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Streszczenie

Przeplatanie & dwoch (i wgcej) gakzi transportu zwiksza niezawodré catego systemu transportowego.
Dla odbiorcy ustug przewozowych istotna jest teowiai¢ wykonywanych zada a ta wynika pérednio ze zdatnwi
transportowej infrastruktury, zaréwno liniowej jakpunktowej. W referacie przedstawiono niezawgdnamanego
systemu transportowego wodno-kolejowego na podstalanych pozyskanych od zatedw infrastruktury transportu
wodnego i kolejowego. Przeanalizowano zdarzenipaiglane, wysfpujece na drogach wodnych i szlakach kolejowych.
Dane te pozwolity na wyznaczenie gotéevposzczegdlnych gadi i systemu transportu tamanego.

INTERFERENCE IN THE COMODAL TRANSPORTATION SYSTEM

Abstract

Interweaving of the two (or more) means of transpocreases the reliability of the entire transpaystem.
For the customers of transportation services iteissential to have tasks done on time, and thisltrésdirectly
from the airworthiness of transport infrastructudeoth linear and point. The paper presents theatslity of broken
water-rail transport system on the basis of datdaoted from water transport infrastructure managemd railway
stations. Adverse events have been analyzed oegurrithe waterways and rail routes. These datavedld to determine
readiness of individual branches and broken tramgimn system.

1. WSTEP

Na przetomie XX i XXI wieku przeptyw materiatow $tsie drugy -po przeptywie informacji- najwaiejsz potrzel
mocarstw gospodarczych. O pgse, swiadczy stopnigé zaawansowania tych dziataObecnie w Unii Europejskiej
transport towarow jest bardzo rozwityi. Do tego stopniaze nacisk kladzie sinie tyle na jego rozwoj, co na rozwoj
zrownowaony dos¢pnych gadzi.

Przewozy towarowe w Unii Europejskiej zostaty zdoawane przez transport drogowy. Jest on bardzastydzny
od pozostalych. Ze wzglu na dynamiczny rozwoj sieci drdg, jako jedynywala na transport w tzw. systemie ,door
to door”. Stwarza jednak problemy zwane z zatloczeniem drdg, zanieczyszczenigodowiska czy hatasem.
Z tego powodu gizy sie do przenoszenia tadunkéw przewwaych w diiszych relacjach, na inne, mniej ob@ine gatzie
transportu. Méwi o tym m.in. Biata Keia [1].

Alternatywa dla pojazdéw samochodowych jest kolej, a w dalgaégjnaici transport lotniczy eglugasrédladowa
oraz morska. Spodd wymienionych zegluga cechuje i jednak najniszymi kosztami zewgtrznymi
i niewykorzystywanych przepustow®. [3] W Polsce wykorzystaniezeglugi srodladowej jest znikome,
jednak w sprzyjajcych warunkach, transport rzeczny mogtbye ssta& uzupetlnieniem systemu tamanego.
Zwigkszytoby to jego elastyczié niezawodnét i mozliwosci przewozowe.

W referacie przedstawiono tamany system transpgrt@party na kolei izegludze. Przewenie tadunkdéw
z wykorzystaniem tych gei wptywato by korzystnie na odgianie drég, zmniejszanie zanieczyszczenia powietrza
szczegoblnie w miastach. \Waymi s réwniez inne tzw. koszty zewatrzne. Transport samochodowy generuje wysokie
straty notowane w wyniku licznych wypadkéw. Na katearzeniasmiertelne, czy powodage wysokie straty tadunku
Sa stosunkowo rzadkie. \egludze w zasadzie nie wyptija.

Srodki transportu kolei, podobnie jakeglugi, mog przemieszcza sie jedynie poscisle okre&lonych drogach.
Niektore zdarzenia niepadane mog skutkowa& kumulacph op&nien. Z tego powodu istotne jest analizowanie zakiéce
i okreslanie elastycznii takiego systemu. Wyniki analiz przedstawia dalszs¢ pracy.

