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1. WPROWADZENIE

Prawidtowe funkcjonowanie ztozonych systemoéw technicznych, w tym transportowych, jest
mozliwe pod warunkiem zapewnienia odpowiedniego poziomu jednego z nadrz¢dnych kryteriéw ich
funkcjonowania — bezpieczenstwa. Jedng z miar bezpieczenstwa jest ryzyko wystapienia zdarzen
powodujacych zakldcenia w dziataniu systemu i eksploatowanych obiektow technicznych oraz
generujacych straty. Zdarzenia tego typu wynikaja czesto z niezdatno$ci srodkow transportu, w tym
przede wszystkim z uszkodzen, kolizji i wypadkéw majacych charakter losowy. Skutkiem jest
przerwanie realizacji zadania przewozowego, generujace jednoczesnie koszty napraw oraz dodatkowe
koszty zwigzane z karami za niezrealizowanie zadan przewozowych i kosztami utrzymania pojazdow
rezerwowych. Z tego wzglgdu konieczne jest podjecie dziatan umozliwiajacych wybor racjonalnych
decyzji w systemie eksploatacji $rodkéw transportu, uwzglgdniajacych wyniki oceny ryzyka, przy
jednoczesnym zapewnieniu wymaganych poziomoéw niezawodnosci i gotowosci eksploatowanych
srodkow transportu.

W literaturze istnieje wiele opracowan stanowiacych czastkowe rozwigzania problemu oceny
ryzyka dziatania zlozonych systemow eksploatacji obiektéw technicznych. Metody te pozwalaja na
oceng, kontrolowanie i redukowanie wartosci ryzyka do pozioméw akceptowanych, ale nie
uwzgledniaja lub uwzgledniaja tylko w ograniczonym zakresie, wplyw istotnych warto$ci parametrow
procesu eksploatacji obiektow technicznych. Brak jest powiazania oceny ryzyka z kryteriami
dotyczacymi zapewnienia mozliwosci prawidtowej realizacji przydzielonych zadan, np. z kryterium
gotowosci obiektow technicznych. Nalezy zatem poszukiwa¢ kompleksowych rozwigzan i metod
umozliwiajgcych analize i ocen¢ ryzyka z punktu widzenia zapewnienia efektywnej realizacji zadan
w systemie eksploatacji obiektéw technicznych (Srodkow transportu), ktore uwzgledniaja losowy
charakter realizowanego procesu eksploatacji.

2. CEL PRACY

Celem pracy jest opracowanie metody oceny ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych
w systemie eksploatacji $Srodkéw transportu i weryfikacja mozliwo$ci jej zastosowania do
racjonalnego sterowania procesem eksploatacji przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiednio
wysokiego poziomu gotowosci uzytkowanych obiektow technicznych.

Dla realizacji celu gléwnego przyjeto nastepujace cele szczegdtowe:

1) cel teoretyczno—poznawczy, ktorym jest analiza zagadnien i metod dotyczacych oceny ryzyka oraz
problemow decyzyjnych w systemach technicznych, a takze pozyskanie wiedzy na podstawie
wynikow przeprowadzonych badan;

2) cel metodologiczny, ktorym jest opracowanie metody oceny ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych przydatnej do sterowania procesem eksploatacji §rodkéw transportu;

3) cel utylitarny, ktorym jest mozliwo$¢ zastosowania uzyskanych wynikow badan opracowanych
modeli do sterowania procesem eksploatacji realizowanym w rzeczywistym systemie eksploatacji
autobusow miejskich.

3. BADANIA EKSPLOATACYJNE

3.1. CEL BADAN EKSPLOATACYJNYCH

Celem przeprowadzonych badan eksploatacyjnych byto pozyskanie danych, dotyczgcych badanego
systemu eksploatacji obiektow technicznych, niezb¢dnych do analizy i oceny ryzyka wystgpienia
zdarzen niepozadanych w systemie eksploatacji srodkow transportu oraz do racjonalnego zarzadzania
tym systemem w wyniku podejmowania odpowiednich decyz;ji sterujacych.



3.2. IDENTYFIKACJA SYSTEMU EKSPLOATACJI SRODKOW TRANSPORTU

Rozpatrywanym w pracy obiektem badan jest rzeczywisty system eksploatacji autobusow
miejskich - Zaktad Autobusowy, stanowigcy jeden z podsystemow systemu transportu miejskiego -
Miejskich Zaktadow Komunikacyjnych w wybranej aglomeracji miejskiej. Miejskie Zaktady
Komunikacyjne odptatnie $wiadcza ustugi przewozu pasazerdéw i ich bagazu komunikacja autobusowa
1 tramwajowa na wyznaczonych trasach komunikacyjnych zgodnie z ustalonym rozktadem jazdy.

W Zaktadzie Autobusowym realizowane sa przede wszystkim zadania dotyczace:

— planowania dziatan i kierowania ich realizacja,
— sterowania uzytkowaniem pojazdow,

— utrzymania pojazdow,

— logistycznego zabezpieczenia dziatania systemu,
— przechowywania pojazdow.

W badanym systemie eksploatacji $rodkow transportu uzytkowanych jest 149 autobuséw
miejskich, dwoch marek: Mercedes Benz (75 autobusow) oraz Solaris (74 autobusy). Sredni wiek
badanych autobusow realizujacych zadania przewozowe na terenie analizowanej aglomeracji miejskie;j
w roku 2016 wynosit 5,4 lat.

3.3. IDENTYFIKACJA PROCESU EKSPLOATACJI SRODKOW TRANSPORTU

W analizowanym procesie eksploatacji wykonywany jest szereg czynno$ci majacych na celu
bezpieczny i terminowy przew6z pasazerow. Realizacj¢ przydzielonych zadan przewozowych zaktocajg
zdarzenia niepozadane wystepujace w sposob losowy.

W ramach identyfikacji analizowanego procesu eksploatacji autobusow miejskich w pracy
wyrdzniono i opisano gtéwne sktadowe tego procesu, do ktorych przede wszystkim zalicza sig:

— uzytkowanie,

— naprawg realizowang na trasie przez jednostki pogotowia technicznego (PT),
— obstuge w dniu uzytkowania (obstuga codzienna OC),

— okresowg obstuge techniczng OT,

— naprawg realizowang na stanowiskach w stacji obstugi,

— diagnozowanie.

Nastepnie wyszczeg6lniono istotne z punktu widzenia celu badan stany eksploatacyjne oraz
opracowano graf stanow modelu analizowanego procesu eksploatacji (rysunek 3.1). Model procesu
eksploatacji zostat opracowany wieloetapowo. W pierwszym etapie, na podstawie kryteriow istotnosci
stanow (kryterium ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych i kryterium gotowosci) wyrdzniono 10
stanow eksploatacyjnych. Do opracowania wynikow badan tego modelu zastosowano dane
eksploatacyjne dotyczace 30. losowo wybranych autobusow miejskich. Celem opracowania modelu 10-
stanowego bylo przedstawienie analizowanego procesu eksploatacji w sposob uproszczony, a wyniki
badan tego modelu postuzyty do opracowania zatozen do budowy metody oceny ryzyka wystapienia
zdarzen niepozadanych zaproponowanej w pracy doktorskiej. Wyniki badan modelu 10-stanowego,
dotyczace zarowno wyznaczania ryzyka, jego analizy i oceny jak i innych kryteriow eksploatacyjnych
zostaty przedstawione w publikacjach [10-12, 14, 15]. W kolejnych etapach prac podjgto proby analizy
badanego procesu eksploatacji w bardziej szczegétowy sposdb i w tym celu opracowano 16- i 19-
stanowe modele analizowanego procesu eksploatacji. Wyniki badan ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych otrzymane na podstawie zbudowanego 19-stanowego modelu procesu eksploatacji
przedstawiono w pracy [16].

