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Zagadnienia modelowania niezawodności i bezpieczeństwa procesu 
przewozowego w systemie transportu szynowego

Franciszek J. RESTEL1

Streszczenie
Największy poziom integracji procesów oraz ich harmonogramowania występuje w  systemie transportu szynowego. 
W związku z tym pojawia się wiele problemów związanych z teoretycznym opisem rzeczywistego systemu. W artykule 
rozwinięto najbardziej istotne problemy powstające w badaniach niezawodności systemów kolejowych oraz motywację 
modelowania zdarzeń o małych skutkach. Wykazano, że zdarzenia o pozornie małym znaczeniu mają wpływ na powstanie 
poważnych wypadków kolejowych. Przeprowadzona inwentaryzacja źródeł informacji na temat zdarzeń niepożądanych 
w systemie transportu szynowego umożliwiła dokonanie podziału źródeł w zależności od rodzaju analizowanego pro-
blemu. Wskazano także na potencjał danych eksploatacyjnych zbieranych już w  systemie wraz z  przykładowymi mo-
delami. W dalszych badaniach planowane jest opracowywanie modeli teoretycznych pozwalających na ocenę rozkładu 
jazdy, co z założenia umożliwi przeprowadzenie działań optymalizacyjnych podnoszących punktualność minimalizując 
jednocześnie niepotrzebne rezerwy czasowe. Artykuł jest syntezą dotychczasowych zrealizowanych badań niezawodności 
i bezpieczeństwa systemu transportu szynowego.
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1. Wstęp

System transportowy ma złożoną strukturę. Wyni-
ka to z realizowanych w nim zadań. Działania podej-
mowane w systemie można podzielić na dwie podsta-
wowe grupy. Pierwszą grupę tworzą działania związa-
ne z transportem, drugą grupę – działania mające na 
celu utrzymanie zdatności systemu. Widoczne jest, że 
w systemie transportu szynowego zachodzą liczne pro-
cesy, które są ze sobą powiązane. Największy poziom 
integracji procesów oraz ich harmonogramowania wy-
stępuje w przypadku systemu transportu szynowego. 

Procesy przebiegające w systemie transportu szy-
nowego są niezwykle złożone, podobnie jak sam sys-
tem. Proces obsługi technicznej jest powiązany z pro-
cesem przewozowym, proces przewozowy z pracą wę-
złów przesiadkowych i  punktów handlowych. Ruch 
pociągów wiąże się z potrzebą zabezpieczenia węzłów 
styku z pieszymi i samochodami. 

W tym aspekcie niezawodnym procesem przewo-
zowym jest ten, w którym są zachowane wymagania 
stawiane systemom logistycznym w  postaci formu-
ły 7R (Right product, Right quantity, Right quality, Ri-
ght place, Right time, Right customer, Right price) [13]. 

Niezawodnie funkcjonujący system transportowy ce-
chuje się zatem:
 dostępnością właściwych (zaplanowanych) pro-

duktów w ofercie przewozowej,
 właściwą wielkością realizowanych zadań przewo-

zowych,
 właściwą jakością realizacji zadań przewozowych 

(bezpieczeństwo pasażerów i ładunków),
 właściwym miejscem dowozu, zgodnie z  rozkła-

dem jazdy (w tym także trasy przewozu),
 właściwym czasem realizacji (punktualność),
 właściwymi odbiorcami,
 właściwą ceną (zgodnie z  taryfami przyjętymi 

przez przewoźników w planie przewozu).

W związku z  tym pojawia się wiele problemów 
związanych z opisem rzeczywistego systemu. W dal-
szej części artykułu scharakteryzowano istotne pro-
blemy powstające w badaniach niezawodności syste-
mów kolejowych oraz motywację modelowania zda-
rzeń o  małych skutkach. Celem artykułu jest zatem 
identyfi kacja najważniejszych aspektów systemowych 
i  procesowych w  modelowaniu niezawodności sys-
temów transportu szynowego. Artykuł jest również 
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syntezą dotychczas przeprowadzonych badań nad 
zagadnieniami niezawodności i  bezpieczeństwa sys-
temu transportu szynowego.

2. Charakterystyka prac naukowych 
związanych z modelowaniem 
niezawodności systemów transportu 
szynowego

W [24] zinwentaryzowano stan wiedzy na temat 
modelowania niezawodności i  bezpieczeństwa syste-
mu transportu szynowego. W literaturze są modele sys-
temu, które uwzględniają charakterystyki niezawodno-
ściowe. Są to wówczas modele funkcjonalne [4, 33]. Ze 
względu na dużą liczbę zależności do uwzględnienia są 
to modele symulacyjne [14]. Przeanalizowane modele 
systemów uwzględniały charakterystyki niezawodno-
ściowe infrastruktury albo taboru. W takich modelach 
stosunkowo łatwo są uwzględniane zakłócenia ruchu. 

