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W artykule przedstawiono analizncliwosci realizacji przedsiwzie¢ logistycznych
w warunkach ryzyka na przyktadzie eksploatacji lmjs/ch obiektow mostowych. Analizie
poddano trzy rodzaje wojskowych mostéw stalowychdsty skiadane, towarzyge i nisko-
wodne. W materiale przedstawiono autarsketo@ analizy czynnika ryzyka zozeniowego.
Zaprezentowano réwniemcliwosci zastosowania metody AHP do ustalania wag dldiana
wanych czynnikow ryzyka. Zagmo, ze analiza ryzyka demasci infrastruktury transportu ma
zasadniczy wpltyw nagitos¢ procesow logistycznych.

Stowa kluczowelogistyka transportu, optymalizacja, metoda AHRgos¢wziecia logistyczne

WPROWADZENIE

Rodzaj konstrukcji jest determinanpodziatu mostow wojskowych na mosty
zmechanizowane (tzw. towarzyse), ptywajice, sktadane, prowizoryczne i kombino-
wane [12].

W pracy [5] podaje si ze rozpetos¢ przeset obiektdow mostowych patonych
w ciagach drog publicznych w przewagacej wigkszasci (ok. 75%) nie przekracza 21
m, mazna zatem stwierdgj iz konstrukcje wojskowe w petni magzabezpieczy
przekraczanie ciekow lub matycBrednich rzek.

Identyfikacja ryzyka eksploatacji wojskowych obi@kt komunikacyjnych polega
na specyfikacji i hierarchizacji potencjalnych zzgh, ktére mog utrudni lub uniema-
liwi ¢ transport. Poprawna specyfikacja i trafny opiscilowy czynnikdéw ryzyka wptywa
na efektywnéc¢ oceny ryzyka eksploatacji obiektu budowlanegowRda to na unikricie
lub zmniejszenie problemow w czasie realizacji gsegvzie¢ logistycznych zwizanych
z przepraw wWojsk przez przeszkody wodne [12].
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Zagrazenia wysgpujace podczas eksploatacji mostow wojskowyclimagpodzielt
na dwie zasadnicze grupy. Grupa | to zagnia, na ktore m@ mie wptyw projektant
(przecazenie, zngczenie materiatu, nagte hamowanie, zatory lodo@e)pa Il to zagro-
zenia czynnikami ryzyka, ktérych uwzghienie w fazie projektowania jest trudne do jed-
noznacznej identyfikacji. Miana do niej zalicz§ np. eksplozj materialtow wybuchowych,
katastro¢ srodka transportu, pary, ataki terrorystyczne. Analiza dmowo-jakaciowa
sprztu bedacego na wyposniu sit zbrojnych umidiwia zmniejszenie ryzyka wysbie-
nia wybranych grup uszkodze obiektach mostowych [14].

Decyzje dotyczce odbudowy mostu w warunkach kryzysowych chargkigg
si¢ duzg ztozonagicia, brakiem doprecyzowania i potrzeblastycznego podaia. Wobec
wielosci wariantow i kryteridw trudno decydentomesto znale¢ wiasciwy balans po-
migdzy intuicp, zdrowym rozgdkiem i dédwiadczeniem. Ggto intuicyjne podégie ma
wiele stabgci, gdy takie decyzje z trudem poddajic logicznemu uzasadnieniu [7].

Artykut jest prola zainspirowania decydentéw (dowédcéw tyinieréw wojsko-
wych) do nowego podgjia do probleméw decyzyjnych opartego, na metodriali-
tycznego Procesu Hierarchicznego (AHP) [7].

1. PODSTAWY ANALITYCZNEGO PROCESU HIERARCHICZNEGO (AHP )

Metoda Analitycznego Procesu Hierarchicznego (AktP)edrya z metodheury-
stycznych opracowamrzez amerykiaskiego matematyka T. L. Saaty'e@ozica w sobie
elementy matematyki i psychologii [6], ktéra to tada opisana m.in. w pracach [9, 10, 11].
A. Ostrga w pracy [6] przedstawita w sposob przejrzystyspawy teoretyczne stosowania
tej metody w praktycznych zagadnieniachymerskich. Metoda ta utatwia dokonywanie
optymalnych wyborow w przypadku wielokryterialnyptoblemow decyzyjnych poprzez
ich redukcg do serii porowna parami, ktérych dokonajeksperci, co w efekcie pozwala na
dokonanie liczbowej miary waosci analizowanych elementow [6].

