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Wykaz najwazniejszych skrotéw i1 oznaczen
ERA — Agencja Kolejowa Unii Europejskiej (ang. European Union Agency for Railways)

ERADIS — baza danych interoperacyjnosci i bezpieczenstwa Agencji Kolejowej Unii
Europejskiej (ang. European Railway Agency Database of Interoperability and Safety)

CSI — wspolne wskazniki bezpieczenstwa (ang. Common Safety Idicators)

GAMM - uogo6lnione modele addytywne mieszane (ang. Generalized Additive Mixed Models)
GIS - system informacji geograficznej (ang. Geographic Information System)

GUI — graficzny interfejs uzytkownika (ang. Graphical User Interface)

GFTS — migdzynarodowy format zapisu informacji o rozktadach jazdy 1 lokalizacji
przystankéw (ang. General Transit Feed Specification)

GPS - system nawigacji satelitarnej (ang. Global Positioning System)

HFACS - System Analizy i Kwalifikacji Czynnika Ludzkiego (ang. Human Factor Analysis
and Classification System)

Koleje Slaskie — Koleje Slaskie sp. z o.0.

Koleje Wielkopolskie — Koleje Wielkopolskie sp. z o.0.

NIB — krajowy organ dochodzeniowy (ang. National Investigation Body)
NSA - krajowa wiladza bezpieczenstwa (ang. National Safety Authority)

OSCM - Wielokierunkowy Model Kultury Bezpieczenstwa (ang. Omnidirectional Safety
Culture Model)

PKBWK - Panstwowa Komisja Badania Wypadkéw Kolejowych

PKP - Polskie Koleje Panstwowe

PKP PLK S.A. — PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

Ppe Warto$¢ prawdopodobienstwa, ze pocigg wezmie udzial w kolizji ze zwierzyng
Pprogowe — Wartos¢ progowa prawdopodobienstwa, dla ktorego wydawane jest ostrzezenie

Rozporzadzenie (UE) 1158/2010 — Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 1158/2010 z dnia
9 grudnia 2010 r. w sprawie wspoOlnej] metody oceny bezpieczenstwa w odniesieniu
do zgodnosci z wymogami dotyczacymi uzyskania kolejowych certyfikatow bezpieczenstwa

Rozporzadzenia (UE) 2018/762 - Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) 2018/762 z dnia
8 marca 2018 r. ustanawiajagce wspolne metody oceny bezpieczenstwa w odniesieniu
do wymogoéw dotyczacych systemu zarzadzania bezpieczenstwem na podstawie dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/798 oraz uchylajace rozporzadzenia Komisji (UE)
nr 1158/2010 i (UE) nr 1169/2010

RSSB — Rada Bezpieczenstwa i Norm Kolejowych (ang. Rail Safety and Standards Board)
SMS - system zarzadzania bezpieczenstwem (ang. Safety Management System)
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SPAD — niezatrzymanie pociggu w miejscu wyznaczonym (ang. Signal Passed at Danger)
SQL — strukturalny jezyk zapytan (ang. Structured Query Language)

TSI — techniczne specyfikacje interoperacyjnosci (ang. Technical Specification
for Interoperability)

UE — Unia Europejska
UIC - Migdzynarodowy Zwigzek Kolei (ang. International Union of Railways)
UOZ — Urzadzenia Ochrony Zwierzat

UITP — Migdzynarodowa Unia Transportu Publicznego (ang. The International Association
of Public Transport)

UTK - Urzad Transportu Kolejowego



1. Wprowadzenie do tematyki rozprawy doktorskiej

1.1. Bezpieczenstwo i jego definicje

Transport jest integralng czgscig zycia cztowieka. Mozliwos¢ sprawnego poruszania si¢
za pomoca réznych S$rodkow transportu pozwala na speinianie potrzeb o charakterze
obligatoryjnym oraz fakultatywnym. Niemniej na wybor konkretnego $rodka transportu wptyw
maja rozne czynniki. Podstawowym z nich jest dostgpno$¢, stwarzajaca jednoczes$nie
konieczno$¢ podjecia decyzji o wyborze najbardziej satysfakcjonujacej metody
przemieszczania si¢. Literatura wskazuje, ze bezpieczenstwo — obok komfortu, czasu podrézy,
punktualnos$ci, cyklicznosci czy dostgpnos$ci informacji pasazerskiej — jest jednym z istotnych
parametrOw oceny transportu publicznego, w tym kolejowego [1-5]. Majac na uwadze,
ze bezpieczenstwo jest podstawowym parametrem oceny ustug transportowych, konieczne jest

dalsze rozwazenie tego terminu.

Definicja stownikowa terminu bezpieczenstwo wskazuje, ze jest to ,, stan niezagrozenia™ [6],
z kolei samo zagrozenie definiowane jest jako ,, sytuacja lub stan, ktore komus zagrazajq
lub w ktorych ktos czuje sie zagrozony” [7]. Etymologia rzeczownika bezpieczenstwo zostata

objasniona w [8].

Przeanalizowano réwniez objasnienia terminu bezpieczenstwa znajdujace si¢ w literaturze
specjalistycznej. Przez autorow wywodzacych si¢ z roznych dyscyplin naukowych definicja
ta jest przedstawiana w roznych kontekstach. Niemniej wszystkie majag wspolny fundament,

ktory powiazany jest z ponizszymi elementami:

a. stan niezagrozenia, spokoju, pewnosci, braku zagrozen, ochrony przed zagrozeniami,
niebezpieczenstwami,

b. stan, ktory zapewnia poczucie stabilnosci, mozliwosci w zakresie doskonalenia
1 rozwoju,

c. stan dajacy poczucie pewnosci, jak réwniez gwarancj¢ jego zachowania, szanse
na doskonalenie, brak zagrozenia utraty czegos, co cztowiek w szczegodlny sposob ceni
oraz chroni np. zdrowia, szacunku, dobr materialnych itp.,

d. teoria 1 praktyka zapewnienia mozliwosci przetrwania (egzystencji) 1 realizacji
wlasnych interesow przez dany podmiot, przy czym szczegOlnie wazne jest
wykorzystywanie okoliczno$ci sprzyjajacych (szans), podejmowanie wyzwan,
ograniczanie poziomu ryzyka oraz zapobieganie i przeciwstawianie si¢ wszelkim

mozliwym zagrozeniom, ktore dotycza podmiotu i jego interesow,



e. nadrzgdna potrzeba panstw i systemow miedzynarodowych, ktéra jest gwarancja
stabilizacji 1 rozwoju zycia na réznych plaszczyznach — politycznej, ekonomicznej

i spotecznej [9-11].

Ponadto nalezy zwrdci¢ uwagg, ze termin bezpieczenstwo jest bardzo czgsto dookreslany
przez dodatkowy przymiotnik skupiajac si¢ na konkretnym wymiarze funkcjonowania
cztowieka czy systemow. Takie podejscie pozwala na doprecyzowanie obszaru, dla ktorego
definicja bezpieczenstwa jest charakteryzowana. Majac na uwadze tematyke pracy powigzang
bezposrednio z problematyka transportu, ponizej wskazano przyktadowe definicje zwigzane

z szeroko pojetym bezpieczenstwem transportu:

a. bezpieczenstwo komunikacyjne (z ang. Safety) — ,,/...] bezpieczenstwo komunikacyjne
W znaczeniu transportowym oznacza oceng ryzyvka utraty zdrowia lub Zycia
na skutek zdarzen komunikacyjnych (wypadki) zwigzanych z realizacjq procesu
przewozowego” [12],

b. bezpieczenstwo osobiste (z ang. Security) —,,/...] bezpieczenstwo osobiste w znaczeniu
transportowym oznacza oceng ryzyka utraty zdrowia lub zycia na skutek zdarzen typu
przestgpczego (napad, rabunek) nastgpujgcych w  czasie realizacji  procesu
przewozowego” [12],

c. bezpieczenstwo komunikacyjne ,, odnosi si¢ do postrzegania przez uczestnikow ruchu
ustalonych norm i regut majgcych na celu zapobieganie niebezpiecznym sytuacjom
(kolizjom, wypadkom) oraz ich niekorzystnym skutkom, przejawiajqcym sie zaktoceniem
potokow ruchu i generowaniem innych kosztow spotecznych (utrata zycia lub zdrowia,

starty materialne itp.)” [13].

1.2. Charakterystyka regionalnego kolejowego transportu pasazerskiego

Obszar badawczy niniejszej rozprawy doktorskiej skupia si¢ wokot kolejowego transportu
pasazerskiego. W zwiagzku z tym nalezy odpowiednio zrozumie¢ ten termin i umiejscowic
w strukturze transportowej. Literatura przedstawia rdzniace si¢ od siebie definicje transportu
[14-16]. Jednak pomimo réznorodnego podejscia w zakresie podkreslenia czynnikoéw
ekonomicznych, spotecznych czy organizacyjnych (wykorzystanych srodkow technicznych)
wszystkie wskazuja, ze podstawag tego procesu jest przemieszczenie, najczesciej celowe,
okreslonego podmiotu (fadunkéw czy o0sob). Oprocz stowa transport powszechnie
wykorzystywane jest rowniez pojecie komunikacji, ktére w mowie potocznej czgsto jest

uzywane jako synonim stowa transport. Zgodnie z przedstawionymi w [16] definicjami pojecie



komunikacji moze wydawac si¢ szersze znaczeniowo, poniewaz oprocz przewozu tadunkow
1 0osOb uwzglednia takze tzw. tgczno$é¢, ktora rozumiana jest jako przesytanie informacji
za posrednictwem dostepnych w danym momencie rozwoju cywilizacyjnego S$rodkow

przekazu.

Transport moze by¢ klasyfikowany poprzez zastosowanie roznych kryteriow podziatu.
Najczesciej dokonuje si¢ systematyzacji transportu w uktadzie pionowym oraz poziomym.
Pionowa klasyfikacja odnosi si¢ do srodowiska, w ktérym odbywa si¢ transport wyrdzniajac
transport ladowy, do ktorego jako galgz transportu zaliczany jest transport kolejowy
(Rysunek 1) [15, 17].

Gatezie transportu

Transport ladowy Transport powietrzny Transport wodny

m Transportl ) \— Transport lotniczy F Transport morski
samochodowy

H Transport kolejowy L Transport Srodiadowy

|| Transport przesylowy

(rurociagowy)

Rysunek 1 Pionowa klasyfikacja transportu [15]

Bardziej skomplikowana jest klasyfikacja pozioma, poniewaz przedstawia podziat wedlug
roznych kryteriow powigzanych z odlegtoscig pomiedzy punktem poczatkowym i koncowym,
przedmiotem transportu, systemem organizacji, dostepnoscig dla potencjalnego uzytkownika,
formg wlasnosci itd. Majac to na uwadze, klasyfikacja pozioma nie jest tak jednoznaczna jak
pionowy podzial transportu i przez réznych autoréw moga by¢ uwzgledniane rézne kryteria

podziatu [15-19].

Znajac zakres rozprawy konieczna jest glgbsza analiza regionalnego transportu, ktory
w literaturze jest czegsto charakteryzowany jako transport wewnatrz regionu lub w sposéb

bardziej rozbudowany: trzema podstawowymi plaszczyznami funkcjonowania tj. pomigdzy



stolicg a regionem, sgsiadujgcymi regionami oraz wewnatrz regionu [17]. Bardziej precyzyjna
definicja, ktora odnosi si¢ tylko do kolei regionalnej zostata utworzona pod koniec XX wieku
przez Migdzynarodowa Uni¢ Transportu Publicznego (UITP, ang. The International Association
of Public Transport). Definicja przedstawiona w [20] wskazuje, ze kolej regionalna opiera si¢
na regularnych (nieturystycznych) ustugach pasazerskich, ktére realizowane sg w ramach
sredniej wielkosci jednostki terytorialnej i1 politycznej, przy czym jest ona wigksza niz miasto,
ale mniejsza niz kraj. Taka definicja pozwala na odmienne, a zarazem elastyczne rozumienie
transportu regionalnego w roznych panstwach, w zaleznosci od warunkéw lokalnych czy
historycznych. Majac na uwadze zapisy [21] odnoszace si¢ mi¢dzy innymi do realizacji
transportu w jasno okreslonym systemie organizacyjno-prawnym oraz zapisy publikacji
[17, 22] mozna okresli¢, ze w Polsce ramy przestrzenne dla kompleksowego transportu
regionalnego, w tym takze kolejowego sg ograniczone przez obszar wojewodztw. Przy czym
zgodnie z [21] w przypadku kolejowych linii komunikacyjnych obszar funkcjonowania jest
rozszerzony o najblizsza stacje w wojewoddztwie sgsiednim celem umozliwienia przesiadki
na dalszg podrdz lub z przyczyn technicznych, ktére pozwalaja na odwrdcenie biegu pociagu,

a tym samym organizacj¢ przewozu powrotnego pasazerow.

Powyzsze rozwazania dotyczyly przede wszystkim okre§lenia ram terytorialnych
odnoszacych si¢ do przewozu regionalnego. Kolejnym elementem, ktéry powinien zostaé
rozpatrzony, jest sposob organizacji. Transport regionalny jest tworzony zarOwno poprzez
transport indywidualny np. samochodowy, jak réwniez publiczny. Do transportu publicznego,

ktory jest istotny w kontekscie dalszych etapow pracy, zaliczono transport kolejowy.

Polskie prawo definiuje publiczny transport zbiorowy w [21]. Okreslajac go jako
., powszechnie dostepny regularny przewoz osob wykonywany w okreslonych odstepach czasu
i po okreslonej linii komunikacyjnej, liniach komunikacyjnych lub sieci komunikacyjnej”. Taka

definicja jest zgodna z europejskim podej$ciem, ktore zostato zaprezentowane w [17].

Regionalny transport kolejowy spelnia powyzsza definicje, poniewaz jest dostepny
dla wszystkich przy jednoczesnym wskazaniu przez organizatordw transportu taryfy i innych
wytycznych dotyczacych kosztéw 1 sposobu platnosci za realizacje konkretnej ustugi
dla réznych grup odbiorcow. Rozktady jazdy dla zdefiniowanych tras pociggéw sg publicznie
dostgpne z wykorzystaniem roéznych srodkow komunikacji, takich jak tablice na dworcach,

strony internetowe, aplikacje na urzadzenia mobilne.



Jak juz wczesniej wspomniano, w definicji kolei regionalnej zawartej w [20] podkreslono,
ze nie dotyczy ona ruchu turystycznego. Niemniej w obecnych czasach coraz wigcej uwagi
skupia si¢ na tym, ze transport regionalny oprocz realizacji obligatoryjnych potrzeb
transportowych spoteczenstwa zaspokaja rowniez potrzeby o charakterze fakultatywnym,

ktorych rozbudowany opis wskazano w [17, 23, 24].

Za realizacje¢ procesu przewozowego odpowiada przewoznik kolejowy, ktorego definicja
zostala okreslona w [12, 25]. Przewoznikiem kolejowym jest przedsigbiorca, ktéry w ramach
dziatalnosci jest uprawniony do wykonywania przewozow kolejowych pasazerskich
i/lub towarowych, w tym do $wiadczenia wylacznie ustugi trakcyjnej. Potwierdzeniem
spetnienia wymagan prawnych dla przewoznikéw poruszajacych si¢ po infrastrukturze

publicznej jest uzyskanie licencji przewozowej i jednolitego certyfikatu bezpieczenstwa [26].

W Polsce kolej od 1926 r. byta w calo$ci zarzadzana przez Polskie Koleje Panstwowe (PKP),
ktore w sposob autonomiczny kreowaty oferte przewozowa. Po przyjeciu ustawy [27] rozpoczat
si¢ podzial panstwowego podmiotu na mniejsze jednostki organizacyjne, ktore odpowiadaty
za wyodrebniony zakres zadan i odpowiedzialno$ci powigzanych z obszarami infrastruktury,
przewozow towarowych, przewozoéw pasazerskich czy zaplecza technicznego. W aspekcie
przewozdw pasazerskich utworzono spétki PKP Intercity sp. z 0.0., PKP Przewozy Regionalne
sp. z 0.0., PKP Warszawska Kolej Dojazdowa sp. z 0.0., PKP Szybka Kolej Miejska sp. z o.0.
Lokalne wtadze samorzadowe miaty w dalszym ciggu minimalny wplyw na organizacje
przewozow pasazerskich. Dopiero po uchwaleniu w 2003 roku aktow prawnych w sprawie
transportu kolejowego [25] oraz dochodow jednostek samorzadu terytorialnego [28] rozpoczat
si¢ powolny proces usamorzadowienia rozumianego jako regionalizacja pasazerskiego
transportu kolejowego. Kolejne strategie przyjmowane na rzecz rozwoju i regionalizacji
transportu kolejowego doprowadzity do powstania spoétek samorzadowych, przy czym
pierwsza z nich powotlang poniekad pilotazowo w 2004 roku byly Koleje Mazowieckie - KM
sp. z 0. 0. [17, 22] Obecnie w Polsce za przewozy o charakterze regionalnym odpowiadaja

przede wszystkim:

a. Koleje Dolnoslaskie S. A.

b. Arriva RP sp.zo. o.

c. Lodzka Kolej Aglomeracyjna sp. z o. o.
d. POLREGIO S. A.

e. Koleje Malopolskie sp. z o. o.

f. Koleje Slaskie sp. z 0. o.
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g. Koleje Mazowieckie — KM sp. z o. o.
h. Koleje Wielkopolskie sp. z 0. o.

1.3. Czynnik ludzki w transporcie kolejowym

W kontekscie niniejszej rozprawy istotnym elementem majacym wplyw na bezpieczenstwo
realizacji przewozow jest odpowiednie zarzadzanie czynnikiem ludzkim. Czlowiek
w transporcie kolejowym ma istotny wplyw na zapewnienie odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa. Stopniowa implementacja rozwigzan technicznych ma zminimalizowa¢ udziat
decyzji cztowieka w prowadzeniu ruchu kolejowego. Wprowadzenie takich rozwigzan nie jest
jednak proste i wigze si¢ z dazeniem do zapewnienia interoperacyjnosci tj. uzyskania zdolno$ci
systemu kolei do zagwarantowania bezpiecznego 1 nieprzerwanego ruchu pociagoéow poprzez
zapewnienie  spelnienia  zasadniczych ~wymagan zgodnos$ci technicznej, prawne;,
eksploatacyjnej na terenie catej UE (Unii Europejskiej). Niemniej jednak nalezy wzia¢ pod
uwage czasochtonnos$¢ procesu migracji funkcjonujacych systeméw kolejowych do rozwigzan
w peli interoperacyjnych. W tym zakresie konieczne jest uwzglednienie kapitatlochtonnosci
oraz czasochtonnosci tego procesu, dtugi okres budowy 1 eksploatacji, a co z tym zwigzane
— dhugi cykl zycia produktéw tj. infrastruktury i taboru kolejowego, co znaczaco wydluza
proces zmian w obrgbie systemu transportu kolejowego. Ponadto w r6znych panstwach, ktore
posiadaja odmienne przepisy prawne oraz doswiadczenia w zakresie funkcjonowania
transportu szynowego, pojawiajg si¢ problemy na poziomie technicznym, legislacyjnym,
finansowym czy organizacyjnym w zakresie skutecznego wdrazania rozwigzan w pelni

interoperacyjnych [29].

Zwazywszy na wskazane aspekty, czynnik ludzki ma i w ciggu nastepnych lat bedzie
w dalszym ciggu miatl istotny wplyw na poziom bezpieczenstwa kolei i nalezy go
w kompleksowy sposob wspiera¢. Dla przewoznika kolejowego zasadniczym obiektem
zainteresowania jest stanowisko maszynisty, ktory odpowiada bezposrednio za prowadzenie
1 bezpieczenstwo ruchu kolejowego. W tym zakresie kluczowa jest odpowiednia analiza
interfejsu czlowiek-maszyna, jak réwniez otoczenia zewnetrznego. Temat ergonomicznego
stanowiska pracy maszynisty zostat opisany w technicznych specyfikacjach interoperacyjnosci
(TSI, ang. Technical Specifications for Interoperability) odnoszacych si¢ do podsystemu tabor
m. in. w zakresie uktadu wnetrza kabiny dopasowanego do wymiarow antropometrycznych
maszynisty, fotela maszynisty, pulpitu maszynisty czy widocznosci przedpola jazdy [30].
Dodatkowo karta Miedzynarodowego Zwiazku Kolei (UIC, ang. International Union
of Railways) [31] oraz grupa Norm Europejskich PN-EN 16186 [32-35] rowniez przedstawiajg
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wymagania w aspekcie ksztalttowania stanowiska pracy maszynisty pojazdéw kolejowych.
Temat ergonomii stanowiska pracy maszynisty jest omawiany w wielu pracach naukowych
1 jest istotnym elementem fazy projektowania pojazdow. W pracy [36] zwrdcono uwage na
ergonomi¢ miejsca pracy maszynisty w aspekcie skutkéw automatyzacji, czujnosci i monotonii.
Problemy diagnozowania ergonomicznego uktadu cztowiek (operator) — maszyna (pojazd
szynowy) — otoczenie opisano w [37]. W publikacji wskazano, ze kondycja psychofizyczna,
przystosowanie do pracy, obcigzenie psychiczne, staz pracy, wysitek fizyczny
sg priorytetowymi cechami w zakresie czynnika ludzkiego, ktére powinny by¢ brane pod uwage
przy ocenie ergonomicznego stanowiska pracy. Publikacja koncentruje si¢ na identyfikacji
oczekiwan obshugi pociaggu w zakresie wyposazenia kabiny maszynisty w rozwigzania
technologiczne, ktére ulatwia komunikacj¢ i wspotprace w uktadzie cztowiek-maszyna.
Badania wskazuja, ze technologia haptyczna i1 polecenia glosowe to najbardziej cenione,
innowacyjne interfejsy. Ponadto zwrocono uwage na wyswietlacze typu Head-Up Display,
ktére bez zastaniania widoku przedpola jazdy, moga przedstawia¢ istotne informacje np. alerty

o miejscach niebezpiecznych [38].

Bardzo waznym zrédtem wiedzy w zakresie czynnika ludzkiego jest analiza przyczyn
1 okoliczno$ci zdarzen kolejowych, ktora z jednej strony pozwala na wykazanie tych z nich,
ktére odnosza si¢ do bledow cztowieka, a z drugiej umozliwia wskazanie na jakie okolicznosci
zewngtrzne nalezy przygotowaé prowadzacego pojazd szynowy, aby odpowiednio zareagowat
w danej sytuacji. W pracy [39] wskazuje si¢, ze analiza wypadkow kolejowych wyrdznia dwie
glowne grupy ryzyka zwigzane z czynnikiem ludzkim. W pierwszej z nich znajduja si¢ wypadki
pracownicze, do ktorych zaliczono sytuacje spowodowane przez pracownikéw, a ktorych
przyczyny sa zwigzane z naruszeniem podstawowych zasad prowadzenia ruchu pociggdéw lub
innych odpowiednich regulacji wewnetrznych i1 przyjetych norm oraz wypadki powstale z winy
jednostek spoza systemu transportu kolejowego tj. kierujacych pojazdami drogowymi
w obrebie przejazdéw kolejowo-drogowych czy osdb postronnych przebywajacych na obszarze

kolejowym.

Opracowano wiele metod umozliwiajacych badanie przyczyn wypadkéw, ktore dotycza
identyfikacji 1 analizy czynnika ludzkiego. Wiele z nich ma swoje korzenie w transporcie
lotniczym, gdzie czynnik ludzki byt analizowany znacznie wczesnie] niz w transporcie
kolejowym 1 gdzie wnioski z analiz odnoszacych si¢ do zachowania i btedow ludzkich
sa dokladniej rozpoznane niz w transporcie kolejowym [40]. Wykorzystanie metod

systemowego podejscia do analizy wypadkéw w transporcie kolejowym przedstawiono migdzy
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innymi w [41]. Czesto wykorzystywang metoda jest System Analizy i1 Klasyfikacji Czynnika
Ludzkiego (HFACS, Human Factor Analysis and Classification System) [42] i jej wariacje
dopasowane do specyfiki transportu kolejowego [43, 44]. Badania metoda HFACS
sg prowadzone na catlym S$wiecie. W Chinach przeprowadzono analize¢ HFACS
dla 407 przypadkoéw zdarzen kolejowych. Rozwazajac btedy utajone i aktywne wykryto,
ze btedy ludzkie, ktére najczesciej wystepuja w systemie kolejowym, zgodnie z terminologia
HFACS, powigzane s3 z procesem organizacyjnym, nieodpowiednim nadzorem, bl¢dami
opartymi na umiejetnosciach, gotowoscig osobista [45]. Z kolei badania w Wielkiej Brytanii,
ktore objely 78 sprawozdan koncowych ze zdarzen, wykazaly, ze bledy utajone
nie s3 wystarczajaco dobrze analizowane, przez co bledy na poziomie organizacyjnym
1 nadzorczym nie s3 wykazywane w prawidlowy sposdb. Majac na uwadze polski rynek
kolejowy w pracy [46] zostata przedstawiona analiza czynnika ludzkiego metodag HFACS.
Analiza 148 zdarzen, podobnie jak w przypadku badan przeprowadzonych w Wielkiej Brytanii,
wykazata, ze przyczyny zdarzen na poziomie organizacyjnym nie s odpowiednio badane
w raportach koncowych, przez co niemozliwe jest pézniejsze przeprowadzenie kompleksowej
analizy przyczyn zdarzen kolejowych. Takie sformutowanie jest potwierdzone rowniez w [41],
przyktady wykorzystania metod analizy czynnika ludzkiego w kontekscie zdarzen kolejowych

zostaly przedstawione rowniez w innych pracach [47-50].

Metody analiz czynnika ludzkiego oparte na sieciach neuronowych i sztucznej inteligencji
dajag mozliwos$ci analizy bardziej skomplikowanych systemow. W pracy [51] przedstawiono
mozliwo$ci zastosowania sieci bayesowskich i1 sieci Petriego do kompleksowej analizy
ztozonych systemow bezpieczenstwa, do ktorych zaliczany jest takze transport kolejowy.
W przedmiotowych analizach uwzglednia si¢ zalezno$ci funkcjonalne migdzy komponentami,
czasowego zachowania systemow, roznorodnosci trybow, standw awarii dla poszczegdlnych
komponentéw i calego systemu, jak réwniez niepewnos$ci w zachowaniu systemu oraz danych
dotyczacych awarii. W badaniu przedstawionym w [52] przy pomocy sieci bayesowskich
rozpatrzono wptyw systemoéw zarzadzania bezpieczenstwem (SMS, ang. Safety Management
System) funkcjonujacych w Wielkiej Brytanii oraz we Wioszech na faktyczny poziom
bezpieczenstwa. W pracy uwzgledniono kwesti¢ zdarzen kolejowych w aspekcie analizy
1 okreslania prawdopodobienstwa zidentyfikowania w raporcie koncowym przyczyn zdarzen,
takich jak zarzadzanie zmeczeniem, ergonomia miejsca pracy, przywodztwo 1 monitorowanie.

Innym przyktadem wykorzystania sieci bayesowskich jest analiza 176 raportow koncowych
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zdarzen kolejowych zaistniatych w Wielkiej Brytanii celem wykrycia korelacji pomigedzy

wypadkami i zagrozeniami [53].

1.4. Kultura bezpieczenstwa w transporcie kolejowym

Pojecie kultury bezpieczenstwa po raz pierwszy pojawito si¢ w trakcie badan przyczyn
wystgpienia awarii reaktora w Czarnobylu, w roku 1986. W koncowym raporcie odwotano si¢
do kultury bezpieczenstwa majac na uwadze, ze wystapienie katastrofy byto spowodowane
brakiem odpowiedniej troski, wiedzy, znajomosci zagrozenia oraz zaniedbaniem istniejgcych
procedur bezpieczenstwa. Termin kultury bezpieczenstwa poprzez wykorzystanie w badaniu
innych katastrof i wypadkéw transportowych, budowlanych czy w przemysle cigzkim, nabrat
duzego znaczenia. Sam termin kultury bezpieczenstwa moze by¢ réznie definiowany w ujeciu
klasycznym, jak rowniez bardziej sprecyzowany w zaleznos$ci od zainteresowan i doswiadczen
autora definicji, branzy przemystowej. Analiza przyktadowych definicji oraz opinii w zakresie

kultury bezpieczenstwa znajduje si¢ w pracach [54-57].

Analizujac powyzej wskazane zroédta w zakresie rozumienia terminu kultury bezpieczenstwa

mozna wskaza¢ wspdlne elementy okreslajace cechy charakterystyczne terminu:

jest elementem wyodrebnionym z szerszej kultury organizacyjnej,

b. obejmuje wszystkich cztonkéw danej organizacji,

c. jej rozw0j powinien leze¢ w szczegdlno$ci w gestii zainteresowania kierownictwa
najwyzszego szczebla,

d. jej celem jest minimalizacja ekspozycji na wszelkie zagrozenia 1 warunki, ktore
sg niekorzystne dla wszystkich cztonkéw organizacji, a nawet jej otoczenia,

e. jest wynikiem postaw, przekonaf, przyzwyczajen, podejécia prezentowanego przez
kazdego uczestnika procesow,

f. jest powigzana z osobistg odpowiedzialno$cia, ktéra wplywa na catoksztalt dziatalnosci,

g. jest uzalezniona od srodowiska, w ktérym funkcjonuje cata organizacja.

Kulture bezpieczenstwa przedstawia si¢ jako element organizacji, ktérego nie da si¢ naby¢
poprzez jednorazowe dziatanie. Powinna by¢ zawsze utozsamiana z dlugotrwatym podejsciem,
ktére w cztonkach organizacji buduje swiadomos$¢ w zakresie osobistego wptywu w budowanie
bezpieczenstwa wiasnego, jak 1 wspotpracownikéw oraz otoczenia. Nalezy zawsze mie
na uwadze, ze nawet najlepiej przemyslane i1 zaprojektowane urzadzenia, procesy, regulacje
wewnetrzne 1 inne elementy niezbedne do wykonywania obowigzkow przez pracownika nie

sa gwarancja petnego sukcesu, gdyz czlowiek stanowi podstawowe ogniwo oczekiwanego
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dziatania organizacji. W pracy [58] wyrdzniono trzy aspekty kultury bezpieczenstwa, ktore

zostaly przedstawione na Rysunku 2.

ASPEKTY KULTURY BEZPIECZENSTWA

Okreslenie, kiedy ryzyko jest znaczace
lub akceptowalne i w razie potrzeby odpowiednia
reakacja, wdroZenie wiasciwych dziatan
korygujacych

Mormy i zasady
radzenia sobie »
Z nyZykiem

Realne zachowania jednostki araz grup
spofecznych w aspekcie przekonan zwiazanych
Z istotg bezpieczenstwa

Postawy wobec
bezpieczenstwa

b

Zdolnosc do uczenia sie w oparciu

| owhasne doswiadczenia - wyciaganie wnioskow
z podjetych juz dziatan, jak rownie2 wiascive
reagowanie na nowe i nieznane ZagroZenia

Refleksyjnosc
Fwigzana
Z bezpieczenstwem

Rysunek 2 Aspekty kultury bezpieczenstwa, opracowanie wlasne na podstawie [58]

Proces doskonalenia kultury, w tym bezpieczenstwa, opiera si¢ na powtarzalnosci czynnosci
zwigzanych z wptywem czynnikdw wewnetrznych 1 zewnetrznych na organizacj¢ oraz ich
pOzniejszym przetwarzaniem na rzeczywiste postawy, warto$ci i zachowania. Model
obrazujacy t¢ zalezno$¢, a ktory bezposrednio nawigzuje do wczesniej wskazanych aspektow

kultury bezpieczenstwa, zostat przedstawiony na Rysunku 3 [59].

—®  Zrozumienie —»  Wymiana ——®Formalizowanie —® Przekazywanie —» Wzmacnianie —

Rzeczywiste wartosci, postawy,
zachowania

Czynniki wewnetrzne i Zewnetrzne
wphywajace na organizacje

Rysunek 3 Doskonalenie kultury bezpieczenstwa, opracowanie wiasne na podstawie [59]
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Nieustana realizacja powyzszego procesu umozliwia zbudowanie kultury bezpieczenstwa,
ktéra oceniana jest, jako bedaca na wysokim poziomie. Elementami charakterystycznymi takiej

kultury bezpieczenstwa sg przede wszystkim:

a. przypisywanie duzej wartosci zdrowiu i zyciu ludzkiemu,

b. zaangazowanie czlonkéw organizacji na kazdym jej szczeblu, w tym widoczna
aktywno$¢ kadry kierownicze;,

c. sformutowanie polityki bezpieczenstwa, ktora jest istotnym elementem uwzglednianym
podczas planowanych zmian i rozwoju organizacji,

d. priorytetowe podejscie do bezpieczenstwa w zakresie stalego zainteresowania
sprawami, ktore maja wptyw na bezpieczenstwo organizacji,

e. $wiadome postgpowanie pracownikow, otwarto$¢ 1 wiarygodno$¢ w zakresie informacji
1 danych powigzanych z bezpieczenstwem,

f. atmosfera zaufania i swobody wypowiadania sig,

g. konsekwentne szkolenia oraz wspieranie wszystkich czlonkéw organizacji w obszarze
twardych 1 migkkich kompetencji,

h. motywowanie i nagradzanie,

i. promowanie bezpiecznych zachowan i postaw.

Przeglad literatury wskazuje, ze dotychczas powstato wiele modeli kultury bezpieczenstwa
funkcjonujacych w réznych branzach, do ktérych zaliczono migedzy innymi: Model Kultury
Bezpieczenstwa Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej [60], Model Dojrzatosci Kultury
Bezpieczenstwa [61], Wielokierunkowy Model Kultury Bezpieczenstwa (OSCM,
ang. Omnidirectional Safety Culture Model) [62]. Wigcej informacji w zakresie modeli

dotyczacych kultury bezpieczenstwa i ich implementacji znajduje si¢ w pracach [63-65].