W przypadku modeli systemów masowej obsługi 
zawodność podsystemów jest zawarta w  losowości 
strumieni zgłoszeń i obsługi. Modele niezawodności 
systemu transportu szynowego uwzględniają zawod-
ność taboru lub ogólną zawodność całego systemu. 

Następnymi są modele niezawodności procesów 
przewozowych. Modele punktualności i przepustowo-
ści uwzględniają losowe zdarzenia niepożądane, z po-
działem na podsystemy oraz ich elementy. Uwzględ-
niają intensywność wykorzystania systemu oraz zakłó-
cenia w procesie przewozowym (opóźnienia). Modele 
z losowymi czasami jazdy dotyczą również przepusto-
wości oraz punktualności. Zawodność systemu jest 
uwzględniana w losowości czasów jazdy. W tych mo-
delach brane są pod uwagę zakłócenia w procesie prze-
wozowym tylko w postaci opóźnień [2, 30, 31].

Modele ryzyka służą do oceny możliwości wy-
stąpienia oraz skutków zdarzeń niepożądanych. Ce-
lem analiz jest wskazanie najbardziej niekorzystnych 
scenariuszy zdarzeń w  aspekcie zagrożeń i  utraty 
bezpieczeństwa [1]. Modele stosowane w przypadku 
systemów transportowych uwzględniają intensyw-
ność wykorzystania systemu (natężenie ruchu), praw-
dopodobieństwo wystąpienia uszkodzenia systemu, 
niewłaściwe użytkowanie systemu (np. wbrew regula-
minom technicznym) oraz czynnik ludzki. Struktura 
rozkładu jazdy uwzględniana jest pośrednio, w zało-
żeniu możliwości występowania kolizji pociągów. 

Modele opisujące czynnik ludzki sprowadzają się 
do wyznaczania zawodności człowieka na różnych 
etapach pracy systemu [6]. Uwzględniane jest niewła-
ściwe użytkowanie systemu (świadome lub nieświa-
dome błędy) oraz badany jest proces doprowadzający 
do utraty bezpieczeństwa. Analiza dotyczy zagrożeń 
i zawodności bezpieczeństwa.

Modele wypadków i  analizy barier są oparte na 
typowych analizach stosowanych w  bezpieczeństwie 
(np. drzewa niezdatności). Uwzględniana jest zależ-
ność ruchowa pociągów, niewłaściwe użytkowanie 
systemu, czynnik ludzki oraz zagrożenia. Wyznacza-
ny jest proces doprowadzający do zawodności bezpie-
czeństwa [28]. Zawodność części technicznej systemu 
uwzględniana jest najczęściej w sposób uogólniony.

Modele niezawodności i bezpieczeństwa uwzględ-
niają niewłaściwą eksploatację systemu, utratę bezpie-
czeństwa, stany zagrożenia oraz uszkadzalność wybra-
nych podsystemów, natomiast nie uwzględniają inten-
sywności użytkowania, zależności ruchowej pociągów 
oraz zakłóconej realizacji procesu transportowego.

Ponadto jest niezbędne precyzyjne defi niowanie 
niezawodności i  bezpieczeństwa systemu. Ważnym 
aspektem jest również określenie, w jakich sytuacjach 
system przechodzi do stanu niezdatności.

3. Istotność zdarzeń o pozornie małym 
znaczeniu

Badając zdarzenia niepożądane okazuje się, że 78% 
zdarzeń stanowi niewykorzystany zasób wiedzy, są to tzw. 
zdarzenia bezpieczne, czyli zdarzenia skutkujące w opóź-
nieniach. Ważność zdarzeń o małych skutkach wykazano 
stosując analizę drzewa niezdatności. Rysunek 1 przed-
stawia fragment opracowanego drzewa niezdatności. 
Jako zdarzenie szczytowe przyjęto wypadek kolejowy, 
a  przedstawiony fragment drzewa dotyczy poważnego 
wypadku, dlatego w tym fragmencie drzewa pominięto 
wypadki z pieszymi oraz wypadki z samochodami.

Rys. 1. Drzewo niezdatności dla zdarzenia szczytowego 
„wypadek kolejowy” [opracowanie własne]
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W wyniku przeprowadzonej analizy drzewa nie-
zdatności zidentyfi kowano dwa obszary, w  których 
zakłócenia ruchu pociągów wpływają na możliwość 
wystąpienia wypadku kolejowego. Pierwsza gru-
pa wiąże się wprost z błędami ludzkimi. Zakłócenia 
w  ruchu mogą prowokować zachowania pracowni-
ków, które w konsekwencji doprowadzą do wypadku. 

Opracowany model wykazał, że kolizja dwóch po-
ciągów stanowi największe ryzyko. Bezpośrednimi 
przyczynami może być niezauważony przez maszyni-
stę błąd dyżurnego ruchu i odwrotnie. Natomiast tym 
błędom muszą towarzyszyć zakłócenia w  realizacji 
rozkładu jazdy. 

