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1 Sammendrag

Jernbaneverket har behov for & sette klare og etterprevbare sikkerhetskrav til signalanleggene som
inngdr i jernbanenettet. Dagens krav pé utstyrsniva er under vurdering. Et alternativ er & gi over
til & sette krav til sikkerhetskritiske funksjoner, SKF. Med sikkerhetskritiske funksjoner menes
overordnete funksjoner som kan fore til ulykke hvis de feiler.

I dette arbeidet er det tatt utgangspunkt i 5 sentrale sikkerhetskritiske funksjoner for signalanlegg,
og det presenteres i denne rapporten forslag til tolerable hyppigheter av feil (tolerable hasardrater
— THR) i disse 5 sikkerhetskritiske funksjonene.

De foreslitte THR-verdiene baserer seg delvis pa en generisk risikoanalyse av signalanleggenes
bidrag til totalrisikoen ved togfremfering i Norge. Risikoanalysen bestr av et sett med
representative ulykkesscenarier, estimater for sannsynlighet og konsekvens av hvert enkelt
ulykkesscenario, samt beregning av total risiko som kan tilskrives feil i signalanleggene.

En helt sentral inngangsverdi til risikoanalysen er de erfarte hasardratene for de 5 aktuelle
sikkerhetskritiske funksjonene. Disse gjenspeiler dagens sikkerhetsniva, og for at sikkerhetsnivaet
skal opprettholdes m& THR-verdiene vare minst like lave som dagens erfarte hasardrater.
Alternativt kan man lempe pa kravene for de sikkerhetskritiske funksjoner som bidrar lite til
risikoen, mot at det skjerpes noe pa kravene der hvor bidraget til risikoen er stor. P4 denne maten
kan risikonivdet forbli minst like lavt som i dag. Risikoanalysen er nedvendig for en slik
vurdering, men ikke tilstrekkelig. Det er ogsd behov for gkonomiske modeller for & se om det gir
noen gevinst ved 4 lempe pa enkelte krav. Dersom dette ikke gir noen gkonomisk gevinst er det
liten grunn til & redusere pa kravene. I mangel av ekonomiske modeller som viser ssmmenhengen
mellom gevinst i form av redusert risiko og kostnad er forslaget til THR-verdier i stor grad basert
pé dagens erfarte hasardrater (HR), og i mindre grad pa risikoanalysen.

Rapporten konkluderer med folgende forslag til tolerabel hasardrate (THR) for de foreslatte
sikkerhetskritiske funksjoner (SKF):

SKF!: Forriglingsutrustning 1-10°
SKF2: Sporvekselutrustning 1-10%
SKF3: Togdeteksjonsutrustning 1-10°%
SKF4: Signaler 1-10°
SKF5: ATC-infrastrukturutrustning 1-10°

Dette er et forslag til minimumskrav for THR, som dekker alle feil — bade de som leveranderen er
ansvarlig for og de som Jernbaneverket er ansvarlig for. Hvilken andel av THR som skal tilskrives
hhv. leverander og Jernbaneverket avhenger av andelen av de erfarte sikkerhetskritiske feilene
som kan tilskrives hhv. leverander og Jernbaneverket, og vil trolig veere forskjellig for de ulike
SKFene.

De foreslatte tolerable hasardratene (THR) er basert p& forventningsverdiene til de erfarte
hasardratene (HR), uten at usikkerheten i grunnlagsdataene er tatt hensyn til. Det ber vurderes &
basere THR-verdiene i storre grad pa usikkerheten i de registrerte feildataene. Dette krever bl.a.
en gransking av rapporterings- og registreringsrutiner, databasens oppbygging og sekemuligheter,
samt betydningen av den naturlige variasjonen i den tilfeldige sterrelsen som antall feil (N) er.
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2 Introduksjon

Denne rapporten er resultatet av et oppdrag med tittelen

”Fordeling av Tolerable Hazard Rates i signalanlegg”.
Som senere redegjort for er kun sikringsanlegg- og ATC-delene av signalanlegget omfattet av
denne rapporten.

Selv om rapporten og arbeidet utfort i dette oppdraget bygger pé et tidligere prosjekt (se [SINTEF
2005]), er rapporten med hensikt skrevet slik at den kan leses uten forutgdende kjennskap til dette.
Relevante deler fra [SINTEF 2005] er séledes tilpasset og innlemmet i rapporten.

Arbeidet med oppdraget er ved SINTEF utfert av falgende personer:

Ola Lekberg, SINTEF IKT. Prosjektleder, ansvarlig for kapittel om sikkerhetskritiske
funksjoner samt redigering/sammenstilling av sluttrapporten.

Knut @ien, SINTEF Teknologi og samfunn. Ansvarlig for risikoanalysen.

Oystein Skogstad, Johan Fredrik Lindeberg, begge SINTEF IKT. Faglige stettespillere
og diskusjonspartnere.

Ulrik Johansen, SINTEF IKT. Kvalitetssikringsansvarlig.

Oppdragsgiver Jernbaneverket har lepende bidratt faglig i prosjektet gjennom deltakelse i
prosjektets arbeidsmeter samt ved utgivelse av de uformelle notatene [JBV 2005/1], [JBV 2005/2]
og [JBV 2005/3], disse har ogsd dannet det faglige utgangspunktet for prosjektet. Folgende
personer har deltatt i prosjektet fra/pa vegne av Jernbaneverket:

Ronald Hortman, JBV. Har fremskaffet inngangsdata (feilrater) til risikoanalysen samt
deltatt i definisjon av SKFer og feilmodi.

Trond Daling, Daling RAMS Consulting. Deltatt i definisjon av SKFer og feilmodi.

3 Rapportens inndeling
Denne rapporten er bygd opp som felger:

Kapittel 1-3  inneholder bakgrunns- og oppsummeringsmateriale (Sammendrag, Introduksjon,
Rapportens inndeling)

Kapittel 4 inneholder den bakgrunnsinformasjon som er nedvendig for & definere de
sikkerhetskritiske funksjoner som deretter er utgangspunktet for risikoanalysen
(kapittel 5).

Kapittel 6 diskuterer hvordan risikoanalysen kan benyttes for fastsettelse av THR-verdier, og
det gis forslag til THR-verdier for signalanleggenes sikkerhetskritiske funksjoner.

Vedlegg 1,2 gir en oversikt over figurene og tabellene som inngér i rapporten.
Vedlegg 3 gir definisjoner pa en del sentrale begreper.

Vedlegg4  inneholder de detaljerte scenariebeskrivelsene og parameterestimeringene.
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4 Sikkerhetskritiske funksjoner

4.1 Topphendelser

Vi har en nar sammenheng mellom sikkerhetskritiske funksjoner pd den ene side og
topphendelser pa den andre side: Settet av sikkerhetskritiske funksjoner skal dekke/forhindre alle
relevante topphendelser. Relatert til signalanlegget betyr det at det sett av sikkerhetskritiske
funksjoner som defineres skal dekke alle topphendelser som er forarsaket av feil i signalanlegget.

JBVs valgte topphendelser er presentert i folgende tabell hentet fra 1B-Si (tabell 7.1):

Tabell 1 Oversikt over topphendelser

1 Avsporin Feil pa rullende materiell, overbygning,
poring P ygning
underbygning, utglidninger, overhastighet

2 Sammenstot tog-tog Sammenstat tog mot tog og annet skinnegdende
materiell som arbeidsmaskiner mm.

3 Sammenstot tog-objekt | Pakjorsel av ulike objekter pa dpen strekning og i
tunneler: ras, dyr, storre steiner, endebutt, kjoretoy
som har kommet tilfeldig pa linjen (ikke PLO)

4 Brann Brann i tog, brann langs spor og i tunnelutrustning
som har betydning for passasjerer og togpersonale.

5 Passasjer skadet pa Passasjerer skadet ved av- og pastigning i rette og
plattform kurvede plattformer, kryssing av spor til
midtplattformer. Inkluderer ogsa hendelser som for
eksempel passasjerer som faller ut giennom dorer
under fart og passasjerer skadet i tog.

6 Personer skadet ved Pékjorsel av person eller kjoretay ved PLO
PLO

7 Personer skadet ved og i | Pdkjoersel av person langs sporet, avsporing av farlig
spor gods, kontakt med hoyspentanlegg.

Av de definerte topphendelser kan ulykker i kategoriene 1 og 2 ha klar sammenheng med signal-
systemet. De gvrige kategoriene er:

Sammenstet tog-objekt (3). Dette omfatter bade faste objekter (endebutt) og objekter som
mer eller mindre tilfeldig befinner seg pé eller ved sporet.

Vi velger her 4 anta at risikoen for sammenstat tog-objekt som skyldes feil pa de definerte
sikkerhetskritiske funksjoner bidrar lite til total PLL sammenliknet med bidragene fra
sammenstet tog-tog og avsporing og ser derfor i denne sammenheng bort fra denne
topphendelsen.

Brann (4), (underforstitt brann pa jernbanemateriell og infrastruktur). Den eneste
tenkelige direkte sammenheng mellom signalanlegg og brann pd jernbanemateriell/
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infrastruktur er om det skulle oppstd elektriske feil/kortslutninger i signalanlegget. Med
utgangspunkt i de beskjedne spennings- og effektnivder som eksisterer i signalanlegget
kan denne effekten neglisjeres i denne sammenhengen.

Personer skadet ved PLO (6). Erfaringsmessig skyldes en svart liten andel av ulykker
ved planoverganger feil i signalanlegget (veisikringsanlegget), men derimot at personer og
kjoretoy som skal krysse linjen ikke innretter seg etter de signaler signalanlegget gir. Vi
velger derfor & se bort fra ogsé denne ulykkeskategorien i denne rapporten.

Passasjer skadet pa plattform (5)/ Personer skadet ved og i spor (7). Signalanlegget
inneholder ingen signaler adressert til personer, verken pad plattform eller i sporet.
Sammenhengen her mé& dermed ogsa bli elektrisk feil, nsermere bestemt en kombinasjon av
uheldig plassering og manglende beskyttelse av spenningsferende deler slik at disse utgjer
en fare for personer. De samme argumenter mhp. spennings- og effektnivéer gjelder ogsa
her, ulykkeskategoriene 5 og 7 neglisjeres derfor ifm. sikkerhetskritiske funksjoner for

signalanlegg.

Med utgangspunkt i ovenstiende argumentasjon finner SINTEF at kun hendelser "Avsporing" (1)
og "Sammenstet tog-tog" (2) er relevante for signalanlegget. Det er altsé for disse to kategoriene
vi skal finne sikkerhetskritiske funksjoner for signalanlegg.

4.2 Hvordan velge sikkerhetskritiske funksjoner?
En sikkerhetskritisk funksjon er definert som “en overordnet funksjon som hvis den feiler kan fore
til en ulykke”, (se vedlegg 3).

JBVs sikkerhetshandbok 1B-Si, kapittel 8, angir en generell metode for & identifisere
sikkerhetskritiske funksjoner i et teknisk system. Denne metoden dekker i utgangspunktet tre
forhold:

A. De funksjoner ved et system som ved svikt vil vere arsak til at en uonsket hendelse
inntreffer.

B. De funksjoner ved et system som er avhengig av, og virker sammen med, omgivelsene.
Dette vil veere funksjoner som setter krav bade til systemet og omgivelsene.

C. De funksjoner ved et system som trer i kraft ndr en uonsket hendelse allerede har skjedd
(avsporing, brann mm.)

Begrepet “uensket hendelse” er definert i 1B-Si til & vaere:

En situasjon (farlig handling eller farlig forhold) som har fort til, eller kunne ha fort til,
ulykke eller uhell.

I denne sammenheng er derfor forhold A, B og C alle relatert til uenskede hendelser i sikrings-
anlegget pa forskjellig niva:
Forhold A er relatert til svikt i selve systemet, for eksempel svikt i system for togdeteksjon.

Forhold B er relatert til svikt i omgivelsene til et system, for eksempel feilaktig ikke-besatt
sporavsnitt som felge av to skinnebrudd i et sporavsnitt.

Forhold C er relatert til svikt i de funksjoner i sikringsanlegget som er lagt inn for a begrense
konsekvenser av svikt i (annet) delsystem, dvs. gé til sikker tilstand, for eksempel passasjekontroll
i forbindelse med togdeteksjon.
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Slik vi har definert vare sikkerhetskritiske funksjoner s er de relatert til svikt i hovedfunksjoner
(systemer/del systemer), dvs. i hovedsak forhold A. Innebygd i de sikkerhetskritiske funksjonene
ligger imidlertid ogsa forhold B og C.

Et eksempel pa dette er SKF3, Togdeteksjon, som omfatter utstyr for & detektere om et sporavsnitt
er besatt eller ikke-besatt. SKF’en er avhengig av omgivelsene, og det settes krav til sporet,
ballastforhold, returstramssystem etc. (forhold B). Om et sporfelt skulle detektere “besatt” uten at
dette er en del av en planlagt togbevegelse, vil relevante signaler umiddelbart gé til Stopp for &
hindre sammenstet med et mulig tog som uensket befinner seg i sporavsnittet (forhold C).

4.3 Definisjon av sikkerhetskritiske funksjoner

Sikringsanlegg og ATC-infrastruktur kan sies & ha folgende (sikkerhetskritiske) hovedfunksjon:
A sikre at et tog kan forflytte seg fra A til B pa en slik mate at ulykker unngds.
For at denne hovedfunksjon skal kunne realiseres ma vi ha kontroll pa felgende delfunksjoner:

1. at alle signaler er satt opp korrekt slik at lokferer far den nedvendige og korrekte
kjereinformasjon

2. at alle veksler som inngdr i togveien ligger i korrekt stilling
3. at ATC formidler korrekt informasjon til toget

JBVs valgte topphendelser som har relasjon til signalanlegg er som argumentert for i kapittel 4.1
folgende:

e Sammenstet tog-tog
e Avsporing

De sikkerhetskritiske funksjonene som defineres mé dekke alle forekomster av disse
topphendelsene relatert til signalanlegget. I [SINTEF 2005] ble det utredet bruk av overordnede
SKFer. Ulempen med disse er at de er vanskelige & kombinere med krav til utstyrstyper samt &
héndtere situasjoner hvor det er flere utstyrsleveranderer til ett og samme anlegg.

Med utgangspunkt i figur i [JBV 2005/3] benyttes folgende figur som bakgrunn for definisjon av
sikkerhetskritiske funksjoner, SKF. (Merk: Navn kan ha svakt avvikende ordlyd i forhold til
originalfiguren i [JBV 2005/3}).

FORRIGLINGS- i
UTRUSTNING —_— RBC - — P TOG
L (1)
// ................................... x ...........
/
7 I
7/
7
’ |
7/
v
4 |
/
/7
s
i ATC INFRA-
| VEISIKRINGS- Mg DETER, SIGNALER | STRUKTUR-
| ANLEGG @) »| UTRUSTNING
@ @ o)

Figur 1 Funksjonsmodell, signalanlegg
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Figur 1 viser en modell av den sikkerhetskritiske delen av signalanlegg fra et funksjonssynspunkt.
Figuren er delt opp i felgende funksjonsmoduler:

1. Forriglingsutrustning. Beregner ut fra tilgjengelig statusinformasjon samt gnske om
togveier hvilke kommandoer som skal gé ut til Sporvekselutrustning, Signaler og ATC
infrastrukturutrustning.

2. Sporvekselutrustning. Utrustning for omlegging, lasing og kontroll av
sporvekseltunger og eventuelt bevegelig kryss i sporveksel, for kjoring til
hovedtogspor eller avviketogspor.

3. Togdeteksjon. System som detekterer hvorvidt tog er tilstede pé et sporavsnitt eller
ikke. P.t. er sporfelt enerddende i Norge som deteksjonssystem, definisjonen utelukker
imidlertid ikke andre typer av deteksjonssystemer (eks. akselteller).

4. Signaler. Optiske lyssignaler langs sporet.

5. ATC infrastrukturutrustning. Nedvendig utstyr for & formidle ATC-informasjon til
tog.

Modulene 1-5 (tegnet heltrukket i Figur 1) utgjer sikringsanlegg- og ATC-infrastrukturdelene av
signalanlegget.

Som vi videre skal se i kapitlene 4.3.2. til 4.3.6 er alle de nummererte modulene 1-5 assosiert med
hver sin sikkerhetskritiske funksjon, SKF1 til SKFS5.

I tillegg inneholder funksjonsmodellen folgende elementer som ikke er gjenstand for analyse i
denne rapporten:

e Veisikringsanlegg. Planoverganger kan sikres med veisikringsanlegg, dette gjelder
uavhengig av om planovergangen ligger ved en stasjon eller pd linjen. Dersom
planovergangen ligger ved en stasjon har veisikringsanlegget grensesnitt mot stasjonens
signal, slik at det bare kan stilles signal nar planovergangen er sikret av
veisikringsanlegget. Veisikringsanlegg pa linjen kan ha grensesnitt mot blokksignal
dersom planovergangen ligger i nzrheten av dette.

De aller fleste ulykker ved planoverganger skyldes som allerede nevnt ikke signalanlegget,
men derimot uaktsom passering av jernbanesporet i konflikt med den signalering
veisikringsanlegget ved planovergangen gir. Ulykker i forbindelse med planoverganger er
derfor ikke inkludert i dette prosjektet.

e RBC. Radio Block Centre. Neste generasjon signalanlegg (ERTMS/ETCS) vil
kommunisere med lokferer/tog over radio i stedet for via baliser og optiske lyssignaler.
Ikke aktuelt i dag, men tatt med for & illustrere fremtiden.

e Tog. Inkludert for 4 kunne illustrere signalveien.

Jernbaneverket onsker 4 bruke den viste funksjonsmodell fordi den er s& overordnet at den gir
godt samsvar mellom teknisk utrustning, anskaffelser og funksjonalitet, uten & vere
anleggsavhengig. Med utgangspunkt i at Jernbaneverket i forhold til sine leveranderer ofte
har rollen som integrator i sine utbyggingsprosjekter, er SINTEF av den oppfatning at modellen er
et godt utgangspunkt for & definere sikkerhetskritiske funksjoner med tilherende krav til sikkerhet
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4.3.1 Definisjoner av grensesnitt

Alle de definerte SKFer SKF2 til SKF5 vil ha et grensesnitt mot SKF1, Forriglingsutrustning.
Videre vil SKF4 Signaler og SKFS ATC infrastrukturutrustning i de fleste anlegg (eks.: NSI-63)
ha et internt grensesnitt blant annet inneholdende en koder.

Merk: Slik som Figur 1 er tegnet er RBC et kommunikasjonsgrensesnitt mellom
Forriglingsutrustning og tog. Det kan imidlertid ogsd tenkes implementasjoner hvor RBC og
Forriglingsutrustning er en integrert enhet.

For at detaljerte feilmodi og feilrater skal kunne tilordnes den enkelte SKF ber grensesnittene
mellom de enkelte SKFene i prinsippet defineres presist og med utgangspunkt i en aktuell/
representativ systemarkitektur, dette for at det ikke skal vare tvil om hvilken funksjonalitet/utstyr
som tilherer hvilken SKF.

De feildata som finnes registrert i Banedatabanken og som danner utgangspunktet for
risikoanalysen presentert i kap. 5 er imidlertid ikke registrert med en slik opplesning/tilknytning
til utstyrsdel at ytterligere presisering av grensesnittene mellom de enkelte SKFene i denne
sammenheng anses som ngdvendig.

43.2 SKF1

SKF1 tilordnes Forriglingsutrustning. Ut fra informasjon om togenes posisjoner (besatte
sporavsnitt) og enskede togbevegelser (togveiordre) sendes kommandoer til sporvekselutrustning,
togveier forrigles og tilherende lyssignaler settes i kjor. Forriglingslogikken som skal sikre at det
ikke legges kjereveier som er i konflikt med hverandre er sentral i dette. Videre sendes
informasjon til ATC.

Definisjon:

Forriglingsutrustning skal sette korrekte utgangssignaler/sende korrekte data til styrte
objekter, gitt korrekte innsignaler/data inn til Forriglingsutrustning.

Delfunksjoner:

¢ Forriglingsutrustning skal ikke gi mindre restriktive beskjeder til Signaler enn det som er
tillatt ut fra forutsetningene.

e Forriglingsutrustning skal ikke gi kommando til Sporvekselutrustning uten at betingelsene
er oppfylt.

e Forriglingsutrustning skal ikke gi mindre restriktive beskjeder til ATC-
infrastrukturutrustning enn det som er tillatt ut fra forutsetningene (eks.: SIMIS-C).

43.3 SKF2

SKF?2 tilordnes Sporvekselutrustning. Sporvekselutrustning omfatter teknisk utstyr for & legge om,
lase og & kontrollere posisjon og lasing av sporveksler.

Definisjon:

Sporvekselutrustning skal ldse sporveksel og gi korrekt informasjon om posisjon og
lasestatus til Forriglingsutrustning.
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Delfunksjoner:

e Sporvekselutrustning skal 14se sporveksel ndr betingelsene for 14sing er oppfylt, og serge
for at sporveksel forblir 1ast.

o Sporvekselutrustning skal gi korrekt informasjon om kontroll av ldsing og posisjon til
Forriglingsutrustning.

434 SKF3

SKF3 tilordnes Togdeteksjon. Togdeteksjon omfatter teknisk utstyr for & detektere om sporavsnitt
er ikke besatt” eller besatt” av tog, og 4 formidle status til Forriglingsutrustning.

Definisjon:

Togdeteksjon skal detektere et ikke besatt sporavsnitt og gi korrekt informasjon om besatt
eller ikke besatt sporavsnitt til Forriglingsutrustning.

Delfunksjoner:
e Togdeteksjon skal sikkert detektere om et sporavsnitt er ikke besatt av tog.

e Togdeteksjon skal gi korrekt informasjon om sporavsnittet er besatt eller ikke besatt til
Forriglingsutrustning.

4.3.5 SKF4

SKF4 tilordnes Signaler. Signaler omfatter teknisk utrustning for 4 vise status i Forriglings-
utrustning til tog eller skift, og & gi informasjon om status pa signalet til Forriglingsutrustning.

Merk: Grensesnittet mellom SKF1 (Forriglingsutrustning) og SKF4 (Signaler) vil for de typer
signalanlegg vi har observasjoner pé g gjennom signalreleet: Spolen i releet vil da tilhere SKF1,
kontakten SKF4.

Definisjon:

Signaler skal vise korrekt signalbilde mot tog og gi korrekt informasjon om status pa
signalet til Forriglingsutrustning.

Delfunksjoner:
e Signaler skal vise korrekt signalbilde mot tog ut fra gitte betingelser.

o Signaler skal gi korrekt informasjon om status pa signalet til Forriglingsutrustning.

4.3.6 SKF5

SKF5 tilordnes ATC-infrastrukturutrustning. ATC-infrastrukturutrustning omfatter teknisk
utrustning for & motta data fra Forriglingsutrustning eller Signaler, gjore denne informasjonen
tilgjengelig for tog, og eventuelt gi feilmelding tilbake til Forriglingsutrustning (se merknad under
definisjonen).

Merk: Kommunikasjonen fra sikringsanlegg til ATC-ombordutrustning gér via baliser.
Signalbilde/hastighetsinformasjon overferes ved hjelp av balisetelegrammer. Tradisjonelt har
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dette vart gjort ved avkjenning av lyssignalenes lampestrem. I enkelte nye sikringsanlegg kan
balisene styres direkte.

Dette medferer at vi har to ulike systemarkitekturer for sikringsanlegg ifm. ATC:

o Sikringsanlegg med styring av baliser via kodere: ATC-infrastrukturutrustning far
informasjon fra lyssignalene via kodere. Vi vil her ha “common mode”-problemstillinger 1
og med at store deler av transmisjonsveien fra Forriglingsutrustning vil vere felles for
Signaler og ATC-infrastrukturutrustning. I tillegg vil datakilden for ATC- infrastruktur-
utrustning faktisk veere Signaler (eksempel: NSI-63).

e Sikringsanlegg med direkte styring av baliser: ATC-infrastrukturutrustning far
informasjon fra Forriglingsutrustning pa eget utstyr (eksempel: SIMIS-C).

Definisjon:

ATC-infrastrukturutrustning  skal gi  korrekt  informasjon om  status i
Forriglingsutrustning/Signaler til tog.

Merk: Feilmelding fra ATC-infrastrukturutrustning tilbake til Forriglingsutrustning er
bare stettet av moderne, styrbare seriebaliser. Disse finnes i et fatall pd det norske
jernbanenettet i dag.

4.4 Vedlikehold av SKF’er

For i sterst mulig grad & sikre at fordelingen av sikkerhetskrav (THR) pa SKFer er riktig, og
forblir riktig under endring av teknologi, operasjonelle prosedyrer etc., er det ogsé viktig at en
benytter de monitorerings- og loggemuligheter som er tilgjengelige for & knytte feil- og
ulykkessituasjoner som matte oppsta til den/de aktuelle SKFer. Etter hvert vil man da bygge opp
en base av historiske data slik at man kan verifisere og evt. korrigere fordelingsnekkelen mellom
de enkelte SKFer.
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5 Risikoanalyse

5.1 Innledning

Denne risikoanalysen er en generisk beregning av signalanleggenes bidrag til totalrisikoen ved
togfremforing i Norge, og skal benyttes som underlag for & fordele THR-verdier p4 hver av de
sikkerhetskritiske funksjonene som inngér i signalanleggene.

THR stir for “Tolerable Hazard Rates” og er krav til feilrater i definerte sikkerhetskritiske
funksjoner som JBV stiller til leveranderene av signalanlegg.

Risikoanalysen omfatter folgende 3 deler:

1. Identifisering av sikkerhetskritiske feil og beskrivelse av tilherende ulykkesscenarier
2. Estimering av parametre

a. Raten av sikkerhetskritiske feil — hasardraten (HR), per tidsenhet

b. Sannsynlighet for ulykke gitt sikkerhetskritisk feil (p)

c. Relativ sannsynlighet for hver trafikksituasjon (w)

d. Konsekvensen i form av mulig antall drepte gitt ulykke (C)
3. Beregning av risiko uttrykt ved PLL (Potential Loss of Life), forventet antall omkomne

per &r

Forenklet kan risikoen utrykkes ved PLL=X(HR - p - w - C).

5.2 Avgrensning

5.2.1 Topphendelser

Topphendelsen sammenstet tog-tog kan deles inn i underkategoriene front/front (frontkollisjon),
front/flanke (flankekollisjon) og front/ende (endekollisjon).

Vi avgrenser dermed analysen til 4 se p felgende 4 ulykkestyper':

1. Sammenstet tog-tog; front/front
2. Sammenstet tog-tog; front/flanke
3. Sammenstet tog-tog; front/ende
4. Avsporing

5.2.2  Ulykkesscenarier

I og med at denne risikoanalysen er generisk og skal dekke hele det norske jernbanenettet ma vi
gjere forenklede betraktninger gjennom & benytte representative ulykkesscenarier. Informasjonen
(faktorene) som kan inngd i disse ulykkesscenariene er bl.a. infrastrukturlesning (for eksempel

' Vi benytter betegnelsen ulykkestyper i og med at disse bade dekker topphendelser og underkategorier av topp-
hendelser. I fortsettelsen vil nummereringen av ulykkestyper knyttes til hver enkelt sikkerhetskritisk feil og dermed
bestd av 2 siffer, for eksempel ulykkestype 24 som er avsporing (4) ved feil i Sporvekselutrustning (2).
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antall spor), trafikksituasjon (gjennomkjer, kryssing, osv.), feilsituasjon, driftsform, hastighet,
ulykkessted, siktstrekning, antall passasjerer, fordeling av passasjerer i toget, togtype, etc.

En viss spesifisering av ulykkesscenariene er ngdvendig for at det skal vare mulig & estimere
sannsynligheten for ulykke og for & estimere konsekvensene i form av antall drepte/skadde’. P4
den annen side sé er det nedvendig & avgrense scenariene til et fatall gode/representative scenarier
for at analysen skal veere overkommelig.’

Folgende faktorer er tatt hensyn til ved defineringen av ulykkesscenariene:

e Infrastrukturlesning
o Enkeltsporet
o Dobbeltsporet

o Trafikksituasjon (normalsituasjon)

o Innkjer
* Innkjer med stopp
»  Gjennomkjer
=  Kryssing

» Forbipassering
= Etter forangéende tog
o Utkjer
= Etter kryssing
= Etter forbipassering
= Etter forangdende tog
o Feilsituasjon
o Feilaktig kjer rettspor (versus avviksspor)
Feilaktig kjor avviksspor (versus rettspor)
Feilaktig ATC-kjerbeskjed rettspor (versus avviksspor)
Feilaktig ATC-kjerbeskjed avviksspor (versus rettspor)
Feilaktig ATC-hastighetsbeskjed (overhastighet)
Sporveksel i feilstilling (helt over)
o Sporveksel i midtstilling
e Diriftsform
o Fullstendig fjernstyring / CTC (ser ikke pa andre driftsformer)*
e Hastighet
o "Hey” hastighet (>80km/t)
o ”Lav” hastighet (<80km/t)
e Antall passasjerer
o 86 passasjerer (gjennomsnittstall per tog benyttet i strekningsanalyser)

o O 0 0O

Det er benyttet fra 2-12 representative scenarier for & beskrive hver av ulykkestypene for hver av
de sikkerhetskritiske feilene som inntreffer ved feil i de 5 definerte sikkerhetskritiske funksjonene.
Totalt utgjer dette 122 ulykkesscenarier i utgangspunktet. Etter en reduksjon av scenarier som

2 prinsippet kan vi inkludere skadde og regne dette om til ekvivalente fataliteter, men her har vi avgrenset oss til kun
& betrakte antall drepte.

* Scenarier ble gjennomgitt og forslag til nye tatt opp pa arbeidsmete mellom JBV og SINTEF 25.11.2004.
Detaljeringsniviet er selvsagt ogsd pavirket av omfanget av prosjektet. Dersom man ensker flere og mer detaljerte
scenarier pi et senere tidspunkt kan det bygges videre pa denne foreliggende analysen.

* Vi ser heller ikke pa risikoen forbundet med at ikke-farlige feil i signalanlegg kan resultere i manuell togfremforing.
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bidrar lite til risikoen har vi endt opp med 78 scenarier’. Disse scenariene utgjer et representativt
sett av ulykkessituasjoner som kan oppstd ved feil i signalanleggenes sikkerhetskritiske
funksjoner nér vi gjor en totalbetraktning av hele det norske jernbanenettet.

5.2.3  Berert personell

Det er en sammenheng mellom topphendelser (ulykkestyper) og personeligrupper som kan
rammes, som innebzrer en avgrensning ndr man betrakter spesifikke sikkerhetsfunksjoner.
Sammenhengen er vist i Tabell 2.

De topphendelsene som sikkerhetskritiske feil ved signalanlegget kan lede til (avsporing og
sammenstet tog-tog) pavirker forst og fremst togpersonale og passasjerer samt lokforere. Dette er
angitt med gule skraverte felt i Tabell 2. Ogsa 3. person kan bereres av avsporing og sammenstat
tog-tog, men bidraget fra disse topphendelsene anses som marginale sammenliknet med ulykker
ved plattform, planovergang og i sporet.

Tabell 2 Sammenheng mellom topphendelser og personellgrupper som rammes

Togpersonale

og passasjerer

Lokferere

Banepersonale X X
3. person x) x) x) X X X

Merk: Vi begrenser oss derfor her til G analysere risiko knyttet til de fire gule skraverte feltene i
Tabell 2.

I tillegg til de avgrensninger som er beskrevet ovenfor er det ogsd gjort antakelser og
forutsetninger i forbindelse med scenariodefinering og parameterestimering. Dette er beskrevet
fortlapende i den detaljerte scenariobeskrivelsen og parameterestimeringen i vedlegg 4.

5 Mange av de scenariene som er screenet vekk i beregningene er for fullstendighetens skyld beskrevet i Vedlegg 4,
men de er angitt med symbolet ®, og er skyggelagte/gule i tabellene.
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5.3 Overordnet risikomodell
Risikomodellen vi benytter er illustrert i Figur 2.
Ulykkestyper Detaljerte Sannsynlighet Antall omkomne
("Topphendeliser”) scenarier for ulykke gitt ulykke
Si
Sy Pix Ci ~
——— Frontffront — B
Sikkerhetskritiske fell
(initierende hendelser) FrontManke — - Risiko
HR, > — PLL
- Frontiende ——— — -
——— Avsporing ——
- S
Figur 2 Illustrasjon av risikomodell

For hver sikkerhetskritiske feil (i) kan topphendelsene sammenstet tog-tog (med undergruppene
front/front (S;;), front/flanke (S;) og front/ende (S;3)) og avsporing (Si) inntreffe. Hver av disse er
mer detaljert beskrevet i representative scenarier (S;;) slik at det er mulig & estimere sannsynlighet
for at scenariet skal inntreffe gitt at den sikkerhetskritiske feilen har inntruffet (p;x), samt de
mulige konsekvensene i form av antall omkomne gitt at ulykken inntreffer (Cj). Nar parametrene
er estimert for alle scenariene kan risikoen beregnes (PLL;).

I tillegg til de nevnte parametrene er det ogsd nedvendig & fastsette vekter (ikke vist i figuren)
bade internt mellom de enkelte scenariene for en gitt ulykkestype (wjx), men ogsd mellom
ulykkestypene (V). Disse vektene er et uttrykk for den relative sannsynligheten for hver av de
trafikksituasjonene som inngér i de representative scenariene.

Et eksempel pa et scenario (S3) er vist i Figur 3.

co— —00
/ \ -
[ C B
00 00— +——e0®

Feilaktig kjersignal

o

Figur 3 Utkjer etter at motgaende tog har krysset; enkeltspor (normalsituasjon)
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Normalsituasjonen (trafikksituasjonen) er her at tog til venstre (redt tog) skal fi kjersignal for
utkjer etter at tog til hoyre (blatt tog) har krysset. Feilsituasjonen er at rodt tog far feilaktig
kjersignal og kjerer ut mot blétt tog med sammenstet front/front som mulig ulykkesutfall.

