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Poczucie bezpieczeństwa jest jedną 
z podstawowych potrzeb człowieka. 
Takie jej umiejscowienie w piramidzie 
potrzeb nie pozostawia wątpliwości 
co do słuszności ciągłego prowadze-
nia prac na rzecz jego zwiększania 
oraz takiego oddziaływania na źródła 
zagrożeń, aby oszacowane ryzyko 
było akceptowalne. Transport lotni-
czy nieustannie jest najszybciej roz-
wijającą się gałęzią transportu [8, 13, 
15]. Ciągle uważany jest również za 
najbezpieczniejszy sposób przemiesz-
czania się [11]. Analizując statystki 
wypadków lotniczych w przewozach 
komercyjnych faktycznie dojść moż-
na do takich wniosków. Jednak dobre 
wyniki osiągane w lotnictwie zarob-
kowym (ang. Commercial Air Trans-
port, CAT) nie mają odzwierciedlenia 
w drugiej, równie znaczącej, części 
lotnictwa jaką jest lotnictwo ogólne 

(ang. General Aviation, GA). Corocznie 
w Polsce wykonywanych jest około 
200 000 operacji lotniczych GA oraz 
około 350 000 operacji związanych z 
przewozem pasażerów [1]. Dodatko-
wo, corocznie liczby te zwiększają się 
o około 10%. Wszystko to wskazuje, że 
prace omówione w niniejszym opra-
cowaniu są niezbędne, a wykorzysty-
wanie nowych osiągnięć techniki jest 
konieczne do osiągania założonych 
celów. 

Stan bezpieczeństwa lotniczego 

w zależności od rodzaju lotnictwa

Główną instytucją odpowiedzialną za 
bezpieczeństwo w transporcie lotni-
czym w Polsce jest Urząd Lotnictwa 
Cywilnego (ULC). Jest on odpowie-
dzialny za wdrażanie przepisów re-
gulujących działalność lotniczą w 

kraju. W ramach ULC powołano Biu-
ro Zarządzania Bezpieczeństwem w 
Lotnictwie Cywilnym. Do jego zadań 
należy nadzorowanie, koordynowa-
nie i prowadzenie spraw dotyczą-
cych zarządzania bezpieczeństwem 
w lotnictwie cywilnym, w tym przede 
wszystkim tworzenie, aktualizacja i ko-
ordynacja Krajowego Programu Bez-
pieczeństwa w Lotnictwie Cywilnym 
(KPBwLC). ULC nie prowadzi jednak 
badań zdarzeń lotniczych. Do tego 
celu, w 2002 roku powołano niezależ-
ną i stałą Państwową Komisję Badania 
Wypadków Lotniczych (PKBWL). Ko-
misja działa przy ministrze właściwym 
do spraw transportu (od 2011 roku 
Ministerstwo Infrastruktury i Budow-
nictwa). Komisja corocznie publikuje 
Statystykę Zdarzeń Lotniczych [10], 
która jest prezentowana podczas Kra-
jowych Konferencji Bezpieczeństwa 
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Lotów organizowanych przez Urząd 
Lotnictwa Cywilnego. Ustawa Prawo 
Lotnicze wśród typów zdarzeń lotni-
czych wyróżnia: wypadki, poważne 
incydenty i incydenty [16]. Przez wy-
padek lotniczy rozumie się zdarzenie 
związane z eksploatacją statku po-
wietrznego, które zaistniało od chwili, 
gdy jakakolwiek osoba weszła na jego 
pokład z zamiarem wykonania lotu, do 
momentu, gdy wszystkie osoby znaj-
dujące się na pokładzie opuściły ten 
statek powietrzny, i podczas którego: 
jakakolwiek osoba doznała obrażeń 
ze skutkiem śmiertelnym lub poważ-
nego obrażenia ciała, statek powietrz-
ny został uszkodzony lub nastąpiło 
zniszczenie jego konstrukcji lub sta-
tek powietrzny zaginął lub znajduje 
się w miejscu, do którego dostęp jest 
niemożliwy [16]. Poważnym incyden-
tem lotniczym jest zdarzenie, którego 
okoliczności zaistnienia wskazują, że 
nieomal doszło do wypadku lotnicze-
go [16]. Jako incydent lotniczy uważa 
się zdarzenie inne niż wypadek lotni-
czy, związane z eksploatacją statku 
powietrznego, które ma wpływ lub 
mogłoby mieć wpływ na jej bezpie-
czeństwo [16]. W raportach PKBWL 
zachowana jest niniejsza nomenklatu-
ra. W 2017 roku PKBWL zarejestrowała 
3 344 zgłoszeń zdarzeń lotniczych, z 
czego 91 zakwalifi kowano jako wy-
padki, 28 jako poważne incydenty, 1 
305 jako incydenty a pozostałe 1 920 
jako inne zgłoszenia [10]. Porównując 
dane z rokiem 2016 liczba wypadków 
zmniejszyła się o 16%, a liczba po-
ważnych incydentów o prawie 40%. 

