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Zastosowanie metody AHP do oceny poszczegodlnych etapow
transportu materiatéw niebezpiecznych

hierarchiczny proces analizy decyzyjnej
etapy transportu
poziom ryzyka
Streszczenie
Ryzyko transportu materiatow niebezpiecznych wanipjece poszczegdlne etapy procesu transportowegée mo
by¢ analizowane ze wzglu na szereg kryteribw, z czego za istotne kryten@na uzna: potencjalny zakres
negatywnego oddziatywania geodowisko, ewentualne szkody w infrastrukturzerimzmej transportu oraz potencjalny
wplyw na zdrowie i bezpieomdwo publiczne. W pracy do oceny poszczegOlinychdwtgorocesu transportowego
w odniesieniu do ryzyka zywianego z transportem materialdw niebezpiecznychopapowano wykorzystanie metody
analitycznego procesu hierarchicznego (AHP). Primsi®na analiza dotyczy transportu tadunkedicego zwizkami
chemicznymi z grupy chloranéw. Proces transportpagizielono przy tym nadgai zunifikowanych dyskretnych etapow,
ktére oceniano w odniesieniu do praygh kryteridw klasyfikacji ryzyka.

AN APPLICATION OF THE AHP METHOD TO EVALUATION OF S TAGES OF THE TRANSPORT
PROCESS OF HAZARDOUS MATERIALS

Abstract

A risk associated with the particular stages of th@nsport process of hazardous materials can balyaed
and classified due to a number of criteria. As éssential criteria for the classification one camnsider the potential
environmental impact, possible damages in the partsinfrastructure and the potential impact on pabhealth
and safety. In paper an analytic hierarchy procemshod (AHP) is used in order to evaluate a stagfethe hazardous
materials transport in terms of the risk. The ams#&ypresented was conducted for transport of chaimspecies
which belong to the chlorates. The transport precess divided in five unified discrete stages, twwhiere ranked
on the base of the risk in relation to acceptetecia of classification.

1. WSTEP

Transport fadunkéw specjalnych, w tym niebezpiechnyest podejmowany obecnie powszechnie. Za méteria
niebezpieczne uwa sk przy tym wszystkie substancje, ktére ze wdgl na swoje wisciwosci chemiczne, fizyczne
i biologiczne stwarzaj zagraenie dla ludzi lubsrodowiska. W zwizku z maliwymi skutkami uszkodzenia tadunku
wprowadzono odpowiednie przepisy oiegace sposéb przewozu materiatdw niebezpiecznych piadechowywania.
Przyczyny losowe, zaniedbania pracownikéw oraz gon@dzaju nieprawidtowiei zaistniate podczas procesu transportu
materiatdéw niebezpiecznych mpdoprowadz do uszkodzenia tadunku i ndi@owazne skutki dlasrodowiska i zdrowia
ludzi. Usuwanie skutkdw wypadkéw z udziatem matéria niebezpiecznych jest kosztochtonne, wymacmj
zaangaowania specjalistycznych so takich jak jednostki ratownictwa chemicznego, h&z znaczeniaasrowniez
koszty naprawy uszkodzonej infrastruktury.

Analiza proceséw transportu materiatbw niebezpigcainwykonana wramach pracy dyplomowej [6] wskazuje
na zr&nicowany poziom ryzyka zwrany z zaistnieniem potencjalnych nieprawidiéevana kadym z etapéw procesu
transportowego. Ten sam etapz@cst przy tym cechowainnym poziomem ryzyka w ramach poszczego6lnychzjat
transportu. Dla takich uwarunkowauszeregowanie etapdédw procesu transportowego zgeduz na poziom ryzyka
przeprowadZi mozna przy uyciu jednej z metod analizy wielokryterialnej, wykgstywanych powszechnie
do rozwizywania probleméw transportowych [7]. W niniejszejacy do analizy istotdci poszczeg6lnych etapéw
transportu materiatdbw niebezpiecznych w odniesiedau poziomu ryzyka zaproponowano wykorzystanie oheto
analitycznego procesu hierarchicznego (AHP) [5].

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU W NOTACJI METODY AHP

Ryzyko zwhzane z procesem transportu materialtéw niebezpietzmgze by analizowane w odniesieniu do szeregu
kryteribw, z czego za najwaiejsze mana uzndé potencjalne szkody w wyniku zaistnienia zdarzengazanego
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z uszkodzeniem lub catkowitym zniszczeniem trangpeainego fadunku. W tym kont&le, w ramach pracy, za istotne
kryteria szeregowania etapdw procesu transportowggano ocefiryzyka zwizanego z potencjalnym:

- negatywnym oddziatywaniem seodowisko,

- zakresem szkody w infrastrukturze transportowej,

- wplywem na zdrowie i bezpieckstwo publiczne.

Metoda analitycznego procesu hierarchicznego zlim@ dekompozya problemu szeregowania poszczegoélinych
etapow procesu transportowego ze wdglna analizowane kryteria oceny ryzyka. Tworzdimalnego uporzdkowania
etapoéw wymaga jednak zdefiniowania poziomu istetho(wagi) kadego z rozpatrywanych kryteriow. Zajet
wykorzystania tej metody jest przede wszystkimzimm$é uwzgkdnienia w procesie analizy zar6éwno czynnikéw
ilosciowych jak i jakdciowych oraz bezpwednie odwzorowanie istotéci przyjmowanych kryteriéw oceny ryzyka.

