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Streszczenie. Systemy transportowe sa systemami socjotechnicznymi, w ktorych bezposérednia
realizacjg zadan zajmuje si¢ podsystem wykonawczy zlozony z podsystemdéw elementarnych typu
czlowiek-obiekt techniczny (operator-srodek transportu) realizujacych zadania w otoczeniu systemu.
Ze wzgledu na czlowieka umiejscowionego w systemie transportowym najistotniejszym kryterium
w ocenie realizowanych przewozéw jest ich bezpieczenistwo.

Na poziom bezpieczenstwa realizacji zadan wplywaja zagrozenia wynikajace z oddzialywania czyn-
nikéw wymuszajacych, oddzialujacych na elementarny podsystem wykonawczy.

Czynniki te mozna podzieli¢ na [8]: robocze, zewnetrzne i antropotechniczne.

Ze wzgledu na zlozonos¢ analizowanych systemow w pracy podjeto probe oceny wplywu oddziatywan
czynnikéw wymuszajacych na bezpieczenstwo dzialania tego systemu.
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1. Wprowadzenie

Zapewnienie wysokiego poziomu bezpieczenstwa w systemie osobowego trans-
portu miejskiego, stanowigcego ogét srodkéw i dziatan zwigzanych z przemiesz-
czaniem si¢ 0sdb, jest problemem nadrzednym. Problem ten wynika z duzej liczby
0s6b przewozonych srodkami transportu, duzego nate¢zenia ruchu oraz niewlasciwej
infrastruktury drég, po ktérych realizowane sg zadania przewozowe.

Szczegodlnie dotyczy to autobuséw eksploatowanych w rozpatrywanym sys-
temie, poniewaz sg one narazone na oddzialtywania réznorodnych czynnikow
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wymuszajacych powodujacych niekorzystne zmiany ich stanéw, ktérych efektem
sg uszkodzenia autobusow.

Z tego powodu w pracy podjeto probe oceny wpltywu uszkodzen autobuséow
na powstawanie zdarzen drogowych.

Na podstawie analizy literatury z zakresu bezpieczenstwa systeméw mozna
wyrézni¢ trzy podstawowe pojecia dotyczace bezpieczenstwa [1, 2, 3]:

— bezpieczenstwo systemu definiowane jako jego stan, w ktorym nie wyste-
pujg zagroZenia, przyjmujac, ze zagrozenie to zdarzenie, ktorego skutkiem
sq straty;

— bezpiecznos¢ systemu definiowana jako jego cecha umozliwiajgca spetnianie
kryteriow z punktu widzenia bezpieczeristwas

— bezpieczenstwo ruchu drogowego definiowane jako stan osiagniety
w wyniku podejmowanych dziatan i srodkéw ekonomicznych, prawnych
iinzynierskich, umozliwiajacych wyeliminowanie lub ograniczenie zagrozen
w ruchu drogowym.

Analizowany system transportu autobusowego jest przykltadem systemu socjo-
technicznego typu Cztowiek—Obiekt Techniczny-Otoczenie <C-OT-O>, w ktérym
bezposrednig realizacja zadan systemu zajmuje si¢ podsystem wykonawczy ztozony
z podsystemow elementarnych typu czlowiek-obiekt techniczny (operator-$rodek
transportu) realizujacych zadania w otoczeniu systemu.

Ze wzgledu na czlowieka umiejscowionego w tym systemie najistotniejszym
kryterium w ocenie realizowanych przewozow jest bezpieczeristwo ich dziatania.

Dzialanie jest pojeciem odnoszacym si¢ do czlowieka, dziatanie oznacza ludzkie
zachowanie (zewnetrzny lub wewnetrzny czyn), jesli i o ile dzialajgcy, bgdz wielu
dzialajgcych, wigze z nim pewien subiektywny sens.