*Mgr inz. Emilia Skupié, doktorantka Instytutu Konstrukgji i Eksploatadfaszyn Politechniki Wroctawskiej
Emilia.Skupien@ pwr.wroc.pl
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2. INFRASTRUKTURA PUNKTOWA | LINIOWA W TRANSPORCIE WODNYM | KOLEJOWYM

Dla okrelania zakiocé i analizy procesu transportowegozme jest wskazanie jego elementéw.zBwolg odgrywas
srodki transportu. Ze wzgtlu na specyfik obu analizowanych gati (przywiazanie do wyspecjalizowanych drog)
szczegolnie wana pozostaje rowniginfrastruktura.

Zar6éwno dla transportu wodnego jak i kolejowegofrastruktur mozna podziek na punktow i liniowa.
Wynik dekompozycji sieci transportowej przedstawiqronize;.

2.1 Transport wodny

W transporcigsrédladowym, infrastruktur liniowa sa drogi wodne, a punktawbudowle hydrotechniczne oraz porty
przetadunkowe.

Drogami wodnymi s rzeki i kanatyzeglowne spetniage okrélone wymagania. Ze wzgdlu na parametry (ghokasé,
szerokd¢, promienie zakoli —przekltadgie sk na parametry najdhszej jednostki moggej pokona dane zakole, oraz
przeiwity pod mostami) drogi wodne charakteryzowange ppprzez klasy. Polska klasyfikacja (w ognieniu od
migdzynarodowej —patrz [4]) dzieli drogi na 7 klas.t€y pierwsze (la, 1b, Il, Ill), maja znaczenie ébke. Pozostale
klasy (IV, Va, Vb) odnoszsi¢c do drég wodnych o znaczeniugdzynarodowym.

Obecnie za satysfakcjongh uznaje si klag Il drég wodnych, jednak w agteniu do wymaga i trendéw Unii
Europejskiej w rozwoju floty wane jest, aby aby¢ do uzyskania jak najwkszej liczby kilometréw drég wodnych o
parametrach drég mzynarodowych. [5]

Innym podziatem jest okékenie stopnia regulacji danej drogi wodnej. 2dmy dokona podziatu na:

-kanatyzeglowne —wybudowane przez ludzi, specjalnie dowekglugowych;

-rzeki skanalizowane —rzeki w swoich korytach, destvane do potrzebeglugi m.in. poprzez kanalizagjtj.
wybudowanie stopni wodnych utrzymajych staly poziom wody na olflenym odcinku poprzez budewijazu i
umazliwienie przeprawy poprzez budewiuzy;

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

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

Na drogach wodnych niezdat@oinfrastruktury liniowej nagspuje w skutek komunikatow o zamkniu szlaku.
Wydaja je odpowiednie jednostki Regionalnych Zataw Gospodarki Wodnej. Najegtszymi powodami zamketia
szlaku s:

-zlodzenia, przégia lodu,

-wysokie stany wéd,

-niskie stany wad,

-okresy po wyej wymienionych —wynika to z koniecz§g sondowania dna i ewentualnego wydobycia nanigsio
mas ziemi, zamuteetc.

Zdarzenia powodage niezdatn& infrastruktury punktowej to tde rodzaje uszkodaéesluz oraz wypadki.
Niezdatndci portéw wynikag z uszkodze urzadzen przetadunkowych.

2.2 Transport kolejowy

W transporcie kolejowym podstawowym elementem stfigktury g linie kolejowe. Mog one by jedno, dwu lub
wielotorowe. Do infrastruktury liniowej natg tor wraz z podtorzem, sietrakcyjna oraz gcza informacyjne. W
zaleznosci od pedkosci szlakowej, dopuszczalnych naciskéw, skrajnilitpe dzieh sie:

-magistralne,

-pierwszorzdowe,

-drugorzdowe,

-znaczenia lokalnego.

Wzdtuz linii potozone g elementy infrastruktury punktowej, do ktorych riate

-przejazdy kolejowo-drogowe,

-urzadzenia sterowania ruchem,

-rozjazdy,

-posterunki ruchu,

-tory odstawcze,

-punkty przetadunkowe.

