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Ocena ryzyka zastosowania bezdotykowej metody kontroli
nawierzchni kolejowej jako metody alternatywnej dla kontroli
infrastruktury przeprowadzanej przez pracownikow

Michat BATKO!, Jarostaw KONIECZNY?, Anna BUTOR?

Streszczenie

Zarzadcy infrastruktury kolejowej sa zobowigzani do sprawdzania stanu technicznego infrastruktury w celu utrzymania
bezpiecznego ruchu. Zwykle odbywa si¢ to konwencjonalnymi metodami oraz narzedziami lub przez bezposrednie kontrole
przeprowadzane przez personel techniczny. Obserwowany obecnie rozwoj technologiczny wskazuje na dostepnos¢ nowych
metod pomiarowych, ktére moga by¢ wykorzystywane do monitorowania stanu infrastruktury kolejowej. Wprowadzenie
nowych metod monitorowania infrastruktury jest jednak zmiang wplywajaca na bezpieczenistwo, co wymaga oceny istotno-
$ci tej zmiany do utrzymania wymaganego poziomu bezpieczenstwa ruchu kolejowego. Autorzy dokonali oceny istotnosci
zmiany sposobu monitorowania infrastruktury i zwigzanej z tym oceny ryzyka w wyniku zastosowania bezdotykowej meto-
dy kontroli nawierzchni kolejowej, jako metody alternatywnej dla kontroli przeprowadzanej przez pracownikéw. Wskazano
réwniez dodatkowe $rodki kontrolne lub zapobiegawcze w odniesieniu do potencjalnych zagrozen.

Stowa kluczowe: kontrola przeprowadzana przez pracownikéw, monitorowanie infrastruktury, bezzatogowe statki powietrze

zapewnienia prawidfowego zarzadzania wprowadzany-
mi zmianami oraz skutecznej identyfikacji i kontroli po-
tencjalnego ryzyka z nimi zwigzanego [6]. Wprowadze-
nie nowej metody kontroli infrastruktury kolejowej wy-
maga zatem upewnienia si¢, czy jest ona co najmniej tak
samo bezpieczna i niezawodna, jak proces dotychczas
stosowany. Aby zastapic¢ kontrole przeprowadzone przez
pracownikéw, kontrolami wykonanymi przez bezzato-
gowe statki powietrzne (drony), nalezy oceni¢ wplyw
zmiany w wyniku zastosowania nowej metody i spraw-
dzi¢, czy ryzyko z nig zwigzane jest na akceptowalnym
poziomie, co przedstawiono w dalszej cze¢sci artykutu.

1. Zobowiazanie zarzadcow infrastruktury
do stosowania metody oceny
bezpieczenstwa oraz oceny i wyceny
ryzyka

Zgodnie z obowigzujacymi regulacjami prawnymi,
uczestnicy systemu kolejowego, w szczegolnosci prze-
woznicy kolejowi, zarzadcy infrastruktury kolejowej,
podmioty odpowiedzialne za utrzymanie taboru kolejo-
wego oraz producenci i podwykonawcy ustug, ponosza
pelna odpowiedzialnos¢ za bezpieczenstwo systemu ko-
lejowego [1, 2, 3, 4]. Jest to zgodne z zasadami okreslo-
nymi w dyrektywie w sprawie bezpieczenstwa kolei [5].
Zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa
wymaga od tych podmiotéw rzetelnej identyfikacji za-
grozen i zarzadzania ryzykiem z nimi zwigzanym. Do-
datkowo, stale zmieniajacy sie rynek i postep techno-
logiczny umozliwiajacy wykorzystanie innowacyjnych
rozwigzan w transporcie kolejowym, motywuje prze-

2. Przeprowadzanie kontroli
infrastruktury kolejowej przez
pracownikow

Jedna z istotnych przyczyn ograniczajacych roz-

woznikéw kolejowych do wprowadzania nowych me-
tod i urzadzen w obszarach swojej dziatalnosci. To jed-
nocze$nie wymaga od uczestnikéw rynku kolejowego

woj zarzadcéw kolejowych sg wysokie, a takze sta-
le rosnace koszty utrzymania infrastruktury kolejo-
wej. Sktadaja si¢ na nie m.in. wysokie koszty napraw
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infrastruktury, konieczno$¢ dokonywania kapita-
fochlonnych inwestycji, przebudéw i modernizacji
oraz koszty cigglego utrzymania i systematycznej dia-
gnostyki infrastruktury. W szczegélnosci, powtarza-
jace si¢ kontrole i badania diagnostyczne sklaniajg za-
rzadcow do poszukiwania rozwigzan zmierzajacych
do automatyzacji tych proceséw.

