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1. WPROWADZENIE

Transport jako ogoét $rodkéw i dziatan zwiazanych z przemieszczaniem o0s0b
i tadunkéw rzeczowych odgrywa wazna rolg¢ w gospodarce kazdego kraju, speinia
w panstwie funkcje¢ ekonomiczng oraz integracyjna pomigedzy obszarami
zurbanizowanymi jak rowniez na terenach aglomeracji miejskich.

Zaspokajanie potrzeb przewozowych na terenach zurbanizowanych odbywa sig
przy wykorzystaniu indywidualnych srodkéw transportu, a takze transportu
zbiorowego. Drogowy transport zbiorowy w poréwnaniu z transportem
indywidualnym cechuje wiele zalet, z ktérych najwazniejsze to: mozliwosé
jednorazowego transportowania wigkszej liczby oséb, zmniejszenie natezenia ruchu
pojazdéw, zmniejszenie natezenia hatasu i emisji spalin do Srodowiska. Szczegdlnym
rodzajem drogowego transportu zbiorowego jest transport miejski, obejmujacy
rowniez tereny podmiejskie, znajdujace si¢ poza granicami administracyjnymi miasta,
lecz spelniajace analogiczne funkcje jak dzielnice miasta.

O duzej roli i znaczeniu transportu miejskiego §wiadcza [118, 131]:

« realizacja zadan transportowych na terenie miasta oraz w strefie podmiejskie;j,

= zapewnienie dostepnosci do sieci transportowe;,

» zapewnienie odpowiedniej czestotliwosci, punktualno$ci i szybkosci

przewozow,

» zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa przewozonych

pasazerow.

Najpopularniejsza komunikacja w transporcie miejskim jest komunikacja
autobusowa, w ktorej do przewozow pasazerébw wykorzystuje si¢ istniejaca
infrastrukture drogowa, bez koniecznosci budowania dodatkowych trakcji.

Pomimo zalet charakteryzujacych komunikacj¢ autobusowa jest ona Zzrodiem

roznego rodzaju zagrozen. Wedtug autoréw prac [85, 102, 125, 127, 148] zagrozenie



to mozliwos¢ powstawania strat w wyniku zaj$cia pojedynczego zdarzenia
niepozadanego.

W pracy jako zdarzenie niepozqdane przyjeto zdarzenie w wyniku zajscia ktdrego
powstajq straty materialne, bqd:; dochodzi do utraty zdrowia Ilub Zycia ludzi
usytuowanych w systemie lub w jego otoczeniu.

W zwiazku z powyzszym za zdarzenie niepozadane nalezy uwazaé kolizje oraz
wypadki drogowe. W pracy [93] kolizje zdefiniowano jako zdarzenia ktorych
skutkiem sq wylqcznie straty materialne, natomiast wypadek drogowy to zdarzenie
zaistniate w obrebie przestrzeni drogowej, w wyniku ktorego zostata zabita lub ranna
co najmniej jedna osoba.

Powstawanie zdarzen niepozadanych moze by¢ wynikiem zmian stanu zdatnosci
srodkow transportu [146, 151], poziomdéw oddzialywan czynnikéw wymuszajacych
otoczenia [158] oraz niewlasciwych dziatan ludzi usytuowanych w systemie i jego
otoczeniu [154].

Kazde =zajscie zdarzenia niepozadanego w systemie powoduje obnizenie
bezpieczenstwa jego dziatania.

W  pracach  dotyczacych  bezpieczenstwa  systemow  transportowych
i bezpieczenstwa ruchu drogowego [32, 95, 142, 162] ocenie poddano wptyw czynnika
ludzkiego, ktory inicjuje zdarzenia niepozadane. Wynika to w gléwnej mierze z tego,
ze autorzy tych prac dokonuja oceny bezpieczenstwa na podstawie analizy policyjnych
baz danych, zawierajacych liczby i rodzaje zdarzen niepozadanych oraz liczby osob
zabitych i rannych w wyniku zaistnialych zdarzen.

Podstawowym dokumentem zrédlowym systemu ewidencji wypadkéw jest karta
zdarzenn drogowych, ktéra funkcjonariusze Policji wypelniaja na miejscu zdarzenia,
wedlug wlasnej subiektywnej oceny jego przebiegu i okolicznos$ci towarzyszacych.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze po zdarzeniu drogowym z reguly nie oceniania si¢ stanu
technicznego pojazdu z powodu wysokich kosztow ekspertyz oraz ich
czasochtonnosci.

Z tego powodu jako najczestsza przyczyng zajscia zdarzenia drogowego przyjmuje

si¢ niewlasciwe dzialania czynnika ludzkiego, np.: (niedostosowanie predkosci



pojazdu do panujacych warunkéw drogowych, niewlasciwe przechodzenie przez
jezdnig, itd.).

W prezentowanej literaturze z zakresu bezpieczenstwa ruchu drogowego
i bezpieczenstwa systemow transportowych brak jest opisu modeli i wiarygodnych
metod, za pomoca ktéorych mozna by dokonywaé oceny bezpieczefistwa dzialania

systemow transportu drogowego na podstawie analizy uszkodzen srodkow transportu.



2.  ANALIZA PROBLEMU BEZPIECZENSTWA

2.1 Pojecia i definicje bezpieczenstwa

W teorii bezpieczefstwa wykorzystuje si¢ wiele réznych poje¢ z wielu dyscyplin
naukowych, takich jak: teoria systeméw, automatyka, teoria niezawodnosci,
diagnostyka, ergonomia, socjologia itd. Zawiera ona opis zdarzen zagrazajacych
zdrowiu ludzi, istnieniu obiektow technicznych i Srodowisku naturalnemu, oraz
opisuje zasady analizy systeméw z punktu widzenia bezpieczenstwa [40].

W pracy [23] autorzy stwierdzaja, ze nauka o bezpieczefistwie, nazywana réwniez
inzynierig bezpieczenistwa, jest nauka o metodach zapobiegania stratom, w ktorych,
na podstawie wynikow badan modeli systemow socjotechnicznych, cztowiek — obiekt
techniczny — otoczenie (C — OT — O), mozna weryfikowa¢ decyzje dotyczace
sterowania poziomem bezpieczenstwa systemu.

Ponadto strate definiuje si¢ jako negatywny skutek zdarzenia niepozadanego [26],
tzn. takiego zdarzenia, ktérego zajcie w rozpatrywanym fragmencie systemu (C — OT
— O) wywoluje stany zagrozen [124].

Problem zapewnienia wysokiego poziomu bezpieczenstwa dzialania systeméw
wystepuje w wielu galeziach gospodarki narodowej. Przyktadem takiego systemu jest
system transportowy bedacy systemem socjotechnicznym, w ktdrym zapewnienie
wysokiego poziomu bezpieczenstwa jest szczegélnie istotne ze wzgledu na czlowieka,
ktéry w systemie wystepuje jako operator sSrodkéw transportu, pasazer oraz wystegpuje
w otoczeniu systemu (rowerzysta, pieszy, inny uczestnik ruchu drogowego).

Pomimo istnienia duzej liczby prac dotyczacych bezpieczenstwa nie opracowano
dotychczas jednolitej metody oceny bezpieczenstwa dzialania systeméw
transportowych. Wynika to przede wszystkim z ro6znorodnosci systemow
wystepujacych w analizie literatury przedmiotu oraz istnieniu wielu réznych definicji

opisujacych bezpieczenstwo systemu [10, 13, 40, 41, 59, 117, 119, 129, 130].



Autorzy prac [21, 58, 109, 128] okreslaja bezpieczenstwo jako pewna zdolnos¢
systemu do:
= funkcjonowania nie powodujqcego wysokich strat [128];
* pozostawania w stanie ryzyka nie wiekszego od wartosci krytycznej [58];
» przeciwdzialania zagrozeniom [109];
= ochrony wewnetrznych wartosci przed zewnetrznymi zagrozeniami [21].

W pracach [12, 23, 33, 131,139], zdefiniowano bezpieczenstwo systemu jako jego

wiasciwos¢:
I polegajacq na zdolnosci do realizacji zadania w okreslonych warunkach
i okreSlonym czasie, bez zaistnienia skutkow spotecznie nieakceptowanych [23];
2 charakteryzujqcq sie odpornosciq na powstawanie sytuacji niebezpiecznych
[139];
3 takq, zZe poziom ryzyka, jaki system stwarza w swoim cyklu zycia we wiasciwym
mu systemie cztowiek — obiekt techniczny — otoczenie, nie przewyzsza wartosci
akceptowalnych [12];
4 wyrazajqcq zdolnosé systemu do zapobiegania przekraczaniu dopuszczalnego
poziomu ryzyka, a ponadto powstawania uszkodzen powodujqcych niezdatnosci
krytyczne (stwarzajqce zagrozenia dla ludzi i pociqgajqce za sobq znaczne straty
materialne lub inne niedopuszczalne skutki) [131];
5 ktdra odzwierciedla stan akceptowalnego ryzyka z uwagi na obiekt techniczny,
cztowieka i otoczenie [23].
Wiasciwo$¢ definiuje sie jako ceche, ktora pozwala odrozni¢é pewne systemy
(obiekty), od systemow (obiektéw), ktore tych cech nie posiadaja [159].

Natomiast bezpieczenstwo, jako ceche systemu umozliwiajqcq spetnianie kryteriow
z punktu widzenia bezpieczenstwa, opisuja autorzy prac [5, 101, 118, 119, 124],
przy czym cecha ta nazywana jest bezpiecznosciq.

W  pracy [119, 120] autor wyraznie rozréznia poj¢cia bezpiecznosci

i bezpieczenstwa, definiujac bezpieczenstwo jako stan systemu w  ktdrym
nie wystepujq zagrozenia, przyjmujac, ze zagrozZenie to zdarzenie powodujgce
obnizenie poziomu bezpieczenstwa systemu. Podobny poglad prezentuja autorzy prac
[5, 6, 25, 51].



Wigkszos¢ prezentowanych w literaturze przedmiotu definicji dotyczy
bezpieczenstwa systemow transportowych, natomiast niewiele z nich dotyczy
bezpieczenstwa realizacji przewozow. Probg zdefiniowania bezpieczenstwa realizacji
przewozow przedstawiono w pracy [10], definiujac bezpieczenstwo realizacji zadania
transportowego jako wiasciwosé systemu transportowego charakteryzujqcq jego
zdolnos$é do przeciwstawiania sie wypadkom.

Z analizy omawianej literatury wynika, ze autorzy tych prac wyrdzniajg trzy
podstawowe pojgcia  dotyczace bezpieczenstwa systemOw  transportowych:
bezpieczenstwo systemu (jako jego stan), bezpieczno$é systemu (jako jego ceche)

oraz bezpieczenstwo realizacji przewozow.

Na tej podstawie opracowano definicj¢ pojecia bezpieczeristwa dziatania systemu

transportowego, o nast¢pujacym brzmieniu:

bezpieczenistwo dzialania systemu transportowego jest to, jego stan w ktorym
wartosci wyroznionych cech opisujqcych ten system w ustalonym przedziale czasu t,
tclt,, t,] mieszcza sie w ustalonych granicach przy okreslonych poziomach

oddzialywan czynnikéw wymuszajgcych.

2.2 Metody oceny bezpieczenstwa systemow

Ze wzgledu na réznorodnosé systemoéw poddawanych ocenie, wypracowano
zrdznicowane metody, stluzace do oceny poziomu bezpieczenstwa ich dzialania.

Systemy, w ktorych szczegélnie wazna jest ocena bezpieczenstwa dzialania
to systemy transportowe, a wsrdd tych systeméw - systemy transportu drogowego,
poniewaz najwyzsze wartosci wskaznikéw dotyczace liczby osob zabitych i rannych
przypadajacych na sto wypadkéw, charakteryzuja wilasnie te systemy.

Przyczynami powstawania tych wypadkdw sa niepozadane oddziatywania
czynnikéw wymuszajacych, ktore klasyfikujemy na: antropotechniczne, zewngtrzne

irobocze. Oddzialywanie tych czynnikéw jest szczegélnie istotne na terenach



zurbanizowanych w ktérych wystgpuje nagromadzenie réznorodnych srodkow
transportu.

Nadmierna liczba pojazdow, zréznicowany ich stan techniczny oraz
niedostosowana do ich liczby infrastruktura stanowia czgsta przyczyng wypadkow
i kolizji. Ze wzgledu na ludzi usytuowanych w tych systemach oraz ich otoczeniu
istotne jest wypracowanie metody stuzacej do oceny i racjonalnego sterowania
poziomem bezpieczenstwa dziatania tego typu systeméw. W szczego6lnosci dotyczy to
systemow zbiorowego transportu drogowego, sposrdd ktérych najpopularniejszym jest
komunikacja autobusowa.

Z uwagi na powyzsze W niniejszym rozdziale podjgto probe klasyfikacji
i weryfikacji metod shizacych do oceny bezpieczefistwa dzialania systemow
transportowych.

Bez wzgledu na rodzaj systemu transportowego ocena bezpieczenstwa [7, 9, 10, 14,
16,39, 40, 47, 69, 60, 81, 82, 84, 86, 91, 112, 113, 114, 159] odbywa si¢ poprzez ocene
poziomu ryzyka, czyli oceng¢ liczby zaj$¢ zdarzen niepozadanych oraz ich skutkow.
Do identyfikacji tych zdarzen wykorzystuje si¢ metody, ktére najogélniej mozna

podzieli¢ na cztery zasadnicze grupy:

A. METODY POROWNAWCZE, w ktérych wykorzystywana jest wiedza z analiz
bezpieczenstwa podobnych systemow. Jedna z najczegsciej wykorzystywanych
w praktyce jest metoda list kontrolnych (Check List - CHL) [19] - ktora
wykorzystywana jest przede wszystkim do oceny réznego rodzaju procesow
(np. procesu realizacji zadania transportowego). Istota tej metody jest
sprawdzenie poszczegdlnych etapéw procesu przy wykorzystaniu gotowych
zestawow pytan dotyczacych przede wszystkim: uzytkowania obiektu
technicznego ($rodka transportu) zgodnie ze specyfika projektowa,
prawidtowoscia procedur obshugi, kwalifikacji personelu, itd. Wada tej metody
jest bardzo ogélne ujgcie problemu oceny bezpieczenstwa dzialania, z tego
powodu metoda przydatna jest do przeprowadzania analiz bezpieczenstwa

prostych systeméw socjotechnicznych.



METODY ANALITYCZNO - GRAFICZNE, za pomocg ktorych istnieje mozliwo$¢
wykrycia przyczyn powstawania zagrozen, jak i ocena zaj$cia mozliwych
sekwencji zdarzen niepozadanych i ich skutkéw. Do metod tych zalicza si¢ np.
analize drzewa niezdatnosci (Fault Tree Analysis - FTA) [16, 107, 108], przy
wykorzystaniu tej metody mozliwe jest logiczne przedstawienie niezdatnosci
srodka transportu majacych wplyw na zajscie okresSlonego zdarzenia
niepozadanego, nazywanego zdarzeniem wierzchotkowym. Kolejng metoda
ztej grupy jest analiza drzewa zdarzen (Event Tree Analysis - ETA), ktora
stosowana jest w celu zidentyfikowania mozliwych sekwencji zdarzef
niepozadanych bedacych skutkiem zdarzenia inicjujacego, jak réwniez
oszacowanie wartosci prawdopodobienstw zajs¢ poszczegdlnych sekwencji
zdarzen. Kombinacje metod analizy drzewa niezdatnosci i analizy drzewa
zdarzen, stanowi analiza przyczyn i skutkow (Cause and Consequence Analysis
— CCA) - w metodzie tej opisuje si¢ przyczyng, mozliwy skutek oraz
prawdopodobiefistwo zaj$cia zdarzenia niepozadanego. Wada przedstawionych
metod analitycznych jest sposob postepowania w ktérym z goéry zaklada si¢
zdarzenie wierzcholkowe oraz sekwencje zdarzen niepozadanych. Jedyna
wielko$cia odzwierciedlajaca rzeczywisty proces eksploatacji Srodkow
transportu sg prawdopodobiefistwa uszkodzen ich podsysteméw. Ponadto
metody te dotycza oceny bezpieczenistwa dzialania pojedynczego pojazdu

eksploatowanego w danym systemie transportowym, a nie calego systemu.

METODY ANALITYCZNE, ulatwiajace systematyczne analizowanie mozliwych
potencjalnych zrodet zagrozen i ich skutkéw. Wsrdd tych metod najczgscie]
stosowane metody to: analiza rodzajéw i skutkoéw niezdatnosci (Failure Mode
and Effects Analysis - FMEA) oraz jej odmiana - analiza rodzajow
i krytyeznych niezdatnosci (Fault Mode, Effect and Criticality Analysis -
FMECA) [16, 47, 46]. W metodach tych ocenia si¢ ryzyko zwigzane
z wystapieniem  $ciSle okreslonej niezdatnosci (uszkodzenia jednego
z podsystemow), prawdopodobiefistva wystapienia tej niezdatnosci, skutkow

ktore moze wywolaé oraz stopnia wykrywalnosci (ktéry im wigkszy tym



mniejszy poziom ryzyka wystapienia zdarzen zagrazajacych zdrowiu i zyciu
ludzi usytuowanych w systemie i jego otoczeniu). Zaleta tych metod jest
mozliwo$¢ oceny kilku $rodkéw transportu, wada natomiast ograniczenia
zakresu oceny, ktora dotyczy jednej, SciSle okreslonej niezdatnosci (np.

uszkodzenia tego samego podsystemu n — §rodkoéw transportu).

