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Ocena ryzyka zastosowania bezdotykowej metody kontroli 
nawierzchni kolejowej jako metody alternatywnej dla kontroli 

infrastruktury przeprowadzanej przez pracowników

Michał BATKO1, Jarosław KONIECZNY2, Anna BUTOR3

Streszczenie
Zarządcy infrastruktury kolejowej są zobowiązani do sprawdzania stanu technicznego infrastruktury w celu utrzymania 
bezpiecznego ruchu. Zwykle odbywa się to konwencjonalnymi metodami oraz narzędziami lub przez bezpośrednie kontrole 
przeprowadzane przez personel techniczny. Obserwowany obecnie rozwój technologiczny wskazuje na dostępność nowych 
metod pomiarowych, które mogą być wykorzystywane do monitorowania stanu infrastruktury kolejowej. Wprowadzenie 
nowych metod monitorowania infrastruktury jest jednak zmianą wpływającą na bezpieczeństwo, co wymaga oceny istotno-
ści tej zmiany do utrzymania wymaganego poziomu bezpieczeństwa ruchu kolejowego. Autorzy dokonali oceny istotności 
zmiany sposobu monitorowania infrastruktury i związanej z tym oceny ryzyka w wyniku zastosowania bezdotykowej meto-
dy kontroli nawierzchni kolejowej, jako metody alternatywnej dla kontroli przeprowadzanej przez pracowników. Wskazano 
również dodatkowe środki kontrolne lub zapobiegawcze w odniesieniu do potencjalnych zagrożeń.

Słowa kluczowe: kontrola przeprowadzana przez pracowników, monitorowanie infrastruktury, bezzałogowe statki powietrze

1. Zobowiązanie zarządców infrastruktury
do stosowania metody oceny
bezpieczeństwa oraz oceny i wyceny
ryzyka
Zgodnie z  obowiązującymi regulacjami prawnymi,

uczestnicy systemu kolejowego, w  szczególności prze-
woźnicy kolejowi, zarządcy infrastruktury kolejowej, 
podmioty odpowiedzialne za utrzymanie taboru kolejo-
wego oraz producenci i podwykonawcy usług, ponoszą 
pełną odpowiedzialność za bezpieczeństwo systemu ko-
lejowego [1, 2, 3, 4]. Jest to zgodne z zasadami określo-
nymi w dyrektywie w sprawie bezpieczeństwa kolei [5].
Zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczeństwa 
wymaga od tych podmiotów rzetelnej identyfi kacji za-
grożeń i zarządzania ryzykiem z nimi związanym. Do-
datkowo, stale zmieniający  się rynek i  postęp techno-
logiczny umożliwiający wykorzystanie innowacyjnych 
rozwiązań w  transporcie kolejowym, motywuje prze-
woźników kolejowych do wprowadzania nowych me-
tod i urządzeń w obszarach swojej działalności. To jed-
nocześnie wymaga od uczestników rynku kolejowego 

zapewnienia prawidłowego zarządzania wprowadzany-
mi zmianami oraz skutecznej identyfi kacji i kontroli po-
tencjalnego ryzyka z nimi związanego [6]. Wprowadze-
nie nowej metody kontroli infrastruktury kolejowej wy-
maga zatem upewnienia się, czy jest ona co najmniej tak 
samo bezpieczna i  niezawodna, jak proces dotychczas 
stosowany. Aby zastąpić kontrole przeprowadzone przez 
pracowników, kontrolami wykonanymi przez bezzało-
gowe statki powietrzne (drony), należy ocenić wpływ 
zmiany w wyniku zastosowania nowej metody i spraw-
dzić, czy ryzyko z nią związane jest na akceptowalnym 
poziomie, co przedstawiono w dalszej części artykułu.

2. Przeprowadzanie kontroli
infrastruktury kolejowej przez
pracowników

Jedną z  istotnych przyczyn ograniczających roz-
wój zarządców kolejowych są wysokie, a  także  sta-
le rosnące koszty utrzymania infrastruktury kolejo-
wej. Składają się na nie m.in. wysokie koszty napraw 
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infrastruktury, konieczność dokonywania kapita-
łochłonnych inwestycji, przebudów i  modernizacji 
oraz koszty ciągłego utrzymania i systematycznej dia-
gnostyki infrastruktury. W  szczególności, powtarza-
jące się kontrole i badania diagnostyczne skłaniają za-
rządców do poszukiwania rozwiązań zmierzających 
do automatyzacji tych procesów.