Celem budowy modelu procesu eksploatacji autobuséw miejskich, uwzgledniajacego 21 standéw
eksploatacyjnych, byta potrzeba zwickszenia jego szczegdtowosci oraz wnikliwego zbadania
opracowanego modelu z punktu widzenia analizowanych kryteridéw. Dla zwigkszonej liczby stanow
eksploatacyjnych, w poréwnaniu do wyzej wymienionych modeli, zaistniata mozliwo$¢ wyodrebnienia
réznych rodzajow ryzyka odnoszacych si¢ do odmiennych zagrozen. Wyniki badan modelu 21-



stanowego zostaly opracowane na podstawie danych eksploatacyjnych dotyczacych 149 autobusow
miejskich eksploatowanych w badanym systemie w analizowanym przedziale czasu.
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Rys. 3.1. Graf stanow modelu procesu eksploatacji sSrodkoéw transportu (1-postdj na placu zajezdni autobusowe;,
2-realizacja zadania przewozowego, 3-zaopatrywanie w paliwo, 4-obstuga codzienna OC, 5-obstuga techniczna
OT, 6-przestdj po uszkodzeniu w trakcie realizacji zadania przewozowego, 7-diagnozowanie przez pogotowie
techniczne po uszkodzeniu w trakcie realizacji zadania przewozowego, 8- naprawa przez pogotowie techniczne
bez utraty kursu, 9-naprawa przez pogotowie techniczne z utratg kursu, 10-oczekiwanie na realizacje zadania
przewozowego, 11-zjazd awaryjny, 12-naprawa w stacji obstugi po uszkodzeniu w trakcie realizacji zadania
przewozowego, 13-diagnozowanie w stacji obstugi po naprawie wynikajgcej z uszkodzenia w trakcie realizacji
zadania przewozowego, 14-oczekiwanie na przydzielenie zadania przewozowego, 15-przestdj spowodowany
kolizja lub wypadkiem, 16-akcja interwencyjno-ratownicza po kolizji lub wypadku, 17-naprawa po kolizji lub
wypadku, 18-diagnozowanie po naprawie po kolizji lub wypadku, 19-wymiana pojazdu po kolizji lub wypadku,
20-naprawa w stacji obstugi po uszkodzeniu wykrytym podczas OC lub OT, 21-diagnozowanie w stacji obstugi
po naprawie wynikajacej z uszkodzenia wykrytego podczas OC lub OT)

3.4. METODA BADAWCZA

W ramach realizowanej rozprawy doktorskiej badania eksploatacyjne przeprowadzono metodg
eksperymentu biernego w naturalnych warunkach eksploatacji autobuséw miejskich uzytkowanych
W rozpatrywanym systemie transportu miejskiego. Pozyskane dane eksploatacyjne dotyczg przedziatu
czasu 12 miesiecy, od 01.10.2015 roku do 30.09.2016 roku.

Dane eksploatacyjne uzyskano z przeprowadzonych badan eksploatacyjnych, elektronicznych baz
danych stosowanych w badanym systemie eksploatacji, dokumentacji ewidencyjno-rozliczeniowej oraz
na podstawie informacji zrodtowej zawartej w dokumentacji stosowanej w badanym systemie transportu
miejskiego. W rezultacie zebrano i opracowano dane dotyczace:

— eksploatowanych w badanym systemie autobuséw miejskich,

— realizacji zadan przewozowych,

— uszkodzen autobuséw miejskich eksploatowanych w badanym systemie,
— kolizji i wypadkow badanych autobuséw miejskich,

— interwencji jednostek pogotowia technicznego,

— napraw,

— obshug codziennych i okresowych,

— diagnozowania stanu srodkow transportu.



3.5. ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW BADAN EKSPLOATACYJNYCH

Przetworzenie uzyskanych danych zrédtowych dotyczacych badanego systemu eksploatacji
srodkéw transportu umozliwilo przeprowadzenie analizy statystycznej zbioru danych zrodtowych
Ooraz wyznaczenie warto§ci parametrow wejsciowych opracowanych modeli matematycznych
charakteryzujacych realizowany proces eksploatacji autobuséw miejskich, tzn.:

— liczb przej$é migdzy stanami procesu eksploatacji,

— wartosci $rednich czasow pozostawania w stanach procesu eksploataciji,

— prawdopodobienstw zmian stanéw procesu eksploatacji,

— typow i parametrow rozktadéw czaséw pozostawania w stanach procesu eksploatacji (testowanie
przeprowadzono dla rozktadéw wyktadniczego, gamma, normalnego, logarytmiczno-normalnego i
Weibulla),

— warto$ci $rednich jednostkowych dochodow i kosztow generowanych w stanach procesu
eksploatacji.

Dla zmiennych losowych oznaczajacych czasy trwania poszczegdlnych stanow rozpatrywanego
modelu procesu eksploatacji, na podstawie danych z badan, wyznaczono wartosci wybranych
parametréw statystycznych (wartosci S$redniej, odchylenia standardowego, liczno$ci, wartosci
minimalnej i maksymalnej, wspotczynnika zmiennosci, rozstgpu w probie), ktore przedstawiono
w rozprawie doktorskiej.

Dla kazdego z wyrdznionych stanéw modelu procesu eksploatacji Si, i=1,2,...,21, zweryfikowano
hipoteze zerowa Ho, ze empiryczny rozktad zmiennej losowej Ti, i=1,2,...,21, oznaczajacej czas trwania
i-tego stanu procesu jest zgodny z nastepujacymi rozktadami hipotetycznymi (teoretycznymi):

— wyktadniczym,

— normalnym,

— gamma,

— Weibulla,

— logarytmiczno-normalnym.

Do weryfikacji hipotezy zerowej Ho zastosowano test Kotmogorowa-Smirnowa. Weryfikacje
typow 1 parametrow rozktadu zmiennych losowych przeprowadzono w programie Statistica oraz
w programie R Development Core Team (2022). R: A language and environment for statistical
computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0. Wyniki
analizy dopasowania rozkltadow empirycznych do rozkladéow teoretycznych wykonanej
w programie R Development Core Team (2022) oraz wyniki weryfikacji parametrow tych rozktadow
i postawionej hipotezy Ho dla wybranego stanu eksploatacyjnego (stan 12 — naprawa w stacji obstugi
po uszkodzeniu w trakcie realizacji zadania przewozowego) rozpatrywanego procesu eksploatacji
srodkow transportu przedstawiono w tabeli 3.1oraz na rysunku 3.2. Badania przeprowadzono dla
poziomu istotnosci a = 0,05.

