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Artykut jest probg odpowiedzi na pytanie jak zaawansowane techno-
logie zastosowane we wspofczesnych autobusach miejskich znajdu-
jq odzwierciedlenie w rzeczywistej redukcji liczby zdarzeri drogo-
wych i polepszeniu bezpieczeristwa uzytkowania. Analiza dotyczy
okresu 2013-2017 r. wdrazania i eksploatacji zréwnowazonego
transportu publicznego w miescie. Wprowadzono nowoczesne
autobusy Autosan Sancity 10LF i Mercedes-Benz Citaro 12 CNG
ale eksploatowane byty wcigz starsze konstrukcje typu Jelcz 120
M/4 12 CNG i Solaris Urbino 12 CNG. Zbadano poziom zagrozenia
bezpieczenstwa transportu miejskiego wynikajacy z liczby kolizji i
wypadkow. Ocene przeprowadzono za pomocq wskaznika W3
charakteryzujacego poziom zagroZzenia bezpieczehstwa systemu
transportowego wywotany takze intensywnoscig uszkodzen uktadéw
autobusu w ciggu jednego roku. Oceniano prawdopodobieristwo
wystapienia uszkodzenia analizowanego ukfadu P(U*) oraz istot-
no$¢ wptywu uszkodzen tych systemow autobuséw na zagrozenie
bezpieczenstwa transportu miejskiego O.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo transportu publicznego, zintegrowany
system zarzadzania ruchem miejskim.

Wstep

Celem tworzenia zintegrowanego systemu zarzadzania ruchem
i transportem publicznym miasta jest poprawa funkcjonalnosci
transportu miejskiego poprzez ulepszenie dostepu do jego central-
nych obszaréw, a takze zapewnienie sprawnego transportu we-
wnatrz miasta, co spowoduje wzrost atrakcyjnoci miasta oraz
zwiekszenie mobilno$ci mieszkaicéw. Zwykle wymaga to dokona-
nia zakupu nowoczesnego taboru autobusowego, unowoczesnienie
lokalnego ukfadu komunikacyjnego oraz zmodernizowania infra-
struktury na potrzeby transportu publicznego. Zintegrowany system
zarzadzania ruchem i transportem publicznym wymaga stworzenia
kilku integralnych podsysteméw, jak: obszarowego sterowania
ruchem drogowym (sterowania sygnalizacjg $wieting, nadawania
pierwszenstwa pojazdom komunikacji zbiorowej, informacji dla
kierowcoéw), zarzadzania transportem publicznym (identyfikacje
pojazdow, zliczania liczby pasazeréw, nadzoru nad standardami
jakosciowymi obstugi pasazeréw), informacji pasazerskiej (obrazy
cyfrowe na przystankach czasu, w jakim przyjedzie autobus kon-
kretnej linii), elektronicznego poboru opfat, zarzadzania ptatnym
parkowaniem oraz dynamicznego wazenia pojazddéw samochodo-
wych WIM (Weigh-in-Motion). Zintegrowanie wyzej wymienionych
podsysteméw wymaga zwykle wdrozenie teleinformatycznego
radiowego kanatu transmisyjno-informacyjnego tacznie z komunika-
cjq z autobusami i centrum obszarowego sterowania ruchem ITS
(Intelligent transportation systems) [7].
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1.Zarys problematyki wprowadzania zintegrowanych systemoéw
zarzadzania ruchem drogowym miast

Utrzymanie ruchu w systemie transportu miasta jest terminem
odnoszacym sie do teorii, metod, technologii oraz technik zapewnia-
jacych sprawne jego funkcjonowanie jak i niezawodno$¢ stosowa-
nych maszyn, urzadzen i infrastruktury. Ich sprawne funkcjonowanie
wymaga zwlaszcza: obstugiwania, ulepszania, naprawiania i przy-
gotowania do uzytkowania. Strategia tych dziata oparta jest na
modelach: reaktywnych, prewencyjnych, predyktywnych, proaktyw-
nych, bazujacych na ocenie ryzyka (bezpieczerstwa) i ukierunko-
wania na niezawodnosc¢ [2].

W monografii [3] podjeto prébe mozliwosci tacznego rozpatry-
wania procesow diagnozowania oraz procesdéw oceniania ryzyka dla
obiektow technicznych, w celu umozliwienia ich adaptacyjnego
doskonalenia. Podano takze funkcje systeméw sterowania i zabez-
pieczen maszyn oraz konstruowanie przyktadowych sieci stwier-
dzen dla celéw diagnostycznych sieci komunikacyjne;j.

