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Streszczenie 

 

Rozprawa doktorska obejmuje zagadnienia obsługi bagażu rejestrowanego w porcie 

lotniczym i została napisana w odpowiedzi na rosnący odsetek przypadków niewłaściwej 

obsługi bagażu podczas odprawy. Praca jest kompleksowym badaniem tego zagadnienia i 

składa się z ośmiu rozdziałów. 

W pierwszym rozdziale przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie lotniczym. Następnie, w drugim rozdziale, dokonano przeglądu 

literatury, aby zidentyfikować obszary związane z obsługą bagażu rejestrowanego oraz 

zastosowane metody badawcze. W trzecim rozdziale przedstawiono podsumowanie przeglądu 

literatury i wskazano lukę badawczą danego obszaru badań. Czwarty rozdział zawiera cel i 

zakres pracy doktorskiej, czyli jakie konkretne aspekty obsługi bagażu zostaną zgłębione. 

Piąty rozdział przedstawia autorską metodę oceny obsługi systemu bagażu w porcie 

lotniczym, która składa się z pięciu kroków. Szósty rozdział dotyczy wersyfikacji metody 

obsługi bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym. Siódmy rozdział jest aplikacją 

opracowanej metody dla wybranego systemu obsługi bagażu rejestrowanego. W ostatnim, 

ósmym rozdziale, znajduje się podsumowanie pracy doktorskiej oraz wnioski płynące z 

przeprowadzonych badań. 

Zaproponowana w rozprawie doktorskiej metoda oceny obsługi systemu bagażu 

rejestrowanego w porcie lotniczym umożliwia przeprowadzenie jej w sposób kompleksowy, 

biorąc pod uwagę istniejącą wiedzę. Praca ta stanowi wkład w rozwój badań w zakresie oceny 

systemu obsługi bagażu w porcie lotniczym i może być wykorzystana jako podstawa do 

dalszych badań i doskonalenia praktyk w tym obszarze. 
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Abstract 
 

 The doctoral dissertation covers the handling of checked baggage at the airport and 

was written in response to the growing percentage of mishandling of baggage at check-in. The 

work is a comprehensive study of this issue and consists of eight chapters. 

 The first chapter presents the current state of knowledge on the handling of checked 

baggage at the airport. Then, in the second chapter, the literature is reviewed to identify the 

areas related to the handling of checked baggage and the research methods used. The third 

chapter presents a summary of the literature review and indicates a research gap in a given 

area of research. The fourth chapter contains the purpose and scope of the doctoral thesis, i.e. 

what specific aspects of baggage handling will be explored. The fifth chapter presents the 

author's method of assessing the service of the baggage system at the airport, which consists 

of five steps. The sixth chapter deals with the verification of the method of handling checked 

baggage at the airport. The seventh chapter is an application of the developed method for a 

selected checked baggage handling system. In the last, eighth chapter, there is a summary of 

the doctoral thesis and the conclusions of the research. 

 The method of evaluating the service of the checked baggage system at the airport 

proposed in the doctoral dissertation makes it possible to conduct it in a comprehensive 

manner, taking into account the existing knowledge. This work is a contribution to the 

development of research in the field of airport baggage handling system assessment and can 

be used as a basis for further research and improvement of practices in this area. 
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Wykaz ważniejszych oznaczeń 

 

s – realizacja scenariusza, 

𝜔v(s) – cena dualna, 

𝜌 - współczynnik kary, 

x – decyzje pierwszego etapu, 

h – decyzje drugiego etapu, 

S1 - podsystem teleinformatyczny (DCS) 

S2 - Podsystem Przepływu i Obsługi Bagażu (BHS) 

S3 - Podsystem Kontroli Bezpieczeństwa Bagażu Rejestrowanego (HBS) 

𝑅𝑖
𝑐𝑘𝑘- niezawodności odczytu kodu kreskowego przez poszczególne czytniki kodów 

kreskowych, 

𝑚𝑖
𝑐𝑘𝑘- liczba prawidłowo odczytanych kodów kreskowy przez i-ty czytnik, 

n – liczba wszystkich bagaży rejestrowanych, 

𝑅𝑆
𝑐𝑘𝑘 - wskaźnik niezawodności systemu czytników kodów kreskowych, 

𝑅𝑖
𝑐𝑘𝑠-  parametr oceny rozmieszczenia czytników kodów kreskowych zainstalowanych w 

systemie przesyłu i obsługi bagażu rejestrowanego, 

𝑚𝑖
𝑐𝑘𝑠- liczba zidentyfikowanych błędów przez system teleinformatyczny, 

m – liczba wszystkich błędów, 

𝑅𝑖
𝑐𝑘𝑝

 - parametr niezawodności prawidłowego wydruku i umieszczenia etykiety bagażowej na 

bagażu rejestrowanym, 

𝑚𝑖
𝑐𝑘𝑝

 - liczba prawidłowo wydrukowanych i umieszczonych etykiet bagażowych na bagażu 

rejestrowanym, 

𝐴𝑆
𝑆𝑃𝐵 - wskaźnik gotowości technicznej, 

𝐴𝑗
𝑆𝑃𝐵 – wskaźnik gotowości poszczególnych j-tych elementów infrastruktury transportowej 

bagażu rejestrowanego, 

Ru – parametr uszkodzenia bagażu rejestrowanego, 

𝑛𝑢 - liczba uszkodzonych bagaży, 

𝛼𝑥𝑛
𝑘𝑘–funkcja przynależności odczytu kodu kreskowego, 

𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑐  - funkcja przynależności systemu czytników, 
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𝛼𝑥𝑛
𝑝𝑖

 - funkcja przynależności przetwarzania informacji, 

𝛼𝑥𝑛
𝑒  - funkcja przynależności umieszczania etykiety na bagażu, 

𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑡  - funkcja przynależności systemu te informatycznego systemu obsługi bagażu, 

�̅� - wartość ostra, sygnał wyjściowy metody środka ciężkości, 

B’ – zbiór wyjściowy, 

𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑝

 - funkcja przynależności wykorzystania systemu przesyłu bagażu rejestrowanego, 

𝛼𝑥𝑛
𝑢𝑏 - funkcja przynależności uszkodzenia bagażu rejestrowanego, 

𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜

 - funkcja przynależności systemu przesyłu i obsługi bagażu rejestrowanego, 

𝛼𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

 - funkcja przynależności wykrycia przedmiotu zabronionego z wykorzystaniem                    

urządzenia RTG, 

𝛼𝑥𝑛
𝑘𝑚 - funkcja przynależności wykrycia przedmiotu zabronionego z wykorzystaniem kontroli 

manualnej, 

𝛼𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑 - funkcja przynależności wykrycia przedmiotu zabronionego z wykorzystaniem                    

urządzenia ETD, 

𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑘 - funkcja przynależności systemu kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego, 

𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑜 – funkcja przynależności systemu obsługi bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym , 

k – liczba wariantów r-tego pytania, 

𝑓𝑗 - częstość występowania danego j-tego wariantu wśród odpowiedzi, 

n – liczba ekspertów. 
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Wstęp 

 

W dzisiejszym dynamicznym świecie, gdzie podróże lotnicze są nieodłączną częścią 

życia wielu osób, prawidłowa obsługa bagażu rejestrowanego w portach lotniczych odgrywa 

kluczową rolę w zapewnieniu sprawnej i efektywnej podróży pasażerów. Prawidłowa 

odprawa bagażu ma ogromne znaczenie dla całości funkcjonowania portu lotniczego, 

wpływając na bezpieczeństwo, komfort podróżowania oraz zadowolenie pasażerów. 

Ważność prawidłowej odprawy bagażu wynika przede wszystkim z kilku kluczowych 

czynników. Po pierwsze, skuteczne zarządzanie bagażem rejestrowanym pozwala 

minimalizować straty, uszkodzenia oraz zagubienia bagaży. Pasażerowie muszą mieć 

pewność, że ich bagaż dotrze do celu podróży wraz z nimi, niezależnie od skomplikowanego 

systemu transportowego, którym podróżują. Niewłaściwa odprawa bagażu prowadzi do 

znacznych niedogodności, wpływając negatywnie na doświadczenie podróży pasażerów oraz 

wizerunek portu lotniczego. Po drugie, nieprawidłowości podczas odprawy bagażu mają 

negatywny wpływ na całość operacji w porcie lotniczym. Opóźnienia, błędy i problemy z 

identyfikacją bagażu przyczyniają się do zakłócenia harmonogramu lotów, co skutkuje 

nieregularnościami, zmniejszoną przepustowością oraz zwiększonym ryzykiem komplikacji 

operacyjnych. W rezultacie port lotniczy może stracić na wiarygodności, a pasażerowie 

zaczynają tracić zaufanie do oferowanych usług. 

Statystyki dotyczące nieprawidłowości podczas odprawy bagażu dają jasny 

komunikat, że należy wdrożyć działania naprawcze. Według raportu Międzynarodowego 

Stowarzyszenia Transportu Lotniczego (IATA) z 2022 roku, co najmniej 1 na 1000 bagaży 

rejestrowanych jest zagubionych lub opóźnionych [6]. Oznacza to, że rocznie na całym 

świecie dochodzi do milionów przypadków nieprawidłowego traktowania bagażu. 

Niedopuszczalne jest również zaniedbywanie bezpieczeństwa podczas odprawy bagażu. 

Raporty wskazują [5] na nieprawidłowości w procedurach kontroli bagażu, w tym przypadki, 

gdy nieodpowiednio zabezpieczony bagaż zostaje dopuszczony na pokład samolotu, co 

stanowi potencjalne zagrożenie dla bezpieczeństwa pasażerów. 

Konsekwencje nieprawidłowości podczas odprawy bagażu są nie tylko operacyjne, ale 

również ekonomiczne i społeczne. Opóźnienia spowodowane problemami z bagażem 

generują koszty dla linii lotniczych, portów lotniczych oraz pasażerów. Ponadto, straty 

związane z zagubieniem bagażu, odszkodowania oraz konieczność organizacji doręczenia 

zgubionego bagażu powodują istotne obciążenie finansowe dla branży lotniczej. Dodatkowo, 
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niezadowolenie pasażerów i utrata zaufania mogą prowadzić do zmniejszenia ruchu 

pasażerskiego i negatywnie wpływać na konkurencyjność danego portu lotniczego. 

W związku z tym, istotne jest, aby system obsługi bagażu rejestrowanego w porcie 

lotniczym działał bezbłędnie. Właściwe zarządzanie odprawą bagażu, poparte skutecznymi 

technologiami i odpowiednimi procedurami, przyczyni się do poprawy bezpieczeństwa, 

efektywności oraz doświadczenia podróżowania pasażerów. 

Z uwagi na istotę systemu obsługi bagażu w porcie lotniczym podjęta została tematyka 

rozprawy doktorskiej, której celem jest identyfikacja parametrów systemu oraz opracowana 

metoda oceny systemu obsługi systemu bagażu. Przeanalizowane zostaną różne technologie i 

innowacje w zakresie śledzenia bagażu, systemów kontroli bezpieczeństwa oraz zarządzania 

operacjami lotniskowymi, które mogą przyczynić się do skutecznej obsługi bagażu 

rejestrowanego. 

Metoda oceny systemu obsługi bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym zostanie 

wykorzystana do analizy i oceny skuteczności działania tego systemu. Jej głównym celem jest 

wysłanie informacji zwrotnej na temat jakości i wydajności systemu obsługi bagażu, co 

pozwala na sprawdzenie zarówno mocnych i słabych stron systemu oraz wskazanie obszarów 

wymagających poprawy w systemie obsługi bagażu. Poprzez ocenę systemu obsługi bagażu 

rejestrowanego, port lotniczy może: 

− identyfikować potencjalne problemy i wyzwania w obszarze obsługi, takie jak 

opóźnienia, 

− określać źródła problemów w systemie obsługi bagażu, 

− udoskonalać procesy w celu zwiększania wydajności obsługi działania, 

− zapewniać bezpieczną obsługę pasażerom poprzez minimalizowanie incydentów 

związanych z bagażem. 

Metoda, uwzględniając różne parametry, zapewnia kompleksową ocenę systemu obsługi 

bagażu, bezpośrednio przekładając się na zapewnienie wysokiego standardu obsługi systemu 

bagażu, pozytywnego doświadczenia podróżowania przez pasażerów, co ma kluczowe 

znaczenie dla reputacji i konkurencyjności portu lotniczego. 

  



10 

 

1. Aktualny stan wiedzy na temat obsługi bagażu rejestrowanego w porcie 

lotniczym 

1.1 Analiza procesowa i systemowa 

 

Idea nieustannego doskonalenia jakości usług jest ważnym elementem realizowanym 

przez podmioty gospodarcze. Jakość rozumiana jest jako „ogół cech produktu lub usług 

decydujących o ich zdolności do zaspokojenia stwierdzonych i potencjalnych potrzeb” [9]. 

Usługa natomiast według [31] definiowana jest następująco: „usługą jest wszystko to, co nie 

będąc produkcją służy zaspokajaniu potrzeb”. Zarówno jakość jak i usługa, powiązane są z 

transportem lotniczym oraz z podmiotami świadczącymi usługi obsługi naziemnej dla portów 

lotniczych. Gwarancja najwyższego poziomu jakości oraz niezawodności usług przekłada się 

na satysfakcję klienta.  

Z jakością powiązane jest pojęcie systemu oraz procesu. Zgodnie z [32] „proces to wiązka 

aktywności organizacji skierowana na jedno lub kilka wejść, w wyniku której odbiorca 

otrzymuje produkt (usługę) o pożądanej przez niego wartości”. W praktyce przekłada się to 

na znalezienie takiej struktury operacji, która maksymalnie ukierunkowana byłaby na 

tworzenie wartości dodanej całego systemu organizacyjnego oraz jego poszczególnych części. 

Definiując zachodzące procesy w danym przedsiębiorstwie należy zwrócić uwagę na jego 

elementy, do których należą [11]: 

− początek i koniec, wejścia i wyjścia procesu, 

− struktura procesu, 

− dostawcy, odbiorcy, właściciele procesu, 

− narzędzia pomiaru oraz oceny, 

− dostępne zasoby, 

− wskaźniki efektywności, 

− dokumentacja procesu oraz jego przebieg. 

Kolejnym ważnym zagadnieniem jest analiza systemowa. Istotnym jej atrybutem jest 

kompleksowość podejścia, identyfikacja elementów składowych (podsystemów) systemu oraz 

określenie relacji zachodzących między elementami [10], co jest istotne podczas tworzenia 

struktur systemu. 

W celu sprawdzenia jak dotychczas stosowano podejście systemowe oraz procesowe 

dotyczące obsługi bagażu rejestrowanego przeprowadzono przegląd literatury. Tematyka 

związana z danym zagadnieniem została przedstawiona w rozdziale 1.2.  
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1.2.Obsługa bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym – obszary badań 

 

 W ostatnich latach przeprowadzono szereg badań pod kątem pojęcia jakości [13]. 

Jakość, jak już wcześniej wspominano, ma odpowiadać potrzebom klienta [9, 14]. Z tego 

względu do oceny jakości brane są pod uwagę odczucia pasażerów [15]. Przeprowadzone [16] 

badania empiryczne dotyczące funkcjonowania krajowych linii lotniczych, klientów oraz 

wykonawców usług oddały całościowe spojrzenie na branże lotniczą. Według badań jakość 

usług jest zróżnicowana. Wynika z jakości usług obiecanych przez serwis dostawców, 

świadczących usługi w porcie lotniczym, a rzeczywistą usługą dostarczaną klientom. 

Zróżnicowanie usług wpłynęło na konieczność uzyskania jakości pokrywającej się z 

oczekiwaniami klientów, dzięki czemu nie dojdzie do utraty klientów oraz powstanie 

możliwość pozyskania nowych klientów. W celu poznania dotychczasowych prac, które 

zostały przeprowadzone z zagadnienia obsługi bagażu rejestrowanego, dokonano przeglądu 

literatury, który obejmuje zarówno: 

− zastosowane modele, 

−  przeanalizowane parametry, 

−  wprowadzone technologie. 

Jednym z najbardziej powszechnie stosowanych modeli jest SERVQUAL [17]. W 

przeszłości badacze [18, 19] opierali się na modelu jakości obsługi  PZB oraz skali oceny 

jakości SERVQUAL do wskazania różnicy między jakością obsługi z perspektywy 

podróżujących pasażerów a z perspektywy usługodawcy.  

 Z modelu skorzystano do oceny kilku usług lotniczych. W [22] model zastosowano do 

analizy czynnikowej jako wagi w celu zmierzenia jakości usług tureckich linii lotniczych. 

Okazało się, że najważniejszym czynnikiem decydującym o wyborze linii lotniczej są 

wcześniejsze doświadczenia pasażerów z podróży. W związku z tym pasażerowie wskazali, 

że wpływ na odniesione doświadczenia miała terminowa odprawa bagażu oraz kompetencje i 

empatia pracowników, dzięki którym proces odprawy przebiegły bez zakłóceń. W [23] 

oceniono natomiast tajwańskie linie lotnicze wprowadzając rozmyty, ważony model 

SERVQUAL. W rezultacie wśród najistotniejszych czynników oceny znalazła się 

niezawodność, pewność i responsywność. Empatia nie okazała się kluczowym parametrem 

oceny. Obsługę linii lotniczych zbadano również w [24] z zastosowaniem dodatkowo modelu 

Kano. Autorzy zbadali atrybuty jakościowe i ich wpływ na satysfakcję klientów. Na 

podstawie zebranych danych okazało się, że największe znaczenie dla pasażerów ma 
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komunikacja personelu podczas procesu obsługi oraz niezawodność sprzętu podczas procesu 

obsługi. 

Do mierzenia jakości usług lotniczych stosowano również metody wielokryterialne 

(MCDM). Przegląd zastosowania metod MCDM w jakości usług lotniczych zamieszczono w 

tabeli 1.2.1. 

 

Tab. 1.2.1 Metody MCDM jakości usług lotniczych 

 

 

 

źródło: opracowanie na podstawie [30] 

 

Na podstawie zastosowanych metod wielokryterialnego podejmowania decyzji MCDM 

wykazano, że najwyżej ocenianym przez pasażerów czynnikiem była obsługa kabinowa, 

natomiast najniższe wartości oceny zostały przydzielone obsłudze bagażu. 

 W kolejnej publikacji [33] podjęto kwestię związaną z systemem kontroli 

bezpieczeństwa bagażu. W pracy przedstawiono model oceny skuteczności kontroli 

bezpieczeństwa bagażu na lotnisku, rozumianej jako zdolność do wykrywania przedmiotów 

zabronionych. Szczególną uwagę zwrócono na: 

− czynnik ludzki, 

− czynnik techniczny, 

− efektywność. 

metoda Przeznaczenie źródło 

VIKOR 
ocena jakości usług chińskich 

linii lotniczych 
[25] 

VIKOR i SERVQUAL 
ocena jakości usług 

tajwańskich linii lotniczych 
[26] 

Metoda relacji szarości 
ocena jakości usług czterech 

tajwańskich linii lotniczych 
[27] 

DEMATEL i ANP 
ocena jakości usług 

tajwańskich linii lotniczych 
[28] 

AHP 
ocena jakości usług linii 

lotniczych 
[29] 

BWM 
ocena systemów obsługi 

bagażu 
[30] 
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Uwzględniono również czynniki subiektywne, do których zaliczono: ocenę operatora oraz 

tendencję popełniania błędów. W tym przypadku wystąpienia również czynników 

subiektywnych zastosowano hierarchiczny system wnioskowania rozmytego. Został on 

wdrożony jako system komputerowy RBES (Rule Based Expert System) wspomagający 

kontrolę bezpieczeństwa bagażu. Metoda umożliwia ocenę faktycznej wykrywalności 

przedmiotów zabronionych oraz uwzględnienia organizację procesu sterowania.  

 W nawiązaniu do logiki rozmytej, w [34], zaproponowano rozmyty algorytm 

oceniający pracę człowieka jako operatora kontrolującego proces obsługi pasażerskiej i 

bagażowej przed lotem w terminalu lotniska. Operator kontroluje wydajność systemu 

odprawy bagażu oraz zarządza środkami technicznymi. W rezultacie dzięki kontroli 

wydajności systemu odprawy bagażu dobierane są odpowiednie zasoby lotniska, co przekłada 

się na zwiększenie jakości obsługi bagażu oraz obsługi pasażerskiej. 

 Zagadnienie wydajności systemu obsługi bagażu zostało rozważone również w [35].W 

celu sprawdzenia wydajności systemu obsługi bagażu skorzystano z metodyki Lean six 

sigma. Przeprowadzone analizy miały zidentyfikować główne problemy, które wpływały na 

niezawodność systemu. Wśród rozwiązań zaproponowano wdrożenie technologii 

identyfikacji radiowej (RFID), w celu zmniejszenia liczby niewłaściwie obsłużonych bagaży, 

oraz modyfikację systemu z pięciu poziomów kontroli do trzech poziomów. 

Najnowocześniejsze systemy obsługi bagażu transportują go w sposób zautomatyzowany 

z zastosowaniem kodów docelowych (DCV). W [12] rozważono problem wydajnego 

obliczania optymalnych tras bagaży z kodem docelowym (DCV). Zaproponowane podejście 

ma na celu zmniejszenia złożoności obliczeń przez aproksymację problemu optymalizacji 

nieliniowej i programowania liniowego z mieszanymi liczbami całkowitymi (MILP). 

Zaproponowane rozwiązanie wykorzystano do obliczenia trasy DCV przy użyciu sterowania 

predykcyjnego modelu (MPC) w ramach analizy przypadku. Wyniki przeprowadzonej 

symulacji wskazały, że obliczenie wyboru trasy przy użyciu oryginalnego wzoru nieliniowego 

do optymalizacji MPC dają lepszą wydajność niż przy użyciu formuły MILP. Wiąże się to 

jednak ze znacznie dłuższymi obliczeniami. Aby skrócić czas obliczeń przy jednoczesnym 

uzyskaniu dobrych wyników zaproponowano oryginalną optymalizację MPC z 

wykorzystaniem na każdym kroku odpowiedniego sformułowania  MILP, co umożliwi 

wyznaczenie optymalnych tras bagaży. 

Z zagadnieniem wyboru trasy powiązany jest algorytm najkrótszej ścieżki oraz reguły 

routingu oparte na doświadczeniu pracowników [36]. Reguły routingu okazały się 

czasochłonnym oraz kosztownym sposobem, z uwagi na fakt, że każde lotnisko potrzebuje 
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własnego zestawu reguł wyznaczania tras. Przedstawiono zatem nowe rozwiązanie wyboru 

trasy z zakresu uczenia maszynowego ze wzmocnieniem. Wykorzystano narzędzie symulacji, 

które ułatwiło planowanie trasowania w chwili zatłoczonych systemów obsługi bagażu. 

Planowanie trasowania wpływa na prawidłowe odprawienie bagaży na właściwy rejs oraz 

zapobiega torowaniu się bagaży na przenośnikach. 

 Kody docelowe (DCV) rozważano również w [37] do zoptymalizowania wydajności 

systemu obsługi bagażu. W tym artykule do kierowania DCV zaproponowano 

zdecentralizowane metody sterowania, które niezależnie obliczają sterowanie lokalne. Wyniki 

wskazały, że zdecentralizowane podejścia heurystyczne zwykle dają gorsze wyniki niż te 

uzyskane przy użyciu zdecentralizowanego MPC, ale z drugiej strony nie są czasochłonne. 

Rozważania przez autorów zostały poszerzone w [38]. Tematyka objęła scentralizowaną, 

zdecentralizowaną oraz rozproszoną kontrolę predykcyjną modeli MPC. Aby ocenić 

skuteczność zaproponowanych podejść kontrolnych wskazano prosty punkt odniesienia 

studium przypadku, w którym metody są porównywane dla kilku scenariuszy. Ostatecznie 

okazało się, że najlepszą wydajność systemu uzyskuje się przy użyciu scentralizowanego 

MPC. Nie mniej jednak metoda scentralizowana MPC nie sprawdza się przy dużym nakładzie 

obliczeniowym. Z tego względu występuje zrównoważony kompromis między czasem 

obliczeń a optymalnością dotyczący zdecentralizowanego i rozproszonego MPC. Kolejne 

zastosowania danej tematyki przedstawia tabela 1.2.2. 

 

Tab. 1.2.2 Wybór trasy dla systemu obsługi bagażu 

 

zastosowanie źródło 

Rozproszona kontrola wyboru trasy 

w systemach obsługi bagażu opartych na 

DCV 

[39], [40], [41], 

[42], [43], [44], 

[45] 

Hierarchiczna kontrola wyboru trasy dla 

systemów obsługi bagażu 

[46], [47], [48], 

[49] 

Sterowanie oparte na modelu do wyboru 

trasy dla systemów obsługi bagażu 

[50], [51], [52] 

 

 źródło: opracowanie własne na podstawie [37] 
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Metody zawarte w tabeli 1.2.2 przedstawiają trzy sposoby wyboru tras dla systemu obsługi 

bagażu. Istotnym elementem w sposobie trasowania jest zapewnienie skanowania kodów 

docelowych DCV. Zeskanowanie kody na każdym etapie odprawy bagażu świadczy o 

bezbłędnym przepływie informacji, co zapewnia odprawienie bagażu na właściwy rejs.  

Parametr wydajności został także sprawdzany w tematyce związanej z kontrolą bagaży 

[53]. W celu zwiększenia wydajności odprawy celnej, kontrola bezpieczeństwa z 

zastosowaniem skanowania rentgenowskiego została wdrożona w BHS w wielu nowych 

budowanych lotniskach. W publikacji zaproponowano zatem zestaw danych bagażowych 

ReID o nazwie MVB. Zestaw danych bagażowych zawiera podstawowe cechy nadawanych 

bagaży, które za pomocą skanowania rentgenowskiego porównywane są z cechami danego 

bagażu po ostatnim etapie jego odprawy. Zgromadzone charakterystyki bagaży podczas 

odprawy umożliwiają sprawdzenie czy bagaż został uszkodzony podczas odprawy czy nie. 

Wszystkie dane gromadzono w scenariuszu za pomocą specjalnie zaprojektowanego multi 

widoku systemu kamer (rys. 1.2.1). 

 

 

 

Rys. 1.2.1 Aplikacja bagażowa ReID i system kamer z wieloma widokami w: (a) punkcie kontrolnym (b) 

źródło: [53] 

 

W artykule dodatkowo zaprezentowano połączoną sieć syjamską jako model bazowy zbioru 

danych.  Sieć wyodrębniała wyjściowy wektor cech bagażu dla cech wejściowych (tab. 1.2.3). 
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źródło: [53] 

 

 Wydajność systemu stanowiła najczęściej analizowany parametr. Badania 

przeprowadzone w oparciu o zagadnienie wydajności zostały przedstawione w tabeli 1.2.4. 

 

Tab. 1.2.4 Badania wydajności w porcie lotniczym 

 

cel metoda wskaźniki źródło 

pomiar pojemności 

strefy odprawy na 

podstawie liczby 

pasażerów i bagażu 

logika rozmyta 

- pojemność, 

- liczba pasażerów, 

- liczba bagaży, 

- czas trwania procesu 

[56] 

określenie 

maksymalnej 

przepustowości 

lotniska 

symulacja zdarzeń 

dyskretnych 

- czas oczekiwania w 

kolejce, 

- czas naprawy urządzeń 

[57] 

wydajność odprawy 

kontroli bagażu 

symulacja zdarzeń 

dyskretnych 

- czas między, zgłoszeniem 

pasażerów, 

- czas odprawy check-in, 

- liczba bagaży 

- czas kontroli bagażu 

[58] 

Tab. 1.2.3 Próbki podobieństwa międzyklasowego na MVB 
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optymalizacja 

systemu 

lotniskowego 

symulacja zdarzeń 

dyskretnych, algorytmy 

genetyczne 

- liczba stanowisk check-in, 

- liczba stanowisk kontroli 

bezpieczeństwa, 

- czas oczekiwania w 

kolejce, 

- długość kolejki, 

-  poziom obsługi pasażera 

(LOS) 

[59] 

optymalizacja 

stanowisk odprawy 

check-in 

koncepcja teorii 

kolejkowania i arkusz 

kalkulacyjny programu 

optymalizacji 

- czas naprawy urządzeń, 

- długość kolejki, 

- czas oczekiwania w 

kolejce 

[60] 

doskonalenie systemu 

obsługi bagażu 

(BHS) 

symulacja zdarzeń 

dyskretnych 

- czas trwania procesu, 

- długość kolejki 
[61] 

ocena wpływu 

wzrostu liczby 

pasażerów na 

przebieg odprawy 

symulacja zdarzeń 

dyskretnych 

- czas trwania procesu, 

- średni czas oczekiwania w 

kolejce, 

- średnia długość kolejki 

[62] 

 

źródło: opracowanie na podstawie [63] 

  

Wielu badaczy zainteresowanych jest oceną wydajności portu lotniczego. Celem pracy 

[56] był pomiar wydajności stanowiska odprawy check-in. Zastosowano wówczas model 

logiki rozmytej stworzony na podstawie liczby pasażerów oraz bagaży. W [57] skupiono się 

na określeniu maksymalnej przepustowości lotniska wykorzystując symulacje zdarzeń 

dyskretnych. Narzędzie symulacji znalazło również zastosowanie w [58, 59, 61, 62]. W 

publikacjach, kolejno, przedstawiono tematykę z zakresu: 

− wydajności odprawy kontroli bagażu, 

− optymalizacji systemu lotniskowego, 

− doskonalenia systemu obsługi bagażu (BHS), 

− oceny wpływu wzrostu liczby pasażerów na przebieg odprawy. 