Rozkład jazdy teoretycznie powinien zapewniać 
bezkolizyjny ruch pociągów. Z tego wynika, że plano-
wy ruch pociągów pozwala teoretycznie na bezpieczne 
przemieszczanie się pociągów w systemie, bez dodatko-
wych barier. W związku z tym, urządzenia sterowania 
ruchem są barierą przed zawodnością bezpieczeństwa, 
a  wystąpienie zakłócenia wywołuje stan zagrożenia. 
Z analizy drzewa niezdatności zidentyfi kowano jedno 
zdarzenie bezpośrednio zależne od zakłóceń – wypra-
wienie dwóch pociągów na jeden szlak.

Zmiana w procesie może także wpływać pośrednio 
na niebezpieczne minięcie semafora (SPAD). W tym 
przypadku zakłócenia zmieniają proces, do które-
go realizacji maszynista był przygotowany, sygnały 
zatrzymania pojawiają się wtedy niespodziewanie. 
W [Eur 2013] podano, że w 2011 roku ponad 45% wy-
padków powstało w wyniku minięcia semafora przez 
pociąg w sposób niebezpieczny (SPAD).

Wystąpienie poważnego wypadku jest możliwe, 
jeżeli wszystkie bariery zawiodą. Zidentyfi kowano, 
że wystąpienie poważnego wypadku jest możliwe tyl-
ko wówczas, gdy wystąpią jednocześnie następujące 
czynniki:
 świadoma lub nieświadoma decyzja niewłaściwe-

go użytkowania systemu,
 trwanie w  stanach niewłaściwego użytkowania 

systemu,
 zakłócony ruch pociągów (dotyczy przede wszyst-

kim poważnych wypadków z winy dyżurnego ru-
chu),

 błąd człowieka (maszynisty lub dyżurnego ruchu).

Na rysunku 2 pokazano zidentyfi kowane barie-
ry w  postaci tzw. modelu sera szwajcarskiego, czyli 
modelu Reasona. W [29] zwrócono uwagę, że wzrost 
obciążenia behawioralnego ma wpływ na pogorsze-
nie się bezpieczeństwa ruchu. W ponad 90% wypad-
ków kolejowych przyczyną wystąpienia jest przejęcie 
odpowiedzialności przez człowieka [17]. Katastrofy 
w  transporcie powstają w  około 80% przypadków 
z  bezpośredniej winy człowieka [7]. Czynnik ludzki 
oddziałuje na pracę systemu na każdym poziomie 
funkcjonowania [32].

Rys. 2. Model Reasona barier zapobiegających wystąpieniu 
poważnego wypadku; opracowano na podstawie [16]

4. Źródła wiedzy o systemie transportu 
szynowego

Informacje o procesie eksploatacji systemu trans-
portu szynowego są gromadzone w kilku miejscach. 
Najbardziej istotne bazy wiedzy należą obecnie do 
państwowych komisji badań wypadków kolejowych, 
zarządców infrastruktury oraz przewoźników. Każ-
de z  tych źródeł wiedzy cechuje się innym profi lem, 
zgodnie z prowadzoną działalnością.

4.1. Państwowa Komisja Badań Wypadków 
Kolejowych

Komisje wypadkowe dzielą się na komisję miejsco-
wą, komisję zakładową i Państwową Komisję Badań 
Wypadków Kolejowych [25]. Instytucje badające wy-
padki kolejowe dysponują największymi kompeten-
cjami, stąd mogą opracowywać najbardziej dokładne 
i wnikliwe raporty. Badania prowadzone przez te jed-
nostki mogą wnosić bardzo wiele do całego systemu 
transportu szynowego. Struktura raportu z  badania 
poważnego wypadku zawiera stałe elementy, którymi 
są [9], porównaj: [5, 8, 15].
 podsumowanie postępowania,
 fakty bezpośrednio związane z poważnym wypad-

kiem,
 opis zapisów badań i wysłuchań,
 analiza i wnioski,
 opis środków zapobiegawczych doraźnych,
 zalecane środki zapobiegawcze mające na celu 

uniknięcie takich wypadków lub incydentów 
w przyszłości lub ograniczenie ich skutków.

Raporty są syntezą wiedzy z baz danych przedsię-
biorstw uczestniczących w  wypadku, wiedzy świad-
ków i poszkodowanych oraz dodatkowych badań (np. 
trzeźwości pracowników). W praktyce te badania za-
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wężają się do niewielkiego fragmentu zbioru wszyst-
kich zdarzeń w  systemie. Dla wybranego regionu 
w Polsce w latach 2009-2011 mniej niż 0,1% zdarzeń 
kwalifi kowało się (jako poważny wypadek, wypadek 
lub incydent) do zgłoszenia Państwowej Komisji Ba-
dań Wypadków Kolejowych [5, 10]. Bezpośrednio ba-
dane zdarzenia (poważne wypadki) stanowiły w tym 
regionie 1,4 10-3% zdarzeń, natomiast do Europejskiej 
Agencji Kolejowej (ERA) zgłoszono zaledwie 1,8·10-4% 
zdarzeń [10].    