Na rynku znane sg juz kolejowe pojazdy pomiaro-
we [7] z funkcja rejestracji pracy, lokalizacji pomiaru
lub z GPS. Pojazdy te mogg by¢ réwniez wyposazone
w optyczne lub laserowe urzadzenia pomiarowe [8],
na przyktad do pomiaréw ukladu geometrycznego to-
row [9]. Niemniej jednak w takich przypadkach pojaz-
dy wymagaja obstugi przez wykwalifikowany personel
techniczny, a takze powoduja zajetos$¢ linii kolejowej
podczas pomiardéw, co skutkuje spadkiem przepusto-
wosci linii. Ponadto, uzyskane w ten sposob dane wy-
magaja czasochlonnej analizy [10].

W niniejszym artykule autorzy skupili si¢ na kon-
troli nawierzchni kolejowej (wzrokowej) oraz na wy-
branych badaniach technicznych toréw, ktére najcze-
$ciej s3 wykonywane przez uprawniony personel za-
rzadcy infrastruktury kolejowe;j.

2.1. Konwencjonalne kontrole
przeprowadzane przez pracownikow

Obowigzek regularnych kontroli wynika z przepiséw
wewnetrznych kazdego uprawnionego zarzadcy [11]
i sg one czescig systemu zarzadzania bezpieczenstwem
zapewniajacym bezpieczne prowadzenie ruchu kolejo-
wego. S to procesy czasochlonne, wymagajace zaan-
gazowania personelu technicznego zarzadcy. Nieprze-
prowadzenie kontroli w wyznaczonym terminie jest
powaznym uchybieniem w utrzymaniu infrastruktu-
ry generujacym ryzyko wystgpienia incydentu lub wy-
padku kolejowego [12].

Podstawowym zadaniem wykonywanym pod-
czas kontroli jest wzrokowe sprawdzenie stanu toréw,
a takze elementow technicznych sieci trakcyjnej i in-
nych urzadzen pod wzgledem bezpieczenstwa ruchu
kolejowego. Kontrole toréw sa wykonywane z czesto-
tliwoscig okreslong na podstawie kategorii linii, in-
tensywnosci jej uzytkowania i stanu technicznego;
maksymalna, wymagana liczba kontroli, to dwie kon-
trole tygodniowo. Ponadto, istnieje koniecznos¢ prze-
prowadzania diagnostyki elementéw infrastruktury
kolejowej, np. w celu pomiaru i oceny stanu technicz-
nego toréow i rozjazdéw. Taka diagnostyka odbywa sie
raz do dwdch razy w roku. Czes¢ zarzadcdw wprowa-
dzita takze dodatkowe wymagania dotyczace prze-
prowadzania kontroli po dwoch lub wigcej dniach
bez pracy w celu zapewnienia, ze dana linia kolejo-
wa obstuguje bezpieczny ruch kolejowy (sprawdze-
nie, czy szlak jest przejezdny oraz czy nie doszto do
kradziezy lub uszkodzenia infrastruktury w stopniu
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zagrazajagcym bezpiecznemu ruchowi kolejowemu).
Z doswiadczenia przedsigbiorstwa InfraSilesia S.A.,
bedacego zarzadcg infrastruktury kolejowej wynika,
ze pracownicy prowadzacy kontrole toréw, $rednio
moga zdiagnozowac 0,5 km toréw na godzine. Taka
czasochtonno$¢ wykonywanych kontroli wymaga
znacznego zaangazowania pracownikéw w rutynowe
i czasochlonne zadania [13, 14].

2.2. Kontrole bezdotykowe

Postep technologiczny oraz dostepne technologie
monitoringu powietrznego [15] uzasadniajg stwier-
dzenie, ze mozliwe jest skonfigurowanie urzadze-
nia w taki sposdb, aby wykonywato ono kontrole to-
réw i wybranych elementéw infrastruktury kolejowej,
co w wigkszosci przypadkéw eliminowatoby koniecz-
no$¢ kontroli wykonywanych przez pracownikéw na
rzecz bezkontaktowego monitoringu powietrznego
z wykorzystaniem bezzatogowych statkow powietrz-
nych (zwanych inaczej BSP) [16].