Natomiast w [60] opracowano model programu optymalizacji w celu wyznaczenia 

maksymalnej liczby stanowisk odprawy.  
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Przedmiotem rozważań w publikacji [54, 55] były systemy informatyczne zaangażowane 

w porcie lotniczym w realizację procesów operacyjnych. Istotną podjętą kwestią było 

zapewnienie bezpieczeństwa i terminowości obsługi zarówno pasażerów jak i ich bagażu. W 

celu osiągnięcia każdego z parametrów przedstawiono system podejmowania decyzji A-

CDM. Jego zadaniem była redukcja opóźnień, przewidywalność zdarzeń oraz optymalizacja 

wykorzystania zasobów. Wdrożenie A-CDM wpłynęło na korzyści operacyjne, do których 

zaliczono: 

− wzrost punktualności, 

− redukcję kosztów ruchu naziemnego, 

− poprawę wykorzystania infrastruktury oraz zasobów ludzkich, 

− redukcję strat slotów ATFM.  

Następnym obszarem korzyści, wynikającym z wdrożenia koncepcji, jest zwiększenie 

bezpieczeństwa wykonywanych operacji. Aspekt przedstawionych korzyści zapewnił dostęp 

do kluczowych informacji oraz danych operacyjnych w odpowiednim czasie oraz przyczynił 

się do: 

− lepszego planowania operacyjnego, 

− lepszego planowania przepływu ruchu, 

− minimalizacji liczby zmian operacyjnych, 

− generowania alarmów oraz ostrzeżeń dotyczących niespójności danych operacyjnych.  

 W celu dalszych udoskonaleń odprawy bagażowej w [64] rozważono wykorzystanie 

multi-AVG jako robotów dostawczych do koordynowania i sortowania bagażu. 

Zaproponowane usprawnienie miało za zadanie zwiększenie dokładności sortowania oraz 

dostarczania bagażu na czas. Biorąc pod uwagę dane założenia zaproponowano stochastyczny 

model dostarczania bagażu, który zależy od czasu i umożliwia optymalne planowanie trasy 

dla multi-AVG zgodnie z harmonogramem lotu. Ponadto zaproponowano zastosowanie 

technologii ultra szeroko pasmowej do realizacji precyzyjnego pozycjonowania i 

nawigowania multi-AVG.  Optymalny algorytm planowania ścieżki w oparciu o okno 

czasowe wpływał na uniknięcie ograniczeń kolizji. Dodatkowo określał również czy 

wyznaczona ścieżka jest wykonalna oraz optymalna. Skuteczność zaproponowanej metody 

sprawdzano przy użyciu symulacji. 

 Dostarczanie bagażu na czas wiąże się również z szybkością reakcji na zjawiska 

nieplanowane [65]. W [65] przedstawiono programowalny sterownik logiczny PLC szeroko 

stosowany w przemyśle charakteryzujący się elastycznością, uniwersalnością oraz łatwością 
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w obsłudze i szybkością reakcji na zdarzenia występujące w danej chwili. W artykule 

scharakteryzowano elementy sterowania PLC oraz określono funkcje, które muszą być 

zrealizowane w celu spełnienia wymagań funkcjonalnych systemu obsługi bagażu (BHS). 

Wśród elementów zdefiniowano: 

− przenośnik standardowy, 

− przenośnik scalający, 

− przenośnik dwukierunkowy, 

− przenośnik śledzący, 

− sortownik pionowy (VSU), 

− jednostkę scalania pionowego. 

Przeprowadzona analiza z wykorzystaniem sterowania programem PLC miała za zadanie 

poprawić niezawodność systemu BHS, umożliwić zdolność przeciwzakłóceniową oraz 

zoptymalizować wymagania kontrolne systemu. 

 Tematyka wykorzystania przenośników [65] była kontynuowana w [66]. 

Ponieważ system obsługi bagażu składa się głównie z szeregu przenośników uznano, że 

powstające wąskie gardło w dowolnej części systemu może mieć wpływ na cały system. Z 

tego powodu położono nacisk na analizę systemu w fazie projektowania, aby zapewnić 

wydajność systemu w każdych okolicznościach poprzez identyfikację potencjalnego obszaru 

wąskiego gardła i ocenę wydajności możliwej do osiągnięcia. Dobór skutecznego projektu 

wiąże się bezpośrednio z poziomem zadowolenia pasażerów, który spada z powodu 

opóźnionego bagażu lub wydłużonego czasu oczekiwania w kolejkach do odprawy. 

 Poziom zadowolenia pasażera uzyskiwany właściwą obsługą jego bagażu zyskał 

szerokie zainteresowanie wśród badaczy. Powstało wiele publikacji omawiających 

inteligentny czytnik RFID umożliwiający śledzenie bagażu. Każda implementacja RFID 

zawiera indywidualny charakter przedmiotu, scenariusz użytkowania i otaczającego 

środowiska. Z tego względu wyzwaniem wdrażania systemu RFID jest zagwarantowanie 

maksymalnej wydajności w każdej sytuacji. Zauważalny jest brak ustrukturyzowania 

metodologii pozwalającej na dokładne podejście do konfiguracji sprzętu. Z tego powodu w 

[67] opracowano metodę zawierającą możliwość konfiguracji sprzętu, która obejmuje: 

− opis testu, 

− oprogramowanie testujące, 

− dokumenty pomocnicze. 
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W tym opracowaniu skoncentrowano się na systemie RFID. W badaniu rozważono dwie 

klasy testów sprawdzające prawidłowy odczyt danych bagażu. Testy statyczne wykonane z 

obiektem nieruchomym i dynamicznym, gdzie przedmiot porusza się na przenośniku lub jest 

przenoszony ręcznie. W celu uzyskania niezawodnego odczytu zaproponowano: 

− minimalizację odległości między czytnikiem skanującym a bagażem, 

− obliczenie obszaru zasięgu skanera, 

− ustawienie czytników odwrotnie do kierunku ruchu przenośników. 

 Kolejna analiza związana z RFID [68] dotyczyła wykonywania zadań eksploracji 

danych w celu znalezienia wzorów i czynnika ryzyka, które są silnie skorelowane z 

niewłaściwą obsługą bagażu. Przedstawiono niezbędne kroki do wyodrębniania zestawu 

funkcji Flight Leg Records do pozyskiwania nieprzetworzonych danych śledzenia bagażu  

przez system RFID. Przeprowadzono kompleksowe badania eksperymentalne na lotniskach w 

krajach skandynawskich. Zebrany zbiór danych w wyniku przeprowadzonego eksperymentu 

pokazuje, że fragmentacja zbioru danych pomaga osiągać lepsze modele śledzenia bagażu 

podczas odprawy. Podjęte kolejne kroki przedstawione na rys. 1.2.2. przedstawiają w jaki 

sposób przetwarzane są informacje odprawianych bagaży w porcie lotniczym. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kompleksowe eksperymenty z bagażem rzeczywistym pokazały, że fragmentacja i 

eksploracja danych każdego fragmentu z osobna była zasadna. Ponadto przeprowadzając 

 

Rys. 1.2.2 Zarys kroków eksploracji danych 

źródło: [68] 
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analizę krytycznego czynnika, jakim jest czas obsługi bagażu, wykazano, że wysokie ryzyko 

związane z niewłaściwie obsłużonym bagażem występuje w przedziale czasowym poniżej 54 

minut do planowanego odlotu. 

 Dalsze rozważania identyfikacji radiowej RFID poszerzono o Internet Rzeczy (IoT) 

[69]. W celu zapobiegania zagubienia bagażu oraz uszkodzenia mienia analizę wydajności 

oparto na zbiorze danych z dwóch lokalizacji: 

− w punkcie początkowym odprawy bagażu z generowanych tagów, 

− w chwili odbioru bagażu. 

Wygenerowane dane przechowywane są w serwerze i przesyłane zgodnie z destynacją za 

pomocą IoT (rys. 1.2.3). 

 

 

 

Rys. 1.2.3 Wykorzystanie Internetu Rzeczy do sortowania bagażu 

źródło: [69] 
 

Wprowadzenie zintegrowanych tagów RFID wraz z IoT w przemyśle lotniczym wykazało 

wzrost wydajności systemu przetwarzania w przybliżeniu 5% więcej obsłużonych bagaży. 

Uzyskany parametr wydajności przekłada się bezpośrednio na krótszy czas obsługi bagażu, co 

jest niezbędne w złagodzeniu obciążenia w godzinach szczytu. 

 Analiza publikacji [70] wykazała, że branża lotnicza system RFID stosowała na dwa 

możliwe sposoby: 

przenośnik taśmowy 

czytnik RFID 

dopasowanie do numeru 

seryjnego 

sortowanie bagażu 

licznik nr 1 

chmura IoT 

 

kierowanie przepływem bagażu po przenośniku 

wprowadzenie kodu 

identyfikacyjnego 

odbiór bagażu 
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− jako narzędzie do identyfikacji bagażu, 

− jako komponent głównej platformy obsługi bagażu. 

Zastosowanie RFID kategoryzowane według zmiennej przedstawia (tab. 1.2.5). 

 

Tab. 1.2.5 Zastosowanie RFID kategoryzowane według zmiennej 

 

zmienna komponent źródło 

scenariusz usług - śledzony obiekt [71], [72], [73] 

oprogramowanie 

pośredniczące 

- skonfigurowana sieć, 

- podłączenie czytników, 

- połączenie z aplikacjami 

[74], [75], [76] 

sprzęt komputerowy - znacznik RFID, 

- czytnik RFID, 

- dodatkowy sprzęt 

[78], [79], [80], [81], 

[82] 

standard i protokoły 
- RP 1740, 

- RP 1745, 

- Rezolucja 740 

[83], [84] 

bezpieczeństwo i 

prywatność 

- przepływ informacji [85], [86] 

architektura 
 [87] 

 

źródło: opracowano na podstawie [70] 

 

 Scenariusz usług odgrywa bardzo ważną rolę w etapie projektowania systemu obsługi 

bagażu. Wyodrębniono dwie alternatywy scenariusza usług podczas odprawy na lotnisku. 

Pierwsza z nich odniosła się do śledzenia wyłącznie bagażu, natomiast kolejna uwzględniała 

zarówno śledzenie pasażera jak i bagażu [71, 72]. 

Kontrolowanie całego procesu obsługi ułatwiło oprogramowanie pośredniczące, które 

łączy RFID z systemem informatycznym [74]. Przeprowadzana kontrola bazuje na czterech 

głównych funkcjach oprogramowania [74]: 

− zbierania danych, 

− wyznaczania trasy bagażu, 
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− zarządzania procesem, 

− zarządzania urządzeniami. 

Kontrola procesu obsługi odgrywa kluczową rolę w systemach złożonych z dużą liczbą tagów 

RFID [75] umożliwiając filtrowanie danych bagaży. Stosowany mechanizm filtrowania 

danych rozwiązuje problem ich nadmiarowości, która generowana jest w wyniku: 

− wielorazowego odczytu jednego tagu RFID przez ten sam czytnik [76], 

− odczytu kilku sąsiednich czytników tego samego znacznika RFID nadpisując go jako 

kilka tagów [77].  

 Analizowane zagadnienie obejmowało pasywny rodzaj znacznika RFID [78, 79] ze 

względu na jego niski koszt oraz mały rozmiar ułatwiający przyczepność do przywieszki 

bagażowej.  

 Wymagania określające stosowanie technologii RFID muszą być zgodne ze 

standardami i protokołami kompatybilnymi z systemem obsługi bagażu. Publikacje [83, 84] 

obejmują zarówno obowiązkowe jak i opcjonalne dane określające użycie tagów ultra 

wysokiej częstotliwości oraz czytników zgodnych z ISO. 

 W [85] odwołano się do przepływu informacji między czytnikiem RFID a węzłami 

sieciowymi. Wskazano, że w zabezpieczeniu tej komunikacji pomaga IP Sec oraz IPv6 [86]. 

W przepływie informacji uczestniczą także elementy architektoniczne, do których zalicza się 

[87]: 

− EPC (komponent wskaźnika zdarzeń procesu) odpowiedzialny za przetwarzanie 

zdarzeń, 

− BIC (komponent wskaźnika biznesowego) odpowiedzialny za tworzenie i prezentację 

wskaźnika procesu, 

− ER (repozytorium zdarzeń) odpowiedzialne za trwałe przechowywanie zdarzeń, 

− IA (aplikacja interfejsu) odpowiedzialna za umożliwienie dostępu do informacji o 

stanie bagażu, 

− EPC odpowiedzialne za odbieranie danych z systemu zewnętrznego portu lotniczego, 

− ESB odpowiedzialne za standardowy interfejs łączący tagi RFID z EPC systemem 

zewnętrznym lotniska.  

 Technologia RFID jest szeroko stosowana z uwagi na fakt łatwości zaprojektowania i 

wdrożenia algorytmu śledzenia bagażu. Niestety jednak w przypadku architektury 

rozproszonej powstają pewne zakłócenia. W takiej sytuacji nie można zidentyfikować 
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znaczników na dużą skalę. W (tab.1.2.6) przedstawiono porównanie metody RFID oraz 

symulacji stosowanych do wykrywania i śledzenia bagażu na lotniku [88]: 

 

Tab. 1.2.6 Porównanie metody RFID oraz symulacji 

 

metoda koszt dokładność efektywność zalety wady 

RFID niski umiarkowana umiarkowana 

łatwość 

zaprojektowania i 

wdrożenia 

trudność 

zidentyfikowania 

dużej skali 

znaczników 

symulacja niski umiarkowana wysoka 
niskie koszty 

ogólne 

wysokie koszty 

eksploatacji 

 

 

źródło: opracowanie na podstawie [88] 

 

 Temat metody symulacji rozważono w wielu pracach naukowych w celu sprawdzenia 

wpływu różnych strategii operacyjnych na system obsługi bagażu. W [89] przedstawiono 

mikroskopowy model symulacyjny systemu obsługi bagażu, który w pełni zintegrował 

wszystkie podsystemy dotyczące bagażu. Ich zakres obejmował zgłoszenie pasażerów do 

kolejek odprawy, odprawę bagażową, kontrolę bezpieczeństwa, sortowanie, a także transport 

do samolotu oraz załadunek. Zaproponowane podejście umożliwiło symulacje 

poszczególnych procesów oraz ich interakcji. Przedstawione rozwiązanie zaproponowano w 

sytuacjach, w których liczba pasażerów przekroczyła możliwości operacyjne istniejącego 

systemu obsługi bagażu. W celu rozwiązania problemu opracowano platformę, która zwraca 

harmonogram pracy poszczególnych urządzeń i ich operatorów. Narzędzie to zostało również 

zastosowane do analizy całego systemu oraz jego elementów składowych uwzględniając 

wiele różnych scenariuszy. Zastosowany poziom szczegółowości pozwolił na dokładną 

analizę skutków scenariuszy i sposobu ich rozprzestrzeniania się w systemie. 

 Z uwagi na złożoność systemów lotniskowych częste zastosowanie znajduje model 

symulacyjny odwzorowujący rzeczywisty system obsługi bagażu. Wysoko poziomowe 

elementy modelowania zastosowanych [90] ram projektowych przy użyciu modelu CIF 

(opartego na automatach języka modelowania do specyfikacji systemów dyskretnych, 

czasowych i hybrydowych) umożliwiły modułową oraz hierarchiczną budowę sterownika 
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PLC, a także uwzględniły elastyczność w adaptacji oraz rozbudowie modelu. Za pomocą 

walidacji sterownika wychwycono błędy w modelowaniu w efekcie doprowadzając do 

krótkich pętli iteracji modelowania, testowania oraz korekcji błędów.  

 Tematykę symulacji kontynuowano w [91] przedstawiając nowy model ATISBAT 

służący do generowania symulacji w czasie przyspieszonym. Filozofia tego modelu połączyła 

idee teorii automatów komórkowych oraz sieci neuronowych. Algorytmy modelu ATISBAT 

zaimplementowano przy użyciu systemu algebry komputerowej zapewniając tym samym 

elastyczność na dwa różne sposoby: 

− symulację wielu różnych systemów obsługi bagażu, 

− symulację zdarzeń losowych w systemie. 

Symulacje w czasie przyspieszonym uzyskane za pomocą ATISBAT mogą być wykorzystane 

zarówno jako pomoc w procesie projektowania terminalu (optymalizacja topologii sieci 

obsługi bagażu), jak i do analizy ewentualnych zmian w obecnym systemie obsługi. 

 Modele symulacyjne zastosowano również do uzyskania równomiernego obciążenia w 

systemie obsługi bagażu (BHS). W pracy [92] przedstawiono symulacyjne podejście do oceny 

równomiernego obciążenia w systemie BHS względem wydajności systemu.  Wykorzystując 

symulacje zdarzeń dyskretnych dokonano oceny w zależności od rzeczywistego układu 

terminala pasażerskiego. W badaniu odniesiono się do zasad lotniskowych „round-robin” 

(RR) i „first-available” (FA) oraz wprowadzono politykę „join-shortest-queue” (JSQ).  W 

wyniku symulacji wskazano, że połączenie RR-JSQ może zastąpić dotychczasowe połączenie 

RR-FA zapewniającym tym samym lepiej zrównoważony rozkład obciążeń i poprawiając 

wydajność systemu.  

 Parametr wydajności przenośników sprawdzono w [93] z wykorzystaniem reguły 

FIFO. W tym celu przedstawiono scalanie połączenia obu linii wejściowych przenośnika, aby  

wykluczyć możliwość powstania kolizji. Bezkolizyjność została skutecznie osiągnięta 

poprzez zatrzymywanie jednej z linii wejściowej w celu utworzenia przerwy w przepływie 

bagażu po przenośniku. Wykrywanie bagaży na wejściach przenośnika zbiorczego osiągnięto 

dzięki czujnikowi złożonego z fotokomórki (WP). Zatrzymanie linii wyznaczono na 

podstawie wykrycia przez czujnik przedniej krawędzi bagażu. Przepustowość przenośnika 

określono na dwa sposoby: 

− uwzględniając długość bagażu, 1200 mm, jako liczbę „okien” na przenośniku, 

− uwzględniając stały parametr szczeliny, 300 mm,  między bagażami. 
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W [94] parametr wydajności systemu zbadano za pomocą modeli symulacyjnych. 

Podkreślono istotność doboru odpowiednich ograniczeń oraz zmiennych analitycznych 

mających decydujący wypływ na wydajność systemu. W publikacji [94] zastosowano szereg 

kluczowych mierników wydajności do oceny symulowanego systemu obsługi bagażu (BHS). 

Obejmują one: 

− pozyskiwanie danych wejściowych do symulacji, 

− stochastyczne oraz okresowe dane wejściowe, 

− warunki przejściowe oraz ustalone, 

− czas odzyskiwania stanu zdatności systemu, 

− długość czasu symulacji, 

− przepustowość portu lotniczego, 

− czas podróży pasażera, 

− kolejki, opóźnienia i zatory, 

− efekty łączenia, 

− korelację wejście-wyjście, 

− liczbę powtórzeń symulacji, 

− wpływ wielkości bagażu, 

− informacje o trasach przewozu bagażu.  

Dokonany przegląd, z zakresu tematyki obsługi bagażu rejestrowanego, jednoznacznie 

podkreśla istotność rejestrowania przepływu bagażu w porcie lotniczym. W przeprowadzonej 

analizie wskazano również jakie parametry badano w procesie obsługi bagażu. Uzupełnienie 

badanej tematyki stanowią metody i narzędzia stosowane w analizie procesowej oraz 

systemowej, które odwzorują pełny obraz zagadnień związanych z odprawą bagażu 

rejestrowanego. Zostały one przybliżone w rozdziale drugim.  
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2. Metody i narzędzia analizy procesowej i systemowej 

 

Metody analizy procesowej i systemowej zostały podzielone na dwie kategorie [95]: 

− indukcyjne (bottom-up), 

− dedukcyjne (top-down).  

 Za pomocą metod indukcyjnych dokonuje się analizy systemu w chwili zaistnienia w 

nim określonych zdarzeń, do których zaliczyć można np. uszkodzenie elementów systemu. 

Innymi słowy metody stosowane są do określania stanów systemu, które rozpatruje się pod 

kątem prawdopodobieństwa oraz wpływu na funkcjonowanie całego systemu. Do metod 

indukcyjnych zalicza się: 

− analiza rodzajów i skutków niezdatności (FMEA), 

− analiza rodzajów skutków i krytyczności niezdatności (FMECA), 

− wstępna analiza zagrożeń (PHA), 

− blokowe schematy niezawodności (RBD), 

− analiza drzew zdarzeń (ETA). 

Natomiast druga kategoria metod, dedukcyjnych, określa jak dany stan (lub zdarzenie) 

może powstać [95].  W skład drugiego rodzaju metod wlicza się: 

− diagram Ishikawy, 

− analiza drzew błędów (FTA), 

− teoria zbiorów rozmytych. 

Analizy indukcyjne uzupełnia się zatem metodami dedukcyjnymi. Charakterystyka 

poszczególnych metod i narzędzi analizy procesowej oraz systemowej została przedstawiona 

w rozdziałach 2.1 – 2.8. 

 

2.1. Analiza rodzajów i skutków niezdatności (FMEA) 

 

Metoda FMEA stosowana jest do analitycznych ustaleń związków przyczynowo-

skutkowych potencjalnych wad w procesach oraz uwzględnia w analizie czynnik 

krytyczności. Głównym jej zadaniem jest ocena ryzyka poszczególnych faz procesu, a także 

wskazanie koniecznych usprawnień umożliwiających wykrywanie niezgodności lub ich 

częstości występowania. Ponadto FMEA umożliwia ciągłe doskonalenie procesów w wyniku 

poddawania ich kolejnym analizom. 
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 Metodę zastosowano w [96, 97, 98] sprawdzając parametr bezpieczeństwa w 

aspektach lotniczych. Metoda FMEA wykorzystując wskaźnik możliwości detekcji oraz 

zapobiegania w zastosowaniu uwzględnia kontrolę optyczną lub automatyczną. Branża 

lotnicza wymaga jednoczesnego stosowania zarówno metod reaktywnych, pro aktywnych 

oraz predykcyjnych. Warunek ten jest realizowany dzięki wprowadzeniu informacji 

pochodzących z: 

− analizy zdarzeń lotniczych, 

− rejestru ryzyka, 

− systemu SDCPS (Safety Data Collection and Processing System), 

− audytów bezpieczeństwa. 

Zastosowanie metody FMEA przyczyniło się do identyfikacji i oceny ryzyka ponad 

normatywnego narażenia na hałas w transporcie lotniczym dokonując [98]: 

− identyfikacji oraz klasyfikacji zagrożeń, 

− wskazania aktualnych środków bezpieczeństwa, 

− wartościowania ryzyka bazując na wskaźnikach znaczenia albo skutku zdarzenia, 

prawdopodobieństwa wystąpienia oraz możliwości detekcji czy zapobiegania, 

− określenia działań zapobiegawczych albo korygujących zagrożenie. 

Zastosowanie metody w branży lotniczej wymaga określenia dopuszczalnej wartości RPN. W 

przedstawionej publikacji wartości te wyniosły odpowiednio [98]: 

− RPN zapobiegawcze 120, 

− RPN korygujące 155. 

W kolejnej publikacji [99] FMEA zostało wykorzystane do eliminowania obszarów 

niezadowolenia klienta w jednym z portów lotniczych. W wyniku przeprowadzonych badań 

zweryfikowano obszary wymagające udoskonalenia. Wśród nich wskazano: 

− ceny produktów, 

− harmonogram lotów, 

− odprawę pasażerów (czas oczekiwania w kolejce), 

− komunikatywność pracowników w informacyjnym punkcie. 

W celu określenia przyczyn i skutków obszarów niezadowolenia klienta posłużono się 

diagramem Ishikawy oraz metodą FMEA. Przeprowadzona analiza odpowiedzialność za 

błędy nakłada na brak nowoczesnego sprzętu oraz konieczność wprowadzenia działań 

doskonalących tzn. odprawy web check-in oraz self check-in. 
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2.2. Analiza rodzajów skutków i krytyczności niezdatności (FMECA) 

 

Metoda FMECA jest poszerzeniem metody FMEA o analizę krytyczności, bazującą na 

określonych poziomach krytyczności i prawdopodobieństwach ich wystąpienia. Określenie 

wzajemnych zależności, a także podział strukturalny znacznie usprawniają analizę 

niesprawności układów. Stosowany jest zapis w postaci schematu blokowego. Forma ta 

zazwyczaj nie jest poddawana dalszym analizom. Służy jedynie jako graficzna interpretacja 

zasad działania środków technicznych.  

 FMECA stosowane jest do tematyki związanej z budową struktur systemów 

mechatronicznych [100]. Niestety trudności wynikające z realizacji analizy komputerowej 

strukturalnego schematu blokowego ograniczają stosowanie metody. Często wówczas 

wprowadza się elementy zastępcze w celu zapisu propagacji błędów. W podejściu systemów 

mechatronicznych [100] strukturę blokową zamieniono na grafowy zapis zależności między 

poszczególnymi elementami. Przejście ze struktury blokowej na grafową ułatwia prostota 

przetwarzania struktury utworzonej na bazie metody macierzowej. Wprowadzona zmiana 

pozwoliła na uproszczenie procedur stosujących komputerowe przetwarzanie danych. W celu 

jednoznacznego określania zależności funkcjonalnych zbudowano schemat formalizacji 

działań odnoszących się do budowy systemu predykcji bazującej na diagramach, a także 

macierzowych metodach przetwarzających sygnały. Zapis grafowy umożliwia wybór zapisu 

różnych powiązań między jego składowymi elementami za pomocą struktur: 

− funkcjonalnych (sprawdzenie wzajemnych relacji), 

− informatycznych (charakter przekazywania sygnałów), 

− prognostycznych (graf przyczynowo-skutkowy). 

Metoda umożliwia identyfikację i eliminację błędów na etapie projektowania oraz również na 

etapie eksploatacji systemów mechatronicznych. 

 

2.3. Wstępna analiza zagrożeń (PHA) 

 

 Metoda PHA koncentruje się na identyfikacji potencjalnych zagrożeń oraz 

przypadkowych zdarzeń, które spowodować mogą awarię lub wypadek. Podstawę metody 

stanowi wiedza dostępna w fazie projektowania instalacji, obiektu technicznego czy procesu. 

Celem analizy PHA jest określenie oceny ryzyka możliwych skutków w konsekwencji 

przekładających się na działania prewencyjne oraz środki prewencyjne. Przeprowadzany 
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ranking ryzyka ma za zadanie określić szanse jego wystąpienia. Ocena zagrożenia obejmuje 

wstępny etap projektu, dzięki czemu możliwe jest podjęcie działań zapobiegawczych. Wyniki 

analizy PHA umożliwiają porównanie różnych koncepcji projektowych.  

 Metodę PHA zastosowano [101] dla dwuetapowych stochastycznych programów 

mieszano-integralnych, których składowymi są: 

s – realizacja scenariusza, 

𝜔v(s) – cena dualna, 

𝜌 - współczynnik kary, 

x – decyzje pierwszego etapu, 

h – decyzje drugiego etapu. 

PHA przyjmuję rozbudowaną formę scenariuszy i iteracyjnie rozwiązuje wersje pod 

problemów, aby stopniowo przeprowadzić jego realizację. Stwierdzono, że różnica między 

górną granicą (wykonalną)a dolną granicą (niewykonalną) jest wystarczająco mała, ponieważ 

optymalna wartość występuje między tymi dwiema wartościami. Góra wartość granicy jest 

rozwiązaniem problemu i jest uzyskiwana poprzez wprowadzenie przydziałów lotów jako 

stałej decyzji. Natomiast wartość dolnej granicy jest średnią wartością celu dla wszystkich 

scenariuszy , która jest uzyskana poprzez wdrożenie PHA, gdzie każdy scenariusz rozwiązuje 

problem przydziału lotów i generuje decyzje dla drugiego okresu.  

 

2.4. Blokowe schematy niezawodności (RBD) 

 

 Struktura niezawodności systemu jest często przedstawiana w postaci blokowych 

schematów niezawodności RBD, które można z łatwością przekształcić w równoważne 

modele, takie jak: 

− modele drzew zdarzeń, 

− modele binarne. 

Założenia konstruowania modelu pozwalają uzyskać odpowiednie uproszczenie w ich analizie 

oraz wpływają na dokładność wyników analizy. Wyszczególniono  trzy koncepcje budowy 

struktury niezawodnościowej złożonego systemu technicznego za pomocą modeli RBD [103]: 

− model wieloskładnikowy – odwzorowanie wszystkich elementów systemu, 

− model jednoskładnikowy –system traktowany jako pojedynczy element, 

− model mieszany – połączenie modelu wieloskładnikowego i jednoskładnikowego. 
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 Standardowe modele przyjmujące postać struktury niezawodnościowej systemu RBD 

[104] zastosowano do oszacowania gotowości systemu oraz jego niezawodności. Natomiast w 

przypadku wielowymiarowych i zmiennych struktur niezawodnościowych zastosowano 

rozbudowane analizy RBD, do których zaliczono: 

− informacje obejmujące działania obsługowe, 

− zapas części zamiennych, 

− sposób realizacji procesu napraw. 

 

2.5. Analiza drzew zdarzeń (ETA) 

 

Analiza Drzew Zdarzeń jest metodą posługującą się drzewami zdarzeń podążającymi 

od przyczyn do skutków. Metoda przedstawia konsekwencje zdarzenia nadrzędnego, 

ilustrując progres zdarzeń od początkowego do końcowego, uwzględniając momenty o 

decydującym znaczeniu dla stanu obiektu. ETA jest metodą podstawową służącą do 

tworzenia modelu obiektu poddawanego analizie zagrożenia. Występują dwie formy metody: 

przed wypadkowa oraz powypadkowa. Na podstawie pierwszej ustala się zbiory zdarzeń 

początkowych oraz oceny prawdopodobieństwa ich powstania. Druga forma stosowana jest 

do analiz zaistniałych awarii oraz identyfikacji niedoskonałości systemów bezpieczeństwa.   