Liczba incydentów zmniejszyła się o 
ponad 40%. Z kolei zaobserwowano 
znaczące zwiększenie udziału innych 
zgłoszeń – zwiększył się on czterokrot-
nie! (rys. 1). W sektorze lotnictwa ogól-
nego w 2017 roku zarejestrowano 616 
zgłoszeń [10]. W porównaniu z rokiem 
2016, w którym liczba ta wyniosła 734, 
zanotowano zmniejszenie tej liczby o 
16% (rys. 1). Podobnie jak w przypad-
ku ogólnej liczby zdarzeń lotniczych 
liczba wypadków zmniejszyła się o 
około 40%. Ponownie liczba incyden-
tów zmniejszyła się prawie o połowę, 
a liczba innych zdarzeń zwiększyła się 
czterokrotnie. Porównując liczbę wy-
padków w sektorze lotnictwa ogól-
nego do liczby wypadków ogółem 
można zauważyć, że w 2016 roku ich 
stosunek corocznie wynosi 95%. Z ko-
lei liczba incydentów i innych zdarzeń 
prezentuje odwrotną zależność – w 
2016 roku zdarzeń i incydentów w GA 
stanowiła 19%, w 2017 roku – 16%. 
 Zwiększona liczba zgłoszeń spowo-
dowana jest wdrożeniem i przestrze-
ganiem obowiązków wynikających 
z KPBwLC. Opisano w nim metody 
zapewniania bezpieczeństwa, rozu-
miane jako obowiązkowy system zgła-
szania zdarzeń lotniczych (dla pod-
miotów lotniczych) oraz dobrowolny 
i poufny system zgłaszania informacji 
mających wpływ na bezpieczeństwo 
w lotnictwie cywilnym (dla użytkow-
ników przestrzeni powietrznej). Pierw-
szy z systemów nakłada na podmioty 
lotnicze obowiązek zgłoszenia do 
PKBWL zaistniałych zdarzeń polegają-
cych na przerwie w działaniu, wadzie, 

uszkodzeniu statku powietrznego lub 
jego elementu albo innych okoliczno-
ści, które miały lub mogły mieć wpływ 
na bezpieczeństwo lotu. Zgłoszenie 
takiego zdarzenia powinno być do-
konane do PKBWL w ciągu 72 godzin 
od momentu zaistnienia [9]. W celu 
usprawnienia systemu obowiązko-
wego zgłaszania wprowadzono zapis 
w Ustawie Prawo Lotnicze [16], który 
zakazuje dyskryminowania pracowni-
ków, którzy dokonali zgłoszenia (art. 
135a ust. 5 ustawy). Dodatkowym za-
bezpieczeniem jest zapis mówiący o 
zaniechaniu wszczęcia postępowania 
karnego wobec naruszeń prawa po-
pełnionych nieumyślnie (z wyjątkiem 
przypadków rażącego niedbalstwa). 
Analiza zgłoszonych zdarzeń pozwala 
na opracowywanie i aktualizację Kra-
jowego Planu Bezpieczeństwa. Pouf-
ny system zgłaszania informacji ma-
jących wpływ na bezpieczeństwo w 
lotnictwie cywilnym prowadzony jest 
przez Zespół Identyfi kowania Zagro-
żeń w Lotnictwie Cywilnym funkcjo-
nujący przy ULC. Został on powołany 
w 2008 roku na mocy obwieszczenia 
Prezesa ULC o wprowadzeniu dobro-
wolnego i poufnego systemu zgła-
szania informacji mających wpływ na 
bezpieczeństwo lotów w lotnictwie 
cywilnym (Dziennik Urzędowy ULC nr 
14 z 2008 r.). Podstawowym założe-
niem funkcjonowania Zespołu jest to, 
że za jego pośrednictwem mają być 
zbierane informacje pochodzące od 
środowiska lotniczego, które pozwolą 
na wskazanie potencjalnych obszarów 
zagrożeń dla bezpieczeństwa działal-

 
a) b) 