Na rynku znane są już kolejowe pojazdy pomiaro-
we [7] z  funkcją rejestracji pracy, lokalizacji pomiaru 
lub z GPS. Pojazdy te mogą być również wyposażone 
w  optyczne lub laserowe urządzenia pomiarowe [8], 
na przykład do pomiarów układu geometrycznego to-
rów [9]. Niemniej jednak w takich przypadkach pojaz-
dy wymagają obsługi przez wykwalifi kowany personel 
techniczny, a  także powodują zajętość linii kolejowej 
podczas pomiarów, co skutkuje spadkiem przepusto-
wości linii. Ponadto, uzyskane w ten sposób dane wy-
magają czasochłonnej analizy [10].

W niniejszym artykule autorzy skupili się na kon-
troli nawierzchni kolejowej (wzrokowej) oraz na wy-
branych badaniach technicznych torów, które najczę-
ściej są wykonywane przez uprawniony personel za-
rządcy infrastruktury kolejowej.

2.1.  Konwencjonalne kontrole 
przeprowadzane przez pracowników

Obowiązek regularnych kontroli wynika z przepisów 
wewnętrznych każdego uprawnionego zarządcy [11]
i są one częścią systemu zarządzania bezpieczeństwem 
zapewniającym bezpieczne prowadzenie ruchu kolejo-
wego. Są to procesy czasochłonne, wymagające zaan-
gażowania personelu technicznego zarządcy. Nieprze-
prowadzenie kontroli w  wyznaczonym terminie jest 
poważnym uchybieniem w  utrzymaniu infrastruktu-
ry generującym ryzyko wystąpienia incydentu lub wy-
padku kolejowego [12].

Podstawowym zadaniem wykonywanym pod-
czas kontroli jest wzrokowe sprawdzenie stanu torów, 
a także elementów technicznych sieci trakcyjnej i in-
nych urządzeń pod względem bezpieczeństwa ruchu 
kolejowego. Kontrole torów są wykonywane z często-
tliwością określoną na podstawie kategorii linii, in-
tensywności jej użytkowania i  stanu technicznego; 
maksymalna, wymagana liczba kontroli, to dwie kon-
trole tygodniowo. Ponadto, istnieje konieczność prze-
prowadzania diagnostyki elementów infrastruktury 
kolejowej, np. w celu pomiaru i oceny stanu technicz-
nego torów i rozjazdów. Taka diagnostyka odbywa się 
raz do dwóch razy w roku. Część zarządców wprowa-
dziła także dodatkowe wymagania dotyczące prze-
prowadzania kontroli po dwóch lub więcej dniach 
bez pracy w  celu zapewnienia, że dana linia kolejo-
wa obsługuje bezpieczny ruch kolejowy (sprawdze-
nie, czy szlak jest przejezdny oraz czy nie doszło do 
kradzieży lub uszkodzenia infrastruktury w  stopniu 

zagrażającym bezpiecznemu ruchowi kolejowemu). 
Z  doświadczenia przedsiębiorstwa InfraSilesia S.A., 
będącego zarządcą infrastruktury kolejowej wynika, 
że pracownicy prowadzący kontrole torów, średnio 
mogą zdiagnozować 0,5 km torów na godzinę. Taka 
czasochłonność wykonywanych kontroli wymaga 
znacznego zaangażowania pracowników w rutynowe 
i czasochłonne zadania [13, 14].

2.2. Kontrole bezdotykowe

Postęp technologiczny oraz dostępne technologie 
monitoringu powietrznego [15] uzasadniają stwier-
dzenie, że możliwe jest skonfi gurowanie urządze-
nia w taki sposób, aby wykonywało ono kontrolę to-
rów i wybranych elementów infrastruktury kolejowej, 
co w większości przypadków eliminowałoby koniecz-
ność kontroli wykonywanych przez pracowników na 
rzecz bezkontaktowego monitoringu powietrznego 
z wykorzystaniem bezzałogowych statków powietrz-
nych (zwanych inaczej BSP) [16].