Dzialanie jest definiowane réwniez jako aktywnos¢ cztowieka, w ktorej odgry-
wa on role czynnego podmiotu [5]. Wedlug autora pracy [6] wyrdznia si¢ cztery
typy dzialan:

— dzialania racjonalne ze wzgledu na cel, w ktorych dzialajacy kieruje sie

racjonalnoscig instrumentalng: ze zbioru warto$ci podmiot wybiera cele
i przy uwzglednieniu alternatywnych kosztéw i korzysci dobiera odpo-
wiednie $rodki,

— dzialania racjonalne ze wzgledu na wartosci, w odréznieniu od powyz-
szych, dziatajacy podmiot nie kieruje si¢ kalkulacjg nastepstw dzialania
(w mys$l zasady ,,cel uswieca srodki”),

— dzialania afektywne, odpowiadajace aktualnym stanom uczuciowym,

— dzialania tradycjonalne, opierajace si¢ na nawyku.

Funkcjonowanie natomiast jest pojeciem odnoszacym si¢ do maszyn (obiek-
tow technicznych). Analizujgc systemy socjotechniczne C-OT-0O, mozna mowié
o dzialaniu tych systeméw ze wzgledu na zréznicowana rolg, jaka pelni czlowiek
w tego typu systemach.
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Rys. 1. Algorytm oceny bezpieczenstwa dziatania systemu transportowego
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Na tej podstawie w pracy przyjeto definicje bezpieczenstwa dzialania systemu
transportowego o nastepujacym brzmieniu: bezpieczeristwo dziatania systemu
transportowego jest to jego stan, w ktérym wartosci wyréznionych cech, opisujgcych
ten system w ustalonej chwili czasu t, t € <t; t;>, mieszczg si¢ w ustalonych granicach
przy okreslonych poziomach oddzialywan czynnikow wymuszajgcych.

Oddziatywania czynnikéw wymuszajgcych (roboczych, zewnetrznych, antropo-
technicznych) sq zjawiskami losowymi i mogg wystepowac pojedynczo lub tgcznie.

W pracy zaproponowano metode przydatng do diagnozowania i oceny stanu
bezpieczenstwa dzialania systemu transportowego. Metode te¢ przedstawiono na
rysunku 1 w postaci algorytmu.

W algorytmie tym wyrdzni¢ mozna trzy zasadnicze czlony bedace algorytmami
skladowymi: A, B i C dotyczace kolejno:

— algorytm A — dotyczacy oceny bezpieczenstwa dzialania srodkow trans-

portu,

— algorytm B — dotyczacy oceny oddzialywania otoczenia systemu na

bezpieczenstwo dziatania tego systemu,

— algorytm C — dotyczacy oceny oddzialywania ludzi usytuowanych w sys-

temie i jego otoczeniu na bezpieczenstwo dziatania tego systemu.

Poszczegodlne algorytmy skladowe A, B i C wyznaczajg sposob kompleksowej
oceny bezpieczenstwa dzialania systemu transportowego. W tabeli 1 przedstawiono
opis poszczegolnych blokéw algorytmu.

TABELA 1
Opis blokéw ogolnych algorytmu oceny bezpieczenstwa dzialania systemu transportowego

Kod

bloku Opis kodu
] Wyznacz zbiér zdarzen drogowych zaistnialych w analizowanym przedziale czasu Z;
i=1{1,2,3,.... kb
) Wybierz zdarzenia istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa dzialania analizowanego

systemu.

3 | Uszereguj zdarzenia wedlug daty zajécia Z,, Z,, Z;, ..., Z,.

4 | Wybierz do oceny pierwsze zdarzenie Z,, i = 1.

5 | Wybierz do oceny kolejne zdarzenie drogowe Z; + 1.

Czy przyczyna zajécia analizowanego zdarzenia bylo uszkodzenie podsystemu srodka
transportu?

Al | Ustal kryteria oceny istotnosci uszkodzonego podsystemu.

A2 | Dokonaj oceny istotnosci uszkodzonego podsystemu.