Szeregowanie poszczegdllnych etapoéw transportu iadterniebezpiecznych ze waglu na poziom ryzyka zostato
przeprowadzone dla transportdwego, w tym zaréwno samochodowego jak i kolejawegaz transportu morskiego.
Proces transportowy podzielono przy tym ng giunifikowanych dyskretnych etapow:

1) Etap ws¢pny- przygotowanie, obejmagy takie czynnéci jak: opakowanie, oznakowanie towaréw
niebezpiecznych (ewentualna odprawa) oraz przygmieem kontrod srodka transportowego.

2) Zatadunek, w tym zatadowan$eodka transportu, dziatania zabezpiegeajtadunek oraz kontrola i podpisanie
dokumentacji przewozowej.

3) Przewdz, obejmuafgy rowniez kontrok srodka transportu i tadunku.

4) Wytadunek, w tym: roztadunek, kontrola towaru okantrola dokumentac;ji.

5) Etap kaicowy obejmujcy oczyszczenie i odkanie srodka transportu/ kontenera oraz usui@ oznakowania
srodka transportu/ kontenera.

Poniewa sumaryczne ryzyko zezane z poszczegllnymi etapami rgl@rzeanalizowé osobno dla kalej z trzech
rozwazanych gadzi transportu, zaproponowana metodyka gusivania z wykorzystaniem metody AHP prowadzi do
sformutowania trzech romtznych struktur hierarchicznych og¢piu wariantach i trzech kryteriach. Ogélna pésta
struktury hierarchicznej reprezentogj rozwane w pracy zagadnienie ma pdsjak na rys. 1.

Uszeregowanie etapéw procesu transportowego w odniesieniu do poziomu ryzyka

oy

heyteria r srodowisko ﬁ

warianty przygotowanie zaladunek przewoz wyladunek etap koncowy

Rys. 1. Schemat dekompozycji zadania szeregowiapiave procesu transportowego w odniesieniu do kigieoceny
ryzyka zwjzanego z transportem materialtdw niebezpiecznych

Przedstawiony na rys. 1 spos6b dekompozycji raamago w pracy problemu oznacze,w przedstawionej hierarchii
poziom podstawowy stanoavizunifikowane etapy procesu transportowego. Pogiime etapy & analizowane ze
wzgledu na poziom ryzyka w odniesieniu doz#ago z elementéw poziomu wszego z osobna. Elementy poziomu
wyzszego odpowiadaj przyjetym kryteriom szeregowania etapéw. Ostateczne agp@ranie etapOw procesu
transportowego ze wzglu na ryzyko zwizane z transportem materialdéw niebezpiecznychwgghaczane po przygiu
poziomu istotnéci rozwazanych kryteridw oceny ryzyka.
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3. WYZNACZENIE MACIERZY OCEN WZGL EDNYCH

Ze wzgkdu na powizanie poziomu ryzyka z wdaiwosciami tadunku, zaréwno ocenjak i szeregowanie
poszczegolnych etapow transportu w odniesieniuahiopnu ryzyka trudno uogoléiprzeprowadzap analiz dla fadunku
abstrakcyjnego. Wobec powgzego w pracy zatono,ze transportowanym ftadunkiem gwiazki chemiczne zaliczane
do grupy chloranéw. Chlorany substancjami statymi o wias§giach silnie utleniajcych, rozpuszczalnymi w wodzie,
czesto trupcymi. Zalicza st je do klasy materiatow silnie utlenagych (nr 5.1 w klasyfikacji towaréw niebezpiecznych
ADR). Przewaone g w opakowaniach szklanych luklimach (czasem ftadowanych do konteneréw) [1,4].

Szeregowanie etapOw transportu chlorandéw ze adlezgha poziom ryzyka przy zastosowaniu metody AHPnea
okreslenia macierzy wzghnych ocen istotrizi kazdego z rozwzanych etapow. Oceny te powst@joprzez bezpwoednie
poréwnywanie parami wszystkich etapow procesu prariewego w odniesieniu do k@ego z przyjtych kryteribw oceny
ryzyka stanowicych elementy wiszego poziomu przgfej hierarchii. Do kwantyfikacji ocen wzglnych zastosowano
skak Saaty’'ego, co w odniesieniu do ista®jch relacji pomgdzy poziomem ryzyka zwranego z kadym z etapéw
procesu transportowego, w kontele rozpatrywanego kryterium, prowadzi do wymignia peciu podstawowych
sytuacji:

- rownowanosci w przypadku, gdy poziom ryzyka zyganego z obu poréwnywanymi etapami jest identyczny,

- stabej preferenciji istniegej w przypadku, gdy poziom ryzyka zwany z jednym z etapdéw jest tylko nieznacznie
wiekszy niz drugiego,

- istotnej preferencji istniegej w przypadku gdy poziom ryzyka zamany z jednym z etapow jest zauahie
wiekszy niz drugiego,

- wyraznej preferencji istniecej w przypadku, gdy poziom ryzyka zwany z jednym z etapdéw jest kilkukrotnie
wiekszy niz drugiego,

- bezwzgtdnej preferencji istniagej w przypadku, gdy poziom ryzyka zwany z jednym z etapow jest wielokrotnie
wigkszy niz drugiego.

