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Streszczenie. W dobie dynamicznych zmian w obszarze kolejnictwa polskiego, charaktery-
zujqeych sig wzrostem intensywnosci imwestycji na rynku kolejowym, istotne stajq si¢ zagadnienia
ryzyka inwestycji. W publikacji zostaly przedstawione wybrane problemy analizy ryzyka oraz me-
tody identyfikacji zagrozei dotyczacych inwestycji poczquwszy od fazy projektowania a skoiiczywszy
na procesie wdrozenia. Jako podstawe rozwazan przyjero odniesienia do metody RAMS.

Stowa kluczowe: ryzyko, inwestycje kolejowe, system srk.

1. Wprowadzenie

Aktualnie, w warunkach dynamicznie, zmieniajacych sie uwarunkowan politycz-
nych i gospodarczych, podejmowanie decyzji inwestycyjnych i realizacja inwestycji sg
nierozlacznie powigzane z ryzykiem. Analizujac zagadnienie ryzyka w inwestycjach
nieodzownym staje si¢c okreslenie pojecia ryzyka. Ryzyko moze odnosi¢ si¢ nie tylko
do proceséw inwestycyjnych, ale takze do badan naukowych, gospodarki, transpor-
tu, proceséw przemystowych i wielu innych dziedzin. Celem analizy ryzyka procesu
inwestycyjnego jest ocena mozliwosci poniesienia straty lub nie osiagniecia zamie-
rzonego efektu. Interesujaca definicje ryzyka podaje autor {91 definiujac ryzyko jako
mozliwo$¢ pojawienia sie strat (szkéd) w rozwazanym systemie czlowiek-technika-
-otoczenie w czasie funkcjonowania tego systemu. W szczeg6lnosci podjecie jakiej-
kolwiek decyzji w obszarze transportu kolejowego, wiaze si¢ z okreslonym ryzykiem.

Powyzsze rozumienie ryzyka nie jest jednak wystarczajace do przeprowadze-
nia pelnej analizy rentownosci inwestycji, jak i do podejmowania optymalnych
decyzji. Pojecie ryzyka mozna rozszerzy¢ jako mozliwosci wystgpienia wielu wza-
jemnie wykluczajacych sie wynikéw (efektdéw) rzeczowych podjetej decyzji, przy
réwnoczesnej mozliwosci okreslenia dla kazdego wyniku jego wartosci finansowej
i prawdopodobiefistwa wystapienia kazdego efektu rzeczowego. W przypadku
inwestycji kolejowej nadrzednym czynnikiem staje sie bezpieczenstwo systemu,
konstrukeji inzynierskiej lub systemu zarzadzania i eksploatacji.

1 Wkiad autorow w publikacje: Zabtocki W. 50 %, Kycko M. 50%



176 Zablocki W, Kycko M.

Zlozona problematyka oceny ryzyka oraz jego znaczenia podczas dokonywania
analizy projektéw inwestycyjnych zdecydowala o podjeciu rozwazen tych zagadnies.

2. Dokumenty prawne

Podejscie do bezpieczefistwa w transporcie kolejowym w Polsce i w Europie
ulega znaczacej modyfikacji. Zmiany te zostaly zainicjowane w 2004 r. zapisami
dyrektywy w sprawie bezpieczeistwa kolei {2}. Dyrektywa wskazuje, ze wszyscy
operatorzy systeméw kolejowych, zarzadcy infrastruktury i przewoznicy kolejo-
wi powinni ponosi¢ pelna odpowiedzialno$¢ za bezpieczenstwo systemu, kazdy
w swoim zakresie. Problematyka ta jest nowa dla sektora kolejowego i powoduje
wiele nieporozumien natury interpretacyjnej, w szczegdlnosci, z tego powodu, ze
dotyczy styku nauk technicznych i nauk o zarzadzaniu.

Przy realizacji inwestycji kolejowych obejmujacych systemy stk wykonawcy sa
zobligowani do przestrzegania wymagan wielu dokumentéw prawnych tj. norm,
rozporzadzen czy tez technicznych specyfikacji interoperacyjnosci (TSI). Wszyst-
kie wymagania po$rednio badZ bezposrednio maja na celu podniesienie poziomu
bezpieczeistwa systeméw w ramach realizacji danej inwestycji.