Vi kommer tilbake til n&ermere beskrivelse av dette og de evrige scenariene.

Formelmessig kan risikoen som skyldes feil i signalanlegg uttrykkes som folger:

PLLSignaI = ZPLL:' = ZHRi(pi -C) =Z[HR,' Z(Vy "Dy Cy)j' = Z{HRi Zl:Vy 'Z(Pijk "Wk Cyk):l}

hvor felgende parametere inngér:
HR; = raten av sikkerhetskritisk feil i (hasardraten)

pit = sannsynlighet for ulykkesscenario jjk

Cyi = konsekvensen av ulykkesscenario ijk

wiyr = relativ sannsynlighet for trafikksituasjoner som kan fare til det aktuelle scenario ijk

Vi = relativ sannsynlighet for trafikksituasjoner som kan fere til den aktuelle ulykkestype ij

Generelt har indeksene falgende betydning:

i = sikkerhetskritisk feil nr. i (i = 1-5)

ij = ulykkestype nr. j (j = 1-4) for sikkerhetskritisk feil nr. i

ijk = scenario nr. k (k = 1..) innenfor ulykkestype nr. j for sikkerhetskritisk feil nr. i

I den videre scenarionummereringen benytter vi alle tre sifrene ijk (ikke kun k), for eksempel
scenario 241. Tilsvarende vil vi for ulykkestypenummereringen benytte to siffer ij (ikke kun j), for
eksempel ulykkestype 24.

For vekting (relativ sannsynlighet) mellom scenariene innen en ulykkestype gjelder Zk w, =1,

mens det for vekting (relativ sannsynlighet) mellom ulykkestypene gjelder Z; V;=1, dvs. at

ulykkestypene front/front, front/flanke og front/ende er disjunkte. Nar det gjelder avsporing s kan
den samme trafikksituasjonen gitt sikkerhetskritisk feil lede til enten sammenstet eller avsporing.
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5.4 Ulykkesscenarier og estimering av parametere

5.4.1  Ulykkesscenarier - oversikt

Svikt i de tidligere nevnte sikkerhetskritiske funksjonene (5 definerte SKFer for signalanlegg) gir
feilmodi (svikt i sikkerhetskritiske delfunksjoner) som kan resultere i ulykker (avsporing eller
sammenstet tog-tog). Noen av feilmodiene vil kunne medfere samme ulykkesforlep og er derfor
samlet/inkludert i samme sikkerhetskritiske feil hvor det benyttes identiske scenarier. Sammen-

hengen mellom SKFene, feilmodiene og de sikkerhetskritiske feilene er vist i Tabell 3.

Tabell 3

Sikkerhetskritiske funksjoner, feilmodi og feil

SKF1 | Forriglingsutrustning skal sette Forriglingsutrustning gir mindre 1A: Feilaktig kommando
korrekte utgangssignaler/sende restriktiv beskjed til Signaler enn det | om kjersignal (feil i
korrekte data til styrte objekter, gitt som er tillatt ut fra forutsetningene Forriglingsutrustning)
l;zl:klt? mnmgnalgr/ data inn ti Forriglingsutrustning gir kommando | 1B: Feilaktig kommando

glingsutrustning. . . -
til Sporvekselutrustning uten at om sporvekselstilling
betingelsene er oppfylt (feil i Forriglings-

utrustning)

Forriglingsutrustning gir mindre 1C: Feilaktig kjersignal/
restriktiv beskjed til ATC-infra- overhastighet (feil 1
strukturutrustning enn det som er ATC-beskjed fra
tillatt ut fra forutsetningene Forriglingsutrustning)

SKF2 | Sporvekselutrustning skal lése Sporvekselutrustning laser ikke 2: Falsk kontroll av
sporveksel og gi korrekt informasjon | sporveksel nar betingelsene for ldsing | sporveksel (feil i
om posisjon og lasestatus til er oppfylt, og serger ikke for at Sporvekselutrustning)
Forriglingsutrustning. sporveksel forblir last

Sporvekselutrustning gir ikke korrekt
informasjon om kontroll av lasing og
posisjon til Forriglingsutrustning

SKF3 | Togdeteksjon skal detektere et ikke Togdeteksjon detekterer ikke at et 3: Ingen deteksjon av
besatt sporavsnitt og gi korrekt sporavsnitt er ikke besatt® besatt sporavsnitt (feil i
informasjon om besatt eller ikke Togdeteksjon)
besatt sporavsnitt til Forriglings- Togdeteksjon gir ikke korrekt
utrustning. informasjon om sporavsnitt er besatt

eller ikke besatt til Forriglings-
utrustning

SKF4 | Signaler skal vise korrekt signalbilde | Signaler viser ikke korrekt signal- 4: Feilaktig kjersignal
mot tog og gi korrekt informasjon om | bilde mot tog ut fra gitte betingelser (feil i Signaler)
status Rﬁ signalet til Forriglings- Signaler viser ikke korrekt
utrustning. . . . .

informasjon om status pa signalet til
Forriglingsutrustning

SKF5 | ATC-infrastrukturutrustning skal gi ATC-infrastrukturutrustning gir ikke | 5: Feilaktig kjorsignal/
korrekt informasjon om status i korrekt informasjon om status i overhastighet (feil i
Forriglingsutrustning/Signaler til tog. | Forriglingsutrustning/Signaler til tog | ATC-infrastruktur-

utrustning)

® Falsk belegg (feilaktig deteksjon av ikke besatt sporavsnitt) vil hovedsakelig ha en effekt pa regulariteten, men kan i
spesielle tilfeller vare sikkerhetskritisk. Dette gjelder for eksempel feilaktig utlesing av togvei. Vi har ikke inkludert
dette som en sikkerhetskritisk feil beskrevet med egne scenarier fordi en slik feilaktig togveisutlasning ogsa kan skje
ved normale aktiviteter som skifting. Disse normale aktivitetene anses som en langt mer sannsynlig &rsak til
togveisutlesning enn falsk belegg som skyldes sporfeltfeil.
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Sikkerhetskritisk feil 1A, 1C, 3, 4 og 5 tar utgangspunkt i de samme basisscenariene (utviklet i
[SINTEF 2005]"), men det er gjort noen forenklinger og tilpasninger. Tilpasningene (gjelder for
sikkerhetskritisk feil 1C, 3 og 5) er beskrevet i Tabell 4, og forenklingene er som folger:

Scenarier for sammenstet front/flanke er tatt ut fordi de bidrar marginalt til risiko pga lav

sannsynlighet

Scenarier for avsporing er tatt ut fordi de bidrar lite til risiko pga liten konsekvens

Sikkerhetskritisk feil 1B og 2 tar utgangspunkt i et annet sett med basisscenarier (ogsi utviklet i
[SINTEF 2005]), hvor falgende forenklinger er foretatt (ingen tilpasninger):

Tabell 4

Scenarier for sammenstet front/front er tatt ut fordi de bidrar lite til risiko pga lav

sannsynlighet

Scenarier for sammenstet front/ende er tatt ut fordi de bidrar lite til risiko pga lav

sannsynlighet

Tilpasninger av scenariosettet fra [SINTEF 2005]

1A Feilaktig kommando om kjersignal "Feilaktig kjersignal”
(feil i Forriglingsutrustning)
1B Feilaktig kommando om sporveksel- | “Falsk kontroll av
stilling (feil i Forriglingsutrustning) sporveksel”
1C Feilaktig kjersignal/overhastighet "Feilaktig kjorsignal” | Reduserte sannsynligheter pga lokferer
fjf;::slm ?:(;-beskjed fra Forriglings- (feilaktig ATC-kior- ogsa ma overse utvendig signal
g beskjed) Inkludert mulighet for at overhastighet
farer til avsporing
2 Falsk kontroll pa sporveksel (feil i "Falsk kontroll av
Sporvekselutrustning) sporveksel”
3 Ingen deteksjon av besatt sporavsnitt | “Feilaktig kjersignal” | Endrede sannsynligheter pga
(feil i Togdeteksjon) sekvensbetingelser (gjentakelsessperre)
4 Feilaktig kjorsignal (feil i Signaler) “Feilaktig kjersignal”
Feilaktig kjersignal/overhastighet ”Feilaktig kjersignal” | Reduserte sannsynligheter pga lokferer
(feil i ATC-infrastrukturutrustning) (feilaktig ATC-kior- ogsd ma overse utvendig signal.
beskjed) Inkludert mulighet for at overhastighet
forer til avsporing

Tabell 5 — Tabell 11 viser scenariosettene som benyttes for hver av de sikkerhetskritiske feilene.
De scenariene som er tatt ut er skyggelagte/gule i tabellene. NB! Trafikksituasjonen beskriver
normalsituasjonen (dvs. slik trafikken skulle veert avviklet uten feil).

Scenariene er nummerert ijk hvor i angir sikkerhetskritisk feil, j angir ulykkestype, og k er
fortlapende nummerering av scenarier innenfor gitt sikkerhetskritisk feil og ulykkestype.

" Disse er i sin helhet beskrevet i Tabell 5 — Tabell 11.
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Tabell 5

Tabell 6

Scenarier for sikkerhetskritisk feil 1A

Sammenstet tog-tog; Front/front (11A) =

111A Enkeltsporet | Innkjer for kryssing Kjer rettspor
112A Dobbeltsporet | Innkjer for kryssing Kjer rettspor
113A Enkeltsporet | Utkjer etter motgdende tog har krysset

114A Dobbeltsporet | Utkjor etter motgdende tog har krysset

Sammenstet tog-tog; Front/flanke (124)

121A Enkeltsporet | Utkjer etter motgaende tog har krysset

122A Dobbeltsporet | Utkjer etter motgéende tog har krysset

123A Enkeltsporet | Utkjar etter forbipassering

124A Dobbeltsporet | Utkjor etter forbipassering

Sammensteot tog-tog; Front/ende (134)

131A Enkeltsporet | Innkjer etter forangéende tog, stopp Kijer rettspor
132A Enkeltsporet Innkjer etter forangdende tog, gjennomkjer | Kjor rettspor
133A Dobbeltsporet | Innkjer etter forangéende tog, stopp Kjer rettspor
134A Dobbeltsporet | Innkjer etter forangiende tog, giennomkjer | Kjer rettspor
135A Enkeltsporet Utkjer etter forangdende tog, hay hastighet

136A Enkeltsporet | Utkjer etter forangaende tog, lav hastighet

137A Dobbeltsporet | Utkjer etter forangende tog, hey hastighet

138A Dobbeltsporet | Utkjor etter forangiende tog, lav hastighet

Avsporing (14A)

141A Enkeltsporet Innkjer for kryssing i avviksspor Kjor avvik
142A Dobbeltsporet | Innkjer for kryssing i avviksspor Kjer avvik

Scenarier for sikkerhetskritisk feil 1B

Sammenstt tog-tog; Fi ront (1 IB ]

111B Enkeltsporet | Kryssing Feilstilling
112B Dobbeltsporet | “Kryssing” Feilstilling
Sammenstot tog-tog; Front/flanke (12B)

Ingen relevante scenarier som skyldes sporvekselfeil alene
Sammenstat tog-tog; Front/ende (13B)
131B Enkeltsporet | Forbipassering Feilstilling
132B Dobbeltsporet | Forbipassering Feilstilling
Avsporing (14B) NB! Sporvekselfeil etter at tog har passert innkjerssignal
141B Enkeltsporet | Gjennomkjer Feilstilling
142B Enkeltsporet | Gjennomkijer Midtstilling
143B Dobbeltsporet | Gjennomkjer Feilstilling
144B Dobbeltsporet | Gjennomkjer Midtstilling |
145B Enkeltsporet | Kryssing Feilstilling
146B Enkeltsporet | Kryssing Midtstilling |
147B Dobbeltsporet | “Kryssing” Feilstilling
148B Dobbeltsporet | “Kryssing” Midtstilling
149B Enkeltsporet | Forbipassering Feilstilling
1410B Enkeltsporet Forbipassering Midtstilling
1411B Dobbeltsporet | Forbipassering Feilstilling
1412B Dobbeltsporet | Forbipassering Midtstilling |

20



@ si

Tabell 7

NTEF

Scenarier for sikkerhetskritisk feil 1C

-10), 'Front/front(IC)

Sammenstat to

111C Enkeltsporet Innkjer for kryssing Kjer rettspor
112C Dobbeltsporet Innkjer for kryssing Kjer rettspor
113C Enkeltsporet Utkjer etter motgdende tog har krysset

114C Dobbeltsporet Utkjer etter motgéende tog har krysset

Sammenstot tog-tog; Front/flanke (12C)

121C Enkeltsporet Utkjer etter motgdende tog har krysset

122C Dobbeltsporet Utkjer etter motgéende tog har krysset

123C Enkeltsporet Utkjer etter forbipassering

124C Dobbeltsporet Utkjer etter forbipassering

Sammenstot tog-tog; Front/ende (13C)

131C Enkeltsporet Innkjer etter forangdende tog, stopp Kijer rettspor
132C Enkeltsporet Innkjer etter forangéende tog, giennomkjer | Kjer rettspor
133C Dobbeltsporet Innkjer etter forangdende tog, stopp Kjer rettspor
134C Dobbeltsporet Innkjer etter forangdende tog, gjennomkjer | Kjer rettspor
135C Enkeltsporet Utkjer etter forangdende tog, hoy hastighet

136C Enkeltsporet Utkjer etter forangdende tog, lav hastighet

137C Dobbeltsporet Utkjer etter forangéende tog, hay hastighet

138C Dobbeltsporet | Utkjer etter forangdende tog, lav hastighet

Avsporing (14C)

141C Enkeltsporet Innkjer for kryssing i avviksspor Kjer avvik
142C Dobbeltsporet Innkjer for kryssing i avviksspor Kjor avvik

Tabell 8

Scenarier for sikkerhetskritisk feil 2

. Sammenstet togmg; Froo 2

211

Enkeltsporet

Kryssing

Feilstilling

212

Dobbeltsporet

"Kryssing”

Feilstilling

Sammensteot tog-tog; Front/flanke (22)

f__g

Ingen relevante scenarier som skyldes sporvekselfeil alene

Sammenstot tog-tog; Frontende (23)

231 Enkeltsporet Forbipassering Feilstilling
232 Dobbeltsporet | Forbipassering Feilstilling
Avsporing (24) NB! Sporvekselfeil etter at tog har passert innkjerssignal

241 Enkeltsporet Gjennomkjer Feilstilling
242 Enkeltsporet Gjennomkjer Midtstilling
243 Dobbeltsporet | Gjennomkjer Feilstilling
244 Dobbeltsporet | Gjennomkjer Midtstilling |
245 Enkeltsporet Kryssing Feilstilling
246 Enkeltsporet Kryssing Midtstilling
247 Dobbeltsporet | "Kryssing” Feilstilling
248 Dobbeltsporet | ”Kryssing” Midtstilling
249 Enkeltsporet Forbipassering Feilstilling
2410 Enkeltsporet Forbipassering Midtstilling
2411 Dobbeltsporet | Forbipassering Feilstilling
2412 Dobbeltsporet | Forbipassering Midtstilling
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Tabell 9

Scenarier for sikkerhetskritisk feil 3

;Fronﬁ'ont 1) T

Tabell 10

Sammenstot to

311 Enkeltsporet Innkjer for kryssing Kjer rettspor
312 Dobbeltsporet | Innkjor for kryssing Kjer rettspor
313 Enkeltsporet | Utkjer etter motgéende tog har krysset

314 Dobbeltsporet | Utkjer etter motgiende tog har krysset

Sammenstot tog-tog; Front/flanke (32)

321 Enkeltsporet | Utkjer etter motgdende tog har krysset

322 Dobbeltsporet | Utkjer etter motgéende tog har krysset

323 Enkeltsporet | Utkjor etter forbipassering

324 Dobbeitsporet | Utkjer etter forbipassering

Sammenstot tog-tog; Front/ende (33)

331 Enkeltsporet Innkjer etter forangéende tog, stopp Kjer rettspor
332 Enkeltsporet | Innkjer etter forangiende tog, gjennomkjer | Kjer rettspor
333 Dobbeltsporet | Innkjer etter forangdende tog, stopp Kjer rettspor
334 Dobbeltsporet | Innkjer etter forangdende tog, gjennomkjer | Kjer rettspor
335 Enkeltsporet | Utkjer etter forangéende tog, hey hastighet

336 Enkeltsporet | Utkjer etter forangdende tog, lav hastighet

337 Dobbeltsporet | Utkjer etter forangéende tog, hay hastighet

338 Dobbeltsporet | Utkjer etter forangdende tog, lav hastighet

Avsporing (34)

341 Enkeltsporet | Innkjer for kryssing i avviksspor Kjer avvik
342 Dobbeltsporet | Innkjer for kryssing i avviksspor Kjer avvik

Sammenstet to

Scenarier for sikkerhetskritisk feil 4

-tog; Front/front (41)

411 Enkeltsporet | Innkjer for kryssing Kjor rettspor
412 Dobbeltsporet | Innkjer for kryssing Kjer rettspor
413 Enkeltsporet Utkjer etter motgdende tog har krysset

414 Dobbeltsporet | Utkjer etter motgiende tog har krysset

Sammenstot tog-tog; Front/flanke (42)

421 Enkeltsporet | Utkjor etter motgéende tog har krysset

422 Dobbeltsporet | Utkjor etter motgiende tog har krysset

423 Enkeltsporet | Utkjer etter forbipassering

424 Dobbeltsporet | Utkjer etter forbipassering

Sammenstet tog-tog; Front/ende (43)

431 Enkeltsporet | Innkjer etter forangiende tog, stopp Kjer rettspor
432 Enkeltsporet Innkjer etter forangdende tog, gjennomkjer | Kjer rettspor
433 Dobbeltsporet | Innkjer etter forangiende tog, stopp Kjer rettspor
434 Dobbeltsporet | Innkjer etter forangdende tog, giennomkjer | Kjer rettspor
435 Enkeltsporet | Utkjer etter forangdende tog, hoy hastighet

436 Enkeltsporet | Utkjer etter forangiende tog, lav hastighet

437 Dobbeltsporet | Utkjor etter forangdende tog, hey hastighet

438 Dobbeltsporet | Utkjer etter forangiende tog, lav hastighet

Avsporing (44)

441 Enkeltsporet | Innkjor for kryssing i avviksspor Kjor avvik
442 Dobbeltsporet | Innkjor for kryssing i avviksspor Kjer avvik
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Tabell 11 Scenarier for sikkerhetskritisk feil 5
Sammenstot tg-tog;ano (1 e
511 Enkeltsporet Innkjer for kryssing Kjer rettspor
512 Dobbeltsporet | Innkjer for kryssing Kjer rettspor
513 Enkeltsporet | Utkjer etter motgdende tog har krysset
514 Dobbeltsporet | Utkjer etter motgiende tog har krysset
Sammensteat tog-tog; Front/flanke (52)
521 Enkeltsporet | Utkier etter motgéende tog har krysset
522 Dobbeltsporet | Utkjer etter motgiende tog har krysset
523 Enkeltsporet Utkjer etter forbipassering
524 Dobbeltsporet | Utkjor etter forbipassering
Sammenstet tog-tog; Front/ende (53)
531 Enkeltsporet Innkjer etter forangéende tog, stopp Kjer rettspor
532 Enkeltsporet Innkjer etter forangdende tog, gjennomkjer | Kjer rettspor
533 Dobbeltsporet | Innkjor etter forangéende tog, stopp Kjer rettspor
534 Dobbeltsporet | Innkjer etter forangdende tog, giennomkjer | Kjer rettspor
535 Enkeltsporet | Utkjer etter forangiende tog, hay hastighet
536 Enkeltsporet | Utkjor etter forangéende tog, lav hastighet
537 Dobbeltsporet | Utkjer etter forangaende tog, hay hastighet
538 Dobbeitsporet | Utkjer etter forangende tog, lav hastighet
Avsporing (54)
541 Enkeltsporet | Innkjer for kryssing i avviksspor Kjer avvik
542 Dobbeltsporet | Innkjer for kryssing i avviksspor Kjer avvik
5.4.2 Estimering av parametere
Parametrene som inngér i risikomodellen er som tidligere nevnt:
HR; =raten av sikkerhetskritisk feil / (hasardraten)
pix = sannsynlighet for ulykkesscenario ijk
Gy = konsekvensen av ulykkesscenario ijk
wyr = relativ sannsynlighet for trafikksituasjoner som kan fere til det aktuelle scenario ijk
Vi = relativ sannsynlighet for trafikksituasjoner som kan fere til den aktuelle ulykkestype ij

HR - raten av sikkerhetskritiske feil er estimert basert pad data mottatt fra JBV [JBV 2005/3].
Dette er vist i neste kapittel. For estimering av de gvrige parametrene, se kapittel 5.4.4.

5.4.3 Estimering av HR - hasardraten

Tabell 12 viser hasardraten for hver sikkerhetskritisk feil. Grunnlagsdataene som er brukt for &
estimere hasardraten er ogsa vist, og er felgende:

N = antall sikkerhetskritiske feil registrert i tidsperioden T
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T = tidsperioden det er samlet inn feildata for

ng = antall signalanleggsenheter (som bidrar til de aktuelle sikkerhetskritiske feilene)

Tabell 12 Hasardrater og grunnlagsdata

1A: Forriglingsfeil — feilaktig kjorsignal <35 10 5.0-10°
1B: - ”-- —falsk kontroll sporveksel 0 10 4000 1.0-10°
1C. -7 -- -—feilaktig ATC-kjorbeskjed 0 6 36 2.6:107
2: Sporvekselfeil — falsk kontroll sporv. <5 10 4000 1.4-10%
3: Sporfeltfeil — feilaktig kjersignal <20 10 5000 4510
4: Signalfeil — feilaktig kjorsignal <2 10 10000 2.3:10°
5: ATC-feil - feilaktig kjor/overhastighet 0 10 10000 5.7-10"°

Hasardraten fremkommer som folger:

N . . .
HR = -—————/[feil per time per sikringsanleggsenhet]

T -8760- ng

Eksempel (for sikkerhetskritisk feil 1A):

N

5

HR,, = =
T-8760-n,

10-8760-10000 =5-10"" feil per time per “’signalutgang”

Kommentarer til datagrunnlaget og estimeringen

Antall feil (N):

Eksponeringstid (T):

Antall enheter (ng):

Der hvor det er angitt “mindre enn” (<) har vi regnet som om antallet "’er
lik” (=) det oppgitte tallet. Der hvor antallet er lik 0 (ingen registrerte feil)
har vi regnet med 1 feil i den dobbelte eksponeringstiden (2T), noe som er
vanlig praksis.

Dataene er hentet fram av JBV selv fra Banedatabanken for perioden 1995-
2004, altsd 10 ar. Unntaket er for sikkerhetskritisk feil 1C, hvor
eksponeringstiden er hentet fra driften av Gardermobanen, dvs. 1999-2004,
altsd 6 ar.

Antall sikringsanlegg er ca. 250 for Norge totalt, men sikkerhetskritisk feil
1A og 1B gjelder enkeltutganger for hhv. signal (tilsvarende feil i
signalrele) og sporveksel. Derfor benyttes antallet 10000 for 1A, noe som
tilsvarer 10000 sikkerhetskritiske “signalutganger” (mot totalt ca. 40000
signaler), og 4000 for 1B som tilsvarer totalt antall sporveksler (= “’spor-
vekselutganger” fra sikringsanleggene). Mindre restriktiv ATC-beskjed fra
forrigling (1C) er kun relevant for GMB, og det tilsvarende antall sikrings-
anleggsenheter er 36. Antall sporveksler er 4000, antall sporfelt 5000, antall
signal er 10000 og antall ATC-infrastrukturenheter er 10000.
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5.4.4 Estimering av sannsynlighet, konsekvens og vekter

Estimering av sannsynlighet og konsekvens for hvert enkelt scenario er vist i vedlegg 4. Disse
estimatene baserer seg pé ekspertvurderinger og forenklede antakelser/sammenlikninger med de
parametrene som har blitt fastlagt basert p& ekspertvurderinger.

Estimater for parametrene ble fremskaffet under et arbeidsmete (workshop) med JBV
(25.11.2004) hvor 7 personer fra JBV og 4 personer fra SINTEF deltok. Estimatene fremkom som
konsensusestimater basert pad diskusjonene i hele gruppen. Det ble ikke gjennomfert noen
systematisk ekspertvurderingsprosess.

Vektene / relativ sannsynlighet for de aktuelle trafikksituasjonene baserer seg pa vurderinger gjort
1 det samme arbeidsmetet angdende forekomst av enkeltspor versus dobbeltspor, innkjer versus
utkjer, kryssing versus forbipassering, osv. Ogsa disse estimatene er vist i vedlegg 4.

55 Risikoberegning — sammenstilling

3.5.1  Risikoberegning med konservative estimater

Risikoen i form av PLL er beregnet i henhold til felgende formel (se kapittel 5.3):

P LLSignaI = ZP LL, =Z {HRi Z|:I/y : Z(pijk Wik 'Cijk ):|}
i i j k

Beregningen er gjort i et Excel regneark og parameterverdiene er angitt i vedlegg 4. Resultatene er
vist i Tabell 13. I andre kolonne er de erfarte HR-verdiene angitt, i tredje kolonne estimert/
beregnet PLL for hver sikkerhetskritisk feil samt totalt, og i fjerde kolonne er det prosentvise
bidraget til risikoen fra hver sikkerhetskritiske feil angitt.

Tabell 13 Risikoberegning med konservative estimater

Sikkerhetskritisk feil 1A: Feilaktig kommando om kjersignal (feil i forriglingsutrustning) 5,00E-09 0,573 36,41

Sikkerhetskritisk feil 1B: Feilaktig kommando om sporvekselstilling (feil i forriglingsutrustning) 1,00E-09 0,001 0,07
Sikkerhetskritisk feil 1C: Feilaktig kjersignal/overhast. (feil i ATC-beskjed fra forriglingsutrustning) 2,60E-07 0,004 0,28
Sikkerhetskritisk feil 2: Falsk kontroll pa sporveksel (feil i sporvekselutrustning) 1,40E-08 0,015 0,93
Sikkerhetskritisk feil 3: Ingen deteksjon av besatt sporavsnitt 4,50E-08 0,714 45,39
Sikkerhetskritisk feil 4: Feilaktig kjersignal (feil i signal) 2,30E-09 0,264 16,75
Sikkerhetskritisk feil 5: Feilaktig kjersignal/overhast. (feil i ATC-infrastrukturutrustning) 5,70E-10 0,003 0,17
Totait: 1,574 100,00

Uthevet HR-verdi betyr at det ikke er erfart noen feil i den perioden det er samlet data.

Tabell 13 viser at den totale risikoen som skyldes feil i signalanlegg er PLLgjgna=1.57 drepte/ar.
Dette er et svaert konservativt tall basert p konservative parameterestimater. For var bruk er det
behov for 4 tilpasse/’tune” analysen gjennom 4 benytte mindre konservative estimater.



@ SINTEF .

5.5.2  ”Tuning” av risikoanalysen — mindre konservative estimater

I og med at risikoanalysen skal brukes som underlag for 4 fastsette THR-verdier for
sikkerhetskritiske funksjoner, og vi benytter “realistiske” estimater pa erfarte HR-verdier, er det
en fordel at vi ogsd for de @vrige parametrene benytter noenlunde realistiske” estimater slik at
totalrisikoen vi beregner er noksa samsvarende med det som kan forventes basert pa erfaring og
tidligere vurderinger.

Det finnes dessverre ikke noe fasitsvar pa hva denne verdien ber vare. Erfaring alene er ikke nok,
til det er historien for kort (vi tar i risikoanalysen ogs& hensyn til scenarier som inntreffer s&
sjelden at de rimeligvis ennd ikke har inntruffet), samtidig som det hele tiden skjer en teknisk
utvikling (og dermed kan eldre data/erfaring vare utdatert/ikke lenger relevant).

En indikasjon pa hva denne verdien kan ligge p& er antydet i [DNV 2002] og uttrykt som 1% av
total PLL. Med en PLL=11 gir dette PLLg;gna=0.11. Som begrunnelse for denne verdien henviser
man til “erfaring”. Basert p det som allerede er nevnt om bidrag til risikoen fra sjeldne hendelser
kan det vaere grunn til 4 forvente at en estimert PLLg;gna kan vare noe hoyere.

Vi har gjort en grov tilpasning av enkelte parameterverdier slik at de forhapentligvis er noe mer
“realistiske” enn de opprinnelige konservative estimatene. Endringene er i grove trekk som folger:

1. Sannsynlighetene for de scenariene som betyr noe for risikoen er redusert med 50%
2. De hayeste konsekvensene er redusert med ca. 50%

C=18 er endret til C,,=10

C=15 er endret til C;,,=8

C=10 er endret til C,,=5

C=S5 er endret til C,y=3

C=3 er endret til Cy,,=2

oo oW

Med de nye parameterverdiene blir den totale risikoen redusert fra PLLgigna~1.6 til
PLLsignai,ny=0.44. Dette er fortsatt noe heyere enn DNVs verdi, men antakelig en tilstrekkelig
“fornuftig” verdi til vart formal. Det at den totale risikoen avviker noe fra en “korrekt” verdi (som
vi jo ikke vet hva er) betyr ikke s& mye s& lenge forholdet mellom bidragene fra de enkelte
SKFene er rimelig fornuftig og i trdd med JBVs erfaring og oppfatning.

De nye parameterverdiene er vist i Vedlegg 4 og en beregning av totalrisikoen basert p& “’beste”
estimater er vist i Tabell 14 nedenfor.

5.5.3  Risikoberegning med ”beste” estimater

Risikoberegningen med nye parameterverdier ("beste” estimater) er vist i Tabell 14. Tilsvarende
som for beregningen med konservative estimater er beregningen utfort i et Excel regneark, og
parameterverdiene er angitt i vedlegg 4.
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Tabell 14 Risikoberegning med “beste” estimater

Sikkerhetskritisk feil LA: Feilaktig kommando om kjignal (feil i forriglingsutrustning) 5,00E-09 0,159 36,08
Sikkerhetskritisk feil 1B: Feilaktig kommando om sporvekselstilling (feil i forriglingsutrustning) 1,00E-09 0,001 0,16
Sikkerhetskritisk feil 1C: Feilaktig kjersignal/overhast. (feil i ATC-beskjed fra forriglingsutrustning) 2,60E-07 0,002 0,45
Sikkerhetskritisk feil 2: Falsk kontroll pa sporveksel (feil i sporvekselutrustning) 1,40E-08 0,010 2,22
Sikkerhetskritisk feil 3: Ingen deteksjon av besatt sporavsnitt 4,50E-08 0,195 44,23
Sikkerhetskritisk feil 4: Feilaktig kjorsignal (feil i signal) 2,30E-09 0,073 16,59
Sikkerhetskritisk feil 5: Feilaktig kjersignal/overhast. (feil i ATC-infrastrukturutrustning) 5,70E-10 0,001 0,27
Totalt: 0,441 100,00

Uthevet HR-verdi betyr at det ikke er erfart noen feil i den perioden det er samlet data.

Fra Tabell 14 ser vi at totalrisikoen er beregnet til PLLsigna=0.44 drepte/dr. Basert pa tidligere
vurderinger av signalanleggenes bidrag til den totale risikoen ved jernbanedrift i Norge kan dette
vaere et rimelig fornuftig utgangspunkt for fastsettelse av THR-verdier.

Figur 4 viser fordelingen av risikobidrag fra de ulike sikkerhetskritiske feilene.

Feil 5
Feil4 0%

BFeil A
BFel B
OFel C
O Feil 2
BFeil3
BFeil4
BFeil5

Figur 4 Fordeling av risikobidrag for de ulike sikkerhetskritiske feilene

Tabell 14 og Figur 4 viser at risikoen domineres av 3 bidragsytere:

1. Sikkerhetskritisk feil 3 i Togdeteksjon 44%
2. Sikkerhetskritisk feil 1A i Forriglingsutrustning  36%
3. Sikkerhetskritisk feil 4 i Signaler 17%

5.6 Felsomhetsberegninger og vurdering av usikkerhet

Hensikten med en falsomhetsanalyse er & beregne effekten pé sluttresultatet av & endre verdiene
pé inngangsdata (parametere, antakelser og forutsetninger).
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Sluttresultatet PLLgigna er gitt av:

PLLg,,, =Y PLL =Y HR(p,-C,) =Z{HRi Y W, py ~c,-,-)] = Z{HR.- -Z[V,-,- Y Py Wy C)]}
i i i j k

i J

hvor felgende parametere inngér:
HR; =raten av sikkerhetskritisk feil i (hasardraten)

piix = sannsynlighet for ulykkesscenario ijk

Cix = konsekvensen av ulykkesscenario ijk

wix = relativ sannsynlighet for trafikksituasjoner som kan fore til det aktuelle scenario ijk

Vi = relativ sannsynlighet for trafikksituasjoner som kan fere til den aktuelle ulykkestype ij

Vi vet ogsd at sluttresultatet domineres av feil i felgende sikkerhetskritiske funksjoner:

SKF3 (Togdeteksjon) 44 %
SKF1/A (Forriglingsutrustning) 36 %
SKF4 (Signaler) 17 %

Bidragene fra de ovrige sikkerhetskritiske funksjonene er marginale, og eventuelle endringer i
parameterverdiene for disse vil gi en ubetydelig effekt pa sluttresultatet. En tierpotens (dekades)
okning i HR, for SKF2 (den viktigste av de sikkerhetskritiske funksjonene etter de 3 som er listet
ovenfor) vil resultere i 20 % ekning i total PLLg;gna.

Vi betrakter derfor kun SKF3, SKF1/A og SKF4 videre.