Czy uszkodzony podsystem jest istotny z punktu widzenia bezpieczenstwa dziatania

A3 |,
$rodka transportu?
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cd. tabeli 1

A4

Czy uszkodzenie podsystemu istotnego miato wplyw na niewlasciwe dzialania operatora?

Oceni poziom zmian stanu zdatno$ci $rodka transportu jako skutku uszkodzenia

AS analizowanego podsystemu.
A6 | Wyznacz zbidr wskaznikow do oceny bezpieczenstwa dziatania §rodka transportu.
A7 | Ustal kryteria oceny bezpieczenstwa dzialania §rodka transportu.
A8 Wyznacz zbiér wskaznikéw reprezentatywnych do oceny bezpieczenistwa dzialania §rodka
transportu.
A9 | Dokonaj oceny bezpieczenstwa dzialania srodka transportu.
A10 | Czy analizowane zdarzenie Z; = Z, gdzie i = {1, 2, 3, ..., k}?
All | Czy model wynikowy jest adekwatny?
A12 | Sprawdz, czy zaszto rowniez zdarzenie B.
B | Czy przyczyng zajécia analizowanego zdarzenia bylo oddzialywanie otoczenia?
Bl |Czy przyczyna zajécia analizowanego zdarzenia byt niewlasciwy stan nawierzchni jezdni?
B11 | Czy niewla$ciwy stan nawierzchni jezdni byt przyczyna uszkodzenia $rodka transportu?
B2 | Czy przyczyng zajécia zdarzenia byta niewlasciwa infrastruktura drogi?
B21 Czy niewla$ciwa infrastruktura drogi byla przyczyna niewlasciwych dzialan ludzi
usytuowanych w systemie i jego otoczeniu?
B3 | Czy przyczyna zajscia zdarzenia bylo oddzialywanie czynnikéw atmosferycznych?
B3l Czy oddzialywanie czynnikéw atmosferycznych bylo przyczyna niewlasciwych dziatan
ludzi usytuowanych w systemie i jego otoczeniu?
B4 Wyznacz zbidr wskaznikéw do oceny bezpiecznego oddziatywania otoczenia na ludzi
i $rodki transportu.
B5 | Ustal kryteria oceny bezpiecznego oddziatywania otoczenia na ludzi i $rodki transportu.
B6 Wyznacz zbidr wskaznikéw reprezentatywnych do oceny bezpiecznego oddziatywania
otoczenia na ludzi i $rodki transportu.
B7 | Dokonaj oceny bezpiecznego oddziatywania otoczenia na ludzi i $rodki transportu.
B8 | Czy analizowane zdarzenie Z; = Z, gdzie i = {1, 2, 3, ..., k}?
B9 | Czy model wynikowy jest adekwatny?
B10 |Sprawdz, czy zaszlo réwniez zdarzenie C.
C Czy przyczyna zajécia analizowanego zdarzenia byto oddziatywanie ludzi usytuowanych
w $rodku transportu i jego otoczeniu?
C1 | Czy przyczyna zajicia zdarzenia byly niewlasciwe dziatania kierowcy?
Cl1 Czy niewtasciwe dzialania kierowcy byly przyczyng uszkodzenia podsystemu $rodka

transportu?
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C2 | Czy przyczyna zajécia zdarzenia byly niewta$ciwe dzialania pasazeréw $rodka transportu?
C21 | Czy niewlasciwe dzialania pasazeréw mialy wplyw na bledne dzialania kierowcy?
C3 Czy przyczyna zajécia zdarzenia byly niewlasciwe dzialania ludzi usytuowanych w otoczeniu
$rodka transportu?
C31 Czy niewlasciwe dziatania ludzi usytuowanych w otoczeniu srodka transportu miaty
wplyw na bledne dziatania kierowcy?
ca Wyznacz zbidr wskaznikéw do oceny niepozadanych oddziatywan ludzi usytuowanych
w $rodku transportu i jego otoczeniu.
Cs Ustal kryteria oceny bezpiecznych oddziatywan ludzi usytuowanych w §rodku transportu
ijego otoczeniu.
Cé Wybierz zbiér wskaznikéw reprezentatywnych do oceny oddzialywan ludzi usytuowanych
w $rodku transportu i jego otoczeniu.
c7 Dokonaj oceny bezpiecznego oddzialywania ludzi usytuowanych w srodku transportu
ijego otoczeniu.
C8 | Czy analizowane zdarzenie Z; = Z;, gdzie i = {1, 2,..., k}?
C9 | Czy model wynikowy jest adekwatny?
6 | Dokonaj zbiorczej oceny bezpieczenstwa dzialania systemu transportowego.
7 | Dokonaj oceny kosztéw wynikajacych z zaistnialych zdarzen niepozadanych.
8 | Pokaz wynik.