Poprawa mobilnosci miejskiej to obecnie jedno z najwiekszych
wyzwan polskich samorzadéw wigkszosci miast [5, 8]. Zintegrowane
systemy zarzadzania ruchem i transportem publicznym miasta to
systemy, ktére zapewniajg poprawng ptynno$¢ ruchu komunikacyj-
nego przy jednoczesnym podniesieniu bezpieczenstwa uzytkowni-
kéw drég oraz poprawe funkcjonowania komunikacji zbiorowej i
pojazdéw uprzywilejowanych poprzez skrocenie czasu podrézy na
okre$lonych trasach w miescie.

2.Warunki badan i ich wyniki

Obiektem badan byly autobusy eksploatowane w rzeczywistym
systemie komunikacji miejskiej Rzeszowa [6]. Natomiast przedmio-
tem badan byt poziom zagrozenia bezpieczenstwa transportu wyni-
kajacy z liczby kolizji i wypadkoéw oraz liczby uszkodzen uktadu
autobusu. Wynika to z proby odpowiedzi na pytanie jak zaawanso-
wane technologie zastosowane we wspotczesnych autobusach
miejskich, wdrozenie i funkcjonowanie projektu zintegrowanego
systemu zarzadzania ruchem i transportem publicznym wraz z
dedykowang mu platformg teleinformatyczna, zakupem nowocze-
snego taboru autobusowego oraz przebudowg i rozbudowg lokal-
nego uktadu komunikacyjnego znajdujq odzwierciedlenie w rzeczy-
wistej redukji liczby zdarzen drogowych i polepszeniu bezpieczen-
stwa uzytkowania autobusdw miejskich.

Badaniem objeto autobusy miejskie komunikacji publicznej,
przewoznika komunikacji miejskiej z lat 2013, 2014, 2015, 2016 i
2017 [6]. Analizowano zaréwno liczbe zdarzer drogowych (wypadki,
kolizje) jak i stopier zagrozenia bezpieczenstwa miejskiej komuni-
kacji samochodowej wynikajacy z prawdopodobieristwa uszkodzen
systemdw konstrukcyjnych autobuséw. Rozpatrywano wptyw sys-
temow konstrukcyjnych autobuséw: uktadu hamulcowego, uktadu
elekirycznego, elementéw nadwozia, uktadu napedowego, silnika z
osprzetem, uktadu jezdnego, uktadu zawieszenia, uktadu kierowni-
czego i kratownicy no$nej. Byly to autobusy nowoczesne: Autosan



I bezpieczenstwo i ekologiall

M10LF Sancity i Mercedes-Benz Citaro 12 CNG oraz autobusy
zblizone konstrukcyjnie do starszych pojazdéw (konwencjonalne):
Solaris Urbino 12 CNG i Jelcz 120 M/4 12 CNG. Charakterystyczne
wielkoSci analizowanych autobuséw komunikacji miejskiej to: $redni
wiek autobuséw, wartosci przebiegu rocznego autobuséw oraz
przebieg w przeliczeniu na jeden autobus floty miasta. Danymi
potrzebnymi byta takze: liczebno$¢ wyszczegoinionych rodzajow i
typdw floty autobusoéw, liczba i wskaznik liczby uszkodzen analizo-
wanych systemow (podsystemoéw) konstrukcyjnych autobuséw oraz
ich warto$¢ na 100000 km przebiegu oraz liczba kolizji i wypadkdw i
ich warto$¢ na 100000 km przebiegu (rys. 1).
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Rys. 1. Warto$ci $redniej liczby kolizji i wypadkéw i ich warto$¢ na
100000 km przebiegu floty autobuséw miasta w latach 2013, 2014,
2015, 2016 2017

W celu oceny zagrozenia bezpieczenstwa systemu transporto-
wego, O, jakie stwarzajg uszkodzenia poszczegéinych uktadéw
autobusdéw, przeprowadzono badania ankietowe metodg oceny
ekspertow (rys. 2). Ankiecie poddano grupy pracownikéw: mechani-
cy stacji obstugi, diagnosci, kierowcy autobusow, dyspozytorzy
ruchu autobusowego i brygadzisci warsztatow obstugi i napraw,
tacznie 100 oséb. Istotno$¢ wptywu uszkodzenia uktadéw autobu-
SOW na zagrozenie bezpieczenstwa oceniano w dziesieciostopnio-
wej skali oceny:

— 1-2 - uszkodzenie uktadu nie powoduje zagrozenia bezpie-
czenstwa,

— 3-5 - uszkodzenie uktadu raczej nie powoduje zagrozenia bez-
pieczenstwa,

— 6-8 — uszkodzenie uktadu raczej powoduje zagrozenia bezpie-
czenstwa,

— 9-10 - uszkodzenie uktadu powoduje zagrozenia bezpieczen-
stwa.
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Rys. 2. Srednie wartoéci zagrozenia bezpieczenstwa O jakie stwa-
rza uszkodzenie systemu autobusu na podstawie metody oceny
ekspertéw (zakres skali oceny od 1 do 10)

Do zgromadzenia liczby kolizji i wypadkéw drogowych spowo-
dowanych przez autobusy postuzono sie danymi zawartymi w zbio-
rach dokumentow z archiwum przewoznika oraz protokotdéw zakta-
déw ubezpieczen i sporzadzanych wycen zaistniatych szkdd. Okre-

$lono liczbe kolizji i wypadkdw, ktérych przyczyng powstania zda-
rzen byt stan ograniczonej zdatnoéci badanych autobuséw. Warto-
§ci prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia systeméw kon-
strukcyjnych autobusu wyznaczono z estymatora na podstawie
zaleznosci [9, 10]:

LU*
P(U*)= (1)
LU
gdzie:
LU* - liczba uszkodzen wybranego ukfadu autobusu, w ciggu
1 roku,
LU - liczba uszkodzen w badanym zbiorze autobuséw, w ciggu
1 roku.
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Rys. 3. Wartosci prawdopodobienstwa wystgpienia uszkodzenia
P(U*) systemow konstrukcyjnych autobuséw floty miasta w latach
2013, 2014, 2015, 2016 i 2017 z wyszczegblnieniem wyodrebnio-
nych uktadéw i elementoéw autobusu

Tak wyznaczone prawdopodobienstwo wystapienia uszkodze-
nia analizowanych systeméw konstrukcyjnych autobusu zamiesz-
czono dla wszystkich wyodrebnionych ukfadéw i elementow, czte-
rech podstawowych rodzajow autobuséw floty z okresu 2013, 2014,
2015, 2016 i 2017 z podaniem prawdopodobienstwa uszkodzenia
dziewieciu systemdw na rysunku 3, czyli wartosci prawdopodobien-
stwa wystgpienia uszkodzenia P(U*) systemdéw analizowanych
czterech autobusdw: nowoczesnych Mercedes-Benz Citaro 12
CNG, Autosan Sancity 10LF CNG oraz konwencjonalnych Solaris
Urbino 12 CNG, Jelcz 120 M/4 12 CNG, w kolejnych latach prowa-
dzonej analizy. Doskonale takze wida¢ na rysunku 4, ze w roku
2017 prawdopodobienistwa wystapienia uszkodzenia P(U*) czterech
analizowanych autobuséw jest znacznie mnigjsze.
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Rys. 4. Wartosci prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzenia
P(U*) czterech rodzajow analizowanych autobuséw w latach 2013,
2014, 2015, 2016 i 2017 z zaznaczong tendencjg zmiany $rednie;
wartosci prawdopodobieristwa P(U*) okresu uzytkowania systemu
integrujacego transport publiczny miasta oraz okolic
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Warto$ci prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzenia dzie-
wigciu systemdw konstrukeyjnych (hamulcowy, elektryczny, nadwo-
zia, uktadu napedowego, silnik z osprzetem, jezdny, zawieszenia,
kierowniczy i kratownica) z podziatem na autobusy nowoczesne i
autobusy konwencjonalne obrazuje rysunek 5.
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Rys. 5. Wartosci prawdopodobiefstwa wystgpienia uszkodzenia
P(U*) dziewieciu systemow konstrukcyjnych floty autobuséw nowo-
czesnych (Mercedes-Benz Citaro 12 CNG, Autosan Sancity 10LF
CNG) i autobuséw konwencjonalnych (Solaris Urbino 12 CNG, Jelcz
120 M/4 12 CNG) w okresie 2013-2017

Cechg charakterystyczng jest duze i odmienne dla autobuséw
nowoczesnych i konwencjonalnych prawdopodobieristwo uszko-
dzenia uktadu elektrycznego, elementéw nadwozia, uktadu hamul-
cowego, silnika z osprzetem (rys. 5). Z kolei mate wartosci ma P(U*)
dla: uktadu zawieszenia, kierowniczego, jezdnego i napedowego.
Najmniejsze prawdopodobienstwo uszkodzenia ma kratownica
autobusu. Jest takze charakterystycznym, ze Srednie prawdopodo-
bienstwa wystapienia uszkodzenia dziewieciu systeméw autobusu
P(U*) sq mato zmienne w okresie od 2014 do 2016 oraz znacznie
mniejsze w roku 2013 i 2017 dla autobuséw konwencjonalnych
(rys. 4).

