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1. WPROWADZENIE

1.1. ZARYS PROBLEMATYKI BADAN

Udziat transportu publicznego w realizacji przewozow pasazerskich
w aglomeracjach miejskich znaczaco zmniejszyt si¢ na przestrzeni ostatnich 30
lat, z 7 mld pasazerow przewozonych rocznie srodkami komunikacji miejskiej na
poczatku lat 90-tych XX wieku, przez okoto 5 mld w roku 2000, a w latach 2005-
2018, liczba ta ustabilizowata si¢ na poziomie okoto 4 mld. Przyczyn takiego
stanu rzeczy nalezy przede wszystkim dopatrywaé w zwigkszeniu zamoznosci
mieszkancoéw, a CO za tym idzie rosngcej z roku na rok liczbie samochodow
osobowych. Na podstawie danych statystycznych liczba samochodéw
osobowych w Polsce zwigkszyta si¢ ponad dwukrotnie w roku 2015 oraz niemal
2,5 krotnie w roku 2018 w poréwnaniu do roku 2000. Drugg istotng przyczyna
malejacego zapotrzebowania na publiczny transport miejski jest kwestia zmiany
miejsca zamieszkania czg¢sci mieszkancéw poza tereny miejskie. Trend taki
szczegolnie zauwazalny jest w ostatnich dwoch latach, a dodatkowym jego
powodem sa szeroko rozumiane skutki pandemii wywotanej koronawirusem
SARS-CoV-2 w latach 2019-2021. Gtownie te dwie przyczyny spowodowaty
znaczacy spadek liczby przewozonych pasazeréw S$rodkami publicznego
transportu miejskiego. Mimo to publiczny transport pozostaje nadal najbardziej
istotnym elementem systemu komunikacji miejskiej. Prawidtowo zorganizowany
i zarzadzany system komunikacji miejskiej jest podstawa funkcjonowania
i trwatego rozwoju miasta oraz obszaréw zurbanizowanych. Ponadto korzystanie
z publicznych ustug przewozowych zamiast transportu indywidualnego niesie ze
soba szereg zalet i korzySci zarowno w aspekcie ekologicznym jak
i ekonomicznym. Zastgpienie samochodu osobowego s$rodkiem publicznego
transportu miejskiego wigze si¢ chociazby z ograniczeniem emisji spalin do
srodowiska, a takze zmniejszeniem kosztow zwiazanych z podréza oraz
ewentualnych kosztow parkowania w centrum miasta.

W systemach publicznego transportu miejskiego najwazniejsze znaczenie
majg potrzeby przewozowe pasazerow, ktore powinny by¢ zaspokojone na
odpowiednim poziomie satysfakcji z odbytej podrozy. Zapewnienie
konkurencyjnosci miejskiego transportu zbiorowego w stosunku do przewozow
pojazdami indywidualnymi mozliwe jest wylacznie poprzez konsekwentne
polepszanie jako$ci oferowanych ustug przewozowych. Wysoka jako$¢ nie
ogranicza si¢ jedynie do poprawy komfortu jazdy, ale przede wszystkim oznacza
zapewnienie bezpieczenstwa podrézy pasazerom oraz terminowosci
realizowanych przewozow. W celu utrzymania wysokiego poziomu jakosci
dziatania zlozonych systemow eksploatacji, jakimi sg m.in. systemy eksploatacji
autobusow miejskich, nalezy dazy¢é do zapewnienia racjonalnego oraz
efektywnego funkcjonowania eksploatowanych srodkow transportu.

Racjonalne eksploatowanie maszyn (np. $rodkow transportu) polega na
kompleksowym zastosowaniu dostepnych informacji o ich stanie, niezbednych



do sterowania procesem eksploatacji oraz opracowania odpowiedniej strategii
eksploatacyjnej. Sterowanie procesem eksploatacji realizowanym w systemie
eksploatacji $rodkdéw transportu jest racjonalne jezeli podejmowane decyzje
pozwalaja na osiagni¢cie zatozonego celu, z punktu widzenia przyjetych
kryteriow oceny [106].

Kryterium efektywnosci dzialania systemu stosowane jest do analizy i oceny
systemow z punktu widzenia ich przeznaczenia oraz zdolno$ci osiggania
wyznaczonych celow, czyli zaspokajania okreslonych potrzeb spotecznych.
Punktem wyjscia do oceny efektywnosci dzialania systemu eksploatacji
obiektow technicznych jest opracowanie modelu ocenowego, zawierajacego
zbiér miar efektywnos$ciowych i kryteriow ich oceny, uwzgledniajacych stopien
ztozonoS$ci rozpatrywanego systemu. Dziatanie systemu eksploatacji oceniane
jest jako efektywne, jezeli wywotuje okreslony, pozadany efekt. Efekty moga by¢
dodatnie i wtedy nazywane sa najczgsciej korzysciami. Ujemne efekty dziatania
systemu nazywa si¢ naktadami, kosztami lub stratami [76]. Bardzo czgsto jako$¢
dzialania systemow eksploatacji obiektow technicznych oceniana jest ze wzgledu
na trzy grupy kryteriow: efektywnosci ekonomicznej (np. dochdd, koszty),
efektywnosci eksploatacyjno-technicznej (np. gotowos¢, wydajnosc, sprawnosc)
oraz bezpieczenstwa (np. ryzyko wystgpienia zdarzen niepozadanych) [62, 76].

Jednym z istotnych poje¢ stosowanych w zagadnieniach dotyczacych
bezpieczenstwa jest pojegcie zdarzenia niepozadanego, definiowanego jako
zdarzenie losowe wywolujace negatywny skutek. Zrédlami zdarzen
niepozadanych moga by¢: nieprawidlowe funkcjonowanie obiektow
technicznych, czynniki otoczenia (odziatywanie $rodowiska naturalnego) lub
niewlasciwe dziatanie czlowieka. Zaistnienie zdarzenia niepozadanego jest
trudne do przewidzenia, gdyz zalezne jest od sekwencji lub wspotistnienia kilku
zdarzen pochodzacych z jednego lub réznych zrodet. Konsekwencja wystapienia
zdarzenia niepozadanego jest szkoda (strata). Pod pojeciem szkody lub straty
rozumie si¢ uraz fizyczny, uszczerbek na zdrowiu lub utrate zycia cztowieka,
straty materialne spowodowane uszkodzeniem mienia (np. obiektu technicznego)
lub degradacje srodowiska naturalnego [62, 72, 73].

Na podstawie analizy przedstawionych w literaturze definicji zdarzenia
niepozadanego oraz definicji strat wynikajacych z jego zaistnienia, mozliwe jest
okreslenie jednego z kluczowych poje¢ z punktu widzenia analizy i oceny
bezpieczenstwa, ktdérym jest pojecie ryzyka. Pojecie ryzyka stosowane jest nie
tylko w odniesieniu do systemow technicznych. Wystepuje ono w wielu
dziedzinach dziatalnosci cztowieka, np. w medycynie stosowane jest do oceny
ryzyka zachorowania lub wystgpienia epidemii, a takze w ekonomii do oceny
ryzyka inwestycji finansowych. W technice pojgcie ryzyka stosowane jest
zaréwno do opisu wystapienia zdarzen niebezpiecznych (wypadki, kolizje), jak
rowniez znajduje zastosowanie w opisie wystgpienia zdarzen niepozadanych,
powodujacych zaklocenie prawidtowej realizacji zadan przydzielonych
systemowi technicznemu. W aktach normalizacyjnych [70, 72] ryzyko
definiowane jest najczesciej jako kombinacja prawdopodobienstwa wystapienia



zdarzenia niepozadanego i konsekwencji zwigzanych z tym zdarzeniem, czyli
cigzkosci strat. W pracy przyjeto definicje ryzyka jako iloczynu
prawdopodobienstwa wystapienia niepozadanego zdarzenia i miar jego skutkow.
Charakterystyki opisujace ryzyko sa wiodagcymi z punktu widzenia analizy
i oceny bezpieczenstwa dzialania systemow technicznych.

W przypadku systeméw eksploatacji srodkow transportu podstawowym
celem funkcjonowania jest prawidtowa realizacja przydzielonych zadan
przewozowych na okreslonych trasach, zgodnie z przyjetym harmonogramem.
Dotyczy to rowniez systemOéw publicznego transportu miejskiego, w tym
systemow autobusowej komunikacji miejskiej. W systemach tego typu zadania
przewozowe powinny by¢ realizowane punktualnie wedlug przyjetego planu
i harmonogramu realizowanych kursow, z dopuszczalnym odchyleniem +/— 3
minuty. Gléwnym problemem uniemozliwiajacym prawidtowa realizacje zadan
przewozowych sa wszelkiego rodzaju zaktocenia procesu transportowego
wywolane niezdatnoScig $rodkoéw transportu, w tym przede wszystkim
spowodowane przez uszkodzenia, kolizje i wypadki. Wszelkie zdarzenia losowe
dotyczace niezdatno$ci $rodkéw transportu (autobusow miejskich), zwigzane
z uszkodzeniem, kolizjg lub wypadkiem, powodujace zaktocenie w realizacji
przydzielonych zadan przewozowych i prowadzace do powstania szkod
wyrazonych w postaci strat finansowych (kosztow) nazwano w pracy
zdarzeniami niepozadanymi. Przerwanie realizacji zadania przewozowego
generuje jednoczes$nie oprocz kosztow przestojow i napraw, rowniez dodatkowe
koszty zwigzane z karami finansowymi za niezrealizowanie zadan
przewozowych oraz kosztami utrzymania pojazdow rezerwowych. Z tego
wzgledu konieczne jest poszukiwanie rozwigzan zmierzajacych do minimalizacji
strat powodowanych wystapieniem zdarzen niepozadanych np. przez wybor
sposobu naprawy obiektow technicznych z punktu widzenia czasu naprawy i jej
kosztow, a takze rozwigzan zmierzajacych do zapewnienia odpowiednio
wysokiego poziomu gotowosci  eksploatowanych $rodkéw  transportu
umozliwiajacego terminowa realizacje zadan przewozowych.

Rozpatrywany w pracy problem jest zagadnieniem ztozonym, ktoremu
nalezy przyjrze¢ si¢ z punktu widzenia zaréwno ryzyka jak 1 innych
charakterystyk analizy i oceny dziatania ztozonych systemow eksploatacji
obiektow technicznych np. gotowosci $rodkéw transportu do realizacji zadan
przewozowych.

Ogodlnie  wsrdd  skladowych  sterowanych  procesu  eksploatacji
realizowanego w ztozonych systemach eksploatacji obiektow technicznych (np.
srodkdéw transportu), mozna wyr6ézni¢ dwie gltdwne grupy procesOw: procesy
dotyczace uzytkowania oraz procesy dotyczace utrzymania obiektéw
technicznych w gotowosci do realizacji przydzielonych zadan. Pierwsze z nich
dotycza przede wszystkim dziatan polegajacych na zastosowaniu obiektu
technicznego zgodnie z jego przeznaczeniem (realizacji przydzielonych zadan).
Druga grupa procesow dotyczy przede wszystkim takich procesow jak



obstugiwanie, naprawy, wymiany, diagnozowanie oraz zaopatrywanie obiektow
technicznych [69].

Aby system eksploatacji obiektow technicznych funkcjonowal prawidtowo
i spelnial okreslone wymagania nalezy nim we wlasciwy sposob sterowac.
Sterowanie systemem eksploatacji obiektow technicznych polega na
podejmowaniu racjonalnych decyzji, a w szczegdlnosci dotyczy to sterowania
glownymi sktadowymi procesu eksploatacji. Podejmowanie wiasciwych decyzji
zmierza do osiggnigcia wymaganego poziomu efektywnosci funkcjonowania
sytemu oraz ograniczenia, minimalizacji lub eliminacji ryzyka wystapienia
zdarzen niepozadanych. Ciag podjetych decyzji w poszczegodlnych stanach
realizowanego  procesu  eksploatacji  tworzy  strategie  dziatania.
W systemach eksploatacji obiektow technicznych bardzo czegsto decyzje
podejmowane sg w sposéb intuicyjny, co oznacza, Ze oparte sa jedynie na wiedzy
i doswiadczeniu decydentéow systemu. Decydent zazwyczaj staje przed
koniecznoscig wyboru jednego z przynajmniej dwoch mozliwych wariantow
dzialania. Btedny wybor strategii dziatania moze mie¢ negatywne skutki zar6wno
w odniesieniu do efektywnosci funkcjonowania systemu eksploatacji oraz ryzyka
wystapienia zdarzen niepozgdanych, a tym samym poniesienia zwigzanych z tym
strat (dodatkowych kosztéw) dotyczacych uszkodzen obiektow technicznych,
degradacji srodowiska naturalnego, a nawet utraty zdrowia lub zycia ludzkiego.
Ze wzgledu na ogromng odpowiedzialno$¢ zwigzang z wyborem blednej decyzji
konieczne jest opracowanie metody lub odpowiedniej procedury utatwiajacej
wybor wlasciwych dziatan.

W literaturze istnieje wiele opracowan stanowiacych czastkowe rozwigzania
problemu analizy i oceny ryzyka dziatania zlozonych systemoéw eksploatacji
obiektow technicznych. Metody te pozwalaja na oceng, kontrolowanie
i redukowanie warto$ci ryzyka do poziomdéw akceptowanych, ale nie
uwzgledniaja lub uwzgledniajg tylko w ograniczonym zakresie, wplyw
istotnych wartosci parametréw procesu eksploatacji obiektow technicznych.
Brak jest powiazania oceny ryzyka z kryteriami dotyczacymi zapewnienia
mozliwo$ci prawidlowe] realizacji przydzielonych zadan. Brakuje zatem
kompleksowych metod umozliwiajacych analize i oceng ryzyka z punktu
widzenia zapewnienia efektywnej realizacji zadan w systemie eksploatacji
obiektow technicznych (Srodkéw transportu), ktore uwzgledniaja losowy
charakter realizowanego procesu eksploatacji.

Na podstawie analizy literatury oraz wynikéw badan wilasnych w pracy
podjeto probe opracowania metody oceny ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych w aspekcie zagrozen istniejacych w rozpatrywanym systemie
eksploatacji $rodkoéw transportu (autobuséw miejskich). W tym celu zostat
opracowany model analizy i oceny ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych
w systemie autobusowej komunikacji miejskiej z zastosowaniem teorii procesow
semi-Markowa. W celu zaprezentowania mozliwosci praktycznego zastosowania
opracowanej metody zbudowano model decyzyjny, w ktorym wybor strategii
sterowania (ciagu decyzji) realizowany jest z zastosowaniem decyzyjnych



procesoéw semi-Markowa oraz niedeterministycznych metod wyboru racjonalnej
(suboptymalnej) strategii sterowania, w tym algorytmu symulowanego
wyzarzania oraz frontu Pareto. Praktyczne zastosowanie opracowanej metody ma
umozliwi¢ wybor racjonalnych decyzji, w trakcie realizacji procesu eksploatacji
srodkow transportu, uwzgledniajac wartosci wybranych funkcji kryterialnych,
tzn. ryzyka wystgpienia zdarzen niepozadanych oraz gotowosci do realizacji
przydzielonych zadan przewozowych.

1.2. CEL | ZAKRES PRACY

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

Realizacja badan z zastosowaniem opracowanej metody umozliwi
wyznaczenie wartosci parametréw 1 charakterystyk systemu eksploatacji
srodkéw transportu, przydatnych do racjonalnego sterowania procesem
eksploatacji z uwzglednieniem rozpatrywanych kryteriow oceny.

Dla realizacji celu glownego pracy przyjeto nastepujace cele szczegodtowe,
ktére podzielono na trzy kategorie:

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

2) cel metodologiczny, Kktérym jest opracowanie metody oceny ryzyka
wystgpienia zdarzen niepozadanych przydatnej do sterowania procesem
eksploatacji srodkéw transportu;

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

Cel gltowny pracy =zostanie osiggnigty w wyniku realizacji zadan
czastkowych, stanowigcych zaré6wno zakres pracy jak i1 kolejne etapy
opracowania metody oceny ryzyka wystgpienia zdarzen niepozadanych
w systemie eksploatacji $rodkoéw transportu, tzn.:

— analizy literatury,

— wyboru i identyfikacji obiektu badan (systemu eksploatacji $rodkow
transportu),

— identyfikacji procesu eksploatacji realizowanego w obiekcie badan,

— opracowania wynikow badan eksploatacyjnych,

— zbudowania  21-stanowego grafu  modelu  procesu  eksploatacji

i matematycznego modelu procesu eksploatacji realizowanego w obiekcie

badan,



zbudowania modelu oceny ryzyka wystgpienia zdarzen niepozadanych
w systemie eksploatacji §rodkoéw transportu,

zbudowania decyzyjnego modelu sterowania procesem eksploatacji
w systemie eksploatacji srodkow transportu,

badania i weryfikacji zbudowanych modeli,

analizy wynikow,

sformutowania wnioskow.
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2. TEORETYCZNE PODSTAWY PROBLEMATYKI BADAN

W celu opracowania metody oceny ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych w zlozonym systemie eksploatacji obiektow technicznym
(systemie eksploatacji $rodkoéw transportu) konieczne jest dokonanie wnikliwej
analizy dostgpnych materiatdéw zrédtowych oraz zdefiniowanie podstawowych
poje¢ i zagadnien dotyczacych problematyki pracy. Kluczowymi pojeciami,
wokot ktorych koncentrujg si¢ rozwazania podjete w pracy doktorskiej sg system
i proces eksploatacji, analiza i ocena ryzyka, sterowanie procesem eksploatacji
oraz gotowo$¢ obiektow technicznych do realizacji przydzielonych zadan. Majac
na uwadze cel pracy, na podstawie literatury przedmiotowej, zostaty
zdefiniowane i omodwione poszczegélne pojecia i zagadnienia w sposob
uzasadniajacy celowo$¢ opracowania metody oceny ryzyka w obszarze
analizowanej problematyki badan.

W ramach analizy literatury przyblizono zagadnienie ryzyka w odniesieniu
do systemow technicznych. Dokonano przegladu dotychczasowych opracowan
stanowiacych rozwigzania problemu analizy i oceny ryzyka dziatania ztozonych
systemOéw eksploatacji. Ponadto omowiono stosowane metody oceny
funkcjonowania systemow eksploatacji. Analizie poddano takze zaproponowane
w literaturze modele rozwiazan optymalizacyjnych stosowanych w obszarze
srodkdw transportu przy uwzglednieniu réznych kryteriow oceny tych modeli.
Efekty przeprowadzonej analizy podstaw teoretycznych z zakresu problematyki
badan przedstawiono w niniejszym rozdziale.

2.1. ZAGADNIENIE RYZYKA
2.1.1. Ryzyko w systemach eksploatacji obiektéw technicznych

Dynamiczny rozwdj nauki, techniki oraz informatyzacji wymusza
konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa korzystania z nowych osiagnigc,
wynalazkow czy systemow technicznych. Miarami bezpieczenstwa mogg by¢
wybrane charakterystyki opisujgce analizowany system np. prawdopodobienstwo
wystapienia zagrozenia czy ryzyko wystapienia zdarzenia niepozadanego.

Pojecie bezpieczenstwa jest silnie zwigzane z pojeciem ryzyka. Wzrastajace
ryzyko wystapienia negatywnych skutkow zdarzen powoduje zmniejszenie
bezpieczenstwa, natomiast mata warto§¢ ryzyka oznacza wysoki poziom
bezpieczenstwa.

Analize ryzyka przeprowadza si¢ w wielu dziedzinach dziatalnosci
cztowieka. W ekonomii analizuje si¢ m.in. ryzyko inwestycji finansowych,
ryzyko zmiany popytu, ryzyko niepowodzenia w przypadku kosztownych
innowacji czy niedotrzymania termindw platnosci lub niedotrzymania warunkow
umowy. W obszarze medycyny rozpatruje si¢ np. ryzyko zachorowania lub
ryzyko powiklan pooperacyjnych. Szczeg6lng uwage na ryzyko i bezpieczenstwo
zwraca si¢ w przypadku eksploatacji obiektow technicznych. Pod pojgciem
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eksploatacji rozumie si¢ zesp6t celowych dziatan (organizacyjno-technicznych
i ekonomicznych) ludzi z obiektem technicznym oraz wzajemne relacje,
wystepujace pomiedzy nimi od chwili przejecia obiektu technicznego do
uzytkowania zgodnie z przeznaczeniem, az do podjecia decyzji o jego likwidacji
[6, 115]. Dziatania te decydujg o efektywnosci i skutecznosci zastosowania
obiektu technicznego oraz o mozliwosci realizacji celow, dla ktorych zostal on
zaprojektowany i wytworzony [76]. W badaniach dotyczacych procesow
eksploatacji obiektow technicznych ocenia si¢ m.in. ryzyko wystapienia zdarzen
niepozadanych zwigzanych z wypadkami, kolizjami i uszkodzeniami obiektow
oraz skutkami powstatymi w wyniku ich zaistnienia. Skutki wystapienia zdarzen
niepozadanych mogg wigza¢ si¢ z poniesieniem strat materialnych, negatywnym
wplywem na $rodowisko naturalne oraz mie¢ powazne konsekwencje dla
zdrowia i zycia ludzkiego.

W ostatnich dwudziestu latach pojawito si¢ bardzo duzo publikacji z zakresu
zagadnien dotyczacych ryzyka i bezpieczenstwa technicznego. W czesci z nich
podjeto probe uporzadkowania pojec i uzyskania jednolitej terminologii dazac do
unikniecia bledoéw i nieporozumien na tle odmiennej interpretacji podstawowych
definicji np. szkody, zagrozenia, zdarzenia niepozgdanego, konsekwencji,
ryzyka, analizy i oceny ryzyka. Takim przyktadem sg m.in. normy dotyczace
bezpieczenstwa i ryzyka [70, 72, 73]. Nadal jednak istnieje istotna rozbiezno$é
oraz brak precyzji i konsekwencji w zastosowaniu kluczowych poje¢ zwigzanych
z omawiang problematyka wsrod rodzimych publikacji. Powodem tego stanu
rzeczy moze by¢ m.in. odmienno$¢ w tlumaczeniu i interpretacji pojec¢
pochodzacych z jezyka angielskiego. W tej czg$ci pracy dokonano przegladu
literatury polskiej oraz literatury zagranicznej z punktu widzenia terminologii
zwigzanej z ryzykiem.

Ryzyko traktowane jest jako jeden z najwazniejszych termindw zwiazanych
bezposrednio z ksztaltowaniem bezpieczenstwa systemow, a jego wartos$¢
stanowi podstawe oceny systemu pod wzgledem bezpieczenstwa.
Bezpieczenstwo systemu definiowane jest jako jego stan, w ktorym nie wystepuja
zagrozenia, przyjmujac, ze skutkiem zagrozenia sg poniesione straty [108].
Racjonalne ksztaltowanie bezpieczenstwa systemow jest mozliwe jedynie przez
systematyczng ocen¢ jego poziomu w kazdej fazie istnienia obiektu
technicznego, w szczegblnosci w fazie eksploatacji. Tego typu ocena wymaga
opracowania metod i kryteriow oceny ilo$ciowej m.in. z punktu widzenia ryzyka
wystapienia zdarzen niepozadanych [26, 62, 70, 72, 73, 76, 78, 79].

W aktach normalizacyjnych mozna znalez¢ wiele definicji ryzyka. Sposrod
nich wybrano ponizsze trzy definicje, najistotniejsze z punktu widzenia realizacji
rozprawy doktorskiej:

— ryzyko jest to kombinacja prawdopodobienstwa wystgpienia szkody
i cigzkosci tej szkody [72];

— ryzyko jest wyrazone jako kombinacja nastgpstwa zdarzenia
(z uwzglednieniem zmian okolicznosci) 1 zwiazanego z nim
prawdopodobienstwa jego wystapienia [70];
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— ryzyko jest to kombinacja czestosci lub prawdopodobienstwa wystapienia
okreslonego zdarzenia niebezpiecznego i konsekwencji zwigzanych z tym
zdarzeniem [73].

Cze$¢ wspolna definicji ryzyka stanowia pojecia szkody oraz
prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia powodujacego te szkode. Ustalenie
jednolitej terminologii w tym zakresie jest kluczem do dalszych rozwazan nad
problematyka ryzyka w systemach eksploatacji obiektow technicznych.

Szkoda rozumiana jest jako uraz fizyczny lub pogorszenie stanu zdrowia
[72], przy czym norma [73] uzupeknia t¢ definicj¢ rowniez o uszkodzenie mienia
lub degradacje S$rodowiska naturalnego. Potencjalnym zrédlem szkody
(potencjalng zdolno$cia do wyrzadzenia szkody) jest zagrozenie [47, 72]. Inaczej
moéwiac zagrozenie jest warunkowa mozliwoscig ujawnienia si¢ szkod (strat)
w przypadku jego aktywizacji [34]. Zagrozenie ma swoje zrodto w postaci
obiektu lub zdarzenia a takze stanu systemu, w ktérym w sposdb znaczacy
wzrasta niebezpieczenstwo wystapienia zdarzen niepozadanych a nawet
katastroficznych [47, 76]. Za zdarzenie Katastroficzne uznaje si¢ zdarzenie,
w wyniku ktoérego nastgpita utrata zycia lub zdrowia cztowieka,
samounicestwienie systemu, zniszczenie systemow wspotistniejacych i/lub
degradacja $rodowiska naturalnego [76]. Zrodta zagrozenia, nazywane
w literaturze rowniez czynnikami zagrozenia lub czynnikami ryzyka, sa to twory,
ktorych obecnos¢ we wskazanym obszarze analiz, stanu czy wiasciwosci jest
powodem sformutowania zagrozenia [13, 34]. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze
zagrozenie niekoniecznie oznacza faktyczne wystgpienie szkody lub wysokie
prawdopodobienstwo wystapienia szkody [47].

W kontekscie badan nad ryzykiem w literaturze uzywa si¢ pojec: zdarzenia
niebezpiecznego i1 zdarzenia niepozadanego. Niezaleznie od tego, ktora z nazw
uzyta jest w definicji ryzyka to wystapienie kazdego z tych zdarzen prowadzi do
powstania szkody.

O zdarzeniu niebezpiecznym mowa jest wtedy, gdy dochodzi do wystgpienia
niebezpiecznej sytuacji, konsekwencjg ktorej jest powstawanie strat. Sytuacja
niebezpieczna nazywana jest rowniez zdarzeniem inicjujagcym, wynikajacym
z istniejacego zagrozenia. [47]

Zdefiniowanie zdarzenia niepozadanego stanowi bardziej ztozony problem
ze wzgledu na to, Ze interpretacja pojecia zdarzenia niepozadanego moze byc¢
rozna w zalezno$ci od podejécia badacza do rozpatrywanego problemu. Dla
jednych badaczy to samo zdarzenie moze by¢ traktowane jako pozadane, podczas
gdy inni mogg uznaé, ze to zdarzenie jest niepozadane. [27]

Zdarzenie niepozadane w odniesieniu do systemow technicznych
definiowane jest jako okoliczno$¢ powstajaca w wyniku istniejagcego zagrozenia
powodujaca wystgpienie szkody [3, 47]. Jest to zdarzenie losowe, trudno
przewidywalne, bo zalezne od sekwencji lub wspolistnienia réznych zdarzen
[62]. W eksploatacji systemow technicznych zdarzenie niepozadane jest
skutkiem pierwotnego zdarzenia wynikajacego z uszkodzenia obiektu, btedu
cztowieka lub niespodziewanego, katastroficznego stanu $rodowiska
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naturalnego. Traktujac obiekty techniczne, ludzi i $rodowisko naturalne jak
elementy systemu eksploatacji, mozna uznac, ze zdarzenie niepozadane zachodzi
w chwili niekorzystnego zbiegu okolicznosci polegajacego na przekroczeniu
dopuszczalnych wartosci przedzialow zmienno$ci przez jedng lub kilka
charakterystycznych cech elementéw systemu. Przypisanie kazdemu
z elementdw systemu atrybutu okreslajacego warto$¢ strat zwigzanych ze stanem
niezdatno$ci i konieczno$cig przywrdcenia stanu jego zdatnosci umozliwi
oszacowanie catkowitych strat wynikajacych z wystgpienia zdarzenia
niepozadanego [62]. W pracy [109] przedstawiono klasyfikacje zdarzen
niepozadanych w odniesieniu do transportu autobusowego ze wzgledu na
nastgpujace kryteria:

— rodzaj zdarzenia,

— miejsce zaj$cia zdarzenia,

— przyczyny zajScia zdarzenia.

Ze wzgledu na rodzaj zdarzenia niepozadanego i strat z nim zwigzanych
Wyrozma si¢ [80, 103, 109]:

wypadek drogowy — zdarzenie majace miejsce w ruchu drogowym,
spowodowane przez naruszenie zasad bezpieczenstwa obowigzujacych w tym
ruchu, ktorego skutkiem jest $mier¢ uczestnika (uczestnikow) lub obrazenia
ciata powodujace naruszenie czynnosci narzadu ciala lub rozstrdj zdrowia
trwajace dtuzej niz 7 dni,

— kolizje drogowa — zdarzenie powodujgce zagrozenie w ruchu drogowym,
ktorego skutkiem sg straty materialne lub tez uczestnik (uczestnicy) tego
zdarzenia doznat obrazen ciata powodujacych naruszenie czynno$ci narzadu
ciata lub rozstroj zdrowia trwajacy ponizej 7 dni,

— dewastacje¢ pojazdu — $wiadome dziatanie ludzi (w tym pasazerow), majace
na celu uszkodzenie pojazdu,

— uszkodzenie pojazdu — przekroczenie dopuszczalnych wartosci granicznych
przez cechy opisujace pojazd, powodujgce zmiang jego stanu, ze stanu
zdatnosci do stanu ograniczonej zdatnosci lub niezdatnosci.

Wedhug klasyfikacji zdarzen niepozadanych w zaleznosci od miejsca ich
wystapienia sg to zdarzenia powstajace [109]:

— nadrodze,

— na przystanku autobusowym i w jego obrebie,

— W zajezdni autobusowej,

— w podsystemie zapewniania zdatnosci,

— wewnatrz pojazdu.

Analizujac przyczyny powstawania zdarzen niepozadanych nalezy odwotac
si¢ do elementow systemu, czyli do czlowieka, obiektu technicznego oraz
otoczenia i rozpatrywaé przyczyny zdarzen w obszarach zwigzanych
z funkcjonowaniem tych elementow [109]. Klasyfikacje przyczyn wystapienia
zdarzen niepozadanych w systemach transportu autobusowego przedstawiono na
rysunku 2.1.
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Nieprawidlowo zaprojektowana infrastruktura
drogi

Niewladciwy stan nawierzehni jezdni

otoczenia

Niekorzystne oddzialywanie czynnikéw
atmosferycznych

Niekorzystne oddzialywanie

Nieprawidlowe dzialania mechanikow

Nieprawidiowe dzialania diagnostow
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utrzymania
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Nieprawidlowe zachowanie pieszych
1 innych uczestnikéw ruchu drogowego
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W
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|
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PRZYCZYNY WYSTAPIENIA ZDARZENIA NIEPOZADANEGO W SYSTEMACH TRANSPORTU AUTOBUSOWEGO

Stan ograniczonej zdatnosci
pojazdu

Uszkodzenie podsysteméw nieistotnych

Rys. 2.1. Klasyfikacja przyczyn wystgpienia zdarzen niepozadanych w systemach
transportu autobusowego [109]
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Analizowane publikacje z zakresu bezpieczenstwa systemow technicznych
wskazujg, iz najwazniejszym elementem systemu jest cztowiek, ktory stanowi
zard6wno obiekt narazenia na skutki niepozadanych zdarzen, ale takze zrodto
powstawania sytuacji prowadzacych do utraty bezpieczenstwa. Kwalifikacje
pracownikow, ich naturalne cechy oraz zdolnosci decyduja o prawidtowym
uzytkowaniu obiektow technicznych i efektywnosci pracy. Niekorzystne warunki
pracy moga powodowal zmeczenie, zaburzenia koordynacji motorycznej,
psychicznej czy umystowej i w konsekwencji prowadzi¢ do zaktocen pracy
a nawet wypadkow. Niedostateczna koncentracja lub jej brak sg przyczyng nie
tylko dezorganizacji systemu, ale réwniez mogg zagraza¢ zyciu lub zdrowiu
cztowieka [50]. Straty wynikajace z doznania uszczerbku na zdrowiu, jego utraty
lub w najgorszym przypadku $mierci spowodowanej wypadkiem osiggaja
wartosci praktycznie niemierzalne z punktu widzenia oceny ryzyka
i bezpieczenstwa. Ponadto okazuje sie, ze ingerencja czlowieka w systemie
technicznym z jednej strony umozliwia identyfikowanie potencjalnych zagrozen,
ale moze by¢ rowniez zrédlem wielu innych niepozadanych zdarzen przez
nieprawidlowe dziatania i popetnione btedy [62, 76].

W wielu pracach, w ktorych omawia si¢ zagadnienia analizy i oceny ryzyka
pojawia si¢ pojecie niepewnos$ci [16, 47, 51, 79]. Niepewno$¢ towarzyszy
dzialaniom we wszystkich fazach istnienia obiektu technicznego i systemu
eksploatacji. Wynika ona z braku lub niekompletnosci wiedzy o obiektywnych
przyczynach stanéw projektowych, technologicznych i eksploatacyjnych oraz ze
$wiadomos$ci wiasnych ograniczen poznawczych. Miara niepewnosci jest
prawdopodobiefstwo, mozliwos¢, czy tez wiarygodno$¢ wystapienia
okreslonego zdarzenia [51]. Rozpatrujgc ryzyko i niepewno$¢ w aspekcie
uszkodzen obiektow technicznych w pracy [16] przedstawiono poglad, ze roznica
migdzy ryzykiem a niepewnoscig polega na tym, ze w przypadku ryzyka zaktada
si¢, ze mozna okresli¢ rozktad prawdopodobienstwa czasu do awarii, co nie ma
miejsca w przypadku niepewnosci.

Istotng roznice miedzy ryzykiem a niepewno$cig stanowi stopien
dostgpnych informacji stuzacych do podejmowania decyzji w ztozonych
systemach eksploatacji obiektéw technicznych. Podejmowanie decyzji
w warunkach ryzyka wigze si¢ z oszacowaniem wynikow tej decyzji z pewnym
prawdopodobienstwem. W warunkach niepewno$ci trudno jest przewidziec
i wlasciwie oszacowa¢ wyniki podjetych decyzji, nawet z uwzglednieniem
stopnia prawdopodobienstwa [8].

Funkcjonowanie zlozonych systemow eksploatacji obiektow technicznych
obarczone jest zarowno ryzykiem jak i niepewnoscig, co utrudnia prawidtowe
zarzadzanie i sterowanie tego typu systemami. Minimalizacja ryzyka wymaga od
decydentéw m.in. prawidlowej oceny stopnia niepewnosci otrzymywanych
informacji z systemu. W przypadku dysponowania duza liczba danych
eksploatacyjnych do oceny ryzyka 1 niepewnosci stosuje si¢ metody
probabilistyczne z zastosowaniem elementéw rachunku prawdopodobienstwa
I statystyki matematycznej [51]. Celowe jest zatem poszukiwanie rozwigzan
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umozliwiajagcych oceng funkcjonowania systemu oraz prawidlowe (racjonalne)
sterowanie tym systemem przez decydentow z punktu widzenia réznych
kryteriow, w tym rowniez dotyczacych bezpieczenstwa.

Znane w literaturze sposoby minimalizacji ryzyka zmierzaja do
zapobiegania jego powstawania, co nazywane jest bezpieczenstwem aktywnym
oraz zmierzajg do tagodzenia jego skutkdw, czyli tzw. bezpieczenstwo pasywne.
Zapobieganie jest dziatlaniem zmniejszajacym czestotliwo$¢ wystepowania
niepozadanego zdarzenia, podczas gdy tagodzenie skutkow jest dziataniem
zmniejszajacym konsekwencje tego zdarzenia [47].

Wiele metod przypisanych do analizy ryzyka jest zbieznych z metodami
analizy niezawodno$ci systemow technicznych. Zwigzek teorii niezawodnosci
z ryzykiem i bezpieczenstwem jest szeroko opisywany w literaturze przedmiotu
[51, 62, 76, 78, 96]. Wynika to w szczegodlnosci z faktu, ze zawodnos¢ systemu
technicznego oraz bledy cztowieka (operatora systemu) stanowig potencjalne
zagrozenie bezpieczenstwa [76]. Ryzyko w rozwazaniach niezwodnosciowych
odnosi si¢ zarowno do obiektu technicznego jak i catego systemu eksploatacji.
Przedzial czasu do wystapienia dowolnego zdarzenia lub zjawiska, np.
uszkodzenia, wypadku, niekorzystnych zmian otoczenia (grad, burza,
oblodzenie) nalezy rozpatrywa¢ w kategoriach zmiennej losowej. W takim
przypadku powyzszym zdarzeniom i zjawiskom mozna przypisa¢ okre§lone
prawdopodobienstwo ich wystapienia. Za pomocg dziatan profilaktycznych, np.
diagnozowan czy napraw prewencyjnych, mozna wptywa¢ na zmian¢ warto$ci
prawdopodobienstwa wystapienia niektorych zdarzen losowych, ale nie mozna
uzyska¢ pewnosci, ze zdarzenia takie wystapia w danej chwili. W okreslonych
warunkach otoczenia oraz ramach czasowych mozna przyjaé, ze
prawdopodobienstwo poprawnego dziatania systemu eksploatacji bedzie
stosunkowo duze dzieki zastosowaniu m.in. wspotczynnikéw (wskaznikow)
bezpieczenstwa [51, 96]. Wskaznikiem bezpieczenstwa systemu jest kazda
charakterystyka funkcyjna lub liczbowa okreslajaca stan bezpieczenstwa
systemu, np. charakterystyki probabilistyczne czasu przebywania systemu
w wyrdznionym stanie [76].

W obszarze problematyki ryzyka zwigzanego z funkcjonowaniem obiektow
technicznych w wielu pracach (publikacjach) autorzy duza uwage zwracajg na
termin uszkodzenie, traktowane jako kazde zaklocenie w dziataniu maszyny lub
jej zasilaniu energiag powodujace utrate zdolnosci do spelniania wymaganej
funkcji przez maszyng w danym przedziale czasu. Utrata mozliwosci realizacji
zadania przez obiekt techniczny oznacza utrat¢ stanu jego zdatnosci. Stan
zdatnosci jest zatem definiowany jako stan, w ktorym maszyna moze realizowac
funkcje zgodne z wymaganiami sformutowanymi w dokumentacji technicznej
[76, 116]. Dane o uszkodzeniach stanowig rowniez wiarygodne zrodto informacji
o stanie obiektu, zdarzeniach eksploatacyjnych i relacjach miedzy nimi. Czynniki
wywotujace uszkodzenia obiektéw technicznych sg zwigzane badz z samym
obiektem i realizowanymi przez obiekt zadaniami Iub funkcjami, badz z jego
otoczeniem [50, 76]. Klasyfikacje uszkodzen przeprowadza si¢ na podstawie
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réznych kryteriow oceny. Klasyfikacja uszkodzen w odniesieniu do przyjetego
kryterium oceny przedstawiono w tabeli 2.1.

Tab. 2.1. Klasyfikacja uszkodzen ze wzglgdu na przyjete kryteria oceny [50, 116]

L.p.

Kryterium

Klasyfikacja uszkodzen

Przyczyna
uszkodzenia

- przypadkowe, o statym ryzyku wystapienia w procesie
eksploatacji; uszkodzeniom takim podlegaja elementy,
ktérych stan techniczny nie zalezy od czasu funkcjonowania,
- spowodowane bledami wytwarzania i obshugi
0 gasngcym ryzyku wystepowania w procesie eksploataciji,
wystepujace  najcze$ciej w  poczatkowym  okresie
eksploatacji,

- spowodowane procesami zuzycia i starzenia si¢
elementow o rosngcym ryzyku wystgpowania w procesie
eksploatacji; tego typu uszkodzenia pojawiaja si¢ przede
wszystkim w koficowym okresie eksploatacji,

- spowodowane  nieprzestrzeganiem  zalozonych
warunkow eksploatacji, np. przecigzeniami réznej natury;
rozktad tych uszkodzen w czasie jest na ogdt nieznany;
przyjmuje si¢ najczesciej state ryzyko ich wystepowania
w procesie eksploataciji.

Charakter
uszkodzenia

- pierwotne (niezalezne), czyli takie, ktorych pojawienie si¢
nie bylo wywotane innym uszkodzeniem,

- wtorne (zalezne), jezeli uszkodzenie jednego urzadzenia
zostato spowodowane wystapieniem uszkodzenia w innym
urzadzeniu,

- laczne, czyli uszkodzenia roznych elementow tego samego
urzadzenia wystepujace jednoczesnie,

- pojedyncze, gdy uszkodzenia elementéw tego samego
urzadzenia nie wystepujace jednoczesnie.

Tempo
powstania
uszkodzenia

- stopniowe,
stopniowo si¢ zwigksza
stopniowo si¢ pogarsza,

- nagle, gdy niespodziewanie zmienia si¢ warto$¢ obcigzenia
lub nastepuje nagly spadek wytrzymatosci obiektu.

gdy warto§¢ obcigzenia zewngtrznego
i/lub  wytrzymato§¢ obiektu

Wplyw na
mozliwo$¢
funkcjonowania
obiektu
technicznego

- krytyczne, wykluczajace mozliwos¢  dalszego
uzytkowania obiektu,

- wazne, wymagajace niezwlocznego podjecia dziatan
zwigzanych z przywrdoceniem zdatnosci obiektu,

- malo wazne, umozliwiajace dalsze uzytkowanie obiektu,
ale  wymagajace  podjecia  dziatan = zwigzanych
z przywroceniem zdatnosci obiektu,

- nieistotne, pomijalne w zakresie

funkcjonowanie obiektu.

wpltywu na
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cd. tab. 2.1. Klasyfikacja uszkodzen ze wzglgdu na przyjete kryteria oceny [50, 116]

- usterka,
5 Rozleglosé - uszkodzenie,
skutkow - awaria,
- Zniszczenie.
Mozliwo$é
6 przy;gr?jema - usuwalne, zwane czasowymi lub chwilowymi,
zdatnosei - nieusuwalne, zwane statymi.
obiektowi

W literaturze istniejg opisy metod, ktorych praktyczne zastosowanie ma na
celu zmniejszenie liczby oraz przeciwdzialanie wystgpowaniu uszkodzen
obiektow technicznych w trakcie procesu eksploatacji. Sg nimi [116]:

— racjonalna eksploatacja obiektow w zadanych warunkach i okreslonym
przeznaczeniu,

— badanie stanu obiektow i1 monitorowanie rozwijajacych si¢ uszkodzen
metodami diagnostycznymi,

— przestrzeganie wymagan okreslonych w dokumentacji techniczno-ruchowej
(DTR) w zakresie czestotliwosci 1 zakresu czynnos$ci obstug technicznych,

— badania statystyczne uszkodzen w celu modernizacji (wprowadzenia zmian
konstrukcyjnych) obiektow, racjonalizacji gospodarki czesciami zamiennymi
itp.

Nieprawidtowa eksploatacja obiektow technicznych powoduje zwickszenie
intensywnosci  oddziatywania  procesow  zuzycia prowadzacych  do
przedwczesnych uszkodzen i zagrozen bezpieczenstwa. Kazde powstale
uszkodzenie wigze si¢ ze wzrostem wartosci ryzyka wystgpienia zdarzenia
niepozadanego [50, 62, 72, 116].

Wystapienie zdarzenia niepozadanego w systemie eksploatacji srodkoéw
transportu powoduje powstanie szeregu skutkow i zwigzanych z nimi kosztow.
W praktyce eksploatacyjnej duzo uwagi poswigca si¢ analizie zagadnienia
kosztow, m.in. w pracach [66, 115]. W aspekcie ryzyka wystgpowania zdarzen
niepozadanych w systemach technicznych i jego definicji, koszty generowane
w wyniku wystgpienia tych zdarzen mozna podzieli¢ na mierzalne i niemierzalne.
Klasyfikacje kosztow zdarzen niepozadanych wystepujacych w obszarze
srodkow transportu przedstawiono na rysunku 2.2.

Ze wzgledu na réznorodnos¢ oraz wielko$¢ strat trudnym zadaniem jest
ustalenie jednolitej, odpowiadajacej kazdemu ze skutkéw miary strat.
W szczegdlnosci trudno$ci tego typu pojawiajg si¢ w przypadku utraty Zycia
ludzkiego, ktore ze wzgledow etycznych jest wartoscia niemierzalng. Z drugiej
strony dla celow ekonomicznych czy zapewnienia bezpieczenstwa, np. przez
oceng ryzyka, zycie ludzkie przyjmuje warto$¢ mierzalng w postaci walutowej
[78]. Podobnie jest w przypadku strat zwigzanych z degradacjg $rodowiska
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naturalnego w wyniku zaistnienia zdarzenia niepozadanego. Straty ekologiczne,
powstate pierwotnie, stanowig koszty tatwo mierzalne i mozliwe do wyrazenia
W ujeciu wartoSciowym, natomiast straty wtorne, np. wzrost $miertelno$ci
noworodkow czy wzrost przedwczesnych zgonow  spowodowanych
zanieczyszczeniem powietrza i degradacja $rodowiska naturalnego sa czgsto
niemozliwe do wyznaczenia [92].

Koszty mierzalne:
g = - straty materialne,
R = - przestoje pojazdow,
2.8 o Y
g'g g 2 - naprawy pojazdow,
2] N .
- N T2 - koszty leczenia,
o) o T e —; - odszkodowania,
§ é S 9 3 - utrata zdrowia lub zycia.
=| £ 2o ) S N
§ L g 2o
o g ‘N =
0 d o o Q<
o N &N .
g 8 g g Koszty niemierzalne:
S g o K - degradacja srodowiska naturalnego,
= .
§ 2 - utrata zaufania spotecznego,
A~ v - straty organizacyjne (personalne).

Rys. 2.2. Koszty wystapienia zdarzen niepozadanych w aspekcie definicji ryzyka
(opracowano na podstawie [78])

W realizowanej rozprawie doktorskiej przyjeto, ze jako zdarzenia
niepozadane w systemach eksploatacji $rodkéw transportu rozumie si¢
uszkodzenia, kolizje i wypadki pojazdow wystepujace w trakcie realizacji
przydzielonych zadan przewozowych powodujace zaktocenie realizacji tych
zadan oraz zwigzang z nimi mozliwos$¢ poniesienia straty (szkody) w wyniku
podjecia dziatan zmierzajacych do usunigcia skutkow tych zdarzen. Szkoda
wynikajacg z wystapienia zdarzenia niepozadanego jest poniesienie kosztow
zwigzanych z konieczno$cig haprawy obiektu (autobusu miejskiego),
zastosowania pojazdu zastgpczego, interwencji  jednostek  pogotowia
technicznego lub koniecznosci wymiany obiektu na nowy.

Na podstawie powyzszych rozwazan dla realizacji celu niniejszej rozprawy
doktorskiej przyjeto definicje ryzyka:

Ryzyko jest to iloczyn prawdopodobienstwa wystapienia niepozadanego
zdarzenia i miar jego skutkow.

Do wyznaczenia wartosci ryzyka w ramach zaproponowanej metody jego
oceny oraz pozniejszej weryfikacji mozliwosci jej praktycznego zastosowania
uwzgledniono koszty wynikajagce ze strat (szkod) poniesionych wylacznie
w badanym systemie eksploatacji obiektow technicznych, pomijajgc tym samym
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koszty strat otoczenia (§rodowiska naturalnego, infrastruktury drogowej, itd.)
oraz koszty utraty zdrowia lub Zzycia ludzkiego, odszkodowan i ewentualnego
leczenia.