1. Liczba zdarzeń lotniczych (z podziałem na kategorie) w Polsce w latach 2016-2017, gdzie: a) liczba zdarzeń ogółem, b) liczba zdarzeń w sektorze lotnictwa 

ogólnego; opracowanie własne na podstawie [10]
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ności lotniczej. 
 Należy jednak zwrócić uwagę na 
różnicę pomiędzy liczbą zgłoszeń po-
między sektorem lotnictwa ogólnego 
a komercyjnego. W tym pierwszym 
na jeden wypadek lotniczy przypada 
7 zgłoszeń. W lotnictwie komercyj-
nym stosunek ten wynosi 682:1 (na 4 
wypadki lotnicze przypadło aż 2728 
zgłoszeń). Świadczy to o skuteczno-
ści działania wprowadzonego syste-
mu zarządzania bezpieczeństwem w 
organizacjach lotniczych (SMS). Lot-
nictwo komercyjne cechuje się więk-
szą świadomością bezpieczeństwa. 
Wprowadzone programy przynoszą 
wymierne efekty dzięki promocji bez-
pieczeństwa, szkoleniom oraz prowa-
dzeniu działań zmierzających do pod-
noszenia poziomu bezpieczeństwa. 
W lotnictwie ogólnym występuje 
zdecydowanie większe rozprosze-
nie użytkowników. Wielu pilotów nie 
jest stowarzyszonych w aeroklubach 
i operacje lotnicze wykonuje wyłącz-
nie rekreacyjnie. Oznacza to, że nie są 
prawnym podmiotem lotniczym i nie 
mają obowiązku opracowania, wdro-
żenia i przestrzegania zasad SMS.
 Poza mniejszą świadomością bez-
pieczeństwa bardzo istotnym jest 
zwrócenie uwagi na zmieniający się 
stosunek poszczególnych zdarzeń 
w polskim lotnictwie. Na rysunku 2 
przedstawiono zmianę liczby po-
szczególnych zdarzeń w ciągu ostat-
nich 5 lat. Korzystnym zjawiskiem jest 
zmniejszenie liczby ofi ar śmiertelnych. 
Niepokojącym jest jednak zdecydo-
wane zmniejszenie liczby incydentów 

na rzecz pozostałych zdarzeń. Niejasna 
procedura kwalifi kacji zdarzeń przez 
PKBWL pozostawia niepewność co 
do obecnego stanu. Określanie zda-
rzeń jako „inne, nie mające wpływu na 
bezpieczeństwo” może spowodować 
pewnego rodzaju uśpienie czujności 
i ograniczenie skupienia na niwelo-
waniu źródeł zagrożeń. Takie działania 
mogą mieć znaczne negatywne kon-
sekwencje w przyszłości. 

Możliwości wpływania 

na bezpieczeństwo w lotnictwie 

ogólnym

Podręcznik SMM rekomenduje prze-
prowadzanie identyfi kacji zagrożeń 
na podstawie modelu SHEL (czasem 
określanego SHEL(L)) [7]. Model SHELL 
jest narzędziem koncepcyjnym wyko-
rzystywanym do analizowania wza-
jemnego oddziaływania różnorod-
nych komponentów systemu. Nazwa 
SHEL(L) pochodzi od pierwszych liter 
części składowych, które to oznaczają 
[12]: 
• oprogramowanie (ang. Software, 

S) – dotyczy procedur, szkolenia, 
itp., 

• sprzęt (ang. Hardware, H) – doty-
czy maszyny i wyposażenia, 

• środowisko (ang. Environment, E) 
– dotyczy kontekstu operacyjne-
go w którym funkcjonuje system 
L-H-S, 

• czynnik ludzki (ang. Liveware, L) – 
dotyczy ludzi w miejscu pracy. 

