dr inz. Andrzej Formaniak
Ove Arup — Wielka Brytania

Zagadnienia integracji gotowosci i bezpieczenstwa
systemow infrastruktury kolejowej na etapie projektowania

Publikacja niniejsza ma przyblizy¢ czytelnikom zagadnienia uwzgledniania w procesie projekto-
wania systemu transportowego parametrow bezpieczeristwa przewozow pasazerow przy rowno-
czesnym speinianiu wymagan w zakresie gotowosci systemu. Oparta jest na doswiadczeniach au-
tora, nabytych w pracy nad realizacjq projektu linii kolejowej na duze predkosci w Wielkiej Bry-

tanii.

1. Wstep

W  praktyce  projektowania  duzych i
skomplikowanych systeméw technicznych takich jaka jest
nowa linia kolejowa aspekt osiagnigcia gotowosci
przewozowej jest tak samo wazny jak zapewnienie
odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa. Czesto jednak
zdarza si¢ tak, ze specjalisci od oceny bezpieczenstwa
przewozow pracuja w wigkszej lub mniejszej izolacji od

zespolow projektujacych poszczegolne systemy
zapewniajace operacyjne dzialanie systemu. Rdzne sa tego
przyczyny. Najczedciej wynikaja one ze slabosci

organizacyjnej projektu, braku dobrze zdefiniowanych
kryteriow, ale réwniez maja podloze komercjalne. To
ostatniec wynika w duzej mierze z duzej separacji
podmiotow realizujacych zadania projektowe i tych samych
zespolow konkurujacych ze soba w innych projektach.

Konsekwencja tego sa takie sytuacje, kiedy
niespelnianie wymagan bezpieczenstwa zmusza przysziego
operatora systemu do wystgpowania do wiadz wydajacych
certifikat bezpieczenstwa o tymczasowe zezwolenie na
operowanie systemu do czasu usunigcia istotnych
niedociagnie¢. Czestym powodem powstania takiej sytuacji
jest nie w petni udokumentowane osiagnigcie wymaganego
poziom bezpieczenstwa, jak réwniez moze by¢
spowodowane brakiem spdjnosci pomiedzy dokumentacja
satysfakcjonujacqa wymagania techniczne, a tq zwiazang z
zapewnieniem bezpieczenstwa.

Waznym wigc wydaje si¢ zadbanie o to na bardzo
wstepnym etapie projektu, aby taka sytuacja nie wystapila,
oraz aby kooperacja pomigdzy zespolami projektujacymi
byla niejako wymuszona systemowo od pierwszego etapu
realizacji projektu. Artykul niniejszy omawia zagadnienie
integracji wymagan odnosnie do zapewnienia gotowosci
systemu z wymaganym poziomem bezpieczenstwa.

2. Kryteria operacyjne i bezpieczenstwa i ich konwersje
na wymagania techniczne
Nie jest niczym nadzwyczajnym, ze na liscie wy-
magan odnos$nie do gotowosci projektowanej infrastruktury
pojawiaja si¢ takie zadania jak wymienione ponizej, dla
nowo-projektowanej szybkiej linii kolejowej [1]:
- nie wigcej niz dwa pociagi dziennie moga mie¢ spoz-
nienie przekraczajace 10 minut,
- nie wigcej niz dwa pociagi na miesigc moga mie¢ spoz-
nienie w granicach migdzy 10 i 30 minut,
- nie wigcej niz dwa pociagi na kwartal moga mie¢ spoz-
nienie w granicach migdzy 30 i 60 minut,
- nie wigcej niz dwa pociagi na rok moga mie¢ spoznie-
nie powyzej 60 minut, badZ by¢ odwolane.
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Coraz czgéciej strona inwestujaca w projekt tech-
niczny stawia wymagania dla projektowanego systemu w
taki sposob, ze przetworzenie ich na wymagania techniczne
wymaga od projektanta pewnego dodatkowego wysiltku.
Oczywistym na pierwszy rzut oka jest ich pochodzenie i
bezposrednie polaczenie z ogélnym planem ekonomicznym
projektu jako elementu wigkszego systemu, w tym przypad-
ku transportu kolejowego. Problem jaki pojawia si¢ dla pro-
jektantow polega na konwersji tych komercjalnych wyma-
gan na techniczne w odniesieniu do kazdego ze systemow
skladowych. Rozdzial wymagan gotowosciowych na po-
szczegoblne systemy jest dodatkowa trudnoscia.