Założeniem dalszej analizy jest wyposażenie bez-
załogowego statku powietrznego w odpowiednią apa-
raturę pomiarową, która umożliwi pomiar wymaga-
nego, szerokiego zakresu wartości niezbędnych do 
właściwego monitorowania i diagnostyki stanu infra-
struktury kolejowej; obejmuje to sprawdzenie takich 
elementów jak:
1) szyny: pęknięcia poprzeczne, wyrwy w główkach 

szyn, przepalenia szyn, zbyt duże luzy między szy-
nami, stykanie  się końców szyn, krótkie wstawki 
(poniżej 6 m);

2) podkłady kolejowe: przemieszczenie wzdłużne, 
przemieszczenie skośne, zużycie biologiczne;

3) tory: odkształcenia poziome i profi lowe, podmo-
kłe podłoże, zachwaszczenie i uszkodzenie skarpy 
bocznej na nasypie kolejowym lub w  przekopie, 
drzewa rosnące bliżej niż 15 m od toru, przeszko-
dy na torze, brak prześwitu, stan i czytelność zna-
ków (sygnał Z1, znak D1) [17, 18];

4) przejazdy kolejowe: czystość przejazdu, prawidło-
wość ułożenia płyt przejazdowych, stan i czytelność 
znaków lub wskaźników (W6a, G3, STOP) [19].

W niniejszym artykule przeprowadzono anali-
zę istotności zmiany polegającej na zastąpieniu kon-
wencjonalnej metody kontroli infrastruktury kolejo-
wej (przeprowadzanej przez personel techniczny za-
rządcy), bezdotykową metodą kontroli infrastruktury 
kolejowej z użyciem bezzałogowego statku powietrz-
nego wyposażonego w specjalistyczną aparaturę po-
miarową. Następnie przeprowadzono analizę istotno-
ści planowanej zmiany i stwierdzono, czy planowana 
zmiana ma wpływ na bezpieczeństwo systemu kole-
jowego. Stwierdzono również, czy ta zmiana istotnie 
wpływa na bezpieczeństwo ruchu kolejowego.
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Przedmiotem artykułu nie jest analiza kontroli in-
frastruktury przeprowadzonej za pomocą bezzałogo-
wego statku powietrznego ani weryfi kacja poprawno-
ści uzyskanych w ten sposób pomiarów. Należy nad-
mienić, że prowadzone są pierwsze testy takiego roz-
wiązania.

3. Ocena wpływu zmiany organizacyjnej 
na bezpieczeństwo systemu kolejowego 
i analiza istotności zmiany

Każda zmiana organizacyjna lub techniczna w or-
ganizacji zarządcy kolejowego wymaga przeprowa-
dzenia oceny wpływu zmiany na bezpieczeństwo sys-
temu kolejowego oraz oceny istotności wprowadzonej 
zmiany. Główne zasady postępowania w takich przy-
padkach określa ustawa o transporcie kolejowym [20]
oraz rozporządzenie wykonawcze Komisji (UE) 
nr  402/2013 z  dnia 30 kwietnia 2013 r. w  sprawie 
wspólnej metody oceny bezpieczeństwa w zakresie wy-
ceny i oceny ryzyka, uchylające rozporządzenie (WE) 
nr 352/2009, a  także art. 6 dyrektywy 2004/49/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie bezpie-
czeństwa kolei wspólnotowych.

3.1.  Ocena wpływu zmian na bezpieczeństwo 
systemu kolejowego

Pierwszym etapem analizy jest ustalenie, czy pro-
ponowana zmiana wpłynie na bezpieczeństwo syste-
mu kolejowego zarządcy. Podmiot ten jest końcowym 
użytkownikiem systemów dopuszczonych do eksplo-
atacji i  utrzymywanych przez kompetentny perso-
nel techniczny danej organizacji, a  także przez pod-
mioty zewnętrzne. Zgodnie z  wyżej wymienionymi 
przepisami, pełną odpowiedzialność za ruch kolejo-
wy i świadczone usługi ponosi zarządca. Na tym eta-
pie konieczne jest jak najdokładniejsze zdefi niowanie 
systemu, który ma zostać poddany zmianie. Koniecz-
ne jest zatem zebranie takiej ilości i zakresu danych, 
które pozwolą na wiarygodną klasyfi kację zmiany 
wpływającej (lub nie) na bezpieczeństwo. Analizu-
jąc pojęcie zmiany, należy zauważyć, że wymagania 
prawne odnoszą się wyłącznie do zmian zaklasyfi ko-
wanych przez zarządcę jako związane z  bezpieczeń-
stwem. Zmiany niezwiązane z  bezpieczeństwem nie 
wymagają stosowania procedur dotyczących zarzą-
dzania ryzykiem. Ze względu na fakt, że przedmioto-
wa zmiana polega na istotnej zmianie sposobu utrzy-
mania części infrastruktury oraz sposobu przeprowa-
dzania kontroli, na podstawie których stwierdza  się 
czy ruch kolejowy jest możliwy, zmiana ta z  pew-
nością wpłynie na system bezpieczeństwa zarząd-
cy. Automatyzacja procedur kontroli i  oceny stanu 