Kolejna metoda z tej grupy jest metoda oceny zagrozen i gotowosci
operacyjnej (HAZard and OPerability study - HAZOP) [86], jest metoda
wintuicyjna” w ktorej powolany zesp6! ekspertéw ocenia ryzyko i zmiany
poziomu bezpieczenstwa na podstawie pytan w ktérych wykorzystywane sg
stowa klucze (takie jak: brak — nie spelnia funkcji, wiecej — zbyt duze
parametry, mniej — zbyt male parametry, inaczej niz — nie o0siagnigto

przewidzianego skutku).

Odpowiedzi zapisywane sa w tzw. formularzach pracy, w ktérych okresla sig:

cel dziatania systemu,

» bledy dzialania ktére moga zaistnie¢ lub zaistnialy podczas realizacji
zadania,

= przyczyny powstania bledow dzialania,

= jich skutki,

= slowa kluczowe.

Zaleta tej metody jest mozliwo$¢ jej stosowania we wszystkich fazach
istnienia $rodka transportu (projektowanie, wytwarzanie, eksploatacja,
likwidacja). Wada metody oceny zagrozen i gotowosci operacyjnej jest
koniecznos$¢ powotywania zespotu ekspertow przy kazdorazowo prowadzonej
analizie. Ponadto nie uwzglednia ona budowy $rodkéw transportu, a odnosi si¢
przede wszystkim do realizacji procesu (zadania przewozowego).

Kolejng metoda w ktorej wykorzystywana jest wiedza ekspertéw do oceny
poziomu bezpieczenstwa jest metoda - co jesli (What if analysis) [16]. Zespol

ekspertow z zakresu budowy i eksploatacji danego obiektu technicznego

10



(srodka transportu) analizuje r6zne mozliwe sekwencje zdarzen niepozadanych
i ich skutkéw, zadajac pytanie Co sig stanie jezeli.... Jest ona metoda opisowa
w ktorej nie uwzglednia si¢ danych eksploatacyjnych, a rozpatruje ewentualne

zdarzenia niepozadane.

Jedna z metod analitycznych za pomoca ktorej mozliwe jest oszacowanie
ryzyka w procesie uzytkowania obiektu technicznego w stanie ograniczonej
zdatnosci lub niezdatnosci jest wstepna analiza zagrozen (Preliminary Hazard
Analysis — PHA).Glownymi etapami tej metody sa [137]:
sporzadzenie list spodziewanych zdarzef niepozadanych,
dokonanie oceny skutku zdarzenia niepozadanego wedlug okreslonej skali,
dokonanie oceny prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia niepozadanego
wedhug przyjetej skali,
ocena ryzyka jako iloczynu wskaznikéw prawdopodobiefistwa wystapienia

zdarzenia niepozadanego i jego skutku

Przedstawione metody, wykorzystujace wiedze zespolu ekspertow,
w ktérych w sposéb teoretyczny zaklada si¢ wystapienie mozliwych zdarzen
niepozadanych i ich skutkéw, przydatne sa na etapie projektowania $rodkéw
transportu. Poniewaz na tym etapie mozna eliminowaé lub przeciwdziata¢
pewnym zdarzeniom poprzez zmiang konstrukcji pojazdu lub zastosowaniu

w nim systemOw bezpieczenstwa biernego 1 czynnego.

METODY OCENY BLEDOW LUDZKICH, popelnianych w trakcie procesu
sterowania obiektem technicznym ($rodkiem transportu), dotycza wplywu
operatoréw i personelu obslugujacego obiekty techniczne ($rodki transportu)
na bezpieczne dziatanie systemu [1, 17, 38, 70, 122]. Do metod tych zalicza si¢
metode oceny niezawodnosci ludzkiej (Human Relialibility Analysis - HRA)
oraz metode analizy btedéw ludzkich (Human Error Analysis - HEA). Celem
metody analizy bledéw ludzkich (HEA) jest identyfikacja i opisanie bigdnych

dziatan operatora $rodka transportu podczas realizacji zadania przewozowego,

11



w metodzie analizy niezawodnosci czlowieka (HRA) ponadto dokonuje sig
oceny ilo§ciowej blednych dziatan kierowcy. Ocena niezawodnosci cztowieka
(HRA) obejmuje realizacj¢ nastgpujacych etapow:

a. Analize zadania — (Task Analysis - TA) — przeprowadzang w celu
scharakteryzowania zadania, ktére ma by¢ poddane analizie oraz w celu
wyznaczenie wzajemnych zalezno$ci migdzy kierowca a pojazdem.

b. Identyfikacje bledu ludzkiego — (Human Error Identification - HEI) -
opisuje mozliwe btedne dzialania w trakcie wykonywania zadania. Tak
zidentyfikowane dziatania moga stanowi¢ dane wejsciowe do zarzadzania
ryzykiem, nawet gdy nie jest przeprowadzana ocena ilosciowa.

c¢. Ocene ilogciowa niezawodnos$ci cziowieka - (Human Error Quantification
- HRQ) - ktorej celem jest oszacowanie prawdopodobienstwa blednych
dziatan operatora. Jak wynika z powyzszego metody oceny btedow ludzkich
dotycza wylacznie operatorow s$rodkéw transportu, nie uwzgledniaja
oddziatywan ludzi usytuowanych w systemie jako pasazerowie oraz w jego

otoczeniu jako piesi, rowerzysci i inni uzytkownicy drog.

Przedstawione metody dotycza oceny bezpieczenstwa systemow transportowych
tylko w pewnych wybranych aspektach. Na przykiad: dotycza obiektu technicznego
a nie uwzgledniaja cztowieka, poddaja ocenie bledy kierowcoéw, a nie uwzgledniaja
oddziatywan pozostatych ludzi usytuowanych w systemie. Ponadto zadna z metod nie
uwzglednia wplywu oddziatywan otoczenia na poziom bezpieczefistwa dziatania

systemu.

Z tego wzgledu podjeto prébe budowy metody oceny bezpieczenstwa dzialania
systemu transportu drogowego, na przykladzie systemu miejskiej komunikacji
autobusowej, ktora w ujeciu systemowym bedzie uwzglednia¢ oddzialywanie

wszystkich istotnych czynnikéw wymuszajacych.
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W tabeli 1 odwzorowano sekwencje zdarzen prowadzacych do stanéw zagrozenia
bezpieczenstwa systemu transportowego, przy czym:

1 — zdarzenie polegajace na tym, ze oddzialywanie wybranych czynnikéw

wymuszajacych miato wptyw na zajscie zdarzenia drogowego,

0 — zdarzenie polegajace na tym, ze oddziatywanie wybranych czynnikow

wymuszajacych nie miato wptywu na zajscie zdarzenia drogowego.

Stan zagrozenia bezpieczefstwa systemu (tab. 1 — pozycja 8) jest stanem
abstrakcyjnym na powstanie ktérego nie mialo wplywu zadne z oddziatywan
czynnik6w wymuszajacych.

W trakcie analizy zaj$cia zdarzenia niepozadanego nalezy ustali¢ ktére czynniki
wymuszajace mialy wplyw na zajécie zdarzenia niepozadanego oraz wyznaczy¢
poziomy ich oddziatywan.

Na podstawie analizy literatury i badan wlasnych ustalono zakresy procentowych

udziatéw oddziatywan poszczegdlnych czynnikéw wymuszajacych tabela 2.

Tabela 2. Procentowy udzial oddziatywan czynnikéw wymuszajacych na zajscie zdarzen

niepozadanych [64, 93].

W obszarze zabudowanym | Poza obszarem zabudowanym
Niepozadane oddziatywanie ° P
czynnikow roboczych 16 - 27 % 14 -26 %
Niepozadane oddzialywanie ° °
czynnikow zewnetrznych 31-34% 38 - 45 %
Niewtasciwe oddzialywanie
czynnikow 39-53 % 36-41 %
antropotechnicznych

Dane przedstawione w powyzszej tabeli obarczone sa biedami wynikajacymi
z subiektywnej oceny funkcjonariuszy Policji, ktorzy na miejscu zdarzenia ustalaja
przyczyne jego zajscia. Z przeprowadzonych badan wynika, ze funkcjonariusze Policji
na miejscu zdarzenia zakladaja, ze gloéwna przyczyna zajscia zdarzenia byly
niewlasciwe oddzialywania czynnik6w antropotechnicznych, w tym przede wszystkim
niewlasciwe dzialania kierowcy.

7 tego powodu w pracy podjeto probe opisu istotnych przyczyn wywotujacych
wypadki drogowe.
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2.3.1 Przyczyny powstawania zdarzen niepozadanych wynikajacych

z funkcjonowania pojazdu w stanie ograniczonej zdatnosci.

Podstawowa przyczyna powodujaca zagrozenia zdrowia i Zycia czlowieka
w systemach transportu drogowego jest stan ograniczonej zdatnosci pojazdu.

W literaturze, z zakresu niezawodnosci maszyn wyrdznia si¢ z reguly dwa stany;
stan zdatnosci (1), oraz stan niezdatnosci (0). Natomiast z badaf eksploatacyjnych
wynika, ze miedzy tymi stanami mozna wyrdzni¢ nieskonczony zbiér stanow

ograniczonej zdatnosci.

Przez stan ograniczonej zdatnosci systemu nalezy rozumieé taki stan w ktérym
wystqpilo przekroczenie dopuszczalnej wartosci przez dowolnq ceche elementu
systemu, wystepujqcq w opisie stanu tego elementu, nie powodujgc niemozliwosci

realizacji zadania przez system.

Na rysunkach 2.1 + 2.4 przedstawiono graficzng interpretacj¢ wptywu stanéw
ograniczonych zdatnosci wynikajacych z uszkodzen podsystemoéw, o zréznicowane]
istotno$ci na obnizenie poziomu zdatno$ci. Jak wida¢ na rysunkach, mig¢dzy stanem
zdatnosci (1), a stanem niezdatnosci (0), istnieje nieskonczony zbior stanow

ograniczonej zdatnosci.

Podczas analizy zmian tych stanéw oraz zakresOw poziomoéw ich zmian nalezy
wziaé pod uwage zar6wno istotnosé podsystemow oraz jak daleko wartosci cech tych
podsystemow przekroczyly dopuszczalny przedzial tolerancji. Nalezy przy tym mie¢
na uwadze, ze uszkodzenie podsystemu nieistotnego nie powoduje duzej réznicy
zmiany stanu systemu od stanu zdatnosci, natomiast uszkodzenie podsystemu
krytycznego, powoduje, z reguly, zmiang stanu zdatnosci systemu (1) na stan

niezdatnosci (0) [9, 83, 87, 148, 150, 152, 153].
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Tabela 3 Opis oceny wplywu uszkodzenia podsystemu $rodka transportu

na zagrozenie bezpieczenstwa dzialania systemu komunikacji autobusowej

[152].
Skala Opis wplywu uszkodzenia danego podsystemu na zagrozenie bezpieczenstwa
ocen dzialania analizowanego systemu
12 uszkodzenie podsystemu nie powoduje zagrozenia bezpieczenstwa dzialania
systemu transportowego
3.5 uszkodzenie podsystemu raczej nie powoduje zagrozenia bezpieczenstwa
dzialania systemu transportowego
6-8 uszkodzenie podsystemu raczej powoduje zagrozenie bezpieczenstwa dzialania
systemu transportowego -
9-10 uszkodzenie podsystemu  powoduje zagrozenie bezpieczenstwa dzialania
systemu transportowego

Wyniki przeprowadzonych badan ankietowych przedstawiono w tabeli 4, w ktorej
uszeregowano zdekomponowane podsystemy autobusow wedlug oceny stopnia
zagrozenia jakie stwarzaja ich uszkodzenia. W ten sposéb wyznaczono najistotniejsze
podsystemy ze wzgledu na zagrozenia bezpieczenstwa systemu transportowego. Sa to

podsystemy, ktérych $rednia warto$¢ oceny jest rowna lub wigksza od szesciu.

Tabela 4 Srednie warto§ci ocen zagrozenia jakie stwarza uszkodzenie

analizowanego podsystemu.

Lp Nazwa uszkodzonego Srednia ocena
) podsystemu zagrozen
1 |Podsystem hamulcowy 9,38
2 |Podsystem kierowniczy 8,74
3 |Podsystem jezdny 7,63
4 |Podsystem zawieszenia 6,31
5 |Podsystem przeniesienia napedu 5,45
6 |Silnik z osprzetem 4,67
7 |Elementy nadwozia 3,78
8 |Podsystem elektryczny 2,27

Na podstawie powyzszych danych wyznaczono warto$ci wskaznika oceny
poziomu zagrozenia bezpieczenstwa ludzi usytuowanych w systemie transportowym.

LU,
LZ

Wi = -0
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7 + 8 — warto$¢ wskaznika zagrozenia bezpieczenstwa dzialania systemu
w przypadku uszkodzenia dwoch podsystemow: nadwozia
1 elektrycznego,

8- warto$¢ wskaznika zagrozenia bezpieczenstwa dzialania systemu

w przypadku uszkodzenia jednego podsystemu — elektrycznego.

Na podstawie badan wiasnych i analizy literatury dotyczacej bezpieczefistwa ruchu
drogowego [3, 6] ustalono, Ze najistotniejszymi podsystemami srodkow transportu
z punktu widzenia ich bezpieczenstwa dzialania sa:

- podsystem hamulcowy,

- podsystem kierowniczy,

- podsystem jezdny,

- podsystem zawieszenia.
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2.3.2 Przyczyny powstawania zdarzen niepozadanych wynikajacych

z oddzialywania czynnikow zewne¢trznych

Czynniki zewngtrzne stanowiace przyczyng powstawania zagrozen w systemach
transportu drogowego to: [2, 27, 79, 149, 156}
1. Czynniki atmosferyczne (opady, oslepiajace stonce itd.)
2. Niewlasciwy stan nawierzchni jezdni (ubytki w jezdni, koleiny, itd.)
3. Nieprawidlowo zaprojektowana infrastruktura drogi:
= niewla$ciwie usytuowane przejscia dla pieszych,

» niewlasciwie usytuowane przystanki komunikacji miejskiej

niewlasciwie zaprojektowane skrzyzowania,

nieprawidtowo dziatajaca sygnalizacje Swietlng

» brak zatoczek, itd.

2.3.3 Przyczyny powstawania zdarzen niepozadanych wynikajacych

z niewlasciwych oddzialywan czynnikow antropotechnicznych

Cztowiek jako element systemu odgrywa istotna role¢ w systemach transportowych.
Spelia on réznorodne funkcje: operatora obiektu technicznego, pasazera pojazdu,
oraz wystepuje w otoczeniu systemu. Z tego wzgledu przyczyny powstawania zdarzeh
niepozadanych nalezy analizowa¢ w zaleznosci od usytuowania czlowieka w systemie

<C-0T-0>.

22



2.3.3.1 Przyczyny powstawania zdarzei niepozadanych wynikajacych

z niewlasciwych dzialan operatoréw Srodkéw transportu.

Operator podczas realizacji zadania jest zobowiazany do stalego obserwowania
otoczenia, sytuacji wewnatrz pojazdu, oceny stanu technicznego pojazdu oraz
przetwarzania tych informacji celem wyboru wariantu sterowania, najlepszego
z mozliwych, a przy tym bezpiecznego dla cztowieka, pojazdu i otoczenia. Negatywna
strong dzialalno$ci operatoré6w jest mozliwo$¢ niewlasciwych dzialan w trakcie

realizacji procesu sterowania [4, 17, 18, 34, 36, 44, 61].

Niewlasciwe dzialanie operatoréw polega na popetnianiu bfedow w ich dziataniu

lub naruszen przez nich obowiazujacych przepiséw [103].

Blad jest nieodlacznym atrybutem dziatalnosci cztowieka. W zalezno$ci od sytuacji,
blad operatora $rodka transportu moze doprowadzi¢ do odchylen od nakazow
warunkow realizacji zadani przewozowego, moze zagrazaé jego bezpieczenstwu i by¢
przyczyna zajscia zdarzenia niepozadanego. Btedy mozna podzieli¢ na nastgpujace

grupy [48]: bledy wyszkolenia, bledy decyzji, btedy odbioru informacji.

1. Bledy wyszkolenia sa to bledy zwiazane z technika prowadzenia pojazdu.
Bledy tego rodzaju wynikaja miedzy innymi z opoéznionych dziatan
kierowcy, niewlasciwej obserwacji srodowiska drogi i sytuacji wewnatrz

pojazdu, zbyt p6Znym rozpoznawaniu zagrozen itp.

2. Bledy decyzji ktére w sytuacjach zagrozenia bezpieczenstwa systemu, zaleza
w znacznym stopniu od oceny sytuacji, podjecia decyzji racjonalnego
sterowania pojazdem i jej realizacji. Do bledéw decyzji mozemy zaliczy¢
nastepujace  rodzaje  bledow: niewladciwe wykonanie  procedur,
7t interpretacje otrzymanej informacji, wyboru ztego sposobu dziatania,

zta oceng sytuacji.

3. Bledy odbioru informacji wynikajace z niedostrzegania lub zbyt péznym
dostrzeganiem istotnych sygnatéw informujacych o pracy poszczegdlnych

podsystemoéw pojazdu lub zmianie sytuacji na drodze.
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Bledy popeniane przez kierowcéw moga by¢ réwniez wynikiem zlego ich stanu
psychofizycznego [9, 150].
Stany kierowcy:
a. psychofizjologiczne:
« wady wzroku,
» wady stuchu,
= stan chorobowy
= opdzniony refleks (brak reakcji na potencjalne zagrozenie).
b. psychologiczne:
» poziom inteligencji,
»  przyzwyczajenia,
Naruszenia sa dzialaniem $wiadomym polegajacym na lekcewazeniu lub
przekroczeniu ustalonych przepisow, procedur, zasad itp. Niekiedy naruszenia

moga wynika¢ z braku wiedzy. Naruszenia moga by¢ rutynowe i sporadyczne.