5.6.1  Usikkerhet i parameterestimater

For SKF3 (Togdeteksjon) har vi folgende bidrag til risikoen:
PLL; = HR, - Z|:V3_[ : Z(stk "Wyt CSjk)i|
j k

Hasardraten (HR3)

En endring i HR; gjenspeiles direkte av SKF3’s bidrag til total PLLgignal. PLL3/PLLsignal = 0.44,
noe som innebarer at en gkning i HR; pa for eksempel 100 % (dobbelt s& mange feil) vil gi 44 %
okning i PLLs;gna1, dvs. PLLgignai = 1.44 - 0.44 = 0.63 drepte/ar.

Hasardraten er spesielt viktig, ikke bare som parameter i risikovurderingen, men ogsa som den
viktigste parameteren ved fastsettelse av THR-verdier. Det er derfor nedvendig 8 diskutere
usikkerheten forbundet med estimatene av hasardratene generelt (ikke bare HR;). Sarlig viktig er
usikkerhet i retning av lavere HR-verdier som vil medfere lavere THR-verdier (strengere krav).

Hasardraten fastsettes som tidligere vist ved:

R = 73_7]\/60_;15 [feil per time per sikringsanleggsenhet]
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hvor
N = antall sikkerhetskritiske feil registrert i tidsperioden T
T = tidsperioden det er samlet inn feildata for

ns = antall signalanleggsenheter (som bidrar til de aktuelle sikkerhetskritiske feilene)

T er fastsatt med stor sikkerhet og ng er forholdsvis neyaktig (eventuelle avvik er sma).
Usikkerheten er forst og fremst knyttet til N, og skyldes flere forhold:

1. Rapporteringsgrad

2. Registreringsnoyaktighet

3. Riktig datasgk ved uthenting av data fra databasen

4. Naturlig variasjon knyttet til en tilfeldig sterrelse som N er

1. Underrapportering vil bidra til en for liten N (og for lav HR), og det er antydet fra JBV at man
regner med en viss underrapportering (overrapportering er svert lite trolig). Omfanget av
underrapporteringen er vanskelig & ansié uten 4 se nzermere pa rapporteringsrutinene.

2. Feilregistrering kan sl ut begge veier. Det kan registreres for mye eller for lite av en bestemt
type sikkerhetskritisk feil. Dette vet vi lite om uten & granske datagrunnlaget.

3. Uthenting av de riktige sikkerhetskritiske feilene (riktig sekekriterium) avhenger av databasens
oppbygging og sekemuligheter. Ogsé her kan det inntreffe feil ved at man henter ut for mange
eller fa av de riktige” sikkerhetskritiske feilene. Dette kan altsa sld ut i begge retninger, men vi
vet lite om usikkerheten uten & granske selve databasen.

Usikkerhet som falge av forholdene 1-3 skyldes var manglende kunnskap om disse forholdene, og
denne usikkerheten kan reduseres ved at vi skaffer oss mer kunnskap, dvs. gransker rapporterings-
rutinene, datagrunnlaget og databasen.

4. Naturlig variasjon i en tilfeldig sterrelse (her N) bidrar til en usikkerhet som av og til betegnes
som variabilitet, og denne kan ikke reduseres gjennom mer kunnskap om forholdet. Hvis vi nd
antar at det ikke er noen feil i rapportering, registrering og uthenting av data, og at det riktige
antallet er N, si er det allikevel tilfeldig at det har inntruffet akkurat N feil. Vi kunne ha fatt et
annet antall med samme underliggende hasardrate (HR), eller omvendt — det samme antallet N
kan framkomme med ulike underliggende hasardrater (HR). Vi har ut fra antallet N estimert den
HR som er ”maksimalt trolig”, den vi mest rimelig kan forvente. I vért tilfelle kan det imidlertid
vare nyttig 4 vite (for & vare pa den sikre siden) hva som er den laveste underliggende HR som
med maksimalt 5 % sannsynlighet kan gi N eller flere feil. Da vil vi ha den HR som med
overveiende sannsynlighet er den laveste som kan gi N feil, og som gir det strengeste
utgangspunkt for fastsettelse av THR.

For & beregne dette antar vi at N er Poisson-fordelt, dvs.:

P(N=n)=e™* "
n!

hvor A er hasardraten (HR).

Eksempel:  For SKF2 har vi N=5 og HR; = 1.4-10® og det kan vises at HR; min = 5-10° per
time per enhet. Dvs. at med denne underliggende hasardraten er det ikke mer enn 5
% sannsynlighet for at det inntreffer 5 eller flere feil.
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Det ber vurderes & legge HRuin til grunn for fastsettelse av THR-verdier, fordi vi da er pa den
sikre siden ift. den usikkerhet som er knyttet til observasjonene av en tilfeldig sterrelse som N.

Vekting av ulykkestyper (V3;)

Bidraget fra sammenstet front/ende (ulykkestype 33) utgjer 97 % av PLL;, dvs. PLL33/PLL;=
0.97.

Dette er basert pa at V33=0.4. Dersom vi antar at denne gkes med 50 % til V33*=0.6 (og at V3,=0),
sa vil den totale endring i risiko bli 0.5 - 0.97 - 0.44 = 0.21, dvs. 21 %, og PLLsgjgna*=1.21 - 0.44 =
0.53 drepte/ar.

Sannsynligheter (p3j), vekting av scenarier (w3;i) og konsekvenser (Csj)

Scenariene 332 og 334 dominerer mht. risikobidrag fra SKF3 (80 % av PLL3). Dersom
sannsynligheten for at disse scenariene kan inntreffe reduseres med 50 % (eventuelt en tilsvarende
reduksjon mht. vekting eller konsekvens), sd vil dette resultere i en reduksjon i totalrisiko pa 0.5 -
0.8 -0.44 =0.18, dvs. 18 %, og PLLs;igna1 = (1-0.18) - 0.44 = 0.36 drepte/ar.

Tilsvarende vurderinger kan gjeres for SKF1/A og SKF4, men betydningen for total risiko vil
vere noe mindre i og med at deres andel av totalrisikoen er mindre enn for SKF3.

5.6.2  Usikkerhet i antakelser og forutsetninger

Antakelser og forutsetninger av sterst betydning for resultatet er de som er gjort i forbindelse med
de viktigste scenariene og SKFene.

En viktig antakelse vi har gjort er 4 anta at et restriktivt signal inneberer at det befinner seg et tog
(redt tog) pé strekningen (dvs. at det er en grunn til at det gis et restriktivt signal), og at feilen
vedvarer inntil et tog har passert.

Dersom det gis feilaktig mindre restriktivt signal uten at det passerer et tog, eller at feilen
oppdages (for eksempel av togleder) og rettes i tide, sa vil ikke feilen resultere i noen hendelse.
Effekten av en redusert andel av faktiske togpasseringer av restriktivt signal vil vere det samme
som 4 redusere hasardraten (“reell” andel farlige feil). Dersom andelen er eksempelvis 50 % s vil
risikoen reduseres tilsvarende.

5.63 Viktigste enkeltscenarier

I tillegg til & vurdere effekten av & endre verdiene pé inngangsdata, kan det vare nyttig 4 se pa de
viktigste enkeltscenariene, spesielt med hensyn pa eventuelle risikoreduserende tiltak.

De 10 viktigste ulykkesscenariene er (med tilherende andel av totalrisikoen):

1. 113A: Utkjer sammenstet front/front; enkeltspor; signalfeil/forrigling 28 %
2. 332: Gjennomkjer sammenstot front/ende; enkeltspor; sporfeltfeil 18 %
3. 334: Gjennomkjer sammenstet front/ende; dobbeltspor; sporfeltfeil 18 %
4. 413: Utkjer sammenstet front/front; enkeltspor; signalfeil/signal 13 %
5. 132A: Gjennomkjer sammenstet front/ende; enkeltspor; signalfeil/forrigling 4%
6. 331: Innkjer m/stopp sammenstgt front/ende; enkeltspor; sporfeltfeil 35%
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7. 333: Innkjer m/stopp sammenstot front/ende; dobbeltspor; sporfeltfeil 3.5%
8. 134A: Gjennomkjer sammenstot front/ende; dobbeltspor; signalfeil/forrigling 2%
9. 432: Gjennomkjer sammenstet front/ende; enkeltspor; signalfeil/signal 2%
10. 434: Gjennomkjer sammenstet front/ende; dobbeltspor; signalfeil/signal 1%

Scenario nr. 1 og 4 pé ti-pa-topp lista (scenario 113A og 413) er samme ulykkesscenario —
"feilaktig utkjer mot kryssende tog”. Forskjellen er at feilen oppstdr i henholdsvis forriglings-
utrustning og i signalet, men resulterer i begge tilfeller i signalfeil. Til sammen utgjer disse 41 %
av totalrisikoen PLLg;gnal.

Scenario nr. 2 og 3 pa ti-pd-topp lista (scenario 332 og 334) er ogsé samme ulykkesscenario —
’feilaktig innkjer etter forangdende tog” som skyldes sporfeltfeil (og manglende gjentakelses-
sperre). Til sammen utgjer disse 36 % av totalrisikoen PLLg;gnal.

Med tanke pa ytterligere redusert risiko som skyldes signalanlegg (PLLs;gna)) vil det veere storst
potensiell risikogevinst ved & fokusere innsatsen og tiltakene mot disse scenariene.
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6 Bruk av risikoanalysen for fastsettelse av THR-verdier

De HR-verdiene som inngdr i risikoanalysen er estimater basert pa erfarte feil (i den grad det har
veert erfart feil — for 3 av de sikkerhetskritiske feilene har det ikke vert erfart noen feil i den siste
tidrsperioden).

Med disse HR-verdiene far vi det sikkerhetsniva vi har per i dag nér det gjelder signalanleggenes
bidrag til risikoen. Dette sikkerhetsnivéet anses & vare akseptabelt, og THR-verdier som er minst
like lave som HR-verdiene vil bidra til & opprettholde det navarende (akseptable) sikkerhets-
nivaet. Dagens HR-verdier er vist i Tabell 15 (ogsa gjengitt i Tabell 14, kap. 5.5.3).

Tabell 15 Erfarte hasardrater (basert pa feildata fra 1995-2004 [JBV 2005/3])

Sikkerhetskritisk feil 1A: Feilaktig kommando om kjersignal (feil i forriglingsutrustning) 5,00E-09 36,08
Sikkerhetskritisk feil 1B: Feilaktig kommando om sporvekselstilling (feil i forriglingsutrustning) 1,00E-09 0,16
Sikkerhetskritisk feil 1C: Feilaktig kjersignal/overhast. (feil i ATC-beskjed fra forriglingsutrustning) 2,60E-07 0,45
Sikkerhetskritisk feil 2: Falsk kontroll pa sporveksel (feil i sporvekselutrustning) 1,40E-08 2,22
Sikkerhetskritisk feil 3: Ingen deteksjon av besatt sporavsnitt 4,50E-08 44,23
Sikkerhetskritisk feil 4: Feilaktig kjersignal (feil i signal) 2,30E-09 16,59
Sikkerhetskritisk feil 5: Feilaktig kjersignal/overhast. (feil i ATC-infrastrukturutrustning) 5,70E-10 0,27
Totalt: 100,00

Det har vart argumentert for at signalanleggene bruker for store ressurser pa sikkerheten og at
disse ressursene kunne vert utnyttet bedre andre steder, eventuelt at man omprioriterer innenfor
de enkelte delene av signalanlegget. En redusert sikkerhet gjennom lavere krav til THR (hoyere
verdier) vil medfere en okt risiko, og vi kan bruke risikoanalysen til 4 beregne hvor stor gkningen
blir (og tilsvarende hvor stor reduksjonen blir dersom THR-verdiene senkes — kravene blir
strengere). Men, vi har ingen ekonomisk modell eller analyse som kan fortelle oss hvordan en
endring i THR-verdier slar ut gkonomisk — det blir kun spekulasjoner.

Med utgangspunkt i en risikobasert tenkning s& ber en eventuell skjerping av kravene (THR-
verdiene) skje for de sikkerhetskritiske funksjoner som bidrar mest til risikoen (SKF1, 3 og 4),
mens en eventuell lemping av kravene kan skje for de sikkerhetskritiske funksjoner som bidrar lite
til risikoen (SKF2 og 5). Men, en skjerping av kravene kan vere kostnadsdrivende, og en lemping
kan vare besparende, uten at vi kan ansla dette i mangel av en gkonomisk modell.

To forslag til THR-verdier er vist i Tabell 16.

Det forste settet med THR-verdier (krav 1) er basert pa vurderingen ovenfor om at SKFer med
stor betydning for risikoen gis noe skjerpede krav, mens det ikke er noen spesiell grunn til &
skjerpe kravene for de SKFer som har liten betydning for risikoen. Det andre settet med THR-
verdier (krav 2) er et forelepig forslag fra JBV [JBV 2005/3]. Som det fremgar av tabellen er det
ikke s store forskjeller mellom de 2 forslagene. JBVs forslag har strengere krav i 2 tilfeller, men i
begge disse tilfellene har SKFene relativt liten risikomessig betydning.
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Tabell 16 Forslag til THR-verdier (basert pa totalt antall feil)

Sikkerhetskritisk feil 1A: Feilaktig kommando om kjersignal (feil i frriglingsutrusming) 5,00E-09] 1,00E-09} 1,00E-09

Sikkerhetskritisk feil 1B: Feilaktig kommando om sporvekselstilling (feil i forriglingsutrustning) 1,00E-09| 1,00E-09] 1,00E-09 0,16
Sikkerhetskritisk feil 1C: Feilaktig kjorsignal/overhast. (feil i ATC-beskjed fra forriglingsutrustning) 2,60E-07| 1,00E-08| 1,00€-09 0,45
Sikkerhetskritisk feil 2: Falsk kontroll pd sporveksel (feil i sporvekselutrustning) 1,40E-08| 1,00E-08| 1,00E-09 2,22
Sikkerhetskritisk feil 3: Ingen deteksjon av besatt sporavsnitt 4,50E-08| 1,00E-08| 1,00E-08 44,23
Sikkerhetskritisk feil 4: Feilaktig kjorsignal (feil i signal) 2,30€-09] 1,00E-09] 1,00E-09 16,59
Sikkerhetskritisk feil 5: Feilaktig kjorsignal/overhast. (feil i ATC-infrastrukturutrustning) 5,70E-10] 1,00E-09| 1,00E-09 0,27
Totalt: 100,00

I et av tilfellene hvor det er forskjell mellom forslagene er dagens HR-verdier estimert uten at det
er registrert noen feil. De tilfellene hvor det ikke er registrert feil er uthevet i tabellen.

Hvilke verdier man foreslér for THR for de enkelte SKFer ber uansett begrunnes og argumenteres
for. En relatering til dagens HR-verdier, samt en vurdering av de risikomessige konsekvensene
eventuelle avvik fra disse, kan veere et utgangspunkt. Den risikomessige effekten av THR-
verdiene som er foreslatt i krav 2 (JBV) er vist i Tabell 17.

Tabell 17 Endring i PLL som felge av foreslatte THR-verdier

Sikkerhetskritisk feil 1A: Feilaktig k do om kjersignal (feil i forrigling: o ) 5,00E-09] 1,00E-09 0,159 0,032 28,86
Sikkerhetskritisk feil 1B: Feilaktig kommando om sporvekselstilling (feil i forriglingsutrustning) 1,00E-09| 1,00E-09 0,001 0,001 0,00
Sikkerhetskritisk feil 1C: Feilaktig kjersignal/overhast. (feil i ATC-beskjed fra forriglingsutrustning) 2,60E-07} 1,00E-09 0,002 0,000 0,45
Sikkerhetskritisk feil 2: Falsk kontrol! p& sporveksel (feil i sporvekselutrustning) 1,40E-08] 1,00E-09 0,010 0,001 2,06
Sikkerhetskritisk feil 3: Ingen deteksjon av besatt sporavsnitt 4 ,50E-08] 1,00E-08 0,195 0,043 34,40
Sikkerhetskritisk feil 4: Feilaktig kjersignal (feil i signal) 2,30E-09| 1,00E-09 0,073 0,032 9,38
Sikkerhetskritisk feil 5: Feilaktig kjorsignal/overhast. (feil i ATC-infrastrukturutrustning) 5,70E-10{ 1,00E-09 0,001 0,002 -0.21
Totait: 0,441 0,110 74,94

Tabellen viser at risikoen (PLLsjgna1) reduseres med 75 % nar THR-verdiene i krav 2 benyttes.

Det er imidlertid et stort skjer i sjeen”, og det er at dagens (erfarte) HR-verdier bestar av en
betydelig andel feil som en leverander ikke vil péta seg ansvaret for”. Kravene som stilles til
leveranderene ber vare betydelig skjerpet i og med at de i all hovedsak vil inkludere tilfeldige
hardwarefeil i sine HR-beregninger.

Dersom vi antar at 90 % av feilene er systematiske feil som Jernbaneverket er ansvarlig for og
kun 10 % av alle feil kan tilskrives leveranderen, s& ma THR-verdiene senkes en dekade. Er
fordelingen 50/50 s& m& THR-verdiene senkes en halv dekade. Dette er vist i Tabell 18 for krav 1.

THR-verdier rettet mot leverander (THR,.,) mé fastsettes basert pa estimering/anslag av andelen
av feilene som kan tilskrives leverander. Disse andelene, som vil kunne variere for de ulike
SKFene, er per i dag ikke kjent.
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Tabell 18 Forslag til THR-verdier (basert pa leveranderens andel av feilene)

Sikkerhetskritisk feil lA: Feilaktig kornmando om kjersigi al (feil i forrigling: ing) 5,00E-09{ 1,00E-09| 5,00E-10] 1,00E-10
Sikkerhetskritisk feil 1B: Feilaktig kommando om sporvekselstilling (feil i forriglingsutrustning) 1,00E-09] 1,00E-09] 5,00E-09] 1,00E-09
Sikkerhetskritisk feil 1C: Feilaktig kjersignal/overhast. (feil i ATC-beskjed fra forriglingsutrustning) 2,60E-07| 1,00E-08| 5,00E-09| 1,00E-09
Sikkerhetskritisk feil 2: Falsk kontroll p& sporveksel (feil i sporvekselutrustning) 1,40E-08| 1,00E-08] 5,00E-09] 1,00E-09
Sikkerhetskritisk feil 3: Ingen deteksjon av besatt sporavsnitt 4,50E-08| 1,00E-08| 5,00E-09] 1,00E-09
Sikkerhetskritisk feil 4: Feilaktig kjorsignal (feil i signal) 2,30E-09| 1,00E-09| 5,00E-10] 1,00E-10
Sikkerhetskritisk feil 5: Feilaktig kjersignal/overhast. (feil i ATC-infrastrukturutrustning) 5,70E-10| 1,00E-09| 5,00E-10] 1,00E-10

For et konkret anlegg (prosjekt) ber valget av THR-verdier ogsa understottes av en spesifikk
risikoanalyse for den aktuelle strekningen. Dersom trafikkforholdene og andre faktorer er slik at
den spesifikke risikoen er hayere enn den som her er lagt til grunn (generisk betraktning), s& ber
man vurdere 4 skjerpe kravene (reduserte THR-verdier). De THR-verdier man kommer fram til
basert bl.a. pd den generiske risikoanalysen (for Norge totalt) kan betraktes som minimumskrav.
Dette ma dog balanseres mot et gnske om & standardisere utstyret som inngdr i signalanleggene.

Et forslag til minimumskrav for THR, som dekker alle feil — bdde de som leveranderen er
ansvarlig for og de som Jernbaneverket er ansvarlig for, er vist i Tabell 19. (Her har vi ikke lagt
HRnin til grunn, dvs. tatt hensyn til usikkerhet, slik som diskutert under kapittel 5.6.1.)

Tabell 19 Forslag til THR-verdier (totalt for leverander og Jernbaneverket)

SKF1: Forriglingsutrustning 1:10°
SKF2: Sporvekselutrustning 1-10°®
SKF3: Togdeteksjon 1-10°®
SKF4: Signaler 1-10°
SKF5: ATC-infrastrukturutrustning 1-10°

For SKF1 er det foreslatt et felles krav for de tre delfunksjonene (A, B og C).

Dersom man kan fastsette leveranderens andel av feilraten (x) basert pa en gransking av dataene
eller p& annen méte, s& vil THR for leverander utgjere:

THRiev=x*THR

Eksempel

Dersom Forriglingsutrustning antas & bli pavirket av Jernbaneverket i relativt stor grad og at x
fastsettes til 0.2, dvs. 20 % kan tilskrives leveranderen, sa far vi:

THRyev = x - THR = 0.2 - 1.0E-09 = 2.0E-10 feil pr time pr enhet.

Det er dette kravet som da mé benyttes overfor leveranderen av utstyret.
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Vedlegg 3 Begreper

I forbindelse med THR og relaterte problemstillinger finnes en rekke sentrale begreper.

Dette kapittelet viser hvordan SINTEF vil bruke de ulike begrepene i denne rapporten. De valgte
definisjonene angis med kilde og inkluderer til opplysning ogsé tekst fra andre kilder der dette
ansees relevant. Det er ogsd med en diskusjon omkring bruken av enkelte begreper.

De retningslinjer SINTEF har brukt i forbindelse med definisjonene er:

o Alle direkte gjengivelser av definisjoner fra standarder og regelverk er skrevet i kursiv og
referert med kildeangivelse. Kildene refereres i referanselisten, se side 8).

e Definisjoner fra JBVs eget regelverk, der disse finnes, er fortrinnsvis benyttet.

Hasard. JD 550: En situasjon som kan fere til en ulykke (tilbud).

Merk. Begrepet “situasjon” dekker ogsd “feil”, men favner samtidig bredere (for
eksempel naturkatastrofer og terroraksjoner). I denne rapporten er imidlertid
hasard brukt om feilsituasjoner i signalanlegget.

Hasard rate. Antall hasarder pr. tidsenhet.
PLL. (1B-Si: Potential Loss of Life, angir statistisk forventet antall dode pr. ar)

Risiko. 1B-Si: Uttrykk for kombinasjon av sannsynlighet (frekvens) for skade pa menneske,
miljo eller materiell og alvorlighetsgraden av denne skaden (konsekvens).

Risikoanalyse. 1B-Si: Systematisk fremgangsmate for a beskrive og/eller beregne risiko.

Signalanlegg. JD 550: Komplett anlegg eller deler av anlegg. Samlebetegnelse for
sikringsanlegg, linjeblokk, veisikringsanlegg, skiftestillverk mm.

Utdypende definisjon fra “Slik fungerer jernbanen”, brosjyre utgitt av Jernbaneverket
oktober 1999:

Signalanlegg omfatter:

1. Sikringsanlegg for stasjoner, strekninger (linjeblokk) og planoverganger
(vegsikringsanlegg)

2. Automatisk togkontroll (ATC)

3. Fjernstyring av sikringsanlegg (CTC)

Sikkerhetskritisk funksjon, SKF (eng.: Safety function). En overordnet funksjon som hvis den
feiler kan fare til en ulykke.

(1B-Si: Overordnete funksjoner som ogsa er av sikkerhetsmessig betydning og som ved
fraveer kan medfore en topphendelse. Funksjonene kan veere relatert til tekniske eller
organisatoriske forhold pa operativt, taktisk og strategisk niva).
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Sikkerhetskritisk feil. Feil i sikkerhetskritisk funksjon. I dette tilfellet synonymt med Hasard (se
denne).

Sikringsanlegg. JD 550: Anlegg som tjener til a sikre kjoring av tog og skift. Sikringsanlegget
kan besta av stillverk med hovedsignaler for inn- og utkjoring, sporisolering i togsporene
og sentralstilte sporveksler/sporsperrer. Sikringsanlegget kan ogsa bestd av et enkelt
innkjorsignal. Héndstilte sporveksler/sporsperrer som inngar i sikringsanlegget har rigel
eller kontrollas.

Utdypende definisjon fra “Slik fungerer jernbanen”, brosjyre utgitt av Jernbaneverket
oktober 1999:

Stasjonsomradene styres av sikringsanlegget. Disse anleggene bestdr av en rekke
elementer. Noen av disse elementene er:

1. De ulike typer signaler
Sporfelt
Sporsperrer og lase- og kontrollanordninger for sporveksler

Omformere til sikringsanleggenes stromforsyning

noA WN

Reléhus med elektrotekniske installasjoner

Systematisk feil. En iboende feil knyttet til spesifikasjon, design, Kkonstruksjon,
installasjon, operasjon og vedlikehold av et system, delsystem eller komponent.
Sikkerhetskrav til systematiske feil gjenspeiles i prosesskrav avledet fra spesifisert/hevdet
SIL klasse.

(EN 50129, Section 3.1.64: an inherent fault in the specification, design,
construction, installation, operation or maintenance of a system, sub-system or a
component)

(EN 50126, Section 3.42: Failures due to errors in any safety lifecycle activity, within any
phase, which cause it to fail under some particular combination of inputs or under some
particular environmental condition)

Merk at systematiske feil ogsa inkluderer alle feil i prosedyrer, dvs. feil utfort/péfert av
menneske hvor menneskets feilhandling ble foretatt i henhold til en eller annen prosedyre.

THR. Tolerable Hazard Rate. Tolerabelt antall hasarder pr. tidsenhet, enten totalt for systemet
eller pr. sikkerhetskritisk funksjon.

Hvis en sikkerhetskritisk funksjons feilrate mhp. farlige feil er hoyere enn den samme
funksjons THR, ma4 tiltak tas for & senke feilraten til under THR.

(EN 50126, Section A.4: It is important to note that the THR is a target measure with
respect to both systematic and random failure integrity. It is accepted that only
with respect to random failure integrity it will be possible to quantify. Qualitative
measures and judgements will be necessary to justify that the systematic integrity
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requirements are met. This is mainly covered by the SIL (and the measures derived
by the SIL).

Tilfeldig feil (eng.: Random fault). Feil som oppstér tilfeldig i tid, knyttet til utstyr og
maskinvare. Sikkerhetskrav til tilfeldige feil uttrykkes som THR.

(EN 50129, Section 3.1.39: unpredictable occurrence of a fault)

Topphendelse. 1B-Si: JBVs valgte ulykkeskategorier:

Avsporing

Sammenstot tog-tog
Sammenstot tog-objekt

Brann

Passasjerer skadet pa plattform
Personer skadet ved PLO
Personer skadet i og ved spor

Uhell. 1B-Si: Awik som medforer ubetydelige personskader (forstehjelp skader)
eller okonomiske skader (materiell eller produksjonsskader)

Ulykke. 1B-Si: Awik som medforer alvorlig personskade, ded, storre naturskader
eller materielle skader

Usensket hendelse. 1B-Si: En situasjon (farlig handling eller farlig forhold) som har fort til, eller
kunne ha fort til, ulykke eller uhell.



® SINTEF

43
Vedlegg 4 Scenariobeskrivelse og parameterestimering
V4.1 Detaljert scenariobeskrivelse med parameterestimering
Scenariobeskrivelsene for hver av de sikkerhetskritiske feilene er strukturert som folger:
V4.1.1 Feil 1 Forriglingsutrustning - SKF1
V4.1.1.1 Feilaktig kommando om kjersignal (feil i Forriglingsutrustning)
V4.1.1.2 Feilaktig kommando om sporvekselstilling (feil i Forriglingsutrustning)
V4.1.13 Feilaktig kjersignal/overhastighet (feil i ATC-beskjed fra Forriglingsutrustning)
V4.1.2 Falsk kontroll av sporveksel (feil i Sporvekselutrustning) - SKF2
V4.13 Ingen deteksjon av besatt sporavsnitt (feil i Togdeteksjon) - SKF3
V4.14 Feilaktig kjersignal (feil i Signaler) - SKF4
V4.1.5 Feilaktig kjorsignal/overhastighet (feil i ATC-infrastrukturutrustning) - SKF5

Bak hver av de sikkerhetskritiske feilene er det angitt hvilken sikkerhetskritisk funksjon som har
feilet. Legg merke til at for sikkerhetskritisk funksjon 1 (SKF1) s& er det 3 ulike sikkerhetskritiske
feil som er analysert separat, hver med sitt unike sett av ulykkesscenarier. De scenariene som

utgdr fra beregningene pga lav risiko er angitt med &®.

V4.1.1

Feil i Forriglingsutrustning

Feil i Forriglingsutrustning innbefatter mulighetene for felgende 3 sikkerhetskritiske feil:

1A Feilaktig kommando om kjersignal

IB  Feilaktig kommando om sporvekselstilling
1C  Feilaktig ATC-beskjed

Disse behandles hver for seg.

V4.1.1.1

V4.1.1.1.1

Feilaktig kommando om kjersignal (feil i Forriglingsutrustning) — 1A

Sammenstet front/front (11A)

Representative scenarier for ulykkestypen sammenstet front/front er:

111A
112A
113A
114A

Enkeltspor; innkjer for kryssing pé stasjon eller kryssingsspor

Dobbeltspor; innkjer for kryssing pa stasjon eller kryssingsspor (kjor pa uriktig spor)
Enkeltspor; utkjer etter at motgiende tog har krysset

Dobbeltspor; utkjer etter at motgdende tog har krysset (kjor pa uriktig spor)
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Den relative sannsynligheten for at trafikksituasjonen skal inntreffe (ubetinget pa hvorvidt det
inntreffer signalfeil — “feilaktig kjor”) benyttes for 4 vekte de ulike scenariene. Vektene for
scenariene 111A-114A er framkommet gjennom felgende antatte forholdstall:

1) Enkeltspor: dobbeltspor =0.8:02

2) Innkjer: utkjer =0.5:05
Vektene blir da:

e Scenario 111A: w1114=0.8-0.5=0.4

e Scenario 112A: w1124=0.2-0.5=0.1

e Scenario 113A: w1134=0.8-0.5=0.4

e Scenario 114A: wi144=0.2-0.5=0.1

Vektene summerer seg til 1, og representerer kun en relativ sannsynlighet for de ulike
situasjonene som kan gi ulykke. Forhold som pévirker den absolutte sannsynligheten for hvert
enkelt scenario inngdr i sannsynligheten (p11ka). Dette inkluderer ogsa sannsynligheten for at hhv.
redt og blatt tog er til stede.

Redt tog - Det tog som blir utsatt for den sikkerhetskritisk feilen
Blitt tog - Det tog som (uskyldig) blir involvert i situasjonen

Her gjor vi folgende forenklede antakelser:

A. Radt tog er alltid til stede, dvs. en signalfeil antas & vedvare inntil et (redt) tog passerer
signalet uten at dette oppdages og rettes. Vi antar altsd at et (redt) tog vil passere det
feilaktige kjorsignalet i 100 % av tilfellene hvor feilaktig kjer inntreffer. Dette er en
konservativ antakelse som kan diskuteres. Denne antakelsen gjelder generelt for alle
ulykkestypene knyttet til feilaktig kjer.

B. Hvorvidt blatt tog er til stede kan variere i de ulike situasjonene. For situasjonene som er
representative for sammenstot front/front gjelder folgende:

1. Situasjonen med innkjer til avviksspor, hvor det gis feilaktig kjer til rettspor, behover
ikke & innebare kryssing. Det kan ogsd vaere for av- og pastigning ved plattform ved
avviksspor. Vi antar her at kryssing inntreffer i 50 % av tilfellene hvor redt tog skal
inn i avviksspor, dvs. at blatt tog er til stede i 50 % av tilfellene.

2. Situasjonen med utkjer, hvor det gis feilaktig kjor, antas alltid (100 %) & skyldes at det
befinner seg tog pd neste strekning, men det kan vare enten motgiende eller
forangdende tog. Vi antar her en fordeling 50/50 mellom motgaende og forangéende
tog.

I det folgende er hvert enkelt scenario beskrevet og illustrert hver for seg, og estimater for
parametrene er gitt basert pa ekspertvurderinger og forenklede antakelser.
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Merk: Scenarieillustrasjonene er laget ved bruk av farger, bade pa tog og lyssignaler, fargeutskrift
ber derfor brukes. Konvensjonen nér det gjelder radt kontra blatt tog er at redt tog alltid kommer
fra venstre. Der begge tog kommer fra venstre (scenarier 123A og 124A), er radt tog tegnet
pverst. Merk ogsa at scenariobeskrivelsen angir normalsituasjonen.

111A Enkeltspor; innkjor for kryssing pa stasjon eller kryssingsspor @
Scenariet er illustrert 1 Figur 5.

co— —00
- 5 — \ oo
oo FOoeO® 00— 000
Feilaktig kjorsignal
Figur § 111A: Innkjer for kryssing pa stasjon eller kryssingsspor; enkeltspor

Rodt tog far feilaktig kjorsignal til rettspor i stedet for til avviksspor, men vekselen ligger til
avviksspor, hvilket krever at det ogsd ma vere en samtidig feil i sporveksel for & fi sammenstot
front/front. I tillegg vet lokforer at han skal til avvik, og vil kunne sette ned hastigheten selv om
signalet viser innkjer til rettspor. (Muligheten for avsporing i denne situasjonen er behandlet i
scenario 141A.)

Sannsynligheten for at det samtidig med feilaktig kjersignal skal vere feil pa sporveksel anses s&
liten at vi her setter sannsynligheten for sammenstet front/front tilnarmet lik null (p1114=0). Vi
vurderer derfor ikke konsekvensene av dette scenariet.

1124 Dobbeltspor, innkjor for kryssing pd stasjon eller kryssingsspor (kjor pd uriktig spor) ®

Scenariet er illustrert i Figur 6.

o0 00— ——000 oo
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Feilaktig kjersignal

Figur 6 112A: Innkjer for kryssing pa stasjon eller kryssingsspor; dobbeltspor
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Scenario 112A er identisk med scenario 111A med unntak av at blatt tog i scenario 112A i tillegg
kjorer pé uriktig spor, og det ma vere ytterligere en feil som forarsaker dette. Dette gjer scenario
112A enné mindre sannsynlig enn 111A, og vi setter sannsynligheten tilnarmet lik null (p1124=0).
Heller ikke her er det grunn til & beregne konsekvensene.

