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Analiza wplywu pandemii COVID-19 na sektor lotniczy i strategie zapobiegania
podobnym kryzysom w przyszlo$ci

Stowa kluczowe: pandemia COVID-19, zarzqdzanie kryzysowe, odpornos¢ operacyjna

Wprowadzenie

Pandemia COVID-19 stata si¢ punktem zwrotnym w historii lotnictwa, powodujac gleboki kryzys i znaczace straty
w catym sektorze. W jej nastgpstwie branza lotnicza przeszta liczne zmiany strukturalne i organizacyjne, ktorych analiza
pozwala lepiej zrozumie¢ proces odbudowy transportu lotniczego. Doswiadczenia z pandemii doprowadzity do opraco-
wania nowych strategii i procedur zwigkszajacych odpornos¢ sektora, podkreslajac znaczenie elastycznosci operacyjnej,
cyfryzacji oraz dywersyfikacji zrodet przychodu.

Problem badawczy i metoda badawcza

Skoncentrowano si¢ i zweryfikowano, w jaki sposob pandemia COVID-19 wplyngta na funkcjonowanie sektora lotni-
czego w Polsce i na $wiecie, oraz jak skuteczne okazaly si¢ zastosowane strategie naprawcze. W analizie przedstawiono
réwniez koncepcje strategii zapobiegania podobnym kryzysom w przysziosci, oparta na planach ciaglosci dziatania
i cyfryzacji. Analiza ma na celu wskazanie kierunkéw budowy trwatej odpornosci sektora lotniczego na zaktdcenia
o charakterze globalnym. W tym celu wykorzystano do badan algorytm masowej obstugi.

Wyniki

Modelowana jest sytuacja, w ktorej czgs¢ klientow ma wyzszy priorytet, ale bez przerywania trwajacej obstugi (non-
preemptive). Dotyczy to np. lotow ratunkowych, cargo lub VIP, pasazeréw transferowych lub niepetnosprawnych. Sys-
tem obstuguje klientéw w kolejce z dwoma klasami priorytetowymi. Priorytetyzacja realnie skraca czas oczekiwania
klasy wysokiej kosztem klasy niskiej — oznacza to, ze np. lot ratunkowy uzyska szybszy dostep do slotu startowego, ale
lot komercyjny moze zosta¢ opdzniony. Taki system jest strategia kontroli przeptywu — pozwala zachowac ciggtos¢
kluczowych operacji (np. loty medyczne) nawet w kryzysie.

‘Whioski i podsumowanie

Pandemia COVID-19 spowodowata gtgboki kryzys w lotnictwie cywilnym, ujawniajgc jego podatno$¢ na wahania po-
pytu i brak skutecznych mechanizméw reagowania na globalne zagrozenia. Skuteczno$¢ przeciwdziatania jej skutkom
zalezata od szybkosci reakcji, elastycznosci operacyjnej, poziomu cyfryzacji oraz wsparcia panstwowego. Doswiadcze-
nia z tego okresu przyczynily si¢ do przyspieszenia cyfryzacji i stworzenia podstaw nowego, bardziej odpornego i zrow-
nowazonego modelu funkcjonowania branzy lotniczej.

Bibliografia

1. International Air Transport Association (IATA), McKinsey & Company. Understanding the pandemic’s impact on
the aviation value chain. Montréal: TATA. 2022, December

2. Su,J., Wu, H,, Tsui, K. W. H., Fu, X., & Lei, Z. Aviation resilience during the COVID-19 pandemic: A case study
of the European aviation market. ,,Transportation Research Part A: Policy and Practice”, 2023, vol. 177, 103838.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.tra.2023.103835

3. Sun, X., Wandelt, S., & Zhang, A. COVID-19 pandemic and air transportation: Summary of recent research, policy
considerations and future research directions. ,,Transportation Research Interdisciplinary Perspectives:, 2022, vol.
16, 100718. DOI: https://doi.org/10.1016/j.trip.2022.100718



54th WINTER SCHOOL ON RELIABILITY

January 2026

Emilia Arciechowska, Julia Kowalczyk, Wiktoria Kruszewska
Warsaw University of Technology, Faculty of Transport

e-mail: wiktoria.kruszewska@pw.edu.pl

Analysis of the impact of the COVID-19 pandemic on the aviation sector
and strategies to prevent similar crises in the future

Keywords: COVID-19 pandemic, crisis management, operational resilience

Introduction

A The COVID-19 pandemic has become a turning point in the history of aviation, causing a deep crisis and significant
losses across the sector. In its wake, the aviation industry has undergone numerous structural and organizational changes,
analysis of which allows for a better understanding of the air transport recovery process. Experiences from the pandemic
have led to the development of new strategies and procedures to increase the sector's resilience, emphasizing the im-
portance of operational flexibility, digitalization, and diversification of revenue sources.

Research problem and research methodology

The study focused on and verified how the COVID-19 pandemic impacted the aviation sector in Poland and globally,
and how effective the implemented recovery strategies were. The analysis also presented a strategy for preventing similar
crises in the future, based on business continuity plans and digitalization. The study aims to identify directions for build-
ing the aviation sector's sustainable resilience to global disruptions. A mass service algorithm was used for this purpose.

Results

A situation is modeled in which some customers are given higher priority, but without interrupting ongoing service (non-
preemptive). This applies, for example, to emergency flights, cargo or VIP flights, transfer passengers, or passengers
with disabilities. The system processes customers in a queue with two priority classes. Prioritization effectively shortens
the waiting time of the higher class at the expense of the lower class — this means, for example, that an emergency flight
will gain faster access to a takeoff slot, but a commercial flight may be delayed. This system is a flow control strategy —
it allows for the continuity of critical operations (e.g., medical flights) even during a crisis.

Conclusions

The COVID-19 pandemic has caused a profound crisis in civil aviation, revealing its vulnerability to fluctuating demand
and the lack of effective mechanisms to respond to global threats. The effectiveness of countering its effects depended
on the speed of response, operational flexibility, the level of digitalization, and government support. The experience from
this period has contributed to accelerating digitalization and laying the foundations for a new, more resilient, and sus-
tainable model for the aviation industry.
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Zrownowazona infrastruktura bezpieczenstwa ruchu drogowego: integracja
strategii zero wypadkow z praktykami inzynierii ekologicznej

Stowa kluczowe: zréwnowazona inzynieria, bezpieczenstwo w ruchu drogowym, zielona infrastruktura

Wprowadzenie

Systemowe ujecie strategii zero wypadkow ukierunkowanej na eliminacj¢ zdarzen $miertelnych w ruchu drogowym
uzupelniaja praktyki zielonej inzynierii, ktére promuja projektowanie uwzgledniajace cykl zycia systemu, efektywnos¢
energetyczng i rownowage srodowiskowa. Praca jest ukierunkowana na analize wpltywu okreslonych wskaznikow
zrownowazonego rozwoju, mechanizméw projektowania systemu i czynnikoéw srodowiskowych na proces wdrazania
zasady strategii zero wypadkéw w kontek$cie inzynierii ekologicznej. Celem badaf jest mozliwosé rozwoju
bezpieczniejszych, inteligentniejszych i niskoemisyjnych systemoéw transportu kotowego (drogowego) wpisujacych sig
w realizacj¢ celow zrownowazonego rozwoju i zerowej emisji. Przyktadem zastosowania jest Malezja.

Problem badawczy i metoda badawcza

W badaniu zastosowano dwufazowa metodologi¢ badawcza (Explanatory Sequential Mixed Methods Design) w ktorej
dominujaca role odgrywaja dane ilosciowe, a nastgpnie sa one poglebiane i wyjasniane przez dane jakosciowe.
Badania byly ukierunkowane na mozliwosci integracji strategii zero wypadkéw z praktykami inzynierii ekologicznej
w zrownowazonej infrastrukturze bezpieczenstwa ruchu drogowego. W fazie ilosciowej wykorzystano kwestionariusz
typu bezpieczny system (Safe System Approach), wybrane wskazniki bezpieczenstwa ruchu drogowego (opracowane
przez World Health Organization), oceny drég ekologicznych (opracowane przez Bank Swiatowy). Wdrazanie strategii
zero wypadkow, zrownowazone praktyki projektowe, efektywnos¢ srodowiskowa, projektowanie zorientowane na
cztowicka oraz gotowos¢ instytucjonalna, oceniono za pomocg pigciostopniowej skali Likerta, a nastgpnie
przeanalizowano z uzyciem oprogramowania SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) i oprogramowania
komputerowego z graficznym interfejsem uzytkownika typu SmartPLS. W badaniu wzigto udziat 236 respondentow,
przeprowadzono 15 wywiadow z ekspertami, w ktorych analizowano wyzwania zwiazane z wdrazaniem, kwestie
przywodztwa i inne. Analiza umozliwita zidentyfikowa¢ luki integracyjne, bariery instytucjonalne oraz potrzeby
w zakresie budowania potencjatu w zakresie dobrych praktyk ukierunkowanych na zréwnowazone podejscie do
bezpieczenstwa w ruchu drogowym.

‘Wyniki

W badaniu wzigto udziat 236 specjalistow z malezyjskiego sektora transportu drogowego, w tym inzynierowie,
planisci i osoby decyzyjne. Wyniki wykazaly umiarkowany poziom wdrazania strategii zero wypadkow (M = 3,43)
oraz wyzszy poziom wdrazania zrownowazonych praktyk projektowych (M = 3,65). Korelacja i analizy PLS-
SEM potwierdzily silne, pozytywne zaleznosci migdzy strategia zero wypadkow, zrownowazonym projektowaniem i
efektywnosciag $rodowiskowa. Gotowo$¢ instytucjonalna czg$ciowo posredniczyla w tych efektach, podkreslajac
znaczenie zarzadzania i wsparcia instytucjonalnego. Wywiady z 15 ekspertami zidentyfikowaly cztery kluczowe
tematy: luki integracyjne, wyzwania zwigzane z przywodztwem, innowacje technologiczne oraz potrzebg budowania
potencjatu eksploatacyjnego. Wyniki badan wskazuja, ze integracja strategii zero wypadkow i zielonej inzynierii
sprzyja bezpieczniejszym, niskoemisyjnym systemom drogowym, przyczyniajac si¢ do realizacji dwoch celow:
zerowej liczby ofiar $miertelnych i zerowej emisji w ramach zréwnowazonego rozwoju infrastruktury.

Whioski i podsumowanie
W rezultacie badan opracowano reguly laczenia strategii zero wypadkéw z praktyka inzynierii ekologicznej
z ukierunkowaniem na rozwoj zrownowazonej infrastruktury bezpieczenstwa ruchu drogowego.
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Introduction

Global efforts to achieve sustainable and safe transportation have intensified as nations aim to reduce road fatalities
and carbon emissions. The Vision Zero framework, centred on eliminating traffic deaths through a systems-based
approach, complements green engineering practices that promote life-cycle design, energy efficiency, and ecological
balance. However, their integration remains limited, particularly in developing contexts such as Malaysia. This study
explores how sustainability indicators, design mechanisms, and institutional enablers can operationalise Vision Zero
principles within green infrastructure frameworks. The research aims to advance safer, smarter, and low-carbon road
systems that align with global sustainability and net-zero goals.

Research problem and research methodology

This study employed a mixed-method sequential explanatory design to investigate the integration of Vision Zero
principles and green engineering practices in sustainable road-safety infrastructure. The quantitative phase used
a structured questionnaire based on the Safe System Approach, WHO Road Safety Indicators, and the World Bank’s
Green Road Rating System. Five constructs which are Vision Zero Implementation, Sustainable Design Practices,
Environmental Performance, Human-Centred Design, and Institutional Readiness were assessed using a five-point
Likert scale and analysed through SPSS and SmartPLS. A total of 236 respondents participated. The qualitative phase
involved 15 expert interviews exploring implementation challenges, policy mechanisms, and leadership issues.
Thematic analysis identified integration gaps, institutional barriers, and capacity-building needs, offering
a comprehensive understanding of sustainable road-safety practice.

Results

The study surveyed 236 professionals in Malaysia’s transport sector, including engineers, planners, and policymakers,
revealing moderate implementation of Vision Zero principles (M = 3.43) and higher adoption of sustainable design
practices (M = 3.65). Correlation and PLS-SEM analyses confirmed strong, positive relationships between Vision
Zero, sustainable design, and environmental performance. Institutional readiness partially mediated these effects,
highlighting the importance of governance and policy support. Qualitative interviews with 15 experts identified four
key themes: integration gaps, leadership challenges, technological innovation, and capacity-building needs. Combined,
the findings show that integrating Vision Zero and green engineering fosters safer, low-carbon road systems, advancing
the dual goals of zero fatalities and zero emissions within sustainable infrastructure development.

Conclusions

This study developed an integrated framework combining Vision Zero principles and green engineering practices to
advance sustainable road-safety infrastructure. The results showed that Vision Zero Implementation significantly
enhances Sustainable Design Practices and Environmental Performance, while Institutional Readiness partially
mediates these relationships. Qualitative insights revealed that leadership gaps, fragmented governance, and limited
capacity hinder integration, but opportunities exist through digital innovation, renewable technologies, and engineer
upskilling. The study recommends adopting integrated evaluation models that combine safety, environmental, and
social metrics, supported by cross-agency collaboration and sustainability-focused training. Ultimately, it positions the
integration of Vision Zero and green engineering as a unified pathway toward safe, low-carbon, and resilient transport
systems aligned with national and global net-zero goals.
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Niezawodno$¢ systemu energetycznego i zielona transformacja, studium przypadku
Stowa kluczowe: odpornosé, niezawodnosé, odnawialne zrodia energii, zielona transformacja

‘Wprowadzenie

Bezpieczenstwo i niezawodno$é¢ dostaw energii do systemu energetycznego jest priorytetem, a dla Mongolii
niezawodne funkcjonowanie systemow produkcji i dystrybucji energii jest fundamentalne dla rozwoju gospodarczego,
bezpieczenstwa energetycznego i spotecznego: zwlaszcza biorac pod uwagg jej rozlegte terytorium, ekstremalny klimat
i specyficzne rozmieszczenie demograficzne. System energetyczny Mongolii charakteryzuje si¢ duzym uzaleznieniem
od elektrowni weglowych (okoto 80% catkowitej produkcji), niezbgdnych do ogrzewania miejskiego w surowe zimy,
oraz rozdrobniong siecig przesylowa skupiona wokot centralnego systemu energetycznego z ograniczong liczba
polaczen migdzysystemowych i odizolowanymi sieciami regionalnymi. Taka struktura, w polaczeniu ze starzejaca si¢
infrastruktura, szybko rosnacym popytem i coraz wigksza integracja niestabilnych odnawialnych zrodet energii, takich
jak energia wiatrowa i stoneczna, stwarza powazne wyzwania dla niezawodnosci systemu, jakosci energii i zarzadzania
szczytowym obciazeniem. Celem pracy jest zbadanie mozliwosci i wyzwan zwiazanych z wdrozeniem zielonej
transformacji przy jednoczesnym zachowaniu bezpiecznego i niezawodnego funkcjonowania systemu energetycznego
Mongolii oraz opracowanie rekomendacji.

Problem badawczy i metoda badawcza

W pracy zastosowano studia poréwnawcze przypadkéw migdzynarodowych systemow energetycznych stojacych przed
podobnymi wyzwaniami (rozlegly obszar, ekstremalne warunki klimatyczne, uzaleznienie od wegla w okresie
transformacji), ktére umozliwiajg analiz¢ sukcesu lub porazki w zakresie integracji ze Zzrodtami energii odnawialnej na
duza skalg. W badaniu wykorzystana zostanie analiza zdarzen specyficznych (SWA), ukierunkowana na badania
przesztych awarii i przerw w dostawie pradu w Mongolii (techniczne, spowodowane przez cztowieka, katastrofy, itp.),
z ukierunkowaniem na przyczyny i niedogodnosci systemowe.

Wyniki

Rezultatem badan bedzie model wspierajacy transformacje¢ Mongolii w kierunku zielonej energii, dostarczajacy
scenariusze optymalnego przysztego miksu energetycznego i rozbudowy sieci. W szczegolnosci, badania pozwola na
opracowanie porownawczych strategii modernizacji sieci energetycznych, zalecen technicznych i $rodowiskowych
majacych na celu zwigkszenie niezawodno$ci systemu i odpornosci na katastrofy (w oparciu o analiz¢ awarii
z przesztosci i dos$wiadczenia migdzynarodowe), a takze na oceng¢ ryzyka zwigzanego z integracja systemu
energetycznego tradycyjnego z niestabilnymi zrodtami energii odnawialnej.

Whioski i podsumowanie

Dla Mongolii bezpieczenstwo i niezawodno$¢ systemu energetycznego oraz zielona transformacja to dwie strony tego
samego zagadnienia. W badaniu przeanalizowano rozne scenariusze pozyskiwania energii, zrodla zaklocenia
funkcjonowania systemu energetycznego, odporno$¢ na kleski zywiotowe oraz doswiadczenia innych krajow. Celem
badan jest wypracowanie koncepcji wzmacniania bezpieczenstwa energetycznego i skutecznej realizacji Celow
Zréwnowazonego Rozwoju.
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Introduction

The security and reliability of energy supply is a top priority for all countries, and for Mongolia, reliable operation of
energy production and distribution systems is fundamental to economic development, energy security, and social,
particularly given its vast territory, extreme climate, and unique demographic distribution. Mongolia’s energy system is
characterized by a heavy reliance on coal-fired combined heat and power plants (approximately 80% of total
generation) necessary for district heating in harsh winters, and a fragmented transmission network centered on the
central energy system with limited interconnections and isolated regional grids. This structure, combined with aging
infrastructure, rapidly growing demand and the increasing integration of intermittent renewable energy sources like
wind and solar, poses significant challenges to system reliability, power quality, and peak load management. The main
objective of this research is to comprehensively examine the opportunities and challenges of implementing a green
transition while maintaining the safe and reliable operation of Mongolia's energy system, and to develop
recommendations.

Research problem and research methodology

This study will employ Comparative Case Studies of international power systems facing similar challenges (vast
territory, extreme climate, coal reliance in transition) to analyze the success or failure of large-scale renewable energy
integration. It will also use Specific Event Analysis to investigate past Mongolian blackouts and failures (technical,
human, disaster, etc.) to pinpoint root causes and systemic weaknesses.

Results

The result of this study will be a data-driven framework for advancing Mongolia's green energy transition, providing
quantified scenarios for an optimal future energy mix, grid expansion. Specifically, it will yield benchmarked strategies
for grid modernization, specific technical and policy recommendations to enhance system reliability and disaster
resilience (based on the analysis of past failures and international best practices), and a detailed risk assessment of
integrating high levels of intermittent renewable energy.

Conclusions

For Mongolia, the security and reliability of the energy system and the green transition are two sides of the same coin.
The study will examine the above key factors, including quantitative data, past emergency disruptions, disaster
resilience, and the experiences of other similar countries, to provide baseline information for strengthening energy
security and successfully implementing the Sustainable Development Goals.
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‘Wprowadzenie

Amunicja spetniajaca wielokryterialne wymagania jest fundamentem skutecznej realizacji zadania bojowego.
Weryfikacja jej cech takich jak efektywnos¢, precyzja wykonania, celno$¢, bezpieczenstwo uzytkowania oraz
niezawodnos$¢ powinny by¢ i sa weryfikowane w réznych etapach zycia amunicji jako wyrobu. Ze wzglgdu na ztozono$é
problemu w niniejszym opracowaniu skupiono uwage na wymaganiach niezawodnosciowych, analizie niezawodnos$ci
oraz mozliwosciach poprawy parametru ogoélnie zdefiniowanego jako niezawodno$¢. Definiujagc amunicj¢ w ujeciu
ogdlnym, mozemy stwierdzié, ze jest to urzadzenie zawierajace elementy mechaniczne, elektryczne, elektroniczne oraz
materiaty wybuchowe i kazdy z tych elementéw generuje potencjalne ryzyka w odniesieniu do wyzej wskazanych cech.
Takie ujecie pozwala na stwierdzenie, ze amunicja jest swojego rodzaju systemem [1] sktadajacym si¢ z podsystemow,
ktore moga na siebie oddziatywac oraz pozostaja w relacji z otoczeniem systemowym, co implikuje wplyw elementow
sktadowych na niezawodno$¢ amunicji jako systemu.

Problem badawczy i metoda badawcza

Niezawodnosci amunicji okreslaja dokumenty normatywne. W resorcie obrony narodowej sa one przywolywane w wielu
dokumentach technicznych, takich jak WZTT (Wstgpnych Zatozeniach Taktyczno-Techniczne), ZTT (Zalozenia
Taktyczno-Techniczne), Karta Katalogowa lub dokumentacja techniczna na dany wyréb. W przypadku amunicji, jako
kompletnego wyrobu badania niezawodnosciowe (nie teoretyczne) moga by¢ zrealizowane zaréwno badaniami
laboratoryjnymi jak i poligonowymi. Badania dotycza zarowno prototypow (badania wstgpne, badania kwalifikacyjne)
ale rowniez sa wykonywane w procesie eksploatacji, jako badania diagnostyczne np.: okresowe (w produkcji),
potwierdzajace przydatnos¢ po okreslonym okresie przechowywania. Badania diagnostyczne przeprowadza si¢ wedlug
metodyk, procedur i programéw badan specjalnie opracowanych do kontroli niezawodnosci i bezpieczenstwa oraz
prognozowania mozliwosci dalszego uzytkowania i przechowywania. [2]

Wyniki

W pracy przedstawiono system oceny niezawodnosci i bezpieczenstwa amunicji (jako zlozonych systemow
technicznych) eksploatowanych przez Wojsko Polskie. Wskazano podstawowe ogniwa systemu, ich zadania oraz
przyktadowe wyniki badan.[3]

‘Whioski i podsumowanie

Ocena niezawodnosci i bezpieczenstwa amunicji stuzy zagwarantowaniu tego, by parametry byly zgodne
z wymaganiami norm, czego wynikiem jest poprawa szeroko pojetego bezpieczenstwa zohierzy. Taka ocena obejmuje
analiz¢ konstrukcji i badania catym cyklu zycia. Nalezy pamigta¢ o tym, Zze czynnik bezpieczenstwa jest tylko jednym
z aspektow konstrukcji amunicji, ktora stanowi wynik kompromisu pomig¢dzy niezawodnoscia, kosztem, trwatoscia,
mozliwos$cig utrzymania w dobrym stanie technicznym itp. Ocena bezpieczenstwa jest zawsze subiektywna i zalezy od
doswiadczenia, wynikow prob oraz najlepszych praktyk i kryteriow prac projektowych i badawczych okreslonych przez
ekspertow.
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Introduction

Ammunition that meets multiple criteria is fundamental to the effective execution of combat missions. Its characteristics,
such as effectiveness, precision, accuracy, safety of use and reliability, should be and are verified at various stages of the
ammunition's life cycle as a product. Due to the complexity of the issue, this study focuses on reliability requirements,
reliability analysis and possibilities for improving the parameter generally defined as reliability. Defining ammunition
in general terms, we can say that it is a device containing mechanical, electrical and electronic components as well as
explosives, and each of these components generates potential risks in relation to the above-mentioned characteristics.
This approach allows us to conclude that ammunition is a kind of system [1] consisting of subsystems that can interact
with each other and remain in relation to the system environment, which implies the impact of the components on the
reliability of ammunition as a system.

Research problem and research methodology

The reliability of ammunition is defined by normative documents. In the Ministry of National Defence, they are referred
to in many technical documents, such as WZTT (Preliminary Tactical and Technical Assumptions), ZTT (Tactical and
Technical Assumptions), Catalogue Card or technical documentation for a given product. In the case of ammunition as
a complete product, reliability tests (not theoretical) can be carried out both in the laboratory and in the field. The tests
concern both prototypes (preliminary tests, qualification tests) and are also performed during operation as diagnostic
tests, e.g. periodic (in production), confirming suitability after a specified storage period. Diagnostic tests are carried out
according to methodologies, procedures and test programmes specially developed to check reliability and safety and to
predict the possibility of further use and storage. [2]

Results
The paper presents a system for assessing the reliability and safety of ammunition (as complex technical systems) used
by the Polish Army. The basic components of the system, their tasks and sample test results are indicated. [3]

Conclusions

The assessment of the reliability and safety of ammunition serves to ensure that its parameters comply with the
requirements of standards, resulting in an improvement in the overall safety of soldiers. Such an assessment includes
design analysis and testing throughout the entire life cycle. It should be remembered that safety is only one aspect of
ammunition design, which is the result of a compromise between reliability, cost, durability, maintainability, etc. Safety
assessment is always subjective and depends on experience, test results, and best practices and design and research
criteria defined by experts.
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Bezpieczenstwo rozproszonego systemu sterowania

Stowa kluczowe: rozproszony system sterowania, bezpieczenstwo i ochrona, podatnosci

Wprowadzenie

W referacie rozpatruje si¢ aspekty bezpiecznos$ciowe rozproszonego systemu sterowania (DCS) ztozonego z kilku
rodzajow urzadzen (stacji — rys.1). Sa to:

- stacje procesowe (PS) — bedace sterownikami przemystowymi realizujacymi proces sterowania;

- stacje operatorskie (OS) - pelnigce rolg miejsca wizualizacji i kontroli operatorskiej (SCADA);

- stacje inzynierskie (ES) — spehiajace funkcje konfiguracyjne i uruchomieniowe zaréwno programow sterowania
stacji procesowych jak i obrazéw synoptycznych stacji operatorskich;

- stacje bramy (GS) — taczace system ze swiatem zewngtrznym, np. zewngtrznymi systemami nadzoru, wykorzystywa-
ne takze do potaczenia za pomoca protokotow komunikacyjnych innych niz standardowo wykorzystywany w systemie.

Komunikacja w systemie

Rozpatrywany system, wspomniany we wprowadzeniu, zbudowany jest zazwyczaj z wielu stacji polaczonych za po-
moca komputerowej sieci przemystowej. Sie¢ polowa korzysta z protokotu przemystowego charakteryzujacego si¢
zwykle deterministycznym czasowo dostgpem do tacza. W zaleznosci od systemu, moze to by¢ firmowy, wbudowany,
zamknigty protokot komunikacyjny lub rozwigzanie otwarte. W tym drugim przypadku korzysta si¢ z przemystowych
protokotow komunikacyjnych (np. Modbus, Modbus TCP, OPC itp.).

Aspekty bezpieczno$ciowe
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Safety and Security of Distributed Control System
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Introduction

This paper discusses the security aspects of a distributed control system (DCS) composed of several types of stations

(Fig. 1). These include:

- Process Stations (PS) — industrial controllers responsible for executing the control process;

- Operator Stations (OS) — serving as human—machine interfaces for process visualization and operator control (SCADA);

- Engineering Stations (ES) — providing configuration and commissioning functions for both process control pro-
grams and operator station synoptic displays;

- Gateway Stations (GS) — connecting the system with external environments, such as supervisory or enterprise
systems, and enabling communication using protocols other than the default ones implemented in the system.

System communication

The considered system typically consists of multiple stations interconnected through an industrial computer network.
The field network employs an industrial communication protocol characterized by deterministic, time-bounded access
to the transmission medium. Depending on the system architecture, this may involve proprietary, embedded, and
closed communication protocols, or open solutions. In the latter case, standard industrial communication protocols are
used, such as Modbus, Modbus TCP, or OPC.
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Wskaznikowa ocena wytrzymalo$ci warstwy przypowierzchniowej na odrywanie
sztucznych nawierzchni lotniskowych

Stowa kluczowe: nawierzchnia lotniskowa, wytrzymalosé warstwy przypowierzchniowej, beton asfaltowy,
beton cementowy

‘Wprowadzenie

Wytrzymalos¢ warstwy przypowierzchniowej na odrywanie sztucznych nawierzchni lotniskowych jest jednym
z wazniejszych parametrow wptywajacych na bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych. Badanie przyczepnos$ci
i wytrzymatosci na odrywanie jest waznym czynnikiem decydujacym o trwatosci warstwy przypowierzchniowej na-
wierzchni. Badanie to przeprowadza si¢ metoda pull-off, polegajaca na okreslaniu rzeczywistej wytrzymatosci badanego
materiatu na rozciaganie, przy niewielkim uszkodzeniu jego warstwy.

Problem badawczy i metoda badawcza

Ze wzgledu na bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych w polu ruchu naziemnego na szczego6lng uwage zastu-
guja ciala obce, ktore moga znalez¢ si¢ na nawierzchni, tzw. FOD (Foreign Object Debris). Sa one szczegélnie niebez-
pieczne ze wzglgdu na mozliwos¢ zassania ich przez silnik samolotu, co moze spowodowac jego uszkodzenie. FOD
moga stanowi¢ m.in. oderwane, luzne elementy nawierzchni, dlatego tez tak istotna jest dbato$¢ o jej czystos¢ i odpo-
wiedni stan techniczny. Sprawdzanie wytrzymato$ci na odrywanie nalezy wykonywa¢ dla kazdego elementu funkcjo-
nalnego lotniska (EFL), zgodnie z metodyka i kryteriami podanymi w NO-17-A204: 2025 Nawierzchnie lotniskowe.
Nawierzchnie z betonu cementowego. Wymagania i metody badan. Kryteria zamieszczone w przedmiotowej normie
dotyczg jednak tylko nawierzchni lotniskowych wykonanych w technologii betonu cementowego. Natomiast kryteria
oceny wytrzymatosci warstwy powierzchniowej nawierzchni lotniskowych z betonu asfaltowego sa w dalszym ciagu
przedmiotem badan weryfikacyjnych zarowno w warunkach laboratoryjnych, jak rowniez w warunkach terenowych.

Wyniki

Wynikiem realizowanych prac bylty zbiorcze wyniki badan wytrzymatosci na odrywanie nawierzchni wykonanych za-
réwno w technologii betonu cementowego jak i asfaltowego. Pomiary realizowane byly w okresie kilku lat, na r6znych
obiektach lotniskowych i na réznych EFL. Uzyskane wyniki z pomiaréw zostaly wykorzystane do analizy majacej
na celu poréwnanie wytrzymatosci warstwy przypowierzchniowej na odrywanie w zaleznosci od zastosowanej techno-
logii wykonania nawierzchni lotniskowej, w tym réwniez w zaleznosci od metody wbudowania mieszanki betonowej
(nawierzchnie wykonane w technologii betonu cementowego.

Whioski i podsumowanie

Ocena stanu technicznego nawierzchni lotniskowych opiera si¢ na podstawie szeregu kryteriow, okreslajacych poszcze-
goblne parametry techniczne majace wptyw na bezpieczenstwo jej eksploatacji. Znajomo$¢ powyzszych parametréw po-
zwala na wyznaczenie wskaznika APCI opisujacego aktualny, kompleksowy stan techniczny nawierzchni pozwalajacy
na prognozowanie dalszych dziatan zwigzanych z jej eksploatacja. Badania pull-off umozliwiaja precyzyjna oceng na-
wierzchni pod wzgledem wytrzymatos$ci na odrywanie warstwy przypowierzchniowej. W wielu przypadkach metoda ta
okazuje si¢ niezastapionym zroédtem wiedzy podczas podejmowania decyzji technicznych dotyczacych potrzeby prze-
prowadzenia napraw/remontéw z zastosowaniem odpowiedniej technologii. Co wigcej, badania wytrzymatosci na odry-
wanie przeprowadza si¢ podczas budowy nowych nawierzchni EFL, w celu okreslenia poziomu wyjsciowego, oraz pod-
czas stwierdzenia wad wystepujacych w warstwie przypowierzchniowe;j.
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Indicative assessment of the peel strength of the surface layer of artificial airfield
pavements
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Introduction

The peel strength of the surface layer of artificial airfield pavements is one of the most important parameters affecting
the safety of aviation operations. Testing adhesion and peel strength is an important factor in determining the durability
of the surface layer of the pavement. This test is performed using the pull-off method, which involves determining the
actual tensile strength of the tested material with minimal damage to its surface layer.

Research problem and research methodology

For the safety of flight operations in the ground movement area, particular attention should be paid to foreign objects
that may be found on the surface, known as FOD (Foreign Object Debris). These are particularly dangerous because they
can be sucked into the aircraft engine, which can cause damage. FOD can include detached, loose surface elements,
which is why it is so important to keep the surface clean and in good technical condition. Peel strength testing should be
performed for each functional airport element (EFL) in accordance with the methodology and criteria specified in NO-
17-A204: 2025 Airfield pavements. Cement concrete pavements. Requirements and test methods. However, the criteria
set out in this standard only apply to airport pavements made using cement concrete technology. The criteria for assessing
the strength of the surface layer of asphalt concrete airport pavements are still subject to verification tests, both in labor-
atory and field conditions

Results

The work resulted in comprehensive test results for the peel strength of pavements made using both cement concrete and
asphalt concrete technology. The measurements were carried out over several years, on various airport facilities and on
different EFLs. The results obtained from the measurements were used for an analysis aimed at comparing the peel
strength of the surface layer depending on the technology used to construct the airfield pavement, including the method
of incorporating the concrete mix (pavements made using cement concrete technology.

Conclusions

The assessment of the technical condition of airfield pavements is based on a number of criteria that define specific
technical parameters affecting the safety of their operation. Knowledge of these parameters allows the APCI index to be
determined, describing the current, comprehensive technical condition of the surface, enabling the forecasting of further
actions related to its operation. Pull-off tests enable a precise assessment of the surface in terms of its resistance to the
detachment of the surface layer. In many cases, this method proves to be an indispensable source of knowledge when
making technical decisions regarding the need for repairs/renovations using appropriate technology. Furthermore, pull-
off strength tests are carried out during the construction of new EFL pavements in order to determine the baseline level
and when defects are found in the surface layer.
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Analiza niezawodnosci i gotowosci systemow informacyjnych z uwzglednieniem
zalezno$ci pomiedzy ich podsystemami

Stowa kluczowe: niezawodnosé, zaleznos¢ uszkodzen, bezpieczenstwo systemow informacyjnych

Wprowadzenie

Artykut przedstawia analiz¢ niezawodnosci i gotowosci [4] systemu informacyjnego, przeprowadzona poprzez wyrdz-
nienie podstawowych podsysteméw wspottworzacych caly system, uwzgledniajaca taczace je zaleznosci, oraz ich
wplyw na funkcjonowanie catego systemu. Wyselekcjonowane podsystemy zwigzane sg funkcjonalnie z dostarczaniem
danych niezbgdnych dla pracy systemu, ich przetwarzanie, przechowywanie, przesylanie, ochrong, zarzadzanie finan-
sami, kontrolg informacji pod wzglgdem prawnym a takze zgodno$¢ parametrow funkcjonalnych systemu z przepisami,
oraz niezawodne funkcjonowanie technicznych komponentéw teleinformatycznych [3]. Ich odpowiednie funkcjonowa-
nie jest niezbedne do poprawnej pracy calego systemu, a ewentualne zaburzenia w poszczegdlnych podsystemach moga
mie¢ wplyw na funkcjonowanie pozostatych, a w konsekwencji na niezawodno$¢ dziatania catego systemu.

Problem badawczy i metoda badawcza

W artykule, na bazie analizy pofaczen i zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi komponentami systemu, podjgto proble-
matyke badania wptywu zaktocen w funkcjonowaniu jednego z podsystemow, na prawidtowg pracg, tym samym nieza-
wodnos¢, calego systemu. Badania oparto na zalozeniu, ze system zbudowany jest z modutéow potaczonych szeregowo,
tym samym warunkiem jego sprawnego funkcjonowania jest wlasciwa praca i wypetnianie zadan przez wszystkie pod-
systemy. W oparciu o to zatozenie, do analizy zastosowano model lokalnego rozktadu obciazen dla wielostanowego
systemu szeregowego, uwzgledniajacego zaleznosci zaktocen w pracy jego podsystemow [1], [2].

Wyniki

Na bazie analiz przedstawionych w artykule mozna zobrazowa¢ skal¢ wptywu zaktocen w poszczegdlnych podsyste-
mach na niezawodne funkcjonowanie catego systemu. Badania moga obejmowaé zar6wno zakltdcenia wewngtrzne, po-
jawiajace si¢ w samych podsystemach, wynikajace na przykltad ze starzenia si¢ elementow, jak rdwniez te o zrodtach
zewnetrznych (np. cyberataki, dodatkowe obciazenia). Zaproponowana metodyka pozwala rowniez wyréznié¢ podsys-
temy szczegolnie wrazliwe, ktore, w przypadku zaktocen w ich pracy, w wysokim stopniu wplywaja negatywnie na
pracg catego systemu. Analizie moze podlegac takze rozna skala zaktocen wystepujaca w ramach wybranego podsys-
temu, jak rowniez zaktocenia powtarzajace si¢ w okreslonych odstgpach czasowych w danym podsystemie.

‘Whioski i podsumowanie

W analizie bezpieczenstwa i niezawodnosci systemow informacyjnych kluczowe jest zapewnienie ciaggtosci ich dziatania
i odpornosci na zakldcenia, zarbwno wewngtrzne jak i zewnetrzne. Analizy pozwalaja wskaza¢ najslabsze ogniwa w
systemie, ktorych wzmacnianie jest kluczowe dla bezpiecznego i nieprzerwanego dziatania systemu.

Na bazie zaleznosci przedstawionych w artykule mozna rowniez okresli¢ zalecane okresy przeprowadzania odnéw po-
szczegolnych podsystemoéw, ktore w przypadku ich przekroczenia, nadmiernie zwigkszaja wrazliwos¢ systemu na za-
ktocenia.
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Introduction

The article presents the analysis of reliability and availability [4] of the information system, conducted by distinguishing
of principal subsystems constituting the whole system, taking into account the dependencies linking them, and their
influence on functioning of the entire system. The distinguished subsystems are functionally related to provisioning of
data required for the system operation, their processing, storage, transmitting, protection, financial management, con-
trolling in accordance with law aspects, and also about the conformity of system functional parameters with legal aspects,
and reliable functionality of technical components of the tele-information system [3]. Their appropriate functioning is
crucial for proper performance of the whole system, and eventual disruptions within particular subsystems, can have
negative impact on functionality of others, and consequently, on reliability of operation of the entire system.

Research problem and research methodology

In the paper, basing on analysis of links and connections among the particular system components, the issues concerning
influence of disruptions within the certain subsystem, on appropriate operation and reliability of the whole system, have
been undertaken. The investigations base on the assumption, that the system is composed of modules linked in series.
This means that that the condition of proper functioning of the entire system, is appropriate operation and processing of
all assignments by the all modules. On the basis of this assumption, the local load sharing model, for the multistate series
system, taking into account relations of disruptions within operation of its subsystems, has been used [1], [2].

Results

In accordance with analyses introduced in the article, the scale of influence of disruptions within the particular subsys-
tems, on reliable operation of the whole system, has been demonstrated. The researches can cover both the internal
disruptions, that appear within the subsystems, caused by i.e. aging of their components, and also these of external
sources (i.e. cyberattacks, additional loads). The proposed methodology also allows to distinguish especially sensitive
subsystems, which, in case of disturbances appearing in their operation, show abnormally high negative impact on per-
formance of the entire system. The analyses can also include different levels of the disruptions appearing within certain
subsystem, or also the disturbances recurring at certain time intervals within particular module.

Conclusions

For the purpose of the safety and reliability analysis of information systems, it is of the key importance to ensure the
continuity of their operation, and resistance to the disturbances, either internal or external ones. The analyses allow to
point the weakest chains in the system, the strengthening of which is crucial for safe and uninterrupted operation of the
system. On the basis of relations introduced in the article, it is also possible to determine recommended time frames for
conducting of renewals of the particular subsystems, which, in case of their exceedance, significantly increase the sensi-
tivity of the system to various disturbances.
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Analiza czynnikéw zagrozenia bezpieczenstwa w procesie eksploatacji pojazdu
z napedem elektrycznym

Stowa kluczowe: samochdd elektryczny, bezpieczenstwo, eksploatacja

Wprowadzenie

Pojazdy z napegdem elektrycznym stanowia coraz liczniejsza grupg pojawiajaca si¢ na naszych drogach. Niezaleznie od
budowy uktadu napgdowego i jego cech charakterystycznych, w 2024 roku zarejestrowano w Polsce prawie 118346
takich pojazdow, co stanowi ok.11,4% procent wszystkich pojazdoéw zarejestrowanych w podanym okresie.

Budowa pojazdu z napgdem elektrycznym, sposob jego uzytkowania i proces obstugi i naprawy takiego pojazdu sa na
tyle odmienne od konstrukcji okreslanych mianem klasycznych, Zze zasadne wydaje si¢ rozwazenie aspektow zwigza-
nych z bezpieczenstwem eksploatacji takich pojazdow.

Pojazdy elektryczne staja si¢ coraz bardziej nowoczesne i wyposazane sa w szereg rozwigzan technicznych, bedacych
wynikiem swoistego wyscigu pomig¢dzy konstruktorami (producentami), a postep techniczny przebiega niekiedy tak
szybko, ze wiele rozwigzan o charakterze organizacyjnym i prawnym nie jest w stanie nadazy¢ za przemianami w
obszarze techniki. Istniejacy stan rzeczy sprawia, ze przepisy odnoszace si¢ do regulacji okreslonych aspektéw tech-
nicznych staja si¢ ich pochodna i niejako ,,dopasowuja si¢”” do rozwigzan technicznych i technologicznych juz istnieja-
cych w rzeczywistosci.

Problem badawczy i metoda badawcza

Bezpieczenstwo w procesie eksploatacji pojazdu z napedem elektrycznym mozna traktowa¢ w wielu aspektach — auto-
rzy proponuja, aby ujgcie takie bylo rozumiane jako brak stwarzania jakiegokolwiek zagrozenia w kazdym aspekcie
takiego procesu — zardwno uzytkowania pojazdu, jak i w procesie jego obstugi oraz naprawy. Kazdy z wymienionych
aspektow nalezy uznac¢ za rownie istotny, ze szczegdélnym wskazaniem na bezpieczenstwo w ruchu drogowym, co
wynika przede wszystkim z obowigzujacego prawa o ruchu drogowym i konieczno$ci wykonywania okresowych
badan technicznych.

Whioski i podsumowanie

Nalezy zdecydowanie podkresli¢, ze wobec tak silnego zréznicowania konstrukcji pozadane wydaje si¢ by¢ wprowa-
dzenie wymagan prawnych odnoszacych si¢ kontrolowanie stanu uktadu elektrycznego dokonywanego na podstawie
umownego parametru diagnostycznego, ktora to kontrola bytaby dokonywana np. w trakcie badania technicznego
pojazdu. Podstawa do opracowania takich metod moglyby by¢ dokumentacje techniczne producentéw uktadéw — istota
byloby opracowanie zapisoéw o spdjnym i uniwersalnym charakterze.

Autorzy postuluja wprowadzenie zapisow prawnych rozszerzajacych zakres i sposob przeprowadzania badania tech-
nicznego pojazdu o aspekty zwiagzane ze specyfika budowy i dziatania pojazdu z napgdem elektrycznym, ktére w
dotychczasowej formie stosownych rozporzadzen, nie zostaly ujete.
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Introduction

Electric vehicles are an increasingly numerous group appearing on our roads. Regardless of the design of the
powertrain and its characteristics, in 2024 almost 118346 such vehicles were registered in Poland, which is about
11.4% of all vehicles registered in the given period. The construction of an electric vehicle, the manner of its use and
the process of servicing and repairing such a vehicle are so different from the designs referred to as classic ones that it
seems reasonable to consider aspects related to the safety of operation of such vehicles. Electric vehicles are becoming
more and more modern and are equipped with a number of technical solutions, which are the result of a kind of race
between designers (manufacturers), and technical progress is sometimes so fast that many organizational and legal
solutions are not able to keep up with the changes in the field of technology. The current state of affairs makes the
regulations relating to the regulation of certain technical aspects become their derivative and, in a way, "adapt" to the
technical and technological solutions already existing in reality.

Research problem and research methodology

Safety in the process of operating an electric vehicle can be treated in many aspects — the authors propose that such an
approach should be understood as the absence of any threat in every aspect of such a process — both the use of the
vehicle and in the process of its maintenance and repair. Each of the above aspects should be considered equally im-
portant, with particular reference to road safety, which results primarily from the applicable road traffic law and the
need to perform periodic technical tests.

Results and Conclusions

It should be strongly emphasized that in view of such a strong diversity of designs, it seems desirable to introduce legal
requirements relating to the control of the condition of the electrical system performed on the basis of a contractual
diagnostic parameter, which would be carried out, for example, during a technical inspection of a vehicle. The basis for
the development of such methods could be the technical documentation of system manufacturers — the essence would
be the development of provisions of a consistent and universal nature. The authors postulate the introduction of legal
provisions extending the scope and manner of conducting the technical examination of a vehicle to include aspects
related to the specificity of the construction and operation of an electric vehicle, which have not been included in the
current form of the relevant regulations.
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Jako$¢ informacji i wyS$cig z czasem jako nowe wyzwania
w diagnostyce i niezawodnosci

Stowa kluczowe: informacja, diagnostyka, niezawodnosé

Wprowadzenie

Kluczowym etapem w niezawodnosci i diagnostyce jest podjecie decyzji, ktora dotyczy¢ moze identyfikacji uszkodze-
nia lub niezgodnos$ci w przypadku diagnostyki oraz stanu niezdatnosci w utrzymaniu i niezawodnosci. Decyzja o iden-
tyfikacji i klasyfikacji podejmowana jest na podstawie informacji i faktow. Dlatego fundamentalna jest jako$¢ tej
informacji, ktora silnie zalezy od metody, strategii, urzadzen oraz niepewnosci pomiaru. Poza procesem pozyskiwania
sygnaléw pomiarowych w kolejnym kroku niezwykle istotna jest metoda przetwarzania sygnatu w celu ekstrakcji
informacji majacych znamiona symptomow stanu [1]. Obszar wiedzy w tym zakresie oraz zakres i zasi¢g badan sa
ogromne i nieprzerwanie eksplorowane przez rézne osrodku naukowe oraz jednostki badawczo-rozwojowe a takze
producentow czujnikow i systemow pomiarowych. Mozna jednak zauwazy¢ takze kolejny trend w tym zakresie, ktory
dotyczy czasu.

Problem badawczy i metoda badawcza

W opracowaniu podj¢to dyskusj¢ wokot problematyki kryteriow oceny jakosci sygnaldw oraz zainicjowano nowy
problem badawczy zwigzany z czasem pozyskania satysfakcjonujacej informacji w wyniku pomiaru i przetwarzania
sygnaléw. Przytoczono przemyslenia wlasne oraz przyktady odnoszace si¢ do diagnostyki technicznej i niezawodnosci
systemow. Zwrocono uwage na rozne media przesytu informacji i wynikajace z nich ograniczenia w zakresie pojemno-
$ci informacyjnej oraz potencjatu szybkosci transmisji informacji i czasu efektywnego przetwarzania sygnatow w celu
ekstrakcji informacji o satysfakcjonujacej jakosci.

‘Wyniki

Opracowanie ma charakter koncepcyjny i zawiera eksperymenty myslowe, jednak podano takze wyniki praktycznych
eksperymentéw badawczych. W tym celu postuzono si¢ przyktadem szczegdlnie istotnym w kontekscie niezawodnosci
transportowej infrastruktury krytycznej oraz bezpieczenstwa uczestnikow ruchu [2]. Przedstawione wyniki badan i
analiz pokazujg poréwnanie czasu predykcji zblizania si¢ pojazdu na podstawie sygnatéw drganiowych, czyli tego
samego medium informacji, przy zastosowaniu roznych algorytmow przetwarzania sygnatow i reprezentatywnych miar
przyjetych symptomow.

‘Whioski i podsumowanie

Gloéwnym celem opracowania jest zwrdcenie uwagi na nowy parametr, ktory staje si¢ istotny w diagnostyce i nieza-
wodnosci 1 zwigzany jest z czasem pozyskania informacji o satysfakcjonujacej jakosci. Dynamiczny rozwdj systemow
i urzadzen pomiarowych oraz transmisyjnych, rozwijanie nowych metod transformacji sygnatow, przy coraz czgstszym
wykorzystaniu uczenia maszynowego i sztucznych sieci neuronowych, stale podnosza zdolnosci powigkszania jakosci
sygnatow pomiarowych. Rozpoczyna si¢ jednak nowy wyscig.. wyscig z czasem.. 1 pojawia si¢ nowe kryterium zwia-
zane z czasem pozyskania sygnalu i przetworzenia przenoszonych w nim informacji.
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Quality of information and the race against time as emerging challenges
in diagnostics and reliability
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Introduction

A key stage in reliability engineering and diagnostics is decision-making process, which may concern the identification
of a fault or incompatibility in diagnostic tasks, or the determination of an unserviceable state in maintenance and
reliability management. Such decisions are based on information and facts; therefore, the quality of this information is
fundamental and strongly dependent on the measurement methods, strategies, instrumentation, and uncertainty of
measurement. Beyond the process of acquiring measurement signals, the subsequent step as signal processing aimed at
extracting information that bears the characteristics of state symptoms is critical [1]. The knowledge, scope and range
of research, and breadth of exploration in this aspect are extensive and continuously developed across scientific
centres, R&D units, and manufacturers of sensors and measurement systems. However, another emerging trend can be
observed in this context, one that concerns time.

Research problem and research methodology

This contribution discusses criteria for assessing signal quality and introduces a new research problem related to the
time required to obtain information of satisfactory quality through measurement and signal processing. It presents
conceptual reflections as well as examples related to technical diagnostics and system reliability. Attention is drawn to
different information transfer media and the resulting limitations in information capacity, transmission speed, and the
effective time needed for signal processing in order to extract information of sufficient quality.

Results

Although conceptual in nature and grounded in thought experiments, the paper also provides results from practical
experimental studies. A particularly relevant example is employed, concerning the reliability of transport-related
critical infrastructure and the safety of transport users [2]. The presented results and analyses illustrate a comparison of
prediction times for approaching vehicles based on vibration signals, as the same information medium. By using
different signal processing algorithms and representative measures of adopted symptoms different speed of prediction
can be achieved.

