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Santrauka. Straipsnyje aprasomas Lietuvos gelezinkeliy pervazy eismo rizikos lygio jvertinimas. I8analizavus Lietuvos
bei uZsienio pastaryjy mety gelezinkeliy eismo jvykiy statistinius duomenis, nustatyta, kad pervazose jvyksta apie 30 %
visy gelezinkeliy transportui priskiriamy eismo jvykiy. Tiriant Salies pervazy saugumg, vertinami jy techniniai kriterijai.
Pritaikius binarinés logistinés regresijos modelj, apskaic¢iuojamos eismo jvykio tikimybiy reikSmés Salies pervazose. Nu-
statoma pavojingiausiy Vilniaus, Kauno, Siauliy bei Klaipedos regiony pervazy rizika. Pagal gautus rezultatus, atsizvel-
giant j eismo jvykio tikimybe, pervazos sureitinguojamos. Pabaigoje pateikiami tyrimo rezultatai bei i§vados.

Reiksminiai ZodZiai: geleZinkelio pervaza, eismo jvykis, grésme, pazeidziamumas, rizikos valdymo modelis.

Ivadas

Lietuvos geleZinkeliais kiekvienais metais perveza-
ma apie 50 tikst. t kroviniy bei beveik 5 tokst. keleiviy
(Lietuvos gelezinkeliai...). Didéjant vezimy apimtis ir
intensyvéjant riedmeny eismui, padidéja ir geleZinkeliy
transporto eismo rizika.

2010-2016 mety laikotarpiu Lietuvos geleZinkeliy
infrastruktiiroje jvyko 576 eismo jvykiai, i§ kuriy 83 ge-
leZinkelio pervaZose (Valstybiné geleZinkeliy...).

Nepaisant to, jog 2010-2016 m. laikotarpiu kasmet
vidutini§kai pervaZose Zusta 3 Zmonés, kas sudaro tik
nedidele dalj (apie 1,5 %) visy mir¢iy sausumos keliuose,
bet jie sudaro apie 18 % visy mir¢iy geleZinkeliuose.

Lietuvos geleZinkeliy pervazose Zuvusiyjy bei su-
Zeistyjy pervaZose skaicius per 7 metus pervazose pateik-
tas 1 paveiksle.

Siekiant uZtikrinti veiksminga pervazy saugumo
priezilira, biitina nustatyti jose kylancia rizika. Pagal rizi-
kos lygj iSskiriamos pavojingiausias pervazos, kuriose
butina taikyti neatidéliotinas eismo saugumo didinimo
priemones.

Eismo saugos rizika, jos valdymas
Bendru atveju rizika — tai potenciali galimybé jvykti
eismo jvykiui su tam tikra tikimybe. Paprastai rizika

susijusi su tikimybe, grésme bei Zala:

RIZIKA = PazeidZiamumas x Grésmé x Zala .

Zuvusiyjy skaiéius

W Suieistyjy skaiius

n

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

1 pav. Zuvusiy bei suZeisty Zmoniy skai&ius Lietuvos
gelezinkeliy pervazose 2010-2016 m.

Rizikos valdymo procesas susideda i§ rizikos verti-
nimo bei jos analizés. Rizikos vertinimas yra kiekybiniy
ir kokybiniy reikSmiy nustatymas, susijusiy su tam tikra
situacija bei nustatyta grésme (Rizikos vertinimas...).

Rizikos tiiriné iSraiska pateikta 2 paveiksle.

PaZeidZiamumas — tai tam tikry nepageidaujamy per-
vazos saugumo kriterijy visuma, jtakojanciy grésmiy
atsiradima. Gelezinkelio pervazy pazeidZiamumas tai:
blogas pervazos matomumas, didelis eismo intensyvu-
mas, didelis leistinas traukiniy judéjimo greitis, Zema
pervazos kategorija, signalizacijos priemoniy nebuvimas,
blogas apSviestumas nakties metu ir t. t.
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Grésmé

Zala

PazeidZiamumas

2 pav. Rizikos tliriné israiSka

Kaip matyti i§ 2 paveikslo rizika gali biiti iSreiksta
tirine grésmeés, pazeidziamumo ir Zalos iSraiska.