Agencja Kolejowa Unii Europejskiej (ERA, European Union Agency for Railways)
wskazuje, ze kultura bezpieczenstwa odnosi si¢ do interakcji pomiedzy wymaganiami systemu
zarzadzania bezpieczenstwem, sposobem w jaki ludzie je rozumieja majac na uwadze ich
postawy, wartosci 1 przekonania, a tym, co faktycznie robig, co przejawia si¢ w ich decyzjach
1 zachowaniach [66]. Nacisk, a zarazem obowigzek budowania kultury bezpieczenstwa wsrod
przewoznikow kolejowych i1 zarzadcoéw infrastruktury zostat przedstawiony w rozporzadzeniu
delegowanym Komisji (UE) 2018/762 z dnia 8 marca 2018 r. ustanawiajagcym wspolne metody
oceny bezpieczenstwa w odniesieniu do wymogoéw dotyczacych systemu zarzadzania
bezpieczenstwem na podstawie dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/798
oraz uchylajacym rozporzadzenia Komisji (UE) nr 1158/2010 1 (UE) nr 1169/2010 [67]
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(Rozporzadzenia (UE) 2018/762) odnoszacym si¢ do wymogoéw budowania systemow
zarzadzania bezpieczenstwem. Oprocz samego zobowigzania podmiotow, ERA podejmuje
réwniez dziatania na rzecz edukacji i propagowania kultury bezpieczenstwa w transporcie
kolejowym. Przyktadem tego jest Europejski Kolejowy Model Kultury Bezpieczenstwa,
ktorego zadaniem jest wsparcie podmiotow rynku kolejowego w identyfikacji mocnych
1 stabych stron z zakresu kultury bezpieczenstwa, celem wprowadzenia odpowiedniej strategii
w zakresie dziatan doskonalgcych. Model zostat zbudowany w oparciu o trzy sktadniki, ktore

pozwalaja na identyfikacje atrybutdéw kultury bezpieczenstwa:

1. uwarunkowania kulturowe — stymulatory dzigki ktéorym rozwija si¢ kultura
bezpieczenstwa,

2. wzorce zachowan — wspdlne postawy 1 dziatania, ktére przedstawiajg kulturg
organizacji.

3. fundamenty bezpieczenstwa kolejowego — podstawowe zasady, ktére musza by¢
odzwierciedlone we wzorcach zachowan, aby osiggna¢ zréwnowazone wyniki

w zakresie bezpieczenstwa, jak i doskonato$ci organizacyjnej [68].

Wsrod istotnych elementow, ktére pozwalaja budowaé kulture bezpieczenstwa wedlug
standardow Unii Europejskiej, sa wskazane juz wczesniej aspekty pozytywnej kultury
bezpieczenstwa. Dodatkowo ERA zwraca uwage na proces zarzadzania gtéwnymi ryzykami
w zakresie $wiadomosci pracownikow, budowania zdolnosci do bezpiecznego funkcjonowania
w niespodziewanych sytuacjach, raportowania wszelkich odchylen od zaplanowanych
wynikow czy aktywnego podejscia do szukania dobrych praktyk na rynku. Prezes Urzedu
Transportu Kolejowego (Prezes UTK) zwraca rowniez szczegdlng uwage na promowanie
kultury bezpieczenstwa kolejowego, z jego inicjatywy wdrozono projekt o nazwie Deklaracja
w spawie rozwoju kultury bezpieczenstwa w transporcie kolejowym zrzeszajacy podmioty
krajowego rynku, dla ktérych bezpieczenstwo organizacji, jak i catego systemu kolejowego

stanowi priorytet [69].

Waga kultury bezpieczenstwa kolejowego jest podkreslana nie tylko w Unii Europejskie;.
Rada Bezpieczenstwa i Norm Kolejowych (RSSB, ang. Rail Safety and Standards Board),
bedaca niezalezng jednostka wspierajagca usprawnienie systemu transportu kolejowego
w  Wielkiej Brytanii, utworzyto Safety Culture Toolkit, ktéry stanowi przewodnik
dla przedsigbiorstw kolejowych w zakresie rozwigzan, dobrych praktyk, jak rowniez umozliwia
przeprowadzenie samooceny w zakresie poziomu kultury bezpieczenstwa [70]. Ponadto
organizacja wskazuje takze na istote wlaczenia kultury bezpieczenstwa w system zarzadzania
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bezpieczenstwem podmiotow rynku kolejowego [71]. Kultura bezpieczenstwa transportu
kolejowego jest promowana w wielu innych krajach, czego przyktadem s3 opracowania

przygotowane w Kanadzie [72], Australii [73], Japonii i Indiach [74].
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2. Bezpieczenstwo w transporcie kolejowym w aspekcie przewoznika
kolejowego

2.1. Przeglad regulacji prawnych zwigzanych z zapewnieniem bezpieczenstwa
przez przewoznika kolejowego
Majac na uwadze obiekt badawczy, ktorym sa regionalni przewoznicy pasazerscy
funkcjonujacy na polskim rynku kolejowym, analiza regulacji prawnych zwigzanych
z bezpieczenstwem, a w szczeg6dlnosci poruszajacych kwestie wydarzen kolejowych i czynnika

ludzkiego, skupi si¢ na niezb¢dnych wymaganiach na poziomie europejskim oraz krajowym.

Kluczowym momentem w aspekcie standaryzacji wymagah w zakresie bezpiecznego
zarzadzania 1 prowadzenia dziatalnosci przez podmioty rynku kolejowego bylo wprowadzenie
obowigzku opracowania i1 wdrozenia przez przewoznikow kolejowych oraz zarzadcow
infrastruktury systemow zarzadzania bezpieczenstwem. Obowigzek ten zostal poczatkowo
nakreslony w zapisach artykutu 9 Dyrektywy 2004/49/WE Parlamentu i Rady Europejskiej
w sprawie bezpieczenstwa kolei wspolnotowych [75], ktora okreslita podstawowe wymagania
1 elementy SMS. Szczegotowe kryteria oceny systemow przewoznikow kolejowych zostaty
przedstawione w rozporzadzeniu wykonawczym Komisji (UE) nr 1158/2010 z dnia 9 grudnia
2010 r. (rozporzadzenie (UE) 1158/2010) [76]. Zgodnie z przedmiotowym aktem prawnym
obowigzek funkcjonowania certyfikowanych SMS wszedt w zycie w 2011 r. Obecnie
obowigzujacymi aktami prawnymi, ktore uchylity powyzej wskazane dokumenty, sa dyrektywa
i rozporzadzenia przedstawione w Tabeli 1 na pozycjach 1-2. Przy czym nalezy zwroci¢ uwage,
ze celem przyjecia nowych regulacji prawnych w zakresie SMS byto doskonalenie dotychczas
wdrozonych systeméw. Fundamenty funkcjonujgcych systemow zostaty zachowane, a jedynie
uwzgledniono dodatkowe elementy majace pozytywnie wplywaé na zaangazowanie
podmiotéw rynku kolejowego w zakresie kompleksowego podej$cia do bezpieczenstwa.
W poréwnaniu z rozporzadzeniem (UE) 1158/2010 [76] w rozporzadzeniu (UE) 2018/762 [67]
zwrocono wigksza uwage na kwesti¢ zarzgdzania ryzykiem, ktore powinno by¢ traktowane jako
nieodlgczny element monitorowania 1 podejmowania dziatan doskonalgcych o charakterze
korygujacym i zapobiegawczym. Rozbudowane podejscie dostrzega si¢ rowniez w zakresie
czynnikow ludzkich i organizacyjnych. Charakter tych elementéw, czesto indywidulany
dla danego przedsigbiorstwa lub nawet w doktadnej analizie dla poszczegdlnych pracownikow,
powinien by¢ uwzgledniany na wtasciwych poziomach realizowanych procesow, co powigzane

jest bezposrednio z omawiang w podrozdziale 1.4 koncepcja kultury bezpieczenstwa
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kolejowego [77]. W Tabeli 1 przedstawiono regulacje prawne oraz ich przedmiot, ktore
ze wzgledu na powigzanie z obszarem wydarzen kolejowych oraz kultury bezpieczenstwa
kolejowego sa istotne w aspekcie niniejszej pracy.

Tabela 1 Regulacje prawne powigzane z bezpieczenstwem w aspekcie przewozmikow
kolejowych

Nazwa regulacji obov(v)izzf\l;ania Przedmiot regulacji
rozwijanie wspdlnej metody oceny
bezpieczenstwa, do ktorej zaliczane
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego s3 wymagania w zakresie systemow zarzadzania
i Rady (UE) 2016/798 z dnia 11 maja Unia bezpieczenstwem, okreslenie wspolnych zasad
2016 r. w sprawie bezpieczenstwa kolei Europejska zarzadzania bezpieczenstwem kolei, sposobu
[78] regulacji i nadzoru, w szczegolnosci
w kontekscie ograniczenia przepisow krajowych
na rzecz przepisOw wspolnotowych
Rozporzadzenie delegowane Komisji
(UE) 2018/762 ustanawiajace wspdlne
metodyioc.eny bezpleczens’t wa przedstawienie wymogow dotyczacych systemu
w odniesieniu do wymogow . ; , ;
dotyczacych systemu zarzadzania Unia zarza,d.zaI.na bezp.n?c;enstwem,’ kForyc'h
bezpieczenstwem na podstawie Europejska K spgimeme umozhvylg przeyvozn1kow1
o olejowemu uzyskac jednolity certyfikat
dyrektywy Parlamentu Europejskiego bezpicczefistwa
i Rady (UE) 2016/798 oraz uchylajace
rozporzadzenia Komisji (UE)
nr 1158/2010 1 (UE) nr 1169/2010 [67]
przedstawienie procesu zarzadzania ryzykiem
Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji w aspekcie zmian majacych wpltyw
(UE) nr 402/2013 z dnia 30 kwietnia na bezpieczenstwo i zachowania zgodnosci
2013 r. w sprawie wspolnej metody Unia z wymaganiami w zakresie bezpieczenstwa,
oceny bezpieczenstwa w zakresie Europejska jak rowniez obiegu informacji pomig¢dzy
wyceny i oceny ryzyka i uchylajace przedsigbiorstwami rynku kolejowego, a ktore
rozporzadzenie (WE) nr 352/2009 [79] moga by¢ istotne w zakresie zarzadzania
bezpieczenstwem
Rozporzadzenie Komisji (UE)
nr 1078/2012 z dnia 16 listopada
2012 r. w sprawie wspolnej metody okreslenie wymagan w zakresie monitorowania
oceny bezpieczenstwa w odniesieniu systemow zarzadzania, w tym bezpieczenstwem
do monitorowania, ktoéra ma by¢ Unia w aspekcie uzyskania oczekiwanych wynikow
stosowana przez przedsi¢biorstwa Europeiska w trakcie ich funkcjonowania, zobowigzanie
kolejowe 1 zarzadcow infrastruktury Pe do wprowadzania dziatan doskonalacych w razie
po otrzymaniu certyfikatu wystapienia odchylen od prawidlowego
bezpieczenstwa lub autoryzacji funkcjonowania systemu
bezpieczenstwa oraz przez podmioty
odpowiedzialne za utrzymanie [80]
Rozporzadzenie wykonawcze Komisji okreslenie wytycznych dotyczacych sprawozdan
(UE) 2020/572 z dnia 24 kwietnia z dochodzen w sprawie zdarzen kolejowych
2020 r. dotyczace struktury sprawozdan Unia sporzadzanych przez krajowe organy
stosowanej na potrzeby sprawozdan Europejska dochodzeniowe, ktore moga by¢ rowniez
z dochodzen w sprawie wypadkow stosowane przez pozostate podmioty rynku
i incydentoéw kolejowych [81] kolejowego

20



Obszar

obowiazywania Przedmiot regulacji

Nazwa regulacji

przedstawienie definicji zwigzanych
z transportem kolejowym, okreslenie zasad
Polska prowadzenia ruchu kolejowego i wykonywania
przewozow kolejowych, zasad i instrumentow
regulacji transportu kolejowego

Ustawa z dnia 28 marca 2003 r.
o transporcie kolejowym [25]

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury przedstawienie wytycznych dotyczacych
i Budownictwa z dnia 16 marca 2016 . powiadamiania o zdarzeniu kolejowym,
w sprawie powaznych wypadkow, Polska powolywania i prowadzenia w tej sprawie
wypadkow i incydentdéw w transporcie postepowania przez komisj¢ kolejowa,
kolejowym [82] jak rowniez klasyfikacji zdarzen

wskazanie wytycznych dla zarzadcow

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury infrastruktury i przewoznikow kolejowych
z dnia 11 czerwca 2021 r. w sprawie w zakresie sposobu prezentowania wynikow
. L, Polska . . L,
wspolnych wskaznikow osigganych dla wspolnych wskaznikow
bezpieczenstwa (CSI) [83] bezpieczenstwa, ktore obejmuja m.in. obszar
zdarzen kolejowych

Rys historyczny zwigzany =z ksztaltowaniem regulacji prawnych zwigzanych
z bezpieczenstwem kolejowym na poziomie krajowym i europejskim zostal oméwiony

w nastepujacych publikacjach [84, 85].

2.2. Obowiazki przewoznika kolejowego w aspekcie wydarzen kolejowych
Regulacje prawne przedstawione w Tabeli 1 naktadaja na przewoznikow kolejowych
obowigzki w zakresie odpowiedniego postepowania po zidentyfikowaniu wydarzen

kolejowych oraz procesu ich analizowania i wyciggania wnioskow.

Aby poprawnie rozumie¢ kwesti¢ obowigzkéw przewoznika w obszarze wydarzen
kolejowych nalezy rozpocza¢ od zapoznania z odpowiednig terminologig. Na Rysunku 4
przedstawiono klasyfikacje wydarzen wraz ze wstgpng metodyka ich identyfikacji, ktéra
obowigzuje na sieci kolejowej narodowego zarzadcy infrastruktury PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A. (PKP PLK S.A.), przy czym nalezy zaznaczy¢, ze termin zdarzen kolejowych
tj. kategorii A, B 1 C jest wskazany 1 objasniony w prawie krajowym [25], pozostata klasyfikacja
zostala ustalona przez zarzadce w wewngetrznej instrukcji [86], ktora obowigzuje wszystkich
przewoznikow kolejowych korzystajacych z linii kolejowych administrowanych przez
PKP PLK S.A. Przez innych zarzadcoéw infrastruktury, poza wspomniang powyzej wymagang
prawnie terminologia, moga by¢ stosowane inne podziaty wydarzen kolejowych. Jednak
z uwagi na zakres pracy zwigzany z danymi dostgpnymi od regionalnych przewoznikow
pasazerskich wykorzystujacych infrastruktur¢ narodowego zarzadcy przedstawiony

na Rysunku 4 podziat jest wystarczajacy.
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Wydarzenie kolejowe

Czy w wydarzeniu uczestniczyt pojazd
kolejowy, & jego skutkiem byty
negatywne konsekwencje dla zdrowia NIE
ludzkiego, mignia lub Srodowiska
(strata w mieniu lub Srodowisku
o rownowartosci co najmniej 3 tysiecy

Czy wydarzenie miato wphyw
na bezpieczenstwo ruchu
pociagow (stanowito nagte lub
niekontrolowane zagroZenie)?

¥

euro)?
TAK NIE
TAK v
v i .
Czy wypadek byf spowodowany Kategoria C -incydent
kolizja, wykolejeniem lub innym (zdarzenie kolejowe)
zdarzeniem majacym oczywisty wplyw
na regulacje bezpieczerstwa kolei lub Yy
na zarzadzanie bezpieczenstwem,
a jego skutkiem byta przynajmniej Czy wydarzenie spowodowato
1 ofiara $miertelna lub przynajmniej wzrost ryzyka (nieznaczny,
5 ciezko rannych, lub wstepnie do kontrolowanego poziomu
oszacowane siraty przekraczajg kwote nieprzekraczajgcego poziomu
2 min euro? ryzyka akceptowalnego)?
TAK NIE
TAK NIE
Kategoria A - powainy Kategoria B - wypadek Kategoria D - sytuacja . )
padek (zdarzenie kolejowe) (zdarzenie kolejowe)* potencjalnie niebezpieczna Inne wydarzenie kolejowe

* Do te] kategorii

w szczegolnosci zalicza

sie kolizje, wykolejenia,
zdarzenia na przejazdach,
zdarzenia z udziatem ozob
spowodowane przez pojazd
kolejowy bedacy w ruchu,
pozZar pojazdu kolejowego

Rysunek 4 Struktura wydarzen kolejowych wraz ze wstepng metodykq ich kwalifikacji [86]

Wydarzenia kolejowe sg rozumiane jako niepozadane sytuacje majace swoje zrodia
w roznych obszarach zagrozen. Zgodnie z definicjg zagrozenia wykorzystywang do oceny
ryzyka w transporcie kolejowym oznacza ono ,,stan, ktory moze prowadzic¢ do wypadku” [79].
Zagrozenia mogg mie¢ rozne zrddla, ktére wynikaja z funkcjonowania systemu transportu
kolejowego tj. badanego systemu lub ze zrédet zewnetrznych, ktére powigzane sg z blizszym
oraz dalszym otoczeniem. Kompleksowy podziat zagrozen powigzanych z funkcjonowaniem
systemow transportowych, ktory przyjmuje dwuetapowe podejscie, gdzie pierwszym krokiem
jest wyznaczenie kilku podstawowych grup zagrozen, a nastepnie okreslenie doktadniejszych
kategorii zagrozen, zostal zawarty w [87]. W pracy nawigzano do zagrozen, ktore wynikaja

z czterech roznych grup:

1. oddzialywania §rodowiska naturalnego,
2. otoczenia systemu transportowego,
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3. wewngetrznego funkcjonowania samego systemu,

4. wplywow terrorystycznych.

Zmaterializowanie si¢ zagrozen o rdznych przyczynach i poziomie ryzyka skutkuje
odchyleniami w normalnym funkcjonowaniu systemu transportowego objawiajac si¢ jako
wspomniane wczesniej wydarzenia kolejowe. Zgodnie z literaturg [39, 88, 89] oraz analizami
statystycznymi [90, 91] niepozadane sytuacje na sieci kolejowej wystepuja najczesciej

z ponizszych przyczyn:

1. w zakresie infrastruktury kolejowej:

a. zly stan torow, rozjazdow, podtorza, podktadéw, mostow 1 wiaduktow, w tym
nagtych awaryjnych uszkodzen tych elementow,

b. prowadzenie zaplanowanych robot torowych,

c. uszkodzenia urzadzen przejazdowych, ograniczona widoczno$§¢ w punktach
styku pomiedzy transportem kolejowym i drogowym,

d. usterki sieci trakcyjnej, brak zasilania na sieciach zelektryfikowanych,

2. defekty pojazdow w trakcie realizacji procesu przewozowego,

3. czynniki atmosferyczne i srodowiskowe takie jak wyboczenie szyn z powodu wysokich
temperatur, intensywne opady deszczu, mgta, oszronienie, przebieg linii kolejowe;j
przez tereny lesne, niezurbanizowane,

4. czynnik ludzki wewnatrz systemu transportu kolejowego, w tym brak obstugi urzagdzen
przejazdowych,

5. czynnik ludzki spoza systemu transportu kolejowego tj. celowa, lekkomyslna,

chuliganska ingerencja w funkcjonowanie systemu.

Zgodnie z rozporzadzeniem (UE) 2018/762 [67] system zarzadzania bezpieczenstwem
kolejowym przewoznikow musi sktada¢ si¢ z opisu proceséw, ktore zapewnig zglaszanie,
rejestrowanie, badanie oraz analizowane zdarzen kolejowych, nie pomijajac przy tym innych
niebezpiecznych sytuacji, ktore moga mie¢ wyrazny wplyw na bezpieczenstwo. Majac
na uwadze europejskie ramy prawne, jako cel prowadzonego postgpowania w sprawie zdarzen
kolejowych wskazuje si¢ wprowadzenie dziatan doskonalgcych umozliwiajacych kontrolg
poziomu ryzyka zagrozen zarejestrowanych przez przedsiebiorstwo lub identyfikacje nowych.
Przedsigbiorstwu nie wskazuje si¢ konkretnego toku postegpowania w tym zakresie,
pozostawiajac dowolno$¢ w spelnieniu kryteriow rozporzadzenia. Z kolei polskie
rozporzadzenie dedykowane obszarowi zdarzen kolejowych [82] wskazuje obligatoryjne
wytyczne w zakresie postepowania prowadzonego po zaistnieniu zdarzenia na polskiej sieci
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kolejowej przez powotywane do tego celu komisje kolejowe, przy czym nalezy zwroci¢ uwagg,
ze badaniem wybranych zdarzen kolejowych, w szczegdlnosci powaznych wypadkow, moze
zajmowac si¢ rowniez Panstwowa Komisja Badania Wypadkéw Kolejowych (PKBWK),
o czym wiecej informacji znajduje si¢ w [25]. Wynikiem prowadzonego postepowania przez
komisje kolejowe jest protokédt ustalen koncowych, ktory wskazuje miedzy innymi opis
1 okoliczno$ci zdarzenia, kluczowe informacje w zakresie pojazdu kolejowego, infrastruktury
czy pracownikow, przyczyny zdarzenia, w tym kwalifikacj¢ do odpowiedniej kategorii,
jak rowniez zalecenia, ktore stanowig wytyczne do wprowadzenia dziatania doskonalacych.
Niemniej spetnienie wymagan prawnych wynikajacych z polskich aktow prawnych
nie powinno by¢ utozsamiane z podjeciem wystarczajacych dziatah zwigzanych z badaniem
i analiza wydarzen kolejowych. W [46] wskazano, ze protokoly ustalen koncowych czgsto
nie zawieraja kluczowych informacji z punktu widzenia analizy czynnikéw ludzkich
1 organizacyjnych. Ponadto Prezes UTK zwraca rowniez uwage na konieczno$¢ analizowania
szerszych danych w przedmiotowym zakresie [90, 92], a w przewodniku ERA [93] zachgca si¢
przedsigbiorstwa kolejowe do wykorzystania standardow analizy wskazanych w [81].
Rozporzadzenie [81] wskazuje struktur¢ sprawozdania ze zdarzen kolejowych uwzgledniajac
analiz¢ roznych czynnikow przyczyniajacych si¢ do zaistnienia zdarzen, w tym czynnika
ludzkiego czy mechanizmu przeptywu informacji. Z tego wzgledu poszukiwanie nowych
metod 1 narz¢dzi do analizy wydarzen kolejowych lezy w gestii przedsigbiorstw kolejowych.
Dodatkowo, jak juz wcze$niej wspomniano, polskie rozporzadzenie kwalifikuje jedynie
enumeratywnie wymienione kategorie zdarzen kolejowych, ale proaktywne podejscie
w analizie powinno tez by¢ widoczne dla sytuacji potencjalnie niebezpiecznych czy innych
wydarzen wskazanych na Rysunku 4, a do ktorych zaliczono np. wigkszos$¢ zarejestrowanych

na sieci kolejowej potracen zwierzyny przez pociagi.

Wewnetrzne badanie i analiza wydarzen kolejowych sg elementem kluczowym w aspekcie
promowania kultury bezpieczenstwa. Z jednej strony istotna jest analiza pracy cztowieka
1 podejmowanych przez niego dziatan przyczyniajacych si¢ do wystgpowania sytuacji
niepozadanych, a nastgpnie wprowadzanie indywidualnych lub systemowych dziatan
doskonalacych, co zostalo przedstawione w podrozdziale 1.4. Drugim waznym aspektem jest
budowanie $wiadomosci pracownikow o zagrozeniach, ktérych zaistnienie wynika
z czynnikdw poza systemem kolejowym, nie mieszczacych si¢ w zakresie bezposredniej
odpowiedzialno$ci podmiotu kolejowego. W nawigzaniu do tego analiza powinna poszukiwac

i grupowaé¢ wydarzenia o zbieznej -charakterystyce. Przygotowywanie pracownikéw
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na mozliwos¢ wystgpienia konkretnych sytuacji, w ustalonych lokalizacjach, przedziatach
czasowych czy warunkach atmosferycznych, stanowi rowniez forme¢ doskonalenia kultury

bezpieczenstwa kolejowego wewnatrz organizacji.

25



3. Metody oceny bezpieczenstwa i predykcji wydarzen kolejowych
powigzanych z transportem kolejowym

3.1. Przeglad metod oceny bezpieczenstwa kolejowego

Oceng stanu bezpieczenstwa na sieci kolejowej mozna przeprowadzi¢ na podstawie danych
gromadzonych przez podmioty rynku kolejowego. Informacje w zakresie wszystkich wydarzen
kolejowych rejestrowane sa przez przewoznikdéw kolejowych i zarzadcéw infrastruktury.
Na stopniu centralnym gromadzone sg dane w zakresie zdarzen kolejowych oraz w razie
potrzeby innych wskazanych wydarzeh majacych znaczacy wplyw na bezpieczenstwo
realizowanych przewozow. W przypadku panstw nalezacych do wspolnoty europejskiej
sa to krajowa wladza bezpieczenstwa (NSA, ang. National Safety Authority) oraz krajowy
organ dochodzeniowy (NIB, National Investigation Body), w Polsce odpowiednio Prezes UTK
oraz PKBWK. Dane pozyskane z calego rynku kolejowego sa przekazywane do Agencji
Kolejowej Unii Europejskiej, ktora okresla spdjne wskazniki oraz cele w zakresie

bezpieczenstwa dla catej wspolnoty europejskiej [25, 94].

Prezes UTK oraz PKBWK sporzadzaja roczne raporty dotyczace stanu bezpieczenstwa.
Wskazujg one przede wszystkim czestos$¢ i tendencje w zakresie wystepowania poszczegolnych
kategorii zdarzen kolejowych, analiz¢ przyczyn i skutkdw, zalecenia dla podmiotéw rynku
kolejowego. Ponadto w raportach Prezesa UTK wskazywane s3 wskazniki wypadkowosci
odnoszace si¢ miedzy innymi do zdarzen kolejowych na przejazdach kolejowych
poszczegbdlnych kategorii, $miertelnosci wypadkoéw [95, 96]. Dodatkowo Prezes UTK
na dedykowanym portalu internetowym udost¢gpnia wybrane biezace statystyki w zakresie
zdarzen kolejowych [91]. Raporty organéw nadzorujacych bezpieczenstwo w innych
panstwach nalezacych do wspolnoty UE mozna znalez¢ w bazie danych interoperacyjnosci
1 bezpieczenstwa Agencji Kolejowej Unii Europejskiej (ERADIS, ang. European Railway
Agency Database of Interoperability and Safety) [97]. W krajach spoza UE w tym Wielkiej
Brytanii [98], Australii [99] 1 Kanadzie [100] rowniez powszechnie sporzadzane sa okresowe
raporty. Publikacje naukowe takze analizujg trendy w zakresie wydarzen kolejowych oraz
wspotczynnikow  bezpieczenstwa. Przykladem takim s3 miedzy innymi analizy
przeprowadzone dla regionu potudniowowschodniej Azji [101], Chin i Japonii [102], Stanow

Zjednoczonych [103], ale rowniez badania prowadzone w skali globalnej [104].

Analiza raportow organizacji rzadowych wskazata, Zze na stopniu centralnym

nie s3 analizowane sytuacje zwigzane z potrgceniami zwierzyny. Niemniej problem kolizji
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pociaggdéw ze zwierzyng dotyczy przewozow kolejowych realizowanych na calym $wiecie
i zgodnie z [105-107] nie jest on tak szeroko rozpoznany i analizowany jak kolizje pojazdow
drogowych ze zwierzyng. Wzorce przestrzenne i czasowe potracen zwierzyny przez pojazdy
kolejowe sg badane w publikacjach naukowych w réznych regionach globu charakteryzujacych
si¢ odmiennym klimatem i gatunkami wystepujacej zwierzyny. W publikacjach [108, 109]
autorzy poruszaja kwesti¢ $miertelnosci stoni 1 krokodyli na obszarze wybranych panstw
azjatyckich. W przypadku Ameryki Pétnocnej w [106, 110] przedstawiono analizy korelacji
przestrzennej i czasowej potracen zwierzyny zarejestrowanych na terenie parkéw narodowych
oraz miejskich rezerwatow przyrody. Przy czym w [110] rozwazano takze kwesti¢ powigzania
kolizji z predkoscia pociaggow oraz krzywizng toru. W artykule [111] zostala poruszona
$miertelnos$¢ ssakoéw na linii kolejowej o dtugosci 750 km, przebiegajacej przez brazylijska
sawann¢. W Europie temat analizy przestrzennej i czasowej potracen zwierzyny jest rowniez
przedstawiany. Analiza kolizji pociggdéw w Portugalii w aspekcie wybranych obiektow
inzynieryjnych przebiegajacych przez naturalne siedliska zwierzat zostata zaprezentowana
w pracy [112]. Z kolei powigzanie punktow o najwigkszej liczbie potracen ze specyfika
zachowan konkretnego gatunku z6twi na linii kolejowej w potudniowo-wschodniej Rumunii
przedstawiono w [113]. W aspekcie tematyki rozprawy doktorskiej istotne sg prace, ktore
analizujg potracenia gatunkow, ktore rowniez rejestrowane sg przez polskich przewoznikow.
Podejécie wzorcoOw przestrzennych zostato zastosowane do analizy potracen pociagow
z tosiami w Norwegii [114]. Ponadto w pracach [115-117] dotyczacych odpowiednio Szwecji,
Rumuni 1 Wegier badano potracenia wtasciwych miejscowo zwierzat kopytnych, do ktérych
zaliczono migdzy innymi jelenie, daniele, sarny czy dziki. Analiz¢ ,,czarnych punktow”
tzw. hot-spotdéw okre§lonych przez 100 m odcinki linii kolejowych, na ktorych zaistniaty kolizje
pociagdéw z dzika zwierzyng, przeprowadzono w Czechach. Dane z 9 lat wskazaly, ze ponad

50% hot-spotow, to lokalizacje, w ktorych doszto jedynie do 2 kolizji w badanym okresie [118].

W Polsce jedna z analiz kolizji pociagéw z dzikimi zwierz¢tami zostata przeprowadzona na
podstawie danych udost¢pnionych przez narodowego zarzadce infrastruktury PKP PLK S.A.
W publikacji na podstawie analizy danych obejmujacych latach 2012-2015, w ktorych
zarejestrowano ponad 3,5 tys. kolizji, przedstawiono rozktad przestrzenny i czasowy (dzienny
i roczny) kolizji oraz poroéwnano go z wzorcem cyklu zycia poszczegdlnych gatunkow
zwierzyny, do ktérego zaliczono migdzy innymi okres migracji i opieki nad potomstwem
(Rysunek 5). Do analizy danych wykorzystano uogdlnione modele addytywne mieszane

(GAMM, ang. Generalized Additive Mixed Models) [119].
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Rysunek 5 Srednia liczba kolizji z sarnami, jeleniami, fosiami i dzikami przypadajaca na
dzien (z rozroznieniem na dni robocze i weekend) wyznaczona modelem GAMM. Liczby na
dole kazdego podwykresu odnoszq sie do cyklu zycia gatunku [119]

Z kolei w artykule [120] z wykorzystaniem otwartego systemu informacji geograficznej
(GIS, ang. Geographic Information System) wykonano analizy przestrzenne dla wybranych
linii kolejowych potozonych w wojewddztwie wielkopolskim. Analizowane dane pochodzity
z 1at 2007-2017. Potracenia zwierzat takich jak dziki, sarny czy jelenie byty badane w aspekcie
przestrzeni, w ktérych zostaly zarejestrowane rozrézniajac tym samym tereny lesne, wodne,
zabudowane i grunty rolne. Jeden z wnioskow wskazywat rdznice w zachowaniu zwierzyny
na wyszczeg6élnionych wczesniej terenach. Ponadto w publikacji [121] przeprowadzono
przestrzenng analize¢ kolizji pojazdow drogowych i1 pociggdw z zubrami, pomimo, ze czg¢stose
tych zdarzen nie jest duza w poréwnaniu z potraceniami z inng dzikg zwierzyna, to lokalnie jest
istotng przyczyna S$mierci tych zwierzat, ktéra w roku 2020 przekroczyla naturalny

wspotczynnik $miertelnosci.

Gléwnym celem powyzej przedstawionych publikacji zwigzanych z potragceniem zwierzyny
byto wskazanie ,,czarnych punktéw”, w ktorych dochodzi do najwigkszej liczby wydarzen,
co jest istotnym krokiem w mozliwosci wprowadzania dziatan majacych na celu tagodzenie
skutkow takich kolizji, ktorych przyktady zaproponowano w [122]. Nalezy zaznaczyc,
ze opisywane kolizje maja istotny wpltyw nie tylko na srodowisko naturalne, ale rowniez

na transport kolejowy. Z jednej strony jest to zadowolenie pasazerow bezposrednio zwigzane
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z jakos$cig otrzymanej ustugi, a co z tym zwigzane konkurencyjnoscig wsrod innych srodkow
transportu [123-125]. Z drugiej strony kosztami po stronie podmiotéw rynku kolejowego
zwigzanymi z uszkodzeniami pojazdéow kolejowych, a czgsto nawet koniecznoscig
ich tymczasowego wylaczenia z ruchu na czas naprawy czy nawarstwiajacymi si¢ opdznieniami
w przypadku chociazby chwilowe] konieczno$ci zatrzymania pociggu biorgcego udziat

w wydarzeniu [107, 126, 127].

3.2. Przeglad metod predykcji wydarzen kolejowych

Przewidywanie wydarzen kolejowych polega na okresleniu prawdopodobienstwa samego
ich wystapienia lub ich liczby w okreslonym miejscu w przyszto$ci. Modele, ktore nie szacuja
liczby wypadkoéw, a jedynie przewiduja, czy wypadki si¢ zdarzg, nazywane sg modelami

przewidywania ryzyka [128].

