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Modelowanie niezawodnosSci procesu przewozowego w systemie
transportu szynowego

WSTEP

System transportowy posiada ztozong struktur¢. Wynika to z zadan jakie sg realizowane w nim.
Dzialania podejmowane w systemie mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy. Pierwsza grupe
tworza dzialania zwigzane z transportem. Natomiast druga grupa to dzialania majace na celu
utrzymanie zdatnosci systemu. Widoczne jest zatem, ze w systemie transportu szynowego zachodza
liczne procesy, ktore sa ze sobg powigzane. Najwigkszy poziom integracji procesOw, oraz ich
harmonogramowania wystepuje w przypadku systemu transportu szynowego.

Procesy przebiegajace w systemie transportu szynowego sa niezwykle ztozone, podobnie jak sam
system. Proces obslugi technicznej powigzany jest z procesem przewozowym. Proces przewozowy z
praca weztdw przesiadkowych i1 punktow handlowych. Ruch pociggow wigze si¢ z potrzeba
zabezpieczenia weztow styku z pieszymi i samochodami.

W tym aspekcie niezawodnym procesem przewozowym jest ten, w ktorym zachowana jest reguta
5R — wiasciwe miejsce, wlasciwy czas, wlasciwa ilos$¢, wiasciwa jako$¢ 1 wlasciwy towar. Dla potrzeb
prowadzonych badan skupiono si¢ na wlasciwym czasie i wlasciwym miejscu.

W zwiazku z powyzszym pojawia si¢ szereg problemow zwigzanych z teoretycznym opisem
rzeczywistego systemu. W dalszej czesci referatu rozwinigto najbardziej istotne problemy powstajace
w badaniach niezawodnosci systemow kolejowych oraz motywacje modelowania zdarzen o matych
skutkach.

1 ISTOTNOSC ZDARZEN O POZORNIE MALYM ZNACZENIU

Inwentaryzujac badania prowadzone nad zdarzeniami niepozadanymi nalezy stwierdzi¢, ze 78%
zdarzen stanowi niewykorzystang skarbnice wiedzy. Sg to zdarzenia skutkujagce w opdznieniach.
Opodznienie pociggu wskazuje na wystapienie jakiego$ zdarzenia, ale réwniez mowi o dalszych
rozbieznos$ciach od zatozonego planu.

W celu udowodnienia wazko$ci zdarzen o pozornie matym znaczeniu (np. spoznienie jednego
pociagu o 5 minut) i ich mozliwym wptywie na powstanie katastrofy kolejowej zbudowano model
wystapienia wypadku kolejowego. Do zamodelowania procesu wystepowania tego zdarzenia
wykorzystano analiz¢ drzewa niezdatnosci.

Na rysunku 1 pokazano fragment opracowanego drzewa niezdatnosci. Zdarzeniem szczytowym
prowadzonej analizy jest wypadek kolejowy. Wypadek kolejowy rozumiany jest w tym miejscu jako
powazny wypadek. Z tego powodu w drzewie niezdatnosci nie uwzgledniono wypadkéw z pieszymi,
wypadkéw z samochodami oraz innych zdarzen, w ktorych ryzyko dla ludzi na poktadzie pociagu lub
znaczacych uszkodzen taboru jest niewielkie.

