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Problemy oceny niezawodnosci i bezpieczenstwa systemow
transportu intermodalnego

Omowiono pojecia definiujqce transport intermodalny. Wskazano na plaszczyzny integracji
transportu kolejowego i transportu drogowego. Przedstawiono mozliwosci okreslenia mi-
nimalnej efektywnej odleglosci stosowania transportu intermodalnego i znaczenie pozyska-
nia informacji pozwalajqcych na oszacowanie niezawodnosci 1 bezpieczenstwa transportu
drogowego, kolejowego i czynnosci przeladunkowych w transporcie intermodalnym. Omo-
wiono wybrane przykiady oszacowan odpowiednich prawdopodobiensitw uszkodzen i wy-
padkow zwracajqc uwage na zmiennos¢ wynikow w zaleznosci od zrodla informacyi.

1. Wstep

W dobie wspodlczesnej gospodarki odchodzi si¢ od
podejscia galgziowego do transportu, zastepujac je interdy-
scyplinarnym ujeciem procesowym [7]. Korzysci dajacych
konkurencyjng przewage na rynku poszukuje si¢ w procesie
przemieszczania ladunkéw wykorzystujacym s$rodki prze-
wozowe réznych galezi transportu — systemy transportu in-
termodalnego.

W wigkszosci przypadkoéw (np.[3, 4]) pojecie trans-
portu intermodalnego jest stosowane zamiennie z terminami
transport multimodalny i transport kombinowany. W pracy
[5]. powolujac si¢ na wykladnie tych pojeé opublikowana
przez Europejska Konferencje Ministrow Transportu
(CEMT) w glosariuszu ,, Terminologia transportu kombino-
wanego”, dokonuje si¢ ich rozréznienia: ,fransport multi-
modalny to przewoz tadunku przy uzyciu co najmniej dwoch
roznych gafezi transportu, przy czym towar moze zmieniaé
Jednostki tadunkowe, tzn. moze byc¢ przetadowywany do in-
nej jednostki przy zmianie srodka przewozu. W transporcie
intermodalnym fadunki przewozi sig przy uzyciu srodkow
przewozu roznych galezi transportu, jednakze w tej samej
Jednostce tadunkowej na calej trasie od nadawcy do od-
biorcy”. Istota podzialu jest rozformowywanie jednostki fa-
dunkowej w procesie transportowym. Transport kombi-
nowany jest odmiang transportu intermodalnego, w ktorym
jednostka tadunkowa na zasadniczej czgsci trasy jest prze-
wozona (bez przeladunku towaru) migdzy terminalami
przez kolej, zegluge sréddladowa lub morska, a jej transport
od i do ,,drzwi klienta” jest realizowany transportem dro-
gowym.

W transporcie intermodalnym wyst¢puje zjawisko
wewnetrznej integracji procesOw transportowych, przebie-
gajace na plaszczyznach [4]:

e techniczno-technologicznej (przystosowanie infra-
struktury liniowej i punktowej oraz $rodkow transpor-
towych z roéznych galezi, a takze urzadzen przetadun-
kowych i magazynowych do obslugi tej samej, zunifi-
kowanej jednostki tadunkowej),

e organizacyjnej (specjalistyczne struktury organizacyj-
ne w postaci operatorow zaangazowane w realizacje
kompleksowych proceséw transportowych),

e dokumentacyjnej (jeden dokument transportowy na
cala tras¢ dostawy),
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e cenowej (podobne lub takie same zasady kwotowania
ceny za przewoz jednostki ladunkowej Srodkami réz-
nych galezi transportu),

e prawnej (jednolity system regulacji i odpowiedzialno-
sci).

Wykorzystujac t¢ wieloplaszczyznowa integracje,
mozna spotkac si¢ w literaturze przedmiotu takze z rozr6z-
nieniem poj¢¢ transportu kombinowanego od transportu in-
termodalnego czy multimodalnego. W transporcie kombi-
nowanym zwraca si¢ jedynie uwage na techniczno-
technologiczng integracj¢, natomiast z transportem intermo-
dalnym czy multimodalnym, jako pojeciami szerszymi,
mamy wowczas do czynienia, gdy integracja obejmuje
wszystkie wyzej wymienione plaszczyzny integracyjne.

Proces transportu kombinowanego szynowo-
drogowego przedstawiono w [3] w postaci lancucha (rys. 1).
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Rys. 1. Lancuch procesu transportu kombinowanego

Udzialy poszczegblnych technologii przewozow
intermodalnych szynowo-drogowych w roku 2001 w przed-
sigbiorstwach zrzeszonych w UIRR [9] przedstawiono na
rys. 2, a wielkosci przewozow w tabeli 1.

