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Streszczenie. Artykul jest opisem propozycji budowy narzedzia do oce-
ny ryzyka wystapienia zdarzenia z udzialem pojazdéw transportu zbio-
rowego, w odniesieniu do réznych elementéw infrastruktury. Proponuje
sie podda¢ obserwacji kilkana$cie najwazniejszych czynnikéw infrastruk-
turalnych, ksztaltujacych zachowania uzytkownikéw oraz oszacowad
prawdopodobienistwa wystapienia na nich zdarzedi niebezpiecznych.
Praktycznym wykorzystaniem wynikéw tego typu analizy zaintereso-
wane moga by¢ miejskie zarzady drdg i transportu oraz operatorzy, dla
ktérych istotna jest mozliwos¢ wskazania konkretnych strat ekonomicz-
nych. Narzedzie mozna bedzie wykorzysta¢ w procesie decyzyjnym na
etapie inwestycji, modernizacji i eksploatacji. Podejscie do zarzadzania
bezpieczefistwem w Scistym powigzaniu z zarzadzaniem jakoscia zostalo
zaczerpniete z innowacyjnych metod stosowanych w przemysle.

Stowa kluczowe: transport zbiorowy, bezpieczenistwo, infrastruktura,
zarzadzanie, ryzyko

Wprowadzenie

O bezpieczenistwie ruchu drogowego napisano i powiedzia-
no juz bardzo wiele, a wiedza, jakg posiadamy, pozwala na
coraz lepsze zrozumienie jego uwarunkowan i ukierunko-
wanie dzialan prewencyjnych.

Jednym z zagadniefi podejmowanych w ostatnim czasie
jest zarzadzanie ryzykiem [11}, jako jedno z narzedzi zarza-
dzania bezpieczefistwem o charakterze prewencyjnym.
Praktycznym przykladem w zakresie zarzadzania ryzykiem
w transporcie drogowym moze by¢ program EuroRap,
wspolfinansowany przez UE, w ramach ktérego dokonano
identyfikacji zagrozefi na wybranej infrastrukturze drogo-
wej zamiejskiej, przypisujac poszczegdlnym jej odcinkom
oceny jakosciowe poziomu bezpieczefstwa. Warto nad-
mienié, iz obraz polskiej czesci sieci drogowej wypada fa-
talnie, z dominujaca ocena ryzyka ,bardzo duze” lub
»duze” [2]. Nie natrafiono na podobne badania dla obsza-
réw miejskich.

Bezpieczeistwo w drogowym transporcie zbiorowym,
w szczeg6lnosci w obszarach zurbanizowanych, powinno
podlega¢ odrebnym badaniom uwzgledniajacym jego spe-
cyfike, a wigc przede wszystkim:

e funkcjonowanie wewnatrz systemu, w keérym mozli-
we jest dodatkowe zarzadzanie kierowcami obejmu-
jace nakazy oraz instrukcje postepowania niezwiaza-
ne z prawem powszechnym,;

o wyzsze prawdopodobiefistwo wystapienia katastrof;

e obecnos¢ problematyki bezpieczedstwa osobistego.

' © Transport Miejski i Regionalny, 2012.

40

Specyfika ta wskazuje na mozliwo$¢ osiagniecia lepszych
rezultatéw w poprawie stanu bezpieczefistwa poprzez za-
rzadzanie, w pordwnaniu z cala galezia, w szczegdlnosci
w zakresie zarzadzania ryzykiem. Jednym z pomystéw
moze by¢ w tym przypadku proba adaptacji najnowszych
narzedzi zarzadzania jako$cia wdrazanych w sektorze prze-
myshu oraz ustug, takich jak TQM czy WCM. Whnioski
plynace z wdrozonych systeméw wskazuja na silny zwigzek
pomiedzy maksymalizacja higieny pracy, podnoszeniem
poziomu przestrzegania przepisdw a wzrostem jakosci to-
wardw i ustug oraz bezpieczefistwa.