2.1.2. Stosowane metody oceny ryzyka

W procesie zapewnienia bezpieczenstwa funkcjonowania obiektow
technicznych konieczne jest umiejetne zarzadzanie ryzykiem. Wieloletnie
analizy wystepujacych zagrozen i sposobow ich minimalizacji umozliwity
opracowanie programu zarzadzania ryzykiem obejmujgcego: ocen¢ ryzyka
(analiz¢ 1 wyznaczenie ryzyka) oraz jego sterowanie (reagowanie na ryzyko).
Zarzadzanie ryzykiem stanowi szereg czynnosci, ktore moga by¢ zrealizowane
na kazdym etapie funkcjonowania obiektu technicznego, rozpoczynajac od
projektowania i konstruowania, poprzez wytwarzanie i eksploatacj¢ az do jego
likwidacji. Zarzadzanie ryzykiem dotyczy wykrywania zagrozen, przyczyn ich
powstawania oraz poszukiwania zdarzen inicjujacych i1 towarzyszacych
rozwojowi ich skutkéw. Ponadto obejmuje warto$ciowanie ryzyka i okreslanie
jego poziomu akceptowalnos$ci, a takze generowania sposobOw ograniczania
ryzyka. [3, 10, 72, 78, 99]

Bogata literatura przedmiotu przedstawia wiele programow lub schematéw
zarzadzania ryzykiem. Na szczeg6lng uwage z punktu widzenia zarzadzania
ryzykiem w aspekcie funkcjonowania obiektow technicznych zastuguja prace [3,
29, 31, 47, 70, 72, 73, 99]. Dla przytoczonych publikacji wyrdznia si¢ cechy
wspolne, na ktore sktadajg si¢: analiza ryzyka, wyznaczanie ryzyka, ocena ryzyka
oraz sterowanie ryzykiem lub reagowanie na ryzyko. Przyktadowy program
zarzadzania ryzykiem zostat przedstawiony na rysunku 2.3.

Ocena ryzyka jako jeden z elementow stanowiacych podstawe zarzadzania
ryzykiem jest szeregiem logicznych etapow umozliwiajacych analize
i wyznaczenie ryzyka w usystematyzowany sposob [72]. Z zalozenia ocena
ryzyka powinna umozliwia¢ wytypowanie zagrozen i zdarzen niepozadanych,
wyznaczenie czestotliwosci 1 wielkosci strat, okreslenie akceptowalnej wartosci
ryzyka, a w kolejnych etapach zwigzanych z reagowaniem na ryzyko
opracowanie rankingu ryzyka, skatalogowanie przedsigwzigé, ktore nalezy
podja¢ oraz oszacowanie czasu, po ktérym ryzyko moze osiggna¢ warto$¢
krytyczna [1, 78].

W celu ujednolicenia stosowanej terminologii, na podstawie pracy [3],
oceng ryzyka mozna zapisa¢ w postaci sumy dwoch sktadowych:

Analiza ryzyka + Wyznaczenie (wartosciowanie/ewaluacja) ryzyka = Ocena

ryzyka
Risk analysis + Risk evaluation = Risk assessment
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ZARZADZANIE RYZYKIEM
|

|
Ocena ryzyka

Wyznaczanie Sterowanie/
ryzyka zmniejszanie ryzyka

4 |

Analiza ryzyka

J
|
|

Okreslenie zakresu
Identyfikacja zagrozen
Analiza zagrozen
Oszacowanie ryzyka
Decyzje 0
dopuszczalnosci ryzyka W
Analiza mozliwo$ci
Podejmowanie decyzji
Zastosowanie
Monitorowanie

Rys. 2.3. Elementy programu zarzadzania ryzykiem [78]

Analiza ryzyka polega na systematycznym zastosowaniu wszystkich
dostepnych informacji w celu rozpoznania zrodet zagrozen, identyfikacji
zagrozen oraz oszacowania ryzyka we wskazanym obszarze analiz. Analiza
ryzyka powinna by¢ przeprowadzona przez zespot ekspertow, ktorych cechuje
bardzo dobra znajomos¢ stosowanych metod i analizowanego systemu. Etapy tej
analizy obejmujg [1, 3, 72, 73, 78, 86]:
okreslenie obszaru, celu i zakresu analizy;

— identyfikacje zagrozen;
analizg zagrozen;
dobor modeli 1 miar ryzyka oraz oszacowanie ryzyka.

Obszarem analiz moze by¢ okreSlony system, obszar funkcjonowania
konkretnych obiektow technicznych czy tez innego rodzaju obszar, dla ktorego
istnieje potrzeba prowadzenia badan nad powstawaniem szkdd i/lub ryzykiem.
We wstepnym etapie analizy ryzyka formutowane s cele i definiowane Kryteria
analizy przy jednoczesnym okresleniu ograniczen dotyczacych badanego
systemu lub obiektu technicznego oraz ustalenie wymaganego rezultatu badan
umozliwiajacych wsparcie procesu decyzyjnego.
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Wskazanie obszaru analiz oraz okreslenie celu i ich zakresu umozliwia
w dalszej kolejnosci realizacje procedury identyfikacji zagrozen. Na
identyfikowanie zagrozen sktadaja si¢ nast¢pujace procesy [34, 44]:

— rozpoznawanie zrodet zagrozen,

— grupowanie zrodet zagrozen,

— formulowanie zagrozen,

— wskazanie wielkos$ci szkod (strat) wynikajacych z aktywizacji zagrozen —
wskazanie konsekwencji.

Etap rozpoznawania zrodet zagrozen ma na celu wytypowanie zrodet
zagrozen, ktére moga w konsekwencji spowodowal wystapienie zdarzen
niepozadanych, szkod (strat) i obnizenie poziomu bezpieczenstwa. Do
rozpoznawania zrodet zagrozen stosowane sg rézne metody i techniki, opisywane
w literaturze w sposob teoretyczny oraz na przyktadach, m.in. [3, 21, 34, 44].
Wsrdd nich wyrdznia si¢ techniki oparte na opinii ekspertow przy zastosowaniu
wiedzy inzynierskiej, metode ,,burzy mozgdéw” i listy kontrolne. Przyktady
stosowania list kontrolnych w celu rozpoznawania zrodet zagrozen
przedstawiono w pracach [19, 34]. Zrédla zagrozen rozpoznawane sg takze na
podstawie przegladu dokumentacji technicznej obiektdow 1 procesow
realizowanych w badanym systemie, analizowania norm i standardéw
bezpieczenstwa, wywiadéw oraz wizji terenowych, analizy statystyk, raportow
i wynikow biezacych badan wystepujacych zdarzen.

Wymienione techniki stanowig podstawe do zastosowania bardziej
zaawansowanych metod np. FMEA, HAZOP, SWIFT [3].

Z rozpoznanych zrodet zagrozen w kolejnym etapie prac tworzona jest lista
a nastepnie sg one podzielone na ustalone grupy, ktore odpowiadaja za
powstawanie danego zagrozenia. W efekcie formutowane sg zagrozenia oraz
wskazywane potencjalne straty, ktore moga wynikac z ich aktywizacji.

Schemat ideowy procesu identyfikacji zagrozen przedstawiono na rysunku
2.4.

Proces identyfikacii zagrozen

1 I
: Lista narzedzi Lista zrodet Lista Lista zagrozen :
: rozpoznawania zagroZen ?o_g;(;ufowanycl? i potencjalnych strat :
H zrodet zagrozen |
H I
N ! - - Straty | !
g ' — | Zrodlo 1 zagr. /:| Zrodla zagrozenia 1 |=:>‘ Zagrozenie 1 ‘ |
s 1 —»| Zrodlo 2 zagr. - ; :
g :'.:> 4 Zrédlo 3 zagr. . i !
@ 71 . .
-OD i g Z16dto 4 zagr. | Zrodla zagrozenia k | =.'>‘ Zagrozenie k ‘ Straty k !
1 o Zrédlo 5 zagr. - |
: Zrodlo 6 zagr. : i i I
' / N . . Straty n X
, Zrodla zagrozenia n =:>‘ Zagrozenien | C———p !
1
1 I

Rys. 2.4. Schemat ideowy procesu identyfikacji zagrozen [34, 44]
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Bioragc pod uwage pewien okreslony Kierunek realizacji procesu
identyfikacji zagrozen przyjmuje si¢, ze mozna je identyfikowac ,,w przod”, czyli
na podstawie pojedynczych przyczyn (zrodet zagrozen) sformutowaé zagrozenia
i wyciagna¢ z nich uzasadnione wnioski (wskaza¢ mozliwe do wystapienia
zdarzenia niepozadane) lub ,wstecz”, co oznacza przyporzadkowanie
istniejacym zdarzeniom niepozadanym pewnej grupy zrodet zagrozen
i identyfikacje tych zagrozen (poszukiwanie nieznanych przyczyn do znanych
skutkéw) okreslane jako backward hazard identyfication proces (BHIP) [21,
102].

Prawidlowa identyfikacja zagrozen umozliwia analiz¢ zagrozen, obejmujaca
ustalenie przyczyn powstawania zagrozen i zdarzen inicjujacych oraz mozliwych
konsekwencji dla kazdego zidentyfikowanego zagrozenia (ustalenie mozliwych
zwigzkoéw przyczynowo-skutkowych pomiedzy okreslonym zagrozeniem
a zwigzanymi z nim konsekwencjami).

Ostatnim etapem analizy ryzyka jest dobor modeli i miar ryzyka oraz
oszacowanie poziomu ryzyka. Poziom ryzyka jest to wielko$¢ ryzyka lub
kombinacji ryzyk, wyrazona w postaci kombinacji nastgpstw oraz ich
prawdopodobienstwa [70]. Wybor modelu do analizy ryzyka i jego miary zalezny
jest od decydenta analizowanego systemu oraz od rodzaju ryzyka. Szacowanie
ryzyka polega na analizie szeregu podstawowych aspektow ryzyka i obejmuje
analize¢ czestosci, analize konsekwencji oraz obliczenie ryzyka, np. szacujac
stopien cigzkosci mozliwej szkody ustala si¢ czy dotyczy ona rowniez ludzi,
jakiego typu urazy moga powsta¢ w jej wyniku (odwracalne, nieodwracalne), czy
moga by¢ ofiary $miertelne; przyjetym miarom ryzyka nadaje si¢ odpowiednie
warto$ci np. warto$¢ prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzen niepozadanych,
wartos¢ strat w wyniku zaistnienia zdarzenia.

Istnieje wiele metod analizy ryzyka. Zgodnie z norma [73] do analizy ryzyka
zastosowanie maja metody jakosciowe i ilo§ciowe. Metody jakos$ciowe oceny
i analizy ryzyka pozwalaja ustali¢ wzgledna warto$¢ ryzyka na podstawie
doswiadczen, czyli dotychczas znanych zagrozen w obrebie systemu
i subiektywnej oceny wystepujacych zdarzen wykorzystujac dostepne tablice,
matryce, nomogramy i wykresy. W przypadku zastosowania metod
jakosciowych nie ma koniecznosci iloSciowego okreslania skutkow
i czestotliwosci wystepowania zdarzen niepozadanych. W zwiazku z tym
wskazuja one jedynie ogolne obszary ryzyka, ktére w miare potrzeb nalezatoby
szczegotowo przeanalizowaé stosujgc inne metody analizy ryzyka, np. metody
ilosciowe. Sformutowanie definicji ryzyka stalo si¢ podstawa do budowy
iloSciowych modeli ryzyka. Dla metod iloSciowych wyznacza si¢
prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia oraz miary jego skutkow, czyli
ilosciowe konsekwencje zwigzane z wystgpieniem niepozadanego zdarzenia
okreslone np. za pomoca poniesionych kosztow (strat). [75, 78]. Ilosciowe
metody analizy ryzyka wymagaja wspotpracy matematykow oraz zastosowania
programow stuzacych do kalkulacji i przeliczen, ktére pozwola okresli¢
I zrozumie¢ wiele parametrow ryzyka prezentowanych w sposob liczbowy.
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W aspekcie praktycznym czgsciej stosuje si¢ metody jakosciowe ze wzglgdu na
ich uniwersalnos¢ i $ciste procedury zastosowania [75].

Analiza ryzyka stanowi dogodne zrddlo informacji diagnostycznych,
niezbgdnych w tworzeniu procedur awaryjnego obstugiwania obiektow, a takze
dostarcza danych do modelowania zagrozen w procesie eksploatacji [18, 47, 62,
79, 95].

W ocenie ryzyka obok jego analizy kluczowa kwestig jest wyznaczenie
ryzyka, nazywane takze jego warto$ciowaniem lub ewaluacja. Ewaluacja ryzyka
polega na poréownaniu poziomu ryzyka zidentyfikowanego w procesie jego
analizy z przyjetymi kryteriami. Poréwnanie tego typu wymaga duzej rzetelnosci
i doktadnosci. W konkretnym obszarze analizy systemu wyznaczenie ryzyka
polega na sprawdzeniu klasy (kategorii) ryzyka (zwykle akceptowalnej,
tolerowanej, nieakceptowalnej), do ktorej nalezy oszacowane ryzyko. W ten
sposdb ocenia si¢, CZy 0Szacowane ryzyko miesci si¢ w granicach akceptacji lub
tolerancji [31, 75].

Ewaluacja ryzyka jest zatem procesem porownywania wartosci ryzyka
z zadanymi kryteriami ryzyka w celu okreslenia jego wagi i przypisaniu do
odpowiedniej kategorii. Akceptowalna warto$¢ ryzyka oznacza, ze obliczone
wedtug okreslonej miary ryzyko jest nizsze niz wezesniej ustalona (oczekiwana)
jego warto$¢. Ryzyko moze nie by¢ akceptowalne, ale moze miesci¢ sie
W przyjetych granicach tolerancji i wtedy mowa jest o tolerowalnej wartosci
ryzyka. Jezeli obliczona warto$¢ ryzyka przewyzsza ustalong warto$¢ (nie miesci
si¢ w granicach tolerancji) to ryzyko jest nicakceptowalne [3, 75].

W celu wyznaczenia kategorii ryzyka okreSlany jest poziom ryzyka -
przyjety, wyznaczony lub wyliczony przez podmiot zarzadzajacy ryzykiem, na
ktoérego zapotrzebowanie szacowane byto ryzyko. W zaleznosci od potrzeb
mozna wyodrebni¢ kilka poziomoéw ryzyka — najczesciej od 3 do 5, np. bardzo
wysoki, wysoki, istotny, niski, pomijalny. Dla wyr6znionych poziomoéow ryzyka
okresla si¢ kategori¢ ryzyka. Przyktad wartoSciowania ryzyka w stosunku do
wyznaczonego poziomu przedstawiono w tabeli 2.2.

Tab. 2.2. Schemat warto$ciowania ryzyka w odniesieniu do pozioméw ryzyka [97]

Kategoria ryzyka Poziom ryzyka
bardzo wysoki
WysoKi
Tolerowalne istotny
Akceptowalne m.s.kl
pomijalny

Waznym aspektem oceny ryzyka jest opracowanie metody umozliwiajacej
przetozenie wynikéw analizy ryzyka na zalecenia dotyczace dopuszczalnosci
ryzyka i jego zakresu. Punktem wyjscia jest znalezienie kryterium, wedtug
ktorego nalezy wyodrebni¢ poszczegodlne poziomy ryzyka [99]. Wybdr
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kryterium, jak rowniez wartosCi tego kryterium wyznaczajace odpowiednie
poziomy ryzyka sa indywidualng kwestia osoby zarzadzajacej badanym
systemem. Dla jednych dana warto$¢ ryzyka moze by¢ wartoscia akceptowalna,
natomiast ta sama warto$¢ dla innych decydentéw moze by¢ nieakceptowalna.
Dla przyktadu w systemach transportowych, ktorych nadrzednym celem
funkcjonowania jest realizacja zadan przewozowych na rzecz komunikacji
publicznej, konkretna warto$¢ ryzyka wyliczona w PLN/h (oznaczajaca np.
koszty jednostkowe ponoszone przez przedsicbiorstwo) moze by¢ ryzykiem
akceptowalnym, podczas gdy dla przedsi¢cbiorstwa prywatnego bedzie zaledwie
ryzykiem tolerowalnym lub nawet nieakceptowalnym (poniesione koszty
spowoduja mniejszy niz zaktadany dochdd dla przedsigbiorstwa).

Najczesciej spotykany jest trojstopniowy podziat ryzyka: na ryzyko
akceptowalne, tolerowalne oraz nieakceptowalne, jak np. w opracowaniach [12,
20, 47, 68, 97].

Gdy zostanie wybrane kryterium oceny ryzyka i wyodrebnione poziomy
tego ryzyka ocene przeprowadza si¢ zazwyczaj w sposob graficzny, za pomoca
macierzy lub rysunku, przedstawiajacy podziat na kategorie ryzyka. Ponizej na
rysunku 2.5 i w tabeli 2.3 przedstawiono sposoby kategoryzacji ryzyka
najczesciej prezentowane w literaturze.

Obszar nieakceptowalny
(unacceptable region)

br

Ryzyko ma wieksze znaczenie

Obszar tolerowallny
(tolerability region)

Ryzyko ma mniejsze znaczenie
L

Obszar szerokie; akceptowalnose1
(breadly ageeptablg region)

Rys. 2.5. Kategoryzacja ryzyka na podstawie [47, 68]: L-lower level, U-upper level
Strefa znajdujaca si¢ w goérnej czgsécei rysunku 2.5 oddzielona pozioma linig

U oznaczajacg wyzszy poziom ryzyka stanowi obszar nieakceptowalnosci,
w ktorym poziom ryzyka uznaje si¢ za niedopuszczalny bez wzgledu na poziom
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korzys$ci zwigzanych z realizowanym przedsiewzieciem. Strefa dolna oddzielona
linig L (lower level) jest obszarem o szerokiej akceptowalnosci, gdzie ryzyko
traktowane jest zwykle jako mate i nieistotne oraz odpowiednio kontrolowane.
[47, 68]

Obszar znajdujacy si¢ pomigdzy liniami L i U jest obszarem ryzyka
tolerowalnego. Oznacza to mozliwo$¢ funkcjonowania systemu w okreslonych
warunkach ryzyka w celu osiaggniecia korzysci, majac jednocze$nie na uwadze,
ze to ryzyko jest warte podjecia i prawidlowo kontrolowane. W tym obszarze
znajduje zastosowanie zasada ALARP (as low as reasonably practicable),
zgodnie z ktora ryzyko zostalo obnizane do chwili, gdy byto to uzasadnione
i wykonalne, a kolejne proby obnizenia ryzyka wigza si¢ z nieproporcjonalnie
wysokim kosztem w stosunku do uniknigtego ryzyka. [47, 68]

Bardzo popularnym i uniwersalnym narz¢dziem stosowanym do oceny
ryzyka  jest macierz ryzyka (matryca ryzyka lub  matryca
skutek/prawdopodobienstwo). Umozliwia ona ocen¢ ryzyka ze wskazaniem,
ktore z rodzajow ryzyka wymagaja dalszej lub glebszej analizy, ktore podjecia
dziatan zapobiegawczych, a ktore sa tolerowalne z punktu widzenia
prawdopodobienstwa ich wystapienia oraz konsekwencji jakie si¢ z nimi wigza
[75]. Uniwersalno$¢ matrycy polega na tym, Ze nhie istniejg jasno wytyczone
wymagania oraz ramy dotyczace wyznaczenia prawdopodobienstw wystgpienia
zdarzen oraz ich konsekwencji. Klasyfikacje¢ zdarzen, prawdopodobienstwa ich
wystapienia i ich skutki rozpatrywane sa indywidualnie w odniesieniu do
badanego problemu i prowadzonej analizy. Ustalajgc, na podstawie obserwacji
i/lub doswiadczen, ktore ze zdarzen niepozadanych wystgpuja najczesciej,
czesto, niezbyt czesto, sporadycznie lub wcale wedtug pewnej okres§lonej skali,
mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwa zajscia tych zdarzen. W aspekcie
konsekwencji przyjmuje si¢, ze moga by¢ one np. male, $rednie, duze,
ekstremalne lub krytyczne (w zalezno$ci od nazewnictwa przyjetego w danym
opracowaniu). Z reguly analizowanym kryteriom przypisuje si¢ pewng ustalona
warto$¢ punktowa, a nastepnie wylicza si¢ iloczyn tych wartosci [93]. Taka
analiza prowadzi do sporzadzenia matrycy, ktora czesto przyjmuje posta¢ 3x3,
4x4 lub 5x5, np. [1, 74, 110]. W zaleznosci od potrzeb budowane sg mniejsze
macierze lub wieksze, bardziej rozbudowane macierze, w ktorych podziaty
mozliwych konsekwencji i prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzen
niepozadanych sg bardziej szczegotowe.

W tabeli 2.3 przedstawiono macierz ryzyka w postaci 3x3. W macierzy
przedstawiono przyktadowe warto$ci ryzyka.

Wyliczone na podstawie ustalonych kryteriow wartosci ryzyka moga
oznacza¢ odpowiednie poziomy ryzyka np.: 1 — poziom pomijalny, 2 — poziom
niski, 3 i 4 — poziom istotny, 6 — poziom wysoki, 9 — poziom bardzo wysoki. Na
podstawie wyznaczonych poziomow ryzyka przeprowadza si¢ jego
wartosciowanie metoda punktowa, czyli klasyfikacje ryzyka wedlug jego
kategorii. Z reguly przyjmuje si¢ skale dwoch lub trzech kategorii ryzyka np.
akceptowalne, nieakceptowalne (dopuszczalne, niedopuszczalne) [74, 100] lub
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akceptowalne, tolerowalne, nieakceptowalne [110]. Dla powyzszego przyktadu
kolorem zielonym oznaczono ryzyko akceptowalne (punktacja 1+2), zottym
tolerowalne (punktacja 3+4), a czerwonym nieakceptowalne (punktacja 5+9).
Ponadto dla okreslonej kategorii ryzyka definiuje si¢ sposoby postepowania
z tym ryzykiem. Przykladowo dla ryzyka akceptowalnego (dopuszczalnego)
zaklada si¢ utrzymywanie ryzyka na tym samym poziomie oraz zaplanowanie
i podjecie dziatan (w przypadku wyzszych wartosci ryzyka w kategorii ryzyka
akceptowalnego) w celu jego ograniczenia. Dla ryzyka nieakceptowalnego
(niedopuszczalnego) nalezy natychmiast podja¢ dziatania w celu zmniejszenia
tego ryzyka. [74]

Tab. 2.3. Przyktadowa macierz ryzyka na podstawie m.in. [74]

, KONSEKWENCJE
PRAWDOPODOBIENSTWO - - -
male $rednie duze
mato prawdopodobne 1 2 3

prawdopodobne 2 4

bardzo prawdopodobne 3

W procesie zarzadzania ryzykiem ostatnim krokiem a zarazem rezultatem
oceny ryzyka jest podjecie decyzji o dalszym postegpowaniu z ryzykiem na
podstawie otrzymanego rankingu ryzyka oraz analiza mozliwos$ci reakcji w danej
kategorii ryzyka. Decyzja polega w szczegdlnosci na tym, aby wytypowac ryzyka
wymagajace pogltebionej analizy i podjecia dalszych dziatan.

Realizacja szeregu zaplanowanych dziatan majacych na celu racjonalne
zarzadzanie oraz minimalizacj¢ ryzyka w procesie podejmowania decyzji
nazywana jest sterowaniem ryzykiem [73]. Prawidlowe sterowanie oparte na
analizie i ocenie ryzyka umozliwia wytypowanie potencjalnych zagrozen w danej
dzialalnos$ci oraz ich kontrolowanie, minimalizacj¢ czy nawet eliminacje.
W literaturze obok sterowania ryzykiem uzywa si¢ pojecia reagowanie na ryzyko.
Pod kazdym z tych poje¢ rozumiane jest podejmowanie decyzji, wdrozenie
pewnych dziatan majacych na celu unikanie, redukowanie, przenoszenie lub
akceptowanie ryzyka a takze jego monitorowanie i komunikowanie o nim
poprzez przekazywanie lub wymiang informacji pomiedzy osobami
podejmujacymi decyzje zarzadcza a uzytkownikami systemu transportowego.
[13, 31, 34, 86]

Ryzyko w systemach transportowych mozna rozpatrywaé w wielu
aspektach, ze wzgledu na [13, 86]:

— zrodha zagrozenia (ryzyko: techniczne, osobowe, srodowiskowe);

— strategi¢ oceny ryzyka (ryzyko: indywidualne, spoteczne);

— obiektywno$¢/subiektywnos¢ oceny (ryzyko: obiektywne, subiektywne,
wlasciwe);

— sposob oceny (ryzyko: ilo§ciowe, jako§ciowe, mieszane);
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— charakter strat (ryzyko: osobowe, materialne, sSrodowiskowe, ekonomiczne);

— horyzont czasowy (ryzyko: operacyjne, taktyczne, strategiczne);

— kryterium dopuszczalno$ci dzialania (ryzyko: akceptowalne, tolerowane,
nieakceptowalne);

— mozliwos¢ kwantyfikacji, uogolniania i wnioskowania (ryzyko: rzeczywiste,
probabilistyczne, estymowane).

Zgodnie z migdzynarodowym standardem [29] przyjmuje si¢, ze istnieje 31
metod 1 narzedzi stosowanych do oceny ryzyka. W normie [29]
scharakteryzowano kazda z metod z punktu widzenia ich przydatnosci do
identyfikacji zagrozen, wytypowania konsekwencji tych zagrozen, wyznaczania
prawdopodobienstwa ich  wystgpienia, Wwyznaczania poziomu ryzyka
(szacowania ryzyka) oraz ewaluacji ryzyka. Narzedzia i metody te przedstawiono
w tabeli 2.4 i wskazano zakres, w jakim sg stosowane w procesie oceny ryzyka.
Przydatno$¢ wskazanej metody w danym etapie procesu oceny ryzyka oznaczono
symbolem ,,+”.

Tab. 2.4. Narzedzia i metody stosowane w ocenie ryzyka [29, 75]

Etapy procesu oceny ryzyka
_ Analiza ryzyka Ewalu-
Nazwa metody Ide:g/;ﬁk- Konse- Prawdopo- Poziom acja
zagrozed kwencje dobienstwo ryzyka ryzyka
burza mézgow + - - - B
wywiad N i ) ] ]
standaryzowany
metoda delficka + - - - -
lista kontrolna + - - - -
podstawowa analiza + i i i i
zagrozeh PHA
analiza HAZOP + + + + +
analiza HACCP + + - - +
ocena ryzyka N N N . R
srodowiskowego
metoda SWIFT + + + + +
analiza scenariuszy + + + + +
analiza BIA + + + + +
analiza przyczyn i N N . R
zrédlowych
analiza FMEA + + + + +
analiza FTA + - + + +
analiza ETA + + + + -
analiza przyczyn i 4 N N . R
konsekwencji
analiza przyczynowo + + ) ) )
skutkowa
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cd. tab. 2.4. Narzedzia i metody stosowane w ocenie ryzyka [29, 75]

analiza warstw ochrony
LOPA + + + + -
drzewo decyzyjne - + + - -
analiza niezawodnosci
cztowieka HRA " " " " i
metoda muchy - + + + -
metoda utrzymania
ukierunkowana na + + + + +
niezawodno$§¢ RCM
zapowiedz analizy + i i i i
obwodu SCA
model Markowa + + - -
metoda Monte Carlo - - - - +
statystyki i sieci
. - + - - -
Bayesia
krzyvye wynlku + + + + +
falszywie ujemnego
wskazniki ryzyka + + + + +
macierz ryzyka + + + + +
analiza koszty/korzysci
CBA + + + + +
wielokryterialna
analiza decyzyjna + + + + +
MCDA

Zaréwno w normie [29] jak i innych normach i pracach, m.in. [73-75, 78]
zebrano, usystematyzowano i omowiono powyzsze metody stosowane do oceny
ryzyka.

W zalezno$ci od rozpatrywanego problemu w systemach technicznych
zastosowanie znajduja rozne z wyzej wymienionych metod. Z punktu widzenia
obiektu badan realizowanej rozprawy w dalszej czesci wskazano metody
najczesciej stosowane do oceny ryzyka w systemach eksploatacji obiektow
technicznych, w szczegolnosci srodkoéw transportu. Duzg popularno$cia cieszy
si¢ metoda FMEA. Autorzy w pracach [7, 78] przedstawiaja przyktady
zastosowania metody FMEA m.in. w ocenie ryzyka transportu ladowego
materialow niebezpiecznych, w analizie jakosci wytworow w celu uniknigcia
negatywnych skutkow uszkodzen wytworu.

W pracy [78] przedstawiono rowniez zastosowanie metod drzew logicznych
(drzewa btedow FTA oraz drzewa zdarzen ETA) w analizie ryzyka wystapienia
zdarzenia niepozadanego w ukladzie automatycznego wlaczania silnika
zapasowego generatora pradu. Drzewa bledow mozna zastosowac w jako$ciowe;j
lub ilosciowej analizie ryzyka [91]. Zdarzenie niepozadane stanowi
wierzchotkowe zdarzenie drzewa, a awarie komponentow stanowig podstawowe
zdarzenia drzewa [3]. R6znica migdzy FTA i ETA polega na tym, ze jako$ciowe
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drzewo bledow ma struktur¢ jezykowa i nie wymaga uzycia tej samej
rygorystycznej logiki, co formalne drzewo bledow ilosciowych [91].

Metody drzew logicznych ulatwiajg analize wystgpujacych zdarzen oraz
btedow i mogg by¢ traktowane jako jeden z elementow bardziej obszernych
i nowatorskich metod oceny ryzyka, przedstawionych np. w opracowaniach [28,
36]. W wymienionych publikacjach autorzy przedstawiajg zastosowanie metody
RBM uznawanej zarowno w Europie jak i w Ameryce za jedng z najbardziej
efektywnych metod zorientowanych na bezpieczenstwo, w ktorej podstawa
obliczeniowg poziomu ryzyka jest jego definicja [79]. Metoda RBM jest rowniez
przedstawiona w artykule [14], gdzie dokonano przegladu zastosowanych
technik oceny ryzyka i harmonogramu utrzymania oraz ram planowania
utrzymania (strategii) opartego na ryzyku (RBM) stosowanych na statkach
i okretach wojennych. Krytycznie oceniono dotychczasowe metody konserwacji
ze wzgledu na brak poprawy gotowos$ci statku mimo rosnacych kosztow
utrzymania oraz wystgpujace uszkodzenia statkow spowodowane nieskuteczng
konserwacja. Autorzy wytypowali ramy RBM jako ulepszenie istniejacych
metod utrzymania prewencyjnego (PM) oraz jednej z wyzej wymienionych
metod oceny ryzyka — utrzymania skoncentrowanego na niezawodno$ci (RCM).
Ponadto jako wskazniki oceny ryzyka dla ram planowania RBM zasugerowano
gotowos$¢ 1 catkowity koszt utrzymania.

W ocenie ryzyka systemow technicznych, a takze w rozwigzywaniu zadan
z zakresu niezawodnos$ci i bezpieczenstwa bardzo czesto stosuje si¢ metode
Monte Carlo. Przyklady formulowania i rozwigzywania zadan za pomoca tej
metody przedstawiono w pracach [11, 23].

Czg$¢ z wymienionych wyzej metod mozna sklasyfikowaé w obszarze
probabilistycznej oceny ryzyka, czyli metody opartej na prawdopodobienistwie
wystgpienia niepozadanych zdarzen. W pracy [47] wyjasniono, ze PRA
(Probabilistic Risk Assessement) jest metodologia, ktora przeksztatca zdarzenia
inicjujace w tzw. profile ryzyka. Profile ryzyka, przedstawione w formie
graficznej, wynikaja ze skorelowania wyrzadzonych szkod z czestotliwoscia
wystepowania niepozadanych zdarzen. Kazda obserwacja zdarzenia daje
unikalny profil ryzyka dla miary jego konsekwencji. Poprzez losowe pobieranie
probek (losowa obserwacj¢ zdarzen) mozna otrzymac Kilkaset profili ryzyka.
Wsrod wymienionych wezesniej metod oceny ryzyka w obszarze PRA znajduja
si¢ m.in.: FTA, ETA, HRA, FMEA. [47]

Obszar oceny ryzyka (bezpieczenstwa) obejmuje zakres od czesto
wystepujacych wypadkow o niewielkich skutkach do bardzo rzadko
wystepujacych katastrof powodujacych rozlegle konsekwencje. Zatem ocena
maksymalnych szkod bez uwzglgdnienia prawdopodobienstwa ich wystapienia
nie jest dostateczng miarg akceptowalno$ci ryzyka (poziomu bezpieczenstwa)
systemOow technicznych. Istotne czynniki, majagce wplyw na wartos¢
prawdopodobienstwa wystgpienia szkody przedstawiono w tabeli 2.5. [78]
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Tab. 2.5. Czynniki ksztattujagce prawdopodobienstwo wystapienia szkody [78]

Rodzaje czynnikow ksztaltujacych prawdopodobienstwo wystapienia szkody

Czgsto$¢ i okres narazenia
na zagrozenie

Prawdopodobienstwo
wystapienia zdarzenia
niepozadanego

Mozliwo$¢ uniknigcia i
ograniczenia szkody

e charakter i potrzeba
dostepu do strefy
zagrozenia,

e czasiliczba os6b
przebywajacych w
strefie zagrozenia,

e czesto$é dostepu.

e dane statystyczne i
modele niezawodnosci,

e scenariusze wypadKu i
mozliwy ubytek zdrowia,

e porownawcza analiza
drzew niezdatnosci.

kwalifikacje operatora,
wiedza i
do$wiadczenie,
umiejgtnosé
reagowania w sytuacji
zagrozenia,

charakter zdarzenia
(nagle, szybkie,
powolne),

e poziom $wiadomosci
ryzyka.

W systemach socjotechnicznych typu cztowiek — obiekt techniczny —
otoczenie <C, OT, O>, w procesie szacowania ryzyka zwraca si¢ szczegdlna
uwage na wplyw czynnika ludzkiego na prawdopodobienstwo wystapienia
szkody [47, 78]. Z tabeli 2.5 wynika, Ze realizacja pewnych dziatan i czynnosci,
np. zapewnienie odpowiednich warunkoéw pracy, $wiadomos¢ ryzyka czy
wiedza, kwalifikacje i doswiadczenie operatora moze znacznie przyczynic si¢ do
zmniejszenia ryzyka.

W praktyce najczesciej taczy sie kilka dostepnych metod oceny ryzyka
tworzac jedng ztozong metode oceny w zalezno$ci od potrzeb i celu badan. Na
przyktad w artykule [18] autor dokonuje analizy ryzyka nieprzetrwania katastrofy
na morzu przez obiekt oceanotechniczny lub statek w stanie uszkodzonym
w oparciu 0 metode drzewa zdarzen ETA, a nastgpnie wylicza i ocenia ryzyko za
pomoca macierzy ryzyka. Stosuje przy tym dodatkowe kryteria oceny,
np. kryteria akceptacji ryzyka (RAC) oraz opcje kontroli ryzyka (RCO). Podobne
potaczenia znanych metod tworzone na potrzeby oceny ryzyka (a takze
niezawodnos$ci) konkretnego obiektu technicznego lub systemu mozna odnalez¢
w pracach [11, 78].

Mnogos$¢ dostepnych metod oceny ryzyka umozliwia wybor najlepszej
z nich w zakresie analizowanej problematyki i dostosowanie tej metody do
potrzeb  prowadzonej oceny systemu technicznego. Na podstawie
przeprowadzonej analizy literatury dotyczacej problematyki ryzyka oraz badan
wilasnych w dalszej cze$ci pracy przedstawiono metode oceny ryzyka
opracowang i dedykowang dla systemow eksploatacji $rodkow transportu
uwzgledniajaca dotychczasowsg wiedze z zakresu metod i sposobow oceny
ryzyka.
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2.2. PROBLEMATYKA OCENY EFEKTYWNOSCI
W SYSTEMACH EKSPLOATACIJI OBIEKTOW
TECHNICZNYCH

Problemy dotyczace oceny efektywnosci funkcjonowania ztozonych
systemow technicznych oraz zagadnien zwigzanych z prawidlowg organizacja
1 sterowaniem procesami eksploatacji sa podstawa rozwazan wielu prac
naukowych. Istotg dokonywania oceny efektywnosci dziatania systemow jest
uzyskanie okreslonych, pozadanych informacji o przedmiocie oceny, czyli
okreslonym stanie (warto$ci cech/cechy) analizowanego systemu. Informacje te
wyrazone sa w sposob wartosciowy poprzez pomiar warto$ci cech systemowych,
istotnych dla danego kryterium. Na ich podstawie formulowane jest zdanie
oceniajace (ocena). Przyjmuje si¢ zatem, ze ocena stanowi stwierdzenie
wartosciujace wyrazajace aprobate lub dezaprobate dla stanu ocenianego systemu
w aspekcie przyjetych kryteriow (kryterium) [76].

Punktem wyjScia do analizy i wyboru metod oceny efektywnosci
funkcjonowania systemoéw oraz modeli ocen jest okreslenie celow
eksploatacyjnych, ktore majg zosta¢ osiagniete przy zastosowaniu opracowanych
metod i modeli. Cele eksploatacyjne obejmujg m.in. [52]:

— wydtuzanie czasu efektywnej pracy eksploatowanych obiektow technicznych,

— skracanie czasu odnawiania zdatnosci eksploatacyjnej obiektow przy
rownoczesnym polepszaniu jakosci odnawiania,

— zwigkszanie trwato$ci i niezawodnosci obiektow eksploatacii,

— zmniejszanie zuzycia materiatéw eksploatacyjnych (paliwa, oleje, smary, inne
nosniki energii itp.),

— optymalizacje gospodarki czesciami zamiennymi,

— optymalizacje przeptywu informacji w systemie technicznym,

— ksztalcenie specjalistow w zakresie eksploatacji,

— formulowanie zalecen 1 kryteriow "eksploatacyjnych" dla procesow
projektowania i konstruowania oraz wytwarzania srodkow technicznych,

— usprawnianie warunkow uzytkowania obiektow technicznych (polepszanie
bezpieczenstwa pracy pracownikoéw, eliminacje zagrozen $rodowiska
wywotywanych przez uzytkowanie obiektéw technicznych).

Efektywnos$¢ mozna rozpatrywa¢ z réznych punktow widzenia, w wyniku
czego w literaturze pojawia si¢ wiele kryteriow jej oceny. Ze wzgledu na
specyfike danego systemu eksploatacji obiektow technicznych, do oceny
efektywnosci jego funkcjonowania nalezy dobra¢ odpowiednie kryteria. Wiele
systemoéw eksploatacji maszyn jest nastawionych na generowanie zysku, dla
innych systeméw najwazniejszym kryterium oceny moze by¢ niezawodno$é
obiektow technicznych lub poziom emisji zanieczyszczen. Wsrod innych
istotnych  kryteriow, stanowigcych cechy systemu, s3 rowniez m.in.
bezpieczenstwo, trwalos$¢ czy gotowos¢ [76]. Autor w pracy [76] proponuje
mozliwo$¢ oceny efektywnosci funkcjonowania systemoéow ze wzgledu na
nastepujace Kryteria:
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— operacyjne — stuzace do oceny funkcjonowania oraz stopnia osiggania
zamierzonych celow lub realizacji okreslonych potrzeb systemu,

— ekonomiczne — stuzace do oceny efektow dodatnich i ujemnych oraz
wyrazajacych, najogolniej, korzysci z dziatalnosci inwestycyjno-finansowej
w systemie,

— informacyjne — stuzace do oceny organizacji systemu i przebiegu proceséw
informacyjnych oraz wyrazajace, najogolniej wptyw podsystemu sterowania
na funkcjonowanie systemu,

— techniczne — stuzace do oceny jako$ci elementéw systemu, a w szczegdlnosci
srodkéw technicznych i1 wyrazajace, najogélniej wplyw techniki na
funkcjonowanie systemu,

— eksploatacyjne — stuzace do oceny funkcjonowania elementow i srodkow
dzialania oraz wyrazajace ich wplyw na zdolno$¢ systemu do bezawaryjnego
funkcjonowania w okreslonym czasie.

Efektywnos¢ funkcjonowania systemu z punktu widzenia kryterium
operacyjnosci, nazywanego rowniez skutecznos$cia dziatania, charakteryzowana
jest przez stopien realizacji przez system celow, jakie zostaly mu przypisane [66].
Istotne jest, aby ocena efektywno$ci byla formutowana przy uwzglednieniu
zasady racjonalno$ci eksploatacji systemow technicznych, w mysl ktorej
podejmowane decyzje pozwalaja na osiggniecie zalozonego celu w aspekcie
przyjetych kryteriow oceny. Cel dziatania systemu, dla ktorego zostatl on
zaprojektowany i wytworzony, jest zatem kategorig nadrzedna, ale musi by¢
realizowany przy zastosowaniu racjonalnych $rodkow i metod. Dazenie do
osiggnigcia celow systemu z wylaczeniem racjonalno$ci $rodkow i metod
prowadzi do nieracjonalnosci dziatania i ,,0siggania okreslonych stanow za
wszelka cene”. Z drugiej strony racjonalnos¢ srodkéw i metod bez celowosci jest
pozbawiona sensu. [76, 106]

Sposrod wyzej wymienionych kryteriow w literaturze przewazajg dwa
gtéwne kierunki oceny efektywnosci funkcjonowania systemow eksploatacji.
Pierwszy z nich prezentuje podejscie ekonomiczne uwzgledniajace relacje
migdzy korzysciami (traktowanymi jako zysk lub dochdéd) a poniesionymi
naktadami (kosztami). Efektywnos$¢ ekonomiczna wyrazona jest w postaci
roznicy lub ilorazu tych wielkosci [53, 66, 76, 98, 105, 114]. Analize kosztow
w eksploatacji obiektow technicznych z wyszczegbdlnieniem ich rodzajow
szczegblowo omowiono w pracy [66].

Drugi nurt koncentruje si¢ na kryterium eksploatacyjno-technicznym
zwigzanym najczesciej z oceng niezawodnosci, gotowosci czy trwatosci
obiektow technicznych, przy cz¢sciowym lub catkowitym pominigciu aspektu
ekonomicznego [76, 98, 105]. Przeglad literatury w tym zakresie wskazuje, iz
najtatwiej i najczgsciej dokonuje sie oceny efektywnosci funkcjonowania
systemOow eksploatacji obiektow technicznych przy uwzglednieniu jednego
z kryteridw oceny. Duzo trudniej jest dokona¢ oceny efektywnoSci systemu
w sposoOb wielokryterialny.
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Do oceny efektywno$ci funkcjonowania systemow eksploatacji obiektow
technicznych stosuje si¢ roznego rodzaju miary w zaleznos$ci od potrzeb. Nalezy
przyjac, ze wyzej wymienione Kryteria oceny (cechy systemu) stanowia grupy
miar, anizeli pojedyncze wielkosci. W kazdej z grup mozna zlokalizowa¢ nawet
kilka rodzajow miar (wskaznikoéw), opisujgcych i oceniajacych wybrane aspekty
eksploatacyjne funkcjonowania systemow technicznych [52]. Przyktadem
w grupie miar zwigzanych z niezawodnos$cia sg [84]:

— przeci¢tny czas do uszkodzenia (MTTF);

— liczba uszkodzen przypadajaca na jednostke czasu;

— prawdopodobienstwo, ze obiekt nie ulegnie uszkodzeniu w przedziale czasu
<0, t>;

— prawdopodobienstwo, ze obiekt jest zdolny do funkcjonowania w chwili t.

2.3. ZAGADNIENIE MODELOWANIA PROCESOW
EKSPLOATACJI

Wybdr istotnych zmiennych badanych zjawisk i procesow z punktu
widzenia kryteriow prowadzonej oceny systemu eksploatacji zmierza do
opracowania modelu badanego procesu lub systemu. Model definiowany jest
w teorii eksploatacji jako dajacy si¢ pomysle¢ lub materialnie zrealizowac uktad,
ktory odzwierciedlajac lub odwzorowujac obiekt badan, zdolny jest zastgpowac
go tak, ze jego badanie dostarcza nowej informacji o obiekcie [76, 114]. Istota
modelu jest celowe, umyslne uproszczenie, idealizacja rzeczywistosci przez
wyodrebnienie cech (zmiennych) istotnych ze wzgledu na cel badan. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze zmienne, ktore sa nieistotne z punktu widzenia kryteriow
oceny systemu, najczesciej sa catkowicie pomijalne [30, 76, 114].

Powyzsza analiza definicji modelu prowadzi do stwierdzenia, iz
modelowanie  jest dziataniem polegajacym na  odwzorowaniu lub
odzwierciedleniu pewnego uktadu w celu zbadania jego cech, istotnych w punktu
widzenia zamierzonych badan [30, 76].

W ujeciu naukowym wystepuje wiele rodzajow modeli, ktore petnig rozne
funkcje 1 sa stosowane do realizacji réznych celow. Ze wzgledu na cel
zastosowania w pracy [76] wyrdzniono modele doswiadczalne, logiczne,
matematyczne oraz teoretyczne. Biorac pod uwagg stopien abstrakcji, czyli
stopien uproszczenia odwzorowania obiektu rzeczywistego, rozrdznia si¢ modele
opisowe, fizyczne, analogowe oraz matematyczne [30]. W innych opracowaniach
[8, 114] mozna odnalez¢é podziat modeli wedtug kryterium postaci modelu
(modele strukturalne, modele funkcjonalne) oraz z punktu widzenia $rodkéw
wykorzystanych do budowy modelu, przy uwzglednieniu sposobu
odzwierciedlania wybranych cech i celu badan (modele materialne, modele
idealne, modele sformalizowane, modele energetyczne).

Dominujaca role w naukach Scistych i technicznych odgrywaja modele
matematyczne, pojawiajace si¢ najczesciej w réznych klasyfikacjach modeli,
nazywane rowniez w pracy [114] modelami sformalizowanymi. Model
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matematyczny obiektu badan jest to zbidr zaleznosci o charakterze przyczynowo-
skutkowym okreSlony za pomocg wilasciwych wielkosci (fizycznych,
chemicznych, biologicznych, ekonomicznych) [66]. Modele te zapisywane sa
w postaci rownan rozniczkowych, calkowych, deterministycznych lub
probabilistycznych. Budowa modeli matematycznych i ich badania umozliwiaja
uzyskanie istotnych i wartosciowych informacji o systemach eksploatacji
z punktu widzenia celu badan, wykorzystywanych m.in. do prawidtowego
sterowania procesem eksploatacji [114]. Klasyfikacje modeli matematycznych
systemow technicznych uwzgledniajaca zmienno$¢ w czasie, niepewno$¢
informacji o wlasciwosciach odwzorowan charakterystyk elementow struktury
oraz postaci rownan modelu systemu i otoczenia obrazuje rysunek 2.6.

/ MODELE MATEMATYCZNE SYSTEMOW

e + N
1

Uwzglednienie Statyczne < --i--» Dynamiczne
wplywu czasu ;

\ i )
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Rys. 2.6. Uproszczony schemat klasyfikacji modeli matematycznych [30]

Modele procesu eksploatacji stuzg do badania proceséw realizowanych
w rzeczywistych systemach eksploatacji. Modele te opisuja zachowanie sig
obiektow technicznych w okreslonych warunkach ich uzytkowania oraz obstugi
i odnowy, ktére maja na celu utrzymywanie i odtwarzanie zdatnos$ci obiektow.
Istota modelu procesu eksploatacji jest opis kolejnych zmian stanéw obiektow,
eksploatacyjnych lub niezawodno$ciowych [106].

Budowa modelu matematycznego procesu eksploatacji obiektow
technicznych polega na realizacji poszczegélnych krokow (etapow) poczawszy
od sformutowania problemu az do otrzymania ostatecznego modelu
matematycznego [114]. Etapy budowy modeli matematycznych przedstawiono
na rysunku 2.7.
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Rys. 2.7. Uproszczony schemat algorytmu budowy modeli matematycznych procesow
eksploatacji obiektow technicznych [114]

Etap modelowania polega na poszukiwaniu struktury modeli najlepiej
opisujacych rzeczywiste procesy eksploatacji obiektow technicznych. W ramach
etapu modelowania realizowane sg trzy glowne zatozenia pozostajace ze soba
w $cistej relacji [114]:

— identyfikacja systemu i procesu eksploatacji - opis modelu procesu
eksploatacji obiektow,

— budowa grafu analizowanego procesu eksploatacji,

— opracowanie matematycznego modelu analizowanego procesu eksploatacji.

Przedstawiong metode modelowania procesow eksploatacji obiektow
technicznych w przykladach mozna odnalezé w wielu opracowaniach
i publikacjach naukowych m.in. [9, 40, 48, 49, 51, 56, 58, 81, 105, 106, 113, 117].
W pracy [114] oméwiono modele procesow eksploatacji dla réznych obiektow
technicznych np. maszyn rolniczych, samochodéw osobowych, okrgtowego
silnika spalinowego czy autobusow.
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W kolejnych etapach budowy modeli matematycznych procesow
eksploatacji obiektow technicznych przeprowadza si¢ badania eksperymentalne
na rzeczywistych obiektach, wyznacza parametry, w tym charakterystyki
liczbowe i funkcyjne tych modeli oraz weryfikuje je z punktu widzenia
przyjetego kryterium. Model spelniajacy kryteria weryfikacji stanowi model
matematyczny procesu eksploatacji obiektow technicznych. W przypadku
niespelnienia kryterium weryfikacji budowa nowego modelu wymaga powrotu
do etapu poczatkowego tj. ponownego sformutowania problemu badawczego.