Po sporzadzeniu drzewa niezdatnosci dokonano inwentaryzacji wszystkich zdarzen
podstawowych, ktore sg zwigzane z zaktoconym ruchem pociggdéw. Kolorem szarym oznaczono te
zdarzenia. Ze wzgledu na ograniczone miejsce nie byto mozliwosci pokazania kazdej z gatezi, ktora
jest zakonczona zdarzeniem podstawowym ,,zakldocony ruch pociggéw”. Z tego powodu oznaczono
symbole przerwania drzewa rdwniez kolorem szarym, jezeli w dalszej czgsci tej gatezi
zidentyfikowano ,,zaklécony ruch pociggow”.
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W wyniku przeprowadzonej analizy drzewa niezdatno$ci zidentyfikowano dwa obszary, w ktorych
zakldcenia ruchu pociggéw wplywaja na mozliwo$¢ wystgpienia wypadku kolejowego. Pierwsza
grupa wigze si¢ wprost z btedami ludzkimi. Zaktécenia w ruchu moga prowokowa¢ zachowania
pracownikow, ktore w konsekwencji doprowadza do wypadku.
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Opracowany model pozwolit okresli¢, ze przekroczenie predkosci oraz blad obstugi technicznej
(jako bledy ludzkie) moga wynika¢ z op6znien pociagdédw. Przekroczenie dopuszczalnej predkosci
przez maszynist¢ moze by¢ umyslnym lub nieumys$lnym efektem zwigkszenia predkosci (maszynista
dysponuje rezerwa czasowa wynikajaca z rozkltadu jazdy) w celu kompensacji opdznienia.

W drugim przypadku pojazd wjezdza opdzniony do obstugi technicznej. Opdznienie wyczerpuje
rezerwy czasowe w obstudze technicznej, co w rezultacie doprowadza do nieumys$lnych pomyltek lub
swiadomych zaniedban w celu kompensacji opdznienia.

Oprécz wyszezegolnionych przypadkow nalezy pamigtaé o szerokim wplywie zaktdcen w ruchu
na pracownikow, ktory nie zostat odkryty, a jest mozliwy — np. wptyw na dyzurnych ruchu w
podejmowaniu decyzji.

Obok wptywu opoznien na powstanie bledow cztowieka jest jeszcze drugi obszar. Opodznienia,
albo ogolnie zaktocenia zmieniaja strukture procesu transportowego tak, ze zaplanowany rozktad
jazdy nie jest realizowany (rozbiezno$¢ w czasie i przestrzeni). Z tego wynika, ze pociag
przemieszcza si¢ z opoOznieniem i/lub po innym torze. Mozliwe sa tez inne odstgpstwa, jak np.
podmiana pojazdow, co moze rzutowac np. na kryterium jakosci.

Rozktady jazdy sa tak projektowane, aby zapewni¢ bezkolizyjny ruch pociaggow. W zwiazku z tym
planowy ruch pociagdéw teoretycznie umozliwiatby bezpieczne przemieszczanie si¢ pociagdw po sieci
kolejowej bez zabezpieczania urzadzeniami sterowania ruchem kolejowym. W takim ujeciu
urzadzenia sterowania ruchem stanowia barier¢ przed zajSciem wypadku, natomiast wystgpienie
zaklocenia powoduje sytuacje zagrozenia. W ramach analizy drzewa niezdatno$ci zidentyfikowano
jedno zdarzenie bezposrednio zalezne od zakldcen — wyprawienie dwoch pociggdw na jeden szlak.

Zmiana w procesie moze takze wptywacé posrednio na niebezpieczne mini¢cie semafora (SPAD).
W tym przypadku zaktocenia zmieniajg proces do ktorego realizacji maszynista byt przygotowany,
sygnaly zatrzymania pojawiaja si¢ wtedy quasi niespodziewanie. W [1] podano, ze w 2011 roku
ponad 45% wypadkow powstalo w wyniku minigcia semafora przez pociag w sposob niebezpieczny
(SPAD).