Zalozeniem dalszej analizy jest wyposazenie bez-
zalogowego statku powietrznego w odpowiednig apa-
rature pomiarowy, ktéra umozliwi pomiar wymaga-
nego, szerokiego zakresu wartosci niezbednych do
wlasciwego monitorowania i diagnostyki stanu infra-
struktury kolejowej; obejmuje to sprawdzenie takich
elementow jak:

1) szyny: pekniecia poprzeczne, wyrwy w gléwkach
szyn, przepalenia szyn, zbyt duze luzy miedzy szy-
nami, stykanie si¢ koncow szyn, krotkie wstawki
(ponizej 6 m);

2) podklady kolejowe: przemieszczenie wzdiuzne,
przemieszczenie skosne, zuzycie biologiczne;

3) tory: odksztalcenia poziome i profilowe, podmo-
kle podioze, zachwaszczenie i uszkodzenie skarpy
bocznej na nasypie kolejowym lub w przekopie,
drzewa rosnace blizej niz 15 m od toru, przeszko-
dy na torze, brak przeswitu, stan i czytelno$¢ zna-
kow (sygnat Z1, znak D1) [17, 18];

4) przejazdy kolejowe: czystos¢ przejazdu, prawidto-
wos¢ ulozenia plyt przejazdowych, stan i czytelnos¢
znakéw lub wskaznikéw (W6a, G3, STOP) [19].

W niniejszym artykule przeprowadzono anali-
ze istotnosci zmiany polegajacej na zastapieniu kon-
wencjonalnej metody kontroli infrastruktury kolejo-
wej (przeprowadzanej przez personel techniczny za-
rzadcy), bezdotykowg metoda kontroli infrastruktury
kolejowej z uzyciem bezzalogowego statku powietrz-
nego wyposazonego w specjalistyczng aparature po-
miarowa. Nastepnie przeprowadzono analize istotno-
$ci planowanej zmiany i stwierdzono, czy planowana
zmiana ma wplyw na bezpieczenstwo systemu kole-
jowego. Stwierdzono réwniez, czy ta zmiana istotnie
wplywa na bezpieczenstwo ruchu kolejowego.
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Przedmiotem artykutu nie jest analiza kontroli in-
frastruktury przeprowadzonej za pomocg bezzalogo-
wego statku powietrznego ani weryfikacja poprawno-
$ci uzyskanych w ten sposdb pomiaréw. Nalezy nad-
mieni¢, ze prowadzone sg pierwsze testy takiego roz-
wigzania.

3. Ocena wplywu zmiany organizacyjnej
na bezpieczenstwo systemu kolejowego
i analiza istotno$ci zmiany

Kazda zmiana organizacyjna lub techniczna w or-
ganizacji zarzadcy kolejowego wymaga przeprowa-
dzenia oceny wplywu zmiany na bezpieczenstwo sys-
temu kolejowego oraz oceny istotnosci wprowadzonej
zmiany. Gléwne zasady postepowania w takich przy-
padkach okresla ustawa o transporcie kolejowym [20]
oraz rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE)
nr 402/2013 z dnia 30 kwietnia 2013 r. w sprawie
wspolnej metody oceny bezpieczenstwa w zakresie wy-
ceny i oceny ryzyka, uchylajace rozporzadzenie (WE)
nr 352/2009, a takze art. 6 dyrektywy 2004/49/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie bezpie-
czenstwa kolei wspolnotowych.

3.1. Ocena wplywu zmian na bezpieczenstwo
systemu kolejowego

Pierwszym etapem analizy jest ustalenie, czy pro-
ponowana zmiana wplynie na bezpieczenstwo syste-
mu kolejowego zarzadcy. Podmiot ten jest koncowym
uzytkownikiem systemoéw dopuszczonych do eksplo-
atacji i utrzymywanych przez kompetentny perso-
nel techniczny danej organizacji, a takze przez pod-
mioty zewnetrzne. Zgodnie z wyzej wymienionymi
przepisami, pelna odpowiedzialnos$¢ za ruch kolejo-
wy i $wiadczone ustugi ponosi zarzadca. Na tym eta-
pie konieczne jest jak najdokladniejsze zdefiniowanie
systemu, ktéry ma zosta¢ poddany zmianie. Koniecz-
ne jest zatem zebranie takiej ilo$ci i zakresu danych,
ktére pozwolg na wiarygodna klasyfikacje zmiany
wplywajacej (lub nie) na bezpieczenstwo. Analizu-
jac pojecie zmiany, nalezy zauwazy¢, Ze wymagania
prawne odnosza si¢ wylacznie do zmian zaklasyfiko-
wanych przez zarzadce jako zwigzane z bezpieczen-
stwem. Zmiany niezwigzane z bezpieczenstwem nie
wymagaja stosowania procedur dotyczacych zarza-
dzania ryzykiem. Ze wzgledu na fakt, ze przedmioto-
wa zmiana polega na istotnej zmianie sposobu utrzy-
mania czg$ci infrastruktury oraz sposobu przeprowa-
dzania kontroli, na podstawie ktérych stwierdza sig
czy ruch kolejowy jest mozliwy, zmiana ta z pew-
noscia wplynie na system bezpieczenstwa zarzad-
cy. Automatyzacja procedur kontroli i oceny stanu