Bezpieczenistwo kazdego systemu opiera sie przede wszystkim na odpowiedniej
dokumentacji dla tego systemu. W zwigzku z wejsciem Polski do struktur unij-
nych w obszarze bezpieczefistwa obowiazujace staly si¢ normy oznaczone odpo-
wiednio: PN-EN 50126 {3}, PN-EN 50128 {5} oraz PN-EN 50129 [4}. W nor-
mie {37 okreslono niezawodno$é, gotowosé, dostepnosé i bezpieczenstwo (RAMS —
ang. Reliability, Availability, Maintainability and Safety), jako proces oparty o cykl
zycia systemu (ang. system life-cycle). W procesie tym zdefiniowano poszczegélne
etapy systemu i procedury zwiazane z zatwierdzaniem przed przejsciem do na-
stepnego etapu. (specyfikacja wymagan, projekt, implementacja, itp.). Norma {5}
okresla procedury i wymagania techniczne dotyczace projektowania oprogramo-
wania bezpiecznego systemu elektronicznego sterowania i zabezpieczenia na kolei.
Nalezy stwierdzi¢, ze norma ta nie jest w pelni obligatoryjna. Norma {4} definiuje
wymagania dotyczace projektowania, testowania, odbioru i zatwierdzania elek-
tronicznych systemdw, podsysteméw i urzadzen sygnalizacji zwigzanych z bez-
pieczefistwem w zastosowaniach kolejowych. Koncepcja bezpiecznych systeméw
komputerowych stosowanych w kolejnictwie zaklada bardzo niska intensywnos¢
usterek, co przy calkowitej niezaleznosci kanaléw przetwarzania (2 lub 3) gwa-
rantuje znikome prawdopodobiefistwo wystapienia usterki podwéjnej lub wielo-
krotnej — decydujacej o uszkodzeniu katastroficznym (krytycznym). Proces pro-
jektowania, produkcji, wdrazania i eksploatacji komputerowych systeméw srk ze
wzgledu na zlozono$¢ oraz spelnianie warunkéw bezpieczenstwa, przy zachowaniu
warunkéw integralnosci struktury sprzetu i oprogramowania, SIL 4 wymaga sto-
sowania szczeg6lnych zasad i procedur. W obszarze wiedzy odnoszacej sie do tego
procesu istnieje szereg réznych standardéw wypracowanych przez poszczegdlne
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o$rodki, Srodowiska naukowe i przemystowe, ktére tworza wlasne standardy i nie
spelniaja wzajemnych warunkéw kompatybilnosci. Niezaleznie od indywidualnie
wypracowanych metod proces budowy systemu stk moze przebiega¢ metodycznie
w oparciu o zalecany schemat zwany cyklem V {6} z uwzglednieniem zalozeni
analizy RAMS [3}. Przyklad schematu V przedstawia rys. 1. Schemat uwzglednia
poziom SIWZ (specyfikacja istotnych warunkéw zaméwienia) i paralelne odnie-
sienie do analizy ryzyka.

Kolejnym dokumentem, ktérego wymagania musza by¢ spelnione przez wy-
konawcéw inwestycji obejmujacych systemy sterowania i kierowania ruchem jest
Rozporzadzenie 402/2013 {8}. W Europie wprowadzane sa metody i narzedzia,
ktérych celem jest budowanie jednolitego podejscia do kwestii bezpieczeistwa na
kolei wsréd panstw czlonkowskich. Jednym z takich narzedzi jest wsp6lna metoda
bezpieczeristwa w zakresie wyceny i oceny ryzyka (CSM-RA), ktéra (metoda) opisuje
rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) {81, obowiazujace od 21 maja 2015 r.
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Rys. 1. Schemat procesu zabudowy systemu ETCS w oparciu o cykl V
Zridlo: {6}

Podstawg opracowania wspdlnej metody bezpieczefistwa w zakresie wyceny
i oceny ryzyka, byla potrzeba zharmonizowania na poziomie Unii Europejskiej
metod stosowanych przez podmioty kolejowe uczestniczace w rozwoju i eksploata-
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¢ji systemu kolejowego w celu identyfikacji ryzyka i zarzadzania nim oraz metod
wykazywania zgodno$ci systemu kolejowego z wymogami bezpieczefistwa.

Zgodnie z przyjeta wspdlna metodg bezpieczefistwa, podmiot wprowadzajacy
zmiane w systemie kolejowym jest zobowiazany do przeprowadzenia oceny, czy
dana zmiana ma wplyw na bezpieczefistwo, a w dalszej kolejnosci, czy ma ona cha-
rakter zmiany znaczacej. Ocena dokonywana jest w oparciu o kryteria wskazane
w rozporzgdzeniu {8}.

3. Analiza ryzyka w procesach inwestycyjnych

Ocena ryzyka staje si¢ istotnym elementem calego procesu inwestycyjnego.
Gdyby ryzyko nie istnialo, zyski z inwestycji bylyby minimalne badz zerowe. Z re-
guly inwestycje bardziej ryzykowne moga przynies¢ potencjalnie wickszy zwrot,
co jest oczywista zacheta dla potencjalnego inwestora. Przedsicbiorstwa w zalezno-
$ci od nastawienia do ryzyka, a takze kalkulacji potencjalnych korzysci zwigzanych
z dzialalnoscig inwestycyjna decyduja o podjeciu badz odrzuceniu danego projektu
inwestycyjnego. W zwiazku z tym analiza ryzyka powinna stanowic istotng czes$¢
rachunku efektywnosci inwestycji.
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Analiza ryzyka jest istotnym elementem projektowania, produkgji czy tez eks-
ploatacji urzadzen technicznych. Zapisy pojawiajace sie w niektérych normach do-
tyczacych urzagdzen i systeméw stk, szczegblnie zwigzanych z bezpieczefistwem,
nakladaja wrecz na zespoly projektujace i producentéw urzadzen obowiazek prze-
prowadzenia analizy ryzyka. Zgodnie z norma PN-EN 50126 {31, w ktérej po-
kazany jest cykl zycia systemu (np. systemu srk), analiza ryzyka jest niezbednym
i istotnym elementem horyzontu cyklu zycia systemu.

