Jerzy Kwasnikowski
Politechnika Poznanska

Adrian Gill

Politechnika Poznanska

Grzegorz Gramza
Politechnika Poznanska

SZACOWANIE STOPNIA STRAT W OTOCZENIU
SYSTEMU TRANSPORTOWEGO SPOWODOWANYCH
ZDARZENIAMI NIEPOZADANYMI W RUCHU
KOLEJOWYM

Streszczenie: Praca zawiera koncepcje szacowania skutkow zdarzen niepozadanych w ruchu
kolejowym jakie ponosi otoczenie kolejowego systemu transportowego. Opisano kolejowe
zdarzenia niepozadane. Przedstawiono model ogélny wyznaczania miary skutkéw zdarzen
niepozadanych i model szczegdélowy, w ktorym uwzgledniono wybrane kryteria oceny
skutkoéw zdarzen niepozadanych. Zamieszczono przyktad zastosowania przyjetej metody dla
oszacowaniu skutkow wybranego zdarzenia niepozadanego wedlug przyjgtego scenariusza
rozwoju zdarzen.

Stowa kluczowe: kolejowe zdarzenia niepozadane, zaktocenia w ruchu kolejowym

1. WPROWADZENIE

Zdarzenie niepozadane jest to takie zdarzenie, ktére moze spowodowac szkode
(stratg) [7]. W transporcie kolejowym do zdarzen niepozadanych (ZN) zalicza si¢ takie
zdarzenia, ktorych wynikiem moga by¢ zaklocenia ruchu kolejowego lub zdarzenia
niebezpieczne mogace spowodowaé roznego rodzaju straty. Szacowanie stopnia strat
spowodowanych zdarzeniami niepozadanymi jest elementem analizy ryzyka [1, 9]. Do ZN
zaliczy¢ mozna zdarzenia definiowane przez Dyrektywg 2004/49/WE Parlamentu
Europejskiego 1 Rady [2] jako: incydenty, wypadki ipowazne wypadki. Wedlug tej
dyrektywy wypadek oznacza niechciane lub niezamierzone, nagle zdarzenie lub ciag
takich zdarzen, ktore maja dotkliwe konsekwencje. Wypadki dziela si¢ przy tym na



nastgpujace kategorie: kolizje, wykolejenia, wypadki na przejazdach, wypadki z udzialem
0s0b spowodowane przez tabor kolejowy bedacy w ruchu, pozary i inne. Innym
dokumentem odnoszacym si¢ do ZN jest Instrukcja o postepowaniu w sprawach
wypadkow iwydarzen kolejowych R-3 [10], znajdujaca si¢ w wykazie przepisOw
wewngtrznych obowiazujacych uzytkownikow linii kolejowych zarzadzanych przez PKP
Polskie Linie Kolejowe S.A. W tej instrukcji zdarzenia, ktore zakldcaja lub moga zakloci¢
normalny tok eksploatacji kolei nazywane sa wypadkami lub wydarzeniami [10]. Wypadki
ze wzgledu na skutki dzieli si¢ na: wypadki z nastepstwami, wypadki bez nastgpstw.
Wypadek z nastgpstwami to zdarzenie polegajace na zderzeniu, najechaniu, wykolejeniu
lub starciu si¢ pojazdow. Wypadek bez nastepstw — zdarzenie, ktore na skutek naruszania
podstawowych zasad, okre§lonych w obowiazujacych przepisach, instrukcjach oraz
regulaminach, spowodowalo stan zagrozenia bezpieczenstwa ruchu. Wydarzenie —
zdarzenie ktore spowodowalo stan zagrozenia bezpieczenstwa ruchu, przerwg lub
ograniczenie w ruchu pociagow lub straty PKP 1 nie kwalifikuje si¢ do grupy
wypadkow [10].