Analiza ETA została wykorzystana w [105] do opracowania studium bezpieczeństwa 

przeznaczonego dla procedur podejścia precyzyjnego statku powietrznego bazującego na 

technologiach satelitarnych. Na podstawie zidentyfikowanych konsekwencji zdarzeń, 

ograniczeń i barier zaproponowano drzewo zdarzeń dla dwóch zdarzeń inicjujących. Pierwsze 

z nich przedstawiało przyczyny i skutki związane z brakiem możliwości utrzymania ścieżki 

podejścia w fazie końcowej (rys. 2.5.1). Drugie zdarzenie natomiast dotyczyło schodzenia 

poniżej wysokości decyzyjnej bez zachowania wzrokowego kontaktu z terenem (rys. 2.5.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na podstawie analizy ETA określono wymagania ilościowe dla celu bezpieczeństwa 

oraz opracowania drzewa ryzyka. W tym celu wyznaczono wymagane Poziomy 

Bezpieczeństwa (TLS) z uwzględnieniem każdej kategorii wypadków (tab. 2.5.1). 

 

Tab. 2.5.1 Wymagane poziomy bezpieczeństwa dla LPV 

 

 

  

 źródło: [105] 

 

2.6. Diagram Ishikawy 

 

Drugą grupą metod procesowych i systemowych są metody dedukcyjne, do których 

zalicza się diagram Ishikawy. Istotną częścią jest graficzna reprezentacja wzajemnie 

powiązanych przyczyn wywołujących określony skutek. Powołując się na te czynniki diagram 

nazywany jest wykresem przyczynowo – skutkowym lub wykresem rybiej ości. Głównym 

celem metody jest chronologiczne oraz logiczne uporządkowanie przyczyn danego problemu. 

Podczas prowadzonych rozważań należy dokładnie zdefiniować problem, zebrać informacje, 

 

Rys. 2.5.2 Drzewo ETA dla zdarzenia drugiego 

źródło: [105] 
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przeanalizować przyczyny oraz określić ich kategorie. W określaniu ich pomocna jest zasada 

5M, na którą składają się z następujące elementy [99]: 

− człowiek, 

− maszyna, 

− materiał, 

− stosowana metoda, 

− kierownictwo. 

W zależności od analizowanego problemu dobiera się odpowiednie kategorie, wśród których 

może znaleźć się również wyposażenie, informacje, procedury, organizacja pracy czy 

procesy. Kategorie przyczyn na diagramie obrazowane są jako strzałki dochodzące do osi 

głównej poziomej, która wskazuje problem. Do każdej strzałki reprezentującej daną kategorię 

dochodzą również strzałki ukazujące możliwą przyczynę (rys. 2.6.1). 

 

 

 

Rys. 2.6.1 Diagram Ishikawy 

źródło: [99] 

 

 Stosując diagram Ishikawy możliwe jest lokalizowanie oraz eliminowanie przyczyn, a 

także właściwe określanie wniosków. Przedstawioną metodę zastosowano do badania 

obciążenia systemu BHS przekładającego się na czas przepływu bagażu oraz niezawodność 

systemu [35]. Przepływ bagażu z zakłóceniami może być generowany wieloma przyczynami. 

Zostały one przedstawione na (rys. 2.6.2). 
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Przedstawione przyczyny dzielą się na dwie grupy: mierzalne i niemierzalne. Do mierzalnych 

zalicza się m.in. niska niezawodność systemu BHS oraz liczba nieprawidłowo obsłużonych 

bagaży. Wśród przyczyn niemierzalnych znajduję się natomiast m.in. niewłaściwe 

planowanie konserwacji urządzeń. Ze względu na brak wspólnej skali wśród tych przyczyn, 

oceniono każdą z nich na podstawie trendów w bazie danych. W rezultacie możliwe było 

ocenienie ich wpływu na system BHS. 

 

2.7. Analiza drzew błędów (FTA) 

 

Analiza drzew błędów jest jedną z częstszych stosowanych metod do badań 

niezawodności oraz bezpieczeństwa systemów.  Polega na wyznaczeniu powiązań logicznych 

pomiędzy przyczynami (tzw. zdarzeniami elementarnymi) a ich skutkami. Metoda ta 

uwzględnia analizę czułości, która polega na zweryfikowaniu wpływu zmiany 

prawdopodobieństwa uszkodzeń jednego elementu  na prawdopodobieństwo zaistnienia 

zdarzenia krytycznego. Poszczególne czynniki zdarzenia oraz ich skutki zamieszczane są na 

liczne 

usterki 

niewłaściwe planowanie 

konserwacji 

projektowanie urządzeń 

błąd etykietowania błąd kontroli 

bagażu 

błąd śledzenia 

błąd etykiety 

przeciążenie 

systemu 

zarządzanie 

zasobnikami 

ludzkie błędy operacyjne bagaże przepływające przez MES 

niski poziom niezawodności wadliwy projekt systemu 

brak 

nadmiarowości 

Nierównomierny 

przepływ bagażu 

zdolność do 

obsługi bagażu 

Rys. 2.6.2 Przyczyny nierównomiernego przepływu bagażu 

źródło: opracowanie na podstawie [35] 
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tzw. drzewie błędów, odzwierciedlającym współzależność między głównym zdarzeniem a 

jego przyczynami. Zidentyfikowane czynniki mogą być określone jako: specyficzne awarie, 

błędy ludzkie, błędy pierwszego oraz drugiego rodzaju lub jako warunki środowiskowe. 

W publikacji [106] metodę zastosowano do analizy bezpieczeństwa w transporcie 

lotniczym uwzględniając: 

− identyfikację zagrożeń (dane ilościowe oraz jakościowe), 

− analizę danych oraz mierników (prawdopodobieństwa wystąpienia zdarzenia 

lotniczego oraz jego skutków), 

− oszacowany poziom ryzyka. 

Zastosowanie metody FTA umożliwiło określenie związków pomiędzy przyczynami a ich 

skutkami. Monitorowanie czynników determinujących bezpieczeństwo w ruchu lotniczym 

daje możliwość wyznaczenia przedsięwzięć już na poziomie operacyjnym zarządzania. 

Zarówno reaktywny oraz pro aktywny standard zapewnienia bezpieczeństwa określono trzy 

stopniową skalą w celu opisania aktualnego poziomu ryzyka.  

Ponadto metoda została również zaaplikowana do modelu niezawodności opartego na 

wydajności w ocenie lotniczego układu hydrauliki siłowej [107]. Układy przesyłu energii 

(PTS) posiadają szczególne właściwości niezawodnościowe, w tym wielostanowość oraz 

zależność między błędami. Typowym przypadkiem wielostanowego PTS jest system 

uruchamiania statku powietrznego GBAS (Ground Based Augmentation System) o wyraźnym 

procesie degradacji komponentów. System uruchamiania samolotu składa się z trzech 

jednostek sieciujących, do których należą: 

− trzy niezależne hydraulicznie źródła zasilania, 

− odmienne redundantne komputery sterujące lotem, 

− nadmiarowe silniki hydrauliczne. 

Efekt nadmiarowości w zakresie ryzyka i niezawodności przedstawiono za pomocą analizy 

drzewa błędów (FTA) oraz schematów blokowych niezawodności (RBD). Kluczowe 

komponenty systemu zasilania i uruchamiania w samolotach zaprojektowano tak, aby były 

wysoko niezawodne i zapewniały bezpieczeństwo przed wewnętrzną degradacją i 

zewnętrznymi zdarzeniami. 

W [108] zwrócono uwagę na modelowanie systemów transportowych pod kątem 

kryterium ich niezawodności. Do realizacji wskazanej potrzeby skorzystano z metody 

dynamicznego drzewa niezdatności, opierającej się na klasycznym rodzaju tej metody FTA , 

dodatkowo uzupełnionej o logiczne bramki z zależnościami czasowymi. Do oceny 
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niezdatności systemu transportowego wykorzystano również symulację Monte Carlo, za 

pomocą której wyznaczono miary służące do oceny niezawodności.  

 

2.8.Teoria zbiorów rozmytych 

 

Metoda logiki rozmytej łącznie z algorytmem ewolucyjnym oraz sieciami 

neuronowymi są nowoczesnymi narzędziami przeznaczonymi do budowy inteligentnych 

systemów posiadających zdolności uogólniania wiedzy. Logika rozmyta rozszerza klasyczne 

rozumowanie w przełożeniu na rozumowanie bliższe ludzkiemu. Wprowadza wartości 

standardowe pomiędzy 0 i 1. Rozmywanie granic między tymi wartościami umożliwia 

zaistnienie wartościom z tego przedziału. Metodę stosuje się w ujęciu prawdy cząstkowej. 

Wartość prawdy wówczas rozpoczyna przedział całkowicie prawdziwy a kończy całkowicie 

fałszywy.  

 W [109] metoda logiki rozmytej została podjęta w problemie badawczym odnoszącym 

się do szacowania prawdopodobieństwa przekształcania incydentu w wypadek. Z uwagi na 

fakt braku danych statystycznych posłużono się ocenami eksperckimi. W celu uzyskania 

jednoznaczności i precyzyjności zastosowali [109] metody rozmyte do analizy incydentów. 

Podstawę stanowiła analiza drzew zdarzeń przeprowadzona w oparciu o rozmyte 

prawdopodobieństwa. Analiza dynamiki oszacowanych prawdopodobieństw realizacji 

scenariuszy umożliwiła określenie prawdopodobieństwa wypadku. 

 Metoda logiki rozmytej została również zastosowana do oceny stanu załogi (czynnika 

ludzkiego) [110] pod kątem prawidłowej realizacji zadania lotniczego. Czynnik ludzki 

najtrudniej określić w kategoriach ścisłych, ponieważ lokuje się w dziedzinie zjawisk o 

nieprecyzyjnej i niepewnej informacji. W analizie ujęto czynniki działań człowieka mające 

największy wpływ na zdolność bezpiecznej realizacji zadania. Wśród nich znalazły się trzy 

podstawowe: 

− kompetencja (wiedza, doświadczenie, umiejętności), 

− świadomość sytuacyjna (jakość komunikacji oraz przetwarzania informacji), 

− motywacja (różnica między stanem faktycznym a możliwościami). 

Dobór załóg statku powietrznego oraz ocena ich stanu pod kątem bezpieczeństwa została 

przeprowadzona na podstawie systemów eksperckich w oparciu o teorię zbiorów rozmytych. 

Wnioskowanie rozmyte potwierdziło słuszność zastosowania metody w celu zapewnienia 

bezpieczeństwa ruchu lotniczego względem kryterium doboru załogi statku powietrznego. 
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 W artykule [111] przedstawiono system wspomagający proces holowania samolotów, 

używając holowników lotniskowych, przy zastosowaniu teorii zbiorów rozmytych.  Obiektem 

badań był statek powietrzny Boeing 737. Celem realizowanego projektu było: 

− kontrola oraz w szczególnych przypadkach ograniczenie prędkości maksymalnej 

holowania, 

− wypracowanie ostrzeżenia, dla kierowców holownika, w sytuacji niebezpiecznego i 

granicznego położenia osi podwozia przedniego samolotu. 
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3. Podsumowanie przeglądu literatury 

 

Przegląd literatury, dotyczącej podsystemu biletowo-bagażowego w porcie lotniczym, 

został przeprowadzony dwuetapowo. W pierwszym rozdziale sprawdzono, jakie obszary tego 

podsystemu został już poddane badaniom, natomiast w drugim rozdziale wskazano metody i 

narzędzia, które zostały zastosowane w tych badaniach. 

Podsumowując dokonaną analizę aktualnego stanu wiedzy podejmowanej tematyki z 

branży lotniczej zauważono, że w pracach naukowych skupiono się głównie na 

poszczególnych elementach odprawy biletowo-bagażowej w porcie lotniczym. Uwagę w 

największym stopniu skupiono na utrzymaniu ruchu systemu BHS oraz na śledzeniu bagażu 

przy pomocy systemu RFID. W ogólnej ocenie przepływu bagażu w niewielkim stopniu 

uwzględniono terminowość procesu oraz gotowość systemów technicznych. Przeprowadzona 

analiza ma na celu dobór metody, która posłuży w opracowaniu oceny niezawodności obsługi 

bagażu w porcie lotniczym. Podsumowanie przeprowadzonej analizy zostało przedstawione w 

(tab. 3.1). Tabela zawiera zarówno zbiór przeanalizowanych parametrów oraz zbiór 

zastosowanych metod we wskazanych publikacjach tematyki lotniczej. 

 

Tab. 3.1 Metody oraz parametry zastosowane i przeanalizowane  w branży lotniczej 

 

 PARAMETRY  

Metoda bezpieczeństwo niezawodność wydajność gotowość eksploatacja efektywność terminowość ryzyko Publikacje 

SERVQUAL ✓  ✓        
[22], [23], 

[24], [26] 

VIKOR ✓  ✓        [25], [26] 
Metoda relacji 

szarości 
✓  ✓        [27] 

DEMATEL ✓  ✓        [28] 
ANP ✓  ✓        [28] 

AHP ✓  ✓        [29] 
BWM ✓  ✓        [30] 
Logika 

rozmyta 
✓     ✓  ✓    [33] 

Logika 

rozmyta 
  ✓    

 
  

[34] 

Lean six 

sigma 
 ✓  ✓       [35] 

MILP   ✓       [12] 

MPC   ✓       

[12], [37], 

[38], [39], 

[40], [41], 

[42], [43], 

[44], [45], 

[46], [47], 
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[48], [49], 

[50], [51], 

[52] 
Uczenie 

maszynowe 
  ✓       [36] 

MVB   ✓       [53] 

A-CDM ✓       ✓   [54], [55] 
Logika 

rozmyta 
  ✓       [56] 

Symulacja 

zdarzeń 

dyskretnych 
  ✓    

 
  

[57], [58], 

[59], [61], 

[62] 
Teoria 

kolejkowania 
  ✓       [60] 

multi-AVG  ✓      ✓   [64] 

sterowanie 

PLC 
 ✓   ✓   ✓  ✓   [65] 

ATISBAT   ✓  ✓   ✓  ✓   [66] 

RFID   ✓       [67] 

RFID        ✓  [68] 

RFID  ✓  ✓       [69] 

LoT  ✓  ✓       [69] 

RFID  ✓        [70] 

RFID ✓       ✓   
[71], [72], 

[73] 

RFID  ✓  ✓    ✓    
[74], [75], 

[76] 

RFID  ✓   ✓      

[78], [79], 

[80], [81], 

[82] 

RFID ✓  ✓        
[83], [84], 

[85], [86] 
RFID ✓  ✓   ✓  ✓     [87] 

symulacja  ✓  ✓       [89] 
symulacja    ✓   ✓    [90], [91] 
symulacja   ✓       [92], [93] 
symulacja   ✓  ✓    ✓   [94] 

FMEA        ✓  
[96], [97], 

[98], [99] 
FMECA     ✓    ✓  [100] 

PHA ✓     ✓    ✓  
[101], 

[102] 

RBD  ✓  ✓  ✓  ✓    ✓  
[104], 

[107] 
ETA ✓      ✓   ✓  [105] 

wykres 

Ishikawy 
✓        ✓  [35] 

FTA ✓        ✓  [106] 
FTA  ✓  ✓      ✓  [107] 
FTA  ✓      ✓   [108] 

Logika 

rozmyta 
       ✓  [109] 
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Logika 

rozmyta 
✓         [110] 

Logika 

rozmyta 
✓      ✓    [111] 

 

źródło: opracowanie własne 

  

Przedstawione powyżej metody wspomagają procesy, związane z odprawą bagażu, 

zachodzące w porcie lotniczym. Każdy przeanalizowany parametr wpływa na jakość 

świadczonych usług przez port lotniczy. Na podstawie dokonanego przeglądu można 

stwierdzić, że istnieje różnica między ustalonymi parametrami wykonywanych usług a 

oczekiwaną przez pasażera jakością obsługi. W związku z tym analizowany podsystem 

odprawy biletowo-bagażowej wymaga w swej ocenie doboru odpowiednich wskaźników. 

Liczne nieprawidłowości obsługi bagażu odnotowano również w raporcie  SITA [6], wśród 

których odnotowano: 

− uszkodzenia bagażu rejestrowanego, 

− stopień wykorzystania systemu przesyłu. 

Niewątpliwie również wnikliwej analizy oraz oceny wpływu na proces obsługi bagażu należy 

dokonać pod kątem: 

− niezawodności odczytu kodu kreskowego, 

− niezawodności systemu czytników, 

− niezawodności przetworzenia informacji, 

− niezawodności umieszczenia etykiety, 

− prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu zabronionego (RTG), 

− prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu zabronionego (kontrola manualna), 

− prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu zabronionego (ETD). 

Wymienione czynniki stanowią składowe systemów zawierających się w odprawie biletowo – 

bagażowej. Do systemów tych należą: 

− system teleinformatyczny obsługi bagażu rejestrowanego, 

− system przesyłu i obsługi bagażu rejestrowanego, 

− system kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego. 

W przeprowadzonym przeglądzie literatury, zarówno w sprawdzanych obszarach i jak 

wykorzystanych metodach, nie przeprowadzono wcześniej badań uwzględniających 

wszystkie trzy systemy równocześnie. Każdy z systemów był rozpatrywany osobno. Aby móc 
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wyznaczać ocenę systemu obsługi bagażu rejestrowanego należy zastosować kompleksowe 

podejście zawierające równocześnie wszystkie systemy. Metoda oceny obsługi bagażu 

rejestrowanego uwzględnia zatem następujące czynniki (rys. 3.1) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3.1 Parametry oceny procesu obsługi bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym w zaproponowanej 

metodzie 

źródło: opracowanie własne 
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W przeprowadzonej analizie przeglądu literatury zauważono, że żadna z omówionych 

metod nie uwzględniała jednocześnie parametrów, które zostały dobrane w celu dokonania 

oceny systemu obsługi bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym.  

System teleinformatyczny obsługi bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym, system 

przesyłu i obsługi bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym oraz system kontroli 

bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym są ze sobą ściśle powiązane i 

wzajemnie na siebie wpływają.  

System przesyłu i obsługi bagażu rejestrowanego jest odpowiedzialny za 

transportowanie bagażu pasażerów z obszaru odpraw do samolotu oraz z samolotu na obszar 

odbiorczy na lotnisku docelowym. Ten system wykorzystuje różne mechanizmy, takie jak 

taśmy transportujące, wózki bagażowe, przenośniki taśmowe i inne urządzenia, aby 

skutecznie przenieść bagaż pasażerów. System teleinformatyczny obsługi bagażu 

rejestrowanego jest zintegrowany z systemem przesyłu, aby śledzić i zarządzać bagażem na 

każdym etapie podróży, od momentu odprawy do momentu odbioru przez pasażera. Dzięki 

temu systemowi teleinformatycznemu personel lotniska może monitorować lokalizację 

bagażu, śledzić zmiany w trasach lotów i wprowadzać niezbędne aktualizacje w systemie 

przesyłu. 

System kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym jest 

kluczowy dla zapewnienia bezpieczeństwa na pokładzie samolotu. Ten system wykorzystuje 

różne technologie, takie jak skanery rentgenowskie i detektory substancji niebezpiecznych, 

aby sprawdzić zawartość bagażu pod kątem obecności niebezpiecznych przedmiotów lub 

substancji. System teleinformatyczny obsługi bagażu rejestrowanego jest połączony z 

systemem kontroli bezpieczeństwa, aby zapewnić dostęp do informacji o pasażerach, ich 

bagażu i przewożonych przedmiotach. Dzięki temu personel odpowiedzialny za kontrolę 

bezpieczeństwa może skonsultować się z systemem teleinformatycznym w celu uzyskania 

aktualnych danych i odpowiednio zareagować na wykryte zagrożenia. 

System teleinformatyczny obsługi bagażu rejestrowanego wpływa na systemy 

przesyłu i kontroli bezpieczeństwa, zapewniając niezbędne informacje o bagażu i pasażerach. 

Na przykład, gdy bagaż zostaje zeskanowany przez system kontroli bezpieczeństwa, 

informacje o tym skanowaniu mogą być przekazywane do systemu teleinformatycznego, 

który może następnie zaktualizować status bagażu i poinformować personel lotniska o 

wynikach skanowania. W przypadku, gdy podczas kontroli zostanie wykryty podejrzany 

przedmiot, system kontroli bezpieczeństwa może przekazać informację do systemu 

teleinformatycznego, który z kolei może podjąć odpowiednie działania, takie jak 



43 

 

odizolowanie bagażu od reszty przesyłu lub powiadomienie odpowiednich służb 

bezpieczeństwa. 

W ten sposób te trzy systemy są wzajemnie zależne i współpracują ze sobą, aby zapewnić 

sprawne i bezpieczne przesyłanie i kontrolę bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym i 

dlatego tak ważne jest, by w skład metody wchodziły parametry należące do tych trzech 

systemów. 

Uwzględniając uniwersalność metody, w dalszej części pracy, wyznaczenie oceny procesu 

obsługi bagażu rejestrowanego zrealizowano w oparciu o metodę logiki rozmytej. 

Metodę logiki rozmytej wybrano do oceny systemu obsługi bagażu rejestrowanego ze 

względu na właściwości modelowania i analizowania nieprecyzyjnych lub niejednoznacznych 

informacji. W przypadku oceny obsługi systemu istnieje wiele czynników, które mogą 

przyczynić się do jego skuteczności, takie jak wydajność systemu, poziom obsługi, 

bezpieczeństwo, efektywność operacyjna i wiele innych. Tradycyjne metody oceny mogą nie 

uwzględniać zakresu nieliniowych i nieprecyzyjnych danych, które znajdują się w obszarze 

badań. Natomiast logika rozmyta pozwala na stosowanie niejednoznaczności i rozmycia, 

które są powszechne w tego typu systemach. Na przykład, zamiast oceniać oczekiwania jako 

wartość precyzyjną, można przejść do obliczeń jako „krótkie”, „średnie” lub „długi”, co daje 

wyższą jakość i realistyczne wyniki. Przy obsłudze systemu można włączyć wiele czynników 

i ich interakcji. Logika rozmyta umożliwia modelowanie tych funkcji i systemu na podstawie 

nieprecyzyjnych danych wejściowych. Ponadto, ocena obsługi systemu bagażu 

rejestrowanego często dołącza się do subiektywnych ocen. Metoda logiki rozmytej pozwala 

na uwzględnienie tych subiektywnych ocen i przekształcenie ich w kryteria wartości 

numerycznych. 

Wprowadzona metoda logiki rozmytej może pomóc w usprawnieniu systemu obsługi na 

podstawie różnych sygnałów i niejednoznaczności, które występują w rzeczywistych 

warunkach. 

W rozdziale czwartym przedstawiono cel i zakres rozprawy doktorskiej. 

 

 

  



44 

 

4. Cel i zakres rozprawy doktorskiej 

 

Mimo dużej liczby metod i modeli oceny systemu obsługi bagażu rejestrowanego, 

przedstawionych w rozdziale drugim, brakuje takiej metody, która wprowadzając 

odpowiednie parametry pozwoli ocenić wielowymiarowo system obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie lotniczym. Metoda oceny systemu obsługi bagażu rejestrowanego w 

porcie lotniczym zostanie wykorzystana do analizy i oceny skuteczności działania tego 

systemu. Jej głównym celem jest wysłanie informacji zwrotnej na temat jakości i wydajności 

systemu obsługi bagażu, co pozwala na sprawdzenie zarówno mocnych i słabych stron 

systemu oraz wskazanie obszarów wymagających poprawy w systemie obsługi bagażu. 

Poprzez ocenę systemu obsługi bagażu rejestrowanego, port lotniczy może: 

− identyfikować potencjalne problemy i wyzwania w obszarze obsługi, takie jak 

opóźnienia, 

− określać źródła problemów w systemie obsługi bagażu, 

− udoskonalać procesy w celu zwiększania wydajności obsługi działania, 

− zapewnić bezpieczną obsługę pasażerom poprzez minimalizowanie incydentów 

związanych z bagażem. 

Metoda uwzględniając różne parametry zapewnia kompleksową ocenę systemu obsługi 

bagażu, bezpośrednio przekładając się na zapewnienie wysokiego standardu obsługi systemu 

bagażu, co ma kluczowe znaczenie dla reputacji i konkurencyjności portu lotniczego. 

Z tego powodu cel pracy został określony następująco: 

 

Celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie metody oceny systemu obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie lotniczym. 

 

Realizacja celu rozprawy doktorskiej zawiera się w następujących zadaniach cząstkowych: 

− budowy metody oceny systemu obsługi bagażu rejestrowanego, 

− aplikacji metody, 

− weryfikacji metody, 

− podsumowania i wniosków. 
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5. Metoda oceny systemu obsługi bagażu rejestrowanego w porcie 

lotniczym 

Głównym celem odprawy biletowo-bagażowej jest prawidłowa odprawa bagażu 

rejestrowanego, tzn. przepływ bagażu rejestrowanego bez zakłóceń przez system 

teleinformatyczny obsługi bagażu rejestrowanego, system przesyłu i obsługi bagażu 

rejestrowanego oraz przez system kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego. 

Aspekt ten jest bardzo ważne, ponieważ do bagażu rejestrowanego zalicza się walizka, 

wózek dla osób z niepełnosprawnością oraz wózek dla dziecka. Jeżeli choć w jednym tym 

systemie powstanie zakłócenie podczas odprawy bagażu rejestrowanego wówczas ocena 

systemu obsługi bagażu uzyskuje niższą notę co bezpośrednio wiąże się również z niższą 

oceną poziom obsługi pasażera. Z tego powodu, przedstawione parametry poszczególnych 

systemów wskazane w rozdziale trzecim, są tak istotne i konieczne w ocenie systemu obsługi 

bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym. 

Na podstawie przeprowadzonego przeglądu literatury stwierdzono, że wymienione 

czynniki nie zostały uwzględniane równocześnie w żadnej z metod z zakresu odprawy 

biletowo-bagażowej. Z tego względu zaproponowana metoda uwzględni następujące 

parametry: 

− uszkodzenia bagażu rejestrowanego, 

− stopień wykorzystania systemu przesyłu, 

− niezawodności odczytu kodu kreskowego, 

− niezawodności systemu czytników, 

− niezawodności przetworzenia informacji, 

− niezawodności umieszczenia etykiety, 

− prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu zabronionego (RTG), 

− prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu zabronionego (kontrola manualna), 

− prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu zabronionego (ETD). 

 Sposób wyznaczania, wskazanych powyżej, parametrów metody oceny systemy 

obsługi bagażu rejestrowanego zostanie szczegółowo przedstawiony w trzecim kroku 

algorytmu metody.  
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5.1 Algorytm metody 

Ocenę systemu obsługi bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym przeprowadza się 

zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 5.1.1. Wyróżniono pięć kroków, które 

zostały następnie szczegółowo opisane. 

 

  

START 

Identyfikacja elementów systemu 

obsługi bagażu rejestrowanego 

Akwizycja danych na potrzeby 

wyznaczenia wartości par. oceny systemu  

 

Wyznaczenie wartości parametrów oceny 

podsystemów obsługi bagażu rejestrowanego 

Model ocena systemu obsługi bagażu 

rejestrowanego 

   KONIEC 

KROK 1 

KROK 2 

KROK 3 

KROK 4 

 

Rys. 5.1.1 Algorytm metody oceny systemu obsługi bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym 

źródło: opracowanie własne 

Analiza uzyskanych wyników 

KROK 5 
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KROK 1. Identyfikacja systemu obsługi bagażu rejestrowanego 

 

„System S jest zbiorem elementów A oraz relacji R określonych na jego elementach, 

jego strukturę można przedstawić w postaci uporządkowanej pary” [152]: 

    S = <A,R> 

Odnosząc powyższą definicje do systemu obsługi bagażu rejestrowanego (ozn. SOB) 

w porcie lotniczym elementami systemu A są wszystkie urządzenia odpowiedzialne za 

transport bagażu (np. przenośniki taśmowe) oraz jego identyfikacje (np. skanery kodów 

kreskowych). Relacjami R w systemie są relacje między elementami systemu. Ważnymi 

elementami systemu A są również operatorzy obsługi bagażu (np. operator highloadera, 

operator układający bagaż w luku bagażowym). Aby zidentyfikować system obsługi bagażu 

rejestrowanego należy wykonać kolejne działania: 

− Zdefiniować wymagania systemu: Określić główne cele i funkcje systemu odprawy 

biletowo-bagażowej. Ustalić, jakie informacje będą musiały być zebrane i 

przetwarzane przez system. 

− Zidentyfikować procesy odprawy biletowo-bagażowej: Zrozumieć w jaki sposób 

działa cały proces odprawy biletowo-bagażowej. Zidentyfikować poszczególne etapy. 

− Zebrać informacje o infrastrukturze: Zbadać fizyczną infrastrukturę lotniska, na 

którym będzie zaimplementowany system odprawy biletowo-bagażowej. Należy 

uwzględnić takie elementy jak stanowiska odprawowe, punkty kontroli 

bezpieczeństwa, taśmy bagażowe. Dokładnie zmierzyć i udokumentować te elementy, 

aby móc je odwzorować na rysunku. 

− Sporządzić schemat systemu: Na podstawie zdefiniowanych wymagań i procesów 

odprawy, stworzyć schemat przedstawiający ogólną strukturę systemu odprawy 

biletowo-bagażowej. Na schemacie uwzględnić podstawowe komponenty, takie jak 

stanowiska odprawowe, automaty biletowe, czytniki kodów kreskowych, systemy 

kontroli bezpieczeństwa, systemy informatyczne. Skoncentrować się na logice 

działania systemu i połączeniach między poszczególnymi komponentami. 

− Ustalić wymagania techniczne: Zdefiniować techniczne wymagania dla każdego 

komponentu systemu. Zidentyfikować rodzaje używanych urządzeń, takich jak 

komputery, drukarki, skanery, systemy odczytu kart pasażerskich, monitory. 