Analiza ryzyka projektu inwestycyjnego powinna obejmowac trzy sfery. Pierw-
sza to badanie ryzyka wstepnego projektu (studium wykonalnosci), ktéry obejmu-
je réwniez koszty projektu oraz koszt kapitalu. Drugim etapem jest badanie ryzy-
ka na etapie wybranego juz projektu, natomiast trzecim etapem jest ocena ryzyka
na etapie zabudowy czy tez realizacji danej inwestycji. Racjonalizacja podejscia do
ryzyka i optymalizacja wielkosci ryzyka wymaga przeprowadzenia procesu zarza-
dzania ryzykiem. Przyklad procesu zarzadzania ryzykiem zostal przedstawiony na
rys. 2. Istotnym przykladem zarzadzania ryzykiem technicznym i operacyjnym
jest np. procedura SMS-PR-02 {7}

4. Metody oceny ryzyka

Obecnie istnieja i sa stosowane rézne metody analizy ryzyka. Wybdr metody
jest uwarunkowany odniesieniem do systemu, dla ktérego zostanie przeprowadzo-
na analiza ryzyka, a takze od istotnosci i znaczenia inwestycji oraz od etapu realiza-
¢ji. W praktyce wystepuje zbiér metod analizy ryzyka. Metody te, ujete w pewien
schemat strukturalny zostaly przedstawione na rys. 3. Wyszczegdlnione metody
moga zostal takze uzupelnione dodatkowo takimi metodami jak:

— analiza drzewa niezdatnosci,

— badania zagrozen i gotowosci operacyjnej,

— analiza niezawodnosci czlowieka,

— metoda delhijska,

— symulacja Monte-Carlo i inne metody symulacyjne,

— przeglad danych w retrospekdii,

— ocena wielokryterialna.

Interesujacym rozwiazaniem jest metoda wielokryterialna uwzgledniajaca
i syntetyzujaca oceny szeregu innych metod szczegétowych. Dla kazdej z inwe-
stycji nalezaloby dobra¢ odpowiednig metode analizy ryzyka, ktéra w najlepszy
spos6b opisywalaby wystepujace ryzyko. Dobér metody analizy ryzyka zalezy od
wielu réznorodnych czynnikéw charakteryzujacych inwestora, a takze specyfiki
samej inwestycji.
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Rys. 3. Model badai bezpieczeiistwa transportu kolejowego
Zridl: {6}

Decydenci maja indywidualng sklonnosé do podejmowania ryzyka, okreslo-
na wiedze, umiejetnosci, doswiadczenie, co wplywa na sposéb, w jakiej oceniane
i analizowane jest ryzyko. Przyklady zastosowania wybranych metod analizy ry-
zyka nalezace do réznych zakreséw stosowalnosci zostaly przedstawione w tab. 1.

Tab. 1. Zakres stosowalnosci wybranych metod analizy ryzyka

Zakres stosowalno$ci
Ocena na Ocena Ocena Ocena Ocena Ocena
etapie studium | naetapie | na etapie w okresie czynnikéw | niezawodnosci
wykonalnoéci projektu | zabudowy | eksploatacji ludzkich urzadzen
Analiza dr%ewa X X X X X x
zdarzen

Analiza FMEA X - - X X -
E] Analiza HAZOP X X X X - -
5 Analiza drzewa
o : - - - - X - X
> niezdatnosci
% Analiza
g niezawodnosci - - - - X -
.5 cztowieka
] Metoda delhijska X X X X . -
= Symulacja Monte-

ymuiac) X X X X - X

Carlo
Przeglad danyﬁh X X X X X
w retrospekcji
Analiza RAMS X -- - - -
| Ocena X X X X X -
wielokryterialna

Zridto: opracowanie wiasne
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5. Podsumowanie

Proces modernizacji zaczynajac od dokumentacji przetargowej po uzyskanie
certyfikatéw WE i dopuszczenia do eksploatacji jest procesem zlozonym, a sto-
sowanie zobiektywizowanych metod standaryzujacych precyzyjne rozwiazywanie
probleméw wspomagajacych inwestycje bedzie istotny dla skrécenia czasu wdro-
zenia nowych systemdéw automatyzacji, kierowania i sterowania ruchem w trans-
porcie kolejowym.
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