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ZAGRO ZENIE BEZPIECZE NSTWA WAGONOW KOLEJOWYCH BtEDNYM
DZIALANIEM OPERATORA AUTOMATYCZNEGO SYSTEMU
ROZRZADZANIA (ASR)

W pracy obliczono prawdopodobBswo popetnienia bHu przez operatora
automatycznego systemu regizania (ASR). Obliczono réwaimiezawodng’
pracy dwuosobowego zespotu operatorow. W badamaéiorzystano m.in. meted
TESEO.

SAFETY RISK TO RAIL CARRIAGES FROM ERRORSOF OPERATORS OF
AUTOMATIC MARSHALLING SYSTEM (ASR)

Likelihood of an ASR operator committing an errerdomputed. Reliability
of two-member operator team is also calculated. HBSnethod, among others,
is applied to the research.

1. WSTEP

Stacja rozrzdowa czy manewrowa to element infrastruktury lirkblejowej,
przewidziany do realizacji procesu przerobieniaéprarzania) przyjalzajacego pocigu i
utworzenie poeigu odjedzajacego ze stacji zawiergjego odpowiednie wagony. Gérka
rozrzadowa to serce i sens istnienia tej stacji, dea@up sprawnéci jej dziatania. Gorka
rozrzadowa mae spetnia swoje funkeg prawidtowo tylko wtedy, gdy proces roadzania
jest zorganizowany wigiwie przy optymalnym wykorzystaniu posiadany§todkow
technicznych i ich dogpnasci.

Proces rozrgizania mana podziek na dwa obszary funkcjonalne. Pierwszy to
sortowanie wagonow na odpowiednie tory relacyjner(inkowe), drugi to bezpieczne
sterowanie pydkoscia (sprowadzenie i doprowadzenie) grupy wagonéw -roggw na
wtasciwe miejsce na torze kierunkowym. Tory i rozjazdg gorce rozradowej to
nieztedna infrastruktura podstawowa dla zrealizowaniacgsa rozradzania.Srednio w
roku przez gorki rozemlowe na PKP rozeziza s¢ okoto 4 500 000 wagonow.

O negatywnych skutkach roadzania mae swiadczy wielkos¢ strat ponoszonych
w wyniku kolizji wagon6éw i rozbijania tadunkéw spodowanych przez systemy
rozrzadzania grawitacyjnego.

Straty te szacujeeshna PKP w skali roku na ok. 100 min ztotych.
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Systemy rozrzdzania grawitacyjnego madoy¢ przyczyry zagraen bezpieczastwa
nie tylko wagonow i tadunkow, ale rowuidudzi pracujcych na stacjach rozidowych,
manewrowych i zaktadowych.

Stacje rozrzdowe, manewrowe i zakladowe stangwpodstawowe ogniwo w
organizacji przewozow fadunkow.

Organizacja przewozow niemasowych opracowana k&2 CARGO S.A. opiera si
na 121 stacjach manewrowych w tym 10 redavych.

Tak wigc bezpieczistwo calego transportu kolejowego wzdj mierze zalgy od
bezpiecznego dziatania stacji ramipwych, manewrowych i zakladowych, ktérych
newralgicznymi systemami systemy rozrgdzania grawitacyjnego.

W pracy przeanalizowano niezawodéopracy operatora automatycznego systemu
rozrzadzania (ASR).

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Praca operatora hamulcow torowych polega na obsturimtegrowanego pulpitu
EAB-3. Pulpit ten przeznaczony jest do centralnegferowania prac urzadzea
automatycznego systemu rogizania wagondw w grawitacyjnych systemach
rozrzadowych
i taczy w sobie funkcje nastawiania zwrotnic w strgf@dziatowej oraz funkcje regulaciji
predkosci odprzgéw. Pulpit EAB-3 zawiera elementy sygnalizacyjnampulacyjne
nastpujacych uradzen systemOw: nastawiania zwrotnic (SNZ-2), uktaddéwntkoli
zajetosci odcinkéw izolowanych zwrotnicowychegaznego i automatycznego sterowania
hamulcami torowymi odgpowymi i docelowymi (SHT1, ETH-1), sterowania systam
elektrohydraulicznego nagu, hamulcéw torowych (SHN-1), systemu pomiaru déag
toréw
kierunkowych (SKT-1), systemem automatycznego starma hamulcami docelowymi
(SHD-1), mikrokomputerowego systemu SNZ-3 sterowamivrotnicami i hamulcami
odstpowymi.

W obstudze pulpitu mma wyr@nic trzy poziomy sterowania:

- reczny,

- pétautomatyczny,

- i automatyczny.