Sporządzić listę tych urządzeń wraz z ich specyfikacją techniczną, taką jak moc, 

rozdzielczość, połączenia sieciowe. 
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System S 

Podsystemy S1, S2,S3 

− Sporządzić schemat połączeń: Na podstawie informacji dotyczących infrastruktury i 

wymagań technicznych, stwórz schemat połączeń, który pokazuje, jak poszczególne 

komponenty systemu są ze sobą połączone. 

Ze względu na złożoność systemu obsługi bagażu rejestrowanego SOB można 

podzielić go na trzy podsystemy S1, S2, S3 (rys. 5.1.2): 

− S1: Podsystem teleinformatyczny (DCS): służący do teleinformatycznej obsługi 

pasażerów i bagażu od odprawy biletowo-bagażowej aż do wejścia na pokład (m.in. 

identyfikacja pasażera, generowane przywieszek bagażowych itp.), 

− S2: Podsystem Przepływu i Obsługi Bagażu (BHS): system urządzeń technicznych 

(m.in. przenośników taśmowych) oraz urządzeń identyfikacji (m.in. czytników kodów 

kreskowych), które są odpowiedzialne za zarządzanie przepływem bagażu 

rejestrowanego, 

− S3: Podsystem Kontroli Bezpieczeństwa Bagażu Rejestrowanego (HBS): 

odpowiedzialny jest za kontrolę bagażu pod kątem identyfikacji przedmiotów 

zabronionych. 
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rejestrowanego w porcie lotniczym 

S1: Podsystem 

teleinformatyczny 

(DCS) 

S2: Podsystem 

Przesyłu i Obsługi 

Bagażu (BHS) 

S3: Podsystem Kontroli 

Bezpieczeństwa 

Bagażu 

Rejestrowanego (HBS) 

 

Rys. 5.1.2 System obsługi bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym 

źródło: opracowanie własne 
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S1: Podsystem Teleinformatyczny (DCS) 

Do najważniejszych zadań podsystemu DCS (Departure Control System) zaliczyć 

należy [136]:  

− realizację odprawy pasażera, 

− realizację odprawy bagażowej, 

− obsługę statków powietrznych (plan załadunku oraz wyważanie), 

− wsparcie w załadunku Cargo, 

− automatyczne wysłanie depesz. 

W ramach odprawy biletowo-bagażowej do systemu DCS wprowadzane są 

następujące dane [122]: 

− personalne dane pasażera, 

− datę oraz numer lotu, 

− numer biletu lotniczego pasażera oraz numer przywieszki bagażu rejestrowanego 

przypisanego do pasażera, 

− port lotniczy wylotu, przylotu i transferowy.  

Wymiary i waga bagażu rejestrowanego muszą być zgodne z ogólnym warunkami umowy 

zawartej w chwili zakupu biletu lotniczego. Ogólne parametry bagażu zostały opisane w 

[137]. Urządzeniami technicznymi wchodzącymi w skład podsystemu teleinformatycznego 

są: 

− komputer z zainstalowanym systemem DCS, 

− drukarka kart pokładowych obejmująca technologię 1D/2D z kodami kreskowymi 

Code 39, 128, PDF 417, Datamatrix, kod QR, 

− drukarkę identyfikatora bagażu: zgodność z IATA standard Cuss 21 [136], 

− czytnik paszportowy: przesuwny czytnik OCR tożsamości dokumentów (moduł 

przeciw-top) [136]. 

 Z punktu widzenia obsługi bagażu rejestrowanego pasażer umieszcza go na 

przenośniku taśmowym BST stanowiska odprawy biletowo bagażowej. Operator na 

stanowisku obsługi sprawdza jego wymiary i wagę oraz przeprowadza jego identyfikację 

poprzez naklejenie etykiety bagażowej. Następnie bagaż z przenośnika na stanowisku 

odprawy biletowo bagażowej przekazywany jest do przenośników w systemie przesyłu i 

obsługi bagażu. Poprzez system czytników kodów kreskowych oraz oprogramowanie 

sterujące bagaż kierowany jest do odpowiedniego miejsca w bagażowni.  
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S2: Podsystem Przesyłu i Obsługi Bagażu (BHS) 

 System przesyłu i obsługi bagażu (BHS) składa się z przenośników, które transportują 

bagaże od stanowiska odprawy do konkretnego miejsc w bagażowni. Tam bagaże są  

umieszczane na wózkach transportowych lub w kontenerze lotniczym a następnie 

transportowane do luku bagażowego. W systemie BHS zamontowane są dodatkowo czytniki 

etykiet bagażowych (np. czytniki kodów kreskowych), które umożliwiają identyfikację 

bagażu. System BHS zintegrowany jest z systemem teleinformatycznym DCS, co umożliwia 

skierowanie bagażu w odpowiednie miejsce. Oprócz podstawowej funkcji, sortowania i 

transportowania bagażu, BHS odpowiedzialny jest również za: 

− wykrywanie zatorów bagaży, 

− kontrolę parametrów bagaży, w celu uniknięcia zablokowania bagażu na 

przenośnikach, 

− liczenie bagaży przetransportowanych. 

W systemie BHS proces identyfikacji bagażu odbywa się przed sorterem w wyniku 

odczytu kodu kreskowego. Skanery odczytują kod kreskowy oraz przekazują informacje do 

systemu DCS, którego zadaniem jest przesłanie danych do komputera sterującego systemem 

BHS. Komputer sterujący systemem BHS ma podwójną funkcje: z jednej strony 

odpowiedzialny jest za zarządzanie systemem BHS z drugiej strony komunikuje się z 

systemem DCS w zakresie np. identyfikacji bagażu. Bagaż na całej trasie podlega śledzeniu 

jednak to od portu lotniczego zależy w ilu punktach bagaż powinien być identyfikowany. 

Komputer na bazie kodów kreskowych określa numer lotu i przyporządkowuje numer zrzutni. 

Przesył tej informacji do systemu DCS łączy zrzutnię z bagażem, który zostanie na nią 

skierowany. Jeżeli bagaż nie będzie automatycznie odczytany, wówczas przesyłany jest na 

ostatni zrzut i ręcznie odczytywany przez operatora i przenoszony na odpowiedni zrzut. 

 Komputer sterujący systemem BHS pełni również następujące funkcje [137]: 

− współpracy z innymi systemami komputerowymi wspierającymi pracę lotniska, 

− współpracy z systemem FIS (System Informacji Lotniczej) w celu otrzymania 

informacji o lotach, 

− przypisania lotów do karuzeli odbierającej bagaż. 

Podstawowymi urządzeniami przeznaczonymi do transportu bagażu są przenośniki. 

Ułatwiają czynności dotyczące załadunku, przewozu oraz wyładunku. Projektowane oraz 

dobierane są w zależności od warunków i specyfiki pracy.  
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S3: System Kontroli Bezpieczeństwa Bagażu Rejestrowanego (HBS) 

 Zadaniem systemu HBS (Hold Baggage Screening) jest sprawdzenie bagażu 

rejestrowanego pod kątem przedmiotów zabronionych przy zastosowaniu m.in. przeglądarek 

rentgenowskich [113]. Wymagania, które urządzenia RTG oraz EDS muszą spełniać, 

określają następujące podstawy prawne [137]: 

− „Decyzja Komisji Europejskiej K(2010) 774 z dnia 13.04.2010r. ustanawiająca 

szczegółowe środki w celu wprowadzenia w życie wspólnych podstawowych norm 

dotyczących ochrony lotnictwa cywilnego”; 

− „Rozporządzeniem Komisji (UE) (nr 185/2010 z dnia 4 marca 2010r. ustanawiające 

szczegółowe środki w celu wprowadzenia w życie wspólnych podstawowych norm 

ochrony lotnictwa cywilnego”; 

− „Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 300/2008 z dnia 11 marca 

2008r. w sprawie wspólnych zasad w dziedzinie ochrony lotnictwa cywilnego.” 

Przenośniki taśmowe (jako elementy systemu przesyłu i obsługi bagażu) zintegrowane 

są  z systemem RTG i ETD. Proces kontroli bagażu odbywa się w kolejnych krokach [113]: 

− system BHS przekazuje bagaż do kontroli RTG, 

− urządzenia prześwietlające wizualizują zawartość bagażu, 

− operator kontroli bezpieczeństwa weryfikuje zawartość, 

− drugi operator dokonuje weryfikacji bagażu, 

− w sytuacji koniecznej przeprowadza się kontrolę manualną, 

− w sytuacji koniecznej przeprowadza się kontrolę na zawartość materiałów 

wybuchowych ETD, 

− w sytuacji detekcji niebezpiecznego materiału dokonuje się jego neutralizacji. 

Kluczowymi z punktu widzenia oceny procesu kontroli bagażu rejestrowanego jest 

zatem: 

− prawidłowa ocena obrazu prześwietlonego bagażu przez operatora pierwszego i 

drugiego, 

− właściwie przeprowadzona kontrola manualna bagażu rejestrowanego, 

− właściwie przeprowadzona i odczytana kontrola bagażu rejestrowanego pod kątem 

ETD.    
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KROK 2: Akwizycja danych na potrzeby wyznaczenia wartości parametrów oceny 

systemu 

Akwizycja danych w podsystemie teleinformatycznym (DCS) 

Metoda akwizycji danych w podsystemie teleinformatycznym składa się z następujących 

kroków: 

1. Zdefiniowanie horyzontu czasowego. Aby sprawdzić działanie systemu obsługi 

bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym, należy wykonać tzw. test operacyjny. 

Testy te mogą być wykorzystywane do zaawansowanej próby, znanej jako testy 

funkcjonalne, które mają na celu osiągnięcie, czy system działa zgodnie z 

zamierzeniem i spełnia określone wymagania. 

2. Zdefiniowanie sposobu gromadzenia danych (ręczny, automatyczny – pobrany z 

systemu teleinformatycznego, pobrany z raportów). 

3. Zgromadzenie następujących danych: 

− liczbę bagaży rejestrowanych które powinny zostać odczytane przez poszczególne 

czytniki kodów kreskowych, 

− liczbę bagaży rejestrowanych, które zostały odczytane przez poszczególne czytniki 

kodów kreskowych, 

− liczbę bagaży rejestrowanych, które zostały odczytane przez poszczególne czytniki 

kodów kreskowych i dla których informacja została przetworzona przez system 

teleinformatyczny, 

− liczbę wszystkich bagaży rejestrowanych obsługiwanych w systemie, 

− liczbę prawidłowo wydrukowanych etykiet (które możliwe są do odczytania przez 

czytnik kodów kreskowych) bagażu rejestrowanego. 

4. Weryfikacja kompletności i poprawności danych. Sprawdzanie zgodności z zapisami 

lotów, weryfikowanie zgodności z przepisami i standardami państwa oraz 

identyfikowanie operacji lub błędów w danych. 

 

Akwizycja danych w podsystemie przesyłu i obsługi bagażu (BHS) 

1. Zdefiniowanie horyzontu czasowego. Aby sprawdzić działanie systemu obsługi 

bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym, należy wykonać tzw. test operacyjny. 

Testy te mogą być wykorzystywane do zaawansowanej próby, znanej jako testy 
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funkcjonalne, które mają na celu osiągnięcie, czy system działa zgodnie z 

zamierzeniem i spełnia określone wymagania. 

2. Zdefiniowanie sposobu gromadzenia danych (ręczny, automatyczny – pobrany z 

systemu teleinformatycznego, pobrany z raportów). 

3. Zgromadzenie następujących danych: 

− czasy zdatności i niezdatności poszczególnych przenośników taśmowych, 

− czasy zdatności i niezdatności poszczególnych przenośników okrężnych 

(karuzelowych), 

− czasy zdatności i niezdatności poszczególnych przenośników baxorter 

(przenośników wózkowych), 

− czasy zdatności i niezdatności poszczególnych vertisorterów, 

− czasy zdatności i niezdatności poszczególnych vertibeltów, 

− czasy zdatności i niezdatności poszczególnych diverterów, 

− czasy zdatności i niezdatności poszczególnych reverse sorterów, 

− prędkości przenośników transportowych, 

− czasów zatrzymania bagażu w przypadku zmiany kierunku transportu, 

− liczby obsłużonych bagaży w okresie pomiarowym.  

− liczby uszkodzonych bagaży w okresie pomiarowym 

− czas między zgłoszeniami pasażera do stanowiska odprawy biletowo-bagażowej, 

− czas obsługi pasażera na stanowisku odprawy biletowo-bagażowej, 

− rozkład lotów uwzględniający typ przewoźnika 

− liczbę pasażerów zgłaszających się do stanowiska odprawy biletowo-bagażowej 

4. Weryfikacja kompletności i poprawności danych. Sprawdzanie zgodności z zapisami 

lotów, weryfikowanie zgodności z przepisami i standardami państwa oraz 

identyfikowanie operacji lub błędów w danych. 

 

Akwizycja danych w podsystemie kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego 

(HBS) 

1. Zdefiniowanie horyzontu czasowego. Aby sprawdzić działanie systemu obsługi 

bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym, należy wykonać tzw. test operacyjny. 

Testy te mogą być wykorzystywane do zaawansowanej próby, znanej jako testy 
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funkcjonalne, które mają na celu osiągnięcie, czy system działa zgodnie z 

zamierzeniem i spełnia określone wymagania. 

2. Zdefiniowanie sposobu gromadzenia danych (ręczny, automatyczny – pobrany z 

systemu teleinformatycznego, pobrany z raportów). 

3. Zgromadzenie następujących danych: 

− liczba przeprowadzonych kontroli bagażu rejestrowanego dla którego 

zidentyfikowano zagrożenie w zdefiniowanym okresie czasowym, 

− liczba przeprowadzonych kontroli bagażu rejestrowanego dla którego niewłaściwie 

zidentyfikowano zagrożenia w zdefiniowanym okresie czasowym, 

− liczba przeprowadzonych kontroli bagażu rejestrowanego dla którego nie 

zidentyfikowano zagrożenia w zdefiniowanym okresie czasowym, 

− liczba przeprowadzonych kontroli bagażu rejestrowanego w zdefiniowanym okresie 

czasowym, 

− liczba przeprowadzonych kontroli manualnych bagażu rejestrowanego dla którego 

zidentyfikowano zagrożenie w zdefiniowanym okresie czasowym, 

− liczba przeprowadzonych kontroli manualnych bagażu rejestrowanego w 

zdefiniowanym okresie czasowym, 

− liczba przeprowadzonych kontroli na zawartość materiałów wybuchowych (ETD) 

bagażu rejestrowanego dla którego zidentyfikowano zagrożenie w zdefiniowanym 

okresie czasowym, 

− liczba przeprowadzonych kontroli na zawartość materiałów wybuchowych (ETD) 

bagażu rejestrowanego w zdefiniowanym okresie czasowym. 

4. Weryfikacja kompletności i poprawności danych. Sprawdzanie zgodności z zapisami 

lotów, weryfikowanie zgodności z przepisami i standardami państwa oraz 

identyfikowanie operacji lub błędów w danych. 

 

KROK 3: Wyznaczenie wartości parametrów oceny podsystemów obsługi bagażu 

rejestrowanego 

Parametry oceny systemu teleinformatycznego (DCS) 

Do czterech kluczowych parametrów oceny systemu teleinformatycznego zaliczyć 

należy: 
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− niezawodność odczytu kodu kreskowego przez poszczególne czytniki kodów 

kreskowych, 

− rozmieszczenie czytników kodów kreskowych zainstalowaną w systemie przesyłu i 

obsługi bagażu rejestrowanego, 

− niezawodność przetworzenia informacji z czytników kodów kreskowych przez system 

teleinformatyczny (m.in. komputer sterujący), 

− niezawodność prawidłowego wydruku i umieszczenia etykiety bagażowej na bagażu. 

Parametrem niezawodności odczytu kodu kreskowego przez poszczególne czytniki 

kodów kreskowych będzie stosunek prawidłowo odczytanych kodów kreskowy przez i-ty 

czytnik 𝑚𝑖
𝑐𝑘𝑘 do liczby wszystkich bagaży rejestrowanych 𝑛, które powinny być 

zidentyfikowane przez czytnik (wszystkie które obok niego przejechały). 

 

                                                  𝑅𝑖
𝑐𝑘𝑘 =

𝑚𝑖
𝑐𝑘𝑘

𝑛
                             (5.1) 

 

Parametrem oceny rozmieszczenia czytników kodów kreskowych zainstalowanych w 

systemie przesyłu i obsługi bagażu rejestrowanego będzie wskaźnik niezawodności systemu 

czytników kodów kreskowych 𝑅𝑆
𝑐𝑘𝑘 obliczany zgodnie z [rys. 7.1.1.] wykorzystujący 

wcześniej wyznaczone niezawodności poszczególnych czytników kodów kreskowych 𝑅𝑖
𝑐𝑘𝑘. 

Parametrem niezawodności przetworzenia informacji z czytników kodów kreskowych 

przez system teleinformatyczny (m.in. komputer sterujący) jest stosunek prawidłowo 

zidentyfikowanych błędów przez system teleinformatyczny 𝑚𝑖
𝑐𝑘𝑠 do liczby wszystkich 

błędów, które system wskazał 𝑚. 

 

                                                   𝑅𝑖
𝑐𝑘𝑠 =

𝑚𝑖
𝑐𝑘𝑠

𝑚
                                                             (5.2) 

 

Parametrem niezawodności prawidłowego wydruku i umieszczenia etykiety 

bagażowej na bagażu rejestrowanym będzie stosunek liczby 𝑚𝑖
𝑐𝑘𝑝

 prawidłowo 

wydrukowanych i umieszczonych etykiet bagażowych na bagażu rejestrowanym do liczby 

wszystkich bagaży rejestrowanych 𝑛. 

 

                                                  𝑅𝑖
𝑐𝑘𝑝 =

𝑚𝑖
𝑐𝑘𝑝

𝑛
                                            (5.3) 
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Parametry oceny systemu przesyłu i obsługi bagażu rejestrowanego 

Do dwóch kluczowych elementów oceny systemu przesyłu i obsługi bagażu 

rejestrowanego zaliczyć należy: 

− stopień wykorzystania systemu przesyłu i obsługi bagażu rejestrowanego, 

− prawdopodobieństwo uszkodzenie bagażu rejestrowanego. 

 Parametrem stopnia wykorzystania systemu przesyłu i obsługi bagażu rejestrowanego 

jest stosunek liczby obsłużonych bagaży rejestrowanych n do iloczynu wskaźnika gotowości 

technicznej systemu przenośników i przepustowości systemu. 

 Wskaźnik gotowości technicznej 𝐴𝑆
𝑆𝑃𝐵 wyznaczany jest zgodnie z [151] na podstawie 

gotowości 𝐴𝑗
𝑆𝑃𝐵 poszczególnych j-tych elementów infrastruktury transportowej bagażu 

rejestrowanego. 

 Przepustowość systemu obsługi bagażu rejestrowanego wyznaczana jest z 

wykorzystaniem modelu symulacyjnego. Metoda budowy modelu symulacyjnego została 

zaprezentowana w publikacji [122].  

Parametrem opisującym uszkodzenie bagażu rejestrowanego jest stosunek liczby 

uszkodzonych bagaży 𝑛𝑢 podczas obsługi do wszystkich bagaży odprawionych𝑛. 

 

                                                     𝑅𝑢 =
𝑛𝑢

𝑛
                                                                (5.4) 

 

Do wyznaczenia wskaźnika uszkodzenia bagaży korzysta się z danych zebranych na 

podstawie etykiety bagażowej „received damaged” (rys. 5.1.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 5.1.3 Etykieta bagażowa 

źródło: opracowanie własne 
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W etykiecie określono następujące kryteria uszkodzenia bagażu: zerwanie uchwytu 

bagażowego górnego, zerwanie uchwytu bagażowego bocznego, rozcięcie powierzchni 

bagażu, stałe odkształcenie powierzchni bagażu, zarysowanie powierzchni bagażu, 

uszkodzenie górnej części bagażu, uszkodzenie dolnej części bagażu, uszkodzenie bocznej 

części bagażu, inne. Bagaż, który nie posiada podwójnego znakowania na etykiecie, oznacza, 

że nie został uszkodzony podczas odprawy [53]. Sprawdzenie stanu powierzchni bagażu 

obejmuje dwa porty lotnicze: wylotu i przylotu. Z uwagi jednak na brak możliwości pomiaru, 

metoda uwzględnia w ocenie tylko port lotniczy wylotu. 

 

Parametry oceny procesu kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego  

Do trzech kluczowych czynności w procesie kontroli bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego zaliczyć należy: 

− przeprowadzenie kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego przez dwóch 

niezależnych operatorów z wykorzystaniem urządzenia RTG, 

− przeprowadzenie manualnej kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego, 

− przeprowadzenie kontroli bezpieczeństwa bagażu pod względem styczności z 

materiałami wybuchowymi. 

Parametrem oceny poprawności zrealizowania kontroli bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest prawdopodobieństwo zidentyfikowania przez operatora przedmiotu 

zabronionego (lub zidentyfikowanie projekcji przedmiotu zabronionego TIP: Threat Image 

Projection). 

Parametrem oceny poprawności zrealizowania manualnej kontroli bezpieczeństwa 

bagażu rejestrowanego jest prawdopodobieństwo zidentyfikowania przez operatora 

przedmiotu zabronionego w bagażu podczas kontroli. 

Parametrem oceny poprawności zrealizowania kontroli bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego pod względem styczności z materiałami wybuchowymi jest 

prawdopodobieństwo prawidłowego pobrania próbki i odczytu wyniku z urządzenia kontroli 

ETD (Explosive trace detection). 
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KROK 4: Model oceny systemu obsługi bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym 

Model oceny systemu obsługi bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym 

zaprezentowano na rysunku 5.1.4. 
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Rys.  5.1.4 Model oceny systemu obsługi bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym 

źródło: opracowanie własne 
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Metoda oceny systemu obsługi bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym składa się z 

dziewięciu parametrów oceny dla których zdefiniowano poniższe funkcje przynależności. 

Funkcję przynależności zdefiniowaną dla niezawodności odczytu kodu kreskowego 

przedstawiono na rysunku 5.1.5. 

 

 

         
1        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

  
 

     
 

 

 

Wartość lingwistyczna niska została przez ekspertów określoną funkcją 𝛼𝑥𝑛
𝑘𝑘 z parametrami 

(𝑎𝑥𝑛
𝑘𝑘, 𝑏𝑥𝑛

𝑘𝑘, 𝑐𝑥𝑛
𝑘𝑘, 𝑑𝑥𝑛

𝑘𝑘) (5.5): 

                     𝛼𝑥𝑛
𝑘𝑘(𝑥𝑛

𝑘𝑘, 𝑎𝑥𝑛
𝑘𝑘 , 𝑏𝑥𝑛

𝑘𝑘)

{
 
 

 
 1                  𝑑𝑙𝑎              𝑥𝑛

𝑘𝑘 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑘𝑘

𝑏𝑥𝑛
𝑘𝑘−𝑥𝑛

𝑘𝑘

𝑏𝑥𝑛
𝑘𝑘−𝑎𝑥𝑛

𝑘𝑘           𝑑𝑙𝑎         𝑎𝑥𝑛
𝑘𝑘 < 𝑥𝑛 ≤ 𝑏𝑥𝑛

𝑘𝑘

0                    𝑑𝑙𝑎                  𝑥𝑛
𝑘𝑘 > 𝑏𝑥𝑛

𝑘𝑘

    (5.5) 

 

Dla wartości lingwistycznej średnia przypisano natomiast następującą funkcję (5.6): 

 

Rys.  5.1.5 Funkcja przynależności niezawodności odczytu kodu kreskowego 

źródło: opracowanie własne 
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        𝛼𝑥𝑛
𝑘𝑘 (𝑥𝑛

𝑘𝑘, 𝑎𝑥𝑛
𝑘𝑘, 𝑏𝑥𝑛

𝑘𝑘 , 𝑐𝑥𝑛
𝑘𝑘, 𝑑𝑥𝑛

𝑘𝑘)

{
 
 
 

 
 
 

0         𝑑𝑙𝑎      𝑥𝑛
𝑘𝑘 ≤ 𝑎𝑥𝑛

𝑘𝑘
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𝑘𝑘 ≤ 𝑏𝑥𝑛

𝑘𝑘

𝑑𝑥𝑛
𝑘𝑘−𝑥𝑛

𝑘𝑘

𝑑𝑥𝑛
𝑘𝑘

−𝑐𝑥𝑛
𝑘𝑘
     𝑑𝑙𝑎    𝑐𝑥𝑛

𝑘𝑘 < 𝑥𝑛
𝑘𝑘 ≤ 𝑑𝑥𝑛

𝑘𝑘

0            𝑑𝑙𝑎           𝑥𝑛
𝑘𝑘 > 𝑑𝑥𝑛

𝑘𝑘

               (5.6) 

 

Dla wartości lingwistycznej wysoka przypisano natomiast następującą funkcję (5.7): 

 

                𝛼𝑥𝑛
𝑘𝑘(𝑥𝑛

𝑘𝑘, 𝑎𝑥𝑛
𝑘𝑘, 𝑏𝑥𝑛

𝑘𝑘)

{
 
 

 
 
0                   𝑑𝑙𝑎             𝑥𝑛

𝑘𝑘 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑘𝑘

𝑥𝑛
𝑘𝑘−𝑎𝑥𝑛

𝑘𝑘

𝑏𝑥𝑛
𝑘𝑘
−𝑎𝑥𝑛

𝑘𝑘
      𝑑𝑙𝑎   𝑎𝑥𝑛

𝑘𝑘 < 𝑥𝑛
𝑘𝑘 ≤ 𝑏𝑥𝑛

𝑘𝑘

1                    𝑑𝑙𝑎                 𝑥𝑛
𝑘𝑘 > 𝑏𝑥𝑛

𝑘𝑘

                                      (5.7) 

 

Niezawodność odczytu kodu kreskowego eksperci ocenili następująco (tab. 5.1): 

 

Tab. 5.1 Oceny ekspertów dotyczące niezawodności odczytu kodu kreskowego 

 

            wartość 

Ekspert 
niska średnia wysoka 

Ekspert 1 0,12 0,41 0,79 

Ekspert 2 0,21 0,45 0,79 

Ekspert 3 0,18 0,39 0,85 

Ekspert 4 0,36 0,39 0,86 

Ekspert 5 0,31 0,43 0,84 

Ekspert 6 0,29 0,52 0,92 

Ekspert 7 0,25 0,39 0,96 

Ekspert 8 0,37 0,48 0,85 

Ekspert 9 0,21 0,41 0,79 

Ekspert 10 0,34 0,53 0,85 

 

źródło: opracowanie własne 
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Zebrane dane zostały określone przez specjalistów ds. systemów bagażowych lotniska 

z minimum 15-letnim doświadczeniem. Dzięki temu otrzymano wartości referencyjne dla 

Polski.  Na podstawie zebranych danych wygenerowano wykres przedstawiający 

niezawodność odczytu kodu kreskowego, dobierając następujące wartości lingwistyczne: 

niska, średnia, wysoko. Punkty wierzchołkowe wykresu wskazują punkty skrajne 

przynależności całkowitej należącej dla zbioru niska, średnia, wysoka. Wykres przedstawiono 

na rysunku 5.1.6. 
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  0,37 0,39 0,53 0,79    
 

Rys. 5.1.6 Niezawodność odczytu kodu kreskowego na podstawie ocen ekspertów 

źródło: opracowanie własne 

 

Funkcję przynależności zdefiniowaną dla niezawodności systemu czytników 

przedstawiono na rysunku 5.1.7. 
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Rys. 5.1.7 Funkcja przynależności niezawodności systemu czytników 

źródło: opracowanie własne 

 

Wartość lingwistyczna niska została przez ekspertów określoną funkcją αxn
sc  z parametrami    

(axn
sc , bxn

sc , 𝑐𝑥𝑛
𝑠𝑐 , 𝑑𝑥𝑛

𝑠𝑐 ) (5.8): 

                         𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑐 (𝑥𝑛

𝑠𝑐 , 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑐 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑐)

{
 

 
1                     𝑑𝑙𝑎                 𝑥𝑛

𝑠𝑐 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑐

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑐 −𝑥𝑛

𝑠𝑐

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑐 −𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑐       𝑑𝑙𝑎    𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑐 < 𝑥𝑛

𝑠𝑐 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑐

0                𝑑𝑙𝑎              𝑥𝑛
𝑠𝑐 > 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑐

    (5.8) 

 

Dla wartości lingwistycznej średnia przypisano natomiast następującą funkcję (5.9): 

 

         𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑐 (𝑥𝑛

𝑠𝑐 , 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑐 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑐 , 𝑐𝑥𝑛
𝑠𝑐 , 𝑑𝑥𝑛

𝑠𝑐 )

{
 
 

 
 

0              𝑑𝑙𝑎        𝑥𝑛
𝑠𝑐 ≤ 𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑐

𝑥𝑛
𝑠𝑐−𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑐

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑐 −𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑐          𝑑𝑙𝑎    𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑐 < 𝑥𝑛

𝑠𝑐 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑐

𝑑𝑥𝑛
𝑠𝑐 −𝑥𝑛

𝑠𝑐

𝑑𝑥𝑛
𝑠𝑐 −𝑐𝑥𝑛

𝑠𝑐        𝑑𝑙𝑎    𝑐𝑥𝑛
𝑠𝑐 < 𝑥𝑛

𝑠𝑐 ≤ 𝑑𝑥𝑛
𝑠𝑐

0         𝑑𝑙𝑎       𝑥𝑛
𝑠𝑐 > 𝑑𝑥𝑛

𝑠𝑐

               (5.9) 

 

Dla wartości lingwistycznej wysoka przypisano natomiast następującą funkcję (5.10): 

 

                        𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑐 (𝑥𝑛

𝑠𝑐 , 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑐 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑐)