1. Naruszenia rutynowe zwiazane s3 2z systematycznym naruszaniem
obowiazujacych przepiséw przez danego kierowce. Akceptacja naruszen
przez kierownictwo organizacji prowadzi do tego, ze staja sig ,,hiepisanym
prawem”. Do naruszen rutynowych popetnianych przez kierowcow nalezy

zaliczy¢:

» kierowanie pojazdem po spozyciu alkoholu,

» kierowanie pojazdem po spozyciu narkotykow,

. kierowanie pojazdem po spozyciu lekéw obnizajacych zdolnosci
motoryczne kierowcy,

» kierowanie pojazdem w ztym stanie zdrowia,

» kierowanie pojazdem w ztym stanie psychicznym,

» niedostosowanie predkosci pojazdu do warunkow ruchu,

» nieudzielenie pierwszenstwa przejazdu,

» nieprawidtowe wyprzedzanie,

» nieprawidtowe omijanie,

» nieprawidlowe wymijanie,

« nieprawidlowe przejezdzanie przez przejscia dla pieszych,
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» nieprawidtowe skrecanie,

» nieprawidlowe zatrzymywanie i postdj pojazdu,

» nieprawidlowe cofanie,

» jazda po niewlasciwej stronie drogi,

» wijazd przy czerwonym $wietle,

= nieprzestrzeganie znakow i sygnatow,

» niezachowanie bezpiecznej odleglosci miedzy pojazdami,
= gwaltowne hamowanie,

= jazda bez wymaganego o$wietlenia,

* inne.

2. Naruszenia sporadyczne sa nietypowe dla danego kierowcy, sa trudne
do wykrycia gdyz wystepuja rzadko, jedynie w warunkach sprzyjajacych
do ich zajscia. Jedna z przyczyn naruszen przepisow i w efekcie wystapienie
zdarzenia niepozadanego jest fakt, ze operator nie jest w stanie precyzyjnie

oceni¢ stopnia zagrozenia.

2.3.3.2 Przyczyny powstawania zdarzen niepozadanych wynikajacych

z niewlasciwych oddzialywan pasazeréow.

Niewlasciwe zachowania pasazeréw srodkéw transportu stanowig niewielki procent
przyczyn powstawania zagrozen stwarzanych przez cztowieka w systemach transportu
drogowego i dotycza przede wszystkim transportu zbiorowego.

Powstawanie tych zdarzen moze wynikaé przede wszystkim z:

a. rozpraszania uwagi kierowcy,
b. agresji wobec kierowcy,

c. wyskakiwania z pojazdu bedacego w ruchu,

&

nieprawidtowego zachowanie si¢ w czasie jazdy.
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2.3.3.3 Przyczyny powstawania zdarzen niepozadanych wynikajacych

z niewlasciwych oddzialywan ludzi usytuowanych w otoczeniu systemu.

Cziowiek w otoczeniu systemu moze by¢ usytuowany jako operator Srodkow
transportu nie nalezacych do analizowanego systemu, jako rowerzysta, pieszy,
oczekujacy na przystanku i itd.

Najwazniejsza grupe sposrdéd ludzi usytuowanych w otoczeniu systemu poza
kierowcami stanowia piesi, poniewaz niewlasciwe ich zachowania stanowia drugg
co do wielko$ci grupe przyczyn powstawania wypadkéw drogowych wynikajacych
z niewla$ciwych dzialan ludzi, a warto$¢ Srednia wskaznika liczby osob zabitych
przypadajacej na 100 wypadkéw drogowych spowodowanych przez pieszych wynosi
25 0s0b zabitych.

Do najczestszych niewlasciwych zachowan pieszych stanowiacych przyczyny
powstawania zdarzen niepozadanych naleza:

znajdowanie si¢ na jezdni (inne niz przechodzenie przez nia),

IS o

chodzenie nieprawidtowa strona jezdni,

wejscie na jezdni¢ przy czerwonym swietle,

e o

nieostrozne wejscie na jezdnig:
nieprawidtowe przekroczenie jezdni:
przekroczenie jezdni w niedozwolonym miejscu,

wskakiwanie do pojazdu w ruchu,

= @ oo

pozostawienie dzieci bez wlasciwej opieki.

Na podstawie analizy literatury wykazano, ze nie wypracowano dotychczas metody
ktora by w sposdb systemowy ujmowala wplyw wszystkich czynnikéw

wymuszajacych na bezpieczenstwo dzialania systemu transportowego
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3. SYSTEMOWE UJECIE OPISU BEZPIECZENSTWA
DZIALANIA SYSTEMU TRANSPORTOWEGO.

Aby dokonaé oceny bezpieczefstwa dziatania systemow miejskiej komunikacji
autobusowej w ujeciu systemowym nalezy [145, 147, 156, 157]:

» zbudowa¢ algorytm oceny bezpieczenstwa dziatania analizowanego systemu,

» ustali¢ kryteria bezpiecznego dzialania systemu,

= dokona¢ wyboru miar (wskaznikow) do oceny bezpieczeistwa dziatania

systemu transportowego

3.1 Algorytm oceny bezpieczenstwa dzialania systemu

transportowego.

W pracach [3, 57, 141] przedstawiono dwa typy algorytmow

- matematyczny — stanowiacy dokladna recepte okreSlajaca proces obliczeniowy,
ktéry prowadzi od pewnych danych poczatkowych do zadanego rezultatu [57].

- niematematyczny — bedacy ciagiem prostych zdaf czy pytan uporzadkowanych
w logicznej hierarchii od najbardziej ogélnych do najbardziej szczegblowych w
taki sposob, aby trzeba bylo czytaé tylko te zdania, ktére odnosza si¢ do danego
przypadku [3].

Algorytm przedstawiony na rysunku 3.1 odzwierciedla sposob postepowania
w procesie oceny bezpieczefistwa dzialania systemu transportu drogowego,
z uwzglednieniem oddzialywania gléwnych czynnikéw wymuszajacych opisanych

w pracy (rozdziat 2.3).
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W algorytmie tym wyr6zni¢ mozna trzy zasadnicze czlony bedace algorytmami

sktadowymi: A, B i C dotyczacymi kolejno:

algorytm A — dotyczacy oceny bezpieczenstwa dziatania §rodkow transportu,

algorytm B — dotyczacy oceny oddziatywania otoczenia systemu na bezpieczenstwo
dziatania tego systemu,

algorytm C — dotyczacy oceny oddzialywania ludzi usytuowanych w systemie i jego

otoczeniu na bezpieczenstwo dziatania tego systemu.

Poszczegdlne algorytmy skladowe A, B i C wyznaczaja sposob kompleksowej
oceny bezpieczenstwa dzialania systemu transportowego. W tabeli 5 przedstawiono
opis poszczegbdlnych blokéw algorytmu odnoszacych si¢ w sposéb ogolny
do analizowanych zdarzen nie uwzgledniajac przy tym konkretnej przyczyny zajscia

zdarzenia.

Tabela 5 Opis blokéw ogoélnych algorytmu oceny bezpieczenstwa dziatania
systemu transportowego.

Kod bloku Opis kodu

1 Wyznacz zbiér zdarzen drogowych zaistniatych w
analizowanym przedziale czasu Zi;i={1,2,3, ..., k}.
Wybierz zdarzenia istotne z punktu widzenia
bezpieczenstwa dziatania analizowanego systemu.
Uszereguj zdarzenia wedtug daty zajscia Zy, 75, Zs, ..., Zx.
Wybierz do oceny pierwsze zdarzenie Zi, i = 1.
Wybierz do oceny kolejne zdarzenie drogowe Z; + 1.
Dokonaj zbiorczej oceny bezpieczenstwa dziatania systemu
transportowego
Pokaz wynik

~ AN |l |Ww N
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Pierwszym etapem oceny bezpieczefistwa dziatania systemu transportowego jest
sprawdzenie, czy wplyw na zajcie zdarzenia mial stan ograniczonej zdatnosci
pojazdu? Jezeli tak to nalezy postgpowaé zgodnie z algorytmem A, Kktory,

przedstawiono na rysunku 3.2, opis blokow tego algorytmu zawiera tabela 6.

4
NIE Tabela 6 Opis blokow algorytmu A.
B

A Czy przyczyna zaj$cia analizowanego zdarzenia
bylo uszkodzenie podsystemu $rodka transportu?

Al Ustal kryteria oceny istotnosci uszkodzonego
podsystemu.

A2 Dokonaj oceny istotnosci uszkodzonego
podsystemu.
Czy uszkodzony podsystem jest istotny z punktu

A3 | widzenia bezpieczenstwa dzialania srodka
transportu?

Ad Czy uszkodzenie podsystemu istotnego mialo
wplyw na niewla$ciwe dziatania operatora?
Ocen poziom zmian stanu zdatnosci srodka

AS transportu jako skutku uszkodzenia analizowanego
podsystemu.

A6 Wyznacz zbior wskaznikdw do oceny
bezpieczenstwa dzialania srodka transportu.
Ustal kryteria oceny bezpieczenstwa dzialania

A7 .
srodka transportu.
Wyznacz zbi6r wskaznikéw reprezentatywnych do

A8 . . C
oceny bezpieczenstwa dzialania $rodka transportu.
Dokonaj oceny bezpieczenstwa dziatania $rodka

A9
transportu.

A10 Czy analizowane zdarzenie Z; = Z?
gdziei={1,2,3,...,k}

All | Czy model wynikowy jest adekwatny?

A12 | Sprawdz czy réwniez zaszlo zdarzenie B.

Al12—~B1

Rys. 3.2 Algorytm oceny
bezpieczenstwa dzialania
$rodkow transportu.

Jezeli stan ograniczonej zdatno$ci $rodka transportu nie mial wplywu na zajscie
zdarzenia niepozadanego to nalezy przej$¢ do oceny wptywu oddzialywan czynnikow

zewnetrznych - algorytm B. Jezeli natomiast stan ograniczonej zdatnoSci miat wptyw
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na zajscie zdarzenia niepozadanego i dokonaliSmy oceny tego wplywu zgodnie
z algorytmem A, to nalezy postawi¢ pytanie: Czy na zajscie tego zdarzenia mialo
réwniez wplyw oddziatywanie otoczenia?

Jezeli odpowiedz jest twierdzaca, to nalezy dokona¢ oceny oddziatywania otoczenia
zgodnie z algorytmem B (przedstawionym na rysunku 3.3 i opisanym w tabeli 7).

Tabela 7 Opis blokéw algorytmu B.

AlZ Kod | Opis kodu
bloku
B Czy przyczyng zajscia analizowanego
zdarzenia bylo oddzialywanie otoczenia?
Czy przyczyna zaj$cia analizowanego
Bl zdarzenia byl niewlasciwy stan nawierzchni

jezdni?

B11 Czy niewlasciwy stan nawierzchni jezdni byt
przyczyna uszkodzenia §rodka transportu?
B Czy przyczyna zajs$cia zdarzenia byla
niewlasciwa infrastruktura drogi?

Czy niewlasciwa infrastruktura drogi byta
B21 | przyczyng niewlasciwych dziatas ludzi
usytuowanych w systemie i jego otoczeniu?
B3 Czy przyczyna zajscia zdarzenia bylo
oddzialywanie czynnikéw atmosferycznych?
Czy oddzialywanie czynnikdéw

B31 atmosferycznych byto przyczyna
niewlasciwych dziatan ludzi usytuowanych w
systemie i jego otoczeniu?

Wyznacz zbiér wskaznikow do oceny

B4 bezpiecznego oddziatywania otoczenia na
ludzi i $rodki transportu.

Ustal kryteria oceny bezpiecznego

B5 oddziatywania otoczenia

na ludzi i $rodki transportu.

Wyznacz zbior wskaznikéw

C B6 reprezentatywnych do oceny bezpiecznego
oddziatywania otoczenia na ludzi i srodki
6 transportu.
Rys. 3.3 Algorytm oceny Dokonaj oceny bezpiecznego oddziatywania
oddziatywania otoczenia systemu B7 otoczenia na ludzi i $rodki transportu.
na bezpieczenstwo dziatania tego B8 Czy analizowane zdarzenie Z; = Z,?

systemu, gdziei={1,2,3,...,k}
B9 Czy model wynikowy jest adekwatny?
B10 | SprawdzZ czy réwniez zaszlo zdarzenie C.

Jezeli oddziatywanie otoczenia nie bylo przyczyna zajscia zdarzenia niepozadanego
to nalezy postawi¢ pytanie czy przyczyna zajscia analizowanego zdarzenia
niepozadanego byly niewlasciwe oddzialywanie czynnikéw antropotechnicznych —

algorytm C, ktéry przedstawiono na rysunku 3.4 (opisanym w tabeli 8).
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Rys. 3.4 Algorytm oceny oddziatywania
ludzi usytuowanych w systemie i jego
otoczeniu na bezpieczenstwo dziatania
tego systemu.

Tabela 8

Opis blokow algorytmu C.

Kod
bloku

Opis kodu

C

Czy przyczyna zajécia analizowanego
zdarzenia bylo oddziatywanie ludzi
usytuowanych w srodku transportu i
jego otoczeniu ?

C1

Czy przyczyna zajscia zdarzenia byly
niewlasciwe dziatania
kierowcy ?

Cl1

Czy niewlasciwe dzialania kierowcy
byty przyczyna uszkodzenia podsystemu
Srodka transportu ?

C2

Czy przyczyna zajscia zdarzenia byly
niewlasciwe dzialania
pasazeréw srodka transportu ?

C21

Czy niewlasciwe dziatania pasazerow

miaty wplyw na
btedne dziatania kierowcy ?

C3

Czy przyczyna zajscia zdarzenia byly
niewlasciwe dziatania

ludzi usytuowanych w otoczeniu srodka
transportu ?

C31

Czy niewlasciwe dziatania ludzi
usytuowanych w otoczeniu $rodka
transportu miaty wplyw na bledne
dziatania kierowcy?

C4

Wyznacz zbior wskaznikéw do oceny
niepozadanych oddziatywan ludzi
usytuowanych w srodku transportu i
jego otoczeniu

C5

Ustal kryteria oceny bezpiecznych
oddzialywan ludzi usytuowanych w
$rodku transportu i jego otoczeniu.

C6

Wybierz zbior wskaznikow
reprezentatywnych do oceny
oddziatywan ludzi usytuowanych w
srodku transportu i jego otoczeniu.

C7

Dokonaj oceny bezpiecznego
oddzialywania ludzi usytuowanych w
$rodku transportu i jego otoczeniu.

C8

Czy analizowane zdarzenie Zi=Zk
gdzie,i={1,2, ..., k}

C9

Czy model wynikowy jest adekwatny?
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4. OBIEKT I PRZEDMIOT BADAN

4.1. Rola 1 znaczenie transportu miejskiego w systemie

transportowym

Przemieszczanie si¢ stanowi jedna z gléwnych potrzeb czlowieka. Jej zaspokojenie
odbywa si¢ przez komunikacj¢ a w tym transport [54].

W literaturze, r6zni autorzy w rozny sposéb definiuja pojgcia komunikacji
i transportu. Wsrdd tych definicji mozna jednak wyszczeg6lni¢ ich wspdlng istote,
jaka jest pokonywanie przestrzeni.

Pojecie  komunikacji definiowane jest jako wszelkiego rodzaju kontakty
nawiqzywane pomiedzy roznymi podmiotami, ktorych nastepstwem jest przekazywanie
informacji lub przedmiotow niezaleznie od tego, czy zjawisko to dokonuje sie w sposob
Swiadomy czy niezamierzony. Proces przekazywania dokonuje si¢ zar6wno
za posrednictwem $rodkéw przemieszczania, jak i bez ich uzycia [54].

Autorzy pracy [116] komunikacje definiuja jako ruch polegajacy na utrzymaniu
tqcznosci miedzy odleglymi od siebie miejscami.

Wedlug autoréow pracy [50] komunikacja to organizacja i srodki techniczne
przewozu ludzi i tadunkow oraz przekazywanie informacji. W tym ujg¢ciu komunikacja
jest pojeciem nadrz¢dnym dwoéch okreslen: transport i tacznosé.

Pojecie transportu jest pojeciem wieloznacznym 1 w rézny sposéb
definiowanym. W pracy [116, 50, 19] transport zdefiniowano jako przewdz ludzi
i tadunkow réznymi srodkami lokomocyi.

W pracy [56] przez pojecie transportu, w najszerszym ujeciu czynnosciowym,
rozumie¢ mozna organizacyjnie, technicznie i ekonomicznie, wydzielone z innych
nietransportowych czynnosci, celowe przemieszczanie 0sob i tadunkow.

Autor pracy [68] transport definiuje jako spoleczng dziatalnosé ludzkq, tworzqcq
uzytecznosci czasu i miejsca za pomocq przemieszczania 0S0b oraz tadunkow

z jednego miejsca na drugie, przy pomocy ogotu srodkow i czynnosci pozwalajqcych
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sig¢ technologicznie, organizacyjnie i ekonomicznie wydzielaé z wszelkich innych
srodkow i czynnosci.

W systemach transportowych realizowane sa procesy przemieszczenia o0sOb
i fadunkoéw. W zwiazku z tym w sensie czynnosciowym podstawowym przedmiotem
badan jest postgpowanie prowadzace do bezpiecznej, efektywnej i terminowej
realizacji zadan transportowych [121].

