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Abstrakt: Przewoz towaréw transportem drogowym utrzymuje si¢ wcigz na
wysokim poziomie. Zjawisko to poza pozytywnymi aspektami dla gospodarki
niesie ze sobg rowniez negatywne i kosztowne skutki, szczegdlnie w zakresie
przewozu tadunkow niebezpiecznych. Towary te, ze wzgledu na swoj charak-
ter, stwarzaja duze zagrozenie dla srodowiska naturalnego oraz ludzi. Zasady
nadzoru transportu tych towaréw sa regulowane przez wiasciwe dokumenty
normatywne i wytyczne zatwierdzone w Unii Europejskiej i w Polsce. Pomimo
zaostrzonych $rodkow bezpieczenstwa bardzo czgsto dochodzi do zdarzen nie-
pozadanych o negatywnych skutkach spotecznych, srodowiskowych i finan-
sowych. Stan ten wymusza podejmowanie dziatan majacych na celu minima-
lizacj¢ ryzyka przewozu i zwigkszenie jego bezpieczenstwa. Jednym z takich
dziatan jest wprowadzenie monitorowania tadunku od odbiorcy do nadawcy.
Na rynku dostepne sg systemy monitorowania pojazdow, ktore wykorzystuja
systemy nawigacji satelitarnej. Ich celem jest m.in. okreslenie lokalizacji po-
jazdow, kontrola paliwa czy zabezpieczenie pojazdow przed kradzieza. Nie-
stety, nie zapewniaja one zintegrowanego monitorowania, uwzgledniajacego
wieloaspektowo$¢ zagadnienia, a przede wszystkim wptywu stanu psycho-
fizycznego kierowcy na warto$¢ ryzyka, jak rowniez skutkow dziatan terro-
rystycznych, ktore w obecnych czasach nabraly istotnego znaczenia. W ar-
tykule przedstawiono koncepcj¢ zintegrowanego systemu, uwzgledniajacego
aktualny stan rozwigzan w tym zakresie. Przestanki budowy systemu, zasady
jego funkcjonowania, przeptyw informacji pomigdzy uczestnikami oraz role
czynnika ludzkiego w systemie, a takze korzysci plynace z jego implementa-
¢ji oméwiono na przyktadzie przewozu LNG. Zwrocono tez uwage na skutki
spoteczno-ekonomiczne funkcjonowania systemu jako elementu niezbgdnego
do zwigkszenia poziomu bezpieczenstwa w przewozie towarow o wlasciwo-

Sciach szczegolnie niebezpiecznych.

Stowa kluczowe: transport towaréw niebezpiecznych, monitorowanie,

bezpieczenstwo, czynnik ludzki

1. Wprowadzenie

Przew6z towarow niebezpiecznych w Polsce od wielu lat od-
bywa si¢ gtéwnie transportem drogowym. Jak szacuje Najwyz-
sza Izba Kontroli, wielko$¢ przewozu towaréw tego typu trans-
portem drogowym ksztattuje si¢ u nas w granicach 10-15%
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calosci przewozoéw wedhug liczby ton. W 2012 roku liczba ta wyniosta 1551,8 min ton, w tym
fadunki niebezpieczne mogtly stanowi¢ okoto 150 mln ton. Wigkszo$¢ z nich, ponad 70%, to
paliwa ciekle, transportowane w cysternach. Wedhug prognoz NIK wolumen przewozéw tadun-
kow niebezpiecznych w Polsce podwoi si¢ w ciagu najblizszych 5-10 lat (NIK, 2012).

Istotna przewaga transportu drogowego w poréwnaniu z innymi jego rodzajami wynika
miedzy innymi z: bezposredniosci i szybkosci przewozow, duzej dostgpnosei srodkow trans-
portowych oraz relatywnie niskiej ceny w porownaniu na przyklad z transportem kolejowym
(Antonowicz, Syryjczyk, Faryna [red.], 2015). Fakt ten jednak spowodowal wzrost zagroze-
nia dla ludzi oraz $rodowiska naturalnego. W sytuacji przewozu towar6w szczegodlnie niebez-
piecznych, podlegajacych pod migdzynarodowa umowe ADR (fr. L’Accord européen relatif au
transport international des marchandises Dangereuses par Route) nalezy rygorystycznie prze-
strzega¢ wszystkich procedur, poniewaz skutki ewentualnego wypadku moga by¢ znaczace.
Biorgc pod uwagg dane statystyczne Unii Europejskiej dotyczace wypadkdw ogotem, okazuje
si¢, ze najwyzszy wskaznik zabitych w UE w 2012 roku odnotowano dla Polski, tzn. 11 za-
bitych na 100 wypadkéw drogowych. Pomimo utrzymania w 2015 roku przez Polske trendu
spadkowego w tym zakresie, liczba ofiar §miertelnych nadal nalezy do jednej z najwyzszych
w Europie i daleko odbiega od $redniego poziomu (Statystyki UE, 2017). A zatem polskie drogi
sa najbardziej niebezpieczne sposrod drog UE. W transporcie towardow niebezpiecznych w Pol-
sce odnotowuje si¢ kilkaset wypadkow rocznie, ale w porownaniu z liczbg wypadkow z udzia-
fem innych uzytkownikow drog, na przyktad samochodéow osobowych, jest to liczba relatyw-
nie mata. Problem jednak tkwi nie w liczebnosci, lecz w rozmiarze skutkdw.