{
 

 
0                        𝑑𝑙𝑎                  𝑥𝑛

𝑠𝑐 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑐

𝑥𝑛
𝑠𝑐−𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑐

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑐 −𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑐          𝑑𝑙𝑎     𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑐 < 𝑥𝑛

𝑠𝑐 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑐

1                    𝑑𝑙𝑎                  𝑥𝑛
𝑠𝑐 > 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑐

                        (5.10) 
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Niezawodność systemu czytników eksperci ocenili następująco (tab. 5.2): 

 

Tab. 5.2 Oceny ekspertów dotyczące niezawodności systemu czytników 

 

           wartość 

Ekspert 
niska średnia wysoka 

Ekspert 1 0,30 0,65 0,83 

Ekspert 2 0,29 0,68 0,82 

Ekspert 3 0,35 0,65 0,85 

Ekspert 4 0,40 0,70 0,84 

Ekspert 5 0,24 0,64 0,91 

Ekspert 6 0,28 0,52 0,92 

Ekspert 7 0,27 0,42 0,95 

Ekspert 8 0,35 0,49 0,94 

Ekspert 9 0,41 0,45 0,89 

Ekspert 10 0,39 0,42 0,86 

 

źródło: opracowanie własne 

 

Zebrane dane zostały określone przez specjalistów ds. systemów bagażowych lotniska 

z minimum 15-letnim doświadczeniem. Dzięki temu otrzymano wartości referencyjne dla 

Polski. Na podstawie zebranych danych wygenerowano wykres przedstawiający 

niezawodność systemu czytników, dobierając następujące wartości lingwistyczne: niska, 

średnia, wysoko. Punkty wierzchołkowe wykresu wskazują punkty skrajne przynależności 

całkowitej należącej dla zbioru niska, średnia, wysoka. Wykres przedstawiono na rysunku 

5.1.8. 
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  0,41 0,42 0,70 0,82    
 

Rys. 5.1.8 Niezawodność systemu czytników na podstawie ocen ekspertów 

źródło: opracowanie własne 

 

Funkcję przynależności zdefiniowaną dla niezawodności przetwarzania informacji 

przedstawiono na rysunku 5.1.9. 
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Rys. 5.1.9 Funkcja przynależności niezawodności przetwarzania informacji 

źródło: opracowanie własne 

 

Wartość lingwistyczna niska została przez ekspertów określoną funkcją αxn
pi

 z parametrami    

(𝑎𝑥𝑛
𝑝𝑖 , 𝑏𝑥𝑛

𝑝𝑖
) (5.11): 
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                             𝛼𝑥𝑛
𝑝𝑖 (𝑥𝑛

𝑝𝑖 , 𝑎𝑥𝑛
𝑝𝑖 , 𝑏𝑥𝑛

𝑝𝑖 )

{
 
 

 
 1                      𝑑𝑙𝑎                 𝑥𝑛

𝑝𝑖
≤ 𝑎𝑥𝑛

𝑝𝑖

𝑏𝑥𝑛
𝑝𝑖
−𝑥𝑛

𝑝𝑖

𝑏𝑥𝑛
𝑝𝑖
−𝑎𝑥𝑛

𝑝𝑖       𝑑𝑙𝑎     𝑎𝑥𝑛
𝑝𝑖 < 𝑥𝑛

𝑝𝑖 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑝𝑖

0                    𝑑𝑙𝑎                   𝑥𝑛
𝑝𝑖 > 𝑏𝑥𝑛

𝑝𝑖

             (5.11) 

 

Dla wartości lingwistycznej wysoka przypisano natomiast następującą funkcję (5.12): 

 

                   𝛼𝑥𝑛
𝑝𝑖 (𝑥𝑛

𝑝𝑖 , 𝑎𝑥𝑛
𝑝𝑖 , 𝑏𝑥𝑛

𝑝𝑖 )

{
 
 

 
 0                          𝑑𝑙𝑎                𝑥𝑛

𝑝𝑖 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑝𝑖

𝑥𝑛
𝑝𝑖
−𝑎𝑥𝑛

𝑝𝑖

𝑏𝑥𝑛
𝑝𝑖
−𝑎𝑥𝑛

𝑝𝑖                𝑑𝑙𝑎       𝑎𝑥𝑛
𝑝𝑖 < 𝑥𝑛

𝑝𝑖 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑝𝑖

1                    𝑑𝑙𝑎             𝑥𝑛
𝑝𝑖 > 𝑏𝑥𝑛

𝑝𝑖

             (5.12) 

 

Niezawodność przetwarzania informacji eksperci ocenili następująco (tab. 5.3): 

 

Tab. 5.3 Oceny ekspertów dotyczące niezawodności przetwarzania informacji 

 

          wartość 

Ekspert 
niska wysoka 

Ekspert 1 0,58 0,89 

Ekspert 2 0,64 0,89 

Ekspert 3 0,65 0,89 

Ekspert 4 0,62 0,90 

Ekspert 5 0,48 0,92 

Ekspert 6 0,45 0,93 

Ekspert 7 0,32 0,94 

Ekspert 8 0,33 0,95 

Ekspert 9 0,34 0,96 

Ekspert 10 0,41 0,92 

 

źródło: opracowanie własne 

 

Zebrane dane zostały określone przez specjalistów ds. systemów bagażowych lotniska 

z minimum 15-letnim doświadczeniem. Dzięki temu otrzymano wartości referencyjne dla 
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Polski.  Na podstawie zebranych danych wygenerowano wykres przedstawiający 

niezawodność przetwarzania informacji, dobierając następujące wartości lingwistyczne: 

niska, wysoka. Punkty wierzchołkowe wykresu wskazują punkty skrajne przynależności 

całkowitej należącej dla zbioru niska, wysoka. Wykres przedstawiono na rysunku 5.1.10. 
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 0,65  0,89    

 

Rys. 5.1.10 Niezawodność przetwarzania informacji na podstawie ocen ekspertów 

źródło: opracowanie własne 

 

 

Funkcję przynależności zdefiniowaną dla niezawodności umieszczania etykiety 

przedstawiono na rysunku 5.1.11. 
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Rys. 5.1.11 Funkcja przynależności niezawodności umieszczania etykiety 

źródło: opracowanie własne 
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Wartość lingwistyczna niska została przez ekspertów określoną funkcją 𝛼𝑥𝑛
𝑒  z parametrami    

(𝑎𝑥𝑛
𝑒 , 𝑏𝑥𝑛

𝑒 ) (5.13): 

                         𝛼𝑥𝑛
𝑒 (𝑥𝑛

𝑒 , 𝑎𝑥𝑛
𝑒 , 𝑏𝑥𝑛

𝑒 )

{
 

 
1                        𝑑𝑙𝑎                    𝑥𝑛

𝑒 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑒

𝑏𝑥𝑛
𝑒 −𝑥𝑛

𝑒

𝑏𝑥𝑛
𝑒 −𝑎𝑥𝑛

𝑒      𝑑𝑙𝑎    𝑎𝑥𝑛
𝑒 < 𝑥𝑛

𝑒 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑒

0                    𝑑𝑙𝑎                    𝑥𝑛
𝑒 > 𝑏𝑥𝑛

𝑒

             (5.13) 

 

Dla wartości lingwistycznej wysoka przypisano natomiast następującą funkcję (5.14): 

 

                            𝛼𝑥𝑛
𝑒 (𝑥𝑛

𝑒 , 𝑎𝑥𝑛
𝑒 , 𝑏𝑥𝑛

𝑒 )

{
 

 
0                        𝑑𝑙𝑎                   𝑥𝑛

𝑒 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑒

𝑥𝑛
𝑒−𝑎𝑥𝑛

𝑒

𝑏𝑥𝑛
𝑒 −𝑎𝑥𝑛

𝑒          𝑑𝑙𝑎     𝑎𝑥𝑛
𝑒 < 𝑥𝑛

𝑒 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑒

1                     𝑑𝑙𝑎                    𝑥𝑛
𝑒 > 𝑏𝑥𝑛

𝑒

                        (5.14) 

 

Niezawodność umieszczania etykiety eksperci ocenili następująco (tab. 5.4): 

 

Tab. 5.4 Oceny ekspertów dotyczące niezawodności umieszczania etykiety 

 

           wartość 

Ekspert 
niska wysoka 

Ekspert 1 0,43 0,94 

Ekspert 2 0,43 0,95 

Ekspert 3 0,45 0,94 

Ekspert 4 0,52 0,94 

Ekspert 5 0,42 0,94 

Ekspert 6 0,35 0,93 

Ekspert 7 0,54 0,93 

Ekspert 8 0,74 0,93 

Ekspert 9 0,58 0,92 

Ekspert 10 0,63 0,93 

 

źródło: opracowanie własne 

 

Zebrane dane zostały określone przez specjalistów ds. systemów bagażowych lotniska 

z minimum 15-letnim doświadczeniem. Dzięki temu otrzymano wartości referencyjne dla 
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Polski. Na podstawie zebranych danych wygenerowano wykres przedstawiający 

niezawodność umieszczania etykiety, dobierając następujące wartości lingwistyczne: niska, 

wysoka. Punkty wierzchołkowe wykresu wskazują punkty skrajne przynależności całkowitej 

należącej dla zbioru niska, wysoka. Wykres przedstawiono na rysunku 5.1.12. 
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 0,74  0,92    

 

Rys. 5.1.12 Niezawodność odczytu etykiety na podstawie ocen ekspertów 

źródło: opracowanie własne 

 

Po wyznaczeniu funkcji przynależności określono rozmyte reguły wnioskowania do 

wyznaczenia oceny systemu teleinformatycznego obsługi bagażu rejestrowanego, które 

przedstawiono w tabeli 5.5. Eksperci wyznaczyli reguły wnioskowania zgodnie z zasadami 

kombinatoryki. 

 

Tab. 5.5 Rozmyte reguły wnioskowania oceny systemu teleinformatycznego obsługi bagażu rejestrowanego 

 

Reguła Przesłanka Wniosek 

R1 

IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest niski} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest niski} AND 

{parametr niezawodności przetwarzania informacji 

jest niski} AND {parametr niezawodności 

umieszczania etykiety jest niski} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

niska} 

R2 
IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest niski} AND {parametr 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 
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niezawodności systemu czytników jest niski} AND 

{parametr niezawodności przetwarzania informacji 

jest niski} AND {parametr niezawodności 

umieszczania etykiety jest wysoki} 

niska} 

R3 

IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest niski} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest niski} AND 

{parametr niezawodności przetwarzania informacji 

jest wysoki} AND {parametr niezawodności 

umieszczania etykiety jest niski} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

niska} 

R4 

IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest niski} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest niski} AND 

{parametr niezawodności przetwarzania informacji 

jest wysoki} AND {parametr niezawodności 

umieszczania etykiety jest wysoki} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

średnia} 

R5 

IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest niski} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest średni} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest niski} AND {parametr 

niezawodności umieszczania etykiety jest niski} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

niska} 

R6 

IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest niski} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest średni} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest wysoki} AND {parametr 

niezawodności umieszczania etykiety jest niski} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

średnia} 

R7 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest niski} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest średni} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest niski} AND {parametr 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

średnia} 
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niezawodności umieszczania etykiety jest wysoki} 

R8 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest niski} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest średni} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest wysoki} AND {parametr 

niezawodności umieszczania etykiety jest wysoki} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

średnia} 

R9 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest niski} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest wysoki} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest niski} AND {parametr 

niezawodności umieszczania etykiety jest niski} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

niska} 

R10 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest niski} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest wysoki} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest wysoki} AND {parametr 

niezawodności umieszczania etykiety jest niski} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

średnia} 

R11 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest niski} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest wysoki} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest niski} AND {parametr 

niezawodności umieszczania etykiety jest wysoki} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

średnia} 

R12 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest niski} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest wysoki} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest wysoki} AND {parametr 

niezawodności umieszczania etykiety jest wysoki} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

wysoka} 

R13 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest średni} AND {parametr 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 
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niezawodności systemu czytników jest niski} AND 

{parametr niezawodności przetwarzania informacji 

jest niski} AND {parametr niezawodności 

umieszczania etykiety jest niski} 

niska} 

R14 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest średni} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest niski} AND 

{parametr niezawodności przetwarzania informacji 

jest wysoki} AND {parametr niezawodności 

umieszczania etykiety jest niski} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

średnia} 

R15 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest średni} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest niski} AND 

{parametr niezawodności przetwarzania informacji 

jest niski} AND {parametr niezawodności 

umieszczania etykiety jest wysoki} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

średnia} 

R16 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest średni} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest niski} AND 

{parametr niezawodności przetwarzania informacji 

jest wysoki} AND {parametr niezawodności 

umieszczania etykiety jest wysoki} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

średnia} 

R17 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest średni} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest średni} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest niski} AND {parametr 

niezawodności umieszczania etykiety jest niski} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

niska} 

R18 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest średni} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest średni} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest niski} AND {parametr 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

średnia} 
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niezawodności umieszczania etykiety jest wysoka} 

R19 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest średni} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest średni} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest wysoka} AND {parametr 

niezawodności umieszczania etykiety jest niski} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

średnia} 

R20 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest średni} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest średni} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest wysoka} AND {parametr 

niezawodności umieszczania etykiety jest wysoka} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

wysoka} 

R21 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest średni} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest wysoki} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest niski} AND {parametr 

niezawodności umieszczania etykiety jest niski} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

średnia} 

R22 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest średni} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest wysoki} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest niski} AND {parametr 

niezawodności umieszczania etykiety jest wysoki} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

średnia} 

R23 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest średni} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest wysoki} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest wysoki} AND {parametr 

niezawodności umieszczania etykiety jest niski} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

średnia} 

R24 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest średni} AND {parametr 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 
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niezawodności systemu czytników jest wysoki} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest wysoki} AND {parametr 

niezawodności umieszczania etykiety jest wysoki} 

wysoka} 

R25 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest wysoki} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest niski} AND 

{parametr niezawodności przetwarzania informacji 

jest niski} AND {parametr niezawodności 

umieszczania etykiety jest niski} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

niska} 

R26 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest wysoki} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest niski} AND 

{parametr niezawodności przetwarzania informacji 

jest wysoki} AND {parametr niezawodności 

umieszczania etykiety jest niski} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

średnia} 

R27 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest wysoki} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest niski} AND 

{parametr niezawodności przetwarzania informacji 

jest niski} AND {parametr niezawodności 

umieszczania etykiety jest wysoki} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

średnia} 

R28 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest wysoki} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest niski} AND 

{parametr niezawodności przetwarzania informacji 

jest wysoki} AND {parametr niezawodności 

umieszczania etykiety jest wysoki} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

wysoka} 

R29 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest wysoki} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest średni} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest niski} AND {parametr 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

średnia} 
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niezawodności umieszczania etykiety jest niski} 

R30 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest wysoki} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest średni} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest niski} AND {parametr 

niezawodności umieszczania etykiety jest wysoki} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

średnia} 

R31 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest wysoki} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest średni} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest wysoki} AND {parametr 

niezawodności umieszczania etykiety jest niski} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

średnia} 

R32 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest wysoki} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest średni} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest wysoki} AND {parametr 

niezawodności umieszczania etykiety jest wysoki} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

wysoka} 

R33 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest wysoki} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest wysoki} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest niski} AND {parametr 

niezawodności umieszczania etykiety jest niski} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

średnia} 

R34 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest wysoki} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest wysoki} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest niski} AND {parametr 

niezawodności umieszczania etykiety jest wysoki} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

wysoka} 

R35 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest wysoki} AND {parametr 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 



75 

 

niezawodności systemu czytników jest wysoki} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest wysoki} AND {parametr 

niezawodności umieszczania etykiety jest niski} 

wysoka} 

R36 IF {parametr niezawodności odczytu kodu 

kreskowego jest wysoki} AND {parametr 

niezawodności systemu czytników jest wysoki} 

AND {parametr niezawodności przetwarzania 

informacji jest wysoki} AND {parametr 

niezawodności umieszczania etykiety jest wysoki} 

THEN {Ocena systemu 

teleinformatycznego jest 

wysoka} 

 

źródło: opracowanie własne na podstawie opinii ekspertów 

 

Funkcja oceny systemu teleinformatycznego obsługi bagażu rejestrowanego w porcie 

lotniczym przedstawiono na rysunku 5.1.13. 

 

 

 

         
1        

        
        
        
        
        
        
        
        
        
        

 

Rys. 5.1.13Funkcja oceny systemu teleinformatycznego obsługi bagażu rejestrowanego 

źródło: opracowanie własne 

 

Wartość lingwistyczna niska została przez ekspertów określoną funkcją αxn
st  z parametrami    

(𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑡 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑡 , 𝑐𝑥𝑛
𝑠𝑡 , 𝑑𝑥𝑛

𝑠𝑡 ) (5.15): 
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                         𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑡 (𝑥𝑛

𝑠𝑡 , 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑡 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑡 )

{
 
 

 
 1                        𝑑𝑙𝑎                  𝑥𝑛

𝑠𝑡 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑡

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑡 −𝑥𝑛

𝑠𝑡

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑡 −𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑡          𝑑𝑙𝑎      𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑡 < 𝑥𝑛

𝑠𝑡 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑡

0                     𝑑𝑙𝑎                   𝑥𝑛
𝑠𝑡 > 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑡

             (5.15) 

 

Dla wartości lingwistycznej średnia przypisano natomiast następującą funkcję (5.16): 

 

         𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑡 (𝑥𝑛

𝑠𝑡 , 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑡 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑡 , 𝑐𝑥𝑛
𝑠𝑡 , 𝑑𝑥𝑛

𝑠𝑡 )

{
  
 

  
 

0                     𝑑𝑙𝑎               𝑥𝑛
𝑠𝑡 ≤ 𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑡

𝑥𝑛
𝑠𝑡−𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑡

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑡 −𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑡           𝑑𝑙𝑎      𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑡 < 𝑥𝑛

𝑠𝑡 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑡

𝑑𝑥𝑛
𝑠𝑡 −𝑥𝑛

𝑠𝑡

𝑑𝑥𝑛
𝑠𝑡 −𝑐𝑥𝑛

𝑠𝑡             𝑑𝑙𝑎        𝑐𝑥𝑛
𝑠𝑡 < 𝑥𝑛

𝑠𝑡 ≤ 𝑑𝑥𝑛
𝑠𝑡

0           𝑑𝑙𝑎         𝑥𝑛
𝑠𝑡 > 𝑑𝑥𝑛

𝑠𝑡

             (5.16) 

 

Dla wartości lingwistycznej wysoka przypisano natomiast następującą funkcję (5.17): 

 

                             𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑡 (𝑥𝑛

𝑠𝑡 , 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑡 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑡 )

{
 
 

 
 0               𝑑𝑙𝑎            𝑥𝑛

𝑠𝑡 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑡

𝑥𝑛
𝑠𝑡−𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑡

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑡 −𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑡          𝑑𝑙𝑎       𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑡 < 𝑥𝑛

𝑠𝑡 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑡

1              𝑑𝑙𝑎             𝑥𝑛
𝑠𝑡 > 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑡

                       (5.17) 

System teleinformatyczny obsługi bagażu rejestrowanego eksperci ocenili następująco 

(tab. 5.6): 

 

Tab. 5.6 Oceny ekspertów dotyczące systemu teleinformatycznego obsługi bagażu 

 

           wartość 

Ekspert 
niska średnia wysoka 

Ekspert 1 0,37 0,53 0,83 

Ekspert 2 0,37 0,58 0,84 

Ekspert 3 0,36 0,54 0,86 

Ekspert 4 0,37 0,65 0,85 

Ekspert 5 0,39 0,71 0,86 

Ekspert 6 0,45 0,73 0,82 

Ekspert 7 0,48 0,62 0,91 

Ekspert 8 0,49 0,59 0,92 

Ekspert 9 0,47 0,52 0,94 
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Ekspert 10 0,48 0,63 0,89 

 

źródło: opracowanie własne 

 

Zebrane dane zostały określone przez specjalistów ds. systemów bagażowych lotniska 

z minimum 15-letnim doświadczeniem. Dzięki temu otrzymano wartości referencyjne dla 

Polski. Na podstawie zebranych danych wygenerowano wykres przedstawiający system 

teleinformatyczny obsługi bagażu rejestrowanego, dobierając następujące wartości 

lingwistyczne: niska, średnia, wysoka. Punkty wierzchołkowe wykresu wskazują punkty 

skrajne przynależności całkowitej należącej dla zbioru niska, średnia, wysoka. Wykres 

przedstawiono na rysunku 5.1.14. 

 

 

 

          
1         

         
         
         
         
         
         
         
         
         

  0,49 0,52 0,73 0,82    
 

Rys. 5.1.14 Ocena systemu teleinformatycznego obsługi bagażu rejestrowanego na podstawie ocen ekspertów 

źródło: opracowanie własne 

 

Obliczanie sygnału wyjściowego dokonywane jest metodą środka ciężkości, która 

najdokładniej pozwala określi wartość liczbową oceny systemu teleinformatycznego obsługi 

bagażu rejestrowanego. Wówczas ostra wartość  obliczana jest wzorem (5.18):   

                                                       �̅� =
∫ 𝑦𝜇

𝐵′
(𝑥)𝑑𝑦

𝑌

∫ 𝜇𝐵′(𝑥)𝑑𝑦𝑌

                                       (5.18) 

gdzie: 
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B’ – zbiór wyjściowy. 

 

Funkcję przynależności zdefiniowaną dla stopnia wykorzystania systemu przesyłu 

bagażu rejestrowanego przedstawiono na rysunku 5.1.15. 
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Rys. 5.1.15 Funkcja przynależności stopnia wykorzystania systemu przesyłu bagażu rejestrowanego 

źródło: opracowanie własne 

 

Wartość lingwistyczna niska została przez ekspertów określoną funkcją αxn
sp

 z parametrami    

(𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑝 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑝 , 𝑐𝑥𝑛
𝑠𝑝, 𝑑𝑥𝑛

𝑠𝑝)(5.19): 

 

                    𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑝(𝑥𝑛

𝑠𝑝 , 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑝 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑝)

{
 
 

 
 1                          𝑑𝑙𝑎                     𝑥𝑛

𝑠𝑝 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑝

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑝
−𝑥𝑛

𝑠𝑝

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑝
−𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑝             𝑑𝑙𝑎         𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑝 < 𝑥𝑛

𝑠𝑝 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑝

0                    𝑑𝑙𝑎                   𝑥𝑛
𝑠𝑝 > 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑝

                        (5.19) 

 

Dla wartości lingwistycznej średnia przypisano natomiast następującą funkcję (5.20): 
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         𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑝(𝑥𝑛

𝑠𝑝 , 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑝 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑝, 𝑐𝑥𝑛
𝑠𝑝, 𝑑𝑥𝑛

𝑠𝑝)

{
  
 

  
 

0             𝑑𝑙𝑎             𝑥𝑛
𝑠𝑝 ≤ 𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑝

𝑥𝑛
𝑠𝑝
−𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑝

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑝
−𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑝           𝑑𝑙𝑎          𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑝 < 𝑥𝑛

𝑠𝑝 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑝

𝑑𝑥𝑛
𝑠𝑝
−𝑥𝑛

𝑠𝑝

𝑑𝑥𝑛
𝑠𝑝
−𝑐𝑥𝑛

𝑠𝑝         𝑑𝑙𝑎         𝑐𝑥𝑛
𝑠𝑝 < 𝑥𝑛

𝑠𝑝 ≤ 𝑑𝑥𝑛
𝑠𝑝

0         𝑑𝑙𝑎           𝑥𝑛
𝑠𝑝 > 𝑑𝑥𝑛

𝑠𝑝

            (5.20) 

 

Dla wartości lingwistycznej wysoka przypisano natomiast następującą funkcję (5.21): 

 

                𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑝(𝑥𝑛

𝑠𝑝 , 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑝 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑝)

{
 
 

 
 0                          𝑑𝑙𝑎                           𝑥𝑛

𝑠𝑝 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑝

𝑥𝑛
𝑠𝑝
−𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑝

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑝
−𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑝          𝑑𝑙𝑎              𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑝 < 𝑥𝑛

𝑠𝑝 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑝

1                  𝑑𝑙𝑎                        𝑥𝑛
𝑠𝑝 > 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑝

            (5.21) 

 

Stopień wykorzystania przesyłu bagażu rejestrowanego eksperci ocenili następująco 

(tab. 5.7): 

 

Tab. 5.7 Oceny ekspertów dotyczące stopnia przesyłu bagażu rejestrowanego 

 

           wartość 

Ekspert 
niska średnia wysoka 

Ekspert 1 0,42 0,76 0,87 

Ekspert 2 0,45 0,61 0,89 

Ekspert 3 0,39 0,81 0,87 

Ekspert 4 0,52 0,86 0,87 

Ekspert 5 0,54 0,84 0,87 

Ekspert 6 0,59 0,81 0,88 

Ekspert 7 0,42 0,78 0,92 

Ekspert 8 0,48 0,74 0,94 

Ekspert 9 0,39 0,68 0,92 

Ekspert 10 0,39 0,64 0,95 

 

źródło: opracowanie własne 

 



80 

 

Zebrane dane zostały określone przez specjalistów ds. systemów bagażowych lotniska 

z minimum 15-letnim doświadczeniem. Dzięki temu otrzymano wartości referencyjne dla 

Polski. Na podstawie zebranych danych wygenerowano wykres przedstawiający stopień 

wykorzystania przesyłu bagażu rejestrowanego, dobierając następujące wartości 

lingwistyczne: niska, średnia, wysoka. Punkty wierzchołkowe wykresu wskazują punkty 

skrajne przynależności całkowitej należącej dla zbioru niska, średnia, wysoka. Wykres 

przedstawiono na rysunku 5.1.16. 

 

 

          
1         

         
         
         
         
         
         
         
         
         

  0,59 0,61 0,86 0,87    
 

Rys. 5.1.16 Stopień wykorzystania przesyłu bagażu rejestrowanego na podstawie ocen ekspertów 

źródło: opracowanie własne 

 

Funkcję przynależności zdefiniowaną dla prawdopodobieństwa uszkodzenia bagażu 

rejestrowanego przedstawiono na rysunku 5.1.17. 

 

 

 

 

 

 

 



81 
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Rys. 5.1.17 Funkcja przynależności prawdopodobieństwa uszkodzenia bagażu 

źródło: opracowanie własne 

 

Wartość lingwistyczna niska została przez ekspertów określoną funkcją αxn
ub z parametrami    

(𝑎𝑥𝑛
𝑢𝑏 , 𝑏𝑥𝑛

𝑢𝑏 , 𝑐𝑥𝑛
𝑢𝑏 , 𝑑𝑥𝑛

𝑢𝑏) (5.22): 

                    𝛼𝑥𝑛
𝑢𝑏(𝑥𝑛

𝑢𝑏 , 𝑎𝑥𝑛
𝑢𝑏 , 𝑏𝑥𝑛

𝑢𝑏)

{
 
 

 
 1                          𝑑𝑙𝑎                     𝑥𝑛

𝑢𝑏 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑢𝑏

𝑏𝑥𝑛
𝑢𝑏−𝑥𝑛

𝑢𝑏

𝑏𝑥𝑛
𝑢𝑏−𝑎𝑥𝑛

𝑢𝑏            𝑑𝑙𝑎       𝑎𝑥𝑛
𝑢𝑏 < 𝑥𝑛

𝑢𝑏 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑢𝑏

0                    𝑑𝑙𝑎                   𝑥𝑛
𝑢𝑏 > 𝑏𝑥𝑛

𝑢𝑏

                      (5.22) 

 

Dla wartości lingwistycznej średnia przypisano natomiast następującą funkcję (5.23): 

 

           𝛼𝑥𝑛
𝑢𝑏(𝑥𝑛

𝑢𝑏 , 𝑎𝑥𝑛
𝑢𝑏 , 𝑏𝑥𝑛

𝑢𝑏 , 𝑐𝑥𝑛
𝑢𝑏 , 𝑑𝑥𝑛

𝑢𝑏)

{
  
 

  
 

0           𝑑𝑙𝑎        𝑥𝑛
𝑢𝑏 ≤ 𝑎𝑥𝑛

𝑢𝑏

𝑥𝑛
𝑢𝑏−𝑎𝑥𝑛

𝑢𝑏

𝑏𝑥𝑛
𝑢𝑏−𝑎𝑥𝑛

𝑢𝑏         𝑑𝑙𝑎      𝑎𝑥𝑛
𝑢𝑏 < 𝑥𝑛

𝑢𝑏 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑢𝑏

𝑑𝑥𝑛
𝑢𝑏−𝑥𝑛

𝑢𝑏

𝑑𝑥𝑛
𝑢𝑏−𝑐𝑥𝑛

𝑢𝑏         𝑑𝑙𝑎         𝑐𝑥𝑛
𝑢𝑏 < 𝑥𝑛

𝑢𝑏 ≤ 𝑑𝑥𝑛
𝑢𝑏

0          𝑑𝑙𝑎             𝑥𝑛
𝑢𝑏 > 𝑑𝑥𝑛

𝑢𝑏

            (5.23) 

 

Dla wartości lingwistycznej wysoka przypisano natomiast następującą funkcję (5.24): 

 

            𝛼𝑥𝑛
𝑢𝑏(𝑥𝑛

𝑢𝑏 , 𝑎𝑥𝑛
𝑢𝑏 , 𝑏𝑥𝑛

𝑢𝑏)

{
 
 

 
 0                          𝑑𝑙𝑎                     𝑥𝑛

𝑢𝑏 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑢𝑏

𝑥𝑛
𝑢𝑏−𝑎𝑥𝑛

𝑢𝑏

𝑏𝑥𝑛
𝑢𝑏−𝑎𝑥𝑛

𝑢𝑏                 𝑑𝑙𝑎             𝑎𝑥𝑛
𝑢𝑏 < 𝑥𝑛

𝑢𝑏 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑢𝑏

1                    𝑑𝑙𝑎                  𝑥𝑛
𝑢𝑏 > 𝑏𝑥𝑛

𝑢𝑏

                       (5.24) 
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Prawdopodobieństwo uszkodzenia bagażu eksperci ocenili następująco (tab. 5.8): 

 

Tab. 5.8 Oceny ekspertów dotyczące prawdopodobieństwa uszkodzenia bagażu 

 

          wartość 

Ekspert 
niska średnia wysoka 

Ekspert 1 0,42 0,78 0,93 

Ekspert 2 0,43 0,74 0,92 

Ekspert 3 0,52 0,57 0,93 

Ekspert 4 0,53 0,81 0,95 

Ekspert 5 0,56 0,75 0,96 

Ekspert 6 0,42 0,62 0,92 

Ekspert 7 0,48 0,59 0,93 

Ekspert 8 0,42 0,57 0,94 

Ekspert 9 0,49 0,59 0,94 

Ekspert 10 0,47 0,57 0,95 

 

źródło: opracowanie własne 

 

Zebrane dane zostały określone przez specjalistów ds. systemów bagażowych lotniska 

z minimum 15-letnim doświadczeniem. Dzięki temu otrzymano wartości referencyjne dla 

Polski. Na podstawie zebranych danych wygenerowano wykres przedstawiający 

prawdopodobieństwo uszkodzenia bagażu, dobierając następujące wartości lingwistyczne: 

niska, średnia, wysoka. Punkty wierzchołkowe wykresu wskazują punkty skrajne 

przynależności całkowitej należącej dla zbioru niska, średnia, wysoka. Wykres przedstawiono 

na rysunku 5.1.18. 
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1         

         

         

         

         
         
         
         
         
         

  0,56  0,57 0,81  0,92    
 

Rys. 5.1.18 Prawdopodobieństwo uszkodzenia bagażu na podstawie ocen ekspertów 

źródło: opracowanie własne 

 

Określenie reguł wnioskowania, tak jak funkcji przynależności, dokonano bazując w 

oparciu o opinie ekspertów. Eksperci wyznaczyli reguły wnioskowania zgodnie z zasadami 

kombinatoryki. 