Troche inaczej wyglada ustanawianie wymagan w
przypadku bezpieczenstwa przewozoéw, poniewaz s one
wylacznie w gestii kotrolera calego systemu kolejowego.
Plan osiagniecia pewnego poziomu bezpieczenstwa projek-
towanego systemu jest bowiem osadzony w bardziej ogol-
nym, np. Rocznym Planie Bezpieczenstwa Przewozow dla
calego systemy transportu kolejowego. Ten ostatni jest
ustalany przez wladze kontrolujace dzialanie kolei, a nie na
poziomie inwestora nowej linii kolejowe;.

Z tego planu wynikaja minimalne wymagania, kto-
rych osiagniecie jest podstawg uzyskania Certyfikatu Bez-
pieczenstwa niezbednego dla uzyskania pozwolenia na
operowanie systemu. Zazwyczaj oczekuje sig, ze w odnie-
sieniu do parametréw bezpieczenstwa nowe instalacje osig-
gng lepsze rezulataty niz te, ktore sa juz w trakcie ekasplo-
atacji.

Parametry bezpieczenstwa, ktore podlegaja kontroli to

Zazwyczaj:

- indywidualne ryzyko utraty zycia lub zdrowia przez
pasazera,

- indywidualne ryzyko utraty zycia lub zdrowia przez
pracownika kolei,

- czestotliwos¢ katastrof kolejowych prowadzacych do
wiekszej ilosci ofiar, np. >10, >100, itd., te ostatnie
ilustrowane sa na rys. 1.

W tabelach 1 1 2 przedstawiono kryteria dopuszczalnego

ryzyka indywidualnego oraz spotecznego, ktére przyjeto dla

projektu szybkiej kolei w Zjednoczonym Kroélestwie [2].

Kryteria dopuszczalnego ryzyka indywidualnego  Tabela 1
Ryzyko utraty
zycia w skali Grupa uzytkownikéw
rocznej

1do 100,000 Pasazerowie

1 do 10,000 Pracownicy kolei

1do 1,000,000 | Ludnos¢ zamieszkujaca w poblizu

linii kolejowej
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Kryteria dopuszczalnego ryzyka spolecznego  Tabela 2
Czgstotliwosc
zdarzen w skali Konsekwencje: Ryzyko utraty zycia
rocznej
1 do 10,000 10 przypadkéw
1 do 100,000 100 przypadkow
Przyktad zakreséw tolerancji ryzyka
llo$¢ 2darzeri/rok
1do 10 e Ty T e ——

E— !
rot0  f —{ Ve toeroware ——1
1.do 100 c - ]
1do1,000 L

E b s os Strefa pozadane]
1do 10,000 e e rexkacﬁo adanej
1.do 100,000 £
1 do milliona _:_| Tolerowane — —
1do 10 E N L e
millionéw

10 100 1000 10000
Liczba zabitych

Rys. 1 Przyktad zakresow tolerancji ryzyka liczby zabitych
w katastrofach kolejowych

Oczywiscie niezbedne jest wiarygodne zapewnienie spel-
nienia wymagan zaréwno gotowosciowych jak i bezpie-
czenstwa na etapie projektowania.