W publikacji [129] przedstawiono predykcje liczby zdarzen kolejowych w odniesieniu
do ogodlnej liczby sytuacji nadzwyczajnych na sieci kolejowej chorwackiego zarzadcy
infrastruktury. Poczatkowa analiza opierata si¢ o metody statystyki opisowej (Srednia
arytmetyczna i odchylenie standardowe), a nastgpnie oceniony zostal stopien korelacji.
Uzyskanie statystycznie silnego zwiazku miedzy catkowita liczbg wypadkow oraz powaznych
wypadkow a caltkowitg liczba sytuacji nadzwyczajnych pozwolito na wykorzystanie prawa
Heinricha celem okreslenia przewidywanej catkowitej liczby wypadkow 1 powaznych
wypadkow na sieci do 2027 r. Do analizy danych pochodzacych z Chin wykorzystano bardziej
skomplikowane metody wykorzystujace sieci neuronowe oraz wnioskowanie bayesowskie
[130, 131]. W publikacji [132] w oparciu o wnioskowanie bayesowskie, drzewo decyzyjne
1 sieci Petriego przeprowadzono analiz¢ porownawcza przewidywanego ryzyka wystgpienia
zdarzen na sieciach kolejowych panstw z rdéznych regionéw $wiata. Estymacja samej
mozliwo$ci zaistnienia zdarzen kolejowych jest istotna z punktu widzenia wprowadzania
rozwigzan na poziomie systemowym, ale nie podejmuje probleméw lokalnych, ktore

sg kluczowe dla konkretnych przedsigbiorstw kolejowych.

Analizy uwzgledniajace przewidywanie miejsca wystapienia zdarzenia sg przeprowadzane
dla wypadkow na przejazdach kolejowo-drogowych. Jest to powigzane z mozliwo$cig zebrania
danych 1 analizy konkretnego punktu na sieci kolejowej wraz z najblizszym otoczeniem, a nie
jak w przypadku innych typow zdarzen np. wykolejen czy pozaréw w catkowicie odmiennych

lokalizacjach, dla ktory utrudnione jest wskazanie wspolnych parametrow do analizy.

29



Departament Transportu Stanéw Zjednoczonych podejmuje juz od lat 80. XX wieku
proaktywne dziatania w zakresie zdarzen kolejowych na przejazdach kolejowo-drogowych.
W tym okresie powstal pierwszy model predykcji zdarzen na przejazdach kolejowo-
-drogowych, ktory ulegal stopniowemu doskonaleniu. W 2020 r. zatwierdzono obecny model
wykorzystujacy koncepcje Bayesa, a w tym miedzy innymi zmienne powigzane z ruchem
pociagdéw (gestoscig 1 predkoscia), pojazdow drogowych, typem nawierzchni drogowej,
lokalizacja przejazdu na terenie zurbanizowanym lub wiejskim [133]. Przedmiotowe podejscie,
ktorego rozwdj zwigzany jest z metodami probkowania oraz generowania fancuchow Markowa
zaliczanych do technik numerycznych, jest uwazane za trudniejsze koncepcyjnie oraz bardziej
wymagajace obliczeniowo niz metody statystki klasycznej. Wnioskowanie Bayesa uwzglednia
dane historyczne nazywane danymi uczacymi, ktore pozwalaja na poznanie badanego zjawiska
1 budowanie zalozen do modelu, w tym z wykorzystaniem podejscia klasycznego, jak rowniez
nowe dane, ktore mogg wzmacnia¢ lub ostabia¢ dang predykcje [134]. Ponadto Departament
Transportu Stanéw Zjednoczonych na podstawie opisanego modelu utworzyt narze¢dzie, ktore
umozliwia kazdemu uzytkownikowi weryfikacje prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia
na wybranym przejezdzie kolejowo-drogowym [135]. Takie podejscie ma ksztalttowac
swiadomos$¢ w zakresie niebezpieczenstwa w obszarze kolejowym lokalnych uzytkownikow

1 tym samym promowac kulture bezpieczenstwa kolejowego.

Modele predykcji zdarzen w obregbie przejazdow kolejowo-drogowych zostaty rowniez
utworzone na podstawie danych pochodzacych z Francji. W prowadzonych symulacjach
zastosowano rézne metody i ich tgczenia celem uzyskania wynikdw najbardziej zblizonych
do rzeczywisto$ci. Do oszacowania wspotczynnikéw zmiennych w modelach prognostycznych
zastosowano liniowe 1 nieliniowe metody najmniejszych kwadratow. W artykutach [136, 137]
przeprowadzono szczegdtowa analize statystyczng jako$ci modeli oraz pordéwnano
ich doktadnos¢ predykecyjng w potaczeniu z rozktadem Poissona i rozktadem Pascala. Ponadto
szczegblowo omoéwiono udziat rédznych parametréw mogacych wptywaé na wystegpowanie

wypadkow na przejazdach kolejowo-drogowych.

Inny model dotyczacy zdarzen na przejazdach kolejowo-drogowych zostat zaproponowany
na podstawie analizy zdarzen zaistniatych w Korei Potudniowej w latach 1998-2002. Model
bazujacy na rozkladzie gamma, ze wzgledu na wytypowanie 56 zmiennych objasniajacych
dotyczacych migdzy innymi informacji o usytuowaniu znakéw ostrzegawczych, szerokosci
drogi dojazdowej, widocznosci czy obecno$ci systemoOw ostrzegajacych i czasu ich pracy przed

nadjezdzajacym pociagiem, ktore byly gromadzone przez ogledziny obszaru przejazdow
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kolejowo-drogowych, obejmuje jedynie 10% skrzyzowan zlokalizowanych na terenie

badanego obszaru [138].

Informacje w zakresie innych funkcjonujacych metod predykeji zdarzen na przejazdach
kolejowo-drogowych zostaly zaprezentowane w [138-140]. Podczas studiowania danych
literaturowych do niniejszej pracy zidentyfikowano rowniez nieliczne publikacje dotyczace
predykcji innych wydarzen kolejowych tj. kradziezy tadunkow pociagéw towarowych w Polsce
[141], wykolejen pociaggdéw w ustalonych segmentach linii kolejowych [142] czy zdarzen
z towarami niebezpiecznymi [143], dwa ostanie wskazane modele dotyczyly panstw Ameryki

Potnocne;.

Modele predykcyjne w zakresie kolizji pociggdéw ze zwierzyng nie sg tak powszechne,
pomimo wysokiej liczby zarejestrowanych przypadkow tego typu wydarzen. Model estymacji
potracen z kangurami, uwzgledniajacy 404 sytuacje, zostal opracowany w Australii.
Uwzglednia on naturalne zachowanie zwierzyny, liczbe pociggéw oraz ich predkos¢ w korelacji
do konkretnej pory dnia, miesigca. Estymacja jest wykonywana dla siatki podzielonej na
komorki o powierzchni 1 km?. Analiza iloSciowego ryzyka wykonana klasycznymi metodami
uogodlnionego modelu liniowego zostata przeprowadzona z wykorzystaniem oprogramowania
R Project (wersja 3.4.1). Wnioski wskazuja, ze predkos¢ pociggdw jest istotnym predyktorem
ryzyka kolizji, wraz ze wzrostem prgdkosci ryzyko kolizji znaczaco wzrastato, az do typowe;j
predkosci maksymalnej 160 km/h [144]. Podobne podejscie zastosowano w przypadku
estymacji kolizji pociagdéw ze stoniami, gdzie wykorzystano siatke kwadratow o powierzchni
10 km?. W modelu geograficznie wazonej regresji wykorzystano obliczone dla kazdej
z komorek zageszczenie stoni oraz ruchu kolejowego (uwzgledniajac przedzialy czasowe).

Analizowane w tym przypadku dane z Indii obejmowaty okres 29 lat [145].

Majac na uwadze powyzej przedstawiony przeglad literatury nalezy stwierdzi¢, ze tematyka
zdarzen kolejowych na przejazdach kolejowo-drogowych jest najczesciej obejmowang
w modelach predykcyjnych dotyczacych bezpieczenstwa na sieci kolejowej. Obszar potracen
zwierzyny, ktory jest rowniez istotny dla transportu kolejowego, a ktory np. ze wzgledu
na wykorzystywanie nowoczesnych pojazdow kolejowych emitujagcych mniejszy poziom
hatasu moze wzrasta¢ [146], nie jest wystarczajagco analizowany. Ponadto nalezy zwrocic¢
uwage na bardzo ograniczong implementacj¢ modeli predykcyjnych przez podmioty rynku
kolejowego, a aspekt ten jest kluczowy dla rzeczywistego podniesienia poziomu
bezpieczenstwa kolejowego. Podmioty rynku kolejowego powinny dysponowaé modelem
na dopasowanym poziomie ztozonosci, ktory przede wszystkim uwzglednia wykorzystanie

31



danych samodzielnie przez nie gromadzonych. Modele predykcyjne opierajace si¢ na danych
z zakresu nauk przyrodniczych (np. migracji zwierzyny, indywidualnej charakterystyki
gatunkOw zwierzat) wymagaja zaangazowania podmiotdw zewng¢trznych, co moze

niekorzystanie wptywac na aktualno$¢ danych.
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4. Przeglad map powigzanych z bezpieczenstwem transportu
kolejowego

4.1. Interaktywno$¢ map elektronicznych

Mapa pozwala badaczowi na zwizualizowanie zebranych danych w konkretnej przestrzeni,
dzigki temu daje mozliwo$¢ wskazania obszarow, w ktorych znajdujg si¢ istotne skupiska
badanych obiektow, jak rowniez rozpoznania miejsc, w ktoérych one nie wystepuja, lub
w ktorych stopien ich rozproszenia odbiega od przyjetego badz przewidywanego wzorca [147].
Kwestia ta dotyczy rowniez wczesniej omoédwionych analiz przestrzennych wydarzen

kolejowych.

Definicja mapy w ostatnich stuleciach rozwijata si¢, a jej ksztattowanie jest zwigzane przede
wszystkim ze stopniowym zwigkszaniem zakresu tre$ci znajdujacych si¢ na mapach —
poczawszy od zjawisk fizycznych, poprzez botaniczne, zoologiczne, geologiczne,
etnograficzne az po mapy prezentujace zagadnienia gospodarcze oraz rdznego rodzaju dane
statystyczne [148]. Nawiazujac do powyzszej przedstawionego zakresu prezentowanych
danych mapy mozna podzieli¢ na ogdlnogeograficzne oraz tematyczne, ktorych celem jest
przedstawienie ,,obiektow i zjawisk oraz procesow fizycznych i abstrakcyjnych, zwigzanych
z wybranymi elementami Srodowiska geograficznego, wystepujgcymi na, nad i pod
powierzchnig Ziemi”. Przedmiotowe mapy pozostawiajac w tle gldowne elementy krajobrazu

tworzg z nich podktad do zaprezentowania tresci zasadniczej [149, 150].

Format i sposéb przedstawiania danych na mapach moze mie¢ charakter statycznego
odwzorowania rzeczywisto$ci umozliwiajacy wylacznie przegladanie Iub bardziej
interaktywny, pozwalajacy uzytkownikowi na dodatkowe przetwarzanie danych przy pomocy
dedykowanych narzg¢dzi. Interaktywnos$¢ w tym przypadku nawigzuje do relacji pomiedzy
uzytkownikiem a mapg tzn. mozliwoscig oddzialywania odbiorcy na zakres i form¢ informacji
prezentowanych na mapie [151]. Na Rysunku 6 zaprezentowano pigciostopniowg skale zadan
utworzong przez J.W. Cramptona, ktoéra stanowi wsparcie do okreslania poziomu
interaktywnosci map. W publikacji [152] autor wyraznie zaznacza, ze wysoki poziom
geowizualizacji, przez ktory rozumiana jest interaktywno$¢ map, nie wynika tylko z rodzajow
czynnos$ci, ktore mozna w ramach niej wykonaé, ale z ich potaczenia pozwalajacego

uzytkownikowi na prowadzenie bardziej sprecyzowanych oraz ztozonych analiz.
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okreslenie relacji przyczynowo-skutkowych

wydobywanie, ukrywanie

Zmiana porzadku, sortowanie

porownywanie

wzrost 2kozonosci interal{twm's>

przegladanie

Rysunek 6 Wzrost ztozonosci zadan w ramach interaktywnosci mapy [152]

W Tabeli 2 przedstawiono podziat interaktywnosci map, ktoéry bazuje na powyzszych
zatozeniach J.W. Cramptona. Przedmiotowa kwalifikacja wskazuje, ze interaktywnos¢
na poziomie niskim charakteryzuje si¢ jedynie mozliwoscig przeksztalcenia graficznej
prezentacji danych np. poprzez zmiang koloru, o$wietlenia, ksztaltu czy wielko$ci symboli
graficznych. Z kolei typ 2 interaktywnosci zaklada m.in. tworzenie przez uzytkownika
algorytméw pozwalajgcych na wyswietlenie tylko interesujacych obiektow czy podejmowania
dziatah w zakresie generalizacji kartograficznej. Najbardziej zaawansowany poziom
interaktywnosci tj. typ 3 okreslany jest przez mozliwo$ci tworzenia zapytan do bazy danych
za pomocg strukturalnego jezyka zapytan (SQL, ang. Structured Query Language). Takie
podejscie stwarza duza dowolnos$¢ analiz przez odbiorce 1 tym samym poszerza mozliwosci
przeszukiwania danych i poszukiwania nieznanych dotad prawidiowosci. Do dalszej analizy

poziomow interaktywnosci map mozna wykorzystac [153].

Tabela 2 Typy interaktywnosci map [151]

Typ interaktywnosci Poziom interaktywnosci Opis interaktywnosci
1 niski interakcja z forma prezentacji
2 $redni interakcja z metoda prezentacji

interakcja z danymi — zapytania do baz

3 wysoki danych

Opisywana interaktywnos$¢ jest nieodlacznie zwigzana z wykorzystaniem technologii
cyfrowych, ktore, jak juz powyzej wspomniano, pozwalaja na taczenie obrazu z bazami danych,

a nastgpnie przy pomocy narze¢dzi informatycznych umozliwiaja uzytkownikowi dobranie
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odpowiedniego zakresu tre$ci informacji, jak rowniez formy ich prezentacji. Z punktu widzenia
wykorzystania map elektronicznych istotne jest zapewnienie odpowiedniego graficznego
interfejsu uzytkownika (GUI, ang. Graphical User Interface). Glownym celem jest
udostepnienie odbiorcy narzedzi, ktore w sposob kompleksowy i zrozumiaty pozwolg mu na
komunikacje z systemem. Z tego wzgledu narzedzia tworzone w ramach interfejsu powinny
mie¢ jasno okreslone zasady dziatania i by¢ intuicyjne. Ponadto tworzac mape elektroniczng

nalezy kierowac¢ si¢ ponizszymi wskazéwkami w zakresie tworzenia GUI:

a. poznanie uzytkownika oraz dostosowanie do posiadanych kompetencji, oczekiwan,
b. zminimalizowanie krotkotrwalego obcigzenia pamigci uzytkownikow,

c. zachowanie prostoty i1 spojnosci,

d. postgpowanie zgodnie ze standardami prezentacji danych,

e. wyrazne okreslenie aktualnego stanu systemu,

f. zapewnienie uzytkownikowi poczucia kontroli [151, 154].

Istotnym elementem jest przedstawienie funkcji map interaktywnych. W [151] dokonano
porownania roznych systemow klasyfikacji, jednak na potrzeby niniejszej pracy zdecydowano

si¢ na zaprezentowanie jednego, ktory jest najbardziej kompletnym zestawieniem (Tabela 3).

Tabela 3 Podgrupy, grupy i funkcje interaktywne [151, 154]

Grupy funkcji Podgrupy funkcji Funkcje interaktywne
wybor trybu, wybor jezyka, importowanie danych, eksportowanie
. . danych, drukowanie, umieszczanie zakltadek, etykiety,
Funkcje ogolne - , . 1 .
naprzod/wstecz, ustawienia, wskazéwki narzgdziowe, pokaz stanu
systemu, pomoc, informacje wydawnicze, strona gldéwna, wyjscie
wybor obiektow przestrzennych, zblizenie/oddalenie mapy,
przesuwanie mapy, mapa/globus odniesienia, obracanie mapy,
Nawigacja wspolrzedna, wysokos$¢ polozenia, kierunek spojrzenia, potozenie
przestrzenna i zasigg widzenia, polozenie punktow identyfikacyjnych, indeks
obiektow geograficznych, wyszukiwanie obiektow (po nazwie),
Funkcje $ledzenie pozycji
nawigacyjne
Nawigacja wybor 1 zmiana tresci tematycznie, indeks tematow, wyszukiwarka
tematyczna tematow, ulubiony temat (najczesciej wybierany)
. wybor czasu (okresu lub punktu na osi czasu), animacja
Nawigacja czasowa . o
(rozpoczgcie/zatrzymanie itp.)
Funkcje prowadzenie tras, podglad, teksty objasniajace, ilustracje, dzwigki,
Funkcje objasniajace filmy
dydaktyczne
Funkcje edukacyjne quizy, gry
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Grupy funkcji Podgrupy funkcji Funkcje interaktywne
wlaczanie/wylaczanie warstw, wlaczanie/wytaczanie sktadnikow
Zmiany na mapie legendy, modyfikacja symboli, zmiana projekcji/rzutowania
(np. z mapy na globus)
Funkcje e dodawanie wlasnych elementoéw na mape¢, dodawanie
kartograficzne Wyréznianie . o
. . . etykiet/opisow
i wizualizacyjne
modyfikacja klas, modyfikacja wygladu/formy graficznej
Eksploracja danych (np. rozjasnianie, zmiana kierunku o§wietlenia), porownywanie

map, wybor danych

Funkcje GIS

Funkcje zapytan
przestrzennych i
obiektowych

zapytania o lokalizacje (wspolrzedne i wysokos¢ polozenia), pomiar
odlegtosci 1 powierzchni, generowanie profili terenu

Funkcje zapytan
tematycznych

zapytania tematyczne/o cechy, dostep do tabeli z danymi
statystycznymi

Funkcje analityczne

generowanie stref, przycinanie obiektow (okreslanie czesci
wspolnych), taczenie obiektow, analizy dotyczace uksztattowania

terenu (nachylenie, ekspozycja stokow itp.)

Wspolczesny rozwoj dyscypliny geoinformatyki, a w tym geowizualizacji i geoinformacji,
wykorzystujacej Internet jako medium transferu danych pozwala na ciggly rozwo6j map
elektronicznych, do ktorych zaliczono przede wszystkim geoprzegladarki, geoportale, jak
roOwniez oparte na wspottworzeniu przez réznych uzytkownikow systemy informacji
geograficznej, ktére rozumiane sg jako platforma do gromadzenia, zarzadzania i analizowania

danych [155].

4.2. Przeglad map elektronicznych powigzanych z transportem kolejowym

Mapy powigzane z transportem kolejowym mogg mie¢ rézny charakter interaktywnosci,
ktory powigzany jest z formg prezentacji 1 mozliwosciami wykonywanych operacji przez
uzytkownika. Majac na uwadze informacje zawarte w Tabeli 2 oraz Tabeli 3 ponizej
zaprezentowane zostang elektroniczne mapy kolejowe, ktore charakteryzuja si¢ réznym
poziomem zlozonosci. W zestawieniu przedstawione zostang ogolnodostepne mapy,

ze szczegOlnym zwrdceniem uwagi na mapy udostepniane przez podmioty rynku kolejowego.

Analizujac mapy elektroniczne nalezy rozpocza¢ od najprostszych map, z ktorych mozna
korzysta¢ w trybie online tj. ze statym dostgpem do sieci Internet lub po uprzednim pobraniu
w trybie offline tj. bez statego dostepu do sieci internetowej, a ktorych funkcjonalno$¢ pozwala
na przegladanie mapy jedynie z mozliwos$cig przyblizania oraz oddalania. Takim przyktadem
sa udostgpnione przez zarzadce¢ infrastruktury PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. mapy

przedstawiajace infrastruktur¢ liniowa oraz punktowa, a takze (poprzez zastosowanie

36



rozrdznienia kolorystycznego czy roznych symboli) dodatkowe elementy takie jak maksymalne
predkosci rozkladowe (Rysunek 7a), ogoélnodostgpng infrastrukture ladunkowa, punkty
eksploatacyjne czy elektryfikacje linii kolejowych [156]. Podobnym przyktadem sg oferowane
mapy innych zarzadcow infrastruktury oraz przewoznikow kolejowych: Indian Railway (Indie)
[157], SNCF Réseau (Francja) [158], Burlington Northern Santa Fe (Stany Zjednoczone) [159].
Na Rysunku 7b przedstawiono wycinek schematycznej sieci kolejowej National Rail (Wielka
Brytania) [160]. Niemiecki zarzadca infrastruktury kolejowej DB InfraGO wykorzystuje
opisany rodzaj map do prezentacji priorytetyzacji tras kolejowych w przypadku powaznych

zaktocen na sieci kolejowej [161].

National Rail
route diagram

Rysunek 7 Mapa sieci kolejowej PKP PLK S.A. - maksymalne predkosci rozktadowe (a)
[156], wycinek schematu sieci kolejowej w Wielkiej Brytanii (b) [160]

Mapami cechujagcymi si¢ wyzszym stopniem interaktywnos$ci sg mapy, w ktorych funkcje
nawigacyjne oraz kartograficzne i wizualizacyjne sg bardziej rozbudowane (Tabela 3), cechujac
si¢ np. mozliwos$cig wlaczania i wylaczania warstw, sktadnikow legendy, filtrowania danych.
Pozostajac w dalszym ciggu przy prezentacji sieci transportowe]j przykladem takich map
udostepnianych na oficjalnych stronach zarzadcow infrastruktury mogg by¢ interaktywne mapy
linii kolejowych PKP PLK S.A. (Polska) oraz DB InfraGo (Niemcy) prezentowane
odpowiednio na Rysunku 8 i Rysunku 9. Mapy te charakteryzuja si¢ duza zlozonoscia
posiadajac tozsame, jak 1 wyrdzniajace si¢ dla danej aplikacji funkcje. W kwestii wspolnego
zastosowania majgcego wptyw na duzg interaktywnos$¢ map — jest to mozliwo$¢ wyszukiwania
1 wyrdzniania dowolnego punktu poprzez nazwe (np. w przypadku stacji 1 przystankow
kolejowych), lokalizacj¢ (nr i km linii kolejowej) czy wspoOlrzedne geograficzne
oraz przyblizanie i oddalanie wraz z uwzglednianiem odpowiedniego poziomu szczegdétowosci
mapy. Mapa DB InfraGO posiada bardziej rozbudowang funkcjonalno$¢ zwigzang

z mozliwo$cig zaznaczania grupy obiektow, dla ktorych wyswietlane sg kluczowe informacje
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identyfikacyjne (Rysunek 9), eksportowaniem grafiki z uktadem torowym poszczego6lnych
punktéw eksploatacyjnych czy przygotowywaniem dowolnego uktadu mapy wraz z wlasnymi
komentarzami i oznaczeniami do druku. Mapa polskiego zarzadcy infrastruktury z kolei
umozliwia pomiar odleglosci pomiedzy dwoma dowolnie wybranymi punktami
1 charakteryzuje si¢ tatwiejsza dostepnoscig do legendy symboli zawartych na mapie, ktore
w przypadku niemieckiej mapy wyswietlaja si¢ w petni dopiero w momencie przygotowania

mapy do wydruku [162, 163].
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Rysunek 9 DB InfraGo - mapa interaktywna linii kolejowych (po lewej stronie nazwy
warstw mozliwych do wyswietlenia, tabele pod mapg pokazujq szczegoly elementow
tj. przejazdow kolejowo-drogowych, punktow eksploatacyjnych, odcinkow linii kolejowych
wyroznionych jasnoniebieskim kolorem na mapie) [163]
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Oprdcz opisanych map na rynku dostepne sg tez mniej skomplikowane rozwigzania, ktore
pozwalajg przede wszystkim na wiaczanie i wylaczanie poszczegodlnych warstw tematycznych.
Takim przykladem jest mapa zarzadcy infrastruktury Adif (Hiszapania) [164], natomiast
Departament Transportu Standéw Zjednoczonych prezentuje sie¢ kolejowa poszczegolnych
zarzadcoéw infrastruktury funkcjonujacych nie tylko na terytorium kraju, ale réwniez
w sasiednich panstwach [165]. Wystepuja rowniez rozwigzania stricte komercyjne, jak mapa
firmy oferujacej ustugi transportowe 1 logistyczne na terenie Ameryki Potnocnej,
na ktorej oprocz sieci kolejowej oznaczone sg centra dystrybucji, elewatory zbozowe 1 inne

punkty istotne w aspekcie przewozdéw towarowych [166].

Innym typem s3 interaktywne mapy prezentujagce inwestycje kolejowe. Celem
przedmiotowych map jest przedstawienie realizowanych i1 planowanych inwestycji, czesto nie
tylko zwigzanych z kompleksowa budowa nowych czy modernizacja istniejgcych linii
kolejowych, ale réwniez pojedynczych obiektow takich jak wiadukty drogowe, przej$cia
podziemne czy przejazdy kolejowo-drogowe. W przypadku panstw europejskich
prezentowanie inwestycji na mapach kolejowych czgsto jest zwigzane z przedstawieniem

informacji o zaangazowaniu funduszy europejskich czy krajowych w rozwdj transportu

kolejowego.
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Rysunek 10 Sprava Zeleznic — interaktywna mapa inwestycji kolejowych (na mapie
oznaczone sq kolorem inwestycje oraz prace remontowe wraz z ich stanem realizacji, ktore
wyjasnione sq w legendzie np. kolor czerwony projekt inwestycyjny w realizacji, w prawym

gornym rogu znajduje sie etykieta wybranej inwestycji wraz z informacjami o roku
rozpoczecia i zakonczenia inwestycji, opisem oraz mozliwoscig pobrania broszury, na dole
w formie tabelarycznej podsumowanie wszystkich inwestycji [167]
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Przyktadem takiej aplikacji jest przedstawiona na Rysunku 10 mapa czeskiego zarzadcy
infrastruktury (Spréva zeleznic), ktora prezentuje szczegétowe dane w zakresie prac na liniach
kolejowych. Zarzadca w menu aktualno$ci przedstawia najnowsze informacje w zakresie
prowadzonych prac, a w etykiecie kazdej inwestycji opis, stan, planowane rozpoczecie
1 zakonczenie czy odno$nik umozliwiajacy pobranie broszury inwestycji. Ponadto uzytkownik
z wykorzystaniem tabeli pomocniczej moze lokalizowaé na mapie wybrane inwestycje [167].
Innym przyktadem interaktywnych map prezentujacych inwestycje kolejowe sa mapa PKP
PLK S.A. [168] oraz mapa stanu Illinois (Stany Zjednoczone) przedstawiajaca plany w zakresie

zwigkszenia bezpieczenstwa w obszarze przejazdow kolejowo-drogowych [169].

Oprocz przedstawionych powyzej map sieci kolejowych prezentowanych na oficjalnych
stronach podmiotow kolejowych, w sieci internetowej dostgpne sg rowniez mapy, ktore
tworzone sg przez otwarte 1 dobrowolne wspdluczestnictwo. Mapy te nie sg tworzone w celach
komercyjnych, a motywem ich tworzenia jest czgsto zamitowanie do kolejnictwa czy cheé
dzielenia si¢ posiadang wiedza na bazie otwartego dostepu dla uzytkownikow [170].
Przyktadem takiej mapy jest OpenRailwayMap [171], ktora prezentuje dane obejmujace caly
$wiat (wycinek mapy zaprezentowano na Rysunku 11). Aktywny udziat uzytkownikow
z wiedza lokalng pozwala na uzyskanie bardzo szczegdtowych oraz aktualnych danych
dotyczacych np. numeréw toréw, rozjazdéw, predkosci na poszczegodlnych odcinkach, czego

przyktad przedstawiono na Rysunku 12 [170].

OpenRailwayMap [Fo5i v

Rysunek 11 OpenRailwayMap prezentujgca rozstaw torow (widok na Europe, Azje
oraz potnocng i srodkowq Afryke)[171]
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Rysunek 12 OpenRailwayMap - wycinek na stacje London St. Pancras International
i London King's Cross. Maksymalne predkosci (a), infrastruktura (kategoria linii
i numer toru) (b) [171]

Mapa o podobnym ogdlnodostepnym charakterze, ktérej ztozonos¢ wynika z zaangazowania
szerszej spoteczno$ci jest mapa polskiej sieci kolejowej udostgpniona na stronie [172], a

zaprezentowana na Rysunku 13.
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Rysunek 13 Ogolnopolska Baza Kolejowa — mapa z widokiem na potudniowq Polske (a),
etykieta stacji Wroctaw Gtowny (b), przekierowanie z odnosnika Linia Bytom — Wroctaw
Gtowny (132) (c) [172]

Przedmiotowa mapa oprocz mozliwosci prezentacji warstw zwigzanych z maksymalng

dozwolong predkoscig czy stanem i typem obstugiwanego ruchu (towarowy, pasazerski)
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posiada polaczenie z bazg danych, ktéra pozwala na wyswietlanie etykiet z informacjami
o poszczeg6lnych punktach eksploatacyjnych, liniach kolejowych, jak réwniez aktualnych
i historycznych zdje¢ wykonanych w wybranej przez uzytkownika lokalizacji. Dodatkowo
wyswietlane na mapie etykiety sg potagczone odno$nikami ze stronami, ktore prezentujg szersze
zrodtowe informacje, caty czas pozostajac w Ogolnopolskiej Bazie Kolejowej. Opisane

powyzej funkcje mapy zostaty przedstawione na Rysunku 13.

Z punktu widzenia podréznych istotna jest mozliwos$¢ biezacego $ledzenia lokalizacji
pociaggdéw oraz odchylen od rozktadu jazdy. Podmioty rynku kolejowego wtasnymi zasobami
lub poprzez wspdlprace z przedsigbiorstwami zewngtrznymi moga tworzy¢ dedykowane
narzedzia w tym zakresie, czego przykladem sa przedstawione na Rysunku 14 mapa
stowackiego zarzadcy infrastruktury Zeleznice Slovenskej Republiky [173] oraz sieci
kolejowej w Wielkiej Brytanii [174]. W obu mapach wykorzystano rozréznienie kolorystyczne
w konteks$cie aktualnej punktualno$ci pociggu w stosunku do rozktadu jazdy. Ponadto oba
narzgdzia pozwalajg na otwarcie etykiety konkretnego pociagu z informacji o rozktadzie jazdy
oraz faktycznej realizacji, jak rowniez stwarzajag mozliwos¢ wyszukania konkretnego pociagu
poprzez informacje o numerze czy relacji. Aplikacja dla podréznych z Wielkiej Brytanii
na podstawie danych lokalizacyjnych wykorzystywanego urzadzenia pozwala na identyfikacje
pociagu, w ktorym aktualnie znajduje si¢ pasazer. Z kolei aplikacja stowackiego zarzadcy
infrastruktury po wybraniu konkretnego pociggu podswietla tras¢ rozrdézniajac przy tym trase

juz przebytg oraz pozostatg do realizacji.

Rysunek 14 Mapy do sledzenia lokalizacji pociggow i odchylen od rozktadu jazdy:
Stowacja (po lewej stronie etykieta wybranego pociggu, na niebiesko oznaczona zrealizowana
juz trasa) (a) [175], Wielka Brytania (po lewej stronie informacje o trasie wybranego

pociggu) (b) [174]

Innymi mapami o podobnej funkcjonalnosci jest aplikacja polskiego zarzadcy infrastruktury
PKP PLK S.A. [176], amerykanskiego przewoznika kolejowego AMTRAK [177]

czy kanadyjskiego przewoznika Via Rail Canada [178], jak rowniez mapy taczace dane ré6znych
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przewoznikow kolejowych na obszarze wigcej niz jednego panstwa: [179, 180]. Przy okaz;ji
przedstawienia narzedzi do weryfikacji rozkladu jazdy pociagdw nie mozna pomingé
rozwigzan, ktore nie sa dedykowane tylko kolejowemu transportowi, ale poprzez zasilanie
danymi przewoznikow kolejowych tworzg rownie uzyteczne narzedzia do planowania
1 monitorowania podrozy. Do takich aplikacji, o zasiegu migdzynarodowym, nalezg Google
Maps, Mapy Apple, Transit — wykorzystuja one dane pozyskane od przewoznikow
w standardzie migdzynarodowego formatu zapisu informacji o rozktadach jazdy i lokalizacji

przystankow (GFTS, ang. General Transit Feed Specification) [181].

Majac na uwadze, Ze tematyka niniejszej rozprawy doktorskiej jest skoncentrowana
na bezpieczenstwie systemu transportu kolejowego, ponizej zaprezentowano dostgpne

publicznie interaktywne mapy, ktore powigzane sg z przedmiotowym aspektem.

Z punktu widzenia bezpieczefistwa istotnym jest biezace przekazywanie informacji
zwigzanych z utrudnieniami na szlakach kolejowych. Wspomniany juz wczesniej niemiecki
zarzadca infrastruktury kolejowej DB InfraGO udostepnia publicznie map¢ (Rysunek 15),
na ktérej oznaczone sg zaklocenia zwigzane z ruchem, a ktore leza po stronie zarzadcy

infrastruktury [182].
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Rysunek 15 DB InfraGO - mapa zaklocen w ruchu kolejowym (po lewej stronie menu
uzytkownika, z ktorego wybiera interesujqgce utrudnienia oraz czas, obok znajduje si¢ legenda
tumaczqca symbole przedstawione na mapie, w centralnej czesci mapy etykieta
dla wybranego catkowitego zamknigcia linii, w ktorym znajduje sie m.in. okres
obowigzywania) [182]

Mapa przedstawia miedzy innymi informacje dotyczace wykonywanych prac torowych,

utrzymaniowych na obiektach inzynieryjnych i skutki z tym zwigzane w postaci tymczasowego
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zamknigcia ruchu kolejowego, ograniczenia do jazdy po jednym torze czy zmniejszenia
maksymalnej dozwolonej predkosci. Informacje moga by¢ filtrowane z uwzglednieniem
rodzaju ruchu (pasazerski dalekobiezny, lokalny oraz towarowy), typu ograniczen czy ich
istotnosci. Ponadto uzytkownik ma mozliwos¢ wskazania konkretnego przedziatu czasowego
interesujagcych go utrudnien w ruchu kolejowym, w tym uwzgledniajgc dlugos¢ ich
obowigzywania. Po kliknigciu w symbol danego zaktocenia wyswietla si¢ etykieta

przedstawiajaca szczegdtowe informacje [182].

Innymi przyktadami map zaklécen kolejowych jest mapa ScotRail (szkockiego przewoznika
kolejowego). Mapa o mniej skomplikowanym charakterze, ze wzgledu na schematyczny
charakter oraz mniej rozlegly infrastruktur¢ przedstawia informacje o utrudnieniach (w tym
zdarzeniach kolejowych) w czasie rzeczywistym. Gléwnym celem mapy jest mozliwosé

weryfikacji przez uzytkownika utrudnien na interesujacej trasie [175].