infrastruktury na podstawie komputerowej analizy
danych, zebranych podczas lotu bezzalogowego stat-
ku powietrznego, znacznie zmniejsza udzial persone-
lu technicznego w procesie oceny; do tej pory perso-
nel podejmowal decyzje na podstawie wiedzy i do-
$wiadczenia w zakresie utrzymania infrastruktury.
Poniewaz regulacje dotyczace przeprowadzania kon-
troli sg najczesciej czescig systemu zarzadzania bez-
pieczenstwem (dalej SZB) lub zintegrowanego sys-
temu zarzadzania (dalej ZSZ), wprowadzenie zmian
w sposobie przeprowadzania kontroli bedzie wyma-
galo rowniez zmiany podstawowego dokumentu za-
rzadcy jakim jest SZB lub ZSZ oraz instrukgji diagno-
styki nawierzchni kolejowej [21, 22].

3.2. Analiza istotnosci zmiany

Po stwierdzeniu, ze zmiana sposobu kontroli na-
wierzchni kolejowej wplywa na system bezpieczen-
stwa zarzadcy, nalezy oceni¢ znaczenie tej zmiany
i okresli¢ czy jest ona istotna, czy nieistotna dla sys-
temu bezpieczenstwa. Dalszy proces wdrazania zmia-
ny bedzie zalezal od tej decyzji. W zwigzku z tym nie-
zwykle wazne jest, aby ocena wptywu na bezpieczen-
stwo byla przeprowadzana rzetelnie przez wykwalifi-
kowany personel. Zaleca sig, aby strona wnioskujaca
o zmiane sama dokonata takiej oceny, poniewaz ma
ona najlepsza wiedz¢ na temat warunkow i okolicz-
nosci, w ktérych zmiana ma nastgpi¢. Niemniej jed-
nak podwykonawstwo tej ustugi stronom trzecim jest
dopuszczalne.

Na podstawie profesjonalnej oceny, zarzadca de-
cyduje o znaczeniu zmiany na podstawie kryteriow
wymienionych przez ustawodawce. Kazde kryterium
powinno by¢ ocenione z punktu widzenia znaczenia
zmiany dla systemu bezpieczenstwa, a nastepnie ta
ocena powinna by¢ uzasadniona.

Ocenge znaczenia zmiany, jesli kontrola stanu in-
frastruktury bedzie wykonywana bezzalogowymi
statkami powietrznymi (zamiast pracownikow za-
rzadcy), przedstawiono w tablicy 1.

W wyniku analizy istotnosci takiej zmiany oce-
niono, ze dla dwdch z szesciu analizowanych kryte-
riéw (tabl. 1) zmiana jest znaczaca, dlatego uznaje sie,
ze zmiana jest ogdlnie znaczaca. W przypadku istot-
nej zmiany konieczna jest identyfikacja i wycena ry-
zyka, a takze uzyskanie niezaleznej oceny od podmio-
tu oceniajgcego proces zarzadzania ryzykiem. Rola
podmiotu jest weryfikacja i potwierdzenie, ze proces
zarzadzania ryzykiem u strony wnioskujgcej o zmia-
ne zostal przeprowadzony prawidlowo i komplekso-
wo. Jednostka oceniajgca powinna potencjalnie wska-
zad, czy istniejg jakiekolwiek dodatkowe dziatania lub
analizy, ktore zarzadca musi wdrozy¢ w celu zapew-
nienia wymaganego poziomu bezpieczenstwa syste-
mu kolejowego po wdrozeniu zmiany.
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Tablica 1
Analiza znaczenia zmiany w sposobie kontroli nawierzchni kolejowej przez wykorzystanie automatycznych pomiarow za
pomoca bezzaltogowych statkow powietrznych [6, 23]