Sparéd wielu zalet metody AHP, przede wszystkim dwiengjistotniejsze dla
rozwiazania ztaonego i wielowtkowego problemu decyzyjnego. Pierwsza to przedsta-
wienie problemu w postaci modelu hierarchicznegidruga to méliwos¢ jednoczesnego
uzycia czynnikdw mierzalnych i niemierzalnych [6].

Poszczegolne elementy skladowe sprecyzowanegoepnaliworz struktue hie-
rarchicza. Sklada s ona z nasgpujacych poziomow: cel nadedny, kryteria gtéwne,
kryteria castkowe (atrybuty) oraz analizowane warianty (ohieldternatywy decyzji).
Dzigki takiej konstrukcji struktury hierarchicznej iggfe mazliwos¢ skupienia s na sto-
sunkowo niewielkiej liczbie elementéw nazklgm poziomie, przy czym ikg elementow
na danym poziomi@ nie powinna przekracéa/ = 2, gdy spowodowa to mae dua
niekonsekwengjporowna [6].

Elementy (kryteria gtébwne i gstkowe, warianty) znajdage st na poszczegol-
nych poziomach struktury hierarchicznej ocenianprsez poréwnanie ich parami ¢y
z kazdym). Kazdy z dwoch elementéw danego poziomu modelu porovanywest pod
katem wzgkdnej wanosci w odniesieniu do kryterium znajdigego st na poziomie
bezpdrednio wy:szym. Poréwna kryteriow gtdwnych i czstkowych oraz analizowa-
nych wariantow poprzez okdlanie stopnia dominacji jednego nad drugim dokormuie
pa wybranych ekspertow na podstawie ich indywidgeirogdow [6].
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W przypadku, gdy poréwnywane elementy nie gxe&jarakteru mierzalnego sto-
suje s¢ podejcie lingwistyczne oparte na teorii zbiorow rozmyty&mienna lingwi-
styczna przyjmuje wowczas jako swoje wéeiookreslenia werbalne. Przgfa przez
T.L. Saaty’ego [11] postazbiorow rozmytych odpowiadgja zmiennym lingwistycznym
zawiera st w 9 stopniowej skali preferenciji [6].

W celu dokonania ocen elementéw znajdugch sé na poszczegdlnych pozio-
mach struktury hierarchicznej, tworzona jest macigorowna (ocen), ktorej stopie
rowny jest liczbie porownywanych elementow. Natawhiprzez wektor priorytetow
W wyrazane § oceny analizowanych kryteriow i wariantow ze vegigi na cel nadeziny.
Sktadowe wektorav okreslaja wigc stopi@, w jakim elementy riiszego poziomu posia-
daj cecle zdefiniowan na poziomie wyszym. Analizowane elementy modelu hierar-
chicznego porglkowane g nastpnie wedtug wielkéci obliczonych wektoréw prioryte-
tow w kolejngci wedtug ich wanosci. Im wyzsza warté¢ wektora priorytetow, tym
istotniejszy jest dany element [6].

Mimo ze porowna parami dokonuj eksperci majcy wiedz z danego zakresu to
i oni mog popetné bledy w przyznawaniu ocen. Sprawdzenie wiarygadnaynikdw
odbywa st poprzez obliczenie wskaika konsekwencji i obliczenie wspotczynnika kon-
sekwencji. W celu wyeliminowania niezgodnb obliczany jest wspétczynnik konse-
kwencji CRwedtug zalenacsci [6]:

CRz%loo%, (1)

gdzie:
RI to indeks losowy, zaky od stopnia macierzy n, przybiegey wartgci od
0+1,45, natomiastl to wskanik konsekwencji okrdany z zalenasci [6]:
(n-1
gdzie:
Amax t0 maksymalna warf6 wtasna macierzy, ktorej sposoby obliczania przed-
stawita m.in. A. Ostiga w pracy [6].

Jeili wartos¢ wskaznika Cl nie przekracza 0,1, to znaczg oceny ekspertowas
zgodne. Zasada logicznej konsekwencji ma dwa istatraczenia. Pierwsze zmane
jest z grupowaniem podobnych elementéw zgodniehzadnorodnécia. Drugie zna-
czenie dotyczy zasady przechodiioocen, czyli sity zwizku pomedzy poréwnywa-
nymi elementami. 3é jest inaczej, to znaczye ocena jest niespdjna. Wastovspot-
czynnika konsekwencji nie powinna przekrac8%, jeeli jest wyzsza, naley doko-
nat sprawdzenia sposobu formutowania mypodczas dokonywania poréwngarami
elementéw [6].

