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Streszczenie

Wraz z rozwojem logistyki produkcji i minimalizaz@gpaséw magazynowych, terminggvprzeptywu towardw staje
sie coraz istotniejsza. Istnieje miwosé przeplatania s dwoch (i wecej) gakzi transportu. W takim przypadku istotna
jest racjonalna ocena ndliwych scenariuszy przewozu w oparciu araldelokryterialng. Jednym z kryteribw powinien
byé czynnik niezawodroiowy. W referacie przedstawiono fhwosci stosowania analizy struktury niezawodciowej
dla przypadku oceny systemu transportowego. Zirawgriwano zakenia jakie naléy przypé, oraz obszary
potencjalnego wykorzystania metody. Raamé teoretyczne oparto na przyktadzie rzeczywistggstemu transportu
kolejowo-wodnego.

POSSIBILITY OF APPLYING OF THE RELIABILITY STRUCTUR E ANALYSIS IN EVALUATION
OF TRANSPORTATION PROCESS

Abstract

Due to developing of the logistics of productiom aninimization inventory, “just in time” flow of gals is becoming
increasingly important. Sometimes the interweavofgdifferent means of transport is due to the uilabdity
of one of the branches, in order to obtain the Istymssible value of interference. In this caskgs iitnportant to a rational
assessment of possible transportation scenariosecbasn multi-criteria analysis. One of the criterishould
be the reliability factor. The paper presents thepl&cability of reliability structure analysis forevaluation
of transportation system. Theoretical consideratibased on the example of a real system.

1. WSTEP

Dynamiczny  rozwdj przemystu  narzuca  koniecgno rozwoju  innym  sektorom  gospodarki.
Jednym z nich jest transport. Przgmérodnych procesach produkcyjnych realizowanyclepjedn fabryke, wymagane
sa tez roznorodne podzespoly i egi. Niejednokrotnie o przeprowadzaniu danych proeegprodukcyjnych decyduj
indywidualne potrzeby czy upodobania zleceniodawc@aby nie trad powierzchni na magazynowanie surowcow,
coraz waniejsze staje siszybkie, i co waniejsze: terminowe, dostarczanie konkretnych towaré

Przewanikom stawiane @& coraz wysze wymagania niezawodimiowe. Dla sprostania tym oczekiwaniom
poprawiana jest jakod poszczegoélnyckrodkéw transportu. Poprawiagsbezpieczastwo wszystkich uczestnikéw ruchu.
Niemaly wptyw na caly proces ma jednak szukanieralitywnych rozwizan.

Sie¢ transportu samochodowego jest najbardziej roztdiny Polsce. Z tego powodu, ta galtransportu przewozi
tez najwickszy udziat tadunkow.

Do przewozu tadunkéw masowych znacznie lepiej sgrap si¢ wagony kolejowe czy barki pchane. Ich przeplatanie
pozwala na zwikszenie niezawodroi systemu takiego transportu tamanego. Ponadtoorgyktywanie tych gaki
transportu jest mniej ugiliwe dla innych aytkownikéw ruchu.

Transport kolejowy krédladowy moglyby czs¢ procesoéw realizowasamodzielnie, ale poprzez akszanie liczby
alternatywnych drég po ktérych mua przewiec tadunek, zwgksza st elastycznéé catego systemu.

W opracowaniu oméwiono mbiwos¢ oceny niezawodrigi systemu transportowego przy pomocy analizy $tmyk
niezawodnéciowej. Ze wzgtdu na specyfik systemow transportowych niezawodéwozumiana jest jako punktuako
dostaw. Rozwzania oparto na przyktadzie istnieggo systemu transportu tamanego wodno-kolejowkgotynuupc
prace zawarte w [8].

2. INFRASTRUKTURA W tAMANYM SYSTEMIE TRANSPORTOWYM

Analizujac proces transportowy de znaczenie ma wdeiwa dekompozycja systemu. Nie bez znaczenia pajgost
tez odpowiednie uszczegdtowienie elementow infrastmkt ewentualnych powoddw ich niezdatob
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Ponizej przedstawiono infrastrukigipunktow i liniowa dla transportu wodnego i kolejowego oraz punkikstich
obu. Przedstawiono ta& najczstsze powody niezdatém poszczegdlnych elementéw i ich wplyw na zdétncatego
systemu.