Jest zaskakujacym i zarazem niewtasciwym, ze wartoSci praw-
dopodobiefstwa wystapienia uszkodzenia P(U*) uktadu hamulco-
wego oraz prawdopodobieristwa P(U*) taczne uszkodzonych ukta-
déw hamulcowego, kierowniczego i jezdnego w okresie 2013-2017
bylty wieksze dla autobuséw nowoczesnych Mercedes-Benz Citaro
12 CNG oraz Autosan Sancity 10LF CNG anizeli autobuséw kon-
wencjonalnych. Autobusy konwencjonalne Solaris Urbino 12 CNG,
Jelcz 120 M/4 12 CNG majg bowiem od 8 do 12 lat eksploatacji [6].

Z kolei poziom zagrozenia dziatania autobusu, wynikajace ze
zdarzen drogowych i uszkodzen systeméw konstrukcyjnych autobu-
su wyznaczono za pomocg wskaznika W3 [9] oraz zamieszczono na
rysunkach do 6 do 10. Wskaznik W3 poziomu zagrozenia bezpie-
czenstwa transportu miejskiego miat postaé:

LZ ).
W, =5 -PU*)-0 @

gdzie:

LZ -liczba zdarzen drogowych (kolizji i wypadkéw) w analizowa-
nym zbiorze autobuséw,

LU* -liczba uszkodzen wybranego uktadu autobusu w ciggu 1
roku,

P(U*) - prawdopodobiefstwo wystapienia uszkodzenia analizowa-
nego ukfadu,

O -ocena stopnia zagrozenia bezpieczenstwa systemu trans-
portowego, jakie stwarza uszkodzenie analizowanego ze-
spotu konstrukcyjnego autobusu (zakres oceny od 1 do 10).

3. Analiza wynikéw badan

Rzeszéw zamieszkuje okoto 200000 mieszkaricow, ma po-
wierzchnie 120 km?, liczbe zarejestrowanych pojazdéw okoto
120000 oraz prawie potowe 0s6b pracujacych w miescie dojezdza-
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jacych z sasiednich gmin. Diugo$¢ sieci drogowej w miescie to 557
km, liczba linii autobusowych 57 o catkowitej dtugosci 549 km oraz
dzienng liczbe pasazerow okoto 30000. Kursy autobusowe sg coraz
bardziej punktualne i regularne, co rodzi zadowolenie i zaufanie
pasazerow komunikacji zbiorowej. Eksploatowane w zintegrowanym
systemie zarzadzania ruchem i transportem publicznym miasta
nowo zakupione autobusy miaty w latach 2013-2017 wiek od 1 do 5
lat, znacznie mniejsze przebiegi roczne niz autobusy konwencjonal-
ne, mimo iz byto ich wigcej [6]. Charakterystyczng cechg analizo-
wanego przewozu autobusowego byto znaczne zwigkszenie w 2017
roku zapotrzebowania na przewozy autobusowg komunikacjg pu-
bliczng oraz znaczne zwigkszenie przebiegu nowo zakupionych
autobuséw nowoczesnych: Autosan Sancity 10LF i Mercedes-Benz
Citaro 12 CNG, takze w przeliczeniu na jeden autobus floty miasta.
Spowodowato to jednak prawie pieciokrotny wzrost $redniej liczby
kolizji i wypadkow, w poréwnaniu do okresu 2013-2017 (rys. 1).
Natomiast liczba zdarzer drogowych, w przeliczeniu na 100000 km
przebiegu floty autobuséw miasta, zwigkszyta sie prawie 2,5 krotnie.
Jest takze znamienne, ze w 2017 roku warto$ci liczby uszkodzen
autobuséw nowoczesnych na 100000 km ich przebiegu ulegta
czterokrotnemu zmniejszeniu, w poréwnaniu do okresu 2013-2017.
Z kolei flota autobusdw konwencjonalnych - Jelcz 120 M/4 12 CNG i
Solaris Urbino 12 CNG, zanotowata zwiekszenie w 2017 roku liczby
uszkodzen autobuséw na 100000 km ich przebiegu, w poréwnaniu
z latami 2013-2016.