ONaczepy siodiowe
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Rys. 2. Udzial technologii przewozéw kombinowanych drogowo —
szynowych w 2001 roku
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Tabela 1. Wielkosci przewozow szynowo-drogowych w Europie 3. Analiza danych dotyczacych nieza-

wodnosci i bezpieczenstwa

T et i Przeprowadzona analiza danych

Technologi kraj S . o .
L S Tk . = i dotyczacych czestotliwoéci wypadkow w
liczba przesylek % liczba przesylek % liczba przesylek % transporcie drogowym i kolejowym mate-
Naczepy siodlowe 138923 11 32398 S 171 321 9 rialéw niebezpiecznych [1] Wskazuje na
Nadwozia 1 kontenery 764 186 59 535244 82 1300030 67 duze zréznicowanie w zaleznoséci od zro-

Ruchoma droga RoLa 382964 30 82 589 13 465553 24 dia pochodzenia danych.
Suma przewozow 1286673 100 650 231 100 1936 904 100

2. Efektywnos¢ systemu transport kombinowanego

Efektywno$¢ transportu kombinowanego zalezy
m.in. od niezawodnosci i bezpieczenstwa dwoch procesow:
procesu przetadunku i procesu przewozu tadunku w koryta-
rzu transportowym. Zgodnie z [8] dla ustalonych parame-
tréw uzytkowania i obslugiwania pojazdow oraz ustalonych
parametréw zadania transportowego koszty transportu moga
by¢ uproszczone do funkcji liniowej:

3 .
C=Ye -L+d=a-L+d )

i=1

Dla transportu drogowego ta funkcja moze by¢ zapisana ja-
ko: .

Croad =araad v +droad (2)

a funkcja opisujaca transport kombinowany, jako:

Ccomb :acomb By +dcomb (3)

Jezeli mozna zalozy¢, ze:

a* > g*™ (tzn. dluzszy czas realizacji zadania przez

transport drogowy, nizsza trwalo$¢ pojazdéw drogo-

wych, wyzsze prawdopodobienstwo wypadku na dro-
dze kolowej, etc.),

o < d° ™ (tzn. koniecznos¢ wykonania dodatkowych
przetadunkow, skutki uszkodzen urzadzen przeladun-
kowych, etc.),

to istnieje odleglos¢, powyzej ktorej nizsze sa koszty prze-

wozu ladunku przy wykorzystaniu transportu kombinowa-

nego. Ta odlegloé¢ zalezy m.in. od stosunku charakterystyk

niezawodnosci i bezpieczenstwa pojazdow drogowych i

szynowych oraz od niezawodnosci realizacji przeladunkow.

Minimalna odleglos¢, dla ktorej transport kombinowany jest

bardziej efektywny niz transport drogowy moze by¢ skro-

cona przez dwa sposoby dzialania (rys. 3):

e zredukowanie wartoéci parametru @™ o Ad poprzez
zmniejszenie liczby, czasu i kosztu przeladunku,
zwigkszenie niezawodnosci urzadzen przeladunko-
wych, itp.,

e zredukowanie parametru a®°™ o Aa poprzez zwigksze-
nie predkosci i niezawodnosci kolejowej fazy transpor-
tu kombinowanego, zwigkszenie bezpieczenstwa tego
srodka transportu, itp.

Mozliwosci oceny efektywnosci transportu kombi-
nowanego zaleza w duzym stopniu od mozliwos$ci przepro-
wadzenia oceny skutkow uszkodzen / wypadkow w otocze-
niu systemu eksploatacji pojazdow. Wiarygodno$¢ prze-
prowadzenia takiej analizy jest zalezna od ilosci i wiary-
godnosci dostepnych danych niezawodnos$ciowych.

comb
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Rys. 3. Mozliwosci zmiany efektywnosci transportu
kombinowanego

3.1. Analiza danych dla transportu kolejowego

Wypadki w transporcie kolejowym podzielone zosta-
1y na dwie zasadnicze grupy [1]:

e wypadki ktérych czestotliwo$¢ zalezy od nat¢zenia ru-
chu kolejowego, ale jest niezalezna od liczby wagonow
w kazdym pociagu (np. kolizja z powodu bigdu opera-
tora pociagu),

o wypadki ktérych czgstotliwo$¢ zalezy od natgzenia ru-
chu i od liczby wagonéw w pociggu (np. wykolejenie
pociagu spowodowane usterka wagonu).

Przez zdarzenie niebezpieczne rozumie si¢ [1] wyciek
substancji niebezpiecznej ze zbiornika niezaleznie od ewen-
tualnego pozaru lub eksplozji, ktdre mogq potem nastqpic.
Zebrane dane dotyczace czgstotliwo$ci wypadkéw przed-
stawione zostaly w tabeli 2.