Poszukujac przyczyn wypadkow drogowych z udzialem towarow niebezpiecznych, na-
lezy przyja¢, ze do wypadku dochodzi na skutek odchylenia od normy jednego badz wielu
elementow, takich jak: cztowiek, pojazd, droga czy organizacja ruchu. Podstawowym i naj-
wazniejszym elementem w systemie kierowca—pojazd—otoczenie jest oczywiscie kierowca.
Do wigkszo$ci wypadkow drogowych w przypadku kierowcoéw zawodowych (okoto 58%),
jak podaja statystyki policyjne, dochodzi w nocy, na prostych odcinkach drog (KGP, 2014).
Wyniki wielu badan wskazuja, ze senno$¢ i obnizenie czujnosci maja bezposredni zwigzek
z dhugoscia czasu trwania pracy, a narastajace zmeczenie, zwlaszcza przy wydtuzonym czasie
pracy, wptywa niekorzystnie na jako$¢ i bezpieczenstwo jazdy (Beczkowska, Grabarek, 2011;
Beczkowska, Grabarek, 2012a; Beczkowska, Grabarek, 2012b; Matthews, Desmond, Neu-
bauer, Hancock [eds.], 2012; Jamroz, Smolarek, 2012; Jamroz, Smolarek, 2013). Te 1 wiele
innych czynnikdéw, migdzy innymi stres, mikroklimat, warunki wibroakustyczne, monotonia
jazdy, presja czasu czy nadmierne obciagzenie informacjami, oddzialuje na kierowce, obniza-
jac jego sprawnos$¢ i zwickszajac prawdopodobienstwo popelnienia przez niego bledow.

Drugim elementem bgdacym przyczyna wypadkéw w przewozie towaréw chemicznych,
biologicznych lub promieniotworczych jest stan techniczny pojazdow i zbiornikéw. Ponadto
nalezy zwroéci¢ uwage na brak w Polsce parkingow dla pojazdéw z towarami niebezpiecz-
nymi, przystosowanych do wymagan UE. Niewatpliwie efektywny i bezpieczny wypoczy-
nek kierowcey zalezy od jakos$ci i dostgpnosci miejsc parkingowych i w rezultacie skutkuje
jego zwigkszong sprawnoscia (Kopczewski, Nowacki, Krysiuk, 2016). Zgodnie z wyma-
ganiami UE parkingi powinny naleze¢ do jednej z pigciu kategorii (Kopczewski, Nowacki,
Krysiuk, 2016), od najnizszego poziomu bezpieczenstwa (kategoria 1) do najwyzszego po-
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ziomu bezpieczenstwa (kategoria 5). W dobie dzisiejszego rozwoju technologii, a co za tym
idzie — rozwoju metod, jakich uzywaja terrorysci, brak odpowiedniej infrastruktury moze
przyczyni¢ si¢ do nieswiadomego wykorzystania kierowcy i cysterny w organizowanym
ataku (Beczkowska, 2014; Kopczewski, Nowacki, Krysiuk, 2016).

Zwigkszenie bezpieczenstwa w transporcie towardw niebezpiecznych wymaga podejmo-
wania réznorodnych dziatan, do ktorych mozna zaliczy¢ réwniez monitorowanie towarow
niebezpiecznych. Obecnie w Polsce nie ma ogdlnokrajowego, zintegrowanego systemu,
ktéry wspieralby dzialania kazdej zainteresowanej strony — instytucji panstwowych zajmu-
jacych sie bezpieczenstwem oraz samych firm dostarczajacych okreslone produkty. Podej-
mowane ustawowo dziatania nie majg na celu zwickszenia w bezposredni sposob bezpie-
czenstwa przewozu. Obowigzujaca od 1 maja 2017 roku Ustawa o systemie monitorowania
drogowego przewozu towaréow (Dz.U. z 2017 r., poz. 708) dotyczy okreslenia zasad prze-
wozu towarow, zwlaszcza tych, w stosunku do ktoérych stwierdzono nieprawidtowosci
w rozliczeniach z tytutlu podatku od towarow i ustug Iub podatku akcyzowego (uszczuple-
nia podatkowe) oraz okreslenia odpowiedzialnosci za naruszenie obowiazkéw zwigzanych
z drogowym przewozem towaré6w podmiotu wysylajacego, podmiotu odbierajacego, prze-
woznika, kierujgcego srodkiem transportu. Dotyczy ona migdzy innymi przewozu takich to-
wardw niebezpiecznych, jak: paliwa ptynne, biodiesle, alkohol etylowy czy odpady niebez-
pieczne. Monitoring bedzie zorganizowany w systemie teleinformatycznym prowadzonym
przez Szefa Krajowej Administracji Skarbowe;.