System transportu szynowego jest mniej alwa/ na wplyw otoczenia 1 system transportérédladowego. Udziat
zdarzé powodujcych niezdatng, spowodowanych dzialaniem otoczenia jest zdecydevanniejszy w przypadku
transportu kolejowego (zob. rys. 1).
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Rys.1. Udziat zdarzeniepaqdanych w ogdlnej liczbie, opracowanie wlasne naspedie [7]
3. ODRZANSKA DROGA WODNA

Tematyka transportu wodnegoodladowego nie jest tematem powszechnie omawianym wcBolZ tego powodu
celowym jest przyblenie charakterystyki drég wodnych. Problematpkzedstawiono na przyktadzie Odiizkiej Drogi
Wodne;j.

Szlak transportowy Odraakiej Drogi Wodnej pierwotnie miat unatiwiaé¢ wywéz wegla z Gérnélaskiego Okegu
Przemystowego do Niemiec i zespotu portowego Sinz&winoujscie. Z tego powodu wybudowano Kanat Gliwicki.

Na Odrzaska Drogge Wodm sklada si whasnie Kanat Gliwicki, Odra Skanalizowana i Odra Swdbie Plynca.
Bardziej szczeg6towy podziat zostanie przedstawiomyize;.

Kanat Gliwicki faczy sk z Odin w jej 98. kilometrze, przy nie funkcjoragym obecnie Porcie Kiae. Jest to droga
wodna o znaczeniu regionalnym. Ma lll klagglowndci. Jego najistotniejsze wymiary to:

-minimalna szeroki& 35m,

-glgbokas¢ tranzytowa 2,5m,

-szeroka¢ sluz 12m,

-dtugasé $luz 72m.

Na dtugdci 41,2 km znajduje si6 podwdjnychsluz. Dzieki nim pokonuje si spad 0 wysok&i 43,6m Kanat kaczy
sie w Porcie Gliwice. Port wypogany jest w utwardzane nabese plac odstawczy i ugdzenia przetadunkowe.
Doprowadzona jest do niego infrastruktura kolejoRazwala to na przetadunek towaréw z pgéiv na statki. Obecnie
jest to najpezniej dziatajcy port przetadunkowy na polskignddladziu.

Odra Skanalizowana, to odcinek odedgierzyna Kdla (98,60 km Odry) do Brzegu Dolnego (282,65km).
Sklasyfikowana jest jako Il klasgeglowndci. Na tym odcinku znajdujsie 23 $luzy o parametrach:

-9,6m szerokexi,

-187 m dtugdci.

Pozwala to na prikizowanie zestawu dwoch barek pchanych z pchaczZemmaczénie (na Kanale Gliwickim
konieczne jest rozformowanie zestawu przedseiein dosluz).

Odra skanalizowana charakteryzuje sstalonymi parametrami hydrotechnicznymi. Przyjgnsi stah gigbokasé
tranzytow 1,8m. Umadliwia to eksploatagj floty o zanurzeniu T=1,7m.

Na Odrze Skanalizowanej znajduje sieczynny Port Kéle, ktéry niegdy szczycit s¢ najwickszymi przetadunkami
w Europie. Obecnie cafa infrastruktura przetadowzastata zdemontowana. Port Miejski we Wroctawiu meniez
zdecydowanie ograniczenfunkcje. Wszystkie budynki spichlerzy i magazynéw zgluteraz za drobne sklepiki i
sktadowiska. Prawie wszystkie nadodrzkkie miasta miaty kiedyswoje porty, obecnie jednak nig ane eksploatowane.
W niektérych przypadkach ewentualne przywrécenidunkciji jest niemaliwe np. ze wzgidéw wtasngciowych.

Odra Swobodnie Phgea to odcinek od Brzegu Dolnego do Szczecina. Mg daugadsci notuje s¢ klasyzeglowndci
od 1l do Vb. Odcinkiem limitujcym zeglug; jest odcinek od Brzegu Dolnego daaia Nysy tuyckiej. Jest to droga
o bardzo zrénicowanych parametrach nawigacyjnyShednia pedkos¢ pradu oraz gtbokdici srednie na catej trasie od
Brzegu Dolnego do Szczecina, wynosi w zat8ci od stanu wody:

-dla wysokiej wodyzeglownej - V=4,67 km/h, h=2,89m,

-dlasredniej wodyzeglownej - V=3,98 km/h, h=2,03m,

-dla niskiej wodyzeglownej - V=2,88 km/h, h=1,61m.