Wymagania wynikajace z rozporzadzenia Komisji ~ Czy zmiana

(UE) nr 402/2013 jest znaczaca? B ey

Skutki awarii systemu: wiarygodny najgorszy sce-

. .. . Konsekwencje awarii w przypadku incydentu bedg identycz-
nariusz w przypadku awarii ocenianego systemu, ) przyp Y ¢ca Y

uwzgledniajacy istnienie barier zabezpieczajacych Nie Llel)a.k w przypadku kontroli wykonywanych przez personel
poza ocenianym systemem olejony:

Innowacja wykorzystana przy wprowadzaniu Zdalny pomiar parametréw ukladu torowego za pomoca za-
zmiany: kryterium to obejmuje innowacje dotycza- Tak programowanych, bezzatogowych statkéw powietrznych wy-
ce zaréwno calego sektora kolejowego, jak i organi- posazonych w specjalistyczne czujniki i kamery, to innowacja
zacji wprowadzajacej zmiane w branzy kolejowej na skale krajowa.

Zmiana jest zlozona, poniewaz wplywa na inne elementy sys-
Zlozono$¢ zmiany Tak temu kolejowego, tj. pojazdy kolejowe poruszajace si¢ po in-
frastrukturze, ludzi, samochody.

Wykonywane pomiary beda regularnie monitorowane za po-
moca pomiaréw kontrolnych wykonywanych przez personel
techniczny. Automatycznie wykonywane pomiary beda oce-
niane przez system. Ponadto, personel techniczny zarzadcy
bedzie mdgl monitorowad jakos¢ infrastruktury, gdy zajdzie
taka potrzeba.

Monitoring: niezdolno$¢ monitorowania wprowa-
dzonej zmiany podczas calego cyklu zycia systemu Nie
i dokonywania odpowiednich interwencji

Zmiana jest z natury odwracalna, poniewaz tatwo jest po-
Nie wroci¢ do przeprowadzania kontroli przy pomocy persone-
lu technicznego.

Odwracalno$¢ zmiany: niezdolnos¢ powrotu do
systemu sprzed zmiany

Dodatkowos$¢: ocena znaczenia zmiany z uwzglednie-
niem wszystkich przeprowadzonych niedawno zmian
ocenianego systemu, ktdre byly zwigzane z bezpieczen-
stwem i nie zostaly ocenione jako znaczace

Zmiana nie ma cech dodatkowo$ci, poniewaz do tej pory
Nie w przedmiotowym systemie nie wprowadzono zadnych
zmian uznanych za istotne.

Tablica 2
Identyfikacja i ocena ryzyka FMEA [24, 25, 26]
Ryzyko/aspekty srodowi-
skowe (potencjalne ryzyko/ Prawdo- Wykry- Uciaz- Warto$é
aspekty srodowiskowe ziden- Potencjalne konsekwencje = Istniejace srodki kontroli ~ podo- wal- liwosé poziomu
tyfikowane podczas wdraza- bienstwo  nos¢ ryzyka
nia zmiany)
1 2 3 4 5 6 7
Bledny pomiar, niekorzystny
Korzystanie z urzadzenia bez | wplyw na radiokomunikacje | Systematyczna (codzienna) ] ] 9 9
homologacji pociagows i urzadzenia kon- | kontrola urzadzenia
troli ruchu
Automatyczne sprawdzanie
Nieskalibrowanie urzadze- urzadzenia z funkgjg ostrze-
nia przed rozpoczeciem po- | Bledny pomiar gania w przypadku nieprze- 2 1 10 30
miaréw prowadzenia kalibracji przed
rozpoczeciem pracy
Lokalne warunki pogodowe . Wer)'rﬁkaq a przez dy.spozy-
uniemozliwiajace wykonanie Bl.f;dny pomiar, brak po- tora i personel t_echnlczn).r; 3 3 10 90
pomiaréw miaru przepr(fwadzame kf)ntroll
w spos6b konwencjonalny
Zaklocenia z sieci trakcyjnej Bledny pomiar, brak po- ;fliitowar.ne. uljthdlz(en.la p..rzy
wplywajace na dzialanie urza- YP ’ P ywne) siect trakeyyney; 2 9 9 162
miaru wylaczenie sieci trakcyjnej

dzenia .,
na czas pomiaréw
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Kolizja z urzadzeniami znaj-
dujacymi sie poza skrajnia
(stupy i sie¢ trakcyjna, mosty)