Conclusions

The primary aim of this study is to highlight a new parameter that is becoming increasingly significant in diagnostics
and reliability, which is the time required to obtain information of satisfactory quality. The rapid development of
measurement and transmission systems, advancements in signal transformation methods, and the growing incorpora-
tion of machine learning and artificial neural networks continually enhance the capacity to improve measurement
signal quality. However, a new race is beginning.. a race against time.. and a new criterion is emerging, linked to both
the time needed to acquire a signal and the time required to process the information it carries.
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Efektywno$¢ metody oceny wykluczenia komunikacyjnego
dla potrzeb planowania zréwnowazonej mobilnoSci

Stowa kluczowe: wykluczenie komunikacyjne, ocena wielokryterialna, planowanie mobilnosci

‘Wprowadzenie

Przeciwdziatanie wykluczeniu komunikacyjnemu (WK) stalo si¢ istotnym wyzwaniem polityki transportowej w Pol-
sce, szczegllnie w obszarach wiejskich, podmiejskich i miejskich o rozproszonej zabudowie [1]. Mimo rosnacej do-
stgpnosci danych przestrzennych, statystycznych i narzedzi analitycznych, wciaz brakowato metody, ktora umozliwia-
taby wyznaczanie potencjalnych obszaréw dotknigtych WK i skalowalng jego oceng, bez arbitralnego przyjmowania
progow WK dla ustalonych kryteriow oceny. Celem opracowania jest ocena efektywnosci metody pozwalajacej na
wzgledna identyfikacjg i klasyfikacj¢ WK na potrzeby planowania zréwnowazonej mobilnosci.

Problem badawczy i metoda badawcza

Aktualnie stosowane wskazniki WK wymagaja narzucenia granic, np. dojscie piesze do najblizszego przystanku wyno-
si ponad 1,5 km na obszarze wiejskim i ponad 900 m na obszarze miejskim (projekt T-included Gospostrateg [2]). To
prowadzi do arbitralnej oceny skali WK. Potrzebna byta metoda, ktora pozwoli ocenia¢ WK w sposob ciagly w okre-
$lonym zakresie, a nie ,,zero-jedynkowy”. W opracowaniu zastosowano metod¢ wielokryterialnej oceny punktowej
TOPSIS oparta na normalizacji i pordéwnywaniu obserwacji wzgledem punktu idealnego. Opracowano syntetyczny
wskaznik WKE€[0,00;1,00] dla kazdego punktu analizy (budynek mieszkalny na badanym obszarze). Wskaznik
uwzglednia zestaw czynnikow popytowych i podazowych, takich jak: czas po$wigcony na podréz, czas drogi pieszej,
rozktad jazdy, wskaznik bezrobocia, przecigtne wynagrodzenie czy zmotoryzowanie. Wykorzystano bazy danych,
w tym m.in. PRG, BDOT, BDL GUS, SEWIK i organizatora Grodziskie Przewozy Autobusowe w formacie GTFS.

‘Wyniki

Metodg przetestowano dla obszaru o duzym zroznicowaniu przestrzennym i funkcjonalnym, tj. powiatu grodziskiego
zawierajacego zardOwno gminy zurbanizowane — miejskie: Milandwek i Podkowa Le$na; gming miejsko-wiejska Gro-
dzisk Mazowiecki oraz gminy wiejskie: Baranow, Jaktorow i Zabia Wola. Uzyskano wartosci WK dla wszystkich
budynkow mieszkalnych na tym obszarze, wyznaczono wartosci $rednie i parametry statystyczne zagregowane do
obszaru gmin oraz przedstawione na wykresach pudetkowych. Na mapach ciepta oznaczono obszary w zakresie od
tych najbardziej narazonych na WK (wartos¢ ponad 0,75) do tych najmniej (wartos¢ ponizej 0,25). Wyniki zestawiono
z siecig drogowa i rozktadem publicznego transportu zbiorowego.

‘Whioski i podsumowanie

Zweryfikowano metod¢ oceny wykluczenia komunikacyjnego (WK), ktéra pozwala okre$li¢ obszary narazone na to
zjawisko 1 moze wspiera¢ planowanie zrownowazonej mobilnos$ci [3]. Metoda nie zaktada z géry parametrow maksy-
malnego WK, a okresla je na podstawie wprowadzonego zbioru danych (dzigki TOPSIS), wobec braku jednoznacznie
akceptowalnych kryteriow w literaturze. Sieci transportu publicznego nieustannie podlegaja zmianie i tylko przygoto-
wywanie danych w formie ustandaryzowanej i cyfrowej (GTFS), moze pozwoli¢ na obserwacj¢ zmian w WK.
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Introduction

Reducing public transport exclusion (PTE) has become a significant challenge for transport policy in Poland, particu-
larly in rural, suburban, and dispersed urban areas [1]. Despite the growing availability of spatial and statistical data, as
well as analytical tools, no method has been available that allows for identifying potential areas affected by PTE and
assessing them in a scalable way without arbitrarily setting threshold values for predefined assessment criteria. This
study aims to determine the effectiveness of a method that enables relative identification and classification of PTE for
sustainable mobility planning purposes.

Research problem and research methodology

Currently used PTE indicators require imposing thresholds, e.g., walking distance to the nearest stop exceeding 1.5 km
in rural areas or 900 m in urban areas (T-included Gospostrateg project [2]). This leads to an arbitrary assessment of
PTE severity. A method was needed that would allow PTE to be assessed continuously within a defined range rather
than in a binary (“yes-no ) manner. The study employs the TOPSIS multi-criteria scoring method, which involves
normalising and comparing observations against an ideal point. A synthetic indicator PTE € [0.00; 1.00] was devel-
oped for each analysis point (residential building within the study area). The indicator incorporates a set of demand and
supply factors, such as travel time, walking time, timetable characteristics, unemployment rate, average income, and
motorisation level. Several databases were used, including PRG, BDOT, GUS BDL, SEWIK, and GTFS data from the
Grodzisk County Public Bus Service.

Results

The method was tested on a spatially and functionally diverse area—the Grodzisk County, which includes urban mu-
nicipalities (Milanowek and Podkowa Lesna), the urban-rural municipality of Grodzisk Mazowiecki, and rural munici-
palities: Baranéw, Jaktoréw, and Zabia Wola. PTE values were obtained for all residential buildings in the area, and
average values and aggregated statistical parameters were calculated for each municipality and presented using box-
plots. Heat maps were created to highlight areas from the most exposed to PTE (values above 0.75) to the least ex-
posed (values below 0.25). The results were compared with the road network and public transport service schedule.

Conclusions

The method for assessing public transport exclusion (PTE) was verified, demonstrating its ability to identify areas
exposed to this phenomenon and to support sustainable mobility planning [3]. The method does not assume maximum
PTE parameters a priori; instead, it derives them from the input dataset (thanks to TOPSIS), addressing the lack of
universally accepted criteria in the literature. Public transport networks undergo continuous change, and only preparing
data in standardised, digital formats (such as GTFS) enables systematic monitoring of changes in PTE.
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Numeryczne modelowanie zderzen statkow powietrznych z modelami ptakéow
o roznych wlasciwosciach materialowych

Stowa kluczowe: analizy numeryczne, numeryczny model ptaka, zderzenia samolotow z ptakami

‘Wprowadzenie

W artykule przedstawiono wyniki badan numerycznych zderzen modeli ptakdw réznymi elementami statkow powietrz-
nych. Gléwnym celem badan byta walidacja modeli ptakéw zbudowanych z materiatéw o réznych wtasciwosciach. Do
opracowania modeli numerycznych wykorzystano wyniki badan eksperymentalnych. Symulacje przeprowadzono w
oparciu o oprogramowanie LS-DYNA.. Testy zderzen przeprowadzono w zakresie prgdkosci 50-150 ms [1]. Poréwnano
wyniki badan, takich jak sita uderzenia, ci$nienie i odksztatcenie modelu ptaka.

Problem badawczy i metoda badawcza

Jednym z problemow wystgpujacych podczas modelowania zderzen jest zarowno ksztalt jaki materiat uzyty do budowy
modelu ptaka. Jak wynika z analizy literatury przedmiotu badan wigkszos¢ badaczy wykorzystuje materiat MAT 9 -
NULL, ktéry wymaga rownania stanu i dobrze oddaje hydrodynamiczny efekt zderzenia przy predkosciach powyzej 100
m/s. Dlatego w badaniach zdecydowano uzy¢ material o wlasciwosciach gumy (MAT_77- HYPERELASTIC RUB-
BER). Jak wynika z badan eksperymentalnych zelatynowy model ptaka przy predkosciach 50-75 m/s odbija si¢ od celu,
doznajac nieznacznej deformacji. Symulacje numeryczne wykonano w oparciu o oprogramowanie LS-DYNA. Podobnie
jak wielu autorow, przyjeto model ptaka w ksztalcie walca ze sferycznymi zakonczeniami [2]. Modelowanie ptakow
wykonano metoda SPH [3]. Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami innych autoréw.

Wyniki

Wykres sily uderzenia uzyskany w eksperymencie poréwnano z silg uzyskang z symulacji. Analizujac przebieg krzy-
wych, mozna stwierdzi¢, ze ich ksztalty sa porownywalne, a ich maksymalne warto$ci dobrze ze soba koreluja. Pierwszy
pik sity zarowno podczas eksperymentu, jak i symulacji ma podobne wartosci, co odzwierciedla pik Hugoniota. Porow-
nano ksztatt deformacji modeli ptaka podczas uderzenia, zarejestrowanego przez kamere, z wynikami odpowiadajacych
im symulacji numerycznych. Stwierdzono, ze ksztatt deformacji zarowno zelatynowego, jak i numerycznego modelu
ptaka (MAT 9- NULL oraz MAT 10,-ELASTIC PLASTIC HYDRO) jest porownywalny przy predkosciach 116 m/s.
Z kolei MAT _77- HYPERELASTIC RUBBER (wlasciwosci gumy) nie odzwierciedla sposobu deformacji modelu ze-
latynowego. Natomiast Przy predkosciach 50-75 m/s zachowanie si¢ modelu ptaka zbudowanego z MAT 77 dobrze
koreluje z modelem Zelatynowym.

‘Whioski i podsumowanie

Efekt deformacji zarowno zelatynowych modeli ptakow oraz zbudowanych z MAT 9 i MAT 10 podczas uderzen po-
twierdza ich hydrodynamiczne zachowanie przy predkosciach powyzej 100 m/s. Zastosowanie 10% porowato$ci, w po-
Taczeniu z liniowym wielomianowym EOS, daje wyniki zblizone do testu eksperymentalnego. Przy predkosciach ponizej
okoto 80 m/s jest zasadne stosowanie modeli numerycznych zbudowanych z materialu o wiasciwosciach gumy
(MAT_77).
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Numerical Modeling of Aircraft Collisions with Bird Models
of Different Material Properties
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Introduction

This paper presents the results of numerical simulations of collisions between bird models and various aircraft compo-
nents. The main objective of the study was to validate bird models constructed from materials with different properties.
The numerical models were developed based on experimental test data. The simulations were carried out using the LS-
DYNA software. Collision tests were performed at impact velocities ranging from 50 to 150 m/s [1]. The results were
compared in terms of impact force, pressure, and bird model deformation.

Research problem and research methodology

One of the main challenges in modeling bird strikes is determining both the geometry and the material used for the bird
model. According to the literature, most researchers employ the material model MAT 9-NULL, which requires an equa-
tion of state and accurately represents the hydrodynamic effect of impact at velocities above 100 m/s. In this study,
however, a material with rubber-like properties (MAT_77- HYPERELASTIC_RUBBER) was used. Experimental re-
sults indicate that a gelatin-based bird model at velocities between 50—75 m/s rebounds from the target with only minor
deformation. The numerical simulations were conducted using LS-DYNA. Similar to other researchers, a cylindrical bird
model with hemispherical ends was adopted [2]. Bird modeling was performed using the Smoothed Particle Hydrody-
namics (SPH) method [3]. The obtained results were compared with data reported by other authors.

Results

The impact force obtained in the experiment was compared with the force predicted by the simulation. Analysis of the
force—time curves showed that their shapes were comparable, and the maximum force values correlated well. The first
force peak, observed in both experiment and simulation, corresponds to the Hugoniot peak. The deformation shape of
the bird model during impact, recorded by high-speed cameras, was compared with the corresponding numerical simu-
lations. It was found that the deformation of both the gelatin and numerical bird models (MAT_9 — NULL and MAT 10
— ELASTIC_PLASTIC_HYDRO) was comparable at an impact velocity of 116 m/s. In contrast, MAT_77- HYPERE-
LASTIC RUBBER (rubber-like material) did not reproduce the deformation behavior of the gelatin model at these high
velocities. However, at lower velocities (50—75 m/s), the behavior of the MAT 77 bird model correlated well with that
of the gelatin model.

Conclusions

The deformation behavior of both gelatin bird models and those constructed using MAT 9 and MAT _10 confirms their
hydrodynamic response at impact velocities above 100 m/s. The application of 10% porosity, combined with a linear
polynomial equation of state (EOS), yields results consistent with experimental tests. At velocities below approximately
80 my/s, it is advisable to use numerical bird models based on materials with rubber-like properties (MAT _77).
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OKkreslenie okresu optymalnej obstugi systemu radarowego
na podstawie niezawodnoSci procesu jego eksploatacji

Stowa kluczowe: diagnostyka, niezawodnosé, radar

Wprowadzenie

Proces eksploatacji ztozonych obiektow technicznych, takich jak system radarowy, prowadzi do stopniowej degradacji
ich wlasciwosci wskutek oddziatywania czynnikow zewngtrznych oraz wewngtrznych, co skutkuje powstawaniem
uszkodzen o charakterze krytycznym lub niekrytycznym. Zrozumienie dynamiki zmian stanéw technicznych obiektu
oraz okreslenie prawdopodobienstw przebywania w poszczegdlnych stanach umozliwia jakosciowa ocene jego pracy
oraz wyznaczenie momentu inicjacji procesu odnowy. Nowoscia proponowanego podejscia jest powiazanie wynikow
diagnozowania stanow obiektu z analiza niezawodnos$ciows, co pozwala na wyznaczenie funkcji niezawodnosci Ro(t)
oraz czasow wystgpowania stanow technicznych jako podstawy do opracowania optymalne;j strategii obstugi i odnowy
systemu radarowego.

Problem badawczy i metoda badawcza

Proces eksploatacji systemu radarowego powoduje przechodzenie obiektu przez rézne stany techniczne, ktére mozna
opisa¢ za pomocg pigciowartosciowej logiki diagnostycznej (SVL) [1]. Brakuje jednak modelu, ktéry w sposob zinte-
growany taczylby te¢ klasyfikacje stanow z analiza niezawodno$ciowa, umozliwiajac wyznaczenie prawdopodobienstw
przebywania w stanach S0-S4 oraz momentu inicjacji odnowy. Problem badawczy polega zatem na opracowaniu
modelu procesu eksploatacji, opartego na intensywnos$ciach przejs¢ migdzy stanami i rownaniach Chapmana-
Kolmogorowa, ktory pozwoli okresli¢ optymalna strategi¢ obstugi i odnowy systemu radarowego.

‘Wyniki

W wyniku przeprowadzonych badan niezawodno$ciowych wyznaczono funkcje niezawodnosci Ro(t) (Rys. 1) systemu

radarowego oraz prawdopodobienstwa przebywania w stanach technicznych S0-S4 w czasie 5000 godzin eksploatacji.

Analiza szczegdtowego przebiegu Ro(t) pozwolita okresli¢ przedziaty czasowe odpowiadajace kolejnym stanom: od

pelnej zdatnosci (< 1011 h), poprzez stany czgsciowej i krytycznej zdatnosci, az do stanu przeduszkodzeniowego

(3260-4487 h) i niezdatno$ci (> 4487 h). Na tej podstawie stwierdzono, ze optymalny moment rozpoczgcia odnowy
systemu radarowego przypada na czas przebywania w stanie S3, tj. w przedzia-

le <3260 h; 4487 h>.

Rys. 1 Wykres funkcji niezawodnosci badanego systemu.

Whioski i podsumowanie

W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze integracja diagnostyki pigcio-
wartosciowej (5VL) z analiza niezawodnosci procesu eksploatacji umozliwia
nie tylko identyfikacj¢ stanéw technicznych obiektu, lecz takze wyznaczenie
momentéw ich wystgpowania na podstawie funkcji niezawodno$ci Ro(t).
Opracowana metoda pozwala w sposob analityczny okresli¢ czas pojawienia
si¢ stanu niezdatnosci (S4) oraz stanu przeduszkodzeniowego (S3), co stanowi
podstawe do formutowania optymalne;j strategii odnowy technicznej. Zapropo-
nowana ,strategia wedtug stanéw S3” stanowi innowacyjne podejscie do planowania obstugi ztozonych obiektow
technicznych i moze by¢ skutecznie wykorzystana w praktyce inzynierskiej.

I [m—e— ===
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Determining the period of optimal maintenance of the radar system based
on the reliability of its operation process
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Introduction

The operation process of complex technical objects, such as a radar system, leads to the gradual degradation of their
properties due to the influence of external and internal factors, resulting in the occurrence of critical or non-critical
damage. Understanding the dynamics of changes in the technical states of the object and determining the probabilities
of remaining in particular states enables a qualitative assessment of its performance and the identification of the initia-
tion moment of the renewal process. The novelty of the proposed approach lies in linking the results of state diagnosis
with reliability analysis, which makes it possible to determine the reliability function Ro(t) and the occurrence times of
technical states as a basis for developing an optimal maintenance and renewal strategy for the radar system.

Research problem and research methodology

The operation process of a radar system causes the object to transition through various technical states, which can be
described using five-valued diagnostic logic (SVL) [1]. However, there is a lack of a model that would integrally com-
bine this state classification with reliability analysis, enabling the determination of the probabilities of remaining in
states S0-S4 and the moment of renewal initiation. Therefore, the research problem consists in developing an exploita-
tion process model based on transition intensities between states and the Chapman-Kolmogorov equations, which will
make it possible to define an optimal maintenance and renewal strategy for the radar system.

Results

As a result of the conducted reliability studies, the reliability function Ro(t) (Fig. 1) of the radar system and the proba-
bilities of remaining in technical states S0-S4 over 5000 hours of operation were determined. The detailed analysis of
Ro(t) made it possible to define the time intervals corresponding to successive states: from full serviceability (< 1011
h), through partial and critical serviceability, up to the pre-damage state (3260-4487 h) and unserviceability (> 4487 h).
Based on this, it was concluded that the optimal moment to initiate the renewal of the radar system falls within the
period in which it remains in state S3, i.e. in the interval <3260 h; 4487 h>.

Fig. 1. Graph of the reliability function of the tested system.

Conclusions

The conducted studies demonstrated that the integration of five-valued logic
(5VL) diagnostics with the reliability analysis of the exploitation process ena-
., bles not only the identification of the technical states of the object but also the
determination of their occurrence times based on the reliability function Ro(t).
The developed method allows analytically determining the time of occurrence of
the unserviceable state (S4) and the pre-damage state (S3), which forms the
basis for formulating an optimal technical renewal strategy. The proposed “S3-
based strategy” represents an innovative approach to maintenance planning for
complex technical objects and can be effectively applied in engineering practice.
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Weryfikacja charakterystyk aerodynamicznych bezzalogowego statku powietrznego
SkyRes z wykorzystaniem badan w tunelu aerodynamicznym

Stowa kluczowe: bezzalogowy statek powietrzny, SkyRes, tailsitter, tunel aerodynamiczny

‘Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj rynku bezzatlogowych statkow powietrznych w ostatniej dekadzie znaczaco zwigkszyt zapotrzebo-
wanie przemyshu na badania laboratoryjne, niezb¢dne zardwno w procesie projektowania, jak i certyfikacji tych syste-
moéw. Jednym z kluczowych etapow oceny whasciwosci lotnych jest eksperymentalna weryfikacja charakterystyk aero-
dynamicznych w tunelu aerodynamicznym, ktora pozwala na okreslenie sit i momentéw dziatajacych na statek po-
wietrzny. Takie badania stanowig istotny element procedur certyfikacyjnych, zwlaszcza w odniesieniu do lotow bezza-
togowych statkow powietrznych o podwyzszonym poziomie ryzyka operacyjnego zgodnie z zasadami analizy SORA.
Tunelowe testy aerodynamiczne umozliwiaja wykrycie zjawisk krytycznych, kalibracj¢ modeli numerycznych oraz
oceng zachowania statku powietrznego co przektada si¢ na poprawe bezpieczenstwa w warunkach rzeczywistych.

Problem badawczy i metoda badawcza

W zaprezentowanych badaniach laboratoryjnych celem bylo wyznaczenie charakterystyk aerodynamicznych badanego
statku powietrznego w funkcji kata natarcia przy kilku poziomach predkosci przeptywu powietrza. Zakres prac obejmo-
watl przygotowanie i montaz modelu w tunelu aerodynamicznym, wykonanie serii pomiaréw szesciu sktadowych od-
dziatywan aerodynamicznych, trzech sit i trzech momentow, a takze wstgpng analiz¢ wynikow pomiarowych [1]. Eks-
peryment przeprowadzono w tunelu o zamknigtym obiegu z komorg pomiarowa 1275 x 1415 mm, umozliwiajaca reali-
zacje testow do predkosci 60 m/s. Tak uzyskane dane eksperymentalne stanowia podstawe do dalszej analizy wlasciwo-
$ci lotnych, walidacji modeli CFD oraz wsparcia procesu certyfikacji bezzatogowego statku powietrznego SkyRes.

Wyniki

Na podstawie zarejestrowanych wartosci sit Fx 1 Fz obliczono wspotczynniki aecrodynamiczne oporu Cyoraz sity nosnej
C,, uwzgledniajac zmiang gestosci powietrza wynikajaca z pomiaréw temperatury w tunelu oraz réwnania stanu gazu
doskonatego. Wspolczynniki wyznaczano zgodnie z klasycznymi definicjami, wykorzystujac powierzchni¢ odniesienia
modelu réwng 0,228 m?.

‘Whioski i podsumowanie

Przeprowadzone badania tunelowe pozwolity na wyznaczenie charakterystyk aerodynamicznych badanego statku po-
wietrznego w szerokim zakresie predkosci przeptywu i katow natarcia. Otrzymane wyniki potwierdzaja poprawnos¢
przyjetej konfiguracji acrodynamicznej. Model wykazuje przewidywalny, liniowy przyrost sity no$nej w zakresie przed-
krytycznym oraz stabilny przebieg charakterystyk oporu i momentéw aerodynamicznych. Jednoczesnie zarejestrowany
gwaltowny wzrost oporu i spadek sity nosnej przy najwigkszych katach natarcia wskazuja na jednoznaczne granice bez-
piecznego zakresu operacyjnego dla statku powietrznego, co bgdzie podstawa dla opracowania algorytméw autonomicz-
nego sterowania [2].
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Verification of the aerodynamic characteristics of the SkyRes unmanned aircraft
using wind-tunnel testing
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Introduction

The dynamic growth of the unmanned aerial vehicle market over the past decade has significantly increased the industry's
demand for laboratory testing, which is essential both in the design process and in the certification of these systems. One
of the key stages in assessing flight performance is the experimental verification of aerodynamic characteristics in a wind
tunnel, enabling the determination of forces and moments acting on the aircraft. Such investigations constitute an im-
portant component of certification procedures, particularly for UAV operations with elevated operational risk levels, in
accordance with SORA analysis principles. Wind-tunnel aecrodynamic tests make it possible to identify critical phenom-
ena, calibrate numerical models, and evaluate the aircraft’s behavior, all of which contribute to enhancing safety in real-
world operating conditions.

Research problem and research methodology

In the laboratory investigations presented, the objective was to determine the aerodynamic characteristics of the tested
aircraft as a function of angle of attack at several airspeed levels. The scope of work included the preparation and instal-
lation of the model in the wind tunnel, the execution of a series of measurements of the six aerodynamic load components,
three forces and three moments, and a preliminary analysis of the recorded data [1]. The experiment was conducted in a
closed-circuit wind tunnel with a 1275 x 1415 mm test section, enabling measurements at airspeeds of up to 60 m/s. The
experimental data obtained provide the basis for further analysis of the vehicle’s flight characteristics, validation of CFD
models, and support for the certification process of the SkyRes unmanned aircraft.

Results

Based on the recorded values of the forces Fyand F,, the aerodynamic drag coefficient Cyand the lift coefficient C,were
calculated, considering variations in air density resulting from the measured tunnel temperature and the ideal gas law.
The coefficients were determined according to classical definitions, using a reference area of 0.228 m?.

Conclusions

The wind-tunnel tests conducted made it possible to determine the aerodynamic characteristics of the examined aircraft
over a wide range of flow velocities and angles of attack. The obtained results confirm the correctness of the adopted
aerodynamic configuration. The model exhibits a predictable, linear increase in lift in the pre-critical range, as well as
stable drag and moment characteristics. At the same time, the recorded rapid rise in drag and reduction in lift at the
highest angles of attack clearly indicate the limits of the aircraft’s safe operational envelope, which will serve as a basis
for the development of autonomous control algorithms [2].
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Koncepcja metody oceny stanu technicznego lekkiego bezzalogowego statku
powietrznego z wykorzystaniem badan w tunelu
aerodynamicznym malych predkosci
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Wprowadzenie

Lekkie bezzatogowe statki powietrzne sg dzi§ wykorzystywane w wielu sektorach, a ich bezpieczenstwo i niezawodnos$¢
staja si¢ kluczowe. Mimo to wcigz brakuje metod oceny stanu technicznego, pozwalajacych okresli¢, jak uszkodzenia
wplywaja na aerodynamike i zdatno$¢ do lotu takich konstrukcji. Proponowana koncepcja zaktada wykorzystanie dyna-
micznych obcigzen powierzchni statku powietrznego [1], badan w tunelu aerodynamicznym matych predkosci, ktore
umozliwiaja odtworzenie warunkow wystepujacych w locie. Analiza odpowiedzi konstrukcji na te wymuszenia pozwala
wykrywaé zmiany §wiadczace o degradacji struktury. Dzigki temu mozliwe jest opracowanie metody oceny stanu tech-
nicznego lekkich bezzatogowych statkow powietrznych.

Problem badawczy i metoda badawcza

Metoda oceny stanu technicznego opiera si¢ na pordwnawczych badaniach trzech egzemplarzy lekkiego BSP o iden-
tycznej konstrukcji, badanych w tunelu aerodynamicznym matych predkosei. Pierwszy egzemplarz stanowi wzorzec,
jest to ptatowiec nowy, nieeksploatowany. Drugi egzemplarz pochodzi z eksploatacji w ktdrej mial miejsce incydent
polegajacy na ladowaniu w terenie przygodnym, co moglo spowodowaé niewidoczne gotym okiem uszkodzenia struk-
tury. Trzeci egzemplarz posiada celowo wprowadzone wady produkcyjne, odzwierciedlajace typowe nieciggtosci lub
niedoktadnosci produkcyjne. Kazdy z egzemplarzy bedzie badany w zakresie roznych predkosci przeptywu oraz réznych
katoéw natarcia w tunelu, co pozwoli odtworzy¢ typowe warunki lotu i ich wplyw na zachowanie konstrukcji. Dla kazdej
konfiguracji rejestrowane beda: sita nosna, opdr aerodynamiczny oraz momenty dzialajace na ptatowiec. Dodatkowo na
strukturze zainstalowane zostana piezoelektryczne akcelerometry, ktore umozliwia sledzenie zmian w odpowiedzi dy-
namicznej konstrukcji pomigdzy trzema badanymi statkami powietrznymi. Poréwnanie charakterystyk aecrodynamicz-
nych i sygnalow przyspieszen pozwoli na identyfikacj¢ réznic wynikajacych z uszkodzen eksploatacyjnych oraz wad
produkcyjnych, a w konsekwencji na oceng stanu technicznego BSP [2].

Whioski i podsumowanie

Przeprowadzenie poréwnawczych badan trzech egzemplarzy lekkiego bezzatlogowego statku powietrznego w tunelu
aerodynamicznym pozwala na oceng wplywu réznych typéw uszkodzen na zachowanie aerodynamiczne i dynamiczne
konstrukeji. Analiza zmian sity nosnej, oporu, momentéw oraz odpowiedzi struktury zarejestrowane przez akcelerometry
umozliwia identyfikacje¢ odchylen od stanu referencyjnego, ktore moga $wiadczy¢ o degradacji platowca [3]. Zastoso-
wane podejscie tworzy podstawe do opracowania powtarzalnej metody oceny stanu technicznego lekkich BSP, opartej
na pomiarach tunelowych i analizie odpowiedzi dynamicznej. W efekcie mozliwe staje si¢ okreslenie, czy dany egzem-
plarz zachowuje wymagane wiasciwosci lotne i strukturalne, co ma kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa eksploatacji
oraz dalszego dopuszczenia do lotu.
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Concept of a method for assessing the technical condition of a light Unmanned
Aerial Vehicle using dynamic loads in a low-speed wind tunnel
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Introduction

Light unmanned aircraft systems are now widely used across multiple sectors, and their safety and reliability have be-
come increasingly important. Despite this, there is still a lack of methods allowing for a quantitative assessment of tech-
nical condition and for determining how structural damage influences aerodynamic performance and flightworthiness.
The proposed concept is based on applying dynamic loads to the aircraft surfaces [1] and conducting tests in a low-speed
wind tunnel, which enables the reconstruction of flight-like conditions. Analyzing the structural response to these loads
makes it possible to detect changes indicative of degradation. As a result, this approach provides a basis for developing
a method to assess the technical condition of light unmanned aircraft systems.

Research problem and research methodology

The method for assessing technical condition is based on comparative testing of three identical light UAV airframes in
a low-speed wind tunnel. The first airframe serves as a reference specimen; it is new and has not been operated. The
second specimen has been previously used and experienced an off-airport landing, which may have caused structural
damage not visible to the naked eye. The third specimen includes intentionally introduced manufacturing defects that
replicate typical discontinuities or assembly inaccuracies. Each airframe will be tested across a range of flow velocities
and angles of attack in the wind tunnel to reconstruct typical flight conditions and their effect on structural behavior. For
each configuration, lift, drag, and aerodynamic moments acting on the airframe will be recorded. Additionally, piezoe-
lectric accelerometers will be installed on the structure to track differences in dynamic response between the three UAV
specimens. Comparing aerodynamic characteristics and acceleration signals enables the identification of deviations re-
sulting from operational damage or manufacturing defects, ultimately supporting the assessment of the UAV’s technical
condition [2].

Conclusions

Conducting comparative tests of three light unmanned aircraft in a wind tunnel enables evaluation of how different types
of damage affect their aerodynamic and dynamic behavior. Analysis of changes in lift, drag, aerodynamic moments, and
structural responses recorded by accelerometers allows for the detection of deviations from the reference state that may
indicate degradation of the airframe [3]. The proposed approach provides a foundation for establishing a repeatable
method for assessing the technical condition of light UAVs, based on wind tunnel measurements and analysis of struc-
tural response. As a result, it becomes possible to determine whether a given aircraft maintains the required aerodynamic
and structural properties, which is essential for safe operation and continued airworthiness approval.
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Stochastyczna analiza odpornoSci eksploatacyjnej i propagacji zaklocen
na regionalnych liniach kolejowych

Stowa kluczowe: mikrosymulacja stochastyczna, odpornosé eksploatacyjna, propagacja opoznien

‘Wprowadzenie

W artykule podjgto problematyke niezawodnosci funkcjonowania infrastruktury kolejowej o ograniczonej przepusto-
wosci. Linie jednotorowe, stanowiace istotna cz¢$¢ sieci regionalnej, charakteryzuja si¢ wysoka wrazliwoscia na za-
ktocenia pierwotne, co prowadzi do narastania opdznien. W referacie postawiono tezg, ze tradycyjne, deterministyczne
metody planowania rozktadow jazdy sa niewystarczajace do oceny rzeczywistej stabilnosci ruchu. Zamiast statycznej
oceny przepustowosci, zaproponowano podejscie oparte na odpornosci eksploatacyjnej, rozumianej jako zdolnos¢
systemu do absorpcji losowych zaktocen i powrotu do stanu rownowagi. Jako studium przypadku wykorzystano lini¢
kolejowa nr 354 (Poznan — Pita).

Problem badawczy i metoda badawcza

Gléwnym problemem badawczym byta ocena wptywu rozbudowy infrastruktury punktowej i liniowej na stabilno$¢
realizacji cyklicznych rozktadow jazdy (takt 30- i 60-minutowy). Celem bylo zidentyfikowanie rozwigzan minimalizu-
jacych ryzyko propagacji op6znien wtornych. W badaniach wykorzystano $rodowisko mikrosymulacyjne OpenTrack,
tworzac cyfrowy model analizowanej linii. W przeciwienstwie do standardowych analiz, zastosowano metod¢ symula-
cji stochastycznej. Przeprowadzono serie 100 powtorzen dla kazdego z wariantow modernizacyjnych, wprowadzajac
losowe opoznienia pierwotne (zgodnie z przyjetymi scenariuszami). Kluczowym miernikiem oceny niezawodnosci stat
si¢ wskaznik $redniego opoznienia wtérnego oraz odchylenie standardowe opdznienia koncowego, bedace miarg prze-
widywalnosci.

Wyniki

Analiza wykazata znaczace rdznice w charakterystyce niezawodnosciowej badanych wariantdéw. Wariant bazowy
(jednotorowy) wykazat calkowity brak odpornosci na zaklocenia. Linia w warunkach stochastycznych wzmacniata
opdznienia, generujac $rednio ponad 190 sekund opodznienia wtornego. Inwestycje punktowe (nowa mijanka) okazaly
si¢ efektywnym narzgdziem stabilizacji dla umiarkowanego ruchu, redukujac opdznienia wtorme o blisko 50%, co
potwierdza role¢ buforéw infrastrukturalnych w budowaniu niezawodno$ci. Warianty cze$ciowej dobudowy drugiego
toru, przy intensywnym ruchu (takt 30 min), okazaly si¢ rozwigzaniami niewystarczajacymi. Mimo zwigkszenia prze-
pustowosci teoretycznej, zatory byly przenoszone na pozostate odcinki jednotorowe, co skutkowato spadkiem punktu-
alnosci. Jedynie petna dwutorowos$é umozliwita redukcj¢ opozZnien na analizowanym odcinku linii kolejowej.

‘Whioski i podsumowanie

Przeprowadzone badania dowodza, ze w inzynierii niezawodno$ci systemow transportowych kluczowe jest uwzgled-
nienie dynamiki zjawisk ruchowych. Stochastyczna mikrosymulacja pozwala zidentyfikowaé parametry niewidoczne
w analizach statycznych. Dla zapewnienia wysokiej niezawodnosci polaczen aglomeracyjnych o wysokiej czgstotliwo-
$ci, inwestycje punktowe i odcinkowe moga by¢ niewystarczajace. Odpornosé systemu powinna by¢ traktowana jako
istotne kryterium projektowe, rownowazne z kosztem inwestycji.
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Stochastic analysis of operational resilience and disturbance propagation
on regional railway lines

Keywords: stochastic microsimulation, operational resilience, delay propagation

Introduction

The paper addresses the issue of reliability regarding railway infrastructure with limited capacity. Single-track lines,
constituting a significant part of the regional network, are characterised by high sensitivity to primary disturbances,
which leads to the accumulation of delays. The paper posits that traditional, deterministic timetable planning methods
are insufficient for assessing actual traffic stability. Instead of a static capacity assessment, an approach based on oper-
ational resilience is proposed, understood as the system's ability to absorb random disturbances and return to a state of
equilibrium. Railway line No. 354 (Poznan — Pila) was used as a case study.

Research problem and research methodology

The main research problem was to assess the impact of expanding point and linear infrastructure on the stability of
implementing cyclic timetables (30- and 60-minute headways). The aim was to identify solutions that minimise the risk
of secondary delay propagation. The research utilised the OpenTrack microsimulation environment, creating a digital
model of the analysed line. Unlike standard analyses, a stochastic simulation method was applied. A series of 100
repetitions was conducted for each modernisation variant, introducing random primary delays (according to adopted
scenarios). The key metric for reliability assessment became the average secondary delay indicator and the standard
deviation of the final delay, serving as a measure of predictability.

Results

The analysis demonstrated significant differences in the reliability characteristics of the examined variants. The base-
line variant (single-track) showed a complete lack of resilience to disturbances. Under stochastic conditions, the line
amplified delays, generating an average of over 190 seconds of secondary delay. Point investments (a new passing
loop) proved to be an effective stabilisation tool for moderate traffic, reducing secondary delays by nearly 50%, which
confirms the role of infrastructure buffers in building reliability. Variants of partial double-tracking, under intensive
traffic conditions (30-minute headway), proved to be insufficient solutions. Despite increasing theoretical capacity,
bottlenecks were transferred to the remaining single-track sections, resulting in a decrease in punctuality. Only full
double-tracking enabled the reduction of delays on the analysed railway line section.

Conclusions

The conducted research proves that considering the dynamics of traffic phenomena is crucial in transport system relia-
bility engineering. Stochastic microsimulation enables the identification of parameters that are invisible in static anal-
yses. To ensure high reliability of high-frequency agglomeration connections, point and sectional investments may be
insufficient. System resilience should be treated as a significant design criterion, equivalent to the investment cost.
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Ocena dojrzalo$ci odpornosci organizacyjnej w tancuchach dostaw
produktow drewnopochodnych poddanych transformacji cyfrowej
z wykorzystaniem logiki rozmytej

Stowa kluczowe: odpornosé¢ organizacji, dojrzalosé cyfrowa, logika rozmyta

Wprowadzenie

W artykule przedstawiona zostata metoda oceny dojrzatosci odpornosci organizacyjnej w kontekscie transformacji cy-
frowej w faficuchach dostaw. Rosnaca ztozonos¢ systemow logistycznych oraz wymagania zwigzane z cyfryzacja i zrow-
nowazonym rozwojem sprawiaja, ze tradycyjne wskazniki niezawodnosci nie wystarczaja do oceny zdolnosci organiza-
cji do adaptacji i uczenia si¢ w obliczu zaktocen. Zaproponowany model hierarchiczny taczy wskazniki cyfrowej doj-
rzatosci z potencjatami odpornosci wedtug Hollnagela [1], umozliwiajac oceng wptywu transformacji cyfrowej na od-
porno$¢ organizacyjna. Podejscie to pozwala na ilosciowa analiz¢ zalezno$ci migdzy czynnikami technologicznymi,
procesowymi i organizacyjnymi, oferujagc syntetyczny wskaznik dojrzatosci odpornosci organizacyjnej (ORMI — Orga-
nizational Resilience Maturity Index).

Problem badawczy i metoda badawcza

Tradycyjne metody oceny odpornosci i niezawodnos$ci w systemach logistycznych nie uwzgledniaja w pelni ztozonych
zaleznosci migdzy elementami organizacyjnymi a procesami cyfrowymi. W pracy tej proponuje si¢ metodg hierarchicz-
nego modelowania ORM z uzyciem logiki rozmytej. Logika rozmyta umozliwia uwzglednienie niepewnosci i jgzyko-
wych ocen ekspertow w zakresie kompetencji cyfrowych, procesow adaptacyjnych i zdolno$ci uczenia si¢ organizacji.
Model sktada si¢ z trzech poziomow: (1) wymiaréw gtéwnych (cyfrowa dojrzatosé, odpornos¢ operacyjna, uczenie or-
ganizacyjne), (2) podkryteriow zwiazanych z potencjatami odpornosci, oraz (3) zmiennych wejsciowych ocenianych
przez ekspertow.

Wyniki

Model ORM zostat zastosowany w studium przypadku wybranego tancucha dostaw materiatéw drewnopochodnych,
pozwalajac na oceng¢ wpltywu poziomu cyfryzacji na potencjaty odpornosci organizacyjnej. Analiza wykazata, ze wyzszy
poziom cyfrowej dojrzatosci zwigksza zdolnos¢ do monitorowania, przewidywania oraz szybkiego reagowania na za-
ktocenia, a takze wspiera procesy uczenia si¢ organizacji. Wskazano obszary krytyczne, w ktorych wzrost kompetencji
cyfrowych i poprawa struktur organizacyjnych moga znaczaco zwigkszy¢ odpornos¢ systemu. Syntetyczny wskaznik
ORM umozliwia poréwnywanie poziomu dojrzatosci odpornosci migdzy jednostkami organizacyjnymi i identyfikacje
priorytetow rozwojowych.

Whioski i podsumowanie

Przedstawiona metoda hierarchicznego modelowania ORM z uzyciem logiki rozmytej umozliwia konstrukcje i analizg
zaleznosci migdzy elementami organizacyjnymi, procesowymi i technologicznymi systeméw odpornych na zaktdcenia.
Podejscie pozwala ilosciowo oceni¢ wpltyw cyfrowej transformacji na odpornos¢ organizacyjna, wskazuje obszary wy-
magajace poprawy oraz oferuje syntetyczny wskaznik ORM do wspomagania decyzji strategicznych. Metoda moze by¢
stosowana w roznych sektorach przemystowych, gdzie transformacja cyfrowa i odpornos¢ organizacyjna sa kluczowe
dla zapewnienia ciagglo$ci operacyjnej i zrownowazonego rozwoju.

Bibliografia
1. Hollnagel E. (2018). Safety-II in Practice: Developing the Resilience Potentials. Routledge, Taylor & Francis Group,
London and New York.

41



54th WINTER SCHOOL ON RELIABILITY

January 2026

Natalia Gnacy, Sylwia Werbinska-Wojciechowska

Wroclaw University of Science and Technology, Faculty of Mechanical Engineering,
Department of Technical Systems Operation and Maintenance

e-mail: natalia.gnacy@pwr.edu.pl

Fuzzy-based assessment of organizational resilience maturity
in digitally transformed wood-based supply chains
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Introduction

The paper presents a method for assessing organizational resilience maturity in the context of digital transformation
within supply chains. The increasing complexity of logistics systems, combined with the demands of digitalization and
sustainable development, makes traditional reliability indicators insufficient for evaluating an organization’s ability to
adapt and learn in the face of disruptions. The proposed hierarchical model links digital maturity indicators with resili-
ence potentials according to Hollnagel [1], enabling the assessment of digital transformation’s impact on organizational
resilience. This approach allows for a quantitative analysis of the relationships between technological, process, and or-
ganizational factors, providing a synthetic indicator of organizational resilience maturity (ORMI — Organizational Resil-
ience Maturity Index).

Research problem and research methodology

Traditional methods for assessing resilience and reliability in logistics systems do not fully account for complex depend-
encies between organizational elements and digital processes. This paper proposes a hierarchical ORM modeling ap-
proach using fuzzy logic. Fuzzy logic allows consideration of uncertainty and linguistic expert evaluations regarding
digital competencies, adaptive processes, and organizational learning capabilities. The model consists of three levels: (1)
main dimensions (digital maturity, operational resilience, organizational learning), (2) sub-criteria related to resilience
potentials, and (3) input variables assessed by experts.

Results

The ORM model was applied in a case study of a selected wood-based supply chain, enabling the assessment of the
impact of digital maturity on organizational resilience potentials. The analysis showed that a higher level of digital ma-
turity increases the organization’s capacity to monitor, anticipate, and respond quickly to disruptions, while also sup-
porting organizational learning processes. Critical areas were identified where enhancing digital competencies and im-
proving organizational structures can significantly strengthen system resilience. The synthetic ORM indicator allows for
comparing resilience maturity levels across organizational units and identifying development priorities.

Conclusions

The presented hierarchical ORM modeling method using fuzzy logic enables the construction and analysis of relation-
ships between organizational, process, and technological elements of systems resilient to disruptions. The approach al-
lows for quantitative assessment of the impact of digital transformation on organizational resilience, highlights areas
requiring improvement, and provides a synthetic ORM indicator to support strategic decision-making. The method can
be applied across various industrial sectors where digital transformation and organizational resilience are key to ensuring
operational continuity and sustainable development.
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Ocena niezawodno$ci pojazdow naziemnych w obsludze statkow powietrznych

Stowa kluczowe: pojazdy obstugi naziemnej, algorytmy heurystyczne, optymalizacja

Wprowadzenie

Istotne znaczenie w zarzadzaniu bezpieczenstwem ruchu na plycie lotniska ma bezkolizyjne sterowanie ruchem stat-
kow powietrznych realizujacych operacje startu lub ladowania oraz bezkolizyjne sterowanie ruchem pojazdéw obstugi
naziemnej. Bezpieczenstwo wykonywania lotow jest fundamentem sprawnego i efektywnego zarzadzania oraz funk-
cjonowania branzy lotniczej [1,2]. W celu poprawy bezpieczenstwa w transporcie lotniczym istotne znaczenie ma nie
tylko sama kontrola ruchu statkéw powietrznych w czasie trwania lotu, ale rowniez kluczowe jest odpowiednie zarza-
dzanie ruchem innych uczestnikéw bioracych udziat podczas czynnosci wykonywanych na ptycie lotniska. W pracy
niezawodno$¢ pojazdow obstugi naziemnej jest rozumiana jako wyznaczenie prawdopodobienstwa braku zajscia wy-
padku w trasach jazdy pojazdow obstugi naziemne;j.

Problem badawczy i metoda badawcza

W artykule przedstawiono metod¢ oceny niezawodnosci pojazdow naziemnych obstugujacych statki powietrzne na
plycie lotniska. Metoda ta wyznacza trasy jazdy pojazdow obstugi naziemnej charakteryzujace si¢ minimalnym praw-
dopodobienstwem wypadku. Metoda ta bazuje na modelu decyzyjnym i algorytmie optymalizacyjnym. Opracowany w
pracy model decyzyjny zarzadzajacy ruchem pojazdow obshugi naziemnej na ptycie lotniska jest modelem sktadajacym
si¢ z nastgpujacych etapow tj. opracowanie danych wejsciowych, zmiennych decyzyjnych, ograniczen oraz funkcji
kryterium. Funkcja kryterium okresla tras¢ jazdy pojazdu z minimalnym prawdopodobiefistwem zajscia wypadku w
niej. Do wyznaczenia tras jazdy pojazdéw obshugi naziemnej zastosowano algorytm genetyczny nalezacy do grupy
algorytmoéw heurystycznych [3]. Algorytmy tego typu stosowane sa w wielu ztozonych problemach decyzyjnych, w
ktorych istotne znaczenie ma nie tylko znalezienie rozwiazania optymalnego, ale przede wszystkim wygenerowanie
wyniku w jak najkrotszym czasie. Algorytm genetyczny wyznacza trasy jazdy pojazdow, wskazuje godzing wyjazdu
pojazdu z bazy. Efektem koncowym dziatania algorytmu sg trasa jazdy pojazdow obstugi naziemnej charakteryzujace
si¢ minimalnym prawdopodobienstwem wypadku.

Wyniki

W pracy wyznaczono rozklady teoretyczne prawdopodobienstwa wypadkow na plycie lotniska. Dopasowanie rozktadu
empirycznego zmiennej losowej jaka jest moment zajscia wypadku na plycie lotniska do teoretycznego rozktadu prze-
prowadzono przy uzyciu programu STATISTICA 13.3 StatSoft PL. Do weryfikacji rozktadow zastosowano test Ch-
kwadrat. Dodatkowo przeprowadzono kalibracj¢ algorytmu genetycznego tj. ustalono populacj¢ poczatkowa, liczbg
iteracji i parametru algorytmu.

Whioski i podsumowanie

Weryfikacja opracowanej metody oceny niezawodnosci pojazdow naziemnych obstugujacych statki powietrzne na
ptycie lotniska potwierdzita jej wysoka skutecznos¢. Proponowana metoda jest metoda uniwersalna, moze zostaé
wykorzystana do wyznaczania tras jazdy réznych rodzajow pojazdéw w tym réwniez pojazdéow autonomicznych.
Uzyskane rezultaty zachgcaja do kontynuacji prac badawczych poprzez wprowadzenie stochastycznosci niektorych
parametréw modelu np. zastosowanie teorii kolejek w wyznaczaniu czasu oczekiwania na obshuge statku.
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Assessment of the reliability of ground vehicles in aircraft handling
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Introduction

An essential aspect of managing traffic safety on the airport apron is collision-free control of aircraft performing take-
off or landing operations, as well as collision-free control of ground support vehicle movements. Flight safety is the
foundation of efficient and effective management and functioning of the aviation sector [1,2]. To improve safety in air
transport, not only the control of aircraft during flight is important, but appropriate management of the movement of
other participants involved in operations carried out on the airport apron is also crucial. In this study, the reliability of
ground support vehicles is understood as determining the probability of no accident occurring along the driving routes
of ground support vehicles.

Research problem and research methodology

The article presents a method for assessing the reliability of ground vehicles servicing aircraft on the airport apron.
This method determines driving routes for ground support vehicles that are characterized by a minimal probability of
an accident. The method is based on a decision model and an optimization algorithm. The decision model developed in
the study, designed to manage the movement of ground support vehicles on the airport apron, consists of the following
stages: preparation of input data, definition of decision variables, formulation of constraints, and development of the
objective function. The objective function identifies the vehicle route with the minimum probability of an accident
occurring along it. To determine the driving routes of ground support vehicles, a genetic algorithm belonging to the
class of heuristic algorithms [3] was applied. Such algorithms are used in many complex decision-making problems
where not only obtaining an optimal solution is important, but also generating results in the shortest possible time. The
genetic algorithm determines vehicle routes and indicates the departure time of each vehicle from the base. The final
output of the algorithm is a set of driving routes for ground support vehicles characterized by a minimal probability of
an accident.

Results

In the study, theoretical probability distributions of accidents occurring on the airport apron were determined. The
fitting of the empirical distribution of the random variable—representing the moment an accident occurs on the
apron—to a theoretical distribution was performed using the STATISTICA 13.3 software by StatSoft PL. The chi-
square test was applied to verify the distributions. Additionally, calibration of the genetic algorithm was carried out,
including the determination of the initial population, the number of iterations, and the algorithm parameters.