Specyfika bezpieczenstwa w transporcie zbiorowym
Problematyka bezpieczefistwa w drogowym transporcie
zbiorowym jest zazwyczaj podejmowana w ramach badafi
nad bezpieczefistwem ruchu drogowego. Relatywnie w sto-
sunku do calego transportu drogowego, zdarzeni z udzialem
autobuséw, trolejbuséw oraz tramwajow jest malo, a co za
tym idzie — poszkodowanych 0séb jest w nich odpowiednio
mniej. Przykladowo dla Krakowa {3} wskaznik liczby wy-
padkéw z udzialem pojazdéw transportu zbiorowego przy-
padajacej na 100 tysiecy mieszkancéw wynosi 24, natomiast
wskaznik gestosci wypadkéw na 1 kilometr sieci drogowe;j,
po ktérej porusza si¢ transport zbiorowy, wynosi 0,34.

Bazujac na tych samych wynikach badad, najwickszy
udzial w strukturze wypadkéw ciezkich (skala AIS powyzej 3)
w Krakowie przypada na zdarzenia poza pojazdem (rys. 1).

Przyczyny zdarzent z udzialem pojazdéw transportu
zbiorowego sa nieco odmienne od wystepujacych w trans-
porcie drogowym. W tabeli 1, zestawiono kolejno cztery
najczesciej wystepujace przyczyny zdarzen dla transportu
drogowego i drogowego zbiorowego.

Wypadki ciezkie wg rodzaju
zdarzenia

m'Wypadek poza pojazdem MPK m Wypadek w pojeidzie MPK

m Wypadcek z pojazdem oboym

4%

m Wypadek z taborem wiasnym

Rys. 1. Wypadki z cigzko rannymi (w tym zgony) w transporcie zbiorowym wg rodzaju zdarzenia
Irédto: Dane MPK S.A Krakow [4]
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Tabela 1

Najczestsze przyczyny zdarzen w transporcie drogowym w Krakowie

Transport drogowy Transport drogowy zbiorowy

Wymuszenie pierwszenstwa przejazdu Wymuszenie pierwszenstwa przejazdu

Niezachowanie bezpiecznego odstgpu Niezachowanie bezpiecznego odstgpu

Niedostosowanie predkosci do warunkdw ruchu | Nieprawidtowe wymijanie/omijanie

S lw NN | =

Nieprawidfowe cofanie Nigprawidfowa zmiana pasa ruchu

W zdarzeniach z udzialem pojazdéw transportu zbioro-
wego znacznie rzadziej wystepuje problem nadmiernej
predkosci (zaledwie 1%), ktéry jest bardzo powszechny
w przypadku zdarzen z udzialem samochodéw (10% zda-
rzefi i 30% wypadkéw z ofiarami $miertelnymi). Niektére
przyczyny, liczne w transporcie zbiorowym, jak np. ,nie-
trzymanie si¢ poreczy/uchwytéw” w przypadku pojazdéw
indywidualnych w ogdle nie wystepuja.

Definiujac specyfike probleméw bezpieczefistwa komu-
nikacyjnego w transporcie zbiorowym, nalezy wyszczegol-
ni¢ nastepujace réznice w stosunku do ogdlnie pojetego
transportu drogowego:

e obecnos¢ pojazdéw szynowych;

e dedykowana infrastruktura (wydzielone pasy, torowi-

ska, ulice, tunele, estakady, skrzyzowania);

e istotnie wicksze zagrozenie ze strony pojazdéw trans-
portu zbiorowego wobec niechronionych uczestni-
kéw ruchu;

e kierujacy pojazdami zawsze wykonuja pracg;

e pojazdy w Srodowisku miejskich ulic sa zarazem sta-
nowiskiem pracy wewngtrz przedsiebiorstwa,

e wykonywanie przewozéw wiaze si¢c ze zjawiskiem
konkurencyjnosci, a co za tym idzie wieloma czynni-
kami zewnetrznymi majacymi na nie wplyw (punk-
tualnos¢, wydajnosé, organizacja pracy itp.);

e coraz czeSciej pojawiajacy sie audytor zewnetrzny
w charakterze zamawiajacego przewozy, co réwniez
wigze sie z zalezno$cia finansowa;

e odpowiedzialnos¢ spoleczna operatoréw, w szczegdl-
nosci przy coraz bardziej powszechnej i koniecznej
promocji zréwnowazonej mobilnosci.