1134 Enkeltspor; utkjor etter at motgdende tog har krysset
Scenariet er illustrert i Figur 7.
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Feilaktig kjorsignal
Figur 7 113A: Utkjer etter at motgdende tog har krysset; enkeltspor

Vi antar her at utkjerssignalet skulle vist “Stopp” fordi det befinner seg tog pa neste
blokkstrekning. (Vi antar altsi at stoppsignal ikke er gitt uten at det befinner seg tog péd
strekningen). Toget pa neste blokkstrekning kan enten vere forangdende tog eller metende tog, og
vi antar at det er 50% sannsynlighet for metende tog gitt at signalet skulle vart i ”Stopp”.

Dersom redt tog fir feilaktig kjersignal er det stor sannsynlighet for sammenstot med metende
tog. Forhold som kan forhindre sammenstet er bl.a. togleders mulighet for & bryte kjorestrommen
(dersom det er elektrisk drift) eller varsle lokfererne gitt at togleder oppdager situasjonen. Et
problem her er at akustisk alarm er knyttet til informasjon i det indre sikringsanlegget, slik at en
feil i ytre signal som ikke skyldes forriglingsfeil ikke vil gi alarm. Det er ogsé en rekke andre
forhold som hastighet, sikt, kurvatur og llgnende som vil innvirke, men sannsynligheten antas
allikevel & vacre betydelig og er vurdert til pii3a 9=0.7. Vi inkluderer ni pyisx 0g=0.5, som gir
D113A=P113a" Dbl 10g=0.7-0.5=0.35.

Konsekvensen gitt at ulykken inntreffer er vurdert til C,;34=18 drepte.

1144 Dobbeltspor; utkjor etter at motgdende tog har krysset (kjor pd uriktig spor)
Scenariet er illustrert i Figur 8.
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Figur 8 114A: Utkjer etter at motgéende tog har krysset; dobbeltspor
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Scenario 114A er identisk med scenario 113A med unntak av at blatt tog i scenario 114A 1 tillegg
kjerer pa uriktig spor, og det ma vare ytterligere en feil som forarsaker dette. Dette gjor scenario
114A mindre sannsynlig enn 113A. Sannsynligheten for ulykke, inkludert sannsynligheten for at
blatt tog kjerer pa uriktig spor, er vurdert til P114a°=0.01. Justert for 50 % sannsynlighet for
motgdende tog gir dette en sannsynlighet p;144=0.005.

Konsekvensen gitt ulykke vil bli den samme som for scenario 113A, men fordi sannsynligheten er
mye lavere og ogsa den relative vekten er mindre blir scenario 114A neglisjerbart sammenliknet

med scenario 113A.

Det er scenario 113A som er det helt dominerende scenario for sammenstet front/front gitt

feilaktig kjorsignal.

V4.1.1.1.2 Sammenstet front/flanke (12A)

Representative scenarier for ulykkestypen sammenstet front/flanke er:

121A  Enkeltspor; utkjer etter at motgdende tog har krysset
122A  Dobbeltspor; utkjer etter at motgdende tog har krysset

123A  Enkeltspor; utkjer etter forbipassering

124A  Dobbeltspor; utkjer etter forbipassering

Den relative sannsynligheten for at trafikksituasjonen skal inntreffe (ubetinget pd hvorvidt det
inntreffer signalfeil — “feilaktig kjor”) benyttes for & vekte de ulike scenariene. Vektene for

scenariene 121A-124A er framkommet gjennom folgende antatte forholdstall:

Enkeltspor: dobbeltspor =0.8: 0.2
Kryssing: forbipassering = 0.95 : 0.05

Vektene blir da:
¢ Scenario 121A:
e Scenario 122A:
e Scenario 123A:
e Scenario 124A:

W121A=0.8'0.95=0.76
W122A=0.2‘0.95=O.19
W123A=0.8’0.05=0.04
w1244=0.2-0.05=0.01

I det folgende er hvert enkelt scenario beskrevet og illustrert hver for seg, og estimater for

parametrene er gitt basert pa ekspertvurderinger og forenklede antakelser.

121A Enkeltspor; utkjer etter at motgaende tog har krysset ®

Scenariet er illustrert i Figur 9.
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Feilaktig kjersignal
(for tidlig utkjer)
Figur 9 121A: Utkjer etter at motgaende tog har krysset; enkeltspor

Dette scenariet er lite sannsynlig fordi det ma inntreffe i et forholdsvis lite tidsvindu. Bltt tog mé
ha passert innkjerssignal, men ikke kommet forbi veksel til avviksspor. Dersom redt tog passerer
feilaktig kjersignal fer blatt tog kommer til innkjerssignal vil redt tog belegge sporfeltet slik at
innkjerssignal til blatt tog faller (gdr i “Stopp”). Dersom blatt tog har passert innkjerssignal og
nzrmer seg sporveksel til avviksspor vil redt tog ogsé kunne se blétt tog. Sannsynligheten er
vurdert til pj214=0.005. Dette inkluderer sannsynligheten for blatt tog befinner seg over sporveksel
(noe som nok innebzrer at dette er et konservativt estimat).

Konsekvensene vil ikke bli dramatiske pga. forholdsvis lav hastighet (redt tog starter, men kan se
blatt tog, og blatt tog kjerer i avvik). Forventet antall drepte er vurdert til Cy214= 1.

1224 Dobbeltspor; utkjor etter at motgdende tog har krysset (kjor pd uriktig spor) ®
Scenariet er illustrert i Figur 10.
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Figur 10 122A: Utkjer etter at motgdende tog har krysset; dobbeltspor

Scenario 122A er identisk med scenario 121A med unntak av at blatt tog i scenario 122A i tillegg
kjorer pa uriktig spor, og det ma vere ytterligere en feil som fordrsaker dette. Dette gjor scenario
122A mindre sannsynlig enn 121A. Sannsynligheten for ulykke, inkludert sannsynligheten for at
blatt tog kjorer pa uriktig spor, er vurdert til p;224=0.0005. (Det vil si 1/10-part av sannsynligheten
for scenario 121A, noe som er konservativt fordi kjer pa uriktig spor pa dobbeltsporet strekning
antakelig er langt sjeldnere).

Konsekvensen gitt ulykke vil bli den samme som for scenario 1214, dvs. Ci22a=1.
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123A Enkeltspor; utkjor etter forbipassering ®
Scenariet er illustrert i Figur 11.
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Gjennomkjor, forbipassering

Figur 11 123A: Utkjer etter forbipassering; enkeltspor

Raodt tog far feilaktig kjersignal i pavente av forbipasserende blitt tog. Sannsynligheten er liten
bla. fordi blitt tog ma ha passert innkjerssignal for redt tog belegger sporfelt mellom
utkjorssignal og sporveksel. Videre sa vil blétt togs utkjerssignal falle (g i Stopp) nér redt tog
belegger sporfeltet, men bltt tog kan da vere s nert utkjerssignalet at det ikke rekker & stoppe.
Lokferer i redt tog kan se at utkjerssignal i rettspor (for blatt tog) ligger i kjer, at sporveksel ligger
til rettspor, og kan muligens ogsa se blatt tog i speilet. Sannsynligheten er anslatt & veere i samme
storrelsesorden som for scenario 121A, dvs. pi234=0.005.

Konsekvensen vurderes imidlertid til & vaere sterre i og med at hastigheten til bltt tog kan vere
forholdsvis stor. Forventet antall drepte er derfor vurdert til C234=10.

1244 Dobbeltspor; utkjor etter forbipassering (kjor pa uriktig spor) ®
Scenariet er illustrert i Figur 12.
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Figur 12 124A: Utkjer etter forbipassering; dobbeltspor

Scenario 124A tilsvarer scenario 123A for dobbeltspor, men inkluderer det forhold at redt tog har
kjort pa uriktig spor, noe som gjer dette scenariet mindre sannsynlig enn scenario 123A. Et
konservativt estimat er at sannsynligheten er 1/10-part av sannsynligheten for scenario 123A, dvs.
p124A=0-0005-

Konsekvensen antas 4 vere den samme, dvs. C;244a=10.
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Sammenstset front/ende (13A)

Representative scenarier for ulykkestypen sammenstet front/ende er:

131A
132A
133A
134A
135A
136A
137A
138A

Enkeltspor; innkjer etter forangdende tog m/stopp
Enkeltspor; innkjer etter forangiende tog, gjennomkjer
Dobbeltspor; innkjer etter forangdende tog m/stopp
Dobbeltspor; innkjer etter forangéende tog, gjennomkjer
Enkeltspor; utkjer etter forangdende tog, hay hastighet
Enkeltspor; utkjer etter forangdende tog, lav hastighet

- Dobbeltspor; utkjer etter forangdende tog, hoy hastighet

Dobbeltspor; utkjer etter forangdende tog, lav hastighet

Den relative sannsynligheten for at trafikksituasjonen skal inntreffe (ubetinget pa hvorvidt det
inntreffer signalfeil — “feilaktig kjor”) benyttes for 4 vekte de ulike scenariene. Vektene for
scenariene 131A-138A er framkommet gjennom folgende antatte forholdstall:

1) Enkeltspor : dobbeltspor =0.8:0.2
2) Innkjer : utkjer =0.5:0.5
3) Stopp : gjennomkjer =05:0.5

Vektene blir da:

Scenario 131A:
Scenario 132A:
Scenario 133A:
Scenario 134A:
Scenario 135A.:
Scenario 136A:
Scenario 137A:
Scenario 138A:

w1314=0.8-0.5-0.5=0.2
w1324=0.8-0.5-0.5=0.2
W]33A=0.2’0.5'0.5=0.05
w1344=0.2-0.5-0.5=0.05
w1354=0.8-0.5-0.5=0.2
w1364=0.8-0.5-0.5=0.2
w1374=0.2-0.5-0.5=0.05
wi3a=0.2-0.5-0.5=0.05

I det folgende er hvert enkelt scenario beskrevet og illustrert hver for seg, og estimater for
parametrene er gitt basert pd ekspertvurderinger og forenklede antakelser.

1314 Enkeltspor; innkjor etter forangdende tog m/stopp

Scenariet er illustrert i Figur 13.
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Figur 13 131A, 132A: Innkjer etter forangéende tog m/stopp; enkeltspor

Redt tog venter pd at innkjerssignal skal vise kjer til rettspor etter at blatt tog har forlatt
blokkstrekningen. Radt tog forventer alts innkjer til rettspor. Redt tog far feilaktig kjor for blétt
tog har forlatt blokkstrekningen og vil med stor sannsynlighet kjere inn i blatt tog. Sammenliknet
med utkjersscenario 123A vil det vare mindre tid til raddighet for togleder & gripe inn, og
sannsynligheten vurderes derfor 4 vare noe heyere, dvs. p131A°=0.8, og justert for 50 %
sannsynlighet for forangdende tog (versus motgiende tog) gir dette pi314=0.4.

I tillegg antar vi 2 mulige sikkerhetskritiske feilmodi i dette scenariet; “feilaktig kjor til rettspor”
og “feilaktig kjer til avviksspor”. Vi antar like stor sannsynlighet for begge, dvs. en fordeling
0.5:0.5. Vi reduserer derfor sannsynligheten for dette scenariet med 50 % og far p;3;a=0.2.

I tilfellet med “feilaktig kjer til avviksspor” vil hastigheten vare langt lavere og vi antar at dette
ikke medferer sammenstet med fataliteter. (Vi beskriver derfor ikke dette som et eget scenario.)

Konsekvensen avhenger av hastigheten, og i dette scenariet antar vi at redt tog har stopp 1 rettspor
for av- og pastigning noe som medferer lav hastighet. Forventet antall drepte er vurdert til
Cia=l.

132A Enkeltspor; innkjer etter forangdende tog, gjennomkjor

Scenariet er illustrert i Figur 13, og er identisk med scenario 131A med det unntak at redt tog har
gjennomkjer noe som medferer hgyere hastighet og sterre konsekvenser.

Sannsynligheten er den samme som i scenario 131A, dvs. p1324=0.2, mens konsekvensen pga.
storre hastighet vurderes til C;324=10 drepte.

1334 Dobbeltspor; innkjor etter forangdende tog m/stopp
Scenariet er illustrert i Figur 14.
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Figur 14 133A, 134A: Innkjer etter forangdende tog m/stopp; dobbeltspor
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Scenario 133A er identisk med scenario 131A for dobbeltspor. Blatt tog er imidlertid overveiende
sannsynlig et forangiende tog, fordi et motgéende tog mé kjere pa uriktig spor. Sannsynligheten
totalt vurderes derfor til p1334=0.8.

I tillegg antar vi 2 mulige sikkerhetskritiske feilmodi i dette scenariet; ”feilaktig kjor til rettspor”
og “feilaktig kjer til avviksspor”. Vi antar like stor sannsynlighet for begge, dvs. en fordeling
0.5:0.5. Vi reduserer derfor sannsynligheten for dette scenariet med 50 % og far p133a=0.4.

I tilfellet med “feilaktig kjor til avviksspor” vil hastigheten vere langt lavere og vi antar at dette
ikke medferer ssmmenstet med fataliteter. Dessuten vil lokferer vare mer “mistenksom” overfor
kjor til avvik for dobbeltsporet strekning — uriktig spor — enn for enkeltsporet strekning. (Vi
beskriver derfor ikke dette som et eget scenario.)

Konsekvensen blir som for scenario 131A, dvs. C133a=1 drept, pga lav hastighet.

1344 Dobbeltspor; innkjor etter forangdende tog, giennomkjor

Scenariet er illustrert i Figur 14, og er identisk med scenario 133A med det unntak at redt tog har
gjennomkjer noe som medferer hoyere hastighet og sterre konsekvenser.

Sannsynligheten er den samme som i scenario 133A, dvs. p134a=0.4, mens konsekvensen pga.
storre hastighet vurderes til Ci344=10 drepte.

1354 Enkeltspor; utkjor etter forangdende tog, hoy hastighet
Scenariet er illustrert i Figur 15.
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Figur 15 135A, 136A: Utkjer etter forangdende tog, hoy hastighet; enkeltspor

Radt tog fir feilaktig kjer i utkjer etter forangdende (blatt) tog. Sammenstet betinger at redt tog
tar igjen blétt tog. Dette kan enten skyldes at blétt tog er et mer saktegdende tog, eller det kan
skyldes at blatt tog stopper pa linjen. Utilsiktet stopp samtidig med signalfeil er lite sannsynlig.
Mer sannsynlig er det at blatt tog har planlagt stopp ved holdeplass, men da vil bt tog ha passert
et eller flere nye signal som vil falle i Stopp” slik at redt tog varsles. Sannsynligheten for
sammenstet front/ende er altsd relativt liten og vurderes til p13sa’=0.05. T tillegg er det 50%
sannsynlig at redt utkjerssignal (for redt tog) skyldes motgaende (blatt) tog. Dette gir p1354=0.025.

Konsekvensen i tilfellet med hoy hastighet (relativ hastighet mellom togene) er vurdert til &
tilsvare konsekvensene for scenario 132A og 134A, dvs. Ci354=10 drepte.
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136A Enkeltspor; utkjer etter forangdende tog, lav hastighet

Scenariet er illustrert i Figur 15, og er identisk med scenario 135A med det unntak at vi her antar
lav relativ hastighet mellom togene og dermed lavere hastighet i sammenstotet.

Sannsynligheten er den samme som i scenario 135A, dvs. p1364a=0.025, mens konsekvensen pga.
lavere relativ hastighet vurderes til Ci36a=1 drept.

137A Dobbeltspor; utkjor etter forangdende tog, hay hastighet
Scenariet er illustrert 1 Figur 16.
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Figur 16 137A, 138A: Utkjer etter forangdende tog, hay hastighet; dobbeltspor

Scenario 137A er identisk med scenario 135A for dobbeltspor. Blatt tog er imidlertid overveiende
sannsynlig et forangdende tog, fordi et motgdende tog ma kjere pa uriktig spor. Sannsynligheten
totalt vurderes derfor til p;374=0.05.

Konsekvensen blir som for scenario 135A, dvs. C1374a=10 drepte, pga hey relativ hastighet.

1384 Dobbeltspor; utkjor etter forangdende tog, lav hastighet

Scenariet er illustrert i Figur 16, og er identisk med scenario 137A med det unntak at vi her antar
lav relativ hastighet mellom togene og dermed lavere hastighet i sammensteotet.

Sannsynligheten er den samme som i scenario 137A, dvs. p13sa=0.05, mens konsekvensen pga.
lavere relativ hastighet vurderes til Ci33a=1 drept.

V4.1.1.14  Avsporing (14A)

Dette gjelder avsporing som skyldes feilaktig kjersignal. Avsporing som skyldes falsk kontroll pa
sporveksel (etter at tog har passert innkjerssignal) utgjer ulykkestype 14B og 24.

Dersom innkjerssignal skulle vist “kjer til avvik” og viser feilaktig kjor til rettspor eller
gjennomkjer, sd kan hastigheten veare sé stor nér sporveksel i avvik passeres at toget sporer av.

Kjer til avvik kan enten skyldes innkjer eller kryssing (med eller uten av- og péstigning), eller
forbipassering (uvanlig i avviksspor). Den farligste situasjonen, med tanke pé avsporing, vil vere
dersom lokferer tror at han skal foreta kryssing i avviksspor, men at innkjersignalet viser
gjennomkjer (i rettspor). Hastigheten kan da bli s& hey at toget vil spore av i vekselen som ligger
til avvik. Ved kun innkjer for av- og péstigning i avviksspor vil lokferer forberede for stopp selv
om dette er "flyttet” til rettspor, og hastigheten vil vere lav.
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Representative scenarier for ulykkestypen avsporing som skyldes feilaktig kjersignal er:

141A  Enkeltspor; innkjer for kryssing pa stasjon eller kryssingsspor
142A  Dobbeltspor; innkjer for kryssing pa stasjon eller kryssingsspor (kjer pa uriktig spor)

Vekting mellom scenariene baserer seg pé forholdstallet mellom enkeltspor og dobbelspor, dvs.
0.8 : 0.2, og blir som felger:

e Scenario 141A: wi1414=0.8
o Scenario 142A: Wi424=0.2

I det folgende er hvert enkelt scenario beskrevet og illustrert hver for seg, og estimater for
parametrene er gitt basert pd ekspertvurderinger og forenklede antakelser.

1414 Enkeltspor; innkjor for kryssing pd stasjon eller kryssingsspor ®
Scenariet er illustrert i Figur 17.
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Figur 17 141A: Innkjer for kryssing pa stasjon eller kryssingsspor; enkeltspor

Lokforer pa redt tog forventer kryssing i avviksspor, men fér feilaktig gjennomkjer i rettspor.
Lokferer vet at han skal ha planlagt kryssing i avviksspor og vil muligens redusere hastigheten
selv. om han fir gjennomkjer. Sannsynligheten for avsporing settes til pisi 2>=0.5. Denne
korrigeres for at kryssing gitt kjer til avvik utgjer 50 % av tilfellene med kjor til avvik. (De ovrige
tilfellene skyldes av- og pastigning eller forbipassering). Dette gir p141a=0.25. (I dette tilfellet er
det kun én sikkerhetskritisk feilmodi, i motsetning til scenario 131A.)

Konsekvensene av en avsporing er vurdert til Cj41a=1 drept.

1424 Enkeltspor; innkjor for kryssing pd stasjon eller kryssingsspor (kjor pa uriktig spor) ®
Scenariet er illustrert i Figur 18.
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Figur 18 142A: Innkjer for kryssing pa stasjon eller kryssingsspor; dobbeltspor

Scenario 142A er identisk med scenario 141A for dobbeltspor. Kryssing pa dobbeltspor inneberer
imidlertid at blatt tog kjerer pd uriktig spor, noe som reduserer sannsynligheten for scenariet
vesentlig. Sannsynligheten totalt vurderes til p;4224=0.025.

Konsekvensen blir som for scenario 141A, dvs. Cis24=1 drept.

Sikkerhetskritisk feil i Forriglingsutrustning som gir feilaktig kommando om kjersignal
(sikkerhetskritisk feil 1A) medfarer at ATC ikke vil gripe inn. En feil i Forriglingsutrustning som
gir bade redt og grent signalbilde vil ogsd medfere at ATC ikke vil gripe inn ved passering av
signalet fordi ATC leser pa lampestremmen til den grenne lampen. Situasjonen med bide redt og
gront signalbilde er imidlertid mindre kritisk enn kun grent signalbilde fordi redt og grent skal
tolkes som “stopp” av lokferer. For at en ulykkeshendelse skal inntreffe mé lokfarer overse det
rede lyset. Sannsynligheten for at dette skal skje kan vare i samme storrelsesorden som passering
av kun redt signal (1 av 100 tilfeller), noe som innebzrer at risikoen forbundet med redt/grent
signalbilde er 1/100-del av risikoen forbundet med feilaktig grent signal, gitt samme
sannsynlighet for de to signalbildene. (Og det er ingenting som tilsier at radt/grent signalbilde er
vesentlig mer sannsynlig enn feilaktig grent.)
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V4.1.1.2 Feilaktig kommando om sporvekselstilling (feil i Forriglingsutrustning) — 1B

V4.1.1.2.1 Sammenstst front/front (11B)

Representative scenarier for ulykkestypen sammenstet front/front er:

111B  Enkeltspor; kryssing, sporveksel i feilstilling
112B  Dobbeltspor; kryssing, sporveksel i feilstilling

Den relative sannsynligheten for at trafikksituasjonen skal inntreffe (ubetinget p& hvorvidt det
inntreffer signalfeil — “feilaktig kjor”) benyttes for & vekte de ulike scenariene. Vektene for
scenariene 111B-112B er framkommet gjennom falgende antatte forholdstall:

1) Enkeltspor : dobbeltspor = 0.8 : 0.2

Vektene blir da:

e Scenario 111B:  wq;;5=0.8
e Scenario 112B:  wj125=0.2

I det folgende er hvert enkelt scenario beskrevet og illustrert hver for seg, og estimater for
parametrene er gitt basert p& ekspertvurderinger og forenklede antakelser.

111B Enkeltspor; kryssing, sporveksel i feilstilling ®
Scenariet er illustrert i Figur 19.
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Figur 19 111B: Kryssing, sporveksel i feilstilling; enkeltspor

Dette scenariet har nar kopling til scenario 145B, og utgjer den andel av situasjonene hvor toget
ikke sporer av, men holder seg pa skinnene gjennom sporvekselen, og dermed (gitt kryssing og
blétt tog i avviksspor) kan medfere sammenstet front/front. Sannsynligheten, avledet fra scenario
145B, og korrigert for at blatt tog befinner seg pa avviksspor settes til p;);p=0.0001.
Konsekvensen settes til Ci1;5=10 (i og med at blatt tog stér i ro).
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112B Dobbeltspor; kryssing , sporveksel i feilstilling ®
Scenariet er illustrert 1 Figur 20.
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Figur 20 112B: Kryssing, sporveksel i feilstilling; dobbeltspor

Dette scenariet har nar kopling til scenario 147B, og utgjer den andel av situasjonene hvor toget
ikke sporer av, men holder seg pa skinnene gjennom sporvekselen, og dermed (gitt kryssing og
blatt tog pa stasjon) kan medfere sammenstot front/front. Sannsynligheten, avledet fra scenario
147B, og korrigert for at blatt tog befinner seg pa stasjon settes til p;128=0.0001. Konsekvensen
settes til Cy128=15 (i og med at blatt tog enten star i ro eller er i fart).

V4.1.1.2.2 Sammenstet front/flanke (12B)

Vi har ikke funnet relevante scenarier som gir sammenstgt front/flanke som skyldes sporvekselfeil
alene.

V4.1.1.2.3 Sammenstet front/ende (13B)

Representative scenarier for ulykkestypen sammenstet front/ende er:

131B  Enkeltspor; forbipassering, sporveksel i feilstilling
132B  Dobbeltspor; forbipassering, sporveksel i feilstilling

Den relative sannsynligheten for at trafikksituasjonen skal inntreffe (ubetinget pa hvorvidt det
inntreffer signalfeil — “feilaktig kjor”) benyttes for & vekte de ulike scenariene. Vektene for
scenariene 131B-132B er framkommet gjennom felgende antatte forholdstall:

Enkeltspor : dobbeltspor = 0.8 : 0.2

Vektene blir da:

e Scenario 131B:  wj35=0.8
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e Scenario 132B:  wy35=0.2

I det folgende er hvert enkelt scenario beskrevet og illustrert hver for seg, og estimater for
parametrene er gitt basert pa ekspertvurderinger og forenklede antakelser.

131B Enkeltspor; forbipassering, sporveksel i feilstilling ®
Scenariet er illustrert i Figur 21.
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Figur 21 131B: Forbipassering, sporveksel i feilstilling; enkeltspor

Dette scenariet har nar kopling til scenario 149B, og utgjer den andel av situasjonene hvor toget
ikke sporer av, men holder seg p& skinnene gjennom sporvekselen, og dermed (gitt forbipassering
og blatt tog i avviksspor) kan medfere sammenstet front/ende. Sannsynligheten, avledet fra
scenario 149B, og korrigert for at blatt tog befinner seg pa avviksspor settes til pi315=0.0001.
Konsekvensen settes til C;3;5=10 (i og med at blatt tog star i ro).

132B Dobbeltspor; forbipassering, sporveksel i feilstilling ®
Scenariet er illustrert i Figur 22.
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Figur 22 132B: Forbipassering, sporveksel i feilstilling; dobbeltspor

Dette scenariet har ner kopling til scenario 1411B, og utgjer den andel av situasjonene hvor toget
ikke sporer av, men holder seg pé skinnene gjennom sporvekselen, og dermed (gitt forbipassering
og blatt tog pé stasjon) kan medfere sammenstet front/ende. Sannsynligheten, avledet fra scenario
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1411B, og korrigert for at blatt tog befinner seg pa stasjon settes til p;3,3=0.0001. Konsekvensen
settes til Cy3,5=5 (i og med at blétt tog enten stér i ro eller er i fart vekk fra redt tog).

V4.1.1.24  Avsporing (14B)

Dette gjelder avsporing som skyldes falsk kontroll p& sporveksel etter at tog har passert
innkjerssignal. Sporveksel ute av kontroll vil resultere i at innkjerssignal gar i Stopp, og ulykke
vil forhindres dersom (redt) tog ikke har passert innkjerssignal for sporvekselfeil inntreffer. Feilen
ma altsd inntreffe i et lite tidsvindu; etter at toget har passert innkjerssignal og fer sporvekselen er
passert, noe som pavirkes av togtettheten. Vi antar her, som en gjennomsnittsbetraktning, at
sannsynligheten for at toget akkurat skal befinne seg mellom innkjerssignal og sporveksel gitt at
feilen inntreffer er 1 %.

Vi kan ha situasjoner med gjennomkjer, kryssing eller forbipassering pa hhv. enkeltspor og
dobbelspor. I tillegg ma vi skille mellom hvorvidt mangelfull kontroll resulterer i at sporveksel
gar 1 midtstilling eller legges helt over i "feilstilling”.

Sannsynlighet for avsporing dersom sporveksel er i midtstilling settes lik 1. Dersom sporvekselen
gar helt over (i "feilstilling”) til avviksspor antas det med dagens sporveksler (hovedsaklig av type
1:9) at det er 90% sannsynlig at vi far avsporing. I de resterende 10% vil toget kjore inn pa
avviksspor og kan fordrsake sammenstet front/front (ved kryssing), ref. situasjon 11B, eller
sammenstet front/ende (ved forbipassering), ref. situasjon 13B.

Relativ vekting mellom disse scenariene (141B-1412B) for ulykkestype 14B baserer seg pa
folgende antatte forholdstall:

1. Enkeltspor : dobbelspor =0.8:0.2

2. Gjennomkjer : kryssing/forbipassering =0.8:0.2

3. Kiryssing : forbipassering =0.95:0.05

4. Midtstilling : feilstilling =0.95:0.05
Vektene blir da:

e Scenario 141B: W1418=0.8-0.8-0.05=0.032

e Scenario 142B: W1428=0.8:0.8-0.95=0.608

e Scenario 143B: w1438=0.2-0.8-0.05=0.008

e Scenario 144B: Wi1445=0.2-0.8:0.95=0.152

e Scenario 145B: w1455=0.8-:0.2-0.95-0.05=0.008

e Scenario 146B: w1468=0.8:0.2-0.95-0.95=0.144

e Scenario 147B: w1478=0.2-0.2-0.95-0.05=0.002

e Scenario 148B: Wi1485=0.2:0.2-0.95-0.95=0.036

e Scenario 149B: wi498=0.8-0.2-0.05-0.05=0.0004

e Scenario 1410B: W14108=0.8:0.2-0.05-0.95=0.008

e Scenario 1411B: wi4118=0.2:0.2-0.05-0.05=0.0001

e Scenario 1412B: wi14128=0.2-0.2-0.05-0.95=0.002

I det folgende er hvert enkelt scenario beskrevet og illustrert hver for seg, og estimater for
parametrene er gitt basert pa ekspertvurderinger og forenklede antakelser.
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141B Enkeltspor; gjennomkjor, sporveksel i feilstilling
Scenariet er illustrert i Figur 23.
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Figur 23 141B: Gjennomkjer, sporveksel i feilstilling; enkeltspor

Falsk kontroll pa sporveksel resulterer i at veksel gar helt over i feilstilling (til avviksspor) etter at
toget har passert innkjerssignal, men for toget har passert sporveksel. Lokferer forventer
giennomkjer og holder stor hastighet. Sannsynlighet for avsporing gitt at vekselen ligger i
feilstilling er vurdert til p14,B°=0.9. Korrigert for sannsynlighet for at feilen skal inntreffe i det
aktuelle tidsvindu (p=0.01) far vi p14;5=0.009.

Konsekvensen av avsporing er vurdert til Cy4,5=3 drepte.

142B Enkeltspor; gjennomkjer, sporveksel i midtstilling
Scenariet er illustrert i Figur 24.
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Figur 24 142B: Gjennomkjer, sporveksel i midtstilling; enkeltspor

Scenario 142B er identisk med scenario 141B, med unntak av at sporveksel ligger i midtstilling.
Sannsynligheten for avsporing gitt feil vurderes ni & vare piaas’=1, og korrigert for
sannsynligheten for at feilen inntreffer i riktig” tidsvindu far vi p,425=0.01.

Konsekvensen er vurdert & veere den samme som i scenario 141B, dvs. Cj425=3 drepte.
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143B Dobbeltspor; giennomkjor, sporveksel i feilstilling
Scenariet er illustrert i Figur 25.
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Figur 25 143B: Gjennomkjer, sporveksel i feilstilling; dobbeltspor

Situasjonen er identisk med scenario 141B for dobbeltspor, og vi fér tilsvarende sannsynlighet og
konsekvens, dvs. p1435=0.009 og C,435=3 drepte.

144B Dobbeltspor; gjennomkjor, sporveksel i midtstilling
Scenariet er illustrert i Figur 26.
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Figur 26 144B: Gjennomkjer, sporveksel i midtstilling; dobbeltspor

Situasjonen er identisk med scenario 142B for dobbeltspor, og vi far tilsvarende sannsynlighet og
konsekvens, dvs. p144p=0.01 og C,445=3 drepte.

145B Enkeltspor; kryssing, sporveksel i feilstilling
Scenariet er illustrert i Figur 27.
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Figur 27 145B: Kryssing, sporveksel i feilstilling; enkeltspor

Situasjonen er identisk med scenario 141B med unntak av at vi har kryssing i stedet for
gjennomkjor. Sannsynligheten for kryssing versus gjennomkjer er tatt hensyn til i vektingen. Vi
far tilsvarende sannsynlighet og konsekvens, dvs. p14sp=0.009 og C,453=3 drepte.

146B Enkeltspor; kryssing, sporveksel i midtstilling
Scenariet er illustrert i Figur 28.
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Figur 28 146B: Kryssing, sporveksel i midtstilling; enkeltspor

Situasjonen er identisk med scenario 142B med unntak av at vi har kryssing i stedet for
gjennomkjor. Sannsynligheten for kryssing versus gjennomkjer er tatt hensyn til i vektingen. Vi
far tilsvarende sannsynlighet og konsekvens, dvs. pi4ss=0.01 og C14ss=3 drepte.

147B Dobbeltspor; kryssing, sporveksel i feilstilling
Scenariet er illustrert i Figur 29.
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Figur 29 147B: Kryssing, sporveksel i feilstilling; dobbeltspor
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Situasjonen er identisk med scenario 143B med unntak av at vi har kryssmg i stedet for
gjennomkjer. Sannsynligheten for kryssing versus gjennomkjer er tatt hensyn til i vektingen. Vi
far tilsvarende sannsynlighet og konsekvens, dvs. pi478=0.009 og Ci478=3 drepte.

148B Dobbeltspor; kryssing, sporveksel i midtstilling
Scenariet er illustrert i Figur 30.
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Figur 30 148B: Kryssing, sporveksel i midtstilling; dobbeltspor

Situasjonen er identisk med scenario 144B med unntak av at vi har kryssing i stedet for
gjennomkjer. Sannsynligheten for kryssing versus gjennomkijer er tatt hensyn til i vektingen. Vi
far tilsvarende sannsynlighet og konsekvens, dvs. p14sa=0.01 og Ci43s=3 drepte.

149B Enkeltspor; forbipassering, sporveksel i feilstilling

Scenariet er illustrert i Figur 31.
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Figur 31 149B: Forbipassering, sporveksel i feilstilling; enkeltspor

Situasjonen er identisk med scenario 141B med unntak av at vi har forbipassering i stedet for
gjennomkjer. Sannsynligheten for forbipassering versus gjennomkjer er tatt hensyn til i
vektingen. Vi far tilsvarende sannsynlighet og konsekvens, dvs. p149p=0.009 og Ci495=3 drepte.
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1410B Enkeltspor; forbipassering, sporveksel i midtstilling
Scenariet er illustrert i Figur 32.
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Figur 32 1410B: Forbipassering, sporveksel i midtstilling; enkeltspor

Situasjonen er identisk med scenario 142B med unntak av at vi har forbipassering i stedet for
gjennomkjor. Sannsynligheten for forbipassering versus gjennomkjer er tatt hensyn til i
vektingen. Vi fir tilsvarende sannsynlighet og konsekvens, dvs. p14108=0.01 og Cy4108=3 drepte.