Kazdemu z piciu wymienionych standéw przypisywana jest odpowiadwartg¢ liczbowa. Jeeli oznaczy par
etapéw procesu, dla ktorych prowadzi poréwnanie jako {g &}, to do kwantyfikacji poszczegolnych stanéw relacj
przyjmuje s§ wartaici liczbowe jak w tabeli 1.

Tab. 1. Wartéci liczbowe odpowiadape danej sytuacji dla podstawowej skali Saaty’ego

Stan FOWNOWEZNOSC stabej istotnej wyraznej | bezwzgkdnej
preferencji | preferencji | preferencji | preferenciji
wartosé relacji % 1 3 5 2 9

Na podstawie poréwma parami etapéw procesu transportowego formutowameodpowiednie macierze ocen
wzglednych, w sposéb przedstawiony w kolejnym rozdziBle.kwantyfikacji océ wykorzystywane maghby¢ przy tym
réwniez wartasci pasrednie w stosunku do podstawowej skali przedstagyiantabeli 1.

3.1 Macierze ocen wzglinych dla kryterium §rodowiskowego

W pierwszej kolejnéci rozwazono poszczegdlne etapy procesu transportowego wesidniu do kryterium
zwiazanego z potencjalnym negatywnym oddziatywaniensrodowisko. Rozpatrygp transport samochodowy, za etap
najistotniejszy w konteie ryzyka zwizanego z powstaniem negatywnego oddziatywaniaaw@owiskowo uznano etap
Zwiazany z przewozem fadunku. Za mniej istotne uznaapyezatadunku i wytadunku, przy czym etap zatadundstat
oceniony jako istotniejszy, ze wzgu na dodatkowe czynéa w postaci dziata zabezpieczagych fadunek w pojaizie
oraz kontro¢ dokumentacji. Poprawidé dokumentacji znacznie przyspiesza i usprawnia aveéme dziatania Jednostek
Ratownictwa Chemicznego. Etap przygotowania orap éimcowy wobec kryteriumsrodowiskowego potraktowano
niemal réwnorzdnie ze wskazaniem na nieznacznieksze znaczenie etapu przygotowania. Do etapu ptaygmia
nalezy bowiem oznakowanie towaru oraz przygotowanie ritkala srodka transportowego, a nieprawidtaigbna tym
etapie g bardziej brzemienne w skutkachz mieprawidtowdci na etapie kicowym. Ustalon na tej podstawie macierz
ocen przedstawiono w postaci tabeli 2.

Tab. 2. Macierz ocen wzginych dla transportu drogowego w odniesieniu daeiiyim srodowiskowego
Etapy Przygotowanie| Zaladunek Przew6z Wytadunek | Etap kacowy
Przygotowanie 1 1/6 1/9 1/5 4
Zatadunek 6 1 1/4 2 6
Przewo6z 9 4 1 5 9
Wytadunek 5 0 1/5 1 5
Etap koacowy 1/4 1/6 1/9 1/5 1

Oceniajc teraz ryzyko powizane z poszczegélnymi etapami procesu transportmwegalizowanego
z wykorzystaniem kolei, w odniesieniu do kryterisdrodowiskowego, za etap najistotniejszy uznano ptaggotowania
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obejmujcy m.in. przygotowanie i kontrekrodka transportowego. Zly stan techniczny tabozy,inne niedopatrzenia na
tym etapie zwikszap ogolne ryzyko zwizane z procesem transportu materiatow niebezpietzrardzo istotny jest
rowniez zatadunek, w sklad ktérego wchodzi 2ekzapewnienie bezpieamtwa tadunkéw na wagonie i zestawienie
sktadu. Z kolei etap przewozu jest jednym z bezpisgszych etapéw w transporcie kolejowym ze wdglna sposéb
organizacji ruchu kolejowego i stosunkowo niewageliczbe punktow kolizyjnych, co w konsekwencji przektada sa
niewielkie ryzyko uszkodzenia tadunku. Etapr&owy uznano za najbezpieczniejszy w transporciej&alym. Ustalon
dla transportu kolejowego macierz ocen przedstawiempostaci tabeli 3.

Tab. 3. Macierz ocen wzglnych dla transportu kolejowego w odniesieniu ddadaumsrodowiskowego
Etapy Przygotowanie| Zatadunek Przewéz Wytadunek | Etap kacowy
Przygotowanie 1 2 5 3 6
Zatadunek 1/2 1 4 2 5
Przewéz 1/5 1/4 1 1/3 2
Wytadunek 1/3 1/2 3 1 4
Etap koacowy 1/6 1/5 1/2 1/4 1

Ocena ryzyka w odniesieniu do poszczegdllnych etapifav transportu morskiego ze wedl na kryterium
srodowiskowe pozwolita na sformutowanie macierzyropezedstawionej w postaci tabeli 4.