Majac na uwadze analiz¢ powyzszych definicji pojecia transportu oraz
na podstawie badan wlasnych przyjeto, ze: tramsport to ogét srodkéw i dziatar
zwiqzanych z przemieszczaniem osob i tadunkéw rzeczowych, w wybranym zakresie
ilosciowym i terytorialnym 7 wykorzystaniem technicznych srodkéw transportu.

Srodki transportowe to urzadzenia sluzace do przemieszczania oséb i débr
materialnych w procesie transportu [71].

Dziatalnos¢ transportowa determinuje efektywne funkcjonowanie kazdego dziatu
gospodarki i dynamizuje jej rozwdj. Transport obstuguje dzialy produkcji materialne;
a takze dzialy nieprodukcyjne, takie jak: ochrona zdrowia, oswiata, administracja
panstwowa oraz wymiar sprawiedliwosci [94]. Swiadczy takze ustugi dla ludnosci,
ktore zaspakajaja indywidualne potrzeby transportowe, aktywizujac zycie spoteczno -
kulturalne, sprzyjajac rozwojowi turystyki itd.

Od przewoznikéw $wiadczacych ustugi transportowe oczekuje sie bezpiecznej
realizacji zadan przewozowych, zar6wno pasazerskich jak i towarowych.

Bezposredni wplyw na rozwdj i ewolucj¢ transportu maja takie czynniki jak:
globalizacja ekonomii, wspdlny jednolity rynek, zmiany w strategii produkcji
przemystowej a takze zmiany prawne liberalizujace transport. Jednoczesnie oczekuje
si¢ rOwniez obnizenia kosztow zwiazanych z realizacja ustug transportowych. Jest to
mozliwe dzigki zwigkszeniu: wydajnosci, terminowosci, szybkosci i elastycznosci

dostaw [132].
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4.1.1. Istota, funkcje i potrzeby transportowe

Potrzebe transportowq definiuje sie jako koniecznosé lub pragnienie pokonywania

przestrzeni. Jest ona wynikiem realizacji proceséw gospodarczych, spofecznych oraz

stanem aktualnych warunkéw egzystencjalnych ludzi [28, 144].

Jednym z najistotniejszych Zrédet potrzeb transportowych jest zréznicowanie

polozenia przestrzennego sktadnikow niezbednych do dziatalnosci czlowieka.

Potrzeby transportowe kreowane sa poprzez zesp6l roznorodnych, czynnikow

przestrzennych, technologicznych, ekonomicznych, produkcyjnych, kooperacyjnych

i spotecznych.

W pracy [135] przedstawiono nastgpujace zrodta potrzeb transportowych:

rdznice geograficzne,

specjalizacja produkcji,

cele polityczne i militarne,

stosunki spoteczne,

lokalizacja imprez kulturalnych,

rozmieszczenie ludnosci,

korzysci wynikajace ze wzrostu skali procesow, np. tworzenie centrow

produkcyjnych, handlowych, naukowych i artystycznych.

W innej pozycji [92] autorzy jako kryterium klasyfikacji Zzrodet potrzeb

transportowych przyjmuja przestrzenne rozmieszczenie:

bogactw naturalnych,
produkcji materialne;j,
dzialalnos$ci naukowej,
dziatalno$ci rekreacyjne;j,
dzialalnosci w sferze kultury,

uktadow osadniczych ludnosci.

Na uwage zasluguje rowniez poglad [104], ze zrédta potrzeb transportowych

postrzegane sa na podstawie tzw. zrodet tradycyjnych, do ktorych zalicza sig:

lokalizacje bogactw naturalnych oraz sit wytworczych a wérdéd nich potrzeb
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transportowych  generowanych przez pozagospodarcza sfer¢ zycia ludzi,

uwarunkowana od:

przestrzennego rozmieszczenia dobr kulturalnych, oswiatowych i naukowych,

lokalizacji rynkéw zbytu,

poziomu Zycia ludnosci,

sposobu zagospodarowania czasu wolnego,

potrzeby utrzymywania wigzi rodzinnej i spoteczne;j,

dzialalno$ci administracji panstwowe;j,

dzialalno$ci zwiagzanej z obronnoscia, bezpieczenstwem publicznym itd.

Najogoélniej potrzeby transportowe mozna podzieli¢é na: potrzeby przewozow

pasazerskich oraz potrzeby przewozéw tadunkéw. Rynek przewozéw ladunkow

ma charakter rynku Srodkow produkcji, za$ rynek przewozoéw pasazerskich stanowi

jeden z rynkéw konsumpceyjnych [30].

Majac na uwadze powyzsze zrodla potrzeb transportowych [35, 96],

wyodrebniono trzy podstawowe grupy funkcji spelnianych przez transport:

Sfunkcja produkcyjna — oznacza tworzenie warunkow do dzialalnosci
gospodarczej, stymulowanie tej dzialalnosci, wplywa na funkcjonowanie
rynku i wymiang dobr i ustug;

Sunkcja konsumpcyjna — oznacza zaspokajanie potrzeb przewozowych
w wyniku $wiadczonych ushug transportowych;

Sfunkcja integracyjna — pozwala scali¢ panstwo i spoleczenstwo poprzez

ushugi transportowe, integruje zycie spoteczno — gospodarcze.

Na ich podstawie wyszczegdlniono réznorodne funkcje transportowe [35]:

koordynujaca,
stymulujaca,
integrujaca,
aktywizujaca,
tworcza.

Natomiast analizujac [30] wyszczeg6lniono nastepujace funkcje transportu:

« funkcje podstawowe — do spenienia ktérych system jest przeznaczony;
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= funkcje wtérne — podporzadkowane funkcjom podstawowym, ktore system
spefnia ale ktérych likwidacja nie przeszkodzi w wykonywaniu funkcji
podstawowych;

= funkcje zbedne — ktére system spelnia, ale ktére nie maja uzasadnienia

spolecznego, wartosci uzytkowej tub sa wykonywane nieefektywnie.

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze transport stanowi jedna z gltownych galezi
gospodarki, i umniejszenie jego znaczenia oraz funkcji jakie petni, moze doprowadzié
do umiejscowienia transportu na zbyt niskim szczeblu hierarchii realizowanych celéw
gospodarczych. Moze to doprowadzi¢ do niedoinwestowania transportu i obnizeniu
poziomu $wiadczenia ustug transportowych a w konsekwencji staé si¢ bariera

ograniczajaca wzrost gospodarczy [29].

4.1.2. Usytuowanie autobusowego transportu miejskiego w strukturze

systemu transportowego.

Istotng rol¢ w zaspokajaniu potrzeb transportowych, na rynku przewozdw
pasazerskich, odgrywaja systemy komunikacji miejskiej — transportu miejskiego.
Pojecie transportu miejskiego wyodrgbnione zostato na drodze poziomej klasyfikacji
transportu. Kryterium podzialu stanowi rozgraniczenie jednostek terytorialnych,
w ktorych obregbie dokonywane sq poszczegélne zadania transportowe [96]. Glownym
powodem, dla ktérego wyodrgbniono problematyke transportu miejskiego jest
specyfika eksploatacyjno — ekonomiczna uwarunkowana charakterem pasazerskich
potrzeb przewozowych oraz sposobem, w jaki sa one zaspakajane [123, 144].

W dalszej czgSci pracy za pojecie komunikacja miejska priyjeto regularne
przewozy pasalerskie, realizowane po okreslonych trasach, zbiorowymi srodkami
fransportu. Zakres terytorialny przewozoéw obejmuje zwykle teren miasta i strefy
podmiejskiej. Potrzebe transportowa zglaszana do systemu komunikacji miejskiej
mozna okresli¢ jako che¢ lub konieczno$¢ przemieszczenia si¢ danej osoby lub grupy
0s0b z jednego miejsca na drugie, za pomoca odpowiedniego $rodka transportu [144].

Charakteryzujac takie potrzeby nalezy uwzglednié:
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$rednig odleglosé podrézy (przemieszczania), ze wzgledu na ktora, odroznia si¢
skoncentrowane na ograniczonym przestrzennie obszarze podréze wewnatrz
obszaréw zurbanizowanych od rozproszonych przestrzennie podrozy miedzy
oddalonymi od siebie obszarami zurbanizowanymi albo poza takie obszary;
powszechnos¢ (charakterystyczna dla komunikacji miejskiej) lub przeciwnie,
sporadyczno$é potrzeby transportowej, mierzong takimi wskaznikami jak
przecietna liczba podrézy odbywanych przez statystycznego pasazera
w jednostce czasu,

stopief nieréwnomiernosci czasowej wyrazajacy sig dobowymi, tygodniowymi,
miesiecznymi oraz rocznymi wahaniami intensywnosci przewozéw (zjawisko
szczytow przewozowych);

stopien  niejednorodnosci  przestrzennej przejawiajacy si¢  wahaniami
kierunkowymi na trasach przemieszczen pasazerow;

masowos¢, wyrazZajaca si¢ rozmiarami strumieni ruch pasazerskiego, mierzong
liczba podroznych udajacych si¢ w jednostce czasu w jednym kierunku
i wynikajaca z  wzajemnych  wspélzaleznosei W wystepowaniu

nieréwnomierno$ci czasowej i przestrzennej potrzeb transportowych.

Podstawowe kryterium klasyfikacji pasazerskich potrzeb transportowych stanowi

cel podrézy. Ogélne cele podrozy mozna podzieli¢ na [144]:

bytowe,
zawodowe,
rekreacyjne,

inne.

Potrzeby transportowe oceniane jako kryterium celu podr6zy utozsamiaja go

z generowaniem ruchu. Klasyfikacja pasazerskich potrzeb transportowych, ze wzgledu

na kryterium ruchliwosci komunikacyjnej ludnosci wedtug [96], wyraza si¢

nastepujaco:

systematyczne i obligatoryjne: zwiazane z codziennym dojazdem do szkol,
pracy itd.; odbywane w scisle okreslonych relacjach i porach dnia lub tez

zroznicowane pod wzgledem czasowym;
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= niesystematyczne o charakterze incydentalnym: zwiazane z koniecznoscia
ochrony zdrowia, zalatwieniem spraw urzedowych i bytowych, konsultacjami
problemow badawczych itd.;

- fakultatywne (nieobligatoryjne): zwiazane z udzialem w Zzyciu spolecznym,
politycznym, rodzinnym, towarzyskim, kulturalnym, sportowym a takze

turystyka i rekreacja.

Niezaleznie od zrédta potrzeb, potrzeby transportowe a w szczeg6lnosci
zapotrzebowanie na $wiadczenie ustug przez komunikacje miejskie wciaz rosnie.
Wraz ze wzrostem zapotrzebowania wzrastaja wymagania uzytkownikow, co do
$wiadczonych ustug komunikacyjnych. Dlatego tez ciagte badania dotyczace potrzeb
transportowych i ich Zrédet, stanowia podstawe wysokiej jakosci dziatania systemow
transportowych.

Jako gléwne wymagania stawiane nowoczesnym systemom transportu miejskiego
wyr6zni¢ mozemy [96, 160, 161]:

= zapewnienie bezpieczenstwa przewozonych pasazerow,

= zapewnienie dostgpnosci do sieci transportowej, bezposredniosci realizowanych

przewozow,

= przystosowanie pojazdow do przewozu duzej liczby pasazerow,

« przystosowanie pojazd6w do warunkéw ruchu miejskiego,

. zapewnienie odpowiedniej czgstotliwosci, punktualnosci i szybkosci

przewozow,

Zasieg dziatania transportu miejskiego, czgsto wykracza poza granice
administracyjne miasta. Obejmuje tereny podmiejskie, ktére spetniaja analogiczne
funkcje jak dzielnice miasta. Zamieszkujaca je ludnos¢ podejmuje pracg w miescie,
zaspokaja potrzeby kulturalne, edukuje si¢, korzysta z ustug specjalistycznych itd.
Taki ukiad osadniczy, w ktérym realizowane sq pasazerskie zadania transportowe,

obstugiwane przez komunikacje miejskq, nazywamy aglomeracjq miejskq.
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Bezposrednia realizacja zadan transportowych w systemie miejskiej komunikacji
autobusowej zajmuje si¢ podsystem wykonawczy, w sklad ktérego wchodza
n elementarnych podsysteméw wykonawczych.

Elementarny podsystem wykonawczy (C-OT) stanowi operator i srodek transportu
(autobus). W podsystemie tym czlowiek sprz¢zony jest z obiektem technicznym
struktura szeregowa tworzac podsystem elementarny dziatajacy w okre§lonym
otoczeniu.

Bezpieczenstwo realizowanych przewozow uzaleznione jest od  poziomu
oddzialywan czynnikéw wymuszajacych otoczenia, pozioméw niepozadanych dziatan

operatorow oraz stanu technicznego srodkow transportu.

Ze wzgledu na powyzsze rozwazania przyjeto, ze:

Obiektem badan sq Srodki transportu, eksploatowane w systemie miejskiej

komunikacji autobusowej w duZej aglomeracji miejskiej.

Natomiast przedmiotem badan jest ocena wplywu stanu ograniczonej zdatnosci

autobusow na bezpieczeristwo dziatania systemu miejskiej komunikacji autobusowej.
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5 MODEL WSTEPNY OCENY BEZPIECZENSTWA
DZIALANIA SYSTEMU MIEJSKIEJ KOMUNIKACJI
AUTOBUSOWEJ

5.1 Kryteria bezpiecznego dzialania systemu miejskiej komunikacji

autobusowej.

Do wyznaczenia kryterium bezpiecznego dziatania tego systemu  nalezy
wyznaczy¢ zbior istotnych cech mierzalnych Xy (i = 1, 2, ..., n) oraz zbidr istotnych
cech niemierzalnych Xy; G = 1, 2, ..., m), opisujacych system z punktu widzenia

bezpieczenstwa. Nastepnie dla kazdej z cech mierzalnych nalezy wyznaczy¢
dopuszczalne granice X Ar;": oraz X ;af, odpowiadajace bezpiecznemu dziataniu

systemu (bezpiecznej realizacji zadania transportowego).

Podobnie dla kazdej z cech niemierzalnych, nalezy ustali¢ kryferia, umozliwiajace
jednoznaczne stwierdzenie, czy dana cecha odpowiada warunkom bezpiecznego
dziatania systemu. Stan taki symbolicznie mozna zapisa¢ Xy; = 1, natomiast przypadek
przeciwny Xy; = 0. Wowczas warunek Bezpiecznego Dzialania Systemu w danej

chwili ¢, € [to, tk] mozna zapisa¢ nastg¢pujaco:

min max min max
XM,l <‘X'M,l,t <XM,1 ’“'7XM,n <XM,n,t <XM,n

(5.1)
Xy =louXy,, =1

BDS={

Stan bezpieczenstwa dzialania systemu w chwili t mozna przedstawi¢ za pomoca
wektora, ktorego koniec opisuje punkt M (x,(t), X,(t), X5(t), ..., Xi(t)) W przestrzeni n —

wymiarowe;j.

W rozdziale 2.3 pracy zidentyfikowano czynniki wpltywajace na zmiany poziomu

bezpieczenstwa  dzialania systemu transportowego: robocze, zewngtrzne
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Poniewaz na bezpieczefstwo dziatania systemu miejskiej komunikacji autobusowej
wplywaja zaréwno wartosci cech systemu oraz poziomy oddziatywan czynnikow

wymuszajacych. To kryteria te powinny dotyczy¢:

A. Cech $rodkdéw transportu:
= powinny cechowaé si¢ wysokim poziomem bezpieczenstwa dziatania
= powinny cechowa¢ si¢ wysokim poziomem odpornosci na oddziatywania
czynnikow wymuszajacych,

= powinny cechowac¢ si¢ wysokim poziomem niezawodnosci.

B. Pozioméw oddzialywan czynnikéw otoczenia systemu zaleznych od:
» prawidlowo zaprojektowanej infrastruktury drog;
» prawidlowego stanu nawierzchni drég, po ktorych poruszaja si¢ Srodki
transportu;
= poziomu oddzialywania warunkéw atmosferycznych umozliwiajacych

realizacj¢ zadania transportowego.

C. Jakosci oddzialywan operatoréw $rodkow transportu zaleznych od:
» posiadania wymaganych kwalifikacji,
» stanu zdrowia umozliwiajacego prace na stanowisku kierowcy,
= wysokiej odporno$ci na sytuacje stresujace,
= dobrego refleksu,

» przestrzegania przepiséw o ruchu drogowym.

Przedstawione powyzej wymogi stanowiag podstawe do opracowania Kryteriow
bezpiecznego dzialania systemu transportowego.

Kryteria te mozna sformulowaé w postaci wartosci granicznych dotyczacych
wartosci wskaznikéw, ktorych posta¢ matematyczng przedstawiono w punktach 5.1.1

+5.1.3 pracy.
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3.1.1 Dobdér miar do oceny bezpieczenstwa dzialania $rodkéw transportu.