Glownym zadaniem wdrozonego obligatoryjnie systemu monitoringu jest $ledzenie prze-
wozu okreslonej grupy towarow, obserwowanie trendow, szacowanie prognoz w przewozach
wybranych towaréw niebezpiecznych oraz czerpanie korzysci materialnych przez wiasciwe
wladze. Zakladajac zainteresowanie decydentow, mozna by ustawowo wprowadzony system
uzupehi¢ o element nadzorujacy bezpieczenstwo przewozu, dzigki czemu jego funkcjonal-
nos$¢ nabrataby nie tylko fiskalnego znaczenia. Zaproponowana i przedstawiona w niniej-
szym artykule koncepcja systemu monitorowania dotyczy przewozu gazu ziemnego LNG,
czyli towaru niebezpiecznego klasy drugiej.

2. Przeglad systeméw monitorowania pojazdow

Dynamiczny rozwoj sieci drogowej w Polsce spowodowal zwigkszenie popytu wsrod firm
transportowych, rowniez tych z branzy towardéw niebezpiecznych, na systemy wykorzystu-
jace nawigacje satelitarng. Ich zadaniem jest miedzy innymi okreslenie lokalizacji pojazdu,
ktéra moze by¢ zaprezentowana w formie tekstowej lub graficznej, okreslenie predkosci
pojazdu, kierunku i czasu jazdy, postoju, a takze przebytej drogi, historia eksploatacji po-
jazdu, ochrona pojazdu, zwigkszenie bezpieczenstwa dostaw poprzez identyfikacje danych
pojazdu, jego numerow rejestracyjnych, ograniczenie mozliwosci pogorszenia jakosci pro-
duktu, kontrola paliwa czy zabezpieczenie pojazdow przed kradzieza. Do najbardziej zna-
nych systeméw mozna zaliczy¢: Automonitoring, ELTE GSM, SpaceGuard, Mobitel, Cityloc
badz FDMS (ang. Fuel Delivery Monitoring System). Ponadto wielu producentéw pojazdow
zapewnia fabryczne wyposazenie w moduly nawigacyjne, ktére uwzgledniajg wybor tras
alternatywnych, z pomini¢ciem korkéw, utrudnien drogowych czy wymagan dla pojazdow
z towarami niebezpiecznymi.
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Wymienione systemy wykorzystuja do lokalizacji GPS (Global Positioning System), lecz
nie zapewniaja zintegrowanego monitorowania i zarzadzania $rodkami transportu, ktore jest
niezbe¢dne przy przewozie towaréw niebezpiecznych. Dostepnos¢ pojedynczych czujnikow
pomiarowych oferowanych na rynku, mozliwos¢ wykorzystania GSM (Global System for
Mobile Communications) lub GPS do lokalizacji $rodka transportu, moze by¢ efektywna pod
warunkiem zintegrowania wszystkich modutow w jednolity system informatyczny. Obecnie
zapewnienie facznosci mobilnej to jeden z elementéw bezpieczenstwa wspotczesnego trans-
portu. Dostep do danych w czasie rzeczywistym pozwala zarzadza¢ tadunkiem oraz moze
ograniczy¢ prawdopodobienstwo wystgpienia wypadku i ewentualne straty z nim zwiazane.
Pelne monitorowanie i zarzadzanie transportem powinno zapewnia¢ nie tylko bezpieczen-
stwo przewozonego tadunku, ale rowniez, a moze przede wszystkim, bezpieczenstwo kie-
rowcy 1 otoczenia, w ktoérym transport si¢ odbywa. Narazenie kierowcy na wiele réznorod-
nych czynnikdw zwigzanych z charakterem tadunku, organizacja przewozu, warunkami
drogowymi, a ostatnio takze na ataki terrorystyczne, generuje dodatkowy stres i zwigksza
prawdopodobienstwo spowodowania przez niego wypadku.