2.1 Transport wodny

W przypadku transportdrodladowego, drogami asrzeki i kanaty zeglowne spetniage okrélone wymagania.
Parametry takie jak: gbokas¢, szerokéc¢, promienie zakoli — przekladaje sé na parametry najdhszej jednostki
mogcej pokondé dane zakole, oraz praeity pod mostami definiuj klasy drég wodnych. Polska klasyfikacja (w
odr&nieniu od me¢dzynarodowej —patrz [4]) dzieli drogi na 7 klast&y pierwsze (la, Ib, II, 11l), maja znaczenie é&bike.
Pozostale klasy (1V, Va, Vb) odnasgiec do drog wodnych o znaczeniugizynarodowym.

W Polsce najwicej przewozow odbywaghna drogach klasy lll. Wiize sk to z kilkoma maliwymi do wykorzystania
technologiami przewozu. Rozndia sk :

-system pchany klasyczny (do pchacza niprzypisane konkretne barki);

-system pchany scalony (do pchacza przypisateskretne barki;

-system scalony zmodyfikowany (wgpuje na Odrzaskiej Drodze Wodnej, ze wzglu na parametrgluz Kanatu
Gliwickiego konieczne jest rozformowywanie zestawdwdodatkowo wykorzystywany nie by pchacz trasowy
obstugujcy tylko ,dodatkowe” barki. [5]

Podziat okrélajacy stopié regulacji danej drogi wodnej, me by przedstawiony nagbujaco:

-kanatyzeglowne —wybudowane przez ludzi, specjalnie dowekglugowych;

-rzeki skanalizowane —rzeki w swoich korytach, destvane do potrzebeglugi m.in. poprzez kanalizagjtj.
wybudowanie stopni wodnych utrzymajych staty poziom wody na olienym odcinku poprzez budewjazu i
umazliwienie przeprawy poprzez budewluzy;

-rzeki swobodnie plyace —rzeki w swoich korytach, dostosowane do poteagugi przy minimalnych naktadach na
budowle hydrotechniczne.

Obecnie w Polsce regulari@gluga na odcinku diszym niz 100km jest jeszcze uprawiana w relacji Gliwice —
Wroctaw. Odcinek ten obejmuje Kanat Gliwicki oraawie cay Odre Skanalizowan

Przefcie w stan niezdatdoi drogi wodnej (zamkrtie szlaku) ogtaszane jest komunikatem przez adagz
infrastruktury. Komunikaty wydawaneg rzez odpowiednie jednostki Regionalnych Zdmv Gospodarki Wodnej.
Najczestszymi przyczynami niezdatém drogi wodnej g [1]:

-wysoki stan wody — powddok. 54%),

-uszkodzenie jazu (ok. 26%),

-inwestycje infrastrukturalne (ok. 9%),

-zderzenie jednostki ptywagej zesluza (ok. 4%),

2.2 Transport kolejowy

Dane eksploatacyjne systemu transportu szynoweigoazie § w kolejnych posterunkach przebiegu paogi, trafiahc
nastpnie do kstgi ruchu. Taki tacuch informacyjny skladaszatem z kilku do kilkunastu ogniw. Baza danych izaav
najistotniejsze informacje dotygze zdarzenia niegadanego. & nimi:

-data i godzina wyspienia zdarzenia,

-data i godzina usugtia usterki,

-miejsce wystpienia zdarzenia niepadanego,

-podmiot odpowiedzialny za wygtienie zdarzenia niegadanego,

-przyczyna wysipienia zdarzenia niepgdanego,

-opis wydarzenia niegadanego,

-liczba opé&nionych pocigdéw pasaerskich,

-sumaryczne opdienie pocagéw pasaerskich,

-liczba opé&nionych pocigéw towarowych,

-sumaryczne opdienie pocigéw towarowych.