2.4, STEROWANIE PROCESEM EKSPLOATACJI (PROCES
DECYZYJNY)

Racjonalne sterowanie 1 eksploatowanie systemow wigze si¢
z koniecznos$cig podejmowania decyzji na kazdym etapie procesu eksploatacji.
Decyzje czgsto podejmowane s3 w warunkach niepewnoSci oraz przy
niewystarczajagcym dostgpie do informacji, co powoduje zwickszenie ryzyka
dokonania niewlasciwego wyboru i poniesienie zwigzanych z tym konsekwencji.
W przypadku wyboru niewtasciwych decyzji na poziomie operacyjnym ich
konsekwencje (np. problemy w funkcjonowaniu systemu) moga by¢ mniej
dotkliwe niz w przypadku decyzji taktycznych lub strategicznych (np. upadtos¢
przedsiebiorstwa). Wybdr niewtasciwych decyzji w kazdym z podanych
przyktadow jest sytuacja niepozadang [8].

Dokonywanie wyboru w sytuacji decyzyjnej, czyli miedzy co najmniej
dwoma mozliwymi wariantami dziatania r6znigcymi si¢ miedzy soba stopniem
korzys$ci sprowadza si¢ do zagadnienia jakim jest problem decyzyjny. W pracy
[8] pod pojeciem problemu decyzyjnego rozumie si¢ konieczno$¢é poroéwnania
stanu oczekiwanego ze stanem rzeczywistym, pomiaru wystepujacych mi¢dzy
nimi odchylen i dokonania na ich podstawie wyboru jednej z istniejgcych
mozliwosci dziatania.

Stopien ztozonosci problemu decyzyjnego oraz zakres podjetej decyzji
zalezne sg od ztozonosci systemu eksploatacji, rodzaju obiektow technicznych
eksploatowanych w badanym systemie, stosowanej strategii eksploatacji czy
rodzaju technologii produkcji. Dokonanie wyboru teoretycznie najlepszej
sposrod mozliwych decyzji jest podyktowane oceng systemu z punktu widzenia
roznych kryteriow, zazwyczaj technicznych i ekonomicznych [106].

Rozwigzanie problemu decyzyjnego wymaga utworzenia co najmniej
jednego modelu decyzyjnego. Budowa modeli decyzyjnych, pozwala na
wyznaczenie najkorzystniejszej decyzji oraz znalezienie ewentualnych przyczyn
wyboru niewlasciwego wariantu dziatania [87].

Podstawg do formutowania modelu decyzyjnego jest okreslenie funkcji celu,
nazywanej funkcja kryterialng, ktéra umozliwia ocen¢ rozpatrywanego systemu
eksploatacji z punktu widzenia wybranego kryterium oceny. Funkcja kryterialna
wyznaczana jest przy wykorzystaniu zmiennych decyzyjnych i zmiennych
niezaleznych [106].
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2.4.1. Modele optymalizacyjne w procesie decyzyjnym

Kluczowa role w procesach decyzyjnych dotyczacych eksploatacji obiektow
technicznych odgrywaja problemy optymalizacji. Optymalizacja polega na
wyborze sposrdd mozliwych rozwigzan takiego rozwigzania, ktore
w najwyzszym mozliwym stopniu spetnia przyjete kryterium optymalizacji [87].
Wybdr najlepszego wariantu dzialania wymaga zatem znajomosci kryteriow
optymalizacji decyzji. W tym migjscu nalezy podkreslic, ze rozwigzanie
optymalne istnieje tylko w aspekcie okre$lonego kryterium [67].

Optymalizacja jest jednym z najczgstszych sposobow zastosowania modelu
matematycznego [66]. W koncowych latach ubiegtego wieku analizy i techniKki
matematyczne przewazaly nad rozwigzaniami praktycznymi w kontekscie
rozwazan dotyczacych optymalizacji. Jak twierdzi autor pracy [16] w aspekcie
modeli optymalizacji utrzymania obiektow technicznych, wiele opracowan
z zakresu optymalizacji zostato napisanych wytacznie w celach matematycznych,
co powodowato duza luke miedzy teorig a praktyka. Na poczatku nowego wieku,
wraz z szybkim rozwojem przemystu i wysoce konkurencyjnym rynkiem
migdzynarodowym, coraz cze$ciej modele optymalizacji zaczgto stosowaé
w celu minimalizacji kosztow zwigzanych z eksploatacja, biorac pod uwage
rowniez aspekty techniczne, jak np. w pracy [65].

Problemy optymalizacji w systemach eksploatacji obiektow technicznych
moga by¢ réznorodne i moga dotyczy¢ zarowno catego systemu eksploatacji jak
i pojedynczego obiektu technicznego. Budowa modeli optymalizacyjnych oraz
procedur optymalizacji systemu ma na celu wytworzenie ukladu dziatania
o najkorzystniejszych wlasciwosciach eksploatacyjnych [87]. Przyktadowe
pytania stawiane przed decydentem w zakresie tej problematyki przedstawiono
w tabeli 2.6.

Rozwigzanie problemu optymalizacyjnego sprowadza si¢ do wyboru cech
obiektu lub systemu istotnych z punktu widzenia rozpatrywanego problemu
i kryteriow jego oceny oraz do budowy modelu analizowanego zjawiska lub
procesu. Opracowanie wlasciwego modelu umozliwia podjecie odpowiednich
decyzji w procesie sterowania systemem eksploatacji.

W procesie podejmowania decyzji decydent rozpatruje jedno lub wiele
kryteriow oceny jednoczes$nie. Uwzglednienie wielu aspektow w jednym
rozwigzaniu umozliwia modelowanie rzeczywistych problemow
eksploatacyjnych. W optymalizacji wielokryterialnej jako kryteria czastkowe
najczesciej przyjmuje sie [2, 30, 38, 67, 82, 87]:

— maksymalizacje, np. zysku, gotowosci obiektow, wielkosci pracy
przewozowej, mobilnosci;
— minimalizacj¢: kosztow, czasu, ryzyka.
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Tab. 2.6. Przyktadowe problemy optymalizacji dotyczace obiektu technicznego
i systemu eksploatacji (opracowanie wlasne na podstawie [87])

L Przykladowe rodzaje problemow
P zwiazane z obiektem technicznym | zwiazane z systemem eksploatacji
- jak ustala¢ zakresy prac L . , .
. - jakie powinno by¢ wyposazenie
1 obstugowych i normy . 4 .
. jednostek pogotowia technicznego?
migdzyobstugowe?
- jaka liczba stanowisk
2 - jakich przedsiewzie¢ wymaga naprawczych powinna znajdowac
przedtuzenie zywotnosci obiektu? si¢ w podsystemie utrzymania
ruchu?
3 - Jak czgsto i w jakim zakresie kw;tllilgkr;rcizxrgg\?vﬁz iiﬁf?évac
. 9
wykonywaé odnowy prewencyjne’ w podsystemie interwencyjnym?
- ezv wykonvwaé naprawe minimaln - jak organizowa¢ magazynowanie
4 y wykony prawe 4 i transport obiektow w systemie
czy napraw¢ doktadng? .
eksploatacji?

Najczgéciej stosowanym kryterium optymalizacyjnym w ramach polityki
eksploatacyjnej prowadzonej przez przedsigbiorstwa jest minimalizacja kosztu
eksploatacji, bedacego sumg uogolnionych naktadéw na uzytkowanie
i obstugiwanie obiektow technicznych [115].

24.2. Modele efektywnosciowe i optymalizacyjne stosowane
w obszarze Srodkow transportu
Zagadnienia zwigzane z oceng efektywnosci dziatania systemow

eksploatacji $rodkow transportu oraz metodami poszukiwania optymalnych
rozwiazan stanowia problem ztozony, co powoduje, ze ich modelowanie wymaga
doboru i zastosowania odpowiednich narz¢dzi matematycznych. Szerokie
zastosowanie w modelowaniu procesow eksploatacji obiektow technicznych
znalazty procesy Markowa i semi-Markowa. Teoretyczne podstawy
modelowania procesow markowskich przedstawiono w pracach [5, 22-24, 33,
56].

Autorzy pracy [114] wskazuja zwigzek modelowania matematycznego za
pomocg teorii procesow semi-Markowa z oceng efektywnos$ci funkcjonowania
systemow eksploatacji obiektow technicznych poprzez przedstawienie
charakterystyk procesow Markowa jako miernikow decyzyjnych do sterowania
eksploatacja obiektow technicznych. Mierniki podzielone sa na trzy kategorie:
mierniki czasu, mierniki warto$ci oraz wspotczynniki. Najwazniejsze rodzaje
miernikow wedtug kategorii przedstawiono w tabeli 2.7.
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Tab. 2.7. Mierniki oceny efektywnos$ci funkcjonowania systemow eksploatacji obiektow
technicznych dla zastosowania teorii proceséw semi-Markowa [67, 114]

Kategoria
miernika

Rodzaj miernika

stanowigce

podstawe do
oceny

efektywnosci

procesow
eksploatacji

obiektow
technicznych

Mierniki czasu —

—warto$¢ oczekiwana 1 odchylenie standardowe czasoéw
przebywania obiektow w wyroznionych stanach, okreslone
typem rozktadu i warto$cia jego parametrow,

—sumaryczny czas przebywania pojedynczego obiektu
W wyroznionym stanie,
—$redni  czas  przebywania  pojedynczego  obiektu

W wyroznionym stanie,

—sumaryczny czas przebywania n obiektow w wyrdéznionym
stanie,

— $redni czas przebywania n obiektow w wyrdznionym stanie.

Mierniki
wartosci —
stosowane do
sterowania
procesem
eksploataciji,
wyrazone w

postaci walutowej

—warto$ci oczekiwane i1 odchylenia standardowe dochodéw
uzyskanych z przebywania obiektow w wyréznionych stanach,
okreslone typem rozktadu i warto$cia jego parametrow,

—jednostkowy dochdd wynikajacy z eksploatacji jednego
obiektu przypadajacy na jednostke czasu, gdy obiekt ten
znajduje si¢ w wyréznionym stanie,

—sumaryczny dochod uzyskany z eksploatacji pojedynczego
obiektu  technicznego w  przedziale czasu <0,t>
W wyroznionym stanie,

—jednostkowe koszty utrzymania obiektow technicznych
w stanie zdatno$ci funkcjonalnej i zadaniowej w wyrdznionych
stanach procesu eksploataciji,

—sumaryczne koszty eksploatacji pojedynczego obiektu
technicznego w przedziale czasu <0,t> w wyrdéznionym stanie,

—warto$ci oczekiwane 1 odchylenia standardowe zyskow
uzyskane z eksploatacji obiektow w wyr6znionych stanach
okreslone typem rozktadu i warto$cia jego parametrow,

—zysk jednostkowy wynikajacy z eksploatacji jednego obiektu
technicznego, przypadajacy na jednostke czasu, gdy obiekt ten
znajduje si¢ w wyréznionym stanie,

—sumaryczny zysk uzyskany z eksploatacji pojedynczego
obiektu  technicznego w  przedziale czasu <0,t>
w wyrdznionym stanie.

Wspolezynniki

— prawdopodobienstwa przebywania obiektow w wyrdznionych
stanach,

—sumaryczne prawdopodobienstwa przebywania obiektow
w kilku wyréznionych stanach np. stanach gotowosci
(wspotczynnik gotowosci technicznej),

—prawdopodobienstwa  przejs¢  obiektow  technicznych
okreslone za pomoca macierzy prawdopodobienstw przejsc.
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Modelowanie procesu eksploatacji srodkow transportu za pomoca procesow
Markowa i semi-Markowa przedstawiono m.in. w pracach [9, 42, 43, 58-60, 67,
88, 117].

W modelowaniu zagadnien zwigzanych z problematyka optymalizacji duza
popularnoscia cieszg si¢ metody poszukiwania rozwigzan optymalnych
z zastosowaniem decyzyjnych proceséw semi-Markowa oraz metod
optymalizacji jedno i wielokryterialnej, ktorym poswiecono prace [8, 30, 56, 81].
W praktyce eksploatacyjnej metody te odnosza si¢ bezposrednio do rodzaju
zadan, dla ktorych sg opracowywane, zatem cechuja si¢ duzg roznorodnoscia.

W obszarze poszukiwania rozwigzan optymalnych dotyczacych problemu
modelowania systemow eksploatacji obiektow technicznych, wyboru decyzji do
sterowania procesem eksploatacji a takze oceny efektywnosci dziatania tych
systemow znajduje si¢ bardzo duzo publikacji naukowych. Ze wzgledu na cel
realizowanej rozprawy doktorskiej w ramach przeprowadzonej analizy literatury
podjeto probe usystematyzowania dotychczasowych metod optymalizacyjnych
stosowanych w obszarze $rodkow transportu. Dla wymienionych systeméw
eksploatacji srodkow transportu wyszczegdlniono wybrane rodzaje metod oraz
rodzaj i liczb¢ przyjetych kryteriow ich oceny. Zebrane informacje
przedstawiono w tabeli 2.8.

Dotychczasowe metody wyboru optymalnych rozwigzan w procesie
sterowania systemami eksploatacji srodkéw transportu sg zazwyczaj metodami
jednokryterialnymi, gdzie kryteriami oceny sg najczesciej: koszty, dochody, stan
techniczny $rodkow transportu, gotowos$¢ oraz ryzyko. Natomiast dotychczas
stosowane metody wielokryterialne nie uwzgledniaja lub uwzgledniaja jedynie
w ograniczonym zakresie wptyw istotnych parametréw eksploatacji obiektow
technicznych na warto$¢ ryzyka.

Przedstawione w rozdziale zagadnienia dotyczace poszukiwania
optymalnych rozwigzan w zakresie funkcjonowania systeméw eksploatacji
srodkow transportu dowodza, ze analiza ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych stanowi jedng z krytycznych metod w procesie podejmowania
decyzji strategicznych, ktorej celem jest zapewnienie bezpieczenstwa
technicznego i minimalizacja kosztow dziatalno$ci systemu eksploatacji [79].

Analiza literatury wskazuje na duzg réznorodnos¢ metod oceny
efektywnosci dziatania systemow eksploatacji, w tym oceny ryzyka a takze
metod sterowania procesami eksploatacji przez wybor optymalnych rozwigzan
w procesie decyzyjnym. W literaturze istnieje wiele rozwiazan czastkowych,
ktore nie uwzgledniajg lub uwzgledniaja tylko w ograniczonym zakresie wpltyw
istotnych parametréw procesu eksploatacji $srodkow transportu na ryzyko
wystgpienia zdarzen niepozadanych 1 mozliwo$¢ prawidlowej realizacji
przydzielonego zadania.
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Tabela 2.8. Przyktadowe modele rozwigzah optymalizacyjnych stosowanych w obszarze
obiektow technicznych, w tym $rodkow transportu

Obszar analizy

Zastosowane metody

Kryterium optymalizacji

system eksploatacji
statkow morskich

metody deterministyczne
wyboru rozwigzania
optymalnego [14]

ryzyko, gotowos$¢, koszt

system eksploatacji

eksploatacji
srodkow transportu
kolejowego

1 [17]

statkow modele probabilistyczne [51] ryzyko
powietrznych
metody wnic_;skowania ryzyko
bayesowskiego [32]
systemy algorytm genetyczny NSGA koszt cyklu zycia

(LCC)+ niezawodnosé

rozwigzania optymalne w
sensie Pareto [35]

koszt + niezaspokojona
potrzeba w zakresie
transportu
pasazerskiego/tadunku

system eksploatacji
srodkow transportu
miejskiego

stochastyczne modele
decyzyjne, Decyzyjne procesy
semi-Markowa (SMDP),
algorytm ewolucyjny,
algorytm genetyczny [56]

dochdéd jednostkowy +
gotowos¢

optymalizacja
wielokryterialna, model
matematyczny [20]

ryzyko (szkody/straty +
mozliwos¢ aktywizacji
zagrozen)

Systemy obstugi
srodkéw transportu

procesy semi-Markowa
(SMP), metody
deterministyczne wyboru
racjonalnego rozwigzania [56]

dochdd lub gotowosé

system eksploatacji
pojazdow
specjalnych

procesy semi-Markowa [9]

gotowos¢

system eksploatacji

procesy Markowa, procesy
semi-Markowa [67]

koszt lub zysk

system eksploatacji
obiektow
technicznych

o 0
pojazdow modele probabilistyczne [64] ryzyko
procesy semi-Markowa zysk, gotowos¢; wskazniki
[42, 48] niezawodnosci

techniki scenariuszowe [53]

koszt, wskazniki
niezawodnosci

optymalizacja
wielokryterialna, model
matematyczny [82]

ryzyko + koszty

algorytm Monte Carlo [11]

wskazniki niezawodnosci
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3. METODYKA BADAN EKSPLOATACYJNYCH

Podstawa do racjonalnego sterowania eksploatacjag maszyn sa informacje

o realizowanych skladowych procesu eksploatacji dotyczacych uzytkowania

i zapewniania zdatno$ci, a takze informacje 0 stanie technicznym maszyn,

o rodzajach, przyczynach i skutkach ich uszkodzen. Wyznaczenie i weryfikacja

parametréow procesu eksploatacji obiektow technicznych mozliwa jest na

podstawie wynikow badan eksploatacyjnych zrealizowanych w analizowanym
rzeczywistym systemie eksploatacji. Badania eksploatacyjne definiowane sg jako
zesp6l dzialan polegajacych na obserwacji obiektu w naturalnych warunkach
eksploatacji, pozyskiwaniu i archiwizacji danych oraz przetwarzaniu tych
danych. Tego typu badania stanowig jedno z najlepszych zrodet wiedzy
decyzyjnej zarbwno w biezacym zarzadzaniu, jak i projektowaniu przysztych
obiektow i systemow ich eksploatacji. W rzeczywistych systemach eksploatacji
badania eksploatacyjne obiektow technicznych sg przedsiewzigciem
realizowanym zwykle w dlugim przedziale czasu, wymagajacym znacznych
zasobow ludzkich i finansowych oraz odpowiedniego przygotowania

merytorycznego, metodycznego, organizacyjnego i technicznego [62, 76].

Metodyka opracowania badan eksploatacyjnych opiera si¢ na systemowej
analizie problemu, ktora prowadzi do wydzielenia trzech ptaszczyzn badawczych

[62, 76]:

— plaszczyzny zatozen i wymagan obejmujacych: cel, zalozenia i zakres badan
oraz analiz¢ ograniczen;

— plaszczyzny systemu i procesu eksploatacji rozpatrywanych obiektow
technicznych;

— plaszczyzny modutu badawczego obejmujacego: strukture badan, jego
system, program i plan badawczy oraz wdrozenie badan do rzeczywistego
systemu eksploatacji, w tym: zebranie informacji o stanie i uszkodzeniach
obiektow technicznych, przetworzenie informacji uzyskanych z badan
eksploatacyjnych, wnioskowanie 1 zastosowanie wynikow badan do
sterowania procesem eksploatacji obiektow technicznych.

W pracy doktorskiej wyodrgbniono i scharakteryzowano nastgpujace
obszary w ramach metodyki przeprowadzonych badan eksploatacyjnych:

— cel i zatozenia do badan,

— identyfikacje systemu eksploatacji $srodkow transportu,

— identyfikacje procesu eksploatacji srodkow transportu,

— graf standbw modelu procesu eksploatacji sSrodkdéw transportu,

— metode badawczg (opis badan).

3.1. CEL I ZALOZENIA DO BADAN

Celem przeprowadzonych badan eksploatacyjnych jest pozyskanie
danych dotyczacych badanego systemu eksploatacji obiektéw technicznych

44



niezbednych do analizy i oceny ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych

w systemie eksploatacji $rodkow transportu oraz do racjonalnego

zarzadzania tym systemem W wyniku podejmowania odpowiednich decyzji

sterujacych.

Glownym rezultatem badan jest uzyskanie zbiorow wartosci parametrow
charakteryzujacych realizowany proces eksploatacji obiektéw technicznych
(autobusow miejskich), w szczegdlnosci danych majacych postuzy¢ do
wyznaczenia wartosci ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych a takze
gotowosci srodkdéw transportu do realizacji zadania przewozowego.

Dodatkowym rezultatem wykonanych badan jest realizacja celow
poznawczych poszerzajacych wiedze o procesach technicznych, degradacyjnych,
socjotechnicznych i innych zjawiskach zachodzacych podczas eksploatacji
obiektu w jego naturalnych warunkach funkcjonowania.

Poszczegolne etapy badan dotycza:

— identyfikacji systemu eksploatacji srodkow transportu,

— identyfikacji procesu eksploatacji srodkow transportu,

— przeprowadzenia badan w rzeczywistym systemie eksploatacji autobuséw
miejskich w wybranej aglomeracji miejskiej przy uwzglednieniu mozliwosci
organizacyjnych, technicznych i finansowych,

— analizy statystycznej uzyskanych wynikow badan.

Na podstawie identyfikacji systemu i procesu eksploatacji oraz uzyskanych
danych eksploatacyjnych zostang zbudowane modele procesu eksploatacji
srodkéw transportu: model matematyczny, model oceny ryzyka wystgpienia
zdarzen niepozadanych oraz model decyzyjny sterowania procesem eksploatacji
srodkow transportu.

3.2. IDENTYFIKACJA SYSTEMU EKSPLOATACJI SRODKOW
TRANSPORTU

Rozpatrywanym w pracy obiektem badan jest rzeczywisty system
eksploatacji autobusow miejskich - Zaklad Autobusowy, stanowigcy jeden
z podsystemow systemu transportu miejskiego - Miejskich Zakladow
Komunikacyjnych w wybranej aglomeracji miejskiej.

Podstawowa dziatalnoscia Miejskich Zaktadow Komunikacyjnych
funkcjonujacych w formie spotki z ograniczong odpowiedzialnoscig jest
zaspokajanie potrzeb mieszkancoOw w zakresie transportu pasazerskiego na
terenie miasta i w strefie podmiejskiej. Miejskie Zaktady Komunikacyjnych
odptatnie $wiadcza ustugi przewozu pasazerow i ich bagazu komunikacja
autobusowg i tramwajowa na wyznaczonych trasach komunikacyjnych zgodnie
z ustalonym rozktadem jazdy. Ponadto Spotka oferuje odptatne $wiadczenie
ustug w zakresie:

— wynajmu $rodkow transportu,
— badan technicznych pojazdow,
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— reklamy w postaci udostgpniania zewngtrznych powierzchni taboru
i obiektow nalezacych do Miejskich Zaktadow Komunikacyjnych.

Zgodnie z zapisami Umowy Spdtki w przedmiocie jej dziatania znajduja si¢

rowniez:

— dziatalno$¢ takséwek osobowych,

— transport drogowy towarow,

— wynajem i dzierzawa maszyn, urzadzen oraz dobr materialnych,

— roboty zwigzane z budowg drég i autostrad,

— roboty zwigzane z budowg drég szynowych i kolei podziemnej,

— rozbiorka i burzenie obiektow budowlanych,

— przygotowywanie terenu pod budowe,

— konserwacja i naprawa pojazdéw samochodowych, z wytaczeniem motocykli,

— dziatalno$¢ ustugowa wspomagajaca transport ladowy,

— roboty zZwigzane z budowa linii telekomunikacyjnych
i elektroenergetycznych,

— wynajem i zarzadzanie nieruchomosciami wtasnymi i dzierzawionymi,

— pozostale badania i analizy techniczne,

— produkcja lokomotyw kolejowych oraz taboru szynowego,

— transport wodny $rodladowy pasazerski,

— wynajem i dzierzawa $rodkow transportu wodnego,

— badanie rynku i opinii publicznej,

— pozostala dziatalnos¢ w zakresie opieki zdrowotnej, gdzie indziej
niesklasyfikowana,

— dziatalno$¢ agencji reklamowych,

— pozaszkolne formy edukacji z zakresu nauki jazdy i pilotazu.

W  strukturze organizacyjnej Spotki wyodrebnia si¢ cztery piony

funkcjonalne:

— pion Prezesa Zarzadu,

— pion Czlonka Zarzadu,

— pion Dyrektora ds. Ekonomiczno-Finansowych,
— pion Dyrektora Zarzadzajacego.

Schemat  organizacyjny  Miejskich ~ Zaktadow  Komunikacyjnych
przedstawiono na rysunku 3.1.

Wyodrebnione w poszczegodlnych pionach komorki organizacyjne realizuja
zadania zwigzane z biezacym zarzadzaniem, planowaniem, rozliczaniem
i kontrolg dziatalnosci eksploatacyjnej prowadzonej przez Miejskie Zaklady
Komunikacyjne.

Obiekt badan realizowanej rozprawy doktorskiej, Zaktad Autobusowy,
wchodzi w sktad pionu Dyrektora Zarzadzajacego i podlega zastepcy Dyrektora
ds. Technicznych, ktéry nadzoruje zadania zwigzane z biezagcym utrzymaniem
w stanie zdatno$ci taboru autobusowego i tramwajowego.
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W Zakladzie Autobusowym funkcje decyzyjng sprawuje Kierownik
Zaktadu Autobusowego, ktory zarzadza i nadzoruje dziatalnos$cia Zaktadu wraz
z zastepca. W Zaktadzie Autobusowym realizowane sg zadania dotyczace:

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

— utrzymania pojazdow,

— logistycznego zabezpieczenia dziatania systemu,
— przechowywania pojazdow.

W ramach Zakladu Autobusowego funkcjonuje zajezdnia autobusowa.
Dekompozycja zajezdni autobusowej zostata przedstawiona na rysunku 3.2.

Zajezdnia
Autobusowa
I
[ | [ |
Stacja obshugi Sﬁ?ﬂﬁtﬂ?h Magazyny Plac postojowy
Stanowiska Stanowisko kontrolne
] obshugowo- — do badan — Stacja paliw
naprawcze technicznych
. Stanowisko -
|| Stanowiska zaplecza [ || ewnetrzne do badasi | L] Magazyn czescl
technicznego akustycznych zamiennych

Rys. 3.2. Dekompozycja zajezdni autobusowej znajdujacej si¢ w analizowanym
Zaktadzie Autobusowym [opracowanie wlasne na podstawie informacji zrodtowych]

W zajezdni autobusowej realizowane sg czynno$ci dotyczace zaopatrywania
pojazdéw (autobuséw miejskich) w paliwo, kontroli diagnostycznej ich stanu
technicznego, wykonywania obstug profilaktycznych oraz napraw uszkodzonych
pojazdéw, a takze przechowywania pojazdow na placu postojowym.
Wymienione czynno$ci realizowane sa na poszczegdlnych stanowiskach w stacji
obstugi, stacji kontroli technicznej pojazdow o dopuszczalnej masie catkowitej
powyzej 3,5 tony, magazynach oraz placu postojowym, zgodnie z przedstawiona
powyzej dekompozycja zajezdni autobusowe;j.

Kazdorazowo przed rozpoczeciem uzytkowania, a takze po jego
zakonczeniu autobusy sa zawsze sprawdzane oraz zaopatrywane w materiaty
eksploatacyjne na stanowiskach w stacji obstugi w ramach tzw. obslugi
codziennej (obstugi w dniu uzytkowania). W stacji obstugi realizowane sg
rowniez czynno$ci zwigzane z obsluga okresowa i naprawag uszkodzonych
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pojazdow. Stacja obstugi wyposazona jest w 10 rodzajow stanowisk obstugowo-

naprawczych
stanowisko obstugi codziennej (obstugi w dniu uzytkowania),

— stanowisko okresowych obstlug technicznych,

— stanowiska napraw biezacych,

— stanowisko napraw silnikow,

— stanowisko wymiany silnikoéw,

— stanowisko obstug akumulatorow,

— stanowisko napraw tapicerskich,

— stanowisko napraw ukladu ogrzewania i klimatyzacji, rozrusznikow
i alternatorow,

— stanowisko napraw ogumienia,

— stanowisko napraw powtok lakierniczych.

Na stanowiskach obstugowo-naprawczych obstudze lub odnowie podlegaja
nastf;pu] ace uktady pojazdu:

silnik z osprzetem,
— uktad napedowy,
— uktad kierowniczy,
— uktad hamulcowy,
— uklad zawieszenia,
— uktad jezdny,
— uktad elektryczny,
— uktad zasilania w sprezone powietrze,
— nadwozie pojazdu,
— pozostale uktady.

W systemach eksploatacji autobusow miejskich moga by¢ uzytkowane
autobusy roznych klas. W zaleznosci od liczby pasazerow, dopuszczalnej masy
catkowitej (dmc) oraz dtugos$ci pojazdu, wyrdznia sie 5 klas autobusow miejskich
zgodnie z tabelg 3.1.

Tab. 3.1. Klasy autobusow miejskich [37]

Klasa autobusu | Liczba pasazerow dmc [t] Dlugos$¢ [m]
Mikrobusy 9-16 do 3,5 do6
MINI do 50 6-9 6-8
MIDI do 75 12-15 9-10
MAXI do 120 16 - 19 11-12
MEGA pow. 120 24 -28 do 18

W badanym systemie eksploatacji srodkow transportu uzytkowanych jest
149 autobus6w miejskich. W tabeli 3.2 przedstawiono wykaz marek, typow i klas
wraz z podaniem warto$ci wybranych parametréw technicznych uzytkowanych
w badanym systemie autobusow miejskich, natomiast w tabeli 3.3 liczby
poszczegdlnych marek i typow oraz strukture wiekowg badanych pojazdow.
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Tab. 3.2. Wybrane parametry techniczne marek
uzytkowanych w badanym systemie eksploatacji

i typow autobusoOw miejskich

Marka i typ Typ nfadwoz'ia I. miejsc 1. miejsc
autobusu (terminologia Klasa siédz cych st.o' cych dme [t]
branzowa) acy Jacy

Mercedes-Benz 628 .

0530 G Citaro dhugi niskopodtogowy | MEGA 45 125/126 28
Mercedes-Benz 628 e

0530 Citaro krotki niskopodtogowy | MAXI 30 76 18
Mercedes-Benz . .

0345 G Conecto dhugi $redniopodtogowy | MEGA 52 114 28
Mercedes-Benz 628 .

Conecto G dlugi niskopodtogowy | MEGA 45 125 28
Mercedes-Benz 628 s

Conecto LF krotki niskopodtogowy | MAXI 30 75 18
Solaris Urbino 18 dtugi niskopodtogowy | MEGA 47 119 28
Solaris Urbino 18 .

EURO6 dtugi niskopodtogowy | MEGA 44 97 28
Solaris Urbino 12 krétki niskopodtogowy | MAXI 31 65 18
E(l)JIaRrIOSGUI’bInO 12 krotki niskopodtogowy | MAXI 28 63 18
Solaris Urhino 8,6 midi niskopodtogowy MIDI 16+1 38 14,4

Tab. 3.3. Liczby autobuséw miejskich eksploatowanych w obiekcie badan z podziatem
na marke, typ i rok produkcji

. Rok produkcji
Marka i typ =
[Tl © ~ o] D o — N o < n [{e]
auobusu | 2121818 18|5|5|8|8|8|8|8]5
N N N N N N N N N N N N N
Mercedes-Benz 628
0530 G Citaro 9 12 21
Mercedes-Benz 628 2 2
0530 Citaro
Mercedes-Benz
0345 G Conecto 3| 10 9 22
Mercedes-Benz 628
Conecto G 3 6| 12 21
Mercedes-Benz 628
Conecto LF 2 3 2 2 9
Solaris Urbino 18 11 11
Solaris Urbino 18
EURO6 ! ! 14
Solaris Urbino 12 2| 14 16
Solaris Urbino 12
EUROS 11| 16 41 31
Solaris Urbino 8,6 2 2
Suma 3| 10| 20| 14 6 8| 14 2| 27| 18| 23 41149
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Zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 3.3 $redni wiek badanych autobusow
realizujacych zadania przewozowe na terenie analizowanej aglomeracji miejskiej
w roku 2016 wynosi 5,4 lat.

3.2.1. Model obiektu badan

Obiektem badan w pracy jest ogolnie pojety system eksploatacji srodkow
transportu nalezacy do pewnej klasy ztozonych systeméw socjotechnicznych,
ktorego zadaniem jest przewoz pasazerow.

Ztozono$¢ systemow eksploatacji polega na tym, ze systemy tego typu
zbudowane s3 z duzej liczby podsystemow i elementow oraz posiadaja
skomplikowang strukture, w ktorej pomiedzy podsystemami i elementami
systemu zachodzi znaczna liczba réznorodnych relacji. Uporzadkowanie dziatan
w systemie mozliwe jest w wyniku opracowania dekompozycji systemu, czyli
wyodrgbnienie na réznych poziomach ztozonosci jego sktadowych oraz podziat
zadan, kompetencji i odpowiedzialno$ci pomiedzy te podsystemy [76].
W ztozonym systemie realizowana jest znaczna liczba funkcji w podsystemach
znajdujacych si¢ na poszczegdlnych poziomach dekompozycji, czesto
sterowanych w sposob hierarchiczny. Na najnizszym poziomie dekompozycji
systemu zlozonego znajdujag si¢ niepodzielne podsystemy nazwane
podsystemami elementarnymi (elementy). Podziat systemu na podsystemy jest
podziatem umownym, zaleznym od przyjetego celu badan [106].

Tab. 3.4. Dekompozycja systemu eksploatacji autobuséw miejskich

L Poziomy dekompozycji
P 1 2 3
Podsystem robocz
Podsystem procesowy Y y
1 Podsystem Podsystem rezerwowy
wykonawcezy | podsystem )
interwencyjny
Podsystem zarzadzania
Pod ) eksploatacja
odsystem sterujacy Podsystem informacyjny
Podsystem uzytkowania
2 Podsystem Podsystem zaopatrzenia w
logistyczny ] paliwo
Podsystem utrzymania ——
Podsystem zapewniania
ruchu g
zdatnosci
Podsystem diagnostyczny
Podsystem zasilajacy -

Na podstawie badan przeprowadzonych w rzeczywistym systemie
eksploatacji autobuséw miejskich wyrozniono jego dwa gtéwne podsystemy,
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a wsrod nich wyodrebniono podsystemy nizszego szczebla. Dekompozycje
analizowanego systemu eksploatacji Srodkow transportu przedstawiono w tabeli
3.4, a jego model na rysunku 3.3. Na rysunku 3.3 strzatkami cigglymi oznaczono
relacje pomigdzy wyrdznionymi podsystemami.

OTOCZENIE \
SYSTEM EKSPLOATACII \

ﬁisystem logistyczny [ Podsystem sterujacy

1§ 1§

Podsystem utrzymania ruchu Podsystem zasilajacy

energia ‘ ‘ ustugi

Podsystem
zaopatrywania
w paliwo

Podsystem
diagnostyczny

Obiekty
eksploatacji ll

Podsystem zapewniania
zdatnosci

materialy eksploatacyjne ‘

obiekty techniczne

‘ $rodki finansowe

informacje ‘/

v

Podsystem
procesowy

T T \
Q% Proces realizacji celow systemu

Rys. 3.3. Model systemu eksploatacji $srodkow transportu

Podsystem
interwencyjny

Rozpatrywany system eksploatacji autobuséw miejskich jest systemem
dzialaniowym, co oznacza, ze oddzialuje na otoczenie i tak reaguje na jego
wplyw, aby osiggna¢ okreslony cel. Warunkiem koniecznym racjonalnego
dzialania systemu jest to, aby kolejno$¢ nastepujacych po sobie stanéw Systemu
doprowadzita do osiagnigcia zamierzonego stanu umozliwiajacego prawidtowa
realizacje celow systemu. System ten jest zatem systemem sterowalnym,
w ktorym role organu sterujacego petni cztowiek.

W podsystemie wykonawczym bedacym jednym z dwoch gtoéwnych
podsystemow systemu eksploatacji, podejmowane sa dziatania majgce na celu
zapewnienie prawidlowej realizacji zadan przewozowych. Realizacja zadan
przewozowych w zakresie przewozu 0sob na terenie miasta wykonywana jest
w podsystemie procesowym skltadajacym si¢ z podsystemow: roboczego oraz
rezerwowego. Obydwa podsystemy zlozone sg z podsystemow elementarnych
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typu czlowiek-obiekt techniczny, w przypadku rozpatrywanego systemu
eksploatacji jest to kierowca-autobus. W podsystemie roboczym znajdujg sig¢
obiekty podstawowe (autobusy miejskie) realizujace zadanie przewozowe nha
wyznaczonych trasach zgodnie z przyjetym harmonogramem (rozktadem jazdy
autobusow migjskich). Podsystem rezerwowy stanowi baze obiektow
rezerwowych, ktore realizuja zadania przewozowe zastepujac niezdatne obiekty
podstawowe.

Podsystem procesowy wspoélpracuje z podsystemem interwencyjnym,
ktorego celem jest naprawa srodkow transportu uszkodzonych na trasie, w trakcie
realizacji zadania przewozowego. Zaplecze tego podsystemu stanowig
specjalistyczne jednostki pogotowia technicznego, ktore diagnozuja na trasie stan
uszkodzonych autobusow miejskich i w miar¢ mozliwosci dokonujg ich
uzdatnienia umozliwiajac kontynuacje realizowanego zadania przewozowego.
Jezeli uzdatnienie pojazdu trwa w dluzszym przedziale czasu, ale jest mozliwe
do przeprowadzenia na trasie, wowczas uszkodzony pojazd podlega naprawie
z utratg kursu i oczekuje na przydzielenie kolejnego zadania przewozowego
(kolejnego kursu). W przypadku gdy uszkodzenie jest na tyle powazne, ze
jednostka pogotowia technicznego nie ma mozliwosci przeprowadzenia naprawy
na trasie, uszkodzony autobus miejski kierowany jest na stanowisko
diagnostyczne w stacji obstugi. Zjazd autobusu z trasy moze odbywal sie
samodzielnie lub przy pomocy holownika, jezeli samodzielny zjazd nie jest
mozliwy.

W podsystemie logistycznym na kolejnym poziomie dekompozycji
wyrdznia si¢ podsystemy: sterujacy, utrzymania ruchu oraz zasilajacy. Gtéwnym
zadaniem podsystemu sterujacego jest petnienie funkcji kierujacej i nadzorujace;j
dzialanie systemu eksploatacji srodkow transportu a takze precyzowanie jego
celow dziatania. Z punktu widzenia zarzadzania eksploatacja podsystem
sterujacy ma za zadanie opracowanie planéw dziatan, obejmujacych
wyznaczenie podmiotoOw oraz przedmiotow dziatania, form, czasu, miejsca
i zakresu dzialania oraz ustalenie kosztow i realnych dochodéw uzyskiwanych
z tych dziatan. W tym podsystemie opracowuje si¢ rowniez plany pozyskiwania,
przetwarzania, gromadzenia oraz przeptywu materiatow, energii i informacji.
Ponadto podsystem sterujacy ma za zadanie pobudzanie do dziatan, biezaca
kontrolg realizacji zadan oraz ich koordynowanie, nadzorowanie i ocenianie ich
wynikoéw, sterowanie skltadowaniem 1 zabezpieczeniem materialow oraz
sterowanie utrzymaniem w ruchu podstawowych $rodkow dziatan, tj. autobuséw
miejskich, jednostek pogotowia technicznego, aparatury, itp. [76]. W relacji
hierarchicznej do podsystemu sterujacego znajdujag si¢ podsystem utrzymania
ruchu, podsystem zasilajacy oraz podsystem wykonawczy.

W podsystemie utrzymania ruchu realizowane sg czynnosci dotyczace
zaopatrywania pojazdow w paliwo, kontrole diagnostyczne stanu pojazdow
wykonywane po uszkodzeniach lub naprawach, obstugi w dniu uzytkowania,
okresowe obstugi techniczne oraz naprawy uszkodzonych pojazdéw. Ze wzgledu
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na przyjete kryteria klasyfikacji kazdemu rodzajowi $rodkow transportu mozna

przyporzqdkowac charakterystyczne rodzaje obstugi. Kryteriami tymi sg [50]:
czas wystepowania obstugi,

— jedno lub wielokrotno$¢ wystepowania obstugi,

— okresowo$¢ wystgpowania obstugi,

— cel obshugi,

— stan techniczny obiektu.

Na podstawie powyzszych kryteriow oraz zakresu czynnosci technicznych
i organizacyjnych w podsystemach utrzymania ruchu mozna wyrdznié
nastepujace rodzaje obstug [50]:

— w dniu uzytkowania, nazywang tez obstuga codzienng (OC),

okresowa (OO) nazywang tez obstuga techniczng (OT), ktora oznacza si¢
kolejnymi numerami, np. OT-1, OT-2, itd.,

— gwarancyjna (OG),

— zabezpieczajaca (konserwacyjng) (OZ),

— sezonowa (OS),

— diagnostyczna (kontrola stanu) (OD),

— transportowanie (Tr),

— magazynowanie (Mg).

Zadaniem podsystemu zasilajacego jest prognozowanie zapotrzebowania
oraz zaopatrywanie w ustugi, materiaty eksploatacyjne, obiekty techniczne,
energig, Srodki finansowe 1 informacje.

Efektywnos¢ dziatan realizowanych w podsystemie wykonawczym oraz
podsystemie logistycznym decyduje o efektywnosci realizowanego procesu
eksploatacji.

3.3. IDENTYFIKACJA PROCESU EKSPLOATACJI SRODKOW
TRANSPORTU

Proces eksploatacji obiektow technicznych stanowi o0got procesow
dotyczacych tych obiektow w fazie ich eksploatacji i decyduje o efektywnosci
ich zastosowania lub mozliwosciach realizacji celow czastkowych [76].
Wiasciwa identyfikacja procesu eksploatacji obiektow technicznych oraz
sktadowych tego procesu umozliwia prawidlowe sterowanie i nadzor nad
dziataniem systemu eksploatacji i jego podsystemdéw. W procesie eksploatacji
realizowanym w obiekcie badan, zgodnie z wiedzg przedstawiong w pracach [76,
105, 106], wyrdzniono dwa zbiory procesow dotyczacych $rodkow transportu
w fazie ich eksploatacji:

— procesy sterowane,
— procesy niesterowane, bedace procesami destrukcyjnymi, spowodowane
zuzywaniem si¢ i starzeniem elementow maszyn.

Wérod proceséw sterowanych, realizowanych w analizowanym systemie
eksploatacji $rodkéw transportu, najbardziej istotnymi procesami z punktu
widzenia zapewnienia prawidtowej realizacji przewozow pasazerskich, sa
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procesy uzytkowania, zapewniania zdatno$ci i1 diagnozowania S$rodkoéw
transportu [105, 107].

W ramach identyfikacji analizowanego procesu eksploatacji autobuséw
miejskich ponizej przedstawiono opis gtownych sktadowych tego procesu,
a nastepnie wyszczegolniono istotne z punktu widzenia celu badan stany
eksploatacyjne oraz opracowano graf stanéw modelu tego procesu.

3.3.1. Uzytkowanie

Uzytkowanie §rodkoéw transportu jest to proces, w ktérym autobusy miejskie
wraz z operatorami (kierowcami) realizujg przydzielone im zadania przewozowe.
Zadania przewozowe wykonywane sg zgodnie z obowigzujacym rozktadem
jazdy autobusd6w na poszczegdlnych liniach komunikacyjnych, wedlug
istniejacego planu tras, opracowanych przez Zarzad Drog Miejskich
i Komunikacji Publicznej w wybranej aglomeracji miejskiej.

Realizacja przewozow pasazerskich podzielona jest na pig¢ przedziatéw
dobowych:

— szczyt komunikacyjny poranny (w godz. 5:00 - 9:00),

— przedzial miedzyszczytowy (w godz. 9:00 - 13:00),

— szczyt komunikacyjny popotudniowy (w godz. 13:00 - 19:00),
— godziny wieczorne (w godz. 19:00 - 23:00),

— przewozy nocne (w godz. 23:00 - 5:00).

Dla kazdego z wyzej wymienionych przedziatow dobowych przydzielona
jest odpowiednia liczba autobuséw w danej klasie umozliwiajaca prawidtows
realizacje = przewozéw  pasazerskich. Podzial analizowanego taboru
autobusowego wedtug klasy w zaleznoSci od przedziatow dobowego
realizowanych przewozow przedstawiono w tabeli 3.5. Zgodnie z nomenklaturg
branzowa klasy autobusu oznaczono w nastepujacy sposob:

— D — autobusy ,,dlugie” klasy MEGA,
— K -—autobusy ,,krotkie” klasy MAXI,
— M —autobusy klasy MIDI.

Tab. 3.5. Klasy i liczby autobusow realizujacych zadania przewozowe w danym
przedziale dobowym

Przedzial | o0 .00 | 9:00-13:00 | 13:00-19:00 | 19:00-23:00 | 23:00 - 5:00
dobowy

Klasa |\ 5w I'mip |k [mID| kK {MID|K|[MID|K|M
autobusu

Liczba 151 51| 5 |60 l30|2 |70 |52|2 30]37|2] 0130
autobusow

SUMA 126 92 125 69 13

Liczba oraz zakres realizowanych zadan przewozowych w analizowanym
systemie eksploatacji charakteryzuje si¢ zmienng warto$cia w ciggu doby.
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W zwiazku z wigkszym zapotrzebowaniem na realizacj¢ zadan przewozowych
w godzinach szczytow komunikacyjnych, na tras¢ wysytana jest wigksza liczba
autobusow ,,dtugich” klasy MEGA i autobusow ,.krotkich” klasy MAXI.

Monitorowanie prawidlowosci i1 terminowosci realizowanego procesu
przewozowego odbywa si¢ przy zastosowaniu elektronicznego systemu kontroli
(systemu pomiarowego znajdujacego si¢ na wybranych przystankach oraz
pomiedzy przystankami) a takze przy uzyciu dokumentacji ewidencyjno-
rozliczeniowej. Najwazniejszym dokumentem z punktu widzenia uzytkowania
srodka transportu jest Karta drogowa. Dokument ten jest wydawany kierowcy
przez dyspozytora przy pierwszym wyjezdzie na tras¢ w danym dniu. Ponadto
kierowca w dniu wyjazdu przed rozpoczeciem pierwszego kursu otrzymuje
dokumenty pojazdu oraz dokument Zlecenia naprawy, zawierajacy informacje
o braku stwierdzonych uszkodzen w pojezdzie.

Karta drogowa wystawiana jest kazdego dnia dla danego pojazdu na
podstawie Karty drogowej z dnia poprzedniego. W biezacej Karcie drogowej
znajduje si¢ informacja o przeprowadzonej obstudze codziennej autobusu, ktora
zostalta wykonana po zakonczeniu wszystkich zadan przewozowych
realizowanych dzien wczesniej. Jezeli w ramach obstugi codziennej nie wykryto
uszkodzen w pojezdzie to jest on kierowany na plac postojowy, gdzie oczekuje
do dnia nastgpnego na przydzielenie nowego zadania przewozowego. Poprzednia
Karta drogowa przekazywana jest do Dziatu Techniczno-Eksploatacyjnego
celem ewidencji 1 kontroli czasu pracy kierowcy oraz zuzycia paliwa przez
autobus.

W Karcie drogowej dyspozytor odnotowuje godziny kazdego wyjazdu
z terenu i wjazdu na teren zajezdni autobusowej, natomiast kierowca wpisuje
godziny rozpoczgcia i zakonczenia kursow wraz z liczbg przebytych kilometrow.

3.3.2. Naprawa realizowana przez jednostke pogotowia technicznego
(PT) na trasie

Jezeli podczas realizacji zadania przewozowego kierowca stwierdzi
uszkodzenie autobusu, to niezwlocznie zglasza droga radiowa informacje
o wykrytych nieprawidtowosciach, ich rodzaju oraz miejscu wystepowania do
Centrali ruchu. Centrala ruchu, przy uwzglednieniu aktualnego obcigzenia
realizacja zadan poszczegolnych jednostek pogotowia technicznego oraz
informacji dotyczacych realizowanych przewozow przez pozostate autobusy,
podejmuje decyzje o rodzaju interwencji. W ramach interwencji Centrala ruchu
podejmuje nastepujace dziatania:

— wyslanie jednostki pogotowia technicznego PT celem wykonania naprawy,

— wyslanie jednostki pogotowia technicznego PT celem holowania
uszkodzonego autobusu do stacji obstugi,

— skierowanie autobusu do stacji obstugi w ramach samodzielnego zjazdu celem

wykonania naprawy.
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Informacje o rodzaju podjgtych dziatan oraz stosowne dyspozycje
przekazywane sg drogg radiowg kierowcy i odpowiedniej jednostce PT.
Zaistniate zdarzenia rejestrowane sa w Karcie zjazdow awaryjnych oraz Karcie
przestojow.