2. Obiekt i przedmiot badan

Obiektem badan jest system komunikacji miejskiej, a w szczegdlnosci autobusy
eksploatowane w tym systemie

Przedmiotem badan sg relacje zachodzace pomigdzy stanami ograniczonej zdat-
nosci autobusow a bezpieczenstwem dzialania systemu komunikacji miejskiej.

3. Cel pracy

Ze wzgledu na wysoki udzial procentowy stanu ograniczonej zdatnosci autobu-
séw w zbiorze stanéw niepozadanych jako cel pracy przyjeto: opracowanie metody
umozliwiajacej ocene wplywu uszkodzen obiektow technicznych eksploatowanych
w systemie transportowym na bezpieczenstwo tego systemu.

Stanowi to punkt wyjscia do podjecia racjonalnych dziatan zwigkszajacych
bezpieczenstwo dzialania systemoéw transportowych.
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4. Program badan eksploatacyjnych

Na podstawie celu pracy zaprojektowano program badan eksploatacyjnych, ktore
zrealizowano w rzeczywistym systemie transportowym — Zakltadzie Komunikacji
Autobusowej w duzej aglomeracji miejskiej.

Program badan eksploatacyjnych obejmowal nastepujace etapy realizacji
eksperymentu:

— pozyskanie danych dotyczacych przebiegdéw kilometrowych autobusow

realizujacych zadania przewozowe w analizowanym przedziale czasu,

— ustalenie liczby uszkodzen podsysteméw autobuséw,

— pozyskanie danych dotyczacych liczby kolizji i wypadkéw drogowych
zaistnialych na skutek stanu ograniczonej zdatnosci autobuséw w anali-
zowanym przedziale czasu,

— pozyskanie danych dotyczacych liczby oséb zabitych i rannych w wyniku
zaistnialych zdarzen niepozadanych w analizowanym przedziale czasu.

5. Przykladowe wyniki badan eksploatacyjnych

Na podstawie przeprowadzonych badan eksploatacyjnych uzyskano dane doty-
czace przebiegéw kilometrowych badanej grupy autobuséw realizujacych zadania
przewozowe w ZKA — wybrane wyniki badan przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2
Sumaryczne przebiegi badanej grupy autobuséw wedtug miesiecy w analizowanym przedziale
czasu od 01.01.2002 r. do 31.12.2004 r.

2002 2003 2004
Przebiegi [km]

I 1.248.679 1.245.592 1.219.799
11 1.230.178 1.122.958 1.120.784
111 1.232.228 1.214.765 1.223.440
v 1.200.374 1.201.250 1.174.069
\% 1.206.401 1.209.488 1.191.277
VI 1.187.657 1.121.839 1.176.374
VII 1.177.838 1.189.464 1.108.037
VIII 1.277.967 1.106.750 1.183.984
IX 1.224.310 1.186.822 1.180.703
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X 1.279.969 1.236.587 1.220.369
XI 1.184.828 1.159.717 1.193.721
XII 1.197.542 1.179.448 1.233.720

Kolejnym etapem prowadzonych badan eksploatacyjnych byto pozyskanie
danych dotyczacych liczby uszkodzen podsysteméw autobuséw — przykladowe
wyniki badan przedstawiono w tabeli 3.

