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W artykule opisano zastosowanie metody analizy rodzajow i skutkéw moZliwych btedéw (FMEA) do oceny ryzyka operacyjnego
w transporcie kolejowym. Metodyka wypracowana przez Katedre Transportu Szynowego Politechniki Slgskiej, w tym przyjete progi
akceptacji i wzory formularzy, zostaty zaadaptowane w polskim kolejnictwie jako standard do oceny ryzyka operacyjnego przez prze-
woznikow i zarzadcow infrastruktury. Reagujac na rozwéj wymagan w zakresie zarzadzania bezpieczenstwem - Rozporzadzenie KE
nr 445 z 2011 r. [3] - Katedra zaproponowata wykorzystanie do nadzorowania pojazdow kolejowych wybranych elementéw normy
PN-EN 50126 [2] wraz z dodatkowymi parametrami zwigzanymi z utrzymaniem. Rozwigzanie to jest obecnie wdrazane przez podmio-
ty odpowiedzialne za utrzymanie w ramach budowy Systeméw Zarzadzania Utrzymaniem (MMS) dla wagonéw towarowych. Artykut
ten dedykowany jest osobom, ktore zajmujg sie tematykq zarzadzania bezpieczeristwem zaréwno w przewozie towardéw i 0sob, jak

i utrzymywania pojazdow kolejowych.

Wstep

Wdrozona w 2004 roku Dyrektywa Bezpieczenstwa
(2004/49) [1] natozyta petng odpowiedzialno$¢ za bezpieczen-
stwo w transporcie kolejowym na jego gtéwnych, licencjonowa-
nych wykonawcéw - przedsiebiorstwa kolejowe i zarzadcow
infrastruktury. W Polsce w ramach transpozycji w/w dyrektywy
przeniesiono te odpowiedzialno$é na posiadaczy certyfikatow
bezpieczenstwa (przewoznikow) i autoryzacji bezpieczenstwa
(zarzadcow infrastruktury). Dodatkowa kategorig podmiotow
na polskim rynku kolejowym sg uzytkownicy bocznic kolejo-
wych, ktdrzy ubiegaja sie o Swiadectwa bezpieczefstwa. Pod-
stawowg réznicg w konteksScie zarzadzania bezpieczenstwem
pomiedzy tymi podmiotami (przewoznik kolejowy, zarzadca in-
frastruktury, uzytkownik bocznicy) jest obowigzek zbudowania
przez dwéch pierwszych systeméw zarzadzania bezpieczeh-
stwem - por. rys. 1.

Podstawowym narzedziem wykorzystywanym w systemach
zarzadzania bezpieczehstwem przez przewoznikow i zarzad-
cow infrastruktury kolejowej do monitorowania efektywnosci
ich funkcjonowania jest zarzadzanie ryzykiem operacyjnym

w zakresie dziatalnosci, jakg dany podmiot wykonuje. Rozpo-
rzadzenie KE 352 z 2009 [4] w sprawie przyjecia wspdlne;
metody oceny bezpieczenstwa w zakresie wyceny i oceny ry-
zyka, jak réwniez inne wymagania prawne okreslity podejscie
do zarzadzania ryzykiem, nie wskazujac zadnych konkretnych
rozwigzan. Stad pierwszym etapem prac byto rozwijanie wyko-
rzystywanych w Polsce przez podmioty kolejowe metod szaco-
wania ryzyka. Najwieksze uznanie na rynku uzyskato podejScie
wykorzystujgce FMEA i opisanie ryzyka za pomocg iloczynu

trzech wskaznikow dla kazdego zagrozenia indywidualnie.
Kolejnym etapem rozwoju ,zarzadzania bezpieczenstwem”
w transporcie kolejowym byto sprostanie wymaganiom zawar-
tym w Rozporzadzeniu KE 445 z 2011 r., dotyczacym certy-
fikacji podmiotéw odpowiedzialnych za utrzymanie wagonow
towarowych. Dotyczyly one m.in. poszerzenia zakresu pod-
miotow zobowigzanych do zarzadzaniem ryzykiem o podmioty
odpowiedzialne za utrzymanie (ECM). Dodatkowo w/w Rozpo-
rzadzenie kfadzie duzy nacisk na monitorowanie systemoéw
technicznych, w tym pojazdéw kolejowych (wagonéw towaro-
wych), ktorych utrzymanie budowany system opisuje. W tym
celu wykorzystano rozwigzanie