W przypadku wyslania na miejsce zdarzenia jednostki pogotowia
technicznego, czas oczekiwania na jej przybycie moze przyjmowaé rdzne
wartosci w zalezno$ci od:

— miejsca wystapienia uszkodzenia na trasie,
— miejsca, w ktorym znajduje si¢ jednostka PT,
— aktualnego nat¢zenia ruchu drogowego.

W trakcie interwencji mechanik pogotowia technicznego diagnozuje stan
autobusu, a rodzaj uszkodzenia w postaci kodu wpisuje do Zlecenia naprawy.
W zalezno$ci od oceny stanu uszkodzonego autobusu, jest on naprawiany przez
mechanikow PT albo zostaje skierowany do zajezdni autobusowej. Jezeli
powstate uszkodzenie jest na tyle powazne, ze mechanicy PT nie sg w stanie
wykona¢ naprawy na trasie, a autobus nie ma mozliwosci realizacji
samodzielnego zjazdu, zostaja podjete dziatania zmierzajace do holowania
pojazdu do stacji obstugi przez przeznaczong do tego celu jednostke PT.

Informacj¢ o wykonanej naprawie, zjezdzie awaryjnym lub holowaniu
pojazdu mechanicy PT przekazuja do Centrali ruchu i odnotowuja podjete
dziatania w Zleceniu naprawy. Autobus, ktory zostal naprawiony przez jednostke
pogotowia technicznego PT oczekuje na ponowne przydzielenie zadania
przewozowego zgodnie z rozktadem jazdy autobusow.

W sytuacji, gdy naprawa uszkodzonego na trasie $rodka transportu moze
doprowadzi¢ do zaklocenia terminowosSci realizowanych przewozéw
pasazerskich, wowczas Centrala ruchu podejmuje decyzje o skierowaniu
na tras¢ pojazdu rezerwowego, ktory zastepuje pojazd uszkodzony.

Jezeli uszkodzenie nie kwalifikuje si¢ do naprawy przez jednostke PT, co
kierowca jest w stanie zidentyfikowa¢ na podstawie wytypowanych,
wyrdzniajacych si¢ objawow uszkodzen, wowczas Centrala ruchu moze podjac
decyzje o samodzielnym zjezdzie awaryjnym autobusu do stacji obshugi.
Samodzielny zjazd awaryjny moze odby¢ si¢ pod warunkiem spelnienia
wymogow bezpieczenstwa oraz pewnosci, ze nie wystgpito uszkodzenie
glownych uktadéw (kierowniczego, hamulcowego, napedowego) lub wyciek
ptynow eksploatacyjnych.

3.3.3. Obstuga w dniu uzytkowania (obsluga codzienna OC)

Obstuga w dniu uzytkowania (obstuga codzienna OC) autobusu odbywa si¢
na wyznaczonych stanowiskach przeznaczonych wytacznie do obstug pojazdow
w dniu ich uzytkowania. Obsluge wykonuja wykwalifikowani pracownicy —
mechanicy pod nadzorem mistrza zmiany. Na stanowiska obstugi codziennej
kierowane sa $rodki transportu, ktore zakonczyly w danym dniu realizacjg
przydzielonych zadan przewozowych i kolejno przybyly do miejsca wykonania
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OC. Najwicksza liczba obstug codziennych realizowana jest p6znym wieczorem

oraz w godzinach nocnych (20:00-24:00), co wynika z zakonczenia duzej liczby

kurséw w tym przedziale dobowym, zgodnie z obowiazujgcym rozktadem jazdy
autobusow miejskich.

W zakresie wykonywanych czynnosci na stanowiskach obstugi codziennej
pojazdéw realizowane s3a:

— kontrola glownych uktadow pojazdu tj. kierowniczego, hamulcowego,
napedowego;

— sprawdzenie szczelnosci uktadow: chtodzenia, zasilania i hydraulicznego;

— sprawdzenie stanu og6lnego pojazdu (czystosci pojazdu, ogledziny nadwozia,
kontrola stanu ogumienia, obudowy reflektorow i lamp zespolonych oraz
lusterek);

— kontrola poziomu plynéw eksploatacyjnych wraz z ich uzupetieniem
(w zbiorniczkach w komorze silnika oraz stanowiacych zapas, olej w misce
olejowej, ptyn hamulcowy, ptyn chtodniczy, ptyn do spryskiwaczy);

— kontrola nadajnikéw identyfikacyjnych i kasownikows;

— kontrola o§wietlenia zewngtrznego i wewnetrznego;

— czyszczenie wnetrza i mycie autobusoéw;

— odnotowanie zrealizowanej obstugi codziennej w Karcie drogowe;j.

Wykonywane czynnosci w ramach OC realizowane sg najczgsciej metoda
organoleptyczng. Umozliwia to dostosowanie czasu przebywania jednego
autobusu na stanowisku obstugi codziennej do wydajnosci stanowisk. Czas
obstugi jednego autobusu wynosi od 6 do 14 minut. Jezeli w trakcie realizacji OC
zostanie wykryte uszkodzenie autobusu, ktore nie jest mozliwe do usuniecia

w ramach wykonywanej obstugi, to pojazd kierowany jest na stanowisko

naprawy w stacji obstugi. W celu realizacji naprawy wystawiane jest Zlecenie

naprawy, natomiast w Karcie drogowej nie odnotowuje si¢ wykonania OC.

Dopiero po przywrdceniu autobusowi stanu zdatno$ci do realizacji zadania jest

on ponownie kierowany na stanowisko obstugi codzienne;j.

Po wykonanej obstudze codziennej, w trakcie ktorej nie wykryto uszkodzen,
autobus zostaje skierowany na plac postojowy i oczekuje na przydzielenie
zadania przewozowego w dniu nastepnym.

3.3.4. Okresowa obstuga techniczna OT

W ramach realizowanej strategii eksploatacyjnej w badanym systemie
eksploatacji autobuséw miejskich wykonuje si¢ okresowe obstugi techniczne
srodkow transportu (OT). Zgodnie z ustalonym normatywem w obiekcie badan
wyrdznia si¢ trzy rodzaje obstug technicznych: OT-1, OT-2 i OT-3. Zakres
czynnosci realizowanych w kazdej z wymienionych rodzajow OT oraz czgsto$¢
ich wykonywania okreslone sa przez producenta danego typu taboru
i wykonywane wedtug przyjetych harmonograméw. Przyktadowy harmonogram

58



obstug technicznych dla autobuséw marki Mercedes-Benz zamieszczono w tabeli
3.6.

Tab. 3.6. Harmonogram obstug technicznych wybranych typow autobuséw marki
Mercedes-Benz eksploatowanych w badanym systemie eksploatacji §rodkow transportu

Marka i typ autobusu Rodzaj obstugi technicznej Przebieg [km]
Mercedes Benz 628 OoT-1 30000
Conecto G, OT-2 60 000
Mercedes Benz 628 OoT-1 90 000
0530 G Citaro OT-3 120 000

W zakres obstugi technicznej wchodzg zadania obstugowe i kontrolne
obejmujgce czynnosci z zakresu obstugi codziennej oraz dzialania bedace jej
uzupetnieniem i rozszerzeniem w szczegolnosci:

— kontrola stanu akumulatora i poziomu elektrolitu;

— oczyszczanie filtrow: paliwa, powietrza, oleju;

— dokrecanie $rub i nakretek;

— czynno$ci smarownicze m.in.: tozysk, watkow, sworzni, potaczen elementow
oraz czesci ruchomych pojazdu;

— czynno$ci kontrolno-przegladowe, w szczegolnosci sprawdzenie: stanu osi
i kot jezdnych, luzéw w uktadzie kierowniczym, stanu elementéw uktadu
zawieszenia, szczelnosdci i stanu przewoddéw i pompy hamulcowej, luzu
pedatu sprzegta i hamulca, pracy silnika, dzialania rozrusznika i pradnicy,
szczelnosci przewodow uktadu paliwowego, stanu i dziatania sygnatow,
swiatet wewnetrznych 1 zewngtrznych, zamocowania siedzen, stanu drzwi
i okien, porgczy i stopni schodow, ustawienia zbieznosci kot.

Dla kazdej z wyzej wymienionych czynnosci obstugowych producent
okresla pracochlonnos$¢ mierzong w roboczogodzinach z podziatem na autobusy
,,dtugie” i autobusy ,krotkie”.

Najwazniejsze czynno$ci wykonywane podczas obstugi technicznej zostaja
odnotowane w Karcie obstug technicznych danego autobusu. W sytuacji, gdy
uszkodzenia wykryte podczas realizacji obstugi technicznej wykraczaja poza
zakres tej obstugi, autobus kierowany jest na stanowisko naprawy, a informacja
0 uszkodzeniu zostaje zamieszczona w Karcie kontrolnej.

Po zakonczonej obstudze technicznej, podczas ktorej usunigto wykryte
uszkodzenia i doprowadzono autobus do stanu umozliwiajacego realizacj¢ zadan
transportowych, autobus kierowany jest na plac postoju i tam oczekuje na
przydzielenie kursu przewozowego.

3.3.5. Naprawa realizowana na stanowiskach w stacji obstugi

Uszkodzone $rodki transportu podlegajg naprawom biezacym na
stanowiskach w stacji obstugi znajdujagcych sie w zajezdni autobusowej.
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Autobusy moga zosta¢ skierowane do naprawy po wystgpieniu na trasie
zdarzenia niepozgdanego, w wyniku ktorego autobus wykonat zjazd awaryjny
lub byt holowany a takze po wykryciu uszkodzenia, podczas realizacji obstugi
codziennej lub okresowej, ktorego nie mozna byto usuna¢ w trakcie tej obstugi
ze wzgledu na zakres uszkodzenia.

Jezeli autobus zostat uszkodzony na trasie i zjechat do zajezdni autobusowej,
dyspozytor ruchu odnotowuje w Karcie zjazdow awaryjnych nastepujace
informacje:

— datg i godzing zjazdu,

— numer Kierowcy,

— numer ewidencyjny autobusu,

— numer linii,

— numer Zlecenia naprawy,

— numer kierowcy autobusu zastgpczego,

— numer ewidencyjny autobusu zastgpczego,
— czas trwania podmiany autobusow na trasie.

Wszystkie uszkodzone autobusy skierowane do naprawy oczekuja na
wyznaczenie stanowiska naprawczego w warsztacie naprawczym przez mistrza
zmiany. Po przydzieleniu stanowiska odnotowuje si¢ nast¢pujace informacje
w Rejestrze napraw:

— numer ewidencyjny autobusu,

— rodzaj uszkodzenia,

— opis uszkodzenia,

— godzine przyjecia autobusu do naprawy,

— godzine zakonczenia naprawy,

— nazwisko mechanika wykonujacego naprawe.

Na stanowiskach naprawczych w stacji obstugi wykonywane sa naprawy
biezace 1 specjalistyczne uszkodzonych uktadéw autobusoéw. Jezeli konieczna
jest wymiana uszkodzonego elementu na nowy, to element ten najczesciej
pobierany jest z magazynu. W przypadku konieczno$ci przeprowadzenia
specjalistycznych napraw gléwnych zespotow autobusu, np. silnika, skrzyni
biegdw, mostu napgdowego, elementy te zostaja wymontowane z pojazdu
i przekazane do wyznaczonych specjalistycznych stanowisk naprawczych celem
wykonania ich naprawy lub regeneracji. Na podstawie wykonanej naprawy
specjalistycznej sporzadzana jest informacja, wpisana w Zlecenie naprawy,
zawierajaca nastepujace dane:

— godzina rozpoczgcia naprawy,

— godzina zakonczenia naprawy,

— rodzaje i opis wykonywanych czynno$ci naprawczych,
— nazwisko mechanika wykonujacego naprawe.

W szczegblnych przypadkach uszkodzone elementy wysytane sg takze do
zewngtrznych zaktadow naprawczych.

Po zakonczonej naprawie autobusu dyspozytor ruchu otrzymuje informacje
o wykonaniu naprawy. W zaleznos$ci od chwili zakoficzenia naprawy pojazd
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kierowany jest przez dyspozytora na okreslong tras¢ komunikacyjng w celu
realizacji nowego kursu przewozowego lub na plac postojowy, gdzie oczekuje na
przydzielenie nowych zadan przewozowych.

3.3.6. Diagnozowanie

Jezeli naprawie w stacji obstugi podlegaly elementy gléwnych uktadéw
srodka transportu, tj.: napgdowego, hamulcowego Iub kierowniczego, to
obowigzkowo autobus zostaje skierowany na stanowisko diagnostyczne celem
oceny jego stanu technicznego i poprawnosci wykonanej naprawy.

W procesie diagnozowania stanu autobusow zespdt diagnostow wykonuje
czynnosci kontrolne i pomiarowe naprawionych zespotow, ktére umozliwiaja
weryfikacje ewentualnych przekroczen dopuszczalnych norm, ocen¢ stanu
technicznego pojazdu i wykrycie bledow wykonanej naprawy.

W wyniku diagnozowania po wykonanej naprawie uszkodzenia wykrytego
podczas realizacji OC lub OT diagnosta podejmuje decyzje o skierowaniu
pojazdu na plac postojowy w celu oczekiwania na realizacje zadania
przewozowego lub skierowaniu pojazdu na stanowisko naprawcze do stacji
obstugi w celu wykonania ponownej naprawy. Jezeli natomiast diagnozowanie
autobusu odbyto si¢ po wykonanej naprawie wynikajacej z uszkodzenia
w wyniku wystgpienia zdarzenia niepozadanego na trasie autobus zostaje
skierowany na stanowisko uzupetnia paliwa i kolejno na OC lub OT lub wraca
na stanowisko naprawcze w przypadku koniecznosci wykonania ponownej

naprawy.

3.4. GRAF STANOW MODELU PROCESU EKSPLOATACJI
SRODKOW TRANSPORTU

W wyniku identyfikacji systemu eksploatacji autobuséw miejskich
i realizowanego w nim procesu eksploatacji wyszczegdlniono istotne stany
eksploatacyjne tego procesu, w ktorych moze przebywa¢ badany obiekt
techniczny (autobus miejski). Na podstawie analizy przestrzeni stanow
eksploatacyjnych oraz zdarzen eksploatacyjnych dotyczacych autobusow
komunikacji miejskiej eksploatowanych w rzeczywistym, badanym systemie
transportu miejskiego opracowano graf stanow modelu procesu eksploatacii,
bedacego wielostanowym procesem stochastycznym. W omawianym modelu
wyrdzniono 21 stanow eksploatacyjnych.

Model procesu eksploatacji zostat opracowany wicloetapowo. W pierwszym
etapie, na podstawie kryteriow istotnosci stanow (kryterium ryzyka wystgpienia
zdarzen niepozadanych 1 kryterium gotowo$ci) wyrdzniono 10 stanow
eksploatacyjnych. Do opracowania tego modelu zastosowano dane dotyczace 30
losowo wybranych autobuséw miejskich. Zatozeniem do budowy modelu
w pierwszym etapie badan bylo przedstawienie analizowanego procesu
eksploatacji w sposob uproszczony, jako badania wstepne do opracowania
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metody oceny ryzyka wystgpienia zdarzen niepozadanych zaproponowanej
w pracy doktorskiej. Wyniki badan modelu 10-stanowego, dotyczace zaréwno
wyznaczania ryzyka, jego analizy i oceny jak i innych kryteriow
eksploatacyjnych zostaly przedstawione w publikacjach [58-60, 89, 90].
W kolejnych etapach prac podjeto probe analizy badanego procesu eksploatacji
w bardziej szczegotowy sposob i w tym celu opracowano 16- i 19-stanowe grafy
stanéw modelu procesu eksploatacji. Wyniki badan poswieconych problematyce
ryzyka na podstawie zbudowanego 19-stanowego modelu procesu eksploatacji
przedstawiono w pracy [88].

Opracowanie wyzej wymienionych wstgpnych modeli procesu eksploatacji
srodkow transportu oraz modelu wyznaczania ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych stanowilo podstawe realizacji dalszych etapow prac, w tym
opracowania 21-stanowego modelu procesu eksploatacji sSrodkow transportu oraz
modelu wyznaczania i oceny ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych
w badanym systemie eksploatacji.

Celem budowy modelu procesu eksploatacji sktadajacego sie¢ z 21 stanow
eksploatacyjnych byla potrzeba zwickszenia szczegdlowosci analizowanego
procesu eksploatacji oraz wnikliwego zbadania wystepujacych zaleznosci
migdzy zdarzeniami, istotnymi z punktu widzenia analizowanych kryteriow. Dla
zwigkszonej liczby stanéw eksploatacyjnych, w poréwnaniu do wyzej
wymienionych modeli, zaistniata mozliwo$¢ wyodrebnienia réznych rodzajow
ryzyka odnoszacych si¢ do odmiennych zagrozen. Celowo$¢ opracowania
modelu 21-stanowego jest ponadto uzasadniona mozliwoscig wskazania
okreslonych decyzji (sposréd zbioru wielu decyzji mozliwych do wyboru), ktore
nalezy podjaé w etapie sterowania procesem eksploatacji, w taki sposob, aby
decyzje te byly optymalne z punktu widzenia analizowanych kryteriow.

21-stanowy model zostat opracowany na podstawie danych dotyczacych 149
autobusow miejskich eksploatowanych w badanym systemie w analizowanym
przedziale czasu. Graf stanéw omawianego modelu procesu eksploatacji
przedstawiono na rysunku 3.4.
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Rys. 3.4. Graf stanéw modelu procesu eksploatacji srodkéw transportu (1-postdj na
placu zajezdni autobusowej, 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 realizacj¢ zadania przewozowego, 11-zjazd awaryjny, 12-
naprawa w stacji obstugi po uszkodzeniu w trakcie realizacji zadania przewozowego, 13-
diagnozowanie w stacji obstugi po naprawie wynikajacej z uszkodzenia w trakcie
realizacji zadania przewozowego, 14-oczekiwanie na przydzielenie zadania
przewozowego, 15-przestdj spowodowany kolizja Iub 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 obshugi po uszkodzeniu wykrytym podczas OC lub
OT, 2l1-diagnozowanie w stacji obslugi po naprawie wynikajacej z uszkodzenia
wykrytego podczas OC lub OT)
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W przedstawionym grafie zdarzeniowym wyrdzniono i scharakteryzowano
nastgpujace stany eksploatacyjne:

1 — postdj na placu zajezdni autobusowej

Stan postoju na placu zajezdni autobusowej dotyczy zdatnych obiektow
technicznych (autobusow) oczekujacych na rozpoczecie zadania przewozowego:

— po zaopatrzeniu w paliwo oraz zrealizowanej obstudze codziennej na
stanowiskach stacji obstlugi,

— po zaopatrzeniu w paliwo oraz zrealizowanej obstudze technicznej (okresowe;j
lub sezonowej) na stanowiskach stacji obshugi,

— po wykonanej naprawie w stacji obstugi SO po wykryciu uszkodzenia na OC
lub OT,

— po diagnozowaniu przeprowadzonym po wykonanej naprawie w SO po
wykryciu uszkodzenia na OC lub OT.

2 — realizacja zadania przewozowego

Stan realizacji zadania przewozowego jest to stan, w ktorym obiekt
techniczny (autobus) wraz z operatorem (kierowca) realizuja przydzielone
zadanie przewozowe, w szczegdlnos$ci ten stan dotyczy:

— przydzielenia numeru trasy oraz numerow kursow, zgodnie z obowigzujacym
rozktadem jazdy,

— przejazdu z placu zajezdni autobusowej do miejsca postojowego na poczatku
trasy,

— przejazdoéw przydzielong trasa, zgodnie z obowigzujacym rozktadem jazdy,

— postojow w trakcie przerw miedzy kursami, wynikajacych z obowiazujacego
rozktadu jazdy,

— zjazdu do zajezdni autobusowej po zrealizowaniu przydzielonego zadania
przewozowego w celu przygotowania obiektu technicznego do realizacji
kolejnego zadania.

3 — zaopatrywanie w paliwo

Stan zaopatrywania w paliwo jest to stan, w ktorym realizowane sa
czynno$ci dotyczace napetniania zbiornikow paliwa w obiektach technicznych.

W analizowanym systemie transportu miejskiego uzupelnianie paliwa

w autobusach wykonywane jest na stanowiskach stacji paliw:

w autobusach zdatnych (zjazd planowy) — bezposrednio po zakonczeniu

realizacji dobowego zadania przewozowego,

- w autobusach zdatnych, realizujacych dobowe zadanie przewozowe tylko
podczas szczytow komunikacyjnych (porannego i1 popoludniowego),
w ktorych po wykonanym porannym zadaniu uzupetniane jest paliwo zgodnie
z harmonogramem, a nastepnie autobusy oczekuja na przydzielenie kolejnego
zadania przewozowego,

— w autobusach, w ktorych zrealizowano naprawe w stacji obstugi po
wystapieniu uszkodzenia na trasie realizacji zadania przewozowego,

— w autobusach, ktore zostaty poddane diagnozowaniu po naprawie wynikajacej
z uszkodzenia w trakcie realizacji zadania przewozowego i nie byto
koniecznosci realizacji kolejnej naprawy,
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— w autobusach, ktore zostaly poddane diagnozowaniu po kolizji lub naprawie
powypadkowej i nie byto koniecznosci realizacji kolejnej naprawy,

— W autobusach nowych, zakupionych po likwidacji autobusu uszkodzonego
w wyniku kolizji lub wypadku i nienadajacego si¢ do naprawy.

4 — obstuga codzienna OC

Stan obstugiwania codziennego jest to stan, w ktorym na stanowiskach stacji
obstlugi realizowane sa obstugi autobuséw w dniu uzytkowania. W ramach
obstugi codziennej sprawdzeniu podlegaja glowne uktady pojazdy (kierowniczy,
hamulcowy i1 napedowy) oraz stan ogélny pojazdu, w szczegolnosci: stan
ogumienia, stan obudowy reflektorow i lamp, stan lusterek, uszkodzenia
nadwozia oraz czysto$¢ pojazdu. Ponadto realizuje si¢ nastepujace czynnosci:

— sprawdzenie szczelno$ci uktadow: chtodzenia, zasilania i hydraulicznego;

— kontrola poziomu ptynéw eksploatacyjnych wraz z ich uzupehieniem;

— kontrola nadajnikow identyfikacyjnych i kasownikow;

— kontrola o§wietlenia zewngtrznego i wewnetrznego;

— czyszczenie wnetrza i mycie autobusoéw;

— odnotowanie zrealizowanej obstugi codziennej w Karcie drogowe;.

5 — obstluga techniczna OT

Stan obslugiwania technicznego jest to stan, w ktorym na stanowiskach
stacji obstugi realizowane sa obslugi okresowe i sezonowe obiektow
technicznych, wykonywane przynajmniej raz na kwartal. W ramach obshugi
technicznej wykonywane sa czynnosci podlegajace obstudze codziennej oraz
uzupetnione o nastgpujacy zakres:

— kontrola stanu akumulatora i poziomu elektrolitu;

— oczyszczanie filtrow: paliwa, powietrza, oleju;

— dokrecanie $rub i nakretek;

— czynno$ci smarownicze m.in.: tozysk, watkow, sworzni, polaczen elementow,
czesci ruchomych pojazdu;

— czynno$ci kontrolno-przegladowe, w szczego6lnosci sprawdzenie: stanu osi
i kot jezdnych, luzéw w ukladzie kierowniczym, stanu elementow uktadu
zawieszenia, szczelno$ci i stanu przewodow i pompy hamulcowej, luzu
pedatu sprzegta i hamulca, pracy silnika, dziatania rozrusznika i pradnicy,
szczelnosci przewodow uktadu paliwowego, stanu i dziatania sygnatow,
swiatet wewnetrznych 1 zewngtrznych, zamocowania siedzen, stanu drzwi
i okien, poreczy i stopni schoddw, ustawienia zbieznosci kot.

6 — przestoj po uszkodzeniu w trakcie realizacji zadanie przewozowego

Stan przestoju spowodowany uszkodzeniem obiektu technicznego na trasie

w trakcie realizacji zadania przewozowego dotyczy sekwencji nastepujgcych

zdarzen:

— przekazania przez kierowce (droga radiowa) dyspozytorowi ruchu informacji
i zaistniatym zdarzeniu,

— podjecia decyzji przez dyspozytora ruchu o skierowaniu jednostki pogotowia
technicznego celem wykonania naprawy lub holowania uszkodzonego
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autobusu do stacji obstugi lub samodzielnym zjezdzie awaryjnym pojazdu do
stacji obstugi,
— oczekiwania obiektu technicznego wraz z operatorem na przybycie jednostki
pogotowia technicznego lub samodzielnego zjazdu obiektu do stacji obstugi.
7- diagnozowanie przez pogotowie techniczne po uszkodzeniu w trakcie
realizacji zadania przewozowego
Stan diagnozowania przez pogotowie techniczne po uszkodzeniu w trakcie
realizacji zadania przewozowego jest to stan, gdy uszkodzony obiekt techniczny
podlega procesowi diagnozowania na trasie przez jednostke pogotowia
technicznego. W wyniku diagnozowania zostaje okreslony rodzaj uszkodzenia
i zakres naprawy.
8 — naprawa przez pogotowie techniczne bez utraty kursu
Stan naprawy obiektu technicznego bez utraty kursu po uszkodzeniu
w trakcie realizacji zadania przewozowego jest to stan, w ktorym realizowane sg
czynno$ci majace na celu przywrocenie stanu zdatno$ci zadaniowej
uszkodzonemu obiektowi technicznemu. Naprawa obiektu technicznego
realizowana jest na trasie przez jednostke pogotowia technicznego w mozliwie
krotkim przedziale czasu, po ktorym mozliwa jest kontynuacja realizowanego
zadania przewozowego.
9 — naprawa przez pogotowie techniczne z utratg kursu
Stan naprawy obiektu technicznego z utratg kursu po uszkodzeniu w trakcie
realizacji zadania przewozowego jest to stan, w ktorym realizowane sg czynnos$ci
majace na celu przywrocenie stanu zdatnosci zadaniowej uszkodzonemu
obiektowi technicznemu. Naprawa obiektu technicznego realizowana jest na
trasie zadania lub na przystanku koncowym trasy (pe¢tla autobusowa) przez
jednostke pogotowia technicznego. Uzdatnienie pojazdu wykonywane jest
w mozliwie krotkim przedziale czasu, jednak nieumozliwiajacym kontynuacji
realizowanego zadania przewozowego.
10 - oczekiwanie na realizacj¢ zadania przewozowego
Stan oczekiwania na realizacj¢ zadania przewozowego jest to stan, w ktorym
obiekt techniczny po wykonanej naprawie na trasie lub na przystanku koncowym
trasy oczekuje na przydzielenie i realizacje kolejnego zadania przewozowego po
utracie realizowanego kursu spowodowanej uszkodzeniem.
11 - zjazd awaryjny
Stan zjazdu awaryjnego jest to stan, w ktorym uszkodzenie obiektu
technicznego jest na tyle powazne, ze pogotowie techniczne nie ma mozliwos$ci
przeprowadzenia naprawy na trasie lub na przystanku koncowym i obiekt jest
kierowany do stacji obstugi wykonujgc samodzielny zjazd awaryjny lub
w wyniku holowania przez specjalny pojazd pogotowia technicznego (holownik).
Decyzje¢ o skierowaniu pojazdu do stacji obstugi podejmuje dyspozytor ruchu
w oparciu o informacj¢ od kierowcy o zaistnialym zdarzeniu i mozliwych
uszkodzeniach autobusu.
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12 — naprawa w stacji obstugi po uszkodzeniu w trakcie realizacji zadania
przewozowego

Stan naprawy w stacji obstugi po uszkodzeniu w trakcie realizacji zadania
przewozowego jest to stan, w ktorym przebywa obiekt techniczny po zjezdzie
awaryjnym. W stanie naprawy w stacji obstugi realizowane sg czynno$ci majace
na celu przywrocenie zdatnosci zadaniowej obiektu technicznego.

13 — diagnozowanie w stacji obstugi po naprawie wynikajacej z uszkodzenia

w trakcie realizacji zadania przewozowego

Stan diagnozowania po naprawie wynikajacej z uszkodzenia w trakcie
realizacji zadania przewozowego jest to stan, w ktorym obiekt techniczny
podlega procesowi diagnozowania na stanowisku diagnostycznym w stacji
obstugi. W wyniku diagnozowania po naprawie diagnosta podejmuje decyzje

0 skierowaniu pojazdu na stanowisko stacji paliw w celu jego zaopatrzenia lub

skierowaniu pojazdu na stanowisko naprawcze do stacji obstugi w celu

wykonania ponownej naprawy.

14 — oczekiwanie na przydzielenie zadania przewozowego

Stan oczekiwania na przydzielenie zadania przewozowego jest to stan,

w ktorym obiekt techniczny po wykonanym zadaniu przewozowym w szczycie

porannym oraz zaopatrzeniu w paliwo oczekuje na przydzielenie kolejnego

zadania przewozowego w szczycie popoludniowym. Stan oczekiwania na
przydzielenie zadania przewozowego dotyczy wyznaczonych autobusow
zgodnie z przyjetym harmonogramem.

15 — przestdj spowodowany kolizjg lub wypadkiem

Stan przestoju spowodowany kolizja lub wypadkiem obiektu technicznego
na trasie dotyczy sekwencji nastgpujacych zdarzen:

— przekazania przez kierowce (droga radiowa) dyspozytorowi ruchu informacji
i zaistnialym zdarzeniu,

— podjecia decyzji przez dyspozytora ruchu - skierowanie jednostki pogotowia
technicznego, powiadomienie policji oraz w razie koniecznosSci
powiadomienie stuzb ratunkowych (straz pozarna, pogotowie ratunkowe),

— oczekiwania obiektu technicznego po kolizji lub wypadku wraz z operatorem
na przybycie dyspozytora ruchu, jednostki pogotowia technicznego, policji
oraz stuzb ratunkowych.

16 — akcja interwencyjno-ratownicza po kolizji lub wypadku

Stan interwencji po kolizji lub wypadku jest to stan, w ktoérym realizowane
sa czynno$ci majace na celu usunigcie skutkow zaistniatego zdarzenia,

W szczegolnosci dotyczy to zabezpieczenia miejsca zdarzenia, podjecia dziatan

przez policje 1 stuzby ratunkowe, skierowania uszkodzonego pojazdu do stacji

obstugi (holowanie lub zjazd awaryjny) oraz w razie konieczno$ci zastgpienia
uszkodzonego pojazdu pojazdem rezerwowym.

17 — naprawa po kolizji lub wypadku

Stan naprawy po kolizji lub wypadku jest to stan, w ktorym w stacji obstugi
realizowane sg czynnosci majace na celu przywrocenie zdatnosci zadaniowe;j
obiektu technicznego.
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18 — diagnozowanie po naprawie po kolizji lub wypadku

Stan diagnozowania po naprawie po Kkolizji lub wypadku jest to stan,
w ktorym obiekt techniczny podlega procesowi diagnozowania na stanowisku
diagnostycznym w stacji obstugi. W wyniku diagnozowania po wykonanej
naprawie diagnosta podejmuje decyzj¢ o skierowaniu pojazdu na stanowisko
stacji paliw w celu jego zaopatrzenia lub skierowaniu pojazdu na stanowisko
naprawcze do stacji obstugi w celu wykonania ponownej naprawy.
19 — wymiana pojazdu

Stan wymiany pojazdu jest to stan, w ktorym ze wzgledu na liczbe i rozmiar
powstatych uszkodzen na skutek kolizji lub wypadku nie ma mozliwosci naprawy
obiektu technicznego i nalezy go wycofa¢ z eksploatacji i wymieni¢ na nowy,
zdatny pojazd.
20 — naprawa w stacji obstugi po uszkodzeniu wykrytym podczas OC lub OT

Stan naprawy na stanowiskach w stacji obstugi po wykrytym uszkodzeniu
podczas OC lub OT dotyczy obiektow technicznych, u ktéorych w trakcie
wykonywanych obstug wykryto uszkodzenia. W stanie naprawy w stacji obstugi
realizowane sa czynno$ci majace na celu przywrocenie zdatnosci zadaniowe;j
obiektu technicznego.
21— diagnozowanie w stacji obstugi po naprawie wynikajacej z uszkodzenia
wykrytego podczas OC lub OT

Stan diagnozowania po naprawie wynikajacej z uszkodzenia wykrytego
podczas OC lub OT jest to stan, w ktérym obiekt techniczny podlega procesowi
diagnozowania na stanowisku diagnostycznym w stacji obstugi. W wyniku
diagnozowania po wykonanej naprawie diagnosta podejmuje decyzje
o skierowaniu pojazdu na plac postojowy w celu oczekiwania na realizacje
zadania przewozowego lub skierowaniu pojazdu na stanowisko naprawcze do
stacji obstugi w celu wykonania ponownej naprawy.

3.5. METODA BADAWCZA

Na podstawie identyfikacji systemu i procesu eksploatacji $rodkéw
transportu oraz ze wzgledu na specyfike tematu pracy jako metod¢ badawcza
wybrano badania eksploatacyjne. Badania tego typu rozumiane sg jako zespot
dzialan polegajacych na obserwacji obiektu w naturalnych warunkach
eksploatacji, pozyskiwaniu i archiwizacji danych oraz ich przetwarzaniu.
Badania eksploatacyjne stanowig jedno z najlepszych zrodet informacji
statystycznych o zmianach stanu maszyn i uszkodzeniach ich elementoéw, a ich
wyniki stanowia podstawe podjecia racjonalnych decyzji do sterowania
procesem eksploatacji [62].

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

Wsrdd elektronicznych baz danych, z ktorych pozyskano informacje
zrodtowe dotyczace pojazdéw oraz realizowanych przez nie zadan
przewozowych znajdujg si¢:

— elektroniczna baza danych Dziatu Controllingu,
— elektroniczna baza danych pochodzaca od dostawcy ustug telematycznych.

Pierwsza z baz stanowi zrodto informacji na temat okoliczno$ci uszkodzen
autobusow, rodzajow tych uszkodzen oraz czasie i okoliczno$ciach ich naprawy.
Baza tworzona jest w oparciu o informacje o zaktoceniach w realizacji zadania
przewozowego zbieranych na podstawie przeprowadzanych badan
diagnostycznych pojazdow i wykonywanych obstug technicznych.

Elektroniczna baza danych pochodzaca od dostawcy ustug telematycznych
zawiera dane dotyczace przydzielonych zadan przewozowych oraz ich realizacji.
Ponadto za pomocg ushug oferowanych od dostawcy, monitorowana jest
punktualno$¢  przyjazdu  autobusow na  zatozonych  przystankach
komunikacyjnych przez potaczenie pojazdow do internetu (connected vehicles).
Dane pobierane s3 przy uzyciu informatycznych systemow pomiarowych
znajdujacych sie¢ W pojazdach oraz na trasie przejazdu autobuséw miejskich (na
wybranych  przystankach i pomigdzy  wybranymi  przystankami)
i przekazywane przez system informatyczny do serwera bazy danych.

Informacje zawarte w dokumentacji ewidencyjno-rozliczeniowej sg zrodtem
danych na temat uzyskanych przychodoéw wynikajacych z przewozu pasazerow
srodkami transportu publicznego, a takze generowanych kosztow zwigzanych
z funkcjonowaniem systemu eksploatacji Srodkéw transportu, np. optatami za
grunty, amortyzacja Srodkow transportu czy wynagrodzeniem pracownikow.
Ponadto w dokumentacji ewidencyjno-rozliczeniowej znajduja si¢ informacje
dotyczace kosztow przestoju pojazdow spowodowanych wystgpieniem zdarzen
niepozadanych oraz kosztéw usunigcia skutkow tych zdarzen.

Wsrod dokumentow zrodtowych znajduja si¢ Karty drogowe, Karty obstugi
technicznej, Karty zjazdow awaryjnych, Karty przestojow, Zlecenia naprawy
oraz Karty stanu gotowo$ci, na podstawie ktorych w badanym systemie
generowano raporty miesi¢eczne. Raporty zawieraja informacje o autobusach
realizujacych przewozy w zalozonym okresie badawczym, w szczegdlnosci:
liczbe srodkow transportu, przebiegi, zuzycie paliwa. Powyzsze dokumenty
stanowig ponadto wiarygodne zrédto ewidencji uszkodzen autobusow miejskich.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksploatacyjnych oraz informacji
z baz danych stosowanych w badanym systemie i dokumentacji zrodtowej
uzyskano dane niezbedne do wyznaczenia wartosci analizowanych
charakterystyk i estymacji warto$ci parametrow opracowanych modeli procesu
eksploatacji $rodkow transportu oraz oceny ryzyka wystapienia zdarzen
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niepozadanych w badanym systemie eksploatacji. W wyniku realizacji badan

eksploatacyjnych zebrano i opracowano dane dotyczace:
eksploatowanych w badanym systemie autobuséw miejskich (numer
ewidencyjny pojazdu, marka i typ pojazdu, rok produkcji, data przyjecia do
eksploatacji),

— realizacji zadania przewozowego (numer dobowego zadania, numer
ewidencyjny pojazdu, data i godzina rozpoczecia i zakonczenia zadania, stan
kilometrowy licznika, przychody generowane w wyniku realizacji zadan
przewozowych),

— uszkodzen autobuséw miejskich eksploatowanych w badanym systemie
(numer ewidencyjny pojazdu, data i godzina wystgpienia uszkodzenia, stan
kilometrowy licznika, opis uszkodzen, czasy i koszty przestoju pojazdu),

— kolizji i wypadkow badanych autobuséw miejskich (numer ewidencyjny
pojazdu, data i godzina wystgpienia kolizji lub wypadku, stan kilometrowy
licznika, opis uszkodzen i skutkéw powstatych w wyniku wystgpienia kolizji
lub wypadku, czasy i koszty przestoju pojazdu),

— interwencji jednostek pogotowia technicznego (numer zlecenia, numer
ewidencyjny pojazdu, daty i godziny rozpoczecia i zakonczenia interwencji,
stan kilometrowy licznika, rodzaj interwencji, opis podj¢tych dziatan, liczbe
roboczogodzin, koszty realizowanych interwencji),

— napraw (numer zlecenia, numer ewidencyjny pojazdu, daty i godziny
rozpoczgcia 1 zakonczenia naprawy, rodzaj zjazdu, stan kilometrowy licznika,
rodzaj naprawy, liczbe napraw, liczb¢ roboczogodzin, koszty realizowanych
napraw),

— obstug codziennych i technicznych (numer zlecenia, numer ewidencyjny
pojazdu, daty i godziny rozpoczgcia i zakonczenia obstugi, stan kilometrowy
licznika, liczbe obstug, liczbe roboczogodzin, koszty realizowanych obstug),

— diagnozowania stanu $rodkéw transportu (numer zlecenia, numer
ewidencyjny pojazdu, daty 1 godziny rozpoczecia i zakonczenia
diagnozowania, stan kilometrowy licznika, liczbe diagnozowan, liczbe
roboczogodzin, koszty realizowanych diagnozowan).

3.6. ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW BADAN
EKSPLOATACYJNYCH

Przetworzenie uzyskanych danych Zrodtowych dotyczacych badanego
systemu eksploatacji §rodkéw transportu umozliwito przeprowadzenie analizy
statystycznej zbioru danych zrédlowych i wyznaczenie warto$ci parametrow
charakteryzujacych realizowany proces eksploatacji autobuséw miejskich, tzn.:
— liczb przej$¢ miedzy stanami procesu eksploatacji,

— wartosci $rednich czasow pozostawania w stanach procesu eksploatacji,
— prawdopodobienstw zmian stanéw procesu,
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— typow i parametrow rozktadow czasow pozostawania w stanach procesu
eksploatacji (testowanie przeprowadzono dla rozkladow wyktadniczego,
gamma, normalnego, logarytmiczno-normalnego i Weibulla),

— warto$ci $rednich jednostkowych dochodow (dodatnich lub ujemnych)
generowanych w stanach procesu eksploatacji.

Dla danych pozyskanych z materiatéw Zzrodtowych i opracowanych danych
eksploatacyjnych dotyczacych 149 badanych autobuséw miejskich w rocznym
przedziale czasu przeprowadzono analizg statystyczng wynikéw badan. Ze
wzgledu na cel badan wyznaczono 21 stanow eksploatacyjnych i poddano
analizie zmienne losowe oznaczajace czasy trwania wyrdznionych stanow.
Wyréznione stany zestawiono w tabeli 3.7.

Tab. 3.7. Stany eksploatacyjne modelu procesu eksploatacji

stgr:u Nazwa stanu

1 postoj na placu zajezdni autobusowej

2 realizacja zadania przewozowego

3 zaopatrywanie w paliwo

4 obshuga 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 utrata kursu

10 oczekiwanie na realizacj¢ zadania przewozowego

11 zjazd awaryjny

12 naprawa w stacji obstugi po uszkodzeniu w trakcie realizacji zadania
przewozowego

13 diagnoz_owani_e W__stacji (_)bs%ugi po naprawie wynikajacej z uszkodzenia
w trakcie realizacji zadania przewozowego

14 oczekiwanie na przydzielenie zadania przewozowego

15 przestdj spowodowany kolizjg 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
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Dla zmiennych losowych oznaczajacych czasy trwania poszczegdlnych
stanow rozpatrywanego modelu procesu eksploatacji wyznaczono wartosci
wybranych parametréw statystycznych (na podstawie danych z badan)
i przedstawiono je w tabeli 3.8.

Tab. 3.8. Warto$ci wybranych parametrow statystycznych czasu trwania wyrdznionych
stanow eksploatacyjnych

Parametry statystyczne

Nr

stanu 0, [h] o; n min.®; | max.@; v R
1 5,4530 | 1,5396 5910 0,9540 | 10,3808 0,27 9,4269
2 3,9017 | 1,2849 6742 0,4280 | 7,4406 0,15 7,0127
3 0,4255 | 0,3594 1144 0,0167 | 1,9333 0,84 1,9167
4 0,2108 | 0,0530 788 0,1707 | 0,3978 0,25 0,2271
5 4,4039 | 1,2860 83 2,8045 | 7,4787 0,29 4,6742
6 0,0516 | 0,0757 1203 0,0167 | 0,7000 1,47 0,6833
7 0,1200 | 0,1241 1202 0,0333 | 1,0000 1,03 0,9667
8 0,1709 | 0,1554 1027 0,0313 | 0,9713 0,91 0,9399
9 0,5879 | 0,4611 73 0,0167 | 2,2500 0,78 2,2333
10 0,5876 | 0,4846 71 0,0167 | 2,1000 0,82 2,0833
11 0,8317 | 0,6917 97 0,0457 | 3,4301 0,83 3,3843
12 2,8682 | 1,7246 147 0,2656 | 9,8262 0,60 9,5607
13 0,5525 | 0,4569 31 0,1408 | 2,2289 0,83 2,0881
14 1,7308 | 0,8715 4073 0,1445 | 5,6828 0,50 5,5383
15 0,5213 | 0,2881 24 0,0662 | 1,2577 0,55 1,1915
16 2,4264 | 2,2297 24 0,1206 | 9,6453 0,92 9,5248
17 44,3819 | 25,6874 21 7,5320 | 98,0936 0,58 90,5616
18 0,8333 | 0,3012 424 0,1691 | 2,0296 0,36 1,8605
19 2880 1
20 3,6224 | 1,6073 1206 0,5587 | 13,4092 0,44 12,8505
21 0,5483 | 0,2048 357 0,2131 | 1,1704 0,37 0,9572

oznaczenia:

0; — warto$¢ srednia,

o; — odchylenie standardowe,
n — licznos¢,

v — wspolczynnik zmiennosci,
R — rozstgp danych.

Nastepnie dane dotyczace czasow trwania poszczegdlnych stanéw procesu

eksploatacji zostaty zweryfikowane z punktu widzenia typoéw i parametrow
rozktadow tych czasow. Dla kazdego z wyrdznionych standéw S;, i=1,2,...,21,
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zweryfikowano hipoteze zerowa Ho, Ze empiryczny rozktad zmiennej losowej T,
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 i parametrow rozkladu 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 rozktadow empirycznych do rozktadow
teoretycznych wykonanej w programie R Development Core Team (2022) oraz
wyniki weryfikacji parametréw tych rozktadéw i postawionej hipotezy Ho dla
wybranych stanéow eksploatacyjnych rozpatrywanego procesu eksploatacji
srodkow transportu (autobuséw miejskich) przedstawiono na rysunkach od 3.5
do 3.7 oraz w tabelach od 3.9 do 3.11. Badania przeprowadzono dla poziomu
istotnosci @ = 0,05. W tabelach od 3.9 do 3.11 Ho = 1 oznacza brak podstaw do
odrzucenia hipotezy zerowej o zgodnosci rozktadu empirycznego rozpatrywanej
zmiennej losowej 0;, i=1,2,...,21, z wybranymi rozkladami teoretycznymi,
natomiast Ho = 0 oznacza odrzucenie hipotezy zerowej (brak zgodno$ci rozktadu
empirycznego rozpatrywanej zmiennej losowej 0;, i=1,2,...,21, z wybranymi
rozktadami teoretycznymi).
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Rys. 3.5. Histogram oraz wykresy funkcji gestosci prawdopodobienstwa rozktadu
empirycznego (linia czarna) i rozktadow teoretycznych (linia czerwona) czasu naprawy
przez pogotowie techniczne z utrata kursu 6q
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Rozklad wykladniczy (stan 11) Rozklad normalny (stan 11)
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Rys. 3.6. Histogram oraz wykresy funkcji gestosci prawdopodobienstwa rozktadu
empirycznego (linia czarna) i rozktadéow teoretycznych (linia czerwona) czasu zjazdu
awaryjnego 60,
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Rozklad wyktadniczy (stan 12) Rozklad normalny (stan 12)
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Rys. 3.7. Histogram oraz wykresy funkcji gestosci prawdopodobienstwa rozktadu
empirycznego (linia czarna) i rozktadow teoretycznych (linia czerwona) czasu naprawy
w stacji obstugi po uszkodzeniu w trakcie realizacji zadania przewozowego 0;,
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Tab. 3.9. Wyniki weryfikacji hipotezy Ho przy zastosowaniu testu Kotmogorowa-

Smirnowa dla czasu naprawy przez pogotowie techniczne z utratg kursu @q

Parametr - Ruzidad -
wyktadniczy | normalny | gamma | Weibulla | log.-norm.

A 1,701 - - - -

2] - 0,588 - - -

o - 0,461 - - -

k - - 1,6 1,318 0,933
s - - 2,721 0,639 -0,875
o 0,05

p-value 0,061 0,028 0,564 0,426 0,41

D 0,155 0,171 0,092 0,130 0,104
Ho 1 0 1 1 1

Tab. 3.10. Wyniki weryfikacji hipotezy Ho przy zastosowaniu testu Kotmogorowa-
Smirnowa dla czasu zjazdu awaryjnego 0,

Parametr - Rozklad -
wyktadniczy | normalny | gamma | Weibulla | log.-norm.

A 1,202 - - - -
2] - 0,832 - - -
g - 0,692 - - -
k - - 1,425 1,231 0,978
s - - 1,714 0,891 -0,574
o 0,05

p-value 0,34 0,076 0,97 0,993 0,515
D 0,095 0,13 0,05 0,044 0,083
Ho 1 1 1 1 1

Tab. 3.11. Wyniki weryfikacji hipotezy Ho przy zastosowaniu testu Kotmogorowa-
Smirnowa dla czasu naprawy w stacji obstugi po uszkodzeniu w trakcie realizacji zadania

przewozowego 6, ,

Parametr - Kuzkiod -
wyktadniczy | normalny | gamma | Weibulla | log.-norm.

A 0,349 - - - -
6 - 2,868 - - -
g - 1,725 - - -
k - - 2,723 1,753 0,667
s - - 0,95 3,23 0,859
a 0,05

p-value 0 0,105 0,477 0,775 0,054
D 0,221 0,1 0,069 0,055 0,111
Ho 0 1 1 1 1

oznaczenia:

A — parametr rozktadu wyktadniczego,
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O — warto$é érednia,

o — odchylenie standardowe,
k — parametr ksztattu,

s — parametr skali,

o — poziom istotnosci,
p-value — p-warto$¢,

D — statystyka testu K-S,

Ho — hipoteza zerowa.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych testow zgodnosci rozktadu
empirycznego z wybranymi rozktadami teoretycznymi, na poziomie istotnos$ci
a = 0,05 dla powyzszych stanéw eksploatacyjnych zaobserwowano:

1) brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodnosci rozktadu
empirycznego rozpatrywanej zmiennej losowej 69 2z rozktadami
teoretycznymi:
— wyktadniczym (p-value = 0,061),

gamma (p-value = 0,564),

Weibulla (p-value = 0,426),
— logarytmiczno-normalnym (p-value = 0,41).
Dla zmiennej losowej @4 zaobserwowano brak zgodnosci rozktadu
empirycznego z rozktadem normalnym (wartos¢ p-value = 0,028 jest mniejsza
niz przyjety poziom istotnosci @ = 0,05).

2) brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodnosci rozktadu
empirycznego rozpatrywanej zmiennej losowej 6, z rozktadami
teoretycznymi:

— wyktadniczym (p-value = 0,34),

— normalnym (p-value = 0,076),

— gamma (p-value = 0,97),

— Weibulla (p-value = 0,993),

— logarytmiczno-normalnym (p-value = 0,515).

3) brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodnosci rozktadu
empirycznego rozpatrywanej zmiennej losowej 6, z rozkladami
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 6., zaobserwowano brak zgodnosci rozktadu
empirycznego z rozktadem wyktadniczym (wartos¢ p-value = 0 jest mniejsza
niz przyjety poziom istotnosci @ = 0,05).

Na podstawie wynikow analizy statystycznej danych eksploatacyjnych oraz

przeprowadzonych testow zgodnosci sformutowano nastepujace wnioski:
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1) odrzucenie hipotezy Ho 0 zgodnosci rozktadu empirycznego zmiennej losowej
0;, 1=1,2,...,21, z rozktadem wyktadniczym istotnie ogranicza mozliwos$¢
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 roéznych typow rozkltadow teoretycznych,
w tym rozktadu: normalnego, gamma, Weibulla i logarytmicznie-normalnego.

Na podstawie powyzszych wnioskow do budowy matematycznego modelu
badanego procesu eksploatacji $rodkow transportu miejskiego zastosowano
jednorodny proces semi-Markowa.

Wykonane badania eksploatacyjne i pozyskane dane umozliwity
opracowanie danych wejsciowych dla 21-stanowego modelu procesu
cksploatacji $rodkdéw transportu, co postuzy do wyznaczenia warto$ci
analizowanych charakterystyk i estymacji wartosci parametrow badanego
procesu eksploatacji niezbednych do opracowania wynikéw badan metody oceny
ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych oraz decyzyjnego modelu sterowania
procesem eksploatacji.
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4. METODA OCENY RYZYKA W WYBRANYM SYSTEMIE
EKSPLOATACJI SRODKOW TRANSPORTU

Analiza literatury oraz przeprowadzone badania eksploatacyjne

w analizowanym systemie eksploatacji $rodkow transportu umozliwity

opracowanie metody analizy i oceny ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych,

przy zastosowaniu modeli matematycznych, przeznaczonej dla systeméw
eksploatacji srodkow transportu ze szczegdlnym uwzglgdnieniem autobusowego
transportu zbiorowego w aglomeracjach miejskich.

Opracowana metoda oceny ryzyka powinna spetnia¢ nastepujace kryteria:

— odzwierciedlenie badanego systemu i procesu eksploatacji obiektow
technicznych,

— kompleksowe podejscie do analizowanego problemu: analiza i ocena ryzyka
z uwzglednieniem aspektow  eksploatacyjno-technicznych  badanych
obiektow,

— uwzglednienie ograniczen czasowych, organizacyjnych i technicznych,

— zapewnienie oczekiwanego poziomu doktadnosci,

— powtarzalnos¢ i weryfikowalno$¢ metody,

— mozliwos¢ interpretacji wynikow w sposob czytelny i zrozumiaty,

— mozliwo$¢ zastosowania metody dla réznych modeli proceséw eksploatacji
opracowanych z zastosowaniem teorii procesow semi-Markowa,

— mozliwo$¢ wdrozenia metody W rzeczywistych systemach eksploatacji
obiektow technicznych, w szczego6lnos$ci w systemach eksploatacji srodkéw
transportu miejskiego (autobuséw miejskich).

Analiza zagadnien dotyczacych zarzadzania ryzykiem, przedstawiona

w rozdziale 2, ze szczegdlnym uwzglednieniem oceny ryzyka w szeroko pojetych

systemach technicznych umozliwita wyodrgbnienie wspolnych obszarow tj.

ocena ryzyka (analiza ryzyka i jego ewaluacja) oraz sterowanie ryzykiem

(reagowanie na ryzyko). Cechg wspolng omawianych metod oceny ryzyka jest

istnienie oraz kolejnos¢ realizowanych etapow stanowigcych elementy tej oceny

i koncentrujacych si¢ wokot pojeé: zrodto zagrozenia, zagrozenie, zdarzenie

niepozadane, szkoda. Na potrzeby opracowanej metody oceny ryzyka w ramach

rozprawy doktorskiej ujednolicono pojecia oméwione w literaturze, ktore
uzywane sg w dalszej czesci pracy. Pojecia te brzmig nastepujaco:

— zrodto zagrozenia — obiekt, zdarzenie lub stan systemu, ktérego obecnos¢ w
obszarze analizy moze by¢ powodem powstania zagrozenia i w znaczacy
sposob obnizy¢ bezpieczenstwo;

— zagrozenie — potencjalna zdolnos¢ do wyrzadzenia szkody bedaca przyczyna
powstania zdarzenia niepozadanego;

— zdarzenie niepozadane — zdarzenie losowe, trudno przewidywalne, powstale
w wyniku aktywizacji zagrozenia powodujace wystgpienie szkody; w pracy
za zdarzenia niepozadane przyjmuje si¢ zdarzenia powodujace zaktocenie
realizacji zadania przewozowego:
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o uszkodzenie obiektu technicznego zaistniate w trakcie realizacji zadania
(zadan) przewozowego oraz mozliwos¢ poniesienia strat w wyniku
naprawy,

o kolizje lub wypadek obiektu technicznego zaistniate w trakcie realizacji
zadania (zadan) przewozowego oraz mozliwo$¢ poniesienia strat
w wyniku interwencji pogotowia technicznego oraz naprawy obiektu lub
w wyniku konieczno$ci wymiany obiektu na nowy;

— szkoda — strata rozpatrywana wylgcznie w aspekcie technicznym, zwigzana
z uszkodzeniem obiektu technicznego i koniecznoscig usunigcia skutkow tego
uszkodzenia wyrazona w postaci kosztowej w [PLN].

Uwzgledniajac zwigzek przyczynowo-skutkowy pomigdzy powyzszymi
pojeciami  opracowano schemat powstawania zdarzen niepozadanych
w odniesieniu do badanego systemu eksploatacji i przedstawiono go na rysunku
4.1.

ﬁTOCZENlE SR + \

1
+ 1
T T
ﬁYSTEM EKSPLOATACII ' + [ + ' \
1 1 : 1
1 1
R 1 v v v vy +
| Zagrozenie 1 | | Zagrozenie 2 | | Zagrozenie 3 | | Zagrozenie 4 |
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I aktywizacja aktywizacja loommmmmmmmnii -+
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+ ,,,,,, ]I
v v
| Zdarzenie niepozadane 1 | | Zdarzenie niepozadane 2 |
L L |
-4~ ( ----- -¢------ = 1 /
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Y
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! 1
!
v "y o
- + zrodto zagrozenia
- szkoda

Rys. 4.1. Schemat powstawania zdarzen niepozgdanych [opracowanie wiasne]

Zrodta zagrozen, ktore w znaczacy sposoéb moga wplyna¢ na dziatania
systemu prowadzg do formutowania zagrozen, przy czym kilka Zzrodet moze by¢
powodem powstania jednego rodzaju zagrozenia. Zagrozenie moze istnie¢, ale
niekoniecznie musi przerodzic¢ si¢ w zdarzenie niepozadane. W wyniku zdarzenia
inicjujacego, czyli pewnej niekorzystnej sytuacji, moze doj$¢ do aktywizacji
zagrozenia, co prowadzi do powstania zdarzenia niepozadanego.

W ramach zaproponowanej w pracy metody oceny ryzyka wystapienia
zdarzen niepozadanych opracowano procedure postgpowania prowadzaca do
wyznaczenia wartosci ryzyka dla kazdego zdefiniowanego zagrozenia
i przypisania jej do odpowiedniej kategorii, czyli jego ewaluacji. Podstawowe
elementy procedury postgpowania W ocenie ryzyka w badanym systemie
eksploatacji srodkow transportu przedstawiono na rysunku 4.2.
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Rys. 4.2. Procedura postepowania w ocenie ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych
w badanym systemie [opracowanie wlasne]

4.1. ANALIZA RYZYKA

Analiza ryzyka dla rozpatrywanego systemu eksploatacji $rodkow
transportu w badanej aglomeracji miejskiej obejmuje nastepujace etapy:
— okreslenie celu i zakresu analizy,
— identyfikacje zagrozen,
— analizg zagrozen,
— szacowanie ryzyka, w tym: opracowanie modelu matematycznego
analizowanego procesu eksploatacji sSrodkow transportu, wyznaczenie ryzyka.

4.1.1. Celi zakres analizy ryzyka

Celem prowadzonej analizy ryzyka jest wyodrebnienie zagrozen i ich zrodet
w obszarze badanego systemu eksploatacji $§rodkoéw transportu oraz w jego
otoczeniu, ktére moga mie¢ wplyw na powstanie zdarzen niepozadanych
w systemie. Rezultatem wykonanej analizy bedzie wyznaczenie ryzyka
wystgpienia zdarzen niepozadanych dla kazdego rozpatrywanego zagrozenia.
Przeprowadzona analiza 1 wyznaczone ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych zostang zastosowane do przeprowadzenia ewaluacji ryzyka.
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4.1.2. Identyfikacja i analiza zagrozen

Przyczyn  wystepowania zdarzeh  niepozadanych w  systemach
transportowych nalezy upatrywaé wsrod trzech zbiorow elementéw sktadowych
ruchu drogowego tj. [77]:

— pojazdéw, np. samochodow osobowych, pojazdow cigzarowych, autobusow,
tramwajow, pojazdow jednosladowych, innych m.in. wézkéw inwalidzkich;

— uzytkownikow drogi (uczestnikow ruchu), np. kierujacych pojazdami,
pasazeroéw pojazdow, rowerzystow (w tym motorowerzystow), pieszych;

— $rodowiska drogi, np. drogi wraz z jej wyposazeniem i urzadzeniami,
otoczeniem drogi (przylegly do drogi pas terenu), warunkéw ruchu (natezenia
ruchu, struktury uczestnikow ruchu, struktury kierunkowej ruchu itd.),
warunkow atmosferycznych.

Analiza procesdOw zachodzgcych w badanym systemie eksploatacji,
przeprowadzone badania eksploatacyjne, pozyskana dokumentacja zrodtowa
(karty drogowe, karty obstugi technicznej, karty zjazdow awaryjnych, karty
przestojow, zlecenia naprawy, karty stanu gotowos$ci) oraz dane zaczerpnigte
z bazy danych dotyczace zdarzen z udziatem autobusow miejskich powodujacych
zaklocenia w realizacji procesu przewozowego umozliwity zidentyfikowanie
obszaréw stanowigcych przyczyny powstawania tych zdarzen. Wsroéd nich
znalazly si¢ zdarzenia spowodowane przez kierujacych pojazdami obcymi,
zdarzenia spowodowane przez kierowcow autobusow badanego systemu, stany
ograniczonej zdatno$ci pojazdow powodujace uszkodzenia wykryte w trakcie
realizacji zadania przewozowego, zaktocenia realizacji przewozu spowodowane
niekorzystnymi warunkami atmosferycznymi, interwencje policji lub pogotowia
ratunkowego zwigzane z zachowaniem pasazeré6w oraz inne jednostkowe
zdarzenia np. kontrola policji. Poszczegdlne przyczyny powstawania zdarzen
niepozadanych w analizowanym systemie W podziale procentowym
przedstawiono na rysunku 4.3.
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M uszkodzenie pojazdu na trasie

H interwencje policji lub pogotowia ratunkowego zwigzane z zachowaniem pasazerow

m niekorzystne warunki atmosferyczne (2nieg, bloto, deszcz, ujemna temperatura)
btedy kierowcow pojazdow obcych

m bledy kierowcéw autobusdw w systemie

W inne np. kontrola policji, ITD.

M zmienne warunki ruchu drogowego np. brak przejazdu

Rys. 4.3. Przyczyny powstawania zdarzen niepozadanych powodujacych zaklocenie
realizacji zadania przewozowego w badanym systemie [opracowanie wiasne]

Najczestszg przyczyna powstawania zdarzen niepozadanych w badanym
systemie eksploatacji $rodkéw transportu jest jego uszkodzenie wykryte
w trakcie realizacji zadania przewozowego, co czgsto powoduje przerwanie
realizacji tego zadania. Uszkodzenie pojazdu jest to taki stan pojazdu, w ktorym
wystepuje przekroczenie dopuszczalnej wartosci przez dowolna ceche elementu
pojazdu. Stan ten jest konsekwencja uszkodzen powstajacych w podsystemach
autobusu miejskiego i moze wynikaé z:

— bledoéw naprawy,

— bledoéw uzytkowania,

— nieprawidtowej oceny stanu pojazdu,
— oddziatywania otoczenia,

— zuzycia wspolpracujacych elementow,
— starzenia si¢ elementow.

Dla badanego systemu eksploatacji autobusoéw miejskich przeprowadzono
analize najczesciej wystepujacych uszkodzen w poszczegolnych podsystemach
autobusu. Wyniki tej analizy przedstawiono na rysunku 4.4.
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Rys. 4.4. Procentowy udzial uszkodzen poszczegolnych uktadéw i podsystemow
badanych autobuséw miejskich [opracowanie wiasne]

W zdecydowanej wickszosci przyczyna zakldcenia realizacji zadania
przewozowego sa uszkodzenia elementéow nadwozia, z uwzglednieniem
wyposazenia autobusow miejskich, w szczegdlnosci:

— drzwi — brak mozliwos$ci zamknigcia lub ich otwarcia,
— lusterek,

— siedzisk pasazerow,

— poreczy,

— kasownikow,

— wys$wietlacza (ekranu informacyjnego),

— nawiewow,

— wycieraczek szyb przednich.

Zaklocenia w realizacji zadan przewozowych w duzej mierze powodowane
sa rowniez przez uszkodzenia uktadu elektrycznego pojazdu. Srednio co trzecie
zarejestrowane uszkodzenie wynika z nieprawidtowego dziatania instalacji
elektrycznej w autobusie miejskim. Pozostata grupa uszkodzen, w tym zwigzana
z uktadami napedowym, kierowniczym, hamulcowym, zawieszeniem,
ogumieniem stanowi okoto 16% wszystkich przyczyn powstawania
nieplanowanych przerw w realizacji zadan przewozowych.

Na podstawie powyzszej analizy zidentyfikowano zagrozenia i ich zrodta
pochodzace z systemu eksploatacji lub z jego otoczenia. Do identyfikacji
zagrozen zastosowano metod¢ BHIP — identyfikacji zagrozen wstecz (backward
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hazard identyfication proces), polegajacag na poszukiwaniu i rozpoznawaniu
zrodet zagrozen dla znanych zdarzen niepozadanych [21].

Zrédta zagrozen zidentyfikowane w badanym procesie eksploatacii
koncentruja si¢ wokol zdarzen niepozadanych: uszkodzenia obiektu
technicznego i mozliwosci poniesienia strat w wyniku naprawy oraz kolizji lub
wypadku obiektu technicznego i mozliwosci poniesienia strat w wyniku
interwencji pogotowia technicznego oraz naprawy obiektu lub w wyniku
koniecznosci wymiany obiektu na nowy. W ramach procedury identyfikacji
zagrozen na podstawie wymienionych zdarzen rozpoznano i sformutowano
zrodta zagrozen oraz polaczono je w grupy przyporzadkowane okre§lonym
zdarzeniom niepozadanym, a nastgpnie zdefiniowano zagrozenie.

Listy zdarzen niepozadanych, zrodet zagrozen oraz zagrozen przedstawiono
w tabeli 4.1. 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.

Tab. 4.1. Listy zdarzen niepozadanych, zagrozen i ich Zroédet w badanym systemie
eksploatacji §rodkow transportu [opracowanie wlasne]

LISTY ZDARZEN NIEPOZADANYCH
Zdarzenia niepozgadane
A. Uszkodzenie autobusu
miejskiego w trakcie
realizacji zadania oraz
mozliwo$¢

Zagrozenia Zrédia zagrozen (grupy)

Za - Zagrozenie stratg
powstata w wyniku
uszkodzenia autobusu
miejskiego na trasie

Qa1 — niedoktadno$é
i po$piech wykonania
obstugi codzienne;j,
Qa2 — btedy regulacji

poniesienia strat w
wyniku jego naprawy
bez utraty kursu

i jego naprawy przez
jednostke pogotowia
technicznego bez utraty
kursu

elementoéw pojazdu,
Qasz — niekorzystne
warunki atmosferyczne,
m.in. btoto po$niegowe na
drodze

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

Zg - Zagrozenie stratg
powstatg w wyniku
uszkodzenia autobusu
miejskiego na trasie
i jego naprawy przez
jednostke pogotowia
technicznego z utratg
kursu

Qs1 — zanieczyszczenia
elementéw po naprawie,
Qg2 — bledy montazu
elementéw podczas
naprawy,

Qg3 — bledy kontroli
instalacji elektrycznej
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cd. tab. 4.1. Listy zdarzen niepozadanych, zagrozen i ich zrédet w badanym systemie
eksploatacji srodkéw transportu [opracowanie wiasne]

C. Uszkodzenie autobusu
miejskiego w trakcie
realizacji zadania oraz
mozliwos¢

poniesienia strat w
wyniku jego naprawy

w stacji obstugi po
zjezdzie awaryjnym

lub holowaniu

Zc - Zagrozenie stratg
powstata w wyniku
uszkodzenia autobusu
miejskiego na trasie
i jego naprawy w stacji
obstugi po zjezdzie
awaryjnym lub holowaniu

Qc1 — zastosowanie
podczas naprawy:
niewlasciwej czesci
zamiennej, czesci
z ukryta wada
technologiczna,
Qc2 — bledy technologii
naprawy,

Qcs — brak do$wiadczenia
kierowcy w
rozpoznawaniu
symptomow uszkodzen

D. Kolizja lub wypadek
autobusu miejskiego
oraz mozliwos¢
poniesienia strat
w wyniku

przeprowadzenia akcji
interwencyjno-
ratowniczej oraz
naprawy obiektu
w stacji obstugi

Zp - Zagrozenie strata
powstala w wyniku kolizji
lub wypadku autobusu
miejskiego,
przeprowadzenia akcji
interwencyjno-ratowniczej
i naprawy autobusu w
stacji obstugi po
interwencji pogotowia
technicznego

Qb1 — zmeczenie
i ograniczona
koncentracja kierowcy
autobusu,
Qo2 — btedny odczyt
znakoéw drogowych i
sygnalizacji $wietlnej
przez kierowce pojazdu
obcego,
Qps — niezachowanie
bezpiecznej odleglosci
mi¢dzy pojazdami

E. Kolizja lub wypadek
autobusu miejskiego
oraz mozliwos$¢
poniesienia strat
w wyniku
przeprowadzenia akcji
interwencyjno-
ratowniczej oraz
koniecznosci
wymiany autobusu na
nowy obiekt

Zg - Zagrozenie strata
powstala w wyniku kolizji
lub wypadku autobusu
miejskiego,
przeprowadzenia akcji
interwencyjno-ratowniczej
i likwidacji autobusu wraz
Z wymiang na nowy
obiekt

Qe:1 — btedna ocena
sytuacji drogowej przez
kierowce pojazdu obcego,
Qg2 — nieprawidtowe
zachowanie pieszego,
Qg3 — staba widocznosé
w okresie zimowym na
niewystarczajaco
oswietlonych odcinkach
drogi

4.1.3. Semimarkowski model szacowania ryzyka

Jako$¢ modeli stosowanych do opisu procesu eksploatacji obiektow
technicznych jest cechg zbiorcza decydujaca o racjonalno$ci sterowania tym
procesem [106]. W praktyce jako modele rzeczywistych procesow eksploatacji
obiektow technicznych, czgsto stosowane sg modele zdarzeniowe, matematyczne
oraz symulacyjne. W modelach tych zaktada si¢, ze obiekty techniczne moga
przebywac¢ w skonczonym zbiorze stanow modelowanego procesu eksploatacji
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[24, 56, 76, 106]. Liczba analizowanych stanéw oraz ich rodzaj zalezy od
przyjetego celu badan i ustalonej w badaniach szczegétowosci. W wielu
przypadkach, na podstawie analizy rzeczywistego procesu eksploatacji obiektow
technicznych, mozna stwierdzi¢, ze badany proces jest wielostanowym procesem
stochastycznym. Wowczas zastosowany model procesu eksploatacji opisuje
zmiany stanow eksploatacyjnych, zachodzace w rozpatrywanym przedziale
czasu w sposob  losowy, zgodnie z  okreSlonymi rozktadami
prawdopodobienstwa.

Teoria proceséw losowych zawiera pojecia i twierdzenia, na podstawie
ktorych mozliwe jest opracowanie modeli stochastycznych dotyczacych zdarzen
niepozadanych takich jak wypadki, kolizje oraz uszkodzenia srodkow transportu
[25]. Losowy charakter czynnikow wplywajacych na przebieg i efektywnosé
procesu eksploatacji realizowanego w rzeczywistym systemie, determinuje
wybor typu matematycznego modelu i uzasadnia celowos$¢ rozpatrywania
stochastycznych modeli procesu eksploatacji. Podstawe do wyboru i budowy
Mmatematycznego modelu procesu eksploatacji stanowia wyniki analizy
wyznaczonych warto$ci parametrow oraz typoéw rozktadow czasow przebywania
w stanach procesu eksploatacji.

Wedhug wielu autoréw sposrod proceséw losowych szerokie zastosowanie
w modelowaniu procesu eksploatacji obiektow technicznych znalazty procesy
Markowa oraz semi-Markowa [5, 9, 22, 25, 41, 43, 45, 56, 81, 117]. Procesy
Markowa stosowane sa w przypadkach, jesli z wystarczajaca doktadnoscia
w odniesieniu do rozpatrywanego problemu, mozna przyjac zalozenie, ze czasy
pozostawania w stanach procesu maja rozktad wyktadniczy. Procesy semi-
Markowa stosowane sg wowczas, gdy takie zalozenie, ze wzglgdu na
ograniczenia, nie moze byC przyjete. Realizacja badan modelowych przy
zastosowaniu opisywanych modeli procesu eksploatacji umozliwia z jednej
strony analize szczegdtowych problemoéw zwigzanych z eksploatacja obiektow
technicznych, a z drugiej strony umozliwia analizg relacji zachodzacych migdzy
rozpatrywanym zbiorem parametréw modelu [5, 22, 43, 78].

W tej czeSci rozprawy przedstawiono zatozenia do budowy modeli procesu
eksploatacji obiektow technicznych realizowanego w rozpatrywanym systemie
eksploatacji. Modele zbudowano na podstawie analizy przestrzeni stanow oraz
zdarzen eksploatacyjnych dotyczacych autobusow komunikacji miejskiej
eksploatowanych w rzeczywistym systemie transportowym.

W pracy przyjeto, ze modelem procesu eksploatacji jest proces losowy X(t)
o skonczonym zbiorze stanéw S. Obiekt techniczny w danej chwili t moze
znajdowac si¢ w jednym z wyrdznionych stanow eksploatacyjnych zbioru stanéw
modelu procesu eksploatacji S = {1, 2, 3, ..., m}. Jezeli X(t) = i, oznacza to, ze
rozpatrywany proces w chwili t znajduje si¢ w i-tym stanie modelu (i € S).
Realizacja procesu to sekwencja nastgpujacych po sobie wyrdznionych stanéw
oraz czasOw trwania tych stanéw. Kolejno$¢ nastepstw standw, czasy trwania
poszczegolnych standow i czestosci ich wystepowania zalezg przede wszystkim
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od cech obiektow technicznych oraz cech procesoéw, jakim te obiekty podlegaja
[56, 106].

W wyniku identyfikacji systemu eksploatacji autobuséw miejskich
i realizowanego w nim procesu eksploatacji opracowano 21-stanowy model
procesu eksploatacji srodkow transportu. Graf stanéw modelu przedstawiono
w podrozdziale 3.4. Nastepnie na podstawie opracowanego grafu stanoéw modelu
procesu eksploatacji zbudowano model matematyczny, przy zatozeniu, ze
modelem procesu eksploatacji §rodkoéw transportu jest jednorodny proces semi-
Markowa X(t).

4.1.3.1. Model matematyczny procesu eksploatacji

W pracy przyjeto, ze modelem matematycznym procesu eksploatacji
srodkow transportu jest proces losowy X(t). Do opisu badanego procesu wybrano
aparat matematyczny na podstawie nastepujacych przestanek:

— celu realizowanej rozprawy,

— doktadnosci odwzorowania rzeczywistego procesu eksploatacji,

— stopnia ztozonos$ci stosowanego aparatu matematycznego,

— mozliwosci  pozyskania danych dotyczacych procesu eksploatacji
realizowanego w obiekcie badan.

W wyniku przeprowadzonej analizy zalozen i ograniczen przyjeto, ze proces
semi-Markowa oraz teoria dotyczaca modelowania tego procesu stanowia
najlepsze narzgdzia do matematycznego modelowania rzeczywistego procesu
eksploatacji realizowanego w obiekcie badan z punktu widzenia celu pracy.

Na podstawie opracowanego grafu stanow modelu procesu eksploatacji
srodkéw transportu uzytkowanych w obiekcie badan, zbudowano model
matematyczny tego procesu zakladajac, ze modelem rozpatrywanego procesu
eksploatacji jest jednorodny proces semi-Markowa X(t).

Stosujac do matematycznego modelowania procesu eksploatacji srodkow
transportu procesy semi-Markowa, przyjeto nastgpujace zatozenia:

— modelowany proces eksploatacji posiada skoniczong liczbe standw i=1, 2, ...,
21;

— jesli obiekt techniczny w chwili t znajduje si¢ w stanie i, to X(t) = i, gdzie
i=1,2,...,21;

— proces losowy X(t) bedacy matematycznym modelem procesu eksploatacji
jest procesem jednorodnym,

— w chwili poczatkowej t = 0 proces znajduje sie w stanie 1, tzn. P{X(0)=1}=1.

Proces stochastyczny X(t) bedacy procesem semi-Markowa o skonczonym
zbiorze stanéw S mozna w petni okresli¢ za pomocg [56]:

— rozktadu poczatkowego pi(0) procesu X(t);

— macierzy P prawdopodobienstw zmian stanéw wilozonego w proces X(t)
lancucha Markowa;

— macierzy Q(t) jadra procesu semi-Markowa X(t).
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W kolejnych etapach budowy matematycznego modelu procesu eksploataciji
srodkéw transportu opracowano:

1) rozktad poczatkowy pi(0) procesu X(t),

2) rozktad stacjonarny wtozonego w proces X(t) tancucha Markowa,

3) rozktad graniczny procesu semi-Markowa X(t).

1) Rozklad poczatkowy pi(0) procesu X(t)
Z przyjetych zatozen rozktad poczatkowy pi(0), i=1, 2, ..., 21 ma postac:

1gdyi=1

P =1y 9 i 2 1 (4.1)

gdzie:
pi(0) = P{X(0) =i}, i=12,..21 (4.2)

2) Rozklad stacjonarny wlozonego w proces X(t) lancucha Markowa
W  wyniku identyfikacji procesu eksploatacji $rodkoéw transportu
wyznaczono  mozliwe  przejScia  miedzy ~ wyrdznionymi  stanami
eksploatacyjnymi. Przyjeto, ze tancuch utworzony z kodow kolejnych stanow
eksploatacyjnych jest jednorodnym tancuchem Markowa. Prawdopodobienstwa
zmiany stanéw eksploatacyjnych wyznaczono zakladajac, ze kazdemu tukowi
grafu stanow modelu procesu eksploatacji (rys. 3.4) odpowiada
prawdopodobienstwo pj; zmiany stanu procesu X(t) ze stanu S na stan S; w czasie
T, wedlug wzorow:
n;j .. .
Dij = n—l i,j=12,..,21, i+j (4.3)

pi =0, i=12..21 (4.4)
gdzie:

nij — liczba zmian stanu procesu X(t) ze stanu S; na stan S; w czasie T,
ni — liczba wyj$¢ ze stanu S; w czasie T.

W celu wyznaczenia prawdopodobienstw granicznych 7 tancucha
Markowa, na podstawie grafu stanow modelu procesu eksploatacji $rodkow
transportu, zbudowano macierz P prawdopodobienstw zmian stanéw wtozonego
w proces X(t) tancucha Markowa, przedstawiong wzorami 4.5 oraz 4.8:

P=[pyl, 1j=12..21 i#j (4.5)
gdzie:
pij — prawdopodobiefstwo zmiany stanu procesu X(t) ze stanu i € S na stan
jes.
oraz:
pij = Jim pij(t) (4.6)
pi;(t) = PEX(t) = jIX(0) = i} 4.7)
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Macierz P prawdopodobiefstw zmian standw wlozonego w proces X(t) tahcucha Markowa:

15

p

Pze

0
Pa,a

23

p

Pa,14

Das

Paz0

Paa

Ps1

1]

Pea1

7

Ps,

Praa

0

Pre

7.8

0

Paio

0

Pioz

=

P11,1

Pizaa

Pinz

=

Dz

0

Piaz

Piaz

Pis,16

Pisae

0

Pisar

Pigar

0

Pigz

Pisa

Pap,z1

Papa

P21,
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W celu wyznaczenia prawdopodobienstw granicznych 7, i = 1,2,...,21,
wlozonego w proces X(t) tancucha Markowa zostal zbudowany macierzowy
uktad rownan wedlug ponizszego zapisu:

PT-NM=1 (4.9)

Nastepnie utworzony uklad réwnan zostat zastgpiony uktadem rownan
liniowych 4.10, w ktérym jedno z roéwnan zostalo zastapione warunkiem
normalizacyjnym 4.11 w celu jego rozwigzania zgodnie z ponizszym:

21
zpi]. T =T, j=12,..21 (410)
i=1
21
Z”" —1 (4.12)
i=1

Wyznaczony uklad rownan liniowych przedstawia si¢ nastepujaco:

Ty +1my+-+1my; =1
P12 M1 + P32 T3+ Pg2 Mg + Pro2 Mio T P14,z " M1a = 13
P23 T2 + P123 M1z + P133 " W13 T P1g3 " Mig T P13 " M9 = M3
D34 T3 = Ty
P35 " T3t P2o5 " 20 = Ts
D26 T2 = Tg
De,7 " T = Ty
D78 77 =Tg
D7, M7 = To
Do,10 " TTg = Tq9
3 Pe,11 " Te T D711 " 7 = g (4.12)
P11,12 11 + P1312 " M3 = M1p
P12,13 " T12 = Tq3
P3,14 " T3 = T4
D215 " Tz = T3
P1s,16 " T15 = M6
P16,17 " T16 T P1817 " M1g = M1y
P17,18 " T17 = T4
P16,19 " 16 = T19
Pa20 " T4 + D520 " s + P2120 " M21 = Mo
D20,21 " T20 = T21

W wyniku rozwigzania uktadu rownan liniowych 4.12 wyznaczono wzor
opisujacy prawdopodobienstwo graniczne m, (dla stanu 2) badanego procesu
losowego:
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1

Ty, =

P16,17 " P15,16 " P2,15

1—ps2"A—Pe7 Das” (ps,z *P7,8 t P1o2 " Poio 'P7,9) — Diaz P34 A +
P12
+1+A- [1 + P34+ P35+ B (pzo,21 + P25+ 1)] +
+ P11,12 " P26 " (Ps,u + P71 p6,7) .
1—pi312 " P1213

' (1 + p17,18) + D314 A+ D15 [1 + Pis16° (1 + p15,19)]

(4.13)

(1 + p12,13) +

1—pig17 " P1718

P26 " [1 + De11t Doz (1 + P78+ Pr11 P79 (1 + p9,10))]

oraz wzory opisujace prawdopodobienstwa graniczne 7; (dla pozostatych stanow
badanego procesu losowego), wyznaczone w zaleznosci od prawdopodobienstwa
granicznego m,:

m =T,

gdzie:

. 1—p32°A—D67 " D26" (ps,z *P7,8 T P102 " Po,10 " P7,9) —P1a2 D314 4
P12
T3 =T, " A
Ty =Ty A P3a
Mg =T A" (B *P205 T P3,5)
T = T2 D26
7 = T2 P26 " P67
Tlg = T2 " P26 P67 " P7,8
Tlg =T " P26 P67 " P7,9
T10 = T2 " P26 " P6,7 " P7,9 " Po,10
Ty =Ty " [Pz,e : (Pe,n +P711 'P6,7)]
P1112 "P26° (Pe,n + D711 P5,7)

1—=pi1312 " P1213 (4.14)
P12,13 "P11,12 " P26 " (p6,11 +P711 'P6,7)
1—p1312 "P12,13
Ty =T A+ P3,14
Ty5 = Ty " P15
T1e6 = T2 " P2,15 " P15,16
P16,17 " P15,16 " P2,15

Ty =T

T3 =Ty "

Ty =Ty
1—p1g17 " P17.18
P17,18 " P16,17 “ P15,16 “ P2,15

Mg =T "
1—pig17 " P17,18
T19 = T3 " P16,19 " P15,16 " P2,15
My =T, A" B
Ty =T A" B~ P20,21
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P11,12 " P26 " (Pe,ll + D711 'P6,7) )

1 —pi312 " P1213

. (P12,3 + D133 'P12,13) + (4.15)

P17,18 " P16,17 " P15,16 " P2,15 * P18,3

A =py3 + D193 " P1619 " P1516 " P25 T

+
1 —pig17 " P17,18

B = Pa20 P3a + Ps.20 " P35
1 —Ps20 " P205 — P20,21 " P21,20 (4.16)

3) Rozklad graniczny procesu semi-Markowa X(t)

W celu wyznaczenia prawdopodobienstw granicznych pi przebywania
w stanach procesu semi-Markowa na podstawie opracowanego grafu standéw
modelu procesu eksploatacji srodkow transportu, zbudowano macierz jadra
procesu przedstawiong ponizej:
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(4.17)
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gdzie:

Qij(t) = P{X(tps1) = jitnyr — tn S t|X () =1}, 1,j=12,..21 (4.18)
Qij(t) = pij - Fi;(t) (4.19)

oraz:
Fij(©) = P{tns —tn < t1X(&) = 4, X () =J} Lj=12,..,21 (4.20)

jest dystrybuanta rozkladu zmiennej losowej 6;; oznaczajacej czas trwania stanu
i €S, pod warunkiem, ze nastepnym stanem bedzie stan j € S.

Nastepnie, na podstawie twierdzenia granicznego dla procesow
semimarkowskich, wyznaczono prawdopodobienstwa graniczne p; = tILrg p;i(t)

przebywania w stanach rozpatrywanego procesu X(t).

Twierdzenie graniczne dla procesow semimarkowskich

Jezeli tancuch Markowa wlozony w proces semimarkowski o skonczonym
zbiorze stanow S 1 jadrze typu cigglego zawiera jedna klasg stanow
powracajacych dodatnich dla kazdego stanu i € S oraz dodatnie wartosci srednich
czasow 0; sg skonczone, to istnieja prawdopodobiefistwa graniczne [22]:

1T - 0
Pi= eP YiesT; - 0
gdzie:

0; - wartosci srednie bezwarunkowych czasow trwania stanéw procesu.

W celu wyznaczenia wzoréw opisujacych bezwarunkowe czasy trwania
stanow procesu 0;, na podstawie grafu stanow modelu procesu eksploatacji
przedstawionego na rysunku 3.4, zbudowano macierz warunkowych czasow
trwania stanow procesu X(t):

0=[05] ij=12..,21 (4.22)
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tanow procesu X(t)

trwania s

Macierz @ warunkowych czasow

@2.15

0

62,3

0

@3.14

83,4 83,5

0

63.2

811-.21:!

0

0

@5.20

0

86,1 1

8?,1 1

0

810.2 0

0

0

ﬁ.l. 1,12

0
0

81 2.3
813,3

0

815,15

0

91 6,19 0

0

816,1?

0

Ql?.lB

0

919,1?

913_.3 0

0

l820.21

820.1

120

9,

-821.1
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Na podstawie macierzy prawdopodobienstw przej$¢ P = [p;;] oraz macierzy
wartoéci $rednich warunkowych czasow trwania stanow procesu O = [6;;]
zmiennych losowych 6;; wyznaczono wzory opisujace wartoéci $rednie 6;

bezwarunkowych czasow trwania stanow procesu zgodnie
z zalezno$cig:

21
6, = Zpij By, ij=12,..21 (4.24)
i=1

Wartosci $rednich bezwarunkowych czasow trwania stanéw procesu X(t)
opisane sg nastepujagcymi wzorami:
( 0, = P12 61,2
0 = P23 0p3 + D26 Oz + D215 Or15
0; = P32 63,2 t P34 63,4 t+ P35 93,5 + P34 93,14
04 = Pay Ou1 + Pazo Oazo
Os =51 051 + D520 Os 20
O¢ = P67 067 + Do 11" O611
0, = P78 " é7,8 + P79 67,9 + P71 97,11
Og = Psz2* @8,2
0y = Po,10 ° 69,10
010 = P1oz2 " @10,2
9 01, = Pi1,12° 511,12 (4.25)
01, = P123° 612,3 + P1213° 912,13
013 = P13z 0133 + D131z O1312
014 = D142 " 914,2
015 = P1s5,16 ° @15,16
élﬁ = P1617 " é16,17 + P16,19° 916,19
017 = P17,18 " @17,18
015 = P1g3* Org3 + Prg17 117
019 = P193 " 519,3
020 = P201 " 0201 + D205 * G205 + P20.21 " 02021

021 = D211 " 0211 + P21,20 - O21,20

W nastgpnym etapie wyznaczono Wzory opisujace prawdopodobienstwa p;
dla rozktadu granicznego procesu semi-Markowa, ktore przedstawiajg sig
nastgpujaco:
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. [1—A-(ps2 + Praz Ps14) —Pe7 " Pas” (P2 Prs + Proz Poso Pr0)] 01
P11 =
P12 M
._6;
D2 = M
, A-03
p3 = M
. AD3gc 0,
Py = M
., A (B pros + p3s) - Os
bs = M
«_ P26 ¢
Pe = M
«_ P26 Ps7" 0,
p7 = - M
«__ P26 P67 P78" 68
Dg = - M
« P26 Pe7 P79°" 0,
Do = - v
« _ P26 P67 P79 P910" 010
10 = M
. _DP2e’ (p6,11 +P711 'P6,7) 05,
P = M (4.26)
« _ P11,12 " P26 (p6,11 +P711 'p6,7) ’ é12
12 (1 — P13,12 'P12,13) M
« _ P1213 " P11,12 " P26 " (Pe,n + D711 'P6,7) ) @13
' (1 — P13,12 'P12,13) "M
o _AP31s O
P1a = M
« _P215° 015
P15 = M
« _ P215 Pis,16 " 016
1=y
« _ P16,17 "P15,16 "P2,15 " 017
v (1 — P18,17 'P17,18) M
ply = P17,18 " P16,17 " P15,16 " P2,15 ° O1g
1 (1 — P18,17 'P17,18) M
« _ P16,19 " P1516 "P2,15° 019
19 = M
. A-B-0,
P20 = M
N _A'B'P20,21'@z1
P21 = - v
gdzie:
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M= [1 —A- (Pz,z + D1a2 'p3,14) —Ps7" 1;2,5 ' (Ps,z *P78 P02 Poio” p7,9)] ) 61 i @2 T
1,2

+A- [és + D34 64 + P35 és +B- (és *P20s Tt ézo + P2021° 521)] +

P1112'Pze'(P611+P711'p67) ~ =
+— - . . = (01, + 043~ +
1=Pi312 " Pr213 (Brz + 815 Pzss) (4.27)

Pioar ‘Prste Pats, (@17 + 055 p17,18) +Apsaa- 0.4+

1—=pig17 P1718
+P215 " [éls + Dis16° (615 + D619 " 619)] + D26

' [ée + Dot 611 + D7 (67 + és *D78 T D711 511 + P79 (59 +Pojo” @10))]

4.1.3.2. Szacowanie ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych

W celu wyznaczenia ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych w trakcie
realizacji procesu eksploatacji $rodkow transportu, wytypowano zbiér standw
eksploatacyjnych, ktore wptywaja na wartos$¢ tego ryzyka. Sa to stany, w ktorych
dochodzi do zaktocenia prawidtowego funkcjonowania $rodkéw transportu
(zaktocenie realizacji przydzielonych zadan przewozowych) oraz stany,
w ktorych generowane sg straty bedace konsekwencja zakldocenia prawidlowego
funkcjonowania $rodkow  transportu. Jako zaklocenie prawidlowego
funkcjonowania $rodka transportu rozumie si¢ czasowa utrate zdatnosci pojazdu
(autobusu miejskiego) spowodowang jego uszkodzeniem, kolizja lub wypadkiem
zaistnialymi w trakcie realizacji zadania przewozowego. W rezultacie dochodzi
do braku mozliwosci kontynuacji realizowanego zadania przewozowego zgodnie
z przyjetym harmonogramem kurséw lub wznowienia rozpoczgtego zadania po
przeprowadzeniu naprawy pojazdu na trasie przez pogotowie techniczne. W obu
przypadkach powstaje szkoda oraz zwigzane z nig straty materialne.

W pracy stany modelu procesu eksploatacji, od ktorych zalezy warto$é
ryzyka zaliczono do podzbioru stanéw niepozadanych Sy € S. W rozpatrywanym
podzbiorze znajduja si¢ stany zwiazane z uszkodzeniem, kolizja lub wypadkiem
autobusu miejskiego zaistniatymi w trakcie realizacji zadania przewozowego
oraz stany, w ktorych wykonywane sga czynnos$ci i dzialania majace na celu
usuniecie skutkow uszkodzen, kolizji lub wypadkow, czyli np.: interwencje
jednostek pogotowia technicznego oraz naprawy pojazdow.

W podzbiorze stanéw niepozgdanych Sy analizowanego matematycznego
modelu procesu eksploatacji znajduja sie¢ nastgpujace stany:

— 6 — przestoj 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 realizacj¢ zadania przewozowego,

— 11 — zjazd awaryjny,
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— 12 — naprawa w stacji obstugi po uszkodzeniu w trakcie realizacji zadania
przewozowego,

— 13 — diagnozowanie w stacji obstugi po naprawie wynikajacej z uszkodzenia
w trakcie realizacji zadania przewozowego,

— 15 — przestdj spowodowany kolizjg 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.

Na podstawie definicji ryzyka przyjetej w realizowanej rozprawie
doktorskiej, zgodnie z ktora ryzyko stanowi iloczyn prawdopodobienstwa
wystapienia niepozadanego zdarzenia i miar jego skutkow oraz
opracowanych grafu stanéw modelu procesu eksploatacji i modelu
matematycznego tego procesu, warto$¢ ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych w analizowanym procesie X(t) wyznaczono jako sumg iloczynéw
prawdopodobienstw granicznych przebywania w stanach niepozadanych
rozpatrywanego semimarkowskiego modelu procesu eksploatacji i strat
ponoszonych w zwigzku z przebywaniem obiektéw technicznych w tych stanach
wyrazonych w postaci kosztowej. Wzor opisujacy ryzyko wystapienia zdarzen
niepozadanych, wyznaczane w odniesieniu do pojedynczego (usrednionego)
obiektu technicznego (autobusu miejskiego) w przeliczeniu na jednostke czasu w
[PLN/h], przedstawiono ponizej:

PLN
r= Z pi * G [T (4.28)

ieSn

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 —podzbioér standw modelu procesu eksploatacji bedacych stanami
niepozadanymi.

W rozdziale 5 jednostkowe koszty c; ponoszone w stanach niepozadanych
modelu procesu X(t), wyznaczone sg jako wartosci ujemne, wowczas
wyznaczone na podstawie wzoru 4.28 ryzyko stanowi rowniez warto$¢ ujemna.
Na potrzeby opracowanej metody oceny ryzyka oraz zaprezentowania wynikow
rozprawy doktorskiej w sposob czytelny, w tym zastosowania oceny ryzyka do
wyznaczania strategii sterowania procesem eksploatacji, w dalszej czesci
rozprawy ryzyko przedstawiono w postaci wartosci bezwzgledne;.

Identyfikacja i przeprowadzona analiza zagrozen oraz zgromadzona wiedza
w zakresie badan nad ryzykiem na podstawie literatury, np. [3, 20, 97], uzasadnia
podziat ryzyka ze wzgledu na wyodrebnione zagrozenia. W pracy wytypowano
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pig¢ rodzajow zagrozen, ktoére moga wystapi¢ w badanym systemie eksploatacji

srodkow transportu:

Z, - zagrozenie strata powstala w wyniku uszkodzenia autobusu miejskiego
w trakcie realizacji zadania przewozowego i jego naprawy przez jednostke
pogotowia technicznego bez utraty kursu — dotyczy stanow 6,7,8;

Zp - zagrozenie strata powstata w wyniku uszkodzenia autobusu miejskiego
w trakcie realizacji zadania przewozowego i jego naprawy przez jednostke
pogotowia technicznego z utratg kursu — dotyczy stanoéw 6,7,9,10;

Zc - zagrozenie strata powstala w wyniku uszkodzenia autobusu miejskiego
w trakcie realizacji zadania przewozowego i jego naprawy w stacji obstugi
po zjezdzie awaryjnym lub holowaniu — dotyczy stanow 6,7,11,12,13;

Zp - zagrozenie strata powstala w wyniku kolizji lub wypadku autobusu
miejskiego, przeprowadzenia akcji interwencyjno-ratowniczej i naprawy
autobusu w stacji obstugi — dotyczy standéw 15,16,17,18;

Zp - zagrozenie strata powstala w wyniku kolizji lub wypadku autobusu
miejskiego, przeprowadzenia akcji interwencyjno-ratowniczej i likwidacji
autobusu wraz z wymiang na nowy obiekt — dotyczy stanow 15,16,19.

Na podstawie powyzszego, w odniesieniu do pigciu wytypowanych
zagrozen, w pracy rozpatrywanych jest pig¢ rodzajow ryzyka wystapienia
zdarzen niepozadanych:

1, — 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,

rc — ryzyko uszkodzenia autobusu w trakcie realizacji zadania przewozowego
oraz mozliwo$ci 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 obiektu w stacji
obstugi,

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

Na podstawie zbudowanego matematycznego modelu procesu eksploatacji
autobuséw miejskich oraz grafu stanéw tego modelu, wyznaczono wzoér ogdlny
opisujacy ryzyko rozpatrywanych zdarzen niepozadanych, przedstawiony
ponizej:

rZ = z p;.k .Ci .aiZ ) ZE{AIBICIDIE} (429)

€SNz
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gdzie:
Syz — podzbiér stanow niepozadanych modelu procesu eksploataciji
dotyczacych ryzykar,, z€ {A,B,C,D,E},
a;, — wspdtczynnik oznaczajacy udziat iloczynu p; - ¢; w rozpatrywanym
rodzaju ryzykar,, ze€ {A,B,C,D, E}.