Reczne sterowanie polega na indywidualnej obstudzzezproperatora przyciskow
zwrotniczych i gcznym zadawanidadanych pgdkosci wyjazdu odprzgdéw z hamulcéw
torowych. Sterowanie potautomatyczne polega nanaatycznym sterowaniu zwrotnic
i recznym zadawaniuadanych pedkosci wyjazdu odprzgdéw z hamulcoéw torowych. Przy
petnej automatyzacji zar6wno zwrotnice jak i hareuls sterowane automatycznie.
W kazdym poziomie sterowania zachowana jest zasadaypetardla sterowaniacznego.

Nowaoscia przy obstudze pulpitu jest pmizenie funkcji operatora hamulcéw torowych
i nastawniczego zwrotnic strefy podziatowej w komemejach jednej osoby zwanej
operatorem.

Wyboru zadanej pdkosci wyjazdu odprzgu z hamulca operator pulpitu
zintegrowanego dokonuje na podstawie oceny wiasriocznych tego odpegu i sytuaciji
na gorce rozrdowej oraz informacji o stanie zépsci toréw kierunkowych. Jako pracy
przy zastosowanigposobu pétautomatycznego regulowaniedposci zalezy gtéwnie od
doswiadczenia operatora pulpitu zintegrowanego. Nitkiée oddalenie hamulcow
odstpowych od nastawni rozgdowej umaliwia operatorowi pulpitu zintegrowanego
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bardzo poprawne regulowanie ogsiw midzy kolejnymi odprzgami, a ponadto
umazliwia natychmiastowe skuteczne reagowanie w syagcjtrudnych lub wicz
niebezpiecznych, takich jak: ponowne rozdzielenipraz:gdw uznanych za degzone,
starcia boczne odpggow w ukresach zwrotnic i gfoe zderzenia odpggow przed
hamulcami kierunkowymi. Wprowadzenie automatycznegamowania odgpowego
odciaza, operatora od konieczsw obstugiwania tastatury hamulcow ogsawych, lecz nie
zwalnia od interwencji w sytuacjach trudnych i reepiecznych.

Duze oddalenie hamulcéw kierunkowych od nastawni rgiowej oraz staba
widoczna¢ stopnia zapetnienia torow kierunkowych pawa utrudniag operatorowi
realizacg potautomatycznego hamowania docelowego, ¢ wiaksymalnego zapetnienia
toréw przy zachowaniu dopuszczalnyclkdgkosci w momencie zderzeniaesbdprzgow.

Wida¢ std, ze bkdne dzialanie operatora @® spowodowa zagraenie
bezpieczastwa wagonow.

Interesujce bytoby obliczenie niezawodéw pracy operatora. Badania takie nie byty
dotad prowadzone.

Jest to bardzo istotne, gdykoszt naprawy uszkodzonego wagonu wynosi okoto
15.000 zt.

3. METODA BADAN | WYNIKI

Geneza badanad niezawodnitia czlowieka tkwi w obserwacji faktéw drastycznej
jego zawodnéci lub zawodnéci ukladéw, w ktérych cztowiek jest jednym z svech
ogniw. Twércy zlaonych uktadéw sterowania oraz psychologowdaiadomili sobie w
pewnym momencieze obliczajc niezawodn& uktadu technicznego nie muma pomij&
niezawodnéci cztowiek, tzn. whciwosci jego zachowania &i jego maliwosci i
ogranicz@, cech, ktére stawigjgo znacznie wiej od maszyny, i cech, pod wzdem
ktorych nie doréwnuje on maszynie.

Mozliwosci bada nad niezawodrigia cztowieka, z jednej stronyauwarunkowane
tradycp uksztaltowam w trakcie bada nad bédami jako przyczynami urazéw oraz
btedami jako skutkami nieprawidtowej konstrukcji ohi@w technicznych, z ktérymi
cztowiek ma do czynienia, z drugiejsza postpem w dziedzinie badgysychologicznych.

Cechy wspoélczesnej filozofii systemow ergatycznych (edfk - obiekt techniczny)
jest uznanie centralnej roli cztowieka (operatavagystemie.