Na Rysunku 16 przedstawiono mapg zrealizowang w ramach projektu badawczego ,,Amelia”
majgcego na celu analiz¢ sytuacji zwigzanych z wtargnigciem osOb postronnych na teren
kolejowy oraz propozycj¢ srodkow zapobiegania i tagodzenia ich skutkéw. Mapa poprzez
przyblizanie i oddalanie umozliwia generalizacj¢ danych tworzac graficzne odwzorowania
klastrow, w ktorych zarejestrowano najwigksza liczbe zdarzen. Oprocz tego graficznie
(zr6znicowana kolorystyka symboli) przedstawione zostaty skutki poszczegdlnych potracen
wigzgce si¢ z utratg zycia, cigzkimi lub lekkimi obrazeniami. Mapa zawiera funkcje nawigacji
czasowej oraz tematycznej, ktore uzytkownikowi pozwalaja na prezentacj¢ danych zgodnie
z indywidualnymi preferencjami. Kompleksowe omowienie wynikow realizowanego projektu

znajduje si¢ w [183, 184].
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Rysunek 16 Projekt ,,Amelia” - mapa kolizji pociggow z osobami postronnymi (a),
zblizenie na etykiete z informacjami o zdarzeniu (b) [184]
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Mapa o tym samym zakresie tematycznym 1 zblizonej wizualizacji jest narzedzie
opublikowane przez Departament Transportu Stanow Zjednoczonych. Zgodnie z opisem
zamieszczonym na [165] celem utworzenia mapy jest budowanie $wiadomosci wsrod
spoteczenstwa w zakresie niebezpieczenstwa przebywania w obszarze kolejowym poprzez
udostepnienie catoksztattu danych zwigzanych z potrgceniami osdb postronnych przez pociagi.
Dane, poczawszy od 2011 r., zostaly przedstawione z wykorzystaniem tak zwanej mapy
cieplnej (Rysunek 17), ktoéra wskazuje kolorami obszary o roznej liczbie zarejestrowanych
wypadkow. Tak samo jak na mapie przedstawionej na Rysunku 16 kolor obrazujacy pojedyncze
zdarzenie wskazuje powigzane skutki. Inng mapa cieplng prezentujaca dane statystyczne
zarejestrowane przez centralng administracj¢ kolejowa USA w zakresie zdarzen kolejowych

jest mapa przedstawiajaca lokalizacje wykolejen oraz ich skutki [165].

QO 2» @0

College & Universities

College & Universities

Main Line Rall

Rysunek 17 Departament Transportu Stanow Zjednoczonych - mapa kolizji pociggow
z osobami postronnymi (po prawej stronie legenda) [165]

Polski zarzadca infrastruktury PKP PLK S.A. prowadzi ogdlnokrajowa kampani¢
Bezpieczny przejazd, ktorej celem jest edukowanie kierowcoOw pojazdow drogowych
w zakresie funkcjonowania urzadzen przejazdowych czy niebezpiecznych sytuacji, ktére moga
wystapi¢ w obszarze przejazdow kolejowo-drogowych. Jednym z narzedzi prowadzonej
kampanii jest mapa wybranych zdarzen kolejowych na przejazdach, do ktorych podpigte
sg etykiety przedstawiajgce krotki opis zdarzenia, jak rowniez hiperlacze przekierowujace

do materiatu filmowego ze zdarzenia Rysunku 18 [185].
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Rysunek 18 Bezpieczny przejazd — mapa zdarzen kolejowych na wybranych przejazdach
kolejowo-drogowych w Polsce [185]

Z kolei baza danych oparta na cigglym rozwoju poprzez zaangazowanie uzytkownikow
pozwolila na utworzenie oraz biezace uzupelianie mapy zdarzen kolejowych zaistniatych

w Wielkiej Brytanii, ktora zostata przedstawiona na Rysunku 19.
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Rysunek 19 The Railways Archive - mapa zdarzen kolejowych w Wielkiej Brytanii
(w lewym gornym rogu narzedzie do filtrowania zdarzen na mapie — obecne ustawienie
przedstawia zdarzenia z okrvesu 2018-2024, w lewym dolnym rogu rozszerzenie etykiety
wybranego zdarzenia oznaczonego na mapie) [186]

46



Dane przedstawione na mapie nie dotycza tylko zdarzen z czasow wspodtczesnych,
ale rowniez historycznych (pierwsze zdarzenie ma mapie z roku 1815), ktore identyfikowane
sa poprzez poszukiwania i analiz¢ szeroko pojetej dokumentacji kolejowej. Dane na mapie
moga by¢ filtrowane z uzyciem nawigacji czasowe] oraz tematycznej, w tym w zakresie
rodzaju, przyczyn i skutkow wypadkow. Etykiety poszczegdlnych zdarzen zawieraja odno$nik
do stron, ktore przedstawiajg opis zaistniatej sytuacji, a nawet oficjalne raporty sporzadzane

przez panstwowe komisje [186].

Przedstawione powyzej przyktady interaktywnych map kolejowych wskazujg na mozliwo$¢
prezentacji szerokiego zakresu danych przy wykorzystaniu graficznego interfejsu uzytkownika
o réoznym poziomie ztozonosci. Omoéwione mapy maja charakter publiczny, ale podobne
aplikacje moga by¢ wykorzystywane w formie zamknigtej dedykowanej dla danego
przedsigbiorstwa czy nawet grupy pracowniczej. W takim przypadku zakres udostgpnianych
informacji oraz graficzny interfejs uzytkownika powinien by¢ doktadnie nakierowany

na osiggnigcie wyznaczonego celu.
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5. Cel1i teza pracy

5.1. Zasadno$¢ podjecia tematu

Zainteresowanie autorki niniejszej rozprawy tematyka wydarzen kolejowych jest powigzane
z wczesniejszymi pracami badawczymi w obszarze wypadkowosci rejestrowanej w ruchu
pociagdéw, do ktorych zalicza si¢ migdzy innymi pordwnanie stanu bezpieczenstwa
w wybranych panstwach UE, czy opracowanie w ramach pracy magisterskiej pierwszej edycji
mapy wydarzen kolejowych dla regionalnego przewoznika pasazerskiego Kolei Slaskich
sp. z 0.0. [187-189]. Przedmiotowa Mapa wydarzen kolejowych otrzymata w 2022 r. nagrode
w konkursie Kultury Bezpieczefistwa w transporcie kolejowym organizowanym przez Prezesa
UTK w kategorii ,,Rozwigzania systemowe”. Dodatkowa motywacja do kontynuacji badan
zwigzanych z zagadnieniami wydarzen na sieci kolejowej jest praca zawodowa, w ktorej

na co dzien autorka spotyka si¢ z problemami bezpieczenstwa w transporcie kolejowym.

Na podstawie przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze temat wydarzen kolejowych,
aw tym trendow ich wystepowania, jest poruszany w publikacjach na calym $wiecie [106, 108-
114, 117-121]. Pod szczegolnym nadzorem sg zdarzenia kolejowe, ktore sg raportowane
1 analizowane przez wyznaczone organy, zaroOwno na poziomie krajowym, jak i europejskim
[95-98]. Chociaz dane dotyczace potracen zwierzyny przez pociagi nie sg rejestrowane przez
organy centralne, to znajduje si¢ liczne analizy przestrzenne i czasowe takich wydarzen
[105-116, 118-121]. Niemniej w opinii autorki nie wptywaja one realnie na podniesienie
poziomu bezpieczenstwa kolejowego, poniewaz publikacje nie wskazuja wyraznie sposobu
mozliwos$ci ich wykorzystania przez przewoznikow kolejowych. W zwigzku z tym wyciaganie
trafnych wnioskow oraz wprowadzanie dziatan zapobiegawczych w dalszym ciggu stanowi

duze wyzwanie, 1 jednoczesnie duzg potrzebe, dla podmiotow rynku kolejowego.

Modele predykcyjne analizujg wydarzenia kolejowe z udziatem czynnikdw zewngtrznych,
ktore w istotny sposob wplywaja na bezpieczenstwo transportu kolejowego. Modele zdarzen
kolejowych na przejazdach kolejowo-drogowych sg szeroko przedstawione w literaturze,
jak rowniez stosuje si¢ juz narz¢dzia o otwartym dostepie do ich obstugi [133-136, 138-140].
W przypadku zdecydowanie mniej licznych modeli predykcji potracen zwierzyny przez
pojazdy kolejowe [144, 145] dostrzega si¢ mozliwo$¢ ich rozwoju w Polsce, przede wszystkim
z uwagi na relatywnie duza liczbe rejestrowanych przypadkéw w porOéwnaniu z innymi
wydarzeniami kolejowymi, a zarazem ich negatywnym wplywem na funkcjonowanie

dzialalno$ci przewozowej. Ponadto przeglad literatury wykazal, ze modele predykcyjne
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potracen zwierzyny przez pojazdy kolejowe charakteryzujg si¢ wysokg ztozonoscig
niezbednych danych do ich wykorzystania. Dla przewoznika kolejowego duzym wyzwaniem
jest uzyskanie informacji zwigzanych z obszarem przyrodniczym tj. liczebno$cia zwierzyny
na danym obszarze oraz charakterystyka jej zachowan bez wsparcia podmiotow zewnetrznych.
Z tego wzgledu rozpoznaje si¢ luke jaka jest opracowanie modelu opartego na danych, ktore
przewoznik samodzielnie rejestruje. Takie podejscie pozytywnie wpltywa na aktualizacje

modelu o dane biezaco rejestrowane.

Zaprezentowane interaktywne mapy o tematyce kolejowej majg szeroki zakres tematyczny
i posiadaja rozne funkcjonalnosci [156-186]. Z tego wzgledu dostrzega si¢ mozliwosci rozwoju
Mapy wydarzen kolejowych, ktora zostata przez autorkg utworzona na wczes$niejszym etapie
pracy naukowej. W tym zakresie istotne jest dopracowanie dedykowanego dla pracownikow
kolejowych graficznego interfejsu uzytkownika oraz rozszerzanie mapy o obszary innych
regionalnych przewoznikow pasazerskich. Na mapie powinny znajdowac¢ si¢ istotne z punktu
widzenia bezpieczenstwa informacje, ktoére podniosg $wiadomo$¢ pracownikoéw spotki
kolejowej o wystepujacych zagrozeniach na obstugiwanej linii kolejowej. Uwzglednienie
wynikéw modelu predykcyjnego potracen zwierzyny na mapie umozliwi przekazywanie

maszynistom ostrzezenia o niebezpiecznych odcinkach linii kolejowych.

Niniejsza praca wpisuje si¢ w trend promowania kultury bezpieczenstwa wsrod
pracownikow bezposrednio odpowiedzialnych za prowadzenie pojazdow kolejowych.
Wykorzystanie danych dotyczacych wydarzen do utworzenia modelu predykcyjnego oraz mapy
dedykowanej dla konkretnego przewoznika kolejowego jest przykltadem proaktywnego
podejsécia do spetnienia wymagan prawnych w zakresie ksztattowania systemow zarzadzania
bezpieczenstwem, a ktore dotyczg m.in. obszaru analizy 1 wyciggania wnioskow z wydarzen

kolejowych.

5.2. Cel, zakres pracy i teza
Majac na uwadze przeprowadzony przeglad literatury oraz analiz¢ rozwigzan w zakresie

prezentacji danych na mapach sformutowano cel gtéwny pracy jako:

Opracowanie mapy wydarzen kolejowych oraz modelu ich predykcji na podstawie

wybranych danych regionalnych przewoznikow pasazerskich.
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Celami naukowymi pracy sa:

a. analiza przestrzenna i czasowa wydarzen kolejowych zwigzanych z potragceniem

zwierzyny przez pojazdy kolejowe,

wyznaczenie na podstawie analizy ,.czarnych punktow” tzw. hot-spotéw na sieci
kolejowej obstugiwanej przez regionalnych przewoznikéw kolejowych,
wyznaczenie odcinkow linii  kolejowych, na podstawie wynikow modelu
predykcyjnego, o ktorych ze wzgledu na zagrozenie potrgceniem zwierzyny

powinien by¢ ostrzegany maszynista.

Celem utylitarnym pracy jest wdrozenie opracowanej mapy wydarzen kolejowych oraz

modelu ich predykcji u wybranego regionalnego przewoznika pasazerskiego oraz wykazanie,

ze wdrozone narzedzia moga by¢ wykorzystane w funkcjonujacych systemach zarzadzania

bezpieczenstwem.

Zrealizowanie wybranego tematu rozprawy doktorskiej, a co z tym zwigzane osiggni¢cie

celow naukowych i utylitarnych, wymagalo zrealizowania ponizej wskazanych dziatan:

a.

analizy zasadno$ci podjecia tematu w aspekcie aktualnie stosowanych rozwigzan
oraz literatury,

rozpoznania potrzeb regionalnych przewoznikow pasazerskich,

pozyskania danych w zakresie wydarzen kolejowych od regionalnych przewoznikéw
pasazerskich, UTK oraz PKBWK,

analizy otrzymanych danych i ich parametréw w zakresie mozliwosci ich dalszego
wykorzystania,

adaptacji danych oraz opracowanie modeli predykcyjnych potracen zwierzyny przez
pojazdy kolejowe dla Kolei Slaskich sp. z 0.0. oraz Kolei Wielkopolskich sp. z 0.0.,
wdrozenia modelu predykcyjnego oraz mapy wydarzen kolejowych u wybranych
regionalnych przewoznikéw pasazerskich,

adaptacji danych oraz opracowanie mapy wydarzen kolejowych dla wybranych
regionalnych przewoznikow pasazerskich,

oceny przydatnosci modelu predykcyjnego oraz mapy wydarzen kolejowych jako
narzedzi wspierajacych system zarzadzania bezpieczenstwem przewoznika,

wskazania wnioskow koncowych oraz rekomendacji w zakresie dalszych badan.
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W oparciu o przedstawione cele oraz zakres rozprawy doktorskiej, jak rowniez wilasne

doswiadczenia, uzasadnione jest sformutowanie nast¢pujacej tezy:

Zasadnym jest opracowanie mapy wydarzen kolejowych oraz modelu ich predykcji
jako narzedzi wykorzystywanych w systemie zarzadzania bezpieczenstwem

przewoznikow kolejowych.
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6. Model predykcji kolizji pociggdw ze zwierzyng

6.1. Wstepne zatozenia modelu

Mechanizm zwigzany z wystgpowaniem kolizji pociggdéw ze zwierzyna jest zlozony i nalezy
wzig¢ pod uwage wiele parametréw przy budowaniu modelu, aby doktadnie odzwierciedlat
symulowane warunki rzeczywiste i stat si¢ wiarygodnym zrodtem informacji. W tym zakresie
nalezy zaznaczy¢, ze model przedstawiony w niniejszej rozprawie ma uwzglednia¢ dane, ktore
sg rejestrowane przez przewoznikéw kolejowych tak, aby bez koniecznos$ci zaangazowania
stron trzecich mogli implementowa¢ dane i1 korzysta¢ z wynikéw analiz. Z tego wzgledu
zrezygnowano z uwzglednienia czynnikow zwigzanych z liczebno$cig zwierzyny w rejonach
otaczajacych linie kolejowe, jak zrealizowano to w [144, 145] czy rozroznienia reakcji
poszczegbdlnych gatunkdw zwierzyny na sygnaty swietlne czy dzwigkowe, co staje si¢ jeszcze
bardziej ztozone, kiedy uwzglednia si¢ rowniez predkos¢ zblizania si¢ pociggu, emitowany
przez niego halas czy geometri¢ uktadu torowego [146, 190]. Niemniej z perspektywy
opracowywanego modelu dostrzega si¢ znaczenie $wiatta dziennego, ktére bez konieczno$ci
przeprowadzania dodatkowych analiz behawioralnych warunkuje zakres pola widzenia

maszynisty, jak rowniez zwierzyny [191].

Opracowany model oparty na podejsciu bayesowskim uwzglednia nastepujace dane
gromadzone przez przewoznika kolejowego w zakresie potrgcen zwierzyny przez pojazdy
kolejowe: numer linii kolejowej i jej kilometraz, dat¢ i godzing wydarzenia. Na etapie doboru
podmiotéw rynku kolejowego zdecydowano si¢ na analiz¢ regionalnych przewoznikow
pasazerskich, ktérych przewozy charakteryzuja si¢ wigkszag dobowa czestotliwoscia
niz w przypadku pociggdéw dalekobieznych, odbywaja si¢ stale po tych samych liniach
kolejowych danego regionu, a zmiany w realizowanych potaczeniach wynikaja przede
wszystkim z otwarcia nowych linii kolejowych lub tymczasowych prac inwestycyjnych. Dane
dotyczace kolizji, zgodnie z systemami zarzadzania bezpieczenstwem, zbierane
sg na podstawie bezposrednich zgloszen pracownikéw druzyn pociggowych do pracownikow
dyspozytury rejestrujgcych biezacg sytuacje ruchowa. W przypadku przewoznikoéw kolejowych
zglaszanie zaktdcen 1 wszelkich nietypowych wydarzen w trakcie prowadzenia pociagdw jest
obowigzkiem pracownikow obstugujacych dany pojazd. Nastepnie dane te przekazywane
sg dedykowanym jednostkom organizacyjnym spotki, ktére w uporzadkowany sposob
je ewidencjonuja i analizuja. Informacje te pozwalajg przede wszystkim na opracowanie profili
przestrzennych i czasowych, ktore zostang wykorzystane w modelu. Ponadto jako dane

wejsciowe modelu wykorzystuje si¢ natezenie ruchu kolejowego na poszczeg6lnych odcinkach
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linii kolejowych. Informacje wynikajace z rzeczywistych rozktadéw jazdy obowigzujacych
u przewoznikdéw pozwolity rowniez na opracowanie dziennych profili ruchu pociagow.
W modelu uwzglednia si¢ numeracj¢ linii kolejowych prowadzong przez zarzadce
infrastruktury kolejowej PKP PLK S.A. W badaniu brane sg pod uwagg tylko linie kolejowe,
ktore w trakcie zbierania danych o potragceniach zwierzyny, nie byly wyposazone w Urzadzenia
Ochrony Zwierzat UOZ-1, ktorych celem jest ostrzeganie zwierzyny przed zblizajacym si¢
pociagiem [192, 193]. Pociagi analizowanych przewoznikéw nie sa rOwniez wyposazone

w urzadzenia o takim charakterze.

Analiza danych dotyczacych kolizji pociagdw ze zwierzyng oraz pozniejsza implementacja
modelu zostata przedstawiona na przyktadzie regionalnych przewoznikéw pasazerskich: Kolei
Slaskich sp. z 0.0. (Koleje Slaskie) i Kolei Wielkopolskich sp. z 0.0. (Koleje Wielkopolskie)
Dane uzyskane od przewoznikow pochodza z tego samego okresu tj. lat 2020-2022 (dane
do analiz statystycznych oraz dane uczace dla modelu) oraz styczen — kwiecien 2023 r. (dane
testowe modelu pozwalajace na weryfikacje jego dzialania). W rozprawie przedstawiono
implementacj¢ modelu dla linii kolejowych, dla ktorych analiza statystyczna wskazuje
najwicksza powtarzalnos$¢ takich sytuacji, a co z tym zwigzane wysokie prawdopodobienstwo
ich wystapienia. W tym zakresie nalezy jednak zaznaczy¢, ze gldwnym celem modelu jest jego
uniwersalnos¢, przektadajaca sie na mozliwos$¢ jego zastosowania na catej sieci kolejowej
tj. niezaleznie od dtugosci linii kolejowej, liczby wystepujacych tam wydarzen czy natezenia
ruchu. Gatunek zwierzyny, ktora brata udziat w poszczego6lnych kolizjach, nie ma wptywu na
model. Analiza tego obszaru wsrdd obu przewoznikow wskazuje, ze najwigcej potracen jest
rejestrowanych z dzikimi, ro§linozernymi ssakami kopytnymi takimi jak sarny, dziki, jelenie
czy tosie. Przy czym kolizje z losiami stanowig najmniejszy udziat kolizji niosgcy jednoczes$nie

za sobg najwicksze jednostkowe straty zwigzane z uszkodzeniem pojazdoéw kolejowych.

6.2. Opis danych dotyczacych kolizji ze zwierzyna w Kolejach Slaskich sp. z o.0.
Koleje Slaskie sa regionalnym przewoznikiem kolejowym w ruchu pasazerskim, ktorego
dziatalno$¢ przewozowa skupia si¢ na obszarze wojewodztwa $laskiego. Przewoznik realizuje
przewozy jedynie z wykorzystaniem elektrycznych zespotow trakcyjnych. Jak juz wcze$niej
wspomniano, obstugiwane trasy wykorzystuja infrastrukturg¢ kolejowa zarzadzang przez
PKP PLK S.A. i1 przebiegaja przez tereny zurbanizowane, do ktérych zaliczane sg migdzy

innymi miasta aglomeracji katowickiej, jak rowniez regiony lesne, w tym w rejonie gorskim.
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W okresie 2020-2022 zarejestrowano 877 kolizji ze zwierzyng, ktore w rozktadzie
na poszczegolne linie kolejowe zostaty przedstawione na Rysunku 20. Na wykresie pomini¢to
linie kolejowe, na ktérych nie sg realizowane cykliczne przewozy, a wydarzenia zostaty

zarejestrowane np. w trakcie przejazdéw do miejsc wykonywania czynnosci utrzymaniowych.
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Rysunek 20 Liczba kolizji pociggéw Kolei Slgskich ze zwierzyng na poszczegdlnych liniach
kolejowych w latach 2020-2022

Majac na uwadze powyzsze obliczono wskaznik (uwzgledniajacy liczbe kolizji na danej linii
kolejowej w odniesieniu do catkowitej liczby kolizji w latach 2020-2022) wystapienia kolizji

na danej linii kolejowej. Wyniki zostaty przedstawione na Rysunku 21.
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Rysunek 21 Wskaznik kolizji ze zwierzyng na liniach kolejowych obstugiwanych przez
Koleje Slgskie na podstawie danych z lat 2020-2022
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Na etapie wyboru linii kolejowych do prezentacji modelu nie jest uwzgledniania liczba
wyprawianych pociaggéw na danej linii kolejowej. Wybor linii kolejowych z duza liczba
potracen, niezaleznie od ich statystycznej przyczyny, pozwala na przedstawienie najbardziej
interesujagcych wynikow modelu, ktore moga zosta¢ zweryfikowane na danych testowych
z pézniejszego okresu. Zgodnie z Rysunkiem 20 i Rysunkiem 21 szczegdlna uwag powinna
zosta¢ skierowana na linie nr 139, 140 oraz 1, na ktorych wystepuje najwigksza liczba wydarzen
zwigzanych z kolizjg ze zwierzyna, a co z tym zwigzane najwyzszy wskaznik wystapienia
takich sytuacji. Zasadno$¢ wyboru tych linii zostanie rowniez zweryfikowana w aspekcie liczby
wydarzen odniesionych do dtugos$ci odcinka linii kolejowych, na ktorych poruszaja si¢ pociagi
Kolei Slaskich. Takie podejscie moze mieé réowniez istotny wplyw na wskazanie linii
kolejowych, ktore powinny zosta¢ poddane szczegdlnej analizie w modelu predykcyjnym.
W Tabeli 4 przedstawiono przedmiotowq analize, przy czym pomini¢te zostaty linie kolejowe,
na ktorych spotka Koleje Slaskie nie prowadzi regularnych przewozéow (wydarzenia
zarejestrowano w trakcie przejazdu do warsztatow utrzymaniowych), linie bedace tacznicami
kolejowymi (ponizej 5 km) oraz linie kolejowe, dla ktorych niezaleznie od dlugosci
zarejestrowano ponizej 10 kolizji w analizowanym okresie. Pomimo tego, ze model bedzie
mogl by¢ wykorzystany dla kazdej linii kolejowej, weryfikacja wynikow powinna odby¢ si¢
na liniach najbardziej narazonych na niebezpieczenstwo zwigzane z potragceniem zwierzyny.

Tabela 4 Analiza wystgpowania kolizji ze zwierzynq na poszczegolnych liniach kolejowych
obstugiwanych przez Koleje Slgskie

Wskaznik
Punkt Punkt koncowy Dlugosé . ... liczby kOI.l a
... poczatkowy . . . . .. Liczba kolizji | na 1 km linii
Nr linii . 5. odcinka linii odcinka linii . . .
. . odcinka linii . . . . na odcinku kolejowej
kolejowej . . kolejowej kolejowej e . . .
kolejowej [km] [km] linii kolejowej [liczba
[km] kolizji na 1
km linii]
61 117,223 152,231 35,008 17 0,49
93 46,664 76,374 29,71 26 0,88
131 5,9 47,966 42,066 13 0,31
137 0 27,1 27,100 39 1,44
138 0 32,97 32,970 16 0,49
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Wskaznik
Punkt Punkt koncowy Dlugosé¢ . . liczby kOl.l 2y
e poczatkowy . - . - Liczba kolizji | na 1 km linii
Nr linii . . e odcinka linii odcinka linii . . .
. . odcinka linii . . . . na odcinku kolejowej
kolejowej . . kolejowej kolejowej e . . .
kolejowej [km] [km] linii kolejowej [liczba
[km] kolizji na 1
km linii]

148 0 35,98 35,980 18 0,50
151 22,982 52,568 29,586 15 0,51
157 11,279 23,745 12,466 13 1,04
158 0 25,68 25,680 30 1,17

*Jako stacje koncowa uwzgledniono Lubliniec, na dtuzszej trasie tj. do Kluczborka pociagi
kursowaty do 13.12.2020 r. Liczba kolizji ze zwierzyng obejmuje tylko wskazany odcinek.

W Tabeli 4 kolorem niebieskim oznaczono 4 linie kolejowe o najwyzszym wskazniku liczby
kolizji na 1 km linii kolejowej. Z tabeli wynika, ze oprécz wskazanych wczes$niej linii
kolejowych (na podstawie wartosci wskaznika z Rysunku 21) tj. nr 1 (odcinek Cz¢stochowa —
— Katowice), 139 (Katowice — Zwardon), 140 (Katowice Ligota — Nedza) rowniez linia
kolejowa nr 143 (odcinek Kalety — Lubliniec), na ktorej wskaznik liczby zdarzen na 1 km linii
kolejowej jest rowny 2,13, powinna zosta¢ szerzej przeanalizowana w modelu predykcyjnym.
Dla czterech omawianych linii kolejowych obliczono wskaznik gestosci wystgpienia kolizji
na pigciokilometrowych odcinkach linii, co przedstawiono na Rysunku 22. Wskaznik ten
stanowi iloraz liczby kolizji na pojedynczym odcinku oraz catkowitej liczby kolizji
zarejestrowanych na danej linii kolejowej, ktoéry nastepnie podzielony jest przez diugosc
pojedynczego odcinka. Tak jak w przypadku Kolei Slaskich odcinek o dtugosci 5 km jest
kazdorazowo obliczany poczawszy od stacji poczatkowej obstugiwanej przez Koleje Slaskie
na danej linii kolejowej, majac na uwadze jej rosnacy kilometraz. W zwigzku
z przyjeciem takiego sposobu podziatu linii kolejowej ostatni odcinek kazdej linii stanowi
reszt¢ z podziatu i1 jego dlugo$¢ jest mniejsza niz 5 km, co réwniez zostato ujete

na Rysunku 22.
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Przedziaty kilometrowe linii kolejowej
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Przedziaty kilometrowe linii kolejowej
nr 143 (a), 140 (b), 1 (c), 139 (d)

0,005
0,000

Rysunek 22 Wskaznik gestosci kolizji ze zwierzyng na pigeciokilometrowych odcinkach linii



Najwyzszy wskaznik gestosci kolizji tj. 0,075 zaobserwowano na linii nr 143. Dla
pozostatych linii kolejowych maksymalna warto$¢ jest zblizona i miesci si¢ w granicach
0,030 — 0,035. Na wykresach mozna zaobserwowac, ze nie na calej dtugosci linii kolejowych
wystepuje taka sama warto$¢ wskaznika gestosci kolizji ze zwierzyng. Odcinki, na ktérych
czgsciej dochodzi do kolizji ze zwierzyna, maja wigkszy wskaznik gestosci, wiec mozliwa
bedzie pdzniejsza weryfikacja tych odcinkow z wynikami modelu. Warto$ci wskaznikéw moga
by¢ uzaleznione cz¢$ciowo od intensywnosci ruchu kolejowego na poszczegdlnych odcinkach
linii kolejowych, co jest uwzglednione w budowanym modelu, ale rowniez od warunkoéw
lokalnych przebiegu danego odcinka np. przez tereny le$ne, rolnicze czy zurbanizowane.
Niemniej doktadne objasnienie wartoSci wskaznika gestosci potragcen zwierzyny
na poszczegdlnych odcinkach nie jest przedmiotem niniejszej pracy, poniewaz okre$lenie
doktadnych czynnikow wpltywajacych na liczbe wystepujacych sytuacji zwigzanych
z potragceniem zwierzyny wykracza poza dane rejestrowane przez przewoznikow, a co z tym

zwigzane nie wptywa na opracowywany model.

W rocznym rozktadzie jazdy tj. od 12 grudnia 2021 r. do 9 grudnia 2022 r. przewoznik
obstugiwatl srednio 415 pociggéw dziennie. Natezenie ruchu na poszczegolnych odcinkach linii
kolejowych ujete w modelu zostato przeanalizowane na podstawie rzeczywistego rozktadu
jazdy przewoznika (dla dni roboczych) z okresu 2020-2022 oraz przedstawione na Rysunku 23.
Srednia liczba pociagdéw na poszczegodlnych odcinkach uwzglednia rownolegty przebieg linii
kolejowych, jak to ma miejsce np. w przypadku linii kolejowej nr 139 oraz 140. W takim
przypadku, kiedy tory dwodch réznych linii biegng obok siebie, liczba pociagdw jest dla nich
sumowana, poniewaz zwierzyna zmuszona jest przekroczy¢ obie linie kolejowe, aby dostac si¢
na przeciwlegly stron¢ torowiska. W zwigzku z tym na poczatkowym przebiegu obu linii
kolejowych zarejestrowano identyczng, a zarazem najwigksza wsrdd wszystkich
prezentowanych odcinkow, liczbg pociggdéw tj. 170. Innym przypadkiem, ktéory wplywa
na rozbieznos¢ liczby pociagdéw na poszczeg6élnych odcinkach danej linii kolejowej, sg rézne
punkty handlowe, w ktérych rozpoczyna i konczy si¢ bieg danego pociagu, co uzaleznione jest
od kreowanych przez przewoznikow rozktadow jazdy. Nie kazdy wyprawiony pociag kursuje
na catym obslugiwanym odcinku linii kolejowej, jak to ma miejsce w przypadku linii nr 143,

kiedy liczba pociaggéw pozostaje niezmienna w calym kilometrazu linii kolejowe;.
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Rysunek 23 Srednia liczba pociqgéw w dni robocze na poszczegdlnych liniach kolejowych:
143 (a), 140 (b), 1 (c), 139 (d)

Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage, ze rozktad liczby pociggdw nie jest jednolity w profilu dnia.
Na przyktad migdzy godzing 00:00 a 4:00 przewoznik nie obstuguje prawie zadnych pociggow.
Najwigksze zageszczenie pociaggéow Kolei Slaskich ma miejsce w godzinach porannego
i popotudniowego szczytu tj. 6:00 — 9:00 oraz 15:00 — 18:00, z tego wzgledu model bedzie
uwzglednial réwniez niejednolity dzienny profil pociggéw. Element ten zostanie doktadniej

omowiony w rozdziale dotyczacymi implementacji modelu.

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, ze wskazany okres analizy tj. lata 2020-2022 czg$ciowo

pokrywa si¢ z okresem pandemii koronawirusa SARS-CoV-2. Przewoznik na skutek obostrzen
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zwigzanych z ograniczeniem przemieszczania zmniejszyt liczbe pociaggow od marca 2020 r.
do sierpnia 2020 r. o okolo 16%. Po tym okresie rozklad jazdy realizowano zgodnie
z zatozeniami, gtowng przyczyna takiego postgpowania byt fakt, Ze pomimo zmniejszenia
liczby pasazerow obowigzywaty restrykcyjne zasady dotyczace zachowania bezpiecznej
odlegtosci pomiedzy osobami znajdujgcymi si¢ w pojezdzie, co skutkowato znacznym
ograniczeniem mozliwos$ci zageszczenia pasazerdéw w srodkach transportu publicznego [194].
W modelu nie zostaly ujete przedmiotowe ograniczenia w ruchu pociagéw, ktore zostaly

potraktowane jako sytuacja nadzwyczajna.

6.3. Opis danych dotyczacych kolizji ze zwierzyng w Kolejach Wielkopolskich

sp. z 0.0.

Koleje Wielkopolskie to regionalny przewoznik pasazerski, ktorego dziatalno$¢ koncentruje
si¢ na obszarze wojewddztwa wielkopolskiego. Obsluga pasazerow jest realizowana
z wykorzystaniem elektrycznych 1 spalinowych pojazdow trakcyjnych, jak réwniez
w wybranych okresach roku lokomotywy parowej zestawionej z wagonami, co stanowi atrakcje
turystyczng regionu. Wiekszos¢ realizowanych pociagéw rozpoczyna lub konczy swoj bieg
w Poznaniu. Polaczenia rozchodzace si¢ od stolicy wojewddztwa wielkopolskiego biegna przez
tereny o wysokiej wartosci przyrodnicze] jak lasy, ale réwniez obszary rolnicze

czy zurbanizowane.

Analizowane dane, tak jak w przypadku Kolei Slaskich, obejmujg lata 2020-2022.

W omawianym przedziale czasowym zarejestrowano 1380 przypadkow potracenia zwierzyny.
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Rysunek 24 Liczba kolizji ze zwierzyng na liniach kolejowych obstugiwanych przez Koleje
Wielkopolskie w latach 2020-2022
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Na Rysunku 24 przedstawiono liczbe zdarzen zaistnialych na poszczego6lnych liniach
kolejowych obstugiwanych przez przewoznika. Wykres przedstawia tylko linie kolejowe,
po ktorych przewozy prowadzone s3 w ramach realizacji rozktadu jazdy obstugujacego

podroznych. Najwigcej wydarzen, ponad 250, miato miejsce na linii kolejowej nr 3.