Narodowe komisje badań wypadków mają naj-
większe możliwości w zakresie wprowadzania zmian 
podnoszących bezpieczeństwo na kolei w  kraju i  na 
świecie. Jednak te państwowe organy ze względu na 
ograniczone zasoby nie mogą zajmować się badaniem 
tzw. bezpiecznych błędów (ang. fail safe).

4.2. Zarządca infrastruktury

Przepływ informacji pomiędzy dwiema podstawo-
wymi bazami danych zarządcy infrastruktury poka-
zano na rysunku 3. Zidentyfi kowany proces przepły-
wu informacji uzupełniono etapami wykorzystania 
danych do celów badawczych. W procesie naniesiono 
również nieuwzględnione obecnie ścieżki przepływu 
informacji, które znajdują wykorzystanie w  prowa-
dzonych badaniach.

Dane eksploatacyjne (dotyczące ruchu pociągów) 
są gromadzone przez posterunki ruchu. Mogą to być 
nastawnie znajdujące się wzdłuż linii lub scentrali-
zowane centra lokalne (LCS). Informacje na temat 
położenia pociągu najczęściej są uzyskiwane ze wska-
zań urządzeń przytorowych. Zdarzenie losowe, które 
uniemożliwia lub utrudnia prowadzenie ruchu, reje-
strowane jest w posterunku za pośrednictwem:
 przytorowych urządzeń sterowania ruchem kole-

jowym (srk),
 urządzeń energetycznych (sieć trakcyjna lub sys-

tem zasilania urządzeń pomocniczych),
 drużyny pociągowej obserwującej zdarzenie,
 dyżurnego ruchu (jeżeli do zdarzenia doszło w ob-

rębie posterunku).

Przekazując informacje o  zdarzeniu, posterunek 
ruchu łączy się z  dyspozyturą stanowiącą element 
centrum zarządzania ruchem (CZR). Równocześnie 
ma miejsce komunikacja pomiędzy pociągami i wła-
ściwymi dla nich dyspozytorami. Wskutek dynamicz-
nej interakcji między dyspozytorami różnych spółek 
dotkniętych skutkami zdarzenia mogą powstać błędy 
w informacjach, które trafi ają do bazy danych eksplo-
atacyjnych (ruchowych).

Podstawowym zadaniem dyspozytury jest szybka 
reakcja na zdarzenie, która pozwala minimalizować 

Rys. 3. Przepływ i wykorzystanie informacji eksploatacyjnych zarządcy infrastruktury, przekreśleniem koloru czerwonego oznaczono 
brak przepływu istotnych informacji [opracowanie własne] 
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wtórne skutki zdarzenia dla pasażera i przewoźników. 
W związku z takim zakresem obowiązków, dyspozy-
torzy przewoźników nie mają kompletnych danych na 
temat ogółu zdarzeń wpływających na niezawodność 
systemu. Dane są ostatecznie archiwizowane przez 
centrum zarządzania ruchem zarządcy infrastruktu-
ry w postaci księgi ruchu i księgi zdarzeń, zawartych 
zwykle w jednym systemie informatycznym.

Dla pociągu jadącego bez zakłóceń lub z niewiel-
kimi zakłóceniami pobierane są tylko informacje 
o czasie przejazdu przez dany punkt kontrolny. Nato-
miast w chwili wystąpienia zakłócenia powodującego 
opóźnienie większe niż 5 minut (czasami ta granica 
ma inną wartość) lub odstępstwo od normalnej pra-
cy systemu, nieskutkujące w  opóźnieniu, następuje 
procedura zbierania dodatkowych informacji. Zbiór 
informacji zbieranych po wystąpieniu zdarzenia po-
kazano w [22].

Drugim obszarem działalności zarządcy infra-
struktury jest obsługa techniczna infrastruktury. Mo-
dele obsługi, uzależnione od profi lu danej jednostki 
organizacyjnej przedsiębiorstwa, zostały zebrane 
i opisane w innych publikacjach [11, 12]. W przypad-
ku działu obsługi technicznej zarządcy infrastruktu-
ry, podstawowym zadaniem jest prowadzenie prac 
diagnostycznych pozwalających na monitorowanie 
bieżącego stanu technicznego. W konsekwencji dział 
zajmujący się prowadzeniem ruchu otrzymuje infor-
mację o  aktualnych dopuszczalnych prędkościach, 
naciskach osi i  pracach naprawczych wyłączających 
tory z eksploatacji lub obniżających przepustowość.

