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Zagadnienia modelowania niezawodnosci i bezpieczenstwa procesu
przewozowego w systemie transportu szynowego

Franciszek J. RESTEL!

Streszczenie

Najwiekszy poziom integracji proceséw oraz ich harmonogramowania wystepuje w systemie transportu szynowego.
W zwiazku z tym pojawia si¢ wiele probleméw zwigzanych z teoretycznym opisem rzeczywistego systemu. W artykule
rozwinieto najbardziej istotne problemy powstajace w badaniach niezawodno$ci systemoéw kolejowych oraz motywacje
modelowania zdarzen o matych skutkach. Wykazano, ze zdarzenia o pozornie malym znaczeniu maja wpltyw na powstanie
powaznych wypadkéw kolejowych. Przeprowadzona inwentaryzacja Zrédet informacji na temat zdarzen niepozadanych
w systemie transportu szynowego umozliwita dokonanie podziatu zZrédet w zaleznosci od rodzaju analizowanego pro-
blemu. Wskazano takze na potencjal danych eksploatacyjnych zbieranych juz w systemie wraz z przyktadowymi mo-
delami. W dalszych badaniach planowane jest opracowywanie modeli teoretycznych pozwalajacych na ocene rozktadu
jazdy, co z zalozenia umozliwi przeprowadzenie dziatan optymalizacyjnych podnoszacych punktualnosé¢ minimalizujac
jednoczesnie niepotrzebne rezerwy czasowe. Artykut jest synteza dotychczasowych zrealizowanych badan niezawodnosci

i bezpieczenstwa systemu transportu szynowego.
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1. Wstep

System transportowy ma zlozong strukture. Wyni-
ka to z realizowanych w nim zadan. Dzialania podej-
mowane w systemie mozna podzieli¢ na dwie podsta-
wowe grupy. Pierwszg grupe tworza dzialania zwigza-
ne z transportem, drugg grupe - dzialania majgce na
celu utrzymanie zdatnosci systemu. Widoczne jest, ze
w systemie transportu szynowego zachodzg liczne pro-
cesy, ktore sg ze soba powigzane. Najwiekszy poziom
integracji proceséw oraz ich harmonogramowania wy-
stepuje w przypadku systemu transportu szynowego.

Procesy przebiegajace w systemie transportu szy-
nowego s3 niezwykle zlozone, podobnie jak sam sys-
tem. Proces obstugi technicznej jest powigzany z pro-
cesem przewozowym, proces przewozowy z praca we-
z1ow przesiadkowych i punktéw handlowych. Ruch
pociagéw wiaze si¢ z potrzeba zabezpieczenia wezlow
styku z pieszymi i samochodami.

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

Niezawodnie funkcjonujacy system transportowy ce-

chuje si¢ zatem:

e dostepnoscia wlasciwych (zaplanowanych) pro-
duktéw w ofercie przewozowej,

o wiasciwg wielko$cig realizowanych zadan przewo-
zowych,

o wiasciwg jakoscia realizacji zadan przewozowych
(bezpieczenstwo pasazerow i tadunkéow),

o wiasciwym miejscem dowozu, zgodnie z rozkla-
dem jazdy (w tym takze trasy przewozu),
wlasciwym czasem realizacji (punktualno$¢),
wlasciwymi odbiorcami,
wlasciwg ceng (zgodnie z taryfami przyjetymi
przez przewoznikow w planie przewozu).

W zwigzku z tym pojawia si¢ wiele problemoéw
zwiazanych z opisem rzeczywistego systemu. W dal-
szej czesci artykulu scharakteryzowano istotne pro-
blemy powstajace w badaniach niezawodnosci syste-
mow kolejowych oraz motywacje modelowania zda-
rzen o matych skutkach. Celem artykutu jest zatem
identyfikacja najwazniejszych aspektéw systemowych
i procesowych w modelowaniu niezawodnosci sys-
temow transportu szynowego. Artykul jest rowniez
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synteza dotychczas przeprowadzonych badan nad
zagadnieniami niezawodno$ci i bezpieczenstwa sys-
temu transportu szynowego.

2. Charakterystyka prac naukowych
zwigzanych z modelowaniem
niezawodnosci systemow transportu
szynowego

W [24] zinwentaryzowano stan wiedzy na temat
modelowania niezawodnosci i bezpieczenstwa syste-
mu transportu szynowego. W literaturze s3 modele sys-
temu, ktore uwzgledniaja charakterystyki niezawodno-
$ciowe. Sg to wowczas modele funkcjonalne [4, 33]. Ze
wzgledu na duza liczbe zaleznosci do uwzglednienia sg
to modele symulacyjne [14]. Przeanalizowane modele
systemow uwzglednialy charakterystyki niezawodno-
$ciowe infrastruktury albo taboru. W takich modelach
stosunkowo tatwo sa uwzgledniane zakldcenia ruchu.

W przypadku modeli systeméw masowej obstugi
zawodnos$¢ podsystemow jest zawarta w losowosci
strumieni zgloszen i obstugi. Modele niezawodnosci
systemu transportu szynowego uwzgledniaja zawod-
nos¢ taboru lub ogoélna zawodno$¢ catego systemu.