Grésmeé — tai tam tikry aplinkybiy visuma, dél kuriy
gali jvykti jvykis ir biity patiriama zala. DaZniausios
gelezinkeliy pervazose kylancios grésmés, tai:

1. GeleZinkelio riedmeny susidiirimas pervazose su
jas kertan¢iomis transporto priemonémis.

2. GeleZinkelio riedmeny susidiirimas pervazose su
jas kertanciais péscCiaisiais.

3. GeleZinkelio riedmeny susidiirimas pervazose su
jose esanciais paSaliniais objektais.

4. Susidiirimas su paSaliniais asmenimis ar objek-
tais, esanciais geleZinkeliy apsaugos zonose.

Taip pat, norint jvertinti rizika gelezinkelio pervazo-
se, nustatomos potencialios Zalos ir nuostoliai, kuriuos
patiria gelezinkeliy infrastruktiiros valdytojai, keleiviai ir
vezéjai.

Zala jvertinama remiantis LR Susisiekimo ministro
birZelio 12 d. jsakymu Nr. 3-238: ,,Dél Bendryjy geleZin-
keliy transporto eismo saugos rodikliy nustatymo*.

Zaly identifikavimo duomenys, pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Zaly identifikavimo duomenys

Jvykis  Asmens suZalojimai  Materialin¢ 7ala ~ Zala
balais

Riktas Gali suzeisti 1-5 1-5 tokst. € 1
Eismo  Suzeistyjy > 5 < 150 takst. € 2
ivykis  Grupe suzeistyjy ir > 150 tikst. € 3

1 mirtis
Katast- 2 mirtys 300 tukst. € 4
rofa > 2 mirtys > 500 tiikst. € 5

Grupé Zuvusiyjy <2 mln. € 6

> 5 mirtys 2 mln. € 7

Eismo jvykio tikimybés geleZinkelio pervazoje
nustatymas

Nustatant rizika geleZinkelio pervaZose, pirmiausia,
apskai¢iuojama eismo jvykio tikimybeé jose. Siai tikimy-
bei apskaiiuoti jvertinami pervazy kriterijai, jtakojantys
jOs sauguma.

Tyrime naudojami vertinimo kriterijai:

1. Pervazos kategorija.

2. Pervazos matomumas i§ nelyginio traukinio ma-
Sinisto kabinos, m.

3. Pervazos matomumas i§ lyginio traukinio masi-
nisto kabinos, m.

4. Traukiniy eismo intensyvumas per para pagrindi-
niu keliu (abiem kryptimis).

5. Transporto priemoniy (kartu su autobusais, kin-
komuoju transportu) eismo intensyvumas per para abiem
kryptimis.

6. Pervazos plotis, m.

7. DidZiausias leistinas traukiniy judéjimo greitis
pervazose, km/h.

Kriterijams jvertinti skaitine reik§me naudojamos
337 Sfalies geleZinkeliy pervazy kriterijai. Pervazos sus-
kirstytos j Vilniaus, Kauno, Siauliy bei Klaipédos regio-
nus.

Gelezinkeliy pervaZos pagal transporto priemoniy
intensyvuma yra skirstomos j 4 kategorijas (Pervazy jren-
gimo...). Saugiausiomis laikomos IV kategorijos geleZin-
kelio pervaZzos, jas prilyginu 0,9. Atitinkamai III kategori-
jos—0,7,11-0,5 ir I - 0,3. Ivertinus pervaZos kategorijas
matematine iSraiSka nustatoma saugumo vertinimo krite-
rijaus X; reikSme.

Remiantis pervazy jrengimo ir naudojimo taisyklé-
mis saugus pervazos matomumas i§ masinisto kabinos
yra laikomas 1000 m. Sis ir didesnis atstumas prilygina-
mas 1,0. Mazesnio atstumo saugumo vertinimo kriterijai
apskai¢iuojami pagal formule:

M

_ masin.

X, = , 1
2371000 M

¢ia: M5, — pervazos matomumas i§ masinisto kabinos,
m; 1000 — saugus pervazos matomumas.