TABELA 3
Przyktadowe liczby uszkodzen wybranych podsysteméw analizowanego obiektu badan

Data uszkodzenia | -« -« - <« -«

= =4 = (=3 o =

(=] = = (=] (=] =

N N N N N N

Nazwa = N ) < re} ©
(=] (=] (=] o (=] (=]

uszkodzonego podsystemu

Uktad kierowniczy 14 15 17 16 13 14

Uktad zwrotniczy 0 0 2 2 0 1

Uklad wspomagania 18 12 13 12 10 6
Podsystem kierowniczy 32 27 32 30 23 21
Uklad zasilania spr. Pow. 197 146 217 230 340 277
Uktad sterujacy 78 79 74 76 67 70
Uktad wykonawczy 52 66 55 47 54 47

Uklad wspomagania hamulcéw 0 12 7 7 11 5
Podsystem hamulcowy 327 303 353 359 472 399
Elementy pneumatyczne 44 43 51 59 92 47

Elementy tlumigce 2 2 5 5 0 0

Elementy stabilizujace 1 0 2 0 0 0
Podsystem zawieszenia 47 45 57 64 92 47

Jak wynika z przedstawionego rysunku w dwoch pierwszych latach prowadze-
nia badan liczba os6b rannych na skutek zaistniatych wypadkéw byta mniejsza od
liczby wypadkéw. Sytuacja odwrotna ma miejsce od roku 2001, ponadto mozna
zauwazy¢, ze na przestrzeni lat pomimo dwukrotnego spadku liczby wypadkéw
drogowych w roku 2004 w poréwnaniu do roku 1999 liczba 0séb rannych w wyniku
tych wypadkéw utrzymata sie prawie na tym samym poziomie.
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Rys. 2. Liczba wypadkéw drogowych zaistniatych na skutek niezdatnosci $rodka transportu oraz
liczba 0s6b zabitych i rannych w tych wypadkach w analizowanym przedziale czasu

Oceniajac te sytuacje za pomoca wskaznika liczby 0séb rannych w wyniku
zaistnialych wypadkéw drogowych, daje to dwukrotny wzrost tego wskaznika
w roku 2004 i wynosi on 1,22 w poréwnaniu z rokiem 1999, w ktérym wartos¢
wskaznika wynosita 0,63.

6. Budowa modelu oceny bezpieczenstwa dzialania srodkow
transportu miejskiego na podstawie analizy ich uszkodzen

W pracy dokonano analizy zaleznosci oraz przydatnosci (do oceny bezpieczen-
stwa dzialania srodkow transportu) wskaznikow, nastepnie na podstawie wynikow
zrealizowanych badan eksploatacyjnych wybrano ostatecznie zbiér wskaznikow
reprezentacyjnych stanowiacych model wynikowy oceny bezpieczenstwa dziatania
srodkéw transportu.

Wp= {Wlfx.l’Wlfs.va179.1»W179425W1710:W1711’W1713 } (1)

1. Liczba oséb zabitych przypadajaca na 10 wypadkéw drogowych wynikajacych
ze stanu ograniczonej zdatnosci srodka transportu:

LO,
Wisi= L_le 10, (2)
LO, — liczba 0s6b zabitych w wyniku zaistniatych wypadkéw drogowych,
LZ, — liczba wypadkéw drogowych.
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Liczba 0séb rannych przypadajaca na 10 wypadkow drogowych wynikajacych
ze stanu ograniczonej zdatnosci $rodka transportu:
LO.
Wis,= LZ? 10, (3)
LO, — liczba 0s6b rannych w wyniku zaistnialych wypadkéw drogowych,
LZ, — liczba wypadkéw drogowych.

Liczba wypadkéw drogowych wynikajacych ze stanu ograniczonej zdatnosci
srodka transportu przypadajaca na 10 000 przejechanych kilometrow:
LZ
Wi :L_P1.104, (4)
LZ, — liczba wypadkéw drogowych,
LP — liczba przejechanych kilometréw przez badany autobus.