W kolejnych latach 2013-2016 wdrazania i eksploataciji zréwno-
wazonego transportu miejskiego stwierdzono dla floty autobuséw
nowoczesnych zwiekszenie liczby uszkodzen analizowanych sys-
teméw konstrukcyjnych, jak i zwiekszenie liczby zdarzeh drogo-
wych, takze w przeliczeniu na 100000 km ich przebiegu. Te cechy
autobusdw ulegty diametralnej poprawie w 2017 roku.

Na podstawie oceny ekspertéw, wysokie zagrozenia bezpie-
czenstwa miejskiego transportu autobusowego stwarza zwiaszcza
uszkodzenie ich uktadu hamulcowego, kierowniczego, jezdnego i
zawieszenia (rys. 2). Wartodci prawdopodobieristwa wystapienia
uszkodzenia analizowanych systemdw konstrukcyjnych autobusow
P(U*) majq duzg zmienno$¢ w analizowanym okresie 2013-2017.
Duze prawdopodobienstwo uszkodzenia dotyczy zwiaszcza ele-
mentdw nadwozia, uktadu elektrycznego i uktadu hamulcowego. W
roku 2013 autobusy nowo zakupione: Mercedes-Benz Citaro 12
CNG i Autosan 10LF Sanicity miaty duze (niekorzystne) prawdopo-
dobienstwo uszkodzenia (rys. 4). Z kolei autobusy Solaris Urbino 12
CNG i Jelcz 120 M/4 CNG bardzo mate (korzystne). W pozostatych
trzech latach eksploatacji prawdopodobienstwo uszkodzenia dla
wszystkich tych autobuséw byto zblizone. Warto$ci prawdopodo-
bienstwa wystapienia uszkodzenia dziewieciu analizowanych sys-
temdw konstrukcyjnych floty autobuséw zamieszczono na rys. 3.
Nowo zakupione autobusy Mercedes-Benz Citaro 12 CNG i Auto-
san Sancity 10LF CNG miaty w okresie 2013-2017 ponad dwukrot-
nie mniejsze prawdopodobienstwo uszkodzenia silnikéw z osprze-
tem niz autobusy Solaris Urbino 12 CNG i Jelcz 120 M/4 12 CNG
(rys. 5), zarazem jednak wysokie prawdopodobienstwo uszkodzenia
elementéw nadwozia. Dla pozostatych uktadéw konstrukcyjnych
tych dwdch grup autobuséw, wartosci P(U*) byty zblizone. Dotyczyto
to uktadu: hamulcowego, elektrycznego, napedowego, jezdnego,
zawieszenia, kierowniczy i kratownicy. Na poczatku okresu uzytko-
wania, w roku 2013, autobusy Autosan 10LF Sancity oraz Merce-
des-Benz Citaro 12 CNG charakteryzowaly sie wigkszym prawdo-
podobienstwa uszkodzenia (bardziej niekorzystnym) w poréwnaniu
z autobusami Solaris Urbino 12 CNG oraz Jelcz 120 M/4 12 CNG
(rys. 4). Natomiast w kolejnych trzech latach eksploatacji ich praw-
dopodobieristwo uszkodzenia byto prawie identyczne. Stwierdzono
w okresie 2013 do 2017 bardzo zblizone prawdopodobienstwo
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uszkodzenia ukftadu hamulcowego autobuséw nowoczesnych i
konwencjonalnych. Z kolei prawdopodobieristwo taczne uszkodzo-
nych uktadéw hamulcowego, kierowniczego i jezdnego dla autobu-
sow nowoczesnych jest wieksze (niekorzystne). W kolejnych latach
eksploataciji catej floty autobusow (2013-2017) wystepuje korzystnie
stopniowo malejace prawdopodobienstwo uszkodzenia, zwtaszcza
elementéw nadwozia i uktadu elektrycznego autobuséw (rys. 3). Z
kolei w roku 2016 wysokie prawdopodobienstwo uszkodzenia wy-
stapito, oprécz uktadu elektrycznego, takze dla silnikw i ich osprze-
tu — tylko autobusdw starszej generaciji.
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Rys. 6. Warto$¢ wskaznika W3 zagrozenia bezpieczenstwa systemu
transportu autobusowego wynikty z uszkodzenia ich dziatania w
ciggu jednego roku, dla floty autobuséw MPK Rzeszéw w latach
2013, 2014, 2015, 2016 i 2017 z wyszczegoInieniem wyodrebnio-
nych systeméw