3. Unia Europejska a spolegliwos¢ kolei

W niektérych panstwach zagadnienia bezpieczen-
stwa przewozow kolejowych sa bardziej regulowane niz w
innych. Legislacja istniejaca w tej dziedzinie w poszczegol-
nych panstwach wydaje si¢ by¢ miarg odpowiedzialnosci
jaka gotowe sa one przyja¢ na siebie dla zapewnienia bez-
piecznego i niezawodnego transportu kolejowego.

Zagadnienia te coraz bardziej staja si¢ aktualne w
calej Unii Europejskiej (UE) i pojawiajace zaréwno dyrek-
tywy jak i ich propozycje sa dowodem usilowan zharmoni-
zowania wymagan bezpieczenstwa przewozoéw we wszyst-
kich krajach nalezacych do UE [3, 4, 5].

Jak najszybsza implementacja wspomnianych wy-
zej pakietéw dyrektyw Europejskiej Komisji - EC (Europe-
an Commission) w krajach czlonkowskich oraz propozycji
utworzenia adekwatnych urzgdéw stanowi aktualnie gtéwna
0§ strategii dzialan majacych na celu zapewnienie sprawnie
dzialajacej i bezpiecznej europejskiej sieci kolejowej — TEN
(Trans-European Network).

Spory wysilek w zwiazku z tym wymagany jest od
wielu krajow, a w szczegélnosci od tych ktore ostatnio
przylaczyly sie do UE, i ktorych legislacja w zakresie bez-
pieczenstwa przewozéw powinna by¢ zharmonizowana.
EC (European Commission) juz uruchomita fundusze zwia-
zane z tym procesem.

4. Techniczne aspekty spolegliwosci

Wprawdzie spolegliwos¢ jest czasami utozsamiana
z niezawodnoscia ale wydaje sig, ze jest to termin szerszy i
w artykule uzywany bedzie dla okreslenia tego samego co
Anglicy nazywaja “dependability”. W jezyku angielskim
dependability obejmuje RAMS (Reliability, Availability,
Maintainability & Safety), a wigc niezawodnos¢, gotowosc,
utrzymanie i bezpieczenstwo. Zagadnienia te dobrze opisa-
ne sa w normie europejskiej na temat definiowania i
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zapewnienia parametrdw RAMS w projektach kolejowych
(6].

Wskaznik poziomu zintegrowanego
bezpieczenstwa, tzw. SIL (Safety Integrity Level) jest
aktualnie lansowanym w  projektach  kolejowych
parametrem, ktdry zostat wprowadzony do praktyki
projektowania dla ulatwienia dialogu pomigdzy wieloma
stronami zwigzanymi z realizacja bezpiecznych systemow
technicznych. EU wprowadzila cztery poziomy SIL. Im
wyzszy SIL tym wyzsze sa wymagania dotyczace
niezawodno$ci  dzialania stawiane systemom.
Zapewnienie osiagnigcia wlasciwego poziomu SIL moze
by¢ przeprowadzone na drodze jakosciowej lub ilosciowe;.
Wybdr sposobu zalezy od systemu i mozliwosci jego oceny
na okreslonym etapie projektu. Szczegély na ten temat
mozna znalez6 w normie IEC 61508 zwigzanej z
bezpieczenstwem funkcjonalnym elektrycznych,
elektronicznych i  programowalnych elektronicznych
systeméw zapewniajacych bezpieczenstwo [7, 8].

Wyzsze poziomy SIL, tzn. 3 i 4 maja
zastosowanie do systemow, ktore maja krytyczne znaczenie
dla zapewnienia bezpieczenstwa, jak np. sygnalizacja
kolejowa. Poziomy 1 i 2 odnosza si¢ do systemow
wplywajacych na bezpieczenstwo, ale nie s one krytyczne,
np. komunikacja telefoniczna Iub radiowa pomigdzy
pociagiem a centrum kontroli ruchu.