System transportowy jest wydzielona czg$cia rzeczywistosci speiniajaca okreslona
funkcj¢. Wydzielenie systemu z istniejacej rzeczywistosci powoduje jej podzial na system 1
otoczenie. Przydzial elementéw do systemu lub otoczenia zalezny jest od celu badan.
Szerszy opis tych zagadnieh zawiera praca [4]. Z punktu widzenia otoczenia systemu
transportowego nieistotne wydaja si¢ wszelkie ZN, ktorych wystapienie w systemie moze
spowodowac straty wewnatrz tego systemu, a nie powoduje strat w jego otoczeniu. Wazne
jest w tym przypadku wyznaczenie takiej miary stopnia strat, ktora uwzglednia kazdy z
mozliwych rodzajow strat spowodowanych ZN, a powstatych w otoczeniu systemu
transportowego.

W pracy zaprezentowano model wyznaczenia miary strat zwigzanych z wystapieniem
ZN oparty na koncepcji wielokryterialnej oceny strat. Kwantyfikacja ryzyka zagrozen w
transporcie kolejowym, oraz modele miar skutkow zdarzen niepozadanych przedstawiona
byla wczesniej m. in. w pracach [3, 5, 6, §].

Przedstawiony w niniejszej pracy model ze wzgledu na iloSciowe wyrazenie strat
spowodowanych ZN moze zostaé wykorzystany w procesie oceny ZN przez podmioty
je badajace.

2. OGOLNY I SZCZEGOLOWY MODEL SZACOWANIA STOPNIA
STRAT W OTOCZENIU SYSTEMU TRANSPORTOWEGO
SPOWODOWANYCH ZDARZENIAMI NIEPOZADANYMI

2.1. Model ogolny

Model ogdlny szacowania skutkow zdarzen niepozadanych w transporcie kolejowym
byl prezentowany wcze$niej w pracach [8]. W niniejszej publikacji przedstawiono
najistotniejsze elementy tego modelu.

Szacowany jest stopien strat spowodowanych wystapieniem zaktocen na drodze

przewozu p®. Do zbioru tych zaklécen naleza znane ograniczenia predkosci i nagle



nieplanowe zwolnienia i zatrzymania. Wypadki i powazne wypadki kolejowe traktuje sa
jako zrédta zaktocen. W prezentowanej pracy pomija si¢ rodzaje strat zwiazanych z
uszkodzeniem taboru, infrastruktury czy utrata zdrowia i Zycia pasazeréw jako nieistotne
dla otoczenia systemu transportowego.

ab ab ab
z' ={0P” , NZ" } (1)

gdzie:

ab
V4 — zbior zaklocen na drodze przewozu p®,

ab

or — zbior ograniczen predkosci na drodze przewozu p®,
NZ"" ~ bior naglych, nieplanowych zwolnien i zatrzyman na drodze przewozu p® .

Zbidr elementéw systemu transportowego wraz z jego otoczeniem, z punktu widzenia
ktorych szacowany jest stopien strat, zapisa¢ mozna nastgpujaco:

EL:{el,ez,..., e, ...,eE}, )
gdzie:
e — e-ty element, z punktu widzenia ktoérego szacowany jest stopien strat np. klient,

&

przewoznik, sektor infrastruktury, otoczenie systemu transportowego.
Zbior miar waznosci Qp; poszczegllnych elementow ¢, , dla ktorych szacowany jest

stopien strat przedstawi¢ mozna w nast¢pujacy sposob:

QEL :{qq?qez ""9qeg "‘9qu }7 (3)
zaktada sig, ze:
Y 0<g,, <I. (4)
es.€EL

Dla kazdego elementu e, okresla si¢ zbidor kryteriow oceny stopnia strat
spowodowanych zaktoceniami, kryteria moga posiada¢ wigcej niz jedng miarg:

Keg :{k,?(/,eg :K':l, 29-.., K, }/:1, 2,..., F}, (5)
gdzie:
k,i,eg — k-te kryterium oceny stopnia strat spowodowanych zaktoceniami dla e-tego

elementu o y-tej mierze.
Przyjmuje sig, ze znana jest miara waznosci poszczeg6élnych kryteriow oceny o p-tej
mierze ¢ . Zbibér miar waznoSci kryteriow przedstawi¢ mozna:
/24

K,eg



Ox, Z{qky =120 K5 7 =1, 2,0 F} | *

K,eg

zaktada si¢ dodatkowo, ze:

Y 0< 49, < 1. @)
k%,eg eKeg K.eg
pab
Skutek SK ograniczenia predkosci OPF, ~ oraz skutek SK
P ’ P
OPk,a ,eg,k,};’eg NZkﬁ €g> kljé,eg

ab
nieplanowanego zwolnienia NZ,i 5 Z punktu widzenia e-tego elementu wg k-tego

kryterium oceny o y-tej mierze, moze by¢ wyrazony w roznych jednostkach lub by¢
bezwymiarowy. Ponadto, kryteria oceny skutkow moga by¢ maksymalizowane lub
minimalizowane oraz wyrazane jakosciowo lub ilo§ciowo.