Bezpieczenstwo dzialania systemu transportowego w duzej mierze uzaleznione
jest od niezawodnosci $rodkow transportu eksploatowanych w tym systemie.
Oddzialywanie czynnikéw roboczych, uwarunkowanych funkcjonowaniem $rodkow
transportu (autobuséw) moze by¢ bezposrednia przyczyna powstawania wypadkow
drogowych, lub uszkodzen obiektow technicznych i zmiany ich stanu zdatnosci na stan
ograniczonej zdatnosci lub stan niezdatnosci — co stanowi zagrozenia w systemie
transportowym a, nastgpstwem czego sa straty o zrdéznicowanym zakresie, takie jak:
utrata zdrowia lub Zzycia ludzi znajdujacych si¢ w obiekcie lub jego otoczeniu,
zniszczenie obiektu oraz obiektéw wspolistniejacych, zagrozenie $rodowiska
naturalnego, uszkodzenie obiektu technicznego. W tabeli 3.5 przedstawiono wskazniki
stuzace do oceny bezpieczenstwa dziatania $rodkéw transportu [10, 11, 40, 73, 74, 77,
95, 151].

Tabela 9 Wykaz zbioru wskaznikow Wy; do oceny bezpieczenstwa dziatania srodkow

transportu.
Nazwa wskaznika Wzor obliczeniowy Opis sk!adlrnl.(ow
zaleznosci
Sredni czas poprawnej pracy
systemu, przypadajacy na w,_, =-2 t, — sumaryczny czas pracy
jeden wypadek Lz, badanej probki systeméw o
Liczba wypadkow L7 licznosci n
przypadajaca na jednostke w_,= —L LZ, - liczba wypadkéw
Czasu pracy systemu ! P
Liczba przestanek do
wypadkéw, przypadajacych W, . = Lrz 1 t, — sumaryczny czas pracy
na jednostke czasu pracy 1= f badanej prébki systemdéw o
systemu i liczno$ci n
Sredni czas pracy systemu, t LPZ, - liczba przestanek do
przypadajacy na jedna g = P wypadkéw
przestanke do wypadku LPZ,
Liczba zdarzen i-tego rodzaju t, — sumaryczny czas pracy
przypadajaca na 100000 LZ badanej prébki systeméw o
godzin realizacji zadania Wl_5 =—L.10° licznosci n
transportowego 7, LZ,; - liczba zdarzen i-tego
rodzaju
Liczba 0s6b zabitych LO LOz - liczba os6b zabitych w
przypadajaca na 1 min W,_, =—=%-10° rozpatrywanym okresie
przewiezionych pasazerow Apas Aps — liczba  pasazeréw
Liczba 0s6b zabitych LO przewiezionyf:h W tym okresie
przypadajaca na 100 mln W._, = £.10° Apaskm  —  liczba pasazero-
pasazero-kilomwtrow A pas—km kilometréw w tym okresie
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Tabela 9 — cd.

Liczba ofiar j-tego rodzaju LO; - liczba ofiar j-tego
rzypadajaca na 10 rodzaju; j = 1,2; 1 — osob
gv;ggdké.l:‘ drogowych LO} zabitej, 2J— osoby ranne g

8 wynikajacych ze stanu Wi L7 10 LZ, — liczba wypadkéw
. . . 1
ograniczonej zdatno$ci §rodka
transportu.
Liczba niepozadanych LZ; — liczba  zdarzen
zd;rzgﬁ drogzwych i}-ltego drogolwy;h i-tego rﬁdzajli1
rodzaju wynikajacych ze LP — liczba przejechanyc
9 | stanu ograniczonej zdatnosci W, = % -10* kilometréw w analizowanym
$rodka transportu, przedziale czasu
przypadajaca na 10000
przejechanych kilometréw.
Liczba uszkodzen k-tego LUg — liczba uszkodzefi k-
podsystemu OT przypadajaca LU tego podsystemu OT )
10 | na 10000 przejechanych W _ = k.10* LP — liczba przejechanych
kilometréw. LP kilometréw w analizowanym
przedziale czasu
Liczba zdarzef drogowych i- LzZ; - liczba  zdarzen
tego rodzaju przypadajaca na drogowych i-tego rodzaju
11 100 uszkodzen k-tego W = LZ, 100 LU, — liczba uszkodzen k-
podsystemu wynikajacych ze L U, tego podsystemu OT
stanu ograniczonej zdatno$ci
$rodka transportu
Liczba uszkodzen k-tego LU, — liczba uszkodzen k-
12 podsystemu przypadajaca na _LUy, tego podsystemu oT .
: . . -2 = LZ; - liczba zdarzen
jedno zdarzenie drogowe i- L7 dro hict dzai
tego rodzaju i gowych i-tego rodzaju
LU; - liczba uszkodzen i —
tego podsystemu inicjujacych
Wskaznik oceny poziomu zdarzenia u epozadane .
13 | Zagrozenia bezpieczenistwa W= Lu, .0 LdZ B .hCZ],Da d Wsﬁy stkich
ludzi usytuowanych w $rodku L ¥4 zdarzen mepozacanych
transportu. O — ocena zagrozenia jakie
stwarza uszkodzenie
analizowanego podsystemu
autobusu (1+10);
1; ,1; .15 — odpowiednio liczby
ofiar §miertelnych, ciezko
Wskaznik strat rannych, lekko rannych
14 uwzgledniajacy liczbe 0séb W, = LK, +LK : H1LK; 108 | Ki Ky, K5 — wspoltczynnik
zabitych, cigzko rannych i 1-14 A m wskazZnika strat (K, = 1, K, =
lekko rannych pas 0,6,K;=0,1)
Apaskm — liczba pasazero-
kilometréw w tym okresie
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Tabela 9 — cd.

Wskaznik kosztéw zdarzen 1L E
drogowych W,_ == z Z k, -n,[zl/rok] |Y - liczba zdarzen drogowych
Jj=1 1=l w danym obszarze w ciagu
analizowanego przedziatu
Jednostkowe skutki | Kosztyw |cZasut )
zdarzenia drogowego tys. zl T - analizowany przedziat
Osoba zabita 800,6 Czasu .
15 Osoba ciezko ranna 300,1 Ki -  przecigtne kOSZt}’
Osoba lekko ranna 15.4 jednostkowe i-tego skutku j-
: - > tego zdarzenia
Uszkodzenie pojazdu 29,9 .
uczestniczacego W N; - kromoé§ i-tego skutku
wypadku ktéra wystapita w danym
Uszkodzenia pojazdu 15 zdarzeniu i, np. liczba ofiar
uczestniczacego W $miertelnych, liczba
kolizji uszkodzen pojazdéw

5.1.2 Dobor miar do oceny oddzialywania otoczenia na ludzi oraz $rodki

transportu.

Oddzialywanie otoczenia na ludzi i $rodki transportu jest zagadnieniem ztozonym

1 moze odbywa¢ poprzez:

- niewlasciwy stan nawierzchni (np.: dziury w jezdni, koleiny)

- niewlasciwie = zaprojektowana infrastruktur¢  drogi (np. nieprawidlowe
umiejscowienie przystankow komunikacji publicznej, niewlasciwe umiejscowienie
przej$¢ dla pieszych)

- oddzialywanie warunkéw atmosferycznych (np.: nadmierne opady deszczu/$niegu,
zbyt wysoka lub zbyt niska temperatura powietrza, oblodzona jezdnia)

Zbidr wskaznikow za pomoca ktérych mozna dokonaé oceny oddzialywania

otoczenia na ludzi i Srodki transportu przedstawiono w tabeli 10.
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126, 154]:

Tabela 10 Wykaz zbioru wskaznikéw Wy; do oceny oddzialywania otoczenia [93, 95,

Nazwa wskaznika

Wzébr obliczeniowy

Opis skladnikéw zaleznoscei

o, — odchylenie standardowe zmiennej X

Wspotczynnik 3 .
korelacji warunkow W. = cov(xy ) (liczby zdarzgn drogowych) . .
. 2] = o,— odchylenie standardowe zmiennej Y
atmosferycznych i follea . . . .
zdarzen drosowvch LN (liczby dni wystgpowania analizowanych
gowy warunkoéw atmosferycznych)

. . X-10° X — liczba ekwiwalentnych zdarzen
Wskaznik wzglednej w,, = drogowych w okresie T w danym
liczby zdarzen 365-T Z": 0 i [ |obszarze
drogowych n &= &7 T~ okres bilansowy

— - n — liczba elementéw sieci drogowej w
Wskaznik liczby W,, = _X_ danym obszarze miasta (odcinkéw
ekwiwalentnych h L mi¢dzyweztowych)
zdarzen drogowych T Z‘Li Q; — Srednioroczne dobowe natgzenie
1= ruchu drogowego na i-tym odcinku sieci
Wskaznik ciezkosci W, = X w danym obszarze miasta
zdarzen 2-4 7 7 L, — dlugo$¢ i-tego odcinka sieci drogowej

Wskaznik zdarzen
drogowych z udziatem
pieszych W;,,
rowerzystow Wjs oraz
dzieci Wy,

Wz—s > W2—6 > W2—7 =

w danym obszarze miasta (liczona
pomiedzy $rodkami  geometrycznymi
skrzyzowan lub skrzyzowaniem i koricem
ulicy)

Y — liczba zdarzen drogowych w danym
obszarze miasta w okresie T;

x; — wspolczynnik przeliczeniowy danego
i~tego zdarzenia drogowego na liczbe
ekwiwalentnych zdarzen

Y* - liczba zdarzen drogowych z
udziatem, w zalezno$ci od rodzaju
wskaznika, odpowiednio: pieszych Yp,
rowerzystbw Yr oraz dzieci Yp, W
analizowanym obszarze

Wskaznik liczby ofiar
zdarzen drogowych w
wybranym elemencie
drogi

P

Wys=———
T-> 1,

P, — liczba ofiar zdarzen drogowych (0séb
zabitych i rannych) w analizowanym
przedziale czasu T w danym obszarze

Wskaznik zmian liczby
ekwiwalentnych

=1
W2—3(t) 'W2 5 £ 0

zdarzen drogowych W, (t - n)
X-10°
Wskaznik wzglednej W, = Q-L-365-T
liczby zdarzen -l X-10°
drogowych = -
przypadajacych na Q-365-T

milion pojazdéw w
roku na danym
elemencie sieci
drogowej

- odcinki miedzyweziowe

- pozostale elementy sieci drogowej

X — liczba ekwiwalentnych zdarzen
drogowych na danym elemencie sieci
drogowej w analizowanym przedziale
czasu T

Li — dlugos¢ odcinka ulicy;

Qi — $rednioroczne dobowe nat¢zenie
ruchu drogowego na analizowanym
elemencie sieci drogowej
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TabelalO — cd.

Wskaznik liczby
ekwiwalentnych
zdarzen drogowych w
analizowanym roku na
danym elemencie sieci
drogowej

W2—11 =

N

- odcinki miedzywezlowe

- pozostale elementy sieci drogowej

Wskaznik liczby
zdarzen drogowych z
udzialem pieszych,
TOWErZystow oraz

- odcinki migdzyweziowe

dzieci w Y— - pozostale elementy sieci drogowej
analizowanym roku na _JL-T
10 danym elemencie sieci Wyi2s W3 Woaa = v Y* - liczba zdarzer drogowych z
drogowej — udziatem, w zaleznosci od rodzaju
T wskaznika, odpowiednio: pieszych YP,
rowerzystéw YR oraz dzieci YD, w
analizowanym obszarze
Wskaznik liczby
pieszych oraz - odcinki migdzyweztowe
rowerzystow bioracych .
udziat w zdarzeniach P
drogowych w LT - pozostate elementy sieci drogowej
11 | analizowanym roku na W, issWii6 =1 .
danym elemencie sieci P P* - liczba, w zaleznosci od rodzaju
drogowej 7— wskaznika odpowiednio pieszych PP lub
rowerzystow PR, uczestniczacych w
zdarzeniach drogowych na danym
elemencie sieci drogowej
Wskaznik liczby
pieszych w wieku 7 — - odcinki migdzywezlowe
15 lat bioracych udzial P
w zdarzeniach DP
12 drogowych W, = L-T - pozostate elementy sieci drogowej
EDL PDP - liczba pieszych w wieku 7 — 15 lat,
T uczestniczacych w zdarzeniach
drogowych na danym elemencie sieci
drogowej w okresie T
Wskaznik $redniej
liczby 0s6b zabitych P
lub rannych w wyniku LT - odcinki miedzywezlowe
13 | zaistniatych zdarzen W, s =
drogowych na danym & - pozostale elementy sieci drogowej
analizowanym odcinku T
drogi
Wskaznik Yi — liczba zdarzen drogowych i-tego
jednorodnosci zdarzen Y rodzaju, np. zderzenia czotowe, zderzenia
14 | drogowych na danym W, = {—'} boczne pojazdéw, na danym elemencie
elemencie sieci Y sieci drogowej w okresie T
drogowej
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Tabela 10 — cd.

15

Wskaznik koncentracji
zdarzenr drogowych na
danym odcinku sieci
drogowej

- skrzyzowania

- odcinki migdzyweztowe

YS — liczba zdarzen drogowych w
analizowanym przedziale czasu na danym
segmencie skrzyzowania

Y50 — liczba zdarzen drogowych, ktére
zaistniaty na dtugo$ci 50 m danego
odcinka miedzywezlowego w
analizowanym przedziale czasu

16

Wskaznik oceny
miejsc
niebezpiecznych na
sieci drogowej

W31i, W31j — wskaznik wzglednej liczby
zdarzen drogowych na i-tym oraz j-tym
analizowanym elemencie sieci drogowej

W32i, W32j — wskaznik liczby
ekwiwalentnych zdarzef drogowych na i-
tym oraz j-tym analizowanym elemencie
sieci drogowej

W34i, W34j — wskaznik liczby zdarzen
drogowych z udzialem pieszych na i-tym
oraz j-tym elemencie sieci drogowej
miasta

W35i, W35j — wskaznik liczby zdarzef
drogowych z udzialem rowerzystéw na i-
tym oraz j-tym elemencie sieci drogowej
miasta

17

Wskaznik oceny
miejsc
niebezpiecznych dla
pieszych

Wyn IRs W

3-22gran

Ws.22gran =

3,0 - miasto o liczbie
mieszkancéw powyzej 450 tys.;
2,5-miasto o liczbie
mieszkancow od 350 tys. do 450
tys.

2,0—miasto o liczbie
mieszkanicéw od 100 tys. do 350
tys.

1,5-miasto o liczbie
mieszkancow od 50 tys. do 100
tys.;

1,0—miasto o liczbie
mieszkancow ponizej 50 tys.

W3y, — wskaznik liczby pieszych
uczestniczacych w zdarzeniu drogowym
na j-tym elemencie sieci drogowej

W32 1gran — Przyjmuje si¢ w zaleznosci od
wielkos$ci miasta
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Tabela 10 — cd.

18

Wskaznik oceny
miejsc
niebezpiecznych dla
rowerzystow

W2_23j >W.

3-23gran

W3 23gran =

1,5 - miasto o liczbie
mieszkancéw powyzej 450 tys.;
1,0—miasto o liczbie
mieszkancéw od 100 tys. do 450
tys.

0,5-miasto o liczbie
mieszkancédw ponizej 100 tys.

Wi — wskaznik liczby rowerzystow
uczestniczacych w zdarzeniu drogowym
na j-tym elemencie sieci drogowej

Wsogran — Przyjmuje si¢ w zaleznosci od
wielkosci miasta

19

Wskaznik oceny
miejsc
niebezpiecznych dla
dzieci

Wisa, >W.

324 gran

W324gran NaleZy przyjmowacé jak
W3-23gran

W3 — wskaznik liczby dzieci
uczestniczacych w zdarzeniu drogowym
na j-tym elemencie sieci drogowej

Wiasgran — Przyjmuje si¢ w zaleznosci od
wielko$ci miasta
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5.1.3 Dobodr miar do oceny dzialan ludzi usytuowanych w systemie i jego

otoczeniu.

Na podstawie analizy literatury z zakresu bezpieczenstwa systeméw, jak rowniez
psychologii kierowcow, do oceny dziatan ludzi usytuowanych w systemie i jego
otoczeniu wyznaczono zbior wskaznikéw, ktérych zalezno$ci przedstawiono w tabeli
11.

Tabela 11 Wykaz zbioru wskaznikéw W3; do oceny dziatan ludzi usytuowanych
w systemie i jego otoczeniu [8, 31, 42, 52, 75, 76, 78, 80, 88, 89, 90, 100,
107, 111, 134]:

Nazwa wskaznika | Wzor obliczeniowy Opis sktadnikéw zaleznoscei
Oczekiwana liczba n p: — prawdopodobienstwo popehienia bledu przez
1 |bledéw operatora w n W, = Z D, operatora w i-tej operacji
operacjach i=1 n — liczba operacji
R/C — miara obciazenia informacyjnego operatora
. R — liczba informacji jaka musi przetworzy¢ w
Prawdopodobietistwo R jednostce czasu operator w celu panowania nad
2 | zajécia wypadku z winy W,,=p° procesem sterowania
operatora -
C — przepustowos$¢ informacyjna operatora, gdy R
= C — graniczne obciazenie operacyjne (p = 0,02)
E[T;] — warto$¢ oczekiwana czasu pozostatego do
zakonczenia dziatania po wykonaniu przez
operatora i-1 dziatania elementarnego
T;" - pozostato$¢ czasu do zakonczenia dziatania
3 | Wsp6lczynnik stresu W. . = E [Tz] po wykonaniu i —1 dziatania elementarnego
A Si < M - stres pozytywny
' S; 2 M — stres negatywny
M =19 + 2,2 — operator zréwnowazony
M = 2,3 — przecigtny operator
M =24 + 2,8 — operator niezréwnowazony
q.— ilo$¢ ciepla akumulowanego w organizmie
cztowieka, ktéra powoduje podwyzszenie
temperatury ciata o dopuszczalna warto$¢
Czas pracy operatora , AS<LIK
po uplywie ktérego q — cieplo wymienione migdzy organizmem
4 (przy niezmiennych W, = 9. czlowieka a otoczeniem
walzimli(ach) ; nastepuje 3-4 q 9g=9,tq,tq. —q,
spade vévy ajnosel 1 qm — ciepto wytwarzane w procesach
POprawnosci pracy metabolicznych
g: — cieplo wymienione przez promieniowanie
q. — cieplo wymienione przez konwekcje
g — cieplo odprowadzone przez parowanie
Czesto$¢ podejmowania
decyzji o  wyborze n n,. — liczba kierowcow wykonujacych okreslone
5 | odpowiedniego W, = —2.100% | dziatanie
manewru w sytuacji n n — ogéblna liczba badanych kierowcow
niebezpiecznej
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Tabela 11 — cd.