Tokiu biidu apskai¢iuojami saugumo vertinimo kri-
terijjai X, ir X;. Kriterijus X, — pervaZzos matomumas i
lyginio traukinio maSinisto kabinos, X3 — nelyginio trau-
kinio.

Ivertinant traukiniy eismo intensyvumo saugumo
kriterijy imame maZiausig bei didZiausia traukiniy skai¢iy
per para pervazoje. Traukiniy skaicius per para pervaZoje
svyruoja nuo 1 iki 202. Saugus traukiniy intensyvumas
yra 1 arba O ir prilyginamas 1,0. Didesnio traukiniy skai-
¢iaus saugumo vertinimo kriterijus apskai¢iuojamas pagal
formule:

N,

trauk .
1 - 9

202

X4 (2
¢ia: N, — traukiniy intensyvumas pervazoje per parg
abiem kryptimis; 202 — didZiausias traukiniy eismo inten-
syvumas pervazoje per parg abiem kryptimis.

Taip nustatomas traukiniy intensyvumo pervazoje
saugumo vertinimo kriterijus Xy.

Transporto priemoniy skaiCius pervazZoje per para
svyruoja nuo 0 iki 28695. Saugiu priimu transporto prie-
moniy intensyvuma nuo 0 iki 100 ir prilyginu ji 1,0. Di-
desnio transporto priemoniy intensyvumo saugumo verti-
nimo kriterijus apskai¢iuojamas formule:

N, ekipaz.

X=1— , 3
5 28695 )
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Cia: Neipes — €kipaZy eismo intensyvumas pervazoje per
para abiem kryptimis; 28695 — didZiausias ekipaZy eismo
intensyvumas pervazoje per para abiem kryptimis.

Taip apskaiciuojamas ekipazy eismo intensyvumo
saugumo vertinimo kriterijus Xs.

Ivertinant pervaZzos plo¢io saugumo vertinimo krite-
rijy, nustatyta, kad siauriausia pervaza yra 4,3 m, o pla-
¢iausia — 50,3 m plocio. Saugiausia pervaza yra laikoma
siauriausia, ji prilyginama 1,0. Didesnio pervaZos plocio
saugumo vertinimo kriterijus apskaic¢iuojamas pagal for-
mule:

P

X, =1-——,
6 50,3

“
¢ia: P — geleZinkelio pervazos plotis, m; 50,3 — placiausia
pervaza, m.

Taip apskai€iuojamas pervazos plo¢io saugumo ver-
tinimo kriterijus Xg.

MaZiausias nustatytas traukiniy greitis pervazoje yra
10 km/h, o didziausias — 120 km/h. Greitis nuo 10 km/h
iki 20 km/h priimamas saugiu ir prilyginamas 1,0. Dides-
nio nei 20 km/h grei¢io saugumo vertinimo Kkriterijus
apskai¢iuojama pagal formule:

Vv

X7 =1__,

160 )

¢ia: v — maksimalus nustatys traukiniy judéjimo greitis
pervazoje, km/h; 160 — didZiausias leistinas traukiniy
judéjimo greitis pervazoje, km/h.

Tokiu bidu jvertinamas traukiniy eismo intensyvu-
mo saugumo vertinimo kriterijus X;.

Binarinés logistinés regresijos taikymas rizikai
apskaiciuoti

Logistiné regresija apraSo vieno kintamojo priklau-
somybe nuo kity kintamyjy. Tiriant gelezinkelio pervazy
sauguma nustatoma, kaip ir nuo kokiy saugumo vertini-
mo kriterijy jis priklauso.

GeleZinkelio pervazy saugumas vertinamas binarine
logistine regresija. Ja atlikus gaunama lygtis, kurig sudaro
keletas kintamyjy ir kuri iSreiSkia pervazy eismo saugu-
mo priklausomybe nuo keleto kiekybiniy rodikliy, t.y.
tiriama, kaip dvireikSmis kintamasis Y (pervaZzy saugu-
mas) priklauso nuo vieno ar keleto kity kintamyjy. Kin-
tamasis Y vadinamas priklausomu (regresuojamu) kinta-
muoju, o kintamieji X, X,, X3, vadinami nepriklausomais
kintamaisiais (regresoriais) (Logistiné regresija...).