Nastepnymi s3 modele niezawodnosci proceséow
przewozowych. Modele punktualnosci i przepustowo-
$ci uwzgledniaja losowe zdarzenia niepozadane, z po-
dzialem na podsystemy oraz ich elementy. Uwzgled-
niajg intensywnos¢ wykorzystania systemu oraz zaklo-
cenia w procesie przewozowym (opdznienia). Modele
z losowymi czasami jazdy dotycza réwniez przepusto-
wosci oraz punktualnosci. Zawodno$¢ systemu jest
uwzgledniana w losowosci czaséw jazdy. W tych mo-
delach brane s3 pod uwage zaktcenia w procesie prze-
wozowym tylko w postaci opdznien [2, 30, 31].

Modele ryzyka stuza do oceny mozliwosci wy-
stapienia oraz skutkow zdarzen niepozadanych. Ce-
lem analiz jest wskazanie najbardziej niekorzystnych
scenariuszy zdarzen w aspekcie zagrozen i utraty
bezpieczenstwa [1]. Modele stosowane w przypadku
systemow transportowych uwzgledniajg intensyw-
nos$¢ wykorzystania systemu (natezenie ruchu), praw-
dopodobienstwo wystapienia uszkodzenia systemu,
niewlasciwe uzytkowanie systemu (np. wbrew regula-
minom technicznym) oraz czynnik ludzki. Struktura
rozkladu jazdy uwzgledniana jest posrednio, w zato-
zeniu mozliwosci wystepowania kolizji pociagow.

Modele opisujace czynnik ludzki sprowadzajg si¢
do wyznaczania zawodnosci czlowieka na réznych
etapach pracy systemu [6]. Uwzgledniane jest niewta-
$ciwe uzytkowanie systemu ($wiadome lub nieswia-
dome bledy) oraz badany jest proces doprowadzajacy
do utraty bezpieczenstwa. Analiza dotyczy zagrozen
i zawodnosci bezpieczenstwa.

Restel EJ.

Modele wypadkéw i analizy barier s oparte na
typowych analizach stosowanych w bezpieczenstwie
(np. drzewa niezdatnosci). Uwzgledniana jest zalez-
no$¢ ruchowa pociagdw, niewlasciwe uzytkowanie
systemu, czynnik ludzki oraz zagrozenia. Wyznacza-
ny jest proces doprowadzajacy do zawodnosci bezpie-
czenstwa [28]. Zawodnos¢ czgéci technicznej systemu
uwzgledniana jest najczesciej w sposdb uogolniony.

Modele niezawodnodci i bezpieczenstwa uwzgled-
niajg niewlasciwg eksploatacj¢ systemu, utrate bezpie-
czenstwa, stany zagrozenia oraz uszkadzalno$¢ wybra-
nych podsystemoéw, natomiast nie uwzgledniajg inten-
sywnosci uzytkowania, zaleznosci ruchowej pociagéw
oraz zakldconej realizacji procesu transportowego.

Ponadto jest niezbedne precyzyjne definiowanie
niezawodnosci i bezpieczenstwa systemu. Waznym
aspektem jest rowniez okreslenie, w jakich sytuacjach
system przechodzi do stanu niezdatnosci.

3. Istotnos$c zdarzen o pozornie malym
Znaczeniu

Badajac zdarzenia niepozadane okazuje si¢, ze 78%
zdarzen stanowi niewykorzystany zaséb wiedzy, sa to tzw.
zdarzenia bezpieczne, czyli zdarzenia skutkujace w opdz-
nieniach. Wazno$¢ zdarzen o matych skutkach wykazano
stosujac analiz¢ drzewa niezdatnosci. Rysunek 1 przed-
stawia fragment opracowanego drzewa niezdatnosci.
Jako zdarzenie szczytowe przyjeto wypadek kolejowy,
a przedstawiony fragment drzewa dotyczy powaznego
wypadku, dlatego w tym fragmencie drzewa pominieto
wypadki z pieszymi oraz wypadki z samochodami.
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Wyprawienie
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Rys. 1. Drzewo niezdatnoéci dla zdarzenia szczytowego
swypadek kolejowy” [opracowanie wlasne]
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W wyniku przeprowadzonej analizy drzewa nie-
zdatnos$ci zidentyfikowano dwa obszary, w ktdérych
zakldcenia ruchu pociaggdw wplywaja na mozliwosé
wystapienia wypadku kolejowego. Pierwsza gru-
pa wigze si¢ wprost z bledami ludzkimi. Zaktocenia
w ruchu moga prowokowa¢ zachowania pracowni-
koéw, ktore w konsekwencji doprowadzg do wypadku.

Opracowany model wykazal, ze kolizja dwoch po-
ciggéw stanowi najwigksze ryzyko. Bezposrednimi
przyczynami moze by¢ niezauwazony przez maszyni-
ste blad dyzurnego ruchu i odwrotnie. Natomiast tym
bledom musza towarzyszy¢ zakldcenia w realizacji
rozkladu jazdy.