Dla uzyskania lacznej miary strat spowodowanych zaktoceniami dla kazdego z
elementow zbioru EL wedlug wszystkich kryteriow oceny, nalezy przeprowadzié
normalizacj¢ wartosci strat spowodowanych zaktoceniami. Kazdej wartosci skutkow
SK ., i SK b przypisuje si¢ miar¢ ocenowa ze skonczonego zbioru

OP]{,(X ,Gg,k%’eg NZk,ﬂ s€cs kg’eg
miar ocenowych skutkéw zaktocen @, 1 skonczonego zbioru miar liczbowych @, .

Dokonuje si¢ tego odwzorowujac wartosci skutkéw zaktocen dla wszystkich elementow
zbioru EL wedlug wszystkich kryteriow zbioru K, w zbiory @, i @,. Odwzorowanie

to dla nieplanowanego zwolnienia NZ ,f aﬁ mozna przedstawi¢ nast¢pujaco:

Ho i SK b D, Y Y Ho=00, Po<Py, )
NZk,,b’ NP k/}c/,eg escEL k,{jeg EKeg
Hy, SK b D Y Y =0, 9P, ©)
NZk,ﬂ NPR k,{’eg eceEL k,{jeg EKeg
gdzie:
o, — miara ocenowa skutkow f-tego nieplanowego zwolnienia na k-tym odcinku
drogi p® dla elementu e, wg x-tego kryterium o y-tej mierze,
?, — miara liczbowa skutkéw f-tego nieplanowego zwolnienia na k-tym odcinku

ab

drogi p“ dla elementu e, wg x-tego kryterium o y-tej mierze.

Zbiory @, oraz @, mozna przedstawic jako:

450 = {(0(1):(033---,?2:---, (0(1)1 }, (10)
@&, ={0,1,2,...H —1}. (11)



Laczna miara wartosci strat LSKZ pab  SPowodowanych zaktoceniami ze zbioru Z pab
»€g

dla elementu e, moze zosta¢ wyrazona:

ISK ., =3 [q%-zz o, ]+z (qeg-zz o, ] )
4 Ky s Ky

K,eg K,eg

Laczna miara wartos$ci strat LSK spowodowanych zakltdéceniami ze zbioru Z”*

pab EL

dla wszystkich elementéw zbioru EL :

& a K K,eg K K,eg

1K, =3 z(qeg-z; o, ]@(%S-z; o, ]aa»

2.2. Model szczegolowy

W celu wyznaczenia stopnia strat w otoczeniu systemu transportowego e,
spowodowanych zakldéceniami przyjeto nastgpujace zbiory: kryteriow, wedtug ktorych
ocenia sig skutki zaklocen K,, oraz zbior waznodci tych kryteriow QKe4 .

1 1 2 1
Ke4 = {kl,e4 9k2,e4 9k2,e4 9k3,e4 }7 (14)
O, ={qk11 G 9 4 } (15)
,e4 2,e4 2,e4 3,e4
q, =08,¢9q, =03,9, =05,q9q, =07, (16)
k k k k
l,eq 2,e4 2,e4 3,eq
gdzie:
kll, ey ~ — kryterium zwiazane z wptywem zakiocenia na zdrowie 1 Zycie ludzi
z otoczenia systemu transportowego (tab. 1),
kie , — kryterium zwiazane z wplywem zakldcenia na srodowisko naturalne,
szczego6lnie trwate elementy przyrody i glebg (tab. 1),
kzz’ ey ~ — kryterium zwiazane z wptywem zaklocenia na srodowisko naturalne,
szczegolnie na wody powierzchniowe 1 podziemne (tab. 1),
k;ge ,  — Kkryterium zwigzane ze stratami mienia w otoczeniu systemu transportowego.