2. RYZYKO EKSPLOATACJI WOJSKOWEGO OBIEKTU MOSTOW EGO

Zatozono, ze ryzyko eksploatacji obiektu mostowego obliczanay podstawie
zaleznosci (3):

R=D JANK . ©
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gdzie:

K to waga z jak dany czynnik wptywa na catkowitvartas¢ ryzykaR,
W to czynniki ryzyka, np. czynnik zgozeniowyW,,

Ki to konsekwencja wygpienia danego czynnika,

m jest liczky czynnikow.

Wartas¢ K z jaka dany czynnik ryzyka wptywa na catkowifego wartgc¢
R, mazna przyjmowa intuicyjnie, bioac pod uwag doswiadczenia danego zespotu.
W niniejszej pracy autorzy zaprezentowali jednakzimmsci wykorzystania do tego
celu metody AHPThe Analytic Hierarchy Proceps§o, 10].

Dla utatwienia przetwarzania danych uzyskanych agpyg ekspertow madiwe
jest zastosowanie programoéw komputerowych takik,njp.Expert Choicdub Super
Decision Obliczenia na potrzeby niniejszego artykutu wydo@a zostaty przy ayciu
programuNiezlednik Menedera Podejmujcego Wane Decyzjedostpnego na stronie
http://www.ahpproject.com.

Zasadniczym celem prowadzonych analiz byt optymalalgor wartéci wag y
stosowanych w réwnaniu (3), uwzdhiajacy zatzone kryteria. W analizowanym
przyktadzie przyjto tylko dwa kryteria, nazwanevpjnd’ i ,, pokoj, ktdre odpowiadaty
warunkom pracy konstrukcji, ta& w warunkach zaggenia przeciwnika. W analizach
uwzgkdniono trzy czynniki ryzyka, bylo to zgnzenie materiatu, przegienie kon-
strukcji oraz dziataln@ przeciwnika.

Na rysunku la przedstawiono okno dialogowe omaviapkkacji komputero-
wej umazliwiajace poréwnanie parami kryteriow maych wptyw na wybér rozviza-
nia zadania (czynniki ryzyka), ktore prowadzi domgtania macierzy M1, obrazagjej,
ktore z kryteriow jest waniejsze ze wzgllu na osigniecie celu. Na rys. 1b i ¢ przed-
stawiono natomiast poréwnanie parami czynnikéw kgzpod wzgtdem konkretnego
kryterium. Powstaj dzicki temu macierze M2-M3, obrazige, ktéry czynnik ryzyka
jest waniejszy ze wzgidu na konkretne kryterium.

W wyniku przeprowadzonych ustéletrzymano oceniuzyteczndgci czynnikdw
ryzyka (rys. 2a) oraz priorytety kryteriow (2b). Wyniku przeprowadzonych analiz
okazato s, ze w analizowanym przykfadzie czynnikiem najbardnajaajacym kon-
strukcje mostu na zniszczenie jestez@enie materiatu, a kryterium, ktére o tym zade-
cydowato, byt pokdj (rys. 2a).

Bardzo bogaty interfejs graficzny omawianego progrddostpnego na stronie
http://www.ahpproject.comumazliwia dokonanie oceny ayteczngci (oceny czstko-
wej) kazdego z czynnikéw ryzyka wedtug konkretnego kryteri(rys. 3a,b) oraz anali-
z¢ czutasci tych kryteriow (rys. 3,c,d).
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Rys. 1. Ustalenie hierarchii kryteriow (a) oraz@enanie parami wariantéw rozavzian
pod wzgkdem kryterium: a) wojna, b) pokgj

Zrédio: Opracowanie wiasne (z zastosowaniem aplildagpnej na stronie
http://www.ahpproject.com)
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Rys. 2. Ocenaayteczndci wariantéw (a) oraz priorytety kryteriéw (b)

Zrédto: Opracowanie wiasne (z zastosowaniem aplildagpnej na stronie
http://www.ahpproject.com)
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Rys. 3. Przykladowe ocenyyieczndci (oceny czstkowe) kadego z wariantéw rozwian wedtug
kryterium: a) wojny i b) pokoju, a ta& analiza czukei dla kazdego z tych kryteréw (c, d)

Zrédio: Opracowanie wiasne (z zastosowaniem aplikdagpnej na stronie
http://www.ahpproject.com)

3. IDEA UWZGL EDNIENIA CZYNNIKA ZM ECZENIOWEGO W OCENIE
RYZYKA EKSPLOATACJI MOSTOW WOJSKOWYCH

Obiekty komunikacyjne, a zwtaszcza mostowe, ze gaigiha swaj specyfik
eksploatacyja, naraone g w wysokim stopniu na procesy starzenia, a w sagnegri
na wptywy obcazen zmgczeniowych [1].