 

Tab. 5.9 Rozmyte reguły wnioskowania oceny systemu przesyłu bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym 

 

Reguła Przesłanka Wniosek 

R1 

IF {parametr stopnia wykorzystania systemu 

przepływu jest niski} AND {parametr 

prawdopodobieństwa uszkodzenia bagażu jest 

niski}  

THEN {Ocena systemu 

przesyłu bagażu 

rejestrowanego jest niska} 

R2 

IF {parametr stopnia wykorzystania systemu 

przepływu jest niski} AND {parametr 

prawdopodobieństwa uszkodzenia bagażu jest 

średni}  

THEN {Ocena systemu 

przesyłu bagażu 

rejestrowanego jest niska} 

R3 

IF {parametr stopnia wykorzystania systemu 

przepływu jest niski} AND {parametr 

prawdopodobieństwa uszkodzenia bagażu jest 

wysoki}  

THEN {Ocena systemu 

przesyłu bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 
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R4 

IF {parametr stopnia wykorzystania systemu 

przepływu jest średni} AND {parametr 

prawdopodobieństwa uszkodzenia bagażu jest 

niski} 

THEN {Ocena systemu 

przesyłu bagażu 

rejestrowanego jest niska} 

R5 

IF {parametr stopnia wykorzystania systemu 

przepływu jest średni} AND {parametr 

prawdopodobieństwa uszkodzenia bagażu jest 

średni} 

THEN {Ocena systemu 

przesyłu bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 

R6 

IF {parametr stopnia wykorzystania systemu 

przepływu jest średni} AND {parametr 

prawdopodobieństwa uszkodzenia bagażu jest 

wysoki} 

THEN {Ocena systemu 

przesyłu bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 

R7 

IF {parametr stopnia wykorzystania systemu 

przepływu jest wysoki} AND {parametr 

prawdopodobieństwa uszkodzenia bagażu jest 

niski} 

THEN {Ocena systemu 

przesyłu bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 

R8 

IF {parametr stopnia wykorzystania systemu 

przepływu jest wysoki} AND {parametr 

prawdopodobieństwa uszkodzenia bagażu jest 

średni} 

THEN {Ocena systemu 

przesyłu bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 

R9 

IF {parametr stopnia wykorzystania systemu 

przepływu jest wysoki} AND {parametr 

prawdopodobieństwa uszkodzenia bagażu jest 

wysoki} 

THEN {Ocena systemu 

przesyłu bagażu 

rejestrowanego jest wysoka} 

 

źródło: opracowanie własne na podstawie opinii ekspertów 

 

Funkcja oceny systemu przesyłu i obsługi bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym 

przedstawiono na rysunku 5.1.19. 
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Rys. 5.1.19 Funkcja oceny systemu przesyłu i obsługi bagażu rejestrowanego 

źródło: opracowanie własne 

 

Wartość lingwistyczna niska została przez ekspertów określoną funkcją 𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜

z parametrami    

(𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜 , 𝑐𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜 , 𝑑𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜) (5.25): 

 

             𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜(𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜 , 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜)

{
 
 

 
 1                         𝑑𝑙𝑎                        𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜

−𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜

−𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜       𝑑𝑙𝑎       𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜 < 𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜 ≤ 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜

0                    𝑑𝑙𝑎                       𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜 > 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜

                  (5.25) 

 

Dla wartości lingwistycznej średnia przypisano natomiast następującą funkcję (5.26): 

      𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜(𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜 , 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜 , 𝑐𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜 , 𝑑𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜)

{
  
 

  
 

0         𝑑𝑙𝑎          𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜 ≤ 𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜

𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜

−𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜

−𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜        𝑑𝑙𝑎           𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜 < 𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜 ≤ 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜

𝑑𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜

−𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜

𝑑𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜

−𝑐𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜        𝑑𝑙𝑎           𝑐𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜 < 𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜 ≤ 𝑑𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜

0         𝑑𝑙𝑎              𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜 > 𝑑𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜

         (5.26) 

 

Dla wartości lingwistycznej wysoka przypisano natomiast następującą funkcję (5.27): 

 

            𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜(𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜 , 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜)

{
 
 

 
 0                          𝑑𝑙𝑎                       𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜

𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜

−𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜

−𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜          𝑑𝑙𝑎         𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜 < 𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜 ≤ 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜

1                    𝑑𝑙𝑎                     𝑥𝑛
𝑠𝑝𝑜 > 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑝𝑜

                   (5.27) 
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System przesyłu i obsługi bagażu eksperci ocenili następująco (tab. 5.10): 

 

Tab. 5.10 Oceny ekspertów dotyczące systemu przesyłu i obsługi bagażu 

 

           wartość 

Ekspert 
niska średnia wysoka 

Ekspert 1 0,43 0,76 0,93 

Ekspert 2 0,42 0,74 0,94 

Ekspert 3 0,52 0,80 0,93 

Ekspert 4 0,48 0,80 0,93 

Ekspert 5 0,49 0,74 0,93 

Ekspert 6 0,52 0,69 0,94 

Ekspert 7 0,56 0,69 0,94 

Ekspert 8 0,57 0,68 0,93 

Ekspert 9 0,49 0,75 0,94 

Ekspert 10 0,56 0,71 0,94 

 

źródło: opracowanie własne 

 

Zebrane dane zostały określone przez specjalistów ds. systemów bagażowych lotniska 

z minimum 15-letnim doświadczeniem. Dzięki temu otrzymano wartości referencyjne dla 

Polski. Na podstawie zebranych danych wygenerowano wykres przedstawiający system 

przesyłu i obsługi bagażu, dobierając następujące wartości lingwistyczne: niska, średnia, 

wysoka. Punkty wierzchołkowe wykresu wskazują punkty skrajne przynależności całkowitej 

należącej dla zbioru niska, średnia, wysoka. Wykres przedstawiono na rysunku 5.1.20. 
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1         

         

         
         
         
         
         
         
         
         

  0,570,68  0,80 0,93     
 

Rys. 5.1.20 System przesyłu i obsługi bagażu na podstawie ocen ekspertów 

źródło: opracowanie własne 

 

 

Obliczanie sygnału wyjściowego dokonywane jest metodą środka ciężkości, która 

najdokładniej pozwala określi wartość liczbową oceny systemu obsługi bagażu 

rejestrowanego. Wówczas ostra wartość  obliczana jest wzorem (5.28): 

  

               y̅ =
∫ yμ

B'
(x)dyY

∫ μ
B'
(x)dyY

               (5.28) 

gdzie: 

B’ – zbiór wyjściowy. 

 

Funkcję przynależności zdefiniowaną dla prawdopodobieństwa wykrycia przedmiotu 

zabronionego z wykorzystaniem urządzenia RTG przedstawiono na rysunku 5.1.21. 
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Rys. 5.1.21 Funkcja przynależności  prawdopodobieństwa wykrycia przedmiotu zabronionego z wykorzystaniem 

urządzenia RTG 

źródło: opracowanie własne 

 

Wartość lingwistyczna niska została przez ekspertów określoną funkcją 𝛼𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

z parametrami    

(𝑎𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔
, 𝑏𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔
, 𝑐𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔
, 𝑑𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

) (5.29): 

 

                  𝛼𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔
(𝑥𝑛

𝑟𝑡𝑔
, 𝑎𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔
, 𝑏𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔
)

{
 
 

 
 1                          𝑑𝑙𝑎                      𝑥𝑛

𝑟𝑡𝑔
≤ 𝑎𝑥𝑛

𝑟𝑡𝑔

𝑏𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

−𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

𝑏𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

−𝑎𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔         𝑑𝑙𝑎       𝑎𝑥𝑛

𝑟𝑡𝑔
< 𝑥𝑛

𝑟𝑡𝑔
≤ 𝑏𝑥𝑛

𝑟𝑡𝑔

0                    𝑑𝑙𝑎                  𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

> 𝑏𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

            (5.29) 

 

Dla wartości lingwistycznej średnia przypisano natomiast następującą funkcję (5.30): 

 

𝛼𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔
(𝑥𝑛

𝑟𝑡𝑔
, 𝑎𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔
, 𝑏𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔
, 𝑐𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔
, 𝑑𝑥𝑛

𝑟𝑡𝑔
)

{
 
 
 

 
 
 

0                    𝑑𝑙𝑎                      𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

−𝑎𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

𝑏𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

−𝑎𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔           𝑑𝑙𝑎                𝑎𝑥𝑛

𝑟𝑡𝑔
< 𝑥𝑛

𝑟𝑡𝑔
≤ 𝑏𝑥𝑛

𝑟𝑡𝑔

𝑑𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

−𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

𝑑𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

−𝑐𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔             𝑑𝑙𝑎                  𝑐𝑥𝑛

𝑟𝑡𝑔
< 𝑥𝑛

𝑟𝑡𝑔
≤ 𝑑𝑥𝑛

𝑟𝑡𝑔

0                𝑑𝑙𝑎                      𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

> 𝑑𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

      (5.30) 

 

Dla wartości lingwistycznej wysoka przypisano natomiast następującą funkcję (5.31): 
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            𝛼𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔
(𝑥𝑛

𝑟𝑡𝑔
, 𝑎𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔
, 𝑏𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔
)

{
 
 

 
 0                          𝑑𝑙𝑎                  𝑥𝑛

𝑟𝑡𝑔
≤ 𝑎𝑥𝑛

𝑟𝑡𝑔

𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

−𝑎𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

𝑏𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

−𝑎𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔               𝑑𝑙𝑎        𝑎𝑥𝑛

𝑟𝑡𝑔
< 𝑥𝑛

𝑟𝑡𝑔
≤ 𝑏𝑥𝑛

𝑟𝑡𝑔

1                    𝑑𝑙𝑎                𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

> 𝑏𝑥𝑛
𝑟𝑡𝑔

                    (5.31) 

 

Prawdopodobieństwo wykrycia przedmiotu zabronionego z wykorzystaniem 

urządzenia RTG eksperci ocenili następująco (tab. 5.11): 

 

Tab. 5.11 Oceny ekspertów dotyczące prawdopodobieństwa wykrycia przedmiotu zabronionego z 

wykorzystaniem urządzenia RTG 

 

           wartość 

Ekspert 
niska średnia wysoka 

Ekspert 1 0,42 0,75 0,88 

Ekspert 2 0,43 0,86 0,89 

Ekspert 3 0,48 0,81 0,87 

Ekspert 4 0,52 0,73 0,88 

Ekspert 5 0,56 0,75 0,92 

Ekspert 6 0,48 0,78 0,90 

Ekspert 7 0,63 0,65 0,88 

Ekspert 8 0,63 0,72 0,94 

Ekspert 9 0,46 0,69 0,90 

Ekspert 10 0,48 0,66 0,91 

 

źródło: opracowanie własne 

 

Zebrane dane zostały określone przez specjalistów ds. systemów bagażowych lotniska 

z minimum 15-letnim doświadczeniem. Dzięki temu otrzymano wartości referencyjne dla 

Polski. Na podstawie zebranych danych wygenerowano wykres przedstawiający 

prawdopodobieństwo wykrycia przedmiotu zabronionego z wykorzystaniem urządzenia RTG, 

dobierając następujące wartości lingwistyczne: niska, średnia, wysoka. Punkty wierzchołkowe 

wykresu wskazują punkty skrajne przynależności całkowitej należącej dla zbioru niska, 

średnia, wysoka. Wykres przedstawiono na rysunku 5.1.22. 
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0,63 0,65  0,86 0,87 

  
 

Rys. 5.1.22 Prawdopodobieństwo wykrycia przedmiotu zabronionego z wykorzystaniem urządzenia RTG na 

podstawie ocen ekspertów 

źródło: opracowanie własne 

 

Funkcję przynależności zdefiniowaną dla prawdopodobieństwa wykrycia przedmiotu 

zabronionego z wykorzystaniem kontroli manualne przedstawiono na rysunku 5.1.23. 
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Rys. 5.1.23 Funkcja przynależności  prawdopodobieństwa wykrycia przedmiotu zabronionego z wykorzystaniem 

kontroli manualnej. 

źródło: opracowanie własne 

 

Wartość lingwistyczna niska została przez ekspertów określoną funkcją 𝛼𝑥𝑛
𝑘𝑚 z parametrami    

(𝑎𝑥𝑛
𝑘𝑚, 𝑏𝑥𝑛

𝑘𝑚, 𝑐𝑥𝑛
𝑘𝑚, 𝑑𝑥𝑛

𝑘𝑚) (5.32): 
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                 𝛼𝑥𝑛
𝑘𝑚(𝑥𝑛

𝑘𝑚, 𝑎𝑥𝑛
𝑘𝑚, 𝑏𝑥𝑛

𝑘𝑚)

{
 
 

 
 1                          𝑑𝑙𝑎                       𝑥𝑛

𝑘𝑚 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑘𝑚

𝑏𝑥𝑛
𝑘𝑚−𝑥𝑛

𝑘𝑚

𝑏𝑥𝑛
𝑘𝑚−𝑎𝑥𝑛

𝑘𝑚       𝑑𝑙𝑎     𝑎𝑥𝑛
𝑘𝑚 < 𝑥𝑛

𝑘𝑚 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑘𝑚

0                    𝑑𝑙𝑎                   𝑥𝑛
𝑘𝑚 > 𝑏𝑥𝑛

𝑘𝑚

            (5.32) 

 

Dla wartości lingwistycznej średnia przypisano natomiast następującą funkcję (5.33): 

 

         𝛼𝑥𝑛
𝑘𝑚(𝑥𝑛

𝑘𝑚, 𝑎𝑥𝑛
𝑘𝑚, 𝑏𝑥𝑛

𝑘𝑚, 𝑐𝑥𝑛
𝑘𝑚, 𝑑𝑥𝑛

𝑘𝑚)

{
  
 

  
 

0      𝑑𝑙𝑎        𝑥𝑛
𝑘𝑚 ≤ 𝑎𝑥𝑛

𝑘𝑚

𝑥𝑛
𝑘𝑚−𝑎𝑥𝑛

𝑘𝑚

𝑏𝑥𝑛
𝑘𝑚−𝑎𝑥𝑛

𝑘𝑚         𝑑𝑙𝑎           𝑎𝑥𝑛
𝑘𝑚 < 𝑥𝑛

𝑘𝑚 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑘𝑚

𝑑𝑥𝑛
𝑘𝑚−𝑥𝑛

𝑘𝑚

𝑑𝑥𝑛
𝑘𝑚−𝑐𝑥𝑛

𝑘𝑚      𝑑𝑙𝑎          𝑐𝑥𝑛
𝑘𝑚 < 𝑥𝑛

𝑘𝑚 ≤ 𝑑𝑥𝑛
𝑘𝑚

0          𝑑𝑙𝑎               𝑥𝑛
𝑘𝑚 > 𝑑𝑥𝑛

𝑘𝑚

           (5.33) 

 

Dla wartości lingwistycznej wysoka przypisano natomiast następującą funkcję (5.34): 

 

             𝛼𝑥𝑛
𝑘𝑚(𝑥𝑛

𝑘𝑚, 𝑎𝑥𝑛
𝑘𝑚, 𝑏𝑥𝑛

𝑘𝑚)

{
 
 

 
 0                          𝑑𝑙𝑎                   𝑥𝑛

𝑘𝑚 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑘𝑚

𝑥𝑛
𝑘𝑚−𝑎𝑥𝑛

𝑘𝑚

𝑏𝑥𝑛
𝑘𝑚−𝑎𝑥𝑛

𝑘𝑚          𝑑𝑙𝑎     𝑎𝑥𝑛
𝑘𝑚 < 𝑥𝑛

𝑘𝑚 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑘𝑚

1                         𝑑𝑙𝑎                       𝑥𝑛
𝑘𝑚 > 𝑏𝑥𝑛

𝑘𝑚

                       (5.34) 

 

Prawdopodobieństwo wykrycia przedmiotu zabronionego z wykorzystaniem kontroli 

manualnej eksperci ocenili następująco (tab. 5.12): 

 

Tab. 5.12 Oceny ekspertów dotyczące prawdopodobieństwa wykrycia przedmiotu zabronionego z 

wykorzystaniem kontroli manualnej 

 

          wartość 

Ekspert 
niska średnia wysoka 

Ekspert 1 0,62 0,64 0,89 

Ekspert 2 0,58 0,63 0,90 

Ekspert 3 0,46 0,65 0,92 

Ekspert 4 0,52 0,71 0,96 

Ekspert 5 0,49 0,75 0,86 
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Ekspert 6 0,47 0,66 0,94 

Ekspert 7 0,54 0,75 0,91 

Ekspert 8 0,41 0,82 0,88 

Ekspert 9 0,50 0,78 0,89 

Ekspert 10 0,41 0,75 0,87 

 

źródło: opracowanie własne 

 

Zebrane dane zostały określone przez specjalistów ds. systemów bagażowych lotniska 

z minimum 15-letnim doświadczeniem. Dzięki temu otrzymano wartości referencyjne dla 

Polski. Na podstawie zebranych danych wygenerowano wykres przedstawiający 

prawdopodobieństwo wykrycia przedmiotu zabronionego z wykorzystaniem kontroli 

manualnej, dobierając następujące wartości lingwistyczne: niska, średnia, wysoka. Punkty 

wierzchołkowe wykresu wskazują punkty skrajne przynależności całkowitej należącej dla 

zbioru niska, średnia, wysoka. Wykres przedstawiono na rysunku 5.1.24. 
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  0,62 0,63    0,82  0,86   

 

Rys. 5.1.24 Prawdopodobieństwo wykrycia przedmiotu zabronionego z wykorzystaniem kontroli manualnej na 

podstawie ocen ekspertów 

źródło: opracowanie własne 

 

Funkcję przynależności zdefiniowaną dla prawdopodobieństwa wykrycia przedmiotu 

zabronionego z wykorzystaniem urządzenia ETD przedstawiono na rysunku 5.1.25. 
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Rys. 5.1.25 Funkcja przynależności  prawdopodobieństwa wykrycia przedmiotu zabronionego z wykorzystaniem 

urządzenia ETD 

źródło: opracowanie własne 

 

Wartość lingwistyczna niska została przez ekspertów określoną funkcją 𝛼𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑z parametrami    

(𝑎𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑, 𝑏𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑 , 𝑐𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑, 𝑑𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑) (5.35): 

 

               𝛼𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑(𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑, 𝑎𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑 , 𝑏𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑)

{
 
 

 
 1                          𝑑𝑙𝑎                      𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑

𝑏𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑−𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑

𝑏𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑−𝑎𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑         𝑑𝑙𝑎       𝑎𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑 < 𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑

0                    𝑑𝑙𝑎                    𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑 > 𝑏𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑

                   (5.35) 

 

Dla wartości lingwistycznej średnia przypisano natomiast następującą funkcję (5.36): 

 

  𝛼𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑(𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑 , 𝑎𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑, 𝑏𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑, 𝑐𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑, 𝑑𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑)

{
  
 

  
 

0           𝑑𝑙𝑎             𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑 ≤ 𝑎𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑

𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑−𝑎𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑

𝑏𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑−𝑎𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑         𝑑𝑙𝑎             𝑎𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑 < 𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑

𝑑𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑−𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑

𝑑𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑−𝑐𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑            𝑑𝑙𝑎                  𝑐𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑 < 𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑 ≤ 𝑑𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑

0        𝑑𝑙𝑎                 𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑 > 𝑑𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑

     (5.36) 

 

Dla wartości lingwistycznej wysoka przypisano natomiast następującą funkcję (5.37): 
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                 𝛼𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑(𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑, 𝑎𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑 , 𝑏𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑)

{
 
 

 
 0                          𝑑𝑙𝑎                       𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑

𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑−𝑎𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑

𝑏𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑−𝑎𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑         𝑑𝑙𝑎         𝑎𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑 < 𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑

1                    𝑑𝑙𝑎                      𝑥𝑛
𝑒𝑡𝑑 > 𝑏𝑥𝑛

𝑒𝑡𝑑

            (5.37) 

 

Prawdopodobieństwo wykrycia przedmiotu zabronionego z wykorzystaniem 

urządzenia ETD eksperci ocenili następująco (tab. 5.13): 

 

Tab. 5.13 Oceny ekspertów dotyczące prawdopodobieństwa wykrycia przedmiotu zabronionego z 

wykorzystaniem urządzenia ETD 

 

          wartość 

Ekspert 
niska średnia wysoka 

Ekspert 1 0,37 0,62 0,91 

Ekspert 2 0,61 0,69 0,86 

Ekspert 3 0,57 0,70 0,89 

Ekspert 4 0,58 0,61 0,87 

Ekspert 5 0,52 0,64 0,85 

Ekspert 6 0,58 0,71 0,95 

Ekspert 7 0,45 0,80 0,93 

Ekspert 8 0,51 0,65 0,90 

Ekspert 9 0,43 0,69 0,88 

Ekspert 10 0,45 0,65 0,85 

 

źródło: opracowanie własne 

 

Zebrane dane zostały określone przez specjalistów ds. systemów bagażowych lotniska 

z minimum 15-letnim doświadczeniem. Dzięki temu otrzymaliśmy wartości referencyjne dla 

Polski. Na podstawie zebranych danych wygenerowano wykres przedstawiający 

prawdopodobieństwo wykrycia przedmiotu zabronionego z wykorzystaniem urządzenia ETD, 

dobierając następujące wartości lingwistyczne: niska, średnia, wysoka. Punkty wierzchołkowe 

wykresu wskazują punkty skrajne przynależności całkowitej należącej dla zbioru niska, 

średnia, wysoka. Wykres przedstawiono na rysunku 5.1.26. 
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       0,61  0,62 0,80   0,85  
 

Rys. 5.1.26 Prawdopodobieństwo wykrycia przedmiotu zagrożonego z wykorzystaniem urządzenia ETD na 

podstawie ocen ekspertów 

źródło: opracowanie własne 

 

Określenie reguł wnioskowania, tak jak funkcji przynależności, dokonano bazując w 

oparciu o opinie ekspertów. Eksperci wyznaczyli reguły wnioskowania zgodnie z zasadami 

kombinatoryki. 

 

Tab. 5.14 Rozmyte reguły wnioskowania oceny systemu kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego 

 

Reguła Przesłanka Wniosek 

R1 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest niski} 

AND {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez kontrolę manualną jest 

niski} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez 

urządzenie ETD jest niski} 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest niska} 

R2 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest niski} 

AND {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez kontrolę manualną jest 

niski} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez 

urządzenie ETD jest średni} 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest niska} 



96 

 

R3 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest niski} 

AND {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez kontrolę manualną jest 

niski} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez 

urządzenie ETD jest wysoki} 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 

R4 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest niski} 

AND {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez kontrolę manualną jest 

średni} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez 

urządzenie ETD jest niski} 

THEN {Ocena systemu obsługi 

bagażu rejestrowanego jest 

niska} 

R5 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest niski} 

AND {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez kontrolę manualną jest 

średni} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez 

urządzenie ETD jest średni} 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 

R6 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest niski} 

AND {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez kontrolę manualną jest 

średni} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez 

urządzenie ETD jest wysoki} 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 

R7 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest niski} 

AND {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez kontrolę manualną jest 

wysoki} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez 

urządzenie ETD jest niski} 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 

R8 IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania THEN {Ocena systemu kontroli 
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bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest niski} 

AND {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez kontrolę manualną jest 

wysoki} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez 

urządzenie ETD jest średni} 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 

R9 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest niski} 

AND {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez kontrolę manualną jest 

wysoki} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez 

urządzenie ETD jest wysoki} 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 

R10 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest 

średni} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez kontrolę 

manualną jest niski} AND {parametr 

prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu 

zabronionego przez urządzenie ETD jest niski} 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest niska} 

R11 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest 

średni} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez kontrolę 

manualną jest niski} AND {parametr 

prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu 

zabronionego przez urządzenie ETD jest średni} 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 

R12 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest 

średni} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez kontrolę 

manualną jest niski} AND {parametr 

prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu 

zabronionego przez urządzenie ETD jest wysoki} 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 

R13 
IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 
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średni} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez kontrolę 

manualną jest średni} AND {parametr 

prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu 

zabronionego przez urządzenie ETD jest niski} 

rejestrowanego jest średnia} 

R14 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest 

średni} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez kontrolę 

manualną jest średni} AND {parametr 

prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu 

zabronionego przez urządzenie ETD jest średni} 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 

R15 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest 

średni} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez kontrolę 

manualną jest średni} AND {parametr 

prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu 

zabronionego przez urządzenie ETD jest wysoki} 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 

R16 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest 

średni} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez kontrolę 

manualną jest wysoki} AND {parametr 

prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu 

zabronionego przez urządzenie ETD jest niski} 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 

R17 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest 

średni} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez kontrolę 

manualną jest wysoki} AND {parametr 

prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu 

zabronionego przez urządzenie ETD jest średni} 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 

R18 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest 

średni} AND {parametr prawdopodobieństwa 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest wysoka} 
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zidentyfikowania bagażu zabronionego przez kontrolę 

manualną jest wysoki} AND {parametr 

prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu 

zabronionego przez urządzenie ETD jest wysoki} 

R19 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest 

wysoki} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez kontrolę 

manualną jest niski} AND {parametr 

prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu 

zabronionego przez urządzenie ETD jest niski} 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 

R20 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest 

wysoki} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez kontrolę 

manualną jest niski} AND {parametr 

prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu 

zabronionego przez urządzenie ETD jest średni} 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 

R21 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest 

wysoki} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez kontrolę 

manualną jest niski} AND {parametr 

prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu 

zabronionego przez urządzenie ETD jest wysoki} 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 

R22 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest 

wysoki} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez kontrolę 

manualną jest średni} AND {parametr 

prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu 

zabronionego przez urządzenie ETD jest niski} 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 

R23 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest 

wysoki} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez kontrolę 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 
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manualną jest średni} AND {parametr 

prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu 

zabronionego przez urządzenie ETD jest średni} 

R24 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest 

wysoki} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez kontrolę 

manualną jest średni} AND {parametr 

prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu 

zabronionego przez urządzenie ETD jest wysoki} 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest wysoka} 

R25 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest 

wysoki} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez kontrolę 

manualną jest wysoki} AND {parametr 

prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu 

zabronionego przez urządzenie ETD jest niski} 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest średnia} 

R26 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest 

wysoki} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez kontrolę 

manualną jest wysoki} AND {parametr 

prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu 

zabronionego przez urządzenie ETD jest średni} 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest wysoka} 

R27 

IF {parametr prawdopodobieństwa zidentyfikowania 

bagażu zabronionego przez urządzenie RTG jest 

wysoki} AND {parametr prawdopodobieństwa 

zidentyfikowania bagażu zabronionego przez kontrolę 

manualną jest wysoki} AND {parametr 

prawdopodobieństwa zidentyfikowania bagażu 

zabronionego przez urządzenie ETD jest wysoki} 

THEN {Ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego jest wysoka} 

 

 

źródło: opracowanie własne na podstawie opinii ekspertów 

 

Funkcja oceny systemu kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego w porcie 

lotniczym przedstawiono na rysunku 5.1.27. 
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Rys. 5.1.27Funkcja oceny systemu kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego 

źródło: opracowanie własne 

 

Wartość lingwistyczna niska została przez ekspertów określoną funkcją αxn
skz parametrami    

(𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑘 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑘 , 𝑐𝑥𝑛
𝑠𝑘 , 𝑑𝑥𝑛

𝑠𝑘) (5.38): 

 

                    𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑘(𝑥𝑛

𝑠𝑘 , 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑘 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑘)

{
 
 

 
 1                          𝑑𝑙𝑎                          𝑥𝑛

𝑠𝑘 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑘

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑘−𝑥𝑛

𝑠𝑘

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑘−𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑘         𝑑𝑙𝑎           𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑘 < 𝑥𝑛

𝑠𝑘 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑘

0                    𝑑𝑙𝑎                        𝑥𝑛
𝑠𝑘 > 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑘

            (5.38) 

 

Dla wartości lingwistycznej średnia przypisano natomiast następującą funkcję (5.39): 

 

    𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑘(𝑥𝑛

𝑠𝑘, 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑘 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑘, 𝑐𝑥𝑛
𝑠𝑘 , 𝑑𝑥𝑛

𝑠𝑘)

{
  
 

  
 

0              𝑑𝑙𝑎                 𝑥𝑛
𝑠𝑘 ≤ 𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑘

𝑥𝑛
𝑠𝑘−𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑘

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑘−𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑘           𝑑𝑙𝑎             𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑘 < 𝑥𝑛

𝑠𝑘 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑘

𝑑𝑥𝑛
𝑠𝑘 −𝑥𝑛

𝑠𝑘

𝑑𝑥𝑛
𝑠𝑘 −𝑐𝑥𝑛

𝑠𝑘          𝑑𝑙𝑎            𝑐𝑥𝑛
𝑠𝑘 < 𝑥𝑛

𝑠𝑘 ≤ 𝑑𝑥𝑛
𝑠𝑘

0                   𝑑𝑙𝑎                       𝑥𝑛
𝑠𝑘 > 𝑑𝑥𝑛

𝑠𝑘

                        (5.39) 

 

Dla wartości lingwistycznej wysoka przypisano natomiast następującą funkcję (5.40): 
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              𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑘(𝑥𝑛

𝑠𝑘 , 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑘 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑘)

{
 
 

 
 0                       𝑑𝑙𝑎                 𝑥𝑛

𝑠𝑘 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑘

𝑥𝑛
𝑠𝑘−𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑘

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑘−𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑘            𝑑𝑙𝑎       𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑘 < 𝑥𝑛

𝑠𝑘 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑘

1                      𝑑𝑙𝑎                   𝑥𝑛
𝑠𝑘 > 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑘

                        (5.40) 

 

System kontroli bezpieczeństwa eksperci ocenili następująco (tab. 5.15): 

 

Tab. 5.15 Oceny ekspertów dotyczące systemu kontroli bezpieczeństwa 

 

             wartość 

Ekspert 
niska średnia wysoka 

Ekspert 1 0,45 0,68 0,89 

Ekspert 2 0,36 0,59 0,90 

Ekspert 3 0,32 0,73 0,89 

Ekspert 4 0,42 0,78 0,95 

Ekspert 5 0,46 0,63 0,96 

Ekspert 6 0,52 0,59 0,97 

Ekspert 7 0,53 0,63 0,91 

Ekspert 8 0,36 0,59 0,89 

Ekspert 9 0,45 0,59 0,89 

Ekspert 10 0,36 0,60 0,89 

 

źródło: opracowanie własne 

 

Zebrane dane zostały określone przez specjalistów ds. systemów bagażowych lotniska 

z minimum 15-letnim doświadczeniem. Dzięki temu otrzymano wartości referencyjne dla 

Polski. Na podstawie zebranych danych wygenerowano wykres przedstawiający system 

kontroli bezpieczeństwa, dobierając następujące wartości lingwistyczne: niska, średnia, 

wysoka. Punkty wierzchołkowe wykresu wskazują punkty skrajne przynależności całkowitej 

należącej dla zbioru niska, średnia, wysoka. Wykres przedstawiono na rysunku 5.1.28. 
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       0,53  0,59 0,78  0,89  
 

Rys. 5.1.28 System kontroli bezpieczeństwa na podstawie ocen ekspertów 

źródło: opracowanie własne 

 

Obliczenie sygnały wyjściowego dokonywane jest metodą środka ciężkości, która 

najdokładniej określi wartość liczbową oceny systemu obsługi bagażu rejestrowanego. 