infrastruktury na podstawie komputerowej analizy 
danych, zebranych podczas lotu bezzałogowego stat-
ku powietrznego, znacznie zmniejsza udział persone-
lu technicznego w procesie oceny; do tej pory perso-
nel podejmował decyzje na podstawie wiedzy i  do-
świadczenia w  zakresie utrzymania infrastruktury. 
Ponieważ regulacje dotyczące przeprowadzania kon-
troli są najczęściej częścią systemu zarządzania bez-
pieczeństwem (dalej SZB) lub zintegrowanego sys-
temu zarządzania (dalej ZSZ), wprowadzenie zmian 
w sposobie przeprowadzania kontroli będzie wyma-
gało również zmiany podstawowego dokumentu za-
rządcy jakim jest SZB lub ZSZ oraz instrukcji diagno-
styki nawierzchni kolejowej [21, 22].

3.2. Analiza istotności zmiany

Po stwierdzeniu, że zmiana sposobu kontroli na-
wierzchni kolejowej wpływa na system bezpieczeń-
stwa zarządcy, należy ocenić znaczenie tej zmiany 
i określić czy jest ona istotna, czy nieistotna dla sys-
temu bezpieczeństwa. Dalszy proces wdrażania zmia-
ny będzie zależał od tej decyzji. W związku z tym nie-
zwykle ważne jest, aby ocena wpływu na bezpieczeń-
stwo była przeprowadzana rzetelnie przez wykwalifi -
kowany personel. Zaleca się, aby strona wnioskująca 
o zmianę sama dokonała takiej oceny, ponieważ ma 
ona najlepszą wiedzę na temat warunków i  okolicz-
ności, w których zmiana ma nastąpić. Niemniej jed-
nak podwykonawstwo tej usługi stronom trzecim jest 
dopuszczalne.

Na podstawie profesjonalnej oceny, zarządca de-
cyduje o  znaczeniu zmiany na podstawie kryteriów 
wymienionych przez ustawodawcę. Każde kryterium 
powinno być ocenione z punktu widzenia znaczenia 
zmiany dla systemu bezpieczeństwa, a  następnie ta 
ocena powinna być uzasadniona. 

Ocenę znaczenia zmiany, jeśli kontrola stanu in-
frastruktury będzie wykonywana bezzałogowymi 
statkami powietrznymi (zamiast pracowników za-
rządcy), przedstawiono w tablicy 1.

W wyniku analizy istotności takiej zmiany oce-
niono, że dla dwóch z  sześciu analizowanych kryte-
riów (tabl. 1) zmiana jest znacząca, dlatego uznaje się, 
że zmiana jest ogólnie znacząca. W przypadku istot-
nej zmiany konieczna jest identyfi kacja i wycena ry-
zyka, a także uzyskanie niezależnej oceny od podmio-
tu oceniającego proces zarządzania ryzykiem. Rolą 
podmiotu jest weryfi kacja i potwierdzenie, że proces 
zarządzania ryzykiem u strony wnioskującej o zmia-
nę został przeprowadzony prawidłowo i komplekso-
wo. Jednostka oceniająca powinna potencjalnie wska-
zać, czy istnieją jakiekolwiek dodatkowe działania lub 
analizy, które zarządca musi wdrożyć w celu zapew-
nienia wymaganego poziomu bezpieczeństwa syste-
mu kolejowego po wdrożeniu zmiany.
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Tablica 2
Identyfi kacja i ocena ryzyka FMEA [24, 25, 26]

Ryzyko/aspekty środowi-
skowe (potencjalne ryzyko/

aspekty środowiskowe ziden-
tyfi kowane podczas wdraża-

nia zmiany)

Potencjalne konsekwencje Istniejące środki kontroli 
Prawdo-

podo-
bieństwo

Wykry-
wal-
ność

Uciąż-
liwość

Wartość 
poziomu 

ryzyka

1 2 3 4 5 6 7

Korzystanie z urządzenia bez 
homologacji

Błędny pomiar, niekorzystny 
wpływ na radiokomunikację 
pociągową i urządzenia kon-
troli ruchu 