Emisja zaklocen oddzialuja-
cych na urzadzenia sterowa-
nia ruchem kolejowym

Emisja zaklocen oddzialujg-
cych na urzadzenia radioko-
munikacyjne pociagu

Kolizje z ptakami i innymi
obiektami latajacymi

Kolizja z pojazdem szynowym
poruszajacym si¢ w przeciw-
nym kierunku

Opady deszczu lub $niegu pod-
czas dokonywania pomiarow

Silny wiatr lub jego podmuchy

Nieoczyszczony tor lub pobo-
cze toru

Awaria zasilania urzadzenia

Brak polaczenia z Internetem

Brak sygnalu GPS (urzadze-
nie uleglto dezorientacji)

Niska temperatura, zamarza-
nie urzadzenia
Nieprawidlowy odczyt i in-
terpretacja pomiarow przez
urzadzenie

Brak przeszkolenia personelu
w zakresie obslugi urzadzenia

Brak przeszkolenia perso-
nelu w zakresie konserwacji
i utrzymania urzadzenia

Brak konserwacji lub niepra-
widlowa konserwacja urza-
dzenia

Bledny pomiar, urazy u oséb
lub uszkodzenie mienia

Nieprawidtowe dzialanie
urzadzen sterowania ru-
chem kolejowym lub urza-
dzen pomiarowych

Niewlasciwe funkcjonowa-
nie urzadzen radiokomuni-
kacyjnych pociagu, incyden-
ty kolejowe

Uszkodzenie sprzetu pomia-
rowego, kolizja z osobami
lub innymi pojazdami

Uszkodzenie pojazdu, incy-
dent kolejowy lub wypadek

Btedny lub niekompletny
pomiar, brak pomiaru

Brak pomiaru

Btedny pomiar, brak po-
miaru

Brak pomiaru

Brak mozliwoéci przesytania
danych pomiarowych

Uszkodzenie urzadzenia, ko-
lizja z osobami lub innymi
pojazdami

Skrocenie czasu pracy urza-
dzenia, niekompletny pomiar

Btedne dane i raporty

Uszkodzenie urzgdzenia,
bledne pomiary

Nieprawidtowe dzialanie
urzadzenia i bledne pomiary

Uszkodzenie urzadzenia,
bledne pomiary

3

Programowanie trasy lotu
z uwzglednieniem istnie-
jacych przeszkéd; automa-
tyczne systemy unikania
kolizji uzywane przez bez-
zalogowe statki powietrzne
Testowanie urzadzenia przy
wlaczonych urzadzeniach
sterowania ruchem kolejo-
wym

Systematyczne kontro-

le urzadzen radiokomuni-
kacyjnych przy wiaczonych
urzgdzeniach
Automatyczne systemy uni-
kania kolizji w celu uniknie-
cia kolizji z innymi obiekta-
mi latajgcymi; kontrola urza-
dzenia przed pomiarami

Programowanie trasy lotu,
automatyczny system uni-
kania kolizji
Monitorowanie pogody
przez dyspozytora

Monitorowanie pogody
przez dyspozytora

Weryfikacja nieoczyszczo-
nego odcinka przez perso-
nel techniczny

Weryfikacja przez dyspozy-
tora i personel techniczny
Weryfikacja integralnosci
danych przestanych przez
dyspozytora
Programowanie trasy lotu

i weryfikacja zasiegu GPS
podczas lotu kontrolowanego
Monitorowanie pogody
przez dyspozytora

Kalibracja urzadzen pomia-
rowych przed i po przepro-
wadzeniu pomiaréw
Szkolenie personelu tech-
nicznego w zakresie obstugi
urzadzenia zgodnie z har-
monogramem

Szkolenia personelu tech-
nicznego, ktéry przeprowa-
dza konserwacje urzadzenia
zgodnie z harmonogramem

Zaplanowanie i przepro-
wadzenie czynno$ci kon-
serwacyjnych urzadzenia
zgodnie z harmonogramem

10

10

10

10

10

54

30

90

72

100

108

162

120

24

40

27

96

240

42

48

48

11
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3.3. Identyfikacja, klasyfikacja i wycena ryzyka

Ocena, a takze wycena ryzyka powinny by¢ prze-
prowadzane przez kompetentnych specjalistow za-
rzadcy. Moze to by¢ ten sam zespdl, ktéry przeprowa-
dzil oceng¢ znaczenia zmiany, niemniej jednak mozli-
we jest stworzenie czesciowo lub calkowicie nowego
zespolu; naczelng zasadg powinno by¢ to, ze to zada-
nie nalezy powierzy¢ specjalistom, ktorzy doskonale
znaja system, w ktérym zmiana jest wdrazana.

