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ZADANIA PRZEWOZOWEGO

Transport miejski jest szczeg6inym rodzajem drogovieansportu zbiorowego,
obejmuje on réwnie tereny podmiejskie, znajdgie sk poza granicami
administracyjnymi miasta, lecz spetnjeg analogiczne funkcje jak dzielnice miasta.
Najpopularniejsz komunikagg w transporcie miejskim jest komunikacja
autobusowa, w ktérej do przewozow p&Esaw wykorzystuje &i istniegcq
infrastrukture drogow;, bez konieczrei budowania dodatkowych trakcji.

Pomimo zalet charakteryzigych komunikagj autobusow jest onazrédiem
réznego rodzaju zage®si, wynikajcych z oddziatywania czynnikéw wymusgeggh
(roboczych, zewdtrznych i antropotechnicznych). W pracy paajproke oceny
wplywu oddziatywania czynnikbw roboczych na nieze@ i bezpieczéstwo
realizowanych zadaprzewozowych.

ANALYSIS OF INFLUENCE OF DAMAGE TO A CHOSEN SUBSYSTEM
OF TRANSPORT MEANS ON RELIABILITY AND SAFETY OF TR ANSPORT
TASK ACCOMPLISHMENT

Municipal transport is a kind of public road transp which also covers
suburbian areas lying outside the city administratiborders but performing
functions the same as those prformed by the ciytgrs. The most popular kind
of municipal transport is bus transport which talkabsantage of the existing raod
infrastructure without having to build new routes.

Although bus transport has many advantages it ptsses many different threats
resulting from existance of outside factors ( opieral, external and anthropo
technical). In this work there has been made aenatt to assess the influence
of operational factors on safety of transport taksomplishment.

1. WPROWADZENIE

Zapewnienie wysokiego poziomu bezpietsteva w systemie osobowego transportu
miejskiego, stanowtcego ogokrodkdw i dziata zwiazanych z przemieszczaniemng siséb,
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jest problemem nadgdnym. Problem ten wynika z dej liczby os6b przewmnych
srodkami transportu, dego natzenia ruchu oraz niewdaiwej infrastruktury drég po
ktorych realizowaneaszadania przewozowe.

SzczegOlnie dotyczy to autobusow, eksploatowanychrompatrywanym systemie,
poniewa narzone § one na oddziatywania zdorodnych czynnikdw wymuszgjych
powodupcych niekorzystne zmiany ich standw, ktérych efektes uszkodzenia
autobusow.

Z tego powodu w pracy pedlp probe oceny wplywu uszkodzeautobuséw na
powstawanie zdarzedrogowych.Bezpieczéstwo dziatania systemu transportowego jest
to jego stan w ktérym warkai wyr&nionych cech, opisujcych ten system w ustalonej
chwili czasu t, t€ <t;t,> mieszcg sie w ustalonych granicach przy oksonych
poziomach oddziatywaczynnikbw wymuszagych

Oddziatywania czynnikow wymuszajch (roboczych, zewtnznych,
antropotechnicznychyszjawiskami losowymi i magnvysepowa’ pojedynczo lubicznie.

2. OBIEKT | PRZEDMIOT BADA N

Obiektem bad@a jest system komunikacji miejskiej, a w szczegétnoautobusy
eksploatowane w tym systemie. Przedmiotem hasda relacje zachodze pomedzy
stanami ograniczonej zdatitd autobuséw, a bezpiedmwem dziatania systemu
komunikacji miejskiej.

3. CEL PRACY

Ze wzgkdu na wysoki udziat procentowy stanu ograniczomigtadci autobuséw w
zbiorze stanéw niegadanych jako cel pracy prayp opracowanie metody urflawiajgcej
ocere wplywu uszkodze obiektéw technicznych eksploatowanych w systemie
transportowym na bezpiegizwo tego systemu.

Stanowi to punkt wycia do podicia racjonalnych dziata zwigkszapcych
bezpieczastwo dziatania systeméw transportowych.