Ponizej przedstawiono wzory opisujace rozpatrywane w pracy rodzaje
ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych:

1) ryzyko ry:

Ty = Z pi“¢i*ial,  Swa= {6,7,8} (4.30)
ieSya
Ta = |p6 Ce Ao+ P7°C7 740+ g Cg gyl (4.31)

gdzie:
(Xoa = Pe,7 " D781 X7a = D7,8) Aga = 1

2) ryzyko rg:

g = Z p;k *Ci " &ig| » SNB = {6, 7, 9, 10} (432)
iESNB
- =Pg'ce'aeB"‘P;'Cfam+P;'C9'a93+ (4.33)
5 +P10 * C10 " X108

gdzie:

Qg = Pe,7 " P7,9) A7 = P7,09; Aop = 1 105 = 1

3) ryzyko r¢:

e = Z pi ¢ acl, Sye = {6,7,11,12,13} (4.34)

ieSnc

* * *
PeCo " Qsc + D7 C7*A7c + P11 C11 " A11c T

T'C = * *
tP12 " C12 " X12¢ T P13 " €13 * A13¢

(4.35)

gdzie:
Qoc = P6,7 " P7,11 + Pe,11: A7¢ = P711: A11c = L Aizc = L agze = 1
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4) ryzyko rp:

ry = Z pi-cirapl,  Swp = {15,16,17,18} (4.36)
iESND
rp = Dis ' C15° Aisp + Pike*' C16* X16p + P17 C17* A17p + (4.37)
tP1g* C18 * 18D
gdzie:
®15p = P16,175 X16D = P16,17) X170 = 15 1gp = 1
5) ryzyko rg:
g = Z pi it g, Sye = {15,16,19} (4.38)
iESNE

g = |Pis " C15 " A1sp + P16 " Ci6* X16E + P10 * C19* A1og| (4.39)

gdzie:

158 = P16,19) A16E = P16,19> X195 = 1

Wobec powyzszego wzory opisujace ryzyko wystgpienia poszczegdlnych
zdarzen niepozadanych rozpatrywanych w badanym systemie eksploatacji
autobuséw miejskich, przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

4 = |prs " (P 6" cs + 07" ¢7) + D5 " 3
15 = D70 (Ps7 " De o + D7 C7) + 05" o+ Dio " Crol
) Tc = |pé "Ce " (p6,11 + De,7 'p7,11) +p711°07° ¢+ (4_40)
+pi1° €11 + P12 " €12 + P13 €3l
1o = |Prea7 - (Pis * €15 + Pis " C16) + Pi7 * €17 + Pig " Cig

Tg = |P16,19 (P15 " €15 + Pie * C16) + Dio 519|

Dla kazdego ze stanow niepozadanych analizowanego procesu eksploatacji,
na podstawie danych uzyskanych z badan eksploatacyjnych, wyliczono koszty
jednostkowe przebywania pojedynczego obiektu technicznego (autobusu) w tym
stanie w [PLN/h]. Koszty te stanowig miernik strat wynikajacych z przestojow
uszkodzonych pojazdow, W tym np.: konieczno$ci zastgpienia pojazdu
uszkodzonego pojazdem rezerwowym, napraw pojazdow oraz interwencji
jednostek pogotowia technicznego.

W zaproponowanej metodzie wyznaczania ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych, opracowanej z zastosowaniem stochastycznego modelu procesu
eksploatacji (model semi-Markowa), ryzyko wyznaczane jest na podstawie
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warto§ci  granicznych (stacjonarnych) prawdopodobienstw przebywania
w stanach matematycznego modelu procesu eksploatacji autobuséw miejskich p;
i jego warto$¢ odnoszona jest do pojedynczego (usrednionego) obiektu
technicznego (autobusu miejskiego) w przeliczeniu na jednostke czasu
w [PLN/h]. Rozpatrujac ryzyko wystapienia zdarzen niepozadanych jako wartos§¢
stacjonarng, wyznaczang w dostatecznie dlugim przedziale czasu, mozliwe jest
wyznaczenie i analiza ryzyka lacznego 7y (wyznaczanego facznie dla
rozpatrywanych w pracy pigciu rodzajow ryzyka wystgpienia poszczegdlnych
zdarzen niepozadanych A, B, C, D oraz E). Wzdér na podstawie, ktorego
wyznaczane jest tgczne ryzyko wystgpienia rozpatrywanych w pracy zdarzen
niepozadanych, w odniesieniu do pojedynczego (usrednionego) obiektu
technicznego (autobusu miejskiego) i w przeliczeniu na jednostke czasu
w [PLN/h], przedstawiono ponizej:

= b (4.42)

gdzie:
Sy = {6,7,8,9,10,11,12,13,15,16,17,18,19}

4.2. EWALUACJA RYZYKA

Etap ewaluacji ryzyka obejmuje warto$ciowanie Wyznaczonego ryzyka
polegajace na przypisaniu otrzymanego wyniku ryzyka dla kazdego
z analizowanych zdarzen niepozadanych do odpowiedniej kategorii ryzyka.
W prezentowanej metodzie oceny ryzyka wystgpienia zdarzen niepozadanych
wytypowano trzy przedziaty, ktorym na podstawie literatury przedmiotu,
przypisano odpowiednie Kkategorie ryzyka: akceptowalne, tolerowalne
i nieakceptowalne. Decyzja 0 przypisaniu wyznaczonych wartosci ryzyka
zwigzanego z poszczegdlnymi zagrozeniami do odpowiednich Kkategorii
determinowana jest wyznaczeniem warto$ci gornych granic przedziatow: ryzyka
akceptowalnego (gérnej granicy r%4) oraz ryzyka tolerowalnego (gérnej granicy
r¢T). Kryteria oceny ryzyka przedstawiono ponizej:

r4,gdyr, <r¢
1, €317, gdy r® <1, < r¢T (4.42)
rN, gdyr, > r¢T

gdzie:
r4 — przedziat ryzyka akceptowalnego,
rT — przedziat ryzyka tolerowalnego,
rV — przedziat ryzyka nieakceptowalnego.
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Na podstawie powyzszych rozwazan sporzgdzono wykres przedstawiajacy
przedziaty akceptowalnosci, tolerowalnosci 1 nieakceptowalnosci ryzyka
wystapienia zdarzen niepozadanych w badanym systemie eksploatacji srodkow
transportu, przedstawiony na rysunku 4.5.

| |
| |
| |
Ryzyko : Ryzyko : Ryzyko
akceptowalne | tolerowalne | nieakceptowalne
| |
| |
rA | rt ! rN
| |
| |
| |
| | R
I T »
0 (A (6T r [PLN/h]

Rys. 4.5. Przedzialy ryzyka w systemach eksploatacji $rodkéw transportu, gdzie: r4-
przedziat ryzyka akceptowalnego, r7- przedziat ryzyka tolerowalnego, V- przedziat
ryzyka nieakceptowalnego, r¢4- gérna granica przedziahu ryzyka akceptowalnego, r¢7-
gorna granica przedziatu ryzyka tolerowalnego

Na rysunku 4.5 o$ pozioma jest osia ryzyka, na ktorej zaznacza si¢ wartos¢
ryzyka wyznaczong w ramach przeprowadzonej analizy ryzyka. Podzial osi
poziomej na przedzialy kategorii ryzyka wytypowane w procesie ewaluacji
ryzyka umozliwia przypisanie wyznaczonej wartosci ryzyka do odpowiedniej
kategorii ryzyka w sposob graficzny. Wyznaczona warto$¢ ryzyka, bedaca
wielko$cig mniejsza lub rowng od gornej granicy przedziatu ryzyka
akceptowalnego r%4 stanowi ryzyko akceptowalne. Warto$é ryzyka mieszczaca
si¢ w przedziale miedzy gorng granicg ryzyka akceptowalnego a gorng granica
ryzyka tolerowalnego (r4 < r < r¢T) jest ryzykiem tolerowalnym. Natomiast
ryzyko, ktérego warto§¢ przewyzsza wyznaczong gorng granice ryzyka
tolerowalnego r¢T jest ryzykiem nieakceptowalnym.

W rzeczywistych systemach eksploatacji obiektow technicznych decyzje
dotyczaca okreslenia wartosci progéw stanowiacych goérna granice przedziatu
ryzyka akceptowalnego r%4 oraz gorng granice przedziatu ryzyka tolerowalnego
7T podejmuje decydent systemu biorac pod uwage aktualng sytuacje i strategic
dzialania przedsigbiorstwa oraz dodatkowe przestanki (np.: tendencje w zakresie
produkcji dobr i ustug, inflacji czy rynku finansowego).

Z uwagi na to, ze warto$¢ ryzyka wystgpienia zdarzen niepozadanych
mierzona jest w [PLN/h], w celu wyznaczenia gornych granic przedziatow
ryzyka akceptowalnego %4 oraz ryzyka tolerowalnego r¢T, wyznaczone
warto$ci ryzyka odniesiono do dochodéw uzyskiwanych w analizowanym
systemie eksploatacji srodkow transportu. Dochody jednostkowe (wyznaczane
dla pojedynczego obiektu technicznego w przeliczeniu na jednostke czasu)
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generowane w badanym systemie eksploatacji wyznaczone w ramach
przeprowadzonych badan eksploatacyjnych réwniez wyrazone sa w [PLN/h].
Dochody z dzialalnosci przedsigbiorstwa stanowia roznicge przychodow
uzyskiwanych przez przedsigbiorstwo i kosztow ponoszonych w zwigzku z jego
funkcjonowaniem. Dla analizowanego systemu eksploatacji srodkoéw transportu
jako przychody rozumiane sa wptywy z realizacji zadan przewozowych. Analiza
otrzymanych wynikow badan oraz identyfikacja realizowanego w systemie
procesu eksploatacji umozliwita wytypowanie dwoch rodzajow kosztow
generowanych w rozpatrywanym systemie:

— kosztow generowanych w zwiazku z funkcjonowaniem przedsigbiorstwa,

— kosztéw wynikajacych z wystepowania zdarzen niepozadanych w badanych

systemie eksploatacji srodkéw transportu.

Pierwszy z rodzajow kosztow obejmuje  koszty  dziatalnosci
przedsicbiorstwa takie jak: Wynagrodzenia kierowcow, wynagrodzenia
pracownikow  zaplecza  technicznego, = wynagrodzenia  pracownikow
administracji, amortyzacja obiektéw technicznych, ubezpieczenia, czynsz za
najem 1 uzytkowanie pomieszczen, koszty zwigzane z uzytkowaniem,
obslugiwaniem i zaopatrywaniem obiektéw technicznych (§rodkéw transportu)
oraz niepowodujace zaktocen realizacji zadan przewozowych. W drugim
przypadku powstawanie kosztow zwigzane jest z wystgpowaniem zdarzen
niepozadanych wynikajacych z istniejacych zagrozen w systemie eksploatacji
srodkow transportu. Na podstawie opracowanego grafu stanéw modelu procesu
eksploatacji oraz na podstawie informacji pozyskanych z bazy danych
i dokumentacji ewidencyjno-rozliczeniowej begdacych witasnoscia Miejskich
Zaktadow Komunikacyjnych w wybranej aglomeracji miejskiej wyodrgbniono
koszty generowane w systemie dla standw niepozadanych oraz dla pozostalych
stanow modelu procesu eksploatacji.

Wymienione koszty wplywaja na wynik dziatalnosci przedsigbiorstwa.
Jezeli sg one wigksze niz uzyskany przychod z dziatalnos$ci to przedsigbiorstwo
odnotowuje stratg (w pracy nazywang dochodem ujemnym). Rownowaga miedzy
przychodami a kosztami oznacza, ze dochdd przedsigbiorstwa jest rowny zero,
czyli badany system jest w stanie funkcjonowac w sposob umozliwiajacy biezaca
dzialalno$¢ bez mozliwosci jej rozszerzenia spowodowanej brakiem funduszy na
inwestycje. Najkorzystniej jest wowczas, gdy przychody znacznie przekraczaja
generowane koszty i przedsigbiorstwo, oprocz prawidtowej realizacji celow
prowadzonej dziatalnosci, osigga zatozony poziom zysku i moze pozwoli¢ sobie
na zakup kolejnych srodkow transportu i w perspektywie dtugofalowej planowaé
rozszerzenie zakresu dziatalnosci.

W ztozonych systemach eksploatacji obiektow technicznych, ktorych celem
funkcjonowania jest prawidtowa i racjonalna realizacja przydzielonych im zadan
oraz zapewnienie bezpieczenstwa przy jednoczesnym zapewnieniu efektywnos$ci
ekonomicznej przedsigbiorstwa, zazwyczaj zaklada si¢, ze warto$¢
uzyskiwanych dochodéw z funkcjonowania przedsiebiorstwa powinna by¢
wicksza od zera. Wynika z tego, ze ponoszone ryzyko nie powinno przekraczac
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warto$ci dochodow uzyskiwanych w badanym systemie, gdyz w przeciwnym
razie dziatalno$¢ realizowana w systemie bedzie generowata straty. Dochod
stanowi zatem determinant¢ wartoSciowania ryzyka oraz podstawe do
wytypowania  gornych  granic  przedziatow ryzyka akceptowalnego
i tolerowalnego.

Ponizej przedstawiono sposéb wyznaczania wartosci gornych granic
przedziatéw akceptowalnos$ci i tolerowalnosci ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych w badanym systemie eksploatacji autobusow miejskich.
Wyznaczone warto$ci graniczne kategorii ryzyka akceptowalnego oraz kategorii
ryzyka tolerowalnego odniesiono do dochodow uzyskiwanych w analizowanym
systemie eksploatacji sSrodkow transportu.

Dochod jednostkowy generowany w badanym systemie eksploatacji w ciagu
jednej godziny w przeliczeniu na jeden obiekt techniczny (autobus miejski),
wyznaczany na podstawie semimarkowskiego modelu procesu eksploatacji,
stanowi sume iloczynéw prawdopodobienstw granicznych pi° przebywania
w stanach modelu procesu eksploatacji oraz kosztow (przychodow) ci [PLN/h]
generowanych w tych stanach:

DOT = Z p; "¢ (4.43)
€S
gdzie:

S — zbior standw modelu procesu eksploatacji.

Wzér 4.43 mozna zapisa¢ uwzgledniajac podzial stanow modelu procesu
eksploatacji na podzbior stanoéw, ktére dotycza zdarzen niepozagdanych oraz
podzbidr pozostatych stanow, wowczas:

Do = Z pici+ Z pi - Ci (4.44)

iE(S—SN) lESN
gdzie:
Sy © S — podzbidr stanow modelu procesu eksploatacji bedacych stanami
niepozadanymi.

Uwzgledniajac wzor 4.28, wowczas:
DT = Z pici+r (4.45)
iE(S—SN)

natomiast ryzyko wyznaczane w jednostce czasu w odniesieniu do pojedynczego
obiektu technicznego i przy uwzglednieniu, ze w pracy ryzyko wyznaczane jest
jako warto$¢ bezwzgledna wynosi:

108



r = |DOT — z pi ¢ (4.46)
ie(S=Sn)

W  systemach  eksploatacji  autobusé6w  miejskich,  bedacych
przedsiebiorstwami podlegajagcymi organom samorzgdowym, a tym samym
begdacych wtasnoscig mieszkancow miasta, zaktada sie, ze warto$¢ uzyskiwanych
dochoddéw z funkcjonowania przedsigbiorstwa powinna by¢ réwna lub ,,nieco”
wieksza od zera. Uwzgledniajac powyzsze, w pracy wyznaczono wartosci
gornych granic przedziatow kategorii ryzyka akceptowalnego oraz kategorii
ryzyka tolerowalnego, zakladajac dwie kwoty rocznego dochodu uzyskiwanego
w badanym systemie eksploatacji autobuséw miejskich:

1. w przypadku gornej granicy przedziatu kategorii ryzyka tolerowalnego r'
zatozono, ze roczny dochod generowany w badanym systemie eksploatacji dla
wszystkich uzytkowanych autobus6w miejskich (N = 149 autobuséw), wynosi
DST = 0 [PLN/rok], wowczas dochéd jednostkowy w przeliczeniu na jedna
godzine eksploatacji jednego obiektu technicznego wynosi D°T = 0 [PLN/h];

2. w przypadku gornej granicy przedziatu kategorii ryzyka akceptowalnego r*
zatozono, ze roczny dochod generowany w badanym systemie eksploatacji dla
wszystkich uzytkowanych autobuséw miejskich (N = 149 autobuséw), wynosi
DST = 500.000,00 [PLN/rok], wowczas dochdéd jednostkowy w przeliczeniu
na jedng godzine eksploatacji jednego obicktu technicznego wynosi D°7 =
0,38 [PLN/h]

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia:

1. gbrna granica przedziatu kategorii ryzyka tolerowalnego %7 wyznaczana jest
na podstawie wzoru:

rél = |- Z p; "¢ (4.47)
ie(S=Sp)

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

ré4 =10,38 — Z pi ¢ (4.48)
iE(S—SN)

4.3. WNIOSKI DO METODY OCENY RYZYKA

Zaproponowana metoda oceny ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych
zostata opracowana zgodnie z dotychczas przyjetym w literaturze standardem
opierajacym si¢ na sformutowaniu celu analizy, identyfikacji i analizie zagrozen
oraz szacowaniu i ewaluacji ryzyka. Oryginalnym rozwigzaniem
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zaproponowanym Ww pracy jest zbudowanie modelu matematycznego
z zastosowaniem teorii procesow Ssemi-Markowa do oszacowania wartosci
ryzyka wystgpienia zdarzen niepozadanych oraz ewaluacji tego ryzyka
z uwzglednieniem kryterium dochodu generowanego przez system transportowy.

Istotne dla zaproponowanej metody sa: bardzo dobra znajomos$¢ badanego
systemu eksploatacji oraz mozliwo$¢ pozyskania szczegdtowych informacji na
temat realizowanego w nim procesu tj. liczby wej$¢ i wyj$¢ z poszczegdlnych
stanow procesu, czaséw przebywania w tych stanach, rozktadow empirycznych
tych czasow, kosztow zwigzanych z wykonywanymi czynno$ciami w stanach
oraz kosztow dziatalnosci i przychodéw przedsigbiorstwa. W ramach
przeprowadzonych badan eksploatacyjnych, zgodnie z okreslonym celem
I przyjeta metodyka, pozyskano tego typu dane, co umozliwito przetworzenie ich
i zastosowanie na potrzeby opracowania powyzszej metody oceny ryzyka
wystapienia zdarzen niepozadanych.

Ryzyko wyznaczone wedlug powyzszej metody wyrazone jest w postaci
kosztowej [PLN/h]. Wyliczona jednostkowa warto$¢ ryzyka stanowi informacje
o tym jak duze koszty ponoszone sa w wyniku wystgpienia zdarzen
niepozadanych w danym systemie w ciggu jednej godziny funkcjonowania tego
systemu w przeliczeniu na jeden obiekt techniczny. Przeliczenie tej warto$ci na
liczbe eksploatowanych obiektow w systemie w ciggu roku moze pokazac realny
obraz strat finansowych zwigzanych z niepozadanymi zdarzeniami, ktére przy
wdrozeniu odpowiednich metod sterowania procesem eksploatacji mozna by
minimalizowac.

W procesie ewaluacji ryzyka wytypowano trzy Kkategorie ryzyka:
akceptowalne, tolerowalne i nieakceptowalne. Przypisanie wyznaczonej warto$ci
ryzyka do odpowiedniej kategorii uwarunkowano wyznaczeniem gornych granic
przedziatow ryzyka akceptowalnego i ryzyka tolerowalnego, przedstawionych na
rysunku 4.5 i za pomoca wzorow 4.47 i 4.48. Nalezy jednak pamigtac, ze
wyznaczenie warto§ci granic przedziatow ryzyka oraz podjgcie decyzji
0 akceptowalnosci ryzyka badz jej braku jest dziataniem subiektywnym,
zaleznym od indywidualnego wyboru 0soby zarzadzajacej badanym systemem.

Przedstawiona metoda analizy i oceny ryzyka moze stanowi¢ narzgdzie do
badan dotyczacych zagadnien zwigzanym z bezpieczenstwem w systemach
transportowych oraz innych zlozonych systemach eksploatacji obiektéw
technicznych. Ponadto moze by¢ zastosowana zaro6wno jako samodzielne
narzedzie do badan ryzyka, jak i element ztozonych analiz dotyczacych
funkcjonowania systeméw eksploatacji obiektéw technicznych. Przyktad
zastosowania powyzszej metody oceny ryzyka zdarzen niepozadanych
w aspekcie sterowania procesem eksploatacji Srodkdéw transportu przedstawiono
w rozdziale 5.
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5. DECYZYJIJNY MODEL STEROWANIA PROCESEM
EKSPLOATACJII Z UWZGLEDNIENIEM KRYTERIUM
RYZYKA

Opracowana i zaprezentowana w rozdziale 4 metoda oceny ryzyka
wystgpienia zdarzen niepozadanych moze by¢ zastosowana W procesie
podejmowania racjonalnych decyzji w trakcie realizacji procesu eksploatacji.
Decyzje tego typu majg na celu zwigkszenie efektywnosci funkcjonowania oraz
bezpieczenstwa systemu i sg realizowane czesto przez minimalizacje kosztow
czy minimalizacj¢ ryzyka, ale rowniez poprawe wartosci charakterystyk
eksploatacyjno-technicznych uzytkowanych obiektow. Niniejszy rozdziat
poswiecono wskazaniu mozliwosci zastosowania opracowanej metody oceny
ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych w systemach eksploatacji srodkow
transportu do sterowania procesem eksploatacii.

Utylitarno$¢ opracowanej metody polega na mozliwos$ci jej zastosowania
w procesie podejmowania decyzji dotyczacych funkcjonowania Systemu
eksploatacji i ustalenia strategii sterowania procesem realizowanym w tym
systemie. Dla badanego systemu eksploatacji srodkow transportu, na potrzeby
wykazania przydatno$ci opracowanej metody oceny ryzyka wystgpienia zdarzen
niepozadanych do sterowania procesem eksploatacji, przyjeto, ze wybor
odpowiednich decyzji na kazdym etapie procesu eksploatacji realizowany jest
z uwzglednieniem dwoch 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 zaréwno Kryteria oceny
funkcjonowania systemu i jednocze$nie kryteria decyzyjne sterowania procesem
eksploatacji.

Wyniki badan opracowanego decyzyjnego modelu sterowania procesem
eksploatacji umozliwiaja wytypowanie optymalnych (suboptymalnych) strategii
sterowania tym procesem przy minimalizacji ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych oraz maksymalizacji poziomu gotowosci obiektow technicznych
do realizacji zadan przewozowych.

5.1. ANALIZA ZAGADNIENIA GOTOWOSCI OBIEKTOW
TECHNICZNYCH

Wymagania stawiane projektowanym oraz istniejacym systemom
eksploatacji obiektow technicznych koncentrujg si¢ wokot zaspokajania potrzeb
spolecznych przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniego poziomu
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bezpieczenstwa. Prawidtowa realizacja przydzielonych zadan w okreslonym
przedziale czasu mozliwa jest dzigki zapewnieniu wymaganego poziomu
gotowosci obiektow technicznych. W odniesieniu do $rodkéw transportu
(autobus6w miejskich) realizujgcych zadania przewozowe na terenie miasta
zapewnienie odpowiedniego poziomu gotowosci umozliwia przewdz pasazerow
zgodnie z przyjetym planem 1 harmonogramem realizowanych zadan
przewozowych. Oznacza to konieczno$¢ przystgpienia do realizacji zadania
w wyznaczonych chwilach, z zachowaniem przyje¢tej tolerancji czasowej, bez
mozliwosci zmiany chwili rozpoczecia realizacji zadania oraz koniecznos¢
zrealizowania przydzielonych zadan przewozowych w okreslonych przedziatach
czasu [56].

Pojecie gotowosci w literaturze definiowane i interpretowane jest w rozny
sposob. Najogoélniej przyjmuje sie, ze gotowo$¢ obiektu technicznego jest
prawdopodobienstwem tego, ze obiekt techniczny bedzie zdolny do pehienia
swych funkcji, gdy uzytkownik tego oczekuje (w chwili t) [2, 50, 54, 91]. Polska
Norma [71] uzupelnia tg definicj¢ o nastepujace wymagania dotyczace realizacji
funkcji przez obiekt:

— w wybranej chwili lub przedziale czasowym,
— W okre$lonych warunkach,
— przy zatozeniu, ze dostarczane sa wymagane $rodki zewnetrzne.

Na podstawie analizy definicji gotowosci przedstawionych w literaturze
przez réznych autoréw w pracy [56] gotowos¢ obiektu technicznego okreslono
W nastepujacy sposob: ,,Przez gotowos¢ nalezy rozumieé wiasciwosé obiektu
technicznego (systemu lub elementu), ktora charakteryzuje go pod wzgledem
mozliwosci  terminowego  osiggania lub  utrzymania stanu  zdatnosci
(umozliwiajgcego realizacje zadania) w chwili t lub w przedziale czasu (t,t+t)”.

W literaturze stosowane jest rowniez pojecie dyspozycyjnosci, ktore
traktowane jest rownorzednie z pojeciem gotowosci (w j. angielskim oba pojecia
tlumaczone sa jako availability) [6, 87].

Gotowos¢ obiektow technicznych jest $ci§le zwigzana z pojeciem
niezawodnosci tych obiektow. Niezawodnos$¢ jest jedng z najwazniejszych cech
uzytkowych obiektu decydujaca o bezawaryjnej pracy obiektu w danym
przedziale czasu 7 z zatozonym prawdopodobienstwem [50]. Definicja
niezawodno$ci systemu technicznego przedstawiona w pracy [76] oznacza:
., prawdopodobienstwo zrealizowania zadania przez system w okreslonym
przedziale czasu 7, = < (to, t i przy ustalonych poziomach oddzialywania
czynnikow wymuszajgcych”. W literaturze dotyczacej niezawodnosci obiektow
technicznych wyr6znia si¢ dwa stany obiektow [76]:

— stan zdatnosci,
— stan niezdatnosci.

Zdarza sig, ze istnieje problem z jednoznacznym przypisaniem stanu obiektu
do jednego z powyzszych standw ze wzgledu na réznorodne i subiektywne
podejscie do definicji uszkodzenia i jego oceny. Z tego powodu w pracach
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autorzy wprowadzaja pojecie stanu posredniego nazwanego stanem ograniczonej

zdatnosci [76].

W niektoérych pracach pojecie gotowosci traktowane jest jako jedna z miar
niezawodnosci [94, 98]. Analizujac jednak inne prace [50, 52, 87] oraz
postugujac si¢ terminologia zawartag w normie [71] z definicji niezawodnosci
wynika, iz stanowi ona zespot wlasciwosci opisujacy gotowos¢ obiektu. Oznacza
to, ze gotowos¢ stanowi pojecie nadrzedne w odniesieniu do niezawodnosci [87].

Gotowos¢ obiektu technicznego (systemu lub elementu) jest pojeciem
statystycznym, co oznacza, ze moze przyjmowac okreSlong wartos¢ [6].
Gotowo$¢ do realizacji zadania w sensie ilosciowym mozna wyznaczy¢ za
pomoca odpowiednich miar. Ilo§ciowa ocena gotowosci dokonywana jest za
pomocg réznych wskaznikow oraz kryteriow tej oceny i w duzej mierze zalezy
od specyfiki elementu, obiektu czy systemu. Najwigkszy wptyw na gotowos$¢
obiektu technicznego maja takie cechy obiektu jak: nieuszkadzalnos¢, trwatos¢
oraz podatno$¢ naprawcza i obstugowa [56, 71]. W zwiazku z tym miary
gotowosci stanowig charakterystyki okreslajace wplyw uszkodzen, napraw,
obstug profilaktycznych oraz kontroli stanu obiektu technicznego na
terminowos$¢, bezpieczenstwo 1 niezawodno§¢ realizacji zadan jemu
przypisanych [56].

Wsrdd najczesciej stosowanych miar gotowosci obiektu technicznego
wyrdznia si¢ [56]:

— prawdopodobienstwa chwilowe przebywania w poszczegdlnych stanach
gotowosci,

— prawdopodobienstwa asymptotyczne (stacjonarne) przebywania
w poszczegolnych stanach gotowosci,

— wartosci Srednie oraz wariancje czasow przebywania w poszczeg6élnych
stanach gotowosci,

— statystyczne szeregi rozdzielcze lub rozktady prawdopodobienstwa czasow
przejs$¢ pomiedzy poszczegdlnymi stanami eksploatacyjnymi a wyrdznionymi
stanami gotowosci,

— czgstosci lub intensywnosci przej$¢ pomiedzy poszczegdlnymi stanami
eksploatacyjnymi a wyr6znionymi stanami gotowosci.

W wielu pracach zdefiniowano gotowos$¢ i wyznaczono jej warto$ci na za
pomoca indywidualnych metod i miar oceny odwotujac sie do ré6znych rodzajow
obiektéw technicznych czy systeméw eksploatacji, np. dla wojskowego statku
powietrznego z zastosowaniem wspotczynnika gotowosci jako miary wysitku
stuzb technicznych w utrzymaniu statkow powietrznych [101], dla elementéw
jednostki rybackiej tworzgcej szeregowa strukture niezawodnosciowa [55], dla
autobusow miejskich z wyr6znieniem podsystemu utrzymania ruchu
i podsystemu interwencyjnego [56], dla pojedynczych stanowisk podsystemu
utrzymania ruchu lub systemu utrzymania ruchu jako calosci [57], dla
kopalnianych systeméw telekomunikacyjnych na podstawie intensywnos$ci
uszkodzen i intensywno$ci naprawy [61].
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Podstawowg charakterystyka stosowang do opisu gotowosci jest gotowo$¢
funkcjonalna [6, 56, 91, 107]:

t

Ky(t) = R(0) + f R(t —x) - h(x)dx (5.1)
0
gdzie:

R(t) — funkcja niezawodnosci okreslona jako prawdopodobienstwo tego,
ze w przedziale czasu (0, t) obiekt byt zdatny (nie uszkodzit si¢),
fot R(t — x) - h(x)dx — prawdopodobienstwo tego, ze w przedziale czasu
(0,t) obiekt uszkodzit si¢ n razy i n razy zostal odnowiony, a ostatnia
odnowa zostala zrealizowana w chwili t’ < t i w przedziale czasu (t’,t)
obiekt nie uszkodzit si¢,
h(x) — gestos¢ odnowy.

Warto$cig stacjonarng funkcji Kg(t) jest asymptotyczny wspotczynnik
gotowosci Kq opisany nastgpujaco [56]:

ET
= li = 5.2
Ky = lm Ks(® = p7 1g 2
gdzie:
ET — warto$¢ oczekiwana czasu gotowosci (zdatnosci) obiektu

technicznego,
EO — warto$¢ oczekiwana czasu niegotowos$ci (niezdatnosci) obiektu
technicznego.

Prawidlowa realizacja zadan przydzielonych obiektowi technicznemu
mozliwa jest wowczas, gdy obiekt ten przebywa w pewnym, wyrdznionym
wzgledem danego zadania, zbiorze stanow eksploatacyjnych oraz jezeli nie
wystapig zdarzenia powodujace przestdj lub uniemozliwiajace wykonanie tego
zadania. Zbior tych stanéw nazywa si¢ zbiorem stanow gotowosci. Pozostate
stany eksploatacyjne, czyli takie, w ktorych obiekt techniczny nie ma mozliwosci
realizacji przydzielonego zadania w okreslonym czasie, nazywane sg zbiorem
stanow niegotowosci [56].

Wyodregbnienie poszczegdlnych stanéw eksploatacyjnych w procesie
eksploatacji oraz pogrupowanie ich odpowiednio w zbiory stanéw gotowosci
i niegotowosci do realizacji danego zadania umozliwia wyznaczenie miar
gotowosci obiektu technicznego [56].

W literaturze przedmiotowe] wyrdznia si¢ roézne rodzaje gotowosci do
realizacji  przydzielonego zadania. Klasyfikacje rodzajow  gotowosci
przedstawiono w tabeli 5.1.
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Tab. 5.1. Klasyfikacja rodzajow gotowosci [50, 56]

L.p. | Rodzaj gotowosci Opis

Prawdopodobienstwo tego, ze obiekt techniczny

! Funkcjonalna rozpocznie realizacj¢ zadania w dowolnej chwili t.

Prawdopodobienstwo tego, ze obiekt techniczny
rozpocznie realizacj¢ zadania przed uplywem
2 Poczatkowa ustalonego czasu rezerwy czasowej T, potrzebnej na
uruchomienie obiektu technicznego i mobilizacje
ludzi.

Prawdopodobienstwo tego, ze obiekt techniczny
3 Zadaniowa wykona zadanie lub bedzie je realizowat
w okres$lonym przedziale czasu o dtugosci .

Prawdopodobienstwo tego, ze obiekt techniczny
rozpocznie realizacj¢ zadania w dowolnej chwili t

4 Operacyjna oraz wykona zadanie lub bedzie je realizowat
w okre§lonym przedziale czasu o dtugosci .
Prawdopodobienstwo tego, ze obiekt techniczny
rozpocznie realizacj¢ zadania przed uptywem
. ustalonego czasu rezerwy czasowej otrzebnej na
5 Potencjalna g Wy 1 7q P .

uruchomienie obiektu technicznego i mobilizacje¢
ludzi oraz wykona zadanie lub bedzie je realizowat
w okres§lonym przedziale czasu o dtugosci .

W praktyce eksploatacyjnej najczgéciej stosuje si¢ pojecia gotowosci
funkcjonalnej i operacyjnej w odniesieniu do identyfikacji procesow eksploatacji
obiektow technicznych [50, 55, 56].

5.1.1. Wyznaczenie rzeczywistych gotowosci obiektu technicznego
i systemu eksploatacji

W pracy rzeczywista gotowos¢ obiektu technicznego (Srodka transportu)
wyznaczana jest jako suma prawdopodobienstw granicznych przebywania
w stanach gotowo$ci semimarkowskiego modelu procesu eksploatacji, na
podstawie danych uzyskanych z badan eksploatacyjnych. Zbiorem stanow
gotowosci do realizacji zadania przewozowego Sg jest zbior standw
eksploatacyjnych, w ktérych obiekt techniczny moze terminowo i prawidtowo
realizowac przydzielone zadanie przewozowe oraz nie wystepuja wewnetrzne lub
zewnetrzne zaklocenia uniemozliwiajace wykonanie tego zadania. Do zbioru
stanéw gotowosci nalezg stany, w ktorych obiekt wraz z operatorem przebywa
w systemie eksploatacji, jest zdatny i zaopatrzony lub zostanie uzdatniony i/lub
zaopatrzony w czasie krotszym niz czas rezerwy czasowej, przeznaczonej na ten
cel [56]. Wowczas rzeczywista gotowos¢ obiektu technicznego przedstawiona
jest wzorem:
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6= i (5.3)

iESG

gdzie:
S¢ © § — podzbior standow modelu procesu eksploatacji bedacych stanami
gotowosci.

Pozostale stany eksploatacyjne sa stanami niegotowosci do realizacji
zadania przewozowego, co oznacza, ze w tych stanach obiekt techniczny nie ma
mozliwos$ci rozpoczecia realizacji zadania przed uptywem ustalonego limitu
Czasowego.

W celu wyznaczenia rzeczywistej gotowosci obiektéw technicznych
w badanym systemie eksploatacji $rodkow transportu na podstawie semi-
markowskiego modelu procesu eksploatacji, sposrdd stanow eksploatacyjnych
wyznaczono podzbiér stanow gotowosci S; < S. W prezentowanym modelu
wyrdzniono nastgpujace stany gotowosci obiektu technicznego:

— 1 - postdj na placu zajezdni autobusowe;j,

2 - realizacja zadania przewozowego,

— 10 - oczekiwanie na realizacj¢ zadania przewozowego,

14 - oczekiwanie na przydzielenie zadania przewozowego.

Na podstawie powyzszych rozwazan gotowos$¢ pojedynczego obiektu
technicznego ($rodka transportu), wyznaczana na podstawie semimarkowskiego
modelu procesu eksploatacji przedstawionego w rozdziale 4 zostata okre§lona
nastepujaco:

[1—A'(Pz,z+P14,2'P3,14)—P6,7'P2,6'(PS,2'P7,s+P10,2'P9,10'P7,9)]'@1 +
GoT =L. ] P2 ] (5.4)
+ 0, + D26 Vo7 P79 " Poj0” 010 + A D314 O14

W ztozonych systemach eksploatacji srodkoéw transportu wymaga sie, aby
pewna liczba obiektéw technicznych (Srodkow transportu) byta zawsze gotowa
do prawidlowej realizacji przydzielonych zadan przewozowych. Liczba ta
stanowi okre$long grupe wszystkich obiektow eksploatowanych w systemie.
Obok obiektéw podstawowych przeznaczonych do realizacji zadania znajduje si¢
grupa obiektow rezerwowych, czyli srodkow transportu, ktore zastepujg obiekty
podstawowe w przypadku braku mozliwosci kontynuacji przydzielonych im
zadan. Struktura, ktora sa sprzezone obiekty techniczne w takim systemie
eksploatacji jest struktura progowa typu ,,k z N”. Cechg systemow o strukturze
progowej jest mozliwos¢ prawidlowej realizacji zadania, nawet wowczas, gdy
pewna liczba obiektéw technicznych jest niegotowa do jego realizacji. Dla tego
typu systemu na podstawie wyznaczonej wartosci gotowosci rzeczywistej
pojedynczego obiektu technicznego wyznacza si¢ gotowos¢ rzeczywista systemu
eksploatacji zgodnie ze wzorem [56]:
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GST = i (N> . [GOT]i . [1 _ GOT]N—i (5.5)

gdzie:
N — liczba wszystkich obiektow technicznych eksploatowanych
w systemie,
k — wymagana minimalna liczba obiektow gotowych do realizacji zadania,
GOT — rzeczywista gotowo$¢ pojedynczego obiektu technicznego
wyznaczona na podstawie semimarkowskiego modelu procesu
eksploatacji.

5.1.2. Wyznaczenie wymaganych gotowosci systemu eksploatacji
i pojedynczego obiektu technicznego

Podobnie jak w przypadku metody oceny ryzyka przedstawionej w rozdziale
4, rzeczywista gotowos$¢ systemu eksploatacji do realizacji przydzielonych zadan
przewozowych ocenia si¢ z punktu widzenia osiggnigcia wartosci granicznej,
wymaganej do prawidtowego funkcjonowania systemu transportowego. Punktem
odniesienia do przeprowadzenia oceny rzeczywiste] gotowosci systemu
eksploatacji do realizacji przypisanych zadan transportowych jest wyznaczenie
gotowosci wymaganej Gy systemu eksploatacji.

Wymagana gotowo$¢ systemu transportowego do realizacji przydzielonych
zadan przewozowych wyznaczana jest na podstawie warto$ci parametrow
charakteryzujacych przydzielone zadanie przewozowe oraz badany system
eksploatacji, tj.[56]:

— wymaganej liczby obiektow technicznych (autobusow  miejskich)
niezbednych do prawidtowej realizacji przydzielonego zadania
przewozowego — k,

— dhugosci przedziatu czasu, w ktorym przydzielone zadanie przewozowe ma
zosta¢ zrealizowane — t,

— liczby obiektow technicznych (autobusow miejskich) eksploatowanych
w systemie — N.

Oznaczajac T,0T jako $redni wymagany czas gotowosci oraz U9T jako éredni
wymagany czas niegotowosci pojedynczego obiektu technicznego (autobusu
miejskiego), wyznaczane w przedziale czasu t przeznaczonym na realizacj¢
zadania przewozowego na podstawie zaleznosci [56]:

oT(i)
i Ty

TOT = m (5.6)
L N OT®

gor _ 2i=1Uw (5.7)
w N
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gdzie:

T,,ffm)— wymagany czas gotowosci i-tego obiektu technicznego (autobusu
miejskiego),
U£T(l)— wymagany czas niegotowosci i-tego obiektu technicznego

(autobusu miejskiego),

oraz:
sumaryczny wymagany czas gotowosci systemu eksploatacji:

N
ST _ Z 77O = N .TOT (5.8)
i=1

sumaryczny wymagany czas niegotowosci systemu eksploatacji:

N
ST Z ulT® = N . ygr (5.9)
i=1

wowczas mozna wyznaczy¢ gotowos$¢ wymagana systemu do realizacji zadania

L . o mST(N)
przewozowego jako iloraz sumarycznego wymaganego czasu gotowosci T,

. .« mST(N
1 sumy sumarycznego wymaganego czasu gotowosci T,,, ™ oraz sumarycznego

. .+ 1ST(N) . , S
wymaganego czasu niegotowosci Uy, wszystkich autobuséow miejskich
uzytkowanych w systemie eksploatacji, w przedziale czasu t przeznaczonym na
realizacj¢ zadania transportowego w nastgpujacy sposob [56]:

ST o7
Gy = ST(N;V STN) — —or —— (5.10)
T

Biorac pod uwage, ze dla dowolnego zadania przewozowego realizowanego
w przedziale czasu T suma $rednich wymaganych czaséw gotowosci
i niegotowosci pojedynczego obiektu technicznego jest rowna przedziatowi
Czasu T przeznaczonego na jego realizacje zgodnie ze wzorem [56]:

TOT + U = ¢ (5.11)

wowczas wzor opisujacy gotowo$é wymagang systemu eksploatacji przedstawia
si¢ nastepujaco [56]:

L 5.12
Dla zmiennych T‘,‘ET(N) i U‘f,T(N) istnieja zaleznosci [56]:
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TSI = ). ¢ (5.13)

U‘f,T(N) =(N-k)'T (5.14)
gdzie:
k - wymagana (minimalna) liczba obiektow technicznych ($rodkow
transportu) gotowych do prawidtowej realizacji przydzielonego zadania
przewozowego,
N — k - wymagana (maksymalna) liczba obiektow technicznych (§rodkow
transportu) niegotowych do prawidlowej realizacji przydzielonego zadania
przewozowego.

Biorac pod uwage opisane wyzej zalezno$ci gotowos¢ wymagang Systemu
eksploatacji do realizacji przydzielonego zadania przewozowego mozna
przedstawic¢ nastepujaco [56]:

Ty k-t B k-t ket k 5 15
ST 4 ST " k-t+ (N—k)-t (k+(N—k)-T N-T N (5.15)

w

GST =

W  celu zapewnienia prawidtowej realizacji przydzielonych zadan
przewozowych w systemie eksploatacji autobuséw miejskich wyznaczona
gotowo$¢ rzeczywista systemu technicznego musi by¢é co najmniej réwna
wymaganej gotowosci systemu do realizacji przydzielonych zadan
przewozowych. Oznacza to, ze musi zosta¢ spetniony nastgpujacy warunek:

GST(k,N) = G3T (k,N) (5.16)

zatem:

N
> (1) teoryi 1 - gor-i = £ (5.17)
{ N
i=k

W rozpatrywanym systemie eksploatacji autobuséow miejskich dla
konkretnego zadania przewozowego zarowno liczba autobusow uzytkowanych
W systemie oraz wymagana liczba autobuséw niezbednych do prawidlowe;j
realizacji tego zadania majg wartoSci state (N = const, k = const). Wowczas
mozliwos¢ prawidlowej realizacji przydzielonych zadan przewozowych zalezy
(zgodnie z warunkiem 5.17) od gotowosci rzeczywistej pojedynczego obiektu
technicznego G°T. Na tej podstawie, w celu wyznaczenia wymaganej gotowosci
pojedynczego obiektu technicznego do prawidlowej realizacji przydzielonego
zadania przewozowego sformutowano warunek 5.18:
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jezeli GST(k,N) = G3F (k,N), 10 G°T(k,N) = G$T (k,N) (5.18)

czyli:

N
jezeli Z (12[) [GOT]E - [1 = GOTIN-i > % 10 GOT(k,N) = G (k,N)  (5.19)
i=k

Jezeli zatem gotowos$¢ rzeczywista systemu technicznego jest wigksza lub
réwna gotowosci wymaganej systemu do prawidtowe;j realizacji przydzielonego
zadania przewozowego, czyli zgodnie z powyzszym warunkiem zachodzi
nieréwnos¢ G5T (k,N) = Gy (k, N), to rdwniez rzeczywista gotowos¢ obiektu
technicznego G°T(k,N) jest co najmniej rowna gotowos$Ci wymaganej tego
obiektu G397 (k,N) do prawidlowej realizacji przydzielonego zadania
przewozowego.

W badanym systemie eksploatacji autobusow miejskich proces eksploatacji
realizowany jest w cyklu dobowym. Kazda doba podzielona jest na pigé
przedziatéw czasowych, w trakcie ktorych realizowane sa poszczegodlne zadania
przewozowe réznigce si¢ wymagang liczbg obiektéw technicznych k
niezbednych do prawidlowej realizacji zadan przewozowych oraz dlugoscia
przedziatu czasu trwania zadania 7. Prawidtowe funkcjonowanie systemu
cksploatacji autobusow miejskich mozliwe jest wowczas, gdy zostang
zrealizowane poszczeg6lne zadania przewozowe realizowane w trakcie trwania
doby. Uwzgledniajac fakt, ze w badanym systemie autobusy miejskie sprzezone
sa struktura progowa, mozna przyjac, ze dobowe zadania przewozowe zostana
prawidtowo zrealizowane wowczas, gdy zostang prawidtowo zrealizowane tzw.
maksymalne zadania przewozowe. Maksymalnym zadaniem przewozowym jest
to zadanie (spos$rod zadan realizowanych w systemie eksploatacji), dla ktérego
wymagana liczba gotowych (zdatnych i zaopatrzonych) obiektow jest najwyzsza.
W badanym systemie eksploatacji $rodkoéw transportu, zgodnie z danymi
przedstawionymi w rozdziale 3, maksymalne zadanie przewozowe realizowane
jest w porannym szczycie komunikacyjnym (w przedziale czasu od godz. 5:00
do godz. 9:00) w trakcie kazdej rozpatrywanej doby w dni powszednie.

Bioragc pod uwage maksymalne zadanie przewozowe realizowane
w badanym systemie eksploatacji $rodkéw transportu oraz liczbe obiektow
eksploatowanych w tym systemie, wowczas: k=126, N=149. Uzyskane wyniki
gotowosci rzeczywistej oraz wymaganej dla pojedynczego obiektu technicznego
oraz badanego systemu eksploatacji przedstawiono w rozdziale 6.
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5.2. WYZNACZENIE STRATEGII STEROWANIA PROCESEM
EKSPLOATACIJI W  SYSTEMIE  AUTOBUSOWEGO
TRANSPORTU MIEJSKIEGO

Wsréd wielu rozwigzan stosowanych do wspomagania procesu
podejmowania decyzji, szerokie zastosowanie maja rozwigzania informatyczne,
ktérych zadaniem jest dostarczanie przetworzonych informacji do o0so6b
podejmujacych decyzje na poszczegdlnych szczeblach organizacji oraz
przygotowanie wariantow decyzji i wspomaganie w wyborze optymalnego
wariantu. Wybdr wariantu decyzyjnego w szczegélnosci dotyczy decyzji
taktycznych i strategicznych, ktére obarczone sg duzym ryzykiem popetnienia
btedu i poniesienia znacznie wigkszych kosztow w porownaniu do decyzji
operacyjnych. Wykorzystujac dostepne dane i modele mozna rozwigzywaé
problemy decyzyjne o ré6znym poziomie ich ztozonosci. Decyzje w tego typu
systemach podejmowane sa przy zastosowaniu algorytmu, w ktérym roéznym
koncowym operacjom odpowiadajg zréznicowane decyzje (zdarzenia) ze zbioru
wczesniej zaplanowanych wariantow wyboru. W zbiorze znajduja si¢ zarowno
warianty jak i przestanki (zdarzenia oraz towarzyszace im stany) do wyboru
najlepszego z nich, zebrane w oparciu o pozytywne doswiadczenia operatorow
(0sd6b decyzyjnych, ekspertow). Decyzje i przestanki modelowane sg w postaci
sieci zdarzen i odpowiadajacych im formut zdarzen [8].

W procesie sterowania systemem eksploatacji obiektéw technicznych
istotny jest wybor wlasciwych decyzji podejmowanych w poszczegolnych
stanach eksploatacyjnych. Umozliwia on wyznaczenie racjonalnej (optymalnej,
suboptymalnej) strategii sterowania procesem eksploatacji z punktu widzenia
warto$ci rozpatrywanych charakterystyk. W realizowanej rozprawie doktorskiej
charakterystykami, ktore determinujg wybor strategii sterowania procesem
eksploatacji autobusow miejskich sg ryzyko wystgpienia zdarzen niepozadanych
i gotowos¢ autobusow do realizacji przydzielonego zadania transportowego.

W rozpatrywanym procesie eksploatacji §rodkoéw transportu wytypowano
stany, w ktorych podejmowane sa decyzje majace wpltyw na warto$¢ ryzyka
wystgpienia zdarzen niepozadanych oraz gotowos$Ci obiektow technicznych.
Stany te nazwano w pracy stanami decyzyjnymi Sp. W stanach decyzyjnych
analizowanego procesu eksploatacji dokonywany jest wybor jednego sposrod
dwodch wariantow realizacji dziatan przypisanych do danego stanu. Dziatania te
roznig si¢ kosztem (dochodem) oraz czasem ich realizacji. Wybdr decyzji
zwigzanej z ,,intensywnym” przebiegiem realizacji dziatan w krotkim przedziale
czasu zazwyczaj wigze si¢ z poniesieniem wigkszych kosztow jednostkowych
(w przeliczeniu na jednostke czasu) niz w przypadku wyboru decyzji
o ,normalnym” przebiegu realizacji dziatan w dluzszym przedziale czasu,
np. wykonanie ,intensywnej” naprawy lub diagnozowania uszkodzonego
autobusu w krotkim przedziale czasu ze wzgledu na skierowanie wigkszej liczby
mechanikow lub diagnostow generuje wicksze koszty jednostkowe niz
w przypadku naprawy lub diagnozowania tego samego autobusu przez jednego
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specjaliste (mechanika lub diagnoste) w dtuzszym przedziale czasu. W pracy, na

podstawie analizy przestrzeni stanow eksploatacyjnych badanego 21-stanowego

procesu eksploatacji $rodkdéw transportu do zbioru standow decyzyjnych

przypisano nastgpujace stany:

— 2 —realizacja zadania przewozowego,

— 4 — obstluga codzienna OC,

— 5— obstuga techniczna OT,

— 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,

— 11 —zjazd awaryjny,

— 12 — naprawa w stacji obstugi po uszkodzeniu w trakcie realizacji zadania
przewozowego,

— 13 — diagnozowanie w stacji obstugi po naprawie wynikajacej z uszkodzenia
w trakcie realizacji zadania przewozowego,

— 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.