[ Zarzadzanie bezpieczenstwem

zalecane przez autoréw Stan-
dardu IRIS na potrzeby projek-

\’

towania i budowania pojazddw
kolejowych - norme PN-EN

Dyrektywa Bezpieczenstwa

Ustawa o transporcie kolejowym

50126: Zastosowania kolejowe
- Specyfikacja niezawodnoSci,
dostepnosci, podatnosci utrzy-

Przedsigbiorstwo Zarzadca Przedsigbiorstwo
kolejowe infrastruktury

kolejowe

Zarzadca 7 i
infrastruktury

maniowej i bezpieczenstwa. Na
podstawie zalecefi zawartych

w tej normie zaproponowano na-

Systemy Zarzadzania Bezpieczen-
stwem i Utrzymaniem

Systemy Zarzadzania Bezpieczen-
stwem i Utrzymaniem

rzedzie do zbierania danych eks-
ploatacyjnych oraz odpowiednie

Zarzadzanie ryzykiem
L™ 7 A

Zarzadzanie ryzykiem

ich przetwarzanie w celu obli-

} Inneﬁiiania
czenia wskaznikow zwigzanych

) z niezawodno$cig, dostepno-

.

Rys. 1. Podmioty zobowigzane do zarzadzania ryzykiem - Dyrektywa Bezpieczenstwa a Ustawa

0 transporcie kolejowym
Zrodto: oprac. wtasne.

.
- =}
[ 1 AT

1012014

“ &cig, podatnoscia utrzymaniowa
i bezpieczehnstwem wagonéw to-
warowych. Zagadnienia te zosta-
ty oméwione w rozdziale 2.



1. Ocena ryzyka operacyjnego z wykorzystaniem
metody FMEA

Na potrzeby systemu zarzadzania bezpieczefistwem
(SMS) do oceny ryzyka operacyjnego w sposob inno-
wacyjny dla Polski zastosowano metode FMEA (Failure
Mode and Effects Analysis). Opiera sie ona na ocenie
zidentyfikowanych wczeSniej zagrozen. Zagrozenia
te sa identyfikowane z wykorzystaniem opracowa-
nego formularza (rys. 2) przez wszystkich pracowni-
kow w danym przedsiebiorstwie kolejowym (grupa
ekspercka obejmujgca przedstawicieli eksploatacji,
utrzymania, szkolen, kwalifikacji dostawcow, bhp itd.).
Nastepnie wyznaczona jednostka oceniajgca (zgod-
nie z Rozporzadzeniem KE 352/2009 moze nig by¢
wyodrebniona grupa oséb w organizacji [4]) zajmuje
sie szacowaniem i oceng poszczegblnych zagrozen.

Do szacowania zidentyfikowanych zagrozen wy-
korzystuje sie trzy parametry:

- W - prawdopodobienstwo wystgpienia
zagrozenia,

- Z - tatwos¢ wykrycia zagrozenia,

- S - skutek zagrozenia.

Dla w/w parametréw opracowano innowacyjne,
ujednolicone i stosowane w Polsce tabele wartosci
(tab. 1-3). Wartosci prawdopodobienstwa, fatwosci
wykrycia i skutkow przydziela sie w skali 1-10, a ich
iloczyn stanowi poziom ryzyka dla danego zagrozenia.

Dane, ktore opisuje tabela 1, s propozycjg au-
toréw i odnoszg sie do wykonanej przez przewoz-
nika kolejowego sumarycznej pracy przewozowej
w zakresie przewozu rzeczy i 0séb. Wielkos¢ da-
nych wskazanych w kolumnie 2 tabeli powinna za-
leze¢ od wykonanej pracy przewozowej, przy czym
pierwsza z podanych w kolumnie 2 wartoSci nie-
znacznie przekracza wielkoSC pracy przewozowej
przewidywanej w skali roku.

W szacowaniu prawdopodobienstwa wykrycia za-
grozenia nalezy uwzglednic najlepszy Srodek czy me-
tode kontroli, jaka jest aktualnie stosowana - tab. 3.

Dla poszczegblnych zagrozen nalezy przydzielié
wartosci z powyzszych tabel oraz obliczyé poziom
ryzyka dla danego zagrozenia:

R=W-Z-S (1)

Nastepnie zajmujemy sie oceng poszczegdlinych
pozioméw ryzyka. Do tego celu wykorzystywana jest
macierz ryzyka przedstawiona w tabeli 4. Zapro-
ponowane progi akceptacji ryzyka zostaty uznane
przez przedsiebiorstwa kolejowe w Polsce.