4. PROGRAM BADA N EKSPLOATACYJNYCH

Na podstawie celu pracy zaprojektowano program iaglksploatacyjnych, ktére
zrealizowano w rzeczywistym systemie transportowym Zakladzie Komunikaciji
Autobusowej w dgej aglomeracji miejskiej.
Program badaeksploatacyjnych obejmowat nestijace etapy realizacji eksperymentu:
» pozyskanie danych dotyszych przebiegéw kilometrowych autobusow reakzygh
zadania przewozowe w analizowanym przedziale czasu,

= ystalenie liczby uszkodagpodsystemodw autobusow,

= pozyskanie danych dotygzych liczby kolizji i wypadkéw drogowych zaistnialy na
skutek stanu ograniczonej zdataicautobuséw w analizowanym przedziale czasu,

= pozyskanie danych dotygzych liczby oséb zabitych i rannych w wyniku zaiatych
zdarzé niepazadanych w analizowanym przedziale czasu.
Szczegotowy program i wyniki batl@ksploatacyjnych zaprezentowano w pracy [8].
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5. BUDOWA MODELU OCENY BEZPIECZE NSTWA DZIALANIA SRODKOW
TRANSPORTU MIEJSKIEGO NA PODSTAWIE ANALIZY ICH USZK ODZEN

W pracy dokonano analizy zatesci oraz przydatnéei (do oceny bezpiecastwa
dziatania srodkéw transportu), wskaikow opisanych w modelu wginym, na tej
podstawie uzyskano podzbior wgkikdw ocenowych. Nagpnie na podstawie wynikow
zrealizowanych bada eksploatacyjnych wybrano ostatecznie zbiér wekaw
reprezentacyjnych stanoygiych model wynikowy oceny bezpiedatwa dziatania
srodkéw transportu.

We ={Wi_g1. W5, Wi-g3, Wi g2, W10, Wi 13, W15} (1)

1 Liczba os6b zabitych przypades na 10 wypadkéw drogowych wynikeych ze stanu
ograniczonej zdatriai srodka transportu.

LO
Wi-g1 = L_Zl ao 2

1
LO; — liczba o0séb zabitych w wyniku zaistniatych wygéd drogowych
LZ, — liczba wypadkéw drogowych

2 Liczba os6b rannych przypadef na 10 wypadkéw drogowych wynikeych ze stanu
ograniczonej zdatrioi srodka transportu.

LO
VV].—8.2 = L—ZZ ao (3)

1
LO, — liczba os6b rannych w wyniku zaistniatych wypédidrogowych
LZ, — liczba wypadkéw drogowych

3 Liczba wypadkéw drogowych wynikgjych ze stanu ograniczonej zdatriosrodka
transportu, przypadaga na 10000 przejechanych kilometréw.

LZ
VV1_9.1 = L—F;L D.04 (4)

LZ, — liczba wypadkoéw drogowych
LP — liczba przejechanych kilometréw przez badartplaus

4 Liczba kolizji drogowych wynikajcych ze stanu ograniczonej zdatrio srodka
transportu, przypadaga na 10000 przejechanych kilometréw.
LZ
W_g, =—2 010" 5
hog2 =2 (5)

LZ, — liczba kolizji drogowych
LP — liczba przejechanych kilometréw przez badartplaus
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5 Liczba uszkodz& podsystemow istotnych przypadeg na 10000 przejechanych
kilometrow.

Wi =—F',°ELO“ (6)

LUp, — liczba uszkodzepodsysteméw istotnych autobusu
LP — liczba przejechanych kilometréw w analizowanyreedziale czasu

6 Liczba wypadkoéw drogowych wynikggych ze stanu ograniczonej zdatriosrodka
transportu, przypadaga na 100 uszkodagodsystemow istotnych

LZ
W_; =——2[100 7
1-11 LU ( )

PI
LZ, — liczba zdarziedrogowych i-tego rodzaju
LUp, — liczba uszkodzek-tego podsystemu OT

7 Wskanik oceny poziomu zaggfenia bezpieczestwa ludzi usytuowanych wodku
transportu.

_Ly,
Wis L7 [© (8)
O - ocena zageenia jakie stwarza uszkodzenie analizowanego pteisys autobusu
(1+10);
gdzie:
1 - oznacza podsystem nieistotny ktérego uszkodzenie stwarza zagzenia

bezpieczastwa dziatania autobusu

10 - oznacza podsystem istotny ktérego uszkodzgrowoduje niepgadany stan
zagraenia bezpieczstwa dziatania  autobusu i stanowi przyczymypadku
drogowego

LU, — liczba uszkodzei — tego podsystemu inicigych zdarzenia niepgadane

LZ — liczba wszystkich zdaraeniepazadanych

W opracowanym modelu wynikowym, pamlara wartcicia kazdego z przygtych
do oceny wskanikéw jest ich warté¢ minimalna. Stopié niespelnienia stanu
bezpieczastwa z punktu widzenia i-tego wshkdka opisano zalaoscia (9).