Tab. 3.1. Wyniki weryfikacji hipotezy Ho przy zastosowaniu testu Kotmogorowa-Smirnowa dla czasu naprawy
w stacji obstugi po uszkodzeniu w trakcie realizacji zadania przewozowego 0;,

Parametr - Rogda :
wyktadniczy normalny gamma Weibulla log.-norm.
parametr rozktadu
wykladniczego A 0,349 ) ) ) )
warto$¢ érednia O - 2,868 - - -
odchylenie standardowe o - 1,725 - - -
parametr ksztattu k - - 2,723 1,753 0,667
parametr skali s - - 0,95 3,23 0,859
poziom istotnosci o 0,05
warto$¢ p-value 0 0,105 0,477 0,775 0,054
statystyka testu K-S D 0,221 0,1 0,069 0,055 0,111
hipoteza zerowa Ho 0 1 1 1 1
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Rys. 3.2. Histogram oraz wykresy funkcji ggstosci prawdopodobienstwa rozkladu empirycznego (linia czarna)
i rozktadow teoretycznych (linia czerwona) czasu naprawy w stacji obstugi po uszkodzeniu w trakcie realizacji
zadania przewozowego 0,



Na podstawie wynikow przeprowadzonych testow zgodnosci rozktadu empirycznego z wybranymi
rozktadami teoretycznymi, stwierdzono brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodnosci
rozktadu empirycznego rozpatrywanej zmiennej losowej @i, Z nastgpujacymi rozktadami
teoretycznymi:

— normalnym (p-value = 0,105),

— gamma (p-value = 0,477),

— Weibulla (p-value = 0,775),

— logarytmiczno-normalnym (p-value = 0,054).

Dla zmiennej losowej @;, zaobserwowano brak zgodnos$ci rozktadu empirycznego z rozktadem

wyktadniczym (warto$¢ p-value = 0 jest mniejsza niz przyjety poziom istotnosci & = 0,05).

Na podstawie wynikow analizy statystycznej danych eksploatacyjnych dotyczacych wszystkich
rozpatrywanych stanéw oraz przeprowadzonych testow zgodnosci sformutowano nastepujace wnioski:
1) odrzucenie hipotezy Ho o zgodnosci rozktadu empirycznego zmiennej losowej 0;, i=1,2,...,21,

z rozkladem wyktadniczym istotnie ogranicza mozliwo$¢ zastosowania jednorodnego procesu
Markowa jako matematycznego modelu procesu eksploatacji realizowanego w obiekcie badan,

2) matematyczny model procesu eksploatacji powinien umozliwi¢ zastosowanie zmiennych losowych
0;, i=1,2,...,21, (czasow trwania stanéw modelu procesu) opisanych za pomoca réznych typow
rozkladoéw teoretycznych, w tym rozktadu: normalnego, gamma, Weibulla i logarytmicznie-
normalnego.

Na podstawie powyzszych wnioskéw do budowy matematycznego modelu badanego procesu
eksploatacji srodkow transportu miejskiego zastosowano jednorodny proces semi-Markowa.

4. METODA OCENY RYZYKA W BADANYM SYSTEMIE EKSPLOATACJI
SRODKOW TRANSPORTU

W dysertacji opracowano procedure postgpowania W ocenie ryzyka prowadzaca do wyznaczenia
wartosci ryzyka dla kazdego zdefiniowanego zagrozenia i przypisania tej warto$ci do odpowiedniej
kategorii w procesie ewaluacji. Podstawowe elementy tej procedury w odniesieniu do badanego systemu
eksploatacji srodkow transportu przedstawiono na rysunku 4.1.

// OCENA RYZYKA \\

Analiza ryzyka
Cel 1 zakres .| Identyfikacja N Analiza .| Szacowanie
analizy "l zagrozen "l zagrozen - ryzyka
v vy
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\ modelu PE matematyczny PE ryzyka
v
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\ dopuszezalnoéci ryzyka » Wartosciowanie ryzyka /

Rys. 4.1. Procedura postgpowania w ocenie ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych w badanym systemie
eksploatacji sSrodkow transportu [opracowanie wlasne]




4.1. ANALIZA RYZYKA

Cel przeprowadzonej analizy ryzyka obejmowat:

— 1identyfikacje i klasyfikacje zagrozen i ich zrodet w obszarze badanego systemu eksploatacji sSrodkow
transportu oraz w jego otoczeniu, ktoére moga mie¢ wpltyw na powstanie zdarzen niepozadanych,

— Wwyznaczenie ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych dla kazdego rozpatrywanego zagrozenia.

Zrédha zagrozen zidentyfikowane w badanym procesie eksploatacji dotycza nastepujacych zdarzen
niepozadanych: 1) uszkodzenia autobusu miejskiego i mozliwos$ci poniesienia strat w wyniku naprawy
autobusu oraz 2) kolizji lub wypadku autobusu miejskiego i mozliwosci poniesienia strat w wyniku
interwencji pogotowia technicznego oraz naprawy autobusu lub w wyniku koniecznosci wymiany
autobusu na nowy obiekt. W ramach procedury identyfikacji zagrozen na podstawie wymienionych
zdarzen, z zastosowaniem metody BHIP — identyfikacji zagrozen wstecz [4], rozpoznano

i sformutowano zrodla zagrozen oraz potaczono je w grupy przyporzadkowane okreslonym zdarzeniom

niepozadanym, a nastepnie zdefiniowano zagrozenie.

Listy zdarzen niepozadanych oraz odpowiadajacych im zrodet zagrozen i zagrozen przedstawiono

w dysertacji. W badanym systemie eksploatacji wyodrebniono:

— zdarzenia niepozadane z = A, B, C, D, E;

— zagrozenia Z,, z = A,B,C,D, E;

— zrodta zagrozen Q,, z = A,B,C, D, E.

Zdarzenia niepozadane sformutowano nastepujaco:

A. Uszkodzenie autobusu miejskiego w trakcie realizacji zadania przewozowego oraz mozliwosé
poniesienia strat w wyniku jego naprawy przez pogotowie techniczne bez utraty kursu.

B. Uszkodzenie autobusu miejskiego w trakcie realizacji zadania przewozowego oraz mozliwo$¢
poniesienia strat w wyniku jego naprawy przez pogotowie techniczne z utratg kursu.

C. Uszkodzenie autobusu miejskiego w trakcie realizacji zadania przewozowego oraz mozliwosé
poniesienia strat w wyniku jego naprawy w stacji obstugi po zjezdzie awaryjnym lub holowaniu.

D. Kolizja lub wypadek autobusu miejskiego oraz mozliwo$¢ poniesienia strat w wyniku
przeprowadzenia akcji interwencyjno-ratowniczej oraz naprawy uszkodzonego autobusu w stacji
obstugi.

E. Kolizja lub wypadek autobusu miejskiego oraz mozliwo$¢ poniesienia strat w wyniku
przeprowadzenia akcji interwencyjno-ratowniczej oraz konieczno$ci wymiany uszkodzonego
autobusu na nowy obiekt.

4.1.1. Szacowanie ryzyka

W pracy przyjeto, ze modelem matematycznym procesu eksploatacji $rodkoéw transportu jest
proces losowy X(t). Do matematycznego modelowania badanego procesu wybrano teori¢ procesow
semi-Markowa. Teoretyczne podstawy modelowania procesow markowskich przedstawiono w pracach
[2, 5-9]. Na podstawie opracowanego grafu stanéw modelu procesu eksploatacji (rys. 3.1), zbudowano
model matematyczny tego procesu, w ramach ktoérego wyznaczono:

— rozktad poczatkowy pi(0) procesu X(t),
— rozktad stacjonarny wlozonego w proces X(t) fancucha Markowa,
— rozktad graniczny procesu semi-Markowa X(t).