Tab. 4. Macierz ocen wzglnych dla transportu morskiego w odniesieniu ddeaymsrodowiskowego

Etapy Przygotowanie| Zatadunek Przewéz Wytadunek | Etap kacowy
Przygotowanie 1 3 1/4 4 5
Zatadunek 1/3 1 1/6 2 3
Przewdz 4 6 1 7 8
Wytadunek 1/4 1/2 1/7 1 2
Etap koacowy 1/5 1/3 1/8 1/2 1

W przypadku transportu morskiego uznam®,podobnie jak dla transportu samochodowego, nhjisfszy jest etap
przewozu. Etap ten obejmuje zaréwno drag portu nadania do portu przeznaczenia, aetadbarczone wkszym
ryzykiem kolizji przemieszczanieesstatku w obgbie basendw i kanatéw portowych jak i operacje oidbi przybicia do
nabrzea. Po analizie pozostalych etapéw, za drugi w jkobei etap pod wzgldem istotnéci uznano etap
przygotowania. Nieprawidtowési na tym etapie megskutkowd& zwickszeniem ogélnego poziomu ryzyka zganego
z realizaci innych etapéw procesu transportowego. Z kolei etafpdunku uznano za nieco istotniejszy eitap
wytadunku ze wzgldu na konieczrié dziatan zabezpieczapych tadunek wykonywanych w ramach tego etapu.
W odniesieniu do kryteriundrodowiskowego ocena bezpedniego ryzyka zwgzanego z tymi etapami, wskazujes
nieprawidtowdci zachodzace podczas tych dwoéch etapéw zreguly nie przyamdirej skali, poniewa dotycz
przemieszczania pojedynczych konteneréw. Etagéay w transporcie morskim uznano za najmniej istate wzgédu
na kryteriumsrodowiskowe.

3.2 Macierze ocen wzglinych dla kryterium zwigzanego z infrastruktura

Dalsze posjpowanie w celu szeregowania etapéw wymaga przemzavéa poréwnania etapéw procesu
transportowego w odniesieniu do kryterium potemgjeh szkdd w infrastrukturze. Rozpatwijtransport samochodowy
za etap najistotniejszy w odniesieniu do ryzyka stawia szkdd w infrastrukturze uznano etap przewBzue ryzyko
zwigzane z tym etapem jest pochadmacznego prawdopodohswa zaistnienia wypadku, ktory b powodowa
powstanie szkody w infrastrukturze. Istotnie wysokizyko spowodowania szkdd w infrastrukturze panldj zwhzane
jest réwnie z etapami zatadunku i wytadunku. Niemniej jednipezatadunku uznano za nieco istotniejszy, ze egzgl
na konieczne czynidoi majace wplyw na dalsze etapy transportu, ktérych zdraeiée zwgksza ogoélny poziom ryzyka.
Nastpnym w kolejndci ze wzgédu na poziom ryzyka powstania szkéd w infrastrud@ujest etap przygotowania
tadunku, a za etap 0 najmniejszym poziomie ryzykadwiesieniu do kryterium zaizanego z infrastruktaruznano etap
koncowy. Macierz ocen ustalgmlla transportu samochodowego przedstawiono witabel

Tab. 5. Macierz ocen wzglnych dla transportu drogowego w odniesieniu ddediym zwizanego z infrastruktyr

Etapy Przygotowanie| Zatadunek Przewéz Wytadunek | Etap kacowy
Przygotowanie 1 1/5 1/9 1/4 4
Zaladunek 5 1 1/5 2 6
Przewdz 9 5 1 6 9
Wytadunek 4 1/2 1/6 1 5
Etap koacowy 1/4 1/6 1/9 1/5 1

Rozwaajac istotn@g¢ poszczegoélnych etapéw transportu kolejowego w exleniu do ryzyka zaistnienia szkody
w infrastrukturze, za najistotniejsze etapy uznazaladunek i wytadunek. Nieprawidtowa zaistniatle na etapie zatadunku
mog doprowadzt do uszkodzenia infrastruktury punktowej tadowmpanadto inne czynisoi wchodzce w sklad tego
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etapu g istotne ze wzgdu na podwyszenie ryzyka zvizanego z kolejnymi etapami transportu. Za niecoeinistotny
od zatadunku ze wzgllu na ryzyko szkdd w infrastrukturze uznano etapadynku. Istotnym etapem jest rowhietap
przewozu, poniewiawystpienie zdarzenia w obszarze punktéw eksploatachjmsyeci kolejowej mge doprowadzi do
szkdéd nie ograniczagych st wylacznie do torowiska. Uznanaze najmniej istotnymi w odniesieniu do ryzyka
Zwiazanego z rozpatrywanym kryteriumy ®tapy: przygotowania i kKeowy. Macierz priorytetow lokalnych dla
transportu kolejowego przedstawiono w postaci ighel

Tab. 6. Macierz ocen wzglnych dla transportu kolejowego w odniesieniu dddaium zwizanego z infrastruktygr

Etapy Przygotowanie| Zatadunek Przewéz Wytadunek | Etap kacowy
Przygotowanie 1 1/6 1/3 1/5 2
Zaladunek 6 1 4 2 7
Przewéz 3 1/4 1 1/3 4
Wytadunek 5 1/2 3 1 6
Etap koncowy 1/2 1/7 1/4 1/6 1