Rv - F?min
P

1 min

Y =Iogz( [64j;i:1,2, e 7 (9)

imax ~
gdzie:

v; — warta¢ funkciji i-tego wskanika,

P max — Warté¢ maksymalna i-tego wskaika,
P, min — Warté¢ minimalna i-tego wskanika,
P, — argument funkcji i-tego wskaika

i — kod analizowanego wskaika
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Stopier spetnienia (kryterium) stanu bezpiefigeva przezrodki transportu z punktu
widzenia i -tego wskanika opisano zalaoscia (10)
g; =10-v, (10)

Zgodnie z metodyk analizy wielokryterialnej AHP Analytic Hierarchy Proce3s[4]
przyjmuje s¢ nastpujaca skak opisupca stopier spetnienia stanu bezpiedatwa (od 4 do
10) , gdzie:

g = 4 — oznaczage nie zostat oggniety stan bezpieczstwa (stan niebezpieczny),
g = 10 — oznaczag zostat ogignicty stan bezpieczestwa

Metoda AHP polega na poréwnaniu poszczegllnych #vskéw migdzy sol,
CO mana przedstawiw postaci macierzowej.

0 O - Opp

o= 0 0 ;
0 0 0 Gyyn (1)
0 0 0 O

Tab.1. Preferencje wariantu wraz z wait@mi liczbowymi

Poréwnanie warianta | Wzgledna jak&¢ wariantu| Przypisywana
w stosunkub aw stosunku dd wartesé g

adwo lepszy ni b Mocna preferencja 6
alepszy nk b Preferencja 4
atrocke lepszy nkb | Staba preferencja 2
aréwnie dobry jakb | Brak preferenciji 0
atroche gorszy nk b | Staba preferencja -2
agorszy nk b Preferencjd -4
adwo gorszy nt b Mocna preferencija -6

Tab. 2. Macierz porownawskanikoéw oceny bezpiecznego dziatania systemu

— N — N o — ™

@ @ i i : : :

=|2|s|2|35|5 |3
W1-8.1 0 2 6 8 4 2 6
W1-8.2 0 8 6 4 2 6
W1-9.1 0 2 -4 -6 -2
W1-9.2 0 4| -6 -2
W1-10 0 -2 2
W1-11 0 4
W1-13 0
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Na podstawie przypisanych wadtd preferencjioy pomigdzy wskanikami o numerach
j i kwyznacza si dodatkow zmienry, wedtug wzoru (12).

1& i=12,...7
W :;quk j=12..7 (12)
L k=12,..7
Po wyliczeniu zmiennej dodatkowej (14) warté¢ wagi okréla sk stosujic zaleznos¢
(13) [4].
J2)!
6= - (13)
> 2)

i=1
Ocere wynikowa spetnienia stanu bezpieéatwa obliczono wedtug zaleosci (14)

7
S:ZCigi (14)
i=1

Ocena catkowita metoddHP umazliwia stowrg interpretaci wartasci wynikowej

Tab.3. Interpretacja stowna wasiti oceny wynikowej [53]

Catkowita ocena wariantu s Interpretacja stanu

10 Idealny

9 Bardzo dobry

8 Dobry

7 Dostateczny

6 Dopuszczalny

5 Zly

4 Bardzo zly

Tab.4. Wyniki wielokryterialnej analizy AHP
Mozliwa wartasé Mozliwa wartasé .
Nazwa Typ T S Wartas¢
L.p. kryterium | kryterium najmniejsza (stan najwieksza (stan wagi
bezpieczéstwa) | niebezpieczestwa)

1 [W1-8.1 MINSIMP | O 250 0,65808
2 [W1-8.2 MINSIMP | O 70 0,29802
3 |wi1-9.1 MINSIMP | 8 140 0,00002
4 |W1-9.2 MINSIMP | 108 352 0,00001
5 | W1-10 MINSIMP | 2225 5830 0,00257
6 [W1-11 MINSIMP | 150 3430 0,4113
7 [W1-13 MINSIMP | 74 263 0,00016
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Tab. 5. Przyktadowe wyniki analizy wielokryterigloceny bezpiecistwa dziatania
analizowanego systemu

Kolejne  miesice| Wynik Kolejne miesice| Wynik

bada AHP bada AHP
1 8,99366 13 9,0339
2 6,33741 14 8,91822
3 9,15909 15 9,37752
4 9,53894 16 8,63166
5 8,54265 17 8,19668
6 8,98289 18 9,21165
7 8,70401 19 9,07358
8 5,51744 20 8,8896
9 8,99438 21 8,89127
10 8,96675 22 9,22312
11 9,06912 23 9,33781
12 8,83572 24 8,38279