Na podstawie powyzszych danych obliczono wskaznik wystgpienia kolizji
na poszczegolnych liniach kolejowych, co przedstawiono na Rysunku 25. Tak jak w przypadku
Kolei Slaskich na tym etapie pomijany jest aspekt liczby wyprawianych pociagow
na poszczegolnych liniach kolejowych. Takie podejscie jest argumentowane wyborem
najbardziej interesujacych linii do prezentacji wynikow modelu, czyli tych, na ktoérych
rejestrowana jest najwigksza liczba potracen, niezaleznie od statystycznej przyczyny, w tym

liczby obstugiwanych pociagow.
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Rysunek 25 Wskaznik kolizji ze zwierzyng dla poszczegolnych linii kolejowych
na podstawie danych z lat 2020-2022

Poréwnujac wyniki uzyskane dla Kolei Wielkopolskich (Rysunek 24 i Rysunek 25) oraz
Kolei Slaskich (Rysunek 20 i Rysunek 21) mozna zauwazyé, ze liczba kolizji, a co z tym
zwigzane wskaznik ich wystgpienia na liniach kolejowych obstugiwanych przez Koleje
Wielkopolskie ma bardziej rownomierny rozktad pomigdzy liniami niz w przypadku Kolei
Slaskich. W Kolejach Wielkopolskich maksymalna wartosé wskaznika wynosi 0,18,
a w Kolejach Slaskich 0,33. Niemniej warto$¢ wskaznika powyzej 0,05 wykazano dla 8 linii
uzytkowanych przez Koleje Wielkopolskie i tylko 4 wykorzystywanych przez Koleje Slaskie.
Majac na uwadze wartos¢ wskaznika kolizji, liniami kolejowymi, ktore podlegatyby

szczegotowej analizie w modelu predykcyjnym bytyby linie nr 3, 356, 357 oraz 272.
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Wybdr linii kolejowych, na ktére powinna zosta¢ zwrocona najwicksza uwaga w trakcie
weryfikacji modelu predykcyjnego, powinien uwzglednia¢ tez stosunek liczby potracen
zwierzyny do dlugosci linii kolejowej. W tym zakresie zastosowano identyczne kryteria
wstepnej selekcji linii kolejowych, jak w przypadku Kolei Slaskich, tj. brak prowadzenia
regularnych przewozow, linie bedace tacznicami kolejowymi (ponizej 5 km), linie, dla ktorych
niezaleznie od dtugos$ci zarejestrowano mniej niz 10 kolizji w analizowanym okresie. Wyniki
zostaly przedstawione w Tabeli 5.W tabeli nalezy zwrdci¢ uwage na linie kolejowe, ktoére
sktadaja si¢ z dwoch odcinkow tj. nr 3 1 14. Przyczyng takiego podziatu linii kolejowych jest
to, ze zgodnie z rozktadem jazdy, pociag zjezdza z gtdéwnej linii kolejowej na facznice kolejowa
celem obstugi przystanku handlowego, a nastgpnie inng tacznicag kolejowa wraca na gldwna
linig, pomijajac jej krotki odcinek.

Tabela 5 Analiza wystepowania kolizji ze zwierzyng na poszczegolnych liniach kolejowych
obstugiwanych przez Koleje Wielkopolskie

Wskaznik
Punkt . i liczby kolizji
- poczatkowy | Tunktkoncowy | Dlugos€ | iy olizji | na 1 km linii
Nr linii . 5. odcinka linii odcinka linii . . .
. . odcinka linii . . . . na odcinku kolejowej
kolejowej . . kolejowej kolejowej .. . . .
kolejowej [km] [km] linii kolejowej [liczba
[km] kolizji na 1
km linii]
125,632 252,953
3 259,996 256 1,02
263,087 385,628
112,133 162,602
14 123,735 128 1,08
167,736 235,868
271 63,062 157,933 94,871 23 0,23
272 40,917 200,903 159,986 173 1,08
353 0,000 74,382 74,382 84 1,13

359 0,000 69,654 69,654 28 0,40

62



W przypadku Kolei Slaskich analiza danych dotyczacych ogodlnego wskaznika kolizji
dla poszczeg6lnych linii i wskaznika wystgpowania kolizji na jednym km linii kolejowej
pozwolila na jednoznaczne wskazanie linii kolejowych, ktére powinny zostaé poddane
szczegolnej analizie w modelu predykcyjnym. W przypadku Kolei Wielkopolskich zauwaza si¢
bardziej zblizony, niz to miato miejsce w Kolejach Slaskich, rozktad ogdlnego wskaznika
kolizji dla poszczegdlnych linii kolejowych (Rysunek 25) i wspominanego wczesniej
wskaznika kolizji na 1 km linii kolejowej (Tabela 5). Do dalszych analiz wybrano linie kolejowe
nr 356 1 357, ktore plasujg si¢ w pierwszej czworce majac na uwadze oba wskazniki oraz linie
kolejowe nr 3 1 354, ktore zajely najwyzsze lokaty (nie uwzgledniajac wcezesniej wybranych
linii kolejowych nr 356 1 357) odpowiednio uwzgledniajac ogdlny wskaznik wystapienia kolizji

oraz wskaznik kolizji na 1 km linii kolejowe;.

Na Rysunku 26 przedstawiono wskaznik gestosci kolizji dla poszczegdlnych linii
kolejowych obstugiwanych przez Koleje Wielkopolskie. Tak jak w przypadku analizy
wskaznika gestosci dla Kolei Slaskich, kazda linia kolejowa zostata podzielona na odcinki
pieciokilometrowe, przy czym za punkt poczatkowy podzialu na odcinki uznaje si¢ punkt
handlowy, w ktorym rozpoczyna si¢ bieg pociggu, majac jednocze$nie na uwadze rosnacy
kilometraz linii kolejowej oraz fakt, ze ostatni odcinek stanowiacy reszte podziatu, jest krotszy.
Najwyzszy wskaznik gestosci tj. 0,044 zarejestrowano na linii kolejowej nr 356 w kilometrach
od 10,000 do 14,999. Niemniej jest to zdecydowanie mniejsza maksymalna warto$¢
niz w przypadku Kolei Slaskich, gdzie wykazano ja na poziomie 0,075 dla linii kolejowej
nr 143. Najmniejsza warto§¢ wskaznika gestosci ze zwierzyng na poszczegdlnych
pigciokilometrowych odcinkach linii kolejowych wystgpuje na linii nr 3, gdzie nie przekracza
wartosci 0,011. Rozktad wskaznika gestosci kolizji z najmniejszymi odchyleniami wystepuje
na linii nr 354. Jak wskazano w przypadku Kolei Slaskich wartosci wskaznikow
na poszczegdlnych odcinkach linii kolejowych moglyby by¢ dodatkowo analizowane
indywidualnie z uwzglednieniem warunkoéw lokalnych tj. wystepowania terenow le$nych,
rolniczych, zbiornikow wodnych itd. Taka analiza nie jest jednak przedmiotem rozprawy
doktorskiej, a jedynie pozwala na przyblizenie miejsc, ktére powinny by¢ wykazane jako

niebezpieczne w wynikach modelu predykcyjnego.
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Rysunek 26 Wskaznik gestosci kolizji ze zwierzyng na pigciokilometrowych odcinkach linii
nr 356 (a), 357 (b), 354 (c), 3 (d)
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Spotka Koleje Wielkopolskie obstugiwata okoto 300 pociggdéw dziennie w rozktadzie jazdy
obejmujacym okres od grudnia 2021 do grudnia 2022. Srednig liczba pociagow, ktéra byta
obstlugiwana w dniu roboczym (biorac pod uwage okres 2020-2022) na poszczegdlnych

odcinkach analizowanych linii kolejowych przedstawiono na Rysunku 27.
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Rysunek 27 Liczba pociggow w dni robocze na poszczegolnych liniach kolejowych:
356 (a), 357 (b), 354 (¢), 3 (d)

Najwigkszym zréznicowaniem pojazdow wyprawianych na poszczegoélne odcinki linii
kolejowych charakteryzowata si¢ linia nr 3. Szczytowa liczba pociggow tj. 125 miata miejsce

w obregbie miasta Poznan, gdzie pociagi z r6znych linii wjezdzajg na lini¢ nr 3 przebiegajaca
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przez stacje Poznan Gléwny. Z kolei chwilowy spadek liczby pociggéw do zera byt zwigzany
z pomini¢ciem odcinka linii nr 3 poprzez tacznice kolejowe celem obstugi dodatkowego punktu

handlowego, co przedstawione zostato w Tabeli 5.

Model uwzglednia rozktad pociggow w profilu dobowym. Wstgpna weryfikacja danych
wykazata, ze w godzinach od 0:00 do 4:00 obstugiwana jest niewielka liczba pociagow
stanowigca okoto 2% wszystkich realizowanych potaczen. Dodatkowo zauwazalne jest
zwigkszenie nat¢zenia pociggdéw w godzinach porannego i popotudniowego szczytu, w ktorych
gtownym celem przejazdow jest miejsce pracy czy ksztatcenia dzieci 1 mtodziezy. Aspekt

ten zostat szerzej opisany w podrozdziale 6.4 przedstawiajagcym opis modelu predykcyjnego.

Dane Kolei Wielkopolskich wykorzystane do analizy obejmujg okres pandemii
koronawirusa SARS-CoV-2. W czasie najwigkszych obostrzen dotyczacych swobody
przemieszczania si¢ przez osoby znajdujace si¢ na terytorium Polski przewoznik ograniczyt
czgsciowo realizacje rozktadu jazdy. W latach 2020 i 2021 przewoznik tacznie wyprawit
odpowiednio 71051 1 89311 pociagow, a odwotat 11954 1 20 133 pociggow. Liczba
zawieszonych potaczen stanowita odpowiednio ok. 17 i 23% procent obstuzonych pociagow.
Model predykcyjny nie uyjmuje przedmiotowych ograniczen w ruchu pociagdw traktujac je jako

sytuacje nadzwyczajne.

6.4. Opis modelu predykcyjnego

W niniejszym rozdziale przedstawiono opis modelu predykcyjnego opartego
o wnioskowanie bayesowskie, ktory zostal zbudowany w oparciu o konkretne dane
przewoznikéw kolejowych tj. Kolei Slaskich oraz Kolei Wielkopolskich. Celem modelu,
opracowanego przy wspotpracy z Instytutem Informatyki Teoretycznej i Stosowanej Polskiej
Akademii Nauk, jest wyznaczenie miejsc na sieci kolejowej obstugiwanej przez przewoznikow,
w ktorych prawdopodobienstwo zaistnienia kolizji ze zwierzyng osigga wyznaczong wartos¢
progowa. Informacja o przekroczeniu ustalonej wartosci generuje ostrzezenie, ktore powinno
zosta¢ wykorzystane w systemach zarzadzania bezpieczenstwem np. poprzez przekazywanie
ich maszynistom pojazdow trakcyjnych. Opis prébnego zastosowania modelu, na przyktadzie

Kolei Slaskich, zostat przedstawiony takze w [195].

Ponizszy opis przedstawia ogdlne postgpowanie w zakresie modelu predykcyjnego,
niezaleznie od sieci kolejowej czy zakresu czasowego posiadanych danych przez przewoznika.
Niemniej niektére zalozenia wynikaja z charakterystyki danych analizowanych przez autorke

rozprawy, na co kazdorazowo zwrdcona zostata uwaga oraz przedstawione zostaty mozliwos$ci
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wprowadzania zmian. Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwage, ze do modelu mozna wiacza¢ nowe
dane uczace, na podstawie ktoérych model bedzie si¢ uczyl, a tym samym stawal si¢

doktadniejszy i1 bardziej aktualny.

W nawigzaniu do powyzszego na podstawie posiadanych danych z przeszio$ci szacowane
jest prawdopodobienstwo, ze dla danego dnia i danego pociagu, kolizja ze zwierzyng wydarzy
si¢ w kilometrach od x do x + Ax linii nr [ o danej porze dnia (w szczego6lnosci w przedziale

czasowym od t do t + At), biorac pod uwage T cz¢s¢ roku (np. miesigc).
W modelu wykorzystuje si¢ nast¢pujgce parametry:

a. u(t)— oczekiwana liczba wypadkdéw w danym dniu, w miesigcu oznaczonym przez
T; formalnie u(t) = Xk kp(k, t) gdzie k oznacza liczb¢ wypadkow w jednym dniu,
a p(k,7) jest prawdopodobienstwem, ze k wypadkow wystapi w danym dniu
miesigca 7, jednak w omawianym przypadku, nawet jezeli k > 1 rézne kolizje
zdarzajg si¢ zwykle w roznych odstepach czasu i zaktada sie¢, ze sg one od siebie
niezalezne;

b. p(t,At|r) — prawdopodobienstwo warunkowe bioragce pod uwage, ze kolizja
w danym dniu miesigca T wystapi w przedziale czasowym ¢, t + At;

c. p(li|t,t,At) — prawdopodobienstwo warunkowe zakladajace, ze kolizja wystapi
w danym dniu miesigca t, w przedziale czasu ¢, t + At, na linii nr [;

d. p(x,Ax|t,t,At, ) — prawdopodobienstwo warunkowe, ze kolizja wystapi w danym
dniu miesigca 7, w przedziale czasu t, t + At, na linii kolejowej nr [, w kilometrze

od x do x + Ax tej linii.

Majac na uwadze powyzej przedstawione parametry oraz zaktadajac, ze wypadki
sg od siebie niezalezne, prawdopodobienstwo wypadku w danym miesigcu 7, w przedziale
czasu t,t + At, na linii kolejowej nr / w kilometrze x, x + Ax zostatlo oznaczone ponizszym

roOwnaniem:

p(t,t, At L, x, Ax) = p(x, x, Ax|t, t,At, 1) p(l|7, t, At) p(t, At|T)u(r) (1)

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze model zaklada catkowita niezalezno$¢ czasowych
1 przestrzennych profili kolizji, co oznacza, ze poszczegolne analizy odbywaty si¢ odrebnie,
na catym zbiorze danych. Podejscie, w ktorym czasowy i przestrzenny profil kolizji bytby
uzalezniony od siebie jest mozliwy, niemniej mogiby by¢ wykorzystany w sytuacji, w ktorej

nie sg zauwazalne znaczace sezonowe wahania w liczbie kolizji pociggdow ze zwierzyna.
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Juz wstgpna analiza danych o potragceniach wskazuje, ze takie zatozenie nie powinno by¢
przyjete. Potwierdzenie takiego podejscia jest przedstawione w kolejnych etapach pracy,
a doktadnie na Rysunku 28 i Rysunku 29. Zatozenie niezaleznosci profili przestrzennych
1 czasowych w opisywanym przypadku modelu powoduje, ze zostat on dodatkowo podzielony
na:

a. czeS¢ przestrzenna

p(Lx,Ax) = p(x,Ax]|l, 7, t,At) p(l|T, t,At) = p(x, Ax|Dp (D) (2)

b. czg$¢ czasowa

p( 7 t,At) = p(¢, At|r) u(t) 3)
Biorac pod uwage powyzsze zalozenia, prawdopodobienstwo, ze dany pocigg wezmie udziat

w kolizji ze zwierzyna to:

p(r,tAtlLx,Ax)  p(T,t,A)p(Lx,Ax)
m(z,t,At,lx,Ax) - m(t,t,At,lx,Ax)

ppe (T, t,At, L, x, Ax) = 4)

Gdzie m(r,t,At, 1, x,Ax) oznacza liczbg pociagow, ktore przejezdzaja przez odcinek

(od x do x + Ax) linii nr [ w przedziale czasowym od t do t + At w danym miesigcu T.
W przypadku, w ktérym:

ppt(Tr tl Atr lr X, Ax) > p(progowe) (5)

zostanie zgloszona informacja, w wyniku ktérej dany segment linii zostanie oznaczony
ostrzezeniem. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wartos¢ progowa moze zosta¢ indywidualnie
wyznaczona przez przewoznika kolejowego, nawet odrebnie dla konkretnej linii kolejowe;.
Zwigkszanie warto$ci progowych powoduje ograniczenie liczby ostrzezen generowanych przez
model. Ma to zwigzek z tym, ze prawdopodobienstwo wystapienia kolizji, zgodnie

z Rownaniem (5) musi by¢ wyzsze niz wyznaczona warto$¢ progowa.

Ze wzgledu na zakres posiadanych danych uczacych, ktory dla kazdej ze spotek obejmuje
okres 3 lat, nie zdecydowano si¢ na rozr6znianie w modelu podziatu na poszczegolne dni
miesigca. W zakresie czasu wykorzystano istotniejszy parametr, jakim jest profil dzienny
uzalezniony od widoczno$ci w konkretnych porach roku (lato, zima oraz wspolnie wiosna
1 jesien). Ponadto w przestrzenno-czasowym modelu wypadkéw przyjety zostat okre§lony
rozmiar okna czasowego At i okna przestrzennego Ax, ktére rowniez w sposob indywidualny

moga by¢ okreslane przez uzytkownikow modelu.
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Pseudokod przedstawiajacy schemat obliczania ostrzezen, zgodnie z powyzej wskazanymi
zatozeniami modelu, znajduje si¢ w ponizej opisanej Procedurze nr 1 BayesWarnAnimal.
W tym zakresie nalezy zwro6ci¢ uwage, ze procedura umozliwia zardwno obliczanie,
jak 1 aktualizowanie ostrzezen poprzez dostarczenie nowych zestawdéw danych uczacych.
Pseudokod, utworzony w jezyku programowania Python, zostat przedstawiony w oryginalnym

jezyku tj. angielskim, ktory zostat wykorzystany do tworzenia modelu.

Procedura nr 1 BayesWarnAnimals do aktualizacji ostrzezen na wybranej linii nr [ w miesigcu T,
w okresie [t,t + At). Procedura wymaga wstgpnych oszacowan prawdopodobienstw warunkowych,

ktore moga by¢ aktualizowane za pomocg danych o nowych kolizjach.

Input: probability p,,gowe, line [, month 7, time period [t, t + At)
for x; = x, to x; step Ax do
u(t) < calculated from data {Estimate p for particular day of the given month 7}
p(t,t,At) « calculated from data {Estimate p for the particular day of the given month 7 and
time of the day range [t,t + At)
p(l) « calculated from data {Estimate p for given line [}
p(l,x,Ax) « calculated from data {Estimate p for the given kilometre posts on line [}
m(t, t,At, 1, x, Ax) < from timetable {Number of trains at particular kilometer posts of line [
at the particular day in month 7 in time interval [t, t + At)}

; p(T,tAt,Lx,Ax) p(T,t,At)p(L,x,Ax)
T, t, At, xi, Ax) « T,t, At x,Ax) = =
ppt( ) ppt( P ) m(t,t,Atlx,Ax) m(t,t,At,lx,Ax)

if DPpt > Pprogowe then
w(x) < 1
else
w(x;) < 0
end if
end for

6.5. Implementacja i weryfikacja modelu na przyktadzie Kolei Slaskich i Kolei
Wielkopolskich

W niniejszym podrozdziale zostata przedstawiona implementacja modelu dotyczacego
przewidywania miejsca i czasu wystepowania kolizji pociggow ze zwierzyng. W opisie zawarto
przyjete szczegdétowe zatozenia, jak rowniez kolejne kroki — obliczenia, ktoére nalezy
wykonywa¢ zgodnie z zaprezentowanym w poprzednim podrozdziale opisem modelu.
Przeanalizowane zostaty réwniez wyniki modelu, ktore zostaty nastepnie zweryfikowane na

podstawie pozyskanych danych testowych obejmujacych okres od stycznia do kwietnia 2023 r.

Niech D bedzie liczba dni, w ktorych gromadzone byly dane, a N liczba wypadkéw

w zadanej liczbie dni. Ponadto niech t okresla okres profilu sezonowego, w przypadku
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niniejszej analizy miesiac (T;orq; = 12 profili miesiecznych). Na tej podstawie mozliwe jest

oszacowanie u(t):

u(r) = -y (6)

Ttotal

W przedstawionym powyzej Rownaniu (6) N; jest liczba wypadkow, ktora zarejestrowana

zostala w miesigcu T, a jest (przyblizong) liczbg dni w danym miesigcu,

Ttotal

2~ 30.

co w przedstawianym modelu ksztaltuje si¢ w nastepujacy sposob: D = 365, a -
total

Celem oszacowania p( t,t,At) miesigce grupowane sg w sezony okreSlone przez T;
na podstawie profili czasowych kolizji pociagdéw ze zwierzyna dla Kolei Slaskich (Rysunek 28)
1 Kolei Wielkopolskich (Rysunek 29).
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Rysunek 28 Roczny (a) oraz miesigczny: XI-XI'i I-11 (b), IX-X i II-IV (c), V-VIII (d)
rozktad kolizji pociggow Kolei Slgskich ze zwierzyng w okresie 2020-2022
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Rysunek 29 Roczny (a) oraz miesieczny: XI-XI1 i I-1I (b), IX-X i III-1V (c), V-VIII (d)
rozktad kolizji pociggow Kolei Wielkopolskich ze zwierzyng w okresie 2020-2022

Profile czasowe sa powigzane z dlugosciag pory dziennej i nocnej w poszczegdlnych
miesigcach, co przeklada si¢ rowniez na wystepowanie kolizji pojazdow przewoznikow
kolejowych ze zwierzyna. Zauwazono, ze liczba kolizji w porach, w ktérych wystepuje §wiatto
stoneczne, jest mniejsza niz w godzinach w porze wieczornej i nocnej. Wyniki przedstawione
na Rysunku 28 i Rysunku 29 potwierdzajg rowniez analiz¢ zaprezentowang w [119] w zakresie
wiekszej liczby kolizji w miesigcach p6zno jesiennych i zimowych niz w okresie letnim.

W nawigzaniu do tego wskazano okresy roku, ktore bedg rozrozniane w modelu predykcyjnym:

a. krotki okres $wiatla dziennego (miesigce: listopad, grudzien, styczen, luty)

T, € {XI,XIL, 1,11},
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b. dlugi okres $wiatla dziennego (miesigce: maj, czerwiec, lipiec, sierpien)
T, e{V, VI,VII,VIII},
c. S$redni okres $§wiatla dziennego (miesigce: marzec, kwiecien, wrzesien, pazdziernik)

T, € {I11,1V, X, X}.

Nastepnie skupiono si¢ na odpowiednim ujeciu profilu godzinnego potracen zwierzyny
przez pociagi tak, aby model analizowat tylko wybrany przez uzytkownika przedziat
godzinowy. Majac to na uwadze przez NT* oznaczono liczbe wypadkéw w i-tym sezonie,
aprzez ¢epnr WN Tt liczbe kolizji odnotowanych w i-tym sezonie w przedziale godzinowym
od t do t + At. W obliczeniach wykonywanych na potrzeby niniejszej rozprawy doktorskiej
zaktada si¢, ze At = 1, wigc potracenia zwierzyny sg analizowane w przedziatach 1 godziny.
Na podstawie przedstawionych warunkow wypracowane zostalo ponizsze roOwnanie

prawdopodobienstwa.

(T);
N
p(1,t,At) = At,'(t—T*)Aitprzy zatozeniu, ze i T € T; (7)

Podkreslajac aspekt, ze profile czasowe oraz przestrzenne sg od siebie niezalezne, mozna

oszacowac, ze:

N
p(D) =2 ()
gdzie N; jest liczbg wypadkdw na linii [. Nastepnie nalezy oszacowac p(l, x, Ax) przez:

Nihe
p(Lx, Ax) = = 9

gdzie N o

xAx to liczba wypadkow na linii [ migdzy kilometrazem x oraz x + Ax linii
kolejowe;j. Tak jak w przypadku wczes$niej przedstawionych analiz statystycznych (Rysunek 22
1 Rysunek 26) w modelu zaktada si¢ badanie odcinkdéw o dlugosci 5 km. W zwigzku z tym

Ax = 5.

Odnoszac si¢ do wezesniej przedstawionego Rysunku 23 (Koleje Slaskie) oraz Rysunku 27
(Koleje Wielkopolskie) liczba wyprawianych pociaggdéw jest zroznicowana pomiedzy liniami
kolejowymi, jak réwniez ich poszczegdlnymi odcinkami. Z tego wzgledu aspekt ten zostanie
réwniez zaimplementowany do modelu. Liczba pociagdw na poszczegodlnych liniach
kolejowych oraz w wybranym kilometrazu jest oznaczona jako m(l, x, Ax). W tym przypadku
zaktadany jest brak zmiennos$ci sezonowej, jak rOwniez przyjeto uproszczenie, w ktorym nie

wskazuje si¢ rozroznienia w liczbie wyprawianych pociggéw w poszczegolnych dniach
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tygodnia. Jak juz wczesniej wspominano dane dotyczace liczby pociaggéw odnosza si¢ do dnia
roboczego, a analiza obstugiwanych pociggow brata pod uwage dzien roboczy z rocznego
rozkladu jazdy dla przewoznikow, przy czym uwzgledniono $rednig dla lat 2020-2022.

W zwigzku z tym przyjeto ponizsze zalozenie:

m(t, At, L, x, Ax) = m(z, t,At, 1, x, Ax) = m(l, x, Ax)a(t, At) (10)

gdzie a(t,At) jest profilem czasowym uwzgledniajgcym godziny szczytu rannego
1 popotudniowego, godziny mniejszego natezenia ruchu kolejowego oraz nocng, prawie

catkowitg przerwe w kursowaniu pociggow.

Majac na wuwadze prowadzone odrgbne analizy w zakresie rozkladéw jazdy
dla przewoznikow kolejowych opracowano osobne profili czasowe wyprawianych pociggdw.
Rownanie (11) przedstawia wyniki uzyskane dla Kolei Slaskich, a Réwnanie (12) dla Kolei
Wielkopolskich.

0,05/(4At) jezelio <t < 4
a(t, At) { 0,4/(6At) jezeli6 =t <9V1b =t <18 (11)
0,55/(14At) Jezeli4=t<6V9=t<15V18=t<0

Powyzsze zalozenia wynikajg z analizy rozktadu jazdy Kolei Slaskich. W godzinach szczytu
porannego i popotudniowego tj. 6:00 — 9:00 oraz 15:00 — 18:00 obstugiwanych jest 40%
pociaggdw przewoznika. Ponadto analiza wykazata, ze w porze nocnej 00:00 do 3:00
realizowanych jest tylko 5% pociagow. Pozostate pociagi (55%) zostaty zaliczone jako inne
przypadki w tzw. godzinach pozaszczytowych.

0,02/(4At) jezeli0 =t < 4

a(t,At){0,38/(6At)  jezeli6=t<9V15=t<18 (12)
0,60/(14At) Jezeli4<t<6V9I=<t<15V18=t<0

W przypadku Kolei Wielkopolski przyjeto inny profil czasowy uruchamianych pociagow,
co wynika z rozktadéw jazdy przewoznika. W godzinach szczytu porannego i popoludniowego
w ruchu znajduje si¢ 38% pociggdéw, w godzinach nocnych 2%, a pozostate 60% zostalo

zakwalifikowanych do grupy okreslonej przez godziny pozaszczytowe.

Majac na uwadze powyzej przedstawione opisy i zaloZenia, na tym etapie mozliwe jest
skorzystanie z Rownania (4), aby obliczy¢ prawdopodobienstwo wystgpienia kolizji pociggu

ze zwierzyng biorgc pod uwage parametry T, t, At, [, x, Ax.
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Ponizej zostal przedstawiony przyktad obliczeniowy dla modelu predykcyjnego.
Przedstawia on wykorzystanie Procedury nr 1 BayesWarnAnimals do wskazania
prawdopodobienstwa wystapienia kolizji pociggu ze zwierzyng na linii kolejowej nr 140
obstugiwanej przez Koleje Slaskie w kilometrazu od 15,000 do 19,999. Rozwazany przyktad
dotyczy wystepowania wydarzen zwigzanych z potragceniem zwierzyny w godzinach od 18:00
do 18:59 w styczniu.

Tabela 6 Przyktadowe dane wejsciowe niezbedne do zastosowania Procedury nr 1
BayesWarnAnimals

Oznaczenie Opis Wartos$¢
N Liczba kolizji zarejestrowanych w okresie 2020-2022 877
N, =1 Liczba kolizji zarejestrowanych w styczniu (I) 81
N Liczba kolizji zarejestrowanych w okresie listopad - 338
luty (XI, XII, I, II)
N Liczba kolizji zarejestrowanych okresie listopad — 31
19,19+1, luty (XTI, XII, 1, IT) w godzinach 18:00 — 18:59
Liczba kolizji zarejestrowanych na linii kolejowej nr
Ni=140 157
140
N (=140 Liczba kolizji zarejestrowanych na linii kolejowej nr 71
151545 140 w kilometrze od 15,000 do 19,999
Liczba pociagow przejezdzajacych w ciagu dnia
m(l = 140,15, 20) roboczego przez lini¢ kolejowa nr 140 w kilometrze 38
od 15,000 do 19,999

Korzystajac z danych przedstawionych w Tabeli 6 1 wykonujac kroki zawarte w Procedurze

nr 1 BayesWarnAnimals, ostrzezenia sg obliczane w nastepujacy sposob:

1. Oszacowanie u(t) przy uzyciu Rownania (6). Dla stycznia (I) zarejestrowano
89 przypadkow kolizji, co wskazuje na prawdopodobienstwo p(t) = 0,89.

2. Oszacowanie p(t,t,At)w okresie T; € {XI,XII,I,1I}, w przedziale
godzinowym t = 18 i At = 1. Z Réwnania (7) wynika, ze p(t, At|t) = 0,092.

3. Oszacowanie p(l) dla linii kolejowej I = 140. Wykorzystujac Réwnanie (8)
prawdopodobienstwo p(l) = 1,8.

4. Oszacowanie p(l,x,Ax) dla linii kolejowej [ = 140 w kilometrazu x = 15

i Ax = 5. Z Réwnania (9) wynika, ze prawdopodobienstwo p(x, Ax|l) = 0,133.
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5. Z Rownania (2) oraz Rownania (3) otrzymujemy odpowiednio
prawdopodobienstwo dla cze$ci przestrzennej p(x,Ax,l) = 0,024 oraz
czasowej p(t, t,At) = 0,081.

6. Na linii kolejowej [ = 140 w kilometrazu w kilometrazu x =15 1 Ax =5
w dzien roboczy przejezdza m = 38 pociggow spoiki, wykorzystujagc Roéwnanie

(10) oraz warunek zawarty w Roéwnaniu (11) dla godzin pozaszczytowych

m(z,t,At, I, x, Ax) ~ 38 -2 ~ 1,49,

7. Z Rownania (4) wyliczone zostaje prawdopodobienstwo wystgpienia kolizji
Ppe(T,t,At, [, x,Ax) =~ 0,0013

8. Uwzgledniajgc, ze Pprogowe = 0,001 i majgc na uwadze Rownanie (5)
ostrzezenie o mozliwosci kolizji zostanie wydane, poniewaz p,: > Pprogowes

a co z tym zwigzane w(x; = 15) = 1.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze poszczegdlne kroki z Procedury nr 1 BayesWarnAnimals moga
by¢ zrealizowane bez wsparcia oprogramowania obliczeniowego. Niemniej uruchomienie
skryptu przygotowanego w jezyku programowania Python pozwala na szybsze przetwarzanie
danych oraz uzyskanie kompleksowych wynikoéw dla interesujacych uzytkownika linii
kolejowych. Ponadto utworzony model posiada mozliwo$¢ automatycznego generowania
wykresow, ktore wskazuja lokalizacje na liniach kolejowych, w ktérych zostata przekroczona

okreslona warto$¢ progowa prawdopodobienstwa wystapienia kolizji ze zwierzyna.

Ponizej zaprezentowane s3 wyniki implementacji modelu w postaci wygenerowanych
wykresow, dla przyktadowo wybranych linii kolejowych omoéwionych w podrozdziatach
6.2 (Koleje Slaskie) oraz 6.3 (Koleje Wielkopolskie). Mapy ostrzezen zostaly utworzone
na podstawie danych uczacych z okresu 2020-2022, z kolei weryfikacja modelu zostata
przeprowadzona z wykorzystaniem zestawu rzeczywistych danych testowych z okresu

styczen — kwiecien 2023 r.

W przypadku Kolei Slaskich szczegotowej analizie poddano linie kolejowej nr 143, 1, 140,
139. Na Rysunku 30 1 Rysunku 31 przedstawiono mapy ostrzezen utworzone w oparciu
o Procedur¢ nr 1 BayesWarnAnimals dla stycznia (okres T; z krdotkim okresem $wiatta
dziennego) oraz czerwca (okres T, z dlugim okresem S$wiatta dziennego). Dla wykresow
automatycznie generowanych z wykorzystaniem Procedury nr 1 BayesWarnAnimals

powierzchnia pojedynczej figury obejmuje odcinek o dlugosci 5 km w przedziale 1 godziny.
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Rysunek 30 Ostrzezenia w styczniu (I) w zakresie prawdopodobienstwa kolizji pojazdu
kolejowego ze zwierzyng przy uwzglednieniu roznych wartosci progowych wydawanego
ostrzezenia dla linii kolejowych nr 143 (a), 140 (b), 1 (c), 139 (d)

Na podstawie Rysunku 30 i Rysunku 31 mozna wyraznie zauwazy¢, niezalezng od miesiaca
wybranego do badan, powtarzalnos¢ lokalizacji, w ktorych wystepuje najwicksze
prawdopodobienstwo wystgpienia potracenia zwierzyny. Przy czym zauwaza si¢ rdznice
w godzinowym rozkladzie wydawanych ostrzezen dla stycznia oraz czerwca. Nalezy zwrocié
uwage na potwierdzenie korelacji potragcen zwierzyny z dlugoscia pory dziennej
w poszczegdlnych miesigcach oraz ruchami migracyjnymi zwierzyny poczawszy od godzin,
w ktorych zapada zmierzch, az do godzin wczesnego poranka, kiedy nastepuje wschod stonca.
Przedstawione mapy ostrzezen mozna porownac tez z Rysunkiem 22, gdzie przedstawiona jest
gesto$¢ kolizji ze zwierzyng na poszczegdlnych pieciokilometrowych odcinkach linii
kolejowych. W tym zakresie obserwuje si¢ pokrycie odcinkoOw o najwyzszej gestosci potracen
z mapami ostrzezen. Interesujacy jest fragment linii kolejowej nr 139 od kilometra 100,000

do 104,999, gdzie gestos¢ prawdopodobienstwa kolizji nie jest duza, ale relatywnie niska liczba
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pojazdow kolejowych przejezdzajacych przez ten punkt (24 pociagi) znaczaco wplywa

na wydanie ostrzezenia przez algorytm.