W literaturze przedmiotu €sto wytrzymaté¢ zmeczeniows definiowana jest
jako zakres napgen normalnychAog, ktére wysgpujac cyklicznie w przewidzianym
okresie eksploatacji obiektu, nie spowaguaktadagc odpowiednio wysoki poziom
prawdopodobigstwa, uszkodzenia ich elementéw konstrukcyjnych 3% trwalosé
mostéw wojskowych jest wyrana okrélona liczba przejazdéwn maksymalnej klasy
obciazenia MLC przy najdtaszej rozp¢tosci teoretycznej mostu oraz oklena liczba
roztozen [19].

Mozna zatem przyg, ze czynnik zmczenia w mostach wojskowych zaje
jednoczénie od wartéci napkzen wyskpujacych w elemencie (a wdaiwie zakresu
tych napezen) i od czstotliwosci wyskpowania tego obgkenia. Na tej podstawie
mozna wychgna¢ wniosek,ze prawdopodobiestwo wysapienia uszkodzenia zgoze-
niowego naley uzaleni¢ bezpdrednio od klasy MLC przytej na etapie projektowa-
nia wytrzymaitéciowego.
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Autorzy materiatlu proponajwprowadzenie czynnika ryzyka zozeniowego
W,, przyjmupcego wartéci od 0 do 1swiadczcego o maliwosci wystpienia gknigc
zmeczeniowych eliminujcych obiekt mostowy z dalszej eksploatacji [12].

Wielkosci czynnika ryzyka zrgczeniowegdlN, mazna okréli¢ ze wzoru (4):

Wz = z (V\IZ_MLCin_Ni ) (4)
i=1
gdzie:
- W, mic jest wspotczynnikiem bezp@dnio zalenym od klasy obazenia (masy
pojazdu),
- W, njest wspoétczynnikiem uwzgliniajpcym liczly pojazdéw z przyitej kla-
sy MLC w og6inym widmie obaienia,
— noznacza liczbrodzajow pojazdow w widmie okgienia.
Autorzy proponuj, aby wspotczynnikV, wic przyjmowa z zalenosci (5) [14]:
M
Wz_MLC = l\/l_,: , (5)
gdzie:

- Mu i Mp to maksymalne warksi momentu zginagego w przsle od obci-
zenia odpowiadagego odpowiednio klasie MLC mostu i aktualnie rozava
nego pojazdu (dla konkretnej didgoanalizowanego pezta).

Wynika to z faktuze w przypadku, gdy po pgdle przemieszczajsi¢ tylko po-
jazdy o klasie MLC réwnej klasie MLC analizowanegaesta, wéwczas w jego ele-
mentach konstrukcyjnych wygiuja znaczne warkei napezen, natomiast pojazdy
o nizszych klasach wywotdjnapezenia, ktére maj proporcjonalnie mniejszy wptyw
na jego trwaté¢ zmeczeniow.

Ze wzgkdu na konieczni@ wielokrothego przeprowadzenia obliaze/artcsci
momentu zginacego w przsle analizowanego mostu, autorzy artykutu propema-
rzystanie z istniecej aplikacji komputerowej stworzonej w Wszej Szkole Oficerskiej
Wojsk Ladowych im. gen. T. K&iuszki, a szeroko opisanej m. in. w pracy [2]. ikgt
cja ta umaliwia analiz zaréwno pojazdowagienicowych, jak i kotowych, dla pggta
pojedynczego (o schemacie statycznym belki wolnppaej) w zakresie dtugoi od
0 do 35 m. Zgodnie z zapisami STANAGU 2021 [17] skoywa klasa obiektu mosto-
wego powinna by przeprowadzona przy olgeniu hipotetycznymi pojazdami poru-
szajcymi sk w kolumnie, a punkty styku z podiem ssiednich pojazdéw powinny
by¢ oddalone od siebie 0 30,5 m (100 stop) [8], zapenyjccie pojedynczego pesta
o diugaici 35 m jest w petni wystarczgge.

Na rysunku 4a zaprezentowano uogolniony rozktadzmyw wojskowych, wy-
stepujacych w strukturach organizacyjnych wojska.