Tab.6. Zaléenia do oceny bezpiectwa dziatania systemu transportowego

s=4 _ | oznacza stan niebezpiecznego dziatania systemu n ((sta
katastroficzny)
) zakres niedopuszczalnych zmian stanu bez dziatania
s 4+7)| -
' systemu (zbiér stan6w zageniowych)
s (7+10)| - zakres dopuszczalnych zmian stanu bezpietaa dziatania
' systemu (zbior stanéw bezpieczoiowych)
s=10 — | oznacza stan bezpiecznego dziataniamysfstan intencjonalny)
3 wartosci oceny
2 @25 1 - stan bezpieczenstwa dziataniasystemu L. -
x wartosci wskaznika
;i !
g 4 0,4 - stan katastroficzny
g I
= 15
.
2
J¢ 1
o
2
05 1 v

0
13 5 7 911131517192123252729313335373941434547495153555759616365676971
Kolejne miesigce prowadzenia badan
Rys. 1. Poréwnanie warfoi oceny bezpiec#stwa dziatania systemu ze wadl
na kryterium W _g ; i wartasci rzeczywistej tego kryterium
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Rys. 2. Poréwnanie warioi oceny bezpiec#dstwa dziatania systemu ze wail

na kryterium W_g » i wartasci rzeczywistej tego kryterium

o
=

0,01

Wartosci kryterium W, 4

0,001

Rys. 3.

¥ 27 394043 S 96le36 1

‘\/‘V‘”\/\[\f\',vwwv\/\f»\/\/

wartosci oceny

wartosci wskaznika

Kolejne miesigce prowadzenia badan

Poréwnanie warfoi oceny bezpiec#stwa dziatania systemu ze waijl

na kryterium W _q ; i wartasci rzeczywistej tego kryterium

1

Wartosci kryterium W, 4

0,1

7596163656769 71

12325272931333537394143454749

T 345 #19T113

wartosci oceny

= wartosci wskaznika

Kolejne miesigce prowadzenia badan

Rys. 4. Poréwnanie warioi oceny bezpiec#dstwa dziatania systemu ze wail
na kryterium W g, i wartasci rzeczywistej tego kryterium
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wartosci oceny

10

Wartosci kryterium W, _,,
=

wartosci wskaznika

o
=

Kolejne miesigce prowadzenia badan

Rys. 5. Poréwnanie warfoi oceny bezpiecdstwa dziatania systemu ze waijl
na kryterium W_.,o i wartasci rzeczywistej tego kryterium

10
wartosci oceny

wartosci wskaznika

Wartosci kryterium W, ;;
[

0,1
Kolejne miesigce prowadzenia badan

Rys. 6. Poréwnanie warioi oceny bezpiec#dstwa dziatania systemu ze wail
na kryterium W_;; i wartosci rzeczywistej tego kryterium

1000
a e SN TS AANASAN A SN
Z 100 {4 — = \ Van
=
E
= Wartosci wskaZnika
2 10
£ Wartosci oceny
g
]
b=
£ 1
1 3 5 7 911131 1921 2325272031 333537394143 45474951535 75961636567 6971

[o]
Kolejne miesigce prowadzenia badan

Rys. 7. Poréwnanie warfoi oceny bezpiecdstwa dziatania systemu ze waijl
na kryterium W_.,3i wartasci rzeczywistej tego kryterium
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5,53894 e

633741

5,8721%

551744
> 526793

bezpicczenstwa dziatania analizowancgo systemu

Wartosé oceny wynikowej

4,48782

Kolejne miesiace prowadzenia badai
Rys. 8. Przebieg zmian zbiorczej oceny bezpistaza dziatania systemu miejskiej
komunikacji autobusowej w analizowanym przedziasse od 01.01.1999r do
31.12.2004r

6. WNIOSKI

Z analizy wynikow bada eksploatacyjnych zrealizowanych w systemie trartspo
drogowego wynikaze stany ograniczonej zdatimwo srodkéw transportu eksploatowanych
w tym systemie stanowiprzyczyr powstawania zdaraeniepazadanych w okoto 30 %
przypadkéw. Na podstawie wynikéw zrealizowanychdbaeksploatacyjnych wyznaczono
istotna¢ poszczegoblnych podsysteméw analizowan§rukéw transportu. Dowiedziono,
ze podsystemem najistotniejszym ktérego uszkodzemaga najwiekszy wplyw na
powstawanie zdarzeniepazadanych (okoto 24 %) jest podsystem hamulcowy. Né&sm
podsystemami najmniej istotnymi ktéryclackny udziat uszkodze stanowi w 27%
przyczyre zdarzé niepazadanych s: silnik, podsystem przeniesienia rgdp, nadwozie i
podsystem elektryczny. Opracowana metoda oceny idxzghstwa dziatania systemu
autobusowej komunikacji miejskiej jest uniwersaineoze by zastosowana do oceny
bezpieczastwa dziatania rinego typu systemoéw transportu drogowego.
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