Rozpatrugc transport morski, za etapy najistotniejsze a wi®dazane z najwakszym ryzykiem uszkodzenia
infrastruktury uznano etapy zatadunku i wytadunluzy tym nieco wikszy poziom istotnéi przypisano do etapu
zaladunku, w zwizku z koniecznécia mocowania tadunku. Jako istotne uznano réwmeyko wystpujace podczas
etapu przewozu, ze wzglu na ruch w obszarze akwatorium oraz operacjec@bprzybicia do nabrza. Za najmniej
istotne, a zatem jednoczee za najbezpieczniejsze etapy w transporcie marsk odniesieniu do ryzyka uszkodzenia
infrastruktury przygto etap przygotowania oraz etapakowy, przy czym uznanage odpowiednie przygotowanieodka
transportu jest bardziej istotne w konieike ryzyka nt czynndgci wchodzce w skfad etapu Kmowego. Ustalog dla
transportu morskiego macierz ocen przedstawionabelt 7.

Tab. 7. Macierz ocen wzglnych dla transportu morskiego w odniesieniu ddetiym zwizanego z infrastruktyr

Etapy Przygotowanie| Zaladunek Przew6z Wytadunek | Etap kacowy
Przygotowanie 1 1/6 1/2 1/5 2
Zaladunek 6 1 5 2 7
Przew6z 2 1/5 1 1/4 3
Wytadunek 5 1/2 4 1 6
Etap koncowy 1/2 1/7 1/3 1/6 1

3.3 Macierze ocen wzgdnych dla kryterium zwigzanego z bezpiecZestwem publicznym i zdrowiem

Macierz ocen wzghnych etapow ustalandla transportu drogowego ze wagli na ryzyko w odniesieniu do
kryterium bezpieczestwa publicznego i zdrowia przedstawiono w tabell@k mana zauway¢, za etap o najwkszym
Znaczeniu uznano etap przewozu, co wynika wprastensywndci ruchu drogowego, esto w warunkach znacznego
zatloczenia, w przewajacej wigkszasci w poblizu obszaréw ¢sto zaludnionych. Za istotne w ramach rozpatrywaneg
kryterium uznano réwnieetap zatadunku i wyladunku. Najejednak zaznaczy ze potencjalne bezgrednie skutki
wystapienia nieprawidtowséci podczas tych etapOdwasmniejsze ni podczas etapu przewozu, bo zméne
z uszkodzeniami pojedynczych sztukelfhéw lub palet) produktu. Niemniej jednak w przypadetapu zatadunku,
nieprawidtowdci moga podwyzsza ogoélne ryzyko kolejnych etapdéw transportu. Za tisgouznano réwnie etap
przygotowania, ze wzgllu na obejmowanie takich czynio jak: kontrolasrodka transportowego oraz odpowiednie
oznakowanie towaru. Brak oznakowania potencjalniécksza ryzyko eskalacji negatywnych skutkéw w przypad
zaistnienia zdarzenia poprzez thiwve utrudnienie dziaka jednostek ratownictwa chemicznego. Etapidawy zwazany
m.in. z oczyszczeniem pojazdu zostat oceniony je§mniej istotny w odniesieniu do rozpatrywaneggidarium.

Tab. 8. Macierz ocen wzglnych dla transportu drogowego w odniesieniu ddekiym

bezpieczéstwa publicznego i zdrowia
Etapy Przygotowanie| Zaladunek Przew6z Wyladunek | Etap kacowy
Przygotowanie 1 1/7 1/9 1/6 3
Zaladunek 7 1 1/4 2 7
Przewdz 9 4 1 5 9
Wytadunek 6 1/2 1/5 1 6
Etap koncowy 1/3 1/7 1/9 1/6 1

W przypadku transportu realizowanego z wykorzystankolei za etap najistotniejszy w odniesieniu dgteeium
bezpieczastwa publicznego i zdrowia uznano etap przygotomaitan taboru zwksza ogolne ryzyko transportu
a niewldciwe oznakowanie ni® utrudné podgcie skutecznej i sprawnej akcji ratowniczej. Zapgtastotne uznano
réwniez etapy zatadunku i wyladunku, ze wskazaniem naonieizksze znaczenie etapu zatadunku. Potencjalne
bezpdrednie skutki wypadku zwkanego z tymi etapami procesu transportowegoanigayko niebezpieczstwa dla
zdrowia i zycia ludzi, jednak o ograniczonym zeggi przestrzennym. Mniej istotnym etapem przewozuensow
niebezpiecznych w odniesieniu do kryterium bezpsastva i zdrowia jest etap przewozu, ze wagl na rozdzielenie
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ruchu towarowego i osobowego oraz dodatkowe uregar@a ruchu w zakresie takich przewozéw [2]. Zammag)
istotny ze wzgidu na kryterium bezpiec#istwa i zdrowia ludzi uznano etap lamwy. Sformutowas dla transportu
kolejowego macierz ocen przedstawiono w tabeli 9.