Wyzej wymienione etapy budowy modelu matematycznego zostaty szczegdlowo przedstawione
i omowione w rozprawie. Wzory opisujace prawdopodobienstwa p; dla rozktadu granicznego procesu
semi-Markowa przedstawiajg si¢ nastepujaco:
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Na podstawie definicji ryzyka przyjetej w realizowanej rozprawie doktorskiej, zgodnie z ktora
ryzyko stanowi iloczyn prawdopodobienstwa wystapienia niepozadanego zdarzenia i miar jego
skutkéw oraz opracowanych grafu stanow modelu procesu eksploatacji i modelu matematycznego tego
procesu, warto$¢ ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych w analizowanym procesie X(t)
wyznaczono jako sume¢ iloczynow prawdopodobienstw granicznych przebywania w stanach
niepozadanych rozpatrywanego semimarkowskiego modelu procesu eksploatacji i strat ponoszonych
w zwigzku z przebywaniem obiektow technicznych w tych stanach wyrazonych w postaci kosztowe;j.
Wzor opisujacy ryzyko wystapienia zdarzen niepozadanych, wyznaczane w odniesieniu do
pojedynczego (usrednionego) obiektu technicznego (autobusu migjskiego) w przeliczeniu na jednostke
czasu w [PLN/h], przedstawiono ponizej:

PLN
r= Z pi *Ci [T (4.3)

iGSN
gdzie:
¢; — jednostkowy koszt ponoszony w zwigzku z przebywaniem w i-tym stanie modelu procesu X(t), przypadajacy

na jeden obiekt techniczny w [PLN/h],
Sy € S —podzbidr standéw modelu procesu eksploatacji bedacych stanami niepozadanymi.

Identyfikacja i przeprowadzona analiza zagrozen oraz zgromadzona wiedza w zakresie badan nad
ryzykiem na podstawie literatury, np. [1, 3, 17], uzasadnia podziat ryzyka ze wzgledu na wyodrebnione
zagrozenia. Odnoszac si¢ do 5 wytypowanych zagrozen istniejagcych w badanym systemie eksploatacji,
W pracy rozpatrzono pie¢ rodzajow ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych:

14 — ryzyko uszkodzenia autobusu w trakcie realizacji zadania przewozowego oraz mozliwosci
poniesienia strat w wyniku naprawy autobusu przez jednostke pogotowia technicznego bez utraty
kursu,

rg — ryzyko uszkodzenia autobusu w trakcie realizacji zadania przewozowego oraz mozliwosci
poniesienia strat w wyniku naprawy autobusu przez jednostke pogotowia technicznego z utrata
kursu,

re — ryzyko uszkodzenia autobusu w trakcie realizacji zadania przewozowego oraz mozliwosci
poniesienia strat w wyniku naprawy autobusu w stacji obstugi po zjezdzie awaryjnym lub holowaniu,

rp — ryzyko kolizji lub wypadku autobusu oraz mozliwosci poniesienia strat w wyniku akcji
interwencyjno-ratowniczej oraz naprawy uszkodzonego autobusu w stacji obstugi,

rg — ryzyko kolizji lub wypadku autobusu oraz mozliwo$ci poniesienia strat w wyniku akcji
interwencyjno-ratowniczej oraz wymiany uszkodzonego autobusu na nowy obiekt.

Na podstawie zbudowanego matematycznego modelu procesu eksploatacji autobusow miejskich,
wyznaczono wzor ogolny opisujacy ryzyko rozpatrywanych zdarzen niepozadanych, przedstawiony
ponizej:

T, = Z pi it iy, ze{A,B,C,D,E} (4.4)
ifsNz
gdzie:
Syz — podzbior stanow niepozadanych modelu procesu eksploatacji dotyczacych ryzyka 1,
ze{A,B,C,D,E},

a;, — wspotezynnik oznaczajacy udziat iloczynu p; - ¢; w rozpatrywanym rodzaju ryzyka r,, z € {A,B,C, D, E}.

Wobec powyzszego wzory opisujace ryzyko wystgpienia poszczegdlnych zdarzen niepozadanych
rozpatrywanych w badanym systemie eksploatacji autobuséw miejskich, przedstawiajg si¢ nastepujaco:
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( TA=|P7,8'(P6,7'P2'C6+P;'C7)+P§'Cs|
g = |P7,9 ' (P6,7 "De"C6+ D7 C7) +Po - Co+ Do C10|
e = |P2 *Ce (P6,11 + De,7 'P7,11) +P711°D07°C7 + (4.5)
+pi1 €11+ Piz " €12 + Pis - i3l
Tp = |P16,17 (P15 " €15 + P16 " C16) T P17 C17 + Pis” C18|

\ Tg = |P16,19 (P15 €15 + P16 " C16) T Pio " C19|

Wzbr na podstawie, ktorego wyznaczane jest taczne ryzyko wystapienia rozpatrywanych w pracy
zdarzen niepozadanych, w odniesieniu do pojedynczego (usrednionego) obiektu technicznego (autobusu
miejskiego) 1 w przeliczeniu na jednostke czasu w [PLN/h], przedstawiono ponizej:

=Y P (46)
gdzie:

Sy = 16,7,8,9,10,11,12,13,15,16,17,18,19} .

4.2. EWALUACJA RYZYKA

Etap ewaluacji ryzyka obejmuje wartoSciowanie wyznaczonego ryzyka polegajace na przypisaniu
otrzymanego wyniku ryzyka dla kazdego z analizowanych zdarzen niepozadanych do odpowiedniej
kategorii ryzyka. W prezentowanej metodzie oceny ryzyka wystgpienia zdarzen niepozadanych
wytypowano trzy przedziaty, ktérym na podstawie literatury przedmiotu, przypisano odpowiednie
kategorie ryzyka: akceptowalne, tolerowalne i nieakceptowalne. Decyzja o przypisaniu wyznaczonych
warto$ci ryzyka zwigzanego z poszczegolnymi zagrozeniami do odpowiednich kategorii determinowana
jest wyznaczeniem warto$ci gornych granic przedziatow: ryzyka akceptowalnego (gornej granicy r¢4)
oraz ryzyka tolerowalnego (gornej granicy r¢7). Kryteria oceny ryzyka przedstawiono ponizej:

r4, gdyr, < ré4
1, €{rT, gdy rf <1, < r6T (4.7)
rN, gdyr, > r6T

gdzie:

r4 — przedzial ryzyka akceptowalnego,

rT — przedziat ryzyka tolerowalnego,

rV — przedziat ryzyka nieakceptowalnego.

Z uwagi na to, ze warto$¢ ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych mierzona jest w [PLN/h],

w celu wyznaczenia gornych granic przedziatow ryzyka akceptowalnego 4 oraz ryzyka tolerowalnego

r°T, wyznaczone wartosci ryzyka odniesiono do dochodéw uzyskiwanych w analizowanym systemie
eksploatacji $rodkoéw transportu.