Rozklad jazdy teoretycznie powinien zapewnia¢
bezkolizyjny ruch pociagéw. Z tego wynika, ze plano-
wy ruch pociagéw pozwala teoretycznie na bezpieczne
przemieszczanie si¢ pociaggéw w systemie, bez dodatko-
wych barier. W zwigzku z tym, urzadzenia sterowania
ruchem sg barierg przed zawodnoscig bezpieczenistwa,
a wystgpienie zakl6cenia wywoluje stan zagrozenia.
Z analizy drzewa niezdatnosci zidentyfikowano jedno
zdarzenie bezposrednio zalezne od zakldcen — wypra-
wienie dwoch pociagéw na jeden szlak.

Zmiana w procesie moze takze wplywac posrednio
na niebezpieczne minigcie semafora (SPAD). W tym
przypadku zakldcenia zmieniaja proces, do ktdre-
go realizacji maszynista byl przygotowany, sygnaly
zatrzymania pojawiaja si¢ wtedy niespodziewanie.
W [Eur 2013] podano, ze w 2011 roku ponad 45% wy-
padkow powstato w wyniku minigcia semafora przez
pociag w sposob niebezpieczny (SPAD).

Wystapienie powaznego wypadku jest mozliwe,
jezeli wszystkie bariery zawioda. Zidentyfikowano,
ze wystapienie powaznego wypadku jest mozliwe tyl-
ko wowczas, gdy wystapia jednoczesnie nastepujace
czynniki:

o $wiadoma lub nieswiadoma decyzja niewlasciwe-
go uzytkowania systemu,

e trwanie w stanach niewlasciwego uzytkowania
systemu,

e zakl6cony ruch pociagéw (dotyczy przede wszyst-
kim powaznych wypadkéw z winy dyzurnego ru-
chu),

e blad cztowieka (maszynisty lub dyzurnego ruchu).

Na rysunku 2 pokazano zidentyfikowane barie-
ry w postaci tzw. modelu sera szwajcarskiego, czyli
modelu Reasona. W [29] zwrdcono uwage, Ze wzrost
obciazenia behawioralnego ma wplyw na pogorsze-
nie sie bezpieczenstwa ruchu. W ponad 90% wypad-
kow kolejowych przyczyna wystapienia jest przejecie
odpowiedzialnosci przez czlowieka [17]. Katastrofy
w transporcie powstaja w okolo 80% przypadkow
z bezposredniej winy cztowieka [7]. Czynnik ludzki
oddzialuje na prace systemu na kazdym poziomie
funkcjonowania [32].

Powazny wypadek

Rys. 2. Model Reasona barier zapobiegajacych wystapieniu
powaznego wypadku; opracowano na podstawie [16]

4. Zrédta wiedzy o systemie transportu
SZynowego

Informacje o procesie eksploatacji systemu trans-
portu szynowego s3 gromadzone w kilku miejscach.
Najbardziej istotne bazy wiedzy naleza obecnie do
panstwowych komisji badan wypadkéw kolejowych,
zarzadcow infrastruktury oraz przewoznikow. Kaz-
de z tych zrodel wiedzy cechuje sie innym profilem,
zgodnie z prowadzong dzialalnoscia.

4.1. Panistwowa Komisja Badan Wypadkéw
Kolejowych

Komisje wypadkowe dzielg si¢ na komisje miejsco-
w3, komisje zakladowg i Panstwowg Komisje Badan
Wypadkdéw Kolejowych [25]. Instytucje badajace wy-
padki kolejowe dysponuja najwigkszymi kompeten-
cjami, stad moga opracowywac¢ najbardziej dokladne
i wnikliwe raporty. Badania prowadzone przez te jed-
nostki moga wnosi¢ bardzo wiele do calego systemu
transportu szynowego. Struktura raportu z badania
powaznego wypadku zawiera stale elementy, ktorymi
s3 [9], poréwnaj: [5, 8, 15].

e podsumowanie postepowania,

e fakty bezposrednio zwigzane z powaznym wypad-
kiem,

opis zapisow badan i wystuchan,

analiza i wnioski,

opis srodkéw zapobiegawczych doraznych,
zalecane $rodki zapobiegawcze majace na celu
unikniecie takich wypadkéw lub incydentéw
w przysztosci lub ograniczenie ich skutkow.

Raporty sg syntezg wiedzy z baz danych przedsie-
biorstw uczestniczacych w wypadku, wiedzy $wiad-
kow i poszkodowanych oraz dodatkowych badan (np.
trzezwosci pracownikow). W praktyce te badania za-
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wezaja si¢ do niewielkiego fragmentu zbioru wszyst-
kich zdarzen w systemie. Dla wybranego regionu
w Polsce w latach 2009-2011 mniej niz 0,1% zdarzen
kwalifikowalo si¢ (jako powazny wypadek, wypadek
lub incydent) do zgtoszenia Panstwowej Komisji Ba-
dan Wypadkéw Kolejowych [5, 10]. Bezposrednio ba-
dane zdarzenia (powazne wypadki) stanowily w tym
regionie 1,4 10°% zdarzen, natomiast do Europejskiej
AgencjiKolejowej (ERA) zgtoszono zaledwie 1,8-10%
zdarzen [10].

Narodowe komisje badan wypadkéw majg naj-
wieksze mozliwosci w zakresie wprowadzania zmian
podnoszacych bezpieczenstwo na kolei w kraju i na
$wiecie. Jednak te panstwowe organy ze wzgledu na
ograniczone zasoby nie moga zajmowac si¢ badaniem
tzw. bezpiecznych bledéw (ang. fail safe).