Problematyka ryzyka

Istnieje wiele definicji ryzyka, na przyklad wedlug normy
ISO 18000, jest to ,kombinacja czestosci lub prawdopodo-
biefistwa wystapienia okreslonego zdarzenia wywolujacego
zagrozenie i konsekwencji zwigzanych z tym zdarzeniem”:

R=P*K

gdzie:
P — prawdopodobiefistwo wystapienia zdarzenia
K — konsekwencje zdarzenia

Ktérykolwiek termin wybraé, tym, co odrdznia pojecie
ryzyka od innych zagadnien bezpieczefistwa, jest czynnik be-
hawioralny w postaci ,,wyboru”. Dotyczy on zaréwno uzyt-
kownikéw, kazdy z nas codziennie podejmuje wybodr $rodka
transportu, podejmuje decyzje o dokonaniu podrézy i mniej

lub bardziej $wiadomie {5} podejmuje ryzyko uczestniczenia
w wypadku. Wybdr dotyczy réwniez poziomu akceptacii ry-
zyka wsréd zarzadzajacych bezpieczefistwem, np. wylacza-
my sygnalizacje na skrzyzowaniu, $wiadomie zwickszajac
ryzyko wystapienia kolizji i wypadkéw.

W transporcie problematyka ryzyka zostala najlepiej
rozwinicta w lotnictwie cywilnym, gdzie wypracowane
procedury i systemy sprawiaja, iz jest to najbezpieczniejszy
srodek przemieszczania sie. Z pewno$cia najwazniejsza
przyczyna takiego stanu rzeczy sa najwyzsze — w odniesie-
niu do innych §rodkéw transportu — konsekwencje kazdego
zdarzenia. Redukcja prawdopodobieistwa wystapienia
zdarzenia byla zatem jedynym wyjsciem.

Zarzadzanie ryzykiem w ogéle ma swoje korzenie w obiek-
tach lub systemach o sporych konsekwencjach btedéw w funk-
¢jonowaniu, takich jak na przyklad energia atomowa. Co cie-
kawe, w przypadku elektrowni nuklearnych najbardziej rygo-
rystyczne procedury i najlepsze zabezpieczenia przed jakim-
kolwiek zdarzeniem niepozadanym zostaly wymuszone przez
strach spoleczefistw. Sa one ostrzejsze niz na przyklad w prze-
mysle chemicznym, pomimo tego, iz najwieksze katastrofy
przemystowe (z najwiekszg liczba ofiar $miertelnych) dotyczy-
ly wlasnie przemystu chemicznego (wybuch w indyjskiej fa-
bryce w Bhopalu w 1984 r.), a nie nuklearnego.

Obecnie zarzadzanie ryzykiem, stanowiace zazwyczaj
element zintegrowanych systeméw zarzadzania bezpie-
czefistwem, jest szeroko rozwijane w sektorze przemystu
oraz ushug, a wynika z podejscia do zarzadzania jakoscig
poprzez zwickszanie poziomu BHP oraz przestrzegania
procedur, skutkujace zwiekszeniem wydajnosci oraz opty-
malizacja proceséw technicznych.

Zarzadzanie bezpieczefistwem wewnatrz miejskich
przedsicbiorstw przewozowych odbywa si¢ coraz czesciej
w oparciu o nowoczesne systemy zarzadzania jakoscia.
W najwiekszych polskich miastach menadzerowie zatrud-
nieni u operatoréw wdrazajg innowacyjne koncepcje zarza-
dzania oraz certyfikowane systemy kontroli jakosci, w tym
systemy dotyczace bezpieczeistwa (np. ISO 9000, ISO
14000). System naboru kierujgcych pojazdami, szkolenia,
kontrole i motywowanie skutecznie pomagaja ograniczad
liczbe zdarzenr. Przykladem moze by¢ instrukcja dla kie-
rowcéw i motorniczych zawierajaca zasady wykonywania
pracy na stanowisku, w tym zasady ograniczonego zaufania
oraz przewidywania zagrozen. Kierujacy pojazdami, nawet
jezeli nie sa w opinii policji winni zdarzenia, a przelozeni
lub eksperci uznaja, iz w danej sytuacji nie do konica zacho-
wali sie poprawnie, sa kierowani na krétkie szkolenia.