Conclusions

Verification of the developed method for assessing the reliability of ground vehicles servicing aircraft on the airport
apron has confirmed its high effectiveness. The proposed method is universal and can be used to determine driving
routes for various types of vehicles, including autonomous ones. The results obtained encourage further research by
introducing stochastic elements into selected model parameters, for example by applying queueing theory to estimate
aircraft service waiting times.
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Niezawodno$¢ lancuchéw dostaw w transporcie ladunkow niebezpiecznych

Stowa kluczowe: ladunki niebezpieczne, algorytmy heurystyczne, optymalizacja

‘Wprowadzenie

Przewdz towaréw niebezpiecznych to specyficzny rodzaj transportu, ktéry wymaga opracowania takiej technologii
i organizacji transportu, ktéra minimalizuje prawdopodobienstwo wystapienia wypadku na danej trasie przewozu [1,2].
Podczas transportu towaréw, gldéwne zagrozenia wynikajg z wycieku tadunku, pozaru, wybuchu, oparzen lub szkoéd w
srodowisku. Rozwdj coraz bardziej zaawansowanych strategii zarzadzania ryzykiem ma na celu minimalizacj¢ mozli-
wych skutkow tych wypadkow.

Problem badawczy i metoda badawcza

W artykule przedstawiono problem wyznaczania tras przejazdu pojazdow w transporcie materiatdw niebezpiecznych.
W pracy przedstawiono autorski model uwzglgdniajacy minimalizacj¢ prawdopodobienstwa wypadkow w transporcie
towaréw niebezpiecznych. Do wyznaczenia tras przejazdu towaréw niebezpiecznych wykorzystano algorytm mrow-
kowy i genetyczny. Dopasowanie rozktadu empirycznego do teoretycznego przeprowadzono przy uzyciu programu
STATISTICA 13.3 StatSoft PL. Skutecznos$¢ tych algorytméw heurystycznych w wyznaczaniu trasy przejazdu towa-
réw niebezpiecznych zostata zweryfikowana algorytmem Dijkstry. Algorytm mrowkowy wyznacza trasy jazdy pojaz-
dow, wskazuje godzing wyjazdu pojazdu z bazy. Efektem koncowym dziatania algorytmu jest trasa jazdy pojazdu
charakteryzujaca si¢ minimalnym prawdopodobiefistwem wypadku. Algorytm mrowkowy generuje populacj¢ poczat-
kowa dla algorytmu genetycznego [3].

Wyniki

Do wyznaczenia teoretycznych rozktadéw zmiennej losowej jaka jest moment zajscia wypadku w danym punkcie trasy
wykorzystano test chi-kwadrat, po§wigcony definiowaniu rozktadéw normalnych i zblizonych do normalnych. Wstep-
ne zatozenia dotyczace rozktadu normalnego lub zblizonego do normalnego wynikaja z obserwacji liczby wypadkow
majacych miejsce w danych godzinach doby. Badane proby sa niewielkie, dlatego oprocz testu chi-kwadrat zastosowa-
no test Kotmogorowa-Smirnowa. Uzycie testu Kotmogorowa-Smirnowa jest jedynie dodatkowym $rodkiem wspoma-
gajacym ostateczng decyzj¢ o rodzaju rozktadu. Weryfikacja algorytmu mréwkowego i genetycznego potwierdzita ich
wysoka skuteczno$¢ w planowaniu tras jazdy pojazdow z tadunkiem niebezpiecznym.

Whioski i podsumowanie

Przedstawione w niniejszym artykule podejscie do wyznaczania tras przejazdéw pojazdéw w lancuchach dostaw w
transporcie materialow niebezpiecznych pozwala stwierdzi¢, ze zastosowanie odpowiednich algorytmoéw zmniejsza
ryzyko wystapienia niepozadanych sytuacji. Biorac pod uwage znaczng liczbg zlecen w firmach transportowych zaj-
mujacych si¢ transportem towaréw niebezpiecznych, czas planowania przejazdow pojazdéw ma istotne znaczenie w
procesie planowania, aby unikna¢ wystapienia niepozadanych sytuacji. Algorytmy heurystyczne zastosowane w pracy
pozwalaja w akceptowanym czasie znalez¢ rozwiazanie problemu.
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Introduction

The transport of dangerous goods is a specific type of transportation that requires the development of such technology
and organization of the transport process that minimize the probability of an accident occurring along a given transport
route [1,2]. During the transport of goods, the main hazards arise from cargo leakage, fire, explosion, burns, or envi-
ronmental damage. The development of increasingly advanced risk-management strategies aims to minimize the poten-
tial consequences of these incidents.

Research problem and research methodology

The article presents the problem of determining vehicle routes in the transport of hazardous materials. The study intro-
duces an original model that takes into account the minimization of accident probability in the transport of dangerous
goods. To determine the routes for hazardous materials, an ant colony algorithm and a genetic algorithm were used.
The fitting of the empirical distribution to the theoretical one was carried out using the STATISTICA 13.3 software
(StatSoft PL). The effectiveness of these heuristic algorithms in determining routes for the transport of dangerous
goods was verified using Dijkstra’s algorithm. The ant colony algorithm determines vehicle routes and indicates the
departure time from the base. The final output of the algorithm is a vehicle route characterized by a minimum probabil-
ity of an accident. The ant colony algorithm also generates the initial population for the genetic algorithm [3].

Results

To determine the theoretical distributions of the random variable representing the moment an accident occurs at a given
point along the route, the chi-square test was used, focusing on identifying normal and near-normal distributions. The
preliminary assumptions regarding a normal or near-normal distribution arise from observations of the number of
accidents occurring at specific hours of the day. Since the samples under study are small, the Kolmogorov—Smirnov
test was applied in addition to the chi-square test. The use of the Kolmogorov—Smirnov test serves only as an addition-
al tool supporting the final decision regarding the type of distribution. The verification of the ant colony and genetic
algorithms confirmed their high effectiveness in planning vehicle routes for the transport of hazardous materials..

Conclusions

The approach to determining vehicle routes in supply chains for the transport of hazardous materials presented in this
article allows us to conclude that the use of appropriate algorithms reduces the risk of undesirable situations. Consider-
ing the significant number of orders in transport companies dealing with hazardous goods, the time required for plan-
ning vehicle routes plays an essential role in the planning process in order to avoid the occurrence of unwanted events.
The heuristic algorithms applied in the study make it possible to find a solution to the problem within an acceptable
timeframe.
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Koncepcja zautomatyzowanego systemu szybkiego konfekcjonowania
niejednorodnych tadunkéw lotniczych na paletowej jednostce transportowe;j

Stowa kluczowe: lotnicze przewozy towarowe, transport lotniczy, sztuczna inteligencja

‘Wprowadzenie

Artykut przedstawia zatozenia projektu majacego na celu opracowanie zautomatyzowanego systemu szybkiego konfek-
cjonowania niejednorodnych fadunkow lotniczych. W ramach przedsigwzigcia prowadzone sa interdyscyplinarne prace
badawczo-rozwojowe obejmujace zagadnienia z zakresu automatyki, robotyki, systeméw wizyjnych oraz zaawansowa-
nego oprogramowania sterujacego. Gtéwnym celem projektu jest zwigkszenie wydajnosci obstugi palet lotniczych po-
przez skrocenie czasu operacji, poprawg bezpieczefstwa oraz istotne ograniczenie prac manualnych, co wpisuje si¢ w
szerszy trend automatyzacji proceséw logistycznych w portach lotniczych.

Problem badawczy i metoda badawcza

Wedtug danych literaturowych okoto 40% operatoréw w europejskich portach lotniczych nadal wykorzystuje do obstugi
tadunkow tradycyjne wozki widlowe i narzgdzia manualne [1]. Rozwiazania te sprawdzaja si¢ glownie w magazynach
o powtarzalnym uktadzie tadunkéw, natomiast nie zapewniaja warunkoéw do petnej autonomii w srodowisku magazynow
lotniczych, ktore charakteryzuja si¢ duza réznorodnoscia obstugiwanych jednostek (np. palety EUR, palety przemy-
stowe) oraz koniecznoscia zachowania wysokiego poziomu bezpieczenstwa i zgodnosci z przepisami IATA. Na rynku
brakuje obecnie rozwigzan umozliwiajacych autonomiczny roztadunek palet lotniczych o niejednorodnej i losowej struk-
turze tadunku. W odpowiedzi na t¢ luke projekt zaktada opracowanie automatycznego systemu szybkiego konfekcjono-
wania niejednorodnych tadunkéw na paletowych jednostkach transportowych. System ten bedzie integrowat zautoma-
tyzowane urzadzenie zatadunkowo-roztadunkowe, inteligentny system wizyjny oraz oprogramowanie sterujace proce-
sem konfekcjonowania palet, jak rOwniez powigzanymi procesami logistycznymi i planistycznymi.

‘Wyniki

Kluczowa innowacja projektu jest pelna automatyzacja operacji zatadunku i roztadunku palet lotniczych. Osiagnigcie
tego celu wymaga przeprowadzenia badan poznawczych ukierunkowanych na rozwigzanie kluczowych probleméw tech-
nologicznych. Pierwszym z nich jest opracowanie modeli sztucznej inteligencji umozliwiajacych wyizolowanie z oto-
czenia oraz precyzyjng identyfikacj¢ palet i tadunkow paletowych, a takze lokalizacj¢ otworéw na widly i okre$lenie
wspolrzgdnych oraz orientacji palety niezbednych do jej autonomicznej obstugi. Drugim obszarem badan jest stworzenie
algorytmow optymalizacyjnych pozwalajacych na skrocenie sredniego czasu procesu zatadunku i roztadunku. Obejmuje
to wybor metody optymalizacji umozliwiajacej odwzorowanie specyfiki procesu, uwzglednienie wszystkich ograniczen
technologicznych oraz zasilanie systemu biezacymi danymi operacyjnymi.

Whioski i podsumowanie

W ostatnich latach branza handlingowa zmaga si¢ z narastajacym niedoborem pracownikdéw operacyjnych, co wplywa
na wydtuzenie procesu budowy jednostek lotniczych oraz generuje opdznienia w zatadunkach samolotéw. Automatyza-
cja procesu konfekcjonowania, osiagnigta w ramach realizowanego projektu, umozliwi ciggla pracg systemu przez cata
dobg, znaczng redukcje udzialu pracy manualnej, obnizenie kosztow operacyjnych oraz ograniczenie ryzyka bledow.
Jednoczes$nie rozwiazanie to przyczyni si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa operacji przetadunkowych i podniesienia
ogolnej efektywnosci procesow logistycznych w §rodowisku portow lotniczych.
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Introduction

The article presents the assumptions of a project aimed at developing an automated system for rapid kitting of heteroge-
neous air cargo. As part of the undertaking, interdisciplinary research and development work is being carried out, cov-
ering issues in automation, robotics, vision systems, and advanced control software. The main objective of the project is
to increase the efficiency of handling air cargo pallets by reducing process time, improving safety, and significantly
limiting manual labor, which aligns with the broader trend of automation in logistics processes at airports.

Research problem and research methodology

According to literature data, approximately 40% of operators in European airports still use traditional forklifts and man-
ual tools for cargo handling [1]. These solutions are effective mainly in warchouses with a repetitive load structure, but
they do not provide conditions for full autonomy in the environment of air cargo terminals, which are characterized by a
high diversity of handled units (e.g., EUR pallets, industrial pallets) and the need to maintain a high level of safety and
compliance with IATA regulations. Currently, the market lacks solutions enabling autonomous unloading of air cargo
pallets with a heterogeneous and random load structure. In response to this gap, the project assumes the development of
an automated system for rapid kitting of heterogeneous cargo on palletized transport units. This system will integrate an
automated loading—unloading device, an intelligent vision system, and software controlling the pallet kitting process as
well as the associated logistics and planning processes.

Results

The key innovation of the project is the full automation of loading and unloading operations for air cargo pallets. Achiev-
ing this goal requires cognitive research focused on solving essential technological problems. The first of these is the
development of artificial intelligence models enabling the isolation of pallets and palletized cargo from the surrounding
environment, their precise identification, as well as the localization of fork openings and determination of the coordinates
and orientation of the pallet necessary for its autonomous handling. The second area of research involves creating opti-
mization algorithms that make it possible to shorten the average duration of loading and unloading processes. This in-
cludes selecting an optimization method capable of representing the specific characteristics of the process, taking into
account all technological constraints, and supplying the system with real-time operational data.

Conclusions

In recent years, the handling industry has been facing a growing shortage of operational staff, which has led to longer
build-up times for air cargo units and delays in aircraft loading. The automation of the kitting process, achieved within
the project, will enable continuous system operation around the clock, a significant reduction in manual labor, lower
operational costs, and reduced risk of errors. At the same time, this solution will contribute to increased safety of cargo
handling operations and improved overall efficiency of logistics processes in the airport environment.
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Koncepcja hybrydowego symulatora integrujacego rzeczywisty i wirtualny Swiat do
szkolenia operatora kontroli bezpieczenstwa w porcie lotniczym z zastosowaniem
autonomicznego trenera opartego o agenta sztucznej inteligencji

Stowa kluczowe: kontrola bezpieczenstwa, system szkoleniowy, sztuczna inteligencja

Wprowadzenie

W artykule przedstawiono koncepcj¢ badan obejmujacych opracowanie i walidacj¢ innowacyjnego systemu szkolenio-
wego dla operatorow kontroli bezpieczenistwa. Opisuje on zakres planowanych prac badawczych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem opracowania realistycznego generatora obrazow oraz autonomicznego srodowiska szkoleniowego VR.

Problem badawczy i metoda badawcza

Problem badawczy dotyczy opracowania realistycznego, interaktywnego generatora obrazow rentgenowskich oraz zin-
tegrowanego srodowiska szkoleniowego VR umozliwiajacego autonomiczne ksztalcenie operatorow kontroli bezpie-
czenstwa. Obecne systemy szkoleniowe bazuja gldwnie na obrazach statycznych, ktére nie odwzorowuja ztozonych
wiasciwosci fizycznych, materialowych i przestrzennych bagazu ani nowoczesnych technik ukrywania zagrozen. W
efekcie nie zapewniaja ani wystarczajacego poziomu realizmu, ani mozliwosci indywidualizacji szkolenia. Dodatkowo
brak spdjnych danych umozliwiajacych trenowanie agentow sztucznej inteligencji sprawia, ze rozwdj autonomicznych
trenerow jest obecnie ograniczony. Przektada si¢ to na nicodpowiedni poziom wyszkolenia operatorow [1]. Nieskuteczne
sa rOwniez systemy automatycznej detekcji zagrozen [2].

Metoda badawcza obejmuje badania obejmujace eksperymentalne skanowanie probek materialéw oraz analiz¢ wptywu
ich gestosci, potozenia i wzajemnego zastaniania na wyglad obrazu rentgenowskiego, co pozwala na budowg realistycz-
nych modeli fizycznych. Uzupelnieniem beda badania kognitywne z wykorzystaniem eye-trackingu i reakcji skorno-
galwanicznych, dzigki ktorym mozliwe jest zrozumienie sposobu percepcji obrazu przez operatorow i dostosowanie
poziomu trudnosci szkolenia. Uzyskane dane postuza do trenowania agentow Al, ktorzy beda petni¢ rolg autonomicz-
nych treneréw w srodowisku VR, dynamicznie dostosowujac scenariusze do predyspozycji szkolonego.

Wyniki

Rezultatem przeprowadzonych badan bgdzie w petni funkcjonalny prototyp autonomicznego systemu szkoleniowego
dla operatoréw kontroli bezpieczenstwa, integrujacy zaawansowany generator realistycznych obrazow rentgenowskich
z immersyjnym srodowiskiem VR. System pozwoli odwzorowac rzeczywiste zjawiska fizyczne, konfiguracje materia-
towe i techniki ukrywania zagrozen, a takze przeprowadza¢ szkolenia obejmujace dziatania wykonywane po wykryciu
niebezpiecznych przedmiotéw. Kluczowym elementem rezultatu bedzie wirtualny trener oparty na sztucznej inteligencji,
zdolny do samodzielnego prowadzenia szkolenia, dostosowywania jego przebiegu do predyspozycji i postgpdéw konkret-
nej osoby oraz generowania zroznicowanych scenariuszy o rosngcym poziomie trudnosci.

‘Whioski i podsumowanie

Przeprowadzone analizy wstgpne wskazuja, ze opracowanie realistycznego generatora obrazOw oraz autonomicznego
systemu szkoleniowego znaczaco podniesie skutecznosé ksztatcenia operatorow kontroli bezpieczenstwa. Zintegrowanie
wynikoéw badan fizycznych, kognitywnych i algorytmicznych umozliwi stworzenie rozwigzania odpowiadajacego na
realne potrzeby rynkowe i kadrowe.
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Introduction

The article presents the concept of research involving the development and validation of an innovative training system
for security screening operators. It describes the scope of the planned research work, with particular emphasis on the
development of a realistic image generator and an autonomous VR training environment.

Research problem and research methodology

The research problem concerns the development of a realistic, interactive X-ray image generator and an integrated VR
training environment enabling autonomous training of security screening operators. Current training systems are based
mainly on static images, which do not reproduce the complex physical, material, and spatial properties of baggage nor
modern threat concealment techniques. As a result, they do not provide a sufficient level of realism or the ability to
individualize training. Additionally, the lack of consistent data enabling the training of artificial intelligence agents means
that the development of autonomous trainers is currently limited. This translates into an inadequate level of operator
proficiency [1]. Automatic threat detection systems are also ineffective [2].

The research method includes experimental scanning of material samples and analysis of the influence of their density,
position, and mutual occlusion on the appearance of X-ray images, which enables the construction of realistic physical
models. This will be complemented by cognitive studies using eye-tracking and galvanic skin response, which make it
possible to understand how operators perceive images and to adjust the difficulty level of training. The collected data
will be used to train Al agents, who will act as autonomous trainers in the VR envi-ronment, dynamically adjusting
scenarios to the trainee’s predispositions.

Results

The result of the conducted research will be a fully functional prototype of an autonomous training system for security
screening operators, integrating an advanced generator of realistic X-ray images with an immersive VR environment.
The system will make it possible to reproduce real physical phenomena, material configurations, and threat concealment
techniques, as well as to conduct training that includes actions performed after detecting dangerous items. A key element
of the result will be a virtual trainer based on artificial intelligence, capable of independently conducting training, adjust-
ing its course to the predispositions and progress of a specific person, and generating diverse scenarios with increasing
levels of difficulty.

Conclusions

The preliminary analyses indicate that the development of a realistic image generator and an autonomous training system
will significantly improve the effectiveness of training security screening operators. The integration of physical, cogni-
tive, and algorithmic research results will make it possible to create a solution that responds to real market and staffing
needs.
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Analiza ryzyka uszkodzenia przekaznika na danej stacji - zalozenia

Stowa kluczowe: sterowanie ruchem kolejowym, przekaznik, uszkodzenie

Wprowadzenie

Elektryczne urzadzenia sterowania ruchem kolejowym (srk) oparte o obwody przekaznikowe stanowia w Polsce okoto
30% wyposazenia sieci kolejowej PKP PLK S.A. Przekazniki elektromagnetyczne sg takze czesto elementami uktadow
wykonawczych komputerowych urzadzen srk. Przepisy krajowe okreslaja szereg wymagan, ktére musza spelniac
przekazniki stosowane w obwodach urzadzen i systeméw srk oraz urzadzenia i systemy zawierajace w swojej struktu-
rze przekazniki. Uszkodzenia przekaznikéw nie moga doprowadzi¢ do zagrozenia w ruchu kolejowym.

Problem badawczy i metoda badawcza

W artykule wskazano sposob postgpowania majacy na celu okreslenie, ktore z przekaznikow pracujacych na danej
stacji powinny podlegaé czestszej weryfikacji stanu. Na prace przekaznikéw maja wplyw rozne czynniki, ktore nalezy
sklasyfikowac, a nastgpnie okresli¢ prawdopodobienstwo i skutek ich wystapienia. Skutki uszkodzen poszczegdlnych
przekaznikow zaleza od rodzajow obwodow i funkeji, ktore przekazniki w nich spetniaja. Analiza obwodow w réznych
stanach pracy pozwoli okresli¢ skutki ich uszkodzen.

Wyniki

Przyjgto, dla przyktadu, stacj¢ wyposazona w urzadzenia przekaznikowe typu E. Na podstawie analizy obwodoéw w
oparciu 0 wymagania norm okreslono mozliwe uszkodzenia i ich reakcje w skali systemu. Na tej podstawie okreslono
ryzyko zwigzane z poszczegdlnymi rodzajami uszkodzen okreslonych przekaznikéw. Sklasyfikowanym rodzajom
uszkodzen przyporzadkowano rodzaje zagrozen mogacych do nich doprowadzi¢. Na tej podstawie wskazano, ktore z
rodzajow zagrozen doprowadzaja do wigkszego ryzyka niz inne i ktore przekazniki s3 na nie najbardziej narazone.

Whioski i podsumowanie
W artykule okre$lono zbiory zagrozen dla trwato$ci przekaznika, obejmujace obszary materiatow i konstrukeji, funkcji
realizowanych w obwodach przez przekaznik, liczby zadziatan i inne.
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Introduction

Electric railway traffic control devices (SRK) based on relay circuits account for approximately 30% of the equipment
in the PKP PLK S.A. railway network in Poland. Electromagnetic relays are also often components of the executive
systems of computerized SRK devices. National regulations specify a number of requirements that must be met by
relays used in the circuits of SRK devices and systems, as well as devices and systems containing relays in their struc-
ture. Failure of relays must not lead to a threat to railway traffic.

Research problem and research methodology

The article indicates a procedure for determining which relays operating at a given station should be subject to more
frequent status verification. The operation of relays is affected by various factors, which should be classified and then
assessed in terms of their probability and impact. The effects of failure of individual relays depend on the types of
circuits and the functions that the relays perform in them. Analysis of circuits in various operating states will help
determine the effects of damage.

Results

For example, a station equipped with E-type relay devices was taken as an example. Based on an analysis of the cir-
cuits in accordance with the requirements of the standards, possible faults and their reactions on a system scale were
determined. On this basis, the risk associated with particular types of faults in specific relays was determined. The
classified types of faults were assigned to the types of hazards that could lead to them. On this basis, it was indicated
which types of hazards lead to greater risk than others and which relays are most vulnerable to them.

Conclusions
The article identifies sets of threats to the durability of the relay, covering areas such as materials and construction,
functions performed by the relay in circuits, number of operations, and others.
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Bezpieczenstwo drgan w e-hulajnogach z oponami pneumatycznymi i niepneumatycznymi
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Wprowadzenie

Mikromobilnos¢ stata si¢ jednym z gtéwnych globalnych trendéw w transporcie miejskim. Jednakze towarzyszy jej
réwniez wzrost liczby wypadkow, czgsto wynikajacych z niewlasciwego uzytkowania oraz niewystarczajacych $rod-
kow bezpieczenstwa, w szczegdlnosci w odniesieniu do drgan przenoszonych na uzytkownikow e-hulajnég [1]. Wraz z
rosnaca popularnoscia e-hulajnég weiaz brakuje dobrze opracowanych modeli dynamicznych opisujacych ich zacho-
wanie. Tymczasem takie analizy dynamiczne sa kluczowe dla poprawy bezpieczenstwa uzytkownikow oraz doskona-
lenia konstrukcji pojazdow [2], w szczegdlnosci w zakresie sterowania pojazdami dwukotowymi.

Problem badawczy i metoda badawcza

Glownym celem proponowanych badan jest analiza wptywu drgan przenoszonych na uzytkownika w warunkach sto-
sowania opon pneumatycznych i niepneumatycznych na bezpieczenstwo i ryzyko zwiazane z eksploatacja e-hulajnog.
Niniejsze badanie koncentruje si¢ na eksperymentalnej analizie drgan elektrycznej hulajnogi (Rys. 1a) w celu zbadania
pionowych charakterystyk dynamicznych wywotanych przez rézne typy opon oraz ich wptywu na drgania kierownicy
podczas rzeczywistej jazdy po nawierzchni z kostki brukowe;.

Wyniki

Predkosé e-hulajnogi podczas testu wynosita 25 km/h, zgodnie z wymaganiami norm EN 15194 oraz ISO 5349-1.
Wyniki pomiaréw drgan na kierownicy e-hulajnogi przedstawiono na Rys. 1b.

150 5349-1

-

Badane opony

| 34bar
(50 psi)

Rozmiar: 8.5 Inch.

Drgania, m/s

Bez zawieszenia

a)
Rys. 1. Parametry badan i wyniki: a) E-hulajnoga i opony objete badaniami; b) Predkos¢ drgan na kierownicy e-hulajnogi.

Poziom drgan zmierzony na kierownicy, generowany przez naped e-hulajnogi, wyniost RMS 5,07x107* m/s dla opony
niepneumatycznej oraz RMS 5,38x10° m/s dla opony pneumatycznej. Analiza wynikoéw pomiarow wskazuje, ze
wybdr opony ma istotny wptyw na zakres drgan, co jest istotne w kontekscie sterowania pojazdami dwukotowymi.

Whioski i podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazuja, ze rodzaj opony ma mierzalny wplyw na charakterystyki drgan przenoszonych na

kierownicg e-hulajnogi. Opona pneumatyczna zapewnia nieco lepsze tlumienie drgan, co moze zwigkszy¢ komfort

uzytkownika oraz bezpieczenstwo sterowania pojazdem. Uzyskane wyniki podkreslaja znaczenie doboru odpowied-

niego typu opon w kontekscie poprawy bezpieczenstwa dynamicznego i stabilno$ci pojazdéw mikromobilnych dwuko-

fowych.
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Introduction

Micromobility has become a major global trend in urban transportation. However, it has also been accompanied by an
increase in accidents, often resulting from improper usage and insufficient safety measures particularly in relation to
vibrations transmitted to riders on e-scooters [1]. As e-scooters continue to gain popularity, well-established dynamic
models for their behavior are still lacking. Yet, such dynamic analyses are essential for improving rider safety and
guiding vehicle design [2], especially in controlling of two-wheels vehicle.

Research problem and research methodology

The primary objective of the proposed research is to investigate how vibrations transmitted to the rider, under both
pneumatic and non-pneumatic tire conditions, influence the safety and risk associated with e-scooter drive. This study
focuses on the experimental vibration analysis of an electric scooter (Fig. la) to investigate the vertical dynamic char-
acteristics induced by different types of tires and their influence on handlebar vibrations during real-time operation on
brick pavement.

Results

The e-scooter speed during a test was set a 25 km/h regarding specifies to EN 15194 and ISO 5349-1 standards. The

results of measured vibration at e-scooter handlebar are presented at Fig. 1b.
1SO 5349-1

Tires in research x10°

irless tire
Pneumatic tire

| 3.4bar
(50 psi)

Size: 8.5 Inch.

Vibration, m/s

No suspensions

a)
Fig. 1. Research setups and results: a) E-scooter and tires under research; b) Measured vibration velocity on e-scooter handlebar

The vibration level measured at handlebar produced by the e-scooter drive was recorded at RMS 5.07x10° m/s for
non-pneumatic tire and RMS 5.38x107 m/s for pneumatic tire. Upon analysing the measurements, it appears that,
registered vibration range by choose a different tire is significant for case of two-wheels vehicle controlling.

Conclusions

The research demonstrate that tire type has a measurable impact on the vibration characteristics transmitted to the e-
scooter handlebar. The pneumatic tire provides slightly better vibration attenuation, which can enhance rider comfort
and more safety for vehicle controllability. These findings highlight the importance of tire selection in improving the
dynamic safety and stability of two-wheeled micromobility vehicles.
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Transport kolejowy zielona alternatywa dla lotéw krajowych — mozliwe scenariusze
dla Polski

Stowa kluczowe: loty krajowe, emisja dwutlenku wegla, transport kolejowy

Wprowadzenie

W artykule zostala przedstawiona koncepcja zastapienia lotow krajowych potaczeniami kolejowymi w celu ograniczenia
emisji dwutlenku wegla. W tym celu zainspirowano si¢ podobng analiza wykonana na podstawie Wtoch [1] oraz wpro-
wadzonymi juz ograniczeniami we Francji. Aby wytypowac korzystne do zastapienia potaczenia, przeanalizowano ofertg
przewoznikéw lotniczych i kolejowych z punktu widzenia kilku aspektow. Swiadomo$¢ negatywnego wplywu trans-
portu lotniczego na $rodowiska przyczynita si¢ do stworzenia przez Uni¢ Europejska rozporzadzen takich jak rozporza-
dzenie nr 1008/2008 w sprawie wspolnych zasad wykonywania przewozow lotniczych na terenie Wspdlnoty. Aktualnie
podejmowane sg rozne kroki majace na celu zminimalizowanie negatywnego wplywu transportu lotniczego na klimat
a likwidacja lotow krotkodystansowych jest jednym z nich.

Problem badawczy i metoda badawcza

Przyjety problem badawczy dotyczy wytypowania mozliwych scenariuszy pozwalajacych na ograniczenie lotow krajo-
wych w Polsce w odniesieniu do mozliwosci substytucji zlikwidowanych lotow na poszczegdlnych trasach przez trans-
port kolejowy oraz zdefiniowaniu oszczgdnosci emisji dwutlenku wegla po wprowadzeniu tych restrykeji. Aby to ustalic,
wyznaczono 4 warianty ograniczajace w ktorych pod uwage wzigto rézne czynniki, takie jak wartosci emisji, czas po-
drézy czy dystans podrozy. Na tej podstawie wybrano 6 tras, ktore zostaly wytypowane do wprowadzenia zakazu lotu

w kazdym z analizowanych wariantow.

Wyniki

Na podstawie przeprowadzonej analizy ustalono, ze sze$¢ polaczen lotniczych spetnia kazde z przyjetych kryteriow do
ich zlikwidowania. Sa to loty na trasach z Warszawy do nastepujacych miast: Poznan, Bydgoszcz, Katowice, Krakow,
Gdansk, Lublin. Dla tych relacji wyliczono wartosci emisji zaréwno dla transportu lotniczego i kolejowego. W wyniku
pordéwnania otrzymanych wartosci mozna zauwazy¢, ze na wybranych trasach transport kolejowy przynosi oszczgdnosci
w emisji dwutlenku wegla na pasazera w przedziale od 3 do 29 procent w pordwnaniu do transportu lotniczego.

Whioski i podsumowanie

Analiza poszczegolnych wariantow umozliwita rozpatrzenie problemu pod katem réznych czynnikow, takich jak czas
podrdzy, dtugos¢ trasy czy emisja dwutlenku wegla. Wzigcie pod uwage wszystkich aspektow pozwolito wytoni¢ 6
potaczen najkorzystniejszych do zastapienia koleja. Czas podrozy koleja na tych trasach jest zblizony do czasu podrozy
samolotem, co pozwala sadzi¢, ze pasazerowie byliby sktonni skorzystac z kolei w sytuacji zlikwidowania lotow na tych
trasach. Wprowadzenie takich zmian moze w istotny sposob przyczyni¢ si¢ do ograniczenia emisji dwutlenku wegla
z transportu lotniczego.
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Introduction

This article presents a concept for replacing national rail connections to reduce carbon emissions. This was inspired by
an analysis conducted in Italy [1] and the already registered objections in France. To determine the effect of the connec-
tion replacement, the delivered and rail products were analyzed from the perspective of several functions. Awareness of
the negative impact of air transport on the natural environment is being fostered by European Union regulations such as
Regulation No. 1008/2008 on the rules for operating transport within municipalities. Various measures are being taken
to eliminate the harmful impact of air transport on the climate, and the elimination of short-haul flights is one of them.

Research problem and research methodology

The research problem involves identifying possible scenarios for restricting domestic flights in Poland, considering the
potential for substituting cancelled flights on individual routes with rail transport, and defining the carbon dioxide emis-
sion savings following the introduction of these restrictions.

To determine this, four restriction scenarios were selected, taking into account various factors such as emission values,
travel time, and travel distance. Based on this, six routes were selected for the introduction of a flight ban under each of
the analyzed scenarios.

Results

Based on the analysis, it was determined that six air connections meet each of the criteria for elimination. These are
flights from Warsaw to the following cities: Poznan, Bydgoszcz, Katowice, Krakow, Gdansk, and Lublin.

Emission values for both air and rail transport were calculated for these connections. Comparing the obtained values, it
was determined that on selected routes, rail transport delivers carbon dioxide emission savings per passenger ranging
from 3 to 29 percent compared to air transport.

Conclusions

Analysis of the individual variants allowed us to consider the problem in terms of various factors, such as travel time,
route length, and carbon dioxide emissions. Taking all these aspects into account, we identified six connections that were
most favorable for rail replacement. Rail travel times on these routes are similar to those of air travel, suggesting that
passengers would be willing to use rail if flights were eliminated. Introducing such changes could significantly reduce
carbon dioxide emissions from air transport.
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Niezawodnos$¢ systemoéw i urzadzen technicznych, studium przypadku
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Wprowadzenie

Praca jest ukierunkowana na analiz¢ niezawodnosci transportu w potnocnym Pakistanie i procesach obstugiwania typu
predyktywnego w celu zmniejszenia liczby awarii i zwigkszenia odpornosci systemu w procesie eksploatacji. Pomystem
jest dostosowanie praktyki inzynierii niezawodnosci do procesu eksploatacji $rodkéw transportu do trudnej
infrastruktury wraz z wypracowaniem metody reagowania na mozliwe zagrozenia zuwzglednieniem podejscia
zréwnowazonego rozwoju [1].

Problem badawczy i metoda badawcza

Celem pracy jest opracowanie koncepcji poprawy infrastruktury transportowej, niezawodnosci systemow i odpornosci
energetycznej z wykorzystaniem mieszanych metod jakosciowych i ilo§ciowych. Przeanalizowano stan infrastruktury,
zidentyfikowano istniejace rozwiazania techniczne i konserwacyjne, sformutowano zaleznosci przyczynowo - skutkowe
stanu istniejacego, przeprowadzono analizy pordéwnawcze w kontekscie dobrych praktyk [2].

Whioski i podsumowanie

Analizy wykazaly, ze obszary wiejskie zmagaja si¢ z problemami stabej infrastruktury technicznej, niezadawalajacej
niezawodno$ci systemow transportowych i niedoboréw energii, ktére ograniczaja mobilnosé. Ograniczone wdrazanie
nowoczesnych technologii i niedobory wykwalifikowanych specjalistow technicznych dodatkowo wplywaja na
niedogodnosci w zakresie procesow eksploatacji i jakosci proceséw. Sprostanie tym wyzwaniom wymaga
ukierunkowanych inwestycji, budowania potencjatu ludzkiego i technicznego [3].
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Introduction

This study enhances transportation reliability in northern Pakistan by applying advanced modeling and predictive
maintenance to reduce failures and increase system resilience. Its originality lies in adapting reliability engineering to
challenging rural terrains to support disaster response and sustainable regional development [1].

Research problem and research methodology

Northern Pakistan faces severe infrastructure gaps, unreliable technical systems, and chronic power shortages due to
geographic constraints and long-term underinvestment. This study aims to develop an integrated framework to improve
transport infrastructure, system reliability, and energy resilience using mixed qualitative and quantitative methods. It will
analyze current infrastructure conditions, identify critical technical and maintenance gaps, and evaluate root causes
through data analysis and international comparisons. The research will design context-specific interventions such as
adaptive maintenance, local workforce training, renewable energy solutions, and terrain-compatible technologies.
Finally, it will propose a decision-making framework and policy recommendations to enhance regional development,
disaster resilience, and long-term sustainability [2].

Results

The study concludes that northern Pakistan’s rural areas suffer from interconnected problems of weak infrastructure, low
technical system reliability, and persistent energy shortages, all of which restrict mobility and economic growth. Limited
adoption of modern technologies and shortages of skilled technical professionals further reduce system efficiency and
service quality. Addressing these challenges requires targeted investment, capacity-building, and technology integration
to improve livelihoods and regional development. Northern Pakistan’s rural areas face significant infrastructure,
technical system, and energy resource gaps, which hinder reliability and affect quality of life and regional development.
Transportation challenges increase costs, reduce mobility, and erode public trust in service providers. Strengthening
reliability through dedicated institutional support, smarter resource allocation, and evidence-based policies can foster
long-term resilience [3].
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Koncepcja modelu oceny poziomu wyszkolenia motorniczych ukierunkowana
na bezpieczenstwo i niezawodnos$¢ systemu tramwajowego

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo, niezawodnos¢, tramwaj, symulator tramwaju, model oceny

Wprowadzenie

Szkolenia oparte na symulatorach tramwajowych stanowig istotny element systemu zarzadzania bezpieczefistwem i nie-
zawodnoscia transportu szynowego [1]. Symulatory umozliwiaja bezpieczne i powtarzalne odtwarzanie ztozonych sytu-
acji drogowych, w tym scenariuszy zaktdconych i niebezpiecznych, bez generowania dodatkowego ryzyka dla pasaze-
réw, infrastruktury i taboru. Z punktu widzenia bezpieczenstwa i niezawodnosci istotne jest, aby proces szkolenia byt
powiazany ze sformalizowana, mozliwie obiektywna ocena poziomu wyszkolenia, ukierunkowana na minimalizacje ry-
zyka zdarzen niebezpiecznych.

Problem badawczy i metoda badawcza

Celem badan jest opracowanie modelu do oceny poziomu wyszkolenia motorniczego. Ocena ta polega na wykorzystaniu
zintegrowanej i zobiektywizowanej wiedzy eksperckiej w zakresie umiej¢tnosci niezbgdnych do dopuszczenia motorni-
czych do bezpiecznej i niezawodnej pracy operacyjnej. Ogdlna struktura rozmytego modelu oceny osoby szkolonej w
ramach realizowanego zadania opiera si¢ na czterech blokach odnoszacych si¢ do kluczowych aspektow bezpieczenstwa
i niezawodnosci: bezpieczenstwa ruchu drogowego, dynamiki jazdy, zgodnosci przejazdu z zadang trasg oraz identyfi-
kacji zdarzen niebezpiecznych.

Wyniki
Zmienna wej$ciowa bezpieczenistwo ruchu drogowego stuzy do oceny liczby oraz charakteru wykroczen w ruchu dro-
gowym popetnianych przez osobg szkolona; odzwierciedla bezposrednio poziom bezpieczefistwa prowadzonego po-
jazdu. Zmienna wej$ciowa dynamika jazdy opisuje styl jazdy pojazdu prowadzonego przez osobg szkolong (m.in. ptyn-
no$¢ przyspieszania i hamowania, unikanie gwattownych manewrow), co ma znaczenie zaréwno dla bezpieczenstwa
pasazerow, jak i dla niezawodnosci eksploatacyjnej pojazdu i infrastruktury. Zmienna wejsciowa zgodno$¢ przejazdu z
zadang trasg ocenia stopien realizacji rozktadu jazdy oraz prawidtowos¢ wykonania powierzonego zadania. W systemie
szkoleniowym dokonywana jest rowniez ocena identyfikacji zdarzen niebezpiecznych poprzez podrz¢dny model logiki
rozmytej. Na podstawie danych wejsciowych do modelu oceny osoby szkolonej w realizowanym zadaniu dokonuje si¢
koncowej, zagregowanej oceny motorniczego. Dla danych wejsciowych obliczono ostre wartosci wyjsciowe modelu i
przyporzadkowano im warto$ci lingwistyczne. Dla tych samych przypadkéw opini¢ przedstawit zespot ekspertow, a
nastgpnie zweryfikowano zgodnos$¢ ich ocen z warto$ciami lingwistycznymi generowanymi przez opracowany model.

Whioski i podsumowanie

Przeprowadzone w ramach badan wywiady z do$wiadczonymi motorniczymi i trenerami motorniczych wskazuja na
istnienie duzego zakresu subiektywizmu w tradycyjnych ocenach oraz praktyczny brak mozliwosci agregacji réznych
wskaznikow czastkowych bezpieczenstwa i niezawodnosci w jeden spojny model oceny. Biorac pod uwagg istniejacy
subiektywizm oraz brak mozliwosci petnego i precyzyjnego opisu zaleznosci migdzy mierzalnymi i niemierzalnymi
czynnikami dostgpnymi dla dokonania oceny motorniczych a zintegrowana oceng koncowa, przyjeto, ze model oparty
na teorii logiki rozmytej stanowi adekwatne przyblizenie sposobu rozumowania ekspertdw. Opracowany model umoz-
liwia usystematyzowana, przejrzysta i powtarzalng ocen¢ poziomu wyszkolenia motorniczego.
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The concept of a model for assessing the level of training of tram drivers focused
on the safety and reliability of the tram system

Keywords: safety, reliability, tram, tram simulator, assessment model

Introduction

Training based on tram simulators is an important element of the rail transport safety and reliability management system
[1]. Simulators enable the safe and repeatable reproduction of complex traffic situations, including disrupted and dan-
gerous scenarios, without generating additional risk to passengers, infrastructure and rolling stock. From the point of
view of safety and reliability, the training process must be linked to a formalised, objective assessment of the level of
training, aimed at minimising the risk of dangerous incidents.

Research problem and research methodology

The research aims to develop a model for assessing the level of driver training. This assessment involves the use of
integrated and objective expert knowledge in the field of skills necessary for drivers to be approved for safe and reliable
operational work. The general structure of the fuzzy model for assessing trainees within the framework of the task being
carried out is based on four blocks relating to key aspects of safety and reliability: road safety, driving dynamics, com-
pliance with the set route and identification of dangerous events. The fuzzy logic method was employed to map the
relationship between partial indicators and the synthetic assessment of the training level.

Results

The road safety input variable is used to assess the number and nature of traffic offences committed by the trainee; it
directly reflects the level of safety of the vehicle being driven. The driving dynamics input variable describes the driving
style of the vehicle driven by the trainee (including smooth acceleration and braking, avoidance of sudden manoeuvres),
which is important both for passenger safety and for the operational reliability of the vehicle and infrastructure. The input
variable assessing compliance with the set route evaluates the degree of adherence to the timetable and the accuracy of
the task performed. The training system also assesses the identification of dangerous events using a subordinate fuzzy
logic model. Based on the input data for the assessment model of the trainee in the task being performed, a final, aggre-
gated assessment of the tram driver is made. For the input data, the sharp output values of the model were calculated,
and linguistic values were assigned to them. For the same cases, an opinion was presented by a team of experts, and then
the consistency of their assessments with the linguistic values generated by the developed model was verified. The ob-
tained convergence suggests the potential for using the model as a tool to support the assessment of the impact of tram
driver training on the safety and reliability of the tram system.

Conclusions

Interviews conducted as part of the study with experienced tram drivers and tram driver trainers indicate that there is a
high degree of subjectivity in traditional assessments and a practical inability to aggregate various partial safety and
reliability indicators into a single coherent assessment model. Given the existing subjectivity and the inability to fully
and accurately describe the relationship between the measurable and unmeasurable factors available for assessing tram
drivers and the integrated final assessment, it was assumed that a model based on fuzzy logic theory is an adequate
approximation of the experts' reasoning. The developed model enables a systematic, transparent, and repeatable assess-
ment of the level of driver training, closely linked to the safety and reliability criteria of the tram system.
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Zagrozenia dla bezpieczenstwa lotéw spowodowane kolizjami statkéw powietrznych
z ptakami

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo lotow, zderzenia statkow powietrznych z ptakami, ryzyko zderzen z pta-
kami

Wprowadzenie

Zapewnienie wysokiego poziomu bezpieczenstwa operacji lotniczych nalezy do fundamentalnych celow wspotczesnego
lotnictwa. Badania jednoznacznie wskazuja, ze istotnym czynnikiem ryzyka dla statkow powietrznych jest mozliwos¢
kolizji z ptakami, zwlaszcza w obrebie infrastruktury lotniskowej oraz w jej strefie [1]. Zderzenia statkéw powietrznych
z ptakami stanowia znaczace zagrozenie dla cigglosci i niezawodnosci ruchu lotniczego. Ponadto wplywa ono negatyw-
nie na 0go6lna oceng poziomu bezpieczenstwa systemu transportu lotniczego. Skuteczno$¢ zarzadzania ryzykiem zderzen
z ptakami zalezy od specyficznych uwarunkowan srodowiskowych, takich jak sezonowe migracje oraz lokalna koncen-
tracja gatunkow charakteryzujacych si¢ wysokim potencjatem kolizyjnym [3].

Problem badawczy i metoda badawcza

Wspolczesnie w lotnictwie cywilnym wdrazany jest zintegrowany i unowoczesniony system zarzadzania bezpieczen-
stwem (Safety Management System, SMS), ktérego jednym z istotnych obszaréw jest problematyka kolizji statkow
powietrznych z ptakami oraz innymi zwierzgtami [2]. Z tego wzglgdu konieczne jest prowadzenie systematycznych
analiz zdarzen tego typu, umozliwiajacych identyfikacj¢ kluczowych czynnikow ryzyka oraz oceng skutecznosci stoso-
wanych srodkow prewencyjnych. Przyjmuje si¢, ze rezultaty podjetych badan postuza jako wsparcie merytoryczne pod-
czas rozwijania i doskonalenia elementéw SMS ukierunkowanych na minimalizacj¢ ryzyka zderzen ze zwierzgtami. W
przeprowadzonej analizie zastosowano metody statystyczne, umozliwiajace obiektywna oceng dynamiki oraz charakte-
rystyki badanego zjawiska.

Wyniki

Z przeprowadzonych badan wynika, ze miesiace letnie, bedace czasem najwigkszej intensywnosci lotow, sa jednoczesnie
okresem zwigkszonego zagrozenia zderzeniem statku powietrznego z ptakami (tzw. bird strike). Dane te silnie koreluja
z wykresami przedstawiajacymi rozktad liczby bird strike wystepujacych zarowno w lotnictwie wojskowym, jak i cy-
wilnym. Biorac pod uwage warunki zycia ptakéw w Polsce, prawdopodobienistwo kolizji jest najwigksze w okresie lata
i wezesnej wiosny.

Whioski i podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonych analiz kolizje statkéw powietrznych z ptakami, podobnie jak w innych krajach, stano-
wia powazny problem w lotnictwie. Pomimo stosowania réznorodnych metod ograniczajacych populacje ptakow na
lotnisku i jego okolicy liczba tego typu zdarzen utrzymuje si¢ na podobnym poziomie od 1991 roku. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze niemal kazda kolizja generuje straty finansowe. Dotycza one gtéwnie remontu statku powietrznego
lub wykonania sprawdzenia jego stanu technicznego. Koszty to takze przerwy w wykonywaniu lotow przez statek po-
wietrzny przekazany do sprawdzenia lub remontu.
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Introduction

Ensuring a high level of flight operations safety is among the fundamental goals of contemporary aviation. Research
unambiguously indicates that a significant risk factor for aircraft is the potential for bird strikes, particularly within the
airport infrastructure and its associated zone. Bird strikes pose a substantial threat to the continuity and reliability of air
traffic. Furthermore, they negatively impacts the overall assessment of the safety level of the air transport system. The
effectiveness of managing the bird strike risk depends on specific environmental conditions, such as seasonal migrations
and the local concentration of bird species characterized by a high strike potential.

Research problem and research methodology

Contemporarily, an integrated and modernized safety management system (Safety Management System, SMS) is being
implemented in civil aviation. One of its significant areas is the issue of bird strikes and wildlife strikes. For this reason,
it is necessary to conduct systematic analyses of these types of events, enabling the identification of key risk factors and
the assessment of the effectiveness of implemented preventive measures. It is assumed that the results of the undertaken
research will serve as substantive support during the development and improvement of SMS elements aimed at minimiz-
ing the wildlife strike risk. Statistical methods were applied in the conducted analysis to enable an objective assessment
of the dynamics and characteristics of the phenomenon under study.

Results

The conducted research indicates that the summer months, which are the time of greatest flight intensity, are simultane-
ously a period of increased threat of aircraft bird strikes. This data strongly correlates with graphs presenting the distri-
bution of the number of bird strikes occurring in both military and civil aviation. Taking into account the lifestyle and
activity of birds in Poland, the probability of a collision is highest during the summer and early spring.

Conclusions

As the conducted analyses show, aircraft bird strikes, similarly to other countries, constitute a serious problem in aviation.
Despite the use of various methods to reduce bird populations at the airport and in its vicinity, the number of these types
of events has remained at a similar level since 1991. The research indicates that almost every collision generates financial
losses. These mainly concern the repair of the aircraft or the execution of a check of its technical condition. Costs also
include interruptions in flight operations for aircraft submitted for inspection or repair.
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Niezawodno$¢ wirnikow matych turbin parowych

Stowa kluczowe: wirnik, mate turbiny parowe

‘Wprowadzenie

Predkosci krytyczne wirnikow turbin parowych zaleza od geometrii wirnika oaz od wspotczynnikow dynamicznych
tozysk slizgowych. W artykule przedstawiono metodg obliczenia wspétczynnikow tozysk slizgowych turbin parowych
z wykorzystaniem numerycznej mechaniki ptynéw. Do obliczenia wspotczynnikow wykorzystano trajektorie wirnika
otrzymane z badan eksperymentalnych oraz trajektorie uproszczone.

Problem badawczy i metoda badawcza

Przeanalizowano dwa typy tozysk §lizgowych: tradycyjne tozysko $lizgowe [1], [2] i trzy segmentowe tozysko Y. Obli-
czono wspotezynniki dynamiczne tozyska wykorzystujac narzedzia numerycznej dynamiki ptynéw CFD wraz z metoda
regresji liniowej (LR) [3], [4] oraz metoda regresji najmniejszych kwadratow (LSR), dla uproszczonych trajektorii czopa.
Wyniki poréwnano z rezultatami otrzymanymi z programu MERSWIR w ktorym wykorzystano dwuwymiarowe row-
nania Reynoldsa. Zaletag metod LR i LSR jest mozliwos¢ wyznaczenia wspotczynnikow dynamicznych tozyska Y na
podstawie trajektorii wirnika otrzymanych z pomiaréw eksperymentalnych turbiny parowej. Wyniki obliczen poréwnano
ze wspotczynnikami otrzymanymi przy pomocy programu MESWIR [2]. Metoda przedstawiona w artykule moze by¢
wykorzystana do obliczenia wspotczynnikow dynamicznych innych typow tozysk slizgowych. W celu zweryfikowania
metody obliczono predkosci krytyczne wirnika i pordwnano z predkosciami krytycznymi otrzymanymi z pomiarow eks-
perymentalnych dla turbiny parowej przeciwpreznej 1 MW.