Liczba kolizji drogowych wynikajacych ze stanu ograniczonej zdatnosci srodka
transportu, przypadajaca na 10 000 przejechanych kilometrow:

LZ,

p -10%, (5)

Wio, =

LZ, — liczba kolizji drogowych,
LP — liczba przejechanych kilometréw przez badany autobus.

Liczba uszkodzen podsystemow istotnych przypadajaca na 10 000 przejecha-
nych kilometréw:

LU,
LP

Wi = -10%, (6)

LUy, — liczba uszkodzen podsystemdw istotnych autobusu,
LP — liczba przejechanych kilometréw w analizowanym przedziale czasu.

Liczba wypadkéw drogowych wynikajacych ze stanu ograniczonej zdatnosci
srodka transportu przypadajaca na 100 uszkodzen podsystemoéw istotnych

LZ

W= —-100, (7)

PI

LZ, — liczba zdarzen drogowych i-tego rodzaju,
LUy, — liczba uszkodzen k-tego podsystemu OT.
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7. Wskaznik oceny poziomu zagrozenia bezpieczenstwa ludzi usytuowanych
w $rodku transportu:

Wiy =0, ®)
LZ
O — ocena zagrozenia, jakie stwarza uszkodzenie analizowanego podsystemu
autobusu (1-10),
gdzie: 1 — oznacza podsystem nieistotny, ktérego uszkodzenie nie stwarza
zagrozenia bezpieczenstwa dziatania autobusu;
10 — oznacza podsystem istotny, ktérego uszkodzenia powoduja
niepozadany stan zagrozenia bezpieczenstwa dziatania autobusu
i stanowig przyczyne wypadku drogowego;
LU, — liczba uszkodzen i-tego podsystemu inicjujacych zdarzenia
niepozadane;
LZ — liczba wszystkich zdarzen niepozadanych.

Przyktadowe wartosci wskaznikow oceny bezpieczenistwa dzialania systemu transportg\;teB;(I; H
Liczba kolizji Liczba wypadkéow Liczba os6b Liczba os6b
drogowych drogowych rannych zabitych

I 10 4 2 0
II 7 4 2 1
111 7 3 2 0
v 6 3 1 0
A\ 7 1 3 0
VI 6 5 3 0
VII 6 3 4 0
VIII 6 3 1 2
IX 7 4 2 0

W opracowanym modelu wynikowym pozadang wartoscig kazdego z przyjetych
do oceny wskaznikéw jest ich warto§¢ minimalna.

Stopien niespelnienia stanu bezpieczenistwa z punktu widzenia i-tego wskaznika
opisano zaleznoscig (9).

P __—-P

i max i min

P-P_
vi=10g2(w~64j, i=1,2,..,7, o)
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gdzie: v; — warto$¢ funkgji i-tego wskaznika;
P, ... — warto$§¢ maksymalna i-tego wskaznika;
P, .., — warto$¢ minimalna i-tego wskaznika;
P,, — argument funkcji i-tego wskaznika;
i — kod analizowanego wskaznika.

i max

Stopien spelnienia (kryterium) stanu bezpieczenstwa przez srodki transportu
z punktu widzenia i-tego wskaznika opisano zaleznoscig (10)

g, =10, (10)

Zgodnie z metodyka analizy wielokryterialnej AHP (Analytic Hierarchy Process) [4]
przyjmuje si¢ nastepujacy skale opisujacg stopien spelnienia stanu bezpieczenstwa
(od 4 do 10), gdzie:

g =4 — oznacza, ze nie zostal osiggniety stan bezpieczenstwa

(stan niebezpieczny),

g =10 — oznacza, ze zostal osiagniety stan bezpieczenstwa.

Metoda AHP polega na poréwnaniu poszczegdlnych wskaznikéw miedzy soba,
co mozna przedstawi¢ w postaci macierzowe;j.