Schemat ideowy modelu systemu 
SHELL przedstawiony jest na rysun-

ku 3. Model ten kładzie nacisk na in-
dywidualne i ludzkie punkty styku z 
innymi składnikami i cechami syste-
mu. Wizualne przedstawienie modelu 
jako pasujących do siebie elementów 
może symbolizować, że pełną spraw-
ność system uzyskuje przy odpowied-
nim połączeniu komponentów – ko-
lejno S-L, L-H, L-E i L-L. Należy jednak 
zwrócić uwagę na kompleksowość i 
komplementarność systemów trans-
portu lotniczego. Poza stykiem po-
szczególnych elementów (S, H, E, L) 
z centalnym czynnikiem ludzkim L 
(pilotem) należy oddziaływać również 
na połączenia bezpośrednie pomię-
dzy nimi (np. S-H) a także na układy 
trójstronne (S-L-H). Dopiero takie po-
dejście do konstruowania systemów 
bezpieczeństwa pozwoli na wprowa-
dzenie rozwiązań, które mogą pozy-
tywnie wpłynąć na ograniczanie ryzy-
ka zagrożeń w lotnictwie ogólnym. 
Przykładowo: 
• pomiędzy czynnikami S i H moż-

na wyznaczyć obszar S-H oraz 
złożenie S-L-H. W pierwszym z 
nich istotnym jest odpowiednie 
połączenie przepisów z eksploato-
wanym sprzętem. Istnieje szereg 
regulacji dotyczących certyfi kacji, 
przeglądów i eksploatacji środków 
transportu lotniczego jednak dzia-
łając zgodnie z przyjętą zasadą 
istotne jest połączenie czynników 
S, H i L – czyli takie opracownie 
procedur aby były one przejrzyste 
a zarazem skuteczne. 

• proaktywnego podejścia do zarzą-
dzania bezpieczeństwem 

 

2. Liczba zdarzeń lotniczych w polskim lotnictwie w ostatnich 5 latach; 

opracowanie własne na podstawie [10]

 

 

3. Schemat ideowy modelu SHELL [2, 6] oraz propozycja rozszerzenia mo-

delu o dodatkowe obszary oddziaływania

 

 

4. Podział metod badania stanu psycho' zycznego pilota [4]
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• czynnik H znajduje się w okolicy 
czynnika E – powoduje to okre-
ślenie obszarów H-L (współpraca 
człowieka ze statkiem powietrz-
nym), E-L (oddziaływanie środo-
wiska na człowieka – temperatura, 
oświetlenie, hałas, widoczność, 
turbulencje, ukształtowanie tere-
nu) ale też nowego obszaru E-L-
-H w którym należy tak połączyć 
system człowiek-technika-środo-
wisko aby możlwie było ograni-
czanie ryzyka zagrożeń. Przykła-
dem takiego działania może być 
system wspomagający pilota w 
sytuacji pogorszenia warunków 
zewnętrznych. 

• kolejnym przykładem jest obszar 
L-L-E czyli współdziałanie pilota, 
otaczających go ludzi i środo-
wiska. Kluczowym działaniem 
pozwalającym na ograniczenie 
ryzyka w tym obszarze może być 
rozszerzenie szkoleń z zakresu 
CRM (współpraca w załodze, ang. 
Crew Resources Management) ale 
także system monitorujący stan 
psychofi zyczny pilota, który jest 
przedmiotem dalszych analiz w 
pracy. 

W każym z obszarów zdefi niować 
można szereg źródeł zagrożeń, które 
kolejno mogą aktywować zagroże-
nia prowadzące do występowania 
zdarzeń niepożądanych. Kluczem do 
ograniczania ryzyka zagrożeń jest 
więc odziaływanie na źródła zagrożeń 
zanim jeszcze nastąpi aktywizacja za-
grożenia. Podejście takie jest zgodne 
z obowiązującą obecnie tendencją do 
wykorzystywania proaktywnych me-
tod zarządzania bezpieczeństwem (w 
zamian metod reaktywnych stosowa-
nych w przeszłości). 