Istotnym problemem jest srodowisko pracy kierowcéw
i motorniczych. Z zasady jest ono pelne zagrozen, ztej orga-
nizacji ruchu, nieprawidlowo zaprojektowanej lub eksplo-
atowanej infrastruktury i znacznej liczby wspétuzytkowni-
kéw popelniajacych bledy, a dodatkowo pracodawca wy-
maga punktualnosci, czysto$ci i przestrzegania wielu in-
nych absorbujacych uwage i czas procedur, w tym bezpie-
czefistwa. Zorganizowanie stanowiska pracy w przedsie-
biorstwie transportowym wymaga duzej wiedzy i dos§wiad-
czenia menadzera.

41



TRANSPORT MIEJSKI | REGIONALNY 06 2012

Ocena ryzyka w transporcie zbiorowym

Kazdego roku w wielu polskich miastach powstaja nowe
inwestycje w infrastrukturze drogowej, prowadzone sa réw-
niez liczne modernizacje. Niestety przyklady chocby z ostat-
nich lat pokazuja razace bledy w projektowaniu, skutkujace
wzrostem zagrozenia dla uzytkownikéw (fot. 1).

Fot. 1. Przestrzen przystanku zabudowana w ramach nowej inwestycji wymuszajaca wejscie
w skrajnig tramwaju

Jedna z przyczyn takiego stanu rzeczy jest niedostatecz-
na liczba badan, ktére w jednoznaczny sposéb okreslalyby
wplyw poszczegdlnych czynnikéw infrastrukturalnych na
bezpieczenistwo uzytkownikéw. Brakuje réwniez audytu
lub podobnej procedury kontrolujacej rozwiazania zapro-
ponowane przez projektantéw.

Pomimo relatywnie nizszego prawdopodobiefistwa wy-
stapienia wypadku w pojezdzie transportu zbiorowego niz
w transporcie indywidualnym badania norweskie dowodza,
iz ogblne przeswiadczenie o niskim ryzyku w tej galezi jest
mylne. Jezeli wezmiemy pod uwage proces podrézy od
drzwi do drzwi, to transport zbiorowy, z uwagi na wysoki
udzial dojs$¢ pieszych do przystankéw jako elementu skta-
dowego podrézy, staje sie bardziej niebezpieczny niz podréz
samochodem [6}.

Biorac pod uwage powyzsze argumenty, zaproponowa-
no budowe modelu matematycznego szacujacego ryzyko
wystapienia zdarzenia niepozadanego z udzialem pojazdu
transportu zbiorowego w odniesieniu do uwarunkowan in-
frastrukturalnych.

Konieczne jest zatem okreslenie dwdch sktadowych ry-
zyka, prawdopodobiefistwa wystapienia zdarzenia oraz
jego konsekwencji. Proces okreslenia prawdopodobiefistwa
powinien skladac sie z szesciu krokéw (rys. 2).

Oszacowanie liczby zdarzei niebezpiecznych mozna
wykonal za pomoca narzedzi statystycznych, mozliwe jest
osiagniecie wymaganej proby oraz zminimalizowanie ble-
du. Konieczne jest jedynie dodefiniowanie pojecia ,zda-
rzenie niebezpieczne”. Istnieja rozbieznosci w ocenie eks-
pertéw, czy samo nieprzepisowe zachowanie mozna zali-
czy¢ jako niebezpieczne, czy tez musi zachodzi¢ koniecz-
nos$¢ wystapienia przedkonfliktu, a wiec przykltadowo, nie
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Identyfikacja odcinka infrastruktury

Ocena zagrozen metodg eksperckg w trakcie wizji
lokalnej

Oszacowanie liczby zdarzen niebezpiecznych

Oszacowanie liczby konfliktow

Oszacowanie liczby zdarzeri niepozgdanych

Obliczenie ryzyka

Rys. 2. Sktadowe procesu okreslania prawdopodobiefistwa wystapienia zdarzenia

wystarczy samo przechodzenie pieszego na czerwonych
swietle, ale musza jeszcze nadjezdzaé pojazdy na torze ko-
lizyjnym.