WspoétczynnikW,; y mazna obliczy przy wykorzystaniu wykresu zaprezentowa-
nego na rysunku 4a i z zatexci (6) [14]:
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Rys. 4. Rozktad pojazdow wojskowych wystijacych w strukturach organizacyjnych:
a) schemat ogolny, b) schemat petyjdo obliczé

Zr6dto: Opracowanie wiasne

gdzie:

0.45+

Ocena sumaryczna

Przygcie takiego sposobu olitania wspotczynnikalV, n powoduje uwzgid-
nienie procentowego udziatu pojazdéw analizowaagyk obcizenia w catéciowym
widmie obcazenia konstrukciji.

Autorzy proponuj, aby wspétczynnik konsekweniji okreslac z wyrazenia (15) [16]:
K, =ZK xMB,

— ZK — wspotczynniki okréajacy ztozonas¢ konstrukcji,
- MB — wspétczynnik okrdajacy mazliwosci szybkiej odbudowy konstrukcji

mostowej.
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Rys. 5. Wyniki oceny zyteczndci analizowanych wariantéw dokonane przyciu aplikacji
komputerowej: a) tyteczna¢ konstrukcji do szybkiej odbudowy oraz ¢) zbmas¢ konstrukcji

Zrédto: Opracowanie wiasne (z zastosowaniem aplildagepnej na stronie
http://www.ahpproject.com)
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Wspotczynnik konsekwencK; okresla stopié utrudnied zwiazanych z szybk
odbudow uszkodzonego pegta. Przy okrdaniu wspoétczynnikOwZK i MB rowniez
korzystano z metody AHP, uwzglniajac tak jak wczéniej cztery dopuszczalne roz-
wiazania, tj. park pontonowy PP-64, most sktadany D&BS-most niskowodny MN
I most towarzyszcy BLG-67.

Metodyka obliczania wspétczynnikowK i MB byta identyczna jak wag,
z ktérymi dany czynnik wptywa na catkowitvartas¢ ryzyka R, co zostato przedsta-
wione m. in. w pracy [15].

Wartas¢ wspoétczynnikaMB jest odwrotnie proporcjonalna do ocemyteczno-
ci analizowanych wariantéw mlwej odbudowy uszkodzonego psta zaprezento-
wanej na rys. 5a. Zatem, aby olfré jej warta¢, nalezato obliczy réznice migdzy oce-
na uzyteczndci analizowanych wariantow uzyskaz obliczé (rys. 5a) a warkwia
0,500. W tym przypadku w analizach uwadjiiono cztery kryteria, takie jak czas od-
budowy przsta, gkbokas¢ wody, szerok& przeszkody wodnej i dagi do materiatdw
miejscowych. W wyniku przeprowadzonych oblitzetrzymano nagpujace wartgci
wspotczynnikaMB dla mostu sktadanego 0,387, towarzysgo 0,300, pontonowego
0,203 i niskowodnego 0,109.

Wartas¢ wspotczynnikaZK uwzgkdniajacego ztaonas¢ konstrukcji uszkodzonego
przesta okrélono rownie przy wyciu metody AHP (rys. 5b). W tym przypadku w anali-
zach uwzgidniono trzy kryteria, takie jak liczba elementéwnktrukcyjnych oraz liczba
otwordw i pohczen spawanych. Uwzgtiniajc tak jak wczéniej cztery maliwe rozwia-
zania konstrukcyjne, tj. park pontonowy PP-64, nstidany DMS-65, most niskowodny
MN i most towarzyszcy BLG-67. W wyniku przeprowadzonych oblidzetrzymano na-
stepujace wartdci wspotczynnikaZK dla mostu sktadanego 0,530, pontonowego 0,194,
niskowodnego 0,180 i towarzygzego 0,097.

Uwzgledniajac wyniki obliczex wspotczynnikowZK i MB, otrzymano nagpu-
jace wartdci wspotczynnika konsekwendfi: dla mostu sktadanego 0,917, pontonowe-
go 0,397, niskowodnego 0,289 i towarzyszgo 0,397.

4. PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE OMAWIANEJ METODY

W niniejszym artykule oceny ryzyka eksploatacji skgwych obiektow mosto-
wych dokonano dla trzech wybranych konstrukcji. Wiczeniach uwzgidniono prz-
sto mostu sktadanego DMS-65 o didgo33,0 m i klasie obgizenia MLC 70, przsto
mostu towarzysgego BLG-67M o diugéei 19,0 m i klasie obgizenia MLC 55 oraz
przesto mostu niskowodnego wykonanego z ksztattownilsfalowych o diugeri teo-
retycznej 11,00 m i klasie olagenia MLC70 (rys. 6).