Monitorowanie stanu pilota 

jako narzędzie do zwiększenia 

bezpieczeństwa w lotnictwie

Jak wspomniano w poprzednim roz-
dziale należy szukać rozwiązań łączą-
cych różne elementy obszaru analiz 
jakim jest przewóz lotniczy. Liczba 
zadań, jakie wykonuje operator po-
woduje zwiększenie obciążenia po-

znawczego, które wykorzystuje jego 
zasoby potrzebne do właściwego wy-
konania zadania, tzw. zasoby poznaw-
cze. Pojęcie obciążenia poznawczego 
odnosi się do stopnia zaangażowania 
zasobów poznawczych w bieżącą ak-
tywność podmiotu [4]. Jedną z moż-
liwych, a zarazem skutecznych metod 
pozwalającą ograniczyć ryzyko za-
grożeń, w których jednym ze źródeł 
zagrożeń jest nadmierne obciążenie 
systemu poznawczego operatora jest 
bieżące jego monitorowanie. 
 Badania obciążenia poznawczego 
ze względu na charakter można po-
dzielić na cztery grupy (rysunek 4): su-
biektywne, obiektywne, behawioralne 
oraz oparte na wskaźnikach środka 
transportu [4, 14]. Pierwsze z nich opie-
rają się na subiektywnej ocenie obcią-
żenia przez badanego i są realizowane 
w postaci testów lub kwestionariuszy. 
W celach badawczych zdecydowanie 
częściej stosowane są metody obiek-
tywne. Są one związane z pomiarem 
parametrów fi zjologicznych niezależ-
nie od operatora (np. bioelektryczna 
aktywność mózgu lub utlenowanie 
krwi). Metody behawioralne oznaczają 
wykrywanie symptomów obciążenia 
takich jak ziewanie, zamykanie oczu, 
zbyt długie sakady (intensywne ruchy 
gałki ocznej, polegające na bardzo 
szybkim przemieszczaniu punktu kon-
centracji wzroku z jednego miejsca 
w inne) czy fi ksacje (relatywnie stała 
pozycja gałki ocznej, w trakcie której 
następuje skupienie uwagi). Z kolei 
określenie niesprawności operatora 
oparte na wskaźnikach pojazdu to 
na przykład monitorowanie ruchów 
kierownicy, sterów, zachowanie odpo-
wiednich parametrów (położenie w 
pasie drogi, zadana wysokość lotu). 

Implementacja systemu 

bezpieczeństwa – wnioski 

aplikacyjne

Aby określić poziom ryzyka zagro-
żeń należy przeprowadzić procedurę 
zgodną z algorytmem zarządzania 
ryzykiem. Należy więc początkowo 
rozpoznać i określić obszar analiz, ko-
lejno rozpoznać źródła zagrożeń a na 

ich podstawie sformułować zagro-
żenia. Przypisanie im odpowiednich 
wielkości pozwala na szacowanie 
ryzyka co kończy etap jego analizy. 
Kolejnym krokiem jest ocena ryzyka 
polegająca na jego wartościowaniu 
i kategoryzowaniu (ryzyko akcepto-
wane, tolerowane, nieakeptowane). 
Po wartościowaniu ryzyka następuje 
postępowanie wobec ryzyka. Oznacza 
to zajęcie aktywnej postawy wobec 
zagrożeń zidentyfi kowanych w obsza-
rze analiz systemu transportu i gene-
rowanego przez nie ryzyka. Dotyczy 
to zagrożeń o kategorii tolerowane i 
nieakceptowane. W przypadku zagro-
żeń akceptowanych reagowanie ogra-
nicza się do monitorowania ryzyka. 
 W celu oceny wpływu wykorzysta-
nia technologii na bezpieczeństwo w 
lotnictwie ogólnym zdefi niowano ob-
szar analiz jako: lot samolotu lotnictwa 
ogólnego w przestrzeni niekontrolo-
wanej zgodnie z przepisami dla lotów 
z widocznością. W analizowanym ob-
szarze zidentyfi kowano 37 zagrożeń, 
z których aż 15 skategoryzowano jako 
tolerowane, a 6 jako nieakceptowane 
[4]. W pracy [4] zaproponowano za-
tem projekt systemu, którego wytwo-
rzenie, wdrożenie i używanie może 
skutkować obniżeniem poziomu ryzy-
ka.  Zakładając, że stan psychofi zyczny 
pilota, przez co rozumie się pośrednio 
jego sprawność psychofi zyczną, może 
być monitorowany, a skutki jego obni-
żenia niwelowane przez działanie sys-
temu wspomagającego jego pracę, 
możliwe było zmniejszenie wartości 
niektórych parametrów (dla zagrożeń, 
w których jako źródło rozpoznano złą 
kondycję psychofi zyczną pilota). Na 
podstawie analizy ryzyka zauważono, 
że aż w 80% zdefi niowanych zagrożeń 
zła kondycja pilota jest jednym ze źró-
 