Liczba wypadkow Ly — liczba wszystkich zaistnialych zdarzen
drogowych drogowych w analizowanym przedziale czasu
6 spowodowanych przez W. = Ly -100 Ly — liczba wypadkéw drogowych spowodowana
kierujacych pojazdami 3-6 L przez kierujacych pojazdami w analizowanym
przypadajaca na 100 ¢ przedziale czasu
wypadkéw drogowych.
Liczba wypadkow
g:)(iggg‘(])yvs:nych przez B £’_W1 Ly — liczba wypadkéw drogowych
7 1F . W,., = ‘100 |Lwp - liczba  wypadkéw  drogowych
pieszych przypadajaca L od b przez oi h
na 100 wypadkow w powodowanych przez pieszyc
drogowych.
Liczba wypadkéw
drogowych Ly — liczba wypadkéw drogowych
spowodowanych przez Lwpq — liczba wypadkdéw drogowych
8 pasazerow W. = Ly, -100 spowodowana przez pasazeréw korzystajacych ze
korzystajacych ze 3-8 L, $rodk6w transportu w analizowanym przedziale
$rodkow transportu czasu
przypadajaca na 100
wypadkow drogowych.
Liczba oséb zabitych
przypadajaca na 100 L. 100 |Lzx — liczba oséb zabitych w wypadkach
9 | wypadkéw drogowych| W, 5 = 2K spowodowanych przez kierujacych pojazdami
spowodowanych przez Ly
kierujacych pojazdami.
Liczba oséb zabitych
przypadajaca na 100 L..-100 |Lzp— liczba os6b zabitych w wypadkach
10 | wypadkéw drogowych| W, ,, = 2 spowodowanych przez pieszych
spowodowanych przez Ly,
pieszych.
Liczba o0s6b zabitych
a,ryzgggﬁgj‘z‘cadr;lgow;gg I 100 Lzx — liczba o0s6b zabitych w wypa'dkach
11 |spowodowanych przez| W, ,, = ZP4 spo,wodowanych przez pasazer6w korzystajacych
pasazeréw Ly, ze $rodkéw transportu
korzystajacych ze
$rodkow transportu.
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6. GENEZA, TEZA 1 CEL PRACY.
6.1 Geneza pracy.

Dynamicznie rozwijajacy si¢ transport drogowy, pomimo Kkorzysci z nim
zwigzanych, stanowi zagrozenie zdrowia i zycia ludzi.

Miar¢ oceny poziomu zagroZenia zdrowia i Zzycia ludzi stanowi¢ moze széreg
wartosci wskaznikow odzwierciedlajacych np. liczbe¢ pojazdéw przypadajacych
na okreslona liczbe ludnosci, liczbe 0séb rannych lub zabitych przypadajacych na sto
wypadkéw drogowych, liczbe $miertelnych wypadkéw drogowych przypadajacych
na sto zdarzen drogowych itd.

Stanem intencjonalnym odzwierciedlajacym najbardziej pozadany poziom
bezpieczenstwa byltby stan w ktorym nie wystepuja wypadki $miertelne oraz zdarzenia
drogowe. Stan taki jest stanem idealnym w praktyce niemozliwym do osiagnigcia.

Na podstawie danych zawartych w Europejskiej bazie CARE [162] opracowano
wskaznik liczby $miertelnych wypadkéow drogowych Wgwp przypadajacych na sto
wypadkow drogowych. Srednia wartos¢ tego wskaznika dla badanych pafistw wynosi
Wswp = 7.5, natomiast Srednia warto$¢ wskaznika dla ,starych” panstw Unii
Wswp = 4,23.

Wybrane wyniki badaf poszczeg6inych panstw bioracych udzial w programie

CARE przedstawiono na rysunku 6.1.
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6.2 Teza pracy.

Majac na uwadze subiektywno$¢ oceny dotyczacej wplywu oddzialywania
réznorodnych czynnikoéw wymuszajacych na Bezpieczefistwo Ruchu Drogowego,
ograniczono si¢ w pracy do opracowania metody oraz zbudowania modelu, oceny i
ksztaltowania poziomu bezpieczenstwa dziatania §rodkéw transportu, na podstawie
zbioru kryteriébw, umozliwiajacych dokonanie oceny warto$ci cech opisujacych

system, z punktu widzenia bezpieczenstwa ich dzialania.

6.3 Cel pracy.

Ze wzgledu na niemozno$¢ wplywu na szybkie dostosowanie infrastruktury do zmian
w natezeniu ruchu drogowego oraz zmian w jakosci dzialan operatorow Srodkow
transportu jako cel pracy przyj¢to opracowanie metody umozliwiajacej oceng
wplywu uszkodzen obiektéw technicznych eksploatowanych w systemie
transportowym na bezpieczenistwo tego systemu. Stanowi to punkt wyjscia do
podjecia racjonalnych dziatan zwigkszajacych bezpieczefistwo dzialania systeméw

transportowych.
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7. BUDOWA MODELU WYNIKOWEGO OCENY
BEZPIECZENSTWA DZIALANIA SRODKOW
TRANSPORTU MIEJSKIEGO NA PODSTAWIE
ANALIZY ICH USZKODZEN.

Ze wigledu na brak w analizowanej literaturze metod oceny bezpieczenstwa
dzialania systeméw na podstawie analizy stanu technicznego Srodkow
transportu, w pracy wyznaczono zbior wskainikéw (8.2.1) przydatnych do takiej
oceny.

W procesie budowy modelu wstepnego dokonano identyfikacji zbioru wskaznikow
Wi = {Wii, Wia, Wis,..., Wis}, wystepujacych w literaturze przedmiotu.

Z powodu duzej licznosci zbioru oraz zréznicowanej przydatno$ci tych wskaznikow
dokonano redukcji tego zbioru stosujac nastgpujace kryteria:

= przydatnosci do oceny bezpieczefistwa dzialania, wynikajacej ze specyfiki
przyjetego obiektu badan,

« przydatnosci do oceny bezpieczefistwa dziatania obiektu badan wynikajacej
z uszkodzen jego podsystemow

» oceny strat dotyczacych ludzi oraz srodkéw transportu

« przydatnosci do oceny kosztow zdarzen drogowych.

Na podstawie przyjetych kryteriow, dokonano redukcji elementéw zbioru petnego
wskaznikéw ocenowych, wyznaczajac reprezentatywny zbidr wskaznikow Wgrw,
stanowiacy wynikowy model oceny bezpieczenstwa dziatania srodk6éw transportu i ich

wplywu na bezpieczenstwo dziatania analizowanego systemu.
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1 Liczba 0s6b zabitych przypadajaca na 10 wypadkoéw drogowych wynikajacych

ze¢ stanu ograniczonej zdatnosci srodka transportu.

LO
Wiss =L—Zl‘-10 (7.1)

LO; — liczba os6b zabitych w wyniku zaistnialych wypadkéw drogowych
LZ, - liczba wypadkéw drogowych

2 Liczba os6b rannych przypadajaca na 10 wypadkéw drogowych wynikajacych

ze stanu ograniczonej zdatnosci srodka transportu..

LO
W, . ==222.10 7.2
1-82 LZl ( )

LO, — liczba 0s6b rannych w wyniku zaistnialych wypadkéw drogowych
LZ, - liczba wypadkéw drogowych

3 Liczba wypadkéw drogowych wynikajacych ze stanu ograniczonej zdatnosci
srodka transportu, przypadajaca na 10000 przejechanych kilometrow.

Lz
Wy ==2Lu10" (7.3)

LZ, — liczba wypadkow drogowych

LP - liczba przejechanych kilometréw przez badany autobus

4 Liczba kolizji drogowych wynikajacych ze stanu ograniczonej zdatnosci srodka
transportu, przypadajaca na 10000 przejechanych kilometrow.

LZ
Wior= L_P2 10* (7.4)

LZ, — liczba kolizji drogowych

LP — liczba przejechanych kilometrow przez badany autobus

61



5 Liczba uszkodzen podsystemoéw istotnych przypadajaca na 10000

przejechanych kilometrow.

LU
10 = L]f’ -10° (7.5)

LUp; — liczba uszkodzen podsystemow istotnych autobusu

LP — liczba przejechanych kilometrow w analizowanym przedziale czasu

Liczba wypadkéw drogowych wynikajacych ze stanu ograniczonej zdatnosci
srodka transportu, przypadajaca na 100 uszkodzen podsysteméw istotnych
W, =2 100 (7.6)
LU,
LZ, - liczba zdarzen drogowych i-tego rodzaju

LUp; — liczba uszkodzen k-tego podsystemu OT

Wskaznik oceny poziomu zagrozenia bezpieczenstwa ludzi usytuowanych

w Srodku transportu.

LU,
LZ

W, =—22.0 (7.7)

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 ktoérego uszkodzenia powoduje niepozadany
stan zagrozenia bezpieczenstwa dzialania autobusu i stanowi przyczyng
wypadku drogowego
LU; - liczba uszkodzen i — tego podsystemu inicjujacych zdarzenia
niepozadane

LZ - liczba wszystkich zdarzen niepozadanych
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W procesie budowy modelu wynikowego przyjeto zatozenie, ze wartosci graniczne
cech  opisujacych bezpieczenstwo dzialania Srodkéw transportu zmieniaja si¢
w nastepujacym zakresie (0 = 1),

gdzie:

0 — oznacza stan bezpiecznego dzialania systemu (stan intencjonalny),

1 — stan niebezpiecznego dziatania systemu (stan Katastroficzny).

Pomigdzy tymi stanami wyrézni¢ mozna n — stanow bezpiecznosciowych,
odzwierciedlajacych zroznicowany poziom bezpieczenstwa dzialania $rodkow
transporu.

Poziom ten mozna opisaé za pomoca zbioréow rozmytych [65, 66] o funkcji
przynaleznosci u, (x)zbioru rozmytego A opisujacego stan bezpieczenistwa dzialania
systemu [22, 45].

Zbiorem rozmytym A w pewnej przestrzeni X = {x}, 4c X , nazywa si¢ zbidr par

A={(u, (x).x)}, VxeX (7.8)

gdzie:
p,: X —[0,1] - jest funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego A, ktora kazdemu
elementowi xeX przypisuje jego stopiefi przynaleznosci
do zbioru rozmytego A, u,(x) €0, 1].
Postaé zbioru rozmytego 4 < X , mozna zapisa¢ w dwojaki sposob:
- dla przestrzeni o nieskoficzonej liczbie elementow X = {x}

A=z,uA(x)/x (7.9)

xeX

- dla przestrzeni o skonczonej liczbie elementow X ={x,, x,, ..., x,}

A= () %= g (%) x5+ 1y (x,)/ %, + .t 1, (x,)/ X, (7.10)

i=1

Funkcja przynaleznosci u,: X —[0, 1] przyjmuje wartosci z przedziatu (0 ~ 1)

ikazdemu elementowi z przestrzeni X przyporzadkowuje stopien przynalezno$ci
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Wisi= A,(al,az,...,an)
Wy, =B,(b,b,....0,)
Wis:= C,(CX,CZ,...,cn)
W, o, =D,(d,,dy,....dy,) (7.12)
Wi = E,(el,ez, ...,en)
Wi = F’(fvfza--"fn)
W= g,(gl,gz,...,gn)

N
B

W procesie budowy modelu wynikowego oceny bezpieczenstwa dziatania systemu
transportowego, wyznaczono wartosci graniczne poszczegdlnych wskaznikow
(kryteriéw), opisujacych przedzialy zmian poziomu bezpieczefistwa dziatania tego
systemu. Najbardziej pozadana wartoscia kazdego kryterium jest jego wartos¢ jak

najmniejsza,

Wyznaczone zbiory wartosci wskaznikéw poddano operacji rozmycia w wyniku

czego otrzymano rozmyty zbior wskaznikow reprezentatywnych RWy,

RW, g3 A=t (%)) @y, 1, ()] yrocs 1 (%) 0, )
RW, 4,;B= (,u (x)/bl,,uB(x)/bZ, ,,LtB(x)/b72)
RWI_”;C=(,u (x)/ ;s e (x)/ €35 ,,uc(x)/c72)

RW, =3 RW_o: D=, (x)/ dys i (x)/ .. iy (x)/ dry) (7.13)
RWHO;E=(/JE (x)/ e,z (x)/ € wos b1 (x)/e72)
RW, s F = (gt (2)] foo bt (2)/ fooooos b (%)1 1)
RWI_B;G=(,uG(x)/gl,,uG(x)/gz,...,uG(x)/gn)

W modelowaniu rozmytym stosuje si¢ cztery podstawowe typy zbiorow rozmytych
Lambda FS,(x), Pi FS,(x), L FS,(x),i Gamma FS,(x).

Na podstawie analizy literatury z zakresu systemow sterowania oraz systemow
decyzyjnych strefe rozmycia w pracy zamodelowano linig prosta. Na tej podstawie
stan niebezpieczenstwa zostal zamodelowany przy pomocy zbioru rozmytego typu A

opisanego nastgpujaca zaleznoscia:
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W celu objasnienia zaleznosci (7.14) w pracy zdefiniowano pojecie nosnika zbioru

rozmytego (support) i jadra zbioru rozmytego (kernel).

Nosnik zbioru rozmytego to zbidr takich x, ze funkcja przynaleznosci jest wigksza
od zera:
supp(FS)={x:xeR/\y(x)>0} (7.15)
Jadro zbioru rozmytego to zbidr takich x, ze funkcja przynaleznoSci jest rowna 1:

ker (FS)={x:xe Rapu(x)=1} (7.16)
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8. BADANIA EKSPLOATACYJNE.

8.1

Identyfikacja obiektu badan

Obiektem badan jest autobus, bgdacy Srodkiem transportu w systemie komunikacji

autobusowej. Jest to pojazd samochodowy przeznaczony do przewozu wigcej niz

dziewieciu 0sob. Autobus przystosowany jest do przewozu pasazerow i ich bagazu

moze mie¢ jeden lub dwa poktady. Klasyfikacji autobusow mozna dokonaé

ze wzgledu na nastepujace kryteria [27, 72, 159]:

a. ze wzgledu na przeznaczenie:

autobusy komunikacji publicznej:
lokalne
miejskie (napgdzane olejem napgdowym, gazem ziemnym, energia
elektryczna — trolejbusy)
podmiejskie
mi¢dzymiastowe
dalekobiezne
turystyczne (autokar)
szkolne

specjalne (np. policyjne, strazackie, medyczne,)

b. ze wzgl¢du na rozmiary

mikrobus (autobus w nadwoziu samochodu dostawczego)

klasa mini, tzw. minibus (maty autobus, <7 m dlugosci)

klasa midi, tzw. midibus ($redniej wielko$ci autobus, 7-10 m dtugosci)
klasa maxi (duzy autobus, 10-12 m diugosci)

klasa mega (autobus wieloosiowy, zwykle ponad 15 m dhugosci)
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c. ze wigledu na konstrukcje nadwozia

klasyczny

autobus przegubowy zwany réwniez cztonowym

pigtrowy

d. ze wzgledu na wysokosé podlogi

niskopodtogowy (wejécie bez stopni, podloga na spodzie nadwozia,
do 35 c¢m nad poziomem jezdni)

$redniopodtogowy (jeden stopient wejSciowy, podloga na poziomie
ok. 36 - 75 ¢m nad poziomem jezdni)

wysokopodtogowy (dwa lub wigcej stopni wejsciowych, podioga
na poziomie od 76 cm wzwyz nad poziomem jezdni)

wysokopoktadowy (podioga na poziomie ponad 100 cm nad poziomem
jezdni, osobny dolny poktad przeznaczony na luki bagazowe, konstrukcja
typowa dla autobuséw dalekobieznych i turystycznych)

niskowejséciowy (czg$ciowo niskopodiogowy — najczesciej w przedniej

czesci a w tylnej wysokopodtowgowy)

e. ze wigledu na usytuowanie silnika

z silnikiem z przodu

z silnikiem pod podloga, migdzy osiami,
z silnikiem utozonym z tylu:

- poprzecznie lub wzdhuznie,

- pionowo lub poziomo

Autobusy eksploatowane w Zaktadzie Komunikacji Autobusowej sa to autobusy

miejskie shuzace do przewozu duzej liczby 0sob na stosunkowo krotkich trasach,

posiadaja szerokie drzwi pozwalajace na piynne wsiadanie i wysiadanie z autobusu,

ponadto posiadaja szerokie i wygodne przejscia mig¢dzy siedzeniami.
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Charakteryzuja si¢ przewaga liczby miejsc stojacych nad siedzacymi oraz niskim
komfortem miejsc siedzacych (w poroéwnaniu z innymi typami autobusow).
Ze wzgledu na warunki ruchu miejskiego, w jakich te autobusy sa uzytkowane, musza
odznacza¢ sie duzag zwrotnoscia. Aby spelni¢ warunek duzej pojemnosci,
z jednoczesnym  zachowaniem dobrej zwrotnosci, buduje si¢  autobusy
czlonowe (z przednia i tylna osig skrgtna), lub pigtrowe. Istnieje ograniczenie
stosowania autobuséw pietrowych — nie moga by¢ uzytkowane w aglomeracji
miejskiej w ktoérej wystepuja trakcje elektryczne innych rodzajéw komunikacji
zbiorowej (np. tramwajowej lub trolejbusowe;j).