Dochdd jednostkowy generowany w badanym systemie eksploatacji w ciggu jednej godziny

w przeliczeniu na jeden obiekt techniczny (autobus miejski), wyznaczany na podstawie

semimarkowskiego modelu procesu eksploatacji, stanowi sume iloczynow prawdopodobienstw

granicznych pi" przebywania w stanach modelu procesu eksploatacji oraz kosztow (przychodéw) ¢i

[PLN/h] generowanych w tych stanach:
ieS

gdzie:
S — zbidr stanéw modelu procesu eksploatacji.
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W systemach eksploatacji autobusow miejskich, bedacych przedsigbiorstwami podlegajacymi
organom samorzadowym, a tym samym bedacych wilasnoscia mieszkancéw miasta, zaklada sie, ze
warto$¢ uzyskiwanych dochodow z funkcjonowania przedsigbiorstwa powinna by¢ rowna lub ,,nieco”
wigksza od zera. Uwzgledniajac powyzsze, w pracy wyznaczono wartos$ci gornych granic przedziatow
kategorii ryzyka akceptowalnego oraz kategorii ryzyka tolerowalnego, zaktadajac dwie kwoty rocznego
dochodu uzyskiwanego w badanym systemie eksploatacji autobuséw miejskich:

1. w przypadku gornej granicy przedziatu kategorii ryzyka tolerowalnego r®" zatozono, ze roczny
dochdod generowany w badanym systemie eksploatacji dla wszystkich uzytkowanych autobuséw
miejskich (N = 149 autobuséw), wynosi D°" = 0 [PLN/rok], wéwczas dochod jednostkowy
w przeliczeniu na jedng godzine eksploatacji jednego obiektu technicznego wynosi D" = 0 [PLN/h];

2. w przypadku gornej granicy przedzialu kategorii ryzyka akceptowalnego r®* zatozono, ze roczny
dochdod generowany w badanym systemie eksploatacji dla wszystkich uzytkowanych autobusow
miejskich (N = 149 autobuséw), wynosi D*T = 500.000,00 [PLN/rok], wowczas dochod jednostkowy
w przeliczeniu na jedna godzine eksploatacji jednego obiektu technicznego wynosi D°T = 0,38
[PLN/h].

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia:

1. gérna granica przedziatu kategorii ryzyka tolerowalnego 77 wyznaczana jest na podstawie wzoru:

reT = [— Z plf‘-ci (4.9
ie(S=sn)

2. gorna granica przedziatu kategorii ryzyka akceptowalnego %4 wyznaczana jest na podstawie wzoru:

4 =10,38 — Z pi ¢ (4.10)
ie(S=sn)

5. DECYZYJNY MODEL STEROWANIA PROCESEM EKSPLOATACJI SRODKOW
TRANSPORTU Z UWZGLEDNIENIEM KRYTERIUM RYZYKA

Dla badanego systemu eksploatacji $rodkoéw transportu, na potrzeby wykazania przydatnosci
opracowanej metody oceny ryzyka wystgpienia zdarzen niepozadanych do sterowania procesem
eksploatacji, przyjeto, ze wybdr odpowiednich decyzji na kazdym etapie procesu eksploatacji
realizowany jest z uwzglednieniem dwodch rodzajow charakterystyk opisujacych funkcjonowanie tego
systemu:

— bezpieczenstwa funkcjonowania rozpatrywanego za pomoca Kryterium ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych,

— efektywnosci eksploatacyjno-technicznej rozpatrywanej za pomoca kryterium gotowosci srodkow
transportu do realizacji przydzielonego zadania przewozowego.

Wyzej wymienione charakterystyki stanowig zaro6wno kryteria oceny funkcjonowania systemu

i jednoczes$nie kryteria decyzyjne sterowania procesem eksploatacji.

W pracy rzeczywista gotowo$¢ obiektu technicznego (Srodka transportu) wyznaczana jest jako
suma prawdopodobienstw granicznych przebywania w stanach gotowos$ci semimarkowskiego modelu
procesu eksploatacji, na podstawie danych uzyskanych z badan eksploatacyjnych. Zbiorem stanow
gotowosci do realizacji zadania przewozowego Sg jest zbior stanow eksploatacyjnych, w ktorych obiekt
wraz z operatorem przebywa w systemie eksploatacji, jest zdatny i zaopatrzony oraz moze terminowo
i prawidlowo realizowaé przydzielone zadanie przewozowe [9]. Wowczas rzeczywista gotowosé
obiektu technicznego przedstawiona jest wzorem:
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6= pi (5.1)

i€eSg

gdzie:
S¢ € S — podzbidr standow modelu procesu eksploatacji bedacych stanami gotowosci.

W analizowanym 21-stanowym modelu procesu eksploatacji wyr6zniono nastgpujace stany

gotowosci obiektu technicznego:
— 1 - postdj na placu zajezdni autobusowej,
— 2 -realizacja zadania przewozowego,
— 10 - oczekiwanie na realizacj¢ zadania przewozowego,
— 14 - oczekiwanie na przydzielenie zadania przewozowego.

Na podstawie powyzszego wyznaczono W pracy rowniez gotowos$¢ rzeczywistg Systemu
technicznego, a w dalszym etapie gotowosci wymagane obiektu technicznego i systemu technicznego
do realizacji przydzielonych zadan przewozowych.

Model decyzyjny sterowania procesem eksploatacji $rodkéw transportu opracowano
z zastosowaniem decyzyjnych procesow semi-Markowa. Dla opracowanego modelu:

— okres$lono mozliwe decyzje podejmowane w decyzyjnych stanach modelu procesu eksploatacji X(t),
— dla kazdej z decyzji wyznaczono bezwarunkowe czasy i jednostkowe dochody (koszty) generowane
w stanach modelu procesu eksploatacji X(t) (tabela 6.6).

Przedstawiony model decyzyjny umozliwia wybdr optymalnej (suboptymalnej) strategii
sterowania (ciagu decyzji), z punktu widzenia rozpatrywanych kryteriow oceny: ryzyka wystapienia
zdarzen niepozadanych oraz gotowos$ci obiektu technicznego do realizacji przydzielonych zadan
przewozowych. Kryteria wyboru strategii optymalnej 6" przedstawiaja sie nastepujaco:

r(6%) = m(gin[r(ﬁ)] (5.2)

GOT(6*) = méalx[GOT(cﬁ)] (5.3)

Wyznaczenie racjonalnych strategii sterowania realizowane jest za pomocg algorytmu
symulowanego wyzarzania, dla ktorego zbior rozwigzan optymalnych stanowi front Pareto. Algorytm
symulowanego wyzarzania stanowi narzedzie do poszukiwania rozwigzan probleméw o przestrzeni
rozwigzan, dla ktorych wyznaczenie jednego doktadnego rozwigzania jest bardzo trudne lub nawet
niemozliwe [13]. Algorytm ten nie wskazuje rozwigzania optymalnego, ale znajduje grupe bardzo
dobrych rozwigzan w akceptowalnym czasie. Front Pareto stanowi zbior rozwigzan optymalnych
w sensie Pareto, czyli zbior niezdominowanych rozwigzan catej dopuszczalnej przestrzeni poszukiwan.

6. WYNIKI BADAN RYZYKA WYSTAPIENIA ZDARZEN NIEPOZADANYCH
W SYSTEMIE EKSPLOATACJI SRODKOW TRANSPORTU I WERYFIKACJA
OPRACOWANYCH MODELI

Na podstawie informacji zrodtowych oraz danych eksploatacyjnych pozyskanych z badan
rozpatrywanego systemu eksploatacji srodkéw transportu oszacowano wartosci liczbowe parametrow
wejsciowych charakteryzujacych rozpatrywany proces eksploatacji autobuséw miejskich, a nastgpnie
Wyznaczono i przedstawiono w rozprawie:

— wartosci macierzy P prawdopodobienstw zmian stanéw wlozonego w proces semimarkowski X(t)
tancucha Markowa,
— warto$ci $rednie bezwarunkowych czaséw 0; przebywania w stanach procesu semi-Markowa X(t),
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— wartosci prawdopodobienstw granicznych 7 wlozonego w proces semimarkowski X(t) tancucha
Markowa,

— wartosci prawdopodobienstw granicznych p;” przebywania w stanach procesu semi-Markowa X(t),

— wartosci $rednie jednostkowych dochodow ci [PLN/h], generowanych w stanach modelu procesu
eksploatacji X(t).