Prowadząc badania nad niezawodnością systemu 
transportu szynowego z  wykorzystaniem informacji 
o stanie technicznym infrastruktury, należy przeanali-
zować czy istnieje potrzeba pozyskania szczegółowych 
informacji. Szczegółowe dane kryją problem w  po-
zyskaniu (ze względu na tajemnicę przedsiębiorstwa) 
oraz w  późniejszym przetworzeniu. Alternatywę sta-
nowi korzystanie z miar opisujących stan techniczny. 
Z punktu widzenia funkcjonowania systemu taką naj-
lepszą miarą jest dopuszczalna prędkość na tle prędko-
ści konstrukcyjnej. Zalety takiej miary opisano w [20].

4.3. Przewoźnik

Przewoźnik dysponuje najbardziej wyspecjalizo-
waną bazą danych, która zawiera tylko informacje na 
temat jego działalności. Dane na temat ruchu pocią-
gów są wtórne – pierwotnie pochodzą od zarządcy 
infrastruktury. Najważniejszymi informacjami, jaki-
mi dysponuje przewoźnik na temat procesu przewo-
zowego i pojazdów to:
1) rodzaj pociągu (pośpieszny, regionalny, aglome-

racyjny),
2) liczba wymaganych miejsc siedzących (zależna od 

liczby pasażerów),

  3) zużycie energii (zależne od taboru i linii),
  4) rozkład jazdy:

 chwila rozpoczęcia realizacji zadania przewo-
zowego,

 chwila zakończenia realizacji zadania przewo-
zowego,

 miejsce rozpoczęcia kursu,
 miejsce zakończenia kursu,
 liczba uruchamianych pociągów,
 czas wymiany pasażerów;

  5) praca przewozowa w pociągokilometrach,
  6) rodzaj taboru,
  7) wiek taboru,
  8) całkowity przebieg pojazdów,
  9) okresy międzyobsługowe (zgodnie z DTR i DSU),
10) pojemność (liczba miejsc),
11) droga hamowania,
12) moc zainstalowana,
13) przyśpieszenie,
14) prędkość maksymalna,
15) rezerwy w taborze,
16) masa pociągu brutto,
17) naciski na osie,
18) chwilowe położenie na sieci.

Informacje uzyskane od przewoźników są szcze-
gólnie ważne w  przypadku badań niezawodności 
i bezpieczeństwa pojazdów oraz punktualności reali-
zacji konkretnych przewozów.

5. Określanie zdatności systemu na 
potrzeby modeli niezawodnościowych

W procesie modelowania niezawodności i bezpie-
czeństwa systemu transportu szynowego ważną rolę 
odgrywa określenie zdatności systemu oraz stanów, 
w których system jest zdatny, jednak jego wydajność 
ulega zmniejszeniu i jest bardziej narażony na zawod-
ność bezpieczeństwa. W [21] zaproponowano meto-
dę modelowania systemu opartego na koncepcji kla-
strów, odcinków elementarnych, posterunków ruchu, 
pociągów i układów elementarnych. Takie podejście 
umożliwia przejście na strukturę niezawodności (Re-
liability Block Diagram). W efekcie jest możliwe jed-
noznaczne określanie zdatności, niezdatności i  czę-
ściowej zdatności systemu. Na rysunku 4 pokazano 
przykładowy system.

Podstawowym elementem w przedstawionej kon-
cepcji jest układ elementarny, który składa się z odcin-
ka elementarnego OEi, posterunku ruchu PRi i pocią-
gu Px. Przyjmuje się, że pociąg przemieszcza się przez 
system i  dlatego tylko w  danej chwili współtworzy 
konkretny układ elementarny. W  tym ujęciu pociąg 
jest rozumiany jako zespół pojazdów, operatorów oraz 
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przewożonych pasażerów lub towaru. Posterunek ru-
chu składa się z urządzeń sterowania ruchem oraz ich 
operatora (jeżeli nie są to urządzenia samoczynne). 
W obrębie odstępu blokowego odcinek elementarny 
składa się z nawierzchni oraz ewentualnie sieci trak-
cyjnej. Wymienione elementy układu elementarnego 
są opisane charakterystykami niezawodnościowymi. 
Układy elementarne, położone szeregowo między 
posterunkami umożliwiającymi zmianę toru, tworzą 
klastry.

W opracowanym modelu opisu struktury przy-
jęto założenia związane z  systemem, którego nieza-
wodność i  bezpieczeństwo mogą być modelowane. 
W obecnej formie model ten opracowano dla syste-
mu transportu szynowego, którym jest linia kolejowa 
zawierająca się między dwiema stacjami węzłowy-
mi, czyli taki fragment systemu, w  którym możliwe 
jest przemieszczanie się pociągów tylko w  dwu kie-
runkach. Nie ma więc możliwości aby pociągi poza 
początkiem i końcem linii pojawiały się lub znikały. 
Ponadto przyjęto, że linie kolejowe zbiegające się na 
stacjach węzłowych położonych na styku systemu nie 
wpływają na siebie w aspekcie zakłóceń.