(a) (b)
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Rysunek 31 Ostrzezenia w czerwcu (VI) w zakresie prawdopodobienstwa kolizji pojazdu
kolejowego ze zwierzyng przy uwzglednieniu roznych wartosci progowych wydawanego
ostrzezenia dla linii kolejowych nr 143 (a), 140 (b), 1 (c), 139 (d)

Na Rysunkach 32 — 35 przedstawiono weryfikacj¢ modelu dla wybranych linii kolejowych
obstugiwanych przez Koleje Slaskie, przy czym dla kazdej linii sprawdzenie odbylo sie
na przyktadzie dwoch losowo wybranych miesigcy, dla ktorych posiadano dane testowe
tj. z okresu styczen — kwiecien 2023 r. Lokalizacje potracen z roku 2023 r. oznaczane sg na
mapach ostrzezen niebieskim punktem. Przy czym rozmiar punktu jest powigzany z liczba
pociagow przejezdzajacych przez dang lokalizacje (Rysunek 23) — im mniejsza liczba
pociggdw, tym wigkszym rozmiar punktu. Celem takiego zobrazowania jest podkres$lenie,
ze im mniejsza jest liczba pociaggdw, tym bardziej dana kolizja powigzana jest ze specyfika

migracji zwierzat a mniej ze statystyczng prawidtowoscia.
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. kolizje ze zwierzyna zarejestrowane w 2023 r.

Rysunek 32 Ostrzezenia wydane dla linii kolejowej nr 143 wraz z oznaczeniem kolizji
zarejestrowanych w 2023 r. odpowiednio w lutym (a) i kwietniu (b)

(a) (b)
22 4@ 22 4 @
20 - ] I 20 + 8
18 e © '. 18 -
16 ; 16
14 - 14 4
£ 12 - 2121
S S 10 -
&M §
- 3
3 ° ”
6 61 mg
4 4 | 4 4
2 4 2 1
0 . . 0 ' T
0 25 50 0 »o 50
Kilometraz linii kolejowej Kilometraz linii kolejowej

Porogowe  0,0005 ~ 0,001 (70,0015 (0,002

. kolizje ze zwierzyng zarejestrowane w 2023 r.

Rysunek 33 Ostrzezenia wydane dla linii kolejowej nr 140 wraz z oznaczeniem kolizji
zarejestrowanych w 2023 r. odpowiednio w styczniu (a) i kwietniu (b)
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Rysunek 34 Ostrzezenia wydane dla linii kolejowej nr 1 wraz z oznaczeniem kolizji
zarejestrowanych w 2023 r. odpowiednio w styczniu (a) i marcu (b)

(a) (b)
a0 ) 59 L)
22 . ® 224
204 & & I 204 « ® I‘
18 - 18 - !
16 L 16
14 o 141
[1+]
£ 12 £ 12 1
~ . o
T 10 A o 10 4
(V)
© g4 8 -
6 - I 6 : m
4 A 4 A . |
2 4 21
0 1 T ] 1 U 1 1 L 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Kilometraz linii kolejowej Kilometraz linii kolejowej

Porogove ~ 0,0005 0,001 10,0015 [l0,002

. kolizje ze zwierzyng zarejestrowane w 2023 .
Rysunek 35 Ostrzezenia wydane dla linii kolejowej nr 139 wraz z oznaczeniem kolizji
zarejestrowanych w 2023 r. odpowiednio w marcu (a) i kwietniu (b)

W oparciu o przedstawione mapy ostrzezen mozna stwierdzi¢, ze lokalizacja koliz;ji
z zestawu danych weryfikacyjnych (styczen — kwiecien 2023 r.) pokrywa si¢ w duzej mierze

z lokalizacjami, dla ktérych wydano ostrzezenie lub znajduja si¢ w ich poblizu. Takie wyniki
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osiggnieto niezalezenie od zakldcen wystepujacych w danych uczacych, ktére obejmuja okres

pandemii koronawirusa SARS-CoV-2.

Analogiczny proces w zakresie wyznaczenia map ostrzezen przeprowadzono dla sieci
kolejowej eksploatowanej przez Koleje Wielkopolskie. Na Rysunku 36 i1 Rysunku 37
przedstawiono ostrzezenia odpowiednio dla kwietnia (okres T3 ze $rednim okresem S$wiatta
dziennego) oraz listopada (okres T, z dlugim okresem $§wiatta dziennego). Podobnie jak
w przypadku Kolei Slaskich, pomiedzy Rysunkiem 36 i Rysunkiem 37 dostrzegalna jest roznica
w godzinowym rozktadzie prawdopodobienstwa wystapienia sytuacji potracenia zwierzyny,
co wynika bezposrednio z dlugosci pory dziennej 1 nocnej, ktora wptywa na rozktad dobowych

migracji zwierzyny.
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Pprogowe: ~ 0,0005 | 0,001 (70,0015 (0,002
Rysunek 36 Ostrzezenia w kwietniu (IV) w zakresie prawdopodobienstwa kolizji pojazdu

kolejowego ze zwierzyng przy uwzglednieniu roznych wartosci progowych wydawanego
ostrzezenia dla linii kolejowych nr 356 (a), 357 (b), 354 (c), 3 (d)
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Rysunek 37 Ostrzezenia w listopadzie (XI) w zakresie prawdopodobienstwa kolizji pojazdu
kolejowego ze zwierzyng przy uwzglednieniu roznych wartosci progowych wydawanego
ostrzezenia dla linii kolejowych nr 356 (a), 357 (b), 354 (c), 3 (d)

Weryfikacja modelu zostala zrealizowana na przyktadzie czterech linii kolejowych,
dla ktérych ostrzezenia o mozliwosci wystapienia kolizji ze zwierzyng zostaly juz
przedstawione na Rysunku 36 i Rysunku 37 tj. linii 356, 357, 354 i 3. Oznaczone kolizje
z roku 2023 na Rysunkach 38-41 pokrywajg si¢ lub zlokalizowane sg w bliskim sgsiedztwie
miejsc, dla ktorych wydane zostaly ostrzezenia dla réznych wartosci progowych
prawdopodobienstwa wystapienia kolizji. Wéréd omawianych map mozna zauwazy¢ réznice
w wydawanych ostrzezeniach. Linia kolejowa nr 356 (Rysunek 38) pod wzgledem mozliwosci
wystgpienia kolizji ze zwierzyng jest najbardziej niebezpieczna, poniewaz zarejestrowano tam
najwiecej ostrzezen w kolorze czerwonym, ktorych wydanie wymaga przekroczenia

najwyzszej wartosci progowej prawdopodobienstwa.
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Rysunek 38 Ostrzezenia wydane dla linii kolejowej nr 356 wraz z oznaczeniem kolizji

. kolizje ze zwierzyna zarejestrowane w 2023 r.

zarejestrowanych w 2023 r. odpowiednio w lutym (a) i kwietniu (b)
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. kolizje ze zwierzyng zarejestrowane w 2023 r.

Rysunek 39 Ostrzezenia wydane dla linii kolejowej nr 357 wraz z oznaczeniem kolizji
zarejestrowanych w 2023 r. odpowiednio w lutym (a) i kwietniu (b)
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Rysunek 40 Ostrzezenia wydane dla linii kolejowej nr 354 wraz z oznaczeniem kolizji
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zarejestrowanych w 2023 r. odpowiednio w styczniu (a) i lutym (b)

=1
wt

(a) (b)
L]
22 4 29 o [ ]
20 ~ 20 1 ® &
18 1 e I 131@ 3
16 7 16
14 4 14 4
2 190 2 .
‘= Z = 12 4
B 10 B 10 -
CR (CI
> ® =
- . (]
6 G ° L o
4 - e 4
2 7 9
0 T T T T T 0 : T : : T
1256 175.6 225.6 275.6 325.6 3756 1956 175.6 295.6 275.6 325.6 375.6
Kilometraz linii kolejowej Kilometraz linii kolejowej
Pprogowe 0’0005 0_,001 0,0015 -0,002

. kolizje ze zwierzyna zarejestrowane w 2023 r.

Rysunek 41 Ostrzezenia wydane dla linii kolejowej nr 3 wraz z oznaczeniem kolizji
zarejestrowanych w 2023 r. odpowiednio w styczniu (a) i marcu (b)

Dalsza weryfikacja modelu zostala przeprowadzona w aspekcie jego skutecznosci,
przy czym skuteczno$¢ ta rozumiana jest jako udziat procentowy potracen ze zbioru danych
testowych w obszarze (uwzgledniajac czas 1 lokalizacje) zgodnym z wydanymi ostrzezeniami
dla wartosci progowej 0,0005. Wyniki przedmiotowej weryfikacji zostaly przedstawione

w Tabeli 7 1 Tabeli 8.
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Tabela 7 Weryfikacja modelu predykcji potracer zwierzyny przez pociggi (Koleje Slaskie)

Minuty +/-
0 20 40
0 39% 46% 49%
Kilometry +/- 2 59% 64% 69%
4 59% 66% 73%
Tabela 8 Weryfikacja modelu predykcji potrgcen zwierzyny przez pociggi (Koleje
Wielkopolskie)
Minuty +/-
0 20 40
0 43% 48% 52%
Kilometry +/- 2 48% 56% 60%
4 49% 58% 62%

Weryfikacja modelu zostalta wykonana przy zatozeniu rdéznych tolerancji zgodnosci
wydanych ostrzezen z danymi testowymi. Przy braku wprowadzenia jakiejkolwiek korekty
skuteczno$¢ modelu wyniosta odpowiednio 39% dla Kolei Slaskich oraz 43% dla Kolei
Wielkopolskich. Wprowadzenie juz drobnej korekty w zakresie lokalizacji (kilometrazu
wydanego ostrzezenia) powoduje znaczacy wzrost skuteczno$ci modelu. W przypadku Kolei
Slaskich tolerancja miejsca wykazanego ostrzezenia o +/- 2 km zwigksza skuteczno$é¢ modelu
0 20 punktow procentowych, w przypadku Kolei Wielkopolskich zmiana ta powoduje wzrost
skuteczno$ci modelu o 5 punktéw procentowych. Zwigkszenie tolerancji o kolejne 2 km
nie powoduje az tak znaczacego wzrostu skuteczno$ci modelu, co dostrzegalne jest w wynikach
obu przewoznikéw. Majac na uwadze znajomos$¢ procesu zglaszania informacji o wystgpieniu
sytuacji zwigzanej z potrgceniem zwierzyny przez maszynistow do dyspozytorow spotki,
nalezy mie¢ na uwadze mozliwo$¢ wystapienia btedu ludzkiego na tym etapie. Maszynista
lokalizacj¢ wydarzenia odczytuje z tabliczek hektometrowych, ktore na sieci PKP PLK S.A.
sg usytuowane mi¢dzy sobg w odlegtosci 100 m. W zwigzku z tym codziennos$cig sg sytuacje
zaokraglania kilometrazu faktycznej lokalizacji miejsca wydarzenia czy podawania wartosci
kilometrazu linii kolejowej, w ktorej pojazd kolejowy si¢ zatrzymat, a nie w ktérym faktycznie
doszto do potracenia zwierzyny. Oznacza to, ze wprowadzenie opisanej korekty wydaje si¢
zasadne z punktu widzenia zasad dziatania modelu predykcyjnego i1 nie wptywa negatywnie na
generowane wyniki. W przypadku wdrozenia modelu do stosowania w praktyce zalozy¢ nalezy,

7e maszynista i tak musiatby zosta¢ ostrzezony o zblizaniu si¢ do miejsca niebezpiecznego
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z pewnym wyprzedzeniem. Stad tez odlegtos¢ 2 km wydaje si¢ optymalng nie tylko ze wzgledu
na zapewnienie czasu reakcji dla maszynisty, ale rowniez ze wzgledu na poprawe skutecznosci

samego modelu.

W aspekcie zmian w obrebie tolerancji czasowej, w przypadku Kolei Slaskich zwickszenie
tolerancji wydawania poszczegolnych ostrzezen wptywa w niewielkim stopniu na skuteczno$é¢
modelu (tolerancja 20 min. powoduje zmian¢ o 3 punkty procentowe) w porOwnaniu
ze zwigkszeniem tolerancji kilometrazu wydawanych ostrzezen (tolerancja 2 km powoduje
zmian¢ az o 10 punktéw procentowych). Weryfikacja danych Kolei Wielkopolskich
w konteks$cie ustalenia tolerancji czasowej na poziomie +/-20 min przedstawia zbiezne wyniki
(wzrost skutecznosci modelu o 5 punktéw procentowych) z okresleniem tolerancji
kilometrazowej w zakresie +/- 2km. Mozliwo$¢ wskazania przez maszyniste prawidtowe;j
godziny wydarzenia wydaje si¢ by¢ bardziej prawdopodobna niz okreslenie jego doktadne;j
lokalizacji, co wynika chociazby z wy$wietlania przez pulpit sterowniczy pojazdu aktualnej

godziny.

Majac na uwadze powyze] przedstawione wyniki implementacji modelu predykcyjnego
dla dwoch roznych przewoznikow kolejowych obstugujacych regionalny ruch pasazerski
zasadnym jest wskazanie, ze opracowany model skutecznie okre$la lokalizacje oraz czas,
w ktorych wysoce prawdopodobne jest zaistnienie kolizji pociggdéw ze zwierzyng. W zwigzku
z tym model moze zosta¢ wykorzystany w rutynowych analizach wydarzen kolejowych
prowadzonych przez podmioty rynku kolejowego, ktérych gléwnym celem jest podejmowanie
dziatan majacych ogranicza¢ wystgpowanie i minimalizowa¢ skutki niebezpiecznych wydarzen
na sieci kolejowej. Wykorzystanie modelu do przekazywania prowadzacym pojazdy kolejowe
biezacych informacji o lokalizacjach 1 godzinach szczegdlnie niebezpiecznych w zakresie
wystepowania potracen zwierzyny wpisuje si¢ w dziatania podejmowane w ramach systemow

zarzadzania bezpieczenstwem.
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7. Mapa wydarzen kolejowych

7.1. Podsumowanie pierwszej edycji mapy wydarzen kolejowych

Opis prac podjetych celem utworzenia pierwszej edycji mapy wydarzen kolejowych, ktora
przedstawia przede wszystkim lokalizacje oraz opis zdarzen kolejowych i1 potracen zwierzyny
przez pociagi, zostal zaprezentowany w [188, 189]. Mapa, ktorej jednym z gtdéwnych celow
byta zmiana formy prezentacji danych gromadzonych w formie tabelarycznej na posta¢ bardziej
precyzyjna i uzyteczna w odbiorze przez pracownikow, zostata wdrozona w Kolejach Slaskich,
gdzie na biezaco jest aktualizowana danymi o nowych wydarzeniach na sieci kolejowe;j
eksploatowanej przez przewoznika. Zasadnicza funkcjonalno$cia mapy jest mozliwosé
zapoznawania si¢ przez pracownikoOw bezposrednio zwigzanych z prowadzeniem ruchu
kolejowego z jej trescig. Przedmiotowa forma przekazywania informacji waznych z punktu
widzenia bezpieczenstwa jest tym bardziej zasadna w przypadku zatrudnienia duzej liczby
maszynistow (ponad 250 w Kolejach Slaskich), gdzie ze wzgledu na duza liczebno$é grupy
zawodowej utrudniona jest biezaca i rzetelna wymiana informacji o zaistnialych wydarzeniach
kolejowych. Poza tym mapa wydarzen kolejowych moze zosta¢ dopasowana do
indywidualnych preferencji uzytkownika pozwalajac na filtrowanie interesujacych informacji
np. ze wzgledu na lini¢ kolejowa, ktora obstuguje, czy kategorie wydarzenia. Mapa jest
elementem budowania wsérdd pracownikdéw swiadomosci na temat mozliwych zaktocen na sieci
kolejowej, zard6wno dla maszynistow z krotkim stazem pracy, ktorzy nabierajg doswiadczenia
1 poznajg charakterystyke poszczegolnych szlakow kolejowych, jak 1 dtugoletnich
pracownikow kolejowych, ktorzy powinni mie¢ $wiadomos¢ w zakresie biezacych zagrozen
wystepujacych na sieci eksploatowanej przez przewoznika. Ponadto jest wykorzystywana przez
szerszg grupe pracownikow w rdéznych aspektach funkcjonowania systemu zarzadzania
bezpieczenstwem przewoznika, takich jak szkolenia personelu, analizy wypadkowosci,

wymiana informacji z podmiotami zewngtrznymi.

7.2. Druga edycja mapy wydarzen kolejowych — prezentacja wynikéw modelu
predykcji potracen zwierzyny
Dalszy rozwdj mapy wydarzen kolejowych jest zwigzany z opracowanym modelem
predykcji potragcen zwierzyny przez pociggi przewoznikow kolejowych. Graficzne
przedstawienie wynikoéw symulacji, ktore pozwala na identyfikacje odcinkdéw o zwiekszonym
poziomie zagrozenia w aspekcie wystapienia kolizji pociagu ze zwierzyna, zostato
zaprezentowane mi¢dzy innymi na Rysunkach 30 — 41. Niemniej dla maszynistow taka forma

prezentacji danych moze by¢ zbyt ztozona w zakresie konieczno$ci analizy wielu wykresow,

86



a co z tym zwigzane wydluza¢ proces pozyskania interesujacej, a zarazem istotnej z punktu
widzenia bezpieczenstwa informacji. W zwigzku z tym zdecydowano o rozszerzeniu
funkcjonalno$ci opisanej w podrozdziale 7.1 mapy wydarzen kolejowych o warstwy, ktére
prezentuja ostrzezenia o prawdopodobienstwie wystgpienia kolizji ze zwierzyng
na poszczegolnych odcinkach obstugiwanych linii kolejowych. Ponizej przedstawiono kolejne
kroki, ktore zostaty wykonane celem rozszerzenia mapy wydarzen o wyniki modelu. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze mapa prezentujaca catoksztatt wynikow jest zlozona z wielu warstw,
poniewaz wyniki modelu dla poszczegdlnych odcinkoéw sg zmienne w rozktadzie rocznym
1 dobowym. Jako przyklad przedstawiono proces tworzenia mapy dla linii kolejowych
analizowanych w podrozdziale 6.5 tj. nr 140, 143, 1 i 139 w przypadku Kolei Slaskich oraz
nr 354, 356, 357, 3 w aspekcie Kolei Wielkopolskich. Zaprezentowane ostrzezenia
dla poszczego6lnych wartosci progowych prawdopodobienstwa wystgpienia kolizji odnoszg si¢

do stycznia.

W poczatkowej fazie okreslono wspolrzgdne geograficzne punktdw rozpoczynajacych
1 konczacych pieciokilometrowe odcinki, ktore wskazano na Rysunku 22 i Rysunku 26. Zadanie
zostalo zrealizowane z wykorzystaniem interaktywnej mapy linii kolejowych PKP PLK S.A.
[162], ktora umozliwia wyszukiwanie dowolnego punktu na sieci kolejowej polskiego zarzadcy

infrastruktury wskazujac przy tym doktadne wspotrzgdne geograficzne kazdego punktu.
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Rysunek 42 Wyznaczanie wspolrzednych geograficznych dla wybranych punktéw linii
kolejowej nr 139 obstugiwanej przez Koleje Slgskie sp. z o.0. na mapie interaktywnej linii
kolejowych (PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.) [162]

Przyktad wyznaczania danych lokalizacyjnych dla koncowego odcinka linii kolejowe;j

nr 139 zostal zaprezentowany na Rysunku 42. Zebrane dane zostaly uporzadkowane oraz
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zapisane w pliku o formacie csv (ang. comma-separated values), co pozwala na pozniejsze

przetwarzanie jego zawartosci w oprogramowaniu geoinfromacyjnym.

Do dalszego etapu prac wykorzystano oprogramowanie geoinformacyjne QGIS (wersja
3.34). W kreatorze map, w oparciu o wczesniej wyznaczone punktéw poczatkowe i1 koncowe,
utworzono siatke pigciokilometrowych odcinkéw linii kolejowych odpowiednio dla Kolei

Slaskich oraz Kolei Wielkopolskich, co zostato przedstawione na Rysunku 43 i Rysunku 44.
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Rysunek 43 Mapa pieciokilometrowych odcinkow linii kolejowych nr 140, 143, 1, 139
utworzona dla Kolei Slgskich w oprogramowaniu QGIS, po prawej stronie znajduje sie tabela
atrybutow z przypisanymi wartosciami ostrzezen
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Rysunek 44 Mapa pieciokilometrowych odcinkow linii kolejowych nr 354, 356, 357, 3
utworzona dla Kolei Wielkopolskich w oprogramowaniu QGIS, po prawej stronie znajduje sie
tabela atrybutow z przypisanymi wartosciami ostrzezen
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Nastepnie do kazdego odcinka przyporzadkowane zostaly ostrzezenia powigzane
z przekroczeniem czterech warto$ci progowych wskazanych w czgséci rozprawy doktorskiej
dotyczacej wdrozenia modelu predykcji potragcen zwierzyny (podrozdziat 6.5). W Tabeli 9
przedstawiono wartosci prawdopodobienstwa wystapienia kolizji ze zwierzyng przypisane
poszczegbdlnym ostrzezeniom znajdujgcym swoje odzwierciedlenie w tabelach atrybutow, ktore
zostaly czesciowo przedstawione na Rysunku 43 i Rysunku 44.

Tabela 9 Oznaczenie przedzialow wartosci progowych prawdopodobienstwa w tabeli
atrybutow

Wartos¢ prawdopodobienstwa pp Oznaczenie ostrzezenia w tabeli atrybutéw
ppt < 0,0005 1
0,005 < ppe < 0,001 2
0,001 < ppe < 0,0015 3
0,0015 < pye < 0,002 4
ppt > 0,002 5

Jak juz wspomniano wcze$niej, mapa wydarzen kolejowych wdrozona w Kolejach Slaskich
udostgpniona jest réznym grupom pracowniczym, w tym przede wszystkim przedstawicielom
biura zarzadzania bezpieczenstwem czy maszynistom pojazdow trakcyjnych. Takie podejscie
jest mozliwe poprzez wykorzystanie S$rodowiska oprogramowania ArcGIS. Umozliwa
ono przegladanie mapy z wykorzystaniem indywidulanych urzadzen mobilnych pracownikow,
co zapewnia nieograniczony dostep do narzedzia, zgodnie =z indywidualnym

zapotrzebowaniem.

Na Rysunku 45 i Rysunku 46, odpowiednio dla Kolei Slaskich i Kolei Wielkopolskich,
zostaly przedstawione mapy wydarzen kolejowych z przyktadowymi warstwami dotyczacymi
ostrzezen wydawanych dla maszynistow z uwagi na zagrozenie kolizjg ze zwierzyng. Na mapy
nalozone zostaly rowniez warstwy przedstawiajace punkty handlowe obstugiwane przez
przewoznikow kolejowych, zaczerpnigte z wezesniejszej edycji mapy. Majac na uwadze niska
rozdzielczo§¢ omawianych rysunkow, zostaly one zaprezentowane w wigkszym formacie
w zalacznikach do niniejszej rozprawy doktorskiej, przy czym Zatacznik 1 1 2 prezentuje mape

wydarzen Kolei Slaskich, a Zatacznik 3 i 4 Kolei Wielkopolskich.
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Rysunek 45 Mapa wydarzen kolejowych Kolei Slaskich z warstwami ostrzezer: dla godzin
11:00-11:59 (a) oraz 18:00-18:59 (b) utworzona w oprogramowaniu ArcGIS
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Rysunek 46 Mapa wydarzen kolejowych Kolei Wielkopolskich z warstwami ostrzezen dla
godzin 11:00-11:59 (a) oraz 18:00-18:59 (b) utworzona w oprogramowaniu ArcGIS
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Mapa  wydarzen  kolejowych z  warstwami  przedstawiajagcymi  ostrzezenia
o prawdopodobienstwie wystapienia kolizji ze zwierzyng jest stopniowo wdrazana w Kolejach
Slaskich. Pierwszy etap wdrozenia polegat na udostgpnieniu narzedzia pracownikom biura
zarzadzania bezpieczenstwem oraz maszynistom-instruktorom, ktéorych zadaniem byto
zapoznanie si¢ Z nowymi warstwami oraz wykorzystanie ich w realizacji wybranych procesow
systemu zarzadzania bezpieczenstwem. Wsrod pierwszych przeprowadzanych dziatan byto
wykorzystanie narzedzi w trakcie cyklicznie przeprowadzanych pouczen okresowych
dla maszynistow, jak rowniez weryfikacja poziomu ryzyka zwigzanego z wystepowaniem
kolizji ze zwierzyng oraz wdrazanych $rodkow bezpieczenstwa w prowadzonym rejestrze
zagrozen 1 oceny ryzyka. Kolejne etapy wdrozenia oraz dostosowania mapy wydarzen

kolejowych sag uzaleznione od wewnetrznych decyzji podejmowanych w spoéice.
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8. Podsumowanie

W pracy dokonano analizy aktow prawnych, ktore wyznaczajg zakres odpowiedzialnos$ci
1 obowiazkéw przewoznikdw kolejowych w zakresie ksztaltowania bezpieczenstwa
przewozow [25, 30, 67, 75, 76, 78-83]. Zgodnie z przeprowadzong analiza systemy zarzadzania
bezpieczenstwem przewoznikow kolejowych muszg spelnia¢ wymagania prawne
przedstawione w Rozporzadzeniu (UE) 2018/762 [67]. Niemniej to od podmiotéw rynku
kolejowego zalezy jakie rozwigzania przyjma celem ich realizacji. Krajowe wymagania prawne
dodatkowo reguluja kwestie funkcjonowania systeméw zarzadzania bezpieczenstwem
podmiotow kolejowych. Otwarto§¢ na poszukiwanie nowych narzedzi wykorzystujacych
wewnetrznie gromadzone dane jest istotnym elementem doskonalenia systemu zarzadzania
bezpieczenstwem, w tym w obszarze wsparcia czynnika ludzkiego. Oprocz analizy aktow
prawnych przeprowadzono analiz¢ literatury w zakresie czynnika ludzkiego w transporcie
kolejowym [37, 39, 40, 42, 44-50] oraz kultury bezpieczenstwa kolejowego [55, 59, 62, 64-66,
68, 70-74], ktora wykazata, ze dziatania podejmowane przez cztowieka stanowig istotng
przyczyne zdarzen kolejowych. W nawigzaniu do tego zapewnienie pracownikom
odpowiedniego stanowiska pracy w aspekcie ergonomicznym, jak roéwniez zwracanie
szczegOlne] uwagi na przekazywanie rzetelnych informacji majacych wplyw na
bezpieczenstwo czy zagwarantowanie dodatkowych narzedzi wspierajacych podejmowanie

decyzji, stanowi istotny aspekt w zwigkszaniu poziomu bezpieczenstwa transportu kolejowego.

W odrebnym rozdziale przeprowadzono analiz¢ raportow i innych materiatow w obszarze
metod oceny bezpieczenstwa kolejowego udostepnionych przez europejskie 1 krajowe organy
skupione wokoét bezpieczenstwa kolejowego [95-98]. Analiza wykazata, ze pomijaja one
problematyke potracen zwierzyny przez pociagi. Niemniej tematyka ta jest poruszana w wielu
artykutach naukowych [105-116, 118-121]. Gléwnym celem publikacji jest wskazanie
wzorcOw przestrzennych 1 czasowych potragcen zwierzyny, ktore pozwalajag na wyznaczenie
,czarnych punktow” tzw. hot-spotow na sieci kolejowej. Wyznaczenie lokalizacji, w ktorych
dochodzi do najwigkszej liczby wydarzen zwigzanych z potragceniem zwierzyny pozwala na
wprowadzenie w danym obszarze dzialan majacych na celu zminimalizowanie liczby takich
kolizji lub tagodzenia ich skutkéw. W przedmiotowych pracach dostrzega si¢ brak rozwigzan
zwigzanych z aktywnym wsparciem pracownikow kolejowych, a przede wszystkim
maszynistow, w zakresie przekazywania aktualnej informacji o niebezpiecznych odcinkach

linii kolejowych.
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Przeglad literatury w zakresie dostgpnych modeli predykcyjnych wykazal, ze najczesciej
odnosza si¢ one do zdarzen kolejowych na przejazdach kolejowo-drogowych [133-136,
138-140]. Dostepne modele w zakresie potracen zwierzyny przez pociagi [ 144, 145] wskazuja
na rozwigzania, ktore wymagaja szerokiego zakresu danych uczacych na temat populacji
zwierzyny w poszczeg6Olnych lokalizacjach, ktore nierzadko sg bardzo trudno dostepne lub
prawie niemozliwe do zdobycia przy racjonalnym nakladzie pracy, czasu i kosztow. Dodatkowo
publikacje nie wskazuja wykorzystania modeli do wsparcia dziatalnosci przewoznikow
kolejowych. Majac to na uwadze autorka dostrzega luke w zakresie opracowania modelu
potracen zwierzyny przez pojazdy kolejowe opartego na danych juz rejestrowanych
1 posiadanych przez przewoznikoéw kolejowych, ktdore moglyby zosta¢ wykorzystane

w funkcjonujacych systematach zarzadzania bezpieczenstwem.

Model predykcji potracen zwierzyny na obszarze kolejowym wraz z p6zniejszg prezentacja
wynikow na dedykowanej do tego celu mapie jest przyktadem innowacyjnego rozwigzania dla
systemOéw zarzadzania bezpieczenstwem, ktore nie zostalo dotychczas wdrozone
w kompleksowy sposob przez zadnego przewoznika kolejowego prowadzacego przewozy
na terenie Unii Europejskiej. Przedstawiony w niniejszej pracy model zostal opracowany
na podstawie danych uczacych obejmujacych okres 3 lat (2020-2022), pozyskanych od dwdch
regionalnych, polskich przewoznikéw kolejowych w ruchu pasazerskim tj. Kolei Slaskich

sp. z 0.0. oraz Kolei Wielkopolskich sp. z o.0.

Przystepujac do prac nad modelem predykcji wystapien potracen zwierzyny przez pociagi
regionalnych przewoznikéw pasazerskich przeprowadzono analiz¢ statystyczng w zakresie
wystepowania potragcen zwierzyny na poszczegélnych liniach kolejowych i ich odcinkach
obstugiwanych przez przewoznikow, ktora pozwolita na wskazanie linii kolejowych, dla
ktérych przedstawienie wynikow implementacji modelu jest najbardziej zasadne. W zakresie
przedmiotowych linii przeprowadzono roéwniez analiz¢ natgzenia ruchu pociaggdow
na poszczegoOlnych odcinkach, ktora stanowi wazng zmienng dla modelu. Ponadto w modelu
uwzgledniono dobowy rozklad godzinowy oraz zmienno$¢ liczby potragcen zwierzyny
w poszczegdlnych miesigcach roku, charakteryzujacych si¢ zrdéznicowang dlugoscia dnia

i nocy.

Na podstawie opisanych danych wejsciowych opracowano model wskazujacy odcinki
o dlugosci 5 km oraz okna czasowe o dlugosci 1 godziny, w ktoérych wystepuje zwigkszone
prawdopodobienstwo wystapienia kolizji ze zwierzyng. Wyniki modelu, uzyskane poprzez
skrypt utworzony w jezyku Python, zostaly przedstawione na mapach ostrzezen, ktore
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prezentujg w graficzny sposob ostrzezenia spetniajgce okreslone progi prawdopodobienstwa

wystapienia potracenia zwierzyny przez pojazdy kolejowe.

Model zostat zweryfikowany na pdzniejszych danych rzeczywistych (okres
styczen — kwiecien 2023) otrzymanych od przewoznikow. Dane testowe zostaly
zaprezentowane w formie punktoéw na mapach ostrzezen, aby w sposob graficzny umozliwic¢
wstepng weryfikacje modelu. Ponadto przeprowadzono bardziej szczegoétowa weryfikacje
poprzez okreslenie jego skutecznos$ci, rozumianej jako zgodno$¢ lokalizacji 1 czasu wydarzen
zwigzanych z potragceniem zwierzyny (dane testowe) z ostrzezeniami wydanymi przez
algorytm. Skuteczno$¢ modelu, bez wprowadzenia jakiejkolwiek korekty wynosi 39% dla
Kolei Slaskich i 43% dla Kolei Wielkopolskich. Weryfikacja modelu z uwzglednieniem korekty
kilometrazu wydanego ostrzezenia o +/- 2km, ktéra w opinii autorki jest uzasadniona z powodu
mozliwych bledow po stronie ludzkiej w zakresie przekazywania rzetelnej informacji o miejscu
potracenia, powoduje znaczacy wzrost skutecznosci modelu, odpowiednio do 59%
w przypadku Kolei Slaskich i 48% w przypadku Kolei Wielkopolskich. Rozszerzenie tolerancji
wydanych ostrzezen w aspekcie kilometrazu (+/- 4km) 1 czasu (+/- 40 min) powoduje
zwickszenie skutecznosci modelu do 73% i 62% odpowiednio dla Kolei Slaskich i Kolei
Wielkopolskich. Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze model moze by¢ zasilany o nowe dane uczace,
ktére w perspektywie kilku lat moga znaczaca wplynaé na jego precyzyjnos¢, a co z tym

zwigzane skutecznos$¢.

Ponadto uzyskane wyniki modelu zostaly wykorzystane do rozbudowania Mapy wydarzen
kolejowych o nowe warstwy przedstawiajace ostrzezenia w zakresie mozliwo$ci potracenia
zwierzyny przez pociagi. Mapa wydarzen z wykorzystaniem réznych sygnaldéw, obrazuje
poziom ostrzezenia na pi¢ciokilometrowych odcinkach linii kolejowych. Uzytkownik, zgodnie
z wlasnym potrzebami, ma mozliwo$¢ filtrowania linii kolejowych oraz godzin tak, aby
uzyska¢ interesujaca go informacj¢. Taka forma prezentacji danych zwigksza czytelnos¢
wynikéw modelu dla pracownikow kolejowych, a w konsekwencji pozwala na jej bezposrednie

wykorzystanie w systemach zarzadzania bezpieczenstwem.