4.2. Zarzadca infrastruktury

Przeptyw informacji pomiedzy dwiema podstawo-
wymi bazami danych zarzadcy infrastruktury poka-
zano na rysunku 3. Zidentyfikowany proces przeply-
wu informacji uzupelniono etapami wykorzystania
danych do celéw badawczych. W procesie naniesiono
réwniez nieuwzglednione obecnie $ciezki przeptywu
informacji, ktére znajduja wykorzystanie w prowa-
dzonych badaniach.
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/.4

\
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@ —
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53,
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Dane eksploatacyjne (dotyczace ruchu pociagéw)
s3 gromadzone przez posterunki ruchu. Moga to by¢
nastawnie znajdujace si¢ wzdtuz linii lub scentrali-
zowane centra lokalne (LCS). Informacje na temat
polozenia pociagu najczesciej sg uzyskiwane ze wska-
zan urzadzen przytorowych. Zdarzenie losowe, ktére
uniemozliwia lub utrudnia prowadzenie ruchu, reje-
strowane jest w posterunku za posrednictwem:

e przytorowych urzadzen sterowania ruchem kole-
jowym (srk),

e urzadzen energetycznych (sie¢ trakcyjna lub sys-
tem zasilania urzadzen pomocniczych),

druzyny pociggowej obserwujacej zdarzenie,

dyzurnego ruchu (jezeli do zdarzenia doszto w ob-

rebie posterunku).

Przekazujac informacje o zdarzeniu, posterunek
ruchu laczy si¢ z dyspozytura stanowigca element
centrum zarzadzania ruchem (CZR). Réwnoczesnie
ma miejsce komunikacja pomiedzy pociggami i wia-
$ciwymi dla nich dyspozytorami. Wskutek dynamicz-
nej interakeji miedzy dyspozytorami réznych spotek
dotknietych skutkami zdarzenia moga powstac btedy
w informacjach, ktére trafiaja do bazy danych eksplo-
atacyjnych (ruchowych).

Podstawowym zadaniem dyspozytury jest szybka
reakcja na zdarzenie, ktéra pozwala minimalizowaé

Badania bezpieczeristwa systemu
po wypadkach

Diagnostyka
infrastruktury
Baza wiedzy o stanie technicznym

infrastruktury /ﬁ
N

Obstuga techniczna

5
X kresleni rametrow
Q edlel 'epaa etrd

uzytkowania infrastruktury

Konstruowanie wykreséw ruchu
(rozktadow jazdy)

Rys. 3. Przeplyw i wykorzystanie informacji eksploatacyjnych zarzadcy infrastruktury, przekresleniem koloru czerwonego oznaczono
brak przeptywu istotnych informacji [opracowanie wtasne]
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wtdrne skutki zdarzenia dla pasazera i przewoznikow.
W zwigzku z takim zakresem obowigzkéw, dyspozy-
torzy przewoznikow nie maja kompletnych danych na
temat ogotu zdarzen wplywajacych na niezawodnos¢
systemu. Dane sg ostatecznie archiwizowane przez
centrum zarzadzania ruchem zarzadcy infrastruktu-
ry w postaci ksiegi ruchu i ksiegi zdarzen, zawartych
zwykle w jednym systemie informatycznym.

Dla pociagu jadacego bez zaktécen lub z niewiel-
kimi zakléceniami pobierane s3 tylko informacje
o czasie przejazdu przez dany punkt kontrolny. Nato-
miast w chwili wystapienia zakldcenia powodujacego
opdznienie wigksze niz 5 minut (czasami ta granica
ma inng warto$¢) lub odstepstwo od normalnej pra-
cy systemu, nieskutkujace w opdznieniu, nastepuje
procedura zbierania dodatkowych informacji. Zbiér
informacji zbieranych po wystapieniu zdarzenia po-
kazano w [22].

Drugim obszarem dzialalnosci zarzadcy infra-
struktury jest obstuga techniczna infrastruktury. Mo-
dele obstugi, uzaleznione od profilu danej jednostki
organizacyjnej przedsigbiorstwa, zostaly zebrane
i opisane w innych publikacjach [11, 12]. W przypad-
ku dziatu obstugi technicznej zarzadcy infrastruktu-
ry, podstawowym zadaniem jest prowadzenie prac
diagnostycznych pozwalajacych na monitorowanie
biezacego stanu technicznego. W konsekwencji dziat
zajmujacy si¢ prowadzeniem ruchu otrzymuje infor-
macje¢ o aktualnych dopuszczalnych predkosciach,
naciskach osi i pracach naprawczych wylaczajacych
tory z eksploatacji lub obnizajacych przepustowos¢.

Prowadzac badania nad niezawodnoscia systemu
transportu szynowego z wykorzystaniem informacji
o stanie technicznym infrastruktury, nalezy przeanali-
zowac czy istnieje potrzeba pozyskania szczegétowych
informacji. Szczegélowe dane kryja problem w po-
zyskaniu (ze wzgledu na tajemnice przedsigbiorstwa)
oraz w pozniejszym przetworzeniu. Alternatywe sta-
nowi korzystanie z miar opisujacych stan techniczny.
Z punktu widzenia funkcjonowania systemu taka naj-
lepsza miarg jest dopuszczalna predkos¢ na tle predko-
$ci konstrukcyjnej. Zalety takiej miary opisano w [20].