W analizowanym Zaktadzie Komunikacji Autobusowej eksploatowane sg autobusy
miejskie réznych marek i typow. Sklad taboru w ZKA wedtug roku produkeji i typu
autobusu przedstawiono w tabeli 9.1 (rozdziat 9 — badania eksploatacyjne).

Na podstawie badan wlasnych [9, 151, 153, 155] i badan literaturowych [27, 50, 62,
98, 104, 105, 154] zapoznano si¢ z budowa poszczegdlnych typow autobuséw
wchodzacych w skiad taboru ZKA.

Ze wzgledu na zroznicowana budowe autobusow, W pracy przedstawiono
dekompozycje autobuséw przegubowych, przedstawiajac poszczegélne podsystemy

na rysunku 4.3.
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Wykaz podsysteméw i elementéw obiektu badan.

1 PODSYSTEM NAPEDOWY

1.1 SILNIK Z OSPRZETEM

al

a2

a3

ad

as

Uklad smarowania

a 1.1 Pompa oleju

a 1.2 Chlodnica oleju

a 1.3 Zbiornik oleju

a 1.4 Urzadzenia kontrolne

a 1.5 Podsystem filtrujacy

Uklad zasilania

a 2.1 Pompa zasilajaca paliwa

a 2.2 Pompa wtryskowa

a 2.3 Witryskiwacze

a 2.4 Zbiornik paliwa

a 2.5 Podsystem filtrujacy

a 2.6 Przewody

a2.7 Podsystem dofadowania powietrzem
a 2.8 Uklad sterowania wtryskiem
Uklad chlodzenia

a 3.1 Pompa ptynu chiodzacego

a 3.2 Zbiomiki ptynu chtodzacego

a 3.3 Podsystem wentylacji chlodnicy
a 3.4 Urzadzenia sterujace i kontrolne
Uklad tlokowo — korbowy

a 4.1 Tlok (komplet)

a 4.2 Korbowdd (komplet)

a 4.3 Wal korbowy z kotem zamachowym
Uklad rozrzadu

a 5.1 Elementy napedu rozrzadu

a 5.2 FElementy sterujace zaworami
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a 5.3 Zawory
a 5.4 Obudowa kol napedu rozrzadu
a 6 Uklad wydechowy
a 6.1 Przewody wydechowe
a 6.2 Tlumiki
a 6.3 Wsporniki, zaciski, obejmy
a7 Korpusiglowice
a 7.1 Korpus silnika
a 7.2 Glowice silnika
1.2 PODSYSTEM PRZENIESIENIA NAPEDU
b1 Sprzeglo
b 1.1 Mechanizm sterujacy sprzegla
b 1.1 Mechanizm wykonawczy sprzegla
b2 Skrzynia biegéw z osprz¢tem
b 2.1 Mechanizm sterujacy skrzyni biegow
b 2.2 Automatyczna skrzynia biegow
b3 Most napedowy
b 3.1 Przekladnia gtowna
b 3.2 Mechanizm réznicowy
b 3.3 Polosie i piasty mostu napgdowego
b 3.4 Obudowa mostu napgdowego
b4 Wal napedowy
2 PODSYSTEM PROWADZENIA
2.1 PODSYSTEM KIEROWNICZY
c¢1 Mechanizm kierowniczy
¢ 1.1 Przektadnia kierownicza
¢ 1.2 Kolumna kierownicza
¢ 2 Mechanizm zwrotniczy
¢ 2.1 Zwrotnice
¢ 2.2 Drazki zwrotnicze

¢3 Wspomaganie ukladu kierowniczego

73



¢ 3.1 Pompa uktadu wspomagania
¢ 3.2 Uklad sterowania
¢ 3.3 Uktad wykonawczy
¢ 3.4 Zbiornik oleju

¢4 Uklad sterowania przegubem
c 4.1 Sitowniki hydrauliczne
c 4.2 Obrotnica przegubu
¢ 4.3 Urzadzenia sterujace i kontrolne

2.2 PODSYSTEM HAMULCOWY

d 1 Uklad sterujacy
d 1.1 Gléwny zawor sterujacy z pedalem hamulca
d 1.2 Zawor sterujacy z dZzwignia hamulca pomocniczego
d 1.3 Zawor sterujacy hamulcami drugiego czlonu
d 1.4 Regulator sity hamowania

d 2 Uklad wykonawczy
d 2.1 Hamulce bgbnowe, tarczowe
d 2.2 Sitowniki membranowo — sprgzynowe
d 2.3 Przewody i zlacza

d 3 Uklady wspomagania hamulcow
d 3.1 Uklady regulacji poslizgu két (ABS/ASR)
d 3.2 Uktady wspomagania nagtego hamowania (BAS)
d 3.3 Uklad stabilizacji toru jazdy (ESP)

d 4 Uklad zasilania sprezonym powietrzem
d 4.1 Uklad przesylu sprezonego powietrza
d 4.2 Uklad przygotowania spr¢zonego powietrza
d 4.3 Uklad wytworzenia spr¢zonego powietrza

3 PODSYSTEM ZAWIESZENIA I JEZDNY
3.1 PODSYSTEM ZAWIESZENIA

e 1 Elementy thumigce

e 1.1 Amortyzatory teleskopowe

e 1.2 Gumowe elementy resorujace



e 2 Elementy stabilizujace
e 2.1 Wahacze
e 2.2 Drazki reakcyjne
e 2.3 Stabilizatory
e 2.4 Drazki i piora prowadzace

e3 Elementy pneumatyczny ukladu zawieszenia
e 3.1 Miechy powietrzne (komplet)
e 3.2 Zawory poziomujace miechow
e 3.3 Akumulatory powietrza sprezonego
e 3.4 Przewody
e 3.5 Drazki uruchamiajace

3.2 PODSYSTEM JEZDNY

f1 Osie nienape¢dzane
f1.1 OS$ przednia
f1.2 Os tylna lub srodkowa

f2 Kola jezdne
f2.1 Koto prawe osi przednie;j
f2.2 Kolo lewe osi przedniej
£2.3  Kolo prawe zewngtrzne osi tylnej
f2.4 Kolo lewe zewngtrzne osi tylnej
£2.5  Kolo prawe wewngtrzne osi tylnej
£2.6  Kolo lewe wewngtrzne osi tylnej
£2.7  Kolo prawe zewngtrzne osi Srodkowej
f2.8 Koto lewe zewnetrzne osi srodkowej
£2.9  Koto prawe wewngtrzne osi Srodkowe;j
£2.10 Kolo lewe wewnetrzne osi srodkowe;j

4 NADWOZIE
4.1 ELEMENTY NOSNE

g1 Kratownica

g1.1  Lewa strona kratownicy I cztonu

g1.2  Prawa strona kratownicy I czlonu
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g 1.3  Lewa strona kratownicy II cztonu
g 1.4  Prawa strona kratownicy II cztonu

g2 Szkielet nadwozia
g2.1  Szkielet ciany czotowej
g2.2  Szkielet Sciany tylnej
g2.3  Szkielet boczny prawy
g 2.4  Szkielet boczny lewy
g2.5  Szkielet dachu

g3 Polaczenie przegubowe
g 3.1  Rama nosna przegubu
g3.2  Wieniec obrotowy
g 3.3  Palak $rodkowy

4.2 ELEMENTY POSZYCIA

h1 Elementy zewn¢trzne
h1.1  Poszycie $ciany przedniej
h1.2 Poszycie Sciany tylnej
h 1.3  Poszycie dachowe zewngetrzne
h 1.4 Poszycie boczne prawe
h 1.5 Poszycie boczne lewe
h1.6 Btotniki

h 2 Elementy wewng¢trzne
h2.1  Plyta podlogowa
h2.2 Plyta obrotowa przegubu
h2.3 Poszycie $cian bocznych
h2.4 Poszycie dachowe wewngtrzne
h2.5 Poszycie Scianki przegubu

4.3 ELEMENTY WYPOSAZENIA

il Elementy zewne¢trzne
il Lusterka zewng¢trzne
il.2 Zderzaki
il3 Wywietrzniki dachowe teleskopowe



ild
ils
il.6

Klosze lamp zewngtrznych, elementy odblaskowe
Fartuchy przeciwblotne

Tablice kierunkowe

i2 Elementy wewngtrzne

i2.1
i2.2
i2.3
i2.4
i2.5
i2.6
i2.7
i2.8
i2.9

Fotel kierowcy

Fotele pasazerskie

Klosze lamp wewngtrznych

Instalacja ogrzewania i wentylacji nadwozia
Sciany przegubowe

Lusterka wewnetrzne

Porecze, uchwyty rurowe, shupki, barierki
Platforma dla wézkéw inwalidzkich

Kabina kierowcy

4.4 OKNAIDRZWI

j1 Drzwi pasazerskie

j11
j1.2
j1.3
j1.4

Drzwi przednie
Drzwi §rodkowe
Drzwi tylne lub tylne II czlonu

Drzwi srodkowe II czionu

j2 Drzwiinne

j2.1
j2.2
j2.3
j2.4
j2.5
j2.6
j2.7
j2.8
j2.9
j2.10
j3 Okna

Drzwi kabiny kierowcy
Pokrywa osprzgtu elektrycznego
Pokrywa dolna

Pokrywa boczna Srednia
Pokrywa boczna duza

Pokrywa ogrzewania

Pokrywa boczna silnika
Pokrywa akumulatoréw

Pokrywa tylna
Pokrywa chtodnicy
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i3l Okno przednie

j3.2 Okno tylne

j3.3 Okna boczne state

j3.4 Okna boczne przesuwne
i35 Okno boczne kierowcy
j3.6 Okna kabiny kierowcy

5 PODSYSTEMY DODATKOWE

5.1 Podsystem elektryczny

k1

k2

k3

k 4

k3

Uklad rozruchowy i zasilania

k1.1  Akumulator z osprzgtem

k1.2  Alternator z osprzgtem

k 1.3  Rozrusznik z osprzgtem

Uklad oSwietlenia

k2.1 Obwdd swiatet drogowych i mijania

k2.2 Obwdd swiatel pozycyjnych i postojowych
k2.3 Obwdd kierunkowskazow

k2.4 Obwdd swiatel przeciwmglowych i cofania
k2.5 Obwdd swiatel stop

k2.6 Obwdd oswietlenia wnetrza

k2.7 Obwdd oswietlenia tablic kierunkowych
Uklad sterowania i napedu

k3.1 Sterowanie automatycznej skrzyni biegow
k3.2  Sterowanic mechanizmem otwierania drzwi
k3.3 Naped wycieraczek

k3.4 Naped pompy spryskiwaczy

k3.5 Naped wentylatorow i nagrzewnic

Uklad kontroli i sygnalizacji

k4.1  Sygnalizacja dZwigkowa

k4.2  Wskazniki kontrolno - pomiarowe

k4.3 Lampki kontrolne

Przewody elektryczne i bezpieczniki
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k5.1  Wiazki przewodow
k5.2  Skrzynia bezpiecznikow
k5.3  Zlacza gniazd
5.2 Podsystem centralnego smarowania

11 Uklad zasilania centralnego smarowania
11.1 Agregat pompujacy

12 Uklad sterowania i kontroli
12.1 Wytacznik ci$nieniowy
12.2 Dozownik wstepny
12.3 Rozdzielacze zblokowane
12.4 Rozdzielacze progresywne

13 Uklad przesylu czynnika smarujacego
13.1 Przewody, zlacza

Bezpieczne sterowanie analizowanym obiektem badaf odbywa si¢ poprzez
sterowanie podsystemem prowadzenia na, ktéry skladaja si¢ podsystem kierowniczy
(rys. 6.2) i hamulcowy (rys. 6.3) [37, 63, 98, 133, 151].

Za pomoca podsystemu kierowniczego mozliwe jest utrzymywanie statego
kierunku jazdy pojazdu (autobusu) lub jego zmiang, zgodnie z zamiarem kierowcy.

Podsystem kierowniczy zbudowany jest z nastgpujacych mechanizméw [2, 79,
103}]:

- Kierowniczego, za pomoca ktérego mozliwe jest przeniesienie sity i ruchu kota
kierowniczego do mechanizmu zwrotniczego, zapewniajac odpowiednie
sprzgzenie ruchu obrotowego kota kierownicy 1 kata skrecenia kot
kierowanych.

» Zwrotniczego, ktérego zadaniem jest zapewnienie potaczenia kinematycznego
zespotu dzwigni i drazkow, dzigki ktéremu kota pojazdu poruszajacego Si¢
po torze krzywoliniowym tocza si¢ bez poslizgu.

« Wspomagania ukfadu kierowniczego, ktérego zadaniem jest zmniejszenie
wysitku kierowcy potrzebnego do sterowania kotami. Zasada dziata dzialania

tego mechanizmu polega na tym, ze sila, jaka przyktada kierowca do kola
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kierownicy, nie jest wykorzystywana do pokonania oporéw skretu kol, lecz
stuzy do uruchomienia uktadu sterujacego oddzialujacego na drazek podtuzny
lub bezposrednio na drazek poprzeczny ukladu zwrotniczego.

» Sterowania przegubem, wystepujacego w autobusach wieloczlonowych,

umozliwiajacego zmniejszenie promienia skretu autobusu.

{ 2.1 PODSYSTEM KIEROWNICZY’

|
| |

c3 cd4
cl c2 .
. . : Wspomaganie ukladu Uklad sterowania
Uklad kierowniczy Uklad zwrotniczy kierowniczego przegubem
el P'rzekiad.nia ¢ 2.1! Zwrotnice _1¢3.1| Pompa uklaflu L e 41 Siiowni}(i
kierownicza wspomagania hydrauliczne
¢ 1.2 | Kolumna ¢ 2.2| Drazki —{¢€ 3.2 Uklad sterowania — ¢ 4.2| Obrotnica przegubu
kierownicza zwrotnicze
Uktad ;
L 1¢3.3 || ¢ 4.3| Urzadzenia
wykonawezy sterujace i kontrolne
¢ 3.4 Zbiornik oleju

Rys. 4.4 Schemat blokowy podsystemu kierowniczego (opracowanie wlasne).

Zadaniem podsystemu hamulcowego jest zmniejszanie predkosci jazdy oraz
zatrzymywanie pojazdu (autobusu) [62]. W analizowanym obiekcie badaf podsystem
hamulcowy jest podsystemem pneumatycznym [9, 55, 148].

Proces hamowania nastepuje na skutek spadku cisnienia w obwodzie uruchamiania
hamulcéw. Spadek cisnienia nastgpuje gdy kierowca uruchamia uklad sterujacy
(zawor pneumatyczny zmniejszajacy ciSnienie w ukladzie), co powoduje
uruchomienie ukladu wykonawczego a tym samym zmniejszenie predkosci kol
i hamowanie pojazdu. Do podtrzymania ciSnienia w ukladzie hamulcowym stuzy
sprezarka (najczesciej napedzana silnikiem pojazdu). W celu zwigkszenia skutecznosci
dzialania hamulcéw oraz zapobieganiu zjawiskom niepozadanym podczas hamowania
(takim jak poslizg) stosuje sie dodatkowe uklady wspomagajace podsystem

hamulcowy.
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rz.z PODSYSTEM HAMULCOWY J
I

d1 a2 d3 d4
X Uklad wspomagania Uklad zasilania
Uklad wyk
Uklad sterujacy ad wylkonawezy hamuleéw sprezonym powietrzem
Gléwny zawér sterujacy Hamulce bgbnowe, d 3.1| Uklady regulacji poslizgu kot| || Uklad wytworzenia
d1l.1 d2.1 . d4.1 .
z pedalem hamulca tarczowe (ABS, ASR) sprezonego powietrza|
Zawor sterujacy z dzwignia Silowniki Uktad wspomagania naglego Uktad przygotowania
—Hd1.2 X d 2.2| membranowo - 432 - d 4.2 ;
hamulca pomocniczego hamowania (BAS) sprezonego powietrza
sprezynowe
Zawdr sterujacy hamulcami - 3 Uktad stabilizacji toru jazdy | | Uktad przesytu
‘II:’ drugiego czionu ‘—{d 2.3|Przewody i zlacza 33 (ESP) 443 sprezonego powietrza
L d 1.4|Regulator sity hamowania

Rys. 4.5 Schemat dekompozycji podsystemu hamulcowego (opracowanie wlasne).

Podsystem zawieszenia definiowany jest jako ukiad elementéw sprezystych oraz
wiazacych je tacznikow, faczacych konstrukcjg no$na (rame lub nadwozie samonos$ne)
pojazdu z jego kolami [2, 103]. Zadaniem zawieszenia jest tagodzenie wstrzasow
wywolanych nieréwno$ciami nawierzchni, po ktérej porusza sie pojazd, w celu
zapewnienia komfortu jazdy przewozonym osobom oraz ochrony tadunkéw przed
wstrzasami i szkodliwymi drganiami. W podsystemie zawieszenia wyroznia si¢ [2, 73,
79]:

« elementy tlumiace — ktérych zadaniem jest thumienie drgan wynikajacych

z nieréwnos$ci nawierzchni drogi.
« elementy stabilizujace — ktorych zadaniem jest zmniejszenie efektu

nadmiernego przechylania si¢ nadwozia pojazdu podczas jazdy po huku.