Najczstsz przyczym niezdatnéci systemu transportu szynowego (ok. 35% zdgjzest uszkodzenie taboru lub
inne przyczyny zwizane z taborem. Najetiej wystpujacymi zdarzeniami zwizanymi z infrastruktur kolejowa sa:

-uszkodzenia lub btly w dziataniu urzdzen sterowania ruchem kolejowym,

-uszkodzenia nawierzchni torowej.

Zdarzenia wysfpujace w systemie transportu szynowego oraz wyndeg nich skutki opisano szerzej np. w [9].

2.3 Porty przetadunkowe
Transport tamany charakteryzuje; dioniczngcia przetadowania towaru. W przypadku transportow jeolego i

srodladowego, zmiana geéi transportu mge nasipi¢c w portach srodladowych z dosfpnaicia do infrastruktury
kolejowej.

2 Dotyczy wybranych linii kolejowych.

1900

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

Sparod dawniej budowanych portésrddladowych (obecnie nie budujegsérddladowych portéw towarowych w
Polsce), wszystkie zaopatrywane byly w goakenie kolejowe. Zanzica portu zwykle miat do swojej dyspozycji
lokomotywy manewrowe i na terenie swojego portyprowadzat poeigi lub poszczegdlne wagony.

Sposéb obstugi wagonow kolejowych zaleod rodzaju wagonéw i charakteru przewoych towarow. Istnig)
wagony samowytadowcze, ktore istotnie skracaps wytadunku. Majone uchyln burtg i po zwolnieniu bocznyckcian
wagonu towar sam giwysypuje. Do odbioru, tak roztadowywanego surowo#&rzebny jest odpowiednio przygotowany
plac. Zwykle w takich wagonach przexemo wegiel. Tory kolejowe prowadzono w pobdi basenu portowego i poprzez
odpowiednio wyprofilowane nabrze, wysypany z wagonéw agiel zsypywat si wprost do barki przycumowanej w
odpowiednim miejscu.

Z wagonéw kolejowych mina réwnie wybiera tadunek tyka zurawia —samojezdnego lub szynowego.
Popularniejsze ssjednak wagony kubtowe, ktére podniesione odpowigdyrka chwytakow, przeniesione nad bark
zostaj otwarte poprzez odpowiednie manipulowaniekly dzwigu. W taki sposéb mma towar wytadow& na plac
odstawczy lub bezgoednio na bark

Przetadowujc materiat z barki na pagl, manipulowanie odbywa esijuz tylko za pomog dzwigu portowego.
Wybiera on surowiec z fadowni statku i umieszczaiagonach, #dz na placu fadunkowym. W ostatniej fazie roztadunku
barki wprowadzana jest do niej mafa tadowarka samthja. Powodem tego jest brakahwosci dotarcia tyka zurawia
w kazde miejsce barki.

Obecnie na szlaku Odnzskiej Drogi wodnej, jako towarowe funkcjonugdynie porty: Gliwice, Wroctaw i Szczecin-
Swinoujscie. Port Gliwice dokonuje obecnie przetadunek 1ngksymalnej liczby ton w skali roku. Istnieje zatepora
rezerwa, ktora w przypadku pojawienia saktéca, pozwala na sprawrkontynuacg przetadunku.

Ze wzgkdu na obecne (mate) maenie ruchu na Odraskiej Drodze Wodnej i wynikage z tego rzadkie
wystepowanie zdaraeniepazadanych podczas przetadunku, Port Gliwice nie praivathtystyk na ten temat.

Mimo braku danych na temat zakidcepodczas przetadunku mma podejrzewd iz wystpienie zdarzenia
niepazadanego jest wksze w przypadku przetadunku z wagonéwglarek niz kubtowych. Wynika to wprost z
wymaganej precyzji podczas pobierania chwytakiemum&ku z weglarki, a zatem madiwosci odksztatcenia burt
wagonowych. Mimo to, takie zdarzenie nie powinné&t@eat transportu wgla drog wodra, poniewa wstrzymuje to
jedynie wyprawienie prinego sktadu z powrotem do kofial

Dodatkowym buforem w przypadku Portu Gliwice place skladowania przy nabgzeh. Dla proponowanego
rozwigzania przetadunku w Porcieczierzyn-Kale [3] nie ma takiego bufora, nie mniej jednak kalest stosowanie
wagonéw samowytadowczych bez konieci@recyzyjnego roztadunku przy pomocy czerpakéw.