Wówczas ostra wartość  obliczana jest wzorem (5.41): 

 

        y̅ =
∫ yμ

B'
(x)dyY

∫ μ
B'
(x)dyY

               (5.41) 

gdzie: 

B’ – zbiór wyjściowy. 

 

Wykorzystując funkcje oceny systemu teleinformatycznego, funkcje oceny systemu 

przesyłu i obsługi bagażu oraz funkcje oceny systemu kontroli bezpieczeństwa w porcie 

lotniczym jako wejściowe funkcje przynależności oraz wyznaczone reguły wnioskowania 

zaprezentowane w tabeli 5.16 wyznaczono funkcje oceny systemu obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie lotniczym (rysunek 5.1.21.) Eksperci wyznaczyli reguły 

wnioskowania zgodnie z zasadami kombinatoryki. 
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Tab. 5.16 Rozmyte reguły wnioskowania oceny systemu obsługi bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym 

 

Reguła Przesłanka Wniosek 

R1 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest niska} 

AND {ocena systemu przesyłu i obsługi bagażu 

jest niska} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest niska} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym jest niska} 

R2 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest niska} 

AND {ocena systemu przesyłu i obsługi bagażu 

jest niska} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest średnia} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym jest niska} 

R3 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest niska} 

AND {ocena systemu przesyłu i obsługi bagażu 

jest niska} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest wysoka} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym jest średnia} 

R4 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest niska} 

AND {ocena systemu przesyłu i obsługi bagażu 

jest średnia} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest niska} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym jest niska} 

R5 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest niska} 

AND {ocena systemu przesyłu i obsługi bagażu 

jest średnia} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest średnia} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym jest średnia} 

R6 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest niska} 

AND {ocena systemu przesyłu i obsługi bagażu 

jest średnia} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest wysoka} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym  jest średnia} 

R7 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest niska} 

AND {ocena systemu przesyłu i obsługi bagażu 

jest wysoka} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest niska} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym  jest średnia} 

R8 
IF {ocena systemu teleinformatycznego jest niska} 

AND {ocena systemu przesyłu i obsługi bagażu 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 
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jest wysoka} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest średnia} 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym  jest średnia} 

R9 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest niska} 

AND {ocena systemu przesyłu i obsługi bagażu 

jest wysoka} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest wysoka} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym  jest średnia} 

R10 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest 

średnia} AND {ocena systemu przesyłu i obsługi 

bagażu jest niska} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest niska} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym  jest niska} 

R11 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest 

średnia} AND {ocena systemu przesyłu i obsługi 

bagażu jest niska} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest średnia} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym  jest średnia} 

R12 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest 

średnia} AND {ocena systemu przesyłu i obsługi 

bagażu jest niska} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest wysoka} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym  jest średnia} 

R13 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest 

średnia} AND {ocena systemu przesyłu i obsługi 

bagażu jest średnia} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest niska} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym  jest średnia} 

R14 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest 

średnia} AND {ocena systemu przesyłu i obsługi 

bagażu jest średnia} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest średnia} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym  jest średnia} 

R15 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest 

średnia} AND {ocena systemu przesyłu i obsługi 

bagażu jest średnia} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest wysoka} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym  jest średnia} 

R16 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest 

średnia} AND {ocena systemu przesyłu i obsługi 

bagażu jest wysoka} AND {ocena systemu kontroli 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 
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bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest niska} lotniczym  jest średnia} 

R17 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest 

średnia} AND {ocena systemu przesyłu i obsługi 

bagażu jest wysoka} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest średnia} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym  jest średnia} 

R18 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest 

średnia} AND {ocena systemu przesyłu i obsługi 

bagażu jest wysoka} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest wysoka} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym  jest wysoka} 

R19 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest 

wysoka} AND {ocena systemu przesyłu i obsługi 

bagażu jest niska} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest niska} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym  jest średnia} 

R20 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest 

wysoka} AND {ocena systemu przesyłu i obsługi 

bagażu jest niska} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest średnia} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym  jest średnia} 

R21 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest 

wysoka} AND {ocena systemu przesyłu i obsługi 

bagażu jest niska} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest wysoka} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym  jest średnia} 

R22 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest 

wysoka} AND {ocena systemu przesyłu i obsługi 

bagażu jest średnia} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest niska} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym  jest średnia} 

R23 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest 

wysoka} AND {ocena systemu przesyłu i obsługi 

bagażu jest średnia} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest średnia} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym  jest średnia} 

R24 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest 

wysoka} AND {ocena systemu przesyłu i obsługi 

bagażu jest średnia} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest wysoka} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym  jest wysoka} 
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R25 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest 

wysoka} AND {ocena systemu przesyłu i obsługi 

bagażu jest wysoka} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest niska} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym  jest średnia} 

R26 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest 

wysoka} AND {ocena systemu przesyłu i obsługi 

bagażu jest wysoka} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest średnia} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym  jest wysoka} 

R27 

IF {ocena systemu teleinformatycznego jest 

wysoka} AND {ocena systemu przesyłu i obsługi 

bagażu jest wysoka} AND {ocena systemu kontroli 

bezpieczeństwa w porcie lotniczym jest wysoka} 

THEN {Ocena systemu 

obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie 

lotniczym  jest wysoka} 

 

źródło: opracowanie własne na podstawie opinii ekspertów 

 

Funkcja oceny systemu obsługi bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym 

przedstawiono na rysunku 5.1.29 
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Rys. 5.1.29 Funkcja oceny systemu obsługi bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym 

źródło: opracowanie własne 

 

 

Wartość lingwistyczna niska została przez ekspertów określoną funkcją αxn
soz parametrami    

(𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑜 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑜 , 𝑐𝑥𝑛
𝑠𝑜 , 𝑑𝑥𝑛

𝑠𝑜) (5.42): 
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                   𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑜(𝑥𝑛

𝑠𝑜 , 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑜 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑜)

{
 

 
1                          𝑑𝑙𝑎                 𝑥𝑛

𝑠𝑜 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑜

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑜−𝑥𝑛

𝑠𝑜

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑜−𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑜              𝑑𝑙𝑎      𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑜 < 𝑥𝑛

𝑠𝑜 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑜

0                        𝑑𝑙𝑎                   𝑥𝑛
𝑠𝑜 > 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑜

             (5.42) 

Dla wartości lingwistycznej średnia przypisano natomiast następującą funkcję (5.43): 

 

         𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑜(𝑥𝑛

𝑠𝑜 , 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑜 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑜 , 𝑐𝑥𝑛
𝑠𝑜 , 𝑑𝑥𝑛

𝑠𝑜)

{
 
 

 
 

0                𝑑𝑙𝑎                  𝑥𝑛
𝑠𝑜 ≤ 𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑜

𝑥𝑛
𝑠𝑜−𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑜

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑜−𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑜             𝑑𝑙𝑎               𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑜 < 𝑥𝑛

𝑠𝑜 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑜

𝑑𝑥𝑛
𝑠𝑜 −𝑥𝑛

𝑠𝑜

𝑑𝑥𝑛
𝑠𝑜 −𝑐𝑥𝑛

𝑠𝑜            𝑑𝑙𝑎               𝑐𝑥𝑛
𝑠𝑜 < 𝑥𝑛

𝑠𝑜 ≤ 𝑑𝑥𝑛
𝑠𝑜

0                    𝑑𝑙𝑎                           𝑥𝑛
𝑠𝑜 > 𝑑𝑥𝑛

𝑠𝑜

            (5.43) 

 

Dla wartości lingwistycznej wysoka przypisano natomiast następującą funkcję (5.44): 

 

                  𝛼𝑥𝑛
𝑠𝑜(𝑥𝑛

𝑠𝑜 , 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑜 , 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑜)

{
 

 
     0                      𝑑𝑙𝑎                     𝑥𝑛

𝑠𝑜 ≤ 𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑜

𝑥𝑛
𝑠𝑜−𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑜

𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑜−𝑎𝑥𝑛

𝑠𝑜           𝑑𝑙𝑎     𝑎𝑥𝑛
𝑠𝑜 < 𝑥𝑛

𝑠𝑜 ≤ 𝑏𝑥𝑛
𝑠𝑜

1                    𝑑𝑙𝑎               𝑥𝑛
𝑠𝑜 > 𝑏𝑥𝑛

𝑠𝑜

                        (5.44) 

 

System obsługi bagażu rejestrowanego eksperci ocenili następująco (tab. 5.17): 

 

Tab. 5.17 Oceny ekspertów dotyczące systemu obsługi bagażu rejestrowanego 

 

          wartość 

Ekspert 
niska średnia wysoka 

Ekspert 1 0,58 0,63 0,94 

Ekspert 2 0,52 0,72 0,96 

Ekspert 3 0,42 0,79 0,92 

Ekspert 4 0,47 0,81 0,91 

Ekspert 5 0,46 0,67 0,93 

Ekspert 6 0,58 0,74 0,98 

Ekspert 7 0,46 0,63 0,95 

Ekspert 8 0,59 0,69 0,91 
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Ekspert 9 0,52 0,81 0,96 

Ekspert 10 0,42 0,83 0,92 

 

źródło: opracowanie własne 

 

Zebrane dane zostały określone przez specjalistów ds. systemów bagażowych lotniska 

z minimum 15-letnim doświadczeniem. Dzięki temu otrzymano wartości referencyjne dla 

Polski. Na podstawie zebranych danych wygenerowano wykres przedstawiający system 

obsługi bagażu rejestrowanego, dobierając następujące wartości lingwistyczne: niska, średnia, 

wysoka. Punkty wierzchołkowe wykresu wskazują punkty skrajne przynależności całkowitej 

należącej dla zbioru niska, średnia, wysoka. Wykres przedstawiono na rysunku 5.1.30. 
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  0,59 0,63 0,83    0,91  
 

Rys. 5.1.30 System obsługi bagażu rejestrowanego na podstawie ocen ekspertów 

źródło: opracowanie własne 

 

Obliczenie sygnały wyjściowego dokonywane jest metodą środka ciężkości, która 

najdokładniej określi wartość liczbową oceny systemu obsługi bagażu rejestrowanego. 

Wówczas ostra wartość  obliczana jest wzorem (5.45): 

 

  y̅ =
∫ yμ

B'
(x)dyY

∫ μ
B'
(x)dyY

               (5.45) 

gdzie: 

B’ – zbiór wyjściowy. 
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 Pozyskane dane od ekspertów należy poddać analizie statystycznej, dzięki której 

wyznacza się miary położenia (medianę i dominantę) oraz ocenę zgodności opinii ekspertów. 

Zgodność ekspertów można określić na trzy sposoby [140]: 

1) Stosując rozstęp międzykwartylowy – gdy występują skale mocne (skala przedziałowa lub 

ilorazowa) (5.46) 

 

                       ∆= 𝑄3 − 𝑄1              (5.46) 

 

gdzie: 

∆≤ ∆∗ eksperci są zgodni, im niższa jest wartość miary pierwszej, tym większa się zgodność 

ekspertów. Wówczas rozstęp międzykwartylowy nie przekracza ustalonej górnej wartości 

progowej. 

2) Sprawdzając współczynnik dyspersji względnej kwalifikacji – gdy opinie ekspertów 

mierzone są na skali nominalnej (5.47) 

 

               ℎ =
𝑘

𝑘−1
(1 − ∑ 𝑓𝑗

2)𝑗   ,  ℎ𝑟 ∈ [0,1]                                       (5.47) 

 

gdzie: 

k – liczba wariantów r-tego pytania, 

𝑓𝑗 - częstość występowania danego j-tego wariantu wśród odpowiedzi. 

Jeżeli wartość miary h bliska jest zeru, wówczas większa jest zgodność ekspertów. 

3) Badając współczynnik konkordancji Kendalla i Smitha – gdy opinie ekspertów wyrażane 

są przy zastosowaniu skali porządkowej (5.48) 

 

      𝑊 =
12𝑆

𝑛2(𝑘3−𝑘)
               (5.48) 

gdzie: 

n – liczba ekspertów, 

k – liczba wariantów 
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               𝑆 =  ∑ (∑ 𝑥𝑖𝑗 − �̅�
𝑛
𝑖=1 )2𝑘

𝑗=1                           (5.49) 

 

gdzie: 

     �̅�
1

𝑘
∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑘
𝑗=1

𝑛
𝑖=1                (5.50) 

 

Wartość współczynnika konkordancji przyjmuje wartości z przedziału [0,1]. Im wyższa 

wartość tym większa zgodność ekspertów.  
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KROK 5: Analiza uzyskanych wyników 

 

Analizę uzyskanych wyników można przeprowadzić na dwa sposoby: 

− przyjmując krytyczną wartość parametru oceny systemu obsługi bagażu 

rejestrowanego, 

− sprawdzając jak zmieni się ocena obsługi bagażu rejestrowanego, gdy zmienimy 

wartość jednego z trzech podsystemów. 

Niezależnie od sposobu analizy wyników jeśli jest to wymagane (np. ze względu na niski 

parametr oceny systemu obsługi bagażu rejestrowanego) usprawnienia w systemie 

wprowadzane są w jednym z podsystemów (teleinformatyczny, przesyłu i obsługi bagażu, 

procesu kontroli bezpieczeństwa bagażu) w którym wartość oceny cząstkowej była najniższa.  

Jeżeli najniższą wartość osiągnie system teleinformatyczny wówczas należy: 

− przeprowadzić dokładną analizę przyczyn niskiej oceny oraz zidentyfikować, w 

których obszarach występują problemy i niedociągnięcia, 

− skonsultować się z ekspertami w dziedzinie teleinformatyki, którzy posiadają 

doświadczenie w obszarze portów lotniczych i systemów teleinformatycznych, którzy 

wskażą jakie są najlepsze praktyki i rozwiązania stosowane w innych portach 

lotniczych, 

− opracować plan naprawczy, który obejmuje konkretne działania mające na celu 

poprawę systemu teleinformatycznego, 

− zidentyfikować zasoby potrzebne do implementacji planu naprawczego,  

− wdrożyć plan naprawczy, 

− przeprowadzić regularne przeglądy systemu teleinformatycznego w celu oceny 

skuteczności wprowadzonych zmian.  

Jeżeli najniższą wartość osiągnie system przesyłu i obsługi bagażu rejestrowanego 

wówczas należy: 

−  przeanalizować przyczyny niskiej oceny systemu przesyłu i obsługi bagażu 

rejestrowanego, 

− skonsultować się z ekspertami w dziedzinie przesyłu i obsługi bagażu rejestrowanego 

w portach lotniczych, 

− opracować plan działania, który uwzględnia konkretne kroki mające na celu poprawę 

systemu przesyłu i obsługi bagażu, 
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− przygotować niezbędne zasoby, takie jak finanse, personel, technologie i narzędzia, 

potrzebne do realizacji planu działania, 

− wdrożyć plan działania, 

− monitorować systemu przesyłu i obsługi bagażu rejestrowanego po wprowadzeniu 

zmian.  

Jeżeli najniższą wartość osiągnie system kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego 

wówczas należy: 

− przeanalizować przyczyny niskiej oceny systemu kontroli bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego, 

− skonsultować się z ekspertami w dziedzinie bezpieczeństwa lotniczego i kontroli 

bagażu rejestrowanego.  

− opracować plan działania, który uwzględnia konkretne kroki mające na celu poprawę 

systemu kontroli bezpieczeństwa bagażu, 

− przygotować niezbędne zasoby, takie jak finanse, personel, technologie i narzędzia, 

potrzebne do realizacji planu działania, 

− wdrożyć plan działania i monitorować postępy, 

− przeprowadzić regularne przeglądy systemu kontroli bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego po wprowadzeniu zmian. 
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6. Weryfikacja metody obsługi systemu bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym 

 

Weryfikacja metody obsługi systemu bagażu rejestrowanego, oparta na logice 

rozmytej, została przeprowadzona dla systemu teleinformatycznego, systemu przesyłu i 

obsługi bagażu rejestrowanego oraz dla systemu kontroli bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego. Przeprowadzona weryfikacja umożliwia porównanie ocen przyznanych przez 

ekspertów z ocenami uzyskanymi na podstawie zaproponowanej metody. W weryfikacji 

wartościom ostrym zostały przypisane wartości lingwistyczne. Celem tej weryfikacji jest 

zapewnienie, że metoda obsługi bagażu rejestrowanego spełnia określone standardy i 

wymagania, jednocześnie dostarczając optymalnego doświadczenia zarówno dla personelu 

obsługi, jak i dla pasażerów. Poprawiając jakość obsługi bagażu, można zwiększyć 

efektywność portu lotniczego, minimalizując błędy, redukując czas obsługi i zwiększając 

bezpieczeństwo operacji. 

Weryfikacji dokonano w oparciu o opinie dziesięciu najlepszy specjalistów ds. systemów 

bagażowych lotniska z minimum 15-letnim doświadczeniem. Zestawienie otrzymanych 

wyników przedstawiono w tab. 6.1 – 6.10. 

 

Tab. 6.1 Weryfikacja metody obsługi systemu bagażu rejestrowanego – 1 ekspert 

 

Ocena systemu 

teleinforma-

tycznego 

Ocena systemu 

przesyłu i 

obsługi bagażu 

rejestrowanego 

Ocena systemu 

kontroli 

bezpieczeństwa 

bagażu 

rejestrowanego 

Ocena 

systemu 

wynikająca z 

modelu 

rozmytego 

Ocena 

systemu 

przez 

model 

Ocena 

systemu 

przez 

eksperta 

0,420 0,540 0,330 0,43 niska niska 

0,600 0,790 0,510 0,63 niska średnia 

0,950 0,780 0,860 0,86 średnia wysoka 

0,390 0,580 0,490 0,49 niska średnia 

0,970 0,890 0,680 0,85 średnia średnia 

0,720 0,510 0,630 0,62 średnia średnia 

0,8890 0,780 0,690 0,79 średnia średnia 

0,720 0,510 0,920 0,72 średnia średnia 

0,430 0,640 0,720 0,60 średnia średnia 

0,380 0,870 0,680 0,64 średnia średnia 

 

źródło: opracowanie własne 
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Wartości ostre systemu teleinformatycznego, systemu przesyłu i obsługi bagażu 

rejestrowanego oraz systemu kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego stanowiły dane 

wejściowe modelu, dzięki którym otrzymano sygnał wyjściowy oceny systemu obsługi 

bagażu rejestrowanego. Każdej otrzymanej ocenie przypisano wartość lingwistyczną nadaną 

zarówno przez model jak i przez eksperta. Ostatecznie system obsługi bagażu rejestrowanego 

uzyskał ocenę równą 0,66, której odpowiada wartość lingwistyczna średnia. 

 

Tab. 6.2 Weryfikacja metody obsługi systemu bagażu rejestrowanego – 2 ekspert 

 

Ocena 

systemu 

teleinforma-

tycznego 

Ocena systemu 

przesyłu i 

obsługi bagażu 

rejestrowanego 

Ocena systemu 

kontroli 

bezpieczeństwa 

bagażu 

rejestrowanego 

Ocena 

systemu 

wynikająca 

z modelu 

rozmytego 

Ocena 

systemu 

przez 

model 

Ocena 

systemu 

przez 

eksperta 

0,420 0,540 0,330 0,43 niska niska 

0,600 0,790 0,510 0,63 niska średnia 

0,950 0,780 0,860 0,86 średnia wysoka 

0,390 0,580 0,490 0,49 niska niska 

0,970 0,890 0,680 0,85 średnia średnia 

0,720 0,510 0,630 0,62 średnia średnia 

0,8890 0,780 0,690 0,79 średnia średnia 

0,720 0,510 0,920 0,72 średnia średnia 

0,430 0,640 0,720 0,60 średnia średnia 

0,380 0,870 0,680 0,64 średnia średnia 

 

źródło: opracowanie własne 

 

Wartości ostre systemu teleinformatycznego, systemu przesyłu i obsługi bagażu 

rejestrowanego oraz systemu kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego stanowiły dane 

wejściowe modelu, dzięki którym otrzymano sygnał wyjściowy oceny systemu obsługi 

bagażu rejestrowanego. Każdej otrzymanej ocenie przypisano wartość lingwistyczną nadaną 

zarówno przez model jak i przez eksperta. Ostatecznie system obsługi bagażu rejestrowanego 

uzyskał ocenę równą 0,66, której odpowiada wartość lingwistyczna średnia.  
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Tab. 6.3 Weryfikacja metody obsługi systemu bagażu rejestrowanego – 3 ekspert 
 

Ocena 

systemu 

teleinforma-

tycznego 

Ocena systemu 

przesyłu i 

obsługi bagażu 

rejestrowanego 

Ocena systemu 

kontroli 

bezpieczeństwa 

bagażu 

rejestrowanego 

Ocena 

systemu 

wynikająca 

z modelu 

rozmytego 

Ocena 

systemu 

przez 

model 

Ocena 

systemu 

przez 

eksperta 

0,420 0,540 0,330 0,43 niska niska 

0,600 0,790 0,510 0,63 niska średnia 

0,950 0,780 0,860 0,86 średnia średnia 

0,390 0,580 0,490 0,49 niska niska 

0,970 0,890 0,680 0,85 średnia średnia 

0,720 0,510 0,630 0,62 średnia średnia 

0,8890 0,780 0,690 0,79 średnia średnia 

0,720 0,510 0,920 0,72 średnia średnia 

0,430 0,640 0,720 0,60 średnia niska 

0,380 0,870 0,680 0,64 średnia średnia 

 

źródło: opracowanie własne 

 

Wartości ostre systemu teleinformatycznego, systemu przesyłu i obsługi bagażu 

rejestrowanego oraz systemu kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego stanowiły dane 

wejściowe modelu, dzięki którym otrzymano sygnał wyjściowy oceny systemu obsługi 

bagażu rejestrowanego. Każdej otrzymanej ocenie przypisano wartość lingwistyczną nadaną 

zarówno przez model jak i przez eksperta. Ostatecznie system obsługi bagażu rejestrowanego 

uzyskał ocenę równą 0,66, której odpowiada wartość lingwistyczna średnia.  

 

Tab. 6.4 Weryfikacja metody obsługi systemu bagażu rejestrowanego – 4 ekspert 

 

Ocena 

systemu 

teleinforma-

tycznego 

Ocena systemu 

przesyłu i 

obsługi bagażu 

rejestrowanego 

Ocena systemu 

kontroli 

bezpieczeństwa 

bagażu 

rejestrowanego 

Ocena 

systemu 

wynikająca 

z modelu 

rozmytego 

Ocena 

systemu 

przez 

model 

Ocena 

systemu 

przez 

eksperta 

0,420 0,540 0,330 0,43 niska niska 

0,600 0,790 0,510 0,63 niska średnia 

0,950 0,780 0,860 0,86 średnia średnia 

0,390 0,580 0,490 0,49 niska średnia 
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0,970 0,890 0,680 0,85 średnia średnia 

0,720 0,510 0,630 0,62 średnia średnia 

0,8890 0,780 0,690 0,79 średnia średnia 

0,720 0,510 0,920 0,72 średnia średnia 

0,430 0,640 0,720 0,60 średnia niska 

0,380 0,870 0,680 0,64 średnia średnia 

 

źródło: opracowanie własne 

 

Wartości ostre systemu teleinformatycznego, systemu przesyłu i obsługi bagażu 

rejestrowanego oraz systemu kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego stanowiły dane 

wejściowe modelu, dzięki którym otrzymano sygnał wyjściowy oceny systemu obsługi 

bagażu rejestrowanego. Każdej otrzymanej ocenie przypisano wartość lingwistyczną nadaną 

zarówno przez model jak i przez eksperta. Ostatecznie system obsługi bagażu rejestrowanego 

uzyskał ocenę równą 0,66, której odpowiada wartość lingwistyczna średnia.  

 
Tab. 6.5 Weryfikacja metody obsługi systemu bagażu rejestrowanego – 5 ekspert 

 

Ocena 

systemu 

teleinforma-

tycznego 

Ocena systemu 

przesyłu i 

obsługi bagażu 

rejestrowanego 

Ocena systemu 

kontroli 

bezpieczeństwa 

bagażu 

rejestrowanego 

Ocena 

systemu 

wynikająca 

z modelu 

rozmytego 

Ocena 

systemu 

przez 

model 

Ocena 

systemu 

przez 

eksperta 

0,420 0,540 0,330 0,43 niska niska 

0,600 0,790 0,510 0,63 niska niska 

0,950 0,780 0,860 0,86 średnia średnia 

0,390 0,580 0,490 0,49 niska średnia 

0,970 0,890 0,680 0,85 średnia średnia 

0,720 0,510 0,630 0,62 średnia średnia 

0,8890 0,780 0,690 0,79 średnia średnia 

0,720 0,510 0,920 0,72 średnia średnia 

0,430 0,640 0,720 0,60 średnia niska 

0,380 0,870 0,680 0,64 średnia niska 

 

źródło: opracowanie własne 

 



118 

 

Wartości ostre systemu teleinformatycznego, systemu przesyłu i obsługi bagażu 

rejestrowanego oraz systemu kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego stanowiły dane 

wejściowe modelu, dzięki którym otrzymano sygnał wyjściowy oceny systemu obsługi 

bagażu rejestrowanego. Każdej otrzymanej ocenie przypisano wartość lingwistyczną nadaną 

zarówno przez model jak i przez eksperta. Ostatecznie system obsługi bagażu rejestrowanego 

uzyskał ocenę równą 0,66, której odpowiada wartość lingwistyczna średnia.  