Czestotliwo$¢ wypadkow w transporcie kolejowym
zostala odniesiona dla réznych dopuszczalnych predkosci
jazdy na torze:

e wysokiej (powyzej 90 km/h),

e sredniej (60 km/h),

e niskiej (40 km/h).

Zestawienie wartosci czgstotliwosci wypadkow w za-
leznosci od dopuszczalnej predkosci jazdy na torze przed-
stawia rys. 4.

Jednostkowa czgstotliwosé wypadkdw w transporcie kolejowym w
zaleznos$cl od dopuszczalne] predkoscl jazdy na torze
2,00E-06 -
1,80E-06
1,60E-06
1,40€E-06
1,20E-06
§ 1,00E-06
- 8,00E-07
6,00E-07
4,00E-07
2,00E-07 -
0,00E+00

60 kmvh
dopuszczalna predkosé Jazdy

pow. 90 kmh 40 kmvh

Rys. 4. Jednostkowa czestotliwosé wypadkow w transporcie
kolejowym
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Tabela 2. Jednostkowa czgstotliwos¢ wypadkéw w transporcie kolejowym ( f)

[wypadek na wagon / km przejazdu wagonu] i f

vyp wag

[wypadek na pociag / km

3.2. Analiza danych dla
transportu drogowego
W analizie danych doty-

ad | U poc czacych wypadkéw w trans-
preejazdu pociggu]) porcie drogowym materialow
. dane Europa + USA dane Europa dane USA niebezpiecznych dokonano roz-
érbdle danyeh nych kryteriow podzialu drég.
f wyp wag .fwyp poc f wyp wag f wyp poc .fwyp wag ﬂvyp poc DI‘Ogi zostaly podzielone z€
ARIPAR 5.00E-08 5.00E-08 wzgledu na liczbg paséw ruchu
Brockhoff 1.15E-08 3.00E-08 1.15E-08 | 3.00E-08 na [1]:
TRHAZ 6.60E-08 6.60E-08 e jednopasmowe (typ A)
USFRA 1.68E-07 8.40E-07 1.68E-07 8.40E-07 e oo B
Saccomanno | 4.68E-07 4.68E-07 e dwupasmowe (typ B)
Appleton 7.00E-08 7.00E-08 Drogi jednopasmowe zostaly
TNO 1.40E-07 1.40E-07 dodatkowo  podzielone ze
Hubert 1.00E-07 1.00E-07 wzgledu na $rodowisko, w kto-
Geffien 9.40E-07 9.40E-07 : P .
m si¢ znajduja na [1]:
Westbrook 1.18E-06 1.18E-06 Ty Q . k'J i]\} [
Harris,NL 8.80E-07 8.80E-07 * migjskie (M)
Harris, USA 6.00E-06 6.00E-06 e podmigjskie (PM)
Harris, UK 3.50E-07 3.50E-07 Dane dotyczqce czesto-
Srednia geom. 1.12E-07 6.17E-07 5.78E-08 3.23E-07 4.20E-07 2.24E-06 tliwoéci jednostkowej wypad-
Max/Min 81.7 200.0 12.2 39.3 5.6 7.1 kéw w transporcie drogowym

Tabela 3. Czgstotliwos¢ jednostkowa wypadkow w transporcie drogowym w zalei-
nosci od typu drogi i srodowiska [wypadkéw / km trasy]

w zaleznoéci od typu drogi i
srodowiska przedstawiono w

TR Frer P tabeli 3 a zroznicowane slgnych
irédlo iednopasmowa A pashowa podmiefikie | Imiejskie dotyczacych czgstotliwosci wy-
adkdw ilustruge rys. 5.
APN[ AM AM+P/v! BPA/I BA1+PM AP)\'I =+ BPAI AA/I ¥ BAI p POdObn.!e ryak . trans
Brockhoff | 3.00E-07 | 4.20E-06 4.30E-08 ) S Y W
Russell&al. 330E07 | 3.10E.07 porcie kolejowym prawdopo-
TRHAZ 4.00E-08 | 5.00E-07 1.50E-07 dobienistwo to jest okolo trzy-
ILJJIS(DDO; ;-;95'077 5"37‘;1“3‘07 - 4.82E-07 1.22E-06 krotnie wigksze dla zbiornikdw
o 98E-07 | 1.35E-06 1.36E-06 B
TesnmvoRal 2.50E-07 7 50E-07 bezcisnieniowych ~ (NP) ~ w
James 1.19E-07 6.00E-08 porownaniu z€ zbiornikami
Allsop 1.15E-07 | 3.65E-07 ci$nieniowymi (P).
ValDefCH | 5.00E-07 | 2.10E-06 4.50E-07
Srednia geom. | 1.95E-07 | 1.28E-06 | 1.51E-07 | 2.70E-07 | 2.12E-07 |  3.87E-07 635E-07
Max/Min 12.5 8.4 2.2 31.6 12.5 1.6 3.7
8,00E-06 1,00E-08
9,00€-09
7 00E-06 -
I 8,00E-09
6,00E-06 1.
3 ' 7.00E-09
SI00E-08 k=i 6,00E-09 ;
= } Dtransport drogo