0 g, - 4q,
oo 00| "
0 0 0 0
TABELA 5
Preferencje wariantu wraz z warto$ciami liczbowymi
Poréwnanie wariantu a Wzgledna jakos¢ wariantu a Przypisywana
w stosunku b w stosunku do b wartos¢ g,
a duzo lepszy niz b Mocna preferencja a 6
alepszy niz b Preferencja a 4
a troche lepszy niz b Staba preferencja a 2
a réwnie dobry jak b Brak preferencji 0
a troche gorszy niz b Staba preferencja b -2
a gorszy niz b Preferencja b -4
a duzo gorszy niz b Mocna preferencja b -6
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TABELA 6
Macierz poréwnan wskaznikow oceny bezpiecznego dziatania systemu
AR
= = = = z = 5
W1-8.1 0 2 6 8 4 2 6
W1-8.2 0 8 6 4 2 6
W1-9.1 2 -4 -6 -2
W1-9.2 0 -4 -6 -2
WI1-10 0 -2 2
WI-11 0 4
W1-13 0

Na podstawie przypisanych wartosci preferencji g, pomigdzy wskaznikami
o numerach j i k wyznacza si¢ dodatkowa zmienng wedlug wzoru (12).

i=1,2,..,7,
1 ¢
Wi :n_Zij’ j:L 23 RS 77 (12)
i i=1
k=1,2,..7

Po wyliczeniu zmiennej dodatkowej w; (14) wartos¢ wagi okreéla sie, stosujac
zalezno$c¢ (13) [4].

_ ()
2

Ocene¢ wynikowa spetnienia stanu bezpieczenstwa obliczono wedlug zalez-
nosci (14)

c (13)

,
s=Zcigi. (14)
i=1

Ocena calkowita metody AHP umozliwia stowna interpretacje wartosci wy-
nikowe;j.
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Interpretacja stowna wartoéci oceny wynikowej [53]

TABELA 7

Catkowita ocena wariantu s Interpretacja stanu
10 Idealny
9 Bardzo dobry
8 Dobry
7 Dostateczny
6 Dopuszczalny
5 Zly
4 Bardzo zly

TABELA 8
Wyniki wielokryterialnej analizy AHP
Mozliwa warto$¢ Mozliwa wartos¢ y
Nazwa Typ o L Wartosc¢
Lp. . . najmniejsza (stan najwieksza (stan .
kryterium kryterium . . . . . wagi
bezpieczenstwa) | niebezpieczenstwa)
1 W1-8.1 MINSIMP 0 250 0,65808
2 W1-8.2 MINSIMP 0 70 0,29802
3 W1-9.1 MINSIMP 8 140 0,00002
4 W1-9.2 MINSIMP 108 352 0,00001
5 WI1-10 MINSIMP 2225 5830 0,00257
6 WI-11 MINSIMP 150 3430 0,4113
7 W1-13 MINSIMP 74 263 0,00016
TABELA 9
Przyktadowe wyniki analizy wielokryterialnej oceny bezpieczenstwa dzialania analizowanego
systemu
Kolejne miesigce badan Wynik AHP Kolejne miesigce badan Wynik AHP
1 8,99366 13 9,0339
2 6,33741 14 8,91822
3 9,15909 15 9,37752
4 9,53894 16 8,63166
5 8,54265 17 8,19668
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cd. tabeli 9
6 8,98289 18 9,21165
7 8,70401 19 9,07358
8 5,51744 20 8,8896
9 8,99438 21 8,89127
10 8,96675 22 9,22312
11 9,06912 23 9,33781
12 8,83572 24 8,38279
TABELA 10
Zalozenia do oceny bezpieczenstwa dziatania systemu transportowego
s=4 - | oznacza stan niebezpiecznego dziatania systemu (stan katastroficzny)
$(47) ~ zak.r,es nied,opuszcza.lny.ch zmian stanu bezpieczenstwa dzialania systemu
(zbidr stanéw zagrozeniowych)
$(7-10) ~ zak'rfes dopl/lszczaln.ych zrr}ie?n stanu bezpieczenstwa dziatania systemu
(zbidr standw bezpiecznosciowych)
s=10 - | oznacza stan bezpiecznego dziatania systemu (stan intencjonalny)