Systematyczna (codzienna) 
kontrola urządzenia 1 1 9 9

Nieskalibrowanie urządze-
nia przed rozpoczęciem po-
miarów 

Błędny pomiar

Automatyczne sprawdzanie 
urządzenia z funkcją ostrze-
gania w przypadku nieprze-
prowadzenia kalibracji przed 
rozpoczęciem pracy

2 1 10 30

Lokalne warunki pogodowe 
uniemożliwiające wykonanie 
pomiarów

Błędny pomiar, brak po-
miaru

Weryfi kacja przez dyspozy-
tora i personel techniczny; 
przeprowadzanie kontroli 
w sposób konwencjonalny 

3 3 10 90

Zakłócenia z sieci trakcyjnej 
wpływające na działanie urzą-
dzenia

Błędny pomiar, brak po-
miaru

Testowanie urządzenia przy 
aktywnej sieci trakcyjnej; 
wyłączenie sieci trakcyjnej 
na czas pomiarów 

2 9 9 162

Tablica 1
Analiza znaczenia zmiany w sposobie kontroli nawierzchni kolejowej przez wykorzystanie automatycznych pomiarów za 

pomocą bezzałogowych statków powietrznych [6, 23]
Wymagania wynikające z rozporządzenia Komisji 

(UE) nr 402/2013
Czy zmiana 

jest znacząca? Uzasadnienie odpowiedzi

Skutki awarii systemu: wiarygodny najgorszy sce-
nariusz w przypadku awarii ocenianego systemu, 
uwzględniający istnienie barier zabezpieczających 
poza ocenianym systemem

Nie
Konsekwencje awarii w przypadku incydentu będą identycz-
ne jak w przypadku kontroli wykonywanych przez personel 
kolejowy.

Innowacja wykorzystana przy wprowadzaniu 
zmiany: kryterium to obejmuje innowacje dotyczą-
ce zarówno całego sektora kolejowego, jak i organi-
zacji wprowadzającej zmianę

Tak

Zdalny pomiar parametrów układu torowego za pomocą za-
programowanych, bezzałogowych statków powietrznych wy-
posażonych w specjalistyczne czujniki i kamery, to innowacja 
w branży kolejowej na skalę krajową. 

Złożoność zmiany Tak
Zmiana jest złożona, ponieważ wpływa na inne elementy sys-
temu kolejowego, tj. pojazdy kolejowe poruszające się po in-
frastrukturze, ludzi, samochody.

Monitoring: niezdolność monitorowania wprowa-
dzonej zmiany podczas całego cyklu życia systemu 
i dokonywania odpowiednich interwencji

Nie

Wykonywane pomiary będą regularnie monitorowane za po-
mocą pomiarów kontrolnych wykonywanych przez personel 
techniczny. Automatycznie wykonywane pomiary będą oce-
niane przez system. Ponadto, personel techniczny zarządcy 
będzie mógł monitorować jakość infrastruktury, gdy zajdzie 
taka potrzeba.

Odwracalność zmiany: niezdolność powrotu do 
systemu sprzed zmiany Nie

Zmiana jest z natury odwracalna, ponieważ łatwo jest po-
wrócić do przeprowadzania kontroli przy pomocy persone-
lu technicznego.

Dodatkowość: ocena znaczenia zmiany z uwzględnie-
niem wszystkich przeprowadzonych niedawno zmian 
ocenianego systemu, które były związane z bezpieczeń-
stwem i nie zostały ocenione jako znaczące

Nie
Zmiana nie ma cech dodatkowości, ponieważ do tej pory 
w przedmiotowym systemie nie wprowadzono żadnych 
zmian uznanych za istotne.
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1 2 3 4 5 6 7

Kolizja z urządzeniami znaj-
dującymi się poza skrajnią 
(słupy i sieć trakcyjna, mosty) 

Błędny pomiar, urazy u osób 
lub uszkodzenie mienia

Programowanie trasy lotu 
z uwzględnieniem istnie-
jących przeszkód; automa-
tyczne systemy unikania 
kolizji używane przez bez-
załogowe statki powietrzne 

3 2 9 54

Emisja zakłóceń oddziałują-
cych na urządzenia sterowa-
nia ruchem kolejowym

Nieprawidłowe działanie 
urządzeń sterowania ru-
chem kolejowym lub urzą-
dzeń pomiarowych 

Testowanie urządzenia przy 
włączonych urządzeniach 
sterowania ruchem kolejo-
wym

