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Bezpieczenstwo jako kryterium eksploatacji Srodkow transportu

WSTEP

Teoria bezpieczestwa zawiera opis zdanzezagraajacych zdrowiu ludzi, istnieniu obiektow
technicznych isrodowisku naturalnemu, oraz przedstawia zasadyizgnaysteméw z punktu
widzenia bezpiecZstwa [3].

W literaturze z zakresu bezpieéaseva systemow wytdia st dwa podstawowe pegia
bezpieczn&t | bezpieczastwo. Bezpiecznig systemu definiowana jako cecha systemu waruickauj
takie jego istnienie i funkcjonowanie ktore nie wg zyciu i zdrowiu operatora oraz innych ludzi
znajdupcych s¢ w zasggu oddziatywania systemu, nie zagaasam sobie, a ta& nie zagrza
istnieniu i nie zakioca prawidiowego funkcjonowarmych systemow oragrodowisku, ktére go
otacza [1, 2, 4, 5], bezpiec&tgest wigciwoscia wzgldna — jej poziom zaley nie tylko od wartéci
cech opisujcych system ale tak od oddziatywa otoczenia, i oddziatywasteruacych operatora [1].

Bezpieczéastwo systemu definiuje @ijako jego stan. Stan systemu;, Sv chwili t wyznacza
chwilowe wartdci cechxj, j=1,2,3,...,k,zbioru X utworzonego z punktu widzenia jego beepigsci.

1. WARTO SCI GRANICZNE CECH BEZPIECZNO SCIOWYCH

Poniewa system pod wptywem oddziatywazynnikbw wymuszacych zmienia w czasie swoje
stany, to konieczne jest ustalenie waet@ranicznych ¥ i krytycznych x, cech wyznaczagych jego
stan. Bezpieczrio to cecha przyjmaga r@zne wartdci w zaleznosci od standéw bezpiecastwa.

W pracy zaproponowano nagtijaca klasyfikacg standéw bezpiecistwa: 1 — stan intencjonalny,
w ktorym wartdci cech opisujcych system osggrety oczekiwane wartei, 2 — stan akceptowalny,
w ktérym wartdci cech opisujcych system mieszgsie w ustalonych granicach, 3 — stan graniczny,
w ktorym co najmniej jedna z cech opignjch system osgneta wart@¢ graniczm, 4 — stan
krytyczny, osagnigcie ktére oznacza nbwos¢ zniszczenia systemu.

Stan krytyczny

Stan graniczny

X kr
Xor - =

Stan akceptowalny
X ak —

. —
Xin —
\ Stan intencjonalny

Rys. 1.Interpretacja graficzna stanéw bezpiecommvych systemu

Stan w ktorym opisane zmienne przyjmastpujace wartéci: x = 0, y = 0, z = 0 nazywamy
intencjonalnym stanem bezpieaséva S,stan ten opisano zateoscia (1).

! Uniwersytet Technologiczno — Przyrodniczy w Bydgrzy, Wydziat Irynierii Mechanicznej, Zaktad Transportu i Eksplagital. Prof. S.
Kaliskiego7, 85-789 Bydgoszcz, pbbojar@gmail.com

638 Logistyka 3/2014




Logistyka - navka

s ={x(t)=0y(t)=0z()=0 1)

Natomiast stan systemu w ktorym wadio cech bezpiecastwa opisujcych system nie
przekraczaj wartaci granicznych nazywamy stanem akceptowalnym bezpistwa dziatania
systemu $(2).

S, :{O<Xi(ti)<xgr10<yi(ti)<ygr70<zi(ti)<Zgr} 2)

Stan w ktorym warteci cech bezpieczdoiowych przyjmy wartdsci graniczne lub je przekrogz
nazywamy granicznym stanem bezpidstea 3, stan ten opisano zateoscia (3).

S3 :{Xgr < Xi (ti)< Xkrlygr < yi (ti)< ykrlzgr < Zi (ti)< Zkr} (3)

Stan systemu w ktérym wakm cech bezpieczstwa opisujcych system osgrety lub
przekroczyty warté¢ cech krytycznych nazywamy krytycznym stanem bezgetwa S (4).