Wyniki

Wspolczynniki dynamiczne obliczone na podstawie dwoch eksperymentalnych trajektorii tozysk slizgowych, trajektorii
teoretycznej i trajektorii MESWIR r6znig si¢ od siebie, czasami nawet znacznie. Bardziej istotne sa predkosci krytyczne
wirnika, ktore rowniez zostang zaprezentowane w niniejszym artykule. Wszystkie numerycznie obliczone predkosci
krytyczne sa porownywane z eksperymentalnymi predkosciami krytycznymi turbiny parowej o mocy 1 MW. Trzy me-
tody obliczania wspotczynnikow dynamicznych (LS,LSR, MESWIR) wykorzystywano do okreslania predkosci krytycz-
nych wirnika. We wszystkich tych metodach pierwsza synchroniczna (1X) predkos¢ krytyczna wirnika jest nizsza niz
2696 obr./min, a druga (2X) predkos¢ krytyczna pozostaje na poziomie 2121 obr./min, co jest stosunkowo bliskie eks-
perymentalnym predkosciom krytycznym (2852 obr./min i 2507 obr./min) wirnika turbiny parowej o mocy 1 MW.

‘Whioski i podsumowanie

Krytyczne predkosci wirnika uzyskane dla wspotczynnikow dynamicznych otrzymanych z MESWIR z uproszczona tra-
jektorig byly wyzsze niz dla trajektorii eksperymentalnych z wykorzystaniem LR i LSR. Wspdtczynniki uzyskane
z uproszczonych symulacji trajektorii rowniez daja dos¢ precyzyjne wyniki.

Po raz pierwszy predkosci krytyczne obliczone na podstawie trajektorii teoretycznych zostaty porownane z predkosciami
krytycznymi uzyskanymi eksperymentalnie i nastgpnie wykorzystane do poréwnania réznych metod wyznaczania
wspotezynnikow dynamicznych tozysk slizgowych.
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Introduction

The critical speeds of steam turbine rotors depend on the rotor geometry and the accurate calculation of dynamic bearing
coefficients. This paper presents a numerical approach for calculating the coefficients of hydrodynamic bearings in steam
turbines using computational fluid dynamics. An experimentally obtained rotor trajectory is used for more precise dynamic
coefficient calculations. Further, the rotor critical speeds were calculated for the dynamic coefficients.

Research problem and research methodology

Two types of journal bearings are considered: plain journal bearings [1], [2] and three-pad journal bearings. The dynamic
coefficients are determined using the Linear Regression method (LR)[3],[4] as well as the Least Squares Regression
method (LSR), based on the results of CFD simulations performed for a simplified rotor trajectory. The results are
compared with those obtained from MESWIR in-house software [2] using 2D Reynolds equations. An innovation in
using the Linear Regression method, as well as the Least Squares Regression method, is that the dynamic coefficients
can also be calculated for experimentally measured rotor trajectories in two journal bearings of a 1 MW steam turbine in
real operating conditions. These results are compared with coefficients derived from theoretical trajectories and
MESWIR calculations. This approach can be extended to other types of bearings and operating conditions. The calcula-
tion methods of dynamic coefficients were verified by calculating the critical speeds of the rotor, and these were next
compared with experimental critical speeds.

Results

This study shows that the dynamic coefficients calculated based on the two experimental journal bearing trajectories,
a theoretical trajectory, and the MESWIR trajectory all differ from each other, at times even considerably. Nonetheless,
more significant is the critical speeds of the rotor, which will also be demonstrated in this paper. All the numerically
calculated critical speeds are compared with the experimental critical speeds of a 1 MW steam turbine. The three methods
for calculating dynamic coefficients are also used to determine the rotor critical speeds. In all these methods, the first
synchronous (1X) critical speed of the system is below 2696 rpm, and the superharmonic (2X) critical speed remains at
2121 rpm, which is relatively close to the experimentally identified critical speeds (2852 rpm and 2507 rpm) of a 1 MW
steam turbine rotor.

Conclusions

The critical rotor speeds obtained for dynamic coefficients from MESWIR with a simplified trajectory were higher than
those for the experimental trajectories using LR and LSR. Nevertheless, coefficients derived from simplified trajectory
simulations also provide reasonably precise results. For the first time, critical speeds calculated using theoretical trajec-
tories have been compared with those obtained from experiments and used to compare various journal-bearing dynamic
coefficient methods.
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Mobilny uklad analizy zanieczyszczen komunikacyjnych:
zalozenia projektowe, architektura systemu i wytyczne do badan terenowych
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Wprowadzenie

Rosnace natezenie ruchu w obszarach zurbanizowanych powoduje wzrost narazenia mieszkancéw na zanieczyszczenia
powietrza powodowane transportem. Klasyczne stacje pomiarowe dostarczaja danych o wysokiej jakosci, lecz ich
ograniczona liczba nie pozwala uchwyci¢ przestrzennych wahan stezen wzdtuz ulic, w tunelach, podziemnych parkin-
gach, czy w rejonach o utrudnionej wentylacji. W odpowiedzi na te wyzwania opracowano mobilny ukfad rejestracji
zanieczyszczen z geotaggingiem, umozliwiajacy pozyskanie danych $rodowiskowych na szlakach komunikacyjnych
uczestniczac w ruchu pojazdu. Celem pracy jest przedstawienie zalozen projektowych systemu, architektury akwizycji
danych oraz wytycznych do badan terenowych. Problem badawczy dotyka braku mozliwosci precyzyjnej identyfikacji
lokalnych gradientow zanieczyszczef komunikacyjnych przy uzyciu tradycyjnych stacji pomiarowych, ktorych roz-
mieszczenie jest zbyt rzadkie, aby odzwierciedli¢ dynamiczne zmiany st¢zen w ruchu ulicznym.

Problem badawczy i metoda badawcza

W $rodowisku zurbanizowanym poziomy zanieczyszczen podlegaja szybkim fluktuacjom zaleznym od natgzenia
ruchu, ptynnosci jazdy, geometrii miejskiej i wentylacji ulicznej. Odpowiedzig na t¢ luk¢ pomiarowa jest opracowanie
mobilnego systemu pomiarowego wykorzystujacego czujniki fotometryczne PM..s/PMio, zestawy EC dla pomiarow
SO2, NOx, CO, czujnik LZO w technologii PID oraz optyczne czujniki CO2 NDIR. Uzupehieniem warstwy pomiaro-
wej sa czujniki temperatury i wilgotnosci powietrza, niezb¢dne do kompensacji charakterystyk sensorycznych oraz
blok monitorowania stanu, obejmujacy autodiagnostyke napigcia, temperatury elektroniki, watchdog i sygnaty btedow.
Procedura badawcza zaktada integracj¢ geotaggingu, czasu UTC i predkosci pojazdu w celu precyzyjnego powigzania
wartosci stgzen z lokalizacja oraz warunkami ruchu. Kolejnym etapem jest budowa skalowalnej architektury danych —
lokalnej i chmurowej — umozliwiajacej zapis surowych pomiarow oraz pozniejsza analiz¢ GIS. Metodyka badan obej-
muje pomiary mobilne i pétmobilne prowadzone w warunkach drogowych, w tym przy zmiennej predkosci, w tune-
lach i garazach podziemnych. Uzyskane dane umozliwia rekonstrukcje przestrzennych map zanieczyszczen oraz iden-
tyfikacj¢ obszaréw o podwyzszonej emisji zwigzanych zaréwno z infrastruktura, jak i pojedynczymi pojazdami. Zasto-
sowana procedura badawcza pozwoli na wykrywanie charakterystycznych sygnatur emisji pojazdéow niesprawnych lub
emitujacych ponadnormatywnie zanieczyszczenia. Opracowany system ma stuzy¢ jako narzedzie wspierajace miejska
polityke srodowiskowa, strefy czystego transportu oraz budowe aktywnych map jakosci powietrza.

‘Whioski i podsumowanie

Wielosensorowa warstwa detekcji, obejmujaca czujniki PM, elektrochemiczne sensory gazdw, detektor PID oraz
modut CO-, zapewni kompleksowy obraz srodowiska drogowego. Analiza eksploatacyjna dostarczy informacji o nie-
zawodnosci uktadu, w tym o dryfcie czujnikow, stabilnosci toréw pomiarowych i odpornosei systemu na zaktdcenia.
Dane z autodiagnostyki pozwolg okresli¢ wymagania utrzymaniowe oraz interwaty kalibracji, wspierajac projektowa-
nie systemu zgodnie z zasadami RAMS.
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Mobile Monitoring System for Traffic-Related Air Pollution:
Design Assumptions, Architecture, and Field Study Guidelines
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Introduction

Increasing traffic volumes in urban areas intensify residents’ exposure to transport-related air pollution. Conventional
monitoring stations provide high-quality data, yet their limited number does not allow the capture of spatial concentra-
tion variations along streets, inside tunnels, in underground car parks, or in poorly ventilated zones. In response to
these challenges, a mobile pollution-monitoring system with geotagging has been developed, enabling the acquisition
of environmental data along transport corridors while moving with the vehicle. The aim of this study is to present the
system’s design assumptions, data acquisition architecture, and guidelines for field investigations. The research prob-
lem concerns the inability to precisely identify local gradients of traffic-related pollutants using traditional monitoring
stations, whose sparse distribution is insufficient to reflect the dynamic changes in concentrations occurring in urban
traffic.

Research problem and research methodology

In urban environments, pollutant concentrations undergo rapid fluctuations driven by traffic intensity, driving dynam-
ics, street geometry, and local ventilation conditions. A response to this measurement gap is the development of a
mobile monitoring system employing photometric PM2.s/PMio sensors, electrochemical EC modules for SO2, NOx and
CO measurements, a PID-based VOC detector, and optical NDIR sensors for CO2. The sensor layer is complemented
by temperature and humidity probes, essential for compensating sensor characteristics, as well as a status-monitoring
block incorporating voltage and electronics-temperature diagnostics, watchdog functions, and sensor fault signalling.
The research procedure assumes the integration of geotagging, UTC time, and vehicle speed to precisely link pollutant
concentrations with location and traffic conditions. The next step involves designing a scalable data architecture—both
local and cloud-based—allowing storage of raw measurements and subsequent GIS-based analysis. The methodologi-
cal framework includes mobile and semi-mobile measurements under road traffic conditions, including variable speed,
tunnels, and underground garages. The resulting dataset will enable reconstruction of spatial pollution maps and identi-
fication of high-emission areas related to both infrastructure and individual vehicles. The applied research procedure
will also allow detection of characteristic emission signatures from malfunctioning or high-emitting vehicles. The
developed system is intended to serve as a tool supporting urban environmental policy, clean transport zones, and the
development of active air-quality maps.

Conclusions

The multisensor detection layer, comprising PM sensors, electrochemical gas sensors, a PID detector, and a CO> mod-
ule, will provide a comprehensive characterization of the road-traffic environment. Operational analysis will yield
insights into the system’s reliability, including sensor drift, measurement-chain stability, and the system’s resistance to
disturbances. Data from the self-diagnostic modules will make it possible to define maintenance requirements and
calibration intervals, supporting system design in accordance with RAMS principles.
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Analiza procesu obslugi ladunkéw w magazynie lotniskowym oraz identyfikacja
probleméw operacyjnych

Stowa kluczowe: cargo, magazyn lotniczy, fracht lotniczy

Wprowadzenie

Proces obstugi tadunkéw w magazynach lotniskowych stanowi kluczowy element funkcjonowania wspolczesnych tan-
cuchow dostaw, szczegdlnie w warunkach dynamicznie rosnacego rynku cargo. Wysoka zmienno$¢ naptywu przesyltek
oraz wymogi bezpieczenstwa i niezawodnosci wpltywaja na ztozono$¢ operacji magazynowych. W zwiazku z tym nie-
zbedne jest systematyczne analizowanie procesow oraz identyfikowanie czynnikow ograniczajacych ich efektywno$c.
Celem artykutu jest przedstawienie funkcjonowania magazynow lotniskowych i uzasadnienie potrzeby podj¢cia badan
nad optymalizacja obshugi frachtu lotniczego.

Problem badawczy i metoda badawcza

Zidentyfikowany problem badawczy dotyczy wystgpowania opoznien, przeciazen procesowych oraz nieefektywnego
wykorzystania zasobow w magazynie lotniczym. Glownym celem analizy jest okreslenie, ktore obszary operacyjne
w najwigkszym stopniu obnizaja jakos¢ i ptynnos¢ obstugi fadunkéw. W badaniach zastosowano metody obserwacji
procesow, analiz¢ dokumentacji operacyjnej oraz konsultacje eksperckie z pracownikami magazynu. Dodatkowo wyko-
rzystano narzedzia analityczne stuzace do oceny obcigzen procesow i identyfikacji waskich gardet.

‘Wyniki

Wyniki badan wskazuja, ze najwigksze problemy operacyjne dotycza niewystarczajacej automatyzacji proceséw, ogra-
niczonej przepustowosci wybranych stanowisk oraz nieoptymalnego harmonogramowania pracy. Analiza wykazata row-
niez istotne rozbieznosci pomigdzy zapotrzebowaniem na zasoby a ich faktyczng dostepnoscia w godzinach szczytu.
Zidentyfikowano obszary wymagajace usprawnien, takie jak proces weryfikacji dokumentoéw, kontrola bezpieczenstwa
oraz obstuga tadunkéw specjalnych. Wyniki potwierdzaja potrzebg wdrazania nowoczesnych narzedzi zarzadzania
wspierajacych podejmowanie decyzji operacyjnych.

‘Whioski i podsumowanie

Przeprowadzona analiza pozwolita na jednoznaczne wskazanie kluczowych obszaréw wymagajacych reorganizacji
w celu poprawy efektywnosci procesdw magazynowych. Usprawnienia powinny koncentrowaé si¢ na zwigkszeniu au-
tomatyzacji, lepszym planowaniu zasobow oraz skroceniu czasu obstugi na poszczegdlnych etapach. Wyniki badan po-
kazuja, ze wdrozenie rozwigzan opartych na analizie danych i nowoczesnych systemach wspomagania decyzji moze
przynies¢ znaczace korzysci operacyjne. Ostateczne wnioski podkreslaja konieczno$¢ dalszych badan nad integracja
danych operacyjnych z narzgdziami analitycznymi w czasie rzeczywistym.
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Analysis of the cargo handling process in the airport warehouse and identification
of operational problems
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Introduction

The process of handling cargo in airport warehouses is a key element of modern supply chains, particularly in the dy-
namically growing cargo market. High variability in shipment inflows, along with security and reliability requirements,
contributes to the complexity of warehouse operations. Therefore, systematic process analysis and identification of fac-
tors limiting their effectiveness are essential. The paper aims to present the operation of airport warehouses and justify
the need for research on optimizing air freight handling.

Research problem and research methodology

The identified research problem concerns the occurrence of delays, process overloads, and inefficient resource utilization
in an air cargo warehouse. The primary objective of the analysis is to identify the operational areas that most significantly
impact the quality and smoothness of cargo handling. The research utilized process observation methods, analysis of
operational documentation, and expert consultations with warechouse employees. Additionally, analytical tools were used
to assess process load and identify bottlenecks.

Results

The study results indicate that the most significant operational challenges relate to insufficient process automation, lim-
ited capacity at selected stations, and suboptimal work scheduling. The analysis also revealed significant discrepancies
between resource demand and actual availability during peak hours. Areas requiring improvement were identified, in-
cluding document verification processes, security checks, and the handling of special cargo. The results confirm the need
to implement modern management tools that support operational decision-making.

Conclusions

The analysis clearly identified key areas requiring reorganization to improve the efficiency of warehouse processes.
Improvements should focus on increasing automation, better resource planning, and reducing turnaround times at indi-
vidual stages. The research results demonstrate that implementing solutions based on data analysis and modern decision
support systems can deliver significant operational benefits. The conclusions emphasize the need for further research
into integrating operational data with real-time analytical tools.
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Ocena efektywno$ci stacji ladowania z wykorzystaniem wybranych wskaznikéw
Stowa kluczowe: Elektromobilnosé, analiza wskaznikowa, wskazniki konkurencyjnosci

‘Wprowadzenie

Obserwowany obecnie dynamiczny rozwdj elektromobilno$ci sprawia, ze infrastruktura tadowania samochodow elek-
trycznych staje si¢ kluczowym ogniwem w taficuchu wartosci transportu zeroemisyjnego [1]. Jednoczesnie operatorzy
stacji funkcjonuja w srodowisku gwattownych wahan cen energii, agresywnej konkurencji cenowe;j i niskiej lojalnosci
klientow. uwarunkowanie te wymuszaja wdrazanie nowych reaktywnych strategii cenowych [2]. Klasyczne modele usta-
lania cen, oparte glownie na kosztach zakupu energii i docelowej marzy, okazuja si¢ w tym konteks$cie niewystarczajace,
poniewaz nie uwzgledniaja szeregu uwarunkowan takich jak lokalizacja, sezonowosé, nat¢zenie ruchu czy dziatania
konkurencji [3].

Problem badawczy i metoda badawcza

Badania dotycza wypracowania zaleznosci funkcyjnych dla wybornych czynnikdw majacych wptyw na efektywnosé
funkcjonowania i stabilnos$¢ finansowa operatora infrastruktury tadowania pojazdow elektrycznych. Wzrost liczby po-
jazdow elektrycznych, zwigkszona konkurencja, zmienno$¢ wymogdw dot. energii ze zrédet odnawialnych wymaga
nowego podejscia do strategii ustalania cen energii w punktach fadowania.

Tradycyjne strategie ustalania cen energii w punktach tadowania okazuja si¢ niewystarczajace ze wzgledu na bardzo
duzg ilo$¢ czynnikow wymagajacych uwzglednienia w ocenie wpltywu na ostateczne wyniki ekonomiczne. Zidentyfiko-
wano kluczowe czynniki, ktdre sg istotne z punktu widzenia rentownosci detalicznej sprzedazy paliw. Wsrdd nich mozna
wymieni¢ np. elastyczno$¢ cenowa popytu, ceny konkurencji, liczbe konkurencyjnych stacji tadowania, koszt energii
elektrycznej, koszty operacyjne stacji itp.

Wyniki

Opracowanie zaleznosci funkcyjnych czynnikéw majacych wptyw na efektywnos¢ funkcjonowania i stabilnos¢ finan-
sowa operatora infrastruktury tadowania pojazdow elektrycznych. Bedzie to istotnym elementem metody dla oceny
wplywu wybranych czynnikéw na wskazniki ekonomiczne i oceng efektywnosci funkcjonowania operatora infrastruk-
tury tadowania pojazdow elektrycznych.

‘Whioski i podsumowanie

Opracowanie zaleznosci funkcyjnych dla wyboranych czynnikéw majacych wptyw na efektywno$¢ funkcjonowania i
stabilno$¢ finansowa operatora infrastruktury tadowania pojazdoéw elektrycznych pozwala na prowadzenie uporzadko-
wanej polityki cenowej. Moze by¢ wykorzystane do lepszego ksztaltowania polityki i strategii dla rozwoju infrastruktury
np. za pomoca przejrzystych miar KPI w projektach o charakterze rozwojowym.
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Introduction

The currently observed dynamic development of electromobility means that electric-vehicle charging infrastructure is
becoming a key link in the value chain of zero-emission transport [1]. At the same time, charging-station operators
operate in an environment of rapid fluctuations in energy prices, aggressive price competition, and low customer loyalty.
These conditions necessitate the implementation of new reactive pricing strategies [2]. In this context, traditional pricing
models based mainly on the cost of purchasing electricity and a target margin prove insufficient, because they do not
account for a range of factors such as location, seasonality, traffic intensity, or competitors’ actions [3].

Research problem and research method

The research concerns the development of functional relationships for selected factors affecting the operational efficiency
and financial stability of electric-vehicle charging infrastructure operators. The growing number of electric vehicles,
intensified competition, and the changing requirements related to energy from renewable sources call for a new approach
to electricity pricing strategies at charging points.

Traditional electricity pricing strategies at charging points prove insufficient due to the very large number of factors that
must be considered when assessing their impact on final economic outcomes. Key factors have been identified that are
relevant from the perspective of the profitability of retail fuel sales. These include, for example, price elasticity of de-
mand, competitors’ prices, the number of competing charging stations, the cost of electricity, station operating costs, and
others.

Results

Development of functional relationships for factors that influence the operating efficiency and financial stability of an
electric-vehicle charging infrastructure operator. This will constitute an important element of the methodology for as-
sessing how selected factors affect economic indicators and for evaluating the overall operational performance of an EV
charging infrastructure operator.

Conclusions and summary

Developing functional relationships for selected factors that affect the operating efficiency and financial stability of an
electric-vehicle charging infrastructure operator will enable a more structured pricing policy. This can be used to better
shape policies and strategies for infrastructure development, for example, by using clear KPI measures in development
oriented projects.
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Koncepcja wywazania wybranych statkow powietrznych
z uwzglednieniem charakterystyk masowych pasazeréw

Stowa kluczowe: charakterystyki masowe pasazeréw, srodek cigzkosci, wywazanie statkow powietrznych.

Wprowadzenie

W artykule przedstawiona zostata koncepcja wywazania statkdw powietrznych z uwzglednieniem charakterystyk maso-
wych pasazerow. Jej przedmiotem jest opracowanie metody wyznaczenia potozenia srodka cigzkosci wybranych statkow
powietrznych - waskokadlubowego B737-800 oraz szerokokadtubowego A330-300, przy zmianie powszechnie uzywa-
nej masy standardowej pasazera na masy odpowiadajace srednim masom obywateli wybranych panstw.

Problem badawczy i metoda badawcza

Problem badawczy dotyczy okreslenia wplywu masy, rozmieszczenia pasazerow, zatadunku i ilosci paliwa na polozenie
srodka cigzkosci statku powietrznego oraz jego zgodnos¢ z dopuszczalnymi warto§ciami granicznymi. W tym celu prze-
prowadzono obliczenia masy i $rodka cigzkosci na podstawie aktualnych danych dotyczacych zatadunku, pasazeréw
ipaliwa. Uzyskane wyniki poréwnano z warto$ciami granicznymi w celu oceny prawidlowosci wywazenia i zapewnienia
bezpieczenstwa lotu.

Wyniki

Wyniki badan wykazaty, ze zmiana mas pasazeréw ma bardzo niewielki wptyw na wywazenie samolotu waskokadtubo-
wego B737-800 — roznice w potozeniu $rodka cigzko$ci nie przekraczaty 2 indeksow, a w pelnym samolocie jedynie
1 TU. W przypadku wigkszego samolotu A330-300 odnotowano nieco wigksze odchylenia, si¢ggajace 5 U przy poto-
wicznym i 11 IU przy pelnym zapetieniu kabiny. Réznice te odpowiadaly zmianom w potozeniu $rodka cigzkosci
0 1,3% do 2,3% MACZFW przy spadku masy samolotu o kilka ton. Ostatecznie stwierdzono, ze oba typy samolotow
zachowuja stabilno$¢ i prawidlowe wywazenie nawet przy znacznych réznicach w $redniej masie pasazerow.

Whioski i podsumowanie

Opracowano koncepcj¢ wywazania statkow powietrznych z uwzglgdnieniem zmiennosci mas pasazerow, wykorzystujac
analizg i przeksztalcenie tabel trymu jako element badan niezawodnosci w systemach eksploatacji. Metode zastosowano
do samolotow B737-800 i A330-300, wykorzystujac modelowanie wptywu zmiennych obcigzen na stabilno$é. Wyniki
pokazaty, ze mimo istotnych zmian mas pasazerskich konstrukcje te zachowuja wysoka niezawodnos¢ i gotowos¢ ope-
racyjna, a badane samoloty zostaly na tyle dobrze zaprojektowane, aby zachowaly rownowage nawet w ekstremalnych
przypadkach. Ponadto, zgodnie z raportem Amerykanskiej Narodowej Rady Bezpieczenstwa Transportu, wigkszos¢ in-
cydentow lotniczych zwiagzanych z wywazaniem wynika z bledow proceduralnych cztowieka, a nie z niepoprawnie do-
branych mas - co pozostaje istotnym elementem analizy wptywu czynnika ludzkiego na niezawodno$¢ systeméw tech-
nicznych.
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The concept of aircraft weight and balance considering
passenger mass characteristics

Keywords: passenger mass characteristics, center of gravity, aircraft balancing.

Introduction

This article presents a concept for aircraft balancing based on passenger mass characteristics. The aim is to develop
amethod for determining the center of gravity of selected aircraft—the narrow-body B737-800 and the wide-body A330-
300—by changing the commonly used standard passenger mass to masses corresponding to the average masses of citi-
zens of selected countries.

Research problem and research methodology

The research problem involves determining the effect of mass, passenger distribution, cargo, and fuel load on the air-
craft's center of gravity (CG) and its compliance with permissible limits. To this end, mass and CG calculations were
performed based on current data regarding cargo, passengers, and fuel. The obtained results were compared with limit
values to assess the correct balance and ensure flight safety.

Results

The study results showed that changing passenger weights had very little effect on the balance of the B737-800 single-
aisle aircraft—differences in center of gravity position did not exceed two indexes, and only one indices for a fully loaded
aircraft. For the larger A330-300 aircraft, slightly larger deviations were noted, reaching 5 indices at half-load and 11
indices at full load. These differences corresponded to changes in center of gravity position of 1.3% to 2.3% of the
MACZFW for a weight reduction of several tons. Ultimately, both aircraft types were found to maintain stability and
proper balance even with significant differences in average passenger weight.

Conclusions

A concept for aircraft balancing was developed, taking into account passenger weight variations, using the analysis and
transformation of trim tables as part of reliability studies in operational systems. The method was applied to the B737-
800 and A330-300 aircraft, using modeling of the effects of variable loads on stability. The results showed that despite
significant changes in passenger weights, these structures retained high reliability and operational availability, and the
tested aircraft were well-designed to maintain balance even in extreme cases. Furthermore, according to a report by the
US National Transportation Safety Board, most aircraft balancing incidents are due to procedural human errors, not
incorrectly selected weights - which remains an important element in analyzing the impact of human factors on the
reliability of technical systems.
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Zastosowanie duzych modeli jezykowych (LLM) do automatycznej oceny jakoSci
ksztalcenia na podstawie danych dydaktycznych

Stowa kluczowe: LLM, ontologia edukacyjna, automatyczna ocena ksztalcenia

‘Wprowadzenie

Projekt badawczo-rozwojowy dotyczy opracowania systemu automatycznej oceny jakosci ksztatcenia z wykorzystaniem
duzych modeli jgzykowych (LLM) oraz ontologii edukacyjnej. Postgpujaca cyfryzacja zaje¢ i dostgpnos¢ nagran dydak-
tycznych otwieraja mozliwos¢ analizy lekcji na skale niemozliwa do osiagnigcia metodami eksperckimi [1]. W odpo-
wiedzi na t¢ potrzebg projekt integruje ontologiczny opis domeny edukacyjnej z nowoczesnymi modelami przetwarzania
jezyka, umozliwiajac automatyczne rozpoznawanie i oceng cech prowadzenia zajgé. Celem projektu jest redukcja kosz-
tow ewaluacji, zwigkszenie obiektywnos$ci ocen oraz stworzenie narz¢dzia, ktére moze wspiera¢ treneréw, metodykow
i instytucje edukacyjne w monitorowaniu jakosci dydaktyki.

Problem badawczy i metoda badawcza

Problem badawczy dotyczyt okreslenia, czy mozliwe jest automatyczne odwzorowanie eksperckiej oceny jakosci ksztat-
cenia na podstawie zestawu cech obserwowanych na nagraniach zaje¢, przy jednoczesnym zachowaniu ich semantycznej
spojnosci 1 wysokiej trafnosci. W pierwszej fazie opracowano ontologie opisujaca obiekty i relacje w domenie eduka-
cyjnej (np. Trener, Uczen, Lekcja, Aktywnosé¢ ucznia, Cel lekcji), modelowang z wykorzystaniem formalnego opisu re-
lacji i taksonomii. Nastgpnie zebrano pig¢ kluczowych zroédet danych: informacje o trenerze, nagrania audio zajgc, cechy
kursow, sylabusy oraz eksperckie oceny lekcji. Z wykorzystaniem ontologii opracowano model ekstrakcji ponad czter-
dziestu cech dydaktycznych, obejmujacych interakcje, strukture lekcji, zachowania trenera, aspekty techniczne i ele-
menty organizacyjne. Trafno$¢ odtworzenia ocen eksperckich weryfikowano testami statystycznymi (t-Studenta, ¥,
miary zgodnos$ci Kappa) na ponad 500 nagraniach.

Wyniki

Wyniki badan wykazaty, ze integracja ontologii z LLM znaczaco zwigksza precyzj¢ ekstrakeji cech dydaktycznych.
System osiagnat wysoka zgodnos¢ z ocenami eksperckimi dla wymaganych 15 cech referencyjnych, a w wielu przypad-
kach trafno$¢ przewyzszalta 80%. LLM skutecznie radzit sobie z identyfikacja elementdéw struktury lekcji, oceng inte-
rakcji trenera z uczniami, wykrywaniem problemow technicznych i analiza zgodnosci z sylabusem. Ontologia zapewnita
interpretowalno$¢ wynikéw oraz umozliwita jednolite mapowanie réznorodnych zrodet danych do struktur analizowa-
nych przez model. W praktyce oznacza to, ze LLM nie tylko przetwarza dane tekstowe, ale — dzigki ontologii — rozu-
mie je w kontekscie dydaktycznym.

‘Whioski i podsumowanie

Projekt potwierdza, ze duze modele jgzykowe, potaczone z formalng ontologig, moga stanowi¢ wiarygodne narzedzie
do automatycznej oceny jakosci ksztatcenia. Opracowane rozwigzanie umozliwia skalowalny proces ewaluacji, odcia-
zajacy ekspertow, zapewniajacy wigksza spdjnos¢ ocen oraz umozliwiajacy analizg¢ setek godzin zaje¢ w krotkim czasie.
Zastosowany system moze by¢ w przysztosci rozszerzany na inne typy lekcji, kurséw oraz srodowisk edukacyjnych, a
takze integrowany z narz¢dziami analitycznymi i systemami zarzadzania jakoscia ksztalcenia.
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Introduction

The research and development project focuses on creating a system for the automatic assessment of teaching quality
using large language models (LLM) combined with an educational ontology. The ongoing digitalisation of classes and
the widespread availability of instructional recordings enable analyses of lessons on a scale unattainable through expert-
based methods [1]. To address this need, the project integrates an ontological description of the educational domain with
state-of-the-art language processing models, making it possible to automatically identify and evaluate key teaching char-
acteristics. The aim is to reduce evaluation costs, increase objectivity, and provide a tool that can support instructors,
methodologists, and educational institutions in monitoring teaching quality.

Research problem and research methodology

The research problem focused on determining whether it is possible to automatically reproduce expert assessments of
teaching quality based on a set of features observed in lesson recordings, while ensuring semantic consistency and high
validity. In the first phase, an ontology describing objects and relations in the educational domain (e.g., Teacher, Student,
Lesson, Student Activity, Lesson Objective) was developed using a formal specification of relations and taxonomies.
Subsequently, five key data sources were collected: trainer attributes, audio recordings of classes, course characteristics,
syllabi, and expert lesson evaluations. Based on the ontology, a feature-extraction model was developed, covering more
than forty didactic features, including interactions, lesson structure, trainer behaviours, technical aspects, and organisa-
tional elements. The validity of reproducing expert assessments was verified using statistical tests (Student’s t-test, y?
test, and Cohen’s Kappa agreement measures) on more than 500 recordings.

Results

The results indicate that integrating ontological structures with LLM significantly improves the precision of didactic
feature extraction. The system achieved high agreement with expert assessments for the required 15 reference features,
often exceeding 80% accuracy. The LLM effectively identified lesson structure components, analysed trainer—student
interactions, detected technical issues, and assessed compliance with the syllabus. The ontology ensured interpretability
of the results and enabled consistent mapping of heterogeneous data sources into the structures processed by the model.

Conclusions

The project demonstrates that large language models, when combined with a formal ontology, can serve as a reliable tool
for automatic assessment of teaching quality. The developed solution enables a scalable evaluation process, reducing the
workload of experts, increasing consistency of assessments, and allowing the analysis of hundreds of hours of classes
within a short time. The system can be expanded in the future to cover additional lesson types, courses, and educational
environments, as well as integrated with analytical tools and quality-management systems for education.
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Wprowadzenie

Drogowe przewozy ponadnormatywne s3a istotnym elementem funkcjonowania nowoczesnych systemow
logistycznych, poniewaz umozliwiaja transport tadunkéw o parametrach masowych lub wymiarowych
przekraczajacych standardy okreslone dla typowego ruchu pojazdéw. Tego typu przewozy pelnig znaczaca rolg w
sektorach gospodarki opierajacych si¢ na infrastrukturze wielkogabarytowej, takich jak energetyka wiatrowa, przemyst
cigzki czy budownictwo modutowe. Jednoczesnie ich organizacja wiaze si¢ z koniecznoscia uzyskiwania zezwolen,
szczegotowego planowania trasy oraz zapewnienia odpowiednich zasobéw technicznych i logistycznych. Wspotczesne
podejscie do tego obszaru transportu wskazuje na potrzebg oceny zaréwno efektywnosci operacyjnej przejazdow, jak i
ryzyka towarzyszacego ich realizacji [1]. Obydwa aspekty stanowia elementy kluczowe dla utrzymania niezawodnosci
i bezpieczenstwa calego systemu transportowego.

Problem badawczy i metoda badawcza

Gléwnym problemem badawczym jest okreslenie sposobu oceny przewozéw ponadnormatywnych z uwzglgdnieniem
dwoch perspektyw: efektywnos$ci realizacji transportu oraz ryzyka zwigzanego z jego przebiegiem. Zagadnienie
obejmuje koszty operacyjne, czas przygotowania i realizacji przejazdu, ograniczenia infrastruktury oraz zagrozenia
techniczne i organizacyjne. W pracy zastosowano podejscie przegladowe, bazujace na literaturze, przyktadach
praktycznych i studiach przypadkow, co pozwala dostrzec zaleznosci migdzy efektywnoscia a ryzykiem w transporcie
ponadnormatywnym. Metoda ma charakter jako$ciowy i eksploracyjny, umozliwiajac dalsze rozwijanie tematu i
wykorzystanie bardziej zaawansowanych narzedzi oceny w kolejnych etapach badan.

‘Wyniki

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze przewozy ponadnormatywne cechuje duza zmienno$¢ parametrow
realizacyjnych, co sprawia, ze ich efektywnos¢ zalezy od wielu czynnikow zwiazanych z planowaniem i wykonaniem
transportu. Duze znaczenie maja warunki infrastrukturalne, w tym nosno$¢ obiektow inzynieryjnych, uktad
geometryczny drog oraz dostgpnosé tras przystosowanych do transportow ponadnormatywnych. Wazna rolg odgrywaja
rowniez aspekty organizacyjne, takie jak koordynacja z podmiotami nadzorujacymi ruch i przygotowanie tras
alternatywnych [2]. Wykazano, ze wzrost ryzyka operacyjnego moze obniza¢ efektywno$¢ przewozu, natomiast
dziatania prewencyjne i odpowiednie zarzadzanie procesem sprzyjaja jednoczesnie zwigkszeniu bezpieczenstwa i
poprawie wynikdw operacyjnych.

Whioski i podsumowanie

Przedstawione rozwazania potwierdzaja  potrzebg zintegrowanego podejscia do oceny  przewozow
ponadnormatywnych, w ktorym réwnolegle analizuje si¢ efektywnos¢ i ryzyko. Pozwala to lepiej zrozumie¢ wplyw
transportu ponadnormatywnego na system drogowy oraz wskaza¢ obszary wymagajace usprawnien organizacyjnych i
infrastrukturalnych. Taka ocena wspiera podejmowanie racjonalnych decyzji logistycznych, prowadzac do wigkszego
bezpieczenstwa, krotszego czasu realizacji i nizszych kosztow. Wnioski wskazuja takze na zasadno$¢ rozwijania
narzgdzi wspierajacych planowanie tras i prognozowanie zagrozen, co moze przetozy¢ si¢ na wyzsza niezawodno$é
przewozow ponadnormatywnych w praktyce.
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Introduction

Oversized road transport is a crucial element of modern logistics systems, enabling the transport of loads with mass or
dimensions exceeding the standards established for typical vehicle traffic. This type of transport plays a significant role
in economic sectors relying on large-scale infrastructure, such as wind energy, heavy industry, and modular
construction. At the same time, its organization requires obtaining permits, detailed route planning, and ensuring
adequate technical and logistical resources. Contemporary approaches to this area of transport emphasize the need to
assess both the operational efficiency of transport and the risks associated with its implementation [1]. Both aspects are
crucial for maintaining the reliability and safety of the entire transport system.

Research problem and research methodology

The main research problem is to determine a method for assessing oversize transport, taking into account two
perspectives: transport efficiency and the risks associated with its execution. This issue encompasses operating costs,
transport preparation and execution time, infrastructure constraints, and technical and organizational risks. The study
utilizes a review approach, drawing on literature, practical examples, and case studies, which allows for the
identification of the relationship between efficiency and risk in oversize transport. The method is qualitative and
exploratory in nature, enabling further development of the topic and the use of more advanced assessment tools in
subsequent research stages.

Results

The analysis shows that oversize transport is characterized by significant variability in performance parameters, which
means its effectiveness depends on many factors related to transport planning and execution. Infrastructure conditions,
including the load-bearing capacity of engineering structures, road layout, and the availability of routes adapted to
oversize transport, are of great importance. Organizational aspects, such as coordination with traffic regulators and the
preparation of alternative routes, also play a significant role [2]. It has been shown that increased operational risk can
reduce transport efficiency, while preventive measures and appropriate process management simultaneously contribute
to increased safety and improved operational results.

Conclusions

The presented considerations confirm the need for an integrated approach to assessing oversize transport, which
simultaneously analyzes efficiency and risk. This allows for a better understanding of the impact of oversize transport
on the road system and identifies areas requiring organizational and infrastructure improvements. Such an assessment
supports rational logistical decision-making, leading to greater safety, shorter lead times, and lower costs. The
conclusions also point to the importance of developing tools that support route planning and threat forecasting, which
can translate into greater reliability of oversize transport in practice.
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Wprowadzenie

W artykule przedstawiona zostata metoda hierarchicznego modelowania i analizy ztozonych systeméw socjotechnicz-
nych z wykorzystaniem metody FRAM (Functional Resonance Analysis Method) [1]. Zastosowanie struktury hierar-
chicznej umozliwia zarzadzanie ztozono$cig analityczng poprzez oddzielenie ogdlnego opisu systemu od jego szczegd-
towych elementow, zachowanie przejrzystosci modelu oraz elastyczno$¢ analizy [2]. Metoda ta jest szczegolnie przy-
datna w przypadkach, gdy system charakteryzuje si¢ wielopoziomowymi zalezno$ciami, nieliniowymi interakcjami i
dynamicznie zmieniajacym si¢ kontekstem, jak ma to miejsce np. w lotnictwie. Hierarchiczne podejscie pozwala na
dekompozycj¢ modeli FRAM na podmodele, co utatwia identyfikacj¢ powigzan migdzy funkcjami oraz analiz¢ zacho-
wania systemu na réznych poziomach abstrakcji. Trwatos¢ i bezpieczenstwo ztozonych systemow technicznych moga
by¢ w ten sposdb oceniane poprzez analiz¢ struktury i zachowania funkcji oraz ich sprz¢zen, zardwno na poziomie
ogdlnym, jak i szczegotowym.

Problem badawczy i metoda badawcza

Wspoltczesne zaawansowane systemy socjotechniczne charakteryzuja si¢ wysoka ztozonoscig, licznymi powiazaniami
funkcjonalnymi i dynamicznymi zmianami kontekstu dziatania. Tradycyjne podejscie z wykorzystaniem metody
FRAM sprawia, ze po przekroczeniu pewnego poziomu zlozonosci analiza relacji staje si¢ trudna, mato czytelna.
Problemem badawczym jest wigc opracowanie sposobu analizy ztozonych modeli FRAM w sposob umozliwiajacy
zachowanie czytelnosci, skalowalnosci i spojnosci analitycznej przy duzej liczbie funkcji i sprzezen.

‘Wyniki

W pracy opracowano i przedstawiono przyktad hierarchicznego modelu FRAM dla procedury odlotu samolotu, obej-
mujacy rézne poziomy szczegétowosci. Modele wyzszych poziomoéw umozliwiaja analize ogdlng procesu, natomiast
nizsze poziomy pozwalaja na badanie szczegétowych interakcji, np. komunikacji pilota z kontrolerem ATC z wyko-
rzystaniem automatycznych systemow rozpoznawania mowy (ASRU). Przedstawiono formalng metod¢ opisu i reduk-
cji/uszczegotowienia modeli FRAM, pokazujac, jak funkcje i sprz¢zenia moga by¢ agregowane lub rozwijane przy
zachowaniu rownowaznos$ci behawioralnej. Analiza sekwencji wykonania funkcji wraz z etykietami sprz¢zen pozwala
§ledzi¢ skutki odchylek i przewidywac ich konsekwencje w dalszych etapach procedury. Proponowane podej$cie uta-
twia identyfikacj¢ krytycznych punktow funkcjonalnych systemu oraz analiz¢ scenariuszy zdarzen, co czyni je uzy-
tecznym narz¢dziem do badan bezpieczenstwa systemow ztozonych.

Whioski i podsumowanie

Przedstawiona formalizacja hierarchicznego modelowania FRAM umozliwia zarowno redukeje, jak i uszczegdtowie-
nie modeli, przy zachowaniu rownowaznosci ich zachowania. Zastosowanie metody zilustrowano na przyktadzie
procedury odlotu samolotu, pokazujac np. mozliwo$¢ analizy zgody na start na réznych poziomach szczegétowosci.
Podejscie to pozwala skutecznie zarzadza¢ ztozonos$cia modeli, utrzymujac ich czytelno$¢ i elastyczno$¢ analityczna.
Metoda spelnia wymagania skalowalnosci, dzigki wigkszej czytelnosci utatwia wspotprace ekspertow z roznych dzie-
dzin oraz moze stanowi¢ podstawe do dalszych badan nad hierarchiczng analiza modeli FRAM.
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Introduction

The article presents a method of hierarchical modeling and analysis of complex socio-technical systems using the
Functional Resonance Analysis Method (FRAM) [1]. The use of a hierarchical structure enables the management of
analytical complexity by separating the general description of the system from its detailed elements, thereby maintain-
ing the transparency of the model and the flexibility of the analysis [2]. This method is beneficial in cases where the
system is characterized by multi-level dependencies, nonlinear interactions, and a dynamically changing context, as is
the case, for example, in aviation. The hierarchical approach enables FRAM models to be decomposed into submodels,
facilitating the identification of links between functions and the analysis of system behavior at various levels of ab-
straction. The robustness and safety of complex technical systems can thus be assessed by analyzing the structure and
behavior of functions and their couplings, both at a general and detailed level.

Research problem and research methodology
High complexity, numerous functional links, and dynamic changes during operation characterize contemporary, ad-
vanced socio-technical systems. The traditional approach using the FRAM method makes it challenging to analyze
relationships beyond a certain level of complexity, making them unclear. The research problem is therefore to develop
a method for analyzing complex FRAM models in a way that preserves clarity, scalability, and analytical consistency
with a large number of functions and couplings.

Results

The paper develops and presents an example of a hierarchical FRAM model for aircraft departure procedures, covering
various levels of detail. Higher-level models facilitate the general analysis of the process. In contrast, lower-level
models enable the study of specific interactions, such as pilot-ATC communication using automatic speech recognition
(ASRU) unit. A formal method for describing and reducing/detailing FRAM models is presented, showing how func-
tions and couplings can be aggregated or expanded while maintaining behavioral equivalence. Analysis of the se-
quence of function execution together with coupling labels allows the effects of deviations to be tracked and their
consequences in later stages of the procedure to be predicted. The proposed approach facilitates the identification of
critical functional points of the system and the analysis of event scenarios, making it a valuable tool for safety research
in complex systems.

Conclusions

The presented formalization of hierarchical FRAM modeling enables both reduction and refinement of models while
maintaining the equivalence of their behavior. The application of the method is illustrated using the example of an
aircraft departure procedure, showing, for example, the possibility of analyzing takeoff clearance at various levels of
detail. This approach enables the effective management of model complexity while maintaining readability and analyt-
ical flexibility. The method meets scalability requirements, facilitates collaboration between experts from different
fields thanks to its greater readability, and can serve as a basis for further research on hierarchical analysis of FRAM
models.

Literature

1. Hollnagel E. , Hounsgaard J. , Colligan L. (2014), FRAM-the Functional Resonance Analysis Method: a hand-
book for the practical use of the method. Centre for Quality, Region of Southern Denmark.

2. Patriarca R. , Bergstrom J. , Di Gravio G. (2017). Defining the functional resonance analysis space: Combining
Abstraction Hierarchy and FRAM. Reliability Engineering & System Safety, 165, 34-46.

78



| 54 ZIMOWA SZKOLA NIEZAWODNOSCI

s Styczen 2026

Michal Lower ', Boguslaw Szlachetko 2, Jedrzej Szczepaniak %, Vlad Kozak 3
! Politechnika Wroctawska, Wydzial Informatyki i Telekomunikacji, 2 Politechnika Wroctawska,
Wydziat Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw, * Fundacja Postup

e-mail: michal.lower@pwr.edu.pl

Stabilno$¢ wielowirnikowego BSP z podwieszonym ukladem pomiarowym
do wykrywania min ladowych

Stowa kluczowe: BSP, niewybuchy, bezpieczenstwo misji BSP

‘Wprowadzenie

W artykule przedstawiono nowoczesna metodg wykorzystujaca bezzalogowe statki powietrzne (BSP) do identyfikacji
oraz lokalizacji min ladowych na polach minowych. Dotychczasowe podejscie opiera si¢ glownie na tradycyjnych
metodach, takich jak poszukiwanie min przez saperéw lub uzycie tratdéw przeciwminowych, ktorych zadaniem jest
neutralizacja wykrytych fadunkow. Gtéwna wada tych metod jest ograniczona efektywnos¢. Traly przeciwminowe
ulegaja uszkodzeniom w kontakcie z minami przeciwpancernymi, co generuje konieczno$¢ ich naprawy, natomiast
rgczne poszukiwanie min przez cztowieka jest procesem czasochtonnym. Szacuje sig, ze oczyszczenie Ukrainy z min,
ktore zostaly tam rozrzucone w wyniku dziatan wojennych, przy zastosowaniu tradycyjnych metod zajetoby kilkadzie-
sigt lat, co podkresla potrzebg opracowania rozwiazan przyspieszajacych ten proces przy jednoczesnym zapewnieniu
bezpieczenstwa personelu. Prace opisane w artykule realizowane s3 w ramach projektu badawczego NATO MinesEye
— UXO Identification and Classification for Ukraine.

Problem badawczy i metoda badawcza

System identyfikacji i klasyfikacji min sklada si¢ z BSP wyposazonego w magnetometr pomiarowy, zawieszony na
wysiggniku o dtugosci 2-2,5 m pod BSP. Podczas przelotu nad polem minowym ukfad pomiarowy umozliwia identy-
fikacj¢ potozenia oraz rodzaju min. Skuteczno$¢ tego systemu zostata potwierdzona w publikacji [1].

W niniejszym artykule autorzy koncentruja si¢ na aspekcie bezpieczenstwa lotu BSP z podwieszonym uktadem pomia-
rowym. Uktad pomiarowy zawieszony pod BSP dziata jak wahadlo, co moze znaczaco wptynaé na stabilnos¢ calego
systemu i w skrajnych przypadkach doprowadzi¢ do utraty kontroli nad BSP podczas misji. Jak wykazano w pracy [2],
stabilno$¢ dynamiczna jest istotnym czynnikiem determinujacym bezpieczenstwo catego lotu. Ponadto konieczne jest
utrzymanie odpowiednich parametréw lotu, aby uktad pomiarowy mogt dziata¢ efektywnie.

W celu oceny, czy wielowirnikowy BSP jest w stanie bezpiecznie prowadzi¢ pomiary, przeprowadzono proby lotu z
podwieszonym fadunkiem o masie i charakterystyce zblizonej do rzeczywistego uktadu pomiarowego. Podwieszony
tadunek moze generowac¢ zaktocenia wplywajace na stabilno$¢ uktadu.

Wyniki

Przeprowadzono loty wielowirnikowego BSP z podwieszonym tadunkiem, podczas ktorych rejestrowano parametry
lotu oraz dane pomiarowe. Na podstawie zebranych informacji dokonano modyfikacji konfiguracji parametréow dyna-
micznych BSP, po czym testy byly powtarzane. W wyniku tych dziatan ustalono konfiguracje umozliwiajaca bez-
pieczne wykonywanie misji oraz okreslono krytyczne parametry uktadu.