Badania dotyczace modelowania wptywu czynnika ludzkiego na prawdopodobienstwo
wystapienia wypadku w transporcie towarow niebezpiecznych byly realizowane na Wy-
dziale Transportu Politechniki Warszawskiej, a ich wyniki zostaty uwzglednione w koncepcji
budowy systemu monitorowania. W poczatkowym etapie tworzenia systemu ograniczono si¢
do monitorowania przewozu jednej z trzynastu klas towardw niebezpiecznych, gazu ziem-
nego LNG, drugiej co do wielko$ci przewozonej klasy towarow niebezpiecznych (Statystyki
UE, 2017). Kolejnym powodem wyboru gazu LNG jest niedawno otwarty w Swinoujéciu,
nowoczesny terminal LNG, ktory poza dystrybucja gazu rurociggami ma trzy stanowiska
do tankowania cystern drogowych w celu transportowania go w postaci cieklej (Materiaty
informacyjne Gaz System, 2017). Ponadto gaz ziemny jest po ropie naftowej drugim co do
wielkosci zuzycia Swiatowym paliwem. Dane dotyczace gospodarki §wiatowej prognozuja
wzrost jego zuzycia. W Polsce transport drogowy gazu ziemnego dopiero jest wprowadzany,
a liczba cystern drogowych oscyluje w granicach 30—40 i niestety jest podzielona migdzy
kilka firm przewozowych (Raport badan statecznosci bocznej cystern Transportowego Do-
zoru Technicznego, 2017). Jednak prognozy dynamicznego wzrostu zuzycia LNG w kolej-
nych latach w Polsce potwierdzajg konieczno$¢ podjecia dziatan majacych na celu zwigksze-
nie bezpieczenstwa ich przewozu.

3. Koncepcja zintegrowanego systemu monitorowania przewozu LNG
transportem drogowym

Monitorowanie, jak wspomniano, to narz¢dzie wykorzystywane w réznym celu, na przy-
ktad do ochrony tadunku, obserwacji jego stanu, warunkow przewozu czy skladowania
oraz polozenia pojazdu. Proces monitorowania moze by¢ ciagly lub dyskretny, a jego za-
daniem jest zdobycie informacji o fadunku. Tak rozumiany monitoring stanowi niezwy-
kle szeroki obszar rozwazan. System monitorowania opiera si¢ na zlozonym systemie in-
formatycznym, wykorzystujacym i przetwarzajacym dane pozyskiwane z sieci czujnikow
i nawigacji.
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3.1. Uwarunkowania geograficzne i spoteczne

Oddanie do eksploatacji nowego terminalu gazu skroplonego LNG w Swinoujéciu daje duze
mozliwosci rozwojowe w kraju, jednakze w relacji transportu drogowego door to door nie
mozna poming¢ kwestii bezpieczenstwa. Celem proponowanego systemu jest integracja nie-
zbednych informacji zardwno dla zwigkszenia efektywnosci, jak i, a moze przede wszystkim,
zwigkszenia bezpieczenstwa transportu LNG cysternami samochodowymi, czyli ograniczenia
wszelkiego rodzaju zagrozen w trakcie przewozu. Wymaga to monitorowania tadunku od od-
biorcy do nadawcy. Warto podkresli¢, ze Terminal LNG w Swinoujéciu znajduje si¢ w poblizu
miejscowosci turystycznych, potozony jest na wyspie i istnieje tylko jedna droga dojazdowa
wykorzystywana przez cysterny. Przewidywany wzrost liczby cystern przewozacych gaz wy-
generuje problem waskiego gardta na tej drodze, a zatem dziatania prowadzace do poprawy
organizacji ruchu cystern w otoczeniu Terminalu LNG moga ten problem ograniczy¢. Ponadto
wzmozony ruch cystern wywotuje niezadowolenie wsrod mieszkancow, a takze obawe przed
potencjalnym zagrozeniem. Ow problem ma na uwadze rowniez dystrybutor, ktory w dekla-
racji polityki firmy podkresla koniecznos$¢ dziatan na rzecz bezpieczenstwa pracy, sSrodowiska
i okolicznego spoleczenstwa, w efekcie majacych tez wptyw na wizerunek firmy. Deklaracje te
nabralyby jeszcze wigkszego znaczenia, gdyby zaproponowano systemowe rozwiazania co do
bezpieczenstwa przewozu LNG transportem drogowym.

4. Zasady funkcjonowania systemu

Glownych interesariuszy systemu przedstawiono na rysunku 1. Najwazniejszym elemen-
tem systemu jest kierowca-operator nalezacy do firmy przewozowej. Jako najstabsze ogniwo
o najwigkszym zakresie obowigzkdéw, powinien mie¢ zagwarantowane bezpieczenstwo po-
przez zapewnienie migdzy innymi odpowiednio dobranej trasy o najmniejszym ryzyku, wia-
Sciwego miejsca postoju, ergonomicznych warunkdéw pracy czy ochrony przed potencjalnym
atakiem terrorystycznym. Pozostali interesariusze systemu to nadawca towaru, stuzby ratow-
nicze, centrum kryzysowe oraz odbiorcy towaru. Komentarza wymaga nadrz¢dny element
systemu, jakim jest centrum zarzadzania, gdzie nastepuje analiza pozyskiwanych on-line in-
formacji i na ich podstawie — podejmowanie decyz;ji. Jest to organ odpowiedzialny za bezpie-
czenstwo w przewozie LNG od nadawcy do odbiorcy. Ze wzglgdu na duza odpowiedzialnosé
zwigzang z procesem decyzyjnym trudno jest przypisac t¢ komorke okreslonej instytucii.