S4:{X2Xkr!y2ykrlzzzkr} (4)

Interpretac graficzra bezpieczastwa dziatania systemu przedstawiono na rysunkak wynika
z rysunku stan intencjonalny bezpietg®va jest wowczas gdy wastm ustalonych cech przyjmaj
wartasci rowne zeru. Jeli wartcsci cech bezpieczroiowych przyjm wartasci wieksze od zera lecz
mniejsze od warkei granicznych to system znajduje s stanie akceptowalnym. Oznaczazéy od
stanu systemu zalg jego bezpieczrig. W stanie 1 i 2 system charakteryzuje Bezpieczngcia,
natomiast zmian stanu na 3 lub 4 powedufrat bezpiecznéci i oznaczaze system znalazt siw
stanie granicznym lub krytycznym. Przebywanie systav stanie granicznym oznacza decydenci
maja czas na podgie dziata uzdatniagcych i popraw stanu na akceptowalny lub intencjonalny.
Brak podgcia dziata uzdatniagcych spowodyj zmiarg stanu na krytyczny w ktérym niemava
jest dalsza realizacja celu systemu.

2. ZDARZENIOWY MODEL BEZPIECZNO SCI SYSTEMU

Na podstawie powaszych rozwaan zaproponowano w pracy zdarzeniowy model bezpiecino
systemu transportowego. W modelu tym wyridno cztery stany bezpiecZuoiowe:
S1-intencjonalny,
S2-akceptowalny,
S3-graniczny
S4-krytyczny.

Na rysunku 2 przedstawiono czterostanowy graf slany oceny bezpieczém systemu. Na

ktorym:

Al (t) - intensywné¢ przepcia ze stanu intencjonalnej bezpiec&io do bezpieczriwi
akceptowalnej

A2 (t) - intensywngd przegcia ze stanu intencjonalnej bezpiec&alo bezpieczriei granicznej

A3 (t) - intensywné&c przegcia ze stanu intencjonalnej bezpiecsmalo bezpiecznii krytycznej

M (1) - intensywngd przegcia ze stanu akceptowalnej bezpiecondo bezpieczriei granicznej

A5 (1) - intensywné&c przegcia ze stanu akceptowalnej bezpiecondo bezpiecznii krytycznej

A6 (t) - intensywnét przefcia ze stanu granicznej bezpiecgrialo bezpiecznii krytycznej

ul (t) - intensywn& przegcia ze stanu akceptowalnej bezpiecdono do bezpieczriwi
intencjonalne;j

u2 (t) - intensywné& przegcia ze stanu granicznej bezpiecarialo bezpieczriwi intencjonalnej

u3 () - intensywnéc przegcia ze stanu krytycznej bezpieczoodo bezpiecznii intencjonalne;j
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u4 (t) - intensywné&t przegcia ze stanu granicznej bezpiecarialo bezpieczriwi akceptowalnej
u5 () - intensywnéc przegcia ze stanu krytycznej bezpieczoodo bezpieczniwi akceptowalnej
ub (t) - intensywné&t przegcia ze stanu krytycznej bezpieczoodo bezpiecznii granicznej

Aa(t)

At

As(t)
Rys.2.Graf skierowany oceny bezpiecznbsystemu [2]
3. LANCUCH MARKOWA DLA ZAPROPONOWANEGO MODELU

Na podstawie grafu skierowanego przedstawionegoysanku 2 zostata zbudowana macierz
P prawdopodobikstw zmian stanéw dlataucha Markowa

O P, Ps Py
o = P O Py Py

Py P O Py ©)
Py P Pz O

O Py Pu Pa
o = P O Psy Pa

Pa P O Pa ©)
Pu P Py O

gdzie
p;; — prawdopodobigstwo przejcia ze stanig do stanis.