Zmiennda¢ parametrow hydrotechnicznych Odry Swobodnie figpsprawiaze bardzo cgsto nie ma madiwosci jej
eksploatacji ze wzgtlu na zbyt nisk wode. Dlatego na tym odcinku nie odbywae siegularnazegluga towarowa.
Najczsciej sptawiane fadunki do tzw. gabaryty, przemoe sporadycznie. Takie przewozyrsazliwe, wymagaj jednak
pewnych przygotowa
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Przy brzegach Odry Swobodnie Pdgrj, podobnie jak w przypadku Skanalizowanej, &injeszcze pozostaioi po
dawnych portach, jednak tylko port Szczeiminoujscie, dziki przetadunkom statkéw morskich, zachowat swoje
funkcje i st rozwija.

Jak wynika z przedstawionych danych, Odeta Droga Wodna jest bardzo zmym tworem. Co jednak istotniejsze
—nie stanowi peaiczenia gibi kraju z morzem, drogami klasy gdizynarodowej. Stanowi to ogromny problem, bo
regularne przewozy ma@dbywa sig jedynie regionalnie.

4. PROCES TRANSPORTOWY

Rozmieszczenie jednostek na szlaeglugowym i kolejowym mizna przedstawi za pomog podobnego wykresu.
Zaleznosci czasu w funkcji kilometrau szlaku. Dla przyktadu, na wykresie przedstawiomaksymalne wykorzystanie
szlakuzeglownego —Kanatu Gliwickiego.

Z uwagi na obszerne zatenia czynione dla okfkenia takiego planu, przedstawiony zostat jedyriekteanalizy w
formie wykresu. Szczegotowy opis tworzenia i znaaevykresu 1 mgna odnalec w [7].

Ze wzgkdu na konieczni $luzowania jednostek, jako element limitcy przegto sluzowanie wsluzie, w ktorej
proces ten trwa najdtej na catym badanym odcinku. Zaklagtajnaksymalne wykorzystaniuzy Dziezno, wykonano
plan potzenia jednostek na Kanale Gliwickim w formie wykrestasu w funkcji kilometrau kanatu. Przedstawiono go
na rysunku 2.
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Rys.2. Plan pokenia zestawéw pchanych na Kanale Gliwickim

Tabelaryczne odzwierciedlenie fragmentu wykresuygumku 2. przedstawia tabela 1. Zestawiono w nigsg
wchodzenia i wychodzenia ztuz jednostek plyacych w gée kanatu (z pgdkoscia V=9km/h) oraz w dét (z pdkoscia
V=7km/h). Komérki przedstawiage miejsca krzsowan wypetniono jednakowymi kolorami, a miejsca oczednia
jednostek zaznaczono kolorem czerwonym.
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Tab. 1.Tabelaryczny obraz wykresu pgelua zestawow pchanych na Kanale Gliwickim