Potozenie kazdego pojazdu zarejestrowanego w systemie bedzie indywidualnie moni-
torowane na podstawie systemu nawigacji satelitarnej GNSS (ang. Global Navigation Sa-
tellite System) z wykorzystaniem zmodyfikowanej wersji urzadzeh opracowanych wedtug
powszechnie dostgpnych rozwiagzan komercyjnych. W tym celu kazdy z pojazdéw bedzie
wyposazony w urzadzenie OBU (ang. On-Board Unit), ktore dodatkowo pozwoli kierowcy
zglaszaé roznego rodzaju zagrozenia. Przy uzyciu panelu dotykowego kierowca bedzie mogt
zglosi¢: awari¢ techniczng pojazdu uniemozliwiajaca dalszg jazde, zagrozenie bezpieczen-
stwa przewozonego tadunku (wszelkie zagrozenia natury technicznej, ktére nie bedg wykryte
samoczynnie przez urzadzenie OBU), alarm — w przypadku naglego zagrozenia, na przyktad
atakiem terrorystycznym, porwaniem pojazdu itp. Panel OBU w postaci ekranu dotykowego
ponadto umozliwi tatwa zmian¢ (przeprogramowanie) urzadzenia, wprowadzenie modyfi-
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OBU (jednostka poktadowa) +

czujniki na cysternie
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Rysunek 1. Struktura systemu monitorowania transportu LNG
(Figure 1. Structure of LNG transport monitoring system)

Zr6dto: opracowanie wiasne.

kacji i nowych funkcji, w tym dodawanie/usuwanie wirtualnych przyciskow do obstugi po-
szczeg6lnych funkcji (system otwarty). Urzadzenie OBU bedzie potaczone z modutem do
monitorowania parametréw przewozonego tadunku, takich jak temperatura, ci$nienie, po-
ziom plynu w zbiorniku itp. Odczyt parametrow bedzie mozliwy dzigki zainstalowaniu na
jednostkach transportowych, jakimi sg cysterny, czujnikéw cyfrowych. Czujniki bgdg na bie-
zaco podawaly wybrane parametry. Dostep do danych begdzie miat kierowca, jak rowniez
centrum zarzadzania oraz zainteresowane strony, jesli wyraza taka potrzebe. W przypadku
przekroczenia dopuszczalnych norm parametrow sygnat alarmowy wysytany bedzie jedno-
czesnie do kierowcy, jednostek ratowniczych (KCK), a takze centrum zarzadzania. W zalez-
nosci od lokalizacji pojazdu informacja ta moze by¢ tez przekazana do Terminalu LNG. Na
podstawie modeli zagrozen i biezacych informacji o pojazdach, zgtoszonych zagrozeniach
i aktualnych warunkach atmosferycznych (temperatura, sita i kierunek wiatru, wilgotnos¢
powietrza) bedzie budowana dynamiczna mapa zagrozen i nastgpi wybor predefiniowanych
scenariuszy postepowania w tych przypadkach, jak rowniez sugerowanie trasy przewozu
dla kierowcy. Informacje te beda przekazywane kierowcom wprost z centrum zarzadzania.
W sytuacjach krytycznych zostang powiadomione odpowiednie shuzby ratunkowe. Z punktu
widzenia bezpieczenstwa transportu sugerowana trasa powinna by¢ obcigzona najmniej-
szym ryzykiem. W ocenie ryzyka nalezy zatem uwzgledni¢ szereg czynnikéw ksztattujacych
prawdopodobienstwo wystapienia wypadku.
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5. Metoda wyboru trasy opartej na ocenie ryzyka z uwzglednieniem
czynnika ludzkiego

Opracowany model oceny ryzyka, omowiony szczegétowo w publikacjach (Beczkow-
ska, 2014; Beczkowska, Grabarek, Choromanski, 2013), uwzglednia sugerowane wcze$niej
czynniki. W jego budowie zalozono, ze na warto§¢ ryzyka maja wpltyw trzy podstawowe
elementy: czlowiek, droga i $rodek transportu. Pojecie ,,droga” scharakteryzowane jest r6z-
nymi parametrami: rodzajem drogi, dopuszczalng predkoscia jazdy, jej dtugoscia, obszarem,
przez ktory przebiega, oraz wystepujacym natezeniem ruchu. Charakterystyka cztowieka/
kierowcy bierze pod uwage jego wybrane indywidualne cechy, jak rowniez parametry i or-
ganizacje pracy. Srodek techniczny, jakim jest pojazd — cysterna naczepa, analizowany jest
przede wszystkim z punktu widzenia stanu technicznego.