4.3. Przewoznik

Przewoznik dysponuje najbardziej wyspecjalizo-
wang baza danych, ktéra zawiera tylko informacje na
temat jego dziatalnos$ci. Dane na temat ruchu pocia-
goéw s3 wtérne - pierwotnie pochodza od zarzadcy
infrastruktury. Najwazniejszymi informacjami, jaki-
mi dysponuje przewoznik na temat procesu przewo-
zowego i pojazdow to:

1) rodzaj pociagu (po$pieszny, regionalny, aglome-
racyjny),

2) liczba wymaganych miejsc siedzacych (zalezna od
liczby pasazerow),

3) zuzycie energii (zalezne od taboru i linii),
4) rozklad jazdy:
e chwila rozpoczecia realizacji zadania przewo-
zZowego,
o chwila zakonczenia realizacji zadania przewo-

zZowego,
miejsce rozpoczecia kursu,
miejsce zakonczenia kursu,
liczba uruchamianych pociagéw,
czas wymiany pasazerow;

5) praca przewozowa w pociggokilometrach,

6) rodzaj taboru,

7) wiek taboru,

8) catkowity przebieg pojazdow,

9) okresy migdzyobstugowe (zgodnie z DTR i DSU),
10) pojemnos¢ (liczba miejsc),
11) droga hamowania,
12) moc zainstalowana,
13) przys$pieszenie,
14) predkos¢ maksymalna,
15) rezerwy w taborze,
16) masa pociagu brutto,
17) naciski na osie,
18) chwilowe potozenie na sieci.

Informacje uzyskane od przewoznikéw sa szcze-
golnie wazne w przypadku badan niezawodnosci
i bezpieczenstwa pojazdéw oraz punktualnosci reali-
zacji konkretnych przewozoéw.

5. Okreslanie zdatnosci systemu na
potrzeby modeli niezawodnosciowych

W procesie modelowania niezawodnosci i bezpie-
czenstwa systemu transportu szynowego wazng role
odgrywa okredlenie zdatno$ci systemu oraz stanéw,
w ktorych system jest zdatny, jednak jego wydajnos¢
ulega zmniejszeniu i jest bardziej narazony na zawod-
nos¢ bezpieczenstwa. W [21] zaproponowano meto-
de modelowania systemu opartego na koncepcji kla-
stréow, odcinkéw elementarnych, posterunkéw ruchu,
pociagéw i uktadow elementarnych. Takie podejscie
umozliwia przejécie na strukture niezawodnosci (Re-
liability Block Diagram). W efekcie jest mozliwe jed-
noznaczne okreslanie zdatnosci, niezdatnosci i cze-
$ciowej zdatno$ci systemu. Na rysunku 4 pokazano
przyktadowy system.

Podstawowym elementem w przedstawionej kon-
cepcjijest uklad elementarny, ktory sktada si¢ z odcin-
ka elementarnego OE, posterunku ruchu PR i pocig-
gu P . Przyjmuje si¢, Ze pocigg przemieszcza si¢ przez
system i dlatego tylko w danej chwili wspottworzy
konkretny uktad elementarny. W tym ujeciu pociag
jest rozumiany jako zespdt pojazdéw, operatoréw oraz
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Rys. 4. Przyktadowy system wraz z jego struktura niezawodnosciowa [opracowanie wlasne]

przewozonych pasazeréw lub towaru. Posterunek ru-
chu sklada sie z urzgdzen sterowania ruchem oraz ich
operatora (jezeli nie sa to urzadzenia samoczynne).
W obrebie odstepu blokowego odcinek elementarny
sktada sie z nawierzchni oraz ewentualnie sieci trak-
cyjnej. Wymienione elementy ukladu elementarnego
s3 opisane charakterystykami niezawodno$ciowymi.
Uklady elementarne, polozone szeregowo miedzy
posterunkami umozliwiajagcymi zmiane toru, tworza
klastry.

W opracowanym modelu opisu struktury przy-
jeto zalozenia zwiagzane z systemem, ktérego nieza-
wodnos¢ i bezpieczenstwo moga by¢ modelowane.
W obecnej formie model ten opracowano dla syste-
mu transportu szynowego, ktorym jest linia kolejowa
zawierajaca si¢ miedzy dwiema stacjami wezlowy-
mi, czyli taki fragment systemu, w ktérym mozliwe
jest przemieszczanie si¢ pociaggdw tylko w dwu kie-
runkach. Nie ma wiec mozliwosci aby pociagi poza
poczatkiem i koricem linii pojawialy sie lub znikaly.
Ponadto przyjeto, ze linie kolejowe zbiegajace si¢ na
stacjach weztowych potozonych na styku systemu nie
wplywaja na siebie w aspekcie zaktocen.

Proponowany podzial pozwala na uwzglednienie
cech systemu w modelach niezawodnos$ci. W artyku-
le [20] opisano przykladowe wyniki z prowadzonych
badan nad modelowaniem niezawodnosci systemu
transportu szynowego w zakresie wzajemnego od-
dzialywania wybranych parametréw systemu infra-
struktury.