Nie dysponuic danymi dla systemu przetadunkowego, élkmeo potencjalne zdarzenia nigfadane:

-uszkodzenie nawierzchni torowej,

-uszkodzenie uedlzer sterowania ruchem,

-uszkodzenia taboru:

-wynikte z kolizji taboru oraz ueglzen przetadunku,
-wykolejenie lokomotywy,

-wykolejenie wagonu,

-uszkodzenie ukfadu nagowego lokomotywy,
-zatonkcie barki,

-zatongcie pchacza,

-uszkodzenie uktadu nagowego barki,

-uszkodzenia urglzeh przetadunkowych:

-zuraw:
-uszkodzenie silnikéw elektrycznych (wgarek oraz ruchu po nabezg,
-zerwanie kabla energetycznego,
-taSmociag:
-zerwanie témy,
-zablokowanie kgznikow,
-uszkodzenie nayplu.

3. MODEL PROCESU TRANSPORTU tAMANEGO

Proces transportowy, z wykorzystaniem transporfejeaego isrédladowego, w uproszczeniu riawa przedstawiza
pomoa czterech podstawowych proceséw. Towar halea pewno zatadowa roztadowa. Przew6z mge nastpowa
obiema gajziami transportu uzupemnigymi sk, badz nie. W uproszczeniu omawiany proces przedstawiono
rysunku 2.

Z rysunku 2 mena odczytd, ze obie gajzie transportu mag dziata& réwnolegle, ale m@ tez zachodz ich
wspotdziatanie. Przyktadowo: towar v by tadowany w porcie rzecznym, gatirog; maze przebywé na statku
$rodladowym i zosta roztadowany bezpgoednio na nabrze odbiorcy. Dzié sig tak mae kiedy i odbiorca i nadawca
dysponug portem lub nabrzem wytadowczym. [6]

Innym przyktadem maze by przewaenie fadunku na calej trasie kalepnalogicznie: odbywa sito, kiedy i nadawca
i odbiorca dyspongjodpowiedni infrastruktug.

Przeplatanie gari nastpuje, kiedy odbiorca dysponuje infrastruktuprzystosowasm od obstugi innego rodzaju
transportu i nadawca.
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Mozna jednak pomigt np. dowaenie i odwaenie fadunku na niewiedk(umownie) odlegtéé. Oznaczaloby toze
niezalenie od predyspozycji nadawcy i odbiorcy feay dowolnie zmieniarodzaj transportu w zataosci od potrzeby.

Niezaleznie od opcji wane jestze zaktada gi mozliwos¢ przeplatania gaki. Moze zdarza sie to w sposob planowy,
zalazony podczas projektowania procesu transportowegaynh przypadkiem jest zmiana rodzaju transportuehu ¢
zminimalizowania strat zwzanych nieprzewidzianym zdarzeniem. Np. w razikaodzenia sieci kolejowej, towar raoa
dostarczy do najbliszego portu rzecznego i przetaddévge na barki. W zalenosci od okoliczndci, maze to korzystnie
wplyna¢ na terminowé¢ dostaw, jednak scenariusz pkgyj w niniejszej pracy nie uwzglnia awaryjnych podmian
gakzi transportowej.

Przewodz Przetadunek w Nie
> zegluga —> porcie
érédladowa posrednim v
START KONIEC
(zatadunek u Tak (Roztadunek u
nadawcy) a odbiorcy)

Przetadunek w
porcie
posrednim

1

» Przewdz kolejg | Przewoz kolejg

Rys.2. Uproszczony model transportu tamanego wédigewego

Wspotpraca transportu kolejowegérddladowego jest o tyle mato efektywnee r&nice pedkosci poruszania giobu
tych rodzajow transportuasbardzo due. Pocig towarowy porusza siz predkoscia okoto 60-80 km/h, podczas gdy
predkos¢ statku nie przekracza 20km/h. Przeplataniezjahoze jednak okazasie efektywne, kiedy chodzi o omitie
jakiega waskiego gardia.