km Czas we/wy [h] Czas we/wy [h]
kanatu przy V=9km/h przy V=7km/h
K-Kozle 0 0,02|0,52|1,02| 1,52| 2,02| 10,02| 10,52| 11,02| 11,52| 12,02
Klodnica 3,6 0,46|0,96|1,46| 1,96| 2,46| 9,46| 9,96| 10,46/ 10,96| 11,46
3,6 07| 12| 1,7, 2,2 2,7 9,22 9,72| 10,22| 10,72| 11,22
- 7,8 1,22|1,72|2,22|2,72| 3,22 8,56/ 9,06] 9,56| 10,06| 10,56
Nowa Wig
7,8 1,37|11,87|2,37|2,87| 3,37 8,41 8,91| 9,41 9,91| 10,41
: 15,1 2,26|2,76| 3,26| 3,76| 4,26| 7,26| 7,76| 8,26 8,76| 9,26
Stawecice
15,1 241|2,91|3,41|3,91|4,41| 7,11| 7,61 8,11 8,61 9,11
L 21,5 32| 37| 42| 47 5,2 6,16 6,66/ 7,16| 7,66/ 8,16
Rudzieniec
21,5 |[3,37|3,87|4,37|4,87|5,37| 599| 6,49 6,99 7,49 7,99
Dzier:no 30,9 [4,51]|5,01|551|6,01/6,51| 4,51| 5,01 551| 6,01| 6,51
30,9 |[4,76|5,26|5,76| 6,26| 6,76| 4,26| 4,76| 5,26| 5,76| 6,26
£ abedy 385 [5,69]|6,19|6,69|7,19|7,69| 3,06 3,56/ 4,06 4,56 5,06
385 [5,82|6,32/6,82|7,32|7,82| 2,93| 3,43| 3,93| 4,43| 4,93
Port Gliwice| 41,2 6,15| 6,65| 7,15| 7,65| 8,15 2,5 3 3,5 4 4,5

Przedstawione przyktadowe dane wskazog konieczn& oczekiwania jednostek ptyoych w gée kanatu przed
wejsciem dosluz: Ktodnica i Stawcice. Przy czym diugi postoju wynosg odpowiednio: 0,04 h (2:24 min) oraz 0,01 h
(0:36 min). Zauway¢ nalezy, ze zaden z czaséw oczekiwania nie jestzdiay niz zakladany 10% zapas uwzdhiany
przy okrelaniu czasu pokonania poszczegélnych odcinkéedmyi sluzowych. [7]

Przedstawione dane wskagzuja ilos¢ statkOw jaka mioe przebywa réwnoczénie na szlaku (19). Liczba ta nie
stwarza kongestii na omawianym Kanale. Nie ma jkdtakiego popytu na ustugieglugi srodladowej. Mniejsze
wykorzystaniesluz sprawiaze szlak jest elastyczniejszy. Latwiej jest teagowa na wszelkie zaklocenianprzy scisle
okreslonym rozktadzie jazdy.

Dla poréwnania, ponej przedstawiono wykres przedstaw@j 9 jednostek ptyatych po Kanale Gliwickim.

[km] kanatu
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Rys.3. Plan poltenia zestawéw pchanych na Kanale Gliwickim, we?sja

Jednostki krzyuja sie, jednak nawet w przypadku beZpadniego nagpstwa jednostek zaktdcenia w ich przybyciu
nie beda rzutowa na caty system.
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5. DANE PODDANE ANALIZIE

Informacje dotycace zdarzé niepaadanych i okolicznéci zajgcia @ niezlgdne do przeprowadzenia analiz
niezawodnéci i bezpieczastwa. Podstawowymirddtami danych dla systemy transportu szynowega én@ladowego
sa zarzidcey infrastruktury, przewinicy i wkasne pomiary.

W przypadku zargcy infrastruktury kolejowej informacje ruchowe ekiane g w kolejnych posterunkach przebiegu
pociagu, trafiapc nastpnie do kstgi ruchu. Powstanie zakldeepowodujcych wymierne odgpstwa od rozktadu jazdy,
uaktywnia dyspozytyr zarzdcy infrastruktury i wtaciwych przewdnikéw. taicuch informacyjny sktada gizatem z
kilku (przy zgodnéci z rozktadem jazdy) do kilkunastu @eiznie z dyspozyta) ogniw.

Zarzdcy infrastruktury transportdrédladowego gromadg dane o mniejszej rozdzielcmd. Oznacza toze nie
pozyskuje si informacji na temat przebiegu statku wzdidrogi wodnej. Jedynie zdarzenia powagtej zamknicia
szlaku na co najmniej jeden diipracysluz s3 odnotowywane.

Przewdnik kolejowy jest zasadniczo wtornymodtem informacji ruchowych, ktore nia gbierane u niego, tylko w
ramach raportéw pozyskiwane od zgzy infrastruktury. Natomiast armator stanowiddio dwo pehniejsze od
zarzdcow drogsrédladowych.