Wdrazanie powyzej wskazanych rozwigzan, ktére realnie moga wspiera¢ pracownikéw
w uzyskaniu aktualnej informacji o zagrozeniach na liniach kolejowych, podniesieniu jakosci
procesu szkoleniowego poprzez wskazywanie ostrzezen o odcinkach szczegdlnie
niebezpiecznych na sieci kolejowej czy rzetelnym identyfikowaniu zagrozen i ocenie ryzyka
operacyjnego, wpisuja si¢ w proaktywne dzialanie na rzecz bezpieczenstwa kolejowego
1 spelnienie wymagan prawnych w zakresie systemow zarzgdzania bezpieczenstwem.
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Majac na uwadze przedstawione podsumowanie poprzez osiggniecie celu gltownego
rozprawy doktorskiej tj. opracowanie mapy wydarzen kolejowych oraz modelu ich predykc;ji
na podstawie wybranych danych regionalnych przewoznikow pasazerskich oraz wskazanie ich
powigzania z systemami zarzadzania bezpieczenstwem, potwierdzona zostala teza pracy
wskazujaca, ze zasadnym jest opracowanie mapy wydarzen kolejowych oraz modelu
ich predykcji jako narzedzi wykorzystywanych w systemie zarzadzania bezpieczenstwem

przewoznikow kolejowych.

W pracy, na podstawie analizy danych w zakresie potracen zwierzyny przez pociagi dwoch
regionalnych przewoznikéw kolejowych w ruchu pasazerskim, tj. Kolei Slaskich i Kolei

Wielkopolskich, za okres 3 lat (2020-2022), osiagni¢to ponizsze cele naukowe:

a) wykonano analiz¢ przestrzenng i czasowa wydarzen kolejowych zwigzanych
z potraceniem zwierzyny przez pojazdy kolejowych,

b) wyznaczono ,,czarne punkty” tzw. hot-spoty na sieci kolejowej obslugiwanej przez
przewoznikow,

c) w oparciu o model predykcyjny wyznaczono odcinki linii kolejowych, o ktérych
ze wzgledu na zagrozenie potraceniem zwierzyny, powinien by¢ ostrzegany

maszynista.

Poprzez wdrozenie w Kolejach Slagskich modelu predykcyjnego potracen zwierzyny oraz
mapy wydarzen prezentujacej wyniki symulacji w zakresie ostrzezen wydawanych

maszynistom zrealizowano cel utylitarny pracy.

Zaprezentowane wyniki modelu predykcyjnego oraz mozliwosci jego wykorzystania
w formie mapy wydarzen kolejowych, pomimo uzyskania na tym etapie satysfakcjonujacych
wynikéw, nadal pozostawiajg bardzo szerokie mozliwosci dalszego rozwoju. Do potencjalnych
kierunkéw rozwoju nalezy przede wszystkim zwigkszanie zasobow danych uczacych. Pozwolg
one na uzyskiwanie doktadniejszych i aktualnych wynikow w zakresie prawdopodobienstwa
wystapienia kolizji ze zwierzyng w konkretnej lokalizacji i przedziale godzinowym. Aspekt ten
jest istotny, zwazywszy na zmiany w rozkladach jazdy przewoznikéw, ktore zwigzane
sg z rozwojem spolek poprzez zwigkszanie liczby eksploatowanych pojazdéw, a co z tym
zwigzane pracy przewozowej, jaki i szereg prowadzonych prac inwestycyjnych na sieci
kolejowej polskiego zarzadcy infrastruktury PKP PLK S.A., ktore skutkuja tymczasowymi

ograniczeniami w ruchu pociggoéw czy otwieraniem nowych linii kolejowych.
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Innym kierunkiem rozwoju jest wykorzystanie wynikoOw pozyskanych z modelu tak, aby
w sposob maksymalny wesprze¢ maszyniste, ograniczajac jednocze$nie zawodny wplyw
czynnika ludzkiego na bezpieczenstwo. W rozprawie przedstawiono mozliwo$¢ prezentacji
wynikéw na mapie wydarzen kolejowych, jednak w opinii autorki aktualnie dostepne
rozwigzania techniczne stwarzaja wigksze mozliwosci. Przykladowym rozwigzaniem bylby
system, ktory wykorzystujac zabudowane na pojazdach urzadzenia GPS pozwalajace
na $ledzenie biezacej lokalizacji pojazdu kolejowego oraz w oparciu o wyniki modelu,
wysylalby w czasie rzeczywistym ostrzezenie do maszynisty. Forma ostrzezenia mogtaby
zosta¢ dopasowana do oczekiwan przewoznika i przybiera¢ np. form¢ dzwickowsa czy nawet

informacji przedstawianej na wyswietlaczach typu Head-Up Display.

Dodatkowo autorka dostrzega mozliwosci rozwoju samego modelu, ktéry mogtby opieraé si¢
o centralng baze danych zasilang w zakresie kolizji pociggdw ze zwierzyng przez wszystkich
przewoznikow kolejowych funkcjonujacych na rynku przewozow w Polsce. Takie rozwigzanie
bytoby szczegélnie wartosciowe dla przewoznikéw towarowych, ktorzy z wigksza
czgstotliwo$cig zmieniajg obstugiwane trasy. W nawigzaniu do tego informacja
o prawdopodobienstwie wystapienia kolizji ze zwierzyng dla maszynistow, ktorzy rzadko
prowadza pociagi na poszczegolnych odcinkach linii kolejowych, bylaby szczegdlnie istotna
i pozadana. Oczywistg zaleta rozwoju modelu w tym kierunku bytoby jego zasilenie znacznie
wickszg iloscig danych, co przetozyloby si¢ pozytywnie na jego doktadnos¢. Ponadto model
moze by¢ rozwijany réwniez w catkowicie innych kierunkach analizy prawdopodobienstwa
wystapienia niebezpiecznych sytuacji na sieci kolejowej np. w zakresie wydarzen
wystepujacych w obrebie przejazdow kolejowo-drogowych, ktére sa w ostatnich latach

najczesciej notowanymi zdarzeniami kolejowymi w Polsce [90].
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9.

Whnioski

. Model predykcji potragcen zwierzyny zostal opracowany i1 zweryfikowany na przyktadzie

dwoch regionalnych pasazerskich przewoznikéw kolejowych funkcjonujacych
na rynku polskim. Model spelnia swoje =zalozenia w zakresie ostrzegania
o najniebezpieczniejszych miejscach na sieci kolejowej w aspekcie kolizji ze zwierzyna.
Weryfikacja modelu poprzez poréwnanie miejsc wydanych ostrzezen z lokalizacjami

1 czasem wystapienia wydarzen ze zbioru testowego potwierdza skuteczno$¢ modelu.

. Prezentacja wynikow modelu predykcyjnego na mapie wydarzen kolejowych pozwala

na realne wsparcie przewoznikow kolejowych poprzez przekazywanie w czytelny
sposoOb biezacej i1 rzetelnej informacji na temat niebezpiecznych, pod wzgledem potracen

zwierzyny, odcinkéw linii kolejowych.

. Zakres danych gromadzonych przez przewoznikdéw kolejowych w zakresie potracenia

Zwierzyny przez pociagi jest wystarczajacy do opracowania modelu predykcyjnego, jak
rowniez pozniejszego zwickszania jego skutecznosci poprzez biezace rozszerzanie
danych uczacych. Cel utylitarny pracy zostal zrealizowany poprzez wdrozenie modelu

predykcyjnego oraz mapy wydarzen kolejowych w Kolejach Slaskich sp. z o.0.

. Model predykcyjny cechuje si¢ uniwersalnoscig. Weryfikacja modelu na danych réznych

przewoznikow kolejowych w regionalnym ruchu pasazerskim obstugujacych linie
kolejowe o réznym charakterze (dlugos¢, przebieg), odmiennym rozktadzie jazdy
(rozktad dobowy ruchu pociagdw, nat¢zenie ruchu na odcinkach linii kolejowych)
udowodnita, ze moze by¢ on stosowany niezaleznie od charakteru pracy realizowane;j

przez przewoznika kolejowego.

. Jeden z celéw naukowych rozprawy osiggni¢to poprzez wyznaczenie na podstawie

modelu predykcyjnego odcinkow linii kolejowych, o ktérych - ze wzgledu na zagrozenie
potraceniem zwierzyny - powinien by¢ ostrzegany maszynista. Ostrzezenia dzielg si¢
na 4 klasy w zaleznosci od przekroczenia wartos$ci progowych prawdopodobienstwa
wystapienia kolizji pociggu ze zwierzyng. Kolorystyczne rozroéznienie poszczegolnych

klas jest widoczne na opracowanej mapie wydarzen kolejowych.

. 'W oparciu o analize danych pozyskanych od Kolei Slaskich i Kolei Wielkopolskich

osiggnieto ponizsze cele naukowe, ktore byty elementem sktadowym tworzenia modelu
predykcyjnego:
a) wykonano analiz¢ przestrzenng i czasowa wydarzen kolejowych zwigzanych

Z potraceniem zwierzyny przez pojazdy kolejowe,
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b) wyznaczono ,,czarne punkty” tzw. hot-spoty na sieci kolejowej obstugiwane;j
przez przewoznikow.
7. Model predykcyjny zachowal swoja stabilnos¢ pomimo okresu zakldcen
w gromadzonych danych (zmniejszona liczba wyprawianych pociggéw) zwigzanych
z pandemia koronawirusa SARS-CoV-2.
8. Na podstawie powyzej przedstawionych wnioskéw stwierdzono, ze przyjgta teza

rozprawy doktorskiej zostala udowodniona, a cel glowny zostat zrealizowany.

98



Bibliografia

[1]
2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]

[11]

[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]

[21]

Nathanail, E., Measuring the quality of service for passengers on the hellenic railways.
Transportation Research Part A: Policy and Practice, 2008. 42(1): s. 48-66.
Chekmareva, G., et al., Expert Methods for Assessing the Quality of Transportation
Services. Transportation Research Procedia, 2023. 68: s. 98-108.

Irfan, S., D. Kee, S. Shahbaz, Service quality and rail transport in Pakistan: A passenger
perspective. World Applied Sciences Journal, 2012. 18:s. 361-369.

Semchugova, E., et al., Models of Estimation of Application of Passenger Service
Quality Parameters. Transportation Research Procedia, 2017. 20: s. 584-590.

Polski Komitet Normalizacyjny, Transport. Logistyka i ustugi. Publiczny transport
pasazerski. Definicje, cele 1 pomiary dotyczace jakos$ci ustug, Warszawa, 2024.

Stownik Jezyka Polskiego, termin ,bezpieczenstwo”.
https://sjp.pwn.pl/szukaj/bezpiecze%C5%84stwo.html [dostep 09.11.2023 r.].
Stownik Jezyka Polskiego, termin ,»zagrozenie”

https://sjp.pwn.pl/szukaj/zagro%C5%BCenie.html [dostep 09.11.2023 r.].

Chojnowski, L., Bezpieczenstwo. Zarys teorii. 2015, Stupsk: Wydawnictwo Naukowe
Akademii Pomorskiej w Stupsku.

Wasiuta, O., S. Wasiuta, et al. (red.) Encyklopedia Bezpieczenstwa t. 1. 2021: Krakow:
Wydawnictwo LIBRON — Filip Lohner.

Wasiuta, O., R. Klepka, R. Kope¢, et al. (red.), Vademecum bezpieczenstwa. 2018,
Krakow: Wydawnictwo LIBRON — Filip Lohner.

Pawtowski, J., B Zdrodowski, M. Kuliczkowski, et. al. (red.), Stownik terminow
z zakresu bezpieczenstwa narodowego. 6 ed. 2008, Warszawa: Akademia Obrony
Narodowej Wydziatl Strategiczno-Obronny.

Starczewska, M., et al (red.), Leksykon terminéw kolejowych. 2011, Warszawa: KOW
Sp. z 0.0.

Rajchel, K., Bezpieczenstwo ruchu drogowego w dziataniach administracji publiczne;.
2006, Rzeszow: Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskie;.

Kozlak, A., Ekonomika transportu. Teoria i praktyka gopodarcza. 1 ed. 2010, Gdansk:
Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego.

Roman, M., A. Gorecka, M. Roman, Wykorzystanie transportu pasazerskiego
w rozwoju turystyki. 2019, Warszawa: Wydawnictwo SGGW.

Churski, P., Pojecie, funkcje 1 rozwdj transportu publicznego. Rozwdj Regionalny
i Polityka Regionalna, 2010. 13:s. 17-28.

Zatoga, E., K. Tomasz, Pasazerski transport regionalny. 2019,  Warszawa:
Wydawnictwo Naukowe PWN.

Jaworska, K., G. Nowacki, Transport kolejowy w systemie logistycznym Polski.
Techniki Transportu Szynowego, 2019. 26 (4).

Perzynska, A., et al., Nowoczesne systemy bezpieczenstwa w transporcie drogowym.
Wspotczesne trendy w logistyce - kompleksowe zarzadzanie, 2019. XX (5).

The European Rail Research Advisory Council, Suburban and Regional Railways
Landscape in Europe. 2006.

Ustawa z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym (Dz. U. 2022
poz. 1343).

99


https://sjp.pwn.pl/szukaj/bezpiecze%C5%84stwo.html
https://sjp.pwn.pl/szukaj/zagro%C5%BCenie.html

[22]

[23]

[24]
[25]

[26]

[27]
[28]
[29]

[30]

[31]
[32]
[33]
[34]

[35]
[36]

[37]
[38]

[39]

[40]
[41]

[42]

Jacyna, M., et al. (red.), Organizacja ruchu kolejowego. 2019, Warszawa: Wydawnictwo
Naukowe PWN SA.

Pasazerski transport regionalny w Polsce Ocena systemu i koncepcja zmian. Zeszyty
Naukowe nr 792. Vol. Problemy Transportu i Logistyki nr 24. 2013, Szczecin:
Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego.

Wyszomirski, O., et al. (red), Transport Miejski. Ekonomika i Organizacja. 2007,
Gdansk: Uniwersytet Gdanski.

Ustawa z dnia 28 marca 2003 r. o transporcie kolejowym (Dz. U. 2023 poz. 602
z pézn. zm.).

Urzad Transportu Kolejowego. Ustugi dla przewoznikow.
https://utk.gov.pl/pl/uslugi/przewoznicy/uslugi-dla-przewoznikow [dostep
09.11.2023 r.].

Ustawa z dnia 8 wrze$nia 2000 r. o komercjalizacji 1 prywatyzacji przedsigbiorstwa
panstwowego "Polskie Koleje Panstwowe" (Dz. U. 2000.84.948 z p6zn. zm.).

Ustawa z dnia 13 listopada 2023 r. o dochodach jednostek samorzadu terytorialnego
(Dz.U. 2018 poz. 2016 z p6zn. zm).

Pawlik, M., et al. (red.) Interoperacyjnos¢ systemu kolei Unii Europejskiej.
Infrastruktura, sterowanie, energia, tabor. 2015, Warszawa: KOW Sp. z o.0.
Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 1302/2014 z dnia 18 listopada 2014 r. w spawie
technicznych specyfikacji interoperacyjnosci odnoszacej si¢ do podsystemu "Tabor -
lokomotywy 1 tabor pasazerski" systemu kolei w Unii Europejskiej (Dz. U. L 356
7z 12.12.2014).

Karta UIC 651 Uksztattowanie kabin maszynisty lokomotyw, wagonow napednych,
jednostek trakcyjnych 1 pojazdow sterujacych.

PN-EN 16186-1+A1:2019-01 Kolejnictwo - Kabina maszynisty - Cze$¢ 1: Dane
antropometryczne i widoczno.

PN-EN 16186-2:2017-09 Kolejnictwo - Kabina maszynisty - Cz¢$¢ 2: Rozmieszczenie
wyswietlaczy, przetacznikow 1 wskaznikow.

PN-EN 16186-3:2022-08 Kolejnictwo - Kabina maszynisty - Czgs¢ 3: Projektowanie
wyswietlaczy dla pojazdow kolejowych.

PN-EN 16186-4:2019-08 Kolejnictwo - Kabina maszynisty - Czegs¢ 4: Uktad i dostgp.
Naumann, A., et al., Rail Human Factors-Human-centred design for railway systems.
IFAC Proceedings Volumes, 2013. 46(15): s. 330-332.

Grabarek, 1., Diagnozowanie ergonomiczne uktadu maszynista - lokomotywa -
otoczenie. Zeszyty Naukowe. Transport, Politechnika Slaska, 2003. z. 49: s 129-138.
Merlevede, J.V., et al., Expectations of train drivers for innovative driving cabin. IFAC-
PapersOnLine, 2022. 55(29): s. 144-149.

Krystek, R., et al. (red), Zintegrowany System Bezpieczenstwa Transportu. I tom.
Diagnoza bezpieczenstwa transportu w Polsce. 2009, Gdansk: Wydawnictwo
Komunikacji 1 £acznosci.

Wilson, J.R., B.J. Norris, Rail human factors: Past, present and future. Applied
Ergonomics, 2005. 36(6): s. 649-660.

Ahmadi Rad, M., L.M. Lefsrud, M.T. Hendry, Application of systems thinking accident
analysis methods: A review for railways. Safety Science, 2023. 160.

Shappell, S., D. Wiegmann, The Human Factors Analysis and Classification System-
HFACS. 2000. Office of Aviation MedicineWashington.

100


https://utk.gov.pl/pl/uslugi/przewoznicy/uslugi-dla-przewoznikow

[43]

[44]

[45]
[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]
[54]
[55]

[56]

[57]
[58]
[59]
[60]

[61]

Hulme, A., et al., Accident analysis in practice: A review of Human Factors Analysis
and Classification System (HFACS) applications in the peer reviewed academic
literature. Proceedings of the Human Factors and Ergonomics Society Annual Meeting,
2019. 63: s. 1849-1853.

Zhan, Q., W. Zheng, B. Zhao, A hybrid human and organizational analysis method for
railway accidents based on HFACS-Railway Accidents (HFACS-RAs). Safety Science,
2017.91: s. 232-250.

Zhou, J.-L., Y. Lei, Paths between latent and active errors: Analysis of 407 railway
accidents/incidents’ causes in China. Safety Science, 2018. 110: s. 47-58.

Gawlak, K., Analysis and assessment of the human factoras a cause of occurrence of
selected railway accidents and incidents. Open Engineering, 2023.

Accou, B., G. Reniers, Developing a method to improve safety management systems
based on accident investigations: The SAfety FRactal ANalysis. Safety Science, 2019.
115:s. 285-293.

Pasquini, A., A. Rizzo, L. Save, A methodology for the analysis of SPAD. Safety
Science, 2004. 42(5): s. 437-455.

Ouyang, M., et al., STAMP-based analysis on the railway accident and accident
spreading: Taking the China—Jiaoji railway accident for example. Safety Science, 2010.
48(5): s. 544-555.

Li, C., et al., A hybrid human and organisational analysis method for railway accidents
based on STAMP-HFACS and human information processing. Applied Ergonomics,
2019. 79: s. 122-142.

Kabir, S., Y. Papadopoulos, Applications of Bayesian networks and Petri nets in safety,
reliability, and risk assessments: A review. Safety Science, 2019. 115: s. 154-175.
Cooper, A., et al., The use of Bayesian Belief Networks (BBNs) to probe deeper into
railway safety management systems — Two studies from Great Britain and Italy. Applied
Ergonomics, 2023. 109.

Wang, N., et al., Hazards correlation analysis of railway accidents: A real-world case
study based on the decade-long UK railway accident data. Safety Science, 2023. 166.
Grudowski, P., M. Wisniewska, Kultura jakosci, doskonatosci i bezpieczenstwa
w organizacji. 2019.

Cooper, D., Safety Culture. A model for understanding & quantifying a difficult concept.
Professional Safety, 2002.

Piwowarski, J., Fenomen bezpieczenstwa. Pomiedzy zagrozeniem a kulturg
bezpieczenstwa. 2015, Krakow: Wyzsza Szkola Bezpieczenstwa Publicznego
1 Indywidualnego ,,Apeiron” w Krakowie.

Wisniewska, M., P. Grudowski, Kultura jako$ci, doskonatosci i bezpieczenstwa
w organizacji. 2022, CeDeWu Sp. z 0.0.: Warszawa.

Ejdys, J., et al. (red.), Ksztaltowanie kultury bezpieczenstwa i higieny pracy
w organizacji. 2010, Biatystok: Oficyna Wydawnicza Politechniki Bialostockie;j.
Guldenmund, F., Understanding Safety Culture Through Models and Metaphors: Taking
Stock and Moving Forward. 2018. s. 21-34.

Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej (IAEA), A Harmoznized Safety Culture
Model. 2020.

Goncalves Filho, A.P., P. Waterson, Maturity models and safety culture: A critical
review. Safety Science, 2018. 105: s. 192-211.

101



[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]
[69]
[70]
[71]
[72]
[73]
[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

Wang, C.H., Y.J. Liu, Omnidirectional safety culture analysis and discussion for railway
industry. Safety Science, 2012. 50(5): s. 1196-1204.

Ciuica, O., C. Dragomir, B. Pusca, Safety Culture Model In Military Aviation
Organisation. Scientific Journal of Silesian University of Technology. Series Transport,
2020. 108: s. 15-25.

Cooper, M.D., et al., The Safety Culture Construct: Theory and Practice, in Safety
Cultures, Safety Models: Taking Stock and Moving Forward. 2018, Springer
International Publishing: Cham. s. 47-61.

Cooper, M.D., Towards a model of safety culture. Safety Science, 2000. 36(2):
s. 111-136.

Agencja Kolejowa Unii Europejskie;j. Safety Culture.
https://www.era.europa.eu/domains/safety-management/safety-culture en [dostep
26.01.2024 r.].

Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) 2018/762 z dnia 8 marca 2018 r.
ustanawiajgce wspdlne metody oceny bezpieczenstwa w odniesieniu do wymogow
dotyczacych systemu zarzadzania bezpieczenstwem na podstawie dyrektywy
Parlamentu Europejskiego 1 Rady (UE) 2016/798 oraz uchylajace rozporzadzenia
Komisji (UE) nr 1158/2010 i (UE) nr 1169/2010 (Dz.U. C/2018/1392).

Agencja Kolejowa Unii Europejskiej. Introduction to the European Railway Safety
Culture Model. 2020, Luksemburg.

Urzad Transportu Kolejowego, Deklaracja w sprawie kultury bezpieczenstwa
w transporcie kolejowym. https://utk.gov.pl/pl/deklaracja/ [dostep 26.01.2024 r.].

Rail ~ Safety and  Standard Board  (RSSB).  https://www.rssb.co.uk/
[dostep 27.01.2024 r.].

Rail Safety and Standard Board (RSSB), Application of human factors within safety
management systems. 2021.

Transport Canada, Safety Culture Policy Statement. Fundamentals of Safety Culture
as part of a Federally-Regulated Rail Safety Regime. 2021, Kanada.

Blewett, V., et al. (red.), Keeping rail on track: preliminary findings on safety culture
in Australian rail. 2012.

ADB Institute, Safety Culture in High-Speed Railways and the Importance of Top
Management Decisions. 2019.

Dyrektywa 2004/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 29 kwietnia 2004 r.
w sprawie bezpieczenstwa kolei wspdlnotowych oraz zmieniajaca dyrektywe Rady
95/18/WE w sprawie przyznawania licencji przedsigbiorstwom kolejowym, oraz
dyrektywe 2001/14/WE w sprawie alokacji zdolnosci przepustowe] infrastruktury
kolejowej i pobierania oplat za uzytkowanie infrastruktury kolejowej oraz certyfikacje
w zakresie bezpieczenstwa (Dziennik Urzedowy L 164 , 30/04/2004 P. 0044 - 0113).
Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 1158/2010 z dnia 9 grudnia 2010 r. w sprawie
wspodlnej metody oceny bezpieczenstwa w odniesieniu do zgodno$ci z wymogami
dotyczacymi uzyskania kolejowych certyfikatow bezpieczenstwa (Dz.U. L 326
z 10.12.2010).

Agencja Kolejowa Unii Europejskiej. Safety management system requirements
for safety certification or safety authorisation. 2021.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/798 z dnia 11 maja 2016 r.
w sprawie bezpieczenstwa kolei (Dz.U. L 138 z 26.5.2016).

102


https://www.era.europa.eu/domains/safety-management/safety-culture_en
https://utk.gov.pl/pl/deklaracja/
https://www.rssb.co.uk/

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]
[86]
[87]
[88]
[89]
[90]
[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) nr 402/2013 z dnia 30 kwietnia 2013 .
w sprawie wspolnej metody oceny bezpieczenstwa w zakresie wyceny i oceny ryzyka
1 uchylajace rozporzadzenie (WE) nr 352/2009. ( Dz.U. L 121/8).

Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 1078/2012 z dnia 16 listopada 2012 r. w sprawie
wspolnej metody oceny bezpieczenstwa w odniesieniu do monitorowania, ktora ma by¢
stosowana przez przedsigbiorstwa kolejowe 1 zarzadcow infrastruktury po otrzymaniu
certyfikatu bezpieczefistwa lub autoryzacji bezpieczefnstwa oraz przez podmioty
odpowiedzialne za utrzymanie (Dz.U. L 320z 17.11.2012).

Rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2020/572 z dnia 24 kwietnia 2020 r.
dotyczace struktury sprawozdan stosowanej na potrzeby sprawozdan z dochodzen
w sprawie wypadkow 1 incydentow kolejowych (Dz. U. C/2020/2518).
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 16 marca 2016 r.
w sprawie powaznych wypadkoéw, wypadkow 1 incydentow w transporcie kolejowym
(Dz. U. 2016 poz. 369).

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 11 czerwca 2021 r. w sprawie wspdlnych
wskaznikow bezpieczenstwa (CSI) (Dz. U. 2021 poz. 1245)

Bedkowski-Koziol, M., L. Golab, O dogmatyce prawa transportu kolejowego. Kilka
uwag w dziesigta rocznic¢ uchwalenia ustawy o transporcie kolejowym z 2003 r.,
Internetowy Kwartalnik Antymonopolowy 1 Regulacyjny. 2013. s. 110-129.

Tomo, A., et al., Regulation, governance and organisational issues in European Railway
Regulation Authorities. Journal of Rail Transport Planning & Management, 2024. 29.
PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Instrukcja o postgpowaniu w sprawach powaznych
wypadkow, wypadkow i incydentdw w transporcie kolejowym Ir-8.

Siergiejczyk, M., P. Dziula, Threats to Transport Systems Catalogue. Journal
of KONBIN, 2015. 27.

Kwasnikowski, J., G. Gramza, Analiza wybranych zaktécen w ruchu kolejowym.
Problemy Eksploatacji, 2007. 2.

Romanski, M., Wspotczesne aspekty bezpieczenstwa kolejowego w Polsce. 2014,
Rzeszow: Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej.

Urzad Transportu Kolejowego, Sprawozdanie ze stanu bezpieczenstwa ruchu
kolejowego 2022. 2023.

Urzad Transportu Kolejowego, Dane statystyczne. https://dane.utk.gov.pl [dostep
25.01.2024 r.].

Urzad Transportu Kolejowego, Prezes UTK z inicjatywg badania wptywu czynnika
ludzkiego na zdarzenia kolejowe. https://utk.gov.pl/pl/aktualnosci/18892,Prezes-UTK-
z-inicjatywa-badania-wplywu-czynnika-ludzkiego-na-zdarzenia-kolejowe.html
[dostep 25.01.2024 .].

Agencja Kolejowa Unii Europejskiej, Przewodnik: wymogi dotyczace systemu
zarzadzania bezpieczenstwem w zakresie certyfikacji bezpieczenstwa lub autoryzacji
bezpieczenstwa. 2021.

Hong, W.T., G. Clifton, J.D. Nelson, Railway accident causation analysis: Current

approaches, challenges and potential solutions. Accident Analysis & Prevention,
2023. 186.

Urzad Transportu Kolejowego. Opracowania Urzedu Transportu Kolejowego.
https://utk.gov.pl/pl/dokumenty-i-formularze/opracowania-urzedu-tran [dostep
29.01.2024 r.].

Panstwowa Komisja Badania Wypadkow Kolejowych. Raporty.
https://www.gov.pl/web/mswia/raporty [dostep 29.01.2024 r.].

103


https://dane.utk.gov.pl/
https://utk.gov.pl/pl/aktualnosci/18892,Prezes-UTK-z-inicjatywa-badania-wplywu-czynnika-ludzkiego-na-zdarzenia-kolejowe.html
https://utk.gov.pl/pl/aktualnosci/18892,Prezes-UTK-z-inicjatywa-badania-wplywu-czynnika-ludzkiego-na-zdarzenia-kolejowe.html
https://utk.gov.pl/pl/dokumenty-i-formularze/opracowania-urzedu-tran
https://www.gov.pl/web/mswia/raporty

[97]

[98]

[99]

[100]
[101]
[102]
[103]

[104]

[105]
[106]
[107]

[108]

[109]

[110]
[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

Agencja Kolejowa Unii Europejskiej. European Railway Agency Database of
Interoperability and Safety (ERADIS).
https://eradis.era.europa.eu/safety docs/AnnualReport/default.aspx [dostep
30.01.2024 r.].

Office of Rail and Road. Safety statistisc. https://dataportal.orr.gov.uk/statistics/health-
and-safety/rail-safety/ [dostep 30.01.2024 r.].

Office of the National Rail Safety Regulator. Rafil safety report.
https://www.onrsr.com.au/publications/corporate-publications/rail-safety-report
[dostep 24.01.2024 r.].

Transportation Safety = Board of  Canada. Corporate  publication.
https://www.tsb.gc.ca/eng/publications/index.html [dostep 30.01.2024 r.].

Shahrir, A., M. Manan, Assessment of Railway Safety in Southeast Asia Region.
2022. 82.

Cao, Y., et al., A statistical study of railway safety in China and Japan 1990-2020.
Accident Analysis & Prevention, 2022. 175.

Liu, X., Statistical Causal Analysis of Freight-Train Derailments in the United States.
Transportation Engineering, Part A: Systems, 2017. 143.

Blumenfeld, M., et al., Towards measuring national railways’ safety through

a benchmarking framework of transparency and published data. Safety Science,
2023. 164.

Santos, S.M., F. Carvalho, A. Mira, et al., Current Knowledge on Wildlife Mortality in
Railways, Railway Ecology, 2017, Springer International Publishing. s. 11-22.

St. Clair, C., et al., Railway mortality for several mammal species increases with train
speed, proximity to water, and track curvature. Scientific Reports, 2020. 10(1).

Popp, J.N., S.P. Boyle, Railway ecology: Underrepresented in science? Basic and
Applied Ecology, 2017. 19: s. 84-93.

Roy, M., R. Sukumar, Railways and Wildlife: A Case Study of Train-Elephant Collisions
in Northern West Bengal, India, Railway Ecology, 2017, Springer International
Publishing. s. 157-177.

Vyas, R., A. Vasava, Mugger Crocodile (Crocodylus palustris) Mortality due to Roads
and Railways in Gujarat, India. Herpetological Conservation and Biology, 2019. 14:
s. 615-626.

Heske, E.J., Blood on the Tracks: Track Mortality and Scavenging Rate in Urban Nature
Preserves. Environmental Science, 2015.

Dasoler, B.T., et al., The need to consider searcher efficiency and carcass persistence in
railway wildlife fatality studies. European Journal of Wildlife Research, 2020. 66.
Godinho, C., et al., Bird Collisions in a Railway Crossing a Wetland of International
Importance (Sado Estuary, Portugal), Railway Ecology. 2017, Springer International
Publishing. s. 103-115.

lIosif, R., Railroad-Associated Mortality Hot Spots for A Population of Romanian
Hermann's Tortoise (Testudo Hermanni Boettgeri): A Gravity Model for Railroad-
Segment Analysis. Procedia Environmental Sciences, 2012. 14: s. 123-131.

Vemund Jaren, et al., Moose - train collisions: the effects of vegetation removal with
a cost-benefit analysis. Alces, 1991. 27: s. 93-99.

Seiler, A. and M. Olsson, Wildlife Deterrent Methods for Railways-An Experimental
Study, Railway Ecology. 2017, Springer International Publishing. s. 277-291.

104


https://eradis.era.europa.eu/safety_docs/AnnualReport/default.aspx
https://dataportal.orr.gov.uk/statistics/health-and-safety/rail-safety/
https://dataportal.orr.gov.uk/statistics/health-and-safety/rail-safety/
https://www.onrsr.com.au/publications/corporate-publications/rail-safety-report
https://www.tsb.gc.ca/eng/publications/index.html

[116]

[117]

[118]
[119]

[120]

[121]
[122]

[123]

[124]
[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]
[131]

132]

[[133]
[134]

[135]

Fedorca, A., et al.,, Sustainable Landscape Planning to Mitigate Wildlife—Vehicle
Collisions. Land, 2021. 10(7).

Tamas, C., F. Janos, Annual trends in the number of wildlife-vehicle collisions on the
main linear transport corridors (highway and railway) of Hungary. North-Western
Journal of Zoology, 2014. 11.

Nezval, V., M. Bil, Spatial analysis of wildlife-train collisions on the Czech rail network.
Applied Geography, 2020. 125.

Krauze-Gryz, D., et al., Temporal pattern of wildlife-train collisions in Poland. The
Journal of Wildlife Management, 2017. 81:s. 1513-1519.

Iwinski, M., et al., Environmental Protection in the Aspect of Preventing Collisions with
Wild Boar, Roe Deer, Red Deer Based on Selected Railway Lines in Wielkopolska.
Rocznik Ochrony Srodowiska, 2019.

Klich, D., et al., Increasing mortality of European bison (Bison bonasus) on roads and
railways. Global Ecology and Conservation, 2023. 48.

Milewicz, J., D. Mokrzan, G. Szymanski, Methods to reduce wildlife collisions with rail
vehicles. Rail Vehicles, 2021: s. 30-43.