W [15] przedstawiono system sterowania ruchem pociaggdw oparty o podsystem lokalny
(posterunki obstugiwane przez dyzurnych ruchu) oraz podsystem nadzorujacy o zakresie regionalnym.
Whniosek nasuwa si¢, iz przede wszystkim wptyw czynnika ludzkiego moéglby by¢ zmniejszony
poprzez system nadrzednej weryfikacji czynnoSci operatora. Jednak podobnie do przypadku
standardowych urzadzef sterowania ruchem kolejowym moze zaistnie¢ sytuacja, w ktorej trzeba
bedzie oming¢ system w celu umozliwienia dalszego ruchu pociagow. W [13] zwrocono uwage na
zwigkszong liczbg zadan jakie musi wykonywa¢ dyzurny ruchu po zaistnieniu awarii, lub po prostu
zaktocenia. Wtedy zbieganie si¢ przyrostu obcigzenia behawioralnego oraz poznawczego ma wpltyw
na bezpieczenstwo ruchu (ponad 90% wypadkéw w systemie transportu szynowego powstaje po
przejeciu odpowiedzialnosci przez cztowieka [8], natomiast katastrofy w transporcie powstajg w
okoto 80% przypadkow z winy cztowieka [2]). Czynnik ludzki wystgpuje w catym systemie, nie tylko
w bezposrednim prowadzeniu pociggdw przez posterunki ruchu [14].

2 ZRODLA WIEDZY O SYSTEMIE TRANSPORTU SZYNOWEGO

System transportu szynowego jest bardzo zlozony. Dotyczy to struktury systemu i proceséw
zachodzacych w nim. Informacje na temat eksploatacji systemu sa gromadzone w kilku miejscach.
Najbardziej istotne bazy wiedzy nalezg obecnie do:

— Panstwowych Komisji Badan Wypadkow Kolejowych,
— zarzadcow infrastruktury,
— przewoznikow.

Kazda z wymienionych baz wiedzy cechuje si¢ innym profilem, zgodnie z prowadzong

dziatalnoscia.

2.1 Panstwowa Komisja Badan Wypadkow Kolejowych

Podstawowymi  zdarzeniami niepozagdanymi badanymi przez organy zajmujace  si¢
bezpieczenstwem kolejowym to [3]:
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— powazne wypadki.
— wypadki,
— incydenty.

Komisje wypadkowe dzielg si¢ na [7]:
— komisje miejscowa
— komisj¢ zaktadowg
— PKBWK.

Komisja miejscowa prowadzi postepowanie przy zdarzeniach powstalych podczas prac
manewrowych, najechania taboru kolejowego lub potracenia 0s6b przechodzacych przez tory
kolejowe lub wskakujacych albo wyskakujacych z pociggu. Komisja zakladowa bada pozostate
zdarzenia. Kazde zdarzenie bedace incydentem, wypadkiem lub powaznym wypadkiem jest rowniez
zglaszane Panstwowej Komisji Badan Wypadkéw Kolejowych. PKBWK peilni nadzér nad
prowadzonymi postgpowaniami, bierze udzial w postgpowaniu lub przejmuje prowadzenie
postepowania. Kazde zdarzenie badane w tej procedurze w konsekwencji pozwala ustali¢:

— okolicznosci zdarzenia,
— przyczyny zdarzenia,
— whnioski zapobiegawcze.

Instytucje badajace wypadki kolejowe dysponuja najwigkszymi kompetencjami, stad moga
opracowywac najbardziej doktadne i wnikliwe raporty. Badania prowadzone przez te jednostki moga
wnosi¢ bardzo wiele dla calego systemu transportu szynowego. W praktyce badania te zawezaja si¢
do niewielkiego utamka wszystkich zdarzen w systemie. Dla wybranego regionu w Polsce dla lat
2009-2011 mniej niz 0,1% zdarzen miato charakter pozwalajacy na powiadomienie organdéw
bezpieczenstwa [3, 6]. Z posrdd utamka zgltoszonych zdarzeh PKBWK badata bezposrednio 1,4%
zdarzen, natomiast zgloszonych do ERA zostato zaledwie 0,18% [3].

Narodowa komisja badan wypadkéw ma najwigksze mozliwo$ci w zakresie wprowadzania zmian
podnoszacych bezpieczenstwo na kolei w kraju 1 na §wiecie. Nie mniej jednak nie posiada zasobow
aby moc bada¢ wszystkie wystepujace zdarzenia, stad wiele zjawisk stwarzajacych sytuacje
zagrozenia nie jest analizowanych.