‘Whioski i podsumowanie

W pracy przedstawiono system identyfikacji i klasyfikacji min ladowych oparty na wielowirnikowym BSP z podwie-
szonym magnetometrem pomiarowym. Przeprowadzone proby lotow z symulowanym fadunkiem pomiarowym umoz-
liwity oceng¢ wptywu zawieszonego uktadu na stabilno$¢ i parametry dynamiczne BSP. Analiza wynikow pozwolita na
odpowiednia konfiguracje systemu, zapewniajac zaréwno bezpieczenstwo lotu, jak i skutecznos¢ pomiarow.
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Introduction

The paper presents a modern method utilizing Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) for the identification and localiza-
tion of landmines in minefields. Traditional approaches have so far relied mainly on conventional methods, such as
manual mine detection by sappers or the use of mine-clearing flails, whose task is to neutralize detected charges. The
main drawback of these methods is their limited efficiency. Mine-clearing flails can be damaged when encountering
anti-tank mines, requiring repairs, while manual mine detection by humans is a time-consuming process. It is estimated
that clearing Ukraine of mines scattered during military operations using traditional methods would take several dec-
ades, highlighting the need to develop solutions that accelerate this process while ensuring personnel safety. The work
described in the paper is conducted as part of the NATO MinesEye research project — UXO Identification and Classifi-
cation for Ukraine.

Research problem and research methodology

The mine identification and classification system consists of a UAV equipped with a measurement magnetometer,
suspended on a 2-2.5 m long boom under the UAV. During flights over a minefield, the measurement system allows
for the identification of the location and type of mines. The effectiveness of this system has been confirmed in [1].

In this paper, the authors focus on the aspect of UAV flight safety with the suspended measurement system. The sus-
pended measurement device acts like a pendulum, which can significantly affect the stability of the entire system and,
in extreme cases, may lead to loss of control over the UAV during the mission. As demonstrated in [2], dynamic stabil-
ity is a crucial factor determining the safety of the entire flight. Additionally, it is necessary to maintain appropriate
flight parameters to ensure that the measurement system can operate effectively.

To evaluate whether the multirotor UAV can safely perform measurements, test flights were conducted with a sus-
pended payload having a mass and characteristics similar to the actual measurement system. The suspended payload
may generate disturbances affecting the stability of the system.

Results

Flights of the multirotor UAV with the suspended payload were conducted, during which flight parameters and meas-
urement data were recorded. Based on the collected information, the configuration of the UAV’s dynamic parameters
was modified, and the tests were repeated. As a result, a configuration was established that allows safe mission execu-
tion and identifies the critical parameters of the system.

Conclusions

The paper presents a mine identification and classification system based on a multirotor UAV with a suspended meas-
urement magnetometer. Test flights with a simulated measurement payload enabled the assessment of the impact of the
suspended system on UAV stability and dynamic parameters. Analysis of the results allowed for the proper configura-
tion of the system, ensuring both flight safety and measurement effectiveness.
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Bezpieczenstwo a uwarunkowania technologiczno-prawne w zarzadzaniu
europejskimi zasobami satelitarnymi w przestrzeni kosmicznej

Stowa kluczowe: przestrzen kosmiczna, bezpieczenstwo zasobow, efektywnosé¢

‘Wprowadzenie

Rozwdj technologii kosmicznych oraz ich powszechne uzycie dla celow cywilnych oraz wojskowych, powoduja wzrost
znaczenia przestrzeni kosmicznej dla funkcjonowania naszych gospodarek. Nalezy zauwazy¢, ze produkcja, obrot
towarami i ustugami, ale takze rozwoj przemystowy opiera si¢ na zasobach satelitarnych. Ograniczenie dostgpu lub
catkowite ich wyeliminowanie spowoduje zagrozenie dla realizacji interesow panstw europejskich.

Ogromny wzrost liczby systemow satelitarnych spowodowal uzaleznienie si¢ spofeczenstwa, funkcjonowania
gospodarki czy administracji publicznej od danych, produktow i ustug (ang. Data, Products and Services - DPS)
pochodzacych z przestrzeni kosmicznej. Cheac sprawdzi¢ prognozg pogody, aktualng informacje nt. lokalizacji pociagu
czy mozliwosci wykonania przelewu migdzynarodowego, niezbgdne jest wykorzystanie zasobéw begdacych w kosmosie.

Problem badawczy i metoda badawcza

Rozwoj i miniaturyzacja nowych technologii, a w konsekwencji komercjalizacja systemow satelitarnych oraz systemow
wynoszenia na orbitg, spowodowaty ogolna dostgpnos¢ przestrzeni kosmicznej dla wielu panstw. W wyniku prac statego
Komitetu do spraw Pokojowego Wykorzystania Przestrzeni Kosmicznej COPUOS (ang. Committee on the Peaceful
Uses of Outer Space), przy Zgromadzeniu Ogoélnym ONZ, powstalo pie¢ umow z zakresu prawa kosmicznego
obejmujace [1]: Uktad kosmiczny, Umowa o ratowaniu kosmonautéw, Konwencja o odpowiedzialnosci, Konwencja
o rejestracji obiektow i Uktad ksigzycowy. Najwigksze znaczenie wsrod powyzszych dokumentéw pelni Uktad
kosmiczny z 1967 r., a kolejne dokumenty stanowia uzupetnienie, doprecyzowanie i rozwinigcie zdefiniowanych zasad.

Wyniki

Z punktu widzenia bezpieczenstwa coraz wigksza liczba panstw szuka sposobu wykorzystania przestrzeni kosmicznej
do zwigkszenia swojego bezpieczenstwa oraz budowy samodzielnych zdolnosci satelitarnych, cywilnych i wojskowych.
W planowaniu rozwoju i budowy europejskich zasobow satelitarnych w przestrzeni kosmicznej kluczowe znaczenie
stanowi aspekt finansowy. Systemy satelitarne sa kosztownymi inwestycjami, ktore wymagaja dtugoterminowego
planowania $rodkow finansowych i péznego efektu zwrotu poniesionych naktadow [2].

‘Whioski i podsumowanie

Coraz wigcej podmiotéw prywatnych, publicznych i naukowo-badawczych z najrézniejszych panstw $wiata umieszcza
swoje satelity na orbicie, celem potwierdzenia swoich umiejetnosci, przeprowadzenia badan i testow w kosmosie, badz
prowadzenia dziatalnosci biznesowej z wykorzystaniem kosmosu. Rosnaca rola wykorzystania kosmosu doprowadzita
naturalnie do wigkszej liczby potencjalnych zagrozen pochodzacych z wykorzystania przestrzeni oraz rozwoju zdolnosci
anty-satelitarnych (ang. Anti-Satellite Capabilities), ktére moga by¢ wykorzystywane do zaktdcania, degradowania lub
nawet zniszczenia systemow satelitarnych panstw przeciwnych.
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Introduction

The development of space technologies and their widespread use for civilian and military purposes are increasing the
importance of space for the functioning of our economies. It should be noted that production, trade in goods and services,
and industrial development rely on satellite resources. Restricting access or completely eliminating them would threaten
the interests of European states.

The enormous increase in the number of satellite systems has led to society, the functioning of the economy, and public
administration becoming dependent on data, products, and services (DPS) originating from space. Whether you want to
check the weather forecast, current information on a train's location, or the possibility of making an international money
transfer, you need to utilize resources available in space.

Research problem and research methodology

The development and miniaturization of new technologies, and consequently the commercialization of satellite systems
and orbital launch systems, have resulted in the general accessibility of outer space to many countries. As a result of the
work of the Committee on the Peaceful Uses of Outer Space (COPUOS) at the UN General Assembly, five space law
agreements were established, including [1]: the Outer Space Treaty, the Rescue Agreement, the Liability Convention,
the Registration Convention, and the Moon Agreement. The most significant of these documents is the 1967 Outer Space
Treaty, with subsequent documents supplementing, clarifying, and expanding upon the established principles.

Results

From a security perspective, a growing number of countries are seeking to utilize space to enhance their security and
build autonomous civil and military satellite capabilities. Financial considerations are crucial in planning the
development and deployment of European satellite resources in space. Satellite systems are expensive investments that
require long-term financial planning and a delayed return on investment [2].

Conclusions

More and more private, public, and research entities from various countries around the world are launching satellites into
orbit to demonstrate their capabilities, conduct research and testing in space, or conduct business activities using space.
The growing importance of space use has naturally led to an increase in potential threats from space use and the
development of Anti-Satellite Capabilities, which can be used to disrupt, degrade, or even destroy the satellite systems
of opposing countries.
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Pomiar tlumienia $wiatla przez dym powstajacy w wyniku spalania drewna
o roznej wilgotnosci

Stowa kluczowe: systemy sygnalizacji pozarowej, spektrofotometria, pozar

Wprowadzenie

Artykut przedstawia wyniki badan produktéw spalania wykorzystujacych analizg spektrofotometryczna do identyfikacji
spalajacego si¢ materiatu. Zastosowanie tej metody w odniesieniu do dymu pozarowego jest istotne z punktu widzenia
bezpieczenstwa pozarowego, poniewaz sktad i wlasnosci optyczne dymu niosg informacjg o rodzaju spalanego tworzywa
oraz o fazie rozwoju pozaru. Analiza spektrofotometryczna spalanych substancji w prezentowanym badaniu polegata na
pomiarze whasciwosci thumigcych dymu pochodzacego ze spalania poszczegdlnych materiatow, takich jak rozne rodzaje
drewna o odmiennych stopniach wilgotnosci.

Problem badawczy i metoda badawcza

Problem badawczy podjety w pracy dotyczy wykorzystania analizy spektrofotometrycznej do okreslenia poziomu thu-
mienia optycznego dymu réznych materialéw oraz sprawdzenia, czy na podstawie tego parametru mozliwe jest rozr6z-
nienie spalanej substancji. Taka identyfikacja mogtaby zosta¢ w przysztosci zaimplementowana w Systemach Sygnali-
zacji Pozarowej (SSP) jako dodatkowa funkcja diagnostyczna, wspomagajaca obstugg i stuzby ratownicze informacja o
potencjalnym rodzaju zagrozenia. Do badan zaprojektowano stanowisko pomiarowe, ktore sktada si¢ z komory spalania,
zrodta $wiatha o regulowanej mocy, spektrofotometru, autorskiej komory pomiarowe;j z labiryntem optycznym oraz §wia-
tlowodu doprowadzajacego promieniowanie. W komorze spalania probki drewna poddawano kontrolowanej pirolizie,
co umozliwiato utrzymanie poréwnywalnych warunkéw emisji dymu. Thumienie dymu okre$lano poprzez poréwnanie
natgzenia sygnatu optycznego zarejestrowanego dla komory wypetionej dymem z sygnalem odniesienia mierzonym
przy braku dymu. Pomiaréw dokonywano w zakresie dtugosci fali obejmujacym pasmo $wiatta widzialnego.

‘Wyniki

Przeprowadzone badania pozwolity na wyznaczenie nachylen widma ttumienia optycznego poszczegolnych materiatdw
w okreslonych odcinkach dtugosci fali §wiatla z zakresu widzialnego. Uzyskane charakterystyki pokazaly, ze ksztalt
krzywych ttumienia oraz warto$ci wspotczynnikow nachylenia zaleza zaréwno od rodzaju drewna, jak i od jego wilgot-
nosci.

Whioski i podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna zaobserwowac istotne réznice w nachyleniu charakterystyk ttumienia $wia-
tla pomiedzy drewnem suchym a wilgotnym. Dym prébek drewna wilgotnego charakteryzuje si¢ wigkszym poziomem
tlumienia $wiatla w zakresie bliskim UV oraz bardziej stromo opadajaca charakterystyka w kierunku dtuzszych fal. Z
kolei dym drewna suchego cechuje si¢ bardziej rownomiernym poziomem tlumienia dla calego badanego zakresu, tj.
400-700nm, co przektada si¢ na fagodniejsze nachylenie krzywej. Dla dtugosci fal 500nm i dluzszych wartosci nachylen
dla obu typow probek zaczynaja przyjmowac zblizone wartosci. Zaproponowana metoda analizy thumienia §wiatla przez
rézne typy dymu moze zostaé zintegrowana z istniejacymi systemami sygnalizacji i ochrony pozarowej, wspierajac do-
bor algorytméw detekcji oraz progdéw alarmowych i poprawiajac czulosé na wezesne stadia rozwoju pozaru. W efekcie
moze to przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia skutecznosci i niezawodnosci dziatania tych systemow w rzeczywistych warun-
kach eksploatacji, umozliwiajac wezesniejsza detekcje i identyfikacje zagrozenia oraz ograniczenie liczby fatszywych
alarmow.
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Introduction

The article presents the results of research on combustion products using spectrophotometric analysis to identify the
burning material. The application of this method to fire smoke is important from the point of view of fire safety, because
the composition and optical properties of smoke carry information about the type of material being burnt and about the
phase of fire development. In the present study, spectrophotometric analysis of burning substances consisted in measur-
ing the attenuating properties of smoke originating from the combustion of individual materials, such as different types
of wood with different degrees of moisture content.

Research problem and research methodology

The research problem addressed in this study concerns the use of spectrophotometric analysis to determine the level of
optical attenuation of smoke from different materials and to check whether, on the basis of this parameter, it is possible
to distinguish the burning substance. Such identification could in future be implemented in fire alarm systems (FAS) as
an additional diagnostic function, supporting operators and emergency services by providing information on the potential
type of hazard. A test stand was designed for the investigations, consisting of a combustion chamber, a light source with
adjustable power, a spectrophotometer, a custom-made measuring chamber with an optical labyrinth and an optical fibre
guiding the radiation. In the combustion chamber, wood samples were subjected to controlled pyrolysis, which made it
possible to maintain comparable smoke emission conditions. Smoke attenuation was determined by comparing the in-
tensity of the optical signal recorded for the chamber filled with smoke with the reference signal measured in the absence
of smoke. Measurements were carried out over a wavelength range covering the visible band of light.

Results

The conducted investigations made it possible to determine the slopes of the optical attenuation spectra of individual
materials in selected wavelength intervals within the visible range. The obtained characteristics showed that the shape
of the attenuation curves and the values of the slope coefficients depend both on the type of wood and on its moisture
content.

Conclusions

On the basis of the obtained results, significant differences can be observed in the slope of the light-attenuation charac-
teristics between dry and wet wood. Smoke from wet-wood samples is characterised by a higher level of light attenuation
in the near-UV range and by a more steeply decreasing characteristic towards longer wavelengths. In turn, smoke from
dry wood is characterised by a more uniform level of attenuation over the entire investigated range, i.e. 400—700 nm,
which results in a gentler slope of the curve. For wavelengths of 500 nm and above, the slope values for both types of
samples start to take on similar values. The proposed method of analysing light attenuation for different smoke types can
be integrated with existing fire detection and protection systems, supporting the selection of detection algorithms and
alarm thresholds and improving sensitivity to the early stages of fire development. As a result, it may increase the effec-
tiveness and reliability of such systems under real operating conditions, enabling earlier detection and identification of
hazards and helping to reduce the number of false alarms.
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Modelowanie intensywnoSci zagrozen w transporcie kolejowym
z wykorzystaniem danych eksploatacyjnych

Stowa kluczowe: Zagrozenie, transport kolejowy, modelowanie

‘Wprowadzenie

Bezpieczenstwo transportu w tym rowniez kolejowego uzaleznione jest od wystapienia i korelacji ze soba wielu
czynnikow dziatajacych podczas procesu realizacji transportu. Czynniki te wystepuja losowo i mozna podjaé probe
oszacowania prawdopodobiefistwa ich wystgpowania. W artykule przedstawiono kategoryzacje wystepujacych
w transporcie kolejowym rzeczywistych zagrozen oraz probg¢ ich modelowania z uzyciem znanych rozktadow
prawdopodobienstwa. Uzyskane charakterystyki modeli wykorzystano do dalszych analiz w celu opracowania metod
zmniejszenia ryzyka w procesie transportu kolejowego.

Problem badawczy i metoda badawcza

Celem badawczym jest ocena bezpieczenstwa w transporcie kolejowym realizowana przez analiz¢ intensywnosci oraz
struktury zagrozen wystepujacych podczas eksploatacji systemu kolejowego. W procesie badawczym zastosowano
ilosciowa metod¢ szacowania ryzyka wystapienia zagrozef z uzyciem modeli probabilistycznych stosowanych
w analizie niezawodnosci na podstawie funkcji ggstosci i intensywnosci zdarzefh umozliwiajacej identyfikacje¢ kategorii
krytycznych w ujeciu czasowym. Do analizy wykorzystano kategoryzowane dane rzeczywiste z Ksiegi Wydarzen
Kolejowych. Proponowane podejscie stanowi wkiad naukowy w zakresie doskonalenia narzedzi oceny ryzyka
w transporcie kolejowym oraz tworzenia podstaw do standaryzacji wskaznikow bezpieczenstwa.

Wyniki

Badanie wykazalo znaczne zrdéznicowanie czgstosci oraz dynamiki wystgpowania zdarzen w poszczegdlnych
kategoriach zagrozen. Na podstawie funkcji gestosci prawdopodobienstwa i intensywnosci zdarzen ustalono, ze do
najbardziej obcigzajacych bezpieczenstwo proceséw eksploatacyjnych naleza kategorie: K68 (rozerwanie sktadu), K72
(uszkodzenia nawierzchni i obiektéw inzynieryjnych) oraz K71 (awarie taboru). Kategorie te cechowatly si¢ najwyzsza
intensywnoscia zdarzen i wzrostem ryzyka wraz z uplywem czasu uzytkowania. Wyniki wskazuja takze, ze czgs¢
zagrozen ma charakter sezonowy, a ich kumulacja w czasie stanowi sygnat do wdrozenia dzialan naprawczych lub
ograniczen eksploatacyjnych. Drugim istotnym wynikiem bylo obliczenie intensywnosci zagrozen i proba odniesienia
do kryteriéw standardow SIL. Okazato si¢, ze zadna z analizowanych kategorii nie spetnia progu SIL1, co oznacza, ze
zakres ryzyka w badanych obszarach dla tak zaproponowanych kryteriow jest nieakceptowalny do uznania
w analizowanych procesach za zgodny z wysokimi wymaganiami bezpieczenstwa systemow krytycznych.

‘Whioski i podsumowanie

Przeprowadzona analiza wyraznie wskazuje, ze bezpieczenstwo transportu kolejowego pozostaje wypadkowa wielu
losowych i wspotwystepujacych czynnikow, ktore - w przypadku niewtasciwego nadzoru - moga prowadzi¢ do wzrostu
ryzyka operacyjnego. Wyniki pokazuja koniecznos$¢ systematycznego monitorowania intensywnosci zagrozen oraz
okreslania punktéw krytycznych, w ktorych kumulacja zdarzen wymaga natychmiastowego wdrozenia dziatan
naprawczych lub ograniczen w eksploatacji. Jednym z najwazniejszych wnioskow jest potrzeba opracowania jednolitych
standardow ocen ryzyka oraz formalnych wartosci progowych wskaznikow bezpieczenstwa.
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Introduction

Safety in transport, including railway transport, depends on the occurrence and mutual correlation of numerous factors
influencing the execution of transport processes. These factors arise randomly, which makes it possible to estimate the
probability of their occurrence. This article presents a categorisation of real threats observed in railway transport and an
attempt to model them using established probability distributions. The resulting model characteristics were subsequently
used for further analyses aimed at developing methods to reduce risk within railway transport operations.

Research problem and research methodology

The aim of the study is to evaluate safety in railway transport by analysing the intensity and structure of threats occurring
during the operation of the railway system. The research applies a quantitative method for estimating the risk of threat
occurrence using probabilistic models commonly employed in reliability analysis. These models, based on probability
density functions and event intensity functions, enable the identification of critical threat categories over time. The
analysis is grounded in categorised real-world data obtained from the Railway Event Register. The proposed approach
provides a scientific contribution to the development of improved risk assessment tools in railway transport and
establishes a foundation for the standardisation of safety indicators used in transport safety engineering.

Results

The study revealed substantial variation in the frequency and dynamics of the different threat categories. Based on
analyses of probability density functions and event intensity, it was determined that the most safety-critical categories
include: K68 (train consist breakage), K72 (track infrastructure and engineering structure damage), and K71 (rolling
stock failures). These categories demonstrated the highest increases in risk intensity over the course of system operation.
The findings also indicate that some threats exhibit seasonal patterns, and their accumulation over time signals the need
to implement corrective actions or operational restrictions. A further significant result was the assessment of threat
intensities in relation to SIL standard criteria. It was found that none of the examined categories met the SIL1 threshold
SIL1, indicating that the safety levels in the examined areas are insufficient for classifying the analysed processes as
compliant with the stringent requirements of safety-critical systems.

Conclusions

The analysis clearly demonstrates that railway transport safety results from the interaction of numerous random and co-
occurring factors which, if inadequately supervised, may lead to elevated operational risk. The findings highlight the
need for systematic monitoring of threat intensity and the identification of critical points at which event accumulation
necessitates immediate corrective or preventive actions. One of the most important conclusions is the need to develop
unified standards for risk assessment and formal threshold values for safety indicators, which would support more
coherent and effective risk management within railway transport systems.
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Wprowadzenie

Zréwnowazony rozwdj odgrywa coraz wigksza role w procesach inwestycyjnych, szczegdlnie w sektorze transportu i
logistyki, gdzie decyzje dotyczace lokalizacji obiektow infrastrukturalnych maja istotny wplyw na srodowisko oraz
otoczenie spoteczne. Jednym z praktycznych sposobéw wdrazania koncepcji zréwnowazonego rozwoju jest stosowa-
nie kryteriow ESG (ang. Environmental, Social, Governance), obejmujacych niefinansowe czynniki odnoszace si¢ do
oddziatywania na $rodowisko, odpowiedzialno$ci spotecznej i tadu korporacyjnego. Integracja kryteriow ESG w pro-
cesie ksztaltowania systemow logistycznych ma coraz wigksze znaczenie w kontekscie rosnacych wymagan regulacyj-
nych oraz presji konkurencyjnej na rynku [1].

Problem badawczy i metoda badawcza

Klasyczne problemy lokalizacyjne, takie jak p-median, p-center, p-Hub Location Problem, czy Facility Location Pro-
blem koncentruja si¢ przede wszystkim na minimalizacji kosztow oraz optymalizacji dzialalno$ci operacyjnej. Modele
te zakladaja minimalizacj¢ $rednich kosztow dostaw, $redniego czasu obstugi lub kosztow uruchomienia i kosztow
eksploatacji obiektow logistycznych. Bardziej rozbudowane problemy optymalizacyjne uwzgledniaja m.in. zagadnie-
nia zwigzane z niezawodnoscia dostaw [2], czy stochastycznos¢ wybranych parametréow modeli [3]. Mimo tego nadal
niewiele metod wyznaczania lokalizacji obiektow logistycznych uwzglednia czynniki zrOwnowazonego rozwoju, w
tym kryteria srodowiskowe, spoleczne i zarzadcze, tak aby stanowily one integralny element procesu decyzyjnego.
Zidentyfikowana luka wskazuje na potrzebg opracowania wielokryterialnego modelu decyzyjnego umozliwiajacego
uwzglednienie poza kryteriami ekonomicznymi, takze czynniki srodowiskowe, spoteczne i zarzadcze.

‘Wyniki

W ramach badan przeprowadzono analiz¢ literatury obejmujacag zarowno klasyczne metody lokalizacji obiektow logi-
stycznych, jak i koncepcj¢ ESG jako narzedzie wspierajace wdrazanie zasad zrownowazonego rozwoju. Na tej podsta-
wie opracowano wielokryterialny model decyzyjny integrujacy tradycyjne kryteria kosztowe z czynnikami $rodowi-
skowymi, spotecznymi i zarzadczymi odzwierciedlonymi w kryteriach ESG. Skutecznos¢ zaproponowanej metody
zweryfikowano na przyktadzie studium przypadku, ktore pokazuje, w jaki sposob uwzglednienie kryteriow ESG
wplywa na ranking potencjalnych lokalizacji obiektéw magazynowych.

Whioski i podsumowanie

Uwzglednienie kryteriow ESG jako reprezentatywnych dla podejscia opartego na zroéwnowazonym rozwoju znaczaco
wzbogaca proces oceny lokalizacji obiektow magazynowych. Opracowany model umozliwia bardziej odpowiedzialne i
kompleksowe podejmowanie decyzji inwestycyjnych, taczac cele ekonomiczne z podej$ciem uwzgledniajacym zasady
zrownowazonego rozwoju. Wyniki badan pokazuja, ze integracja czynnikow ESG w procesie decyzyjnym moze przy-
czynic¢ si¢ do zwigkszenia spotecznej akceptacji inwestycji oraz ograniczenia ich kosztow srodowiskowych.
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Introduction

Sustainable development is playing an increasingly important role in investment processes, particularly in the transport
and logistics sector, where decisions regarding the location of infrastructure facilities have a significant impact on the
environment and the surrounding community. One practical way of implementing the concept of sustainable develop-
ment is the use of ESG criteria (Environmental, Social, Governance), which encompass non-financial factors related to
environmental impact, social responsibility and corporate governance. The integration of ESG criteria into the design
and development of logistics systems is becoming increasingly relevant in the context of growing regulatory require-
ments and intensifying market competition [1].

Research problem and research methodology

Classical location problems, such as the p-median, p-center, p-Hub Location Problem or the Facility Location Problem,
focus primarily on minimizing costs and optimizing operational performance. These models typically assume the
minimization of average delivery costs, average service time, or the costs of establishing and operating logistics facili-
ties. More advanced optimization approaches also consider issues such as delivery reliability [2] and the stochastic
nature of selected model parameters [3]. Nevertheless, only a limited number of existing location-selection methods
explicitly incorporate sustainability-related factors, including environmental, social and governance criteria, as integral
components of the decision-making process. This gap highlights the need to develop a multicriteria decision model that
accounts not only for economic considerations but also for environmental, social and governance aspects.

Results

The study included a review of the literature on both classical methods for locating logistics facilities and the concept
of ESG as an instrument supporting the implementation of sustainable development principles. Based on this analysis,
a multicriteria decision model was developed, integrating traditional cost-related factors with environmental, social and
governance dimensions reflected in ESG criteria. The effectiveness of the proposed method was validated through a
case study demonstrating how the inclusion of ESG criteria influences the ranking of potential warehouse locations.

Conclusions

Incorporating ESG criteria as representative elements of a sustainability-oriented approach significantly enriches the
process of evaluating warehouse locations. The proposed model supports more responsible and comprehensive invest-
ment decisions by combining economic objectives with principles of sustainable development. The results show that
integrating ESG factors into the decision-making process can enhance social acceptance of investments and reduce
their environmental costs.
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‘Wprowadzenie

Zgodnie z norma ISO 22301:2019 [1] ciaglos¢ dziatania to zdolno$¢ organizacji do ciaglego dostarczania wyrobow i
ustug w akceptowalnych ramach czasowych przy zdefiniowanej weze$niej zdolnosci do dziatania w czasie zaklocenia.
Przy czym zakldcenie jest rozumiane jako przewidywane lub niespodziewane zdarzenie, powodujace nieplanowane,
negatywne odchylenie od oczekiwanego dostarczenia wyrobow i ustug zgodnego z celami organizacji.

Problem badawczy

Syntetyczny model miar stosowanych w Inzynierii Niezawodnosci ReMaCo zostat zdefiniowany [2] przez 3 miary cha-
rakteryzujace uszkodzenie obiektu: zdolno$¢ obiektu do poprawnego dziatania nie przerwanego uszkodzeniem — nieusz-
kadzalnos¢; zdolnos¢ obiektu do utrzymania lub odtworzenia w danych warunkach eksploatacji stanu, w ktorym moze
on wypetnia¢ wymagane funkcje — naprawialno$¢; konsekwencje uszkodzenia mierzone wptywem uszkodzenia obiektu
na funkcjonowanie obiektow/systemow w otoczeniu systemu eksploatacji. W tej systematyce model ciggltosci dziatania
organizacji mozna zdefiniowa¢ jako model tréjwymiarowy obejmujacy wytrzymatos¢ — robustness, odnawialno$¢ — re-
coverability oraz bezpieczenstwo — security.

W artykule omoéwiono wyniki analizy publikacji dotyczacych zagadnien definiowania ciaglosci dziatania organizacji
typu uniwersytet i sposobéw oceny tej charakterystyki.

Wyniki

Analizg publikacji przeprowadzono z wykorzystaniem narzedzia Scopus Al. Sformulowano m. in. nastgpujace pytania:

. ile publikacji od roku 2000 ukazato si¢ na temat zarzadzania ciagloscia dziatania w szkotach wyzszych?

. czego dotycza publikacje na temat zarzadzania ciggtoscig dziatania w szkotach wyzszych od roku 2000?

. w jaki sposob wdrozenie zasad ciaglosci dziatania i cyberbezpieczenstwa na uniwersytetach zwigksza odporno$é
na zaktdcenia cyfrowe?

Analiza uzyskanych odpowiedzi wskazuje, ze istnieje niewiele bezposrednich publikacji na temat zarzadzania ciagloscia

dziatania (BCM) na uniwersytetach. Istniejace nie poruszaja bezposrednio réznic w zarzadzaniu ciaglosciag dziatania

pomigdzy uniwersytetami i innymi branzami. Jednakze zaobserwowano znaczny wzrost liczby publikacji zwigzanych z

zarzadzaniem ciaglo$cia dziatania, szczegdlnie w odpowiedzi na kryzysy, takie jak pandemia COVID-19. Pandemia

znaczaco wplynela na liczbe badan i publikacji w tym obszarze. Typowe problemy, dotyczace uniwersytetow wdrazaja-

cych BCM, obejmujg niewystarczajace finansowanie, zarzadzanie kryzysowe i1 koniecznos¢ transformacji cyfrowej w

celu wspierania zdalnej nauki i pracy. Zwraca si¢ uwage, ze uczelnie, ktore wdrozyly systemy ciagtosci dziatania wyka-

zuja zazwyczaj wigksza odpornos¢ na zaktocenia cyfrowe, m. in.: zapewnia kompleksowe podejscie do odpornoscei po-

przez polaczenie dziatan proaktywnych i reaktywnych, sprzyjaja holistycznemu podejsciu do cyber-odpornosci przez

taczenie zarzadzania ze wspotpraca z zewnetrznymi interesariuszami i ciagle monitorowanie, pozwala lepiej radzi¢ sobie

z zagrozeniami, odnawia¢ efektywne funkcjonowanie lub dostosowywac si¢ do zmienionego otoczenia.

Podsumowanie

Analizowane badania podkreslaja rosnace znaczenie zarzadzania ciagltoscia dziatania (BCM) na uniwersytetach. Wdro-
zone strategie maja na celu zwigkszenie odpornosci uniwersytetow i ich zdolnosci do utrzymania dziatalnosci w trakcie
i po wystapieniu zaktocen. Wskazane jest opracowanie metodologii dotyczacych pomiaru efektow wdrozenia BCM.
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Introduction

Business continuity of an organization is understood as its ability to continuously provide services within an acceptable
time frame while maintaining the ability to operate during disruptions [1]. A disruption is understood as a predictable or
unexpected event that causes an unplanned, negative deviation from the expected delivery of products and services con-
sistent with the organization's objectives.

Research problem

The synthetic ReMaCo model of measures used in Reliability Engineering was defined [2] by three measures character-
izing object failure: the object's ability to operate correctly without interruption by failure — reliability; the object's ability
to maintain or restore a state in which it can perform its required functions under given operating conditions — reparabil-
ity; and the consequences of failure, measured by the impact of object failure on the functioning of objects/systems in
the operating system's environment. In this system, the continuity of operation model of an organization can be defined
as a three-dimensional model encompassing robustness, recoverability, and security.

This article discusses the results of an analysis of publications on defining business continuity in university-type organ-
izations and methods for assessing this characteristic.

Results

The publication analysis was conducted using Scopus Al The following questions were addressed:

. How many publications on business continuity management in higher education institutions have appeared since
2000?

° What are the main themes of publications on business continuity management in universities since 2000?

. How does implementing business continuity and cybersecurity principles at universities increase resilience to dig-
ital disruptions?

Analysis of the responses indicates that there are few explicit publications on business continuity management (BCM)

in universities. Existing publications do not directly address the differences in business continuity management between

universities and other industries. However, there has been a significant increase in the number of publications related to

BCM, particularly in response to crises such as the COVID-19 pandemic. The pandemic has significantly impacted the

number of research and publications in this area. Common challenges facing universities implementing BCM include

insufficient funding, crisis management, and the need for digital transformation to support remote learning and work. It

is noted that universities that have implemented business continuity systems usually demonstrate greater resilience to

digital disruptions, including: providing a comprehensive approach to resilience by combining proactive and reactive

measures, fostering a holistic approach to cyber resilience by combining management with cooperation with external

stakeholders and continuous monitoring, allowing for better coping with threats, restoring effective functioning or adapt-

ing to a changed environment.

Conclusions

The studies reviewed underscore the growing importance of business continuity management (BCM) in universities.
Implemented strategies aim to increase universities' resilience and their ability to maintain operations during and after
disruptions. It is recommended that methodologies be developed to measure the effects of BCM implementation.
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Krzywe hamowania w systemie ETCS wedlug baseline 2, a bezpieczny ruch
pociagéw

Stowa kluczowe: krzywe hamowania, bezpieczenstwo, efektywnosé¢

‘Wprowadzenie

System ETCS kontroluje zarowno predkosé, jak i pozycje pociagu, aby zagwarantowaé, ze porusza si¢ on zawsze
w granicach dopuszczalnej predkosci oraz w bezpiecznej odleglosci. W sytuacji zagrozenia przekroczeniem tych
parametrow system moze automatycznie uruchomi¢ hamowanie, nakazujgc interwencj¢ uktadu hamulcowego. Aby moc
dziata¢ w ten sposob, komputer poktadowy ETCS wykorzystuje matematyczny model dynamiki hamowania pociagu
oraz informacje o charakterystyce toru. Na ich podstawie przewiduje, jak predkos¢ bedzie spada¢ w kolejnych odcinkach
drogi. Prognoza ta, przedstawiana w formie krzywej hamowania, pokazuje zalezno$¢ predkosci od odlegtosci. Dzigki
temu przewidywaniu komputer ETCS na biezaco oblicza drogge hamowania i dostosowuje ja w czasie rzeczywistym.
Pozwala to nie tylko na zapewnienie bezpieczenstwa, ale rowniez na wsparcie maszynisty, ktéry moze prowadzi¢ pociag
w sposéOb plynny i komfortowy, utrzymujac predkos¢ w wyznaczonych granicach. Zachowanie pociagu w odniesieniu
do krzywych hamowania jest w pelni przewidywalne, a niezawodno$¢ krzywej hamowania stosowanej do nadzoru ETCS
odnosi si¢ wylacznie do uktadu hamulcowego, a nie samego systemu ETCS [1].

Problem badawczy i metoda badawcza

Gléwnym problemem badawczym jest okreslenie sposobu wyznaczania krzywych hamowania w systemie ETCS wedtug
baseline 2 z okresleniem danych sktadowych, wptywu na bezpieczenstwo i zrozumienie zasady dziatania. Zagadnienie
obejmuje opis danych z wykresami zalezno$ci poszczegdlnych parametrow, wymagania dotyczace implementacji,
sposoby odziatywania pociagu i warunkow infrastruktury na krzywe oraz schemat modelu matematycznego. W artykule
przedstawiono analiz¢ podej$¢ do wyznaczania krzywych hamowania w systemie ETCS wedlug baseline 2, bazujace na
literaturze, aktach normatywnych oraz przyktadach praktycznych. Zastosowano ilosciowo-jakosciowe podejscie
metodyczne, umozliwiajace zrozumienie i ewentualne usprawnienie procesu.

Wyniki

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze krzywe hamowania wedtug baseline 2 cechuja si¢ duza zmiennosciag wielu
parametréw, okreslonych szczegdtowo i rygorystycznie, co sprawia, ze ich dzialanie jest bezpieczne. Cechy te oraz fakt,
ze niektore wytyczne daja mozliwos¢ dowolnosci dostawcom poktadowych systeméw ETCS powodujg jednak nizsza
efektywnos¢ pociagu [1].

‘Whioski i podsumowanie

Whioski wskazujg, ze bezpieczenstwo ruchu pociagow zalezy od wielu czynnikéw. Natomiast system ECTS wg baseline
2 jest bezpieczny, jednak wraz z bezpieczenstwem potrzebna jest wysoka efektywno$¢ w transporcie. Stad zasadne jest
precyzyjniejsze oraz surowsze okreslenie czg$ci parametrow, co z pewnoscia przetozy si¢ na popraweg tych
wyznacznikow.
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Introduction

The ETCS system monitors both the speed and position of the train to ensure that it always travels within the permitted
speed limits and at a safe distance. In the event of a risk of exceeding these parameters, the system can automatically
activate the brakes, causing the braking system intervention. To do this, the ETCS on-board computer uses a
mathematical model of train braking dynamics and information about track characteristics. Based on this, it predicts how
the speed will decrease in subsequent sections of the route. This forecast, presented in the form of a braking curve, shows
the relationship between speed and distance. Thanks to this prediction, the ETCS computer calculates the braking
distance on an ongoing basis and adjusts it in real time. This not only ensures safety, but also supports the driver, who
can drive the train smoothly and comfortably while maintaining the speed within the specified limits. The behavior of
the train in relation to the braking curves is fully predictable, and the reliability of the braking curve used for ETCS
supervision refers exclusively to the braking system and not to the ETCS system itself [1].

Research problem and research methodology

The main research problem is to determine the method of calculating braking curves in the ETCS system according to
baseline 2, specifying the component data, the impact on safety and understanding the principle of operation. The issue
includes a description of data with graphs of the relationships between individual parameters, implementation
requirements, the impact of the train and infrastructure conditions on the curves, and a diagram of the mathematical
model. The article presents an analysis of approaches to determining braking curves in the ETCS system according to
baseline 2, based on literature, normative acts and practical examples. A quantitative and qualitative methodological
approach was used to enable understanding and possible improvement of the process.

Results

The analysis shows that the braking curves according to baseline 2 are characterised by high variability of many
parameters, defined in detail and strictly, which makes their operation safe. However, these features and the fact that
some guidelines give freedom to suppliers of on-board ETCS systems result in lower train efficiency [1].

Conclusions

The conclusions indicate that train traffic safety depends on many factors. The ECTS system according to baseline 2 is
safe, but safety must be accompanied by high transport efficiency. Therefore, it is reasonable to define some of the
parameters more precisely and strictly, which will certainly translate into an improvement in these indicators.
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Wprowadzenie

Energia wodna pozostaje jednym z najpowszechniej wykorzystywanych odnawialnych zrodel energii, szczegdlnie
w regionach rozwijajacych sig, takich jak Afryka, gdzie odgrywa kluczowa rol¢ w wytwarzaniu energii elektrycznej
[3,5]. Ze wzgledu na integracj¢ z innymi zrédtami energii w sieciach krajowych, ich nieliniowe i dynamiczne
zachowanie moze przyczynia¢ si¢ do niestabilnosci sieci, trudnosci z kontrola obcigzenia oraz problemow
z wykrywaniem awarii [2, 3]. Osiagnigcia w obszarze technologii informacyjno-komunikacyjnych (ICT) i narzgdzi
uczenia maszynowego oferuja nowe mozliwosci monitorowania stanu technicznego systemu i predyktywnej konserwacji
elektrowni wodnych, zapewniajac wymagana niezawodno$¢ systemu [1, 2].

Problem badawczy i metoda badawcza

W nigeryjskim systemie elektroenergetycznym czgsto wystgpuja czgsciowe 1 catkowite zakldcenia w pracy sieci,
wynikajace ze zmiennych warunkéw hydrologicznych, takich jak niski przeptyw wody w porze suchej, a takze
nieoczekiwane awarie generatorow, ktore moga skutkowaé powaznymi awariami systemu [5]. W pracy zastosowano
jednoklasowa maszyng wektorow (OC-SVM) do wspomagania konserwacji predykcyjnej poprzez uczenie si¢ wzorcow
i identyfikacje odchylen wybranych parametréw eksploatacyjnych [2]. Ciagly monitoring wybranych parametrow
eksploatacyjnych umozliwia wezesne wykrywanie nieprawidtowosci w systemie elektroenergetycznym i przyczynia si¢
do zmniejszania ryzyka nieplanowanych przerw w dostawie pradu.

Wyniki

Wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, ze zastosowanie algorytmu uczenia maszynowego w procesie wykrywania anomalii
OC-SVM (One-Class Support Vector Machine) umozliwia zmniejszy¢ liczbg awarii elementow w systemie
elektroenergetycznym o okoto 40% i wydtuzy¢ zywotnos¢ krytycznych elementow generatora o 25-30% (w zaleznosci
od warunkdow i miejsca aplikacji) [1, 4].

Whioski i podsumowanie

Skutecznos¢ uczenia maszynowego potwierdza projekt Monitor X Case C9 [4]. W rezultacie badan wykryto
nieprawidlowe tarcie serwomotoru i degradacj¢ jego podzespolow. W rezultacie proaktywnego dziatania zwigkszono
niezawodno$¢ systemu elektroenergetycznego, poprawiono spojnos¢ produkcji energii oraz skrocono przestoje,
obnizono koszty konserwacji. Zaproponowano rekomendacje w zakresie wdrozenia algorytmu uczenia maszynowego
OC-SVM w nigeryjskich elektrowniach wodnych i innych podobnych obiektach technicznych w procesie eksploatacji.
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Introduction

Hydropower remains one of the most widely utilized renewable energy resources, particularly across developing regions
such as Africa, where it plays a major role in electricity generation [3, 5]. However, with its integration with other
generation sources in national grids, their nonlinear and dynamic behavior can contribute to grid instability, load-control
difficulties, and challenges in fault detection [2, 3]. Recent developments in ICT and machine-learning tools offer
opportunities to enhance condition monitoring and predictive maintenance in hydropower plants ensuring system
reliability [1, 2].

Research Problem and Methodology

Nigeria’s power system experiences frequent partial and total grid disturbances resulting from fluctuating hydrological
conditions, such as dry-season low water flow, as well as unexpected generator trips that can cascade into major system
outages [5]. This study applies the One-Class Support Vector Machine (OC-SVM) to support predictive maintenance by
learning normal servo-force patterns and identifying deviations as potential mechanical or hydraulic anomalies [2].
Continuous sensor data enables early detection of irregular behavior and reduces the risk of unplanned outages.

Results

The results demonstrate that the OC-SVM approach can reduce unexpected component failures by approximately 40%
and extend the operational lifespan of critical generator elements by 25-30%, depending on site conditions and
implementation factors [1, 4]. Integrating this predictive-maintenance framework with existing sustainable design
practices further reduces wear on components, simplifies repair procedures, and decreases the overall environmental
impact of hydropower operations.

Conclusions

The effectiveness of this method is supported by the Monitor X Case C9 project, where OC-SVM successfully detected
abnormal servomotor friction and component degradation [4]. The approach increased system reliability, improved
energy-output consistency, and reduced operational downtime and maintenance costs. The study proposes an
implementation framework suitable for Nigerian hydropower plants and similar facilities, offering practical guidance for
improving reliability and operational sustainability.
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Wprowadzenie

Rozwdj technologii niskoemisyjnych i rosngce wymagania srodowiskowe sprzyjaja wykorzystaniu paliw alternatyw-
nych, takich jak skroplony gaz ziemny (LNG), w zegludze srodladowej. Wdrozenie jednostek napgdzanych LNG
wymaga jednak odpowiedniej infrastruktury portowej, obejmujacej systemy bunkrowania i zaplecze techniczno-
organizacyjne. Polskie porty srédladowe, kluczowe dla krajowego transportu, znajduja si¢ na roznych etapach rozwoju.
Ocena ich gotowosci do obshugi jednostek LNG stanowi istotny krok w modernizacji zeglugi. Celem artykutu
jest analiza infrastruktury portéw oraz identyfikacja barier i potrzeb inwestycyjnych zwiazanych z wdrazaniem techno-
logii LNG.

Problem badawczy i metoda badawcza

W obliczu transformacji energetycznej i unijnej polityki redukcji emisji polska zegluga $rodladowa musi dostosowaé
si¢ do nowych standardow technologicznych i srodowiskowych. Jednym z kluczowych kierunkow jest wprowadzenie
jednostek zasilanych LNG. Artykut podejmuje problem oceny przygotowania infrastruktury polskich portow srodla-
dowych do obstugi takich jednostek oraz identyfikuje glowne bariery techniczne, organizacyjne i regulacyjne. W bada-
niu zastosowano metody analizy poréwnawczej i diagnostycznej, obejmujace: analizg literatury i dokumentow strate-
gicznych oraz danych instytucjonalnych (GUS, Ministerstwo Infrastruktury, Urzedy Zeglugi, zarzady portéw), oceng
ekspercka przedstawicieli branzy portowej i pordwnanie z rozwigzaniami stosowanymi w portach $rodladowych in-
nych krajow UE. Zastosowane podejscie umozliwia kompleksowa oceng stanu infrastruktury oraz okreslenie potrzeb
inwestycyjnych i organizacyjnych warunkujacych gotowos$¢ portéw do obshugi jednostek LNG.

‘Wyniki

Analiza wykazala, ze jedynie 10-15% polskich portéw srdédladowych posiada podstawowe elementy infrastruktury
umozliwiajace bunkrowanie lub obshuge jednostek LNG, podczas gdy ponad 70% wymaga znacznych inwestycji
modernizacyjnych. W wigkszosci przypadkow brak dedykowanych systemow bunkrowania, zabezpieczen technicz-
nych oraz przeszkolonego personelu. Najlepiej przygotowane sa porty zlokalizowane na Odrzanskiej Drodze Wodnej
(m.in. Wroctaw, Kozle), natomiast porty wislane pozostaja na etapie planowania. Poréwnanie z portami w Niemczech
i Holandii potwierdza, ze Polska znajduje si¢ na wczesnym etapie rozwoju infrastruktury LNG. Kluczowe bariery
to brak krajowych wytycznych, ograniczone finansowanie i niska swiadomos¢ branzy. Wyniki wskazujg na potrzebe
opracowania spojnej strategii krajowej wspierajacej inwestycje i szkolenia w zakresie LNG.

Whioski i podsumowanie

Przedstawiono analiz¢ infrastrukturalnej gotowosci polskich portow $rodladowych do obstugi jednostek zasilanych
LNG. Wykazano, ze mimo rosnacego znaczenia paliw niskoemisyjnych, wigkszos¢ portow wymaga modernizacji
w zakresie infrastruktury bunkrowania oraz zaplecza technicznego. Oceniono takze znaczenie barier organizacyjnych
i regulacyjnych ograniczajacych rozwdj tej technologii. Zastosowane metody analizy pozwalaja wskaza¢ obszary
wymagajace inwestycji i planowania strategicznego. Uzyskane wyniki moga stanowi¢ podstawe do dalszych badan
nad wdrazaniem infrastruktury LNG w zegludze $rodladowe;.
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Introduction

The development of low-emission technologies and increasing environmental requirements promote the use of alterna-
tive fuels, such as liquefied natural gas (LNG), in inland navigation. However, the introduction of LNG-powered ves-
sels requires appropriate port infrastructure, including bunkering systems and technical—organizational facilities. Polish
inland ports, which play a key role in the national transport system, are at various stages of development. Assessing
their readiness to handle LNG-fueled vessels is an important step toward the modernization of inland shipping.
The aim of this article is to analyze the port infrastructure and identify the main barriers and investment needs related
to the implementation of LNG technology.

Research problem and research methodology

In the context of the energy transition and the EU’s emission reduction policy, Polish inland navigation must adapt
to new technological and environmental standards. One of the key directions in this process is the introduction of
LNG-powered vessels. The article addresses the issue of assessing the infrastructural preparedness of Polish inland
ports to handle such vessels and identifies the main technical, organizational, and regulatory barriers. The study em-
ploys comparative and diagnostic analysis methods, including a review of literature and strategic documents, as well as
institutional data (from the Central Statistical Office, the Ministry of Infrastructure, Inland Navigation Authorities,
and port administrations). Expert assessments from representatives of the port industry and comparisons with inland
ports in other EU countries were also used. This approach enables a comprehensive evaluation of the current state of
infrastructure and the identification of investment and organizational needs determining the readiness of ports to handle
LNG-fueled vessels.

Results

The analysis showed that only 10-15% of Polish inland ports have basic infrastructure elements enabling bunkering
or servicing of LNG-powered vessels, while over 70% require significant modernization investments. In most cases,
there is a lack of dedicated bunkering systems, adequate technical safeguards, and trained personnel. The best-prepared
ports are located along the Oder Waterway (including Wroctaw and Kozle), whereas ports on the Vistula River remain
at the planning stage. A comparison with ports in Germany and the Netherlands confirms that Poland is still at an early
stage of LNG infrastructure development. The key barriers identified include the absence of national technical guide-
lines, limited funding, and low industry awareness. The results highlight the need to develop a coherent national strate-
gy supporting investments and training related to LNG implementation.

Conclusions

An analysis of the infrastructural readiness of Polish inland ports to service LNG-powered vessels has been presented.
The study showed that despite the growing importance of low-emission fuels, most ports still require modernization
of bunkering infrastructure and technical facilities. The significance of organizational and regulatory barriers limiting
the development of this technology was also assessed. The applied analytical methods made it possible to identify
areas requiring investment and strategic planning. The obtained results may serve as a basis for further research on the
implementation of LNG infrastructure in inland navigation.
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Wprowadzenie

Dotychczasowe prace potwierdzity przydatnos¢ replik nawierzchni wykonywanych technika druku 3D do laboratoryj-
nych badan oporu toczenia metoda oscylacyjna, wykazujac zgodnosé wynikow z replikami odlewanymi w warunkach
poczatkowych ISO 28580:2018 (25 °C, 210 kPa). Nowsze analizy wskazuja, ze prowadzenie pomiaréw w warunkach
zblizonych do fazy stabilizacji termicznej opony i ci$nienia pozwala lepiej odwzorowacé rzeczywiste warunki eksploata-
cji opon. W takim ujgciu kluczowe staje si¢ zapewnienie wysokiej niezawodnosci catego systemu pomiarowego, rozu-
mianej jako powtarzalnos¢ i odtwarzalno$¢ wynikéw oraz trwato$¢ replik nawierzchni. Tylko niezawodny system po-
miarowy umozliwia wiarygodna oceng prototypow nowych nawierzchni i opon pod katem strat energetycznych, co bez-
posrednio przektada si¢ na mozliwos¢ realnego ograniczania oporu toczenia, zuzycia paliwa i emisji zanieczyszczen.