1411B Dobbeltspor; forbipassering, sporveksel i feilstilling
Scenariet er illustrert i Figur 33.
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Figur 33 1411B: Forbipassering, sporveksel i feilstilling; dobbeltspor

Situasjonen er identisk med scenario 143B med unntak av at vi har forbipassering i stedet for
gjennomkjor. Sannsynligheten for forbipassering versus gjennomkjer er tatt hensyn til i
vektingen. Vi far tilsvarende sannsynlighet og konsekvens, dvs. p14118=0.009 og Ci4115=3 drepte.

1412B Dobbeltspor; forbipassering, sporveksel i midtstilling
Scenariet er illustrert i Figur 34.
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Figur 34 1412B: Forbipassering, sporveksel i midtstilling; dobbeltspor

Situasjonen er identisk med scenario 144B med unntak av at vi har forbipassering i stedet for
gjennomkjer. Sannsynligheten for forbipassering versus gjennomkjer er tatt hensyn til 1
vektingen. Vi far tilsvarende sannsynlighet og konsekvens, dvs. p14128=0.01 og Ci4125=3 drepte.
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V4.1.1.3 Feilaktig kjersignal/overhastighet (feil i ATC-beskjed fra Forriglings-
utrustning) - 1C

Feil i ATC (enten pga feil i ATC-infrastrukturutrustning eller pga feil i ATC-beskjed fra
Forriglingsutrustning) kan gi feilaktig kjersignal eller mindre restriktiv hastighetsbeskjed (med
overhastighet som resultat). Risikoen forbundet med feilaktig kjersignal er hovedsakelig knyttet
til muligheten for sammenstet tog-tog, mens overhastighet gir mulighet for avsporing.

Feilaktig "kjor” i ATC-panelet antas her 4 skje uten at de ytre signalene pavirkes. Det innebarer
at lokferer i tillegg ma overse ytre signal for at sammenstet tog-tog skal kunne inntreffe. Nér det
gjelder overhastighet s& vil et ytre signal antas & “komme for sent” i forhold til tilgjengelig
bremsestrekning og signalet vil kunne passeres (sklis forbi”’) med mulighet for avsporing i
sporveksel.

Modelleringsmessig tar vi utgangspunkt i de samme scenariene (og parameterestimatene) som for
sikkerhetskritisk feil 1A, 3 og 4 (dvs. feil som resulterer i “feilaktig kjersignal”), men for
sammenstgt tog-tog (passering av hovedinnkjers- eller hovedutkjerssignal) antar vi at lokferer
overser det utvendige signalet i 1 av 100 tilfeller og reduserer dermed sannsynlighetene med en
faktor 100. Overhastighet handterer vi gjennom mulighet for avsporing (14C) uten at vi reduserer
sannsynligheten for passering av signal, fordi ved overhastighet vil man uansett kunne passere et
restriktivt signal (’skli forbi”).

Sikkerhetskritisk feil 1C antas & vare en “eksklusiv” feil i ATC-beskjed fra forriglingsutrust-
ningen, som ikke gir tilsvarende "feilbeskjed” til signalene. Feil fra forriglingen som gir “feilaktig
kjersignal” bade i ytre signaler og ATC er dekket av scenariene for sikkerhetskritisk feil 1A.

V4.1.1.3.1 Sammenstet front/front (11C)

ATC-scenariene 111C-114C er i utgangspunktet lik scenariene 111A-114A (se kap. V4.1.1.1.1),
og vi tar utgangspunkt i disse, men vi tar ikke med scenariene 111C og 112C i den videre
diskusjonen fordi sannsynligheten for disse (som for 111A og 112A) er svart lav.

De scenariene som inngér er:

113C  Enkeltspor; utkjer etter at motgdende tog har krysset
114C  Dobbeltspor; utkjer etter at motgéende tog har krysset (kjor pa uriktig spor)

113C Enkeltspor; utkjor etter at motgdende tog har krysset
Scenariet er illustrert i Figur 35.
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Figur 35 113C: Utkjer etter at motgdende tog har krysset; enkeltspor

Vi antar her at ukjerssignalet viser Stopp”, men at det gis kjor-beskjed i ATC-panelet. For at et
mulig sammenstgt-scenario skal inntreffe ma lokferer i tillegg overse det ytre signalet. For
enkelthets skyld gjer vi forst en antakelse om at lokferer har oversett det ytre signalet og ser pa
sannsynlighet og konsekvens for sammenstet front/front. Deretter reduserer vi sannsynligheten
ved & ta hensyn til sannsynligheten for at lokforer overser det utvendige signalet. Vi starter altsd
med samme betraktning som for scenario 113A.

Vi antar at utkjerssignalet viser ”Stopp” fordi det befinner seg tog pé neste blokkstrekning. (Vi
antar altsd at stoppsignal ikke er gitt uten at det befinner seg tog pa strekningen). Toget pa neste
blokkstrekning kan enten vere forangdende tog eller motende tog, og vi antar at det er 50%
sannsynlighet for metende tog gitt at signalet skulle veert i ”Stopp”.

Dersom redt tog feilaktig passerer utkjerssignal er det stor sannsynlighet for sammenstot med
metende tog. Forhold som kan forhindre sammenstot er bla. togleders mulighet for & bryte
kjorestrommen (dersom det er elektrisk drift) eller varsle lokfererne gitt at togleder oppdager
situasjonen. Det er ogsd en rekke andre forhold som hastighet, sikt, kurvatur og llgnende som vil
innvirke, men sannsynligheten antas alhkevel 4 vaere betydelig og er vurdert til p1i3c =0.7. Vi
inkluderer nd pyiar tog=0.5, som gir py; 3c—p113c “Polatt 10g=0.7-0.5=0.35.

Konsekvensen gitt at ulykken inntreffer er vurdert til C;;3c=18 drepte.

Vi gjer nd en forenklet antakelse om at lokferer passerer/overser restriktivt signal i 1 av 100
tilfeller og reduserer sannsynligheten for sammenstet med en faktor pa 100. I gjennomsnitt er nok
dette tallet muligens realistisk, men for utkjer (og spesielt dersom toget starter fra stillstand) er
sannsynligheten for at lokferer skal overse signalet mindre enn ndr toget kommer i hoy hastighet.
Ved hey hastighet vil det vare mindre tid til radighet for & observere signalbildet. Riktigheten av
denne antakelsen er imidlertid ikke kritisk fordi ATC-scenariene bidrar lite til den totale risikoen.
Dessuten er risikoen forbundet med overhastighet og avsporing av sterre betydning enn risikoen
for sammenstet (som jo krever en samtidig feil av lokferer).

114C Dobbeltspor; utkjor etter at motgdende tog har krysset (kjor pd uriktig spor)
Scenariet er illustrert i Figur 36.
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Figur 36 114C: Utkjer etter at motgdende tog har krysset; dobbeltspor
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Scenario 114C er identisk med scenario 113C med unntak av at blatt tog i scenario 114C i tillegg
kjerer pa uriktig spor, og det ma vare ytterligere en feil som forarsaker dette. Dette gjer scenario
114C mindre sannsynlig enn 113C. Sannsynligheten for ulykke, inkludert sannsynligheten for at
blatt tog kjerer pa uriktig spor, er vurdert til pijac’=0.01. Justert for 50 % sannsynlighet for
motgdende tog gir dette en sannsynlighet p;14c=0.005.

Konsekvensen gitt ulykke vil bli den samme som for scenario 113C, men fordi sannsynligheten er
mye lavere og ogsa den relative vekten er mindre blir scenario 114C neglisjerbar sammenliknet
med scenario 113C.

Sannsynligheten blir ogsa her ytterligere redusert ved at lokferer ma overse det ytre signalet. Vi
benytter her i likhet med scenario 113C en reduksjonsfaktor pd 100, dvs lokferer overser
restriktivt signal i 1 av 100 tilfeller.

V4.1.1.3.2 Sammenstst front/flanke (12C)

Sammenstet front/flanke som skyldes feilaktig kjorsignal som folge av ATC-feil er i likhet med
sammenstet front/flanke som skyldes feilaktig kjorsignal av andre arsaker (12A, 32, 42 og 52) lite
sannsynlig og bidrar marginalt til risikoen. Scenariene 121C-124C er derfor utelatt.

V4.1.1.3.3 Sammenstet front/ende (13C)

ATC-scenariene 131C-138C er i utgangspunktet lik scenariene 131A-138A (se kap. V4.1.1.1.3),
og vi tar utgangspunkt i disse.

De scenariene som inngar er:

131C  Enkeltspor; innkjor etter forangéende tog m/stopp

132C  Enkeltspor; innkjer etter forangdende tog, gjennomkjer
133C  Dobbeltspor; innkjer etter forangaende tog m/stopp
134C  Dobbeltspor; innkjer etter forangdende tog, gjennomkjer
135C  Enkeltspor; utkjer etter forangdende tog, hey hastighet
136C  Enkeltspor; utkjer etter forangdende tog, lav hastighet
137C  Dobbeltspor; utkjor etter forangdende tog, hey hastighet
138C  Dobbeltspor; utkjer etter forangdende tog, lav hastighet

Vi tar utgangspunkt i de samme vektene som for scenario 131A-138A.

Den relative sannsynligheten for at trafikksituasjonen skal inntreffe (ubetinget pd hvorvidt det
inntreffer signalfeil — “feilaktig kjer”) benyttes for & vekte de ulike scenariene. Vektene for
scenariene 131C-138C er framkommet gjennom folgende antatte forholdstall:

1) Enkeltspor : dobbeltspor =0.8:0.2
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2) Innkjer : utkjer =0.5:0.5

3) Stopp : gjennomkjer =05:05

Vektene blir da:

e Scenario 131C: wi131c=0.8:0.5-0.5=0.2
e Scenario 132C: W132c=0.8:0.5-0.5=0.2
e Scenario 133C: wi33¢=0.2-0.5-0.5=0.05
e Scenario 134C: W134¢=0.2-0.5-0.5=0.05
e Scenario 135C: w135¢=0.8:0.5-0.5=0.2
e Scenario 136C: W136¢=0.8-0.5-0.5=0.2
e Scenario 137C: w137¢=0.2-0.5-0.5=0.05
e Scenario 138C: wi38c=0.2-0.5-0.5=0.05

131C Enkeltspor; innkjor etter forangdende tog m/stopp

Scenariet er illustrert i Figur 37.
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Figur 37 131C, 132C: Innkjer etter forangdende tog m/stopp; enkeltspor

Radt tog har stopp i innkjerssignal, men fér feilaktig kjorbeskjed i ATC-panel og overser samtidig
det utvendige signalet®. Radt tog vil da med stor sannsynlighet kjere inn i blatt tog. Sammenliknet
med utkjersscenario 123A vil det vare mindre tid til rddighet for togleder & gripe inn, og
sannsynligheten vurderes derfor & vare noe heyere, dvs. p131c°=0.8, og justert for 50 %
sannsynlighet for forangdende tog (versus motgaende tog) gir dette p;31c=0.4.

I tillegg antar vi 2 mulige sikkerhetskritiske feilmodi i dette scenariet; "feilaktig kjerbeskjed til
rettspor” og “’feilaktig kjerbeskjed til avviksspor”. Vi antar like stor sannsynlighet for begge, dvs.
en fordeling 0.5:0.5. Vi reduserer derfor sannsynligheten for dette scenariet med 50 % og far
p131c=0.2.

Vi gjer nd en forenklet antakelse om at lokferer passerer/overser restriktivt signal i 1 av 100
tilfeller og reduserer sannsynligheten for sammenstet med en faktor pa 100.

I tilfellet med “feilaktig kjerbeskjed til avviksspor” vil hastigheten vere langt lavere og vi antar at
dette ikke medforer sammenstot med fataliteter. (Vi beskriver derfor ikke dette som et eget
scenario.)

® Som for sammenstot front/front tar vi hensyn til dette til slutt (ved at vi reduserer sannsynligheten med en faktor
100).
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Konsekvensen avhenger av hastigheten, og i dette scenariet antar vi at redt tog har stopp i rettspor
for av- og pastigning noe som medferer lav hastighet. Forventet antall drepte er vurdert til
Cinic=l.

132C Enkeltspor; innkjer etter forangdende tog, giennomkjer

Scenariet er illustrert i Figur 37, og er identisk med scenario 131C med det unntak at redt tog har
gjennomkjer noe som medforer hayere hastighet og sterre konsekvenser.

Sannsynligheten er den samme som i scenario 131C, dvs. pj32c=0.2, mens konsekvensen pga.
storre hastighet vurderes til C;3;c=10 drepte.

133C Dobbeltspor; innkjor etter forangdende tog m/stopp
Scenariet er illustrert i Figur 38.

00 Q00— —000 oo
| Kjar, vent —-"l / \
G R oG v >
080 00— —QO00 oocF
Feil i ATC

Figur 38 133C, 134C: Innkjer etter forangdende tog m/stopp; dobbeltspor

Scenario 133C er identisk med scenario 131C for dobbeltspor. Blatt tog er imidlertid overveiende
sannsynlig et forangdende tog, fordi et motgdende tog ma kjere pé uriktig spor. Sannsynligheten
totalt vurderes derfor til p;33c=0.8.

Som for scenario 131C og 132C antar vi 2 mulige sikkerhetskritiske feilmodi i dette scenariet;
"feilaktig kjorbeskjed til rettspor” og “feilaktig kjerbeskjed til avviksspor”. Vi antar like stor
sannsynlighet for begge, dvs. en fordeling 0.5:0.5. Vi reduserer derfor sannsynligheten for dette
scenariet med 50 % og far p;33c=0.4.

Vi gjer nd, som for de gvrige ATC-scenariene, en forenklet antakelse om at lokfarer passerer/
overser restriktivt signal i 1 av 100 tilfeller og reduserer sannsynligheten for ssmmenstet med en
faktor pa 100.

Konsekvensen blir som for scenario 131C, dvs. C;33c=1 drept, pga lav hastighet.

134C Dobbeltspor; innkjer etter forangdende tog, giennomkjer

Scenariet er illustrert i Figur 38, og er identisk med scenario 133C med det unntak at redt tog har
gjennomkjer noe som medferer hoyere hastighet og sterre konsekvenser.

Sannsynligheten er den samme som i scenario 133C, dvs. pj34c=0.8, mens konsekvensen pga.
sterre hastighet vurderes til C;34c=10 drepte. Ogsa her reduseres sannsynligheten for sammenstat
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med en faktor 100 basert pd at sannsynligheten for at lokferer passerer/overser restriktivt signal
settes til p=0.01.

135C Enkeltspor; utkjor etter forangdende tog, hey hastighet
Scenariet er illustrert i Figur 39.
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Figur 39 135C, 136C: Utkjer etter forangdende tog, hay hastighet; enkeltspor

Readt tog har stopp i utkjerssignal, men far feilaktig kjerbeskjed i ATC-panel og overser samtidig
det utvendige signalet. Sammenstet betinger at rodt tog tar igjen blatt (forangdende) tog. Dette kan
enten skyldes at blatt tog er et mer saktegdende tog, eller det kan skyldes at blatt tog stopper pa
linjen. Utilsiktet stopp samtidig med signalfeil er lite sannsynlig. Mer sannsynlig er det at blatt tog
har planlagt stopp ved holdeplass, men da vil blatt tog ha passert et eller flere nye signal som vil
falle i ”Stopp” slik at redt tog varsles. Sannsynligheten for sammenstet front/ende er altsé relativt
liten og vurderes til p;3sc’=0.05. I tillegg er det 50% sannsynlig at redt utkjerssignal (for redt tog)
skyldes motgdende (blatt) tog. Dette gir p135c=0.025.

Som tidligere antar vi at sannsynligheten for at lokferer overser utvendig restriktivt signal er
p=0.01, og vi reduserer sannsynligheten for sammenstet tilsvarende (multipliserer med 0.01).

Konsekvensen i tilfellet med hey hastighet (relativ hastighet mellom togene) er vurdert til &
tilsvare konsekvensene for scenario 132C og 134C, dvs. Cy35c=10 drepte.

136C Enkeltspor; utkjor etter forangdende tog, lav hastighet

Scenariet er illustrert i Figur 39, og er identisk med scenario 135C med det unntak at vi her antar
lav relativ hastighet mellom togene og dermed lavere hastighet i sammenstotet.

Sannsynligheten er den samme som i scenario 135C, mens konsekvensen pga. lavere relativ
hastighet vurderes til Ci36c=1 drept.

137C Dobbeltspor; utkjor etter forangdende tog, hay hastighet
Scenariet er illustrert i Figur 40.
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Figur 40 137C, 138C: Utkjer etter forangdende tog, hey hastighet; dobbeltspor

Scenario 137C er identisk med scenario 135C for dobbeltspor. Blétt tog er imidlertid overveiende
sannsynlig et forangdende tog, fordi et motgéende tog méa kjere pa uriktig spor. Sannsynligheten
totalt vurderes derfor til p;37¢=0.05. Som tidligere ma dette multipliseres med 0.01 for & ta hensyn
til at lokferer ma overse utvendig signal for at scenariet skal kunne skje.

Konsekvensen blir som for scenario 135C, dvs. Cy37¢=10 drepte, pga hey relativ hastighet.

138C Dobbeltspor; utkjor etter forangdende tog, lav hastighet

Scenariet er illustrert i Figur 40, og er identisk med scenario 137C med det unntak at vi her antar
lav relativ hastighet mellom togene og dermed lavere hastighet i sammenstotet.

Sannsynligheten er den samme som i scenario 137C, mens konsekvensen pga. lavere relativ
hastighet vurderes til Cy33c=1 drept.

V4.1.1.3.4  Avsporing (14C)

Dette gjelder avsporing som skyldes overhastighet som folge av ATC-feil. Avsporing som skyldes
falsk kontroll pa sporveksel (etter at tog har passert innkjerssignal) utgjer ulykkestype 14B og 24.

Dersom ATC-panelet skulle vist “kjer til avvik” og viser feilaktig kjor til rettspor eller
gjiennomkjer, sd kan hastigheten vere s stor nar sporveksel i avvik passeres at toget sporer av.

Kjer til avvik kan enten skyldes innkjer eller kryssing (med eller uten av- og pastigning), eller
forbipassering (uvanlig i avviksspor). Den farligste situasjonen, med tanke pa avsporing, vil vaere
dersom lokferer tror at han skal foreta kryssing i avviksspor, men at ATC-panclet viser
gjennomkjer (i rettspor). Hastigheten kan da bli s hey at toget vil spore av i vekselen som ligger
til avvik. Ved kun innkjer for av- og pastigning i avviksspor vil lokferer forberede for stopp selv
om dette er "flyttet” til rettspor, og hastigheten vil vaere lav.

NB! Vi gjer her en konservativ antakelse om at hastighetsbeskjeden forer til overhastighet og at
selv om lokferer ser det utvendige signalet s passeres dette med mulighet for avsporing i veksel
som resultat. Scenariet krever alts3 ikke at lokferer overser det utvendige signalet, men det er klart
at hastigheten ved sporveksel vil vare lavere dersom lokferer oppdager det utvendige signalet
sammenliknet med at han overser dette.

Representative scenarier for ulykkestypen avsporing som skyldes feilaktig kjerbeskjed er:

141C  Enkeltspor; innkjer for kryssing pa stasjon eller kryssingsspor
142C  Dobbeltspor; innkjar for kryssing pé stasjon eller kryssingsspor (kjor pa uriktig spor)
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Vekting mellom scenariene baserer seg pa forholdstallet mellom enkeltspor og dobbelspor, dvs.
0.8 : 0.2, og blir som felger:

e Scenario 141C: Wi41c=0.8
e Scenario 142C: Wi42c=0.2

I det folgende er hvert enkelt scenario beskrevet og illustrert hver for seg, og estimater for
parametrene er gitt basert pa ekspertvurderinger og forenklede antakelser.

141C Enkeltspor; innkjer for kryssing pa stasjon eller kryssingsspor
Scenariet er illustrert i Figur 41.

o0— 00
/CE-\OOOOO_'OO"
ococoO—i 000

Figur 41 141C: Innkjer for kryssing pé stasjon eller kryssingsspor; enkeltspor
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Lokferer pad redt tog forventer kryssing i avviksspor, men far feilaktig ATC-beskjed om
gjennomkjer i rettspor. Lokferer vet at han skal ha planlagt kryssing i avviksspor og vil muligens
redusere hastigheten selv om han far gjennomkjer. Sannsynligheten for avsporing settes til
p1a1c’=0.5. Denne korrigeres for at kryssing gitt kjer til avvik utgjer 50 % av tilfellene med kjor til
avvik. (De avrige tilfellene skyldes av- og pastigning eller forbipassering). Dette gir p141c=0.25. (I
dette tilfellet er det kun én sikkerhetskritisk feilmodi, i motsetning til scenario 131C.)

Konsekvensene av en avsporing er vurdert til C4,c=1 drept.

142C Dobbeltspor; innkjor for kryssing pad stasjon eller kryssingsspor (kjor pd uriktig spor)
Scenariet er illustrert i Figur 42.
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Figur 42 142C: Innkjer for kryssing pa stasjon eller kryssingsspor; dobbeltspor
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Scenario 142C er identisk med scenario 141C for dobbeltspor. Kryssing pa dobbeltspor innebarer
imidlertid at blatt tog kjerer pd uriktig spor, noe som reduserer sannsynligheten for scenariet
vesentlig. Sannsynligheten totalt vurderes til p;4,c=0.025.

Konsekvensen blir som for scenario 141C, dvs. C,4c=1 drept.
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V4.1.2  Falsk kontroll av sporveksel (feil i Sporvekselsutrustning)

V4.1.2.1 Sammenstet front/front (21)

Representative scenarier for ulykkestypen sammenstet front/front er:

211 Enkeltspor; kryssing, sporveksel i feilstilling
212 Dobbeltspor; kryssing, sporveksel i feilstilling

Den relative sannsynligheten for at trafikksituasjonen skal inntreffe (ubetinget pa hvorvidt det
inntreffer signalfeil — “feilaktig kjor”) benyttes for & vekte de ulike scenariene. Vektene for
scenariene 211-212 er framkommet gjennom falgende antatte forholdstall:

2) Enkeltspor : dobbeltspor = 0.8 : 0.2

Vektene blir da:

e Scenario 211: w,11=0.8
e Scenario 212: Wwo12=0.2

I det folgende er hvert enkelt scenario beskrevet og illustrert hver for seg, og estimater for
parametrene er gitt basert p& ekspertvurderinger og forenklede antakelser.

211 Enkeltspor; kryssing, sporveksel i feilstilling ®
Scenariet er illustrert i Figur 43.
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Figur 43 211: Kryssing, sporveksel i feilstilling; enkeltspor

Dette scenariet har naer kopling til scenario 245, og utgjer den andel av situasjonene hvor toget
ikke sporer av, men holder seg pd skinnene gjennom sporvekselen, og dermed (gitt kryssing og
blatt tog i avviksspor) kan medfere sammenstgt front/front. Sannsynligheten, avledet fra scenario
245, og korrigert for at blatt tog befinner seg p& avviksspor settes til p2;;=0.0001. Konsekvensen
settes til C;;)=10 (i og med at blatt tog star i ro).
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212 Dobbeltspor; kryssing , sporveksel i feilstilling ®
Scenariet er illustrert i Figur 44.
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Figur 44 212: Kryssing, sporveksel i feilstilling; dobbeltspor

Dette scenariet har nar kopling til scenario 247, og utgjer den andel av situasjonene hvor toget
ikke sporer av, men holder seg pa skinnene gjennom sporvekselen, og dermed (gitt kryssing og
blatt tog pa stasjon) kan medfere sammenstet front/front. Sannsynligheten, avledet fra scenario
247, og korrigert for at bltt tog befinner seg pa stasjon settes til p2;;=0.0001. Konsekvensen
settes til Co1;=15 (i og med at blatt tog enten stér i ro eller er i fart).

V4.1.2.2 Sammenstst front/flanke (22)

Vi har ikke funnet relevante scenarier som gir sammenstet front/flanke som skyldes sporvekselfeil
alene.

V4.1.2.3 Sammenstset front/ende (23)

Representative scenarier for ulykkestypen sammenstet front/ende er:

231  Enkeltspor; forbipassering, sporveksel i feilstilling
232  Dobbeltspor; forbipassering, sporveksel i feilstilling

Den relative sannsynligheten for at trafikksituasjonen skal inntreffe (ubetinget p& hvorvidt det
inntreffer signalfeil — “feilaktig kjer”) benyttes for 4 vekte de ulike scenariene. Vektene for
scenariene 231-232 er framkommet gjennom felgende antatte forholdstall:

Enkeltspor : dobbeltspor =0.8 : 0.2

Vektene blir da:

e Scenario 231: wy31=0.8
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e Scenario 232: w33,=0.2

I det folgende er hvert enkelt scenario beskrevet og illustrert hver for seg, og estimater for
parametrene er gitt basert p& ekspertvurderinger og forenklede antakelser.

231 Enkeltspor; forbipassering, sporveksel i feilstilling ®
Scenariet er illustrert 1 Figur 45.
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Figur 45 231: Forbipassering, sporveksel i feilstilling; enkeltspor

Dette scenariet har nar kopling til scenario 249, og utgjer den andel av situasjonene hvor toget
ikke sporer av, men holder seg pa skinnene gjennom sporvekselen, og dermed (gitt forbipassering
og blatt tog i avviksspor) kan medfere sammenstet front/ende. Sannsynligheten, avledet fra
scenario 249, og korrigert for at blatt tog befinner seg pa avviksspor settes til p23;=0.0001.
Konsekvensen settes til C,3;=10 (i og med at blatt tog str i ro).

232 Dobbeltspor; forbipassering, sporveksel i feilstilling @
Scenariet er illustrert i Figur 46.
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Figur 46 232: Forbipassering, sporveksel i feilstilling; dobbeltspor

Dette scenariet har nar kopling til scenario 2411, og utgjer den andel av situasjonene hvor toget
ikke sporer av, men holder seg pa skinnene gjennom sporvekselen, og dermed (gitt forbipassering
og blatt tog pa stasjon) kan medfore sammenstet front/ende. Sannsynligheten, avledet fra scenario
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2411, og korrigert for at blatt tog befinner seg pa stasjon settes til p3,=0.0001. Konsekvensen
settes til Cy3,=5 (i og med at blatt tog enten star i ro eller er i fart vekk fra radt tog).

V4.1.2.4 Avsporing (24)

Dette gjelder avsporing som skyldes falsk kontroll pid sporveksel etter at tog har passert
innkjerssignal. Sporveksel ute av kontroll vil resultere i at innkjerssignal gér i Stopp, og ulykke
vil forhindres dersom (redt) tog ikke har passert innkjerssignal for sporvekselfeil inntreffer. Feilen
ma altsd inntreffe i et lite tidsvindu; etter at toget har passert innkjerssignal og for sporvekselen er
passert, noe som pavirkes av togtettheten. Dette innbefatter at sporveksel gir ut av stilling i det
toget passerer. Vi antar her, som en gjennomsnittsbetraktning, at sannsynligheten for at toget
akkurat skal befinne seg mellom innkjerssignal og sporveksel gitt at feilen inntreffer er 1 %.

Vi kan ha situasjoner med gjennomkjer, kryssing eller forbipassering pd hhv. enkeltspor og
dobbelspor. I tillegg ma vi skille mellom hvorvidt mangelfull kontroll resulterer i at sporveksel
gar i midtstilling eller legges helt over i “feilstilling”.

Sannsynlighet for avsporing dersom sporveksel er i midtstilling settes lik 1. Dersom sporvekselen
gar helt over (i "feilstilling”) til avviksspor antas det med dagens sporveksler (hovedsaklig av type
1:9) at det er 90% sannsynlig at vi fir avsporing. I de resterende 10% vil toget kjere inn pa
avviksspor og kan forirsake sammenstot front/front (ved kryssing), ref. situasjon 21, eller
sammenstet front/ende (ved forbipassering), ref. situasjon 23.

Relativ vekting mellom disse scenariene (241-2412) for ulykkestype m4 baserer seg pa folgende
antatte forholdstall:

1. Enkeltspor : dobbelspor =0.8:0.2
2. Gjennomkjer : kryssing/forbipassering =0.8:0.2
3. Kiryssing : forbipassering =(.95:0.05
4. Midtstilling : feilstilling =0.95:0.05
Vektene blir da:

e Scenario 241: w241=0.8:0.8:0.05=0.032

e Scenario 242: w242=0.8-0.8-0.95=0.608

e Scenario 243: w243=0.2:0.8-0.05=0.008

e Scenario 244: Wo44=0.2:0.8-0.95=0.152

e Scenario 245: w245=0.8-0.2:0.95-0.05=0.008

e Scenario 246: w246=0.8:0.2:0.95-0.95=0.144

e Scenario 247: Wa47=0.2:0.2-0.95-0.05=0.002

e Scenario 248: W245=0.2:0.2-0.95-0.95=0.036

e Scenario 249: W249=0.8-0.2-0.05-0.05=0.0004

e Scenario 2410: W2410=0.8:0.2-0.05-0.95=0.008

e Scenario 2411: w2411=0.2:0.2-0.05-0.05=0.0001

e Scenario 2412: Ww2412=0.2:0.2-0.05-0.95=0.002

I det folgende er hvert enkelt scenario beskrevet og illustrert hver for seg, og estimater for
parametrene er gitt basert pa ekspertvurderinger og forenklede antakelser.
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241 Enkeltspor; giennomkjer, sporveksel i feilstilling
Scenariet er illustrert i Figur 47.
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Figur 47 241: Gjennomkjer, sporveksel i feilstilling; enkeltspor

Falsk kontroll pa sporveksel resulterer i at veksel gar helt over i feilstilling (til avviksspor) etter at
toget har passert innkjerssignal, men for toget har passert sporveksel. Lokferer forventer
gjiennomkjer og holder stor hastighet. Sannsynlighet for avsporing gitt at vekselen ligger i
feilstilling er vurdert til py4;°=0.9. Korrigert for sannsynlighet for at feilen skal inntreffe i det
aktuelle tidsvindu (p=0.01) far vi p4;=0.009.

Konsekvensen av avsporing er vurdert til C,4;=3 drepte.

242 Enkeltspor; gjennomkjer, sporveksel i midtstilling
Scenariet er illustrert i Figur 48.
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Figur 48 242: Gjennomkjer, sporveksel i midtstilling; enkeltspor

Scenario 242 er identisk med scenario 241, med unntak av at sporveksel ligger i midtstilling.
Sannsynligheten for avsporing gitt feil vurderes nid & vare py’=1, og korrigert for
sannsynligheten for at feilen inntreffer i “riktig” tidsvindu far vi py4,=0.01.

Konsekvensen er vurdert & vaere den samme som i scenario 241, dvs. Cy4=3 drepte.

243 Dobbeltspor; giennomkjer, sporveksel i feilstilling
Scenariet er illustrert i Figur 49.
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Figur 49 243: Gjennomkjer, sporveksel i feilstilling; dobbeltspor

Situasjonen er identisk med scenario 241 for dobbeltspor, og vi far tilsvarende sannsynlighet og
konsekvens, dvs. p243=0.009 og C,43=3 drepte.

244 Dobbeltspor; giennomkjer, sporveksel i midtstilling
Scenariet er illustrert i Figur 50.
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Figur 50 244: Gjennomkjer, sporveksel i midtstilling; dobbeltspor
Situasjonen er identisk med scenario 242 for dobbeltspor, og vi far tilsvarende sannsynlighet og

konsekvens, dvs. p244=0.01 og C244=3 drepte.

245 Enkeltspor; kryssing, sporveksel i feilstilling
Scenariet er illustrert i Figur 51.
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Figur 51 245: Kryssing, sporveksel i feilstilling; enkeltspor
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Situasjonen er identisk med scenario 241 med unntak av at vi har kryssing i stedet for
gjennomkjer. Sannsynligheten for kryssing versus gjennomkjer er tatt hensyn til i vektingen. Vi
fér tilsvarende sannsynlighet og konsekvens, dvs. p245s=0.009 og C,45=3 drepte.

246 Enkeltspor; kryssing, sporveksel i midtstilling
Scenariet er illustrert i Figur 52.
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Figur 52 246: Kryssing, sporveksel i midtstilling; enkeltspor

Situasjonen er identisk med scenario 242 med unntak av at vi har kryssing i stedet for
gjennomkjer. Sannsynligheten for kryssing versus gjennomkjer er tatt hensyn til i vektingen. Vi
fér tilsvarende sannsynlighet og konsekvens, dvs. p246=0.01 og C,46=3 drepte.

247 Dobbeltspor; kryssing, sporveksel i feilstilling
Scenariet er illustrert i Figur 53.
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Figur 53 247: Kryssing, sporveksel i feilstilling; dobbeltspor

Situasjonen er identisk med scenario 243 med unntak av at vi har kryssing i stedet for
gjennomkjer. Sannsynligheten for kryssing versus gjennomkjer er tatt hensyn til i vektingen. Vi
fér tilsvarende sannsynlighet og konsekvens, dvs. p247=0.009 og C247=3 drepte.

248 Dobbeltspor; kryssing, sporveksel i midtstilling
Scenariet er illustrert i Figur 54.
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Figur 54 248: Kryssing, sporveksel i midtstilling; dobbeltspor

Situasjonen er identisk med scenario 244 med unntak av at vi har kryssing i stedet for
gjennomkjor. Sannsynligheten for kryssing versus gjennomkjer er tatt hensyn til i vektingen. Vi
fér tilsvarende sannsynlighet og konsekvens, dvs. p245=0.01 og C,43=3 drepte.