2.2 Zarzadca infrastruktury

Zarzadca infrastruktury nadzoruje eksploatacje¢ systemu transportu szynowego. W szczegolnosci
odpowiada za podsystem infrastruktury. W kontekscie infrastruktury mozna wymieni¢ dwie grupy
dziatalnosci:

— uzytkowanie infrastruktury — prowadzenie ruchu pociaggow,
— obsluga techniczna infrastruktury — utrzymanie zdatnosci techniczne;.

Te dwie dzialalno$ci dzielg zarzadce infrastruktury na dwa zasadnicze oddzialy. Wspotpraca
migdzy tymi oddzialami zalezy od uwarunkowan krajowych i regionalnych, jednakZze mozna
stwierdzi¢, ze w ogolnym przypadku najwigkszym strumieniem informacji jest ten od obstugi
technicznej do prowadzacych ruch.

Dane eksploatacyjne (dotyczace ruchu pociggow) gromadzone sg przez posterunki ruchu. Moga
one by¢ potozone wzdhuz linii kolejowej jako nastawnie lub w postaci scentralizowanej jako lokalne
centrum sterowania (LCS). Informacje na temat potozenia pociggu pozyskiwane sg najczesciej ze
wskazan urzadzen przytorowych.

Zdarzenie losowe, ktore uniemozliwia lub utrudnia prowadzenie ruchu, rejestrowane jest w
posterunku za posrednictwem:

— przytorowych urzadzen sterowania ruchem kolejowym (srk),

— urzadzen energetycznych (sie¢ trakcyjna lub system zasilania urzadzen pomocniczych),
— druzyny pociggowej obserwujacej zdarzenie,

— dyzurnego ruchu (jezeli do zdarzenia doszto w obrebie posterunku).

Posterunek ruchu taczy sie, przekazujac informacje o zdarzeniu, z dyspozyturg stanowigcg element
centrum zarzadzania ruchem (CZR). Réwnolegle odbywa si¢ komunikacja pomig¢dzy pociggami a
wihasciwymi dla nich dyspozytorami. W wyniku dynamicznej interakcji pomigdzy dyspozytorami
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roznych spotek dotknietych skutkami zdarzenia mozliwe jest powstanie bledow w informacjach, ktére
trafiaja do bazy danych eksploatacyjnych (ruchowych).

Podstawowym zadaniem dyspozytury jest szybka reakcja na zdarzenie, ktéora pozwala
minimalizowa¢ wtérne skutki zdarzenia dla pasazera, przewoznikow itp. W zwigzku z takim zakresem
obowiazkow dyspozytorzy przewoznikéw nie maja kompletnych danych na temat ogélu zdarzen
wplywajacych na niezawodnos¢ systemu.

Dane ostatecznie archiwizowane sg przez centrum zarzadzania ruchem zarzadcy infrastruktury w
postaci ksiggi ruchu i ksiggi zdarzen, zawartych zwykle w jednym systemie informatycznym.

Dla pociggu jadacego bez zakidcen lub z niewielkimi zakléceniami pobierane sg tylko informacje
o czasie przejazdu przez dany punkt kontrolny. Natomiast w chwili wystapienia zaktocenia
powodujacego opoznienie wigksze niz 5 minut (czasami granica ma inng warto$¢) lub odstepstwo od
normalnej pracy systemu, nieskutkujace w opodznieniu, nastgpuje procedura zbierania dodatkowych
informacji. Zbior informacji zbieranych po wystapieniu zdarzenia pokazano w [9].

Drugim obszarem dziatalno$ci zarzadcy infrastruktury jest obsluga techniczna infrastruktury.
Modele obstugi beda uzaleznione od profilu danej jednostki organizacyjnej przedsi¢biorstwa, zostaty
zebrane 1 szeroko opisane w innych publikacjach [4, 5]. W przypadku dzialu obstugi technicznej
zarzadcy infrastruktury podstawowym zadaniem jest prowadzenie prac diagnostycznych
pozwalajagcych na monitorowanie biezacego stanu technicznego. W zaleznosci od wynikow
znormalizowanych procedur pomiarowych mozliwe sg nastepujace kroki, pozwalajace na zachowanie
obecnego poziomu lub podniesienia poziomu bezpieczenstwa:

— brak dziatan,

— wprowadzenie ograniczen predkosci,

— wprowadzenie ograniczen w naciskach na os,
— przeprowadzenie naprawy.