Badajac dane eksploatacyjne zebrane w syste-
mie transportu szynowego wykazano powigzanie
czesto$ci wystepowania zdarzen niepozadanych

(nawierzchni, urzadzen sterowania ruchem kole-
jowym, urzadzen elektroenergetycznych, a takze
taboru) z praca eksploatacyjng na linii kolejowe;.
Wykazano, ze na poziomie istotnosci 0,05 czestos¢
uszkodzen taboru nie zalezy od linii kolejowej, ale
od typu pojazdu, pracy eksploatacyjnej i pory roku.
Wykazano réwniez, ze typ urzadzen sterowania
ruchem kolejowym ma wplyw na czesto$¢ wyste-
powania zdarzen niepozadanych, podobnie jak typ
i wiek nawierzchni oraz typ i wiek urzadzen elek-
troenergetycznych.

Wynika z tego, Ze modele powinny uwzglednia¢
m.in. mozliwo$ci wystepowania réznych typow tabo-
ru, roznych typow elementéw infrastruktury, pracy
eksploatacyjnej, pory roku i struktury ruchu. W prze-
ciwnym razie budowane modele moglyby by¢ wy-
lacznie stosowane dla konkretnej linii, konkretnego
rozkladu jazdy, wylacznie w tym sezonie, dla ktorego
zebrano dane eksploatacyjne potrzebne do parame-
tryzacji.

6. Mozliwosci wykorzystania
danych na potrzeby modeli
niezawodnosciowych

Dotychczasowe badania nad niezawodnoscia
i bezpieczenstwem systemu transportu szynowego
mozna podzieli¢ na transportowe, niezawodnoscio-
we, bezpieczenstwa i infrastruktur krytycznych.

Zaleznie od grupy modeli, inny jest zakres infor-
macji potrzebnych do parametryzacji. W badaniach
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o charakterze transportowym analizowana jest in-
frastruktura w aspekcie minimalizacji kosztow eks-
ploatacji, realizacja zadan dyspozytury oraz procesy
powstawania uszkodzen elementéw systemu.

Badania niezawodno$ciowe obejmuja pojazdy,
obiekty i podsystemy infrastruktury, niezawodno$¢
realizacji procesu przewozowego oraz jego punk-
tualno$¢. Mimo zaawansowanego charakteru tych
modeli, nie jest w nich wykorzystywana w sposéb
pelny wiedza o systemie. W przypadku punktualno-
$ci i niezawodnosci procesu przyjmowane sg mocne
zalozenia. W aspekcie funkcjonowania rzeczywiste-
go systemu, te zalozenia istotnie moga pogarszacé
wyniki uzyskane z modeli. Réwniez modele z grupy
infrastruktur krytycznych nie uwzgledniaja osobli-
wych cech kolei, co takze obniza doktadnos¢ uzyska-
nych wynikoéw.

Przeanalizowane badania nad bezpieczenstwem
sa skupione na skutkach zdarzen oraz minimalizacji
negatywnego wplywu na prace systemu. Dla dominu-
jacej liczby modeli niezawodnosci i bezpieczenstwa
systemu transportu szynowego mozliwoéci wynikaja-
ce z dostgpnych informacji na temat eksploatacji sys-
temu sg znacznie wigksze niz zapotrzebowanie wyni-
kajace z konstrukcji modeli.

Przykladem informacji nieznajdujacych zasto-
sowania w modelowaniu niezawodno$ci i bezpie-
czenstwa sa dane z bazy zdarzen zarzadcy infra-
struktury [3]. Korzystajac z tej bazy oraz uwzgled-
niajac intensywno$¢ uzytkowania systemu wyni-
kajaca z rozkladu jazdy, jest mozliwe okreslanie
funkcji zawodnosci elementéw systemu. Funkcja
jest estymowana z wykorzystaniem czasow miedzy
uszkodzeniami przy zadanej intensywnosci uzytko-
wania systemu.

Dla odcinkéw elementarnych wybranej linii ko-
lejowej opracowano funkcje zawodnosci pokazang
na rysunku 5. Analogicznie jest mozliwe okreslenie
funkcji zawodnosci dla dowolnego innego elementu
systemu. Przedstawiona dystrybuanta jest w funkcji
czasu zamiast pracy eksploatacyjnej, co wynika z po-
wigzania z konkretnym stanem, ktory jest opisany in-
tensywnoscig uzytkowania.

7. Przyklady modeli

Najwieksza liczbe cech systemu moga uwzgled-
nia¢ odpowiednio zbudowane modele symulacyj-
ne. W [23] przedstawiono prosty model symulujacy
punktualnos$¢ pociaggdw w zakresie jednej linii kole-
jowej. Zmienng losowa w modelu jest dystans migdzy
uszkodzeniami, ktéry w tym modelu nie podzielo-
no na typy uszkodzen. Warunkowo po wystapieniu
zdarzenia wprowadzana jest druga zmienna losowa
W postaci warto$ci opoznienia.
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Rys. 5. Empiryczna dystrybuanta czaséw miedzy uszkodzeniami
odcinkéw elementarnych przy niezaktéconym, niezaleznym
ruchu oraz dystrybuanta dopasowanego rozkladu wyktadniczego
(czarna linia) dla rzeczywistej linii (czerwona linig oznaczono
95% przedziat ufnoéci dystrybuanty teoretycznej) [opracowanie
wlasne]