Proponowany podział pozwala na uwzględnienie 
cech systemu w modelach niezawodności. W artyku-
le [20] opisano przykładowe wyniki z prowadzonych 
badań nad modelowaniem niezawodności systemu 
transportu szynowego w  zakresie wzajemnego od-
działywania wybranych parametrów systemu infra-
struktury.

Badając dane eksploatacyjne zebrane w  syste-
mie transportu szynowego wykazano powiązanie 
częstości występowania zdarzeń niepożądanych 

(nawierzchni, urządzeń sterowania ruchem kole-
jowym, urządzeń elektroenergetycznych, a  także 
taboru) z  pracą eksploatacyjną na linii kolejowej. 
Wykazano, że na poziomie istotności 0,05 częstość 
uszkodzeń taboru nie zależy od linii kolejowej, ale 
od typu pojazdu, pracy eksploatacyjnej i pory roku. 
Wykazano również, że typ urządzeń sterowania 
ruchem kolejowym ma wpływ na częstość wystę-
powania zdarzeń niepożądanych, podobnie jak typ 
i wiek nawierzchni oraz typ i wiek urządzeń elek-
troenergetycznych.

Wynika z  tego, że modele powinny uwzględniać 
m.in. możliwości występowania różnych typów tabo-
ru, różnych typów elementów infrastruktury, pracy 
eksploatacyjnej, pory roku i struktury ruchu. W prze-
ciwnym razie budowane modele mogłyby być wy-
łącznie stosowane dla konkretnej linii, konkretnego 
rozkładu jazdy, wyłącznie w tym sezonie, dla którego 
zebrano dane eksploatacyjne potrzebne do parame-
tryzacji.

6. Możliwości wykorzystania 
danych na potrzeby modeli 
niezawodnościowych

Dotychczasowe badania nad niezawodnością 
i  bezpieczeństwem systemu transportu szynowego 
można podzielić na transportowe, niezawodnościo-
we, bezpieczeństwa i infrastruktur krytycznych.

Zależnie od grupy modeli, inny jest zakres infor-
macji potrzebnych do parametryzacji. W  badaniach 

Rys. 4. Przykładowy system wraz z jego strukturą niezawodnościową [opracowanie własne]
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o  charakterze transportowym analizowana jest in-
frastruktura w  aspekcie minimalizacji kosztów eks-
ploatacji, realizacja zadań dyspozytury oraz procesy 
powstawania uszkodzeń elementów systemu.

Badania niezawodnościowe obejmują pojazdy, 
obiekty i  podsystemy infrastruktury, niezawodność 
realizacji procesu przewozowego oraz jego punk-
tualność. Mimo zaawansowanego charakteru tych 
modeli, nie jest w  nich wykorzystywana w  sposób 
pełny wiedza o systemie. W przypadku punktualno-
ści i niezawodności procesu przyjmowane są mocne 
założenia. W aspekcie funkcjonowania rzeczywiste-
go systemu, te założenia istotnie mogą pogarszać 
wyniki uzyskane z modeli. Również modele z grupy 
infrastruktur krytycznych nie uwzględniają osobli-
wych cech kolei, co także obniża dokładność uzyska-
nych wyników. 

Przeanalizowane badania nad bezpieczeństwem 
są skupione na skutkach zdarzeń oraz minimalizacji 
negatywnego wpływu na pracę systemu. Dla dominu-
jącej liczby modeli niezawodności i  bezpieczeństwa 
systemu transportu szynowego możliwości wynikają-
ce z dostępnych informacji na temat eksploatacji sys-
temu są znacznie większe niż zapotrzebowanie wyni-
kające z konstrukcji modeli.

Przykładem informacji nieznajdujących zasto-
sowania w  modelowaniu niezawodności i  bezpie-
czeństwa są dane z  bazy zdarzeń zarządcy infra-
struktury [3]. Korzystając z tej bazy oraz uwzględ-
niając intensywność użytkowania systemu wyni-
kającą z  rozkładu jazdy, jest możliwe określanie 
funkcji zawodności elementów systemu. Funkcja 
jest estymowana z wykorzystaniem czasów między 
uszkodzeniami przy zadanej intensywności użytko-
wania systemu.

Dla odcinków elementarnych wybranej linii ko-
lejowej opracowano funkcję zawodności pokazaną 
na rysunku 5. Analogicznie jest możliwe określenie 
funkcji zawodności dla dowolnego innego elementu 
systemu. Przedstawiona dystrybuanta jest w  funkcji 
czasu zamiast pracy eksploatacyjnej, co wynika z po-
wiązania z konkretnym stanem, który jest opisany in-
tensywnością użytkowania.