W konsekwencji dzial zajmujacy si¢ prowadzeniem ruchu otrzymuje informacje¢ o aktualnych
dopuszczalnych predkosciach, naciskach 1 pracach naprawczych wylaczajacych tory lub obnizajacych
przepustowosci.

Prowadzac badania nad niezawodno$cig systemu transportu szynowego z wykorzystaniem
informacji o stanie technicznym infrastruktury nalezy przeanalizowaé¢ czy istnieje potrzeba
pozyskania szczegdtowych informacji, czy nie. Szczegdtowe dane kryja problem w pozyskaniu (ze
wzgledu na tajemnic¢ przedsigbiorstwa) oraz w pozniejszym przetworzeniu. Alternatywe stanowi
korzystanie z miar opisujgcych stan techniczny. Z punktu widzenia funkcjonowania systemu najlepsza
taka miarg jest dopuszczalna predkos¢ w Swietle predkosci konstrukcyjnej. Zalety takiej miary
opisano w [11].

2.3 Przewoznik

Przewoznik dysponuje najbardziej wyspecjalizowang baza danych, ktora zawiera tylko informacje
na temat jego dzialalnosci. Dane na temat ruchu pociggow sa wtérne - pierwotnie pochodzg od
zarzadey infrastruktury. Najwazniejszymi informacjami jakimi dysponuje przewoznik na temat
procesu przewozowego 1 pojazdow to:

— rodzaj pociagu (pospieszny, regionalny, aglomeracyjny),

— liczba wymaganych miejsc siedzacych (zalezna liczby pasazeréw),
— zuzycie energii (zalezne od taboru i linii),

— rozktad jazdy:

— ochwila rozpoczgcia realizacji zadania przewozowego,
ochwila zakonczenia realizacji zadania przewozowego,
Oomiejsce rozpoczgcia kursu,

— Oomiejsce zakonczenia kursu,

— oliczba uruchamianych pociggow,
0czas wymiany pasazerow,

— praca przewozowa w pociggokilometrach,
— rodzaj taboru,
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— wiek taboru,
— calkowity przebieg pojazdéw,
— okresy migdzy obstugowe (zgodnie z DTR 1 DSU)
— pojemnos$¢ (liczba miejsc),
— droga hamowania,
— moc zainstalowana,
— przys$pieszenie,
— predkos$¢ maksymalna,
— rezerwy w taborze,
— masa pociggu brutto,
— naciski na osie,
— chwilowe polozenie na sieci.
Informacje pozyskiwane od przewoznikOw sa szczegdlnie wazne w przypadku badan
niezawodnosci i bezpieczenstwa pojazdow, punktualnosci realizacji konkretnych przewozow itp.

3 WPLYW CECH SYSTEMU NA STRUKTURE MODELI NIEZAWODNOSCIOWYCH

W artykule [11] opisano przyktadowe wyniki z prowadzonych badan nad modelowaniem
niezawodnosci systemu transportu szynowego, w zakresie wzajemnego oddziatywania wybranych
parametréw systemu infrastruktury.

Badajac dane eksploatacyjne zebrane w systemie transportu szynowego wykazano powigzanie
czestosci  wystgpowania zdarzen niepozadanych (nawierzchni, urzadzen sterowania ruchem
kolejowym, urzadzen -elektro-energetycznych, a takze taboru) z praca eksploatacyjng na linii
kolejowej. Wykazano, ze na poziomie istotnosci 0,05 czestos¢ uszkodzen taboru nie zalezy od linii
kolejowej, ale od typu pojazdu, pracy eksploatacyjnej i pory roku.