W tabeli 1 zaprezentowano charakterystyipotetycznych pojazdow, zaréwno
kotowych, jak i gsienicowych, wchodcych w skiad analizowanej struktury organiza-
cyjnej wojska, ktdg zaprezentowano na rysunku 4b.

W tabelach 2, 3 i 4 przedstawiono wyniki obliazevartasci wspétczynnika
zmeczeniowegoW, dla mostu skladanego DMS-65, towarzyseyo BLG-67M i ni-
skowodnego.
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Rys. 6. Przyktady mostow wojskowych: a) sktadandydowarzysacego i ¢) niskowodnego.
Zrodio: [18]

Tabela 1. Charakterystyka pojazdéw wchogzh w sklad analizowanej struktury organizacyjnej

Oznaczenie Star Jelcz TRI PTS-M BAT-M PT-91 Leopard
Klasa MLC 11 18 15 25 33 51 68
"'sz%v‘\’lolaz' 3000 2000 1500 2400 400 800 200

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Tabela 2. Wyniki oblicz& wspotczynnika zreczeniowegdh, dla mostu sktadanego DMS-65

. Liczba Mp M W, \ X
Pojazd| ) azdow| e | kNm] kNm] | Veme | owue W
Star | 3000 | 029 69550 | 497494 0,14 0,04
Jelcz | 1500 | 0,15  1117,50] 497494 0,29 0,08
TRI | 2000 | 0,19] 103950 4876,01 0,21 0,04
PTSM| 2400 | 0,23] 1730,88 | 487601 0,35 0,084 0,29
BAT-M| 400 | 004| 216563 | 487601 0,44 0,02
PT91| 800 | 0,08 356500 4876,01 0,74 0,06
Leopard 200 | 0,02| 4727,50 | 487601 0,97 0,02

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Tabela 3. Wyniki obliczewspotczynnika zrczeniowegd\, dla mostu towarzygzego BLG-67M

. Liczba Mp Mum W, n X

Pojazd) iazdow| Ve | Nm] | opeNm] | VM | woe W

Star | 3000 0,30 | 382,50] 194508 0,20 0,06

Jelcz | 1500 0,15 | 59250 194503 0,30 0,05

TRI | 2000 020 | 57750| 211248 027 005 46
PTS-M| 2400 0.24 | 936,38| 211248  0.44 011] ©
BAT-M| 400 0.04 | 120313 211248 057 0.02

PT91| 800 0,08 | 195500 211248 093 0,07

Zr6dio: Opracowanie wiasne

Analiza danych zaprezentowanych w tabelach 2, @ykazataze w przypadku
mostu towarzysxcego BLG-67, zakwalifikowanego do klasy ad¥&nia MLC 55, war-
tos¢ wspotczynnika zreczeniowego byta najwksza. Mimoze w widmie obcizen nie
uwzgkdniano pojazdu ggienicowego LEOPARD, to pozostate pojazdy wchodz
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w skitad widma obaizen wywotywaty wigksze wartéci napkzen w analizowanych
elementach konstrukcyjnych.
Tabela 4. Wyniki oblicz& wspoétczynnika zrezeniowegdh, dla mostu niskowodnego MLC70

. Liczba Mp M W, \ X
Pojazd|  azdow | N | knm] | m] | YVeMe | w e W
Star 3000 029] 202,50 990,556 0,20 0,06
Jelcz 1500 0,15| 29250 990.55  0.30 0,05
TRI 2000 0.19 | 313,50 138351 025 0,04
PTS-M| 2400 0,23 | 482.38] 138351  0.35 0.08| 0,33
BAT-M| 400 0.04 | 653,13 138351 0,47 0.02
PT-91 800 0,08| 103500 138351 0,75 0,06
Leopard 200 0,02 | 131750 138351 0,95 0,02

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Poréwnujc wartg¢ wspoétczynnika zrczeniowego W dla pozostatych dwdch
mostow, zakwalifikowanych dla klasy MLC70, stwieodn, ze wspotczynnik ten jest
bardziej korzystny dla mostu sktadanego DMS-65. &bwyjasni¢, naley przeanalizo-
waé wykres zaprezentowany na rysunku 7, z ktérego kayrie konstrukcja o diugai
19,00 m ma znacznie giszy zapas bezpiearswa, ni konstrukcja o diugai 11,00 m.