Na poczatku danego eksperymentu sg generowane
chwile wystapienia zdarzen niepozadanych w funkeji
skumulowanego dystansu przejechanego przez pocia-
gi na danej linii. W tym celu sg losowane z okreslonych
funkcji zawodnosci dystanse miedzy uszkodzeniami.
Wedlug kryterium skumulowanej pracy eksploatacyj-
nej na linii kolejowej, sprawdza si¢ mozliwos¢ uszko-
dzenia dla kazdego pociagu. Dopiero wowczas jest
generowane opdznienie z wykorzystaniem dobrane-
go rozkladu gestosci prawdopodobienstwa. Wartos¢
op6znienia dodawana jest do czasu jazdy pociagu.

W [26] rozwinieto ten model. Wprowadzono po-
dzial na rozne typy zdarzen niepozadanych, z ktérych
kazde jest opisane innymi charakterystykami. Dwu-
parametryczne rozklady gesto$ci prawdopodobien-
stwa (Weibulla) opisuja prace eksploatacyjng miedzy
uszkodzeniami pojazdéw, urzadzen sterowania ru-
chem kolejowym i podsystemu elektroenergetycz-
nego. Rozklad logarytmiczno-normalny opisuje dy-
stanse miedzy uszkodzeniami nawierzchni kolejowej.
W funkgji czasu w tym modelu s definiowane okresy
miedzy zdarzeniami zwigzanymi z otoczeniem.

Model funkcjonowania systemu transportu szyno-
wego mozna przedstawi¢, takze jako proces opisany
zbiorem standw S [25], ktory dzieli si¢ na okreslona
liczbe podzbioréw. Studia literatury oraz badania
danych eksploatacyjnych wskazuja na potrzebe de-
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finiowania stanéw w kilku wymiarach [19]. W celu
uwzglednienia zinwentaryzowanych istotnych cech
modelu przyjeto opis standw w pieciu wymiarach:

1) zdarzenia zwigzane ze zdatnoscig systemu,

2) poprawnos¢ uzytkowania,

3) zakldcenia procesu przewozowego,

4) zaleznosc¢ ruchowa pociagow,

5) rodzaj zdarzenia niepozadanego.

Stosujac opracowany sposob definiowania stanéw,
opracowano 44-stanowy model niezawodnosci i bez-
pieczenstwa systemu transportu szynowego (rys. 6).
Model przedstawiono w [25], natomiast w [18] zmo-
dyfikowano model w aspekcie badania stanéw zagro-
zenia systemu.

8. Podsumowanie

Niezawodno$¢ proceséw transportowych realizo-
wanych w systemie transportu szynowego jest waznym
zagadnieniem w badaniach systeméw kolejowych.
Opracowywanie modeli niezawodnosciowych pozwa-
lajacych na oceng pracy systemu umozliwi podnosze-
nie jakosci ustug. Istotnym zagadnieniem w najblizszej

Restel EJ.

perspektywie badawczej bedzie modelowanie odpor-
noscirozktadu jazdy w aspekcie zebranej wiedzy. Ocena
a priori umozliwi przeprowadzenie dziatan optymali-
zacyjnych podnoszacych punktualnosé, minimalizujac
jednoczesnie niepotrzebne rezerwy czasowe. W efekcie
poprawia sie atrakcyjno$¢ transportu szynowego.

Odporny rozklad jazdy ttumi skutki zdarzen, czy-
li przede wszystkim opoéznienia, ktére moga mieé
wplyw na powstanie powaznych wypadkéw kolejo-
wych. Zaklécenia ruchu powoduja odstepstwo od za-
tozonego przebiegu procesu transportowego (w cza-
sie lub przestrzeni), ktére w konsekwencji stanowi
zagrozenie mogace przy niekorzystnych warunkach
przerodzi¢ si¢ w zdarzenie szczytowe.

Przeprowadzona inwentaryzacja zZrédel informa-
¢ji na temat zdarzen niepozadanych w systemie trans-
portu szynowego pozwolila na podzial zrédet w za-
leznosci od rodzaju analizowanego problemu. Wska-
zano takze na potencjal danych eksploatacyjnych
zbieranych juz w systemie, a nie wykorzystywanych
obecnie do badan. Wskazane opracowania, w ktérych
modelowano niezawodnos¢ systemu transportu szy-
nowego, poszerzaja wiedz¢ na temat funkcjonowa-
nia systemu transportu szynowego. Najwazniejszymi
wnioskami w tym aspekcie sa:

. O stany pelnej niezdatnosci systemu

Legenda:
= przejscia do warstwy standéw zagrozenia

- przejscia do stanow zawodnosci bezpieczenstwa

=== odnowa po utracie bezpieczenstwa
lub odparowanie zagrozenia

O stany czesciowej niezdatnosci systemu
O stan oczekiwania na przewozy
O stany zdatnosci z ruchem niezaktoconym