Przyjeto nastepujace przedzialy kryterialne i odpowiadajace im miary ocenowe
iliczbowe kosztéw strat w mieniu w otoczeniu systemu transportowego w trakcie
realizacji zadania przewozowego na k-tym odcinku z powodu zaktdcen ruchu:



KS >5 min

1 min< KS <5 min
100 tys < KS <1 min
Stys < KS <100 tys

KS <5 tys

bardzo duzy
duzy
@, =1 sredni

maly

bardzo maly

> P =

17)

S = N W B

Tablica 1.

Przyklady miar ocenowych kryteriow jakosciowych strat w otoczeniu systemu
transportowego spowodowanych zakléceniami w metodzie wyznaczania ich skutkéw

Kryteria oceny strat otoczenia systemu transportowego €, spowodowanych zaktoceniami
Kryterium k ! i 1 terium K 2 i
1,eq #Wiazanez Kryterium kz es zwiazane z wplywem Kryterium 2,e4 FVIAZANCZ
wplywem ze.ikk?cema na zdrowie i zaklocenia na trwate elementy przyrody i glebg Wp%yyv em Za.kbce'ma na wody
zycie ludzi powierzchniowe i podziemne
Bardzo | bez wplywu na zdrowie i zycie ludzi z bez wptywu na srodowisko naturalne bez wptywu na wody
maly otoczenia systemu powierzchniowe i podziemne
utrudnienia spowodowane trwate uszkodzenie lub zniszczenie $Srodowiska o | zanieczyszczenie jeziora lub
pozbawieniem przynajmniej 500 0sob powierzchni do 1 ha innego naturalnego badz
wody pitnej, energii elektrycznej, gazu sztucznego zbiornika wodnego
lub potaczen telefonicznych przez czas zawierajacego wody stojace o
Maly | dhuzszy niz 2 godziny albo innej liczb ierzchni powyzej 1 h
uzszy niz 2 godziny albo innej liczby powierzchni powyzej 1 ha
0s0b, jezeli iloczyn liczby 0sob i czasu
przerwania w/w mediow (okreslony w
godzinach) wynosi co najmniej 1000
hospitalizacja co najmniej jednej osoby | trwate uszkodzenie lub zniszczenie srodowiska o | zanieczyszczenie cieku
Sredni | z otoczenia systemu przez co najmniej powierzchni powyzej 1 ha naturalnego lub kanatu na
24 godziny dhugosci co najmniej 5 km
zranienie co najmniej 6 0sob z trwate uszkodzenie lub zniszczenie obiektu zanieczyszczenie delty o
otoczenia systemu i hospitalizacja poddanego pod ochrong: pomnik przyrody, powierzchni co najmniej 2 ha,
Duzy przynajmniej jednej z tych osob przez stanowisko dokumentacyjne morskich wod wewngtrznych,
co najmniej 24 godziny lub wod morza terytorialnego
albo strefy wybrzeza morskiego
0 powierzchni co najmniej 2 ha
$mier¢ co najmniej jednej osoby z trwate uszkodzenie lub zniszczenie jednego lub zanieczyszczenie poziomow
otoczenia systemu transportowego kilku elementéw przyrodniczych §rodowiska, wodonos$nych wod
bez wzgledu na wielkos¢ uszkodzonej lub podziemnych na obszarze ich
Bardzo . . . . . . .
. zniszczonej powierzchni, na obszarze poddanym | zalegania, o powierzchni co
duzy : A
pod ochrong: park narodowy, rezerwat przyrody, | najmniej 1 ha
park krajobrazowy, obszar chronionego
krajobrazu, zesp6t przyrodniczo-krajobrazowy
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [11]

