunastu czynników, spośród któ-
rych wiele podlega kontroli zarządzającego portem lotniczym i tym samym może 
być zmiennymi decyzyjnymi w procesie zarządzania analizowanym systemem.

Opracowane modele oraz wyniki eksperymentów pokazują, że możliwe jest 
formalne opisanie złożonego systemu o dużym ładunku subiektywizmu i nie-
oznaczoności, jakim jest system kontroli bezpieczeństwa osób i bagażu, przy uży-
ciu hierarchicznego systemu wnioskowania rozmytego. Ten sposób opisu pozwala 
na ocenę skuteczności działania oraz racjonalne skonfigurowanie poszczególnych 
elementów tego systemu, tym samym na uzyskanie pożądanego poziomu bezpie-
czeństwa w kontekście oczekiwanej przepustowości.

W trakcie badań uzyskano liczne efekty naukowe i praktyczne. Do pierwszej 
grupy należą:

•	 rozszerzenie obszaru zastosowań teorii zbiorów rozmytych na problematykę 
kontroli bezpieczeństwa w porcie lotniczym,

•	 opracowanie metody integracji niepewnych, nieprecyzyjnych, niekomplet-
nych, w dużym stopniu subiektywnych informacji pochodzących z wie-
lu źródeł o różnym charakterze i różnym stopniu wiarygodności, w jeden 
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spójny system wnioskowania, który może dać w rezultacie oceny o charak-
terze ilościowym,

•	 opracowanie hierarchicznego modelu wnioskowania rozmytego opisującego 
badany system,

•	 stworzenie systemu eksperckiego do wspomagania zarządzania ważnym ob-
szarem funkcjonowania portu lotniczego.

Do drugiej grupy można zaliczyć:
•	 stworzenie narzędzi obliczeniowych, pozwalających na ocenę skuteczności 

wybranych elementów, struktur i procedur systemu kontroli bezpieczeństwa 
w porcie lotniczym:
–	 urządzeń rentgenowskich do kontroli bagażu rejestrowanego i kabinowego,
–	 bramek do wykrywania metalu w punktach kontroli bezpieczeństwa,
–	 wariantów organizacji kontroli bagażu rejestrowanego,
–	 pojedynczych OKB oraz pracujących wspólnie zespołów,
–	 kontroli manualnej osób,
–	 podsystemów: kontroli osób, bagażu rejestrowanego, bagażu podręcznego,

•	 dokonanie oceny istniejących rozwiązań techniczno-organizacyjnych stoso-
wanych w Porcie Lotniczym Katowice-Pyrzowice, wraz z ich krytyczną ana-
lizą i sformułowaniem wniosków,

•	 opracowanie koncepcji możliwych wariantów zmian istniejących rozwiązań 
wraz z ich oceną, wykorzystującą opracowane modele i narzędzia kompute-
rowe.

Przeprowadzone badania nie wyczerpują wszystkich ważnych zagadnień wystę-
pujących w systemach kontroli bezpieczeństwa w transporcie lotniczym. Możliwe 
i celowe są dalsze prace badawcze, zwłaszcza w zakresie:

•	 uwzględnienia w całościowej ocenie systemu zabezpieczeń lotniska tych ele-
mentów, które w niniejszej pracy zostały pominięte: ochrony zewnętrznej, 
kontroli dostępu i kultury bezpieczeństwa,

•	 uwzględnienia nowych urządzeń i procedur związanych z gwałtownym roz-
wojem technologii, np. w obszarze wykrywania materiałów wybuchowych.
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