W rozwinietych systemach zarzadzania bezpieczeni-
stwem jako ,zachowanie niebezpieczne” traktuje si¢ kaz-
da czynnosé mogaca skutkowac co najmniej konfliktem,
bez okreslania tla, i to podejscie autorowi wydaje si¢ bar-
dziej zasadne. Nieco trudniejsze jest oszacowanie liczby
konfliktéw, poniewaz w tym przypadku konieczne sg
dlugookresowe obserwacje dla otrzymania prawidlowe;j
wielkos$ci préby, co najmniej kilkudniowe, a w przypadku
niektérych elementéw infrastruktury oraz niektérych za-
chowant nawet dluzsze. Problemem jest réwniez dobér
techniki badania konfliktéw, z uwagi na obecno$¢ pie-
szych, dla ktérych dotad nie wypracowano optymalnych
metod (gléwnym problemem jest zbyt elastyczna trajek-
toria ruchu).

Oszacowanie liczby zdarzen niepozadanych wiaze sie
$cisle z definicjg tego pojecia, ktdra jest silnie powigzana
z konsekwencjami.

Jednym z trudniejszych etapéw dowolnej analizy ryzy-
ka jest oszacowanie poziomu ryzyka akceptowalnego, bo-
wiem redukcja ryzyka do zera jest jedynie celem teore-
tycznym, niemozliwym do osiagniecia. W przypadku
transportu drogowego wciaz nie wypracowano jedno-
znacznego kryterium, przyjmujac kazdorazowo pewne za-
lozenia (np. dla tuneli), natomiast w przypadku transpor-
tu zbiorowego mozliwe jest zaproponowanie stalego
czynnika zaleznego od czasu traconego w wyniku wysta-
pienia zdarzenia (z ang. minutes lost). Takie kryterium jest
szeroko stosowane na przyklad w Wielkiej Brytanii,
w bezposredni sposéb okreslajac ilosciowo konkretne
straty, co jest szczeg6lnie przydatne w systemach charak-
teryzujacych sie niska liczbg wypadkéw. W takim podej-
$ciu nie interesuje nas liczba zdarzen ekstremalnych (np.
wypadkdéw), poniewaz przyjmujemy, iz kazde zdarzenie
przynosi straty, ktére z punktu widzenia zarzadzania ja-
koscia sa niepozadane.
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Konieczne jest zatem szeregowe lub usredniajace
przyporzadkowanie strat czasowych do poszczegélnych
zdarzen (mozliwe do wykonania za pomoca klasycznych
narzedzi statystycznych) i przyjecie konkretnej wartosci
jakogranicznejpomiedzyzdarzeniemakceptowalnyminie-
akceptowalnym. W przypadku transportu zbiorowego
mozna postawic teze, iz graniczna warto$¢ czasu tracone-
go bedzie skorelowana z akceptowalnymi opdznieniami
pojazdéw komunikacji publicznej, otrzymanymi w ra-
mach wynikéw ocen jakosciowych wsréd uzytkownikow
transportu zbiorowego. Nalezy pamictad, iz kazde zda-
rzenie na sieci transportu zbiorowego skutkujace znacz-
nym op6znieniem lub brakiem obstugi jest wysoce niepo-
zadane, w szczegblnosci jezeli wezmiemy pod uwage pro-
mowanie zréwnowazonej mobilno$ci. W przypadku
transportu indywidualnego pojedyncze zdarzenia znacz-
nie rzadziej wplywaja na system, poza tym jest on wyraz-
nie elastyczniejszy (np. mozliwe jest wybranie drogi ob-
jazdowej).