W wyniku analizy istotno$ci zmiany, zidentyfikowano
najwazniejsze czynniki ryzyka dotyczace wdrazanej zmia-
ny w systemie. Do oceny zidentyfikowanych zagrozen
mozna wykorzysta¢ rézne metody oceny. Nalezy jednak
wzig¢ pod uwage, Ze zastosowana metoda powinna by¢
odpowiednia do analizowanej zmiany i srodowiska, w kto-
rym jest wdrazana. W przypadku kontroli nawierzchni
kolejowej zdecydowano si¢ na zastosowanie metody anali-
zy rodzajow i skutkéw mozliwych bledow FMEA (ang. Fa-
ilure Mode Effect Analysis). Jest ona wykorzystywana przez
firmy do zapobiegania lub minimalizowania skutkéw
wad wystepujacych w produktach lub procesach produk-
cyjnych. Wykorzystanie tej metody polega na zbadaniu
wszelkich wad mozliwych do przewidzenia przed zatwier-
dzeniem danego rozwigzania. W przypadku juz istnieja-
cych proceséw ta metoda polega na zbadaniu juz wystepu-
jacych lub potencjalnych wad. Jej ostatecznym celem jest
ocena ryzyka zwigzanego z planowanym lub zatwierdzo-
nym rozwigzaniem. W ten sposob metoda FMEA umozli-
wia realizacje zasady minimalizacji wad systemu [27].

Metoda FMEA jest powszechnie stosowana, ponie-
waz jest skuteczna podczas analizy zlozonych proce-
séw i wdrazania nowych technologii w sytuacjach za-
grozenia dla ludzi i srodowiska oraz gdy urzadzenie
jest uzywane w niekorzystnych warunkach. FMEA po-
winna réwniez pomoéc w wykrywaniu potencjalnych
czynnikow, ktére moglyby utrudni¢ lub nawet unie-
mozliwi¢ realizacje procesu lub wytworzenie produk-
tu. Prawidlowe wdrozenie metody FMEA wymaga
podjqaa nastepujacych krokow [28]:

zdefiniowania analizowanego systemu,

e sporzadzenia listy mozliwych wad lub usterek

w odniesieniu do zdefiniowanego systemu,

e sporzadzenia listy prawdopodobnych konsekwen-
cji wskazanych wad,

sporzadzenia listy przyczyn wskazanych wad,
przeprowadzenia analizy potencjalnych wad,
okreslenia ryzyka zwigzanego z wadami,
planowania i wdrazania srodkéw zaradczych oraz
ocena ich skutecznosci.

Dla kazdej wady/usterki zdefiniowano nastepuja-
ce parametry w skali od 1 do 10:
e prawdopodobienstwo wystapienia wady (P),
e wykrywalno$¢ wady (D),
¢ ucigzliwo$¢ wady dla infrastruktury (S).

Batko M., Konieczny J., Butor A.

Zespot ekspertow odpowiedzialny za wdrozenie me-
tody FMEA okresla wartosci dla parametréw P, D, S na
podstawie wag uzgodnionych wczeéniej dla kazdego
zespolu i dla kazdego parametru; w przypadku male-
go prawdopodobienstwa lub bardzo rzadkiego wyste-
powania wady, parametr P powinien by¢ wyznaczony
na poziomie 1-2, podczas gdy dla wysokiej lub bar-
dzo wysokiej czestotliwosci wystepowania wady ten
parametr powinien wynosi¢ 9-10. Podobne podej-
$cie stosuje sie przy definiowaniu parametru ucigzli-
wosci S i parametru wykrywalnosci D.

Do celéw analitycznych stosowany jest wskaznik
poziomu ryzyka RPN, bedacy iloczynem parametréow
P, D i S. Im wyzszy iloczyn, tym bardziej znaczaca
wada wdrazanej zmiany [29] wedtug zaleznosci:

RPN = P-D-S.

Przyjmuje sie, ze wada jest istotna, gdy jej wskaz-
nik poziomu ryzyka przekracza warto$¢ 121. Nalezy
zaznaczy¢, ze im wyzszy RPN, tym ryzyko jest bar-
dziej znaczace i dotkliwe dla podmiotu wnioskujace-
go o zmiane. Wartos¢ RPN przekraczajaca 150 ozna-
cza ryzyko krytyczne dla produktu. Znaczenie po-
szczegolnych skrotow:

P - stopienn prawdopodobienstwa wystapienia ry-

zyka,

D - wykrywalno$¢ ryzyka,

S - ucigzliwo$¢ ryzyka, istotnosc,

RPN -wskaznik poziomu ryzyka.