Wyznaczenie optymalnej trasy przewozu w kontek$cie minimalizacji ryzyka, a tym samym
minimalizacji strat ludzkich, ekologicznych i finansowych, wymaga okreslenia ryzyka zgod-
nie ze wzorem (1) (Martorell, Soares, Barnett, 2014):

R=p," S (1)
gdzie:
R — warto$¢ ryzyka;
p,, — prawdopodobienstwo wypadku z udziatem towar6w niebezpiecznych;
S — miara warto$ci strat.

Ze wzgledu na zmienne parametry drog i otoczenia, w jakim przebiegaja, catkowita droge
przewozu podzielono na odcinki, ktére scharakteryzowano szeregiem parametréw (Begcz-
kowska, 2014; Beczkowska, Grabarek, Choromanski, 2013) i dla kazdego z nich okre$lono
ryzyko czastkowe. Wartos¢ ryzyka dla danego odcinka obliczono ze wzoru (2):

| ER.=p, ES, )
gdzie:

ER - oczekiwana warto$¢ ryzyka dla g-tego odcinka trasy;

P, — Prawdopodobiefistwo wypadku na q-tym odcinku trasy;

ES - miara oczekiwanej warto$ci strat na g-tym odcinku trasy.

Zatem ryzyko globalne dla catej trasy okreslane jest zgodnie ze wzorem (3):

ER=Y2 ER 3)
gdzie:
ER — wartos¢ oczekiwana ryzyka globalnego na trasie przewozu;
O — zbidr odcinkoéw tworzacych trase;
ER, — ryzyko czastkowe oszacowane dla g-tego odcinka trasy.

W ocenie ryzyka zatozono cztery scenariusze, ktore moga zaj$¢ z okreslonym prawdopo-
dobienstwem w wyniku wystapienia wypadku, natomiast dla danego odcinka q i kazdego
scenariusza zdefiniowano straty, ktore odpowiadaja pigciu kategoriom w zaleznosci od ro-
dzaju zagrozenia. Dla odcinkow o réznych parametrach drogi wartosci zmiennej losowe;j
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strat przy roznych scenariuszach bedg rdézne. Zagadnienia te opisano w pracy (Bgczkowska,
2014). W tym przypadku skupiono si¢ na okresleniu prawdopodobienstwa wypadku.

Do obliczenia prawdopodobienstwa wypadku zastosowano model pasmowy (Bgczkow-
ska, 2014; Beczkowska, Grabarek, Choromanski, 2013), zdefiniowany za pomocg inten-
sywnosci (rysunek 2).

Al

Apk
)‘N
At
AL

X qlkm]

Rysunek 2. Model pasmowy oceny ryzyka
(Figure 2. Band model of risk assessment)

Z 16 dto: opracowanie whasne.

Przyjeto, ze pojecic intensywnos$ci wystapienia wypadku oraz ggsto§é praw-
dopodobienstwa wystapienia wypadku, dla odcinkoéw trasy matych w poréwnaniu z catko-
witg liczbg kilometrow przejechang przez samochdd w ciggu jego eksploatacji, maja te same
wartos$ci, a zatem pojecia te w pracy s utozsamiane. Intensywnos¢ t¢ zdefiniowano zgodnie
z ponizsza zaleznoscia (Szopa, 2016):

A
q Xq

4)

gdzie:

)vq — intensywnos$¢ wystapienia wypadku na g-tym odcinku drogi;

P(xq) — prawdopodobienstwo wystapienia wypadku na g-tym odcinku drogi;
Xq — g-ty odcinek drogi.

Wprowadzony parametr intensywnosci wyraza wptyw czynnika ludzkiego, technicznego,
srodowiskowego na prawdopodobienstwo wystgpienia wypadku, opisanego wzorem (5):

an
[o7 Gyt A+ 2+ 2y + 2, (0)dx

Pug = ©)
L gdy [37 G+ Ay Ay + D + 2, (0)dx> 1
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gdzie:

Py~ prawdopodobienstwo wystapienia wypadku na g-tym odcinku trasy;

A= mtensywnos:(:: wystqp¥en¥a wypadku w wyniku popelnle.ma bl@du przez kierowcg;

Sy = %ntensywnosc wysta(p%en%a wypadku na skutek zmeczenia klerpwcy;

/A, — intensywno$¢ wystgpienia wypadku na skutek czynnika technicznego;

- 1ntensywr}os’é wystgpienia ~wypadku spowodowanego przez warunki niezalezne od kierowcy, czyli za-
lezne od innych uzytkownikow drog;

/o — intensywnos$¢ wystapienia wypadku w poblizu baz paliwowych.