Jesli poziom ryzyka dla danego zagrozenia prze-
kracza przyjety prog, jednostka okresla scenariusz
postepowania z konkretnym zagrozeniem. Przy-
dzielona zostaje rowniez osoba odpowiedzialna za
wdrozenie dziatan. Po zrealizowaniu zaplanowa-
nego scenariusza jednostka oceniajgca sprawdza
ponownie poziom ryzyka. Jesli zostanie osiggniety
zadowalajgcy poziom, proces zostaje zakonczony.
W innym wypadku zostajg podjete dodatkowe dzia-
tania. Caty proces jest zapisywany na specjalnym
formularzu (tabh. 5).
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Tab. 1. Prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia

Prawdopodobieristwo wystapienia zagrozenia W LI

Prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia jest znikome,

praktycznie nie wystapi. 175200 000

114500 000
113800000

112500 000
112000 000
171500 000

111000 000
11750000

11500 000
1/100 000

Prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia jest niewielkie.
Przyczyny zagrozenia wystepuja bardzo rzadko.

Prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia jest $rednie.
Przyczyny zagrozenia wystepuja sporadycznie, co jakis czas.

Prawdopodobieristwo wystapienia zagrozenia jest wysokie.
Przyczyny zagrozenia wystepuja rzadko.

Prawdopodobieristwo wystapienia zagrozenia jest bardzo wy-
sokie. Jest niemal pewne, ze dane zagrozenie wystapi.

Zrédfto: oprac. whasne.

Tab. 2. Prawdopodobiefistwo wykrycia zagrozenia

Prawdopodobienstwo wykrycia zagrozenia Z

Prawdopodobienstwo wykrycia zagrozenia jest bardzo wysokie. Ujawnienie przy-
czyny btedu jest pewne.

Prawdopodobieristwo wykrycia zagrozenia jest wysokie. Stosowane $rodki kontroli
pozwalajg na ujawnienie przyczyny bledu. Zauwazalne sg symptomy wystapienia
przyczyny.

Istnieje przecietne prawdopodobienstwo wykrycia zagrozenia. Stosowane $rodki
kontroli by¢ moze pozwola na ujawnienie przyczyny btedu. Mozna ustalié i okresli¢
symptomy wskazujace na mozliwos¢ wystapienia zagrozenia.

Istnieje niskie prawdopodobiefstwo wykrycia zagrozenia. Jest bardzo prawdopo-
dobne, Ze stosowane $rodki kontroli nie pozwola na ujawnienie przyczyny btedu.
Ustalenie przyczyny btedu jest bardzo trudne.

Prawdopodobienstwo wykrycia zagrozenia jest znikome. Praktycznie niemozliwe
jest ustalenie przyczyny btedu.

Zrédfo: oprac. wlasne.

Tab. 3. Skutki zagrozenia

Skutek zagrozenia S

Skutki wystapienia zagrozenia nie majg znaczenia dla poziomu bezpieczenstwa
(bez kosztow).

Skutki wystapienia zagrozenia moga by¢ niewielkie i mogq doprowadzic jedynie do
nieznacznego obnizenia poziomu bezpieczenstwa (np. zakldcenia w prowadzeniu
ruchu) lub / oraz kosztow: w poz. ,2" do 10 000 euro i w poz. ,3" do 50 000 euro.

Skutki wystapienia zagrozenia moga by¢ do$¢ znaczne i moga prowadzi¢ do obnize-
nia poziomu bezpieczerstwa (np. incydent, ranni itp.) lub / oraz kosztow: w poz. 4"
do 100 000 euro, w poz. ,5" do 250 000 euro, w poz. ,6" do 500 000 tys. euro.

Skutki wystapienia zagrozenia moga by¢ powazne i mogq doprowadzi¢ do wy-
stapienia znacznego obnizenia poziomu bezpieczenstwa (np. wypadek kolejowy,
ciezko ranni itp.) lub / oraz kosztéw: w poz. ,7” do 750 000 euro, w poz. ,8" do
1000 000 euro.

Skutki wystapienia zagrozenia moga by¢ bardzo powazne i mogq doprowadzié do
wystapienia drastycznego obnizenia poziomu bezpieczenstwa (np. powazny wypa-
dek kolejowy, ofiary $miertelne itp.) lub / oraz kosztow: w poz. 9" do 2000000 euro,
w poz. 10" powyzej 2 000 000 euro.

Zrédto: oprac. whasne.
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Rejestr zagrozen
Zagrozenie to stan, ktory moze prowadzi¢ do wypadku™
Zatozono dnia: ... Odpowiedzialny za prowadzenie rejestru; ...
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*Zgodnie z wymogami Rozporzadzenia Komisji (WE) Nr 352/2009 z dnia 24 kwietnia
2009 w sprawie przyjecia wspdlnej metody oceny bezpieczeristwa w zakresie wyceny
i oceny ryzyka.