7. Przykłady modeli

Największą liczbę cech systemu mogą uwzględ-
niać odpowiednio zbudowane modele symulacyj-
ne. W [23] przedstawiono prosty model symulujący 
punktualność pociągów w zakresie jednej linii kole-
jowej. Zmienną losową w modelu jest dystans między 
uszkodzeniami, który w  tym modelu nie podzielo-
no na typy uszkodzeń. Warunkowo po wystąpieniu 
zdarzenia wprowadzana jest druga zmienna losowa 
w postaci wartości opóźnienia. 

Rys. 5. Empiryczna dystrybuanta czasów między uszkodzeniami 
odcinków elementarnych przy niezakłóconym, niezależnym 

ruchu oraz dystrybuanta dopasowanego rozkładu wykładniczego 
(czarna linia) dla rzeczywistej linii (czerwoną linią oznaczono 

95% przedział ufności dystrybuanty teoretycznej) [opracowanie 
własne]

Na początku danego eksperymentu są generowane 
chwile wystąpienia zdarzeń niepożądanych w funkcji 
skumulowanego dystansu przejechanego przez pocią-
gi na danej linii. W tym celu są losowane z określonych 
funkcji zawodności dystanse między uszkodzeniami. 
Według kryterium skumulowanej pracy eksploatacyj-
nej na linii kolejowej, sprawdza się możliwość uszko-
dzenia dla każdego pociągu. Dopiero wówczas jest 
generowane opóźnienie z  wykorzystaniem dobrane-
go rozkładu gęstości prawdopodobieństwa. Wartość 
opóźnienia dodawana jest do czasu jazdy pociągu.

W [26] rozwinięto ten model. Wprowadzono po-
dział na różne typy zdarzeń niepożądanych, z których 
każde jest opisane innymi charakterystykami. Dwu-
parametryczne rozkłady gęstości prawdopodobień-
stwa (Weibulla) opisują pracę eksploatacyjną między 
uszkodzeniami pojazdów, urządzeń sterowania ru-
chem kolejowym i  podsystemu elektroenergetycz-
nego. Rozkład logarytmiczno-normalny opisuje dy-
stanse między uszkodzeniami nawierzchni kolejowej. 
W funkcji czasu w tym modelu są defi niowane okresy 
między zdarzeniami związanymi z otoczeniem.

Model funkcjonowania systemu transportu szyno-
wego można przedstawić, także jako proces opisany 
zbiorem stanów S [25], który dzieli się na określoną 
liczbę podzbiorów. Studia literatury oraz badania 
danych eksploatacyjnych wskazują na potrzebę de-



62 Restel F.J.

fi niowania stanów w  kilku wymiarach [19]. W  celu 
uwzględnienia zinwentaryzowanych istotnych cech 
modelu przyjęto opis stanów w pięciu wymiarach:
1) zdarzenia związane ze zdatnością systemu,
2) poprawność użytkowania,
3) zakłócenia procesu przewozowego,
4) zależność ruchowa pociągów,
5) rodzaj zdarzenia niepożądanego.

Stosując opracowany sposób defi niowania stanów, 
opracowano 44-stanowy model niezawodności i bez-
pieczeństwa systemu transportu szynowego (rys. 6). 
Model przedstawiono w [25], natomiast w [18] zmo-
dyfi kowano model w aspekcie badania stanów zagro-
żenia systemu.

8. Podsumowanie

Niezawodność procesów transportowych realizo-
wanych w systemie transportu szynowego jest ważnym 
zagadnieniem w  badaniach systemów kolejowych. 
Opracowywanie modeli niezawodnościowych pozwa-
lających na ocenę pracy systemu umożliwi podnosze-
nie jakości usług. Istotnym zagadnieniem w najbliższej 

perspektywie badawczej będzie modelowanie odpor-
ności rozkładu jazdy w aspekcie zebranej wiedzy. Ocena 
a priori umożliwi przeprowadzenie działań optymali-
zacyjnych podnoszących punktualność, minimalizując 
jednocześnie niepotrzebne rezerwy czasowe. W efekcie 
poprawia się atrakcyjność transportu szynowego.

Odporny rozkład jazdy tłumi skutki zdarzeń, czy-
li przede wszystkim opóźnienia, które mogą mieć 
wpływ na powstanie poważnych wypadków kolejo-
wych. Zakłócenia ruchu powodują odstępstwo od za-
łożonego przebiegu procesu transportowego (w cza-
sie lub przestrzeni), które w  konsekwencji stanowi 
zagrożenie mogące przy niekorzystnych warunkach 
przerodzić się w zdarzenie szczytowe.