4. STRUKTURA NIEZAWODNO SCIOWA

Stosowanie analizy struktury niezawodciowej oparto na modelu rzeczywistego systemu parg famanego.
Definiujac w pierwszej kolejnézi elementy, a nagpnie struktug, ktéra wykorzystano w obliczeniach bazaych na
danych rzeczywistych.

4.1 Elementy struktury

W pierwszym kroku zdefiniowano elementy, z ktérythstpnie model niezawodidoiowy zostat zbudowany. Dla
przykladowego rzeczywistego systemu transportu teega okrélono, wykorzystuic dekompozycje systeméw, cztery
grupy elementow:

-kolejowe odcinki m¢dzy-stacyjne (elementy typu A),

-stacje kolejowe (elementy typu B),

-porty przetadunkowe (elementy typu C),

-$rodladowe odcinki midzy-$luzowe (elementy typu D).

Dla przypadku zdarzeniepazadanych wystpujacych w systemie transportu szynowego stwierdzonbadaniach
whasnych,ze wzrasta ona proporcjonalnie wraz ze wzrostemadtidinii (nie wliczajac stacji kolejowych). Réwnie
praca, liczba poggdéw oraz stan techniczny majptyw na wysgpowanie b¢déw systemu [9]. Gtl dla grupy odcinkéw
miedzy-stacyjnych zdefiniowano podgrupy. Stosowaneejdeddzaje wynikaj wprost z rozpatrywanego systemu. W
innych przypadkach maghy¢ zdefiniowane odmiennie. Elementy typu A podzielaatem na:

-pierwszego rodzaju (Al) — infrastruktura zmodesmwiana, odleg miedzy stacjami wynosi ok. 20 km,

-drugiego rodzaju (A2) — infrastruktura niezmodeowana, odlegk® migdzy stacjami wynosi ok. 10 km.

W podobny sposéb podzielono na odcinki elementarfrastruktue transportusrodladowego. Ze wzgdu na mat
liczbe zdarzé [1] nie wyszczegolniono infrastruktury punktowakp osobne elementy niezawodciowe, a zatendluzy
uwzgkdniane § w odcinkach midzy-$luzowych. Podziat nagpit ze wzgkdu na rodzaj drogi wodnej uzyskuj

-D1 — kanakeglugowy,

-D2 - rzeka skanalizowana.

Dla rozpatrywanego przypadku diigo miedzy-$luzowe kanatu i rzeki skanalizowanepnia sie, nie byto to jednak
gtéwnym powodem takiego podziatu. Decyghyjm byt fakt, # na kanale nie wygpowaty zjawiska powodziowe.

Elementy typu B (stacje kolejowe) podzielono na:

-B1 - stacje wzlowe,

-B2 - stacje nie aztowe.

Elementom typu C (porty) przypa@kowano rownig dwie podgrupy, w zal@osci od technologii przetadunku:
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-C1 — port zzurawiami, roztadowuijcymi weglarki lub wagonu kubetkowe,
-C2 — port z témociagami, z wykorzystaniem wagonow samowytadowczych.

4.2 Zatazenia do modelu

Przefcie do stanu niezdatéa interpretowane jest jako opdienie. Uzyskane prawdopodoh#wo, mowice o
niezawodnéci rozumiane jest w zwzku z tym jako prawdopodolistwo punktualnej realizacji procesu transportowego.
Stosowanie analizy struktury niezawodciowej dla systemu transportowego wymaga piagj mocnych zatzen. Na
rysunku 3 pokazano przyktadawstruktue szeregow, ztozona z czterech elementéw reprezeatyjch stacje oraz trzech

elementéw midzystacyjnych.

Uszkodzenie sistacji 3, powoduje niezdatéiocatej struktury, pojawienie sbp&nienia na kadym z odcinkéw, dla
kazdego z pocigdw. Taka sytuacja mie mi€ miejsce tylko wowczas, gdy na linii rozkladowa epza czasowa dla
pociagdw kgdzie réwna zero. Ponadto pagi musialyby przemieszczasic po linii w minimalnym odsipie
pozwalajcym na jazg z maksymala dozwolom predkoscia, rowm dla wszystkich poagow.