Roéwniez wykazano, ze typ urzadzen sterowania ruchem kolejowym ma wplyw na czestosé
wystepowania zdarzen niepozadanych. Podobnie typ i wiek nawierzchni oraz typ i wiek urzadzen
elektro-energetycznych.

Wynika z tego, ze modele powinny uwzglednia¢ mozliwo$ci wystepowania réznych typoéw taboru,
roznych typoéw elementow infrastruktury, pracy eksploatacyjnej, pory roku, struktury ruchu itd. W
przeciwnym razie budowane modele mogltyby by¢ wylacznie stosowane dla konkretnej linii,
konkretnego rozktadu jazdy, wylacznie w tym sezonie, dla ktorego zebrano dane eksploatacyjne
potrzebne do parametryzacji.

4 MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA DANYCH DLA POTRZEB SYMULACYJNYCH
MODELI NIEZAWODNOSCIOWYCH

Dotychczasowe badania nad niezawodnos$cig i bezpieczenstwem systemu transportu szynowego
mozna podzieli¢ na:
transportowe,
niezawodno$ciowe,

— bezpieczenstwa,
— infrastruktur krytycznych.

Zaleznie od charakteru badan inny jest zakres wymaganych do parametryzacji modelu informacji,
a takze ograniczenia funkcjonalno$ci. W ramach badan o charakterze transportowym analizowane sa:
infrastruktura w kontek$cie minimalizacji kosztéw cyklu zycia, realizacja zadan dyspozytury po
wystapieniu zaktocen oraz ciagi przyczynowo skutkowe podczas przejscia pojedynczych elementow
do stanu niezdatno$ci.

Badania niezawodno$ciowe obejmuja: pojazdy, pojedyncze obiekty lub podsystemy w ramach
infrastruktury, niezawodno$¢ procesu, oraz punktualno$¢. Cechg charakterystyczng tych modeli jest
skupienie na matych obszarach. Mimo zaawansowania proponowanych modeli nie wykorzystujag w
sposob pelny wiedzy z systemu. W przypadku punktualnosci i niezawodnos$ci procesu zauwazalne jest
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stosowanie mocnych zatozen, ktore w aspekcie funkcjonowania rzeczywistego systemu powinny
prowadzi¢ do niepoprawnych wnioskow.

Badania bezpieczenstwa skupiajg si¢ wokdot minimalizacji negatywnych skutkow pracy systemu
oraz wystepujacych btedow.

Modele infrastruktur krytycznych majg bardzo ogo6lny charakter (przystosowany np. do sieci
energetycznych), a zatem nie uwzgledniaja osobliwych cech kolei. Z tego wynika mozliwosé
popetnienia bledow w analizach i niewlasciwego wnioskowania.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze istnieje niewielka liczba modeli o posredniej doktadnosci,
ktore uwzgledniatby osobliwe cechy kolei wynikajace ze struktury rozktadu jazdy oraz cech
infrastrukturalnych. Czyli modeli odwzorowujacych kursy pociaggow i pozwalajacych na ocene
punktualnos$ci i niezawodnos$ci przewozow na pojedynczej linii oraz sieci.

Na kompleksowe wykorzystanie wiedzy zawartej w danych eksploatacyjnych pozwalaja
odpowiednio zbudowane modele symulacyjne. W [10] zaproponowano model symulacyjny
punktualnosci pociggdéw na linii kolejowej. Zmiennymi losowymi w modelu sg dystanse migdzy
uszkodzeniami i wartosci op6znien. Nie wprowadzono podziatu na rodzaje zdarzen.

Symulacja rozpoczyna si¢ od okreslenia chwil wystgpienia zdarzen niepozadanych, a zatem
dystansow do kolejnych zdarzen. Do tego celu losowane sa dystanse migdzy zdarzeniami, ktore
nastepnie sg sumowane, aby uzyska¢ dystans do n-tego zdarzenia.