Jak z powyzszego wynika, spory wysilek zostat
podjety, aby zapewni¢ spolegliwo$¢ systeméw , ktore maja
wplyw na bezpieczenstwo przewozdéw. Jest jednak wiele
systemow, ktérych znaczenie funkcjonalne nie jest
zwiazane z bezpieczenstwem, albo zwiazki te nie sa
bezposrednie. Przykladem moze by¢ system =zasilania
energia dla celow trakcyjnych, albo infrastruktura stacji
kolejowej. Tam metodyka SIL nie ma bezposredniego
zastosowania. Tym niemniej w jednym i w drugim
przypadku nastgpuje obnizenie gotowosci calego systemu,
kiedy ich urzadzenia zaczynaja si¢ uszkadzac.

5. Modele

Ocena jakosci dzialania systemdOw na etapie pro-
jektowania nieodlacznie zwigzana jest z modelowaniem.
Idealnie byloby zbudowac taki model, ktéry pozwalalby
oceni¢/analizowa¢ parametry RAMS dla wszystkich syste-
méw, a nie tylko tych zwigzanych z bezpieczenstwem.
Wymagane przy tym byloby, aby model taki ze wzgledow
praktycznych zrealizowany byl na poziomie wymiennych
zespoldw, z angielskiego LRU (Line Replaceable Unit).

Oczywistym jest, ze taki calosciowy model dajac
mozliwos¢ natchmiastowej oceny calego systemu wymaga
wigcej wysitku podczas budowy oraz bardziej efektywnych
metod analizy ze wzgledu na swoja wielkos¢. Im wigcej
parametrow do oceny tym dluzsze czasy obliczeniowe
Okazuje sig, ze trudno znalez¢ w dostegpnej publicznie lite-
raturze przypadki realizacji takich duzych modeli. Czy jed-
nak takie duze modele s3 rzeczywiscie potrzebne? Wydaje
si¢, ze jedynie wtedy sa one uzasadnione, kiedy istnieje
potrzeba odpowiedzi na bardzo globalnie zdefinowane kry-
teria.

W transporcie kolejowym, ze wzgledow praktycz-
nych, te duze modele ograniczajq si¢ wigc jedynie do oceny
gotowosci systemu. W zrealizowanym juz w 2003 roku
pierwszym etapie projektu CTRL [1] zastosowano do tego
celu oprogramowanie Witness. W rezultacie przeprowadzo-
nych symulacji rachu przy zdefiniowanych parametrach

21



niezawodno$ci poszczegOlnych LRU oraz strategii ich
utrzymania mozna bylo udzieli¢ odpowiedzi na pytanie: czy
kryteria gotowosci systemu kolejowego zostaly spelnione.

W odniesieniu do projektu CTRL zbudowano od-
dzielny model bezpieczenstwa — TARM (Train Accident
Risk Model). Model Ryzyka Wypadkow Kolejowych, ktory
dotyczy jedynie wypadkow kolejowych zwiazanych z
udzialem pociagu. TARM umozliwia oceng ryzyka utraty
zycia przez rézne grupy uzytkownikéw CTRL wynikajace-
go z wykolejen, zderzen i pozardw pociagdw. Dla tych
trzech typéow wypadkoéw kolejowych zbudowano odpo-
wiednie modele lokalne, dzieki ktorym powstala mozliwos¢
oceny ryzyka w réznych miejsca zaistnienia wypadku, jak
np. tunel, wiadukt, nasyp, réwnolegla inna linia kolejowa,
itd.