Wartoéci prawdopodobienstw granicznych pi” przebywania w stanach procesu semi-Markowa X(t)
oraz wartosci $rednie jednostkowych dochodow (kosztow) ci generowanych w stanach modelu procesu
eksploatacji X(t), przypadajace w jednostce czasu na jeden obiekt techniczny (autobus miejski),

wyznaczane w [PLN/h], przedstawiono odpowiednio w tabelach 6.1 6.2.

Tab. 6.1. Warto$ci prawdopodobiefistw granicznych p;* przebywania w stanach procesu semi-Markowa X(t)

pl* pz* p3* p4* ps* pe* p7*
0,2946 0,4981 0,0439 0,0091 0,0015 0,0006 0,0006

ps* pg* plo* p11* p12* p13* p14*
0,0007 0,0009 0,0011 0,0008 0,0030 0,0001 0,0821

p15* ple* p17* p18* p19* pzo* p21*
0,0001 0,0004 0,0080 0,0001 0,0021 0,0505 0,0015

Tab. 6.2. Wartosci $rednie jednostkowych dochodow (kosztow) Ci

procesu eksploatacji X(t)

[PLN/h], generowanych w stanach modelu

C1 C2 C3 Cs Cs Ce C7
-13,61 53,00 -39,36 -328,62 -240,69 -44,31 -102,15

Cs Co C10 C11 C12 C13 Ci4
-319,13 -300,89 -118,02 -146,28 -241,16 -139,91 -13,61

C15 Ci6 C17 C18 C19 C20 C21
-44,31 -251,54 -265,71 -145,37 -603,74 -131,66 -139,91

Dla wyznaczonych wartoéci granicznych: ryzyka akceptowalnego (gornej granicy r* obszaru
kategorii ryzyka akceptowalnego) oraz ryzyka tolerowalnego (gérnej granicy re" obszaru kategorii
ryzyka tolerowalnego), okreslono zakresy warto$ci rozpatrywanych trzech kategorii ryzyka
(akceptowalnego, tolerowalnego, nicakceptowalnego), ktore przedstawiono w tabeli 6.3. W przypadku
rozpatrywania ryzyka tacznego ry, wartosci r = ¢4 oraz r¢T = rfT zostaly wyznaczone na podstawie
wynikow badan semi-markowskiego modelu procesu eksploatacji srodkoéw transportu oraz przyjetych
zatozen dotyczacych dochodu D°' generowanego w systemie eksploatacji $rodkow transportu,
opisanych wzorami 4.9 i 4.10. W przypadku rozpatrywania poszczegélnych (pieciu) rodzajow ryzyka
wystapienia zdarzen niepozadanych r,, z € {4, B, C,D, E}, wartosci graniczne wynosza odpowiednio:
rf4 =02 -rforaznfT =02 - rfT.

Tab. 6.3. Zakresy wartosci poszczegolnych kategorii ryzyka

Kategoria ryzyka Zakres warto:'Eci[ I(DjIl_al\lrlyhz]yka lacznego ZZa];r{e;s1 ,v;?rct‘c,)éDc,i ;}Ial[ lr){zl\)ll}(s]rz,
ryzyko akceptowalne 1y < 6,26 r, < 1,25
ryzyko tolerowalne 6,26 <1y < 6,66 1,25<1r,<1,33
ryzyko nieakceptowalne s > 6,66 r, > 1,33

Dla wyznaczonych danych rzeczywistych, oszacowano wartoSci ryzyka wystapienia
rozpatrywanych w pracy zdarzen niepozadanych z € {4,B,C,D,E} oraz warto$¢ ryzyka lacznego
i przypisano je do odpowiednich kategorii ryzyka. Wyniki przedstawiono w tabeli 6.4.
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Tab. 6.4. Wartoéci ryzyka w [PLN/h] i jego ocena w analizowanym systemie eksploatacji autobusow miejskich

Zdarzenia Wartos¢ ryzyka wystapienia zdarzenia Kategoria ryzyka wystapienia
niepozadane niepozadanego [PLN/rok] zdarzenia niepozadanego
A r, = 0,54 ryzyko akceptowalne
B rg = 0,49 ryzyko akceptowalne
C re = 1,16 ryzyko akceptowalne
D p = 2,60 ryzyko nieakceptowalne
E gy = 1,84 ryzyko nieakceptowalne
) ry = 6,62 ryzyko tolerowalne

W tabeli 6.5 przedstawiono wyznaczone warto$ci gotowos$ci rzeczywistej i wymaganej do realizacji
przydzielonych zadan przewozowych dla pojedynczego obiektu technicznego oraz dla rozpatrywanego
systemu eksploatacji autobusow miejskich.

Tab. 6.5. Warto$ci gotowosci rzeczywistej i wymaganej w badanym systemie eksploatacji

Gotowosé Wartosé
rzeczywista obiektu technicznego 0,8759
wymagana obiektu technicznego 0,8713
rzeczywista systemu eksploatacji 0,8913
wymagana systemu eksploatacji 0,8456

Do wyznaczenia strategii sterowania procesem eksploatacji okreslono mozliwe decyzje
podejmowane w decyzyjnych stanach rozpatrywanego procesu eksploatacji, szczegotowo opisane
w rozprawie doktorskiej. Decyzje oznaczone kodem ,,0” stanowig podstawowa procedure dziatania
w przypadku wystapienia okre§lonych stanéw eksploatacyjnych, co oznacza, ze przypisuje si¢ tym
stanom konkretna liczbg pracownikdéw majaca wykonac¢ okreslone czynnosci a takze konkretne warunki
i zakres ich wykonania. Kazda zamiana decyzji z decyzji ,,0” na decyzj¢ ,,1” zwigzana jest z bardziej
intensywnym wykonaniem czynnosci w stanach decyzyjnych analizowanego procesu eksploatacji
1 wigze si¢ ze zmiang czasu trwania poszczego6lnych stanow oraz zmiang kosztéw generowanych w tych
stanach.

Ponizej w tabeli 6.6 przedstawiono wartosci $rednie bezwarunkowych czasow przebywania
w stanach semimarkowskiego modelu procesu eksploatacji X(t), oraz wartosci jednostkowych
dochodow (kosztow) generowanych w stanach tego modelu, z uwzglednieniem rodzaju decyzji
podejmowanej w danym stanie rozpatrywanego procesu X(t) — zarowno dla stanow decyzyjnych
i niedecyzyjnych opracowanego modelu procesu eksploatacji.

Obliczenia numeryczne wykonano za pomocg programu komputerowego opracowanego
w srodowisku programowania Python.