Na podstawie macierzy ryzyka zidentyfikowano

nastepujace poziomy ryzyka [30]:

1) ryzyko niedopuszczalne, znaczaco zagrazajace
bezpieczenstwu, wymagajace natychmiastowego
podjecia dziatan korygujacych - poziom ryzyka 1,
RPN > 150;

2) ryzyko dopuszczalne, niemniej jednak powin-
no sie podja¢ odpowiednie srodki zaradcze - po-
ziom ryzyka 2, 120 < RPN < 150;

3) ryzyko dopuszczalne i nie wymagajace zadnych
dzialan - poziom ryzyka 3, RPN < 120.

Zgodnie z przeprowadzona identyfikacja i wyce-
ng ryzyka, niedopuszczalne wskazniki poziomu ryzy-
ka wystepuja w trzech przypadkach (poz. 6, 14, 17).
W celu zatwierdzenia nowego rozwigzania do uzytku,
zespot ekspertow musi opracowaé¢ dodatkowe $rodki
kontroli lub $rodki zaradcze dotyczace rodzajow ryzy-
ka o wartosciach RPN > 120. Nastepnie nalezy spraw-
dzi¢, czy po wdrozeniu $rodkéw zaradczych wartos¢
wskaznika poziomu ryzyka spadnie ponizej 120. Je-
§li tak, nowa technologia kontroli bedzie mogta zosta¢
wykorzystana.

Niezaleznie jednak od zastosowanej metody oceny
ryzyka, konieczne jest stale monitorowanie wdrazanej
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zmiany, ktéra ze wzgledu na swoj innowacyjny charak-
ter moze wskazywac na inne okolicznosci sprzyjajace
powstawaniu nowych czynnikow ryzyka.

4. Podsumowanie

Dynamiczny rozwdj nowych technologii, ich ro-
snaca dostepnos¢ i malejace koszty powoduja, ze przy
wzrastajacych kosztach zatrudnienia i braku dostep-
nosci pracownikow, przedsigbiorstwa kolejowe coraz
czesciej poszukuja innowacyjnych rozwigzan. Sto-
sunkowo hermetyczna i wolno zmieniajgca sie branza
kolejowa stoi przed wyzwaniem bezpiecznego wdro-
zenia nowych technologii, ktére umozliwig rozwdj
transportu kolejowego i obnizenie kosztéw funkcjo-
nowania w tym sektorze. Regulacje wprowadzone
przez prawodawstwo Unii Europejskiej i prawo kra-
jowe wskazuja wytyczne, ktérych nalezy przestrze-
gac i obowigzki, ktére nalezy spetni¢ przy wdrazaniu
zmian w dzialalnosci przedsiebiorstw kolejowych.

Nalezy pamietaé, ze odpowiedzialnoscig za prawi-
dlowe wdrozenie zmian, ustawodawca obciazyt pod-
mioty wnioskujace o ich wprowadzenie, dajac im jed-
noczes$nie swobode w zakresie wyboru metody oceny
i wyceny ryzyka, wprowadzenia srodkéw dodatkowej
kontroli czy srodkow zaradczych.

W przypadku zmiany polegajacej na zastgpieniu
(pracowniczej) kontroli nawierzchni kolejowej, kon-
trola nawierzchni kolejowej z wykorzystaniem bez-
zalogowych statkow powietrznych wyposazonych
w odpowiedni sprzet pomiarowy, zmiana jest mozli-
wa do wdrozenia. Analiza oceny wplywu na bezpie-
czenstwo systemu kolejowego wykazala, ze zmiana ta
wplywa na bezpieczenstwo i wplyw ten jest znaczacy.
Oznacza to, ze proces zarzadzania bezpieczenstwem
u zarzadcy infrastruktury powinien by¢ weryfiko-
wany przez niezalezng jednostke oceniajacg. Ponad-
to, ze wzgledu na przekroczenie dopuszczalnych war-
tosci poziomu ryzyka, we wskazanych przypadkach
nalezy wdrozy¢ srodki zapobiegawcze minimalizuja-
ce ryzyko. Zaleca si¢ okreslenie dodatkowych $rod-
kéw monitorowania w pierwszej fazie wdrazania no-
wej metody w celu utrzymania wymaganego pozio-
mu bezpieczenstwa prowadzenia ruchu kolejowego.

Mozna zalozy¢, ze po wykonaniu wymienionych
dzialann wdrozenie nowoczesnej metody kontroli be-
dzie mozliwe, bezpieczne i korzystne dla zarzagdcow
infrastruktury.
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