0,25 4

02 «0.21

Wsk. zagrozenia bezp. dziatania autobusu W3

l =—&— Autobusy nowoczesne =~ Autobusy konwencjonalne ‘

Rys. 7. Wartosci wskaznika zagrozenia bezpieczenstwa dziatania
autobusu Ws na podstawie ich dziewieciu systemow konstrukcyj-
nych dla floty autobuséw nowoczesnych (Mercedes-Benz Citaro 12
CNG, Autosan Sancity 10LF CNG) i autobuséw konwencjonalnych
(Solaris Urbino 12 CNG, Jelcz 120 M/4 12 CNG) w okresie 2013-
2017

W okresie kolejnych lat eksploatacji floty autobuséw stwierdzo-
no stopniowo narastajacy poziom zagrozenia dziatania autobuséw,
wynikajacy z uszkodzenia systeméw konstrukcyjnych autobusu i
zdarzen drogowych (rys. 6). Szczegdlnie duze zagrozenie bezpie-
czenstwa miejskiego transportu autobusowego, ocenianego warto-
$cig wskaznika Ws, wynika z wptywu uktadu hamulcowego, kierow-
niczego i jezdnego. Zagrozenie bezpieczenstwa dziatania systemow
konstrukcyjnych autobuséw nie byto systematycznie narastajace,
lecz ma najwieksze wartosci w roku 2016, zwlaszcza dla wymienio-
nych trzech ukfadow (rys. 6). Flota autobuséw nowoczesnych,
Autosan 10LF Sancity oraz Mercedes-Benz Citaro 12 CNG w po-
réwnaniu z flotg autobuséw konwencjonalnych Solaris Urbino 12
CNG oraz Jelcz 120 M/4 12 CNG, w okresie 2013-2017 ma zdecy-

dowanie wigksze wartosci wskaznika zagrozenia bezpieczenstwa jej
dziatania W3 (rys. 7). To zdecydowanie wieksze zagrozenie bezpie-
czenstwa transportu miejskiego wynika z wigkszego zagrozenia
stworzonego przez wszystkie systemy konstrukcyjne autobusow.
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Rys. 8. Warto$ci wskaznika zagrozenia bezpieczenstwa dziatania
autobusu Ws, na podstawie ich dziewieciu systemow konstrukcyj-
nych dla floty autobuséw nowoczesnych (Mercedes-Benz Citaro 12
CNG, Autosan Sancity 10LF CNG) i autobusoéw konwencjonalnych
(Solaris Urbino 12 CNG, Jelcz 120 M/4 12 CNG) w okresie 2013-
2017
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Rys. 9. Warto$ci wskaznika zagrozenia bezpieczenstwa dziatania
autobuséw Ws, czterech podstawowych ich rodzajéw, w prowadzo-
nej analizie z lat 2013, 2014, 2015, 2016 i 2017 z zaznaczang, ten-
dencjg zmiany $redniej wskaznika W3 okresu uzytkowania systemu
integrujacego transport publiczny miasta oraz okolic

W kolejnych latach okresu analizy, lata 2013-2017, znacznie na-
rastat poziom zagrozenia dziatania autobuséw wynikajacy ze zda-
rzef drogowych i uszkodzenia ich systeméw konstrukcyjnych,
szczegolnie dla autobuséw nowoczesnych: Autosan 10LF Sancity
oraz Mercedes-Benz Citaro 12 CNG (rys. 8). Zanotowano takze w
kolejnych latach (2013-2016) eksploatacji miejskiego transportu
autobusowego bardzo duzy przyrost wartosci wskaznika zagrozenia
bezpieczenstwa dziatania dotyczacego autobuséw Mercedes-Benz
Citaro 12 CNG (rys. 9). W 2017 roku nastapita poprawa tej nieko-
rzystnej sytuacji. Jednak w dalszym ciggu wartosci wskaznika za-
grozenia bezpieczenstwa dziatania autobuséw nowoczesnych sg
znacznie wigksze. Takze $rednia warto$¢ wskaznika W3 w okresie
pieciu lat uzytkowania zintegrowanego systemu zarzadzania ru-
chem i transportem publicznym miasta jest wieksza dla autobuséw
nowoczesnych (rys. 8).