Oliveira, L., et al., What passengers really want: Assessing the value of rail innovation
to improve experiences. Transportation Research Interdisciplinary Perspectives,
2019. 1.

Ge, L., S. VoB, L. Xie, Robustness and disturbances in public transport. Public
Transport, 2022. 14(1): s. 191-261.

Massel, A., Konkurencyjno$¢ kolei na rynku transportowym. Gospodarowanie
W Transporcie Kolejowym Unii Europejskiej, 2007. s. 98-121.

Eriksson, C., Does tree removal along railroads in Sweden influence the risk of train
accidents with moose and roe deer?, praca magisterska,Swedish University of
Agricultural Sciences, 2014.

Besinovi¢, N., Resilience in railway transport systems: a literature review and research
agenda. Transport Reviews, 2020. 40(4): s. 457-478.

Abioye, O.F., et al., Accident and hazard prediction models for highway-rail grade
crossings: a state-of-the-practice review for the USA. Railway Engineering Science,
2020. 28(3): s. 251-274.

Pupavac, D., A. Marinac, J. Knezevi¢, An Estimate of the Number of Accidents and
Serious Accidents in Railway Traffic. Periodica Polytechnica Transportation
Engineering, 2023. 52.

Feng, F., W. Li, Q. Jiang, Railway Traffic Accident Forecast Based on an Optimized
Deep Auto-encoder. PROMET - Traffic&Transportation, 2018. 30: s. 379-394.

Wujie, J., et al., Analyzing and Predicting Railway Operational Accidents Based on
Fishbone. Tehnicki vjesnik, 2022. 29: s. 542-552.

Rungskunroch, P., A. Jack, S. Kaewunruen, Benchmarking on railway safety
performance using Bayesian inference, decision tree and petri-net techniques based on
long-term accidental data sets. Reliability Engineering & System Safety, 2021. 213.
Department of Transportation. A New Model for Highway-Rail Grade Crossing
Accident Prediction and Severity. 2020, Waszyngton.

Nowakowska, M., Modele regresji Bayesa w analizach bezpieczefistwa ruchu
drogowego. Drogownictwo, 2016. 2.

Federal = Railroad  Administration.  Web  Accident  Prediction  System.
https://safetydata.fra.dot.gov/webaps/ [dostep 30.01.2024 r.].

105


https://safetydata.fra.dot.gov/webaps/

[136]
[137]
[138]
[139]
[140]
[141]
[142]
[143]

[144]

[145]

[146]

[147]
[148]
[149]

[150]
[151]

[152]

[153]
[154]
[155]
[156]

[157]

Liang, C., et al., Developing accident prediction model for railway level crossings.
Safety Science, 2018. Volume 101: s. 48-59.

Liang, C., M. Ghazel, Accident Prediction Modeling Approaches for European Railway
Level Crossing Safety. 2023.

Oh, J., S.P. Washington, D. Nam, Accident prediction model for railway-highway
interfaces. Accident Analysis & Prevention, 2006. 38(2): s. 346-356.

Ambros, J., et al., Quantifying the impact of risk factors at railway level crossings using
accident prediction models: A cross-country study. 2018.

Meng, H., et al., Railway accident prediction strategy based on ensemble learning.
Accident Analysis & Prevention, 2022. 176.

Lorenc, A., et al., Predicting the Probability of Cargo Theft for Individual Cases in
Railway Transport. Tehnicki vjesnik - Technical Gazette, 2020.

Chow, T., et al., A GIS approach to the development of a segment-level derailment
prediction model. Accident Analysis & Prevention, 2021. 151.

Department of Transportation. Development of a Bayesian Network Based Accident
Model for Hazmat Unit Trains. 2023, Waszyngton.

Visintin, C., et al., Managing the timing and speed of vehicles reduces wildlife-transport
collision risk. Transportation Research Part D: Transport and Environment, 2018. 59:
s. 86-95.

Ahmed, R. A. Saikia, Pandora's Box: A spatiotemporal assessment of elephant-train
casualties in Assam, India. PLOS ONE, 2022. 17(7): s. 1-23.

Backs, J.A.J., J.A. Nychka, C.C. St. Clair, Low audibility of trains may contribute to
increased collisions with wildlife. Transportation Research Interdisciplinary
Perspectives, 2022. 13.

Kietlinska, B., Mapa jako narzedzie wizualizacji i1 analizy danych jakos$ciowych.
Societas Communitas, 2018. 2:s. 177-192.

Pietkiewicz, S., Ewolucja definicji mapy w ostatnim stuleciu, Prace 1 studia
geograficzne. 1995, Warszawa.

Zyszkowska, W., W. Spallek, D. Borowicz, Kartografia tematyczna, ed. 1. 2012,
Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN.

Michno, A., Zasady czytania i interpretacji map. 2016.

Macioch, A., G. Malmon, Funkcje interaktywne wspodtczesnych map elektronicznych,
Katedra Kartografii Uniwersytetu Warszawskiego. 2010.

Crampton, J., Interactivity Types in Geographic Visualization. Cartography and
Geographic Information Science. Cartography and Geographic Information Science -
CARTOGR GEOGR INF SCI, 2002. 29: s. 85-98.

Roth, R., Interactive Maps: What we know and what we need to know. Journal of Spatial
Information Science, 2013. 6:s. 59-115.

Cron, J., R. Sieber, L. Hurni, Guidelines To Optimized Graphical User Interfaces Of
Interactive Atlases. 2007.

Rzeszewski, M., J. Jasiewicz, WebGIS - od map w internecie do geoprzetwarzania. GIS
- platforma integracji w geografii, 2009: Bobucki Wydawnictwo Naukowe s. 23-33.
PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. (mapy kolejowe). https:// www.plk-sa.pl/o-
spolce/biuro-prasowe/mapy [dostep 16.01.2024 r.]

Indian Railways mapy sieci kolejowe;.
https://core.indianrailways.gov.in/view_section.jsp?lang=0&id=0,294,384 [dostep
16.01.2024 r.].

106


https://www.plk-sa.pl/o-spolce/biuro-prasowe/mapy
https://www.plk-sa.pl/o-spolce/biuro-prasowe/mapy
https://core.indianrailways.gov.in/view_section.jsp?lang=0&id=0,294,384

[158]
[159]
[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

[166]
[167]
[168]

[169]

[170]
[171]
[172]
[173]

[174]

[175]
[176]
[177]

[178]

SNCF Resau. Mapa sieci kolejowe;j Franc;ji. https://www.snct-
reseau.com/fr/carte/carte-interactive-reseau-ferre-francais-0 [dostep 18.01.2024 r.].
Burlington Northern Santa Fe. Mapa linii kolejowych. https://www.bnsf.com/ship-with-
bnsf/maps-and-shipping-locations/rail-network-maps.page [dostep 22.01.2024 r.].
National Rail m apy sieci kolejowej. https://www.nationalrail.co.uk/travel-
information/maps-of-the-national-rail-network/ [dostep 16.01.2024 r.].

DB InfraGO. Mapy priorytetyzacji tras kolejowych w przypadku powaznych zakldcen
na sieci kolejowe;. https://www.dbinfrago.com/web-en/rail-network/major-
disruptions-12541124# [dostep 19.01.2024 r.].

PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Mapa interaktywna linii kolejowych. http://mapa.plk-
sa.pl/ [dostep 19.01.2024 r.].

DB InfraGO. Mapa interaktywna linii kolejowych.
https://geovdbn.deutschebahn.com/pgv-
map/client/gisclient/index.html?applicationld=1278344 [dostep 22.01.2024 r.].

Adif. Mapa de la red ferroviaria espanola. https://www.adif.es/informacion-al-
usuario/mapa [dostep 16.01.2024 r.].

Departament Transportu Stanéw Zjednoczonych. Interaktywne mapy linii kolejowych.
https://railroads.dot.gov/rail-network-development/maps-and-data/maps-geographic-
information-system/maps-geographic [dostep 21.01.2024 r.].

Canadian National Railway Company. Mapa sieci kolejowej 1 punktow
dystrybucyjnych. https://cnebusiness.geomapguide.ca/ [dostep 13.01.2024 r.].

Sprava zeleznic. Mapa inwestycji kolejowych. https://mapy.spravazeleznic.cz/ [dostep
22.01.2024 r.].

PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Mapa inwestycji ujetych w Krajowym Programie
Kolejowym. https://www.plk-inwestycje.pl/#/ [dostep 16.01.2024 r.].

[llinois Commerce Commission. Mapa inwestycji w obszarze przejazdow kolejowo-
drogowych. https://icc.illinois.gov/rail-safety/grade-crossing-map [dostep
23.01.2024 r.].

OpenRailwayMap. Informacje podstawowe. https://www.openrailwaymap.org/imprint-
en.html [dostep 18.01.2024 r.].

OpenRailwayMap. https://www.openrailwaymap.org/ [dostep 16.01.2024 r.].

Ogoélnopolska  Baza  Kolejowa.  Interaktywna  mapa  sieci  kolejowe;.
https://www.bazakolejowa.pl/index.php?dzial=mapa#6/52.000/18.000 [dostep
19.01.2024 r.].

Zeleznice Slovenskej Republiky. Mapy do §ledzenia lokalizacji pociagdéw i odchylen od
rozkladu jazdy. https://mapa.zsr.sk/index.aspx [dostep 22.01.2024 r.].

Signalbox. Mapa do $ledzenia lokalizacji pociagéw i odchylen od rozktadow jazdy.
https://www.map.signalbox.io/?location=@51.51538,-0.28227,9Z [dostep
22.01.2024 r.].

ScotRail. Mapa zaklécen kolejowych. https://www.scotrail.co.uk/plan-your-
journey/live-network-map/map [dostep 22.01.2024 r.].

PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Mapa do $ledzenia lokalizacji pociggdéw i odchylen
od rozktadu jazdy. https://portalpasazera.pl/MapaOL [dostep 22.01.2024 r.].
AMTRAK. Mapa do s$ledzenia lokalizacji pociggéw i odchylen od rozktadu jazdy.
https://www.amtrak.com/track-your-train.html [dostep 22.01.2024 r.].

Via Rail Canada. Mapa do $ledzenia lokalizacji pociggdw 1 odchylen od rozktadu jazdy.
https://tsimobile.viarail.ca/ [dostep 22.01.2024 r.].

107


https://www.sncf-reseau.com/fr/carte/carte-interactive-reseau-ferre-francais-0
https://www.sncf-reseau.com/fr/carte/carte-interactive-reseau-ferre-francais-0
https://www.bnsf.com/ship-with-bnsf/maps-and-shipping-locations/rail-network-maps.page
https://www.bnsf.com/ship-with-bnsf/maps-and-shipping-locations/rail-network-maps.page
https://www.nationalrail.co.uk/travel-information/maps-of-the-national-rail-network/
https://www.nationalrail.co.uk/travel-information/maps-of-the-national-rail-network/
https://www.dbinfrago.com/web-en/rail-network/major-disruptions-12541124
https://www.dbinfrago.com/web-en/rail-network/major-disruptions-12541124
http://mapa.plk-sa.pl/
http://mapa.plk-sa.pl/
https://geovdbn.deutschebahn.com/pgv-map/client/gisclient/index.html?applicationId=1278344
https://geovdbn.deutschebahn.com/pgv-map/client/gisclient/index.html?applicationId=1278344
https://www.adif.es/informacion-al-usuario/mapa
https://www.adif.es/informacion-al-usuario/mapa
https://railroads.dot.gov/rail-network-development/maps-and-data/maps-geographic-information-system/maps-geographic
https://railroads.dot.gov/rail-network-development/maps-and-data/maps-geographic-information-system/maps-geographic
https://cnebusiness.geomapguide.ca/
https://mapy.spravazeleznic.cz/
https://www.plk-inwestycje.pl/#/
https://icc.illinois.gov/rail-safety/grade-crossing-map
https://www.openrailwaymap.org/imprint-en.html
https://www.openrailwaymap.org/imprint-en.html
https://www.openrailwaymap.org/
https://www.bazakolejowa.pl/index.php?dzial=mapa#6/52.000/18.000
https://mapa.zsr.sk/index.aspx
https://www.map.signalbox.io/?location=@51.51538,-0.28227,9Z
https://www.scotrail.co.uk/plan-your-journey/live-network-map/map
https://www.scotrail.co.uk/plan-your-journey/live-network-map/map
https://portalpasazera.pl/MapaOL
https://www.amtrak.com/track-your-train.html
https://tsimobile.viarail.ca/

[179]

[180]

[181]
[182]
[183]
[184]
[185]
[186]
[187]

[188]

[189]

[190]
[191]

[192]

[193]
[194]

[195]

Ameryka Pélnocna. Mapa do $ledzenia lokalizacji pociggow 1 odchylen od rozktadu
jazdy. https://asm.transitdocs.com/ [dostep 22.01.2024 r.].

Mobility Portal. Mapa do $ledzenia lokalizacji pociagéw i odchylen od rozktadu jazdy.
https://mobility.portal.geops.io/world.geops.transit?layers=paerke,strassennamen,halte
kanten,haltestellen,pois,world.geops.traviclive&x=810000&y=5900000&z=5.5&basel
ayer=world.geops.travic [dostep 22.01.2024 r.].

General Transit Feed Specification. Making Public Tranist Data Universally Accessible.
https://gtfs.org/ [dostep 22.01.2024 r.].

DB  InfraGO. Mapa  zaktocen w  ruchu  kolejowym. https://db-
livemaps.hafas.de/bin/query.exe/dn?L=vs_baustellen& [dostep 22.01.2024 1.].
Skladana, P., et al., Trespassing Railway Property — Typology of Risk Localities.
Transportation Research Procedia, 2016. 14: s. 2091-2100.

Projekt AMELIA. Mapa potragcen 0s6b postronnych przez pociggi w Czechach.
https://www.cdvgis.cz/~kubecek/amelia/index.php [dostep 19.01.2024 r.].

Bezpieczny przejazd - mapa zdarzenh na przejazdach kolejowo-drogowych.
https://bezpieczny-przejazd.pl/ku-przestrodze/ [dostep 19.01.2024 r.].

The Railways Archive. https://www.railwaysarchive.co.uk/ [dostep 08.02.2024 r.].
Gawlak, K., Sytuacja transportu kolejowego w wybranych panstwach Unii
Europejskiej, IIT1 Ogolnopolska Konferencja Naukowo-Techniczna Transport Kolejowy
Przesz1o$¢ - Terazniejszos¢ - Przyszto$¢ Urzad Transportu Kolejowgo. 2019, Warszawa.
Gawlak, K., Mapa zdarzen kolejowych jako narzedzie wspierajace system zarzadzania
bezpieczenstwem przewoznika kolejowego, praca magisterska, Politechnika Slaska,
Wydziat Transportu i Inzynierii Lotniczej. 2020.

Gawlak, K., Mapa zdarzen kolejowych w roli innowacyjnego projektu wspomagajacego
system zarzadzania bezpieczenstwem regionalnego przewoznika Koleje Slaskie sp.
z.0.0., IV Ogolnopolska Konferencja Naukowo-Techniczna Transport Kolejowy
Przeszlo$¢ - Terazniejszo$¢ - Przyszto§¢ Urzad Transportu Kolejowego, 2021,
Warszawa.

Lima, S.L., et al., Animal reactions to oncoming vehicles: a conceptual review.
Biological Reviews, 2015. 90(1): s. 60-76.

Bhardwaj, M., et al., Ungulates and trains -- Factors influencing flight responses and
detectability. Journal of Environmental Management, 2022. 313.

Babinska-Werka, J., et al., Effectiveness of an acoustic wildlife warning device using
natural calls to reduce the risk of train collisions with animals. Transportation Research
Part D: Transport and Environment, 2015. 38: s. 6-14.

Urzadzenia Ochrony Zwierzat UOZ-1 NELL sp. z o.0. https://neel.com.pl/web/?1d=1,5
[dostep 08.02.2024 r. ].

Bryniarska, Z., A. Kuza, Analiza wplywu COVID-19 na funkcjonowanie transportu
pasazerskiego. Transport Miejski i Regionalny, 2021.

Gawlak, K., et al., Statistical analysis of geoinformation data for increasing railway
safety. 2024 (artykut w trakcie publikacji).

108


https://asm.transitdocs.com/
https://mobility.portal.geops.io/world.geops.transit?layers=paerke,strassennamen,haltekanten,haltestellen,pois,world.geops.traviclive&x=810000&y=5900000&z=5.5&baselayer=world.geops.travic
https://mobility.portal.geops.io/world.geops.transit?layers=paerke,strassennamen,haltekanten,haltestellen,pois,world.geops.traviclive&x=810000&y=5900000&z=5.5&baselayer=world.geops.travic
https://mobility.portal.geops.io/world.geops.transit?layers=paerke,strassennamen,haltekanten,haltestellen,pois,world.geops.traviclive&x=810000&y=5900000&z=5.5&baselayer=world.geops.travic
https://gtfs.org/
https://db-livemaps.hafas.de/bin/query.exe/dn?L=vs_baustellen&
https://db-livemaps.hafas.de/bin/query.exe/dn?L=vs_baustellen&
https://www.cdvgis.cz/%7Ekubecek/amelia/index.php
https://bezpieczny-przejazd.pl/ku-przestrodze/
https://www.railwaysarchive.co.uk/

Spis zatgcznikow

Zalacznik 1 Mapa wydarzen kolejowych Kolei Slaskich z warstwa ostrzezen dla godzin
11:00-11:59

Zalacznik 2 Mapa wydarzen kolejowych Kolei Slaskich z warstwa ostrzezen dla godzin
18:00-18:59

Zalacznik 3 Mapa wydarzen kolejowych Kolei Wielkopolskich z warstwg ostrzezen
dla godzin 11:00-11:59

Zalacznik 4 Mapa wydarzen kolejowych Kolei Wielkopolskich z warstwg ostrzezen
dla godzin 18:00-18:59

109



Spis rysunkow

Rysunek 1
Rysunek 2
Rysunek 3
Rysunek 4
Rysunek 5

Rysunek 6
Rysunek 7
Rysunek 8
Rysunek 9
Rysunek 10

Rysunek 11

Rysunek 12

Rysunek 13

Rysunek 14

Rysunek 15
Rysunek 16

Rysunek 17

Rysunek 18

Rysunek 19

Pionowa klasyfikacja transSportu...........cceeeecuiieriieeriie e 8
Aspekty kultury bezpieCZeNStWa........ceeueeevierieeiieiieeieerie ettt 15
Doskonalenie kultury bezpieCzenStWa .........cceeeveeriieeiieiiienieeiceeie e 15

Struktura wydarzen kolejowych wraz ze wstepng metodyka ich kwalifikacji ... 22
Srednia liczba kolizji z sarnami, jeleniami, tosiami i dzikami przypadajaca

na dzien (z rozrdznieniem na dni robocze i weekend) wyznaczona modelem

Wzrost ztozono$ci zadan w ramach interaktywnos$ci mapy.........cccceeeeevveernneennee. 34

Mapa sieci kolejowej PKP PLK S.A. - maksymalne predkosci rozktadowe (a),

wycinek schematu sieci kolejowej w Wielkiej Brytanii (b).......cccccceeveviienennee. 37
PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. - mapa interaktywna linii kolejowych.......... 38
DB InfraGo - mapa interaktywna linii kolejowych ........ccccvvviiiiniiiiniiiiiene, 38
Sprava Zeleznic — interaktywna mapa inwestycji kolejowych...........c.cccccuee.neee. 39

OpenRailwayMap prezentujaca rozstaw toréw (widok na Europe, Azj¢ oraz
pOInocng 1 Srodkowa ATYKE) ....coovieiieiieiieieeee e 40
OpenRailwayMap - wycinek na stacj¢ London St. Pancras International 1 London

King's Cross. Maksymalne predkosci (a), infrastruktura (kategoria linii 1 numer

Ogodlnopolska Baza Kolejowa — mapa z widokiem na poludniowg Polske (a),

etykieta stacji Wroctaw Gloéwny (b), przekierowanie z odno$nika Linia Bytom —

Wroctaw GIOWNY (132) (€) cvveeeriieeiiieeiie ettt ettt 41
Mapy do $ledzenia lokalizacji pociagdéw i odchylen od rozktadu jazdy: Stowacja
(a), Wielka Brytania (D) ......coocveeiieiiieiiieiieeie ettt 42
DB InfraGO - mapa zaktdcen w ruchu kolejowym .........ccccveveevienciieniinenieene, 43

Projekt ,,Amelia” - mapa kolizji pociggdw z osobami postronnymi (a), zblizenie
na etykiete z informacjami 0 zdarzeniu (b).......cccoeceeveeierieneinenienicenieee 44
Departament Transportu Stanow Zjednoczonych - mapa kolizji pociaggow
Z 0SODAMI POSIONNYIIIL ..veeeuvvieeieiieeiteeeieeesieeesteeesereeessreeessseesseeesseeessseesssseeennns 45
Bezpieczny przejazd — mapa zdarzen kolejowych na wybranych przejazdach
kolejowo-drogowych W POISCE ......cceeeviiiiiiiiiiieeee e 46
The Railways Archive - mapa zdarzen kolejowych w Wielkiej Brytanii ........... 46

110



Rysunek 20

Rysunek 21

Rysunek 22

Rysunek 23

Rysunek 24

Rysunek 25

Rysunek 26

Rysunek 27

Rysunek 28

Rysunek 29

Rysunek 30

Rysunek 31

Rysunek 32

Rysunek 33

Rysunek 34

Liczba kolizji pociagéw Kolei Slaskich ze zwierzyna na poszczegodlnych liniach
kolejowych w latach 2020-2022 ........cooiiiiiiiieeiieieeeee et 54
Wskaznik kolizji ze zwierzyna na liniach kolejowych obstugiwanych przez Koleje
Slaskie na podstawie danych z lat 2020-2022
Wskaznik gestosci kolizji ze zwierzyng na 5 km odcinkach linii nr 143 (a), 140
(B), 1(C)y 139 (@) e e 57
Srednia liczba pociagéw w dni robocze na poszczegdlnych liniach kolejowych:
143 (a), 140 (b), 1 (c), 139 (d)

Liczba kolizji ze zwierzyng na liniach kolejowych obstugiwanych przez Koleje

Wielkopolskie w latach 2020-2022.........cccoeeiieiieeiiienieeeeeie e 60
Wskaznik kolizji ze zwierzyng dla poszczegdlnych linii kolejowych na podstawie
danych z [at 2020-2022 ........ooeeiiieeiee ettt 61
Wskaznik gestosci kolizji ze zwierzyng na 5 km odcinkach linii nr 356 (a), 357
(5), 354 (C)y 3 (d) cveveeierieeieeieeeereee e 64
Liczba pociagdéw w dni robocze na poszczegodlnych liniach kolejowych: 356 (a),
357 (1), 354 (C)y 3 (A) cuereeeieeieieeere e 65

Roczny (a) oraz miesi¢czny: XI-XII 1 I-II (b), IX-X 1 III-1V (¢), V-VIII (d) rozktad
kolizji pociggéw Kolei Slaskich ze zwierzyng w okresie 2020-2022................. 70
Roczny (a) oraz miesigczny: XI-XII 1 I-1I (b), IX-X i II-IV (¢), V-VIII (d) rozktad
kolizji pociggow Kolei Wielkopolskich ze zwierzyng w okresie 2020-2022 ..... 71
Ostrzezenia w styczniu (I) w zakresie prawdopodobienstwa kolizji pojazdu
kolejowego ze zwierzyng przy uwzglednieniu réznych warto$ci progowych
wydawanego ostrzezenia dla linii kolejowych nr 143 (a), 140 (b), 1 (c),
L () RSP RSPR 76
Ostrzezenia w czerwcu (VI) w zakresie prawdopodobienstwa kolizji pojazdu
kolejowego ze zwierzyng przy uwzglednieniu réznych warto$ci progowych
wydawanego ostrzezenia dla linii kolejowych nr 143 (a), 140 (b), 1 (c),
L () RSP RSPR 77
Ostrzezenia wydane dla linii kolejowej nr 143 wraz z oznaczeniem kolizji
zarejestrowanych w 2023 r. odpowiednio w lutym (a) 1 kwietniu (b)
Ostrzezenia wydane dla linii kolejowej nr 140 wraz z oznaczeniem kolizji
zarejestrowanych w 2023 r. odpowiednio w styczniu (a) i kwietniu (b)
Ostrzezenia wydane dla linii kolejowej nr 1 wraz z oznaczeniem kolizji

zarejestrowanych w 2023 r. odpowiednio w styczniu (a) i marcu (b)

111



Rysunek 35

Rysunek 36

Rysunek 37

Rysunek 38

Rysunek 39

Rysunek 40

Rysunek 41

Rysunek 42

Rysunek 43

Rysunek 44

Rysunek 45

Rysunek 46

Ostrzezenia wydane dla linii kolejowej nr 139 wraz z oznaczeniem kolizji
zarejestrowanych w 2023 r. odpowiednio w marcu (a) i kwietniu (b)................ 79
Ostrzezenia w kwietniu (IV) w zakresie prawdopodobienstwa kolizji pojazdu
kolejowego ze zwierzyng przy uwzglednieniu roéznych wartosci progowych

wydawanego ostrzezenia dla linii kolejowych nr 356 (a), 357 (b), 354 (c),

Ostrzezenia w listopadzie (XI) w zakresie prawdopodobienstwa kolizji pojazdu
kolejowego ze zwierzyng przy uwzglednieniu roéznych wartosci progowych

wydawanego ostrzezenia dla linii kolejowych nr 356 (a), 357 (b), 354 (c),

Ostrzezenia wydane dla linii kolejowej nr 356 wraz z oznaczeniem kolizji
zarejestrowanych w 2023 r. odpowiednio w lutym (a) 1 kwietniu (b) ................ 82
Ostrzezenia wydane dla linii kolejowej nr 357 wraz z oznaczeniem kolizji
zarejestrowanych w 2023 r. odpowiednio w lutym (a) i kwietniu (b) ................ 82
Ostrzezenia wydane dla linii kolejowej nr 354 wraz z oznaczeniem kolizji
zarejestrowanych w 2023 r. odpowiednio w styczniu (a) i lutym (b)................. 83
Ostrzezenia wydane dla linii kolejowej nr 3 wraz z oznaczeniem kolizji
zarejestrowanych w 2023 r. odpowiednio w styczniu (a) i marcu (b) ................ 83
Wyznaczanie wspotrzednych geograficznych dla wybranych punktéw linii
kolejowej nr 139 obstugiwanej przez Koleje Slaskie sp. z 0.0. na mapie
interaktywnej linii kolejowych (PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.).................. 87
Mapa pigciokilometrowych odcinkow linii kolejowych nr 140, 143, 1, 139
utworzona dla Kolei Slaskich w oprogramowaniu QGIS, po prawej stronie
znajduje si¢ tabela atrybutéw z przypisanymi warto§ciami ostrzezen................ 88
Mapa pigciokilometrowych odcinkow linii kolejowych nr 354, 356, 357, 3
utworzona dla Kolei Wielkopolskich w oprogramowaniu QGIS, po prawe;j stronie
znajduje si¢ tabela atrybutow z przypisanymi warto$ciami ostrzezen................ 88
Mapa wydarzen kolejowych Kolei Slaskich z warstwami ostrzezen dla godzin
11:00-11:59 (a) oraz 18:00-18:59 (b) utworzona w oprogramowaniu ArcGIS... 90
Mapa wydarzen kolejowych Kolei Wielkopolskich z warstwami ostrzezen dla
godzin 11:00-11:59 (a) oraz 18:00-18:59 (b) utworzona w oprogramowaniu
ATCGIS ettt 90

112



Spis tabel

Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Regulacje prawne powigzane z bezpieczenstwem w aspekcie przewoznikow

KOLEJOWYCR...niiiee ettt ettt et saae e 20
Typy interaktyWnoSCI MAP .....c.eevuiieiieeiiieiierie ettt ettt et e beeaee e e s 34
Podgrupy, grupy 1 funkcje interaktywne...........cccveeeviieeriieeiiiecciieee e 35

Analiza wystepowania kolizji ze zwierzyna na poszczegolnych liniach kolejowych
obstugiwanych przez Koleje SIaSKie ...........ovoviveevreeieeeeeeeeeeeeeee e, 55
Analiza wystepowania kolizji ze zwierzyna na poszczego6lnych liniach kolejowych
obstugiwanych przez Koleje WielkopolsKie..........cccveeeuieeiiiieiciiiniieeiieceiee e 62
Przyktadowe dane wejSciowe niezbedne do =zastosowania Procedury nr 1
BayesWarnANImals ..........coceeiuiiiiiiiiiieeieeiee ettt 74
Weryfikacja  modelu  predykcji  potracen  zwierzyny  przez  pociagi
(KOIEJ@ SIASKIE) ..ot 84
Weryfikacja modelu predykcji potragcen zwierzyny przez pociagi (Koleje
WICLKOPOISKIC) ...ttt ettt ettt et e 84
Oznaczenie przedzialow warto$ci progowych prawdopodobienstwa w  tabeli

ALTYDULOW Lottt e et e et e e e tae e entaeesbeeessseeessseeeesseeennraeens 89

113



IS iolgjeSiaskie Mapa wydarzen kolejowych

Zatgcznik nr 1 Mapa wydarzen kolejowych Kolei Slaskich z warstwg ostrzezen dla godzin 11:00-11:59

‘Legenda

Czestochowa Rak

m Stacje i przystanki

any
Blachownia
Zebowice
Ciasna |.< . -
Brak ostrzezen
Turawa
Dobrodzien
J Konopiska 1 1 00 1 1 59
Tura . .
Poczesna - o
Kochanowice B
Pawonkéw
Kamienica
Ozimek . Polsk
Lubliniec olska
Lubliniet Eotanaw, Poraj G
Chrzastowice Starcza Kamienf
Kolonowskie Maslonskie Natall
Niegowa
Koszecin
Zarki Letnisk Zarki
Zawadzkie
Kozieglowy Myszkow Nowa Wie:
Wozniki
Tarnéw A
Opolski Izbicko KrMursnkl o
i Myszkow Swi
Wiodowice
Jemielnica Myszkow Mrzyglo
Parkoszowice
Twordg
Strzelce
Opolskie Zawiercie Borowe Pol
Wielowies
Miasteczko
Gogolin Slaskie i
Poreba ZawidrB4jioTi®
Markowizna
Ozarowice Slewisrz
Toszek
Tarnowskie
) ) Mierzecice
Swierklaniec
. Lazy,
Lesnica [
Zdzieszowice Wiesiolka
Zbrostawice
. Chruszezobrod
Pyskowice Radzionkéw
Ujazd Dabrowa Gornicza Sikorka
Psar
Piekary v
ce Slaskie Daby,
Rudziniec Dabrowa Gornicza Pogoria
Kedzierzyn-Kozle Bytom Dabrowa Gornicza Golonog,
Dabrowa Kl
> Dabrowa
Refiska Bedzin MIBSRSZ ™ Gornicza
Czeladz
Wies Bodz)
2 Siemianowice
Slaskie y:
. Chorzéw Stawkow, Bolestaw
Gliwice Ruda Swietochlowice
Bierawa & Sosnowiec Glowgysfowiec ol
Sosnicowice
Katowice Szopienice Poludniowe EukchiD
Katewice.
Katowice Brynow,
Pawlowiczki Mystowice
Polska Katowice Ligof
Cerekiew ) Gieraltowice
Knurow
Ellehawice: Katowice Piotrowice
Kuznia Jaworzno
Raciborska Mikolow Jamna,
Nedza Wies
Nedza Caerwionke RstiioikagLeszozyny Orzsazs
Trzebinia
taziska N
Goérne Ledziny miglin Chrzanéw
Rudnik Tychy
Tychy Zwakow,
Rybnik Paruszowiec
Chelmek Libiaz
Raciborz Bierun
rz
Kornowac
Rydult
Kobior} Babice Alwernia
Ryduttowy Bojszowy
Radlin
S 2%, Zory
E ! BeZoW Oswiecim
Suszec
Krzanowice
. A Przeciszow
Wodzistaw Swierklany
55 Slaski B
atdr Spytkowice
Kobefice y ] Kreyiarewion 4 Polanka
Pist | FRszezya CToeron Wielka
Stépankovice Gorzyce Pawlowice
2 Jastrzebie-Zdroj
e Osiek
GoezghryiiRowice-Zdroj
. Goczalkowice-Zdrdj
afe 7 biorn|
— Gi Ikow
Godéw ' Strumien CaBChecS Wilamowice
Czechowice-DziedZZ & ¥ I2YUEGQZ e dzice
Haj ve N BT = Tomice
Slezsku ucin Chybie . 0 o Bestwina
Ludgefovice Czechowice-Dziedzice Poludni Wieprz
& Wadowice
Zebrzydowice ety
Bielsko-Biala Komorowic
Karvina o Andrychow
. Kozy
Orlové Bielsko-Biala Polnos
Ostrawa
Petivald Bielsko-Biala Glowna,
Viesina Nové Ves
Bielsko-Biala Lipnil Porabka
Jasienica
) ol Bielsko-Biala
O Hazlach Bielsko-Biala Leszczyr
Jaworze.
Havifov Bielsko-Biala Mikuszowic
Vratimov
Cieszyn Wikowics Byt todygowice
ilovec Czernichéw
Térlicko
Cesky
Tésin Lodygowice Gol
iy Paskov ) Goleszéw suriie
tara Ves " ryszaw:
Studénka V=il Brenna Buczkowice  L0HYIoW!
Ondrejnici
Gilowvice
s Brusperk
Janatka
Ostrava \ . Zywiec
Frydek-Mistek Podlas
Trinec
' $winna
Wista Radzichowy Wieprz Jelesnia Zawoje
el Baska
Fibor
Bystrice
et Ciecina Dolna
Libhost’
KopFivnice
j Jicin ;
/ Kozlovice Moravka
Navsi g Cisiec,
. Istebna !
Frengtat i
pod Geladna
Radhostém
Motkov Ostravice
Mosty u ! -
Jablunkova Oravska
Polhora
) Rabéice
P Skalité
Zasova g
Svréinovec Ujsoly Rabéa
Staré Orayské



I Koleje Sigskie

Mapa wydarzen kolejowych

Zatgcznik nr 2 Mapa wydarzen kolejowych Kolei Slaskich z warstwg ostrzezen dla godzin 18:00-18:59
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