Zalozenie minimalnego odgbu migdzy pocagami powodujeze w przypadku odcinkéw dwutorowych nie ima
uwzglkdnic¢ tego niewtaciwego, po ktérym poruszatbyegpociagi rowniez w minimalnym odsipie bez rezerwy.

Stacjal Stacja 2 Stacja 3 Stacja 4

O—B1—A1HB2—A1—B2—HA1HB1—O

Odcinek 1 Odcinek 2 Odcinek 3

Rys.3. Przykladowa struktura szeregowa linii kokagp

Btad w dziataniu stacji pierwszej z rysunku 3 powodapalogicznie do sytuacji stacji czwartej niezdatraatej linii.
To mocne zalzenie, wynikajce wprost z teorii analizy struktury niezawodciowej, jest rozbigne z rzeczywistia,
bowiem wszystkie poggi bedace za pierwsg staci maja jeszcze szagsna planow realizacg przewozu. Nie mniej
jednak na tym etapie zostato ofwiadomie przygte.

Zbiezna z rzeczywistiia jest natomiast midiwo $¢ niezaleénego uszkodzeniagselementow.

4.3 Model

Korzystapc z zdefiniowanych elementéw zbudowano model dlazeprowadzenia analizy struktury
niezawodnéciowej. Catkowity model zawieragy dwie przecinajce st trasy kolejowe oraz dwuodcinkowy szlak
zeglugowy z portem goednim pokazano na rysunku 4.

Kolorem szarym oznaczono na rysunku 4 elementyamiedngciowe reprezentgge odcinki i stacje kolejowe bigee
udzial w dowozie tadunkéw do portésvddiadowych. Kolorem biatym oznaczono pozostate odcingiacje kolejowe.
Elementy z czarnym wypetnieniem reprezeqglaki wodne i porty (port 2 obecnie nie jest éxapwany).

Model nie uwzgidnia zatadunku u nadawcy, pierwszym elementem irylkest umownie przyja stacja kolejowa w
obszarze pozyskiwania surowcow. Rowmige uwzgedniono roztadunku u odbiorcy.
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O-{B1H a2} 28Haz2|H 28 a2 {28} HazH 28 A2 l—
L A2HB1|HA2{B2|-{A2|HB2|{A2}HB2|{A2}H{B2}HA2|H B2 [ A2}
B2HA2|HB2|{A2HB2|HA2|- B2 HA2|-{B2|H A2 B2 |H A2}

a2 Hes2Ha2HB2HA2 Port 2

—

B1|

Al1HB2HHA1HB1HA1HB2 A1l

Bl

Rys.4. Opracowany model struktury niezawadimwe] transportu famanego dla rozpatrywanego systeAl, A2 —
kolejowe odcinki ngdzy-stacyjne; B1, B2 — stacje kolejowe; C1, C2 rypimddigdowe; D1, D2 rddlgdowe odcinki
miedzysluzowe
4.4 Zredukowany model

W celu uzyskania wkszej czytelnéci modelu zredukowano elementy w uktadach szereghwgo zespotdw,

uzyskupc wypadkow niezawodné¢. Tak uproszczony model pokazano na rysunku 5. igot@spotéw odpowiadaj
kolorom elementéw skfadajych sé na nie. System ma zatem struktgzeregowo-rownolegitz dwoma mostkami (Z3 i

Z6).
—z}— [z

[77] [7¢ ]
@ @ Z10 712

Rys.5. Uproszczony model struktury niezaweécinwej rozpatrywanego systemu

5. DANE DO MODELU

Danymi zrédtowymi z jakich korzystanoas[1] oraz [7]. Pozyskano z nich czasyeny zdarzeniami dla zdanze
niepazadanych dotycgcych poszczegdlnych elementéw oraz czasy do nafmp@nienie pocigbw w ramach zdarag.
Do czas6w midzy zdarzeniami i opdien udalo s¢ dopasowa wyktadnicze rozklady gptasci prawdopodobigstwa
opisane odpowiednio intensywdoin uszkodzé lub intensywnécia obstugi. Korzystajc nas¢pnie z dwustanowego
modelu Markowa wyznaczono stacjonamartas¢ gotowaci, rozumianej jako punktualdo (rys. 6).
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Rys.6. Dwustanowy model Markowa wykorzystany dozlia punktualnéi elementéw struktury