Rys. 2. Form. MMS/06-1 Rejestr zagrozen
Zrédfo: oprac. wiasne.

Tab. 4. Macierz ryzyka - poziom akceptowalnosSci ryzyka w branzy
kolejowej

Klasa ryzyka Ryzyko R Poziom ryzyka

2 120 <R =150 TOLEROWANE

Zrédto: oprac. wlasne.

Tab. 5. Formularz FMEA

Aktualna ocena ryzyka i $rodkéw kontroli Dodatkowe $rodki kontroli
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itd.

Zrédto: oprac. wiasne.

Zagrozenia sg pogrupowane zgodnie z procesami zidentyfi-
kowanymi w danym przedsiebiorstwie. Dla kazdego zagrozenia
okreSla sie obszar jego wystepowania:
¢ bez wyrdznika - ryzyko wiasne,
¢ zwyrdznikiemw - ryzyko wspélne (w ramach systemu kolejowego),
¢ z wyr6znikiem p - pozostate ryzyko.

Pozwala to na zarzadzanie ryzykiem w poszczegdinych obsza-
rach. Utatwia rowniez komunikowanie sie zaangazowanych stron
(inni przewoznicy, zarzadcy infrastruktury czy np. dostawcy).
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2. Nadzorowanie Srodkow technicznych z wykorzystaniem
PN-EN 50126 (RAMS)

W trakcie opracowywania modelu systemu zarzadzania utrzy-
maniem (MMS) do oceny ryzyka operacyjnego wykorzysta-
no opisang juz metode FMEA ze zmodyfikowanymi tablicami
wartosSciowania ryzyka. Wymagania prawne poszerzyty jednak
kryteria w zakresie nadzorowania $rodkow technicznych. Do
tego celu zaimplementowano podejScie opisywane w normie
PN-EN 50126. Skupiono sie na nadzorowaniu parametrow nie-
zawodnosSci, dostepnosci, podatnosci na utrzymanie i bezpie-
czehstwa pojazdow kolejowych. W tym celu opracowano jede-
nascie wskaznikéw, ktére nalezy okreSla¢ dla poszczegoinych
pojazdow (tab. 6).

Opracowano réwniez wzory matematyczne (tab. 6), ktore
pozwalajg - w oparciu o podstawowe dane eksploatacyjne
pojazdéw kolejowych - wyznaczaé poszczegbdlne wskazini-
ki niezawodnosci, dostepnosci, podatnoSci na utrzymanie
i bezpieczenstwo. Te innowacyjne narzedzia moga zostaé za-
implementowane do dowolnego oprogramowania operacyjne-
go w przedsiebiorstwie. Jesli firma nie wykorzystuje zadnego
oprogramowania do monitorowania stanu taboru, wykorzystu-
je sie opracowany dedykowany arkusz kalkulacyjny, opisujacy
podstawowe dane eksploatacyjne potrzebne do wyznaczenia
kompletu wskaznikdw RAMS w oparciu o wytyczne normy PN-
-EN 50126. Arkusz ten - po wprowadzeniu danych dotyczacych
eksploatacji, takich jak daty wykonania poszczegélnych czyn-
noSci utrzymania czy przebiegu - pozwala na obliczenie wy-
maganych wskaznikow. Zastosowanie w tym celu popularnego
arkusza kalkulacyjnego pozwala na rozpowszechnienie tego
narzedzia w przedsiebiorstwach kolejowych w Polsce.

Wyniki na potrzeby analizy eksploatowanego taboru mozna
przedstawi¢ w postaci raportow oraz na wykresach dla po-
szczegblnych wskaznikow. Na podstawie danych wprowadzo-
nych przez przyktadowego operatora sporzadzono wykres Sred-
niego czasu pomiedzy uszkodzeniami - zob. rys. 3.

Analizujgc ten rysunek, zarzadzajacy taborem moze podjgé
dodatkowe dziatania zwigzane z utrzymaniem poszczeg6lnych
typéw wagonow, np. sprawdzi¢, dlaczego wagon typu 29R ma
0 okoto 30% nizszg niezawodno$¢ od typu 401w, jak réwniez
sprawdzié jako$¢ zbieranych danych dla typu 405Rb (ze wzgle-
du na bardzo duze odchylenie wynikow na tle reszty taboru).