W celu wskazania mozliwosci zastosowania metody oceny ryzyka
wystgpienia zdarzen niepozadanych przedstawionej w rozdziale 4 opracowano
model decyzyjny sterowania procesem eksploatacji $rodkéw transportu
z zastosowaniem decyzyjnych procesow semi-Markowa. Zastosowanie tego
modelu umozliwia wybdr optymalnej (Suboptymalnej) strategii sterowania (ciggu
decyzji), z punktu widzenia rozpatrywanych kryteriow oceny: ryzyka
wystgpienia zdarzen niepozadanych oraz gotowosci obiektu technicznego do
realizacji przydzielonych zadan przewozowych. Zbudowany model decyzyjny
zostal opracowany przy zastosowaniu decyzyjnych proceséw semi-Markowa,
a wybor racjonalnych strategii sterowania realizowany jest za pomocg algorytmu
symulowanego wyzarzania, dla ktorego zbidr rozwigzan optymalnych stanowi
front Pareto.

Decyzyjne procesy semi-Markowa stanowia dogodne narzedzie, ktorego
zastosowanie ulatwia skomplikowany proces podejmowania racjonalnych
decyzji w zlozonych systemach eksploatacji obiektow technicznych.
Zastosowanie decyzyjnych procesow semi-Markowa do sterowania procesem
eksploatacji obiektow technicznych mozliwe jest jedynie wowczas, gdy
modelowany proces eksploatacji jest procesem stochastycznym, spetniajacym
teoretyczne wymogi dotyczace proceséw semi-Markowa. W teorii decyzyjnych
procesow Markowa wynik (efekt) zalezy od zastosowanej strategii sterowania
procesem eksploatacji obiektow technicznych, rozumianej jako ciag decyzji
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stosowanych (podejmowanych) w chwilach zmian stanéw procesu. W takim

przypadku sterowanie procesem eksploatacji polega na wyznaczeniu racjonalnej

(optymalnej, suboptymalnej) strategii sterowania (ciagu decyzji podejmowanych

w poszczegolnych stanach modelowanego procesu), w taki sposob, aby funkcja

(funkcje) stanowigca kryterium oceny osiggata warto$¢ minimalng Iub

maksymalng [25].

W poczatkowym etapie opracowania modelu decyzyjnego wyznaczania
strategii sterowania procesem eksploatacji badanego systemu okreslono:

— kryteria decyzyjne — sformulowanie postaci funkcji celu problemu
decyzyjnego na podstawie modelu oceny ryzyka i gotowosci obiektéw
technicznych,

— skladowe funkcji celu — uwzglednienie w sformutowanych funkcjach
kryterialnych sktadowych odnoszacych si¢ do poszczegélnych rodzajow
ryzyka wystapienia zdarzenia niepozadanego i do gotowosci obiektéw
technicznych,

— ograniczenia obszaru rozwigzan dopuszczalnych przez przyjecie
odpowiedniego zakresu zmiennosci zmiennych decyzyjnych.

Decyzyjny proces semi-markowski jest to proces stochastyczny {X(t):t >

03}, ktérego realizacja zalezy od podejmowanych decyzji w chwili poczatkowej

procesu to oraz w chwilach zmian standéw procesu ty, ta, ..., tn, ... [25]. W pracy

zaktada sie, ze analizowany model procesu eksploatacji obiektow technicznych
jest procesem stochastycznym {X (t): t = 0} o skonczonej liczbie stanow i € S =

{1,2, ..., m}, wowczas [56]:

D; = {dP(t), 4P (tn), .., 4 (t)} (5.20)

oznacza zbior wszystkich mozliwych decyzji, ktore mozna zastosowa¢ w i-tym
stanie procesu, w chwili t,, gdzie dfk)(tn) oznacza k-tg decyzj¢ podejmowang
w i-tym stanie procesu, w chwili t,.

W przypadku, gdy zadanie optymalizacyjne polega na wyborze optymalnej
strategii sterowania procesem eksploatacji obiektow technicznych sposrod
strategii dopuszczalnych, wowczas jako strategie J rozumie si¢ ciag, ktorego
wyrazami sg wektory, ztozone z decyzji dfk)(tn) podejmowanych w kolejnych
chwilach t, zmian stanéw modelowanego procesu eksploatacji obiektow
technicznych [56]:

§ ={[dP (), dtn), . d ()] =012,..} (5.21)

W przypadku stosowania decyzyjnych procesow semi-Markowa, podjecie

w chwili tn, k-tej decyzji w i-tym stanie procesu, oznacza wybor i-tego wiersza
jadra procesu, ze zbioru [56]:

{ePw:t=0, dPwyen, ijes) (5.22)
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gdzie:

R =p® - F¥ ) (5.23)

1

Wybdr i-tego wiersza jadra procesu wyznacza probabilistyczny mechanizm
ewolucji procesu w przedziale czasu <ty; tn+1). Oznacza to, ze dla procesu semi-
markowskiego, w przypadku zmiany stanu procesu z dowolnego na i-ty (wejscia

do i-tego stanu procesu) w chwili t,, podejmowana jest decyzja di(k)(tn) € D;
oraz zgodnie z rozktadem (pE’;): j€E S) zostaje wygenerowany j-ty stan procesu,
do ktorego nastepuje przejscie w chwili to+1. Jednoczesnie zgodnie z rozktadem
okreslonym przez dystrybuantg Fi(j)(t), zostaje wygenerowana dtugosé
przedziatu czasu <tn; th+1) pozostawania w i-tym stanie procesu, gdy nastepnym
stanem jest stan j-ty. [56]

Wybér whaéciwej strategii sterowania J nazywanej strategia optymalng ¢,
dotyczy sytuacji, gdy funkcja (funkcje) stanowigca kryterium wyboru strategii
optymalnej przyjmuje warto$¢ ekstremalng (minimalng lub maksymalng) [56]:

fo(87) = minlf(8)] lub fe(6) = max[f(8)] (5.24)

W pracy jako funkcje kryterialne zastosowano: ryzyko wystapienia zdarzen
niepozadanych r(J), wyznaczane dla pojedynczego obiektu technicznego ($rodka
transportu) w przeliczeniu na jednostke czasu w [PLN/h] oraz gotowo$¢
pojedynczego obiektu technicznego G°(5) opisane odpowiednio wzorami 5.25
i 5.26. Dla analizowanego procesu eksploatacji autobusow miejskich ryzyko
wystgpienia zdarzen niepozadanych r(d) [PLN/h] wyznaczane jest osobno dla
kazdego zdarzenia niepozadanego rozpatrywanego w pracy oraz jako ryzyko
laczne wystapienia poszczegdlnych zdarzen niepozadanych.

Tiesy €i(8) -1 - 6,(6)
B =7@®) = ) a(®)-pi@) =B 5.25
Jeu £, 0P Sies i~ B,(0) 529

N
Diesg T '61(6)
fe,(8) = GT@) = ) pi(8) = T 5.26
c s ' Dies i 60,(8) ( )
G
gdzie:

Sy c©S — zbior standw niepozadanych modelowanego procesu

eksploatacji,

Se © S — zbidr standow gotowosci modelowanego procesu eksploatacji,
¢;(8) — dochody jednostkowe generowane w stanach procesu X(t), dla
zastosowanej strategii J,
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pi(8) — prawdopodobienstwa graniczne przebywania w stanach
rozpatrywanego procesu X(t), wyznaczone na podstawie twierdzenia
granicznego dla procesow semimarkowskich, dla zastosowanej strategii o:

m; - 0;(8)

_— 5.27
YiesT; - 0;(8) (5.21)

pi (6) =
gdzie:
0,(8) — wartosci $rednie bezwarunkowych czaséw przebywania w stanach
procesu, dla zastosowanej strategii o,
i — prawdopodobienstwa rozktadu stacjonarnego wtozonego w proces X(t)
tancucha Markowa.

Wyboér strategii optymalnej 0~ dokonywany jest na podstawie nastgpujacych
kryteriow:
r(8") = min[r(5)] (5.28)

GOT(6*) = mée\x[GOT(S)] (5.29)

Dogodnym narzedziem wyboru optymalnej strategii 5~ sterowania procesem
eksploatacji obiektow technicznych, na podstawie semi-markowskiego modelu
tego procesu jest zastosowanie algorytméw wspomagajacych wybor
optymalnego rozwigzania analizowanych problemow. W literaturze
przedstawionych jest szereg metod wyznaczania optymalnych (quasi-
optymalnych) strategii sterowania procesem eksploatacji obiektow technicznych.
Dobor odpowiedniej metody optymalizacji jest zagadnieniem ztozonym
i trudnym. Wsrdéd wielu metod optymalizacji zastosowanie znajdujg metody
niedeterministyczne, ktore wykorzystuja w swych zatozeniach czynnik losowy.
Do grupy tych metod nalezg migdzy innymi: metody Monte Carlo, algorytmy
ewolucyjne, genetyczne oraz symulowanego wyzarzania. Metody te umozliwiaja
rozpatrywanie (optymalizacje) rzeczywistych problemow, w ktorych funkcje
celu posiadajg liczne ekstrema lokalne, a znalezienie ekstremum globalnego,
w przypadku stosowania metod deterministycznych jest bardzo trudne, a czgsto
wrecz niemozliwe [63].

Ze wzgledu na bardzo duzg liczbe mozliwych rozwigzan w ztozonych
problemach optymalizacji, najczgsciej stosuje si¢ algorytmy ewolucyjne jako
narzedzie do poszukiwania rozwigzania optymalnego [63]. Wsrdéd nich
najwicksza popularnoscig cieszg si¢ algorytmy genetyczne, jako metoda
rozwigzywania problemdéw wzorowana na naturalnej ewolucji oparta na
mechanizmach doboru naturalnego, dziedziczenia i przetrwania osobnikow
najlepiej przystosowanych. Algorytmom ewolucyjnym, w tym genetycznym
poswigcono m.in. prace [8, 15, 46, 83].
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Alternatywa dla grupy algorytmoéw ewolucyjnych w poszukiwaniu
rozwigzan optymalnych jest algorytm symulowanego wyzarzania, bedacy
narzedziem do poszukiwania rozwigzan probleméw o przestrzeni rozwigzan, dla
ktorych wyznaczenie jednego doktadnego rozwigzania jest bardzo trudne lub
nawet niemozliwe [85]. Algorytm ten nie wskazuje rozwigzania optymalnego,
ale znajduje grupe bardzo dobrych rozwigzan w akceptowalnym czasie.
Inspiracjg do powstania algorytmu symulowanego wyzarzania byla obserwacja
zjawiska fizycznego jakim jest proces wyzarzania ciat statych [39]. Podczas
wyzarzania nastepuje stopniowe obnizanie temperatury, a czasteczki ciata statego
oddajac swoja energie tworza coraz bardziej usystematyzowane struktury do
chwili, gdy osiagniete zostanie minimum energii. W kontekscie optymalizacji
proces ten odpowiada stopniowemu znajdywaniu dobrych rozwigzan przez
algorytm, gdzie parametrem majacym wplyw na wyboér rozwigzania jest
temperatura. Im wyzsza temperatura, tym wicksze jest prawdopodobienstwo
wyboru gorszego rozwigzania [39, 63, 111].

Algorytm symulowanego wyzarzania obejmuje trzy kroki. Po pierwsze
nalezy zidentyfikowa¢ funkcje celu odpowiadajaca funkcji energii. Drugim
krokiem jest dobdér odpowiedniego schematu wyzarzania polegajacego na
zmniejszaniu temperatury wraz ze wzrostem iteracji. Harmonogram chtodzenia
powinien sktadac¢ sie z temperatury poczatkowej, funkcji obnizania temperatury,
dlugosci tancucha Markowa i warunkéw zakonczenia. Jednym z najczeSciej
stosowanych w literaturze jest harmonogram chlodzenia opisany wzorem
aktualizacji temperatury 5.30 [39, 63, 111, 112].

Tk+1 = aTk (530)

gdzie:
T;, — warto$¢ temperatury poczatkowe;j,
Ty 41 — zaktualizowana warto$¢ temperatury (obnizona),
a — wspotczynnik chtodzenia.

Typowe warto$ci wspotczynnika chtodzenia a dla umiarkowanie wolnych
szybkosci chtodzenia wynosza od 0,8 do 0,99. Powyzsze rownanie stanowi
podstawe do poréwnania z innymi bardziej rozbudowanymi harmonogramami
chtodzenia [112]. Dla kazdej temperatury przewiduje si¢ okreslong liczbg iteracji,
czyli powtorzenia okreslong liczbe razy czynnosci poszukiwania najlepszego
rozwigzania. Liczba ta moze by¢ stata dla wszystkich temperatur [111].

W ostatnim etapie nalezy ustali¢ metode generowania ,sgsiada” czyli
nowego potozenia znajdujacego si¢ w poblizu aktualnej pozycji wyszukiwania
[63, 111, 112]. W literaturze istniejg trzy sposoby poszukiwania sgsiedniego
rozwigzania: poprzez zastosowanie operatorow: odwrocenia, wstawienia lub
zamiany (inverse, insert, swap) dla wybranych dwoch pozycji. Operatory te
zdefiniowano w pracy [112].

Prawidlowe okreslenie funkcji celu, ustalenie harmonogramu obnizania
temperatury i zasady poszukiwania sgsiedniego rozwigzania oraz poprawne
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wprowadzenie danych umozliwia rozpoczecie dzialania  algorytmu
symulowanego wyzarzania. Ogélny schemat blokowy algorytmu symulowanego
wyzarzania przedstawiono na rysunku 5.1. [104]

Wprowadzenie 1 ocena wstepnego rozwigzania

I

Oszacowanie temperatury poczatkowe)

Wygenerowanie 1 ocena nowego rozwiazama

Czy zaakceptowaé NIE

nowe rozwiazanie?

Alktualizacja zapisanych wartoéel

Regulowanie temperatury

Czy spelniony jest
warunek stopu?

Rys 5.1. Ogolny schemat blokowy algorytmu symulowanego wyzarzania [104]

Dziatanie algorytmu symulowanego wyzarzania zaczyna si¢ od
wprowadzenia rozwigzania poczatkowego, sprawdzenia jego wykonalno$ci
i obliczenia funkcji celu. Nastepnie ustalany jest harmonogram obnizania
temperatury. W kolejnym etapie generowane jest rozwigzanie kandydujace
(aspirujace do miana rozwigzania lepszego) z sgsiedztwa (losowo lub przy uzyciu
okreslonej z gory reguty — odwrocenia, wstawienia lub zamiany). Dla nowego
rozwigzania weryfikowana jest jego akceptowalnos¢. W przypadku
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zaakceptowania nowego rozwigzania nowe wartosSci zostajag zapisane jako
aktualne. W nastgpnym kroku nastepuje regulowanie temperatury. W sytuacji
braku akceptacji nowego rozwigzania nastepuje bezposrednie przejscie do
regulowania temperatury. W kolejnym etapie sprawdza si¢ czy osiagni¢to
przyjete minimum energii, czyli czy temperatura zostata obnizona do poziomu
oznaczajacego zakonczenie dziatania algorytmu. Gdy warunek zatrzymania nie
zostanie osiggnigty nastgpuje powrot do etapu generowania i oceny nowego
rozwigzania. Jezeli osiggnicto zatozony minimalny poziom temperatury to
nastgpuje zatrzymanie wyszukiwania kolejnych rozwiazan. Zasade dziatania
algorytmu symulowanego wyzarzania oraz przyktady jego zastosowania
przedstawiono w pracach [4, 63, 85, 111, 112].

Nie istnieje uniwersalna reguta dziatania algorytmu, ktoéra bylaby
dopasowana do wszystkich probleméw decyzyjnych oraz nie ma ogodlnego
sposobu na znalezienie zbioru optymalnych rozwigzan dla rozpatrywanego
problemu [112]. Znalezienie najlepszego zbioru dobrych rozwigzan sposrod
rozwigzan wytypowanych w ramach procedury dziatania algorytmu
w problemach optymalizacji wielokryterialnej moze by¢ realizowane za pomoca
narzedzia jakim jest front Pareto. Front Pareto stanowi zbior rozwiazan
optymalnych w sensie Pareto, czyli zbiér niezdominowanych rozwigzan catej
dopuszczalnej  przestrzeni poszukiwan. Pod pojeciem  rozwigzania
niezdominowanego rozumie si¢ takie rozwigzanie, dla ktérego przynajmniej
jedna z funkcji kryterialnych osigga warto$¢ ,lepsza” w odniesieniu do
pozostatych rozwigzan w zadaniu optymalizacji (wyzsza w przypadku
maksymalizacji lub nizsza w przypadku minimalizacji). Oznacza to, ze
rozwigzania z tego zbioru nie sg zdominowane przez zadne inne, wigc w tym
sensie sg one optymalnymi rozwigzaniami dla problemu optymalizacji
wielokryterialnej. Zastosowanie algorytmu symulowanego wyzarzania Wraz
z zastosowaniem frontu Pareto umozliwia uzyskanie wysokiej precyzji
znalezienia zbioru najlepszych rozwigzan z punktu widzenia analizowanych
kryteriow oceny. Decyzje o wyborze tylko jednego z mozliwych rozwiazan, czyli
wyborze jednego sposrdd rozwigzan lezacych na froncie Pareto podejmuje
decydent na podstawie dodatkowych przestanek. W przypadku wickszosci
problemow wielokryterialnych istnieje zestaw niezdominowanych rozwigzan,
ktére maja wzajemny stosunek kompromisowy, a jednego z wielu kryteriow
kazdego rozwigzania nie mozna ulepszy¢ bez poswigcenia ktoregokolwiek
z pozostatych. Ta koncepcja jest znana jako zasada optymalnosci Pareto. [15, 63]

W pracy doktorskiej do wyznaczania racjonalnych (suboptymalnych)
strategii  sterowania procesem eksploatacji ¢, zastosowano algorytm
symulowanego wyzarzania oraz front Pareto. W celu wyznaczenia strategii
sterowania ¢ , przyjeto nastepujace zatozenia:

— badany model procesu eksploatacji obiektéw technicznych jest m-stanowym
procesem stochastycznym,

— jesli w kazdym stanie modelu procesu eksploatacji rozpatrywane sa dwie
decyzje, oznaczone jako 0 i 1, to liczba mozliwych do zastosowania strategii
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sterowania, dla m-stanowego modelu procesu eksploatacji obiektow
technicznych, wynosi 2",
— zbidr strategii sterowania jest zbiorem funkcji §: S = D.

Na podstawie powyzszych zatozen, kazda mozliwg strategi¢ sterowania o
mozna przedstawic jako m-pozycyjny ciag ztozony z 0 i 1, wowczas przyktadowa
strategia sterowania dla m = 21-stanowego modelu procesu eksploatacji, jest
okre$lona nastepujaco: 6 = [1,1,0,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0,1,0,0,0]. Dla
modelu 21-stanowego liczba mozliwych strategii sterowania procesem
eksploatacji $rodkéw transportu wynosi 221 = 2 097 152.

W celu wyznaczenia optymalnych (suboptymalnych) strategii sterowania o~
okreslono dwie funkcje kryterialne: funkcje ryzyka wystapienia zdarzen
niepozgdanych (&) oraz funkcje gotowosci pojedynczego obiektu technicznego
G 9T (). Rozpatrywany problem decyzyjny polega na znalezieniu takich strategii
sterowania procesem eksploatacji $rodkow transportu, dla ktérych punkty
okreslone jako (r(8),G°T(8)) nie beda zdominowane. Punkt w przestrzeni
wartosci funkcji ryzyka i gotowosci nie jest zdominowany, jezeli nie istnieje taki
punkt, dla ktérego wartos¢ funkcji ryzyka bylaby mniejsza i jednoczesnie wartos¢
funkcji gotowosci bytaby wieksza od wartosci tych funkcji dla rozpatrywanego
punktu.

Model decyzyjny wyznaczania optymalnych (suboptymalnych) strategii
sterowania procesem eksploatacji $rodkéw transportu opracowano w programie
komputerowym napisanym w jezyku programowania Phyton z zastosowaniem
algorytmu symulowanego wyzarzania. Danymi wejsciowymi do modelu s3:

— liczba iteracji L,

— liczebnos¢ populacji Lp,

— temperatura poczatkowa Ty,
— wspotczynnik chtodzenia a.

Na rysunku 5.2 przedstawiono schemat blokowy algorytmu symulowanego
wyzarzania wyznaczania strategii sterowania o dla zastosowanych dwoch funkcji
kryterialnych: ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych i gotowoScCi
pojedynczego obiektu technicznego.
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Rys 5.2. Schemat blokowy algorytmu symulowanego wyzarzania wyznaczania strategii
sterowania procesem eksploatacji $§rodkow transportu oJ, dla zastosowanych dwoch
funkcji kryterialnych: ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych i1 gotowosci
pojedynczego obiektu technicznego
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Schemat blokowy algorytmu symulowanego wyzarzania wyznaczania
strategii sterowania procesem eksploatacji srodkoéw transportu, przedstawiony na
rysunku 5.2, opisano ponizej w nastepujacych krokach:

1. Ustalenie warto$ci parametrow wejsciowych:

liczby iteracji L,

— liczebnosci populacji Lp,

temperatury poczatkowej T,

— wspotczynnika chtodzenia a.

Wybor losowy strategii poczatkowej §.

3. Obliczenie wartosci funkcji kryterialnych dla strategii poczatkowej r(§) oraz

GOT(6).

Wybor nastepnej strategii §_n z sgsiedztwa strategii §.

Obliczenie wartoéci funkcji kryterialnych dla strategii §_n: r(5_n) oraz

GOT(5_n).

6. Obliczenie rdznicy wartosci funkcji kryterialnych dla nowej i poczatkowej
strategii: Dr = r(6_n) — r(8) oraz DG°T = GOT(5_n) — G°T(6).

7. Jesli zachodzg zwigzki Dr < 0 oraz DG°T > 0, to §: = §_n, co oznacza, ze
6_n zostaje zapisana do pliku wynikow jako nowa strategia i nastgpuje
przejscie do kroku 4. po dokonaniu regulacji temperatury Tj:= a-Tj.
W przeciwnym przypadku nastgpuje:

_Dr DGOT
a. Obliczenie wartosciP =e Tk-e Tk .
b. Wybranie wartosci p z rozktadu rownomiernego z przedziatu <0, 1>.
c. Jesli p < P nastgpuje powrot do kroku 4.

8. Jesli nowa strategia zostala zaakceptowana, to nastepuje zapis kolejnego
wiersza do pliku wynikow: §,7(8), G°T ().

9. Regulowanie temperatury Ty: = a - Ty.

10. Jesli licznik iteracji osiggnal warto$¢ réwng zalozonej liczbie iteracji, to
obliczenia zostajg zakonczone. W przeciwnym przypadku nastepuje przejscie
do kroku 4.

N

ok

Efektem dziatania algorytmu symulowanego wyzarzania opisanego
powyzej jest zbidr wierszy, zapisany w pliku tekstowym, w ktorym kazdy
Z wierszy zawiera strategi¢ sterowania procesem eksploatacji srodkow transportu
0 (przedstawiong jako 21-pozycyjny wektor binarny) oraz wartosci funkcji
kryterialnych 7(8) i G°T(8). Wybor wierszy stanowigcych suboptymalne
strategie sterowania ¢  realizowany jest w wyniku wyznaczenia tylko tych
strategii sterowania, ktére odpowiadaja punktom lezacych na froncie Pareto
wykresu Ryzyko-Gotowo$¢. Wyznaczenie suboptymalnych strategii sterowania
0" (punktow wykresu Ryzyko-Gotowosé¢ nalezacych do frontu Pareto) odbywa
si¢ przez realizacje¢ nastepujacych krokow:
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1. Wybdr strategii sterowania ¢ ze zbioru strategii sterowania wyznaczonych za
pomoca algorytmu symulowanego wyzarzania (wiersza ze zbioru wierszy
pliku wynikow stanowigcych strategie sterowania).

2. Porownanie wartosci funkcji kryterialnych wybranej strategii sterowania o
wzgledem pozostatych strategii sterowania ze zbioru wyznaczonego za
pomocg algorytmu symulowanego wyzarzania.

3. Jesli w wyniku realizacji kroku 2. okaze si¢, Ze nie istnieje strategia sterowania
0 (wiersz pliku wynikéw), dla ktorej (§) ma wartos¢ mniejsza lub G°7 ()
ma warto$¢ wigksza niz dla wybranej strategii J, t0 wybrana strategia
sterowania jest strategia optymalng ¢ W sensie Pareto (punktem
niezdominowanym wykresu Ryzyko-Gotowo$¢ nalezacym do frontu Pareto).
W przeciwnym przypadku wybrana strategia sterowania 6 (punkt wykresu
Ryzyko-Gotowo$¢) jest strategia (punktem) zdominowang i nie nalezy do
frontu Pareto.

4. Kroki 1, 2 i 3 realizuje si¢ dla wszystkich strategii sterowania ¢ ze zbioru
wyznaczonego za pomocg algorytmu symulowanego wyzarzania (wierszy
pliku wynikow).

Wynikiem powyzszego dzialania jest uzyskanie zbioru suboptymalnych
strategii sterowania procesem eksploatacji $rodkow transportu o (pliku
z wierszami, ktore opisuja punkty niezdominowane wykresu Ryzyko-Gotowos¢,
stanowigce front Pareto rozwigzan suboptymalnych). Schemat blokowy
wyznaczania zbioru suboptymalnych strategii sterowania procesem eksploatacji
$rodkow transportu 6~ przedstawiono na rysunku 5.3.

Opracowanie programu komputerowego z zastosowaniem algorytmu
symulowanego wyzarzania oraz frontu Pareto umozliwia wyznaczenie ,,prawie
najlepszych” (suboptymalnych) strategii sterowania procesem eksploatacji o,
z punktu widzenia rozpatrywanych kryteridéw oceny: ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych oraz gotowosci obiektow technicznych (srodkow transportu) do
realizacji przydzielonych zadan przewozowych. Wyznaczone strategie ¢ zostang
przedstawione graficznie w postaci wykresu, na ktorym kazda ze strategii
oznacza si¢ za pomocg punktu. Osie wykresu stanowig funkcje kryterialne
(badane kryteria oceny: Ryzyko-Gotowosc).

Ponizej na rysunkach od 5.4 do 5.6, przedstawiono w sposob graficzny
kolejne etapy wyboru racjonalnych (suboptymalnych) strategii sterowania
procesem eksploatacji 6", ze wzgledu na przyjete wymagane (dopuszczalne)
poziomy ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych oraz gotowosci $rodkow
transportu do realizacji przydzielonych zadan przewozowych. Na rysunkach 5.4
- 5.6 liniami przerywanymi zaznaczono warto$ci graniczne obszarow: kategorii
ryzyka akceptowalnego (goérng granice r%4 — kolor zielony) oraz kategorii ryzyka
tolerowalnego (gorng granice r%T — kolor niebieski). Taki sposob podzialu
umozliwit wyodrebnienie na wykresie trzech obszarow odpowiadajacych
rozpatrywanym w pracy kategoriom ryzyka akceptowalnego, ryzyka
tolerowalnego oraz ryzyka nieakceptowalnego.
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Odezyt pliku wynikéw algorytmu
symulowanego wyzarzania

Ustalenie g: = 1

b

Wybor kolejnego punkiu
0 numerze q

v

Wyznaczenie z pozostatych
punktéw w pliku wynikow, punktu
dominujacego nad punktem
wybranym

Wyznaczono TAK

NIE

Punkt o numerze g jest punktem
frontu Pareto

v

Zapis punktu o numerze g do pliku
Front

qg:i=q+1

g = liczba punktow
w pliku wynikéw

Rys 5.3. Schemat blokowy wyznaczania suboptymalnych strategii sterowania procesem
eksploatacji 6" przy zastosowaniu frontu Pareto
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Na rysunku 5.4 zostaly przedstawione wyznaczone za pomoca algorytmu
symulowanego wyzarzania strategie sterowania J, z podziatem ze wzgledu na
trzy kategorie ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych:

a) ryzyko akceptowalne — strategie (punkty) oznaczone kolorem zielonym,
b) ryzyko tolerowalne — strategie (punkty) oznaczone kolorem niebieskim,
¢) ryzyko nieakceptowalne — strategie (punkty) oznaczone kolorem czarnym.

llL
_____________ I__________;______i"I____‘__________
]
o| o | .
- L]
. I . I
O . . | o | -
b Ryzyko | Ryzyko | Ryzyko
% akceptowalne I ® tolerowalne I nieakceptowalne
. i .
§ | . | rN
I I
L
[ ]
N |
0 | | >
0 o4 #GT
RYZYKO

Rys 5.4. Podzial wyznaczonych za pomoca algorytmu symulowanego wyzarzania
strategii sterowania J ze wzgledu na kryterium ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych (ze wzgledu na kategorie ryzyka)

Na rysunku 5.5 sposrod strategii sterowania o (przedstawionych na rysunku
5.4) zostaly wyznaczone jedynie te strategie sterowania (strategie suboptymalne
d"), ktore ze wzgledu na rozpatrywane kryteria oceny: ryzyko wystgpienia
zdarzen niepozadanych oraz gotowos¢ obiektow technicznych do realizacji
przydzielonych zadan przewozowych znajdujg si¢ na tzw. froncie Pareto (naleza
do zbioru rozwigzan niezdominowanych — zbioru rozwigzan optymalnych
w sensie Pareto).

Na rysunku 5.6 linig wykropkowang (kolor czerwony) zaznaczono warto$¢
wymaganej gotowosci obiektow technicznych (Srodkoéw transportu) do realizacji
przydzielonych zadan przewozowych G,°T. Taki sposéb podzialu docelowo
umozliwit wyodrebnienie sze$ciu obszarow na wykresie, ze wzgledu na
rozpatrywane w pracy trzy kategorie ryzyka oraz warto$¢ gotowosci obiektow
technicznych wymagang do zapewnienia prawidtowej realizacji przydzielonych
zadan przewozowych.
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Rys 5.5. Wyznaczenie suboptymalnych strategii sterowania procesem eksploatacji ¢
z zastosowaniem frontu Pareto, dla dwoch rozpatrywanych kryteriéw oceny: ryzyka
wystapienia zdarzen niepozadanych oraz gotowosci obiektow technicznych
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Rys 5.6. Wybor racjonalnych (suboptymalnych) strategii sterowania procesem
eksploatacji ¢°, dla ktorych ryzyko wystgpienia zdarzen niepozadanych nalezy do
kategorii ryzyka akceptowalnego lub kategorii ryzyka tolerowalnego oraz gotowos$¢
rzeczywista obiektow technicznych jest wyzsza niz gotowo$¢é wymagana do realizacji
przydzielonych zadan przewozowych

Sposréd wyznaczonego zbioru optymalnych (suboptymalnych) strategii
sterowania procesem eksploatacji obiektow technicznych J°, na wykresie istotne
z punktu widzenia celu opracowania i zastosowania wynikoéw badan decyzyjnego
modelu sterowania procesem eksploatacji sa wylacznie te obszary, w ktorych
ryzyko osigga co najmniej poziom tolerowalny oraz gotowo$¢ rzeczywista
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obiektow technicznych, przy zastosowaniu danej strategii sterowania " jest
wyzsza lub réwna wyznaczonej gotowosci wymaganej do prawidtowej realizacji
przydzielonych zadan.

Wyodrgbnienie szesciu istotnych obszaré6w na wykresie Ryzyko-Gotowos¢
przez wyznaczenie granicznych wartosci rozpatrywanych charakterystyk (gornej
granicy obszaru kategorii ryzyka akceptowalnego, goérnej granicy obszaru
kategorii ryzyka tolerowalnego oraz wymaganego poziomu gotowosci §rodkoéw
transportu) oraz zastosowanie zasady optymalno$ci Pareto, umozliwia wyboér od
kilku do kilkunastu ,najlepszych” w sensie Pareto strategii sterowania
rozpatrywanym procesem eksploatacji §rodkéw transportu. Wyniki badan na
przyktadzie analizowanego rzeczywistego systemu eksploatacji $rodkow
transportu (autobusow miejskich) zostaty przedstawione w rozdziale 6.
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6. WYNIKI BADAN RYZYKA WYSTAPIENIA ZDARZEN
NIEPOZADANYCH W SYSTEMIE EKSPLOATACJI
SRODKOW  TRANSPORTU | WERYFIKACJA
OPRACOWANYCH MODELI

W pracy przedstawiono opracowang metod¢ oceny ryzyka wystapienia
zdarzen niepozadanych w systemie eksploatacji $rodkow transportu oraz
zaproponowano mozliwo$¢ jej zastosowania do wyznaczania strategii sterowania
procesem eksploatacji w systemie eksploatacji autobuséw miejskich na
przyktadzie rzeczywistego systemu transportowego realizujacego przewozy
pasazerow w wybranej aglomeracji miejskiej.

Semimarkowskie modele procesu eksploatacji autobuséw miejskich
(modele matematyczny oraz decyzyjny) przedstawione w pracy =zostaly
opracowane dla danych eksploatacyjnych uzyskanych z rzeczywistego systemu
eksploatacji $rodkéw transportu (autobuséw komunikacji miejskiej), na
podstawie 21-stanowego grafu stanow modelu procesu eksploatacji
realizowanego w analizowanym systemie. W celu wyznaczenia rozpatrywanych
charakterystyk: ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych oraz gotowosci
srodkow transportu do realizacji przydzielonych zadan przewozowych, w dalszej
czgdei rozdziatu przedstawiono wyniki badan charakteryzujace analizowany
proces eksploatacji:

— prawdopodobienstwa zmian stanéw procesu eksploatacji,

— wartosci $rednie czasOw pozostawania w stanach procesu eksploatacji w [h],

— wartosci $rednie jednostkowych dochodéw (kosztow) generowanych
w stanach procesu eksploatacji, wyznaczane w przeliczeniu na jeden obiekt
techniczny (autobus miejski), w [PLN/h],

— prawdopodobienstwa graniczne wlozonego w proces semimarkowski X(t)
lancucha Markowa,

— prawdopodobienstwa graniczne procesu semi-Markowa X(t).

W kolejnym etapie przedstawiono wyznaczone warto$ci ryzyka wystapienia
zdarzen niepozgdanych w badanym systemie eksploatacji sSrodkow transportu dla
kazdego analizowanego rodzaju ryzyka, a nastgpnie na podstawie opracowanej
i przedstawionej w rozdziale 4 metody oceny ryzyka dokonano jego ewaluacji
(oceniono, czy wyznaczone wartosci ryzyka sg akceptowalne, tolerowalne czy
nieakceptowalne).

Dla zaprezentowania mozliwosci zastosowania opracowanej metody oceny
ryzyka zbudowano semimarkowski model decyzyjny sterowania procesem
eksploatacji, a nastgpnie zrealizowano badania z zastosowaniem tego modelu,
w tym:

— okreslono mozliwe decyzje podejmowane w decyzyjnych stanach modelu
procesu eksploatacji X(t),

— dlakazdej z decyzji wyznaczono bezwarunkowe czasy i jednostkowe dochody
(koszty) generowane w stanach modelu procesu eksploatacji X(t),
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— oszacowano wartosci ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych w badanym
systemie eksploatacji (dla kazdego rozpatrywaneg0o W pracy rodzaju ryzyka),

— oszacowano warto$ci gotowoS$ci rzeczywistej i gotowosci wymaganej do
realizacji przydzielonych zadan przewozowych dla pojedynczego obiektu
technicznego (autobusu miejskiego) oraz dla rozpatrywanego systemu
eksploatacji srodkoéw transportu,

— wyznaczono racjonalne (suboptymalne) strategie sterowania procesem
eksploatacji $rodkéw transportu ", ze wzgledu na rozpatrywane kryteria
oceny: ryzyko wystapienia zdarzen niepozadanych oraz gotowos¢ srodkoéw
transportu do realizacji przydzielonych zadan przewozowych.

Wyniki obliczen dotyczacych wyznaczenia optymalnych (w sensie Pareto)
strategii sterowania procesem eksploatacji przy uwzglednieniu ryzyka
wystapienia zdarzen niepozadanych oraz zapewnieniu odpowiednio wysokiego
poziomu gotowosci srodkéw transportu przedstawiono na rysunkach od 6.1 do
6.12 oraz w tabelach od 6.12 do 6.17.

6.1. WYNIKI BADAN SEMIMARKOWSKIEGO  MODELU
PROCESU EKSPLOATACJI SRODKOW TRANSPORTU

Na podstawie informacji zrodtowych oraz danych -eksploatacyjnych
pozyskanych z badan rozpatrywanego systemu eksploatacji sSrodkow transportu
oszacowano wartos$ci liczbowe parametréw wejsciowych charakteryzujacych
rozpatrywany proces eksploatacji autobuséw miejskich, a nastepnie wyznaczono:

Warto$ci macierzy P prawdopodobienstw zmian stanow wlozonego w proces
semimarkowski X(t) tahcucha Markowa

Wartosci prawdopodobienstw zmian stanow wlozonego w Proces
semimarkowski X(t) tancucha Markowa zostaty wyznaczone dla grafu stanéw
modelu procesu eksploatacji autobusow miejskich, przedstawionego w rozdziale
3 (rys. 3.4). Warto$ci macierzy P przedstawiono ponize;j:
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Wartosci $rednie bezwarunkowych czasow @; przebywania w stanach procesu
semi-Markowa X(t)

Warto$ci $rednie bezwarunkowych czaséw @; przebywania w stanach
procesu semi-Markowa X(t) wyrazono w [h] i przedstawiono w tabeli 6.1.

Tab. 6.1. Wartosci $rednie bezwarunkowych czaséw @; przebywania w stanach procesu
semi-Markowa X(t)

(T)l (T)Z @3 (7)4- @5 @6 @7
5,45 3,90 0,43 0,21 4,40 005 | 012
08 @9 @10 (7)11 @12 013 @14-
0,17 0,59 0,59 0,83 2,87 055 | 1,73
@15 @16 @17 (7)18 E19 (T)ZO @21
0,52 2,43 44,38 0,83 288000 | 362 | 055

Nastepnie na podstawie danych przedstawionych w macierzy P
prawdopodobienstw zmian stanéw wlozonego w proces semimarkowski X(t)
tancucha Markowa oraz w tabeli 6.1, dla opracowanego matematycznego modelu
procesu eksploatacji autobusow miejskich przedstawionego w rozdziale 4.1.3.1,
wyznaczono:

— wartosci prawdopodobienstw granicznych
semimarkowski X(t) tancucha Markowa,
— wartos$ci prawdopodobienstw granicznych p;” przebywania w stanach procesu

semi-Markowa X(t).
Otrzymane wyniki przedstawiono ponizej, odpowiednio w tabelach 6.2 oraz 6.3.

wlozonego w proces

Warto$ci  prawdopodobienstw  granicznych =z wlozonego w  proces

semimarkowski X(t) tahcucha Markowa

Wartosci prawdopodobienstw granicznych = wlozonego w proces
semimarkowski  X(t) tancucha Markowa, wyznaczone na podstawie
opracowanych w rozdziale 4 wzoréw 4.13 - 4.16, przedstawiono w tabeli 6.2.

Tab. 6.2. WartoSci prawdopodobiefistw granicznych 7z wlozonego w proces
semimarkowski X(t) tancucha Markowa

m 2 73 71'4 75 76 77
0,1251 0,2620 0,2389 0,1243 0,0010 0,0263 | 0,0249
8 9 10 T 12 13 T4
0,0187 0,0044 0,0044 0,0032 0,0033 0,0006 | 0,1117
5 16 7 18 19 720 1
0,0004 0,0004 0,0005 0,0005 2,494E-06 | 0,0403 | 0,0091
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Wartos$ci prawdopodobienstw granicznych p;* przebywania w stanach procesu
semi-Markowa X(t)

Wartoéci prawdopodobiefistw granicznych pi° przebywania w stanach
procesu semi-Markowa X(t), wyznaczone na podstawie opracowanych
w rozdziale 4 wzordow 4.26 1 4.27, przedstawiono w tabeli 6.3.

Tab. 6.3. Wartoéci prawdopodobiefistw granicznych p;” przebywania w stanach procesu
semi-Markowa X(t)

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

ps* p9* 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

6.2. WYNIKI OCENY RYZYKA WYSTAPIENIA ZDARZEN
NIEPOZADANYCH W BADANYM SYSTEMIE
EKSPLOATACJI

Na podstawie opracowanej w pracy metody oceny ryzyka wystgpienia
zdarzen niepozadanych w analizowanym systemie eksploatacji autobusow
miejskich, dla danych rzeczywistych przedstawionych w rozdziale 6.1 oraz
w tabeli 6.4, oszacowano wartosci ryzyka wystapienia rozpatrywanych w pracy
zdarzen niepozadanych z € {4, B, C, D, E} oraz warto$¢ ryzyka tacznego, zgodnie
z wzorami 4.40 i 4.41 (wyniki przedstawiono w tabeli 6.7). W kolejnym etapie,
dla wyznaczonych wartosci granicznych: ryzyka akceptowalnego (gornej granicy
r® obszaru kategorii ryzyka akceptowalnego) oraz ryzyka tolerowalnego (gorne;
granicy r°" obszaru kategorii ryzyka tolerowalnego), okreslono zakresy wartosci
rozpatrywanych trzech kategorii ryzyka (akceptowalnego, tolerowalnego,
nieakceptowalnego), ktore przedstawiono w tabelach 6.5 oraz 6.6.

W przypadku rozpatrywania ryzyka tacznego ry, warto$ci ré4 = rf4 oraz
rT = rfT zostaly wyznaczone na podstawie wynikow badan semi-markowskiego

modelu procesu eksploatacji $rodkow transportu oraz przyjetych zatozen
dotyczacych dochodu D°T generowanego w systemie eksploatacji $rodkow
transportu, przedstawionych w rozdziale 4.2 oraz wzoréw 4.47 i 4.48.
W  przypadku rozpatrywania poszczegdlnych (pigciu) rodzajow ryzyka
wystgpienia zdarzen niepozadanych r,, ze€{A,B,C,D, E}, warto§ci graniczne
wynoszg odpowiednio; n,f4 = 0,2 - ¢4 oraz r,fT = 0,2 - ST,

Ponizej w tabeli 6.4 przedstawiono wartosci $rednie jednostkowych
dochodow ci generowanych w stanach modelu procesu eksploatacji X(t),
przypadajace w jednostce czasu na jeden obiekt techniczny (autobus miejski),
wyznaczane w [PLN/h].
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Tab. 6.4. Wartosci $rednie jednostkowych dochodéw ci [PLN/h], generowanych
w stanach modelu procesu eksploatacji X(t)

C1 C2 C3 C4 Cs Ce C7
-13,61 53,00 -39,36 -328,62 -240,69 -44,31 | -102,15

Cs Cg C10 Cu1 C12 C13 Ci14
-319,13 -300,89 -118,02 -146,28 -241,16 -139,91 | -13,61

C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21
-44,31 -251,54 -265,71 -145,37 -603,74 -131,66 | -139,91

Tab. 6.5. Zakresy wartosci rozpatrywanych kategorii ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych w analizowanym systemie eksploatacji autobuséw miejskich — dla
ryzykar,,ze{A,B,C,D,E}

Kryterium oceny Zakres wartos$ci kategorii Kategoria ryzyka
ryzyka ryzyka [PLN/h]
T, <14 r, < 1,25 ryzyko akceptowalne
il <, <nfT 1,25 <1, < 1,33 ryzyko tolerowalne
1, > 1T 1, > 1,33 ryzyko nieakceptowalne

Tab. 6.6. Zakresy warto$ci rozpatrywanych kategorii ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych w analizowanym systemie eksploatacji autobusow miejskich — dla ryzyka
tacznego ry

Kryterium oceny Zakres wartos$ci kategorii Kategoria ryzyka
ryzyka ryzyka [PLN/h]
Ty S 15 15 < 6,26 ryzyko akceptowalne
¢ <1y <1l 6,26 <13 < 6,66 ryzyko tolerowalne
Ty > 1l 15 > 6,66 ryzyko nieakceptowalne

Nastepnie dla wyznaczonych warto$ci ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych w analizowanym systemie eksploatacji autobusow miejskich,
uwzgledniajgc zakresy wartosci rozpatrywanych kategorii ryzyka (tabele 6.5 oraz
6.6), dokonano oceny ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych. Wyniki oceny
ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych w analizowanym systemie
eksploatacji autobuséw miejskich przedstawiono w tabeli 6.7.

Tab. 6.7. Wartoéci w [PLN/h] i ocena ryzyka wystapienia poszczegdlnych zdarzen
niepozadanych w analizowanym systemie eksploatacji autobuséw miejskich

Zdarzenia Warto$¢ ryzyka wystapienia Kategoria ryzyka wystapienia
niepozadane zdarzenia niepozadanego zdarzenia niepozadanego
A r, = 0,54 ryzyko akceptowalne
B rg = 0,49 ryzyko akceptowalne
c e =1,16 ryzyko akceptowalne
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cd. tab. 6.7. Wartosci w [PLN/h] i ocena ryzyka wystapienia poszczegolnych zdarzen
niepozadanych w analizowanym systemie eksploatacji autobuséw miejskich

D rp = 2,60 ryzyko nieakceptowalne
E gy = 1,84 ryzyko nieakceptowalne
)X 1y = 6,62 ryzyko tolerowalne

6.3. WYZNACZENIE STRATEGII STEROWANIA PROCESEM
EKSPLOATACJI NA PODSTAWIE WYNIKOW OCENY
RYZYKA ORAZ GOTOWOSCI SRODKOW TRANSPORTU

Ponizej przedstawiono wyniki badan dwukryterialnego semimarkowskiego
modelu decyzyjnego, w ktorym wyznaczenie racjonalnej (Suboptymalnej)
strategii sterowania procesem eksploatacji realizowane jest z uwzglednieniem
dwoch kryteriow oceny: ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych oraz
gotowosci  §rodkow  transportu  (autobuséw miejskich) do realizacji
przydzielonych zadan przewozowych.

6.3.1. Wartosci gotowosci rzeczywistej i gotowosci wymaganej
srodkow transportu

Dla rozpatrywanego systemu eksploatacji srodkoéw transportu wyznaczono
warto$ci gotowosci rzeczywistej pojedynczego obiektu technicznego (autobusu
miejskiego), gotowosci rzeczywistej systemu eksploatacji, a takze wartoSci
gotowosci wymaganej pojedynczego autobusu miejskiego oraz systemu
eksploatacji do realizacji przydzielonych zadan przewozowych, w przypadku,
gdy w systemie eksploatowanych jest 149 autobuséw miejskich.

Gotowo$¢ rzeczywista pojedynczego obiektu technicznego (autobusu
miejskiego) do realizacji przydzielonych zadan przewozowych wyliczono, dla
danych eksploatacyjnych pozyskanych z rzeczywistego systemu eksploatacji
autobusow miejskich, na podstawie wzorow 5.3 oraz 5.4 przedstawionego
w rozdziale 5, jako sume¢ prawdopodobienstw granicznych przebywania
w stanach semimarkowskiego modelu procesu eksploatacji X(t) nalezacych do
zbioru standw gotowosci S;. W rozpatrywanym modelu procesu eksploatacji
autobusow miejskich do zbioru stanéw gotowosci nalezg cztery stany: 1, 2, 10
oraz 14. Wynik przedstawiono w tabeli 6.8.