Modele zbudowane sa w oparciu o dwie techniki,
tj. drzewo uszkodzen i drzewo zdarzen. Drzewo uszkodzen
umozliwia ocen¢ czgstotliwosci wypadkow, a drzewo zda-
rzen ocen¢ mozliwych konsekwecji. To ostatnie to nic inne-
go jak definiowanie réznych scenariuszy, w ktorych konse-
kwecje sa badz mniejsze badz powazniejsze w zaleznosci
od tego, czy nastgpuje eskalacja niekorzystnych okoliczno-
$ci, badz sa skutkiem nie dzialajacych z odpowiednia nie-
zawodnoscia urzadzen. Jesli np. w przypadku wykolejenia
konstrukcja ograniczajaca ruch wagondw w obrgbie toru nie
wytrzyma sil wywieranych na nig przez wykole jony pociag,
to liczy¢ si¢ nalezy ze znacznie powazniejszymi konse-
kwencjami niz w przypadku, gdy pociag zostanie utrzyma-
ny w tzw. skrajni budowlanej. W drzewie uszkodzen
wszystkie elementy infrastruktury, ktoérych niewlasciwe
dzialanie moze si¢ przyczyni¢ do zaistnienia wykolejenia,
brane s3 pod uwage, np. pekniecia szyn, uszkodzenia
zwrotnic, rozjazdéw, itp.

W sumie w TARM okolo 3500 scenariuszy opisuje
mozliwe rozne konsekwencje, dla ktorych ryzyko jest okre-
Slane w kategoriach indywidualnego pasazera korzystajace-
go regularnie badz sporadycznie z CTRL. Podobng ocene
dokonuje si¢ réwniez w stosunku do obslugi pociagu.
Wszystkie te wskazniki sq pordwnywalne z kryteriami bez-
pieczenstwa, ktore zostaly przyjete dla tej linii kolejowe;j.
Istnienie tego modelu na wczesnym etapie projektu dalo
mozliwos¢ identyfikacji przekroczen i podjgcia wlasciwych
dzialan korekcyjnych. Te dzialania byly podejmowane za-
réwno po stronie modyfikacji systemow jak i przez zasto-
sowanie odpowiednich procedur operacyjnych, i prowadzo-
ne byly tak dlugo, jak bylo to niezbedne dla uzyskania sa-
tysfakcjonujacych wskaznikow.

Waznym jest to, aby zaréwno model gotowoscio-
wy i bezpieczenstwa uzywaly tych samych danych, co w
sytuacji rozdzialu modeli wprowadza pewien problem.

Trzeba pamigta¢ o tym, ze oprdcz ofiar katastrof
kolejowych istnieje mniej spektakularna wypadkowos¢
zwigzana ze statyczng infrastruktura kolejowa. Do tej grupy
zalicza si¢ wszelkie wypadki w obrebie dworca kolejowego,
na peronach, schodach (w tym ruchomych), windach, itp.
Dla pelni obrazu wymieni¢ nalezy wszystkie usilowania
samobd jstwa oraz\wszelkie wypadki w pociagu, chociaz nie
zwiazane z jego przemieszczaniem si¢. Przewidywania w
tym zakresie dla CTRL realizowane byly osobno.
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6. Whnioski

Niezawodno$¢ dzialania systeméw krytycznych
dla zapewnienia ptynnosci ruchu oraz gotowos¢ systemow
bezpieczenstwa dla podjecia dzialan zapobiegawczych wy-
stapienia wypadku oraz ograniczajacych jego skutki w sytu-
acji wypadku stoja u podstaw dzialania systemow transpor-
tu kolejowego.

Specyfikacja wymagan dla dostawcdéw poszcze-
golnych systemow, ktore zwiazane sq z bezpieczenstwem w
sytuacji kiedy istniejq wskazniki SIL jest latwiejsza niz kie-
dykolwiek przed ich ustanowieniem. Metodyka SIL definiu-
je wymagania i zmusza zaréwno projektanta jaki i wyko-
nawce systemu do podjecia trudu, ktéry na koncu procesu
pozwala liczy¢ na osiagnigcie projektowanego poziom bez-
pieczeristwa.

Budowa odpowiednich modeli gotowosciowych
oraz bezpieczenstwa polaczona z ich koordynacja w zakre-
sie korzystania z tych samych baz danych zapewni¢ moze
projektantom infrastruktury narzedzia dla wiarygodnej kon-
troli tego, czy projekt moze spelni¢ wymagane kryteria.
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