Problem badawczy i metoda badawcza

Celem pracy jest weryfikacja, czy wydruki 3D nawierzchni moga petnic rolg niezawodnego zamiennika dla klasycznych
replik odlewanych w badaniach wspoétczynnika strat energetycznych CEL. Zaplanowano dwie spojne serie pomiarowe
przy uzyciu tych samych opon: referencyjng przy uzyciu standardowych warunkéw pomiarowych oraz poréwnawcza
przy uzyciu zoptymalizowanych warunkow ciesnienia i temperatury. Otrzymane wyniki zostang poréwnane z wynikami
otrzymanymi na stanowisku bgbnowym. Ocena ta ma na celu potwierdzenie, ze system pomiarowy oparty na replikach
nawierzchni uzyskanych w technologii druku 3D zapewnia poziom niezawodnosci wystarczajacy do rutynowej, porow-
nywalnej oceny prototypdw opon i nawierzchni, stanowiacej podstawe decyzji projektowych.

Wyniki

Oczekuje sig, ze w nowych, zoptymalizowanych warunkach temperatury i cisnienia wartosci CEL uzyskane na wydru-
kach 3D beda lepiej skorelowane z wynikami CRR otrzymanymi za pomoca metody momentowej na stanowisku bgb-
nowym, niz w warunkach ,,na zimno”. W praktyce potwierdzi to rownowaznos¢ wydrukow 3D wzglgdem odlewow i
umozliwi ich zastapienie podczas pomiaréw oporu toczenia. Dodatkowo analiza rozrzutu wynikéw i powtarzalnosci
pomiaréw pozwoli oceni¢ niezawodnos$¢ systemu pomiarowego opartego na replikach 3D, co jest kluczowe z punktu
widzenia jego pozniejszego wykorzystania do wiarygodnej oceny prototypéw nowych nawierzchni i opon.

Whioski i podsumowanie

W nowych warunkach temperatury i ci$nienia wartosci CEL uzyskane na wydrukach 3D beda praktycznie rownowazne
wzglgdem odlewanych replik, z lepsza zbieznoscig niz w warunkach ,,na zimno”. Wydruki 3D mogg by¢ stosowane
zamiennie z odlewami w testach metody oscylacyjnej, tworzac niezawodny system pomiarowy do oceny strat energe-
tycznych w kontakcie opona—nawierzchnia. Taki system, zapewniajacy powtarzalne i porownywalne wyniki dla réznych
rozwigzan konstrukcyjnych opon i nawierzchni, stanowi podstawe rzetelnej oceny prototypow ukierunkowanych na re-
dukcje oporu toczenia, a przez to ograniczenie zuzycia paliwa i oddziatywania transportu drogowego na srodowisko.

Bibliografia

1. Owczarzak W.: Optimization of oscillatory method parameters for accurate estimation of rolling resistance// MEAS-
UREMENT -,iss. 256 (2025)

2. Owczarzak W., Sommer S., Ronowski G.: Analysis of the Suitability of 3D-Printed Road Surface Replicas for La-
boratory Testing of Rolling Resistance// Coatings -,iss. 766 (2025)

3. Owczarzak W., Sommer S., Ronowski G.: Method of Forming Road Surface Replicas Using 3D Printing Technol-
ogy// Coatings -Vol. 14,iss. 11 (2024), s.1455-

97



54th WINTER SCHOOL ON RELIABILITY

January 2026

Wojciech Owcezarzak
Institute of Mechanics and Machine Design, Faculty of Mechanical Engineering and Ship Technology
and EkoTech Center, Gdansk University of Technology

e-mail: wojowcza@pg.edu.pl

Assessment of the reliability of an energy-loss measurement system in the tyre-road
contact using 3D replicas under optimised temperature and pressure conditions

Keywords: 3D road-surface replicas; oscillatory method, rolling resistance; reliability

Introduction

Previous studies have confirmed the suitability of road-surface replicas manufactured using 3D printing for laboratory
rolling-resistance tests with the oscillatory method, showing agreement with cast replicas under the initial conditions of
ISO 28580:2018 (25 °C, 210 kPa). More recent analyses indicate that conducting measurements under conditions close
to the thermal stabilisation phase of the tyre and stabilised inflation pressure better reflects real operating conditions. In
this context, ensuring high reliability of the entire measurement system becomes crucial, understood as repeatability and
reproducibility of results and the durability of the road-surface replicas. Only a reliable measurement system enables a
credible assessment of prototypes of new road surfaces and tyres in terms of energy losses, which directly translates into
the potential for real reductions in rolling resistance, fuel consumption and pollutant emissions.

Research problem and research methodology

The aim of this study is to verify whether 3D-printed road-surface replicas can serve as a reliable substitute for conven-
tional cast replicas in measurements of the coefficient of energy losses (CEL). Two consistent measurement series using
the same tyres are planned: a reference series under standard measurement conditions and a comparative series under
optimised temperature and pressure conditions. The obtained results will be compared with those from a drum test rig
using a torque-based method to determine the coefficient of rolling resistance (CRR). The purpose of this comparison is
to confirm that a measurement system based on road-surface replicas manufactured using 3D printing provides a level
of reliability sufficient for routine, comparative assessment of tyre and pavement prototypes, forming a sound basis for
design decisions.

Results

It is expected that under the new, optimised temperature and pressure conditions, the CEL values obtained on 3D-printed
replicas will show better correlation with CRR results determined by the torque-based method on the drum test rig than
under “cold” conditions. In practice, this would confirm the equivalence of 3D-printed replicas relative to cast replicas
and allow them to be substituted in rolling-resistance measurements. In addition, analysis of the scatter of results and
measurement repeatability will make it possible to assess the reliability of the measurement system based on 3D replicas,
which is crucial for its subsequent use in the credible evaluation of prototypes of new road surfaces and tyres.

Conclusions

Under the new temperature and pressure conditions, the CEL values obtained on 3D-printed replicas are expected to be
practically equivalent to those from cast reference replicas, with better agreement than under “cold” conditions. 3D-
printed replicas can thus be used interchangeably with cast replicas in oscillatory-method tests, forming a reliable meas-
urement system for assessing energy losses in the tyre—road contact. Such a system, providing repeatable and comparable
results for different tyre and pavement designs, constitutes the basis for a robust evaluation of prototypes aimed at re-
ducing rolling resistance and, consequently, decreasing fuel consumption and the environmental impact of road transport.
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Wprowadzenie

Zapewnienie wysokiej niezawodnosci procesow magazynowych stanowi istotne wyzwanie dla wspotczesnych operato-
réw logistycznych, szczegoélnie w warunkach rosnacej zmiennosci popytu oraz presji na skracanie czasu realizacji za-
mowien. Skuteczno$¢ operacyjna magazynu zalezy nie tylko od doboru odpowiedniej technologii realizacji prac tadun-
kowych, przewozu i sktadowania, ale rowniez od jej odpornosci na zaktdcenia i stabilnosci dziatania w dtuzszym hory-
zoncie czasu. Oceng takich rozwigzan wspieraja techniki komputerowe, umozliwiajagce analiz¢ duzych zbioréw danych
oraz odwzorowanie rzeczywistych procesow z wykorzystaniem modeli symulacyjnych [1].

Problem badawczy i metoda badawcza

Badania koncentruja si¢ na opracowaniu modelu wspomagajacego wybor technologii realizacji operacji magazynowych
z uwzglednieniem kryteriow efektywnosciowych i niezawodno$ciowych. Zaprojektowano wielokryterialny model
oceny, ktory umozliwia poréwnanie alternatywnych wariantow technologicznych i ich rangowanie zgodnie z prioryte-
tami decydenta. W drugim etapie oceny, konfiguracje technologiczne zostaty poddane analizie dynamicznej w §rodowi-
sku symulacyjnym FlexSim, co pozwolito zweryfikowaé wptyw niepewnosci procesowych, zmiennego natgzenia prze-
plywu, awaryjnosci urzadzen oraz obcigzenia pracg na rzeczywista wydajno$¢ systemu [3]. Integracja metody wielokry-
terialnej z symulacja komputerowa zapewnia kompleksowy obraz funkcjonowania rozwazanych wariantow.

Wyniki

Przeprowadzona analiza pozwolita na identyfikacj¢ technologii najbardziej odpornych na zaktocenia operacyjne oraz
charakteryzujacych si¢ stabilnym poziomem ustug przy réznych scenariuszach obciazenia magazynu. Zastosowanie sy-
mulacji komputerowej umozliwito wychwycenie waskich gardet, oceng przepustowosci oraz analiz¢ wptywu awaryjno-
$ci na kluczowe wskazniki niezawodnosci, takie jak dostgpnosé techniczna, $redni czas realizacji zamdéwienia czy liczba
przestojow [2]. Wyniki podkreslaja znaczenie podejscia wielokryterialnego w procesie wyboru technologii, poniewaz
priorytety decydenta (np. minimalizacja ryzyka przestoju vs. maksymalizacja wydajnosci) istotnie zmieniaja ranking
wariantow.

Whioski i podsumowanie

Potaczenie metody wielokryterialnej z symulacja komputerowa stanowi skuteczne narzedzie oceny niezawodnosci tech-
nologii magazynowych. Uzyskane rezultaty potwierdzaja, ze dynamiczna analiza proceséw w FlexSim znaczgco wzbo-
gaca klasyczne modele decyzyjne, umozliwiajac uwzglgdnienie rzeczywistych zaktdcen, losowosci operacji i zmienno-
$ci obcigzenia. Opracowany model moze by¢ stosowany jako uniwersalne narzgdzie wspierajace menedzerow w wybo-
rze technologii zapewniajacej wysoka niezawodnos$¢ pracy magazynu, a jednoczesnie moze by¢ rozwijany o kolejne
kryteria i warianty w zaleznosci od specyfiki przedsigbiorstwa.
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Introduction

Ensuring high reliability of warehouse processes poses a significant challenge for modern logistics operators, particularly
in the face of increasing demand volatility and pressure to shorten order fulfillment times. Warehouse operational effi-
ciency depends not only on the selection of appropriate loading, transport, and storage technology, but also on its resili-
ence to disruptions and long-term operational stability. The evaluation of such solutions is supported by computer tech-
niques that enable the analysis of large data sets and the representation of real-world processes using simulation models

.

Research problem and research methodology

The research focuses on developing a model to support the selection of warehouse operation technologies, taking into
account efficiency and reliability criteria. A multi-criteria evaluation model was designed. The model enables the com-
parison of alternative technological options and their ranking according to the decision-maker's priorities. In the second
stage of the evaluation, the technological configurations were subjected to dynamic analysis in the FlexSim simulation
environment, which allowed for verification of the impact of process uncertainties, variable flow rates, equipment failure
rates, and workload on actual system performance [3]. Integrating the multi-criteria method with computer simulation
provides a comprehensive picture of the performance of the considered options.

Results

The analysis identified technologies most resilient to operational disruptions and characterized by stable service levels
under various warehouse load scenarios. Computer simulation enabled the identification of bottlenecks, throughput as-
sessment, and analysis of the impact of failure rates on key reliability indicators such as technical availability, average
order fulfillment time, and the number of downtimes [2]. The results emphasize the importance of a multi-criteria ap-
proach in the technology selection process, as the decision-maker's priorities (e.g., minimizing downtime risk vs. max-
imizing efficiency) significantly alter the ranking of alternatives.

Conclusions

Combining the multi-criteria method with computer simulation provides an effective tool for assessing the reliability of
warehouse technologies. The obtained results confirm that dynamic process analysis in FlexSim significantly enhances
traditional decision-making models, enabling the consideration of real-world disruptions, operational randomness, and
load variability. The developed model can be used as a universal tool to support managers in selecting technologies that
ensure high warehouse operational reliability, and can be expanded to include additional criteria and variants depending
on the specific nature of the company.
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Wprowadzenie

W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace realizacji zasilania energetycznego w elektronicznych systemach bez-
pieczenstwa (ESB). Zasilanie dla wszystkich ESB najczgsciej jest realizowane z ogélnodostepnej przemystowej sieci
elektroenergetycznej. W ESB najczg$ciej zasilanie realizowane jest przez wydzielane zrodla, ktore stanowia osobny,
wydzielony modut nadzorowany przez centralg alarmowa (CA). Wszystkie zasilacze przeznaczone dla ESB projekto-
wane sg zawsze z wykorzystaniem zasady nadmiarowosci — np. elementowej. Zasilacze powinny charakteryzowac si¢
odpowiednimi parametrami eksploatacyjno — niezawodno$ciowymi — np. wydajnoscia pradowa, dopuszczalnymi tetnie-
niami, odpornoscig na przepigcia i zaklocenia przewodzone. Parametry eksploatacyjne i niezawodnosciowe zasilaczy
nie powinny ulega¢ zmianie dla réznych wariantow rozwiazan technicznych. W ESB mozna wyrdzni¢ trzy rozne sposoby
rozwiazania zasilania: zintegrowane z ptyta gtowna CA, zewngtrzne dotaczane np. do modutdéw na petlach dozorowych,
oraz mieszane, najbardziej ztozone. W tym przypadku zasilacz jest zintegrowany z ptyta CA a ESB jest dodatkowo
wspomagany zrédtami zasilania o okreslonej wydajnosci zewngtrznymi.

Problem badawczy i metoda badawcza

Przeprowadzono badania eksploatacyjno-techniczne zasilaczy wykorzystywanych w ESB. Okreslono podstawowe pa-
rametry techniczne zasilaczy, ktore sa przeznaczone do funkcjonowania w réznych strukturach ESB, tj. skupionych,
rozproszonych i mieszanych. Wykorzystujac opracowane modele niezawodno$ciowe dla réznych struktur zasilania prze-
prowadzono symulacj¢ komputerowa i okreslono wskazniki niezawodno$ciowe dla ciaggtosci dostaw energii elektrycznej
dla wszystkich elementéw znajdujacych si¢ na liniach i petlach dozorowych ESB dla wymaganego czasu operacyjnego
funkcjonowania tych obiektow technicznych. W przypadku symulacji komputerowej zasilaczy i ESB wykorzystano za-
tozenie statej warto$ci intensywnosci A uszkodzen - elementy ESB, w tym zasilacze podlegaja wstgpnemu starzeniu.

Wyniki

Przeprowadzone symulacje komputerowe dla wybranych modeli zasilania ESB oraz wykonane badania laboratoryjne
parametréw technicznych potwierdzaja stosowanie odpowiednich rozwigzan technicznych i niezawodnosciowych juz na
wezesnym etapie konstrukcji tych urzadzen. Zastosowanie znanej zasady nadmiarowosci w konstrukcji zasilaczy (np.
elementowa, wytrzymato$ciowa, parametryczna, itd.) powoduje znaczne zwigkszenie wartosci prawdopodobienistwa
Ro(t), tj. funkcji prawdopodobienstwa przebywania calego ESB w stanie pelnej zdatnosci Spz dla istniejacego natural-
nego $rodowiska elektromagnetycznego. Parametry techniczne napigcia wyjsciowego badanych zasilaczy ESB z ukfa-
dem stabilizatora charakteryzuja si¢ duzym wspoétczynnikiem stabilizacji S = [AUwej/AUwyj], rzedu 120, co umozliwia
poprawne funkcjonalnie systemu zasilania nawet przy duzej zmianie napigcia wejsciowego.

Whioski i podsumowanie

Przedstawione w artykule badania oraz symulacje komputerowe réznych modeli zasilania zintegrowanego, zewngtrz-
nego oraz mieszanego ESB potwierdzaja, iz w systemach sa uzywane zasilacze charakteryzujace si¢ odpowiednimi pa-
rametrami technicznymi i niezawodnosciowymi. Zastosowanie dodatkowych filtréw EMC, mikroprocesorowej diagno-
styki najwazniejszych parametréw technicznych, temperatury, napi¢é i pradow w odpowiednich weztach potaczen zasi-
laczy przyczynia si¢ do zmniejszenia zaktocen funkcjonowania tego modutu przy zmianach np. napigcia wejsciowego.
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Introduction

The paper discusses issues related to the implementation of power supply in electronic security systems (ESS). The
power supply for all ESSs is most commonly provided from the public industrial power grid. In an ESS, the power supply
is usually provided by separate sources, which constitute a separate, dedicated module supervised by an alarm control
panel (ACP). All power supplies designed for ESSs are always designed using the principle of redundancy, e.g. compo-
nent redundancy. Power supplies should have appropriate operating and reliability parameters, e.g. current efficiency,
permissible ripple, resistance to overvoltage and conducted interference. The operating and reliability parameters of
power supplies should not change for various technical solutions. Three different power supply solutions can be distin-
guished in ESSs: those integrated with the ACP’s main board, external ones connected for example to modules on de-
tection loops, and mixed systems, which are the most complex. In the latter case, the power supply unit is integrated with
the ACP, while the ESS is additionally supported by external power sources of specified capacity.

Research problem and research methodology

Operational and technical tests were carried out on power supplies used in ESSs. The basic technical parameters of power
supplies designed to operate in various ESS structures, i.e. concentrated, distributed and mixed, were determined. Using
the developed reliability models for different power supply structures, a computer simulation was performed and relia-
bility indicators for the continuity of electricity supply were determined for all components located on ESS lines and
surveillance loops for the required operating time of these technical facilities. In the computer simulation of power sup-
plies and ESS, a constant failure rate A was assumed - the components of the ESS, including power supplies, were subject
to initial aging.

Results

Computer simulations carried out for selected ESS power supply models, along with laboratory tests of their technical
parameters, confirm the importance of applying appropriate technical and reliability solutions already at the early design
stage of these devices. The use of the well-known principle of redundancy in power supply design (e.g. component,
strength, or parametric redundancy) significantly increases the probability function RO(t), i.e. the probability of the entire
ESS remaining in a fully operational state (SFO) under existing natural electromagnetic conditions. The technical pa-
rameters of the output voltage of the tested ESS power supplies equipped with a voltage stabilizer are characterized by
a high stabilization coefficient S = [AUin/AUout], of about 120, which ensures correct operation of the power system
even under substantial input voltage fluctuations.

Conclusions

The presented research and computer simulations of various models of integrated, external and mixed ESS power sup-
plies confirm that the systems use power supplies with appropriate technical and reliability parameters. The use of addi-
tional EMC filters, microprocessor diagnostics of the most important technical parameters, temperature, voltages and
currents in the appropriate power supply connection nodes contributes to reducing disturbances in the functioning of this
module when, for example, the input voltage changes.
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‘Wprowadzenie

Systemy mechatroniczne pojazdéow samochodowych nadzorowane sa przez komputery poktadowe, stanowigce systemy
wbudowane. Ich dziatanie opiera si¢ w glownej mierze na dedykowanym oprogramowaniu. Aby zapewni¢ niezawodnos¢
tych systemow, implementuje si¢ w nich ztozone funkcje samodiagnostyki. System diagnostyczny, udostgpniajacy in-
terfejsy w postaci fizycznego ztacza OBD oraz diagnostyki zdalnej (przez sie¢ komorkowa), generuje ryzyko atakow
cybernetycznych na pojazd.

Problem badawczy i metoda badawcza

Artykut przedstawia oceng bezpieczenstwa systemu diagnostyki poktadowej (OBD) zintegrowanego z elektronicznymi
jednostkami sterujacymi pojazdu. W ramach badan opisano i symulowano prototypowy sterownik zarzadzania akumu-
latorem pojazdu elektrycznego oraz jego kontekst operacyjny. Standardowe ztacze OBD i bezprzewodowy interfejs dia-
gnostyczny sa potaczone ze modelowanym sterownikiem BMS (Battery Management System). Celem badan jest iden-
tyfikacja i ocena luk w zabezpieczeniach wszystkich funkcjonalno$ci OBD oraz zalecenie potencjalnych strategii ogra-
niczania i redukcji ryzyka do wdrozenia w oprogramowaniu. Przeprowadzono proces analizy zagrozen i oceny ryzyka
(TARA) zgodnie z normg ISO 21434, dotyczaca inzynierii cyberbezpieczenstwa w pojazdach drogowych [1]. Analiza
zaktada implementacj¢ standardowych protokotow diagnostyki OBD oraz UDS bazujacych na systemie AUTOSAR
[21[31[4].

Wyniki

Autorzy zidentyfikowali gldwne zasoby wymagajace ochrony w sterowniku BMS (ECU) i zidentyfikowali scenariusze
uszkodzen, z ktorych niektore znaczaco wplywaja na bezpieczenstwo lub eksploatacje¢ pojazdu. W trakcie analizy obli-
czono wskazniki wykonalnosci dla roznych $ciezek ataku. Na podstawie oceny ryzyka autorzy rekomenduja ulepszenia
oprogramowania w celu ograniczenia zidentyfikowanych potencjalnych atakdw.

‘Whioski i podsumowanie

Sposrod analizowanych scenariuszy atakow na systemy OBD, pi¢¢ wykazalo powazny wptyw na bezpieczenstwo, po-
ufnos¢ danych lub funkcjonowanie sterownika. Wyniki wskazuja, ze ataki lokalne (z wykorzystaniem fizycznego ztacza
OBD) generuja wyzsze ryzyko niz ataki zdalne (realizowane przez sie¢ komorkowa). W celu minimalizacji zagrozen
kluczowa jest poprawa implementacji procesu uwierzytelniania (ustuga Ox27 Security Access) w protokole UDS. Ryzyko
to mozna skutecznie redukowaé poprzez zwigkszenie naktadow na poprawna implementacj¢ i weryfikacj¢ oprogramo-
wania.
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Introduction

Automotive mechatronic systems are supervised by on-board computers acting as embedded systems. Their operation
relies primarily on dedicated software. To ensure the reliability of these systems, complex self-diagnostic functions are
implemented. The diagnostic system, which provides interfaces via a physical OBD port and remote diagnostics (via
cellular networks), creates a risk of cyberattacks on the vehicle.

Research problem and research methodology

The article presents a security assessment of the On-Board Diagnostics (OBD) system integrated with the vehicle's Elec-
tronic Control Units (ECUs). The study describes and simulates a prototype electric vehicle Battery Management System
(BMS) controller along with its operational context. A standard OBD connector and a wireless diagnostic interface are
connected to the modeled BMS controller. The aim of the research is to identify and assess vulnerabilities in all OBD
functionalities and to recommend potential risk mitigation strategies for software implementation. A Threat Analysis and
Risk Assessment (TARA) process was conducted in accordance with the ISO 21434 standard regarding road vehicle
cybersecurity engineering [1]. The analysis assumes the implementation of standard OBD and UDS diagnostic protocols
based on the AUTOSAR architecture [2][3][4].

Results

The authors identified key assets requiring protection within the BMS controller (ECU) and defined damage scenarios,
some of which significantly impact vehicle safety or operation. During the analysis, attack feasibility ratings were cal-
culated for various attack paths. Based on the risk assessment, the authors recommend software improvements to mitigate
the identified potential attacks.

Conclusions

Among the analyzed cyberattack scenarios on OBD systems, five proved to have a severe impact on safety, data confi-
dentiality, or controller functionality. The results indicate that local attacks (using the physical OBD port) pose a higher
risk than remote attacks (executed via cellular networks). To minimize threats to diagnostic systems, it is crucial to
improve the implementation of the authentication process (Service 0x27 Security Access) within the UDS protocol. The
risk of the identified threats can be effectively reduced by increasing investment in correct software implementation and
verification.
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Wprowadzenie

Rozwdj metod oceny niezawodno$ci wspolczesnych ztozonych systeméw technicznych zmierza w kierunku poprawy
wydajnosci oraz doktadnosci obliczeniowej. W artykule przedstawiono koncepcje modelu obliczeniowego do oceny
niezawodnosci i gotowosci uktadéow z odnawialnymi elementami. Cecha charakterystyczng opracowanego modelu jest
adaptacyjna dyskretyzacja dlugosci kroku czasowego w trakcie obliczen. Celem jej wprowadzenia jest zwigkszenie
doktadnosci obliczeniowej i skrocenie czasu trwania obliczen. Efekty te uzyskiwane sa poprzez stosowanie maksymal-
nej zalozonej wartosci kroku czasowego gdy prawdopodobienstwa zmiany stanéw w ukladzie sa bardzo mate. Przy
wigkszych wartosciach prawdopodobienstw zmiany stanu dlugo$¢ kroku czasowego w obliczeniach jest zmniejszana.

Problem badawczy i metoda badawcza

Ocena niezawodnosci oraz gotowosci ztozonych uktadow technicznych z wykorzystaniem metod symulacyjnych jest
realizowana najczgsciej jako symulacja z zatozonym statym krokiem czasowym lub symulacja z dynamicznie dobiera-
nym krokiem wynikajacym z pojawiania si¢ losowanych zdarzen [1]. W przypadku stalego kroku czasowego wystepu-
je problem koniecznosci przyjecia dlugosei tego kroku [1, 2]. Jego wartos¢ wptywa na doktadnos$¢ uzyskiwanych
oszacowan oraz czas trwania realizowanego eksperymentu [2]. Jako interesujace podejscie zaproponowano metode, w
ktorej dyskretyzacja ditugosci kroku czasowego jest adaptacyjnie zmieniana. Wstgpnie przyjeta stata warto$¢ kroku
czasowego jest zmniejszana jesli prawdopodobienstwo zmiany stanu uktadu w danym etapie symulacji jest wigksze od
przyjetej granicznej wartosci prawdopodobienstwa. Zmniejszanie kroku odbywa si¢ tak dtugo az prawdopodobienstwo
zmiany stanu uktadu w tym etapie zmniejszy si¢ do wartosci mniejszej od zatozonej granicznej. Dopiero wtedy reali-
zowane sa odpowiednie losowania w symulacji. Przyjeto, ze zmniejszanie kroku czasowego odbywa si¢ zawsze na
zasadzie podziatu na potow¢ ostatniej wartosci kroku czasowego. W ten sposob, w zakresach gdy zmiany stanu uktadu
s bardziej prawdopodobne, chwile wystgpowania zdarzen przy matych krokach czasowych beda bardziej precyzyjnie
rejestrowane. Prowadzi¢ to bedzie do zwigkszenia doktadnosci finalnych oszacowan. Natomiast zmniejszenie liczby
operacji losowania i sprawdzania zajscia zdarzen, w zakresach czasowych gdzie zmiany stanu uktadu sa mato prawdo-
podobne, powinno prowadzi¢ do zmniejszania czasu trwania eksperymentu numerycznego.

Wyniki

Uzyskane wyniki obliczen obejmuja oszacowania niezawodnosci i gotowo$ci wybranych uktadow. Zakladane na
wejsciu graniczne warto$ci prawdopodobienstwa oraz podstawowa warto$¢ kroku czasowego, ktora w trakcie ekspe-
rymentu ulega adaptacji, pozwalaja uzytkownikowi wplywac na doktadno$¢ obliczen oraz czas trwania eksperymentu.
Wstepne wyniki obliczen i poréwnanie z innymi metodami obliczen potwierdzaja poprawnos¢ obliczeniowa zapropo-
nowanej metody oraz uzyskanie oczekiwanych pozytywnych efektow.

Whioski i podsumowanie

Zaproponowana metoda jest rozwinigciem klasycznej metody symulacji ze statym krokiem czasowym i stanowi przy-
czynek w rozwoju tych metod. Wprowadzenie adaptacyjnej zmiany kroku czasowego daje mozliwo$¢ precyzyjniejsze-
go modelowania systemOw rzeczywistych a takze bardziej efektywnej realizacji eksperymentu obliczeniowego godzac
przeciwstawne aspekty zwiazane z doktadnoscia i czasem trwania obliczen w symulacji.
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Introduction

The development of reliability assessment methods for modern complex technical systems is aimed at improving effi-
ciency and computational accuracy. This article presents the concept of a computational model for assessing the relia-
bility and availability of systems with renewable elements. A characteristic feature of the developed model is the adap-
tive discretization of the time step length during calculations. The goal is to increase computational accuracy and
shorten computation time. These effects are achieved by using the maximum assumed time step length when the prob-
abilities of state changes in the system are very small. For higher values of state change probabilities, the length of the
time step in the calculations is reduced.

Research problem and research methodology

The reliability and availability assessment of complex technical systems using simulation methods is most often per-
formed as a simulation with an assumed constant time step length or a simulation with a dynamically selected time step
length resulting from the occurrence of random events [1]. In the case of a constant time step length, the problem arises
of the necessity to assume the length of this step [1, 2]. Its value influences the accuracy of the obtained estimates and
the duration of the experiment [2]. An interesting approach has been proposed in which the discretization of the time
step length is adaptively changed. The initially assumed constant time step length is reduced if the probability of a
change in the system state, at a given simulation stage, is greater than the assumed probability threshold. The time step
length is reduced until the probability of a change in the system state at that stage is reduced to a value less than the
assumed threshold. Only then are appropriate randomizations performed in the simulation. It is assumed that the time
step length reduction is always performed by dividing the last time step length by half. In this way, in time ranges
where changes in the system state are more likely, the timing of events at small time steps will be recorded more pre-
cisely. This will lead to increased accuracy of the final estimates. Reducing the number of sampling and event check-
ing operations in time ranges where changes in the system state are unlikely should lead to a reduction in the duration
of the numerical experiment.

Results

The obtained calculation results include estimates of the reliability and availability of selected systems. The assumed
input probability limits and the basic time step length value, which adapts during the experiment, allow the user to
influence the calculation accuracy and experiment duration. Preliminary calculation results and comparison with other
calculation methods confirm the computational accuracy of the proposed method and the achievement of the expected
positive results.

Conclusions

The proposed method is an extension of the classical simulation method with a constant time step and is a contribution
to the development of these methods. The introduction of adaptive time step change enables more precise modeling of
real systems and more efficient implementation of computational experiments, reconciling the opposing aspects of
accuracy and computational time in simulation.
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Wprowadzenie

W zaleznosci od sposobu eksploatacji, przebiegu przegladow okresowych i napraw gloéwnych, zywotnos¢ pojazdow
i ich niezawodnos$¢ zmienia si¢ w czasie. Eksploatacja pojazdow w dhuzszym okresie czasu wptywa takze na zmienia-
jace si¢ ich oddziatywanie na $rodowisko w zakresie emisji zanieczyszczen powietrza, a takze przyczynia sig
do oddziatywan w postaci zwigkszonego poziomu drgan i hatasu generowanych przez pojazdy. Zwlaszcza hatas
i drgania przedktadaja si¢ na komfort podrézowania pasazerow. Zagadnienie starzenia si¢ uktadow oraz urzadzen
mechanicznych jest zagadnieniem znanym, stanowi istotny etap w eksploatacji kazdego urzadzenia. W artykule
przedstawiono zagadnienie starzenia si¢ pojazdow drogowych w pofaczeniu z wplywem pojazdow na otoczenie
zewngtrzne. Wplyw srodkow transportu na otoczenie okresla si¢ poprzez wielkos¢ emitowanych zanieczyszczen po-
wietrza, a takze wielko$¢ generowanych drgan i hatasu.

Problem badawczy i metoda badawcza

W  zagadnieniu oddzialywania technicznych s$rodkow transportu na otoczenie zwraca si¢ zazwyczaj uwage
na typ materiatow pednych, warunki zewnetrzne wykonywanej pracy przewozowej, typ $rodka transportu. Rzadziej
weryfikacji podlega stan techniczny pojazdu, wiek eksploatacyjny pojazddw, a takze sposob ich eksploatacji i konser-
wacji. Przedmiotem artykutu jest zbadanie zagadnienia wplywu stopnia wyeksploatowania pojazdu na poziom emisji
zanieczyszczen generowanych do otoczenia przez pojazdy transportu drogowego, a takze na poziom generowanego
hatasu i drgan. Metoda badawcza przyjeta w artykule bazuje na kompleksowym i panoramicznym przegladzie literatu-
ry przedmiotu w zakresie zagadnienia starzenia si¢ pojazdow, wplywu tego zjawiska na emisj¢ zanieczyszczen powie-
trza, generowane drgania i hatas, a takze na niezawodnos$¢ srodkow transportu. Metoda badawcza obejmuje kilka
kluczowych etapow. Pierwszym etapem jest kompleksowy przeglad baz naukowych tj. Scopus oraz Web of Science.
W oparciu o wyniki przeszukiwania baz naukowych, po stowach kluczowych istotnych z punktu widzenia tematyki
artykutu, dokonany zostanie autorki przeglad wybranych aspektoéw starzenia si¢ pojazdéw w kontekscie oddziatywania
$rodkow transportu na otoczenie. Artykuly naukowe wytypowane do szczegétowej analizy, po panoramicznym prze-
gladzie zostang pogrupowane i scharakteryzowane pod katem podejmowanej tematyki.

Wyniki

W skutek przegladu literatury, zidentyfikowane zostang obszary, w ramach ktorych mozliwe sa dalsze badania
w zakresie oceny wplywu wieku eksploatacyjnego pojazdow na otoczenie i niezawodnos¢. Kompleksowy przeglad
opracowan naukowych postuzy do podjecia dalszych dziatan w zakresie praktycznej weryfikacji wptywu starzenia sig¢
pojazdéw na niezawodnosé pojazdéw drogowych i ich kompleksowe oddzialywanie na otoczenie.
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Introduction

Depending on the type of operation, periodic inspections, and major repairs, the service life and reliability of a vehicle
change over time. Long-term vehicle operation also influences their changing environmental impact in terms of air
pollutant emissions and contributes to increased vehicle noise and vibration levels. Noise and vibration, in particular,
impact passenger comfort. The issue of aging in mechanical systems and devices is a well-known concern and consti-
tutes a significant factor in the operation of any device. This article examines the environmental impact of aging road
vehicles. The effect of transportation on the environment is influenced by the level of air pollutants emitted, as well as
the levels of vibration and noise generated.

Research problem and research methodology

When considering the environmental impact of technical means of transport, attention is typically paid to the type of
fuel used, the external conditions of the transport operation, and the type of vehicle. Less frequently, the technical
condition of the vehicle, its operational age, and the manner in which it is operated and maintained are examined. The
subject of this article is to explore the impact of vehicle age on the level of pollutant emissions generated by road
transport vehicles into the environment, as well as on the level of generated noise and vibration. The research method
employed in this article is based on a comprehensive review of the literature on vehicle aging, its impact on air pollu-
tant emissions, generated vibrations and noise, and the reliability of transport vehicles. The research method comprises
several key stages. The first stage involves a comprehensive review of scientific databases, including Scopus and Web
of Science. Based on the results of the scientific database search, the authors will conduct a review of selected aspects
of vehicle aging in the context of the environmental impact of transportation, using keywords relevant to the article's
topic. Following a comprehensive review, the selected scientific articles will be grouped and characterized in terms of
their subject matter for detailed analysis.

Results

The literature review will identify areas where further research is needed to assess the impact of vehicle operating age
on environmental and reliability factors. A comprehensive review of scientific studies will be conducted to inform
further practical verification of the effects of vehicle aging on road vehicle reliability and its overall environmental
implications.
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Wprowadzenie

Systemy kolejowe z wyczerpang przepustowoscia realizuja przewozy z gestoscia ruchu przekraczajaca wartosci gra-
niczne wskazywane przez standardy UIC moéwigce o maksymalnie 80% czasu zajgtosci szlaku w rozpatrywanym okresie.
W godzinach szczytu pociagi w takich systemach przeprawiane sa w minimalnym odstgpie z minimalnymi mozliwymi
rezerwami. W efekcie kazde zdarzenie niepozadane skutkuje dtugotrwata propagacja zaktocen. W zwiazku z tym badanie
zdarzen niepozadanych jest uzasadnione. Celem przedstawionego badania byta identyfikacja potencjalnych czynnikow
wplywajacych na punktualnos¢ wybranej szybkiej kolei miejskiej w Europie zachodniej. Badany system wykorzystuje
trzy punkty styku z konwencjonalng siecia kolejowa, a pociagi kursujace po analizowanym odcinku maja najczesciej
wydtuzone relacje poza granicami miasta. Wowczas kursuja w standardzie ekspresow regionalnych, cz¢sciowo o cha-
rakterze migdzynarodowym.

Problem badawczy i metoda badawcza

W badaniu wykorzystano cztery bazy danych. Pierwsza baza dotyczy przebiegow pociagowych, w ktorej uwzgledniane
sa planowane i rzeczywiste czasy przejazdu, wartosci odchytek oraz informacja o pojazdach prowadzacych dany pociag
(lokomotywa z wagonami pigtrowymi albo jeden posrdd trzech mozliwych typéw zespotdéw trakcyjnych). Baza przebie-
gow pociagowych nie zawiera jednak zdarzen niepozadanych. Kolejna baza zawiera informacje na temat zdarzen niepo-
zadanych. Uwzglednia ona lokalizacj¢ zdarzenia, jego rodzaj i wynikajace z niego opoznienie. W tej bazie, dla badanego
dnia, zarejestrowano 1610 zdarzen. Wystapily one bezposrednio na analizowanej linii albo dotyczyty pociagow, ktore
wjechaty na nig z opdznieniem. Sposrod 1610 zdarzen, 747 miato miejsce na rozpatrywanym odcinku. W bazie 1056 z
1610 zdarzen sklasyfikowano jako opdznienia wtorne. Aby zidentyfikowaé rzeczywiste przyczyny zrodtowe, zastoso-
wano metodg obliczen wstecznych w ramach narzedzi informatycznych zarzadcey infrastruktury kolejowej. Wyniki tej
procedury tworza trzecia baz¢ danych wykorzystywana w badaniu. Kazde zdarzenie jest rozbijane na podzdarzenia, ktore
wywotaty skutki wtérne. Sposrod 1056 zdarzen wtérnych wyznaczono wstecznie 3393 zdarzen pierwotnych. Sposrod
nich 1073 sklasyfikowano jako inne, niemozliwe do przypisania albo po prostu jako odchylenia bez precyzyjnego po-
wodu. Kolejna wykorzystana baza danych dotyczy liczby pasazerow. Liczba pasazerow byla dostepna dla 230 z 673
pociggow.

Wyniki
Zaobserwowano istotny wplyw dni tygodnia i miesi¢cy na wielko$¢ zaktdcen w systemie. Zauwazono takze, ze kierunek
jazdy wplywa na wystepowanie opéznien. W kierunku parzystym opdznienia pozostaja stabilne, natomiast w kierunku
nieparzystym widoczna jest tendencja zmniejszania opéznienia. W rozpatrywanym przypadku wynika to ze struktury
wlotéw 1 wylotow do analizowanego odcinka. Ponadto pociagi zespolone maja tendencj¢ do zmniejszania opdznien,
podczas gdy pociagi pigtrowe nie. Pociagi pigtrowy zwigkszaja opoznienie w kierunku parzystym, a w kierunku niepa-
rzystym utrzymuja je. Zaobserwowano rowniez, ze bufory czasowe wykorzystywane do kompensacji opoznien sag mniej
efektywnie wykorzystywane wraz ze wzrostem wielkosci opdznienia. Natomiast oblozenie sktadu ma wigkszy wpltyw
na opdznienia wynikajace z wymiany pasazerskiej niz sam strumien pasazeréw. Ponadto wplyw jest wigkszy w przy-
padku pociggoéw pigtrowych niz w przypadku zespotdéw trakcyjnych. Obok rodzaju taboru cechy przystankow rowniez
wplywaja na wielkos¢ powstajacych opoznien przy tych samych przeptywach pasazeréw i obtozeniu sktadu.

Whioski i podsumowanie

Przedstawione zostaly badania eksploatacyjne wysoko obcigzonego systemu kolejowego w aspekcie czynnikow wpty-
wajacych na wystgpowanie 1 wielko$¢ skutkow zdarzen niepozadanych. Przeprowadzone badanie miato charakter pilo-
tazowy jako przygotowanie poszerzonych badan w obszarze odpornosci na zaktdcenia systemu kolejowego.
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Introduction

A rail systems with exhausted capacity operates with traffic density exceeding the limits indicated by UIC standards,
which indicate a maximum of 80% time occupancy of track during the period under consideration. During peak hours,
trains in such systems run at minimal intervals with minimal possible margins. As a result, any undesirable event results
in long-term disruption propagation. The aim of the presented study was to identify potential factors influencing the
punctuality of a selected rapid urban rail system in Western Europe. The system under study utilizes three points of
contact with the conventional rail network, and trains running on the analyzed section most often have extended connec-
tions outside the city borders. In such cases, they operate as regional express trains, some with an international character.

Research problem and research methodology

The study used four databases. The first database covers train runs, which includes planned and actual travel times,
deviation values, and information about the vehicles leading a given train (a locomotive with double-deck cars or one of
three possible types of multiple units). However, the train runs database does not contain adverse events. The second
database contains information on adverse events. It takes into account the event location, type, and resulting delay. This
database recorded 1610 events for the day under study. They either occurred directly on the analyzed line or involved
trains that entered it late. Of the 1610 events, 747 occurred on the section under study. In the database, 1056 of the 1610
events were classified as secondary delays. To identify the actual root causes, a reverse calculation method was used
within the railway infrastructure manager's IT tools. The results of this procedure form the third database used in the
study. Each event is broken down into sub-events that triggered secondary effects. Of the 1056 secondary events, 3393
primary events were retroactively determined. Of these, 1073 were classified as other, unattributable, or simply as devi-
ations without a precise cause. Another database used concerns passenger counts. Passenger counts were available for
230 of the 673 trains.

Results

A significant effect of the week day and month on the level of disruptions in the system was observed. It was also noted
that the direction of travel affects the occurrence of delays. Delays remain stable in the even-numbered direction, while
a tendency towards decreasing delays is visible in the odd-numbered direction. In the case under consideration, this
results from the structure of the ingress and egress of the analyzed section. Furthermore, combined trains tend to reduce
delays, while double-decker trains do not. Double-decker trains increase delays in the even-numbered direction, while
maintaining them in the odd-numbered direction. It was also observed that time buffers used to compensate for delays
are used less efficiently as the delay increases. However, train occupancy has a greater impact on delays resulting from
passenger exchange than the passenger flow itself. Furthermore, the impact is greater for double-decker trains than for
multiple units. In addition to the rolling stock type, stop characteristics also influence the magnitude of delays occurring
for the same passenger flows and train occupancy.

Conclusions

Operational studies of a highly loaded railway system are presented, examining factors influencing the occurrence and
severity of adverse events. The study was conducted as a pilot one, preparing for expanded research into the resilience
and robustness of the railway system.
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Wielokryterialna metoda wspomagania decyzji w zakresie typowania
przewodow wodociagowych do renowacji

Stowa kluczowe: FSAW, wymiana przewodoéw wodociggowych, wspomaganie decyzji

‘Wprowadzenie

Celem niniejszej pracy jest wykorzystanie wielokryterialnej metody wspomagania decyzji do wytypowania przewo-
dow wodociagowych do renowacji badz wymiany. Analiza zostata oparta na metodzie sumy wazonej w ujgciu rozmy-
tym FSAW (ang. Fuzzy Simple Additive Weighting Method). W pracy zostaty opracowane autorskie kryteria decyzyjne
oraz wartosci parametrow decyzyjnych dostosowane do analizowanej problematyki. Dodatkowo nowe podejscie sta-
nowi opracowanie funkcji umozliwiajacych wizualizacj¢ wynikow badan w $rodowisku GIS, ktéra stanowi istotne
narzgdzie zarzadzania siecig wodociagowa. Wizualizacja wynikow badan na cyfrowej mapie sieci wodociagowej
stanowi znaczne ulatwienie podczas wyznaczania przewodow przeznaczonych do renowacji na duzym obszarze.

Problem badawczy i metoda badawcza

Podjety w pracy problem badawczy dotyczy typowania przewodow wodociagowych do renowacji lub wymiany. W
tym celu zastosowano metod¢ FSAW, ktora daje mozliwos¢ uwzglednienia niepewnosci oraz nieprecyzyjnosci infor-
macji w procesach decyzyjnych poprzez wykorzystanie trojkatnych liczb rozmytych dla ocen wariantow lub wag
kryteriow decyzyjnych [1]. Kryteria uwzglednione w procesie decyzyjnym sa nastgpujace: materiat przewodu, wiek
przewodu, cisnienie w przewodzie, stan techniczny przewodu, srednica przewodu, funkcja przewodu, potozenie prze-
wodu wzgledem drogi. Miary doboru poszczegdlnych kryteriow zostaly okreslone na podstawie badan literaturowych
oraz badan wiasnych dotyczacych awaryjnosci przewodow wodociggowych.

‘Wyniki

Opracowano studium przypadku dla 9 wariantéw przewodéw wodociagowych. Na podstawie wykonanej analizy zosta-
ta okreslona kolejnos¢ renowacji lub wymiany badanych przewodéw wodociagowych. W pierwszej kolejnosci powi-
nien zosta¢ wymieniony przewod wykonany z zeliwa szarego, ktory jest eksploatowany od 35 lat, charakteryzuje si¢
wysokim wskaznikiem intensywnosci uszkodzen i znajduje si¢ w pasie drogowym. Odcinki niewymagajace wymiany
to przewody wykonane z materialow termoplastycznych (PE oraz PVC) charakteryzujace si¢ krotkim czasem eksploat-
acji. Uzyskane wyniki sg zgodne z wezesniejszymi badaniami prowadzonymi w tym zakresie [2].

Whioski i podsumowanie

W pracy zostata przedstawiona wielokryterialna metoda wspomagania decyzji FSAW. Metoda zostata wykorzystana w
celu wytypowania przewodow wodociagowych, ktore w pierwszej kolejnosci powinny zosta¢ wymienione lub poddane
renowacji. Przedstawione autorskie kryteria decyzyjne oraz wartosci parametrow stanowia istotne narze¢dzie umozli-
wiajace podjecie dziatan w analizowanej problematyce. Ze wzglgdu na ograniczone $rodki inwestycyjne przedsigbior-
stwa wodociggowe musza starannie wybiera¢ przewody, ktorych eksploatacja stanowi zagrozenie dla utrzymania
dostawy wody do odbiorcow i ktore nalezy podda¢ renowacji. Dodatkowym efektem pracy jest opracowanie formut
obliczeniowych do wykorzystania w programie QGIS oraz wizualizacja wynikow badan na cyfrowej mapie sieci wo-
dociggowej. W celu zwigkszenia wiarygodnosci opracowanej metody konieczna jest kontynuacja badan na wigkszej
probie, np. na obszarze catej sieci wodociagowej oraz interpretacja otrzymanych wynikow.
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Introduction

The aim of this study is to use a multi-criteria decision support method to select water pipes for renovation or replace-
ment. The analysis was based on the Fuzzy Simple Additive Weighting Method (FSAW). The paper presents original
decision criteria and decision parameter values adapted to the analyzed issue. In addition, a new approach is the devel-
opment of functions enabling the visualization of research results in a GIS environment, which is an important tool for
water supply network management. The visualization of research results on a digital map of the water supply network
greatly facilitates the identification of pipes for renovation over a large area.

Research problem and research methodology

The research problem addressed in this paper concerns the selection of water pipes for renovation or replacement. For
this purpose, the FSAW method was used, which allows for the consideration of uncertainty and imprecision of infor-
mation in decision-making processes through the use of triangular fuzzy numbers for the evaluation of variants or
weights of decision criteria [1]. The criteria taken into account in the decision-making process are as follows: pipe
material, pipe age, pipe pressure, pipe technical condition, pipe diameter, pipe function, pipe location in relation to the
road. The measures for selecting individual criteria were determined on the basis of literature studies and our own
research on the failure rate of water pipes.

Results

A case study was developed for nine variants of water pipes. Based on the analysis, the order of renovation or replace-
ment of the tested water pipes was determined. The first to be replaced should be the gray cast iron pipe, which has
been in service for 35 years, has a high damage intensity index, and is located in the road right-of-way. The sections
that do not require replacement are pipes made of thermoplastic materials (PE and PVC), which have a short service
life. The results obtained are consistent with previous studies conducted in this area [2].

Conclusions

The paper presents a multi-criteria decision support method called FSAW. The method was used to select water pipes
that should be replaced or renovated first. The presented proprietary decision criteria and parameter values are an
important tool for taking action in the analyzed issue. Due to limited investment resources, water supply companies
must carefully select pipes whose operation poses a threat to the maintenance of water supply to consumers and which
should be renovated. An additional result of the work is the development of calculation formulas for use in the QGIS
program and the visualization of the research results on a digital map of the water supply network. In order to increase
the reliability of the developed method, it is necessary to continue the research on a larger sample, e.g., on the entire
water supply network, and to interpret the results obtained.
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Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj technologii informatycznych i systemow wspomagania decyzji doprowadzit do rosnacej automaty-
zacji procesOw w zarzadzaniu ruchem lotniczym (ATM — ang. Air Traffic Management). Celem niniejszego opracowania
jest analiza wplywu automatyzacji na bezpieczenstwo operacji lotniczych oraz zrozumienie, w jaki sposdéb wprowadze-
nie nowych technologii zmienia rol¢ kontrolera ruchu lotniczego [1, 3].

Problem badawczy i metoda badawcza

Problemem badawczym jest okreslenie, czy wzrost poziomu automatyzacji w systemach ATM prowadzi do poprawy
bezpieczenstwa operacji lotniczych, czy tez generuje nowe rodzaje zagrozen. Artykut ma charakter teoretyczny i opiera
si¢ na analizie literatury przedmiotu z lat 20192025, obejmujacej badania dotyczace automatyzacji pracy kontroleréw,
systemOw wspomagania decyzji oraz rozwoju projektow takich jak SESAR i NextGen [2, 4].

Wyniki

Analiza wskazuje, ze automatyzacja znaczaco zwigksza efektywnos¢ zarzadzania ruchem lotniczym poprzez redukcje
liczby btedow operacyjnych, wzrost przepustowosci przestrzeni powietrznej i poprawg precyzji przewidywania konflik-
tow [1]. Jednoczesnie badania potwierdzaja, ze zbyt wysoki poziom zaufania do technologii moze prowadzi¢ do tzw.
efektu ,,automatyzacyjnego samozadowolenia”, skutkujacego obnizeniem czujno$ci operatora i trudnosciami w inter-
wencji w sytuacjach kryzysowych [3, 4]. Wskazano réwniez na znaczenie czynnikow ludzkich, takich jak percepcja
ryzyka, komunikacja w zespole oraz interakcja cztowiek—automat.