O stany zdatnosci z ruchem zaktéconym

Rys. 6. Stanowy model niezawodnosci i bezpieczenstwa systemu transportu szynowego; opracowanie wlasne na podstawie [25]
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1) modelowanie systemu transportu szynowego
opartego na koncepcji odcinka elementarnego,
ukladu elementarnego, klastra oraz pociagu po-
zwala dobrze odwzorowywac jego strukture nie-
zawodno$ciowy,

2) w zagadnieniach niezawodnosci i bezpieczenstwa
systemu transportu szynowego jest istotne roz-
réznienie wlasciwego i niewltasciwego uzytkowa-
nia systemu,

3) niewltasciwe uzytkowanie musi wystapié, aby do-
szto do stanu zawodnosci bezpieczenstwa,

4) zakl6cenia w ruchu muszg wystapic, aby doszto do
stanu zawodno$ci bezpieczenstwa z powodu btedu
posterunku ruchu (cztowieka lub urzadzen),

5) zalezno$¢ ruchowa pociagéw jest istotna w ba-
daniu bezpieczenstwa ruchu oraz niezawodnosci
przewozow,

6) pierwotne zdarzenia niepozadane spowodowane
bledami pociagdéw nie zaleza od linii oraz stanu jej
nawierzchni, ale od intensywnosci ruchu pociagow,

7) rodzaj urzadzen sterowania ruchem ma wplyw
na liczbe wystepujacych zdarzen niepozadanych
oraz ich skutki,

8) obcigzenie przewozami (praca przewozowa) ma
wplyw na uszkadzalno$¢ infrastruktury (nawierzch-
nia i urzadzenia zasilania w energie trakcyjna),

9) system transportu szynowego moze przebywac
w stanach czg$ciowej zdatnosci (mimo uszkodzen
elementéw system realizuje zadania z mozliwym
spadkiem wydajnosci),

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

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze prowadzone
badania sg bardzo obiecujace i zmierzaja obecnie do
sformulowania ogdlnego modelu teoretycznego oraz
dalszej rozbudowy modeli symulacyjnych, np. o po-
ciagi towarowe.
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Issues of Reliability and Safety Modeling of the Railway Transportation Process

Summary

The 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. The paper shows
the most important problems arising during reliability research of railway systems. It also shows motivation
for modeling of events with small effects. The paper shows events are seemingly insignificant, but have influ-
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. The 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. The 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. The paper is a synthesis of
carried out research on the issues of reliability and safety of railway transportation system.

Keywords: reliability, safety, railway system

BOIIPOCI)I IO MOZENMTNPOBAHNIO HATECKHOCTU I 0e30ImacHOCTH nmpounecca nepeBoO30K
B CICTEME pE€IbCOBOTO TpaHCIIOPTa

Pe3rome

CaMblil BBICOKMIT YpOBEHDb MHTETPALMy IIPOLECCOB U UX IVIAHUPOBKY BBICTYTAET B C/Iydae CUCTEMbI PelbCo-
BOTO TPaHCHOpTa. B cBA3M ¢ 9TOM BO3HUKAET PsAJ, BOIPOCOB KAaCAIOIINXCA TeOPEeTUYECKOro ONMMCaHuA fieit-
CTBUTEJIBHOII CYICTEMBI. B cTaThe pasBepHYTHI CaMble Ba>KHbIe IIP06/IeMbl BO3ZHUKAIOILINE BO BpeMs MICCIeloBa-
HUIT HaJIeXKHOCTM >Ke/Ie3HOJOPOXKHBIX CHCTEM M MOTUBALIMY MOZIE/IIPOBAHMS IIPOVCIIECTBIUI C HeOOMbIIMMU
HOCIeACTBUAMI. bbUIO yKasaHO, YTO MPONCIIECTBMs C HeOOMbIINM — Ha BUJ — 3Ha4Y€HMEM B/IMAIOT Ha BO3-
HUKHOBEHMe Cepbe3HbIX NPONCIIeCTBUI Ha XKenle3Holl fopore. IIpoBefeHHasA MHBeHTapU3alya ICTOYHIKOB
MHpOpMaLMY Ha TEMY He>Ke/laTe/IbHbIX IPOVCIIECTBIUI TO3BOJIM/IA PA3JIeNTh UCTOUYHVKY B 3aBUCKMOCTY OT
TUIIA aHATM3MPOBAHHOI IpoOIeMbl. B majmpHeNIINX McCIeoBaHMAX IIAHUPYETCs pa3paboTKa TeopeTnde-
CKUX Mojiefiell M03Ba/IAINUX OLIEHUTb pacllCaHMe ABVDKEHNA allpyopy MO3BOMUT IIPOBECTHU IEMICTBUA IO
ONTUMM3ALNY TTIOFHMMAIOIIVE TYHKTYa/IbHOCTh, OMHOBPEMEHHO MUHVMMU3NPYS HEHY>KHbIe Pe3epBbl BpeMe-
HY. CTaThbs AB/AETCSA CMHTE30M IPEXHMX MUCCIEOBAHNUI HaJl BOIPOCAMU HaJeXXHOCTI 1 6€30I1aCHOCTI CH-
CTeMbl pPe/IbCOBOTO TPaHCIIOPTa.

KnroueBsbie cmoBa: Hage>XHOCTb, 6630HaCHOCTb, peHbCOBbIﬁ TPAaHCIIOPT