Przeprowadzona inwentaryzacja źródeł informa-
cji na temat zdarzeń niepożądanych w systemie trans-
portu szynowego pozwoliła na podział źródeł w  za-
leżności od rodzaju analizowanego problemu. Wska-
zano także na potencjał danych eksploatacyjnych 
zbieranych już w  systemie, a  nie wykorzystywanych 
obecnie do badań. Wskazane opracowania, w których 
modelowano niezawodność systemu transportu szy-
nowego, poszerzają wiedzę na temat funkcjonowa-
nia systemu transportu szynowego. Najważniejszymi 
wnioskami w tym aspekcie są:

Rys. 6. Stanowy model niezawodności i bezpieczeństwa systemu transportu szynowego; opracowanie własne na podstawie [25]
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  1) modelowanie systemu transportu szynowego 
opartego na koncepcji odcinka elementarnego, 
układu elementarnego, klastra oraz pociągu po-
zwala dobrze odwzorowywać jego strukturę nie-
zawodnościową,

  2) w zagadnieniach niezawodności i bezpieczeństwa 
systemu transportu szynowego jest istotne roz-
różnienie właściwego i niewłaściwego użytkowa-
nia systemu,

  3) niewłaściwe użytkowanie musi wystąpić, aby do-
szło do stanu zawodności bezpieczeństwa,

  4) zakłócenia w ruchu muszą wystąpić, aby doszło do 
stanu zawodności bezpieczeństwa z powodu błędu 
posterunku ruchu (człowieka lub urządzeń),

  5) zależność ruchowa pociągów jest istotna w  ba-
daniu bezpieczeństwa ruchu oraz niezawodności 
przewozów,

  6) pierwotne zdarzenia niepożądane spowodowane 
błędami pociągów nie zależą od linii oraz stanu jej 
nawierzchni, ale od intensywności ruchu pociągów,

  7) rodzaj urządzeń sterowania ruchem ma wpływ 
na liczbę występujących zdarzeń niepożądanych 
oraz ich skutki,

  8) obciążenie przewozami (praca przewozowa) ma 
wpływ na uszkadzalność infrastruktury (nawierzch-
nia i urządzenia zasilania w energię trakcyjną),

  9) system transportu szynowego może przebywać 
w stanach częściowej zdatności (mimo uszkodzeń 
elementów system realizuje zadania z możliwym 
spadkiem wydajności),

10) proces gromadzenia danych eksploatacyjnych 
w systemie transportu szynowego jest podatny na 
przypadkowe lub systemowe błędy.

Podsumowując należy stwierdzić, że prowadzone 
badania są bardzo obiecujące i zmierzają obecnie do 
sformułowania ogólnego modelu teoretycznego oraz 
dalszej rozbudowy modeli symulacyjnych, np. o po-
ciągi towarowe.
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Issues of Reliability and Safety Modeling of the Railway Transportation Process

Summary
Th e highest process integration and scheduling level applies to the railway transportation system. At this mo-
ment the research is focused on the transportation process in relation to the railway system reliability. Accord-
ingly, there are a number of problems related to the theoretical description of the real system. Th e paper shows 
the most important problems arising during reliability research of railway systems. It also shows motivation 
for modeling of events with small eff ects. Th e paper shows events are seemingly insignifi cant, but have infl u-
ence on occurrence of serious rail accidents. A review of information sources on unwanted events occurring 
in the railway transportation system was made. It has allowed to make a distribution of sources depending on 
the nature of analyzed problem. It was also pointed the research potential of operational data collected already 
in the system, but currently not widely used. Th e overall conclusion is that the carried out investigation is very 
promising and is now moving to the formulation of a general theoretical model and further development of 
simulation models, to-wards the freight trains. Th e development of theoretical models for timetable assessment 
will allow a priori optimization activities which increase punctuality while minimizing unnecessary temporary 
reserves. As a result, the attractiveness of railway transportation should be improved. Th e paper is a synthesis of 
carried out research on the issues of reliability and safety of railway transportation system.

Keywords: reliability, safety, railway system

Вопросы по моделированию надежности и безопасности процесса перевозок 
в системе рельсового транспорта

Резюме
Самый высокий уровень интеграции процессов и их планировки выступает в случае системы рельсо-
вого транспорта. В связи с этом возникает ряд вопросов касающихся теоретического описания дей-
ствительной системы. В статье развернуты самые важные проблемы возникающие во время исследова-
ний надежности железнодорожных систем и мотивации моделирования происшествий с небольшими 
последствиями. Было указано, что происшествия с небольшим – на вид – значением влияют на воз-
никновение серьезных происшедствий на железной дороге. Проведенная инвентаризация источников 
информации на тему нежелательных происшествий позволила разделить источники в зависимости от 
типа анализированной проблемы. В дальнейших исследованиях планируется разработка теоретиче-
ских моделей позваляющих оценить расписание движения априори позволит провести действия по 
оптимизации поднимающие пунктуальность, одновременно минимизируя ненужные резервы време-
ни. Статья является синтезом прежних исследований над вопросами надежности и безопасности си-
стемы рельсового транспорта.

Ключевые слова: надежность, безопасность, рельсовый транспорт