2" Stanag - 2021 " - wersja 1.0 WSO im. T. Kosciuszki

Edyja Drukul Porbwnanic Zamkn)
B[] [0 [EiF=] N
Wykres mores

rtdy zainlaeych

77 Start.

[ 2 1 komputer

Rys. 7. Okno dialogowe programu do ckamia klasy obcizenia MLC
dla pojazdu STAR (MLC 11)

Zrédto: Opracowanie wiasne

W nastpnej kolejndci okreslono wartdé ryzyka eksploatacji obiektu mosto-
wego obliczon z zalendsci (3), a uwzgtdniajaca w tym przypadku tylko wspoétczyn-
nik zmegczeniowy:

- Rbwms.e5= 0,583%0,290x0,917 = 0,155,

- Rsic-67=0,583%0,360%0,397 = 0,083,

- Run  =0,583x0,330%0,289 = 0,056.
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Otrzymane warteci ryzyka eksploatacji obiektu mostowego, uvezigliajpce
tylko czynnik zmgczeniowy, mag wartcci zgodne z rozwizaniami intuicyjnymi, a ich
podstawow zalet, jest maliwos¢ ujecia tej oceny w sposob doiowy. Aby w lepszy
sposOb zobrazowa zalety proponowanej metody oceny ryzyka wpinia pknieé
zmeczeniowych w konstrukcjach mostéw wojskowych, azyoramierzaj przeprowa-
dzi¢ analizy dla szerokiej gamy pododdziatéw wojskowyahalizujc konkretne struk-
tury wojskowe. Opracowane w ten sposéb diagramyzimiajace ocer ryzyka wy-
stapienia gknig¢ zmeczeniowych w tego typu konstrukcjackedh miaty zastosowanie
w pododdziatach tkynieryjnych bezpérednio odpowiedzialnych za ich eksploatacj

PODSUMOWANIE

W przedstawionym materiale zaprezentowano agaljzyka dra@nosci infra-
struktury transportu, ktéra ma zasadniczy wptywciggtos¢ procesow logistycznych.
Analizie poddano trzy rodzaje wojskowych mostowastgch, tj. mosty sktadane, to-
warzysace i niskowodne. Przy zastosowaniu autorskiej metddkonano analizy
czynnika ryzyka zrgczeniowego, ktéry ma znagzy wptyw na trwaté¢ wojskowych
obiektow mostowych, a wt i na strategi zaradzania ich eksploatagjZaprezentowa-
no rownie mazliwosci zastosowania metody AHP do ustalania wag dléizoveanych
czynnikéw ryzyka. Petny obraz problematyki dotyeej analizy ryzyka zostanie przed-
stawiony po identyfikacji i kwantyfikacji petnejsliy czynnikow ryzyka, ktére mag
zagrozé prawidtowe] eksploatacji obiektu mostowego. Autorakiadag zatem specy-
fikacje i kwantyfikacg innych czynnikow ryzyka w dalszym etapie prowadaimba-
dan. Ponadto dalsze badania uiliwia hierarchizagj czynnikow ryzyka i odpowied
na pytanie, ktére z nich stanawkasadnicze zagtenie w eksploatacji wojskowych
obiektéw komunikacyjnych [12, 13, 14, 15, 16].

LITERATURA

[1] Duchaczek A., Kamyk Z., M&o Z., Procesy zrrczeniowe w stalowych mostach
wojskowych [w:] XIX Seminarium nt. ,Wspotczesne Metody BudgwwWVzmacnia-
nia i Przebudowy Mostéw”, Pozha Rosnowko, 910 czerwca 2009, s. 225.

[2] Duchaczek A., Kamyk Z.Qkreslanie klasy pojazdow niestandardowych wedtug
STANAG-u 2021[w:] IV Mie¢dzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna nt.
.Uzbrojenie i sprzt inzynieryjny sit zbrojnych RP z uwzglinieniem interoperacyj-
nosci i kompatybilngci ze standardami NATO w dziatalie» naukowo-badawczej”,
Polanica Zdr¢j, 2729 kwietnia 1999, s. 27#288.

[3] EUROCODES. Design of Steel StructuteSNV 1993-1-9, European Committee
for Standardisation, Brussels 2005.

[4] Krzysztofowicz J.Opracowanie systemu informatycznego stanu zdroogpalpcji
ludzi na podstawie obiektowej bazy danyBaca magisterska, promotor prof. dr
hab. ire. Pawel Sewastianow, Politechnikac€mchowska, Gstochowa 2003.

[5] Marszatek J. i inniMosty sktadane. Projektowanie, budowa i eksploata@gne-
ralna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad, Warsza2@05.