Pierwsze dwa kroki nalezy wykona¢ jednokrotnie, nato-
miast szacowanie liczby zachowan oraz konfliktéw nalezy
wykonaé dla wszystkich lub przynajmniej najwazniejszych
zidentyfikowanych zagrozed. Obliczenia te beda stanowily
elementy czastkowe modelu prawdopodobiefistwa wysta-
pienia zdarzenia niepozadanego (PWZN), przy zalozeniu
konsekwencji okreslonych funkcja czasu traconego i uje-
tych w samym prawdopodobieristwie, stad:

R = PWZN,

gdzie PWZN bedzie zalezne od wazonej liczby zachowan
niebezpiecznych oraz konfliktéw w odniesieniu do parame-
tréw ekspozycji na ryzyko.

Ostateczne obliczenie ryzyka bedzie mozna wykonac za
pomoca wnioskowania rozmytego {7}. Co prawda istnieja
oceny ilosciowe, np. poprzez wskazanie granicznej wartosci
prawdopodobienistwa, jednak w przypadku zaproponowa-
nego modelu mozliwos¢ wystapienia bledéw w procesie ob-
liczeniowym jest na tyle wysoka, iz zasadne wydaje si¢ jedy-
nie stworzenie szeregu rozdzielczego z jakosciowym wyni-
kiem w postaci:

e ryzyko niskie,

e ryzyko $rednie,

o ryzyko wysokie,

e ryzyko bardzo wysokie.

Budowa modelu zostanie oparta w pierwszej kolejno-
$ci na analizie przystankéw transportu zbiorowego oraz
przejsé dla pieszych, gdzie, jak wynika z danych, dochodzi
do najwiekszej liczby wypadkéw ciezkich, w tym $mier-
telnych.

Proponuje si¢ podda¢ obserwacji kilkanascie najwazniej-
szych czynnikéw infrastrukturalnych, takich jak:

e rodzaj dojscia (przejscie dla pieszych, przejscie pod-

ziemne, ktadka);

e zabezpieczenie peronu;

e zabezpieczenie dojscia;

e szerokos¢ peronu,

e powierzchnia peronu;

e przeszkody w obrebie przystanku lub przejscia (wiaty,
stupy, meble miejskie);

e sterowanie ruchem na przejsciu dla pieszych;

e zagospodarowanie otoczenia (wg funkcji — strefa za-
mieszkania, ustugi, zaklady przemystowe);

e obecnos¢ obiektéw udostepniajacych alkohol (sklepy,
lokale);

e Jokalizacja automatéw do sprzedazy biletow.

Przykladowo — wedlug badad wlasnych {8} w przypad-
ku braku zabezpieczenia peronu i réwnoleglego istnienia
podziemnego przejscia nawet do 60% pieszych dostaje si¢
na przystanek w sposob nieprzepisowy, wzrasta réwniez
liczba konfliktéw. W innej sytuacji — umieszczenie automa-
tu biletowego na peronie powoduje, ze pasazerowie z rdz-
nych perondéw zmierzaja do tego automatu, zwickszajac
w ten sposob liczbe przej$¢ przez jezdnie i narazenie na nie-
bezpieczefistwo.

W przypadku pozytywnych wynikéw analizy wedlug
zaproponowanej metodyki ocen¢ ryzyka mozna rozszerzy¢
na inne czynniki nieinfrastrukturalne.

Podsumowanie

Opisana powyzej propozycja analizy znajduje si¢ w fazie
proby budowy modelu matematycznego, jednak przeglad
literatury oraz badania wstepne wskazuja na wysokie praw-
dopodobiefistwo osiggniecia zalozed. Zaplanowane analizy
na podstawie dhlugookresowych obserwacji przystankéw
i przejs¢ dla pieszych umozliwia kwantyfikacje modelu
i przejscie do fazy obliczeniowej wraz z otrzymaniem re-
zultatow.

Wyniki umozliwia okreslenie wplywu zastosowanych
rozwiazan infrastrukturalnych na bezpieczeistwo uzyt-
kownikéw transportu, ze szczegélnym uwzglednieniem
transportu zbiorowego. Decydenci otrzymaja mozliwosé
przyblizenia $wiadomego wskazania ryzyka akceptowal-
nego.
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