W artykule uwagg skupiono glownie na metodyce szacowania intensywnosci 4, . Jako na-
rze¢dzie badawcze wybrano zbiory rozmyte Mamdaniego, za pomoca ktéorych mozna opi-
sa¢ dziatania cztowieka, na przyktad kierowcy, stosujac opis stowny, opracowany na pod-
stawie wiedzy eksperta. W kolejnych krokach model mozna poddaé procesom dostrajania
w celu doprecyzowania uzyskanej wiedzy. Przydatno$¢ zbiorow rozmytych podkresla takze
literatura §wiatowa (Evans, Karwowski, 1986; Mamdani, Gaines [eds.], 1981; Yager, Filev,
1995). Przyjeto, ze czynnik ludzki (z wylaczeniem jego zmgczenia) nalezy opisaé za po-
moca:

a) cech zewnetrznych — ksztalttowanych przez warunki organizacyjne i techniczne: czas

pracy, poziom wyszkolenia, drgania, hatas, znajomo$¢ procedur;

b) cech wewngetrznych o charakterze psychologicznym i fizjologicznym: stres, wiek, pora

jazdy, monotonia.

Cechy te zostaly wygenerowane przez ekspertow w przeprowadzonych autorskich bada-
niach ankietowych (Bgczkowska, 2014). Kolejno cechom tym przypisano wartosci lingwi-
styczne, tzn. odpowiednio: monotonia (mata, $rednia, duza), znajomo$¢é procedur (dobra,
zta), poziom wyszkolenia (maty, duzy), czas pracy (normatywny, ponadnormatywny), wa-
runki wibroakustyczne (nieucigzliwe, ucigzliwe), stres jako submodel wchodzacy w sktad
cech wewnetrznych (maly, $redni, duzy), wiek (mlody, sredni, dojrzaly), pora jazdy (dzien,
noc). Zmiennym lingwistycznym przypisano funkcje przynaleznosci — krzywe gaussowskie.
Wedhug Zrédet literaturowych (Evans, Karwowski, 1986; Mamdani, Gaines [eds.], 1981;
Rutkowski, 2017; Szarata, 2013) funkcja ta jest najczesciej przyjmowana w modelach roz-
mytych. W modelowaniu metodami heurystycznymi poszczegdlnym cechom nalezy przypo-
rzadkowac warto$ci liczbowe bgdace miarg danej cechy. Cechom mierzalnym mozna przypi-
sa¢ zmierzone warto$ci danej cechy. W analizowanych przypadkach cechy te s niemierzalne
lub majg rézny zakres wartosci, dlatego tez ich zakresy standaryzowano w przedziale
<0, 1>. Problemy fuzyfikacji danych wejsciowych oraz otrzymywania z nich po transforma-
cji przez model symulacyjny wartosci wielkosci wyjsciowej 4 nalezg do typowych dziatan
w modelowaniu rozmytym z zastosowaniem modelu Mamdaniego i sg szczegdtowo opisane
(m.in. Mamdani, Gaines [eds.], 1981; Yager, Filev, 1995). Model Mamdaniego zostat zaim-
plementowany w $srodowisku Matlab/Simulink version 7.5 (Beczkowska, 2014; Beczkow-
ska, Grabarek, Choromanski, 2013; Beczkowska, Grabarek, 2012a). Struktur¢ modelu ge-
nerujacego intensywno$¢ wystapienia wypadku w wyniku popetnienia btgdu przez czynnik
ludzki przedstawiono na rysunku 3.
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Rysunek 3. Struktura modelu rozmytego intensywnos$ci wystapienia wypadku na skutek btedu
cztowieka-kierowcy
(Figure 3. Heuristic Mamdani model of intensity of accident occurrence caused by driver error)

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Obliczong warto$¢ A, z modelu rozmytego zaimplementowano do modelu oceny ryzyka.
Autorski program generowat tras¢ obcigzona najmniejszym ryzykiem w zaleznosci od przy-
jetego kryterium. Optymalna wyznaczona trasa nie zawsze byla trasg najkrotsza, lecz charak-
teryzowala si¢ najmniejszym ryzykiem w stosunku do pozostatych. Takie podej$cie wyboru
optymalnej trasy zostato uwzglednione w koncepcji systemu monitorowania gazu ziemnego.
W kontek$cie powyzszych rozwazan nalezy podkresli¢ wieloaspektowos¢ metody, poniewaz
uwzglednia ona wptyw: czlowieka-kierowcy na prawdopodobienstwo wystapienia wypadku,
proces narastania zmeczenia kierowcy w czasie wykonywania zadania przewozowego, stan
techniczny pojazdow, oddziatywanie innych uzytkownikow drogi oraz nat¢zenie ruchu wokot
baz paliwowych — na warto$¢ ryzyka strat o réznym charakterze. Monitorowanie transportu
LNG uwzgledniajacego wybdr optymalnej trasy w catym procesie jest tez wazne ze wzgledu
na parametry, takie jak temperatura czy ci$nienie w cysternie z gazem, w danym momencie
przewozu. Przy dluzszej trasie wzrost temperatury gazu powoduje wzrost jego objetosci,
a nadmierna ilo$¢ zostaje wydalona do atmosfery, co oczywiscie zwigksza zanieczyszczenie
powietrza, a dodatkowo naraza odbiorce na straty.