3 00E-06

.10t 06

1.00E-06 + -

{+,00E+00 L T -

4,00E-09
3,00E-09
2,00E-09

1,00E-09

1ol R Bl =

0,00E+00

& e s & S &g
vg§ f & 0*9" ),,6& Y‘5,,\‘? & < & #d"p

#rédlo danych

Rys. 5. Czgstotliwosé jednostkowa wypadkow w transporcie
drogowym wedtug roéznych Zrédet danych
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ACDS Brockhoff

irédlo danych

Rys. 6. Czgstotliwosé zdarzen niebezpiecznych w transporcie
drogowym i kole jowym [zdarzenie / km]
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3.3. Przeladunek
Ilo$¢ informacji dotyczacych niezawodnosci 1 bez-
pieczenstwa jest znacznie mniejsza niz dotyczaca transportu
drogowego lub kolejowego. W analizie poswigconej reduk-
cji ryzyka w transporcie materialdéw niebezpiecznych [6],
rozwazajgc wykorzystanie transportu intermodalnego przy-
jeto:
e prawdopodobienstwo wypadku: 2,00E-06 [1/przeladu-
nek],
o wskaznik wypadkowosci: 30 [1/przetadunek]
o dla transportu kolejowego wskaznik wynosi: 1
(1/km],
o dla transportu drogowego wskaznik wynosi:
. droga dwujezdniowa: 2,5 [1/km],
. droga jednojezdniowa: 1,5 [1/km],

. droga w miescie: 10 [1/km],
e wskaznik stopnia zagrozenia: 2,2 (dla zbiornikéw ni-
skoci$nieniowych).

Wskaznik wypadkowosci oznacza [6] stosunek czg-
stotliwosci wypadkéw podczas przeladunku kontenera /
zbiornika odniesiony do usrednionej czgstotliwosci wypad-
kow podczas transportu pojazdem samochodowym i szy-
nowym. Wskaznik stopnia zagrozenia (wycieku, uwolnienie
substancji niebezpiecznych) jest oszacowaniem eksperckim
oznaczajacym stosunek szansy pojawienia si¢ skutkow nie-
bezpiecznych przy przetadunku kontenera w odniesieniu do
przewozu drogg lub kolejg (wartos¢ wskaznika zalezy
przede wszystkim od wytrzymalosci mechanicznej kontene-
ra a nie $rodka transportu).

Przeprowadzona analiza zagrozenia dla przyklado-
wej trasy wykazala, ze transport intermodalny jest bez-
pieczniejszy od drogowego, jezeli dlugos¢ odcinka prze-
wozu kolejg Ly, 1 dlugosé przewozu transportem samocho-
dowym L,,,4 jest powigzana zaleznoscia;

Lrail = kimennodal Lroad -60 (4)

gdzie: kintermodat WynNosi np.: 1,25 dla drogi dwujezdniowe;,
1,5 dla drogi jednojezdniowe] (dla pojemnikéw pod cisnie-
niem)

4. Podsumowanie :

Przeprowadzona analiza danych dotyczacych czgsto-
tliwosci wypadkow i zdarzen niebezpiecznych w transpor-
cie kolejowym i drogowym materialdw niebezpiecznych
miala wskaza¢ na duzg ilo$¢ czynnikéw, od ktorych zalezy
prawdopodobienstwo tych wypadkéw. Wartosci danych do-
tyczacych czestotliwosci wypadkéw i zdarzen niebezpiecz-
nych réznicu ja migdzy innymi nastgpujace czynniki:
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e zastosowana galaz transportu,

rodzaj $rodka transportu (np. zbiornik ci$nieniowy i

zbiornik bez nadcisnienia),

typ drogi lub toru (np. ilo$¢ paséw ruchu),

predkos¢ jazdy,

otoczenie drogi (np. obszar miejski i podmiejski),

przyjeta definicji wypadku,

obszar geograficznego (m.in. uksztaltowanie terenu).
W skrajnych przypadkach stosunek warto$ci mak-

symalnych i minimalnych danego typu danych, podawa-

nych wedlug réznych zrodet wynosit ponad 480.

Nalezy podkresli¢, ze wypadki w transporcie s3 tylko
jednym z typéw zdarzen decydujacych o intensywnosci
uszkodzen elementdw systemu transportowego. Podane
przyklady wskazuja na trudnoéci w uzyskaniu miarodajnych
wartoéci intensywnosci uszkodzen podczas modelowania
niezawodnosci systemow intermodalnych.
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