Tab. 9. Macierz ocen wzglnych dla transportu kolejowego w odniesieniu dddaium

bezpieczéstwa publicznego i zdrowia
Etapy Przygotowanie| Zaladunek Przew6z Wytadunek | Etap kacowy
Przygotowanie 1 2 5 3 7
Zatadunek 1/2 1 4 2 6
Przewdéz 1/5 1/4 1 1/3 3
Wytadunek 1/3 1/2 3 1 4
Etap koncowy 1/7 1/6 1/3 1/4 1

Analiza potencjalnego zagrenia bezpieczestwa i zdrowia ludzi w przypadku transportu morgkievskazuje etap
przewozu jako etap najbardziej istotny. W przypad&istnienia nieprawidtowégi na tym etapie ryzyko w odniesieniu do
zdrowia zatogi jest znagee. Z kolei istotné¢ etapu zatadunku oceniono jako nieznacznigksa niz etapu wytadunku.
Etapy te niog ryzyko wystpienia bezpérednich zdarze niebezpiecznych dla praaagjych przy nich oséb, jednak ze
wzgledu na maliwos¢ skutecznej ewakuacii, istotéiotych etapdw naley ocené nizej niz w przypadku etapu przewozu.
Za stosunkowo matlo istotne uznano etapy przygot@wamaz kdécowy, poniewa nie stwarzaj one w zasadzie
bezpdredniego zagreenia dlazycia ludzi. Werdd tych dwoch etapow za etap bardziej istotny neretap przygotowania.
Ustalory dla transportu morskiego macierz ocen przedsttatiela 10.

Tab. 10. Macierz ocen wzglhych dla transportu morskiego w odniesieniu ddedaym

bezpieczéstwa publicznego i zdrowia
Etapy Przygotowanie| Zaladunek Przew6z Wytadunek | Etap kacowy
Przygotowanie 1 1/5 1/6 1/4 2
Zaladunek 5 1 1/4 2 5
Przew6z 6 4 1 4 7
Wytadunek 4 1/2 1/4 1 4
Etap koncowy 1/2 1/5 1/7 1/4 1

4. ANALIZA SPOINOSCI UZYSKANYCH MACIERZY OCEN WZGL EDNYCH

W kolejnym etapie pospowania wyznaczono wektory priorytetéw lokalnychektory wiasne macierzy ocen
wzglednych) i sprawdzono spojkb ocen dla kadej z uzyskanych macierzy. Przyjmacj ze riS‘k) jest wzgédna ocera
i-tego etapu w poréwnaniu z etapgnze wzgkdu na kryteriumk, utworzone macierze ocen weghych R dla
k = 1,2,3 53 macierzami kwadratowymi postaci:

(k) (k)
lh’n Vis ]l

RK) = | : }/Lgk) : | (1)
Ly v

Kazdy z elementow macierzR® odpowiada wartai ilorazu bezwzgidnych ocen danych etapéw wedgm k-tego
kryterium, tzn. elementrigk)mozna przedstawiw postaci:

w®

T(k) =% )

T
]

Y

gdziew.(k),wj(k) stanows, odpowiednio nieznane bezwzdhe oceny etapoworazj wzgledem kryteriumk. Wyznaczanie

L

wektora ocen bezwzglnychw ®wymaga rozwizania réwnania macierzowego postaci:

ROW® = aw® 3)

T
gdzie: w® = [w®,..,w®] orazy,w® = 1.

Wyznaczone wektory priorytetéw lokalnycl ®) pozwalaj na uszeregowanie poszczeg6lnych etapéw procesu
transportowego ze wzglu na istotné¢ danego etapu w odniesieniu do pojedynczego koyteriwW pracy wektory
priorytetéw lokalnych wyznaczano metpiteracyjra [3], przyjmupc dopuszczalny bl wyznaczenia wartgoi sktadowe;j
wektora nie wikszy niz =10,
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Na rys. 2 przedstawiono zbiorcze zestawienie warrfariorytetow wyznaczonych w odniesieniu do wskigdt trzech
rozpatrywanych kryteriow dlposzczegdélnych etapow procesu transportowegozoeedinego z wykorzystaniefnodkow
transportu samochodowego. k@ zauway¢, ze bez wzgidu na kryterium, najbardziej istotnym etapem z pui
widzenia poziomu ryzyka zwzanego z transportem jest etap wozu, ponadto uszeregowanie etapow ze gadigiha
poziom ryzyka jest takie santla kazdego z kryteriow. Na rys. 3 i rys. 4 przedstawiankolei odpowiednie zestawier
wartaici  priorytetow dla pozostatych rozpatrywanych egat transportu, odpowiednio dldransportu kolejowego
i transportu morskiego. Analiza wadtd przedstawionych na wykresach pozwala na stwardz ze zaréwnc
w przypadku transportu kolejowego jak i transporturskizgo wyznaczone uszeregowanie etapéw jestzrzaled
rozpatrywanego krgrium. Dla przykladu, w transporcie morskim, w ahiéniu do potencjalnych szk
w infrastrukturze jako najistotniejsze etapy za wdgl na ryzyko wyznaczono w kolejfm etap zatadunku i wytadunk
aw przypadku kryteriundrodowiskowego odpowiednio etiprzewozu i przygotowania.