6. Podsumowanie i wnioski

Proponowany system dostarczy danych niezb¢dnych do kontroli bezpieczenstwa transportu
drogowego LNG (a w przyszlosci innych towaréw niebezpiecznych). Dzigki odpowiedniej
obrdbce tych informacji pozyska si¢ szczegotowe dane statystyczne dotyczace transportu
towarow, rodzaju tadunku, wykorzystywanych drog, co umozliwi rowniez dziatania pre-
wencyjne dla bezpieczenstwa i ochrony $rodowiska naturalnego. System ten w przysztosci
moze zosta¢ poszerzony o moduly monitorowania i zarzadzania transportem innych
rodzajow towarow niebezpiecznych oraz moze zosta¢ zintegrowany z innymi systemami
monitorowania transportu, na przyktad stosowanymi w transporcie morskim.
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Do gtéownych korzysci systemu mozna zaliczy¢:

* pelne monitorowanie oraz wybieranie alternatywnej, bezpiecznej trasy uwzgledniajacej
natezenie ruchu, warunki pogodowe, inne niebezpieczne zdarzenia (np. wypadki, tunele)
— przy czym podstawowym kryterium doboru trasy jest minimalizacja ryzyka zwigzana
z przewozem danego towaru niebezpiecznego, biorgca pod uwage prawdopodobienstwo
wystgpienia okreslonych strat w wyniku zaistnienia zdarzenia niepozadanego;

 zapewnienie bezpieczenstwa na terminalu poprzez kontrolowanie liczby cystern znaj-
dujacych si¢ w tym samym czasie w jednym miejscu, bedacych potencjalnym zrodtem
zagrozenia terroryzmem;

» zwigkszenie bezpieczenstwa na obszarze gazoportu na skutek kontrolowania ilo$ci
i wlasciwosci innych substancji niebezpiecznych, potencjalnie mogacych znajdowac si¢
na terminalu i mogacych wchodzi¢ w niebezpieczne reakcje z LNG;

* utworzenie jednego zrodta informacji dla wszystkich zainteresowanych stron;

+ zapewnienie bezpieczenstwa na drodze oraz minimalizacja potencjalnych skutkow za-
grozenia na obszarach dojazdowych do terminalu poprzez na przyktad harmonizacj¢ na-
tezenia ruchu na tych drogach;

* usprawnienie procesu tankowania cystern gazem (eliminacja kolejek, skrocenie czasu
pracy kierowcy, zmniejszenie zmgczenia), usprawnienie oraz skrocenie czasu reakcji
stuzb ratowniczych.

Mozliwos¢ wdrozenia opartego na powyzszych zatozeniach systemu monitorowania wy-

maga aktywnego zainteresowania wszystkich interesariuszy, majacych jednoczesnie §wiado-
mos¢ korzysci ptynacych z jego funkcjonowania.
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Monitoring as component of safety of dangerous goods

transportation—system concept

Abstract: Carriage of goods by road continues to re-
main at a high level. This phenomenon, apart from
positive aspects for the economy, has also negative and
costly consequences, especially in the transport of dan-
gerous goods. These goods, due to their nature, pose
a serious threat to the environment and human health.
The rules of transport supervision of such goods reg-
ulated by relevant standard documents and guidelines
approved in the European Union and in Poland. De-
spite the increased security measures, adverse events
with negative social, environmental and financial con-
sequences often occur. This situation requires action in
order to minimise the risk of carriage and improve its
safety. One of such actions is the introduction of load
monitoring from the recipient to the sender. Vehicle
tracking systems are available on the market that use
satellite navigation systems. Their purpose is, among

others, to determine vehicle location, fuel control or
anti-theft protection. Unfortunately, they do not pro-
vide integrated monitoring which takes into account the
multifaceted nature of the problem and, above all,
the psychophysical assessment of the driver and its im-
pact on minimising risk as well as minimising the ef-
fects of terrorist acts. The paper presents the concept of
an integrated system that takes into account the current
state of solutions in this area. The premise of the system
development, its functioning, information flow between
its participants and the role of the human factor in the
system as well as the benefits of its implementation are
discussed, the example being LNG transport. Further-
more, attention has also been drawn to the socio-eco-
nomic implications of the functioning of the system as
an essential element for increasing the level of safety in
the carriage of particularly dangerous goods.

Key words: transport of dangerous goods, monitoring, safety, human factor