Ostatnimzroédiem danych swlasne pomiary. Jest to sposéb pozyskania darkgohych zgodnéct z rzeczywistécia
maozna okréli¢ lub stosunkowo tatwo zmierzy Ze wzgkdu na liczle punktdéw pomiarowych i czas wymagany do
przeprowadzenia takich pomiaréw (co najmniej jeddmes obowizywania rozktadu jazdy) wie sk on z duymi
naktadami finansowymi.

W [9] wskazano informacje gromadzone na temat afanepazadanych w systemie transportu szynowegmimi:

-data i godzina wyspienia zdarzenia,

-data i godzina usugtia usterki,

-miejsce wystpienia zdarzenia niepadanego,

-podmiot odpowiedzialny za wygtienie zdarzenia niepadanego,

-przyczyna wysipienia zdarzenia niepadanego,

-opis wydarzenia niegadanego,

-liczba opé&nionych pocigdéw pasaerskich,

-sumaryczne opdienie pocagéw pasaerskich,

-liczba opé&nionych pocigéw towarowych,

-sumaryczne opahienie pocigéw towarowych.

Korzystajpc z [9] zinwentaryzowano najegtsze zdarzenia niepglane, ktére magwystapi¢ w systemie transportu
szynowego:

-uszkodzenia taboru lub inne zdarzeniagzane z przewmnikiem,

-uszkodzenia urglzen tacznasci lub sterowania ruchem kolejowym,

-uszkodzenia nawierzchni kolejowej,

-uszkodzenia sieci trakcyjnej lub gdzen energetycznych,

-zdarzenia niep@mdane zwizane ze sterowaniem ruchem pgciw,

-wypadki pocagowe,

-inwestycje wiasne,

-wypadki z ludmi,

-wypadki z pojazdami drogowymi,

-kradzieze i dewastacja infrastruktury, taboru lub tadunku,

-zjawiska atmosferyczneziywioty,

-inwestycje obce,

-inne.

6. STANY NIEZAWODNO SCIOWE SYSTEMU

Zinwentaryzowane zdarzenia niggdane wysfpujace w systemie transportu szynowegwddladowego rénia Sig
miedzy sola, zaréwno jakéciowo oraz ilgciowo. W celu uzyskania prawidtowego modelu pogmaoo zdarzenia,
przyjmujac je za przyczyg wystpienia stanu niezdatéo podsystemu lub catego systemu. W modelu wykdazys
dziewie¢ stanow:

-stan zdatnéci catego systemu tamanego (0),

-stan niezdatniei podsystemu kolejowego ze wedl na planow obstug techniczi (1),

-stan niezdatniei podsystemu kolejowego ze wgdu na zdarzenia niepgdane (2),

-stan niezdatnii podsystemyrédladowego ze wzglu na planow obstug techniczi (3),

-stan niezdatnii podsystemyrédladowego ze wzglu na zdarzenia niepgdane (4),

-stan niezdatnizi podsystemu kolejowego ze wzdl na planow obstug techniczi oraz niezdatniei podsystemu
$rédladowego ze wzgldu na planow obstug; technicza (13),

-stan niezdatnizi podsystemu kolejowego ze wzdl na planow obstug techniczi oraz niezdatnii podsystemu
$rédladowego ze wzgldu na zdarzenia niepgdane (14),

-stan niezdatrizi podsystemu kolejowego ze wgdu na zdarzenia niepgdane oraz niezdatda podsystemu
$rodladowego ze wzgldu na planow obstug; technicza (23),
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-stan niezdatrizi podsystemu kolejowego ze wgdu na zdarzenia niepgdane oraz niezdatda podsystemu
srédladowego ze wzghu na zdarzenia niepgdane (24),

7. MODEL NIEZAWODNO SCIOWY

Z [8] wynika, ze czasy midzy zdarzeniami oraz czasy do napraw mbgé zamodelowane dostatecznie dobrze
wyktadniczymi rozktadami ggtaici prawdopodobigstwa. Analiza [2] wykazata rowniecharakter wyktadniczy zdarie
w zegludzesrodladowej. Dlatego wykorzystano dla zamodelowania zagada model Markowa.