0.60 -
0.5 | Transport

0.50 - samochodowy
0.45 -

0.40 -
0.35 -
0.30 -
0.25 -

0.20 A B Infrastruktura

0.15 A
0.10 A Zdrowie i bezpieczenstwo

000 = T T T

B Srodowisko

Rys. 2. Zestawienie was priorytetow lokalnych dla transportu samochodga

0.50 1 Transport
045 ¥

0.40 - kolejowy
0.35 A
0.30 A
0.25 A
0.20 A
0.15 - M Infrastruktura

0.10 A

0.05 - K B
0.00 _-_|7

B Srodowisko

Zdrowie i bezpieczenstwo

Rys. 3. Zestawienie wast priorytetéw lokalnych dla transportu kolejowe
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0.60 -
0.o5 Transp.ort
0.50 - morski

m Srodowisko
M Infrastruktura

Zdrowie i bezpieczenstwo

Rys. 4. Zestawienie wast priorytetéw lokalnych dla tresportu morskiego

Z kolei sprawdzenie spdjgc polega na obliczeniu dla k@] macierzy ocen wzgtnego indeksu spojdoi CR
wedtug zalenaosci:

Cl
CR=—, 4
= 4

gdzie: RI4osowy indeks spojriei (Rl = 1,11 dlemacierzy ocen 5x5),
Cl —indeks spdjnéci obliczany jakc

cr = Ama =0 (5)
n-1

gdzie: Amax jest maksgnalm wartdscia wiasm macierzy
n — wymiar macierzy.

W tym celu po wyznaczeniu wektoréw priorytetow lblkech , dla kadej zmacierzy ocen obliczonGay
anastpnie wspotczynnik spojrioi. Uzyskane wartiei wspotczynnika dla poszczegélnych macierzy oceglgdnych
przedstawiono w tabeli 11.

Tab. 11. Zestawienie wasiti wzgkdnego indeksu spoéjsici CR dla macierzy ocen wedhych sformutowanych d

poszczegoblinych gati transportu w odniesieniu do danego krytet
Kryterium
srodowisko infrastruktura bezpieczéstwo publiczne i zdrowie
Galaz transportu
transport drogowy 0,10( 0,097 0,092
transport kolejowy 0,022 0,031 0,02¢
transport morski 0,03 0,027 0,05¢

Analiza wartéci wzglkdnego indeksu spojdoi uzyskanego dla kadej z dziewgciu macierzy ocen wzglinych
pozwala tatwo zauwa¢, ze zadna z wart&ci nie przekracza 0,1 co oznacza,wszystkiemacierze ocen wzglinych
spetiaj kryterium formalne metodyAHP [5]. Tym samym, wyznaczone priorytety lokalne wykorzypstado
wyznaczenia kicowego uszeregowania etapdw procesu transporto

5. USZEREGOWANIE KO NCOWE ETAPOW PROCESU TRANSPORTOWEGO

Kolejnym, przedostatnim etapem pgsiwania jest wyznaczenimacierzy ocen wzgtinych w odniesieniu d
istotnasci kazdego ztrzech rozpatrywanych w pracy kryteribw oceny ryaylRostpowanie polegage na ocenie parar
powtarzane jest zatem na kolejnym poziomie piteyj struktury hierarchicznej. Przyjmug istotry preferencg
uwzgkdniania kryterium zdrowialezpieczéstwa publicznego stosunku do kryterium zwfanego z infrastruktaroraz
wyrazna preferengg w stosunku do kryteriumsrodowiska sformutowano macierz ocen waglych kryteriow
przedstawiog w tabeli 12.
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Tab. 12. Macierz ocen istotsm kryteriow w procesie oceny ryzyka

Kryteria Srodowisko Infrastruktura Zdrowie i bezpieczenstwo
Srodowisko 1 2 1/4
Infrastruktura 1/2 1 1/8

Zdrowie i bezpieczdéstwo 4 8 1

Dla uzyskanej macierzy wyznaczono rasie wektor rozktadu priorytetow poszczegoélnychtéripw:
_ T
K r - [krl’ kr2’ kr3] , (6)

Wartdsci poszczeg6inych elementéw wektora odzwierciedimjormalizowan istotng¢ danego kryterium (stanosyi
wieCc wagi poszczegOlnych kryteridw). Obliczone na padse przyitej macierzy ocen wzglinych wartéci wektora
rozktadu priorytetowK , dla poszczegdlnych kryteribw oceny ryzyka przedgiaw w tabeli 13.

Tab. 13. Wektor rozktadu priorytetéw dla poszczegd kryteriowK |

Kryterium Wektor rozktadu priorytetow
Srodowisko 0,182
Infrastruktura 0,091
Zdrowie i bezpieczéstwo 0,727

Koncowe uszeregowanie etapdw procesu transportowegbagg agregacji wyznaczonych ocen danego etapu
w odniesieniu do poszczegodlnych kryteriow ocenyykgz (wag priorytetéw lokalnych) z uwzglinieniem istotnéci
kryteriow (wag kryteriow). Otrzymane w wyniku prete agregacji warkei stanowi elementy wektora priorytetéw
globalnych P — wyznaczajcych kaicowe uszeregowanie etapOw procesu transportowegegledu na ogélny poziom
ryzyka zwihzanego z transportem chloranéw. Formalnie wektiorytetow globalnych wyznaczaegiako:

1 2 3
Mé) mé) mé) K1 Py

: : : ko |=| P |, (7
1 2 3
w WP w® | ks | ps

Priorytety globalne stanowie elementy wektoraP wyznaczone poprzez zastosowanie metody AHP dla
poszczegoblnych gai transportu przedstawiono w tabeli 14.