Whioski i podsumowanie

Automatyzacja systeméw ATM stanowi kluczowy kierunek rozwoju wspolczesnego lotnictwa, jednak jej wdrazanie
wymaga zachowania rownowagi migdzy wsparciem technologicznym a czynnikiem ludzkim. Wyniki analiz sugeruja
koniecznos¢ dalszego doskonalenia interfejsow czlowiek—maszyna, szkolen kontroleréw oraz opracowania mechani-
zmo6w nadzoru nad autonomicznymi systemami decyzyjnymi [2]. W perspektywie dlugofalowej wlasciwe zarzadzanie
automatyzacja moze znaczaco podnies¢ poziom bezpieczenstwa operacji lotniczych, pod warunkiem zachowania roli
czlowieka jako ostatecznego decydenta.

Bibliografia

1. Wang Y., Hu R, Lin S., Schultz M., Delahaye D. (2021). The Impact of Automation on Air Traffic Controller’s
Behaviors. Aerospace, 8(9), 260.

2. Pinska-Chauvin E., Helmke H., Dokic J., Hartikainen P., Ohneiser O., Garcia Lasheras R. (2023). Ensuring Safety
for Artificial-Intelligence-Based Automatic Speech Recognition in Air Traffic Control Environment. Aerospace,
10(11), 941.

3. Svensson A., Forsell C., Lundberg J., Rénnberg N. (2021). Automation, teamwork, and the feared loss of safety: Air
traffic controllers” experiences and expectations on current and future ATM systems. In: Proceedings of the 32nd
European Conference on Cognitive Ergonomics ECCE "21. ACM.

4. Langford K., Kille T., Lee S.-Y., Zhang Y., Bates P. R. (2022). “In automation we trust” — Australian air traffic
controller perspectives of increasing automation in air traffic management. Transport Policy, 125, 352-362.

113



54th WINTER SCHOOL ON RELIABILITY

January 2026

Mikolaj Rzeplinski, Adrian Pigtek, Pawel Susto
Warsaw University of Technology, Faculty of Transport

e-mail: mikolaj.rzeplinski.stud@pw.edu.pl

The Impact of Automation in Air Traffic Management Systems
on the Safety of Air Operations

Keywords: automation, air traffic management, safety

Introduction

The dynamic development of information technologies and decision-support systems has led to the increasing automation
of processes in air traffic management (ATM). The aim of this paper is to analyze the impact of automation on the safety
of air operations and to understand how the introduction of new technologies changes the role of the air traffic controller
[1,3].

Research problem and research methodology

The core research problem is to determine whether the rising level of automation in ATM systems enhances the safety
of air operations or introduces new types of risks. The article is theoretical in nature and is based on a literature review
from the years 2019-2025, encompassing studies on controller task automation, decision-support systems, and the de-
velopment of major initiatives such as SESAR and NextGen [2, 4].

Results

The analysis indicates that automation significantly improves the efficiency of air traffic management by reducing oper-
ational errors, increasing airspace capacity, and improving conflict prediction accuracy [1]. At the same time, studies
confirm that excessive reliance on technology may lead to the so-called “automation complacency” effect, resulting in
reduced operator alertness and difficulties in responding to critical situations [3, 4]. The importance of human factors is
also highlighted, including risk perception, team communication, and human—automation interaction.

Conclusions

Automation of ATM systems represents a key direction in the development of modern aviation, but its implementation
requires a careful balance between technological support and the human factor. The results suggest the need for further
improvement of human—machine interfaces, controller training, and oversight mechanisms for autonomous decision-
making systems [2]. In the long term, properly managed automation can significantly enhance the safety of air operations,
provided the human remains the final decision-maker.
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Wprowadzenie

Systemy Sygnalizacji Wlamania i Napadu (SSWiN) sa zaliczane do elektronicznych systemow bezpieczenstwa. Wyste-
pujace obecnie liczne zagrozenia obiektow infrastruktury krytycznej, w tym takze w obiektach transportowych, skutkuja
koniecznoscia zwigkszenia poziomu bezpieczenstwa poprzez stosowanie SSWiN [2, 3]. Obiekty transportowe sg zazwy-
czaj rozlegte terytorialnie i umozliwiaja §wiadczenie ustug zardwno pasazerom jak i przewoznikom. Z tego tez wzgledu,
zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa pasazerom i tadunkom, wymaga racjonalnego projektowania
SSWiN poprzez m.in. zastosowanie odpowiednich struktur niezawodnosciowych.

Problem badawczy i metoda badawcza

Przeprowadzajac analiz¢ niezawodnosciowa systemow sygnalizacji wlamania i napadu mozna wyr6zni¢ okreslone struk-
tury niezawodno$ciowe [1], ktore wyplywaja na poziom bezpieczenstwa chronionego obiektu. Poprzez zastosowanie
nadmiarowosci mozliwe jest uzyskanie w SSWiN stanow czg$ciowej zdatnosci, co jest istotne zwlaszcza w zabezpie-
czaniu obiektow transportowej infrastruktury krytycznej [4]. W ramach prac badawczych przeprowadzono modelowanie
struktur niezawodnos$ciowych najczesciej stosowanych systemow sygnalizacji wlamania i napadu.

‘Wyniki

Przeprowadzone modelowanie struktur niezawodnos$ciowych najczesciej stosowanych systemdéw sygnalizacji wlamania
i napadu umozliwito wyznaczenie zaleznosci, ktore pozwalaja na obliczenie oczekiwanej wartosci czasu przebywania
SSWiN w stanach: zdatnosci, cz¢$ciowej zdatnosci i niezdatnosci. Umozliwia to racjonalny dobor struktury SSWiN do
chronionego obiektu transportowego.

Whioski i podsumowanie

W opracowaniu przestawiono problematyke¢ modelowania niezawodnosciowego struktur systemow sygnalizacji wlama-
nia i napadu. Stosowanie SSWiN w obiektach transportowych infrastruktury krytycznej jest konieczne, by zapewnic¢
odpowiedni poziom bezpieczenstwa pasazerom i fadunkom.

Przeprowadzone przez autoréw modelowanie i otrzymane zalezno$ci umozliwiajace obliczenie oczekiwanej wartosci
czasu przebywania systemow sygnalizacji wlamania i napadu w stanach zdatnosci, czgsciowej zdatnoscei i niezdatnosci,
umozliwiaja racjonalny dobor struktur SSWiN w celu zapewnienia wlasciwego poziomu bezpieczenstwa obiektom trans-
portowym zaliczanym do infrastruktury krytyczne;j.
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Introduction

Intruder and hold-up alarm systems (I&HAS) are classified as electronic security systems. The numerous threats cur-
rently posed to critical infrastructure facilities, including transportation facilities, necessitate increasing security through
the use of I&HAS [2, 3]. Transportation facilities are typically extensive and provide services to both passengers and
carriers. Therefore, ensuring an adequate level of security for passengers and cargo requires rational I&HAS design,
including the use of appropriate reliability structures.

Research problem and research methodology

When conducting a reliability analysis of intruder and hold-up alarm systems, specific reliability structures can be dis-
tinguished [1], that influence the security level of the protected facility. By employing redundancy, it is possible to
achieve partial serviceability in the intruder and hold-up alarm system, which is particularly important in securing critical
transport infrastructure facilities [4]. As part of the research, the reliability structures of the most commonly used intruder
and hold-up alarm systems were modeled.

Results

The modeling of the reliability structures of the most commonly used intruder and hold-up alarm systems allowed us to
determine relationships that allow us to calculate the expected time value of the I&HAS states of full ability, impendency
over safety, and unreliability of safety. This allows for the rational selection of the I&HAS structure for the protected
transport facility.

Conclusions

This paper presents the issues of reliability modeling of intruder and hold-up alarm system structures. The use of intruder
and hold-up alarms in critical transport infrastructure facilities is necessary to ensure an adequate level of security for
passengers and cargo.

The modeling conducted by the authors and the resulting relationships, enabling the calculation of the expected time
value of intruder and hold-up alarm systems in the states of full ability, impendency over safety, and unreliability of
safety, enable the rational selection of IKHAS structures to ensure the appropriate level of security for transport facilities
classified as critical infrastructure.
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Wprowadzenie

Zgodnie z polityka Unii Europejskiej w zakresie transportu kolejowego, priorytetem jest utworzenie Europejskiego Sys-
temu Kolejowego. Konieczno$¢ wdrazania systemu ERTMS (ang. European Rail Traffic Management System), beda-
cego polaczeniem systeméw ETCS (ang. European Trail Control System) i GSM-R (ang. Global System for Mobile
Communications - Railway) wynika z przestanek zaréwno technicznych (postgp technologiczny w dziedzinie telekomu-
nikacji i bezpiecznej kontroli jazdy pociagu), jak i legislacyjnych (koniecznos¢ wdrazania interoperacyjnosci, warunko-
wane przepisami prawa wspolnotowego i polskiego). Interoperacyjnos¢ odnosi si¢ rowniez do telekomunikacji — system
GSM-R uznany zostat za interoperacyjny system radiotacznosci kolejowej na poziomie europejskim.

Problem badawczy i metoda badawcza

System GSM-R powstat w celu utatwienia komunikacji pomigdzy operatorem centrali, maszynista pociagu oraz orga-
nami operacyjnymi na calej trasie przejazdu [1]. Z uwagi na rolg systemu GSM-R w zagadnieniach zwiazanych ze ste-
rowaniem ruchem kolejowym i bezpieczenstwem ruchu kolejowego, imperatywne jest zapewnienie odpowiedniej nie-
zawodnosci systemu. Kluczowym parametrem jest tu dostgpnosé (gotowosc), czyli prawdopodobienstwo, ze obiekt be-
dzie gotowy do petnienia swych funkcji w chwili t. Wysoka dostgpno$¢ systemu jest istotna z uwagi na specyfike
rozwiazan systemu ERTMS, ktory w duzej mierze dziata bez udziatu cztowieka, opierajac si¢ na statej aktualizacji da-
nych, pozyskiwanych mi¢dzy innymi z wykorzystaniem systemu GSM-R. Przestoje systemu prowadzi¢ moga do btedow
w komunikacji pomigdzy urzadzeniami badz personelem, co przyczyni¢ si¢ moze do wystapienia katastrofy kolejowe;.

‘Wyniki

W pracy przedstawiono oceng dostepnosci sieci GSM-R z wykorzystaniem prognozowanych parametrow sprz¢towych
w diagramach blokowych niezawodnosci (RBD), opartych na danych z komercyjnych sieci europejskich. Szczegdtowo
scharakteryzowano architekture systemu GSM-R, jego ustugi oraz topologie, szczegdlna uwage poswigcajac warstwom
BSS (ang. Base Substation System) oraz NSS (ang. Network Switching System), ktore sa najbardziej istotne dla pelnienia
podstawowych funkcji systemu takich jak niezawodne przesytanie danych krytycznych dla systemow kontroli pociagow
oraz minimalizacja przerw w transmisji danych kontrolnych podczas jazdy pociagu. Uwzglednienie prognozowanych,
warto$ci MTBF wynikajacych z wieloletniego uzytkowania oraz wydtuzonego $redniego czasu naprawy w terenie w
modelu RBD pozwolito na realistyczne oszacowanie dostgpnosci zarowno warstwy BSS, jak i catego systemu. Wyniki
nadal spetniaja wymagania normy EIRENE, jednak z wyraznie mniejszym zapasem niz w obliczeniach projektowych.

Whioski i podsumowanie

System GSM-R dla linii z ETCS poziomu 2 i 3 wymaga dostgpnosci nie mniejszej niz 99,995 % [1],[2]. Analizy projek-
towe zazwyczaj opieraja si¢ na deklarowanych przez producenta wartosciach MTBF, co prowadzi do przeszacowania
rzeczywistej niezawodnosci, gdyz nie uwzgledniajg one czynnikéw eksploatacyjnych, takich jak starzenie si¢ sprzgtu,
warunki terenowe czy rzeczywiste awarie w dlugim okresie uzytkowania. Wiarygodna ocena dostgpnosci sieci GSM-R
wymaga uwzglednienia danych z dtugoterminowej eksploatacji rzeczywistych wdrozen o identycznej architekturze.
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Introduction

In accordance with the European Union's rail transport policy, the creation of a European Railway System is a priority.
The need to implement the ERTMS (European Rail Traffic Management System), a combination of the ETCS (European
Trail Control System) and GSM-R (Global System for Mobile Communications - Railway) systems, stems from both
technical considerations (technological progress in telecommunications and safe train control) and legislative require-
ments (the need to implement interoperability, conditioned by Community and Polish law). Interoperability also applies
to telecommunications — the GSM-R system has been recognized as an interoperable railway radio communications
system at the European level.

Research problem and research methodology

The GSM-R system was developed to facilitate communication between the central operator, the train driver, and oper-
ational authorities along the entire route [1]. Due to the role of the GSM-R system in railway traffic control and safety,
ensuring adequate system reliability is imperative. A key parameter here is availability (readiness), i.e., the probability
that the facility will be ready to perform its functions at time t. High system availability is important due to the specific
nature of ERTMS solutions, which largely operate without human intervention, relying on constant data updates ob-
tained, among others, using the GSM-R system. System downtime can lead to communication errors between devices or
personnel, which could contribute to a railway accident.

Results

This paper presents an assessment of GSM-R network availability using predicted hardware parameters in reliability
block diagrams (RBDs), based on data from commercial European networks. The architecture of the GSM-R system, its
services, and topology are described in detail, with particular attention paid to the BSS (Base Substation System) and
NSS (Network Switching System) layers, which are crucial for fulfilling basic system functions, such as the reliable
transmission of critical data for train control systems and minimizing interruptions in the transmission of control data
while the train is running. Taking into account the predicted MTBF values resulting from long-term use and the extended
mean time to repair in the field in the RBD model allowed for a realistic estimate of the availability of both the BSS layer
and the entire system. The results still meet the EIRENE standard requirements, but with a significantly smaller margin
than in the design calculations.

Conclusions

The GSM-R system for lines with ETCS Levels 2 and 3 requires availability of no less than 99.995% [1], [2]. Design
analyses are typically based on manufacturer-declared MTBF values, which leads to an overestimation of actual relia-
bility because they do not account for operational factors such as equipment aging, field conditions, or actual failures
over long periods of use. A reliable assessment of GSM-R network availability requires incorporating data from long-
term operation of real-world deployments with identical architecture.
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Analiza systemu ETCS w aspekcie bezpieczenstwa ruchu kolejowego

Stowa kluczowe: ETCS, transport kolejowy, bezpieczenstwo, FMEA

Wprowadzenie

Jednym z podstawowych zadan transportu kolejowego jest zapewnienie bezpieczenstwa. Chociaz wypadki zdarzaja si¢
rzadko, to jednak maja one grozne skutki. Wptyw na zapewnienie bezpieczenstwa ma wiele czynnikow. W duzym stop-
niu jest jednak ono zalezne od obstugi tego rodzaju transportu. Na bezpieczenstwo wptywa nie tylko infrastruktura tech-
niczna, ale takze bledy ludzkie czy tez staba zdolnos¢ do oceny sytuacji kryzysowych. Systemu ERTMS/ETCS stanowi
jeden z najwazniejszych aspektow w zakresie bezpieczenstwa w transporcie kolejowym.

Problem badawczy i metoda badawcza

W referacie dokonano analizy bezpieczenstwa ruchu kolejowego z wykorzystaniem systemu ETCS. Przedstawiono wy-
brane statystki wypadkowosci na sieci kolejowej z wyrdznieniem linii kolejowych i bocznic, mierniki wypadkowosci
oraz procentowy udziat danej kategorii wypadku w catej strukturze wypadkowosci w transporcie kolejowym w Polsce.
Opisano rol¢ wdrozenia systemu ETCS i wykorzystania facznosci GSM-R w zakresie bezpiecznego prowadzeniu ruchu
pociggéw. System ETCS oceniono takze z wykorzystaniem metody FMEA. Zidentyfikowano i scharakteryzowano za-
kres przeprowadzonej oceny.

‘Wyniki

Dokonano analizy jakosciowej okre$lajac niekorzystny stan ocenianego podsystemu, przyczyny oraz uszkodzenia, ktore
zostaly wyszczegdlnione na podstawie dostgpnej dokumentacji technicznej, raportow z usterek, danych z raportow sys-
temow kolejowych. Przedstawiono tez analizg ilosciowa, w ktorej zaproponowano wartosci dla okreslonych kryteriow
oraz obliczono ogdlny wynik ocenianego systemu w aspekcie bezpieczenstwa ruchu kolejowego.

Whioski i podsumowanie

W opracowaniu przestawiono problematyke wdrozenia systemu ETCS, co jest kluczowym krokiem w kierunku zwigk-
szenia bezpieczenstwa, efektywnosci i interoperacyjnoscei transportu kolejowego. Pomimo wyzwan zwiazanych z kosz-
tami i integracja, korzysci plynace z tego systemu sa znaczace i dtugofalowe. ETCS nie tylko poprawia bezpieczenstwo,
ale takze przyczynia si¢ do modernizacji i unowoczesnienia transportu kolejowego, co jest niezbgedne w obliczu rosna-
cych wymagan dotyczacych zrownowazonego rozwoju.
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Analysis of the ETCS system in terms of railway traffic safety
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Introduction

One of the fundamental tasks of rail transport is to ensure safety. Although accidents are rare, they have serious conse-
quences. Many factors influence safety. However, it depends to a large extent on the operation of this type of transport.
Safety is affected not only by technical infrastructure, but also by human error and poor ability to assess emergency
situations. The ERTMS/ETCS system is one of the most important aspects of railway transport safety.

Research problem and research methodology

This paper analyzes rail traffic safety using the ETCS system. Selected accident statistics on the rail network are pre-
sented, highlighting railway lines and sidings, along with accident metrics and the percentage share of each accident
category in the overall accident structure in rail transport in Poland. The role of ETCS implementation and the use of
GSM-R communication in the safe operation of trains is described. The ETCS system was also assessed using the FMEA
method. The scope of the assessment was identified and characterized.

Results

A qualitative analysis was conducted, identifying the unfavorable condition of the assessed subsystem, its causes, and
damage, which were detailed based on available technical documentation, fault reports, and data from railway system
reports. A quantitative analysis was also presented, proposing values for specific criteria and calculating the overall
safety score of the assessed system.

Conclusions

This study addresses the implementation of the ETCS system, which is a key step towards increasing the safety, effi-
ciency, and interoperability of rail transport. Despite the challenges associated with cost and integration, the benefits of
this system are significant and long-term. ETCS not only improves safety but also contributes to the modernization and
modernization of rail transport, which is essential in the face of growing sustainability requirements.
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Model oceny skuteczno$ci systemu ochrony lotniska
przed bezzalogowymi statkami powietrznymi

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo lotnictwa, systemy antydronowe, sztuczna inteligencja

‘Wprowadzenie

Dynamiczny rozwoj technologii bezzalogowych statkow powietrznych (BSP) znaczaco wplywa na funkcjonowanie
wspotczesnego lotnictwa cywilnego, generujac zarowno korzysci, jak i zagrozenia. W artykule podjgto zagadnienie
ochrony lotnisk, a szczegdlnie startujacych i ladujacych statkow powietrznych, przed zagrozeniami wynikajacymi
z nieuprawnionego wlotu BSP-intruza (BSPi). W chwili obecnej najczgsciej stosuje si¢ obserwacj¢ przez pracownikow
ochrony i ewentualng interwencj¢ fizyczna. Jednak badania percepcji i mozliwosci pracownikéw ochrony wskazuja na
koniecznos$¢ automatyzacji detekeji i neutralizacji BSPi.

Problem badawczy i metoda badawcza

Gloéwnym problemem badawczym jest okreslenie parametréw infrastruktury oraz sposobu organizacji systemu ochrony
lotniska przed ingerencja ze strony BSPi. Obecnie brak jest efektywnego sposobu ochrony lotnisk przed BSPi zdolne-
go do automatycznej detekcji i neutralizacji zagrozen w czasie rzeczywistym. Autorzy przeanalizowali aktualne regu-
lacje prawne (m.in. rozporzadzenia UE 2019/945 i 947/2019), technologie detekcji oraz metody neutralizacji. Na pod-
stawie tej analizy zaproponowano koncepcj¢ systemu ochrony lotniska wykorzystujacego rdj drondéw wspomagany
sztuczng inteligencja. W celu oceny skutecznosci istniejacych i proponowanego systemu wykorzystano oryginalny
model symulacyjny w postaci kolorowanej sieci Petriego (CPN), zbudowany zgodnie z podej$ciem agentowym, zaim-
plementowany w srodowisku CPN Tools.

‘Wyniki

Stworzony model pozwala na analiz¢ dynamiczng ruchu BSPi wlatujacego w rejon lotniska oraz roju BSP-obroncow
(BSPo) zmierzajacych do jego neutralizacji, w kontekscie m. in. liczby i lokalizacji punktow detekcji, mozliwosci
stacji detekcyjnych, parametrow technicznych zaréwno intruza jak i obrofncoéw, a takze algorytmoéw pracy roju BSPo.
Okreslono strefg zastrzezona, do ktorej wlot BSPi jest bezwzglednie zabroniony, ktéra jest dopasowana do strefy startu
i ladowania statkdw powietrznych i ma ksztalt waskiego prostokata o okreslonych parametrach wysokosciowych.
Badajac model symulacyjnie wstgpnie okreslono parametry infrastruktury oraz sposobu organizacji systemu ochrony,
ktory zwigksza niezawodnos¢ systemu rozumiang jako zdolnos¢ do zapobiezenia naruszeniu strefy zastrzezonej.

Whioski i podsumowanie

Analiza technologii i symulacyjne badania z wykorzystaniem stworzonego modelu agentowego w technice CPN,
wskazaty, ze integracja wielosensorowych systeméw detekcji z autonomicznymi rojami BSPo istotnie podnosi sku-
tecznos¢ wykrywania i neutralizacji zagrozen w poréwnaniu z tradycyjnie stosowanymi metodami. W przysztosci,
planuje si¢ dalsze badania nad mozliwos$cia ulepszenia proponowanego rozwigzania, w szczegdlnosci poprzez wspo-
maganie sterowania rojami BSPo przez sztuczng inteligencj¢. Konieczne jest jednak wprowadzenie certyfikacji i stan-
daryzacji systemOw antydronowych oraz rozwdj prawnych ram ich stosowania.
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Model for assessing the effectiveness of airport protection systems
against unmanned aerial vehicles

Keywords. aviation safety, anti-drone systems, artificial intelligence

Introduction

The dynamic development of unmanned aerial vehicle (UAV) technology has a significant impact on the functioning
of modern civil aviation, generating both benefits and threats. This article addresses the issue of protecting airports,
particularly aircraft takeoff and landing, from threats posed by unauthorized intrusion by UAV-intruders (UAVi).
Currently, the most common approach is observation by security personnel, with the possibility of physical interven-
tion. However, studies of the perception and capabilities of security personnel indicate the need to automate the detec-
tion and neutralization of UAVi.

Research problem and research methodology

The primary research problem is to determine the parameters of the infrastructure and the organization of the airport's
protection system against UAVi interference. Currently, there is no practical way to protect airports against UAVi that
is capable of automatically detecting and neutralizing threats in real-time. The authors analyzed current legal regula-
tions (including EU Regulations 2019/945 and 947/2019), detection technologies, and neutralization methods. Based
on this analysis, a concept for an airport protection system using a swarm of drones supported by artificial intelligence
was proposed. To evaluate the effectiveness of the existing and proposed systems, an original simulation model in the
form of a colored Petri net (CPN) was developed, built according to the agent-based approach, and implemented in the
CPN Tools environment.

Results

The model created allows for dynamic analysis of the movement of a UAVi entering the airport area and a swarm of
UAV-defenders (UAVd) aiming to neutralize it, in the context of, among other things, the number and location of
detection points, the capabilities of detection stations, the technical parameters of both the intruder and the defenders,
as well as the algorithms governing the operation of the UAVd swarm. A restricted zone has been defined, to which the
entry of UAVi is strictly prohibited, which is adjusted to the takeoff and landing zone of aircraft and has the shape of a
narrow rectangle with specific height parameters. By examining the simulation model, the parameters of the infrastruc-
ture and the organization of the protection system were preliminarily determined, which enhances the system's reliabil-
ity, understood as its ability to prevent violations of the restricted zone.

Conclusions

Technology analysis and simulation studies using an agent-based model created in the CPN technique have demon-
strated that integrating multi-sensor detection systems with autonomous UAVd swarms significantly increases the
effectiveness of threat detection and neutralization compared to traditionally used methods. In the future, further re-
search is planned to explore the possibility of enhancing the proposed solution, particularly by utilizing artificial intel-
ligence to support the control of UAVd swarms. However, it is necessary to introduce certification and standardization
of anti-drone systems as well as to develop a legal framework for their use.
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Wplyw rodzaju nawierzchni badawczej na opor toczenia opon samochodowych
w warunkach laboratoryjnych

Stowa kluczowe: opor toczenia, tekstura nawierzchni, termowizja, niezawodnosé

‘Wprowadzenie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych wptywu rodzaju nawierzchni badawczej na wspotczynnik oporu
toczenia (Crr) opon samochodowych w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych. Opér toczenia stanowi kluczowy
parametr efektywnosci energetycznej pojazdow oraz stabilnosci eksploatacyjnej uktadu pojazd—opona—nawierzchnia, a
jego wartos¢ zalezy od deformacji opony i warunkéw kontaktu z nawierzchnig. Celem pracy jest ilosciowa ocena
wplywu trzech typdw nawierzchni o zréznicowanej teksturze na warto$¢ wspotczynnika Crr, co stanowi podstawe do
analiz niezawodnosciowych i prognozowania zachowania opon w systemach transportowych.

Problem badawczy i metoda badawcza

Wspolczesne opony projektowane sa z my$la o ograniczeniu strat energii, jednak ich zachowanie w kontakcie z roz-
nymi typami nawierzchni wymaga dalszej analizy, szczegolnie w kontekscie obcigzen eksploatacyjnych i proceséw
degradacji. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem maszyny bieznej z bgbnem stalowym, umozliwiajacej kontrolg
obciagzenia pionowego, predkosci toczenia i temperatury otoczenia. Beben stalowy stanowit jedna z nawierzchni ba-
dawczych, a na jego powierzchni zamocowano: Safety Walk (SW) — materiat antyposlizgowy o drobnoziarnistej struk-
turze oraz replik¢ nawierzchni SMAS8 (Stone Mastic Asphalt) wykonang z zywicy epoksydowej [1,2,3]. Podczas po-
miaréw okreslono wspotczynnik Crr oraz zarejestrowano rozktad temperatury na powierzchni opony za pomoca kame-
ry termowizyjnej, co pozwala na identyfikacj¢ lokalnych stref zwigkszonych strat histerezowych istotnych z punktu
widzenia niezawodno$ci.

Wyniki

Oczekuje sig, ze wyniki badan wykaza zréznicowanie wartosci wspotczynnika oporu toczenia (Crr) w zaleznosci od
rodzaju nawierzchni. Najnizsze wartosci zostang uzyskane dla nawierzchni stalowej, a najwyzsze dla repliki SMAS,
reprezentujacej typowa nawierzchni¢ mineralno-asfaltowa. Nawierzchnia Safety Walk (SW) powinna charakteryzowac
si¢ wynikami posrednimi, potwierdzajac wptyw mikrostruktury na poziom strat energetycznych. Rejestracje termowi-
zyjne umozliwig obserwacje rozktadu temperatury w strefie kontaktu oraz jego korelacj¢ z wartosciami Crr, wskazujac
zwigkszone straty histerezowe dla nawierzchni o bardziej agresywnej teksturze, co moze odzwierciedla¢ wyzsze obcia-
zenie eksploatacyjne i przyspieszone procesy zmeczeniowe.

Whioski i podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwola na oceng¢ wplywu tekstury nawierzchni na poziom strat energetycznych w procesie
toczenia opony. Otrzymane wyniki umozliwiag poréwnanie zachowania opon na réznych typach nawierzchni oraz
lepsze zrozumienie mechanizméw odpowiedzialnych za zmiany wspotczynnika Crr. Uzyskane dane moga znalez¢
zastosowanie w analizach niezawodnosciowych, modelowaniu proceséw degradacji opon oraz ocenie efektywnosci i
bezpieczenstwa eksploatacji pojazdéw w zréznicowanych warunkach drogowych i klimatycznych.
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Effect of test surface type on rolling resistance of car tyres
under laboratory conditions
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Introduction

The article presents research results concerning the effect of test surface type on the rolling resistance coefficient (Crr)
of car tyres under controlled laboratory conditions. Rolling resistance is a key parameter of vehicle energy efficiency
and operational stability of the vehicle—tyre—surface system, and its value depends on tyre deformation and contact
conditions with the pavement. The aim of the study is to quantitatively assess the influence of three types of surfaces
with different textures on the Crr value under consistent measurement conditions, which is an important element in
reliability assessment within transport systems.

Research problem and research methodology

Modern tyres are designed to minimise energy losses; however, their behaviour in contact with different surface types
requires further investigation, particularly in the context of operational loads and tyre degradation processes. The ex-
periments will be carried out using a drum test stand that allows control of vertical load, rolling speed and ambient
temperature. The steel drum will serve as one of the test surfaces, and two additional surfaces will be mounted on its
circumference: Safety Walk (SW), an anti-slip material with a fine-grained structure, and an SMAS8 (Stone Mastic
Asphalt) surface replica made of epoxy resin [1,2,3]. During the tests, the rolling resistance coefficient (Crr) will be
determined, and the temperature distribution on the tyre surface will be recorded using a thermal imaging camera,
allowing the identification of local zones of increased hysteresis losses relevant to operational reliability.

Results

The expected results indicate that the rolling resistance coefficient (Crr) will vary depending on the surface type. The
lowest values are anticipated for the steel surface, while the highest values are expected for the SMAS replica, repre-
senting a typical mineral-asphalt pavement. The Safety Walk (SW) surface should yield intermediate results, confirm-
ing the influence of microtexture on energy loss levels. Thermal imaging will allow observation of the temperature
distribution in the contact zone and its correlation with Crr values, indicating increased hysteresis losses for more
aggressive textures, which may translate into higher operational loading and accelerated tyre fatigue processes.

Conclusions

The study will enable assessment of how pavement texture affects energy losses during tyre rolling. The obtained
results will make it possible to compare tyre behaviour on different surface types and improve the understanding of
mechanisms responsible for changes in the rolling resistance coefficient. The data may be used in reliability analyses
and modelling of tyre degradation processes, as well as in evaluating the efficiency and operational safety of vehicles
under varied road and climatic conditions.
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Wplyw regulacji ciSnienia pompowania opon na opér toczenia
w réznych warunkach eksploatacyjnych

Stowa kluczowe: opor toczenia, cisnienie pompowania, temperatura otoczenia, niezawodnosé

Wprowadzenie

Utrzymanie prawidlowego ci$nienia w oponach stanowi jeden z podstawowych warunkow bezpiecznej i energoosz-
czednej eksploatacji pojazdow. Niewtasciwa regulacja ci$nienia prowadzi do wzrostu oporu toczenia, szybszego zuzy-
cia bieznika oraz zwigkszonego obcigzenia termicznego, co moze wplywaé na niezawodnosé¢ uktadu jezdnego oraz
trwalos¢ ogumienia. W praktyce uzytkownicy czesto utrzymuja state ci$nienie niezaleznie od obcigzenia pojazdu i
warunkéw klimatycznych, co zaburza stabilnos¢ parametrow eksploatacyjnych. Celem badan jest ocena wplywu roz-
nych strategii regulacji cisnienia pompowania na wspotczynnik oporu toczenia (Crr) w kontrolowanych warunkach
laboratoryjnych, w kontekscie ich znaczenia dla analiz niezawodno$ciowych oraz efektywnosci systemdw transporto-
wych.

Problem badawczy i metoda badawcza

Problem badawczy obejmuje okreslenie, w jakim stopniu sposob regulacji cisnienia w oponach wptywa na poziom
strat energetycznych oraz stabilno$¢ parametrow eksploatacyjnych w zmiennych warunkach obcigzenia i temperatury
[1-4]. Badania zrealizowano z wykorzystaniem stanowiska z bgbnem stalowym, umozliwiajacego kontrolg obcigzenia
pionowego, predkosdci toczenia oraz temperatury otoczenia. Testy obejmuja dwa warianty regulacji ci$nienia: dyna-
miczny — zgodny z zaleceniami producenta, uwzgledniajacy zmiany obciazenia i temperatury oraz staly — utrzymywa-
ny bez sezonowych i temperaturowych korekt, charakterystyczny dla typowej praktyki uzytkownikéw. Podczas badan
okreslono wspotczynnik Crr oraz zarejestrowano rozklad temperatury na powierzchni opony przy uzyciu kamery
termowizyjnej, co pozwala analizowa¢ lokalne przeciazenia termiczne zwiazane z procesami degradacji materiatu.

Wyniki

Oczekuje si¢, ze utrzymywanie stalego cisnienia niezaleznie od warunkow zewngtrznych spowoduje wzrost wartosci
wspotczynnika Crr, niestabilno$¢ oporu toczenia oraz nieréownomierny rozktad temperatury w strefie kontaktu opony z
nawierzchnia. Strategia regulacji ci$nienia zgodnie z zaleceniami producenta powinna prowadzi¢ do obnizenia strat
energetycznych, bardziej rownomiernego nagrzewania bieznika oraz stabilniejszej pracy opony w zakresie zmian
obciazenia i temperatury otoczenia. Wyniki badan pozwola okresli¢ zaleznosci miedzy cisnieniem, temperaturg a
oporem toczenia, co ma znaczenie dla modelowania trwatosci opon i niezawodnosci uktadow transportowych.

‘Whioski i podsumowanie

Przeprowadzone badania umozliwia ocen¢ wplywu regulacji cisnienia pompowania na opdr toczenia w réznych wa-
runkach obcigzenia i temperatury. Uzyskane wyniki moga zosta¢ wykorzystane w analizach niezawodno$ciowych, w
modelowaniu procesow degradacji ogumienia oraz przy opracowywaniu zalecen eksploatacyjnych dotyczacych cisnie-
nia w oponach w aspekcie energochtonnosci, trwatosci oraz bezpieczenstwa ruchu drogowego.
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Effect of tyre inflation pressure regulation on rolling resistance
under various operating conditions
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Introduction

Maintaining proper tyre inflation pressure is one of the fundamental conditions for safe and energy-efficient vehicle
operation. Incorrect pressure leads to increased rolling resistance, faster tread wear and higher thermal loading, which
may affect the reliability of the running system and the durability of tyres. In practice, users often maintain constant
pressure regardless of vehicle load or climatic conditions, which destabilises operating parameters. The aim of the
study is to evaluate the influence of different tyre inflation pressure regulation strategies on the rolling resistance coef-
ficient (Crr) under controlled laboratory conditions, with particular emphasis on their relevance to reliability assess-
ment and the efficiency of transport systems.

Research problem and research methodology

The research problem concerns determining the extent to which tyre pressure regulation affects energy losses and the
stability of operating parameters under varying load and temperature conditions [1-4]. The experiments were carried
out using a drum-type test rig that allows control of vertical load, rolling speed and ambient temperature. Two pres-
sure-regulation strategies were tested: dynamic regulation, consistent with the manufacturer’s recommendations, ad-
justed to vehicle load and temperature and constant pressure, maintained without seasonal or temperature-related cor-
rections, reflecting typical user behaviour. During the experiments, the rolling resistance coefficient (Crr) was deter-
mined, and the temperature distribution on the tyre surface was recorded using a thermal imaging camera, enabling the
analysis of local thermal overloads associated with material degradation processes.

Results

It is expected that maintaining constant pressure regardless of environmental conditions will increase the Crr value,
reduce rolling-resistance stability and produce a non-uniform temperature distribution in the tyre—surface contact zone.
In contrast, pressure regulation according to the manufacturer’s recommendations should reduce energy losses, ensure
more uniform tyre heating and provide more stable tyre behaviour under varying load and ambient temperature. The
results will enable identification of relationships between pressure, temperature and rolling resistance, which is essen-
tial for modelling tyre durability and the reliability of transport systems.

Conclusions

The study will make it possible to assess the effect of tyre inflation pressure regulation on rolling resistance under
different load and temperature conditions. The findings can be used in reliability analyses, in modelling tyre degrada-
tion processes and in developing operational recommendations for tyre pressure management with respect to energy
efficiency, durability and road safety.

Literature

1. Ejsmont J., Ronowski G., Sommer S., Owczarzak W., Berge T., Replica Road Pavements for Rolling Resistance
Measurements, Road Materials and Pavement Design (2025).

2. Sandberg U., Bergiers A., Ejsmont J., Goubert L., Karlsson R., Road Surface Influence on Tyre/Road Rolling
Resistance, MIRIAM SP1 Report, VTI Sweden, 2011.

3. Ejsmont J., Ronowski G., Swieczko-Zurek B., Sommer S., Temperature Influence on Tire Rolling Resistance
Measurements Quality, International Journal of Automotive Technology 23 (2022) 109-123.

4. Ejsmont J., Ronowski G., Swieczko-Zurek B., Sommer S., Owczarzak W., Szerszyniska A., At what temperature
should the tire rolling resistance be measured?, Measurement 223 (2024) 115943.

126



| 54 ZIMOWA SZKOLA NIEZAWODNOSCI

s Styczen 2026

Marek Stawowy !, Meer Mahmood Abdella 2
! Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu, ? Fastlink Telecommunications Company, Irak - kandydat
do Szkoty Doktorskiej PW

e-mail: marek.stawowy@pw.edu.pl

Ocena jakosci ushugi tadowania samochodéw elektrycznych
z wykorzystaniem modelowania niepewnosci

Stowa kluczowe: ocena jakos¢ ustugi, auta elektryczne, modelowanie niepewnosci

‘Wprowadzenie

Jednym z powoddw ograniczajacych zakup aut elektrycznych EV (ang. electric vehicle) jest nieznana jako$¢ ustug zwia-
zanych z ich tadowaniem. Wiaze si¢ to z takimi problemami jak ograniczony zasigg, dtugi czas tadowania czy tez nie-
wystarczajaca infrastruktura. W celu propagowania poziomu jakosci tych ustug potrzebna jest rzetelna ich ocena. W
artykule przedstawiona zostata metoda, ktora umozliwia oceng jakosci systemu tadowania pojazdéw oparta na modelo-
waniu niepewnosci. Dzigki zastosowaniu tego modelowania wynikiem tej oceny moze by¢ jeden wskaznik. W ocenie
uwzglednia si¢ zarowno obserwacje obiektywne jak subiektywne. W ocenie brane sa do szacowania wszystkie mozliwe
czynniki wptywajace na jako$¢ ustugi tadowania pojazdow elektrycznych.

Problem badawczy i metoda badawcza

Zastosowanie modelowania niepewnosci do oceny jakosci ustugi tadowania pojazdow elektrycznych umozliwia uzycie
dowolnej liczby wymiaréw oceny tej jakosci. Wymiary te sa traktowanie jako niezalezne a zalezno$¢ miedzy tymi wy-
miarami jest wykazywana na nizszej warstwie modelu zawierajacej cechy wymiarow. Kazdy ze stanéw ustugi tadowania
pojazdow posiada swoj niezalezny model oceny jakosci a koncowa wartos¢ wyznaczana jest jako zalezna migdzy tymi
stanami ustugi (rys.1). W celu kalkulacji wspotczynnikow jakosci wykorzystano autorskie metody opracowane w tym
celu i oparte na rozmytej metodzie zbiorow przyblizonych i wspotczynniku pewnosci hipotezy [1].

Delivery to the Power storage Delivery to the
recipient (optional) charger Power consuming EV

Rys. 1. Etapy standéw procesu dostarczania energii do pojazdow poprzez stacj¢ tadowania.

Power generation

Wyniki

Wynik oceny jakosci jest zmienny w zaleznos$ci od wktadu w jej poprawe i dazy asymptotycznie do pewnego poziomu,
ktory w nomenklaturze jakosciowej nazywa si¢ doskonatoscia. Na podstawie symulacji komputerowej stwierdzono, ze
wyniki sg zblizone do oczekiwanych zmiennosci dla wskaznikow jakosci.

‘Whioski i podsumowanie

Dysponujac zaawansowang metoda oceny jakosci, taka jak przedstawiono w tym opracowniu, umozliwiajaca uwzgled-
nienie dowolnej liczby czynnikéw, mozna utworzy¢ specyficzny ranking, w ktory poziom jakosci moze by¢ porowny-
wany dla réznych stacji tadowania. Uzupetniajac, metodg oceny jakosci, o odpowiednie kalibracje (np. z pomoca eks-
pertéw) mozna te pordwnania rozszerzy¢ o oceng uzupetniania paliwa dla innych metod zasilania pojazdow. Oznacza
to, ze poprzez odpowiednia kalibracj¢ uzyskuje si¢ eksploatacyjne pordwnanie systemow napedzania pojazdoéw np.:
spalinowych i elektrycznych.
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Evaluation of the quality of electric car charging services
using uncertainty modeling

Keywords: service quality assessment, electric cars, uncertainty modeling

Introduction

One of the factors limiting the purchase of electric vehicles (EVs) is the uncertainty surrounding the quality of charging
services. This is related to issues such as limited range, long charging times, and insufficient infrastructure. To promote
the quality of these services, a reliable assessment is necessary. This article presents a method for assessing the quality
of vehicle charging systems based on uncertainty modeling. This modeling allows for the assessment to be derived from
a single indicator. The assessment takes into account both objective and subjective observations. All possible factors
influencing the quality of electric vehicle charging services are considered for estimation.

Research problem and research methodology

The use of uncertainty modeling to assess the quality of electric vehicle charging services enables the consideration of
various quality assessment dimensions. These dimensions are treated as independent, and the relationship between them
is demonstrated in a lower model layer that contains dimensional features. Each charging service state has its own inde-
pendent quality assessment model, and the final value is determined as the relationship between these service states (Fig.
1). Proprietary methods based on the fuzzy rough set method and the hypothesis certainty coefficient [1] were used to
calculate quality indicators.

Delivery to the Power storage Delivery to the
recipient (optional) charger Power consuming EV

Power generation

Fig. 1. Stages of the process of supplying energy to vehicles via the charging station.

Results

The quality assessment result varies depending on the contribution to its improvement and approaches a certain level,
which in quality nomenclature is referred to as excellence. Based on computer simulation, the results were found to be
consistent with the expected values in quality indicators.

Conclusions

With the presented advanced quality assessment method, which takes into account various factors, a specific ranking can
be created to compare the quality levels of different charging stations. By supplementing the quality assessment method
with appropriate calibrations (e.g., with the assistance of experts), these comparisons can be expanded to include fueling
assessments for other vehicle power sources. This means that through appropriate calibration, an exploitation comparison
can be made between vehicle propulsion systems, such as combustion and electric vehicles.
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Odpornos¢ systemow cyberfizycznych w transporcie

Stowa kluczowe: systemy cyberfizyczne, odpornos¢ systemow, maszynowa inteligencja

‘Wprowadzenie

Systemy cyberfizyczne, w szczegélno$ci z udzialem czlowicka (CPHS), odgrywaja istotne znaczenie
w zautomatyzowanych i ukierunkowanych na autonomiczno$¢ $rodkach i systemach transportowych. Lacza rézne
elementy struktury CPHS w zlozony interdyscyplinarny system, w ktérych wyroznia si¢ podsystemy: cybernetyczne,
fizyczne i z udzialem czlowieka. Obserwowane sa migdzy innymi: cyfryzacja systemow transportowych, rozwoj
technologii autonomicznych i pétautonomicznych, zwigkszona podatnos¢ infrastruktur krytycznych na oddziatywania
zewngtrzne. Obserwujemy rowniez nowe wyzwania w zakresie niezawodno$ci i bezpieczefistwa systemow
transportowych oraz ich odporno$ci eksploatacyjnej. Fizyczna interakcja w ukladzie cztowiek — zautomatyzowany
$rodek transportu — $rodowisko wymaga nowego ujgcia procesu ksztaltowania bezpieczenstwa i odpornosci w fazach
zycia systemu.

Problem badawczy i metoda badawcza

Maszynowa/ sztuczna inteligencja (Al) jest narzgdziem w istotny sposob oddziatywujacym na zmiany w automatyzacji,
procesach decyzyjnych i odpornosci krytycznych $rodkdéw i systeméw transportowych. Umozliwia zwigkszenie ich
efektywnosci eksploatacyjnej, odpornosci oraz bezpieczenstwa i niezawodnosci eksploatacyjnej. W inzynierii transportu
i w procesach podejmowania decyzji, maszynowa inteligencja przeksztalca praktyki procesoéw powigzanych z fazami
zycia systemu oraz ksztalcenia operatoréw w zakresie wymaganych umiejgtnoscei i wiedzy, dostosowuje interfejsy typu
czlowiek — maszyna, z ukierunkowaniem na nowe zroznicowane wyzwania. W rezultacie mozliwe sa procesy
ksztaltowania odpornosci systemu w powiazaniu z bezpieczenstwem i niezawodno$cia w okreslonej rzeczywistosci
W powigzaniu z wymaganiami jakosciowymi i ilosciowymi w procesie eksploatacji.

Wyniki

Z cyfryzacja procesow eksploatacji systemow i srodkéw transportu powiazana jest integracja oprogramowania na
wszystkich poziomach procesow decyzyjnych, co skutkuje ich: ztozonymi architekturami majacymi przetozenie na nowe
wymagania, zwigkszeniem zlozonosci proceséw decyzyjnych zwlaszcza w przypadku mozliwych zaktocen
i krytycznosci, nowymi technikami i narzedziami zapewnienia bezpieczefistwa poprzez odporno$¢ i odpowiedzialna
automatyzacj¢ w procesach podejmowania decyzji eksploatacyjnych.

‘Whioski i podsumowanie

Odpornos¢ systemoéw transportowych (w szczegdlnosci w warunkach krytycznosci) wymaga zapewnienia zdolnosci
systemu do uzytkowania podczas zréznicowanych oddzialywan zewnetrznych (zaktoceniach) przed/ w trakcie/ po ich
wystapieniu, a nastgpnie utrzymania wymaganych funkcji w warunkach znanych i nieoczekiwanych (w okreslonym
przewidywalnym przedziale czasu). Inzynieria odpornosci jest ukierunkowana na projektowanie i wdrazanie
interdyscyplinarnych narzgdzi zwigkszajacych odpornos¢ we wszystkich fazach zycia srodkow i systemow  transportu.
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Resilience of cyber-physical systems in transportation
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Introduction

Cyber-physical systems, particularly those involving human interaction (CPHS), play a crucial role in automated and
autonomous transportation systems and devices. They combine various elements of the CPHS structure into a complex
interdisciplinary system, in which cybernetic, physical, and human subsystems can be distinguished. Observed trends
include the digitalization of transportation systems, the development of autonomous and semi-autonomous technologies,
and increased vulnerability of critical infrastructure to external influences. We also observe new challenges in the
reliability and safety of transportation systems and their operational resilience. The physical interaction in the human-
automated transport system-environment system requires a new approach to shaping safety and resilience throughout the
system's lifecycle.

Research problem and methodology

Machine/ artificial intelligence (AI) is a tool that significantly impacts changes in automation, decision-making
processes, and the resilience of critical transport infrastructure and systems. It enables increased operational efficiency,
resilience, safety, and reliability. In transport engineering and decision-making processes, artificial intelligence
transforms practices related to system lifecycle phases and the training of operators in required skills and knowledge,
adapting human-machine interfaces to address new and diverse challenges. As a result, it is possible to shape system
resilience in conjunction with safety and reliability in a specific real-world context, taking into account qualitative and
quantitative requirements during operation.

Results

The digitalization of system and transport operation processes is linked to the integration of software at all levels of
decision-making processes, resulting in: complex architectures that translate into new requirements, increased
complexity of decision-making processes, especially in the case of possible disruptions and critical situations, and new
techniques and tools for ensuring safety through resilience and responsible automation in operational decision-making
processes.

Conclusions

The resilience of transport systems (particularly in critical situations) requires ensuring the system's ability to function
during diverse external impacts (disruptions) before, during, and after their occurrence, and then maintaining the required
functions under known and unexpected conditions (within a specified predictable timeframe). Resilience engineering
focuses on designing and implementing interdisciplinary tools that increase resilience in all phases of the life cycle of
transport devices and systems.
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Dobor urzadzen obslugi naziemnej statkéw powietrznych
w warunkach zlozonych kryteriow decyzyjnych

Stowa kluczowe: urzqdzenia GSE, modelowanie, analiza wielokryterialna

Wprowadzenie

Zbior urzadzen do obshugi naziemnej stakéw powietrznych jest wlasciwie okreslony dla portow lotniczych, lecz na rynku
istnieje jednak wiele przedsigbiorstw oferujacych takie urzadzenia. Produkty oferowane przez przedsigbiorstwa zajmu-
jace si¢ produkcja urzadzen GSE znaczaco roznig si¢ od siebie w zakresie mozliwosci tadunkowych urzadzenia, rodzaju
napedu, wymiaréw, budowy czy tez przeznaczenia. Rozni si¢ tez cena rynkowa tych urzadzen, a takze koszty ich uzyt-
kowania. Zréznicowanie ofert na rynku urzadzen GSE sprawia, ze trudno jest dokonac¢ jednoznacznego wyboru wylacz-
nie na podstawie katalogéw produktéw oferowanych przez poszczegdlnych producentow. Wybor cech tych urzadzen
jest relatywnie tatwe ale trudnoscia moze okazac si¢ hierarchia kryteriow.