Zagrozenie bezpieczenstwa dziatania autobuséw, wynikie z
uszkodzenia uktadu hamulcowego, kierowniczego i jezdnego jest
zblizone dla grupy autobuséw Autosan 10LF Sancity i Mercedes-
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Benz Citaro 12 CNG lecz wigksze od grupy autobuséw Jelcz 120
M/4 12 CNG i Solaris Urbino 12 CNG (rys. 10). Z kolei miara zagro-
zenia bezpieczenstwa dziatania autobuséw nowoczesnych i kon-
wencjonalnych Ws, wynikajaca z uszkodzen uktadu hamulcowego
jest prawie identyczna (rys 10).
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Rys. 10. Wartosci wskaznika zagrozenia bezpieczenstwa dziatania
autobusu W3 wyniktego z analizy wptywu uktadu hamulcowego oraz
warto$ci wskaznika W5 dla tacznego wptywu uszkodzonych uktadéw
hamulcowego, kierowniczego i jezdnego w okresie 2013-2017
uzytkowania systemu integrujgcego transport publiczny miasta oraz
okolic

Rysunek 9 przedstawia warto$ci wskaznika W3 zagrozenia bez-
pieczenstwa transportu miejskiego, wyniklego ze zdarzen drogo-
wych i uszkodzenia dziatania systemow konstrukcyjnych autobuséw
w ciggu jednego roku, dla wszystkich analizowanych grup pojazdow
w latach od 2013 do 2017. Cechg charakterystyczng autobuséw
miasta majacego zintegrowany system zarzadzania ruchem i trans-
portem publicznym byto stopniowe zwigkszanie zagrozenia bezpie-
czenstwa transportu miejskiego w kolejnych latach 2013-2017 jego
eksploatacji. Sytuacja ulegta diametralnej zmianie w 2017 roku.
Stwierdzono bowiem w 2017 roku znaczng poprawe bezpieczen-
stwa przewozu autobusami (rys. 9). Byta ona zdecydowanie ko-
rzystniejsza dla autobuséw konwencjonalnych Solaris Urbino 12
CNG oraz Jelcz 120 M/4 12 CNG. Trzeba takze stwierdzi¢, ze
zostata zahamowana w roku 2017 tendencja niekorzystnego wzro-
stu bezpieczeristwa przewozu oséb autobusami nowoczesnymi
Autosan 10LF Sancity i Mercedes-Benz Citaro 12 CNG w warun-
kach zwiekszonego i duzego natezenia ruchu drogowego w mie-
Scie. Dobrze $wiadczy to o skutecznosci i przydatnosci zintegrowa-
nego systemu zarzadzania ruchem i transportem publicznym mia-
sta.

Whioski

W pracy dokonano analizy poziomu zagrozenia bezpieczenstwa
autobuséw w zintegrowanym systemie zarzadzania ruchem i trans-
portem publicznym miasta w latach 2013, 2014, 2015, 2016 i 2017
tj. w okresie jego wdrazania i eksploatacji. Za miare oceny przyjeto
wartosci wskaznika W3 zagrozenia bezpieczehstwa transportu
miejskiego, wynikajacego ze zdarzehn drogowych i uszkodzenia
dziatania systeméw konstrukcyjnych autobusow w ciggu jednego
roku oraz pozostatych sktadowych: ocene wedtug ekspertéw stopnia
zagrozenia bezpieczenstwa systemu transportowego O, jakie stwa-
rza uszkodzenie zespotow konstrukcyjnych autobusu oraz prawdo-
podobiefstwa wystapienia uszkodzenia systeméw konstrukcyjnych
autobusu P(U*). W okresie tym transport autobusowy miasta korzy-
stat ze zbudowanej infrastruktury drogowej, wprowadzonego system
ITS jak i nowo zakupionych autobuséw: Autosan M10LF Sancity,
Mercedes-Benz Citaro 12 CNG oraz floty starszych autobuséw o
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nowoczesnej konstrukcji, zblizonej do konwencjonalnych autobu-
sow: Solaris Urbino 12 CNG oraz Jelcz 120 M/4 12 CNG.