Tab. 14. Priorytety globalne dla poszczegolnychkezjatansportu

Z transportu Transport
Etap samochodowy kolejowy morski
Przygotowanie 0,05 0,40 0,09
Zaladunek 0,22 0,29 0,23
Przew6z 0,55 0,09 0,49
Wytadunek 0,15 0,18 0,15
Etap koncowy 0,03 0,04 0,04

6. WNIOSKI

W wyniku zastosowania opisanego w pracy gasivania uszeregowano etapy procesu transportoweggnigsieniu
do ogdlnego ryzyka transportu materiatdw niebezigch jakimi g chlorany. Uszeregowanie to wskazuje na relacj
istotnasci poszczegoblnych etapdédw w odniesieniu do ryzykadportu tych materialtébw wyznaczonego z uwagieniem
trzech kryteriéw: potencjalnego oddziatywania énadowisko, szkéd w infrastrukturze oraz wplywu rezpieczéstwo
publiczne oraz zdrowie ludzi. Analiza poszczegdémymlumn tabeli 14 pozwala zauié, ze uzyskana kolejrsé
uszeregowania Kmowego etapow dla transportu samochodowego jest $akna jak kolejrig etapdéw dla transportu
morskiego. W obu przypadkach za etap najistotnjeastat wskazany etap przewozu, co roéwnie istotmepbu
przypadkach z wagponad dwukrotnie wksz niz nastpny w kolejndgci etap zatadunku. Trzeci w kolegt etap
wytadunku uzyskat identycanwag: dla obu rodzajéw transportu. Z kolei odmienne tegewanie uzyskano dla
transportu kolejowego, w ktérym za najistotniejszynano etap przygotowania. W przypadku tejezjatransportu
podobnie jak dla pozostatych, drugim w kolgjciojest etap zatadunku. Jednak w ustalonym rankiwgprzypadku
transportu kolejowego, waga pierwszego etapu stedeukrotnie wiksza nk waga drugiego w kolejoi etapu.

Ponadto, poniewa wszystkie wyniki uzyskano dla identycznego wektavag kryteriow (sktadowych wektora
priorytetow dla kryteriow — stanowgych srodkowe poziomy rozpatrywanych hierarchii — tab&® przy jednoczesnym
stosowaniu tej samej skali ocen wahglych, mdaliwe jest poréwnanie wzgtine wag poszczegélnych etapéw
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realizowanych w ramach 1dych gatzi transportu. Poréwnanie wagine uzyskanych waroi priorytetow globalnycl
dla poszczegolnych &how realizowanych przez rozpatrywanezgi transportu przedstawiono na rys.

Uszeregowanie etapow
0.60 -
0.50 {~
0.40 7 -
transport samochodo
0.30 ¥~ o H transport mors|
< ® transport kolejow
| - 2 c > >
0.20 +~ £8 238 35 =
- ¥ g 9 ¢ « 8
~ I I A
0.10 138 2 E ST 8 8.
' = 3 .rgu I 1& T © B
@© et
s > I l
0.00 5 2 -L .l7

Rys. 5. Uszeregowanie etapow procesu transportowegdniesieniu do poziomu ryzyka gzénego z transporte
chloranéw

Uszeregowanie wariantéw od etapu procesu tiortowego najbardziej znapzego ze wzgidu na potencjalne ryzyk
po etap najmniej znagey uzyskane z wykorzystaniem metody AHP pozwalafoamutowanie nagpujacych wnioskéw
dla rozpatrywanego w pracy problemu transportureimow

- etap kaicowy w przypadku kadej z rozpatrywanych gai transportu jest zgodnie z intuicgtapem najmnie
znacacym w odniestniu do poziomu ogdlnego ryzy

- etap przygotowania jest etapem tym bardziejrwyan, im bezpieczniejszy jest etap przewozu, a wymdku gdy
przewdz charakteryzujeesznacznym prawdopodoliistwem zdarzenia magego doprowadzido uszkodzeni
tadunku, istotniejszymi od etapu przygotowanig&tp przewozu i etap zatadunk

Na zakaczenie przedstawionych rozua, warto jednoczaie podkréli¢, ze przedstawione uszeregowanie Zgl
nie tylko od wykonanej oceny wzginej poszczegdlnych etapéw ale rownmd przyjtej istotndci kryteriow oceny
ryzyka. Gtéwnym celem przedstawionego w pracy gmsivania z wykorzystaniem metody AHP bylo wskazgednego
z mazliwych podegé do oceny procesu transportu materiatow niebezpigtz w odniesieniu do ogdélnie definiowane
poziomu ryzyka.
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