Tab. 6.8. Warto$¢ prawdopodobienstw granicznych p;” przebywania w stanach modelu
procesu eksploatacji X(t) nalezacych do zbioru stanéw gotowosci

Stan modelu procesu eksploatacji Warto$é pi*
1 - postdj na placu zajezdni autobusowej, 0,2946
2 - realizacja zadania przewozowego, 0,4981
10 - oczekiwanie na realizacje zadania przewozowego, 0,0011
14 - oczekiwanie na przydzielenie zadania przewozowego. 0,0821
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Uwzgledniajac wartosci przedstawione w tabeli 6.8, gotowo$¢ rzeczywista
pojedynczego obiektu technicznego (autobusu miejskiego) wynosi:

GOT = Z pi = pi+p; +pio + pis = 0,8759

i(:'SG

Dla wyznaczonej powyzej wartosci gotowosci rzeczywistej pojedynczego
obiektu technicznego, na podstawie wzoru 5.5 przedstawionego w rozdziale 5
wyliczono warto$¢ gotowosci rzeczywistej dla rozpatrywanego systemu
eksploatacji autobuséw miejskich. Zgodnie z danymi uzyskanymi na podstawie
badan eksploatacyjnych, przedstawionymi w tabeli 3.5 w rozdziale 3,
dotyczacymi liczby autobusow miejskich realizujacych zadania przewozowe
w poszczegolnych przedziatach dobowych, maksymalne zadanie przewozowe
realizowane jest w godzinach porannego szczytu komunikacyjnego (od godziny
5:00 do godziny 9:00). Zgodnie z przyjetym planem i harmonogramem
realizowanych zadan przewozowych, liczba autobuséw miejskich niezbednych
do realizacji przydzielonych zadan przewozowych podczas porannego szczytu
komunikacyjnego wynosi wowczas k = 126 sposrod N = 149 eksploatowanych
w systemie. Oznacza to, ze warto$¢ gotowosci rzeczywistej dla rozpatrywanego
systemu eksploatacji $rodkéw transportu w godzinach porannego szczytu
komunikacyjnego (z uwzglednieniem struktury progowej systemu eksploatacji)

WYnosi:
XN
GST — Z (]) . [GOT]] . [1 _ GOT]N—j —
j=k

149

149 . .
= z ( ; )-[0,8759]1-[0,1241]149-1 =0,8913

j=126
Na podstawie powyzszego, w celu zapewnienia prawidtowe] realizacji
przydzielonych zadan przewozowych wymagane jest utrzymanie w gotowosci do
realizacji zadania co najmniej k = 126 autobuséw miejskich sposréod N = 149
eksploatowanych w systemie, wowczas warto$§¢ gotowosci wymaganej dla
rozpatrywanego systemu eksploatacji srodkéw transportu (zgodnie z wzorem
5.15 przedstawionym w rozdziale 5) wynosi:

o k126
GST = — =——=10,8456
N 149

Na tej podstawie uwzgledniajac warunek przedstawiony wzorami 5.18 oraz
5.19 wyznaczono warto$¢ gotowosci wymaganej do realizacji przydzielonych
zadan przewozowych dla pojedynczego obiektu technicznego (autobusu
miejskiego):
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GOT = 0,8713

Ponizej] w tabeli 6.9 przedstawiono wyznaczone warto$ci gotowosci
rzeczywistej i wymaganej do realizacji przydzielonych zadan przewozowych dla
pojedynczego obiektu technicznego oraz dla rozpatrywanego systemu
eksploatacji autobuséw miejskich.

Tab. 6.9. Wartosci gotowosci rzeczywistej i wymaganej W badanym systemie
eksploataciji

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

Dla opracowanych wynikéw badan eksploatacyjnych wyznaczone warto$ci
gotowosci rzeczywistej badanych autobuséw miejskich oraz gotowosci
rzeczywistej systemu eksploatacji $rodkéw transportu s3 wyzsze niz
odpowiadajace im wartosci gotowosci wymaganych. Oznacza to, ze zadania
przewozowe przydzielone systemowi eksploatacji autobuséw miejskich moga
zosta¢ prawidtowo zrealizowane w poszczegoélnych przedziatach dobowych,
w szczegolnosci w godzinach porannego szczytu komunikacyjnego, kiedy
wymagana liczba autobuséw niezbednych do realizacji zadan przewozowych jest
najwicksza.

6.3.2. Wyniki badan semimarkowskiego modelu decyzyjnego
sterowania procesem eksploatacji

W badanym systemie eksploatacji sSrodkdéw transportu wyniki oceny ryzyka
wystgpienia zdarzen niepozadanych zastosowano do wyznaczenia strategii
sterowania procesem eksploatacji przy uwzglednieniu dodatkowego kryterium
oceny, jakim jest gotowos¢ obiektow technicznych do realizacji przydzielonych
zadan przewozowych. Warto§ci rozpatrywanych funkcji kryterialnych
wyznaczane s3 dla poszczeg6lnych strategii sterowania, a tym samym zaleza od
rodzaju decyzji podejmowanych w stanach decyzyjnych analizowanego modelu
procesu eksploatacji. Wybor racjonalnych decyzji umozliwia wyznaczenie
optymalnej (suboptymalnej) strategii sterowania procesem eksploatacji z punktu
widzenia warto$ci rozpatrywanych funkcji kryterialnych (ryzyko i gotowosc).

W tabeli 6.10 okreslono mozliwe decyzje podejmowane w decyzyjnych
stanach rozpatrywanego procesu eksploatacji. Decyzje oznaczone kodem ,,0”
stanowig podstawowg procedur¢ dziatania w przypadku wystapienia okreslonych
stanow eksploatacyjnych, co oznacza, ze przypisuje si¢ tym stanom konkretng
liczbe pracownikéw majgca wykonaé okreslone czynnosci a takze konkretne
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warunki i zakres ich wykonania. Kazda zamiana decyzji z decyzji ,,0” na decyzje¢
,»1” zwigzana jest z bardziej intensywnym wykonaniem czynnos$ci w stanach
decyzyjnych analizowanego procesu eksploatacji i wigze si¢ ze zmiang czasu
trwania poszczegolnych stanéw oraz zmiang kosztow generowanych w tych
stanach.

Tab. 6.10. Decyzje w stanach analizowanego semimarkowskiego decyzyjnego modelu

procesu eksploatacji autobusoéw miejskich

Stan . .
procesu Decyzja ,,0” - dgo) Decyzja ,,1” - dlw
Trasa oznaczona kodem ,,0” Trasa oznaczona kodem ,,1”
2 (,,trudne” warunki realizacji (,,fatwe” warunki realizacji zadania
zadania przewozowego) przewozowego)
Obsluga codzienna oznaczona Obstuga codzienna oznaczona
4 29 99 » 1 29
kodem ,,0” (,,normalna”) kodem ,,1” (,,intensywna”)
5 Obstuga techniczna oznaczona Obstuga techniczna oznaczona
kodem ,,0” (,,normalna’) kodem ,,1” (,,intensywna”)
Diagnozowanie przez pogotowie Diagnozowanie przez pogotowie
7 techniczne oznaczone kodem ,,0” techniczne oznaczone kodem ,,1”
(,,normalne”) (,,intensywne”)
Naprawa bez utraty kursu
Naprawa bez utraty kursu P y »
8 » » oznaczona kodem ,,1
oznaczona kodem ,,0” (,,normalna”) . .
(,,intensywna”)
Naprawa z utratg kursu oznaczona | Naprawa z utratg kursu oznaczona
9 29 99 » 1 29
kodem ,,0” (,,normalna”) kodem ,,1” (,,intensywna”)
11 Zjazd awaryjny oznaczony kodem Zjazd awaryjny oznaczony kodem
,»,07 (,,samodzielny™) ,» 17" (,,holowanie™)
Naprawa w stacji obstugi po Naprawa w stacji obstugi po
12 uszkodzeniu na trasie 0znaczona uszkodzeniu na trasie 0znaczona
kodem ,,0” (,,normalna”) kodem ,,1” (,,intensywna”)
Diagnozowanie w stacji obstugi po | Diagnozowanie w stacji obstugi po
13 naprawie oznaczone kodem ,,0” naprawie oznaczone kodem ,,1”
(,,normalne”) (,,intensywne”)
. . . Akcja interwencyjno-ratownicza
Akcja interwencyjno-ratownicza »
16 » v oznaczona kodem ,,1
oznaczona kodem ,,0” (,,normalna”) . .
(,,intensywna”)
Naprawa w stacji obstugi po kolizji | Naprawa w stacji obstugi po kolizji
17 lub wypadku oznaczona kodem ,,0” | lub wypadku oznaczona kodem ,,1”
(,,normalna”) (,,intensywna”)
Diagnozowanie w stacji obstugi po | Diagnozowanie w stacji obstugi po
18 kolizji lub wypadku oznaczone kolizji lub wypadku oznaczone
kodem ,,0” (,,podstawowe”) kodem ,,1” (,,rozszerzone™)
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cd. tab. 6.10. Decyzje w stanach analizowanego semimarkowskiego decyzyjnego modelu
procesu eksploatacji autobuséw miejskich

Wymiana pojazdu po kolizji lub Wymiana pojazdu po kolizji lub

19 wypadku oznaczona kodem ,,0” wypadku oznaczona kodem ,,1”
(,,normalna’) (,,intensywna’)

Naprawa w stacji obstugi po Naprawa w stacji obstugi po
20 wykryciu uszkodzenia na OC lub wykryciu uszkodzenia na OC lub
OT oznaczona kodem ,,0” OT oznaczona kodem ,,1”
(,,normalna’) (,,intensywna’)
Diagnozowanie w stacji obstugi po | Diagnozowanie w stacji obstugi po

21 naprawie oznaczone kodem ,,0” naprawie oznaczone kodem ,,1”

(,,normalna’) (,,intensywna”)

Ponizej w tabeli 6.11 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 (tabela 6.10) podejmowanej
w danym stanie rozpatrywanego procesu X(t) — zarowno dla stanéw decyzyjnych
i niedecyzyjnych opracowanego modelu procesu eksploatacii.

Tab. 6.11. Srednie bezwarunkowe czasy O; przebywania oraz dochody jednostkowe ci

generowane w stanach modelu procesu X(t) w zalezno$ci od zastosowanej decyzji

Stan procesu 6 [n] 6 [n] c”[PLN/h] | ¢™P[PLN/h]
1 5,45 5,45 -13,61 -13,61
2 3,90 4,40 53,00 44,00
3 0,43 0,43 -39,36 -39,36
4 0,21 017 -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
8 017 0,09 -319,13 -438,80
9 0,59 0,45 -300,89 -379,38
10 0,59 0,59 -118,02 -118,02
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
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Ponizej przedstawiono wyniki badan decyzyjnego semimarkowskiego
modelu wyznaczania racjonalnej strategii sterowania dla badanego 21-stanowego
modelu procesu eksploatacji autobusow miejskich w aspekcie oceny ryzyka
wystapienia zdarzen niepozadanych oraz gotowosci $rodkoéw transportu do
realizacji przydzielonych zadah przewozowych.

Obliczenia numeryczne wykonano za pomocg programu komputerowego
opracowanego w S$rodowisku programowania Python. Wyznaczenie zbioru
»hajlepszych” rozwigzan stanowigcych suboptymalne (,,prawie najlepsze”)
strategie ~ sterowania  procesem  eksploatacji  zostalo  zrealizowane
z zastosowaniem frontu Pareto oraz algorytmu symulowanego wyzarzania.
Ponizej przedstawiono zestawienie wartosci parametrow wejsciowych
opracowanego programu komputerowego, dla ktorych zostaly wykonane
obliczenia numeryczne:

a) liczba iteracji L, = 200,

b) liczebno$¢ populacji Lp = 100,

C) temperatura poczatkowa Ty = 100,
d) wspotczynnik chtodzenia a = 0,01.

Na podstawie wykonanych obliczen, dla rozpatrywanych funkcji
kryterialnych wyznaczono racjonalne (suboptymalne, optymalne w sensie
Pareto) strategie sterowania procesem eksploatacji realizowanym w badanym
systemie transportowym &

Obliczenia wykonano dla analizowanych w pracy poszczegolnych pieciu
rodzajow ryzyka ra, I's, I'c, I'p, I'e oraz dla ryzyka tacznego r> wystapienia zdarzen
niepozadanych w rozpatrywanym systemie eksploatacji autobusé6w miejskich.
Wyniki obliczefi wyznaczone za pomoca algorytmu symulowanego wyzarzania
dotyczace poszczegolnych rodzajow ryzyka przedstawiono na rysunkach od 6.1
do 6.12 oraz w tabelach od 6.12 do 6.17.

Odpowiednio dla poszczegolnych rodzajow ryzyka na rysunkach 6.1, 6.3,
6.5, 6.7, 6.9 oraz 6.11 przedstawiono wyniki (strategie sterowania) wyznaczone
w kolejnych iteracjach za pomocg algorytmu symulowanego wyzarzania,
natomiast na rysunkach 6.2, 6.4, 6.6, 6.8, 6.10 oraz 6.12 przedstawiono w sposob
graficzny wyznaczone racjonalne (suboptymalne) strategie sterowania o
w postaci punktow lezacych na tzw. froncie Pareto. Dodatkowo na rysunkach 6.1
- 6.12 zostaty naniesione linie odpowiadajace wyznaczonym warto$ciom 1,4 lub
re4  gornej granicy obszaru Kategorii ryzyka akceptowalnego (kolor zielony)
i nST lub r¢T gbrnej granicy obszaru kategorii ryzyka tolerowalnego (kolor
niebieski) oraz wymaganej gotowosSci obiektow technicznych ($rodkéw
transportu) do realizacji przydzielonych zadan przewozowych G.°' (kolor
czerwony). Umozliwito to wyodrebnienie na wykresie Ryzyko-Gotowo$é
maksymalnie szeSciu obszarow, ze wzgledu na rozpatrywane w pracy trzy
kategorie ryzyka oraz wymagang gotowosci srodkow transportu do zapewnienia
prawidlowej realizacji przydzielonych zadan przewozowych.
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W przypadku niektorych rysunkow, np. 6.1, 6.3, 6.9, linie odpowiadajace
gbérnej granicy obszaru ryzyka akceptowalnego (kolor zielony) oraz gornej
granicy obszaru ryzyka tolerowalnego (kolor niebieski) nie sa uwidocznione,
poniewaz leza poza obszarami wyznaczonych wartosci ryzyka wystapienia
zdarzen niepozadanych przedstawionymi na tych wykresach.

W tabelach 6.12 - 6.17, wyznaczone z zastosowaniem algorytmu
symulowanego wyzarzania oraz frontu Pareto racjonalne strategie sterowania J
przedstawiono w postaci binarnych kodoéw (wektoréw), 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 o
oznaczono odpowiednio kolorami ze wzgledu na warto$ci funkcji kryterialnych:
a) kolorem zielonym oznaczono strategie sterowania o°, dla ktorych wartosé

ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych zawiera si¢ w obszarze ryzyka
akceptowalnego r* oraz gotowo$¢ rzeczywista obiektu technicznego (§rodka
transportu) jest co najmniej rowna gotowosci wymaganej do prawidlowej
realizacji zadan przewozowych;

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

c) kolorem czarnym oznaczono strategie sterowania ¢, dla ktérych wartosci
ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych Iub gotowosci obiektu
technicznego ($rodka transportu) nie speiniaja warunkéw opisanych
w punktach a) lub b).
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Rys. 6.1. Wyniki otrzymane w kolejnych iteracjach za pomocg algorytmu symulowanego
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Rys. 6.2. Front Pareto rozwigzan optymalnych wyznaczony za pomoca algorytmu
symulowanego wyzarzania — dla ryzyka r, [PLN/h]
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Tab. 6.12. Suboptymalne strategie sterowania 6" oraz wartoéci funkcji kryterialnych

wyznaczone za pomocg algorytmu symulowanego wyzarzania — dla ryzyka r,

Strategia o ra(0”) [PLN/h] GOT(9")
[011,1,1111,1,01,1,0,0,01,1,0,1,1,1] 0,3930 0,8769
[11111111110,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0] 0,3927 0,8761
[0,1,0,14,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,0,0,1,0,1,1,0] 0,3925 0,8758
[1,1,01,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,1,1,,1,0] 0,3922 0,8751
[011,1,1111,1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0] 0,3919 0,8745
[1,101,1,11,1,0,1,1,1,1,0,0,1,0,1,0,1,0] 0,3917 0,8740
[1,1,1,1,0,1,1,1,0,1,0,0,0,1,0,1,0,1,1,1,0] 0,3914 0,8734
[11,111,111,001,0,1,1,1,1,0,1,0,1,0] 0,3913 0,8731
[0,1,0,0,4,1,1,1,0,1,0,1,1,0,1,1,0,0,0,1,1] 0,3910 0,8724
[0,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0] 0,3907 0,8717
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Rys. 6.3. Wyniki otrzymane w kolejnych iteracjach za pomocg algorytmu symulowanego

wyzarzania — dla ryzyka rz [PLN/h]
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Tab. 6.13. Suboptymalne strategie sterowania 6" oraz wartoéci funkcji kryterialnych

0.472 0.474
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wyznaczone za pomocg algorytmu symulowanego wyzarzania — dla ryzyka ry

Strategia 0" rs(0”) [PLN/h] GOT(9")
[11021,1,11111,1,110,0,1,1,1,1,1,1] 0,4758 0,8755
[1,1,2,1,0,0,1,1,1,1,0,1,0,1,0,0,1,0,0,1,1] 0,4750 0,8740
[1,1,1,1,00,101,01,0,1,1,1,1,1,,1,1,0] 0,4746 0,8732
[1,1,1,0,1,0,1,0,2,0,0,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1] 0,4744 0,8728
[11,1,1,0011,1,1,0,1,0,01,00,0,0,1,1] 0,4743 0,8727
[1,1,0,1,0,1,1,0,2,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,1,1] 0,4741 0,8724
[0,20,1,1,1,10,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,0] 0,4740 0,8722
[0,1,1,0,0,0,1,0,1,0,1,0,,0,0,1,1,1,1,1,1] 0,4738 0,8719
[0,1,0,1,0,1,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0] 0,4737 0,8716
[0,1,0,0,0,1,1,0,1,0,1,0,0,1,0,1,1,0,1,1,0] 0,4735 0,8713
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Tab. 6.14. Suboptymalne strategie sterowania 6" oraz wartoéci funkcji kryterialnych
wyznaczone za pomocg algorytmu symulowanego wyzarzania — dla ryzyka r,

Strategia 0" re(6”) [PLN/h] GOT(9")
[1111,21,11111,010,10,1,1,0,1,1,1] 1,0413 0,8753
[1,1,0,1,10,1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,1,0,,1,1] 1,0412 0,8751
[11012,1,1,11,00,0,1,10,0,1,1,1,1,1,1] 1,0393 0,8751
[1,1,1,1,00,1,1,001,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1] 1,0243 0,8750
[0,1,0,1,0,0,1,1,0,1,1,1,1,0,0,0,1,0,0,1,1] 1,0232 0,8741
[1,1,001,11,0,1,1,1,1,1,0,0,1,1,0,1,1,1] 1,0220 0,8731
[0,4,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1,1,1,0,1,0,1,1,1,0] 1,0215 0,8727
[0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,2,1,1,1,1,0,0,0,0,1,0] 1,0210 0,8722
[1,1,1,0,0,0,1,0,0,1,1,1,1,1,0,1,1,0,1,1,0] 1,0208 0,8720
[1,110111,01,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,0] 1,0199 0,8713
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Rys. 6.7. Wyniki otrzymane w kolejnych iteracjach za pomoca algorytmu symulowanego
wyzarzania — dla ryzyka r;, [PLN/h]
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Rys. 6.8. Front Pareto rozwigzan optymalnych wyznaczony za pomoca algorytmu
symulowanego wyzarzania — dla ryzyka r; [PLN/h]

Tab. 6.15. Suboptymalne strategie sterowania 6" oraz wartosci funkcji kryterialnych
wyznaczone za pomocg algorytmu symulowanego wyzarzania — dla ryzyka

Strategia 6" ro(6”) [PLN/h] G°T(5")
[0,41,1,0,0,1,1,0,00,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1] 3,1372 0,8749
[1,111101,1,01,1,1,01,01,1,1,1,1,0] 3,1370 0,8748
[0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,1,1,0,1,0,1,1,0,1,1,1] 3,1324 0,8747
[0,1,0,1,0,0,0,1,0,2,1,1,1,0,,1,1,0,1,1,1] 3,1316 0,8745
[111,11,1111,001,11,0,1,1,0,0,1,1] 3,1312 0,8744
[0,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,,1,0,1,1,1] 3,1309 0,8743
[0,20,1,1,10,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,0,0,1,1] 3,1302 0,8740
[0,1,0,1,0,1,21,1,1,0,1,1,0,1,0,0,0,1,1,1,1] 2,6505 0,8739
[1,1,01,0101,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,1,1,0] 2,6358 0,8729
[0,1,1,1,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0,1,1,0,0,0,1,0] 2,6341 0,8723
[111,1,1,1,0,1,00,0,1,1,0,0,1,0,0,0,1,0] 2,6324 0,8717
[1,1,1,0,1,0,1,0,1,1,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0] 2,6310 0,8713
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Rys. 6.9. Wyniki otrzymane w kolejnych iteracjach za pomocg algorytmu symulowanego
wyzarzania — dla ryzyka rz [PLN/h]
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Rys. 6.10. Front Pareto rozwigzan optymalnych wyznaczony za pomoca algorytmu
symulowanego wyzarzania — dla ryzyka rz [PLN/h]
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Tab. 6.16. Suboptymalne strategie sterowania 6" oraz wartoéci funkcji kryterialnych
wyznaczone za pomocg algorytmu symulowanego wyzarzania — dla ryzyka rg

Strategia 0" re(0”) [PLN/R] GOT(9")
[1101111,1,01,1,1,01,01,1,1,1,1,1] 1,7641 0,8767
[0,1,0,1,1,0,0,0,0,2,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1] 1,7617 0,8755
[0,1,0,1,0,1,1,1,1,0,1,0,0,1,0,1,1,0,1,1,0] 1,7610 0,8751
[1,1,1,1,0,1,0,0,0,1,1,1,1,1,0,0,,,,1,0] 1,7602 0,8747
[1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,1,1,1] 1,7593 0,8743
[1,1,0,1,0,1,1,0,0,2,1,0,0,0,1,0,0,1,1,1,1] 1,7579 0,8736
[0,1,0,0,0,1,0,1,0,0,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0] 1,7571 0,8732
[1,1,0,0,0,0,0,0,1,1,0,1,0,1,0,1,1,0,1,1,0] 1,7564 0,8728
[0,11,1,1,1,0001,1,0,1,01,1,0,1,1,1,0] 1,7564 0,8728
[1,1,1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,1,0] 1,7535 0,8714
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Rys. 6.11. Wyniki otrzymane w kolejnych iteracjach za pomocg algorytmu
symulowanego wyzarzania — dla ryzyka rs [PLN/h]
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Rys. 6.12. Front Pareto rozwigzan optymalnych wyznaczony za pomocg algorytmu

symulowanego wyzarzania — dla ryzyka rs [PLN/h]

Tab. 6.17. Suboptymalne strategie sterowania 6" oraz wartosci funkcji kryterialnych

wyznaczone za pomoca algorytmu symulowanego wyzarzania — dla ryzyka ry

Strategia 6" r=(6") [PLN/h] G°T(5")
[1101,1011101,1,10,1,1,1,1,1,1,1] 6,8407 0,8756
[0,1,0,1,1,0,4,1,1,1,1,11,1,1,1,1,0,1,1,1] 6,8321 0,8753
[011,11,1111,01,1,0,0,1,1,1,0,1,1,0] 6,8317 0,8751
[0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,11,0,1,1,1,0,1,1,0] 6,8259 0,8747
[0,10,1,1,0,1,1,1,0,1,21,1,1,1,1,0,1,1,1,1] 6,3301 0,8741
[1,10,11011,1,01,1,1,1,1,1,0,0,1,1,1] 6,3256 0,8740
[1,1,01,0,1111,01,1,0,1,0,1,0,0,1,1,1] 6,3118 0,8738
[1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,1,1,0] 6,3102 0,8722
[11101011101,1,1,0,1,1,0,1,1,1,0] 6,3090 0,8721
[1,1,0,0,0,0,2,21,1,21,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0] 6,3080 0,8719
[1101,10111,1,1,1,1,1,0,1,0,0,1,0,1] 6,2985 0,8717
[1,10,1,1,11,11,0,1,1,1,1,0,1,0,0,1,0,1] 6,2605 0,8634
[11101,1111,1,1,1,0,0,1,1,0,1,1,0,1] 6,2316 0,8633
[1,1,1,0,0,1,1,1,1,0,1,1,1,0,0,,0,1,1,0,1] 6,2303 0,8631
[0,1,1,0,0,1,2,21,1,0,1,1,0,0,0,1,0,0,1,0,1] 6,2273 0,8614
[1,1,0,0,1,0,2,1,1,0,1,1,0,1,0,1,0,0,1,0,0] 6,2254 0,8612
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Na podstawie badan opracowanych modeli wyznaczono warto$ci
analizowanych  funkcji  kryterialnych  (ryzyka  wystapienia  zdarzen
niepozadanych oraz gotowosci Srodkdw transportu). W efekcie, dla obliczonych
wartosci funkcji kryterialnych, wyznaczono odpowiadajacy im zbior strategii
sterowania procesem eksploatacji bgdacy zbiorem rozwigzan optymalnych
w sensie Pareto (dla rozpatrywanych w pracy poszczeg6lnych rodzajow ryzyka
wystapienia zdarzen niepozadanych A, B, C, D, E oraz ryzyka tacznego). Na tej
podstawie istnieje mozliwo$¢ wyboru pojedynczej strategii sterowania procesem
eksploatacji srodkoéw transportu — jednego rozwigzania sposrod wyznaczonego
zbioru rozwigzan optymalnych (suboptymalnych) lezacych na tzw. froncie
Pareto, dla ktérych ryzyko osigga co najmniej poziom tolerowalny oraz gotowos¢
rzeczywista obiektow technicznych (srodkéw transportu) jest co najmniej rowna
wyznaczonej gotowos$ci wymaganej do prawidlowej realizacji przydzielonych
zadan. Wybdr taki dokonywany jest zazwyczaj przez decydenta (zespot
decydentéw) systemu, na podstawie dodatkowych przestanek dotyczacych
zaré6wno konkretnej sytuacji decyzyjnej oraz aktualnych warunkéw w jakich
funkcjonuje system eksploatacji.
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7. ZAKONCZENIE

7.1. PODSUMOWANIE ROZPRAWY

Prawidlowe funkcjonowanie zlozonych systemdéw technicznych jest
mozliwe pod warunkiem zapewnienia jednego z nadrzednych kryteriow ich
funkcjonowania — odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa. Jedng z miar
bezpieczenstwa jest ryzyko wystapienia zdarzen powodujacych zaktocenia
w dziataniu systemu 1 eksploatowanych obiektow technicznych oraz
generujacych straty. Zdarzenia tego typu wynikaja czgsto z niezdatnosci srodkow
transportu, w tym przede wszystkim z uszkodzen, kolizji i wypadkow majgcych
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
pojazdéw rezerwowych. Z tego wzgledu konieczne jest podjgcie dziatan
zmierzajacych do zmniejszenia ryzyka przy zapewnieniu odpowiednio wysokich
poziomow niezawodnosci i gotowosci eksploatowanych §rodkoéw transportu.

Analizy zagadnien zwigzanych z ryzykiem sa zatem istotne i uzasadnione
z praktycznego oraz naukowego punktu widzenia, a zarazem stanowig aktualny
problem badawczy.

W niniejszej rozprawie szczegdlng uwage zwrocono na ryzyko wystapienia
zdarzen niepozadanych w systemach eksploatacji $srodkdéw transportu na
przyktadzie rzeczywistego systemu eksploatacji autobuséw miejskich
w wybranej aglomeracji miejskiej. Jako obszar badan wybrano realizowany
w tym systemie proces eksploatacji autobusow miejskich, w ramach ktérego
wykonywany jest szereg czynno$ci majacych na celu bezpieczny i terminowy
przewoz pasazerow. Realizacj¢ niniejszego celu W znacznym stopniu
uniemozliwiajg losowe zdarzenia niepozadane, ktére w ramach przedmiotowej
rozprawy doktorskiej poddano analizie i ocenie ze wzgledu na
prawdopodobienstwo ich wystapienia i zwigzanych z tym skutkow (strat).

W wyniku przeprowadzonych badan wstepnych sformutowano cel gtéwny

rozprawy:
Opracowanie metody oceny ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych
w systemie eksploatacji Srodkow transportu i weryfikacja mozliwosci jej
zastosowania do racjonalnego sterowania procesem eksploatacji przy
jednoczesnym zapewnieniu odpowiednio wysokiego poziomu gotowosci
uzytkowanych obiektow technicznych.

Cel rozprawy zostatl osiggniety w wyniku realizacji nastepujacych zadan
badawczych:

1. analizy zagadnien dotyczacych ryzyka w systemach technicznych oraz
sposobdw jego oceny,

2. analizy zagadnien zwigzanych z problematyka oceny efektywnosci i wyboru
decyzji w systemach eksploatacji srodkow transportu,
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3. identyfikacji obiektu badan i realizowanego w nim procesu eksploatacji oraz
pozyskania danych (informacji) z badanego systemu (na podstawie badan
eksploatacyjnych oraz z bazy danych i informacji eksperckiej stosowanych
w badanym systemie eksploatacji autobusow miejskich),

4. zbudowania grafu stanéw modelu rozpatrywanego procesu eksploatacji oraz
modelu matematycznego tego procesu,

5. opracowania procedury analizy i oceny ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych,

6. opracowania metody szacowania i oceny ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych w systemie eksploatacji srodkéw transportu,

7. przedstawienia propozycji  zastosowania opracowanej metody do
racjonalnego sterowania procesem eksploatacji przez zbudowanie
dwukryterialnego decyzyjnego modelu sterowania procesem eksploatacji
uwzgledniajacego ryzyko wystapienia zdarzen niepozadanych oraz gotowos¢
srodkow transportu do realizacji zadan przewozowych,

8. wykazania przydatnosci zbudowanych modeli i opracowanej metody oceny
ryzyka na przyktadzie rzeczywistych danych pochodzacych z badan systemu
transportu miejskiego.

W pracy doktorskiej mozna wyodrgbni¢ cztery czgsci. Pierwsza z nich
przedstawia zarys problematyki badawczej wraz z celem pracy oraz rozwazania
dotyczace analiz i metod oceny ryzyka najczesciej przedstawianych w literaturze
przedmiotu. Szczegdlng uwage skupiono na ryzyku wystgpienia zdarzen
niepozadanych w zlozonych systemach technicznych podczas eksploatacji
obiektow technicznych i konsekwencjach zwigzanych z tymi zdarzeniami. W tej
czesci omowiono rowniez dotychczas stosowane metody modelowania procesow
eksploatacji oraz oceny efektywnosci ich dziatania, ktore byly podstawa do
realizacji kolejnych etapéw niniejszej dysertacji.

Drugg cze$¢ rozprawy stanowi identyfikacja badanego, rzeczywistego
systemu i procesu eksploatacji srodkoéw transportu funkcjonujgcego na terenie
wybranej aglomeracji miejskiej. W ramach przeprowadzonych badan opisano
system i proces eksploatacji autobuséw miejskich, zbudowano graf stanow
modelu procesu eksploatacji i przedstawiono metode badawczg oraz wyniki
badan opracowane w sposob umozliwiajacy realizacj¢ celu rozprawy. Wyniki te
poddano analizie statystycznej i szczegétowo przedstawiono ta analize na
wybranych przyktadach.

W trzecim etapie realizacji rozprawy doktorskiej opracowano
i przedstawiono metod¢ oceny ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych
w systemie eksploatacji sSrodkow transportu. W ramach tej metody przygotowano
procedure analizy i oceny ryzyka, zidentyfikowano zagrozenia wystepujace
w badanym systemie eksploatacji oraz zbudowano model matematyczny procesu
eksploatacji srodkow transportu z zastosowaniem teorii proceséw semi-Markowa
wraz z modelem matematycznym warto$ciowania ryzyka wystgpienia zdarzen
niepozadanych. Ponadto przedstawiono sposob ewaluacji tego ryzyka przez
odniesienie jego wartosci do wartos$ci dochodu uzyskiwanego w rozpatrywanym
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systemie. W czesci badawczej zaproponowano rowniez mozliwos$¢ zastosowania
opracowanej metody oceny ryzyka do wyznaczania strategii sterowania
procesem eksploatacji w systemie eksploatacji autobusow miejskich na
przyktadzie zbudowanego modelu decyzyjnego tego procesu z uwzglgdnieniem
dwoch kryteriow oceny tego modelu tj. ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych oraz gotowos$ci autobusow miejskich do realizacji przewozow
pasazerow.

W ostatniej czesci pracy przedstawiono wyniki weryfikacji opracowanych
modeli i metody oceny ryzyka na przykladzie danych pozyskanych
z rzeczywistego systemu eksploatacji. Wyliczono wartosci ryzyka wystapienia
wytypowanych zdarzen niepozgdanych w odniesieniu do zagrozen istniejacych
w badanym systemie i oceniono je pod wzgledem ich akceptowalnosci. Na
podstawie wyznaczonych wartosci ryzyka oraz wartosci gotowosci obiektow
technicznych do realizacji zadan transportowych w badanym systemie
wyznaczono zbidr optymalnych strategii sterowania procesem eksploatacji
srodkow transportu. Najlepsze (suboptymalne), w sensie Pareto, strategie
sterowania procesem eksploatacji z punktu widzenia rozpatrywanych kryteriéw
WYyznaczono przy uzyciu programu komputerowego napisanego w Srodowisku
Phyton z zastosowaniem algorytmu symulowanego wyzarzania.

Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych rozprawy autorka zalicza:

1. Opracowanie metody oceny ryzyka wystgpienia zdarzen niepozadanych
w systemie eksploatacji §rodkoéw transportu, w tym:

e opracowanie metody analizy ryzyka wystgpienia zdarzen niepozadanych
w systemie eksploatacji $rodkow transportu z zastosowaniem teorii
procesow semi-Markowa do 0szacowania wartosci ryzyka,

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

— Wwyznaczenie wartosci gornych granic ryzyka akceptowalnego i ryzyka
tolerowalnego,

— odniesienie wartosci ryzyka do wartosci dochodu uzyskiwanego
w systemie eksploatacji obiektow technicznych.

2. Wskazanie mozliwo$ci zastosowania opracowane] metody oceny ryzyka
wystapienia zdarzen niepozadanych do sterowania procesem eksploatacji
srodkow transportu z zastosowaniem decyzyjnych proceséw semi-Markowa.

3. Wskazanie propozycji zastosowania znanych z literatury kryteriow oceny
efektywnosci funkcjonowania systemu technicznego (ryzyka i gotowosci) do
wyboru optymalnych (suboptymalnych) strategii sterowania procesem
cksploatacji  $rodkéw transportu z punktu widzenia zapewnienia
bezpieczenstwa realizowanych przewozow oraz mozliwosci prawidtowej
realizacji zadan przewozowych.

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

7.2. WNIOSKI

Przeprowadzone w niniejszej dysertacji rozwazania i wykonane analizy

umozliwity sformutowanie nastepujacych wnioskéw koncowych:

1.

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

. Ryzyko wystapienia zdarzen niepozadanych wyznaczane na podstawie

matematycznego modelu procesu eksploatacji zalezy od liczby tych zdarzen,
czasOw ich trwania oraz naktadow (kosztoéw) ponoszonych w stanach
modelowanego procesu.

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

Dogodnym sposobem ewaluacji ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych
jest wyznaczenie wartosci granicznych (progoéw) przedziatlow ryzyka
akceptowalnego, tolerowalnego oraz nieakceptowalnego w odniesieniu do
dochodu generowanego w badanym systemie eksploatacji.

Warto$ci ryzyka dotyczace uszkodzen autobuséw miejskich w  trakcie
realizacji zadan przewozowych (ry, 15, 7¢), dla badanego systemu eksploatacji
srodkdw transportu wpisujg si¢ w Kkategori¢ ryzyka akceptowalnego,
poniewaz nie przekraczaja gornej granicy tej kategorii ryzyka wyznaczonej na
poziomie 1,25 [PLN/h].

Ryzyko wystapienia zdarzenia niepozadanego zwigzanego z kolizjg lub
wypadkiem autobusu miejskiego i konieczno$cig wymiany go na nowy obiekt
(rg) jest ryzykiem nieakceptowalnym, ale nie jest najwigkszym ryzykiem
ponoszonym w systemie, mimo generowania jednorazowo bardzo duzego
kosztu zakupu nowego pojazdu. Powodem tego jest bardzo niskie
prawdopodobienstwo graniczne wystgpienia kolizji lub wypadku autobusu
miejskiego ze skutkiem w postaci likwidacji tego obiektu (p; = 0,0021).
Najwicksze ryzyko dla badanego systemu dotyczy zdarzen niepozadanych
zwigzanych z kolizja lub wypadkiem autobusu miejskiego i koniecznos$cia
naprawy tego obiektu w stacji obstugi (rp), ktore wynosi 2,60 [PLN/h]
i niemal dwukrotnie przekracza gorma granic¢ ryzyka tolerowalnego
wyznaczong na poziomie 1,33 [PLN/h]. Ryzyko to nalezy do kategorii ryzyka
nieakceptowalnego.
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8. Ryzyko taczne ponoszone w badanym systemie nalezy do kategorii ryzyka
tolerowalnego (1 = 6,62 [PLN/h]).

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

10.Korzystajac z metod heurystycznych (np. algorytmu symulowanego
wyzarzania), przy zastosowaniu narz¢dzia w postaci frontu Pareto, mozna
uzyska¢ zbior rozwigzan problemu decyzyjnego jakim jest wybor
suboptymalnej strategii sterowania procesem eksploatacji Srodkow
transportu.

11.Zastosowanie opracowanej 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.

12.Zaproponowana metoda oceny ryzyka umozliwia réwniez wybor innych
decyzji sterowania procesem eksploatacji, niz te ktore znajduja si¢ na froncie
Pareto. Przyktadowo sposrod wskazanego zbioru decyzji przy zastosowaniu
algorytmu symulowanego wyzarzania dla ryzyka tacznego rx (rys. 6.11) do
sterowania procesem eksploatacji decydent moze wybra¢ dowolng strategie
znajdujaca si¢ w przedziale ryzyka akceptowalnego lub tolerowalnego, dla
ktorej gotowos¢ rzeczywista obiektu technicznego przyjmuje warto$¢ CO
najmniej rowng gotowosci wymagane;j.

7.3. PLAN DALSZYCH BADAN

W aspekcie dalszych prac badawczych poswigconych tematyce oceny ryzyka
wystapienia zdarzen niepozadanych w ztozonych systemach technicznych,
modelowania procesow eksploatacji realizowanych w tego typu systemach oraz
problematyce zwigzanej z obszarem podejmowania decyzji i sterowania
procesami eksploatacji planowane s prace o nastepujacym zakresie:

— kontunuowanie badan zwigzanych z ocena ryzyka z uwzglednieniem
zagadnien dotyczacych napraw/wymian profilaktycznych i korekcyjnych
realizowanych z zastosowaniem napraw/wymian doktadnych i minimalnych;

— opracowanie programu symulacji modelu procesu eksploatacji badanych
obiektow, ktory umozliwi wykonywanie eksperymentéw symulacyjnych dla
réznych liczb zdarzen eksploatacyjnych (zmian standw procesu), roznej
liczby obiektow technicznych, r6znego czasu przebywania w poszczegdlnych
stanach procesu; w efekcie realizacji eksperymentow symulacyjnych
wygenerowane zostang wartosci zastosowanych funkcji kryterialnych, tzn.:
warto$¢ ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych oraz warto$¢ gotowosci
obiektu technicznego, z uwzglednieniem roéznych wariantow decyzyjnych
(strategii sterowania);
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— opracowanie metody sterowania procesem eksploatacji z uwzglednieniem
dodatkowego kryterium oceny jakim jest dochdd osiggany przez
przedsigbiorstwo, w ktorym realizowany jest proces eksploatacji; rezultatem
opracowania modelu trojkryterialnego bedzie wskazanie najlepszych strategii
sterowania procesem z punktu widzenia minimalizacji ryzyka,
maksymalizacji gotowosci obiektow oraz maksymalizacji zysku
przedsigbiorstwa;

— opracowanie metody oceny ryzyka przy uwzglednieniu stopnia waznosci
ocenianych kryteriow (zroznicowanie wag kryteriow branych pod uwage
w ocenie ryzyka tacznego);

— podjecie proby implementacji opracowanego modelu decyzyjnego sterowania
procesem eksploatacji nie tylko w obszarze decyzji eksploatacyjnych
podejmowanych na podstawie badan modelu semi-Markowa, ale rowniez
w zakresie decyzji strategicznych dla przedsigbiorstwa przez wskazanie
rozwigzan minimalizujacych ryzyko przy zapewnieniu wymaganych
parametréw eksploatacyjnych uzytkowanych obiektow.

Ponadto w dalszej perspektywie prac istnieje mozliwo$¢ zastosowania
zaproponowanej metody oceny ryzyka wystgpienia zdarzen niepozadanych jako
elementu metody zarzadzania ryzykiem (w celu racjonalnego sterowania
ryzykiem). Opracowanie metody zarzadzania ryzykiem uwzglgdniajacej wyniki
zrealizowanych dotychczas badan wymaga pogtebienia prac w obszarze analizy
istniejacych zagrozen z punktu widzenia otoczenia i cztowieka oraz zwigzanymi
z nimi stratami zarowno materialnymi (dla systemu eksploatacji) jak i stratami
w postaci utraty zdrowia i zycia ludzkiego oraz degradacji $rodowiska.
Dodatkowo nalezy podda¢ analizie mozliwos¢ sterowania ryzykiem w celu jego
minimalizacji przez przedstawienie propozycji rozwigzan w zakresie
podejmowania decyzji eksploatacyjnych a takze strategicznych dla
przedsigbiorstwa oraz sposobu monitorowania zatozonych efektow.
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STRESZCZENIE

Metoda oceny ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych w systemie
eksploatacji Srodkéw transportu

mgr inz. Agnieszka Soltysiak

Stowa kluczowe: ocena ryzyka, system eksploatacji, zdarzenie niepozadane

Zakres pracy obejmuje zagadnienia teoretyczne i badawcze dotyczace oceny
ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych w systemie eksploatacji autobusow
miejskich realizujacych przewdz pasazerow na terenie wybranej aglomeracji
miejskiej. Tres¢ rozprawy zostata podzielona na siedem gléwnych rozdziatow
oraz wykaz literatury.

Pierwsza cze$¢ pracy stanowi wprowadzenie do tematyki racjonalnej
eksploatacji $srodkdéw transportu oraz uzasadnienie podjecia niniejszej
problematyki badan. Jako cel realizowanej rozprawy wskazano opracowanie
metody oceny ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych w systemie
eksploatacji srodkow transportu i weryfikacje mozliwosci jej zastosowania do
racjonalnego sterowania procesem eksploatacji przy jednoczesnym zapewnieniu
odpowiednio wysokiego poziomu gotowosci uzytkowanych obiektow
technicznych. W tej cze$ci omowiono pojgcia dotyczace analizy i oceny ryzyka
w aspekcie eksploatacji obiektow technicznych oraz dokonano przegladu
literatury w zakresie zastosowania metod modelowania i poszukiwania
rozwiazan optymalnych w systemach eksploatacji srodkow transportu.

W czeSci drugiej rozprawy omoéwiono obszar badawczy: cel i zakres
realizowanych badan eksploatacyjnych oraz identyfikacje badanego systemu

eksploatacji i realizowanego w nim procesu eksploatacji autobuséw miejskich.
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Na podstawie wynikow zrealizowanych badan opracowano graf stanéw modelu
procesu eksploatacji oraz wyznaczono warto$ci parametroOw charakteryzujacych
realizowany proces eksploatacji autobuséw miejskich.

Zasadniczg czg$C pracy stanowig rozdziaty czwarty i piaty, w ktorych
przedstawiono opracowang metode oceny ryzyka wystgpienia zdarzen
niepozadanych oraz wskazano jej utylitarnos¢ w aspekcie eksploatacji
rzeczywistych obiektow technicznych. Dokonano analizy ryzyka, w tym m.in.
szacowania ryzyka z zastosowaniem zbudowanego modelu semimarkowskiego.
Zaproponowano sposob ewaluacji ryzyka, w efekcie ktorej wyznaczone ryzyko
przypisuje si¢ do kategorii akceptowalnej, tolerowalnej Iub nieakceptowalne;.
Nastepnie zbudowano model decyzyjny wyboru najlepszych (suboptymalnych)
strategii sterowania badanym procesem przy uwzglednieniu dwoch kryteriow
decyzyjnych — ryzyka oraz gotowos$ci systemu technicznego do realizacji
przydzielonych zadan przewozowych. Wybor tej strategii dokonywany jest za
pomoca opracowanego programu komputerowego przy zastosowaniu algorytmu
symulowanego wyzarzania oraz frontu Pareto.

Rozdziat szosty zawiera analize wynikow badan w oparciu 0 rzeczywiste
dane pochodzace z systemu eksploatacji autobusow miejskich. Wyliczono piec¢
warto$ci ryzyka (dla roznych zagrozen) oraz wartos¢ taczna ryzyka dla badanego
systemu eksploatacji i sklasyfikowano te warto$ci w wyznaczonych kategoriach
ryzyka. Dla rozpatrywanego systemu eksploatacji i pojedynczego obiektu
technicznego wyliczono gotowos$¢ do realizacji przydzielonych zadan
przewozowych. Wytypowano zbiér mozliwych rozwigzan problemu
decyzyjnego. Sposrod wskazanych mozliwosci wybrano strategie znajdujace si¢
na froncie Pareto, pod warunkiem osiagnigcia co najmniej tolerowalnej kategorii
ryzyka oraz wymaganej gotowos$ci do realizacji zadan przewozowych.

Rozprawa doktorska konczy si¢ podsumowaniem 1 wnioskami
wynikajacymi z jej realizacji oraz koncepcja podjecia dalszych badan

zwigzanych z problematykg eksploatacji ztozonych systemow technicznych.
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ABSTRACT

Method of risk assessment of occurrence of undesirable events in the
system of operation
and maintenance of transport means

M.Sc. Agnieszka Soltysiak

Key words: risk assessment, operation and maintenance system, undesirable
event

The scope of the work covers theoretical and research issues concerning the
risk assessment of undesirable events in the operation and maintenance system of
city buses carrying passengers in the selected urban agglomeration. The content
of the dissertation has been divided into seven main chapters and
a list of literature.

The first part of the work is an introduction to the rational use of transport
means and the justification leading to the research issues. The aim of the
dissertation was to develop a risk assessment method for the undesirable events
in the system of operation and maintenance of transport means and to verify the
possibility of its use for rational control of the operation process, while ensuring
a sufficiently high level of available of the technical facilities used. The
theoretical part discusses the most important concepts of risk analysis and
assessment in terms of the operation of technical facilities, and a review of the
literature on the application of modeling methods and the search for optimal
solutions in the operation and maintenance systems of transport means.

The second part of the dissertation is the description of the research area,
including: the purpose and scope of the conducted operational research and
identification of the tested operational system and the process of operating city

buses in it. Based on the results of the research, a state graph of the operation
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process model was developed and the values of the basic parameters
characterizing the operation process of city buses were determined.

The main part of the work included in the fourth and fifth chapters in which
the developed risk assessment method is presented and possibilities to use it in
terms of the operation and maintenance of real technical facilities are indicated.
A risk analysis was carried out, including estimating the risk with the use of
a semi-Markov model. A method of evaluation of the obtained value of the risk
of occurrence of undesirable events was proposed, as a result of which the
designated risk is assigned to an acceptable, tolerable or unacceptable category.
Then, a decision model for the selection of the best (suboptimal) control strategy
for the analyzed process was built, taking into account two decision criteria - the
risk and the technical system's availability to perform the assigned transport tasks.
The selection of this strategy is performed numerically with the use of developed
computer program, using the simulated annealing algorithm and the Pareto front.

Chapter six contains an analysis of the results of model tests based on real
data from the city bus operation and maintenance system. For the developed data,
5 risk values relating to various hazards and the total value of risk generated in
the analyzed system were calculated. At the stage of evaluation, these risks were
classified into the acceptable and tolerable categories. For the considered
operation system and a single technical object (city bus), the availability to
perform the assigned transport tasks was calculated. Taking into account the
assumed criteria for selecting the best decisions to control the operation and
maintenance process, a set of possible solutions to the decision problem was
obtained. From among the indicated possibilities, the strategies located on the
Pareto front were selected, provided that the risk category was at least tolerable
and the required availability to perform transport tasks was achieved.

The doctoral dissertation ends with a summary and conclusions resulting
from its implementation and the concept of undertaking further research related

to the issues of operation and maintenance of complex technical systems.
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