Nowo zakupione nowoczesne, liczniejsze autobusy, miaty
znacznie mniejsze przebiegi roczne w okresie 2013-2016 oraz
wigkszy przebieg w roku 2017 niz autobusy konwencjonalne, ktd-
rych wiek wynosit 8-12 lat. Stwierdzono dla cafej floty autobuséw:
znaczne zroznicowanie liczby uszkodzen systeméw konstrukcyj-
nych autobuséw (uktadu hamulcowego, uktadu -elekirycznego,
elementéw nadwozia, uktadu napedowego, silnika z osprzetem,
uktadu jezdnego, ukladu zawieszenia, uktadu kierowniczego i kra-
townicy) jak i zwiekszenie liczby zdarzer drogowych, takze w przeli-
czeniu na 100000 km ich przebiegu. Na podstawie oceny eksper-
tow, wysokie zagrozenia bezpieczenstwa miejskiego transportu
autobusowego O stwarza zwtaszcza uszkodzenie uktadu hamulco-
wego, kierowniczego, jezdnego i zawieszenia. Na poczatku eks-
ploatacji autobusy nowo zakupione — Mercedes-Benz Citaro 12
CNG i Autosan 10LF Sanicity, miaty duze (niekorzystne) prawdopo-
dobienistwo uszkodzenia systemow konstrukcyjnych w poréwnaniu z
autobusami dotychczas eksploatowanymi — Solaris Urbino 12 CNG i
Jelcz 120 M/4 CNG, ktdrych prawdopodobienstwo uszkodzenia byto
bardzo mate (korzystne). W latach 2014-2016 prawdopodobieristwo
uszkodzenia wyzej wymienionych autobuséw byto zblizone, w tym
takze w zakresie usterkowosci uktadu hamulcowego, kierowniczego
i jezdnego. W kolejnych pieciu latach eksploatacji catej floty autobu-
sow (2013-2017) wystepuje wysokie, lecz korzystnie stopniowo
malejace prawdopodobienstwo uszkodzenia ich systemow kon-
strukcyjnych. Zanotowano jednak w 2017 roku bardzo zblizone
prawdopodobienstwo uszkodzenia dla autobuséw nowej i starsze;
generacji. Bylo one jednak szczegodlnie duze dla uktadu elektrycz-
nego, silnika z osprzetem oraz uktadu hamulcowego.

W okresie kolejnych czterech lat eksploatacji (2013-2016),
zwlaszcza floty autobuséw nowoczesnych stwierdzono stopniowo
narastajacy poziom zagrozenia dziatania autobusoéw Ws, wynikajacy
ze zdarzen drogowych i uszkodzenia ich systeméw konstrukcyj-
nych, zwlaszcza w 2016 roku, spowodowany uszkodzeniami uktadu
hamulcowego, kierowniczego i jezdnego. Autobusy Autosan 10LF
Sancity oraz Mercedes-Benz Citaro 12 CNG w poréwnaniu z auto-
busami Solaris Urbino 12 CNG oraz Jelcz 120 M/4 12 CNG, majq
zdecydowanie wigksze warto$ci wskaznika zagrozenia bezpieczen-
stwa ich dziatania Ws. Ta sytuacja ulegta znacznej poprawie w roku
2017. Bezpieczenstwo dziatania autobuséw nowoczesnych i kon-
wencjonalnych, oceniane wskaznikiem Ws, byt wéwczas zblizone.
Stwierdzono to na podstawie analizy usterkowosci ich dziewieciu
systemdw konstrukcyjnych. Rozpatrujac caly piecioletni okres eks-
ploatacji autobuséw w zintegrowany systemie zarzadzania ruchem i
transportem publicznym miasta, w 2013-2017 roku, stwierdzono, ze
bezpieczenstwo dziatania autobuséw konwencjonalnych byto 2,5
razy korzystniejsze niz autobuséw nowoczesnych. Jest bardzo
niepokojace, ze pomimo zastosowania zaawansowanych technolo-
gii w autobusach Autosan 10LF Sancity oraz Mercedes-Benz Citaro
12 CNG, po pieciu latach ich eksploatacji, wystapita tak wysoka
warto$¢ zagrozenia bezpieczenstwa transportu miejskiego Ws w
zintegrowanym systemie zarzadzania ruchem i transportem pu-
blicznym. W 2017 roku stwierdzono jednakze ogoinie duzq skutecz-
nos¢ i przydatnos$¢ zintegrowanego systemu zarzadzania ruchem i
transportem publicznym miasta.
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Analysis of safety of passenger transportation in modern
and conventional buses operated in integrated municipal traffic
and public transport management system

The article is an attempt to answer the question how advanced
technologies used in modern city buses, are reflected in the actual
reduction of the number of road accidents and improving the safety
of use. The analysis concerns the period 2013-2017 of implementa-
tion and exploitation of sustainable public transport in the city.
These were modern buses Autosan Sancity 10LF and Mercedes-
Benz Citaro 12 CNG as well as conventional structures Jelcz 120
M/4 12 CNG and Solaris Urbino 12 CNG. The level of threat to the
safety of urban transport resulting from the number of collisions and
accidents was examined. The assessment was carried out using the
W3 indicator characterizing the level of transport system security risk
caused also by the damage of bus systems in one year assessed:
probability of failure of the analyzed P system (U*) and significance
of damage to these bus systems to the risk of urban transport secu-
rity O.

Keywords: public transport safety, integrated urban traffic management
system.
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