Problem badawczy i metoda badawcza

Problem doboru odpowiedniego dostawcy sprzgtu do obstugi naziemnej statku powietrznego mozna rozwiazaé stosujac
wielokryterialne metody wspomagania decyzji. Na podstawie literatury i charakterystyki zagadnienia, okreslono kryte-
ria, wedtug ktorych oceniony zostat kazdy z rozpatrywanych wariantow. W dalszej czgsci pracy badawczej przeprowa-
dzono wzajemne pordwnanie kryteriow w celu ustalenia ich hierarchii. Ostatecznie, rozpoznano wlasciwosci urzadzen
oferowanych przez kazdego z dostawcow i na ich podstawie otrzymano wyniki.

Wyniki
Wielokryterialne metody wspomagania decyzji umozliwiaja dokonanie wyboru w przypadkach, w ktorych intuicyjne
wylonienie najlepszego wariantu jest trudne ze wzgledu na liczbe dostepnych wariantdéw i ich zréznicowanych cech.
Poruszany temat doboru dostawcow urzadzen obstugi naziemnej zaliczat si¢ do tego rodzaju sytuacji. W celu wytonienia
potencjalnego rozwiazania, w pierwszej kolejnosci przeprowadzono doktadne rozpoznanie dostgpnych wariantow dla
kazdego z urzadzen GSE. Nastepnie, ustalono kryteria oceny przydatnosci urzadzen i ustalono ich hierarchig. Po poréw-
naniu ze soba wszystkich wariantow dla kazdego z rozpatrywanych urzadzen, mozliwe stato si¢ wylonienie rozwigzan
preferowanych.

Whioski i podsumowanie

Przedstawiony proces analizy rynku, wariantow i kryteriow oraz opis metodologii podj¢tych dziatan zapewniaja miaro-
dajne i wiarygodne wyniki. Ze wzglgdu na brak dostgpnych informacji w zakresie kryteriow dotyczacych kosztow za-
kupu, uzytkowania oraz czasu dostawy, obliczenia zostaly wykonane dla przyjetych zalozen. Koszt zakupu i czas do-
stawy zostaty zatozone jako poszczegdlne wartosci liczbowe, a koszt uzytkowania zostal oszacowany na podstawie do-
stgpnych informacji, takich jak oferowane przez przedsigbiorcg rodzaje napedu urzadzenia, czy aktualne ceny paliw.
Inne wartosci, jak przewidywane roczne zuzycie paliwa zostaly zalozone. Zastosowane zatozenia beda podstawa do
zbudowania modelu wielokryterialnego.
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Selection of aircraft ground support equipment
under complex decision-making criteria

Keywords: GSE equipment, modeling, multi-criteria analysis

Introduction

The set of aircraft ground support equipment is well-defined for airports; however, numerous companies offer such
equipment on the market. Products offered by companies producing GSE equipment vary significantly in terms of pay-
load capacity, drive type, dimensions, construction, and intended use. The market price of these devices also varies, as
do their operating costs. The diversity of offerings on the GSE equipment market makes it challenging to make a clear
choice based solely on the product catalogs offered by individual manufacturers. Selecting the features of these devices
is relatively easy, but the hierarchy of criteria can prove challenging.

Research problem and research methodology
The problem of selecting the appropriate supplier of aircraft ground support equipment can be addressed using multi-
criteria decision-making methods. Based on the literature and the characteristics of the problem, criteria were established
for evaluating each of the considered variants. Subsequently, the research work involved a cross-comparison of criteria
to establish their hierarchy. Finally, the characteristics of the equipment offered by each supplier were identified, and
based on these criteria, the results were obtained.

Results

Multi-criteria decision support methods facilitate selection in cases where intuitively choosing the best option is chal-
lenging due to the large number of available options and their varying characteristics. The topic of selecting ground
support equipment suppliers was one such situation. To identify a potential solution, a thorough analysis of the available
options for each ground support equipment was first conducted. Next, criteria for assessing the suitability of the equip-
ment were established, along with their hierarchy. After comparing all the options for each of the considered equipment,
it was possible to identify the preferred solutions.

Conclusions

The presented process of market analysis, including variants and criteria, as well as the description of the methodology
for the undertaken actions, ensures reliable and conclusive results. Due to the lack of available information regarding the
criteria for purchase costs, operating costs, and delivery time, calculations were performed based on the adopted assump-
tions. The purchase cost and delivery time were assumed as individual numerical values, and the operating cost was
estimated based on available information, such as the types of drive offered by the company and current fuel prices.
Other values, such as the expected annual fuel consumption, were assumed. The assumptions used will be the basis for
building a multi-criteria model.
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Predykcyjny proces obslugi zorientowany na niezawodno$¢ nowoczesnej
infrastruktury transportu publicznego

Stowa kluczowe: konserwacja predykcyjna, konserwacja zorientowana na niezawodnos¢, miejskie systemy
transportowe

‘Wprowadzenie

Nowoczesne systemy miejskiego transportu coraz czgsciej wykorzystuja procesy obstugiwania typu predykcyjnego i sa
zorientowane na niezawodno$¢ (RCM, Reliability-Centered Maintenance) z ukierunkowaniem na zwigkszenie
bezpieczenstwa, obnizenia kosztow cyklu zycia i poprawe ustug. Rosnace wymagania stawiane infrastrukturze
transportu publicznego wymagaja odejscia od tradycyjnych strategii konserwacji na rzecz bardziej inteligentnych [1, 2].
Modele konserwacji predykcyjnej (PdM, Predictive Maintenance) sa ukierunkowane na suboptymalng alokacj¢ zasobow
ibadanie wplywu awarii podsystemow na niezawodno$¢ systemu. Celem pracy jest wypracowanie modelu integrujacego
podejscie RCM z metoda predykeyjna. Przyktadem zastosowania jest system szybkiego transportu masowego (MRT) w
Singapurze [3].

Problem badawczy i metoda badawcza

Systemy konserwacji predykcyjnej (PdM) dostarczajg prognoz na poziomie elementow/ zespotow, ale czgsto pomijaja
zaleznosci migdzy/ elementami/ zespotami w powiazaniu z ich korelacjami niezawodno$ciowymi na poziomie systemu.
W pracy zaproponowano hybrydowa metodg, ktdra taczy konserwacje zorientowana na niezawodnosé¢ (RCM)
z algorytmami Copula. Algorytmy Copula umozliwiaja modelowanie wielowymiarowych zaleznosci migdzy
zdarzeniami awaryjnymi, umozliwiajac sprz¢zenie jednowymiarowych prawdopodobienstw awarii w jedng funkcj¢
niezawodno$ci systemu.

‘Wyniki

Zintegrowanie metod RCM z PdM skutkuje uwzglednieniem zaleznosci migdzy elementami systemu, co przyczynia si¢
do zwigkszenia skutecznos$ci procesu predykcyjnego i szacowania niezawodnos$ci systemu. Mozliwa jest tez redukcja
nieplanowanych przestojow w poréwnaniu z innymi procedurami. Analizy kosztow i korzysci wskazujg na mozliwos¢
poprawy efektywnosci alokacji zasobow konserwacyjnych. Funkcje matematyczne lub rozktady prawdopodobienstwa
typu Copulas umozliwiaja opis i modelowanie struktury korelacji migdzy réznymi zmiennymi losowymi opisujacymi
system w procesie eksploatacji (wielowymiarowe rozkltady przetrwania). Przykladem zastosowania jest kolej MRT
w Singapurze. W rezultacie integracji metod RCM z PdM uzyskano poprawe niezawodnosci silnikéw trakcyjnych,
stabilnosci podsystemow zasilania oraz efektywne monitorowanie torow.

‘Whioski i podsumowanie

Wdrozenie predyktywnej konserwacji zorientowanej na niezawodno$¢ w infrastrukturze transportu publicznego
rozwigzuje problem rosnacych zakresow prac ukierunkowanych na obstugiwanie. Integracja analizy krytycznosci
elementu systemOw transportowego z oceng przyczynowo - skutkowg awarii, doborem technologii obstug
predykcyjnych oraz integracja prac konserwacyjnych umozliwig wypracowanie kompleksowego podejscia do praktyk
w zakresie obstugiwania.
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Introduction

Modern urban mass transit systems are increasingly utilizing predictive and reliability-centered maintenance (RCM)
frameworks to enhance safety, reduce lifecycle costs, and improve service reliability. The rising demands on public
transport infrastructure, such as railways and electric bus fleets, require a shift from traditional maintenance strategies to
more intelligent, data-driven approaches [1, 2]. While predictive maintenance (PdM) models show promise, their
inconsistent application often leads to suboptimal resource allocation and insufficient attention to the impact of
component failures on overall system reliability. This research presents a systematic framework that integrates RCM
principles with advanced predictive analytics. The framework has been tested on the Singapore Mass Rapid Transit
(MRT) system to validate its practical effectiveness [3].

Research problem and research methodology

The central research problem involves integrating predictive analytics with reliability-centered principles to enhance
maintenance decisions in complex transport infrastructures. Current predictive maintenance (PdM) systems provide
component-level forecasts but often neglect inter-component dependencies and system-level reliability correlations. To
address this, the study introduces a hybrid methodology that combines reliability-centered maintenance (RCM) with
Copulas to model these dependencies. Copulas enable the modeling of multivariate dependencies between failure events,
even when only marginal distributions are known, allowing for the coupling of univariate failure probabilities into a joint
system reliability function. This captures the interactions of critical assets such as braking systems, power supply circuits,
and track signaling modules.

Results

The integrated RCM-PdM framework shows that accounting for inter-component dependencies significantly enhances
predictive accuracy and reliability estimations. Simulations indicate a reduction in unplanned downtime by 20-25%
compared to traditional models, while cost-benefit analyses point to improved efficiency in maintenance resource
allocation. The survival copula connects joint survival functions to univariate margins, allowing for the creation of
multivariate survival distributions that reflect operational interdependencies. For the Singapore MRT, the findings
indicate improved reliability in traction motors, stability in power subsystems, and effective track integrity monitoring,
confirming that dependency-aware predictive maintenance frameworks outperform conventional independent failure
models, especially for mission-critical assets.

Conclusions

Implementing reliability-centered predictive maintenance within contemporary public transport infrastructure tackles the
pressing issue of escalating maintenance backlogs. By integrating the four-phase structure of a strategic framework,
comprising asset criticality analysis, failure mode assessment, predictive technology selection, and maintenance
integration, this approach offers a thorough methodology for transforming conventional maintenance practices.
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Stowa kluczowe: niezawodnos¢ bezkontaktowego pomiaru przemieszczenia, sensory PSD, diody LED

Wprowadzenie

Pomiary ruchu i przemieszczenia towarzyszyly cztowiekowi od zarania dziejow[1,2], jednak wraz z rozwojem cywili-
zacji i pojawianiem si¢ nowych technologii precyzja tego typu pomiaréw stale wzrasta. Jedng z poszukiwanych metod
pomiarowych jest ta dotyczaca precyzyjnego pomiaru ruchu i przemieszczenia. W artykule przedstawiono analizg czyn-
nikéw wplywajacych na niezawodnosé autorskiej metody pomiaru ruchu i przemieszczenia bazujacej na sensorach PSD
lokalizujacych potozenie niekonwencjonalnych markeréw zbudowanych w oparciu o szerokokatne diody LED porusza-
jace si¢ w przestrzeni. Sensory PSD sa, z zatozenia, dedykowane do lokalizowania przemieszczenia punktu §wietlnego
emitowanego przez zrodlo $wiatla, najlepiej laserowe, na powierzchni¢ sensora. Natomiast przedmiotem opracowania
autorow bylo zagadnienie skoncentrowane na analizie przemieszczenia bryly sztywnej o szesciu stopniach swobody
i umozliwienia $ledzenia jej przemieszczenia w przestrzeni, wzglgdem ustalonego odniesienia, co wykluczato zastoso-
wanie do tego celu typowych zrodet laserowych. Zagadnienie to w znaczacym stopniu zwigkszylo ryzyko wystapienia
negatywnych czynnikow wptywajacych na niezawodno$¢ tak realizowanego pomiaru. W artykule zaprezentowano pro-
blem badawczy jakim byto oszacowanie ww. czynnikow oraz prezentacja pozycji rozwigzania tego problemu.

Problem badawczy i metoda badawcza

Detektory PSD stuza z zalozenia do precyzyjnego okreslania potozenia na ich powierzchni plamki promieniowania.
Dzialaja one na zasadzie wyznaczania $rodka cigzkosci rozktadu promieniowania padajacego na powierzchni¢ aktywna
sensora[2]. Urzadzenia te charakteryzuja si¢ wieloma zaletami, takimi jak wysoka doktadnos¢ pozycjonowania, krotki
czas odpowiedzi, szeroki zakres spektralny i inne. Niemniej jednak, ich zastosowanie wigze si¢ z pewnymi ogranicze-
niami wynikajacymi z nierownomiernos$ci i nieliniowosci, ktére moga negatywnie wptywac¢ na doktadnos$¢ pomiaréw
i niezawodno$¢ systemow bazujacych na tej technologii [1,2].

Detektory PSD mozna podzieli¢ na dwa podstawowe typy: segmentowane detektory, takie jak fotodetektory kwadran-
towe, oraz detektory oparte na efekcie bocznym (lateral effect PSD). Detektory z efektem bocznym charakteryzuja si¢
szerokim i liniowym zakresem detekcji potozenia, niezaleznym od rozmiaru ksztattu plamki promieniowania, co stanowi
przewage nad segmentowanymi detektorami [2].

Bazujac na autorskim stanowisku sterowanym numerycznie wykonano szereg badan z uzyciem optycznego mikroskopu
pomiarowego, gdzie w gldwnej mierze skupiono uwage na badaniu stabilnosci lokalizacji pojedynczego punktu §wietl-
nego w postaci szerokokatnej diody LED.

‘Wyniki

Wyniki potwierdzity mozliwosci aplikacyjne zaproponowanego rozwiazania, jednak wykazaty rowniez obszary pracy
nieliniowej sensora, wystepujace w szczegdlnosci w skrajnych zakresach przestrzeni pomiarowej. W ramach przepro-
wadzonych praz zbadano rowniez wptyw temperatury na wynik pomiaru.

Whioski i podsumowanie

Opracowana metoda pomiarowa oraz wyeliminowanie czynnikow wplywajacych na niezawodnosé¢ takiego pomiaru
umozliwily realizacj¢ uktadu charakteryzujacego si¢ mozliwos$cia bezkontaktowego, precyzyjnego i stabilnego lokalizo-
wania obiektow w przestrzeni.
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Introduction

Measurements of motion and displacement have accompanied humans since the dawn of time[1,2], but with the devel-
opment of civilisation and the emergence of new technologies, the precision of such measurements has steadily increased.
One of the sought-after measurement methods is that of precise motion and displacement measurement. This article
presents an analysis of factors affecting the reliability of a proprietary method of measuring motion and displacement
based on PSD sensors that locate the position of unconventional markers built on the basis of wide-angle LEDs moving
in space. PSD sensors are, by design, dedicated to locating the displacement of a light point emitted by a light source,
preferably a laser, onto the sensor surface. However, the authors' study focused on the analysis of the displacement of a
rigid body with six degrees of freedom and the possibility of tracking its displacement in space relative to a fixed refer-
ence, which ruled out the use of typical laser sources for this purpose. This issue significantly increased the risk of
negative factors affecting the reliability of such measurements. The article presents the research problem of estimating
the above-mentioned factors and presents a solution to this problem.

Research problem and research methodology

PSD detectors are designed to precisely determine the position of radiation spots on their surface. They operate on the
principle of determining the centre of gravity of the radiation distribution falling on the active surface of the sensor[2].
These devices offer many advantages, such as high positioning accuracy, short response time, wide spectral range and
others. However, their use is associated with certain limitations resulting from unevenness and non-linearity, which can
negatively affect the accuracy of measurements and the reliability of systems based on this technology [1,2].

PSD detectors can be divided into two basic types: segmented detectors, such as quadrant photodetectors, and detectors
based on the lateral effect (lateral effect PSD). Lateral effect detectors are characterised by a wide and linear position
detection range, independent of the size of the radiation spot, which is an advantage over segmented detectors [2].

Based on a proprietary numerically controlled stand, a series of tests were performed using an optical measuring micro-
scope, focusing mainly on testing the stability of the location of a single light point in the form of a wide-angle LED.

Results

The results confirmed the application possibilities of the proposed solution, but also revealed areas of non-linear opera-
tion of the sensor, occurring in particular at the extreme ranges of the measurement space. The tests also examined the
influence of temperature on the measurement result.

Conclusions

The developed measurement method and the elimination of factors affecting the reliability of such measurements have
enabled the implementation of a system characterised by the ability to locate objects in space in a non-contact, precise
and stable manner.
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Stowa kluczowe: niezawodnosé, stabilnosc lotu, bezzalogowe statki powietrzne

Wprowadzenie

W artykule przedstawiono analiz¢ i pordéwnanie dwoch koncepcji konstrukcyjnych Bezzatogowych Statkow Powietrz-
nych (BSP), ze szczegdlnym uwzglednieniem klasy ultralekkiej, ktorej masa catkowita nie przekracza 250 gramow.
Prog ten jest kluczowy z uwagi na regulacje EASA [1], umozliwiajace eksploatacj¢ w najmniej restrykcyjnej kategorii
Al. Dynamiczny rozwoj tego segmentu jest mozliwy dzigki miniaturyzacji komponentéw oraz powszechnemu zasto-
sowaniu technologii druku 3D. Podjeta zostata proba zestawienia klasycznego quadcoptera (czterowirnikowca) z mniej
typowym bicopterem (dwuwirnikowcem) [2] w celu oceny ich efektywnosci w ultralekkiej klasie wagowe;.

Problem badawczy i metoda badawcza
Problem badawczy koncentrowat si¢ na zidentyfikowaniu kluczowych réznic migdzy platformami bicoptera i quadcop-
tera, sprowadzajacych si¢ do masy ponizej 250 g, w kontekscie wydajnosci, stabilnosci lotu oraz efektywnosci energe-
tycznej. Metoda badawcza objeta projektowanie obu konstrukcji w $rodowisku CAD oraz ich wykonanie z wykorzy-
staniem technologii druku 3D (FDM). Obydwa drony, o masie ponizej 250 g, zostaly nastgpnie poddane wnikliwym
testom:
e  Badania laboratoryjne (charakterystyka silnikow i serwomechanizmow w przypadku bicoptera).
e Badania w locie, analizujace precyzj¢ utrzymania pozycji i stabilno$¢, korygowane przy uzyciu algorytmow
sterowania PID [3]. Dane analityczne, w tym pomiary pradowo-napigciowe, pozwolily na oceng rzeczywi-
stego zapotrzebowania na moc i okreslenie efektywnosci energetycznej obu konstrukceji.

Wyniki

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze utrzymanie stabilnego lotu bicoptera wymaga bardziej ztozonego
systemu sterowania, w tym uzycia cyfrowych serwomechanizméw o wysokiej precyzji, podczas gdy quadcopter bazuje
wylacznie na zmianie predkosci obrotowej czterech silnikéw. Z analizy efektywnos$ci energetycznej wynika, ze do
utrzymania zawisu quadcopter wymagat mocy rzedu 40 W, natomiast bicopter okoto 48 W, co czyni quadcopter bar-
dziej optymalnym energetycznie rozwigzaniem dla wigkszos$ci standardowych misji w klasie ultralekkiej. Bicopter
zachowuje jednak przewage w zakresie kompaktowosci i braku wirnikow w polu widzenia kamery, co moze by¢ atu-
tem w specjalistycznych zastosowaniach.
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Introduction

This article presents an analysis and comparison of two structural concepts for Unmanned Aerial Vehicles (UAVs),
with a particular focus on the ultralight class, where the total mass does not exceed 250 grams. This threshold is crucial
due to EASA regulations [1], which allow operation in the least restrictive Category Al. The dynamic development of
this segment is possible thanks to the miniaturization of components and the widespread application of 3D printing
technology. An attempt was made to juxtapose the classical quadcopter (four-rotor) with the less typical bicopter (two-
rotor) [2] to evaluate their efficiency in the ultralight weight class.

Research problem and research methodology
The Research Problem focused on identifying key differences between bicopter and quadcopter platforms, both con-
strained to a mass below 250 g, in the context of performance, flight stability, and energy efficiency. The Methodology
involved designing both structures in a CAD environment and their subsequent fabrication using FDM 3D printing
technology. Both drones, weighing under 250 g, were then subjected to rigorous testing:
e  Laboratory tests (characterization of motors and servomechanisms in the case of the bicopter).
e Flight tests, analyzing position-holding precision and stability, corrected using PID control algorithms [3].
Analytical data, including current-voltage measurements, allowed for the assessment of real power demand
and the determination of the energy efficiency of both designs.

Results

The conducted research found that maintaining stable flight in the bicopter requires a more complex control system,
including the use of high-precision digital servomechanisms, whereas the quadcopter relies solely on changing the
rotational speed of its four motors. The energy efficiency analysis showed that the quadcopter required approximately
40 W of power to maintain hover, while the bicopter required around 48 W.

Conclusions

The research confirms that the quadcopter is a more energy-optimal solution for most standard missions in the ul-
tralight class due to its simpler control mechanisms and lower power consumption during hover. However, the bicopter
retains an advantage in terms of compactness and the absence of rotors in the camera's field of view, which can be an
asset in specialized applications. The complexity of the bicopter's control system, despite its potential structural bene-
fits, results in higher power demand, making the classic quadcopter the more optimal choice for standard ultralight
operations.
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Stowa kluczowe: lotnictwo, pirotechnika, zasobnik

‘Wprowadzenie

Artykul poswigcony jest tematyce lotniczej i przedstawia wicloletnie doswiadczenia uzyskane podczas opracowania
i badania hybrydowych zasobnikdw pirotechnicznych uzywanych podczas pokazow lotniczych z pirotechnika na cywil-
nych samolotach TS-11 Iskra formacji ,,Polish Sparks Fundacja Biato-Czerwone Skrzydta” z Mielca.

Problem badawczy i metoda badawcza

Zakres pracy dokumentuje czynnosci, oraz wybrane wyniki zwigzane z przeksztalceniem pomystu autorow w bezpieczny

i w pehi funkcjonalny wytwor materialny, w tym:

— potrzeby i wymagania Sponsora: Fundacji Biato-Czerwone Skrzydta;

— cywilne przepisy lotnicze i uzgodnienia z Urz¢gdem Lotnictwa Cywilnego;

— krajowe i europejskie przepisy dotyczace wyrobow pirotechnicznych i zasad ich eksploatacji;

— opracowanie koncepcji hybrydowych zasobnikéw pirotechnicznych i zdefiniowanie zatozen konstrukcyjnych;

— prace konstrukcyjne z wykorzystaniem nowoczesnych narzgdzi informatycznych FEM, CAD/CAM i CFD, opraco-
wanie dokumentacji technicznej i danych sterujacych do wykonania elementéw wyrobu na maszynach sterowanych
numerycznie;

— niezbgdne prace badawcze (naziemne i w locie) hybrydowych zasobnikéw pirotechnicznych, systemow odpalania
pirotechniki i testowanej pirotechniki;

— prace wdrozeniowe realizowane na dziennych i nocnych pokazach lotniczych; oraz wdrozenie hybrydowych zasob-
nikow pirotechnicznych w formacji Polish Sparks Fundacji Biato-Czerwone Skrzydta i wstgpne doswiadczenia
z nadzorowane;j ich eksploatacji.

‘Wyniki

Ww. czynnosci zostaty zilustrowane licznymi przyktadami obejmujacymi podstawy teoretyczne oraz zobrazowanie wy-
branych wynikow analiz numerycznych, badan laboratoryjnych i pomiaréw z wykorzystaniem analogowych i cyfrowych
czujnikow, odbiornikow GNSS i autonomicznych rejestratoréw cyfrowych mocowanych na poktadzie samolotu jak row-
niez analizy materialow video zarejestrowanych przez komercyjnych operatoréw i fotograféw z poziomu Ziemi.

Whioski i podsumowanie

Opracowano i wykonano badania hybrydowych zasobnikow pirotechnicznych umozliwiajacych bezpieczna ich eksplo-
atacje podczas dziennych i nocnych pokazow lotniczych wykonywanych na samolotach odrzutowych TS-11 Iskra FBCS,
jednoczesnie uzyskujac znaczaca poprawe atrakcyjnosci pokazow i przewagg technologiczna.
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Introduction

The article is devoted to aviation topics and presents the long-term experience obtained during the development and
testing of hybrid pyrotechnic trays used during air shows with pyrotechnics on civilian TS-11 Iskra aircraft of the "Polish
Sparks Foundation White Red Wings" formation from Mielec.

Research problem and research methodology

The activities, research methods and some results involved in transforming the authors’ idea into a safe and fully func-

tional material product have been presented and takes into account::

— needs and requirements of the Sponsor: White and Red Wings Foundation;

— civil aviation regulations and arrangements with the Civil Aviation Authority;

— national and European regulations on pyrotechnic products and rules of their operation;

— development of the concept of hybrid pyrotechnic trays and definition of design assumptions;

— construction work with the use of modern FEM, CAD/CAM and CFD computer tools, development of technical
documentation and control data for the manufacture of product elements on numerically controlled machines;

— necessary research work (ground and flight) of hybrid pyrotechnic trays, pyrotechnic firing systems and tested pyro-
technics;

— implementation work carried out at day and night air shows; and the implementation of hybrid pyrotechnic trays in
the Polish Sparks formation of the White and Red Wings Foundation and preliminary experience of their supervised
operation.

Results

The aforementioned activities are illustrated with numerous examples covering theoretical foundations and illustrating
selected results of numerical analyses, laboratory tests and measurements using analogue and digital sensors, GNSS
receivers and autonomous digital recorders mounted on board aircraft as well as analysis of video footage recorded by
commercial operators and photographers from ground level as well as analysis of video footage recorded by commercial
operators and photographers from ground level.

Conclusions

Hybrid pyrotechnic trays were developed and tested to enable their safe use during daytime and nighttime air shows
performed by TS-11 Iskra FBCS jet aircraft, at the same time significantly improving the attractiveness of the shows and
gaining a technological advantage.
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Ocena narazenia ladunku na drgania pionowe w przestrzeni transportowej
dwuosiowego samochodu ci¢zarowego

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo ladunku, uszkodzenia fadunku, badania eksperymentalne

Wprowadzenie

W transporcie drogowym przewozone tadunki podlegaja zagrozeniom transportowym (akceleracje, sita od$rodkowa i drgania),
wskutek czego moze dochodzi¢ do ich uszkodzenia. Najbardziej destrukcyjne zjawiska wystgpuja oczywiscie podczas wypad-
kow drogowych. Jesli jednak pominie si¢ tego typu sytuacje, to najwigksze przeciazenia dziataja na towar w kierunku piono-
wym. Nalezy si¢ w tym przypadku spodziewac przyspieszen nawet rzedu kilku ,,g”. W kierunku wzdtuiznym i poprzecznym
takie wartosci sg nieosiggalne, chyba ze samochdd uczestniczy w kolizji. Drgania pionowe fadunku, nawet te o umiarkowanej
intensywnosci, moga powodowac¢ destrukcj¢ zardwno opakowan II-rzedowych (deformacja), jak i IlI-rzedowych (przesunigcie,
odchylenie, rozformowanie) spowodowane poluzowaniem niewlasciwie zabezpieczonego tadunku. Wowczas nawet te z pozoru
niegrozne odziatywania w kierunku wzdtuznym i poprzecznym moga doprowadzi¢ do utraty stabilnosci paletowej jednostki
fadunkowej.

Problem badawczy i metoda badawcza

Z dokonanego przegladu literatury wynika, ze nieliczne prace poswigcone tej tematyce bazuja zwykle na testach symulacyjnych
i mocno uproszczonych modelach. W celu prawidtowego odwzorowania dynamiki pionowej pojazdu przewozacego tadunek
potrzebna jest rzetelna identyfikacja parametrow takiego obiektu, a ponadto weryfikacja eksperymentalna modelu i wynikow
obliczen numerycznych. Z tego migdzy innymi wzglgdu autorzy niniejszej pracy postanowili wykorzysta¢ w badaniach metode
eksperymentalng. Przeprowadzono liczne pomiary drgan pionowych nadwozia dwuosiowego samochodu cigzarowego, poru-
szajacego sie po drogach réznej klasy w okolicach miasta Zylina w Stowacji. Eksperyment zaplanowano tak, aby mozna byto
poréwnywac przyspieszenia pionowe w przedniej i tylnej czgsci przestrzeni tadunkowej pojazdu.

Wyniki

Podczas wstepnej oceny wynikow badan eksperymentalnych wykorzystywano czasowe przebiegi przyspieszen pionowych
przedniej i tylnej czgsci platformy tadunkowej pojazdu. Stosujac szybka transformata Fouriera wyznaczono charakterystyki
widmowe. W ten sposob okreslono dominujace czgstotliwosci drgan. Okreslono rowniez wartosci wybranych parametrow sta-
tystycznych, przewidzianych do oceny rozrzutu wynikoéw pomiaréw. W tym przypadku postugiwano si¢ wariancja, odchyle-
niem standardowym, srednig kwadratowa, a takze kurtoza.

Whioski i podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych stwierdzono przyspieszenia pionowe w przestrzeni tadunkowe;j
pojazdu o amplitudzie nawet przekraczajacej 4g. Wykazano jednoczesnie, ze intensywnos¢ tych drgan moze by¢ inna w przed-
niej oraz tylnej czgsci nadwozia samochodu cigzarowego, co zalezy migdzy innymi od profilu nieréwnosci drogi, zastosowa-
nego w pojezdzie zawieszenia, obciazenia samochodu oraz jego predkosci ruchu. Potwierdzono w ten sposob przypuszczenia
autorow, ze stopien uszkodzenia przewozonego tadunku moze zaleze¢ od jego umiejscowienia w przestrzeni tadunkowej sa-
mochodu cigzarowego. W dalszych pracach badawczych powinno si¢ uwzgledni¢ rowniez inne pojazdy uzytkowe, w tym sa-
mochody dostawcze oraz ciagniki siodlowe z naczepa, dla ktorych nalezy podda¢ szczegdlowej analizie przyspieszenia
wzdhuzne i poprzeczne pojawiajace si¢ w réznych miejscach przestrzeni fadunkowej oraz te wystgpujace w paletowej jednostce
tadunkowej.
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Assessment of cargo exposure to vertical vibrations in the cargo space
of a two-axle truck

Keywords: cargo safety, cargo damage, experimental research

Introduction

In road transport, transported cargo is exposed to transport-related hazards (accelerations, centrifugal force, and vibra-
tions), which can lead to damage. The most destructive phenomena, of course, occur during road accidents. However, if
such situations are disregarded, the greatest overloads act on the goods in the vertical direction. In this case, accelerations
of several “g” should be expected. In the longitudinal and transverse directions, such values are unattainable unless the
vehicle is involved in a collision. Vertical vibrations of the cargo, even those of moderate intensity, can cause destruction
both of secondary packaging (deformation) and tertiary packaging (displacement, deviation, deformation) due to the
loosening of improperly secured cargo. Then even seemingly harmless impacts in the longitudinal and transverse direc-
tions can lead to the loss of stability of the pallet unit load.

Research problem and research methodology

From the conducted literature review, it appears that the few studies devoted to this topic usually rely on simulation tests
and rather simplified models. In order to accurately reflect the vertical dynamics of a vehicle carrying a load, a reliable
identification of such an object's parameters is required, as well as experimental verification of the model and numerical
calculation results. For this and other reasons, the authors of this paper decided to use an experimental method in their
research. Numerous measurements of vertical vibrations of the body of a two-axle truck, moving on roads of different
classes around the city of Zilina in Slovakia, were carried out. The experiment was planned in such a way that vertical
accelerations in the front and rear parts of the vehicle's cargo space could be compared.

Results

During the preliminary evaluation of experimental research results, time courses of vertical accelerations of the front and
rear parts of the vehicle’s cargo platform were used. By applying a fast Fourier transform, spectral characteristics were
determined. In this way, the dominant vibration frequencies were identified. The values of selected statistical parameters,
intended for assessing the dispersion of measurement results, were also determined. In this case, variance, standard de-
viation, root mean square, as well as kurtosis were used.

Conclusions

Based on the experimental studies conducted, vertical accelerations in the cargo area of the vehicle were observed, with
amplitudes even exceeding 4g. It was also shown that the intensity of these vibrations can vary between the front and
rear parts of the truck body, depending, among other things, on the road surface profile, the suspension used in the
vehicle, the vehicle load, and its speed. This confirmed the authors' assumption that the extent of damage to the trans-
ported cargo may depend on its location in the cargo area of the truck. Further research should also consider other com-
mercial vehicles, including delivery vans and tractor-trailers, for which longitudinal and lateral accelerations occurring
in various parts of the cargo area, as well as those appearing in a palletized cargo unit, should be analyzed in detail.
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Stowa kluczowe: system zarzgdzania ruchem lotniczym, metody kwantowe, metody klasyczne

‘Wprowadzenie

Przedstawiono nowoczesne podejscie, oparte na technologiach kwantowych, majace na celu usprawnienie optymalizacji
w czasie rzeczywistym w systemach zarzadzania ruchem lotniczym (ATM). Tym, co czyni metody kwantowe warto-
$ciowym kierunkiem rozwoju dla duzych modeli optymalizacyjnych w ATM, jest ich zdoInos¢ do jednoczesnego eks-
plorowania przestrzeni rozwigzan wysokiego wymiaru oraz reagowania na dynamiczne zmiany w przestrzeni powietrz-
nej. Algorytmy kwantowe moga zatem wspiera¢ opracowywanie wariantowo-optymalnych planéw i harmonogramow
przy zachowaniu rygorystycznych ograniczen operacyjnych. Metody kwantowe znajduja zastosowanie zwlaszcza tam,
gdzie klasyczne narz¢dzia optymalizacyjne napotykaja ograniczenia strukturalne lub wysoka ztozono$¢ obliczeniowa,
co obniza ich responsywno$¢ w warunkach dynamicznych.

Problem badawczy i metodologia

Jako interesujace podejscie do przezwycigzenia stabosci klasycznej optymalizacji w ATM, niniejsza praca proponuje
analizg algorytmow kwantowych jako alternatywnych mechanizméw wspomagania decyzji. Metody klasyczne czgsto
opieraja si¢ na sekwencyjnym przeszukiwaniu przestrzeni rozwiazan i maja trudnosci z obstuga szybko zmieniajacych
si¢ danych operacyjnych. Dlatego przedstawione badanie koncentruje si¢ na identyfikacji konkretnych ograniczen usta-
lonych technik optymalizacyjnych oraz na przyporzadkowaniu ich mozliwosciom algorytméw kwantowych. W szcze-
goblnosci analizowano algorytmy kwantowe — takie jak metody wyzarzania kwantowego i metody wariacyjne — w celu
oceny, w jakim stopniu ich wlasciwosci obliczeniowe moga usprawnia¢ proces optymalizacji w dynamicznych $rodo-
wiskach przestrzeni powietrznej. W ramach projektu opracowano réwniez scenariusz testowy umozliwiajacy oceng prak-
tycznej skutecznosci metod wspieranych kwantowo oraz ich pordwnanie z klasycznymi rozwigzaniami odniesienia.

Wyniki

Analiza klasycznych algorytméw pozwala zidentyfikowac ich strukturalne stabosci w zakresie obstugi duzych, wzajem-
nie zaleznych przestrzeni rozwigzan. Gdy optymalizacja klasyczna musi sprosta¢ ztozonym ograniczeniom wysokiego
wymiaru oraz koniecznosci czgstej rekonfiguracji wynikow, widoczne jest pogorszenie efektywnosci. Metody kwantowe
umozliwiaja jednak rownoczesna oceng wielu potencjalnych rozwiazan, co sugeruje, ze dla wybranych zadan ATM al-
gorytmy kwantowe moga oferowac wigksza efektywnos¢.

Znajac ograniczenia metod klasycznych oraz teoretyczne zalety podej$¢ kwantowych, mozliwe bylo opracowanie ram
poréwnawczych dla testowania ulepszen kwantowych. Opracowany scenariusz testowy pokazuje, ze procedury kwan-
towe moga przynie$¢ korzysci w takich zadaniach, jak bezkolizyjne planowanie, optymalizacja trajektorii czy dyna-
miczne replanyowanie — cho¢ na obecnym etapie rozwdj sprzgtu kwantowego (szum, liczba kubitéw) ogranicza moz-
liwos¢ petnoskalowej implementacji.

‘Whioski

Przedstawiono nowoczesng metodg, oparta na technologiach kwantowych, stuzaca poprawie proceséw optymalizacyj-
nych w zarzadzaniu ruchem lotniczym. Warto$¢ metod kwantowych w ztozonych $rodowiskach ATM wynika z ich
zdolnosci do oddzielenia obcigzenia obliczeniowego zwiazanego z eksploracja wielu wariantéw rozwiazan od wymagan
operacyjnych czasu rzeczywistego. Dlatego narz¢dzia kwantowe moga wspiera¢ istniejace algorytmy, dostarczajac szyb-
kie i wielowariantowe analizy. Metody kwantowe mozna stosowa¢ zwlaszcza tam, gdzie klasyczna optymalizacja napo-
tyka problemy skalowalnosci lub ograniczong responsywnosé.
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Introduction

A modern approach, based on quantum technologies, for enhancing real-time optimisation in Air Traffic Management
(ATM) systems is presented. What makes quantum methods a valuable direction for large-scale ATM optimisation is
their potential to explore high-dimensional solution spaces simultaneously and to react to dynamic changes in the air-
space. Therefore, quantum algorithms may support the development of variant-optimal plans and schedules under strict
operational constraints. Quantum-based methods can be applied in cases where classical optimisation tools face structural
limitations or high computational complexity that reduce their responsiveness in dynamic conditions.

Research problem and research methodology

As an interesting approach to overcoming the weaknesses of classical ATM optimisation, this paper proposes analysing
quantum algorithms as alternative decision-support mechanisms. Classical methods often rely on sequential exploration
of solutions and struggle with rapidly changing operational inputs. The presented study therefore focuses on identifying
the specific limitations of established optimisation techniques and mapping them to quantum capabilities.
In particular, quantum algorithms—such as annealing-based and variational methods—are examined with the purpose
of assessing how their computational properties may improve optimisation in dynamic airspace environments. As part
of the study, a test scenario was formulated to evaluate the practical effectiveness of quantum-enhanced methods and to
compare them with classical baselines.

Results

The analysis of classical algorithms enables us to identify structural weaknesses in their handling of large, interdependent
solution spaces. When classical optimisation faces high-dimensional constraints and requires frequent re-optimisation,
performance degradation becomes evident. Quantum methods, however, allow simultaneous evaluation of multiple can-
didate solutions, which implies that for selected ATM tasks quantum algorithms may offer improved efficiency.
Knowing the limitations of classical and the theoretical strengths of quantum approaches, we are able to generate a
comparative framework for testing quantum enhancements. The developed test scenario demonstrates how quantum
routines might provide benefits in tasks such as conflict-free scheduling, trajectory optimisation, and dynamic re-plan-
ning—although hardware constraints (noise, qubit count) currently limit full-scale applicability.

Conclusions

A modern method, based on quantum technologies, for improving optimisation processes in Air Traffic Management
has been presented. What makes quantum approaches valuable for complex ATM environments is their ability to separate
the computational burden of exploring variant solutions from real-time operational constraints. Therefore, quantum tools
may support existing algorithms by providing rapid, multi-variant analyses. Quantum methods can be applied in such
cases where classical optimisation is known to struggle with scalability or responsiveness.
The study indicates several promising application areas and provides a test scenario for future validation as quantum
hardware matures.
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Metodyczne aspekty oceny bezpieczenstwa pracy wézkéw widlowych z wykorzysta-
niem wirtualnej rzeczywistosci

Stowa kluczowe: VR, wozki widlowe, bezpieczenstwo, modelowanie symulacyjne

Wprowadzenie

Wspoltczesne przedsigbiorstwa poszukuja nowych rozwigzan w celu zwigkszenia efektywnosci operacyjnej, redukcji
kosztow oraz poprawy bezpieczenstwa pracy, szczegolnie w kontekscie Przemystu 4.0 i 5.0, ktére ktada nacisk na
rozwdj zaawansowanych systemow intralogistycznych. Pomimo wielu inicjatyw, wypadki z udzialem wozkoéw widto-
wych nadal stanowig powazny problem, zwlaszcza wérdd niedoswiadczonych pracownikow zatrudnionych w matych
przedsigbiorstwach. Wozki widlowe, cho¢ sa nieodzownym elementem infrastruktury magazynowej i umozliwiaja
efektywny transport, moga rowniez prowadzi¢ do zdarzen skutkujacych powaznymi urazami, a nawet §miercig. Rosna-
ce zainteresowanie budza technologie immersyjne, takie jak wirtualna rzeczywistos¢ (VR), ktore umozliwiajg symula-
cj¢ niebezpiecznych sytuacji w procesie projektowania systemow intralogistycznych i szkolenie operatorow w kontro-
lowanych warunkach.

Problem badawczy i metoda badawcza

Celem artykutu jest analiza metodycznych aspektow wykorzystania technologii VR do oceny bezpieczefistwa pracy
oraz szkolenia operatorow w srodowisku magazynowym. Opracowano zintegrowany model symulacyjny z warstwa
VR, umozliwiajacy testowanie réznych scenariuszy operacyjnych, identyfikacje¢ obszaréw ryzyka oraz analiz¢ zacho-
wan uzytkownikow w kontrolowanych warunkach wirtualnych. Badania koncentruja si¢ na ocenie potencjatu i ograni-
czent VR w projektowaniu bezpiecznych systemow logistycznych i redukeji liczby wypadkow. Przeprowadzono ekspe-
rymenty z udziatem uzytkownikow obstugujacych wozki widtowe w srodowisku VR w trybie wieloosobowym. Moni-
torowano ich polozenie w czasie rzeczywistym oraz rejestrowano dane dotyczace potencjalnych kolizji i sytuacji nie-
bezpiecznych, co pozwolito na identyfikacj¢ stref podwyzszonego ryzyka i analizg zdarzen niebezpiecznych w syste-
mie opartym o pracg wozkow widlowych.

Wyniki i wnioski

Wyniki badania pokazuja, ze potaczenie symulacji dyskretnej z immersyjnym $rodowiskiem VR znacznie zwigksza
mozliwosci analizy bezpieczenstwa na etapie projektowania systemu. VR umozliwia realistyczne szkolenie oraz testo-
wanie $rodkoéw bezpieczenstwa bez narazania pracownikow na rzeczywiste zagrozenia. Technologia ta oferuje istotne
korzysci takie jak niskokosztowe eksperymenty czy lepsze przygotowanie operatorow. Jednakze wymaga takze prze-
zwycigzenia ograniczen sprz¢towych oraz adaptacyjnych. Pomimo tych wyzwan, VR stanowi perspektywiczne narzg-
dzie do oceny ryzyka oraz iteracyjnego doskonalenia systemow intralogistycznych.
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Introduction

Modern companies are seeking new solutions to enhance operational efficiency, reduce costs, and improve occupation-
al safety, particularly in the context of Industry 4.0 and 5.0, which emphasise the development of advanced intralogis-
tics systems. Despite numerous initiatives, forklift accidents remain a serious problem, especially among inexperienced
employees in small enterprises. Although forklifts are an essential component of warehouse infrastructure and enable
efficient material handling, they can also cause incidents leading to severe injuries or even fatalities. Immersive tech-
nologies, such as virtual reality (VR), are gaining increasing attention, as they allow for the simulation of hazardous
situations during the design of intralogistics systems and provide operators with training opportunities in controlled
environments.

Research problem and research methodology

The aim of this article is to analyse the methodological aspects of using VR technology to assess occupational safety
and to train operators in warehouse environments. An integrated simulation model with a VR layer was developed,
enabling the testing of various operational scenarios, the identification of risk areas, and the examination of user behav-
iour in controlled virtual settings. The research focuses on evaluating the potential and limitations of VR in designing
safe logistics systems and reducing accident risks. Experiments were carried out with forklift operators in a multi-user
VR environment. Their locations were monitored in real time, and data on potential collisions and hazardous situations
were recorded, allowing for the identification of high-risk areas and the analysis of hazardous events in a forklift-based
system.

Results and conclusions

The findings indicate that combining discrete-event simulation with an immersive VR environment substantially en-
hances the possibilities for safety analysis during the system design phase. VR enables realistic training and the testing
of safety measures without exposing employees to actual hazards. This technology offers considerable benefits, includ-
ing low-cost experimentation and improved operator preparedness. However, it also entails certain challenges, particu-
larly related to hardware requirements and user adaptation. Despite these limitations, VR remains a promising tool for
risk assessment and the iterative improvement of intralogistics systems.
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Wprowadzenie

System wodociggowy jest zaliczany do infrastruktury krytycznej i musi cechowaé si¢ wysokim poziomem niezawod-
nosci. Jego zadaniem jest zaopatrzenie konsumentéw w odpowiednia ilo$¢ wody o wilasciwej jakosci, zapewniajac
wymagane ci$nienie wody w dowolnej chwili czasu [1]. Zadanie to w miar¢ mozliwo$ci powinno by¢ realizowane
rowniez w czasie trwania sytuacji kryzysowej zwiazanej np. z wystapieniem awarii rurociagéw. W czasie awarii
przedsigbiorstwo wodociggowe powinno zapewni¢ zaopatrzenie w wodg¢ z innych zZrddet np. beczkowozy. Problema-
tyczne jest oszacowanie czasu trwania naprawy awarii sieci wodociggowej, na ktory wptywa wiele czynnikéw np.
rodzaj sieci, $rednica rury czy materiat rury.

Problem badawczy i metoda badawcza

Celem pracy bylo opracowanie metody szacowania czasu naprawy sieci wodociggowej. Wykorzystano sie¢ Bayesa [2]
do modelowania zaleznos$ci migdzy czasem naprawy sieci wodociagowej a zidentyfikowanymi czynnikami tj. rodza-
jem sieci wodociggowej, $rednicg rury oraz materiatlem rury. Do modelowania bayesowskiego wykorzystano wartosci
prawdopodobienstwa naprawy sieci wodociagowej w trzech kategoriach czasowych: <1 doba, od 1 do 3 déb oraz >3
doby, z uwzglednieniem wymienionych czynnikow, ktére wyznaczono na podstawie danych eksploatacyjnych z sieci
wodociagowej miasta A z okresu 2019-2023.

Wyniki
Przeprowadzono estymacj¢ czasu naprawy dla 3 przypadkéw awarii sieci wodociagowej. Analizowane awarie dotycza:
przytacza wodociagowego z PVC o $rednicy 40mm; sieci rozdzielczej z PE o srednicy 150mm oraz sieci magistralnej
z zeliwa o $rednicy 400mm. Najkrotszy czas naprawy wyznaczono dla przytacza wodociagowego - 17,54 h, dla sieci
rozdzielczej czas naprawy wynosil 18,31 h, z kolei najdluzszy czas naprawy wyznaczono dla sieci magistralnej -
32,35 h.

Whioski i podsumowanie

Naprawy przylaczy wodociaggowych o niewielkich srednicach wymagaja mniejszego naktadu pracy, w poréwnaniu do
rury o duzych srednicach, tworzacych sie¢ magistralna, wymagajacych podczas naprawy bardziej skomplikowanych
dziatan oraz wykorzystania specjalistycznego sprzgtu. Materiat rur réwniez ma wplyw na czas naprawy, co zwigzane
jest z jego wlasciwos$ciami technicznymi np. rury wykonane z tworzyw sztucznych maja mniejszy cigzar, co przeklada
si¢ na szybkos¢ transportu i prowadzenia prac budowlanych, w stosunku do cigzkich rur zeliwnych czy stalowych. W
pracy przedstawiono metod¢ szacowania czasu trwania naprawy awarii sieci wodociagowej. Znajomos$¢ czasu trwania
awarii sieci wodociagowej pozwala na zabezpieczenie odpowiednich srodkow kryzysowego zaopatrzenia w wode.
Informujac odbiorcow o czasie braku dostaw wody, pozwala si¢ im na odpowiednie przygotowanie, co ma wptyw na
ograniczenie stresu zwigzanego z utrata dostgpu do wody wodociagowej.
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Introduction

The water supply system is considered critical infrastructure and must be characterized by a high level of reliability. Its
task is to supply consumers with the appropriate quantity of water of the appropriate quality, ensuring the required
water pressure at all times [1]. This task should be carried out, also during a crisis situation, such as a pipeline failure.
During a failure, the water company should ensure water supply from other sources, such as mobile water tankers.
Estimating the repair time for a water supply failure is problematic, as it is influenced by many factors, such as the type
of network, pipe diameter and pipe material.

Research problem and research methodology

The aim of this study was to develop a method for estimating water supply network repair time. A Bayesian network
[2] was used to model the relationship between water supply network repair time and identified factors, i.e., water
supply network type, pipe diameter and pipe material. Bayesian modeling utilized probabilities of water supply net-
work repair in three time categories: <1 day, 1 to 3 days, and >3 days, taking into account the above-mentioned factors.
The probabilities were determined based on operational data from the water supply network of city A from the 2019-
2023 period.

Results

Repair time estimates were conducted for three water supply network failures case studies. The failures analyzed in-
cluded a 40mm diameter PVC water supply connection; a 150mm diameter PE distribution network; and a 400mm
diameter cast iron main network. The shortest repair time was determined for the water supply connection: 17.54
hours; for the distribution network the time was 18.31 hours; and the longest repair time was determined for the main
network: 32.35 hours.

Conclusions

Repairs to small-diameter water connections require less labor compared to large-diameter pipes that form the main
network, which require more complex repairs and the use of specialized equipment. Pipe material also influences repair
time, which is related to its technical properties. For example, plastic pipes are lighter, which translates into faster
transportation and construction compared to heavy cast iron or steel pipes. This paper presents a method for estimating
the repair time for water supply failures. Knowing the duration of a water supply failure allows for the provision of
appropriate crisis water supply resources. Informing customers about the duration of the water supply interruption
allows them to prepare appropriately, which reduces the stress associated with losing access to tap water.
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