[6] Ostrga A., Sposoby zagospodarowania wyrobisk i terendéw polekiszji zi&
surowcow wglanowych na przyktadzie Krzemionek Podgorskichrakéwie Roz-

250



REALIZACJA PRZEDSEWZIEC LOGISTYCZNYCH W WARUNKACH RYZYKA

prawa doktorska, promotor prof. dr hahz.iRyszard Uberman, Akademia Gorniczo-
Hutnicza, Wydziat Gornictwo i Geatgnierii, Krakdw, listopad 2004 r.

[7] Szymaczek M..Ahp pomeée pody¢ decyzje. Nakxlzie dla menagtkréw, [online].
[doskp: 10.02.2009]. Dogpny w Internecie: www.bcc.com.pl/pad_files/aw_#iB%1
AW __ AHPwspomaganiedecyzji_20080324%20 2 .pdf

[8] Rymsza J.Analiza naukowo-techniczna wojskowej klasyfikatjiektow mosto-
wych, promow i tratw oraz pojazdow wediug umowyndaayzacyjnej NATO
STANAG 2021nstytut Badawczy Drog i Mostéw, Warszawa 2007.

[9] Saaty T. L,The Analytical Hierarchy Proces®WS Publications, Pittsburgh, PA,
1990.

[10]Saaty T.L., Vargas LModels, Methods, Concepts and Applications of thalyic
Hierarchy ProcessBoston, Kluwer Academic Publishing. 2001.

[11] Saaty T.L.Deriving the AHP 1-9 Scale from First PrinciplesAl3P 2001 Berne -
Switzerland, 2001.

[12] Skorupka D., Duchaczek AZarzgdzanie ryzykiem eksploatacji wojskowych obiek-
tébw mostowych[w:] Materiaty z 55 Konferencji Naukowej Komitetazynierii La-
dowej i Wodnej PAN i Komitetu Nauki PZITB, Kielce+¥nica, 20-25 wrzéia
2009, s. 563-570.

[13]Skorupka D., Duchaczek A.Zarzdzanie ryzykiem utrzymania infrastruktury
transportu drogowego wwietle eksploatacji wojskowych obiektéw mostowijet],
.Zeszyty Naukowe Wiszej Szkoty Oficerskiej Wojskddowych”, Nr 4/2009, Wro-
ctaw 2009, s. 82-93.

[14] Skorupka D., Duchaczek AZarzdzanie eksploatagjwojskowych obiektéw ko-
munikacyjnych w warunkach ryzyKav:] ,,Czasopismo Techniczne. Budownictwo”,
2010r., R. 107 z. 2 (1-B), s. 379-390.

[15] Skorupka D., Duchaczek AZastosowanie metody AHP w optymalizacji proceséw
decyzyjnych zwranych z realizagj przedsgwzie¢ logistycznych [w:] ,Zeszyty Na-
ukowe Wy:szej Szkoty Oficerskiej Wojskddowych”, Nr 3/2010, Wroctaw 2010, s. 54.

[16] Skorupka D., Duchaczek AEksploatacja mostow wojskowych w warunkach ryzyka
[w:] Materialy z 56 Konferencji Naukowej Komitetazynierii Ladowej i Wodnej PAN
I Komitetu Nauki PZITB, Kielce—Krynica, 19-24 wigea 2010, przyjte do druku.

[17]STANAG 2021. Obliczanie wojskowej klasy obiektéwtomo/ch, promow, tratw
i pojazdéw
[18]Szelka J. i inni, Projekt badawczy ,grant” nr OTOM@A519 na tematAkwizycja

wiedzy w systemach eksperckich wspomggah odbudow tymczasow drég
i mostow zniszczonych przezfpbwodziow, KBN, Warszawa 2000.

[19] Trilateral Design and Test Code for Military Bridgy and Gap-crossing Equip-
ment Agreed to by: Federal Republic of Germany, Uniteithgdom and United
States of America published in the United Statefamuary 2005

251



Dariusz SKORUPKA, Artur DUCHACZEK
REALIZATION OF LOGISTICAL VENTURE IN CONDITIONS OF RISKS

Summary

The material presents an analysis of a potentisk @ssessment of operating military bridge
facilities. Three types of steel military bridgegrer analysed: assembled bridges, vehicle-
launched bridges and low-level bridges. The matgnasents an original method of a fatigue
risk factor analysis. Furthermore, the author pnetsepotential applications of the AHP method
to determine weights for risk factors under anaysi is assumed that at the further stage of
research a thorough identification and quantificetiof other risk factors will be conducted.

Key words:optimization, method AHP, logistical ventures
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