Logistinés regresijos modelis, taikomas pervazy
eismo saugumui vertinti:

_ , 6
1+ez()‘j ©

+k¢X ¢ +k;X5; Y — priklausomas kintamasis (pervazos

¢ia:

eismo saugumas); k; —k, — logistinés regresijos koefi-
cientai; X; —X; — nepriklausomi kintamieji (pervaZos
saugumo rodikliai iSreikSti matematine iSraiSka); a —

konstanta (apskai¢iuojama panaudojus imties duomenis)
(Cekanaviéius 2011).

Pirmiausia, surandama z(x) reik§mé, o tada tikimybe
P(Y =1). Atlikus skai¢iavimus tikslinga patikrinti mode-
lio tinkamumg duomenims. Tinkamumas vertinamas
pagal Siuos rodiklius: klasifikaciné lentelé, didZiausio
tikétinumo chi kvadrato statistika, Hosmerio-LemeSou
chi kvadrato statistika, determinacijos R? koeficientas.

Binarinés logistinés regresijos skai¢iavimy rezultatai

Pritaikius logistinés regresijos modelj duomenims ap-
skai¢iuojami nepriklausomy kintamyjy (pervazos saugumo
vertinimo kriterijy) koeficientai. Pagal kuriuos galima
nustatyti, nuo kuriy rodikliy labiausiai priklauso pervazos
saugumas. Koeficienty reik§més pateiktos 2 lentelgje.

2 lentelé. Logistinés regresijos modelio nepriklausomy
kintamyjy koeficienty reik§meés

Kintamieji Koefi- Standar- Wald’o  Ekspo-

cientas tiné statisti-  nenté
paklaida ka

X, — perv. plo- 2,987 1,902 2,468 19,836

tis

X, —perv. kate- § 5,606 1,795 9,752 272,044

gorija

X; — trauk. 0,517 1,815 0,081 1,677

greitis

X, — trauk. 0,824 2,245 0,135 2,280

skaicius

X5 — transp. 2,869 1,673 2,939 17,616

priem. skaicius

X6 —nelyg. 2,543 1,348 3,559 12,723

trauk. mato-

mumas

X, - lyg. trauk. 1,246 1,295 0,926 3,477

matomumas

a — konst. -10,053 § 3,193 9,933 0,000

Kaip matyti i§ 2 lentelés didZiausia jtaka pervazy
saugumui turi pervazos kategorija, kurios svarbos koefi-
cientas X, = 5,606. Taip pat didele reikSme turi pervazos
plotis ir transporto priemoniy, kertan¢iy pervaza per para,
skai€ius, kuriy koeficientai X; = 2,987 ir X5=2,869 ati-
tinkamai. Pagal turimus duomenis maZiausiai jtakos per-
vazos saugumui turi traukiniy greitis X; = 0,517 ir trauki-
niy, kertan¢iy pervaza per para, skaicius X, = 0,824.

Pritaikius binarinés logistinés regresijos modelj bei
apskaiciavus tikimybe nejvykti eismo jvykiui, grafiskai
iSreiSkiama saugumo priklausomybé nuo didZiausia jtaka
pervazos saugumui turin¢iy saugumo vertinimo kriterijy.

PervaZzos saugumo priklausomybé nuo pervazos ka-
tegorijos pateikta 3 paveiksle.

IS 4 pav. matyti, kad didZiausias reikSmiy iSsibars-
tymas yra ties 2-a pervazy kategorija, saugumo reik§mé
svyruoja nuo 0,2 iki 0,9. Maz¢jant pervazos kategorijai,
mazeéja ir jos saugumas ir atvirks¢iai. Esant 4-ai pervazos
kategorijai saugumo reikSmé svyruoja nuo 0,7 iki 1, o
1-ai — nuo 0,2 iki 0,7.