249 Enkeltspor; forbipassering, sporveksel i feilstilling
Scenariet er illustrert i Figur 55.
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Figur 55 249: Forbipassering, sporveksel i feilstilling; enkeltspor
Situasjonen er identisk med scenario 241 med unntak av at vi har forbipassering i stedet for

gjennomkjer. Sannsynligheten for forbipassering versus gjennomkjer er tatt hensyn til 1
vektingen. Vi fér tilsvarende sannsynlighet og konsekvens, dvs. p249=0.009 og C49=3 drepte.

2410 Enkeltspor; forbipassering, sporveksel i midtstilling
Scenariet er illustrert i Figur 56.
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Figur 56 2410: Forbipassering, sporveksel i midtstilling; enkeltspor
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Situasjonen er identisk med scenario 242 med unntak av at vi har forbipassering i stedet for
gjennomkjer. Sannsynligheten for forbipassering versus gjennomkjer er tatt hensyn til i
vektingen. Vi fér tilsvarende sannsynlighet og konsekvens, dvs. p2410=0.01 og Cz410=3 drepte.

2411 Dobbeltspor; forbipassering, sporveksel i feilstilling
Scenariet er illustrert i Figur 57.
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Figur 57 2411: Forbipassering, sporveksel i feilstilling; dobbeltspor

Situasjonen er identisk med scenario 243 med unntak av at vi har forbipassering i stedet for
gjennomkjer. Sannsynligheten for forbipassering versus gjennomkjer er tatt hensyn til i
vektingen. Vi fér tilsvarende sannsynlighet og konsekvens, dvs. p2411=0.009 og Cz41,=3 drepte.

2412 Dobbeltspor; forbipassering, sporveksel i midtstilling
Scenariet er illustrert i Figur 58.
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Figur 58 2412: Forbipassering, sporveksel i midtstilling; dobbeltspor

Situasjonen er identisk med scenario 244 med unntak av at vi har forbipassering i stedet for
gjennomkjer. Sannsynligheten for forbipassering versus gjennomkjer er tatt hensyn til i
vektingen. Vi fér tilsvarende sannsynlighet og konsekvens, dvs. p2412=0.01 og C;41,=3 drepte.
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V4.1.3  Ingen deteksjon av besatt sporavsnitt (feil i Togdeteksjon)

Sporfeltfeil (ingen deteksjon av besatt sporavsnitt) kan gi feilaktig kjersignal, men dette avhenger
av det enkelte scenario. Gjentakelsessperre gjor at det i de fleste tilfeller er en ’sekvensbetingelse”
til stede som gjer at manglende deteksjon av besatt sporfelt ikke medferer feilaktig kjersignal.

V4.1.3.1 Sammenstst front/front (31)

Sporfeltscenariene 311-314 er i utgangspunktet lik scenariene 111A-114A (se kap. V4.1.1.1.1), og
vi tar utgangspunkt i disse, men vi tar ikke med scenariene 311 og 312 i den videre diskusjonen /
presentasjonen fordi sannsynligheten for disse (som for 111A og 112A) er svart lav.

De scenariene som inngér er:

313 Enkeltspor; utkjer etter at motgéende tog har krysset
314 Dobbeltspor; utkjer etter at motgdende tog har krysset (kjer pé uriktig spor)

313 Enkeltspor; utkjer etter at motgdende tog har krysset
Scenariet er illustrert i Figur 59.
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Figur 59 313: Utkjer etter at motgdende tog har krysset; enkeltspor

Vi tar utgangspunkt i de samme parameterverdiene som for scenario 113A, men justerer for
effekten av gjentakelsessperre. Sannsynligheten for svikt i gjentakelsessperre gitt at en sporfeltfeil
har inntruffet er satt til p=0.01, og ps13 er redusert tilsvarende (2 dekader). Dette er nok en
konservativ verdi, men det har ingen stor betydning fordi risikobildet domineres av
innkjersscenarier som kan resultere i sammenstet front/ende, hvor det ikke er gjentakelsessperre.
Betydningen av scenariene 313 (og 314) blir dermed marginale sammenliknet med scenariene
331-338 (som vi kommer tilbake til).

314 Dobbeltspor; utkjor etter at motgdende tog har krysset (kjer pa uriktig spor)
Scenariet er illustrert i Figur 60.
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Figur 60 314: Utkjer etter at motgdende tog har krysset; dobbeltspor
Tilsvarende som for scenario 313 har vi tatt utgangspunkt i parameterverdiene for scenario 114A
og justert sannsynligheten pga gjentakelsessperre, dvs. sannsynligheten er redusert med 2 dekader.

Scenariene som bidrar til sammenstet front/front gitt feilaktig kjersignal som falge av feil i
sporfelt (og gjentakelsessperre) bidrar totalt sett lite til risikoen sammenliknet med sammenstot
front/ende.

Det finnes i tillegg til scenariene 311-314 noen spesielle sporfeltfeilscenarier som kan gi
sammenstot front/front. Noen av disse er enkelt- og dobbeltkryssing, men [NSI-63] viser at
sannsynligheten for disse scenariene er vesentlig lavere enn for innkjersscenarier som kan fore til
sammenstot front/ende. Vi gar derfor ikke nrmere inn pé disse scenariene her.

V4.1.3.2 Sammenstet front/flanke (32)

Sammenstet front/flanke som skyldes feilaktig kjersignal som folge av sporfeltfeil er i likhet med
sammenstgt front/flanke som skyldes feilaktig kjersignal av andre arsaker (12A, 12C, 42 og 52)
lite sannsynlig og bidrar marginalt til risikoen. Scenariene 321-324 er derfor utelatt og er her
heller ikke presentert.

V4.1.3.3 Sammenstst front/ende (33)

Sporfeltscenariene 331-338 er i utgangspunktet lik scenariene 131A-138A (se kap. V4.1.1.1.3), og
vi tar utgangspunkt i disse.

De scenariene som inngar er:

331 Enkeltspor; innkjer etter forangéende tog m/stopp

332 Enkeltspor; innkjer etter forangéende tog, gjennomkjer
333 Dobbeltspor; innkjer etter forangéende tog m/stopp

334 Dobbeltspor; innkjer etter forangdende tog, gjennomkjer
335 Enkeltspor; utkjer etter forangdende tog, hgy hastighet
336 Enkeltspor; utkjer etter forangéende tog, lav hastighet
337 Dobbeltspor; utkjer etter forangiende tog, hay hastighet
338 Dobbeltspor; utkjer etter forangdende tog, lav hastighet
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Vi tar utgangspunkt i de samme vektene som for scenario 131A-138A.

Den relative sannsynligheten for at trafikksituasjonen skal inntreffe (ubetinget pa hvorvidt det
inntreffer signalfeil — “feilaktig kjer”) benyttes for & vekte de ulike scenariene. Vektene for
scenariene 331-338 er framkommet gjennom folgende antatte forholdstall:

1) Enkeltspor : dobbeltspor =0.8:0.2

2) Innkjer : utkjer =05:05
3) Stopp : gjennomkjer =05:05
Vektene blir da:

e Scenario 331: w331=0.8:0.5-0.5=0.2
e Scenario 332: w332=0.8:0.5-0.5=0.2
e Scenario 333: wi133=0.2:0.5-0.5=0.05
e Scenario 334: w334=0.2:0.5-0.5=0.05
e Scenario 335: w335=0.8:0.5-0.5=0.2
e Scenario 336: w136=0.8-0.5:0.5=0.2
e Scenario 337: w337=0.2-0.5-0.5=0.05
e Scenario 338: w133=0.2:0.5-0.5=0.05

331 Enkeltspor; innkjer etter forangdende tog m/stopp
Scenariet er illustrert i Figur 61.
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Figur 61 331, 332: Innkjer etter forangdende tog m/stopp; enkeltspor

Redt tog venter pd at innkjerssignal skal vise kjer til rettspor etter at blatt tog har forlatt
blokkstrekningen. Redt tog forventer altsa innkjor til rettspor. Radt tog far feilaktig kjor for blatt
tog har forlatt blokkstrekningen og vil med stor sannsynlighet kjere inn i blatt tog. Sammenliknet
med utkjersscenario 323 (123A) vil det vaere mindre tid til rdighet for togleder & gripe inn, og
sannsynligheten vurderes derfor 4 vare noe heyere, dvs. p33.°=0.8, og justert for 50 %
sannsynlighet for forangdende tog (versus motgiende tog) gir dette p33;=0.4.

I tillegg antar vi 2 mulige sikkerhetskritiske feilmodi i dette scenariet; *feilaktig kjer til rettspor”
og “feilaktig kjor til avviksspor”. Vi antar like stor sannsynlighet for begge, dvs. en fordeling
0.5:0.5. Vi reduserer derfor sannsynligheten for dette scenariet med 50 % og far p33,=0.2.
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I tilfellet med “feilaktig kjor til avviksspor” vil hastigheten vaere langt lavere og vi antar at dette
ikke medferer ssmmenstat med fataliteter. (Vi beskriver derfor ikke dette som et eget scenario.)

Konsekvensen avhenger av hastigheten, og i dette scenariet antar vi at redt tog har stopp i rettspor
for av- og pastigning noe som medferer lav hastighet. Forventet antall drepte er vurdert til C33,=1.

332 Enkeltspor; innkjor etter forangdende tog, gjennomkjor

Scenariet er illustrert i Figur 61, og er identisk med scenario 331 med det unntak at redt tog har
gjennomkjer noe som medforer hayere hastighet og sterre konsekvenser.

Sannsynligheten er den samme som i scenario 331, dvs. p33,=0.2, mens konsekvensen pga. sterre
hastighet vurderes til C33,=10 drepte.

333 Dobbeltspor; innkjor etter forangdende tog m/stopp
Scenariet er illustrert i Figur 62.
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Figur 62 333, 334: Innkjer etter forangdende tog m/stopp; dobbeltspor

Scenario 333 er identisk med scenario 331 for dobbeltspor. Blatt tog er imidlertid overveiende
sannsynlig et forangdende tog, fordi et motgdende tog ma kjere pa uriktig spor. Sannsynligheten
totalt vurderes derfor til p33;=0.8.

Som for scenario 331 og 332 antar vi 2 mulige sikkerhetskritiske feilmodi i dette scenariet;
“feilaktig Kjer til rettspor” og “feilaktig kjor til avviksspor”. Men, fordi det her er dobbeltsporet
strekning antar vi at en sporfeltfeil i sporfelt SfX medfarer at feilaktig kjer blir gitt til rettspor.
Sannsynligheten forblir derfor p33:=0.8.

Konsekvensen blir som for scenario 331, dvs. Cs33=1 drept, pga lav hastighet.

334 Dobbeltspor; innkjor etter forangdende tog, gjennomkjor

Scenariet er illustrert i Figur 62, og er identisk med scenario 333 med det unntak at redt tog har
gjennomkjer noe som medferer hoyere hastighet og sterre konsekvenser.

Sannsynligheten er den samme som i scenario 333, dvs. p3;34=0.8, mens konsekvensen pga. sterre
hastighet vurderes til C334=10 drepte.

335 Enkeltspor; utkjor etter forangdende tog, hay hastighet
Scenariet er illustrert i Figur 63.
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Figur 63 335, 336: Utkjer etter forangdende tog, hey hastighet; enkeltspor

Redt tog far feilaktig kjerbeskjed i utkjor etter forangdende (blatt) tog. Sammenstet betinger at
redt tog tar igjen blatt tog. Dette kan enten skyldes at blatt tog er et mer saktegiende tog, eller det
kan skyldes at blitt tog stopper pa linjen. Utilsiktet stopp samtidig med signalfeil er lite
sannsynlig. Mer sannsynlig er det at blatt tog har planlagt stopp ved holdeplass, men da vil blatt
tog ha passert et eller flere nye signal som vil falle i “Stopp” slik at redt tog varsles.
Sannsynligheten for sammenstet front/ende er altsi relativt liten og vurderes til p3;s°=0.05. 1
tillegg er det 50% sannsynlig at redt utkjerssignal (for redt tog) skyldes motgiende (blatt) tog.
Dette gir p335=0.025.

Feilaktig utkjor betinger ogsd at gjentakelsessperren svikter, noe vi tidligere har satt til en
sannsynlighet pd p=0.01. Den totale sannsynligheten for scenariet blir dermed 2 dekader lavere,
dvs. p33s=0.00025. Heller ikke her vil et konservativt anslag for svikt i gjentakelsessperre ha noen
stor betydning, i og med at scenariene 331-334 vil dominere totalt over scenariene 335-338.

Konsekvensen i tilfellet med hey hastighet (relativ hastighet mellom togene) er vurdert til &
tilsvare konsekvensene for scenario 332 og 334, dvs. C335=10 drepte.

336 Enkeltspor; utkjor etter forangdende tog, lav hastighet

Scenariet er illustrert i Figur 63, og er identisk med scenario 335 med det unntak at vi her antar
lav relativ hastighet mellom togene og dermed lavere hastighet i sammensteotet.

Sannsynligheten er den samme som i scenario 335, dvs. p336=0.00025, mens konsekvensen pga.
lavere relativ hastighet vurderes til C336=1 drept.

337 Dobbeltspor; utkjor etter forangdende tog, hay hastighet
Scenariet er illustrert i Figur 64.
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Figur 64 337, 338: Utkjer etter forangdende tog, hay hastighet; dobbeltspor
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Scenario 337 er identisk med scenario 335 for dobbeltspor. Blatt tog er imidlertid overveiende
sannsynlig et forangdende tog, fordi et motgdende tog mé kjere pa uriktig spor. Sannsynligheten
totalt vurderes derfor til p337=0.05. Med gjentakelsessperre (betinget sannsynlighet p=0.01) blir
total sannsynlighet p337=0.0005.

Konsekvensen blir som for scenario 335, dvs. C337=10 drepte, pga hoy relativ hastighet.

338 Dobbeltspor; utkjor etter forangdende tog, lav hastighet

Scenariet er illustrert i Figur 64, og er identisk med scenario 337 med det unntak at vi her antar
lav relativ hastighet mellom togene og dermed lavere hastighet i sammensteotet.

Sannsynligheten er den samme som i scenario 337, dvs. p333=0.0005, mens konsekvensen pga.
lavere relativ hastighet vurderes til C33s=1 drept.

V4.1.34 Avsporing (34)

Avsporing som skyldes feilaktig kjersignal som felge av sporfeltfeil vil i likhet med avsporing
som skyldes feilaktig kjersignal av andre &rsaker (14A, 14C, 44 og 54) bidra lite til risikoen pga
liten konsekvens. Scenariene 341-342 er derfor utelatt og er her heller ikke presentert.

Med den vurdering vi her har gjort er det like sannsynlig at et sammenstet front/ende inntreffer pa
en enkeltsporet strekning som en dobbeltsporet strekning, fordi vi antar at det er 4 ganger sa
mange enkeltsporete strekninger som dobbeltsporete strekninger (og vi tar ikke heyde for
eventuelle forskjeller i trafikktetthet — vi antar altsa lik trafikktetthet i gjennomsnitt). Dette gjelder
ndr vi betrakter hele linjenettet (hele Norge) under ett. For en bestemt sporstrekning vil det vere 4
ganger mer sannsynlig med et sammenstot front/ende pa en dobbeltsporet strekning sammenliknet
med en enkeltsporet strekning. Dette samsvarer ikke helt med [NSI-63] hvor det framkommer at
det er cirka 10 ganger s sannsynlig at dette skjer pd dobbelsporet strekning sammenliknet med
enkeltsporet strekning, fordi det argumenteres med at etterfolgende kjering er langt mer vanlig pa
dobbelsporet strekning.

Feilen vi eventuelt gjor er ikke dramatisk (en faktor pa 2.5).
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V4.14  Feilaktig kjorsignal (feil i Signaler)

V4.1.4.1 Sammenstet front/front (41)

Representative scenarier for ulykkestypen sammenstet front/front er:

411 Enkeltspor; innkjer for kryssing pa stasjon eller kryssingsspor

412 Dobbeltspor; innkjer for kryssing pa stasjon eller kryssingsspor (kjer pa uriktig spor)
413 Enkeltspor; utkjer etter at motgéende tog har krysset

414 Dobbeltspor; utkjer etter at motgdende tog har krysset (kjer pd uriktig spor)

Den relative sannsynligheten for at trafikksituasjonen skal inntreffe (ubetinget pd hvorvidt det
inntreffer signalfeil — “feilaktig kjor”) benyttes for & vekte de ulike scenariene. Vektene for
scenariene 411-414 er framkommet gjennom felgende antatte forholdstall:

3) Enkeltspor: dobbeltspor =0.8:0.2

4) Innkjer: utkjer =0.5:0.5
Vektene blir da:

e Scenario 411: w411=0.80.5=0.4

e Scenario 412: wa12=0.2:0.5=0.1

e Scenario 413: w413=0.8:0.5=0.4

e Scenario 414: w414=0.2-0.5=0.1

Vektene summerer seg til 1, og representerer kun en relativ sannsynlighet for de ulike
situasjonene som kan gi ulykke. Forhold som pavirker den absolutte sannsynligheten for hvert
enkelt scenario inngdr i sannsynligheten (paix). Dette inkluderer ogsa sannsynligheten for at hhv.
redt og blatt tog er til stede.

Her gjor vi tilsvarende forenklede antakelser som for feilaktig kjor av andre érsaker enn signalfeil:

A. Radt tog er alltid til stede, dvs. en signalfeil antas 4 vedvare inntil et (redt) tog passerer
signalet uten at dette oppdages og rettes. Vi antar altsd at et (redt) tog vil passere det
feilaktige kjorsignalet i 100 % av tilfellene hvor feilaktig kjer inntreffer. Dette er en
konservativ antakelse som kan diskuteres. Denne antakelsen gjelder generelt for alle
ulykkestypene knyttet til feilaktig kjor.

B. Hvorvidt bltt tog er til stede kan variere i de ulike situasjonene. For situasjonene som er
representative for ssmmenstet front/front gjelder falgende:

1. Situasjonen med innkjer til avviksspor, hvor det gis feilaktig kjer til rettspor, behover
ikke 4 innebere kryssing. Det kan ogsa vere for av- og pastigning ved plattform ved
avviksspor. Vi antar her at kryssing inntreffer i 50 % av tilfellene hvor redt tog skal
inn i avviksspor, dvs. at blatt tog er til stede i 50 % av tilfellene.

2. Situasjonen med utkjer, hvor det gis feilaktig kjer, antas alltid (100 %) & skyldes at det
befinner seg tog pi neste strekning, men det kan vare enten motgdende eller
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forangdende tog. Vi antar her en fordeling 50/50 mellom motgiende og forangiende
tog.

I det felgende er hvert enkelt scenario beskrevet og illustrert hver for seg, og estimater for
parametrene er gitt basert pa ekspertvurderinger og forenklede antakelser.

411 Enkeltspor; innkjor for kryssing pd stasjon eller kryssingsspor ®
Scenariet er illustrert i Figur 65.
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Figur 65 411: Innkjer for kryssing pa stasjon eller kryssingsspor; enkeltspor

Radt tog far feilaktig kjersignal til rettspor i stedet for til avviksspor, men vekselen ligger til
avviksspor, hvilket krever at det ogs& ma vere en samtidig feil i sporveksel for 4 f sammenstet
front/front. I tillegg vet lokferer at han skal til avvik, og vil kunne sette ned hastigheten selv om
signalet viser innkjor til rettspor. (Muligheten for avsporing i denne situasjonen er behandlet i
scenario 441.)

Sannsynligheten for at det samtidig med feilaktig kjersignal skal vere feil pa sporveksel anses s&
liten at vi her setter sannsynligheten for sammenstet front/front tilnzermet lik null (ps;;=0). Vi
vurderer derfor ikke konsekvensene av dette scenariet.

412 Dobbeltspor, innkjoer for kryssing pd stasjon eller kryssingsspor (kjor pa uriktig spor) ®
Scenariet er illustrert i Figur 66.
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Figur 66 412: Innkjer for kryssing péa stasjon eller kryssingsspor; dobbeltspor

Scenario 412 er identisk med scenario 411 med unntak av at blatt tog i scenario 412 i tillegg
kjorer pd uriktig spor, og det ma vere ytterligere en feil som forarsaker dette. Dette gjor scenario
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412 ennd mindre sannsynlig enn 411, og vi setter sannsynligheten tilnaermet lik null (p412=0).
Heller ikke her er det grunn til & beregne konsekvensene.

413 Enkeltspor; utkjer etter at motgdende tog har krysset
Scenariet er illustrert 1 Figur 67.
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Figur 67 413: Utkjer etter at motgaende tog har krysset; enkeltspor

Vi antar her at utkjerssignalet skulle vist “Stopp” fordi det befinner seg tog pd neste
blokkstrekning. (Vi antar altsi at stoppsignal ikke er gitt uten at det befinner seg tog pé
strekningen). Toget pé neste blokkstrekning kan enten vare forangéende tog eller metende tog, og
vi antar at det er 50% sannsynlighet for metende tog gitt at signalet skulle veert i ”Stopp”.

Dersom rodt tog fir feilaktig kjersignal er det stor sannsynlighet for sammenstot med metende
tog. Forhold som kan forhindre sammenstet er bl.a. togleders mulighet for 4 bryte kjorestremmen
(dersom det er elektrisk drift) eller varsle lokfererne gitt at togleder oppdager situasjonen. Et
problem her er at akustisk alarm er knyttet til informasjon i det indre sikringsanlegget, slik at en
feil i ytre signal som ikke skyldes forriglingsfeil ikke vil gi alarm. Det er ogs& en rekke andre
forhold som hastighet, sikt, kurvatur og lignende som vil innvirke, men sannsynligheten antas
allikevel & vere betydelig og er vurdert til ps3°=0.7. Vi inkluderer nd pous 10g=0.5, som gir
p4l3=p4130'pb]ﬁtttog=0.7.0.5=0.35-

Konsekvensen gitt at ulykken inntreffer er vurdert til C4;3=18 drepte.

414 Dobbeltspor; utkjor etter at motgdende tog har krysset (kjor pa uriktig spor)
Scenariet er illustrert i Figur 68.
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Figur 68 414: Utkjer etter at motgéende tog har krysset; dobbeltspor

Scenario 414 er identisk med scenario 413 med unntak av at blatt tog i scenario 414 i tillegg
kjorer pé uriktig spor, og det md vare ytterligere en feil som forarsaker dette. Dette gjor scenario
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414 mindre sannsynlig enn 413. Sannsynligheten for ulykke, inkludert sannsynligheten for at blatt
tog kjerer pa uriktig spor, er vurdert til ps1a’=0.01. Justert for 50 % sannsynlighet for motgende
tog gir dette en sannsynlighet p414=0.005.

Konsekvensen gitt ulykke vil bli den samme som for scenario 413, men fordi sannsynligheten er
mye lavere og ogsé den relative vekten er mindre blir scenario 414 neglisjerbar sammenliknet
med scenario 413.

Det er scenario 413 som er det helt dominerende scenario for sammenstot front/front gitt feilaktig
kjersignal.

V4.1.4.2 Sammenstst front/flanke (42)

Representative scenarier for ulykkestypen sammenstet front/flanke er:

421 Enkeltspor; utkjer etter at motgéende tog har krysset
422 Dobbeltspor; utkjer etter at motgéende tog har krysset
423 Enkeltspor; utkjer etter forbipassering

424 Dobbeltspor; utkjer etter forbipassering

Den relative sannsynligheten for at trafikksituasjonen skal inntreffe (ubetinget p& hvorvidt det
inntreffer signalfeil — “feilaktig kjer”) benyttes for & vekte de ulike scenariene. Vektene for
scenariene 421-424 er framkommet gjennom folgende antatte forholdstall:

Enkeltspor: dobbeltspor =0.8: 0.2
Kryssing: forbipassering = 0.95 : 0.05

Vektene blir da:
e Scenario 421: w421=0.8-0.95=0.76
e Scenario 422: W422=0.2-0.95=0.19
e Scenario 423: W423=0.8-0.05=0.04
e Scenario 424: W424=0.2-0.05=0.01

I det folgende er hvert enkelt scenario beskrevet og illustrert hver for seg, og estimater for
parametrene er gitt basert pa ekspertvurderinger og forenklede antakelser.

421 Enkeltspor; utkjor etter at motgaende tog har krysset ®
Scenariet er illustrert i Figur 69.
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Feilaktig kjorsignal
(for tidlig utkjor)

Foo  Foo0

Figur 69 421: Utkjer etter at motgaende tog har krysset; enkeltspor

Dette scenariet er lite sannsynlig fordi det ma inntreffe i et forholdsvis lite tidsvindu. Blétt tog ma
ha passert innkjerssignal, men ikke kommet forbi veksel til avviksspor. Dersom rgdt tog passerer
feilaktig kjersignal for blatt tog kommer til innkjerssignal vil redt tog belegge sporfeltet slik at
innkjerssignal til blétt tog faller (gar i "Stopp”). Dersom blatt tog har passert innkjerssignal og
nermer seg sporveksel til avviksspor vil redt tog ogsd kunne se blatt tog. Sannsynligheten er
vurdert til p42;=0.005. Dette inkluderer sannsynligheten for blétt tog befinner seg over sporveksel
(noe som nok inneberer at dette er et konservativt estimat).

Konsekvensene vil ikke bli dramatiske pga. forholdsvis lav hastighet (redt tog starter, men kan se
blatt tog, og blatt tog kjerer i avvik). Forventet antall drepte er vurdert til C41= 1.

422 Dobbeltspor; utkjer etter at motgdende tog har krysset (kjor pd uriktig spor) @
Scenariet er illustrert i Figur 70.
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Figur 70 422: Utkjer etter at motgéende tog har krysset; dobbeltspor

Scenario 422 er identisk med scenario 421 med unntak av at blatt tog i scenario 422 i tillegg
kjerer pa uriktig spor, og det md vare ytterligere en feil som forarsaker dette. Dette gjor scenario
422 mindre sannsynlig enn 421. Sannsynligheten for ulykke, inkludert sannsynligheten for at blatt
tog kjerer pa uriktig spor, er vurdert til ps»>=0.0005. (Det vil si 1/10-part av sannsynligheten for
scenario 421, noe som er konservativt fordi kjer pd uriktig spor pd dobbeltsporet strekning
antakelig er langt sjeldnere).

Konsekvensen gitt ulykke vil bli den samme som for scenario 421, dvs. Ca=1.
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423 Enkeltspor; utkjor etter forbipassering ®
Scenariet er illustrert i Figur 71.

co— o> ——CO® Feilaktig kjersignal

/ \ -
G c >
o0 00— 0

Gjennomkjer, forbipassering

o

Figur 71 423: Utkjer etter forbipassering; enkeltspor

Radt tog fir feilaktig kjersignal i pdvente av forbipasserende blatt tog. Sannsynligheten er liten
bla. fordi blatt tog mad ha passert innkjerssignal fer redt tog belegger sporfelt mellom
utkjerssignal og sporveksel. Videre si vil blatt togs utkjerssignal falle (g& i Stopp) nér redt tog
belegger sporfeltet, men blitt tog kan da veere sa neert utkjerssignalet at det ikke rekker & stoppe.
Lokferer i redt tog kan se at utkjerssignal i rettspor (for blatt tog) ligger i kjer, at sporveksel ligger
til rettspor, og kan muligens ogsa se blatt tog i speilet. Sannsynligheten er anslatt & vaere i samme
sterrelsesorden som for scenario 421, dvs. ps3=0.005.

Konsekvensen vurderes imidlertid til & veere sterre i og med at hastigheten til blatt tog kan vare
forholdsvis stor. Forventet antall drepte er derfor vurdert til C423=10.

424 Dobbeltspor; utkjer etter forbipassering (kjor pa uriktig spor) ®
Scenariet er illustrert i Figur 72.
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Figur 72 424: Utkjer etter forbipassering; dobbeltspor

Scenario 424 tilsvarer scenario 423 for dobbeltspor, men inkluderer det forhold at redt tog har
kjert pd uriktig spor, noe som gjor dette scenariet mindre sannsynlig enn scenario 423. Et
konservativt estimat er at sannsynligheten er 1/10-part av sannsynligheten for scenario 423, dvs.
p424=0.0005 .

Konsekvensen antas & vaere den samme, dvs. C44=10.
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Sammenstet front/ende (43)

Representative scenarier for ulykkestypen sammenstet front/ende er:

431
432
433
434
435
436
437
438

Enkeltspor; innkjer etter forangéende tog m/stopp
Enkeltspor; innkjer etter forangdende tog, gjennomkjer
Dobbeltspor; innkjer etter forangdende tog m/stopp
Dobbeltspor; innkjer etter forangéende tog, gjennomkjer
Enkeltspor; utkjer etter forangdende tog, hey hastighet
Enkeltspor; utkjer etter forangéende tog, lav hastighet
Dobbeltspor; utkjer etter forangéende tog, hay hastighet
Dobbeltspor; utkjer etter forangéende tog, lav hastighet

Den relative sannsynligheten for at trafikksituasjonen skal inntreffe (ubetinget pd hvorvidt det
inntreffer signalfeil — “feilaktig kjor”) benyttes for & vekte de ulike scenariene. Vektene for
scenariene 431-438 er framkommet gjennom folgende antatte forholdstall:

1) Enkeltspor : dobbeltspor =0.8:0.2

2) Innkjer : utkjor =05:05
3) Stopp : gjennomkjer =05:0.5
Vektene blir da:

e Scenario 431: wy¢31=0.8-0.5-0.5=0.2
e Scenario 432: w432=0.8-0.5-0.5=0.2
e Scenario 433: W433=0.2-0.5-0.5=0.05
e Scenario 434: W34=0.2-0.5-0.5=0.05
e Scenario 435: w435=0.8-0.5-0.5=0.2
e Scenario 436: w436=0.8-0.5-0.5=0.2
e Scenario 437: w437=0.2-0.5-0.5=0.05
e Scenario 438: w438=0.2-0.5-0.5=0.05

I det folgende er hvert enkelt scenario beskrevet og illustrert hver for seg, og estimater for
parametrene er gitt basert pa ekspertvurderinger og forenklede antakelser.

431 Enkeltspor; innkjor etter forangaende tog m/stopp

Scenariet er illustrert i Figur 73.
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Figur 73 431, 432: Innkjer etter forangdende tog m/stopp; enkeltspor

Redt tog venter pa at innkjerssignal skal vise kjer til rettspor etter at blatt tog har forlatt
blokkstrekningen. Redt tog forventer altsd innkjer til rettspor. Redt tog far feilaktig kjor for blatt
tog har forlatt blokkstrekningen og vil med stor sannsynlighet kjore inn i blatt tog. Sammenliknet
med utkjersscenario 423 vil det veere mindre tid til rddighet for togleder & gripe inn, og

sannsynligheten vurderes derfor & vere noe hegyere, dvs. p431°=0.8, og justert for 50 %
sannsynlighet for forangdende tog (versus motgaende tog) gir dette ps3;=0.4.

I tillegg antar vi 2 mulige sikkerhetskritiske feilmodi i dette scenariet; “feilaktig kjeor til rettspor”
og “feilaktig kjer til avviksspor”. Vi antar like stor sannsynlighet for begge, dvs. en fordeling
0.5:0.5. Vi reduserer derfor sannsynligheten for dette scenariet med 50 % og far p43;=0.2.

I tilfellet med "feilaktig kjer til avviksspor” vil hastigheten veere langt lavere og vi antar at dette
ikke medferer sammenstet med fataliteter. (Vi beskriver derfor ikke dette som et eget scenario.)

Konsekvensen avhenger av hastigheten, og i dette scenariet antar vi at redt tog har stopp i rettspor
for av- og péstigning noe som medferer lav hastighet. Forventet antall drepte er vurdert til Cs3=1.

432 Enkeltspor; innkjor etter forangdende tog, gijennomkjor

Scenariet er illustrert i Figur 73, og er identisk med scenario 431 med det unntak at redt tog har
gjennomkjer noe som medforer hoyere hastighet og sterre konsekvenser.

Sannsynligheten er den samme som i scenario 431, dvs. ps3;=0.2, mens konsekvensen pga. storre
hastighet vurderes til C43,=10 drepte.

433 Dobbeltspor; innkjor etter forangdende tog m/stopp
Scenariet er illustrert i Figur 74.
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Figur 74 433, 434: Innkjer etter forangaende tog m/stopp; dobbeltspor
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Scenario 433 er identisk med scenario 431 for dobbeltspor. Blatt tog er imidlertid overveiende
sannsynlig et forangiende tog, fordi et motgdende tog ma kjere pé uriktig spor. Sannsynligheten
totalt vurderes derfor til p433=0.8.

I tillegg antar vi 2 mulige sikkerhetskritiske feilmodi i dette scenariet; “feilaktig kjor til rettspor”
og “feilaktig kjer til avviksspor”. Vi antar like stor sannsynlighet for begge, dvs. en fordeling
0.5:0.5. Vi reduserer derfor sannsynligheten for dette scenariet med 50 % og fér p433=0.4.

I tilfellet med “feilaktig kjer til avviksspor” vil hastigheten vaere langt lavere og vi antar at dette
ikke medferer sammenstot med fataliteter. Dessuten vil lokferer veere mer “mistenksom” overfor
kjer til avvik for dobbeltsporet strekning — uriktig spor — enn for enkeltsporet strekning. (Vi
beskriver derfor ikke dette som et eget scenario.)

Konsekvensen blir som for scenario 431, dvs. C433=1 drept, pga lav hastighet.

434 Dobbeltspor; innkjer etter forangdende tog, gijennomkjor

Scenariet er illustrert i Figur 74, og er identisk med scenario 433 med det unntak at redt tog har
gjiennomkjer noe som medferer hoyere hastighet og sterre konsekvenser.