Pierwszym etapem wyznaczenia prawdopodddiie granicznych dla fa&ucha Markowa jest
zbudowanie uktadu rownanacierzowych

p' OI=1II (7)
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O Py Pu Pul |A4l |74
P O Py Pa
Pz Pz O Py |75 |74 ®)
Pu P P O] |7,

Uktad réwna macierzowych mima zapisaw postaci uktadu rowmliniowych

ZpijBTi:”j 9)
Py UT, + Py, Uty +p, U, = 71
P, 1T +ps, Uty +p,, Ut, = 17,
P15 1T +P,, U, +p,; U, = 11, (10)
P, UL +p,, T, +p3, Uty = 77,

czyli

Uktad réwna liniowych jest uktadem zaleym. Aby rozwazat ten uktad jedno z rowmaukiadu
zostato zaapione warunkiem normalizacyjnym postaci

2.7 =1 (11)

Woéwczas uktad rowmaliniowych przy uwzgédnieniu warunku normalizacyjnego zostat zapisany
w postaci

nln,+ng+mn, =1
Py, U + Py, UL, +p,, LT, = 77,
Pus U7 + P, UT, +pys LT, = 71, (12)
Pu, LT + Do T, + g, Uty = 71,

W wyniku rozwhzania ukfadu rowna liniowych otrzymano prawdopodoliigtwa graniczner;
przebywania w stanach dla taxcucha Markowa, opisane ngstijacymi zalenosciami

. bl
1= (13)
1+ (P5-Pas ) A+ (Pyg -Py3 ) D+ Py,
= 1-p;;[b-p,sla (14)
1+ (p23 - p43) [a+ (pzs “Pis ) b+ P23
10p,;
T, = 15
°o1+ (P23 -Pus) @+ (Py5-Pys ) D+ Py (1)
al
7, Pos (16)

B 1+ (pza 'p43) [a+ (p23 'p13) b+ P23

gdzie
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a= (1_ Pas p32)[(p24 [Py, ! p14)+ (p34 + Pyl psz)[(p23 [Py, + p13)
(1_ P24 Ep42)[ﬂpza [Py, + p13) + (p43 * P23 |:p42)|:qu4 [Py, + p14)

(17)

b= a(l_ P24 [ p42)_ Pss = P2y [ P,
Pos [P, + Py

(18)

WNIOSKI

W pracy przedstawiono propozycjpudowy czterostanowego modelu oceny bezpiecino
systemu transportowego. W zaproponowanym modelunagzono prawdopodoliistwa granicznych
dla taaxcucha Markowa. Kolejnym etapenedzie wyznaczenie prawdopodofstéw dla procesu
Markowa. Zaproponowany w pracy model jest modelemiwersalnym ktory mge zosté
wykorzystany do oceny bezpiecZubdowolnego systemu transportowego. Konkretneikvyteny
realizowanego procesu dla wybranego systemu tratospego zostam przedstawiono w kolejnych
pracach autorow.

Streszczenie

Identyfikacja wartéci brzegowych i cech, ktére opigupezpieczéstwa dziatania systemu jest kluczowym
problemem dla oceny bezpietgva dziatania systemu. W artykule, przedstawionodeih oceny
bezpieczéstwa dowolnego systemu transportowego. Przedstgwitodel stanowi nowatorskie poélag do
oceny systemow transportowych z punktu widzenieruyn jego bezpiecidstwa. W modelu tym zaktada si
cztery stany bezpieczwd systemu. Pierwszy stan intencjonalny, ktory éeloredla sytuagj bez wypadkow
i kolizji drogowych oraz poszkodowanych w tych wigaah. Drugi stan to stan akceptowalny, w stania ty
wystpujq kolizje drogowe, czyli na skutek zaistniatych zdamie ma ofiar g tylko straty materialne. Stan
graniczny to stan w ktérym doszio do wypadku dregmMecz na jego skutek wygity tylko osoby ranne,
ostatni z rozpatrywanych standéw to stan krytyczrigtamym zaistniaty wypadki drogowe i zgim co najmniej
jedna osoba. W pracy wyznaczono prawdopodsbiea dla zbudowanegoraucha Markowa.

Safety as the main criterion for the operation of transport

Abstract

Identification of the limit values and characteitstthat describe the security of the system isyadoncern
for the safety assessment of the system. Theeaptiesents a model safety evaluation of any tramsystem.
The model is an innovative approach to the evabmatif transport systems from the point of viewoafety.
In this model assumes four states system safegyfirBhintentional state, which reflects the sttaa without
road accidents and collisions and victims in theases. The second condition is a condition accéptabthis
state there are road collisions, or as a resulewénts occurring no people injured, only matergades. Limit
state is a condition in which the accident occuroedthe road but its effect occurred person injurénd last
of the concerned states is a critical state in \Wwhaccidents occurred and killed at least one person
In the study, the probability of the constructedrkéar chain.
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