Dla wyzej wymienionych stanéw okiékwno maliwosci przepé miedzy nimi. Przygto, ze w danej chwili mge
nastpi¢ tylko jeden rodzaj niezdatéo danego podsystemu. Wynika z tege,przejcie ze stanu niezdatém systemu
srédladowego ze wzghu na obstugtechnicza do stanu niezdatdoi ze wzgédu na zdarzenia niepgdane maliwe jest
tylko przez stan pwedni w ktérym nie wysjpuje juz pierwsza niezdatgé. Graf dla stosowanego Procesu Markowa
pokazano na rysunku 4. Kolorem czerwonym oznacatawy, w ktdrych system transportu tamanego niezeatny do
wykonywania zadaprzewozowych. Jest zatem zdatny w przypadku przehia w jednym z nagpujacych stanow:

-obydwa podsystemwszdatne (0),

-niezdatné¢ podsystemudrodiadowego ze wzglu na obstugtechnicza (3),

-niezdatné¢ podsystemudrédladowego ze wzghlu na zdarzenia niepgdane (4).

Z powyzszego wynika,ze warunkiem wystarczagym aby system dziatat jest przebywanie systemastrartu
szynowego w stanie zdatwd. Zatazenie takie przyto, poniewa system kolejowy dowozi tadunki do portu
przetadunkowego, a zatem niedowiezienie tadunkusthiku powoduje,ze statek nie m@ zrealizowd& zadania
przewozowego.

Drugim powodem tak przyjmowanej niezdatciojest wiksza elastycznié transportu kolejowego. deli zatem
nastpi niezdatné¢ podsystemu transportudédladowego na czas odczuwalny (co najmniej jedennjizig/obrazalne jest
zastpienie opénionych rejsow poagami.

48
S8
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Obok zdefiniowanych standw oraz afieosci przegé migdzy nimi naleato okréli¢ intensywndéci przegc¢.
Potrzebne parametry okteno w oparciu o [2], [8] oraz [11].

W [9] zwr6cono uwag na problemy w analizowaniu niezawodaidinii o réznych parametrach. Dotyczy to rownie
niniejszego przypadkueglugi i kolei. Mimo, # wykorzystane dane dotygzego samego korytarza transportowego,
wyniki nie keda w petni satysfakcjonage, poniewa dtugas¢ linii kolejowych oraz wykonywana na tych liniachaga
eksploatacyjnasszdecydowanie wksze od pracy transportmédladowego, std intensywnéci uszkodzé sa wieksze.
Parametry mage wptyw na eksploatagj niezawodné¢ systemow transportowych opisano szerzej np. w[[B)].

Ao W2

A3 W3 I

Rys.4. Graf stosowanego modelu Markowa
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8. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono model niezawoéitiowy systemu transportu tamanego. Mimo braku gmstdo danych
pierwotnych na temat eksploatacji systemu kolejaweglalo s} dla opracowanego modelu okiié potrzebne
intensywndci uzyskujc prawdopodobigstwa przebywania w stanach.

Gotowas¢ systemu, definiowana jest na potrzeby niniejsza¢y jako prawdopodohistwo przebywania w stanie O,
3 lub 4. Prawdopodohistwo przebywania systemu w stanie petnej zdain(®) wynosi 0,925. Prawdopodohiwo
przebywania w stanach zdafog przy niezdatnym systemig&ddladowym, wynosi 0,017. Widoczne jest zateme,
prawdopodobigstwo terminowej realizacji przewozu dla systemasgportu famanegogia 0,942.

Przedstawiony model jest ogélny, jednak doktadmiejsd modelu [11]. Pozwala na szybéicer niezawodnéci
rozumianej jako punktuadnrealizacg procesu. W celu przylenia wynikbw modelu do rzeczywist nalezatoby
zwigkszy¢ liczbe stanéw, zmieniag przegcia miedzy nimi. Wymagatby to jednak pozyskania doktadnyddmych
eksploatacyjnych dla systemu transportu szynowego.
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