Palyginus pervazos plo¢io bei saugumo tikimybeés
reik§més nustatyta, kad didZiausias tikimybiy iSsibarsty-
mas yra tada, kai pervaZos plotis 5-20 m. Tikimybé svy-
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ruoja nuo 0,3 iki 0,9. AtsiZvelgiant | tikimybe galima
teigti, kad kuo mazesnis pervazos plotis, tuo jos saugu-
mas didesnis.
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PervaZos kategorija

3 pav. Tikimybés, kad nejvyks eismo jvykis P(Y =0) ir
pervazos kategorijos X, koreliacinis laukas

Pervazos saugumo priklausomybé nuo pervazos plo-
¢io pateikta 4 paveiksle.
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PervaZos plotis, m

4 pav. Tikimybés, kad nejvyks eismo jvykis P(Y = 0) ir
pervazos plocio X, koreliacinis laukas

I8 5 paveikslo taip pat matyti, kad tarp P(Y =0) ir X;
egzistuoja gana stiprus rysis, kadangi didéjant pervazos
plo¢iui, maZéja tikimybiy i$sibarstymas.

Pervazos saugumo priklausomybé nuo transporto
priemoniy, kertanciy gelezZinkelio pervaZza per para, skai-
Ciaus pateikta 5 paveiksle.

IS 5 pav. matyti, kad didZiausias tikimybiy iSsibars-
tymas yra, kai transporto priemoniy intensyvumas svy-
ruoja nuo 0 iki 5000 vnt./para. Tikimybé nejvykti eismo
jvykiui svyruoja nuo 0,4 iki 1,0. Galima teigti, kad esant
tokiam intensyvumui pervazos saugumas yra vidutinis.
Didéjant intensyvumui, reikSmiy iSsibarstymas mazéja.

Apskaiciavus eismo jvykio tikimybe Salies geleZin-
kelio pervaZose, galima palyginti auk$C¢iausios kategori-

jos pervazy sauguma pagal 4 Salies regionus: Vilniaus,
Kauno, Siauliy ir Klaipédos.
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Transporto priemoniy intensyvumas, vnt/para

5 pav. Tikimybés, kad nejvyks eismo jvykis P(Y = 0) ir
transporto priemoniy intensyvumo Xs koreliacinis laukas

IV kategorijos pervazy tikimybés, kad nejvyks eis-
mo jvykis, palyginimas pagal Salies didZiausius regionus
2010-2016 mety laikotarpiu pateiktas 6 paveiksle.

Salies regiony pervaZy saugumas
1 4 09461
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Saugumo tikimybé, P(Y

Vilnius Kaunas Siauliai Klaipéda
6 pav. IV kategorijos Lietuvos geleZinkeliy pervazy saugumo

palyginimas pagal Salies regionus 20102016 m.

Kaip matyti i§ 6 paveikslo saugiausios auk$¢iausios
kategorijos pervazos yra Klaipédos bei Siauliy regionuo-
se, kuriy tikimybés nejvykti eismo jvykiui yra
P(Y=0)=0,96. Kauno regiono pervazose tikimybé nej-
vykti eismo jvykiui P(Y=0)=0,95, o maZiausiai sau-
giomis laikomos Vilniaus regiono IV kategorijos geleZin-
kelio pervaZose, kuriose tikimybé nejvykti eismo jvykiui
P(Y=0)=0,93.

ISvados

1. 2010-2016 m. AB ,Lietuvos gelezZinkeliai* inf-
rastruktiiroje jvyko 576 eismo jvykiai, i§ kuriy 83 jvykiai —
gelezinkeliy pervaZose.

2. 2010-2016 m. Lietuvos gelezinkeliy pervazZose
eismo jvykiy metu Zuvo 21 ir buvo sunkiai suZeista
19 Zmoniy.
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3. ApraSyta eismo saugumo rizikg ir jos valdymas. 5. Nustatytos daZniausios grésmés, pasitaikancios
Nustatyta, jog rizika priklauso nuo: paZeidZiamumo, gelezinkeliy pervaZose, vertinamos balais nuo 1 iki 4.
grésmes bei zalos. 6. Apskaic¢iuota tikimybé, kad geleZinkelio pervaZo-

4. Vertinant eismo saugumo rizikg identifikuotos Za-  je nejvyks eismo jvykis, ir palygintos tikimybés pagal
los dydis balais nuo 1 iki 7. didZiausius Salies regionus.
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