Sannsynligheten er den samme som i scenario 433, dvs. ps34=0.4, mens konsekvensen pga. sterre
hastighet vurderes til C434=10 drepte.

435 Enkeltspor; utkjer etter forangdende tog, hey hastighet
Scenariet er illustrert i Figur 75.
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Figur 75 435, 436: Utkjer etter forangaende tog, hay hastighet; enkeltspor

Radt tog far feilaktig kjer i utkjer etter forangdende (blatt) tog. Sammenstot betinger at redt tog
tar igjen blatt tog. Dette kan enten skyldes at blatt tog er et mer saktegdende tog, eller det kan
skyldes at blatt tog stopper pa linjen. Utilsiktet stopp samtidig med signalfeil er lite sannsynlig.
Mer sannsynlig er det at bltt tog har planlagt stopp ved holdeplass, men da vil blatt tog ha passert
et eller flere nye signal som vil falle i ”Stopp” slik at redt tog varsles. Sannsynligheten for
sammenstet front/ende er altsd relativt liten og vurderes til pss =0.05. I tillegg er det 50%
sannsynlig at redt utkjerssignal (for redt tog) skyldes motgdende (blatt) tog. Dette gir ps35=0.025.

Konsekvensen i tilfellet med hey hastighet (relativ hastighet mellom togene) er vurdert til &
tilsvare konsekvensene for scenario 432 og 434, dvs. Cs35=10 drepte.
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436 Enkeltspor; utkjer etter forangdende tog, lav hastighet

Scenariet er illustrert i Figur 75, og er identisk med scenario 435 med det unntak at vi her antar
lav relativ hastighet mellom togene og dermed lavere hastighet i sammenstatet.

Sannsynligheten er den samme som i scenario 435, dvs. p436=0.025, mens konsekvensen pga.
lavere relativ hastighet vurderes til C436=1 drept.

437 Dobbeltspor; utkjor etter forangdende tog, hey hastighet
Scenariet er illustrert i Figur 76.
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Figur 76 437, 438: Utkjer etter forangdende tog, hey hastighet; dobbeltspor

Scenario 437 er identisk med scenario 435 for dobbeltspor. Blatt tog er imidlertid overveiende
sannsynlig et forangéende tog, fordi et motgiende tog ma kjere pé uriktig spor. Sannsynligheten
totalt vurderes derfor til p437=0.05.

Konsekvensen blir som for scenario 435, dvs. C437=10 drepte, pga hoy relativ hastighet.

438 Dobbeltspor; utkjor etter forangdende tog, lav hastighet

Scenariet er illustrert i Figur 76, og er identisk med scenario 437 med det unntak at vi her antar
lav relativ hastighet mellom togene og dermed lavere hastighet i sammenstatet.

Sannsynligheten er den samme som i scenario 437, dvs. ps3s=0.05, mens konsekvensen pga.
lavere relativ hastighet vurderes til C433=1 drept.

V4.1.4.4 Avsporing (44)

Dette gjelder avsporing som skyldes feilaktig kjersignal. Avsporing som skyldes falsk kontroll pa
sporveksel (etter at tog har passert innkjerssignal) utgjer ulykkestype 14B og 24.

Dersom innkjerssignal skulle vist “kjer til avvik” og viser feilaktig kjor til rettspor eller
gjennomkjer, s kan hastigheten vere sa stor nar sporveksel i avvik passeres at toget sporer av.

Kjer til avvik kan enten skyldes innkjer eller kryssing (med eller uten av- og pastigning), eller
forbipassering (uvanlig i avviksspor). Den farligste situasjonen, med tanke pé avsporing, vil vere
dersom lokferer tror at han skal foreta kryssing i avviksspor, men at innkjersignalet viser
gjennomkijer (i rettspor). Hastigheten kan da bli s& hey at toget vil spore av i vekselen som ligger
til avvik. Ved kun innkjer for av- og pastigning i avviksspor vil lokferer forberede for stopp selv
om dette er “flyttet” til rettspor, og hastigheten vil vare lav.
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Representative scenarier for ulykkestypen avsporing som skyldes feilaktig kjersignal er:

441  Enkeltspor; innkjer for kryssing pé stasjon eller kryssingsspor
442  Dobbeltspor; innkjer for kryssing pa stasjon eller kryssingsspor (kjer pa uriktig spor)

Vekting mellom scenariene baserer seg pa forholdstallet mellom enkeltspor og dobbelspor, dvs.
0.8 : 0.2, og blir som folger:

e Scenario 441: Waa1=0.8
e Scenario 442: Waq=0.2

I det felgende er hvert enkelt scenario beskrevet og illustrert hver for seg, og estimater for
parametrene er gitt basert pa ekspertvurderinger og forenklede antakelser.

441 Enkeltspor; innkjer for kryssing pa stasjon eller kryssingsspor ®
Scenariet er illustrert i Figur 77.
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Figur 77 441: Innkjer for kryssing pa stasjon eller kryssingsspor; enkeltspor

Lokferer pa redt tog forventer kryssing i avviksspor, men fér feilaktig gjennomkjer i rettspor.
Lokforer vet at han skal ha planlagt kryssing i avviksspor og vil muligens redusere hastigheten
selv om han far gjennomkjer. Sannsynligheten for avsporing settes til pa41’=0.5. Denne korrigeres
for at kryssing gitt kjer til avvik utgjer 50 % av tilfellene med kjer til avvik. (De gvrige tilfellene
skyldes av- og pastigning eller forbipassering). Dette gir ps=0.25. (I dette tilfellet er det kun én
sikkerhetskritisk feilmodi, i motsetning til scenario 431.)

Konsekvensene av en avsporing er vurdert til Ca4;=1 drept.

442 Enkeltspor; innkjor for kryssing pd stasjon eller kryssingsspor (kjor pd uriktig spor) @
Scenariet er illustrert i Figur 78.
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Figur 78 442: Innkjer for kryssing pa stasjon eller kryssingsspor; dobbeltspor

Scenario 442 er identisk med scenario 441 for dobbeltspor. Kryssing pa dobbeltspor innebarer
imidlertid at blatt tog kjerer pd uriktig spor, noe som reduserer sannsynligheten for scenariet
vesentlig. Sannsynligheten totalt vurderes til pss,=0.025.

Konsekvensen blir som for scenario 441, dvs. Caso=1 drept.
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V4.1.5  Feilaktig kjorsignal/overhastighet (feil i ATC-infrastrukturutrustning)

Feil i ATC (enten pga feil i ATC-infrastrukturutrustning eller pga. feil i ATC-beskjed fra
Forriglingsutrustning) kan gi feilaktig kjorsignal eller mindre restriktiv hastighetsbeskjed (med
overhastighet som resultat). Risikoen forbundet med feilaktig kjorsignal er hovedsakelig knyttet
til muligheten for sammenstet tog-tog, mens overhastighet gir mulighet for avsporing.

Feilaktig “kjor” i ATC-panelet antas her & skje uten at de ytre signalene pavirkes. Det innebarer
at lokferer i tillegg ma overse ytre signal for at sammenstet tog-tog skal kunne inntreffe. Nar det
gjelder overhastighet sd vil et ytre signal antas & “komme for sent” i forhold til tilgjengelig
bremsestrekning og signalet vil kunne passeres (“sklis forbi”) med mulighet for avsporing i

sporveksel.

Modelleringsmessig tar vi utgangspunkt i de samme scenariene (og parameterestimatene) som for
sikkerhetskritisk feil 1A, 3 og 4 (dvs. feil som resulterer i “feilaktig kjorsignal”), men for
sammenstet tog-tog (passering av hovedinnkjers- eller hovedutkjerssignal) antar vi at lokferer
overser det utvendige signalet i 1 av 100 tilfeller og reduserer dermed sannsynlighetene med en
faktor 100. Overhastighet hdndterer vi gjennom mulighet for avsporing (54) uten at vi reduserer
sannsynligheten for passering av signal, fordi ved overhastighet vil man uansett kunne passere et
restriktivt signal (skli forbi”).

V4.1.5.1 Sammenstet front/front (51)

ATC-scenariene 511-514 er i utgangspunktet lik scenariene 111A-114A (se kap. V4.1.1.1.1), og
vi tar utgangspunkt i disse, men vi tar ikke med scenariene 511 og 512 i den videre diskusjonen /
presentasjonen fordi sannsynligheten for disse (som for 111A og 112A) er svert lav.

De scenariene som inngér er:

513 Enkeltspor; utkjer etter at motgéende tog har krysset
514 Dobbeltspor; utkjer etter at motgdende tog har krysset (kjor pa uriktig spor)

513 Enkeltspor; utkjor etter at motgdaende tog har krysset
Scenariet er illustrert i Figur 79.
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Figur 79 513: Utkjer etter at motgdende tog har krysset; enkeltspor
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Vi antar her at ukjerssignalet viser ’Stopp”, men at det gis kjer-beskjed i ATC-panelet. For at et
mulig sammenstet-scenario skal inntreffe ma lokferer i tillegg overse det ytre signalet. For
enkelthets skyld gjer vi forst en antakelse om at lokferer har oversett det ytre signalet og ser pa
sannsynlighet og konsekvens for sammenstet front/front. Deretter reduserer vi sannsynligheten
ved 4 ta hensyn til sannsynligheten for at lokferer overser det utvendige signalet. Vi starter altsa
med samme betraktning som for scenario 113A.

Vi antar at utkjerssignalet viser ”Stopp” fordi det befinner seg tog pa neste blokkstrekning. (Vi
antar altsé at stoppsignal ikke er gitt uten at det befinner seg tog pa strekningen). Toget pa neste
blokkstrekning kan enten vere forangdende tog eller metende tog, og vi antar at det er 50%
sannsynlighet for matende tog gitt at signalet skulle vert i ”Stopp”.

Dersom redt tog feilaktig passerer utkjerssignal er det stor sannsynlighet for sammenstet med
metende tog. Forhold som kan forhindre sammenstet er bla. togleders mulighet for 4 bryte
kjorestrammen (dersom det er elektrisk drift) eller varsle lokfererne gitt at togleder oppdager
situasjonen. Det er ogsa en rekke andre forhold som hastighet, sikt, kurvatur og lignende som vil
innvirke, men sannsynligheten antas allikevel & vare betydelig og er vurdert til ps;3°=0.7. Vi
inkluderer nd Poiace tog=0-5, som gil’ Ps1 3=p5130'pb1§tt mg=0.7’0.5=0.35.

Konsekvensen gitt at ulykken inntreffer er vurdert til Cs;3=18 drepte.

Vi gjer nd en forenklet antakelse om at lokferer passerer/overser restriktivt signal i 1 av 100
tilfeller og reduserer sannsynligheten for sammenstet med en faktor pa 100. I gjennomsnitt er nok
dette tallet muligens realistisk, men for utkjer (og spesielt dersom toget starter fra stillstand) er
sannsynligheten for at lokferer skal overse signalet mindre enn ndr toget kommer i hey hastighet.
Ved hay hastighet vil det veere mindre tid til radighet for 4 observere signalbildet. Riktigheten av
denne antakelsen er imidlertid ikke kritisk fordi ATC-scenariene bidrar lite til den totale risikoen.
Dessuten er risikoen forbundet med overhastighet og avsporing av sterre betydning enn risikoen
for sammenstet (som jo krever en samtidig feil av lokferer).

514 Dobbeltspor; utkjor etter at motgdende tog har krysset (kjor pa uriktig spor)
Scenariet er illustrert i Figur 80.
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Figur 80 514: Utkjer etter at motgaende tog har krysset; dobbeltspor

Scenario 514 er identisk med scenario 513 med unntak av at blatt tog i scenario 514 i tillegg
kjerer pa uriktig spor, og det ma vare ytterligere en feil som forarsaker dette. Dette gjor scenario
514 mindre sannsynlig enn 513. Sannsynligheten for ulykke, inkludert sannsynligheten for at blatt
tog kjerer pa uriktig spor, er vurdert til ps;4"=0.01. Justert for 50 % sannsynlighet for motgéende
tog gir dette en sannsynlighet ps;4=0.005.
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Konsekvensen gitt ulykke vil bli den samme som for scenario 513, men fordi sannsynligheten er
mye lavere og ogsa den relative vekten er mindre blir scenario 514 neglisjerbar sammenliknet
med scenario 513.

Sannsynligheten blir ogsé her ytterligere redusert ved at lokforer ma overse det ytre signalet. Vi
benytter her i likhet med scenario 513 en reduksjonsfaktor pa 100, dvs lokferer overser restriktivt
signal i 1 av 100 tilfeller.

V4.1.5.2 Sammenstst front/flanke (52)

Sammenstet front/flanke som skyldes feilaktig kjersignal som folge av ATC-feil er i likhet med
sammenstat front/flanke som skyldes feilaktig kjersignal av andre arsaker (12A, 12C, 32 og 42)
lite sannsynlig og bidrar marginalt til risikoen. Scenariene 521-524 er derfor utelatt og er her
heller ikke presentert.

V4.1.5.3 Sammenstet front/ende (53)

ATC-scenariene 531-538 er i utgangspunktet lik scenariene 131A-138A (se kap. V4.1.1.1.3), og
vi tar utgangspunkt i disse.

De scenariene som inngér er:

531 Enkeltspor; innkjer etter forangéende tog m/stopp

532 Enkeltspor; innkjer etter forangéende tog, gjennomkjer
533 Dobbeltspor; innkjer etter forangdende tog m/stopp

534 Dobbeltspor; innkjer etter forangdende tog, gjennomkjor
535 Enkeltspor; utkjer etter forangdende tog, hoy hastighet
536 Enkeltspor; utkjer etter forangéende tog, lav hastighet
537 Dobbeltspor; utkjer etter forangdende tog, hay hastighet
538 Dobbeltspor; utkjer etter forangdende tog, lav hastighet

Vi tar utgangspunkt i de samme vektene som for scenario 131A-138A.

Den relative sannsynligheten for at trafikksituasjonen skal inntreffe (ubetinget pd hvorvidt det
inntreffer signalfeil — “feilaktig kjor”) benyttes for & vekte de ulike scenariene. Vektene for
scenariene 531-538 er framkommet gjennom folgende antatte forholdstall:

1) Enkeltspor : dobbeltspor =0.8:0.2
2) Innkjer : utkjer =0.5:05
3) Stopp : gjennomkjer =0.5:0.5

Vektene blir da:
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e Scenario 531: ws31=0.8:0.5-0.5=0.2
e Scenario 532: ws32=0.8:0.5:0.5=0.2
e Scenario 533: ws33=0.2:0.5-0.5=0.05
e Scenario 534: ws34=0.2:0.5:0.5=0.05
e Scenario 535: ws35=0.8-0.5-0.5=0.2
e Scenario 536: ws36=0.8:0.5-0.5=0.2
e Scenario 537: ws37=0.2-0.5-0.5=0.05
e Scenario 538: ws35=0.2:0.5-0.5=0.05

531 Enkeltspor; innkjer etter forangdende tog m/stopp
Scenariet er illustrert i Figur 81.
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Figur 81 531, 532: Innkjer etter forangéende tog m/stopp; enkeltspor

Radt tog har stopp i innkjarssignal, men far feilaktig kjorbeskjed i ATC-panel og overser samtidig
det utvendige signalet’. Radt tog vil da med stor sannsynlighet kjere inn i blatt tog. Sammenliknet
med utkjersscenario 523 (123A) vil det vaere mindre tid til radlghet for togleder a gripe inn, og
sannsynligheten vurderes derfor & vare noe heyere, dvs. ps3i %=, 8, og justert for 50 %
sannsynlighet for forangdende tog (versus motgdende tog) gir dette ps3;=0.4.

I tillegg antar vi 2 mulige sikkerhetskritiske feilmodi i dette scenariet; “feilaktig kjerbeskjed til
rettspor” og “feilaktig kjerbeskjed til avviksspor”. Vi antar like stor sannsynlighet for begge, dvs.
en fordeling 0.5:0.5. Vi reduserer derfor sannsynligheten for dette scenariet med 50 % og far
p53|=0.2.

Vi gjer nd en forenklet antakelse om at lokferer passerer/overser restriktivt signal i 1 av 100
tilfeller og reduserer sannsynligheten for sammenstet med en faktor pd 100.

I tilfellet med “feilaktig kjerbeskjed til avviksspor” vil hastigheten vaere langt lavere og vi antar at
dette ikke medforer sammenstot med fataliteter. (Vi beskriver derfor ikke dette som et eget
scenario.)

Konsekvensen avhenger av hastigheten, og i dette scenariet antar vi at redt tog har stopp i rettspor
for av- og pastigning noe som medferer lav hastighet. Forventet antall drepte er vurdert til Cs3;=1.

% Som for sammenstet front/front tar vi hensyn til dette til slutt (ved at vi reduserer sannsynligheten med en faktor
100).
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532 Enkeltspor; innkjor etter forangdende tog, gjennomkjor

Scenariet er illustrert i Figur 81, og er identisk med scenario 531 med det unntak at redt tog har
gjennomkjoer noe som medferer hayere hastighet og sterre konsekvenser.

Sannsynligheten er den samme som i scenario 531, dvs. ps3;»=0.2, mens konsekvensen pga. storre
hastighet vurderes til Cs3;=10 drepte.

533 Dobbeltspor; innkjor etter forangdende tog m/stopp
Scenariet er illustrert i Figur 82.
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Figur 82 533, 534: Innkjer etter forangdende tog m/stopp; dobbeltspor

Scenario 533 er identisk med scenario 531 for dobbeltspor. Blétt tog er imidlertid overveiende
sannsynlig et forangdende tog, fordi et motgdende tog ma kjere pa uriktig spor. Sannsynligheten
totalt vurderes derfor til ps33=0.8.

Som for scenario 531 og 532 antar vi 2 mulige sikkerhetskritiske feilmodi i dette scenariet;
feilaktig kjerbeskjed til rettspor” og “feilaktig kjerbeskjed til avviksspor”. Vi antar like stor
sannsynlighet for begge, dvs. en fordeling 0.5:0.5. Vi reduserer derfor sannsynligheten for dette
scenariet med 50 % og far ps33=0.4.

Vi gjer n3, som for de ovrige ATC-scenariene, en forenklet antakelse om at lokferer passerer/
overser restriktivt signal i 1 av 100 tilfeller og reduserer sannsynligheten for sammenstot med en
faktor pa 100.

Konsekvensen blir som for scenario 531, dvs. Cs3;=1 drept, pga lav hastighet.

534 Dobbeltspor; innkjer etter forangdende tog, giennomkjor

Scenariet er illustrert i Figur 82, og er identisk med scenario 533 med det unntak at redt tog har
gjennomkjer noe som medferer hayere hastighet og sterre konsekvenser.

Sannsynligheten er den samme som i scenario 533, dvs. p334=0.8, mens konsekvensen pga. sterre
hastighet vurderes til C334=10 drepte. Ogsa her reduseres sannsynligheten for sammenstet med en
faktor 100 basert p at sannsynligheten for at lokferer passerer/overser restriktivt signal settes til
p=0.01.
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535 Enkeltspor; utkjor etter forangdende tog, hoy hastighet
Scenariet er illustrert i Figur 83.
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Figur 83 535, 536: Utkjer etter forangdende tog, hey hastighet; enkeltspor

Readt tog har stopp i utkjerssignal, men far feilaktig kjerbeskjed i ATC-panel og overser samtidig
det utvendige signalet. Sammenstat betinger at redt tog tar igjen blatt (forangéende) tog. Dette kan
enten skyldes at bltt tog er et mer saktegdende tog, eller det kan skyldes at blatt tog stopper pd
linjen. Utilsiktet stopp samtidig med signalfeil er lite sannsynlig. Mer sannsynlig er det at blatt tog
har planlagt stopp ved holdeplass, men da vil blatt tog ha passert et eller flere nye signal som vil
falle i ”Stopp” slik at redt tog varsles. Sannsynligheten for sammenstet front/ende er altsd relativt
liten og vurderes til ps3s’=0.05. I tillegg er det 50% sannsynlig at redt utkjerssignal (for redt tog)
skyldes motgdende (blatt) tog. Dette gir ps35=0.025.

Som tidligere antar vi at sannsynligheten for at lokferer overser utvendig restriktivt signal er
p=0.01, og vi reduserer sannsynligheten for sammenstet tilsvarende (multipliserer med 0.01).

Konsekvensen i tilfellet med hoy hastighet (relativ hastighet mellom togene) er vurdert til &
tilsvare konsekvensene for scenario 532 og 534, dvs. Cs35=10 drepte.

536 Enkeltspor; utkjor etter forangdende tog, lav hastighet

Scenariet er illustrert i Figur 83, og er identisk med scenario 535 med det unntak at vi her antar
lav relativ hastighet mellom togene og dermed lavere hastighet i sammenstgtet.

Sannsynligheten er den samme som i scenario 535, mens konsekvensen pga. lavere relativ
hastighet vurderes til Cs36=1 drept.

537 Dobbeltspor; utkjor etter forangdende tog, hoy hastighet
Scenariet er illustrert i Figur 84.
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Figur 84 537, 538: Utkjer etter forangdende tog, hay hastighet; dobbeltspor



@ SINTEF

108

Scenario 537 er identisk med scenario 535 for dobbeltspor. Blatt tog er imidlertid overveiende
sannsynlig et forangéende tog, fordi et motgdende tog ma kjere pa uriktig spor. Sannsynligheten
totalt vurderes derfor til ps37=0.05. Som tidligere mé dette multipliseres med 0.01 for & ta hensyn
til at lokfarer ma overse utvendig signal for at scenariet skal kunne skje.

Konsekvensen blir som for scenario 535, dvs. Cs37=10 drepte, pga hey relativ hastighet.

538 Dobbeltspor; utkjor etter forangaende tog, lav hastighet

Scenariet er illustrert i Figur 84, og er identisk med scenario 537 med det unntak at vi her antar
lav relativ hastighet mellom togene og dermed lavere hastighet i sammensteotet.

Sannsynligheten er den samme som i scenario 537, mens konsekvensen pga. lavere relativ
hastighet vurderes til Cs3s=1 drept.

V4.1.54 Avsporing (54)

Dette gjelder avsporing som skyldes overhastighet som folge av ATC-feil. Avsporing som skyldes
falsk kontroll pa sporveksel (etter at tog har passert innkjerssignal) utgjer ulykkestype 14B og 24.

Dersom ATC-panelet skulle vist “kjer til avvik” og viser feilaktig kjor til rettspor eller
gjennomkjer, si kan hastigheten vaere s stor nar sporveksel i avvik passeres at toget sporer av.

Kjer til avvik kan enten skyldes innkjer eller kryssing (med eller uten av- og pastigning), eller
forbipassering (uvanlig i avviksspor). Den farligste situasjonen, med tanke pd avsporing, vil vere
dersom lokferer tror at han skal foreta kryssing i avviksspor, men at ATC-panelet viser
gjennomkjer (i rettspor). Hastigheten kan da bli sa hey at toget vil spore av i vekselen som ligger
til avvik. Ved kun innkjer for av- og pastigning i avviksspor vil lokferer forberede for stopp selv
om dette er "flyttet” til rettspor, og hastigheten vil vere lav.

NB! Vi gjer her en konservativ antakelse om at hastighetsbeskjeden forer til overhastighet og at
selv om lokfarer ser det utvendige signalet s passeres dette med mulighet for avsporing i veksel
som resultat. Scenariet krever altsa ikke at lokferer overser det utvendige signalet, men det er klart
at hastigheten ved sporveksel vil vere lavere dersom lokferer oppdager det utvendige signalet
sammenliknet med at han overser dette.

Representative scenarier for ulykkestypen avsporing som skyldes feilaktig kjorbeskjed er:

541  Enkeltspor; innkjer for kryssing pa stasjon eller kryssingsspor
542  Dobbeltspor; innkjer for kryssing pa stasjon eller kryssingsspor (kjor pa uriktig spor)

Vekting mellom scenariene baserer seg pa forholdstallet mellom enkeltspor og dobbelspor, dvs.
0.8 : 0.2, og blir som felger:

e Scenario 541: Ws4:=0.8
e Scenario 542: Ws42=0.2
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I det folgende er hvert enkelt scenario beskrevet og illustrert hver for seg, og estimater for
parametrene er gitt basert pd ekspertvurderinger og forenklede antakelser.

541 Enkeltspor; innkjor for kryssing pd stasjon eller kryssingsspor
Scenariet er illustrert i Figur 85.
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Figur 85 541: Innkjer for kryssing pa stasjon eller kryssingsspor; enkeltspor

Lokforer p& redt tog forventer kryssing i avviksspor, men far feilaktig ATC-beskjed om
gjennomkjer i rettspor. Lokferer vet at han skal ha planlagt kryssing i avviksspor og vil muligens
redusere hastigheten selv om han fir gjennomkjer. Sannsynligheten for avsporing settes til
psai’=0.5. Denne korrigeres for at kryssing gitt kjer til avvik utgjer 50 % av tilfellene med kjer til
avvik. (De gvrige tilfellene skyldes av- og pastigning eller forbipassering). Dette gir ps41=0.25. (I
dette tilfellet er det kun én sikkerhetskritisk feilmodi, i motsetning til scenario 531.)

Konsekvensene av en avsporing er vurdert til Cs4;=1 drept.

542 Enkeltspor; innkjor for kryssing pad stasjon eller kryssingsspor (kjor pa uriktig spor)
Scenariet er illustrert i Figur 86.
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Figur 86 542: Innkjer for kryssing pa stasjon eller kryssingsspor; dobbeltspor

Scenario 542 er identisk med scenario 541 for dobbeltspor. Kryssing pd dobbeltspor innebarer
imidlertid at blatt tog kjerer pa uriktig spor, noe som reduserer sannsynligheten for scenariet
vesentlig. Sannsynligheten totalt vurderes til ps4;=0.025.

Konsekvensen blir som for scenario 541, dvs. Csg=1 drept.
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Beregning av vekter

Som nevnt innledningsvis i tilknytning til den overordnede risikomodellen (Figur 2), si er det i
tillegg til sannsynlighets- og konsekvensparametrene ogsd nedvendig & fastsette vekter bade
internt mellom de enkelte scenariene for en gitt ulykkestype (w;:), men ogsé mellom
ulykkestypene (V). Disse vektene er et uttrykk for den relative sannsynligheten for hver av de
trafikksituasjonene som inngdr i de representative scenariene.

De interne vektene (wy;) er fastlagt fortlopende som en del av gjennomgangen av hvert enkelt
scenario i de foregaende kapitlene.

Nér det gjelder vekting mellom ulykkestypene (V) sé er de fastsatt ut fra folgende resonnement:

1.

Vektene for samme ulykkestype j er lik fordi samme ulykkestype krever samme
trafikksituasjon uavhengig av hvilken sikkerhetskritisk feil som er arsaken, dvs.

a. V]jA= V[jc =V31=V4/=V5j, fOI'j=1, 2, 3, 4

b. V]jB=V2j fOI‘j=1, 2, 3, 4

Scenariene for ulykkestypene front/front (j=1) og front/ende (j=3) er tilsvarende mht.
trafikksituasjon fordi forholdet mellom motgdende og forangdende tog er 50:50, dvs.
a. Vy/Via=1 for i=1A, 1B, 1C, 2,3,4,5

Enkeltspor versus dobbelspor = 0.8:0.2 innebarer at
a. (Sar+Sist+Si1+Si2+Siss+Si6) 1 (Sina+SinatSinatSia+Sinr+Sis) = 0.8:0.2

Innkjer versus utkjer = 0.5:0.5 innebeerer at
a. (Si1+Si31+Si32) : (Siat+SiastSize) = 0.5:0.5
b. (Si2+Si33+Si4) : (Sira+Si37+Si38) = 0.5:0.5

Motgéende versus forangéende = 0.5:0.5 innebaerer at
a. Si:(Sa1+Si2) =0.5:0.5
b. Sas: (S,'35+Si36) =0.5:0.5

Innkjer for kryssing pad dobbelspor (uvanlig pga. kjering pd uriktig spor) versus innkjer
etter forangdende tog pa dobbeltspor = 0.01:0.99 inneberer at

a. Si2: (S,“_;3+S,'34) =0.01:0.99

b. Sia: (Sar+Siss) = 0.01:0.99

Betingelsene 1 — 6 gir felgende individuelle scenariovekting for front/front:

a. Si11=0.2

b. Si12=0.001

C. S,-13=0.2

d. S;4=0.001

e. (Totalt S;; = 0.4)

For relasjonene mellom front/front og front/flanke scenarier gjelder folgende mht.
trafikksituasjon:
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a. Si2]=Si]]=0.2

b. Si,=0.25 x S;2;=0.05 (pga dobbeltspor versus enkeltspor)
c. Sp3=0.05 x S;2;=0.01 (pga forbipassering versus kryssing)
d. S»4=0.25 x S;,=0.0025 (pga dobbeltspor versus enkeltspor)
e. Totalt gir dette: Sy, = 25% av en totalvekt pa 1.0.

Basert pa relasjonene og betingelsene ovenfor, samt at ulykkestypene som inngar i sammenstet
tog-tog er disjunkte far vi folgende tilnermede fordeling/vekting:

o Front/front: V;=0.4
e Front/flanke: V=0.2
e Front/ende: Vi3=04

Dette gjelder for i=1A, 1C, 3, 4, 5.

I og med at front/flanke bidrar forholdsvis lite til totalrisikoen (basert pa de scenariene vi har lagt
til grunn) er det ikke kritisk hvilken vekt front/flanke gis. Det som betyr noe er vektene for
front/front og front/ende. De utgjer altsd 80% og fordeler seg likt mellom de to ulykkestypene.

Avsporing som folge av feilaktig kjersignal er ikke disjunkt fra sammenstot tog-tog. Samme
trafikksituasjon kan enten fore til sammenstet eller avsporing. Trafikksituasjonen for Si; er lik
Sii1 og S;sz er lik S;12, noe som innebzrer at vekten for avsporing er tilnermet lik 0.2, altsa:

e Auvsporing pga feilaktig kjorsignal: V,;,=0.2

For sikkerhetskritiske feil 1B og 2 er det avsporing som dominerer risikobildet. Vi kan se bort fra
bidrag fra sammenstet tog-tog, og setter derfor vekten lik 1, dvs:

e Avsporing pga falsk kontroll av sporveksel: Vma=1.0, for m=1B, 2.

Kommentar

Beregning av vektene er forholdsvis kompleks, og en alternativ tilnerming er 4 estimere/ansld vektene direkte.
Vurderingene som er gjort ovenfor med en fordeling 40:20:40 mellom front/front, front/flanke og front/ende
innebarer at dette er de prosentvise andelene av trafikksituasjoner som muliggjer de respektive ulykkestypene ved
signalfeil. En vurdering av disse andelene kan ikke baseres pd antall erfarte ulykker av de respektive typene, fordi
dette bade pavirkes av godheten av eventuelle barrierer, samt at erfarte hendelser kan skyldes andre arsaker enn
signalfeil (noe de mest sannsynlig gjer).
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Parameterestimatene for SKF1 (sikkerhetskritisk feil 1A, 1B og 1C) er vist i Tabell 20, Tabell 21
og Tabell 22, med unntak av HR-verdiene som er estimert under hver tabell.

Tabell 20 Parameterverdier for sikkerhetskritisk feil 1A

Sammenstet tog-tog; Front/ffront (114) 0,141 0,40

111A {Enkeltsporet Innkjer for kryssing Kjer rettspor 0,000f 0,40{-

112A {Dobbeltsporet  |Innkjer for kryssing Kjer rettspor 0,000; 0,10)-

113A |Enkeltsporet Utkjer etter motgdende tog har krysset 0,350 0,40 18]
114A |Dobbeltsporet  |Utkjor etter motgdende tog har krysset 0,005 0,10 18
Sammenstet tog-tog; Frontflanke (124) 0,004 0,20

121A |Enkeltsporet Utkjor etter motgdende tog har krysset 0,005f 0,76 1
122A {Dobbeltsporet  |Utkjer etter motgiende tog har krysset 0,001 0,19 1
123A |Enkeltsporet Utkjer etter forbipassering 0,005 004 10
124A |Dobbeltsporet  [Utkjer etter forbipassering 0001 001 10
Sammenstot tog-tog; Front/ende (13A) 0,135 0,40

131A |Enkeltsporet Innkjer etter forangiende tog, stopp Kjer rettspor 0,200 0,20 1
132A |Enkeltsporet Innkjer etter forangdende tog, gj.kjer Kjer rettspor 0,200 0,20 10
133A |Dobbeltsporet  [Innkjer etter forangéende tog, stopp Kjer rettspor 0,400 0,05] 1
134A |Dobbeltsporet  [Innkjer etter forangéende tog, gj.kjer Kjer rettspor 0,400 0,05 10
135A |Enkeltsporet Utkjer etter forangiende tog, hay hast. 0,025 0,20 10
136A [Enkeltsporet Utkjer etter forangdende tog, lav hast. 0,025 0,20 1
137A [Dobbeltsporet  |Utkjer etter forangdende tog, hey hast. 0,050 0,05 10,
138A [Dobbeltsporet  |Utkjer etter forangéende tog, lav hast. 0,050 0,05 1
(Avsporing (144) 0,205 0,20

141A |Enkeltsporet Innkjer for kryssing i avviksspor Kjer avvik 0,250 0,80 1
142A |Dobbeltsporet  |Innkjer for kryssing i avviksspor Kjer avvik 0,025 0,20 1

Skyggelagte (gule) scenarier inngar ikke i kvantifiseringen pga liten betydning for risikoen.

Hasardraten for sikkerhetskritisk feil 1A (HR;,) er:

N

5

HR, , =

Her er

N = antall feil registrert i tidsperioden T (basert pa JBV-data for perioden 1995-2004)

T-8760-ng ~ 10-8760-10000

T = tidsperioden det er samlet feildata for

ns = antall signalanleggsenheter (i dette tilfellet sikringsanleggsenheter'®)

=5-107° feil per time per sikringsanleggsenhet

'® Feilene er per “signalutgang”, for eksempel feil i signalrele. Vi benytter derfor antall signaler = 10000 i stedet for
antall sikringsanlegg = 250.
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Tabell 21 Parameterverdier for sikkerhetskritisk feil 1B

Sammenstot tog-tog; Front/front (11B) . N ] » . ] .01 ?