Badania przeprowadzone przez Millera wskazig cziowiek pracujcy w warunkach
rosrecego obcizenia (work load) popetnia wiele daléw i stosuje pewne techniki
przystosowawcze, ktore twarnastpujaca hierarche:

- pomijanie sygnatow (opuszczanie, omission),

- znieksztatcenie sygnatow @olne rozpoznanie powodige nieadekwatnreakcg),

- zahamowanie (queueing); cziowiek nieazal z odpowiedai na sygnat w chwili

jego odbioru i reaguje na sygnat z pewnymzpéniem,

- filtrowanie (filtering) strumienia informaciji,

- aproksymowanie (approximation), zmniejszenie zakresdznicowania i
rozpoznawania sygnatow,

- technika zwielokrotnienia kanatéw (using multipleacinels); wzrost tempa pracy
aktywizuje dziatania tych analizatorow, ktére d¢ pery nie braty udzialu w
odbiorze i przetwarzaniu informaciji,

- rezygnacja z wykonania postawionego zadania.
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Metoda TESEO (wh. Tecnica Empirica Stima Errori @peri) zostata zaproponowana
przez Bello i Colombari w 1980 roku. Jest to metadpewnym sensie empiryczna. Model
probabilistyczny zostat przsty giéwnie na podstawie studiéw literaturowych. Moden
przeznaczony jest w zasadzie do szacowania prawiddstw bkddéw operatora, ktory
zostat przywotany do wykonania oklenego zadania w sterowni obiektu przemystowego.
W modelu techniki TESEO pratp, ze prawdopodobiestwo bkdu operatora zaky od
pieciu czynnikoéw okrélanych ilaiciowo na podstawie zawakm odpowiedniej tablicy:
typu podgtego dziatania (K
czasu dogpnego na przeprowadzenie tego dziatania; czynmikézwano tymczasowym
czynnikiem stresu (8
charakterystyki (przygotowania) cztowieka -operat(ifs)
stanu emocjonalnego operatora, hazwanego czynniiEwy w dziataniu ()
charakterystyki ergonomicznejsrodowiska, nazwanej czynnikiem ergonomicznym
dziatania (k)
Prawdopodobigstwo bkdu cztowieka (PBC) wyznaczaggia podstawie wzoru:
PBC = Q = KK2K3K4Ks 1)
Zalety metody ESEO:
- technika jest prosta w stosowaniu i uiliwia szybkie przeprowadzenie analizy,
- zapewnia progtanaliz wrazliwosci, to jest badanie wptywu zmian czynnikéw na
prawdopodobigstwo bkdu cztowieka,
- oceny poréwnawcze oszacaw®BC za pomag tej techniki wskazuaj na ddé
dobm zgodnd¢ z wynikami uzyskanymi za pomamnych metod.
Wady metodf ESEO:
- brak jest opublikowanych podstaw teoretycznych ihgialanych
uwzgkdnionych podczas opracowania modelu,
- przyjeto, ze w kadym przypadku analizy wystarczy uwzdhi¢ pig¢ czynnikdw,
co jest dyskusyjne (nie podano uzasadnienia dlagakmodelu),
- mozna kwestionowaprzyjete zatl@zenie o mnaeniu wspoétczynnikéw
okreslajacych czynniki wptywajce na prawdopodohistwo bkdu cztowieka
(zatazenie liniowaci modelu).
Mimo tych wad technika TESEO dki swej prostocie byla stosowana w licznych
analizach ryzyka obiektoéw przemystowych, w tym ¢bdev chemicznych w USA.
Dla stanowiska pracy operatora ASR petgjnastpujace wartgci czynnikow:
- KI = 0,01 (dziatanie wymaga uwagi i jest powtdnzg,
- K2 = 0,5 (dosipny czas 1 |-20s),
- K3 = 0,5 (staranna selekcja, dobre wyszkolenie),
- K4 = 2 (wystpuje potencjalne zagtenie),
- K5 = 1(czynniki srodowiska i warunki ergonomiczne dobre).
Wynika skd, ze szacunkowe prawdopodohétwo bkdu operatora ASR wynosi okoto
0,005.
Wynika std, ze niezawodn& pracy jednego operatora wynosi:

R; =1 - 0,005 = 0,995 2
Natomiast niezawodié pracy zespotu dwuosobowego operatoréw wynosi:
R,=1-(1-R)? 3)

4. WNIOSKI
Z przeprowadzonych bafiavynikaja nastpujace wnioski:
1. Niezawodnéc¢ pracy operatora wynosi 0,995.
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2. Niezawodné¢ pracy zespotu dwuosobowego operatoréw wynosi @299

3. Czsto zdarza sj ze dostpny czas w pracy operatora gig wartdci mniejsze lub
réwne 10s i wowczas #= 1, co powoduje podwojenie prawdopodabsigva bedu
operatora. Wynosi ono wéwczas nie 0,005, lecz Gy to miejsce, gdy na goérce
pojawiaj si¢ wagony weglarki budowy specjalne rodzaju F.
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