{ 2.3 PODSYSTEM ZAWIESZENIA4‘
\

el el e3
Elementy tlumiace Elementy stabilizujace Uklad pneumatyczny
el.l ‘Amortyzatory teleskopowe | [ € 2.1\ Wahacze J | e 3.1 Miechy powietrzne
el2 Gumowe elementy | e2.2| Drazki reakcyjne e3.2 Zgwory poziomujace
sprezyste miechéw
| —
- Zbiorniki spr¢zonego
— e 2.3|Stabilizatory 4{;.3 powietrza

L{;4 l;r?\il: dizg:zra L ¢ 3.4 \Przewody J

Rys. 4.6 Schemat dekompozycji podsystemu zawieszenia (opracowanie wlasne).
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Uklad jezdny stanowia kota jezdne i osie nienapedzane pojazdu. Kola jezdne

pojazdéw sa osadzone na piastach i przenosza na elementy nos$ne pojazdu wszystkie

reakcje drogi — pionowe, styczne i boczne. Zaleznie od usytuowania i funkcji, jaka

spelniaja  kola jezdne, dzieli

si¢ na napedzane,

i niekierowane oraz pojedyncze i blizniacze.

nienapg¢dzane,

kierowane

Osie nienapedzane (nosne) pojazdu definiuje si¢ jako zespol elementow nosnych,

na ktorych sa osadzone kota. O$ przejmuje czgs¢ ciezaru pojazdu i jest potaczona

z rama lub samono$nym nadwoziem za pomocg elementdéw sprezystych zawieszenia.

ﬁ.s PODSYSTEM JEZDNY

]

—

f1

Osie nienap¢dzane

—

O$ przednia

O$ érodko“ﬂ

05 tylna )

Rys. 4.7 Schemat dekompozycji podsystemu jezdnego (opracowanie wiasne).

f2

Kola jezdne

f

[ )

1

Koto prawe osi przedniﬂ

[ 3]

2

{
*

Kolo lewe osi przedniej '

Koto prawe zewngtrzne
osi tylnej

<F2.3

f2.4

Kolo lewe zewngtrzne
osi tylnej

4
{fz.s

Koto prawe wewngtrzne
osi tylnej

_1£2.6

Kolo lewe wewnetrzne
osi tylnej

Kolo prawe zewngtrzne
osi §rodkowej

Kolo lewe zewnetrzne
osi §rodkowej

Koto prawe wewngtrzne
osi $rodkowej

Lf 2.10/Koto lewe wewngtrzne )

osi §rodkowej
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Program badan eksploatacyjnych obejmowal nastgpujace etapy realizacji
eksperymentu:

= pozyskanie danych dotyczacych przebiegdw kilometrowych  autobusow
realizujacych zadania przewozowe w analizowanym przedziale czasu

= ustalenie liczby uszkodzen zdekomponowanych podsystemow autobusow

= pozyskanie danych dotyczacych liczby kolizji i wypadkéw drogowych
zaistnialych w analizowanym przedziale czasu z udzialem srodkow transportu
badanego systemu eksploatacji.

» pozyskanie danych dotyczacych liczby 0s6b zabitych i rannych w wyniku
zaistniatych wypadkéw drogowych w analizowanym przedziale czasu z udziatem
$rodkéw transportu badanego systemu eksploatacji

Dane pozyskane do oceny bezpieczefistwa dzialania systemu transportowego
mozna sklasyfikowa¢ nastgpujaco;
- dane eksploatacyjne dotyczace autobusow,

- dane bezpieczenstwa ruchu drogowego.

8.3 Zasady pozyskiwania danych eksploatacyjnych.

Zbieranie informacji dotyczacych autobuséw (przebiegow kilometrowych oraz
liczby uszkodzefi jego podsystemow) przeprowadzono w warunkach naturalnego
ich uzytkowania. Dane dotycza wszystkich autobuséw eksploatowanych w badanym
systemie autobusowej komunikacji miejskiej, w analizowanym przedziale czasu.
Nosénikami informacji, z ktérych otrzymano dane do opracowania analizy
sa dokumenty ewidencyjno — rozliczeniowe oraz bazy danych stosowane w Zakladzie
Komunikacji Autobusowe;.

Podstawowe dokumenty ewidencyjno — rozliczeniowe poddane analizie to:

= karta drogowa,

= zlecenie naprawy,

» karta obstugi codzienne;j,

» Karta postojow i przestojow,

» Karta zjazdéw awaryjnych.
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W tabeli przedstawiono informacje dotyczace przykladowych dwoch autobusow
eksploatowanych w ZKA o numerach garazowych 2733 i 2744, dane dotycza
przedziatu czasu od 01.01.1999 r. do 31.01.1999 r. Na podstawie tak przedstawionych
danych mozemy wnioskowa¢: jaki silnik byl zamontowany w pojezdzie, jaka byta
liczba zjazdow danego pojazdu w poszczegblnych dniach, jakie podsystemy zostaly
uszkodzone, jaka byla liczba uszkodzefi, kto dokonywat naprawy oraz w ktore;
zajezdni byla realizowana naprawa. Wpis w kolumnie SYMBOL 1, SYMBOL 2,
SYMBOL 3, oznacza ze zaistnialo uszkodzenie jakiegos podsystemu pojazdu.
Identyfikacja podsystemu, ktéry zostal uszkodzony polega na zidentyfikowaniu
zapisanego w danej kolumnie kodu, np.: wpisy z grupy 3 — tzn., (3,00; 3,10,... 3,60) -
oznaczaja, ze uszkodzony zostal podsystem elektryczny. Jezeli wpis wystepuje tylko
w kolumnie SYMBOL 1, oznacza to, ze w danym dniu wystapito tylko jedno
uszkodzenie podsystemu opisanego kodem, jezeli wpisy sa w dwoch kolumnach
SYMBOL 1 i SYMBOL_2 oznacz to, ze wystapily dwa uszkodzenia podsystemow

odpowiednio zakodowanych wpisem w poszczegolnej kolumnie.

W tabeli 14 przedstawiono dane eksploatacyjne dotyczace przebiegow
kilometrowych poszczegdlnych pojazdéw oraz informacje o tym jaki kierowca
realizowatl danym wozem zadanie przewozowe.

W tabeli tej sa zawarte podstawowe dane dotyczace realizacji zadania
transportowego, tzn. w jakim dniu na ktorej zmianie pojazd realizowat zadanie, nr
linii na ktorej zadanie bylo realizowane, jaki kierowca prowadzit pojazd. W tabeli
zawarta jest ,marka pojazdu, jego nr garazowy, linie na ktérych realizowat zadanie
transportowe oraz stan licznika przed realizacja zadania na danej linii LICZBA

POCZATKOWA 1 i po jego zakonczeniu LICZ KONCOWA 1.
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W opracowanym modelu wynikowym, pozadana wartoscia kazdego z przyjetych
do oceny kryteriéw jest ich warto$¢ najmniejsza (rys. 7.1), dlatego tez wartos¢

kazdego kryterium przyjmuje nastgpujaca postac [53]:

v=log, [;v;%n—-m] (8.1)

max  “ min

gdzie:

v = warto$¢ funkcji, kryterium,

P,... — zakres gorny dziedziny zmiennosci argumentu kryterium,
P, — zakres dolny dziedziny zmiennosci argumentu kryterium,

P, — argument funkgcji kryterium

Dla kryterium opisanym zaleznoscia (8.1) wartosci funkcji odpowiadaja argumentom

okreslonym zaleznoscia (8.2),

v

Pv=Pmm+(Pmax—Pmm).%;v=1,2,...,6 (8.2)

Zgodnie z metodyka opisang w [53] przyjmuje sie skalg ( od 4 do 10) opisujaca
stopien spelnienia wymaganego kryterium, gdzie:

10 — oznacza, ze kryterium zostalo speinione (stan bezpieczny),

4 — oznacza, ze kryterium nie zostato spelione (stan niebezpieczny).
Stopien speinienia kryterium opisano zaleznoscia (8.3),
g=10-v (8.3)
Kazde z kryteriow opisano zbiorem rozmytym, gdzie funkcja przynaleznosci

okresla stopien spelnienia kryterium przez wyznaczong warto$¢ cechy. Dziedzina

kryterium przyjmowana jest jako rowna no$nikowi zbioru rozmytego.
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Funkcje przynaleznosci utworzone zostaly z wykorzystaniem punktow
charakterystycznych dla poszczegdlnych rodzajéow  kryteriow, wyznaczone
na podstawie zaleznoéci (8.1 — 8.3), jako interpolacja liniowa. Zostaly one
przeskalowane do odpowiedniej wielkosci dziedziny zbioru rozmytego poprzez

podzial no$nika zbioru na 64 réwne czgsci.

Wartosci wyznaczonych funkcji dla elementow zbioréw zawieraja si¢ w przedziale
od 4 do 10. Nalezy zatem przeksztalci¢ wyznaczone zbiory do postaci zbioréw
rozmytych normalnych:

sup ps (x,) =1 (8.4)
gdzie:
My (x,) - funkcja przynaleznodci dla cechy i-tej systemu

Z uwagi na roéznorodno$é zbioru kryteriow (wskaznikéw reprezentatywnych)
przypisano im wagi, réznicujace ich istotno$¢ w zbiorczej ocenie stanu bezpiecznego
dzialania. Do wyznaczenia wag poszczegdlnych wskaznikéw (kryteriow oceny)
wykorzystano metode analizy wielokryterialnej AHP [106] (Analytic Hierarchy
Process).

Metoda AHP polega na poréwnaniu poszczegdlnych kryteriow miedzy soba,

co mozna przedstawi¢ w postaci macierzowe;.

0 G, - qun
0 0 .. :
y= (8.5)
0 0 0 g,4,
0 0 O 0

Ustalenie wartosci ocen, okreslajacych warto$ci rozpatrywanych kryteriow,

dokonuje sie na podstawie siedmiostopniowej skali ocen, opisanej w tabeli 24.
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wpltyw na wynik oceny zbiorczej jest wskaznik oceny liczby kolizji drogowych
przypadajacych na 10000 przejechanych kilometrow.

Wyniki analizy wielokryterialnej oceny bezpieczenstwa dziatania analizowanego

systemu przedstawiono w tabeli 28, wyniki przedstawiono dla oceny kazdego

z kryteriow oddzielnie oraz oceng zbiorcza.
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8.6 Analiza uzyskanych wynikéw badan modelu

W zakladanym modelu najbardziej pozadana wartoécig kryterium jest wartosC

najmniejsza (rys. 7.1), dlatego tez wartosci funkcji kryteriow okreslono zalezno$cia

(8.1). Geometryczng posta¢ rozmyta kazdego z kryteriéw przedstawiono na rysunkach

8.2 -8.8.
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Wartosé ocenianego kryterium

Rys. 8.2 Wykres postaci rozmytej kryterium Wy.g dla pozadanej wartosci jak

najmniejszej.
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Warto$¢ ocenianego Kryterium

Rys. 8.3 Wykres postaci rozmytej kryterium W .g> dla pozadanej wartosci jak

najmniejszej.
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Warto$¢ ocenianego kryterium

Rys. 8.4 Wykres postaci rozmytej kryterium W1.9; dla pozadanej warto$ci jak

najmniejsze;).
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Warto$¢ ocenianego kryterium
Rys. 8.6 Wykres postaci rozmytej kryterium W .o dla pozadanej
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Warto$é ocenianego kryterium
Rys. 8.8 Wykres postaci rozmytej kryterium Wi.i3dla pozadanej wartosci jak












Zalozenia do oceny bezpieczenstwa dziatania systemu transportowego:

oznacza stan niebezpiecznego dziatania  systemu  (stan

g=4 -
katastroficzny)
o zakres niedopuszczalnych zmian stanu bezpieczenstwa dziatania
g=4=D - systemu (zbi6r stanéw zagrozeniowych)
o zakres dopuszczalnych zmian stanu bezpieczenstwa dziatania
g=(7=10) - systemu (zbi6r stanéw bezpiecznosciowych)
g=10 —  oznacza stan bezpiecznego dzialania systemu (stan intencj onalny)

Majac na wzgledzie powyzsze zalozenia, system miejskiej komunikécji
autobusowej jest systemem cechujacym si¢ wysokim poziomem bezpieczenstwa
dzialania co wynika z wyzej przedstawionych ilustracji, oraz warto$ci oceny zbiorczej
zawartej w tabeli 28.

Swiadczy o tym mala liczba zmian stanu bezpieczefistwa dzialania na stan
niebezpiecznego dzialania. Sytuacja idealna byloby gdyby stany niebezpiecznego
dziatania w ogéle nie wystepowaly jak miato to miejsce w latach 2000 i 2002.

Kompleksowa ocena calego analizowanego przedzialu czasu przedstawiono
narysunku 8.15. Na rysunku tym w celu lepszego zobrazowania wynikow
prowadzonych badan kolorami zaznaczono przedzialty zmian stanu bezpiecznego
dziatania.

Zakres dopuszczalnych zmian bezpiecznego dziatania dla ktérego warto$¢ stopnia
spetnienia wszystkich kryteriow g miesci si¢ w przedziale (7 + 10) oznaczono kolorem
zielonym wraz ze stanem intencjonalnym dla ktorego g = 10.

Natomiast stany niepozadane (niebezpiecznego dzialania) dla ktorych g = (4 ~7) wraz
ze stanem katastroficznym w ktérym g = 4 oznaczono kolorem czerwonym.

Z rysunku tego wynika, ze stan niebezpiecznego dziatania systemu zaistnial pig¢
razy w ciagu siedemdziesigciu dwdch miesigcy prowadzenia badan eksploatacyjnych.
Nie mozna stwierdzi¢ jednoznacznie czy to jest mato czy duzo poniewaz zycie ludzkie
jest bezcenne. Nalezy wigc dazy¢ do poprawy istniejacego stanu i wyeliminowac stany

niebezpiecznego dziatania systemu miejskiej komunikacji autobusowe;j.
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8.7 Weryfikacja modelu oceny bezpieczenstwa dzialania systemu

miejskiej komunikacji autobusowej.

Weryfikacji modelu rozmytego oceny bezpieczenstwa dzialania systemu miejskiej
komunikacji autobusowej dokonano poprzez poréwnanie wartosci wskaznikow
wyznaczonych w trakcie realizacji badan, z wynikami pozyskanymi w trakcie analizy
wielokryterialne;j.

W procesie weryfikacji porownano wartosci oceny bezpieczenstwa dzialania
systemu wzgledem kazdego z kryteriow i wartosci rzeczywistej tych kryteriow,

co zostato przedstawiono na rysunkach 8.16 — 8.22.

W rozdziale 8.4 pracy zaznaczono, ze wartosci wyznaczonych funkcji
dla elementéw nosnika zbioréw zawieraja si¢ w przedziale od 4 do /0. Nalezy zatem
przeksztalci¢ wyznaczone zbiory do postaci zbioréw rozmytych normalnych zostalo to
opisane za pomoca zaleznosci (8.4). W zwiazku z powyzszym zaloZenia do oceny

stanu bezpieczenstwa beda nastepujacej postaci:

(=04 oznacza stan niebezpiecznego dziatania systemu (stan
lu 4 x)— . —
katastroficzny)

zakres niedopuszczalnych zmian stanu bezpieczefistwa
:UA(x) = (074 - 097)

!

dzialania systemu (zbior stanéw zagrozeniowych)

zakres dopuszczalnych zmian stanu bezpieczenstwa dzialania

palx) =¢0,7+ 1) . , . »
systemu (zbior stanow bezpiecznoiciowych)

oznacza stan bezpiecznego dziatania systemu (stan

palx) =1 -, ,
intencjonalny)

Z powyzszego zapisu wynika, ze stan bezpieczenstwa dzialania systemu zostanie

osiagnicty wowczas gdy funkcja przynalezno$ci przyjmie warto$¢ p(x) = 1.
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9. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu oraz wynikéw badan
wlasnych z zakresu niezawodnosci i bezpieczefistwa dzialania systemOw transportu

drogowego sformutowano w pracy nastgpujace wnioski:

= Rozpatrujac bezpieczenistwo dzialania systemu w aspekcie wyznaczonych
kryteriéw ocenowych, system mozna uzna¢ jako bezpiecznie realizujacy
zadania przewozowe, poniewaz wyznaczone wartosci zbiorcze] oceny
bezpieczenstwa dzialania srodkow transportu w 93% nie przekraczaja
dopuszczalnych wartosci granicznych przyjetych kryteriéw uznanych jako

bezpieczne.

- Zaproponowany w pracy model oceny bezpieczenstwa dziatania Srodkéw
transportu poddano weryfikacji. Weryfikacja polegala na poréwnaniu
wartoci kryteriow opisujacych stan bezpiecznego dzialania $rodkow
transportu  wyznaczonych w trakcie realizacji badan, z wynikami
pozyskanymi w trakcie analizy wielokryterialnej.  Stwierdzono,
ze opracowany model jest adekwatny rzeczywistosci. Wzrost wartosci
wskaznikéw  reprezentatywnych odzwierciedla obnizenie stanu
bezpieczefistwa dziatania $rodkoéw transportu, co przedstawiono w

rozdziale 8.2 pracy.

- 7 badan eksploatacyjnych zrealizowanych w analizowanym systemie
transportu  drogowego wynika, ze stan zdatno$ci $rodkow transportu
eksploatowanych w tym systemie stanowi przyczyng powstawania zdarzen

drogowych w okoto 30 % przypadkow.
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