Tab. 6.6. Srednie bezwarunkowe czasy @; przebywania oraz dochody (koszty) jednostkowe ci generowane
w stanach modelu procesu X(t) w zaleznosci od zastosowanej decyzji

Stan procesu 6 [h] 6 [h] ¢”[PLN/h] ¢V[PLN/h]
1 5,45 545 -13,61 -13,61
2 3,90 4,40 53,00 44,00
3 0,43 043 -39,36 -39,36
4 0,21 0,17 -328,62 -406,86
5 4,40 3,68 -240,69 -268,68
6 0,05 0,05 -44.31 -44.31
7 0,12 0,06 -102,15 -125,72
8 0,17 0,09 -319,13 -438,80
9 0,59 0,45 -300,89 -379,38
10 0,59 0,59 -118,02 -118,02
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11 0,83 0,61 -146,28 -181,39
12 2,87 2,10 -241,16 -284,45
13 0,55 0,39 -139,91 -180,37
14 1,73 1,73 -13,61 -13,61
15 0,52 0,52 -44,31 -44,31
16 2,43 1,97 -251,54 -291,26
17 44,38 38,00 -265,71 -376,42
18 0,83 0,71 -145,37 -199,89
19 2880,00 1920,00 -603,74 -862,49
20 3,62 2,90 -131,66 -166,01
21 0,55 0,39 -139,91 -160,90

Obliczenia wykonano dla analizowanych w pracy poszczegdlnych pigciu rodzajow ryzyka ra, rg,
I'c, ', I'e oraz dla ryzyka tacznego rs wystapienia zdarzen niepozgdanych w rozpatrywanym systemie
eksploatacji autobusow miejskich. Wyniki obliczen wyznaczone z zastosowaniem algorytmu
symulowanego wyzarzania dla wybranego rodzaju ryzyka: r; oraz dla ryzyka tacznego ry; przedstawiono
na rysunkach 6.1 i 6.2 oraz w tabelach 6.7 i 6.8.

Odpowiednio dla poszczegdlnych rodzajow ryzyka przedstawiono wyniki (Strategie sterowania)
wyznaczone w kolejnych iteracjach za pomoca algorytmu symulowanego wyzarzania 0raz wyznaczone
racjonalne (suboptymalne) strategie sterowania 5~ w postaci punktéw lezacych na tzw. froncie Pareto.
Dodatkowo na rysunkach 6.1 i 6.2 zostaty naniesione linie odpowiadajace wyznaczonym warto§ciom
ri4 i ri4 gornej granicy obszaru kategorii ryzyka akceptowalnego (kolor zielony) i r¢T gérnej granicy
obszaru Kkategorii ryzyka tolerowalnego (kolor niebieski) oraz wymaganej gotowosci obiektow
technicznych ($rodkéw transportu) do realizacji przydzielonych zadan przewozowych Gw°' (kolor
czerwony). Dzigki temu wyodrebniono na wykresie Ryzyko-Gotowos$¢ obszary umozliwiajace wybor
od kilku do kilkunastu ,,najlepszych” w sensie Pareto strategii sterowania rozpatrywanym procesem
eksploatacji srodkow transportu. Dla ryzyka r, wyodrebniono 4 obszary, natomiast dla ryzyka tacznego
15 - 6 obszarow, ze wzgledu na rozpatrywane w pracy trzy kategorie ryzyka oraz wymagana gotowosci
srodkow transportu do zapewnienia prawidtowej realizacji przydzielonych zadan przewozowych.

W przypadku rysunku 6.1 linia odpowiadajaca gornej granicy obszaru ryzyka tolerowalnego (kolor
niebieski) nie jest uwidoczniona, poniewaz lezy poza obszarem wyznaczonych wartosci ryzyka
wystapienia zdarzen niepozadanych przedstawionym na tym wykresie.

W tabelach 6.7 i 6.8, wyznaczone z zastosowaniem algorytmu symulowanego wyzarzania oraz
frontu Pareto racjonalne strategie sterowania ¢°, przedstawiono w postaci binarnych kodow (wektorow),
gdzie cyfry 0 i 1 oznaczaja rodzaj zastosowanej decyzji w danym stanie modelowanego procesu
eksploatacji oraz przedstawiono odpowiadajace tym strategiom wartosci funkcji kryterialnych.
Przedstawione w postaci wektorow strategie sterowania 6 0znaczono odpowiednio kolorami ze
wzgledu na wartosci funkcji kryterialnych:

a) kolorem zielonym oznaczono strategie sterowania ", dla ktérych warto$¢ ryzyka wystapienia
zdarzen niepozadanych zawiera si¢ w obszarze ryzyka akceptowalnego " oraz gotowo$é rzeczywista
obiektu technicznego ($rodka transportu) jest co najmniej réwna gotowosci wymaganej do
prawidlowej realizacji zadan przewozowych;

b) kolorem niebieskim oznaczono strategie sterowania ¢°, dla ktorych wartoéé ryzyka wystapienia
zdarzen niepozadanych zawiera si¢ w obszarze ryzyka tolerowalnego ' oraz gotowo$¢ rzeczywista
obiektu technicznego ($rodka transportu) jest co najmniej rowna gotowosci wymaganej do
prawidtowej realizacji zadan przewozowych;

c) kolorem czarnym oznaczono strategie sterowania ¢ , dla ktorych wartoéci ryzyka wystapienia
zdarzen niepozadanych lub gotowosci obiektu technicznego (Srodka transportu) nie spehniaja
warunkow opisanych w punktach a) lub b).
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Rys. 6.1. Wyniki przebiegu otrzymane w kolejnych iteracjach oraz Front Pareto rozwigzan optymalnych
Wwyznaczone za pomocg algorytmu symulowanego wyzarzania — dla ryzyka r. [PLN/h]

Tab. 6.7. Suboptymalne strategie sterowania 6" oraz wartosci funkcji kryterialnych wyznaczone za pomoca

algorytmu symulowanego wyzarzania — dla ryzyka r,.

Strategia 6" rc(6”) [PLN/h] GOT(5")
[111,1121111101,01,01,1,01,1,1] 1,0413 0,8753
[1,1,01,1,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,1] 1,0412 0,8751
[1,1,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,1,1,1,1,1] 1,0393 0,8751
[11,1,1,0011,00,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1] 1,0243 0,8750
[0,1,0,1,0,0,1,1,0,2,1,1,1,0,0,0,1,0,0,1,1] 1,0232 0,8741
[1,1,00,1,1101,1,1,1,1,0,0,1,1,0,1,1,1] 1,0220 0,8731
[0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,2,1,1,1,0,1,0,1,1,1,0] 1,0215 0,8727
[0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,1,1,1,1,0,0,0,0,1,0] 1,0210 0,8722
[1,1,1,0,0,0,2,0,0,2,1,1,1,1,0,1,1,0,1,1,0] 1,0208 0,8720
[11101,1101,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,0] 1,0199 0,8713
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Rys. 6.2. Wyniki przebiegu otrzymane w kolejnych iteracjach oraz Front Pareto rozwigzan optymalnych
wyznaczone za pomocg algorytmu symulowanego wyzarzania — dla ryzyka ry [PLN/h]
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Tab. 6.8. Suboptymalne strategie sterowania 6" oraz wartosci funkcji kryterialnych wyznaczone za pomoca
algorytmu symulowanego wyzarzania — dla ryzyka rs