Dla rozpatrywanego (i-tego) pociggu sprawdzane jest, dla kazdego z odcinkéw (wedtug kryterium
skumulowanej pracy eksploatacyjnej na linii kolejowej), czy zdarzenie niepozadane wypada na danym
(j-tym) odcinku. Jezeli dystans do n-tego zdarzenia wpada w przedzial pracy eksploatacyjnej,
zawierajagcy sie pomiedzy wartoscig przed przejechaniem j-tego odcinka oraz wartos$cia po
przejechaniu tego odcinka przez i-ty pociag, to przyjmuje si¢, ze wiasnie na tym odcinku zdarzenie
opoOznia i-ty pociagg. Wtedy losowane jest op6znienie z wykorzystaniem aproksymowanego rozktadu
gestosci prawdopodobienstwa i dodawane do czasu jazdy pociagu.

W [12] rozwinigto wczesniejszy model. Wprowadzono rézne typy zdarzen, dla ktorych okreslono
odrebnie charakterystyki niezawodno$ciowe.
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Rys. 2. Teoretyczna dystrybuanta pracy eksploatacyjnej miedzy uszkodzeniami taboru z naniesionymi danymi
empirycznymi
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Dwuparametrycznymi rozkladami gestosci prawdopodobienstwa Weibulla opisano dystanse
mi¢dzy uszkodzeniami taboru (rysunek 2), urzadzen sterowania ruchem, urzadzen elektro-
energetycznych. Rozkladem logarytmiczno-normalnym opisano prace eksploatacyjng miedzy
uszkodzeniami nawierzchni torowej. Czas definiuje w tym modelu okresy mig¢dzy zdarzeniami
zwigzanymi z otoczeniem (wandalizm oraz zjawiska atmosferyczne).

Mimo dobrego odwzorowania punktualnos$ci opisane modele w pewnej czgsci przypadkow nie
spetniajg statystycznych testow zgodnosci. Rozbieznos$ci narastajg wraz z zwiekszajacym sie¢ udziatem
pociggéw towarowych na linii kolejowej. Wynika to przede wszystkim z faktu, iz te modele
symulacyjne sg dedykowane dla pasazerskiego ruchu kolejowego. Zestawienie danych empirycznych
z wynikami modelu, dla linii kolejowej o udziale pociggéw towarowych ponizej 25%, pokazano na
rysunku 3.

B Dane eksploatacyjne B Model

0,5

0,4

0,3

FMP

0,2 -

0,1 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Liczba pierwotnych opoéznien pociggdw na dzien

Rys. 3. Funkcja masy prawdopodobienstwa dla danych empirycznych oraz wynikow eksperymentu
symulacyjnego, pierwotnych op6znien pociggéw w skali jednego dnia na wybranej linii kolejowe;j

5 PODSUMOWANIE

Niezawodnos$¢ procesow transportowych realizowanych w systemie transportu szynowego jest
wazkim zagadnieniem w badaniach systeméw kolejowych. Opracowywanie modeli teoretycznych
pozwalajacych na ocen¢ rozkladu jazdy a priori umozliwi przeprowadzenie dziatan
optymalizacyjnych podnoszacych punktualno$¢ minimalizujac jednoczes$nie niepotrzebne rezerwy
czasowe. W efekcie poprawia si¢ atrakcyjnos¢ transportu szynowego.

Z drugiej strony wykazano, ze zdarzenia o pozornie malym znaczeniu maja wptyw na powstanie
powaznych wypadkow kolejowych. Zaktocenia ruchu powoduja odstepstwo od zalozonego przebiegu
procesu transportowego (w czasie i/lub przestrzeni), ktére w konsekwencji stanowi zagrozenie
mogace przy niekorzystnych warunkach przerodzi¢ si¢ w zdarzenie szczytowe.

Przeprowadzona inwentaryzacja zrodet informacji na temat zdarzen niepozadanych w systemie
transportu szynowego pozwolita na podziat Zrodet w zaleznos$ci od rodzaju analizowanego problemu.
Wskazano takze na potencjat danych eksploatacyjnych zbieranych juz w systemie, a nie
wykorzystywanych obecnie do badan.