10 9,53894 9,51858

6,33741 U il
5,87219
5,51744

5,26793

o

®©

~

(=)}

v

4,48782
4
135 7 9 1113151719 21232527 29 3133 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71

Warto$¢ oceny wynikowej bezpieczenstwa
dziatania analizowanego systemu

Kolejne miesiace prowadzenia badan

Z
w

. 3. Przebieg zmian zbiorczej oceny bezpieczenstwa dzialania systemu miejskiej komunikacji
autobusowej w analizowanym przedziale czasu od 01.01.1999 r. do 31.12.2004 r.

7. Wnioski

1. Zaproponowana w pracy metoda stanowi podstawe do oceny bezpieczenstwa
dzialania systemu transportowego w sposob kompleksowy z uwzglednie-
niem oddzialywania wszystkich czynnikéw wymuszajacych. Sktadowe czesci
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opracowanego algorytmu stanowig podstawe do opracowania odrebnych metod
oceny wplywu oddzialywan poszczegélnych czynnikéw wymuszajacych ma-
jacych wplyw na poziom bezpieczenstwa dziatania analizowanego systemu.
Z analizy wynikéw badan eksploatacyjnych zrealizowanych w systemie trans-
portu drogowego wynika, Ze stany ograniczonej zdatnosci srodkéw transportu
eksploatowanych w tym systemie stanowig przyczyne powstawania zdarzen
niepozadanych w okoto 30% przypadkdw.

Na podstawie wynikéw zrealizowanych badan eksploatacyjnych wyznaczono
istotnos¢ poszczegolnych podsysteméw analizowanych srodkéw transportu.
Dowiedziono, ze podsystemem najistotniejszym, ktérego uszkodzenia maja
najwiekszy wpltyw na powstawanie zdarzen niepozadanych (okoto 24%), jest
podsystem hamulcowy. Natomiast podsystemami najmniej istotnymi, ktérych
taczny udzial uszkodzen stanowi w 27% przyczyne zdarzen niepozadanych, sa:
silnik, podsystem przeniesienia napedu, nadwozie i podsystem elektryczny.
Opracowana metoda oceny bezpieczenstwa dzialania systemu autobusowej
komunikacji miejskiej jest uniwersalna i moze by¢ zastosowana do oceny
bezpieczenstwa dzialania réznego typu systemow transportu drogowego.
Zwiekszanie poziomu bezpieczenstwa dzialania systemu transportowego moz-
na realizowa¢ poprzez zwiekszenie niezawodnosci i trwalosci podsystemow
istotnych: hamulcowego, kierowniczego, jezdnego i podsystemu zawieszenia
stnieje koniecznos¢ prowadzenia dalszych badan eksploatacyjnych w celu
dokonania kompleksowej oceny bezpieczenstwa dziatania systemu transportu
miejskiego zawierajacej rowniez oceny oddzialywan cztowieka i otoczenia.

Artykut wplyngt do redakcji 14.12.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu
2009 .
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M. WOROPAY, P. BOJAR

Evaluation safety of road transport systems operation basing on buses
damage analysis

Abstract. The transport systems are sociotechnical systems in which direct realization of tasks is
dealt with an executive subsystem consisting of the elementary subsystems of a human — a technical
object (an operator — a means of transport) type realizing the tasks within the system environment.
In respect of people located within a transport system, the most significant criterion in the evaluation
of the transports being realized is their safety.

The safety level of the task realization is influenced by the risks resulting from the interaction of the
forcing factors, affecting an elementary executive subsystem.

These factors may be divided into [8]: working, external, antropotechnical.

Due to the complexity of the systems being analysed in the paper, it has been attempted to evaluate
the influence of the forcing factors on the safety of this system operation.

Keywords: operational safety, municipal transport, threat
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