Strategia o r=(d") [PLN/h] GOT(9")
[11011,01,11,01,1,1,0,1,1,1,1,1,1,] 6,8407 0,8756
[0,1,0,1,1,01,1,2,1,1,1,1,1,1,11,0,1,,1] 6,8321 0,8753
[01111,11,11,0,1,1,0,0,1,1,1,0,1,1,0] 6,8317 0,8751
[01110,1,1,12,1,1,1,1,0,1,1,1,0,1,,0] 6,8259 0,8747
[0,1,0,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1] 6,3301 0,8741
[1,1011,01,11,0,1,1,1,1,1,1,0,0,1,1,1] 6,3256 0,8740
[1.10,1,0,1,1,1,1,0,1,1,0,1,0,1,0,0,1,1,1] 6,3118 0,8738
[11011,111111,1,1,1,1,1,0,0,1,1,0] 6,3102 0,8722
[1,1,1,0,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,1,1,0] 6,3090 0,8721
[1,1,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,0,0,1,0,0,,1,0] 6,3080 0,8719
[1,1011011,1,1,1,1,1,1,0,1,0,0,1,0,1] 6,2985 0,8717
[11011,11,11,01,1,1,1,0,1,0,0,1,0,1] 6,2605 0,8634
[11101,1111,1,1,1,0,0,1,1,01,1,0,1] 6,2316 0,8633
[1,1,100,1,1,11,01,1,1,0,0,1,0,1,1,0,1] 6,2303 0,8631
[0,4,1,0,0,1,1,1,1,0,1,1,0,0,0,1,0,0,1,0,1] 6,2273 0,8614
[1,1,00,10,1,1,1,0,1,1,0,1,0,1,0,0,1,0,0] 6,2254 0,8612

Na podstawie badan opracowanych modeli wyznaczono warto$ci analizowanych funkcji
kryterialnych (ryzyka i gotowosci). W efekcie, dla obliczonych wartosci funkcji kryterialnych,
wyznaczono odpowiadajacy im zbidr strategii sterowania procesem eksploatacji bedacy zbiorem
rozwigzan optymalnych w sensie Pareto. Na tej podstawie istnieje mozliwos¢ wyboru pojedynczej
strategii sterowania procesem eksploatacji $rodkéw transportu — jednego rozwigzania sposrod
wyznaczonego zbioru rozwigzan optymalnych (suboptymalnych) lezacych na tzw. froncie Pareto, dla
ktorych ryzyko osigga co najmniej poziom tolerowalny oraz gotowo$¢ rzeczywista obiektow
technicznych (Srodkow transportu) jest co najmniej rdwna wyznaczonej gotowosci wymaganej do
prawidtowej realizacji przydzielonych zadan. Wybor taki dokonywany jest zazwyczaj przez decydenta
(zespot decydentow) systemu, na podstawie dodatkowych przestanek dotyczacych zarowno konkretnej
sytuacji decyzyjnej oraz aktualnych warunkow w jakich funkcjonuje system eksploatacji.

7. WNIOSKI

Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych rozprawy autorka zalicza:
1. Opracowanie metody oceny ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych w systemie eksploatacji
srodkow transportu, w tym:

e opracowanie metody analizy ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych w systemie eksploatacji
srodkow transportu z zastosowaniem teorii proceséw semi-Markowa do oszacowania warto$ci
ryzyka,

e opracowanie sposobu ewaluacji wyznaczonego ryzyka polegajacego na przypisaniu jego wartosci
do jednej z trzech wytypowanych Kategorii ryzyka (akceptowalnego, tolerowalnego
i nieakceptowalnego) z uwzglednieniem:

— wyznaczonych wartosci gornych granic ryzyka akceptowalnego i ryzyka tolerowalnego,
— Odniesienia wyznaczonej wartosci ryzyka do warto$ci dochodu uzyskiwanego w systemie
eksploatacji obiektow technicznych.
2. Wskazanie mozliwo$ci zastosowania opracowane] metody oceny ryzyka wystgpienia zdarzen
niepozadanych do sterowania procesem eksploatacji $rodkow transportu z zastosowaniem
decyzyjnych procesow semi-Markowa.
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. Wskazanie propozycji zastosowania znanych z literatury kryteriow oceny efektywnosci

funkcjonowania systemu technicznego (ryzyka i gotowosci) do wyboru optymalnych
(suboptymalnych) strategii sterowania procesem eksploatacji $srodkoéw transportu z punktu widzenia
zapewnienia bezpieczenstwa realizowanych przewozow oraz mozliwosci prawidlowej realizacji
zadan przewozowych.

Opracowanie modelu decyzyjnego z zastosowaniem algorytmu symulowanego wyzarzania oraz
frontu Pareto, umozliwiajacego wybor optymalnej strategii sterowania procesem eksploatacji przy
minimalizacji warto$ci jednego z kryterium (ryzyka) oraz maksymalizacji wartosci drugiego
kryterium (gotowo$ci).

Przeprowadzone w niniejszej dysertacji rozwazania i wykonane analizy umozliwity sformutowanie

nastepujacych wnioskow koncowych:

1.

Zaproponowana w pracy metoda oceny ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych w systemie
eksploatacji srodkow transportu umozliwia wyznaczenie wartosci rozpatrywanych rodzajow ryzyka
w odniesieniu do zagrozen istniejacych w badanym systemie oraz wyznaczenie tacznego ryzyka
wystgpienia zdarzen niepozadanych generowanego w tym systemie.

Ryzyko wystapienia zdarzen niepozadanych wyznaczane na podstawie matematycznego modelu
procesu eksploatacji zalezy od liczby tych zdarzen, czaséw ich trwania oraz naktadéw (kosztow)
ponoszonych w stanach modelowanego procesu.

Na warto$¢ ryzyka wystapienia zdarzenia niepozadanego wpltywa prawdopodobienstwo wystapienia
analizowanego zdarzenia (w pracy wyliczone jako prawdopodobienstwo graniczne przebywania
w stanach niepozadanych badanego procesu eksploatacji p;’) oraz koszty zwiazane z wystapieniem
tego zdarzenia i usuwaniem jego skutkow.

Istotnym elementem przedstawionej w pracy metody ewaluacji ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych jest wyznaczenie wartoSci granicznych (progow) przedziatow ryzyka
akceptowalnego, tolerowalnego oraz nieakceptowalnego w odniesieniu do dochodu generowanego
w badanym systemie eksploatacji.

Na podstawie analizy wynikow badan opracowanych modeli istnieje mozliwo$¢ sterowania
procesem eksploatacji $rodkéw transportu ze wzgledu na wybrane kryteria oceny (ryzyko,
gotowosc).

Korzystajac z metod heurystycznych (np. algorytmu symulowanego wyzarzania), przy zastosowaniu
narzegdzia w postaci frontu Pareto, mozna uzyskac zbior rozwigzan problemu decyzyjnego jakim jest
wybor suboptymalnej strategii sterowania procesem eksploatacji $rodkoéw transportu.

Zastosowanie opracowane] metody oceny ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych oraz
wyznaczenie dodatkowego kryterium decyzyjnego (np. wymaganej gotowosci obiektu technicznego
do realizacji przydzielonego zadania) determinuje wybor najlepszych decyzji sposrdd decyzji
lezacych na froncie Pareto.

. Zaproponowana metoda oceny ryzyka umozliwia réwniez wybor innych decyzji sterowania

procesem eksploatacji niz tylko te, ktore znajduja si¢ na froncie Pareto. Przyktadowo sposrod zbioru
decyzji wyznaczonych przy zastosowaniu algorytmu symulowanego wyzarzania dla ryzyka tacznego
rs (rys. 6.2), do sterowania procesem eksploatacji decydent moze wybraé dowolng strategic
znajdujacg si¢ w przedziale ryzyka akceptowalnego lub tolerowalnego, dla ktorej gotowosc
rzeczywista obiektu technicznego przyjmuje warto$¢ co najmniej rowna gotowosci wymaganej.
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