5. Porównanie wyników oceny ryzyka zagro-

żeń przed i po zastosowaniu analizowanego  

systemu [4]
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deł zagrożeń. 
 Celem weryfi kacji implementacji 
systemu postanowiono zatem jeszcze 
raz przypisać wartości parametrów, 
z założeniem poprawnej pracy syste-
mu. Uznano, że niemożliwym jest od-
działywanie na poziom wielkości strat 
będących skutkiem atywizacji zagro-
żenia. Postanowiono przeanalizować 
zatem możliwość obniżenia poziomu 
prawdopodobieństwa wystąpienia 
zdarzenia.
 Zastosowanie wspomnianego za-
łożenia pozwoliło na obniżenie pozio-
mu prawdopodobieństa aktywizacji 
zagrożenia dla czternastu zagrożeń. 
Łącznie udało się obniżyć katogorię 
ryzyka dla dziewięciu zagrożeń (rysu-
nek 5). Po zaimplementowaniu sys-
temu ograniczono ryzyko zagrożeń. 
Ponowna jego ocena wskazała, że 27 
zagrożeń należy do kategorii akcepto-
wane, 6 sklasyfi kowano jako tolerowa-
ne oraz 6 jako nieakceptowane. 
Analizy wykazały, że zaimplemento-
wanie zaprezentowanego w pracy 
[4] systemu monitorowania stanu 
psychofi zycznego pilota i wspoma-
gającego jego pracę w sytuacji nie-
doboru zasobów poznawczych może 
przyczynić się do ograniczenia ryzyka 
w 14 z 37 (ok. 40%) sformułowanych 
wcześniej zagrożeń.

Podsumowanie

Lotnictwo ogólne (GA) cieszy się co-
raz większą popularnością. Cechuje 
się ono bardzo dużą różnorodnością 
formy – od lotów biznesowych, przez 
widokowe, aż do rekreacyjnych. Dla-
tego identyfi kacja źródeł zagrożeń 
powinna być przeprowadzana w wą-
skich obszarach analiz, z uwzględnie-
niem różnej specyfi ki wykonywanych 
czynności.
 Analiza w niniejszej pracy dotyczy 
elementu systemu zarządzania bez-
pieczeństwem, w postaci zagadnienia 
postępowania wobec ryzyka zagrożeń 
dla przyjętego obszaru analiz, jakim 
jest lot samolotu lotnictwa ogólnego 
w przestrzeni niekontrolowanej wy-
konywany zgodnie z przepisami dla 
lotów z widocznością. Wyrazem tego 

postępowania jest m.in. powoływanie 
i badanie odpowiednich systemów 
bezpieczeństwa, umożliwiających re-
dukowanie ryzyka zagrożeń w wyma-
gających tego obszarach. Jako przy-
kład takiego systemu zaproponowano 
system monitorowania stanu psycho-
fi zycznego pilota i wspomagania jego 
działań w sytuacji niedoboru zasobów 
poznawczych w czasie rzeczywistym. 
Oszacowano zatem skutki wprowa-
dzenia takiego systemu i wykazano, że 
możliwe jest dzięki niemu ogranicze-
nie ryzyka zagrożeń.
 Przedstawione rozważania potwier-
dzają postawioną tezę dotyczącą ist-
nienia różnic w specyfi ce GA i CAT, 
niepozwalających na ich wspólne 
traktowanie w zarządzeniu bezpie-
czeństwem. Przyszłe systemy i metody 
powinny być zatem dedykowane dla 
rodzaju lotnictwa. Dodatkowo, zgod-
nie z propozycją rozszerzenia modelu 
SHELL powinny być opracowywane w 
przynajmniej trzech obszarach jedno-
cześnie.  
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