Opisane wyzej wskazniki mozna réwniez zastosowac dla po-
szczegblnych wagondw danego typu czy tez dla konkretnych
systemow technicznych wagonu kolejowego. Zwtaszcza ta
ostatnia mozliwoS¢ bedzie przydatna dla podmiotéw eksplo-
atujgcych pojazdy zaprojektowane i zbudowane zgodnie ze
standardem IRIS, gdzie informacja zwrotna z eksploatacji jest
niezwykle istotna dla doskonalenia kolejnych konstrukcji.
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Rys. 3. Sredni czas pomiedzy uszkodzeniami taboru



Tab. 6. Przyktad opracowanych wskaznikéw RAMS

Eksploatacja

Wskazniki Niezbedne dane Sposob wyznaczenia wskaznika
R - niezawodno$¢
i ; —li i -1000000
FPVK Liczba uszkodzen n - liczba awarii o . . FPMK=" -]
na milion kilometrow D - liczba przejechanych kilometréw w analizowanym okresie D;
A- dostepnosé
AO Dostepnos¢ operacyjna AO=1-[(1-A,)+(1-A,)]
M - podatno$¢ na utrzymanie
' n - liczba napraw Z“:(N —N,)
MTTR Sredni czas do przywrdcenia Ny — data wycofania z eksploatacji, i = 1,2,... MTTR = = moom .
A 7 = [dni]
Nz - data przywrécenia do eksploatacji, i=1,2,... n
S - bezpieczenstwo
n - liczba awarii
, DAsi — data kolejnych awarii systemowych, i=1,2,... -l
MTBSF Sredni czas pomiedzy - Jy ’ y . Z(DASZSH. D )
uszkodzeniami systemowymi Zagrozenia systempwe dotycza; sy§temqw hamulcquch, zes'tawow MTBSF= = " [dni]
kotowych, urzadzen ciegtowych, zbiornikow i zaworéw wagonéw n-1

towarowych przeznaczonych do przewozu towaréw niebezpiecznych.

Zrédfo: oprac. wiasne.

Podsumowanie

Zastosowanie opisanych metod pozwala poszerza¢ wiedze
0s0b zajmujacych sie zarzadzaniem bezpieczehstwem w po-
szczegblnych przedsiebiorstwach na temat stanu bezpieczen-
stwa. Jest to mozliwe dzieki stosowaniu jednolitego narzedzia
do oceny ryzyka, pozwalajacego lepiej identyfikowac i oceniaé
wspolne zagrozenia pomiedzy poszczegdlnymi podmiotami
i zapobiega¢ skutkom zdarzen kolejowych lub chociaz zmniej-
sza¢ je. Kolejnym aspektem poprawy bezpieczenstwa jest
analiza historycznych danych eksploatacyjnych dotyczacych
taboru kolejowego. Na ich podstawie mozna doskonali¢ proces
eksploatacji danego pojazdu, jak rowniez - po opracowaniu
odpowiednich rozwigzan z producentami - doskonali¢ proces
projektowania i walidacji nowych konstrukcji.

Obecnie najwiekszego rozwoju procesu oceny ryzyka nalezy
sie spodziewaé w obszarze ryzyka wspolnego. W Polsce wiek-
sz0$¢ podmiotéw samodzielnie identyfikuje zagrozenia w tym
obszarze.

Prezentowane metody sg aktualnie (w zakresie MMS) ana-
lizowane przez Urzad Transportu Kolejowego, Panstwowg Ko-
misje Badania Wypadkow Kolejowych oraz Katedre Transportu
Szynowego Politechniki Slgskiej. Dodatkowo sa one ciagle do-
skonalone przez podmioty kolejowe (zgodnie z filozofig syste-
mow zarzgdzania bezpieczenstwem i utrzymaniem) [5, 6].
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Operational risk assessment and monitoring of rail vehicles

This paper presents an application of the method of analysis types
and effects possible errors (FMEA) to evaluate the operational risk
in railway transport. The methodology developed by the Department
of Rail Transport Silesian University of Technology, including approv-
al thresholds adopted, the model forms (hazard record, FMEA form)
were adopted in the Polish railways as a standard to evaluate the
operational risk for operators and infrastructure managers. React-
ing to the development of requirements for security management
- Regulation EC No 445 of 2011 [3] - Department of Rail Trans-
port proposed the standard RAMS - PN-EN 50126 [2] to oversee
rail vehicles. This solution is currently being implemented in several
entities building maintenance management systems (MMS) for the
wagons. This article is dedicated to the people who deal with issues
of safety management both in the transport of goods and people as
well as the maintenance of rail vehicles.
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