W koncowej czesci artykulu zwrocono uwage liczne zalezno$ci wystepujagce w  systemie.
Wskazano opracowania, w ktorych opisywano zalezno$¢ czestosci wystgpowania zdarzen od
parametrow systemu. Nast¢pnie przedstawione zostaly przyktadowe modele symulacyjne
wykorzystujace informacje zawarte w rozktadach jazdy oraz wiedz¢ niezawodno$ciowa zawartg w
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danych eksploatacyjnych. Przyblizono zalety oraz wady tych modeli. Podsumowujac nalezy
stwierdzi¢, ze prowadzone badania sg bardzo obiecujace i zmierzaja obecnie do sformutowania
ogolnego modelu teoretycznego oraz dalszej rozbudowy modeli symulacyjnych, np. o pociagi
towarowe.

Streszczenie

Najwiekszy poziom integracji proceséw, oraz ich harmonogramowania wystepuje w przypadku systemu
transportu szynowego. Niezawodnym procesem przewozowym jest ten, w ktorym zachowana jest reguta SR —
wlasciwe miejsce, wilasciwy czas, wiasciwa ilo$¢, wilasciwa jako$¢ i wlasciwy towar. Dla potrzeb
prowadzonych badan skupiono si¢ na wiasciwym czasie i wlasciwym miejscu.

W zwigzku z powyzszym pojawia si¢ szereg problemow zwigzanych z teoretycznym opisem rzeczywiste-go
systemu. W artykule rozwinigto najbardziej istotne problemy powstajace w badaniach niezawodnosci
systemow kolejowych oraz motywacje modelowania zdarzen o matych skutkach.

W artykule wykazano, ze zdarzenia o pozornie matym znaczeniu maja wplyw na powstanie powaznych
wypadkow kolejowych. Zaktocenia ruchu powoduja odstepstwo od zalozonego przebiegu procesu trans-
portowego (w czasie i/lub przestrzeni), ktore w konsekwencji stanowi zagrozenie mogace przy niekorzystnych
warunkach przerodzi¢ si¢ w zdarzenie szczytowe.

Przeprowadzona inwentaryzacja zrddet informacji na temat zdarzen niepozadanych w systemie transportu
szynowego pozwolita na podziat zrédet w zaleznosci od rodzaju analizowanego problemu. Wskazano takze na
potencjat danych eksploatacyjnych zbieranych juz w systemie, a nie wykorzystywanych obecnie do badan.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze prowadzone badania sg bardzo obiecujace i zmierzaja obecnie do
sformutowania ogdlnego modelu teoretycznego oraz dalszej rozbudowy modeli symulacyjnych, np. o pociagi
towarowe. Opracowywanie modeli teoretycznych pozwalajacych na ocene¢ rozktadu jazdy a priori umozliwi
przeprowadzenie dzialan optymalizacyjnych podnoszacych punktualno$¢ minimalizujac jednoczesnie
niepotrzebne rezerwy czasowe. W efekcie poprawia si¢ atrakcyjno$c¢ transportu szynowego.

Stowa kluczowe: niezawodnos¢, bezpieczenstwo, proces transportowy
Railway transportation process reliability modeling

Abstract

The highest process integration and scheduling level applies to the railway transportation system. A reliable
transportation process fulfills the 5R rule - right place, right time, right quantity, right quality and right stuff. At
this moment the research is focused on the right time and the right place.

Accordingly, 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 influence on occurrence of serious rail acci-
dents. Traffic disruption causes deviation from the assumed time table (in time and/or space), which in effect is
a hazard that could at unfavorable conditions develop into a top event.

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, towards the freight
trains. The development of theoretical models for timetable assessment will allow a priori optimiza-tion
activities which increase punctuality while minimizing unnecessary temporary reserves. As a result, the
attractiveness of railway transportation should be improved.

Keywords: reliability, safety, transportation process
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