 
Tab. 6.6 Weryfikacja metody obsługi systemu bagażu rejestrowanego – 6 ekspert 

 

Ocena 

systemu 

teleinforma-

tycznego 

Ocena systemu 

przesyłu i 

obsługi bagażu 

rejestrowanego 

Ocena systemu 

kontroli 

bezpieczeństwa 

bagażu 

rejestrowanego 

Ocena 

systemu 

wynikająca 

z modelu 

rozmytego 

Ocena 

systemu 

przez 

model 

Ocena 

systemu 

przez 

eksperta 

0,420 0,540 0,330 0,43 niska średnia 

0,600 0,790 0,510 0,63 niska niska 

0,950 0,780 0,860 0,86 średnia średnia 

0,390 0,580 0,490 0,49 niska średnia 

0,970 0,890 0,680 0,85 średnia średnia 

0,720 0,510 0,630 0,62 średnia średnia 

0,8890 0,780 0,690 0,79 średnia średnia 

0,720 0,510 0,920 0,72 średnia średnia 

0,430 0,640 0,720 0,60 średnia niska 

0,380 0,870 0,680 0,64 średnia średnia 

 

źródło: opracowanie własne 

 

Wartości ostre systemu teleinformatycznego, systemu przesyłu i obsługi bagażu 

rejestrowanego oraz systemu kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego stanowiły dane 

wejściowe modelu, dzięki którym otrzymano sygnał wyjściowy oceny systemu obsługi 

bagażu rejestrowanego. Każdej otrzymanej ocenie przypisano wartość lingwistyczną nadaną 

zarówno przez model jak i przez eksperta. Ostatecznie system obsługi bagażu rejestrowanego 

uzyskał ocenę równą 0,66, której odpowiada wartość lingwistyczna średnia.  
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Tab. 6.7 Weryfikacja metody obsługi systemu bagażu rejestrowanego – 7 ekspert 

 

Ocena 

systemu 

teleinforma-

tycznego 

Ocena systemu 

przesyłu i 

obsługi bagażu 

rejestrowanego 

Ocena systemu 

kontroli 

bezpieczeństwa 

bagażu 

rejestrowanego 

Ocena 

systemu 

wynikająca 

z modelu 

rozmytego 

Ocena 

systemu 

przez 

model 

Ocena 

systemu 

przez 

eksperta 

0,420 0,540 0,330 0,43 niska niska 

0,600 0,790 0,510 0,63 niska średnia 

0,950 0,780 0,860 0,86 średnia średnia 

0,390 0,580 0,490 0,49 niska średnia 

0,970 0,890 0,680 0,85 średnia średnia 

0,720 0,510 0,630 0,62 średnia średnia 

0,8890 0,780 0,690 0,79 średnia średnia 

0,720 0,510 0,920 0,72 średnia średnia 

0,430 0,640 0,720 0,60 średnia średnia 

0,380 0,870 0,680 0,64 średnia średnia 

 

źródło: opracowanie własne 

 

Wartości ostre systemu teleinformatycznego, systemu przesyłu i obsługi bagażu 

rejestrowanego oraz systemu kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego stanowiły dane 

wejściowe modelu, dzięki którym otrzymano sygnał wyjściowy oceny systemu obsługi 

bagażu rejestrowanego. Każdej otrzymanej ocenie przypisano wartość lingwistyczną nadaną 

zarówno przez model jak i przez eksperta. Ostatecznie system obsługi bagażu rejestrowanego 

uzyskał ocenę równą 0,66, której odpowiada wartość lingwistyczna średnia.  

 

Tab. 6.8 Weryfikacja metody obsługi systemu bagażu rejestrowanego – 8 ekspert 

 

Ocena 

systemu 

teleinforma-

tycznego 

Ocena systemu 

przesyłu i 

obsługi bagażu 

rejestrowanego 

Ocena systemu 

kontroli 

bezpieczeństwa 

bagażu 

rejestrowanego 

Ocena 

systemu 

wynikająca 

z modelu 

rozmytego 

Ocena 

systemu 

przez 

model 

Ocena 

systemu 

przez 

eksperta 

0,420 0,540 0,330 0,43 niska niska 

0,600 0,790 0,510 0,63 niska średnia 

0,950 0,780 0,860 0,86 średnia wysoka 

0,390 0,580 0,490 0,49 niska średnia 
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0,970 0,890 0,680 0,85 średnia średnia 

0,720 0,510 0,630 0,62 średnia średnia 

0,8890 0,780 0,690 0,79 średnia średnia 

0,720 0,510 0,920 0,72 średnia średnia 

0,430 0,640 0,720 0,60 średnia niska 

0,380 0,870 0,680 0,64 średnia średnia 

 

źródło: opracowanie własne 

 

Wartości ostre systemu teleinformatycznego, systemu przesyłu i obsługi bagażu 

rejestrowanego oraz systemu kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego stanowiły dane 

wejściowe modelu, dzięki którym otrzymano sygnał wyjściowy oceny systemu obsługi 

bagażu rejestrowanego. Każdej otrzymanej ocenie przypisano wartość lingwistyczną nadaną 

zarówno przez model jak i przez eksperta. Ostatecznie system obsługi bagażu rejestrowanego 

uzyskał ocenę równą 0,66, której odpowiada wartość lingwistyczna średnia.  

 

Tab. 6.9 Weryfikacja metody obsługi systemu bagażu rejestrowanego – 9 ekspert 

 

Ocena 

systemu 

teleinforma-

tycznego 

Ocena systemu 

przesyłu i 

obsługi bagażu 

rejestrowanego 

Ocena systemu 

kontroli 

bezpieczeństwa 

bagażu 

rejestrowanego 

Ocena 

systemu 

wynikająca 

z modelu 

rozmytego 

Ocena 

systemu 

przez 

model 

Ocena 

systemu 

przez 

eksperta 

0,420 0,540 0,330 0,43 niska niska 

0,600 0,790 0,510 0,63 niska średnia 

0,950 0,780 0,860 0,86 średnia wysoka 

0,390 0,580 0,490 0,49 niska niska 

0,970 0,890 0,680 0,85 średnia wysoka 

0,720 0,510 0,630 0,62 średnia średnia 

0,8890 0,780 0,690 0,79 średnia średnia 

0,720 0,510 0,920 0,72 średnia średnia 

0,430 0,640 0,720 0,60 średnia średnia 

0,380 0,870 0,680 0,64 średnia średnia 

 

źródło: opracowanie własne 
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Wartości ostre systemu teleinformatycznego, systemu przesyłu i obsługi bagażu 

rejestrowanego oraz systemu kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego stanowiły dane 

wejściowe modelu, dzięki którym otrzymano sygnał wyjściowy oceny systemu obsługi 

bagażu rejestrowanego. Każdej otrzymanej ocenie przypisano wartość lingwistyczną nadaną 

zarówno przez model jak i przez eksperta. Ostatecznie system obsługi bagażu rejestrowanego 

uzyskał ocenę równą 0,66, której odpowiada wartość lingwistyczna średnia.  

 

Tab. 6.10 Weryfikacja metody obsługi systemu bagażu rejestrowanego – 10 ekspert 

 

Ocena 

systemu 

teleinforma-

tycznego 

Ocena systemu 

przesyłu i 

obsługi bagażu 

rejestrowanego 

Ocena systemu 

kontroli 

bezpieczeństwa 

bagażu 

rejestrowanego 

Ocena 

systemu 

wynikająca 

z modelu 

rozmytego 

Ocena 

systemu 

przez 

model 

Ocena 

systemu 

przez 

eksperta 

0,420 0,540 0,330 0,43 niska niska 

0,600 0,790 0,510 0,63 niska średnia 

0,950 0,780 0,860 0,86 średnia wysoka 

0,390 0,580 0,490 0,49 niska niska 

0,970 0,890 0,680 0,85 średnia wysoka 

0,720 0,510 0,630 0,62 średnia średnia 

0,8890 0,780 0,690 0,79 średnia średnia 

0,720 0,510 0,920 0,72 średnia średnia 

0,430 0,640 0,720 0,60 średnia niska 

0,380 0,870 0,680 0,64 średnia średnia 

 

źródło: opracowanie własne 

 

Wartości ostre systemu teleinformatycznego, systemu przesyłu i obsługi bagażu 

rejestrowanego oraz systemu kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego stanowiły dane 

wejściowe modelu, dzięki którym otrzymano sygnał wyjściowy oceny systemu obsługi 

bagażu rejestrowanego. Każdej otrzymanej ocenie przypisano wartość lingwistyczną nadaną 

zarówno przez model jak i przez eksperta. Ostatecznie system obsługi bagażu rejestrowanego 

uzyskał ocenę równą 0,66, której odpowiada wartość lingwistyczna średnia.  

Otrzymanie niskich i średnich ocen podczas weryfikacji metody oceny systemu obsługi 

bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym sugeruje, że istnieją pewne problemy w 

funkcjonowaniu tego systemu. W przypadku otrzymania niskich i średnich ocen, istotne jest 
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przeprowadzenie dokładnej analizy tych wyników, aby zidentyfikować konkretne problemy i 

obszary wymagające poprawy. Następnie można podjąć działania naprawcze, takie jak 

dostosowanie procedur, szkolenie personelu, wprowadzenie lepszych systemów śledzenia 

bagażu czy usprawnienie kontroli bezpieczeństwa bagażu. Poprawa obsługi bagażu może 

przyczynić się do zwiększenia satysfakcji pasażerów i poprawy ogólnego doświadczenia 

podróżowania w porcie lotniczym.  
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7. Aplikacja metody systemu bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym 

 

 System transportu bagaży w strefie check-in składa się z 28 stanowisk. Stanowiska 

odprawy biletowo - bagażowej są zgodne z Rozporządzeniem Wykonawczym Komisji (UE) 

2015/1998 [148]. 

 

7.1 Identyfikacja elementów systemu obsługi bagażu rejestrowanego 

 

 System bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym składający się z trzech 

podsystemów S1, S2, S3 został przedstawiony na (rys. 7.1.1). 
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Rys. 7.1.1 Podsystemy systemu odprawy bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym 

źródło: opracowanie własne 

przenośniki taśmowe 

przenoszące bagaż 

górą 

poziom I kontroli 

poziom II kontroli 

poziom III kontroli 
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W podsystemie teleinformatycznym DCS generowana i drukowana jest przywieszka 

bagażowa, która automatycznie odczytywana jest przez skanery (oznaczone na czerwono) 

podczas odprawy, dzięki czemu bagaż jest identyfikowany i przekazywany zgodnie z 

określoną destynacją.  

Bagaż po wygenerowaniu, przywieszeniu i zeskanowaniu do systemu etykiety 

bagażowej zostaje przekazany na przenośnik taśmowy zbiorczy, który znajduje się 

bezpośrednio za stanowiskami odprawy biletowo- bagażowej check – in (oznaczonych na rys. 

7.1.1 kolorem zielonym). Jeżeli podczas odprawy równocześnie otwartych jest kilka 

stanowisk check- in, wówczas kolejność przepływu bagażu warunkowana jest kolejnością 

zgłoszeń, którą monitorują czujniki zainstalowane przy przenośniku taśmowym zbiorczym. 

Czujniki te sprawdzają zajętość przenośnika taśmowego zbiorczego i informują o możliwości 

przekazania bagażu  na przenośnik zbiorczy z przenośnika z wbudowaną wagą. 

Bagaż po przejściu przez kurtynę strefową z przenośnika zbiorczego przekazany  jest 

do podsystemu przepływu i obsługi bagażu (BHS), w którym przemieszcza się po 

przenośnikach buforowych, a następnie trafia na przenośniki o kształcie łuku. Każdy 

przenośnik taśmowy składa się z kilku modułów i przy każdym z nich znajduje się czytnik 

kodów kreskowych, dzięki czemu bagaż jest weryfikowany na każdym odcinku przepływu. 

Następnie bagaż zostaje poddawany badaniom przesiewowym tzn. sprawdzającym czy bagaż 

nie posiada żadnych materiałów zabronionych. W podsystemie kontroli bezpieczeństwa 

(oznaczonego kolorem szarym) bagażu rejestrowanego (S3) bagaż analizowany jest 

programowo. System analizuje otrzymane informacje oraz decyduje czy bagaż będzie 

podlegał dodatkowej kontroli. Jeżeli tak wówczas dyfraktometr określa skład oraz 

właściwości fizyczne materiału niebezpiecznego, a także pokazuje dokładną jego lokalizację 

w danym bagażu. 

Bagaż, w którym nie wykryto materiałów zabronionych, trafia na vertisorter. Na tym 

przenośniku bagaże podlegają zmianie trasy w pionie, tzn. zostają rozdzielone na przenośniki 

górne i dolne. W kolejnym etapie bagaże rozdzielane są za pośrednictwem przenośnika 

okrężnego. Z tego przenośnika przekazywane są na zrzutnie i trafiają do sortowni. W 

sortowni pracownik za pomocą ręcznego skanera odczytuje etykietę i układa bagaże na 

wózkach według destynacji.  

W ostatnim kroku bagaże na wózkach transportowane są pod samolot i układane w 

luku bagażowym. 
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7.2 Akwizycja danych na potrzeby wyznaczenia wartości parametrów oceny systemu 

Akwizycja danych w podsystemie teleinformatycznym (DCS) 

Akwizycja danych w podsystemie teleinformatycznym zawiera następujące dane: 

1. Horyzont czasowy gromadzenia danych: okres roczny. 

2. Sposób gromadzenia danych: przez logi systemowe. 

3. Zgromadzone następujące dane: 

− liczba bagaży rejestrowanych, które zostały odczytane przez poszczególne czytniki 

kodów kreskowych: 2 588 870 

− liczba bagaży rejestrowanych, które zostały odczytane przez poszczególne czytniki 

kodów kreskowych i dla których informacja została przetworzona przez system 

teleinformatyczny: 2 316 357  

− liczba wszystkich bagaży rejestrowanych obsługiwanych w systemie: 2 725 126 

− liczba prawidłowo wydrukowanych etykiet (które możliwe są do odczytania przez 

czytnik kodów kreskowych) bagażu rejestrowanego: 2 316 357  

4. Zweryfikowano kompletność i poprawność danych. 

 

Akwizycja danych w podsystemie przesyłu i obsługi bagażu (BHS) 

1. Horyzont czasowy gromadzenia danych: okres roczny. 

2. Sposób gromadzenia danych: przez logi systemowe. 

3. Zgromadzone następujące dane: 

− czasy zdatności i niezdatności poszczególnych przenośników taśmowych: 

urządzenie zdatne w trakcie prowadzonych rocznych badań, 

− czasy zdatności i niezdatności poszczególnych przenośników okrężnych 

(karuzelowych): urządzenie zdatne w trakcie prowadzonych rocznych badań, 

− czasy zdatności i niezdatności poszczególnych przenośników baxorter 

(przenośników wózkowych): urządzenie zdatne w trakcie prowadzonych 

rocznych badań, 

− czasy zdatności i niezdatności poszczególnych vertisorterów: urządzenie zdatne 

w trakcie prowadzonych rocznych badań, 

− czasy zdatności i niezdatności poszczególnych vertibeltów: urządzenie zdatne w 

trakcie prowadzonych rocznych badań, 
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− czasy zdatności i niezdatności poszczególnych diverterów: urządzenie zdatne w 

trakcie prowadzonych rocznych badań, 

− czasy zdatności i niezdatności poszczególnych reverse sorterów: urządzenie 

zdatne w trakcie prowadzonych rocznych badań, 

− prędkości przenośników transportowych: 0,5; 0,7; 0,9; 1,2 m/s. 

− czasów zatrzymania bagażu w przypadku zmiany kierunku transportu: zmiana 

kierunku wymuszona przez operatora, tylko w przypadku awarii. 

− liczby obsłużonych bagaży w okresie pomiarowym:2 725 126 

− liczby uszkodzonych bagaży w okresie pomiarowym: 27 251  

− czas między zgłoszeniami pasażera do stanowiska odprawy biletowo-bagażowej: 

90 s. 

− czas obsługi pasażera na stanowisku odprawy biletowo-bagażowej: 60 s. 

− liczbę pasażerów zgłaszających się do stanowiska odprawy biletowo-bagażowej: 

ok. 30pax/h. 

5. Zweryfikowano kompletność i poprawność danych. 

 

Akwizycja danych w podsystemie kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego 

(HBS) 

1. Horyzont czasowy gromadzenia danych: okres roczny. 

2. Sposób gromadzenia danych: automatyczny. 

3. Zgromadzone następujące dane: 

− liczba przeprowadzonych kontroli bagażu rejestrowanego dla którego 

zidentyfikowano zagrożenie w zdefiniowanym okresie czasowym: 381 518 

− liczba przeprowadzonych kontroli bagażu rejestrowanego dla którego 

niewłaściwie zidentyfikowano zagrożenia w zdefiniowanym okresie czasowym: 

95 379 

− liczba przeprowadzonych kontroli bagażu rejestrowanego dla którego nie 

zidentyfikowano zagrożenia w zdefiniowanym okresie czasowym: 109 005 

− liczba przeprowadzonych kontroli bagażu rejestrowanego w zdefiniowanym 

okresie czasowym: 490 523 

− liczba przeprowadzonych kontroli manualnych bagażu rejestrowanego dla którego 

zidentyfikowano zagrożenie w zdefiniowanym okresie czasowym: 381 518 
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− liczba przeprowadzonych kontroli manualnych bagażu rejestrowanego w 

zdefiniowanym okresie czasowym: 30 521 

− liczba przeprowadzonych kontroli na zawartość materiałów wybuchowych (ETD) 

bagażu rejestrowanego dla którego zidentyfikowano zagrożenie w zdefiniowanym 

okresie czasowym: 0 

− liczba przeprowadzonych kontroli na zawartość materiałów wybuchowych (ETD) 

bagażu rejestrowanego w zdefiniowanym okresie czasowym: 0 

6. Zweryfikowano kompletność i poprawność danych. 

 

7.3 Wyznaczenie wartości parametrów oceny podsystemów obsługi bagażu 

rejestrowanego 

 

Parametry oceny systemu teleinformatycznego (DCS) 

Przeprowadzone badania w porcie lotniczym X pozwoliły zebrać dane umożliwiające 

ocenę systemu teleinformatycznego DCS, zgodnie z krokiem 3 metody.  

Pierwszy z parametrów dotyczył niezawodność odczytu kodu kreskowego przez 

poszczególne czytniki kodów kreskowych. Jego wartość wyniosła 𝑅𝑖
𝑐𝑘𝑘 = 0,982, co wskazuje 

na wysoką skuteczność czytników w prawidłowym odczytywaniu kodów kreskowych. Drugi 

parametr odzwierciedla niezawodność przetworzenia informacji z czytników kodów 

kreskowych przez system teleinformatyczny (m.in. komputer sterujący). Wartość 𝑅𝑖
𝑐𝑘𝑠 

wyniosła 0,993.  Natomiast niezawodność prawidłowego wydruku i umieszczenia etykiety 

bagażowej na bagażu wypadła bezbłędnie przyjmując wartość 𝑅𝑖
𝑐𝑘𝑝 = 1. 

Rozmieszczenie czytników kodów kreskowych zainstalowanych w systemie przesyłu i 

obsługi bagażu rejestrowanego przedstawia rys. 6.1.1. 

 

Parametry oceny systemu przesyłu i obsługi bagażu rejestrowanego 

 Kluczowe elementy oceny systemu przesyłu i obsługi bagażu rejestrowanego 

przedstawiają się następująco: 

− stopień wykorzystania systemu przesyłu i obsługi bagażu rejestrowanego wyniósł 

0,94; 

−  prawdopodobieństwo uszkodzenie bagażu rejestrowanego osiągnęło wartość 

wynoszącą Ru=0,0016.  
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Parametry oceny procesu kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego  

W ocenie procesu kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego obliczono 

następujące prawdopodobieństwa: 

− prawdopodobieństwo zidentyfikowania przez operatora przedmiotu zabronionego (lub 

zidentyfikowanie projekcji przedmiotu zabronionego TIP: Threat Image Projection) 

wyniosło 0,985 ; 

− prawdopodobieństwo zidentyfikowania przez operatora przedmiotu zabronionego w 

bagażu podczas kontroli wyniosło 0,998 ; 

− prawdopodobieństwo prawidłowego pobrania próbki i odczytu wyniku z urządzenia 

kontroli ETD (Explosive trace detection) wyniosło 0,982. 

 

7.4 Model oceny systemu obsługi bagażu rejestrowanego 

 

Ocena systemu obsługi bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym zawiera trzy 

składowe: 

- ocenę systemu teleinformatycznego, 

- ocenę systemu przesyłu bagażu, 

- ocenę kontroli bezpieczeństwa bagażu. 

Istotność uwzględnienia systemów wskazanych powyżej wynika z wzajemnej ich zależności. 

Wynikową oceny systemu obsługi bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym odzwierciedla 

rysunek 7.4.1. 
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Rys. 7.4.1 Ocena systemu obsługi bagażu rejestrowanego w porcie lotniczym 

źródło: opracowanie własne 

 

 

Na podstawie wprowadzonych danych obliczono sygnał wyjściowy metodą środka 

ciężkości. Zastosowana metoda umożliwiła najdokładniej określi wartość liczbową oceny 

systemu obsługi bagażu rejestrowanego, której wartość wynosi 0,66. 

Ocena systemu obsługi bagażu rejestrowanego wynosząca 0,66 jest wartością średnią, 

co oznacza, że system nie jest doskonały. Przekłada się to na potrzebę podjęcia pewnych 

działań w celu poprawy systemu obsługi bagażu. 

 

 

7.5 Analiza uzyskanych wyników 

Aby zrozumieć, jak zmiana oceny poszczególnych systemów wpłynie na ocenę 

całkowitą systemu obsługi bagażu rejestrowanego, musimy wziąć pod uwagę sposób 

warunkowania oceny oraz wartości poszczególnych systemów. 

Zgodnie z informacjami, ocena systemu obsługi bagażu rejestrowanego jest 

uzależniona od oceny trzech systemów składowych: systemu teleinformatycznego, systemu 

przesyłu i obsługi bagażu rejestrowanego oraz systemu kontroli bezpieczeństwa bagażu 

rejestrowanego. 

Wartości poszczególnych ocen są następujące: 

− system teleinformatyczny: 0,65 

− system przesyłu i obsługi bagażu rejestrowanego: 0,69 
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− system kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego: 0,64. 

Aby ocena systemu obsługi bagażu rejestrowanego uzyskała wartość wysoką, wymagane 

jest, aby co najmniej dwa z tych trzech systemów uzyskały wartość wysoką. 

Ponieważ ocena wszystkich trzech systemów ma wartość średnią, oznacza to, że żaden z 

systemów nie osiągnął wartości wysokiej. Dlatego też ocena systemu obsługi bagażu 

rejestrowanego również będzie miała wartość średnią. 

W przypadku, gdyby dwa z trzech systemów osiągnęły wartość wysoką, ocena systemu 

obsługi bagażu rejestrowanego również miałaby wartość wysoką. Jednak w opisanym 

scenariuszu, żaden z systemów nie spełnia tego warunku, więc ocena całkowita pozostaje na 

poziomie średnim. 

 Najniższą wartość otrzymał system kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego. 

Aby wpłynąć na wzrost oceny systemu kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego 

należy podjąć następujące kroki: 

− udoskonalenie szkolenia personelu: Dobrze przeszkolony personel jest kluczowy dla 

skutecznego systemu kontroli bezpieczeństwa. Porty lotnicze powinny inwestować w 

regularne szkolenia swojego personelu, aby zapewnić im aktualną wiedzę i 

umiejętności w zakresie wykrywania zagrożeń. 

− zwiększenie świadomości pasażerów: Wzrost świadomości pasażerów na temat 

wymogów dotyczących bezpieczeństwa bagażu może przyczynić się do 

przyspieszenia procesu kontroli. Porty lotnicze mogą prowadzić kampanie 

informacyjne i edukacyjne, aby informować pasażerów o przepisach dotyczących 

bezpieczeństwa bagażu i oczekiwaniach dotyczących procesu kontroli. 

− ulepszenie infrastruktury: Inwestycje w infrastrukturę portów lotniczych mogą 

przyczynić się do bardziej efektywnego procesu kontroli. Na przykład, zwiększenie 

liczby taśm transportowych, punktów kontroli i obszarów skanowania może pomóc w 

zmniejszeniu kolejek i przyspieszeniu procesu kontroli bagażu. 

− współpraca międzynarodowa: Wzmocnienie współpracy międzynarodowej w zakresie 

kontroli bezpieczeństwa może poprawić skuteczność i spójność procedur. Wymiana 

informacji i najlepszych praktyk między różnymi portami lotniczymi może pomóc w 

identyfikacji nowych zagrożeń i rozwijaniu skutecznych strategii kontroli.  
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8. Podsumowanie i wnioski 

 

W pracy doktorskiej przeprowadzono badanie nad systemem obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie lotniczym, skupiając się na trzech głównych systemach: systemie 

teleinformatycznym, systemie przesyłu i obsługi bagażu rejestrowanego oraz systemie 

kontroli bezpieczeństwa bagażu rejestrowanego. Przegląd literatury wykazał, że żadne z 

dotychczasowych prac nie uwzględniły równocześnie tych trzech systemów, mimo ich 

istotnej zależności. 

W odpowiedzi na tę lukę badawczą, zaproponowano autorską metodę systemu obsługi 

bagażu rejestrowanego, wykorzystującą logikę rozmytą. Metoda ta uwzględniała szereg 

parametrów, takich jak uszkodzenia bagażu, stopień wykorzystania systemu przesyłu, 

niezawodność odczytu kodów kreskowych, niezawodność czytników, niezawodność 

przetwarzania informacji, niezawodność umieszczenia etykiety, a także prawdopodobieństwo 

zidentyfikowania bagażu zabronionego za pomocą różnych technologii, takich jak RTG, 

kontrola manualna i ETD. 

Po przeprowadzeniu badań i obliczeń ustalono, że ocena systemu obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie lotniczym wynosi 0,66, co oznacza wartość średnią. Ta wartość 

wynika z ocen średnich dla każdego z trzech systemów. Gdyby co najmniej dwa z tych 

systemów uzyskały wysoką ocenę, to ocena ogólna systemu obsługi bagażu rejestrowanego 

również byłaby wysoka. Niestety, żaden z systemów nie spełnił tego warunku, co skutkowało 

oceną całkowitą na poziomie średnim. 

Na podstawie otrzymanej wartości oceny systemu obsługi bagażu rejestrowanego w 

porcie lotniczym (0,66) oraz informacji o średnich ocenach systemu teleinformatycznego, 

przesyłu i obsługi bagażu oraz systemu kontroli bezpieczeństwa, można podjąć działania 

mające na celu poprawę tych parametrów.  

Przeprowadzenie szczegółowej analizy systemu teleinformatycznego może pomóc 

zidentyfikować słabe punkty i obszary wymagające poprawy. Można skupić się na 

zwiększeniu wydajności, zmniejszeniu czasu odpowiedzi systemu oraz poprawie 

funkcjonalności, takich jak śledzenie bagażu online, automatyczne przekierowanie bagażu. 

Usprawnienie systemu teleinformatycznego może przyczynić się do zwiększenia ogólnej 

wydajności systemu obsługi bagażu. 

Skrupulatna analiza procesów przesyłu i obsługi bagażu może ujawnić miejsca, w których 

dochodzi do opóźnień, awarii lub błędów. Poprawa tych procesów może obejmować 

zwiększenie liczby taśmociągów, zastosowanie nowych technologii identyfikacji i śledzenia 
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bagażu, zautomatyzowanie niektórych zadań oraz szkolenie personelu obsługującego bagaż. 

Dzięki optymalizacji procesów możliwe jest skrócenie czasu oczekiwania i poprawa ogólnej 

sprawności systemu obsługi bagażu. 

Skoncentrowanie się na wzmocnieniu systemu kontroli bezpieczeństwa może pomóc w 

zapewnieniu skutecznej ochrony przed niebezpiecznymi przedmiotami lub substancjami 

znajdującymi się w bagażu. Można rozważyć zastosowanie bardziej zaawansowanych 

urządzeń do skanowania bagażu, zwiększenie liczby personelu odpowiedzialnego za kontrolę 

bezpieczeństwa oraz wdrożenie bardziej efektywnych procedur. Poprawa systemu kontroli 

bezpieczeństwa ma na celu zarówno zwiększenie bezpieczeństwa pasażerów, jak i poprawę 

całkowitego doświadczenia podróżnych. 

Wprowadzenie powyższych działań wpływa na system obsługi bagażu w następujący 

sposób: 

Poprawa efektywności: Działania mające na celu zwiększenie wydajności systemu 

teleinformatycznego oraz optymalizację procesów przesyłu i obsługi bagażu przyczyniają się 

do poprawy ogólnej efektywności systemu obsługi bagażu. Skrócenie czasu oczekiwania 

pasażerów, zmniejszenie opóźnień i minimalizacja błędów mają pozytywny wpływ na 

doświadczenie podróżnych. 

Zwiększenie bezpieczeństwa: Wzmocnienie systemu kontroli bezpieczeństwa pomaga w 

zapewnieniu wyższego poziomu ochrony przed niebezpiecznymi przedmiotami lub 

substancjami. To przyczynia się do poprawy bezpieczeństwa pasażerów oraz budowania 

zaufania do systemu obsługi bagażu. 

Zadowolenie pasażerów: Działania mające na celu poprawę systemu obsługi bagażu 

przekładają się na lepsze doświadczenie pasażerów. Skrócenie czasu oczekiwania, 

sprawniejsze przekazywanie bagażu oraz większa pewność co do bezpieczeństwa 

przyczyniają się do zwiększenia zadowolenia podróżnych i budowania pozytywnego 

wizerunku portu lotniczego. 

Wprowadzenie opisanych działań wymaga współpracy między różnymi działami i 

podmiotami odpowiedzialnymi za system obsługi bagażu. Analiza, planowanie i wdrożenie 

zmian powinny być przeprowadzone w sposób staranny i systematyczny, z uwzględnieniem 

zarówno aspektów technicznych, jak i ludzkich. 

Podsumowując należy podkreślić, że istotne jest uwzględnienie jednoczesnego działania i 

oceny wszystkich trzech systemów w celu skutecznej oceny ogólnego systemu obsługi bagażu 

rejestrowanego w porcie lotniczym. Przedstawiona autorska metoda, oparta na logice 

rozmytej, może być użytecznym narzędziem do analizy i optymalizacji tego procesu. 
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Wnioski i rezultaty tej pracy doktorskiej mają istotne znaczenie dla lotnisk oraz 

zainteresowanych podmiotów, którzy chcą doskonalić i optymalizować proces obsługi bagażu 

rejestrowanego. Praca ta stanowi cenny wkład w literaturę naukową dotyczącą tego obszaru i 

może stanowić punkt wyjścia do dalszych badań i udoskonaleń w dziedzinie systemów 

obsługi bagażu na lotniskach. 
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