3. PRZYKLAD SZACOWANIA STOPNIA STRAT W OTOCZENIU
SYSTEMU TRANSPORTOWEGO SPOWODOWANYCH

ZDARZENIAMI NIEPOZADANYMI

W celu przedstawienia mozliwo$ci wykorzystania przedstawionych modeli do
oszacowania stopnia strat spowodowanych ZN przeanalizowano przykladowe zdarzenie
polegajace na zderzeniu pociagu pospiesznego na przejezdzie kolejowym z samochodem
cigzarowym z naczepa przewozaca olej napedowy. W wyniku zderzenia nastapil wyciek
1000 litrow oleju napgedowego przewozonego przez samochod cigzarowy, powodujac
skazenie na powierzchni okoto 1 ha terenu. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami modelu,




pominigto w przykladowym scenariuszu rozwoju ZN, straty powstale w wyniku
uszkodzenia taboru kolejowego 1 infrastruktury oraz straty konsumenta ustug
transportowych — pasazera. Straty te maja jednak znaczenie w przypadku szacowania
lacznej miary stopnia strat spowodowanych ZN tj. miary stopnia strat spowodowanych ZN
dla wszystkich elementéw systemu transportowego i1 otoczenia.

Tablica 2.
Wiyniki przykladu szacowania stopnia strat w otoczeniu systemu transportowego
spowodowanych zdarzeniami niepozagdanymi w tym systemie

Nazwa kryterium Warto$¢ kryterium Miara .Mlara
ocenowa liczbowa
kl K . . " Kioceni drowie i bez wptywu na zdrowie
Leg ~ ryterium zwigzane z wplywem zaklocenia na zdrowie i i zycie ludzi z otoczenia | bardzo maty 0
zycie ludzi z otoczenia systemu transportowego systemu
kl K . . " Kbceni <rodowisk trwate uszkodzenie lub
2eq ~ ryterium zwiazane z wplywem zaklocenia na $rodowisko | .o oLl o icka maty 1
naturalne, szczegélnie trwate elementy przyrody i glebg o powierzchni do 1 ha
2 : : A . . bez wplywu na wody
k2,e 4 kryterium zwiazane z wpltywem zakldcenia na $rodowisko powierzchniowe i bardzo maty 0
naturalne, szczegélnie na wody powierzchniowe i podziemne podziemne
1 . . . . .
k3’ es kryterium zwiazane ze szkodami w mieniu w otoczeniu KS ~ 50 tys maty 1
systemu transportowego

Laczna miara miary stopnia strat spowodowanych opisywanym ZN w ruchu kolejowym
dla otoczenia systemu transportowego e, wedlug przedstawionego modelu szczegotowego:

LSK pab :qe4 ’ ZZ ?r 'qk;/ =
NZy g ey Ky K.eg . (18)

=0,1-[0-08+1-0,3+0-0,5+1-0,7]=0,1-1,0=0,1
4. PODSUMOWANIE

W pracy opisano kolejowe zdarzenia niepozadane. Skutkiem ZN powstajacych
w trakcie realizacji zadan sa straty powstajace w roznych elementach systemu
transportowego 1 jego otoczenia. Przedstawiono model szczegotowy szacowania skutkow
ZN dla otoczenia systemu transportowego, a jego praktyczne zastosowanie
zaprezentowano na przykladzie hipotetycznego zdarzenia polegajacego na zderzeniu
pociagu pospiesznego z samochodem cigzarowym na przejezdzie kolejowym. W celu
oceny skutkow takiego zdarzenia opracowano wiasne kryteria oceny ZN. Do zbioru
przedstawionych w pracy kryteriow moga zosta¢ dodane nowe kryteria w zaleznosci od
potrzeb. Istnieje rowniez mozliwos¢ zmiany miar ocenowych ZN, jednak ogolna metoda
oceny ich skutkow dla otoczenia systemu transportowego pozostanie bez zmian. Po
rozwinigciu metoda moze by¢ przydatna do oceny skutkéw ZN przez odpowiednie
instytucje zajmujace si¢ ta problematyka.
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ESTIMATING OF DEGREE OF LOSS IN THE ENVIRONMENT OF TRANSPORT
SYSTEM DUE TO UNDESIRABLE EVENTS IN RAIL TRAFFIC

Abstract: The paper presents the conception of estimating the effects of railway undesirable
events incurred by environment of transport system. The railway undesirable events are
described. The general model of the effects of adverse events estimation and the detailed model
is discussed. The detailed model incorporates the selection criteria for assessing the impact of
undesirable events. An example application of the method for estimating the effects of selected
undesirable events according to a scenario of events is also shown.

Keywords: railway undesirable events, disturbances on rail traffic
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