111B  |Enkeltsporet Kryssing Feilstilling 0,0001 0,80] 10
112B |Dobbeltsporet  [“Kryssing” Feilstilling 0,0001 0,20 15]
Sammenstot tog-tog; Front/flanke (12B) 2
Ilngen relevante scenarier som skyldes sporvekselfeil alene I

Sammenstot tog-tog; Front/ende (13B) 0,0001 2

131B  |Enkeltsporet  [Forbipassering Feilstilling 00001} 080 10
132B  [Dobbeltsporet lForbipassering Feilstilling 0,0001 0,20, 5
[Avsporing (14B) NB! Sporvekselfeil etter at tog har passert innkjerssignal 0,010 1,000

141B  |Enkeltsporet Gjennomkjer Feilstilling 0,009 0,032 3
142B  |Enkeltsporet Gjennomkjer Midtstilting 0,010 0,608 3
143B  |Dobbeltsporet  |Gjennomkjer Feilstilling 0,009] 0,008 3]
144B |Dobbeltsporet  |Gjennomkjor Midtstilling 0,010] 0,152 3
145B  |Enkeltsporet Kryssing Feilstilling 0,009] 0,008 3
146B  |Enkeitsporet Kryssing Midtstilling 0,010] 0,144 3
147B  |Dobbeltsporet  |"Kryssing” Feilstilling 0,009 0,002 3
148B  |Dobbeltsporet  [“Kryssing” Midtstilling 0,010 0,036 3
149B  |Enkeltsporet Forbipassering Feilstilling 0,009] 0,000 3]
1410B |Enkeltsporet Forbipassering Midtstilling 0,010 0,008, 3
1411B |Dobbeltsporet  [Forbipassering Feilstilling 0,009 0,000 3
1412B |Dobbeltsporet  |Forbipassering Midtstilling 0,010] 0,002 3|

Hasardraten for sikkerhetskritisk feil 1B (HRp) er:

R - N _ 1
' 2T.8760-n, 2-10-8760-4000

=1.0-107 feil per time per sikringsanlegg

Herer

N = antall feil registrert i tidsperioden T (basert pa JBV-data for perioden 1995-2004)
T = tidsperioden det er samlet feildata for

ns = antall signalanleggsenheter (i dette tilfellet antall sikringsanleggsenheter'')

Fordi det ikke er registrert noen feil i tidsperioden T estimeres HR g ut fra en antakelse om 1 feil i
lepet av den doble tidsperioden (2T). (Vanlig fremgangsmate.)

I Tabell 21 (og ogsd noen av de etterfolgende tabellene) er det satt sparsmalstegn (?) for noen av
vektene. Det er gjort fordi disse ulykkestypene bidrar lite til risikoen og derfor er tatt ut. Det er da
ikke behov for 4 ansla disse vektene.

" Feilene er per “sporvekselutgang”. Vi benytter derfor antall sporveksler = 4000 i stedet for antall sikringsanlegg =
250.
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Tabell 22

Parameterverdier for sikkerhetskritisk feil 1C

Sammenstot tog-tog; Front/front (11C) 0,001 0,40

111C |Enkeltsporet Innkjor for kryssing Kjer rettspor 0,000 0.40]-

112C [Dobbeltsporet  jInnkjor for kryssing Kjer rettspor 0,000 0,104-

113C |Enkeltsporet Utkjer etter motgdende tog har krysset 0,350 0,40 18]
114C [Dobbeltsporet  [Utkjer etter motgiende tog har krysset 0,005 0,10 18
Sammenstet tog-tog; Front/flanke (12C) 0,00004] 0,20

121C }Enkeltsporet Utkjer etter motghende tog har krysset 0,00500{ 0,76 1
122C |Dobbeltsporet  [Utkjer etter motgéende tog har krysset 0,00050{ 0,19 1
123C |Enkeitsporet Utkjer etter forbipassering 0,00500; 0,04f 10
124C |Dobbeltsporet  [Utkjor etter forbipassering 0,00050( 0,01 10|
Sammenstot tog-tog; Front/ende (13C) 0,001 0,40

131C ]Enkeltsporet Innkjor etter forangdende tog, stopp Kjer rettspor 0,200] 0,20 1
132C |Enkeltsporet Innkjer etter forangdende tog, gj.kjer Kjer rettspor 0,200{ 0,20 10
133C [Dobbeltsporet  |Innkjer etter forangéende tog, s-qup Kjer rettspor 0,400| 0,05 1
134C | Dobbeltsporet  |Innkjor etter forangdende tog, gj.kjer Kjer rettspor 0,400 0,05 10
135C |Enkeltsporet Utkjer etter forangdende tog, hoy hast. 0,025| 0,20 10
136C [Enkeltsporet Utkjer etter forangdende tog, lav hast. 0,025{ 0,20 1
137C |Dobbeltsporet  |Utkjer etter forangdende tog, hoy hast. 0,050 0,05] 10
138C {Dobbeltsporet  |Utkjer etter forangdende tog, lav hast. 0,050 0,05 1
| Avsporing (14C) - Hovedsakelig pga. overhastighet 0,205 0,20

141C |Enkeltsporet Innkjer for kryssing i avviksspor Kjer avvik 0,250 0,80 1
142C |Dobbeltsporet  |Innkjor for kryssing i avviksspor Kjer avvik 0,025 0,20 1

114

NB! Samtlige sannsynligheter unntatt for avsporing (14C) er redusert med en faktor 100, men dette fremkommer ikke av Tabell 22
for verdiene for hvert enkelt scenario, kun pé totalsannsynlighetene for hver ulykkestype (11C, 12C og 13C). Disse er markert med

grenn farge i tabellen.

Hasardraten for sikkerhetskritisk feil 1C (HRc) er:

N

1

Ry = =
2T -8760-n;, 2-6-8760-36

Her er

=2.6-107" feil per time per sikringsanlegg

N = antall feil registrert i tidsperioden T (basert pd JBV-data for perioden 1999-2004)
T = tidsperioden det er samlet feildata for
ns = antall signalanleggsenheter (i dette tilfellet antall sikringsanlegg — kun aktuelt for GMB)

Fordi det ikke er registrert noen feil i tidsperioden T estimeres HR ¢ ut fra en antakelse om 1 feil i
lepet av den doble tidsperioden (2T). (Vanlig fremgangsmate.)
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Parameterestimatene for SKF2 (med unntak av HR)) er vist i Tabell 23. HR; er estimert under

tabellen.

Tabell 23

Hasardraten for sikkerhetskritisk feil 2 (HR;) er:

Parameterverdier for sikkerhetskritisk feil 2

Sammenstot tog-tog; Front/front (21) 0,0001 2
211)Enkeltsporet  [Kryssing Feilstilling 0,0001 0,80 10
212]Dobbeltsporet |"Kryssing” Feilstilling 0,0001 0,20 15

Sammenstet tog-tog; Front/flanke (22) ?

Ilngen relevante scenarier som skyldes sporvekselfeil alene

Sammenstet tog-tog; Frontende (23) 0,0001 ?
231]Enkeltsporet  {Forbipassering Feilstilling 0,0001 0,80 10
232|Dobbeltsporet |Forbipassering Feilstilling 0,0001 0,20 5

[Avsporing (24) NB! Sporvekselfeil etter at tog har passert innkjerssignal 0,010 1,000
241|Enkeltsporet  [Gjennomkjer Feilstilling 0,009 0,032 3
242]Enkeltsporet  |Gjennomkjer Midtstilling 0,010 0,608 3
243|Dobbeltsporet  Gjennomkjer Feilstilling 0,009 0,008 3
2441Dobbeltsporet  |Gjennomkjer Midtstilling 0,010} 0,152 3
245|Enkeltsporet  [Kryssing Feilstilling 0,009 0,008 3
246{Enkeltsporet  |Kryssing Midtstilling 0,010 0,144 3
247|Dobbeltsporet |"Kryssing” Feilstilling 0,009 0,002 3
248]|Dobbeltsporet |"Kryssing” Midtstilling 0,010{ 0,036 3
249|Enkeltsporet  |Forbipassering Feilstilling 0,009 0,000 3

2410{Enkeltsporet  |[Forbipassering Midtstilling 0,010] 0,008, 3
2411{Dobbeltsporet |Forbipassering Feilstilling 0,009{ 0,000 3
2412|Dobbeltsporet |Forbipassering Midtstilling 0,010 0,002 3

N

5

HR, =

Herer

N = antall feil registrert i tidsperioden T (basert pa JBV-data for perioden 1995-2004)

T-8760-n, 10-8760-4000

T = tidsperioden det er samlet feildata for

ng = antall signalanleggsenheter (i dette tilfellet antall sporveksler)

=1.4-107* feil per time per sporveksel
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V423  SKF3

Parameterestimatene for SKF3 (med unntak av HR3) er vist i Tabell 24. HR; er estimert under
tabellen.

Tabell 24 Parameterverdier for sikkerhetskritisk feil 3

Sammenstot tog-tog; Front/front (31) 0,0014] 0,40

311|Enkeltsporet Innkjer for kryssing Kjer rettspor 0,00001 0,40]-
312fDobbeltsporet  |Innkjer for kryssing Kjer rettspor 0,0000{ 0,10)-
313{Enkeltsporet Utkjer etter motgdende tog har krysset 0,0035] 0,40 18,
314iDobbeltsporet  |Utkjer etter motgiende tog har krysset 0,0001} 0,10 18]
Sammenstot tog-tog; Front/flanke (32) 0,00004] 0,20
321|Enkeltsporet Utkjer etter motgiende tog har krysset 0,00005] 0,76 1
322{Dobbeltsporet  {Utkjor etter motgiende tog har krysset 0,00001] 0,19 1
3231Enkeltsporet Utkjer etter forbipassering 0,00005] 004 10
324]Dobbeltsporet  |Utkjer etter forbipassering 0,00001] 0,01 10
Sammenstot tog-tog; Front/ende (33) 0,1602] 0,40
331|Enkeltsporet Innkjer etter forangdende tog, stopp Kjer rettspor 0,2000f 0,20] 1
332|Enkeltsporet Innkjer etter forangiende tog, gj.kjor Kjer rettspor 0,2000] 0,20 10
333jDobbeltsporet  |Innkjer etter forangiende tog, ;;opp Kjer rettspor 0,8000| 0,05 1
334]Dobbeltsporet  |Innkjer etter forangiende tog, gj.kjor Kjer rettspor 0,8000f 0,05 10
335|Enkeltsporet Utkjer etter forangiende tog, hey hast. 0,0003| 0,20 10
336{Enkeltsporet Utkjer etter forangéende tog, lav hast. 0,0003] 0,20 1
337|Dobbeltsporet  |Utkjer etter forangiende tog, hey hast. 0,0005 0,05 10
338|Dobbeltsporet  |Utkjer etter forangdende tog, lav hast. 0,0005| 0,05 1
Avsporing (34) 0,205 0,20
341]Enkeltsporet Innkjer for kryssing i avviksspor Kjer avvik 0,260] 0,80 1
342]Dobbeltsporet  |Innkjer for kryssing i avviksspor Kjer avvik 0,025) 0,20 1

Hasardraten for sikkerhetskritisk feil 3 (HR;) er:

N 2
T-8760-n; 10-8760-5000

3

=4.5-107" feil per time per sporavsnitt

Her er
N = antall feil registrert i tidsperioden T (basert pd JBV-data for perioden 1995-2004)
T = tidsperioden det er samlet feildata for

ng = antall signalanleggsenheter (i dette tilfeliet antall sporavsnitt)
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Parameterestimatene for SKF4 (med unntak av HRy) er vist i Tabell 25. HR, er estimert under
tabellen.

Tabell 25 Parameterverdier for sikkerhetskritisk feil 4

Sammenstot tog-tog; Frontfront (41) ' 0.141] 0,40

411]|Enkeltsporet Innkjer for kryssing Kjer rettspor 0,000{ 0,40]-
412]Dobbeltsporet  |Innkjor for kryssing Kjer rettspor 0,000 0,10}-
413]Enkeltsporet Utkjer etter motgdende tog har krysset 0,350 0,40 18]
414jDobbeltsporet  |Utkjer etter motgaende tog har krysset 0,005 0,10 18
Sammenstot tog-tog; Front/flanke (42) 0,004] 0,20
421|Enkeltsporet Utkjor etter motgéende tog har krysset 0,005 0,76 1
422iDobbeltsporet  |Utkjer etter motgdende tog har krysset 0,001 0,19 1
423|Enkeltsporet  JUtkjer etter forbipassering 0,005 0,04, 10
424]Dobbeltspomt Utkjor etter forbipassering 0,001} 0,01 10
Sammenstot tog-tog; Front/ende (43) 0,135 0,40
43 1|Enkeltsporet Innkjer etter forangéende tog, stopp Kjer rettspor 0,200F 0,20 1
432]Enkeltsporet Innkjer etter forangéende tog, gj.kjer Kjer rettspor 0,200 0,20 10
433}Dobbeltsporet  |Innkjer etter forangaende tog, stopp Kjeor rettspor 0,400 0,05 1
434]Dobbeltsporet  |Innkjer etter forangdende tog, gj kjer Kjer rettspor 0,400 0,05 10j
435|Enkeltsporet Utkjer etter forangdende tog, hay hast. 0,025 0,20 10,
436|Enkeltsporet Utkjer etter forangiende tog, lav hast. 0,025 0,20 1
437|Dobbelisporet  |Utkjer etter forangdende tog, hey hast. 0,050, 0,05 10
438[Dobbeltsporet  JUtkjer etter forangdende tog, lav hast. 0,050 0,05 1
Avsporing (44) 0,205 0,20
441{Enkeltsporet Innkjer for kryssing i avviksspor Kjer avvik 0,250{ 0,80 1
442|Dobbeltsporet  {Innkjor for kryssing i avviksspor Kjor avvik 0,025[ 0,20 1

Hasardraten for sikkerhetskritisk feil 4 (HRy) er:

R N _ 2
' T-8760-n; 10-8760-10000

=2.3-107° feil per time per signal

Her er

N = antall feil registrert i tidsperioden T (basert pd JBV-data for perioden 1995-2004)
T = tidsperioden det er samlet feildata for

ns = antall signalanleggsenheter (i dette tilfellet antall signal)
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Parameterestimatene for SKF5 (med unntak av HRs) er vist i Tabell 26. HRs er estimert under
tabellen.

Tabell 26 Parameterverdier for sikkerhetskritisk feil 5

Sammenstet tog-tog; Front/front (51) 0,001 0,40
511]Enkeltsporet Innkjer for kryssing Kjer rettspor 0,000{ 0,40]-
512]Dobbeltsporet  |Innkjer for kryssing Kjor rettspor 0,000] 0,10}-
513|Enkeltsporet Utkjer etter motgéende tog har krysset 0,350 0,40 18
514|Dobbeltsporet  |Utkjer etter motgdende tog har krysset 0,005 0,10 18

Sammenstet tog-tog; Front/flanke (52) 0,00004] 0,20,
521|Enkeltsporet Utkjer etter motgdende tog har krysset 0,00500] 0,76 1
522|Dobbeltsporet  |Utkjer etter motglende tog har krysset 0,00050{ 0,19 1
523|Enkeltsporet Utkjer etter forbipassering 0,00500] 0,04 10
524{Dobbeltsporet  [Utkjer etter forbipassering 0,00050] 0,01[ 10j

Sammenstot tog-tog; Front/ende (53) 0,001 0,40
531|Enkeltsporet Innkjer etter forangdende tog, stopp Kjer rettspor 0,200 0,20 1
532{Enkeltsporet Innkjer etter forangdende tog, gj.kjer Kjer rettspor 0,200 0,20 10
533|Dobbeltsporet  |Innkjor etter forangdende tog, stopp Kjer rettspor 0,400 0,05 1
534]Dobbeltsporet Innkjer etter forangdende tog, gj.kjer Kjer rettspor 0,400] 0,05 10
535|Enkeltsporet Utkjer etter forangdende tog, hay hast. 0,025 0,20 10
536{Enkeltsporet Utkjer etter forangéende tog, lav hast. 0,025 0,20 1
537|Dobbeltsporet  JUtkjor etter forangiende tog, hey hast, 0,050] 0,05 10
538Dobbeltsporet  [Utkjer etter forangdende tog, lav hast. 0,050] 0,05 1

Avsporing (54) - Hovedsakelig pga. overhastighet 0,205] 0,20
541|Enkeltsporet Innkjer for kryssing i avviksspor Kjor avvik 0,250, 0,80 1
542|Dobbeltsporet  |Innkjer for kryssing i avviksspor Kjer avvik 0,025{ 0,20 1

NB! Samtlige sannsynligheter unntatt for avsporing (54) er redusert med en faktor 100, men dette fremkommer ikke av Tabell 26
for verdiene for hvert enkelt scenario, kun pa totalsannsynlighetene for hver ulykkestype (51, 52 og 53). Disse er markert med
gronn farge i tabellen.

Hasardraten for sikkerhetskritisk feil 5 (HRs) er:

R N _ 1
* 2T-8760-n; 2-10-8760-10000

=5.7-107" feil per time per ATC-enhet

Her er

N = antall feil registrert i tidsperioden T (basert pi JBV-data for perioden 1995-2004)

T = tidsperioden det er samlet feildata for

ns = antall signalanleggsenheter (i dette tilfellet antall sikringsanlegg — kun aktuelt for GMB)

Fordi det ikke er registrert noen feil i tidsperioden T estimeres HRs ut fra en antakelse om 1 feil i
lepet av den doble tidsperioden (2T). (Vanlig fremgangsmate.)

Alle hasardratene er angitt i Tabell 13 i kapittel 5.5.1.
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Nye parameterestimater
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De nye parameterestimatene for SKF1 (sikkerhetskritisk feil 1A, 1B og 1C) er vist i Tabell 27,
Tabell 28 og Tabell 29. HR-verdiene er ikke endret.

Tabell 27

Justerte parameterverdier for sikkerhetskritisk feil 1A

Sammenstot tog-tog; Front/front (114)

0,0705

0,40

111A {Enkeltsporet Innkjer for kryssing Kjer rettspor 0,0000 0,40}-

112A |Dobbeltsporet  |Innkjer for kryssing Kjer rettspor 0,0000 0,10]-

113A |Enkeltsporet Utkjer etter motgéende tog har krysset 0,1750 0,40 10
114A [Dobbeltsporet  [Utkjer etter motgdende tog har krysset 0,0050 0,10 10
Sammenstot tog-tog; Front/flanke (124) 0,0041 0,20

121A |Enkeltsporet Utkjer etter motgiende tog har krysset 0,0050 0,76 1
122A |Dobbeltsporet  |Utkjor etter motghende tog har krysset 0,0005 0,19 1
123A [Enkeltsporet Utkjer etter forbipassering 0,0050f 0,04 5
124A |Dobbeltsporet  JUtkjer etter forbipassering 0,0005 0,01 5
Sammenstot tog-tog; Front/ende (134) 0,0675 0,40,

131A |Enkeltsporet Innkjer etter forangdende tog, stopp Kjer rettspor 0,1000 0,20 1
132A |Enkeltsporet Innkjer etter forangéende tog, gj.kjer Kjer rettspor 0,1000 0,20 5
133A |Dobbeltsporet  fInnkjer etter forangdende tog, stopp Kjer rettspor 0,2000 0,05 1
134A [Dobbeltsporet  |Innkjor etter forangiende tog, gj kjor Kjer rettspor 0,2000 0,05 5
135A {Enkeltsporet Utkjer etter forangdende tog, hey hast. 0,0125 0,20 5
136A [Enkeltsporet Utkjer etter forangdende tog, lav hast. 0,0125 0,20] 1
137A |Dobbeltsporet  JUtkjor etter forangiende tog, hey hast. 0,0250 0,05 5
138A |Dobbeltsporet  |Utkjer etter forangdende tog, lav hast. 0,0250 0,05 1
Avsporing (14A) 0,1025| 0,20

141A |Enkeltsporet Innkjer for kryssing i avviksspor Kjor avvik 0,1250 0,80} 1
142A |Dobbeltsporet  |Innkjor for kryssing i avviksspor Kjer avvik 0,0125 0,20 1
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Tabell 28

Justerte parameterverdier for sikkerhetskritisk feil 1B

Sammenstot tog-tog; Front/front (11B)

0,0001

111B  |Enkeltsporet Kryssing Feilstilling 0,0001 0,80 5
112B  |Dobbeltsporet  ["Kryssing” Feilstilling 0,0001 0,20 8
Sammenstet tog-tog; Front/flanke (12B) 9
Ilngen relevante scenarier som skyldes sporvekselfeil alene l

Sammenstot tog-tog; Front/ende (13B) 0,0001 ?

131B  [Enkeltsporet Forbipassering Feilstilling 0,0001 0,80 5
132B  |Dobbeitsporet  |Forbipassering Feilstilling 0,0001 0,20] 3
Avsporing (14B) NB! Sporvekseifeil etter at tog har passert innkjerssignal 0,010] 1,000

141B  |Enkeltsporet Gjennomkjer Feilstilling 0,009 0,032 2
142B  |Enkeltsporet Gjennomkjer Midtstilling 0,010 0,608 2
143B  |Dobbeltsporet  |Gjennomkjor Feilstilling 0,009| 0,008 2
144B  |Dobbeltsporet  |Gjennomkjer Midtstilling 0,010] 0,152 2
145B  |Enkeltsporet Kryssing Feilstilling 0,009 0,008 2
146B |Enkeltsporet Kryssing Midtstilling 0,010] 0,144 2
147B  |Dobbeltsporet  |"Kryssing” Feilstilling 0,009| 0,002 2
148B |[Dobbeltsporet  |”Kryssing” Midtstilling 0,010] 0,036 2
149B  |Enkeltsporet Forbipassering Feilstilling 0,009 0,000 2
1410B |Enkeltsporet Forbipassering Midtstilling 0,010 0,008 2
1411B |Dobbeltsporet  [Forbipassering Feilstilling 0,009 0,000 2
1412B |Dobbeltsporet  [Forbipassering Midtstilling 0,010 0,002 2

120



Tabell 29
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Justerte parameterverdier for sikkerhetskritisk feil 1C

Sammenstet tog-tog; Front/front (11C) 0,001} 0,40

111C |Enkeltsporet Innkjer for kryssing Kjor rettspor 0,000, 0,40}-

112C |Dobbeltsporet  |Innkjer for kryssing Kjer rettspor 0,000 0,10]-

113C |Enkeltsporet Utkjer etter motgdende tog har krysset 0,175 0,40 10
114C |Dobbeltsporet  |Utkjer etter motgiende tog har krysset 0,005{ 0,10 10
Sammenstet tog-tog; Frontflanke (12C) 0,00004] 0,20

121C jEnkeltsporet Utkjer etter motgdende tog har krysset 0,00500] 0,76 1
122C |Dobbeltsporet  |Utkjer etter motgiende tog har krysset 0,00050{ 0,19 1
123C |Enkeltsporet Utkjer etter forbipassering 0,00500] 0,04 5
124C {Dobbeltsporet  |Utkjor etter forbipassering 0,00050; 0,01 5
Sammenstot tog-tog; Front/ende (13C) 0,0007] 0,40

131C |Enkeltsporet Innkjer etter forangdende tog, stopp Kjer rettspor 0,1000f 0,20 1
132C |Enkeltsporet Innkjer etter forangéende tog, gj.kjer Kjer rettspor 0,1000{ 0,20 5
133C |Dobbeltsporet Innkjer etter forangdende tog, stopp Kjer rettspor 0,2000] 0,05 1
134C |Dobbeltsporet  |Innkjer etter forangéende tog, gj.kjer Kjeor rettspor 0,2000{ 0,05 5
135C |Enkeltsporet Utkjer etter forangdende tog, hey hast. 0,0125| 0,20 5
136C |Enkeltsporet Utkjer etter forangdende tog, lav hast. 0,0125| 0,20 1
137C [Dobbeltsporet  |Utkjer etter forangiende tog, hey hast. 0,0250{ 0,05 5
138C [Dobbeltsporet  |Utkjer etter forangende tog, lav hast. 0,0250] 0,05 1
| Avsporing (14C) - Hovedsakelig pga. overhastighet 0,1025] 0,20

141C |Enkeltsporet Innkjer for kryssing i avviksspor Kjer avvik 0,1250{ 0,80 1
142C |Dobbeltsporet  |Innkjer for kryssing i avviksspor Kjer avvik 0,0125] 0,20 1
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De nye parameterestimatene for SKF2 er vist i Tabell 30. HR-verdien er ikke endret.

Tabell 30

SKF2

Justerte parameterverdier for sikkerhetskritisk feil 2

Sammenstet tog-tog; Front/front (21) 0,0001 ?
211|Enkelisporet  [Kryssing Feilstilling 0,0001 0,80 5
212|Dobbeltsporet  [“Kryssing” Feilstilling 0,0001 0,20 8

Sammenstet tog-tog; Front/flanke (22) 2

Ilngen relevante scenarier som skyldes sporvekselfeil alene |

Sammenstot tog-tog; Front/ende (23) 0,0001 ?
231|Enkeltsporet  |Forbipassering Feilstilling 0,0001 0,80 5
232|Dobbeltsporet [Forbipassering Feilstilling 0,0001 0,20 3

[ Avsporing (24) NB! Sporvekselfeil etter at tog har passert innkjerssignal 0,010] 1,000
241]|Enkeltsporet  [Gjennomkjer Feilstilling 0,009 0,032 2
242|Enkeltsporet  [Gjennomkjer Midtstilling 0,010 0,608 2
243|Dobbeltsporet |Gjennomkjer Feilstilling 0,008 0,008 2
244|Dobbeltsporet  |Gjennomkjer Midtstilling 0,010} 0,152 2
245|Enkeltsporet  |Kryssing Feilstilling 0,009 0,008 2
246|Enkeltsporet  |Kryssing Midtstilling 0,010f 0,144 2
247|Dobbeltsporet  |"Kryssing” Feilstilling 0,009] 0,002 2
248|Dobbeltsporet |"Kryssing” Midtstilling 0,010 0,036 2
249|Enkeltsporet  |Forbipassering Feilstilling 0,009; 0,000 2

2410|Enkeltsporet  |Forbipassering Midtstilling 0,010} 0,008 2
2411|Dobbeltsporet |Forbipassering Feilstilling 0,009 0,000 2
2412)Dobbeltsporet  |Forbipassering Midtstilling 0,010f 0,002 2
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De nye parameterestimatene for SKF3 er vist i Tabell 31. HR-verdien er ikke endret.

Tabell 31

Sammenstot tog-tog; Front/front (31)

Justerte parameterverdier for sikkerhetskritisk feil 3

0,40,

0,0007
311}Enkeltsporet Innkjer for kryssing Kjer rettspor 0,0000] 0,40]-
312|Dobbeltsporet  JInnkjer for kryssing Kjer rettspor 0,0000{ 0,10}-
313{Enkeltsporet Utkjer etter motgdende tog har krysset 0,0018] 0,40 10
314{Dobbeltsporet  |Utkjer etter motgdende tog har krysset 0,0001] 0,10 10
Sammenstot tog-tog; Front/flanke (32) 0,00004| 0,20
321|Enkeltsporet Utkjor etter motgéende tog har krysset 0,00005] 0,76 1
322|Dobbeltsporet  {Utkjer etter motgiende tog har krysset 0,00001] 0,19 1
323|Enkeltsporet Utkjer etter forbipassering 0,00005] 0,04 5|
324{Dobbeltsporet  [Utkjer etter forbipassering 0,00001 0,01 5
Sammenstot tog-tog; Front/ende (33) 0,08008] 0,40
331|Enkeltsporet Innkjer etter forangdende tog, stopp Kjer rettspor 0,10000f 0,20 1
332)Enkeltsporet Innkjer etter forangdende tog, gj.kjer Kjer rettspor 0,10000] 0,20, 5
333|Dobbeltsporet  jInnkjer etter forangdende tog, stopp Kjer rettspor 0,40000] 0,05 1
334{Dobbeltsporet  |Innkjer etter forangiende tog, gj.kjer Kjer rettspor 0,40000[ 0,05 5
335|Enkeltsporet Utkjer etter forangaende tog, hey hast. 0,00013| 0,20 5
336|Enkeltsporet Utkjer etter forangdende tog, lav hast. 0,00013] 0,20 1
337|Dobbeltsporet  |Utkjer etter forangdende tog, hoy hast. 0,00025| 0,05 5
338{Dobbeltsporet  |Utkjer etter forangdende tog, lav hast. 0,00025( 0,05 1
Avsporing (34) 0,00205| 0,20
341]|Enkeltsporet Innkjer for kryssing i avviksspor Kjor avvik 0,00250] 0,80 1
342|Dobbeltsporet  |Innkjer for kryssing i avviksspor Kjor avvik 0,00025; 0,20 1

123



@ SINTEF

V4.3.4

SKF4

De nye parameterestimatene for SKF4 er vist i Tabell 32. HR-verdien er ikke endret.

Tabell 32

Justerte parameterverdier for sikkerhetskritisk feil 4

Sammenstot tog-tog; Front/front (41) 0,071} 0,40
411{Enkeltsporet Innkjer for kryssing Kjer rettspor 0,000] 0,40|-
412|Dobbeltsporet  jInnkjer for kryssing Kjer rettspor 0,0000 0,10}-
413|Enkeltsporet Utkjer etter motgdende tog har krysset 0,175 0,40 10
414|Dobbeltsporet  [Utkjer etter motgéende tog har krysset 0,005 0,10 10,

Sammenstet tog-tog; Front/flanke (42) 0,004] 0,20
421|Enkeltsporet Utkjer etter motgiende tog har krysset 0,005 0,76 1
422|Dobbeltsporet  |Utkjer etter motgaende tog har krysset 0,001 0,19 1
423|Enkeltsporet Utkjor etter forbipassering 0,005 0,04 5
424{Dobbeltsporet  |Utkjer etter forbipassering 0,001 0,01 5

Sammenstot tog-tog; Front/ende (43) 0,068 0,40
431|Enkeltsporet Innkjer etter forangdende tog, stopp Kjer rettspor 0,100 0,20 1
432|Enkeltsporet Innkjer etter forangéende tog, gj.kjer Kjer rettspor 0,100{ 0,20 5
433|Dobbeltsporet  [Innkjer etter forangdende tog, stopp Kjer rettspor 0,200 0,05 1
434} Dobbeltsporet  |Innkjer etter forangiende tog, gj.kjer Kjer rettspor 0,200] 0,05 5
435|Enkeltsporet Utkjer etter forangdende tog, hay hast. 0,013 0,20 5
436|Enkeltsporet Utkjer etter forangdende tog, lav hast. 0,013] 0,20 1
437|Dobbeltsporet  |Utkjer etter forangdende tog, hey hast. 0,025 0,05 5
438|Dobbeltsporet  |Utkjer etter forangiende tog, lav hast. 0,025| 0,05 1

Avsporing (44) 0,205 0,20
441]Enkeltsporet Innkjer for kryssing i avviksspor Kjor avvik 0,250 0,80 1
442|Dobbeltsporet  |Innkjer for kryssing i avviksspor Kjor avvik 0,025 0,20 1
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De nye parameterestimatene for SKFS er vist i Tabell 33. HR-verdien er ikke endret.

Tabell 33

Justerte parameterverdier for sikkerhetskritisk feil 5

Sammenstet tog-tog; Front/front (51) 0,001 0,40
511|Enkeltsporet Innkjer for kryssing Kjer rettspor 0,000] 0,40}-
512|Dobbeltsporet  |Innkjer for kryssing Kjer rettspor 0,000f 0,10]-
513|Enkeltsporet Utkjer etter motgdende tog har krysset 0,175 0,40 10
514jDobbeltsporet  |Utkjer etter motgdende tog har krysset 0,005 0,10, 10

Sammenstet tog-tog; Front/flanke (52) 0,00004] 0,20
521|Enkeltsporet Utkjor etter motgdende tog har krysset 0,00500] 0,76 1
522{Dobbeltsporet  jUtkjer etter motgiende tog har krysset 0,00050; 0,19 1
523|Enkeltsporet Utkjer etter forbipassering 0,00500] 0,04} 5
524|Dobbeltsporet  [Utkjer etter forbipassering 0,00050, 001 §

Sammenstot tog-tog; Front/ende (53) 0,0007] 0,40
531}Enkeltsporet Innkjor etter forangdende tog, stopp Kjer rettspor 0,1000{ 0,20 1
532|Enkeltsporet Innkjer etter forangiende tog, gj.kjer Kjor rettspor 0,1000, 0,20 5
533}|Dobbeltsporet  |Innkjer etter forangiende tog, s-topp Kjer rettspor 0,2000] 0,05 1
534|Dobbeltsporet  |Innkjer etter forangdende tog, gj.kjer Kjor rettspor 0,2000, 0,05 5
535|Enkeltsporet Utkjer etter forangiende tog, hey hast. 0,0125 0,20 5
536|Enkeltsporet Utkjer etter forangdende tog, lav hast. 0,0125] 0,20 1
537|Dobbeltsporet  |Utkjer etter forangiende tog, hey hast. 0,0250 0,05 5
538{Dobbeltsporet  |Utkjer etter forangdende tog, lav hast. 0,0250, 0,05 1

Avsporing (54) - Hovedsakelig pga. overhastighet 0,1025| 0,20
541|Enkeltsporet Innkjer for kryssing i avviksspor Kjer avvik 0,1250, 0,80 1
542|Dobbeltsporet  |Innkjer for kryssing i avviksspor Kjer avvik 0,0125] 0,20 1
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