Poniewa nie byto maliwosci pozyskania danych na temat zd#rzeiepazadanych w portach, a ponadto w
eksploatowanym porcie 1 istraegnaczne rezerwy w zdolém przetadunkowej, zdecydowance sia pomingcie tych
elementow.

6. ZASTOSOWANIE METODY

Korzystanie z metody analizy struktury niezawoghiowej zwhzane jest z przggiem mocnych zaleen. W zwigzku z
tymi zatlazeniami naley stwierdzé, ze metoda nie nadajegsilo oceny niezawodioi catego systemu transportowego.
Prawdopodobigstwo realizacji zadania przewozowego bezimpgnia dla catego systemu przedstawionego na rysBnk
wynosi P=0,991. Tak wysoka wastozostata uzyskana w wyniku istnienia kilku minimath sciezek zdatnéci, ktére w
modelu g dowolnie wykorzystywane, jednak w rzeczywistiotadunek jest powizany z konkretp tram przewozu, a
elastyczné¢ jej zmian w trakcie realizacji procesu jest nidkae

Metodk mazna jednak wykorzystado poréwnania niezawodém alternatywnych drég transportowych. Wyniki
uzyskane dla wybranyditiezek przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1.Prawdopodobiistwa punktualnej realizacji przewozéw dlgmgch wariantow tras

. Trasa . Prawdopodobieistwo realizacji na
Wariant (elementy u_wzg_i;dnlane w czas
wariancie)
1 71,72, 74, 76, Z7, 728, 29, Z10, Z12 0,974
2 71, 72,73, 74, 75*, 711 0,873
3 71,72, 74, 76, 78, 79, Z12 0,852
4 71,72, 74, 76, 78, 710, Z12 0,869
5 Z1, 77,78, 710, 712 0,901
6 71, 77,78, 729, Z12 0,884
7 71,272, 74, 75*%, 711 0,848
8 Z1,72,73, 711 0,857
e wzgkdu na m.in. brak danych przyp niezawodnét Rys=1

Pierwsze dwa warianty zawieggjolaczenia rownolegte, ktérych ocena dla przypadkuesysttransportowego nie jest
wystarczajco doktadna. Majone zatem charakter vagiznie pogidowy.

Warianty 3, 4, 5 i 6 $szeregowymgciezkami w systemie transportu szynowego. W tym przipachazliwe jest
poréwnanie rozwizanh w aspekcie punktualdoi. Wariant 5 ma najwksz wartas¢ prawdopodobigstwa punktualnej
realizacji rozktadu.

Spairdd dwoch kombinaciji opartych o transport kolejowodny wiksze prawdopodobistwo uzyskat wariant 8,
zawierajicy odcinek rzeki skanalizowanej oraz kanat.

Innych kombinacji nie uwzgtiniono, poniewaw rzeczywistym systemie bytby nieracjonalne, rpwzgkdu na czas
przewozu.

7. PODSUMOWANIE

Obszary stosowania metody analizy struktury niezmeéciowej s ograniczone, ze wzglu na konieczri
przyjecia mocnych zateen podczas modelowania. Wykonanie oceny niezawgémowej systemu w ukladzie szeregowo-
réwnoleglym mae by obarczone kdem, co wynika z ograniczonej elastycg&riozmian tras w trakcie realizacji
przewozu.

W przypadku ukladéw szeregowych, to znaczy wybrhnyciezek z systemu, niiwe jest oszacowanie
prawdopodobigstwa punktualnej realizacji, w celu poréwnanianych rozwazar. Ocena poréwnawcza w oparciu o
analiz struktury niezawodniwiowej maze stanowé uzupetnienie do oceny wielokryterialnggiezek transportowych
(uwzgkdniajacej réwniex czas jazdy, koszty itd.)
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