1 2 10 30

Emisja zakłóceń oddziałują-
cych na urządzenia radioko-
munikacyjne pociągu

Niewłaściwe funkcjonowa-
nie urządzeń radiokomuni-
kacyjnych pociągu, incyden-
ty kolejowe 

Systematyczne kontro-
le urządzeń radiokomuni-
kacyjnych przy włączonych 
urządzeniach 

3 3 10 90

Kolizje z ptakami i innymi 
obiektami latającymi 

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

Automatyczne systemy uni-
kania kolizji w celu uniknię-
cia kolizji z innymi obiekta-
mi latającymi; kontrola urzą-
dzenia przed pomiarami

4 2 9 72

Kolizja z pojazdem szynowym 
poruszającym się w przeciw-
nym kierunku

Uszkodzenie pojazdu, incy-
dent kolejowy lub wypadek

Programowanie trasy lotu, 
automatyczny system uni-
kania kolizji

5 2 10 100

Opady deszczu lub śniegu pod-
czas dokonywania pomiarów

Błędny lub niekompletny 
pomiar, brak pomiaru

Monitorowanie pogody 
przez dyspozytora 4 3 9 108

Silny wiatr lub jego podmuchy Brak pomiaru Monitorowanie pogody 
przez dyspozytora 3 6 9 162

Nieoczyszczony tor lub pobo-
cze toru

Błędny pomiar, brak po-
miaru

Weryfi kacja nieoczyszczo-
nego odcinka przez perso-
nel techniczny 

4 5 6 120

Awaria zasilania urządzenia Brak pomiaru Weryfi kacja przez dyspozy-
tora i personel techniczny 2 1 8 24

Brak połączenia z Internetem Brak możliwości przesyłania 
danych pomiarowych

Weryfi kacja integralności 
danych przesłanych przez 
dyspozytora 

2 2 10 40

Brak sygnału GPS (urządze-
nie uległo dezorientacji)

Uszkodzenie urządzenia, ko-
lizja z osobami lub innymi 
pojazdami

Programowanie trasy lotu 
i weryfi kacja zasięgu GPS 
podczas lotu kontrolowanego

1 3 9 27

Niska temperatura, zamarza-
nie urządzenia

Skrócenie czasu pracy urzą-
dzenia, niekompletny pomiar

Monitorowanie pogody 
przez dyspozytora 3 4 8 96

Nieprawidłowy odczyt i in-
terpretacja pomiarów przez 
urządzenie

Błędne dane i raporty
Kalibracja urządzeń pomia-
rowych przed i po przepro-
wadzeniu pomiarów

4 6 10 240

Brak przeszkolenia personelu 
w zakresie obsługi urządzenia

Uszkodzenie urządzenia, 
błędne pomiary

Szkolenie personelu tech-
nicznego w zakresie obsługi 
urządzenia zgodnie z har-
monogramem

2 3 7 42

Brak przeszkolenia perso-
nelu w zakresie konserwacji 
i utrzymania urządzenia

Nieprawidłowe działanie 
urządzenia i błędne pomiary 

Szkolenia personelu tech-
nicznego, który przeprowa-
dza konserwację urządzenia 
zgodnie z harmonogramem 

2 3 8 48

Brak konserwacji lub niepra-
widłowa konserwacja urzą-
dzenia

Uszkodzenie urządzenia, 
błędne pomiary

Zaplanowanie i przepro-
wadzenie czynności kon-
serwacyjnych urządzenia 
zgodnie z harmonogramem

2 3 8 48
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3.3. Identyfi kacja, klasyfi kacja i wycena ryzyka

Ocena, a także wycena ryzyka powinny być prze-
prowadzane przez kompetentnych specjalistów za-
rządcy. Może to być ten sam zespół, który przeprowa-
dził ocenę znaczenia zmiany, niemniej jednak możli-
we jest stworzenie częściowo lub całkowicie nowego 
zespołu; naczelną zasadą powinno być to, że to zada-
nie należy powierzyć specjalistom, którzy doskonale 
znają system, w którym zmiana jest wdrażana.

W wyniku analizy istotności zmiany, zidentyfi kowano 
najważniejsze czynniki ryzyka dotyczące wdrażanej zmia-
ny w  systemie. Do oceny zidentyfi kowanych zagrożeń 
można wykorzystać różne metody oceny. Należy jednak 
wziąć pod uwagę, że zastosowana metoda powinna być 
odpowiednia do analizowanej zmiany i środowiska, w któ-
rym jest wdrażana. W  przypadku kontroli nawierzchni 
kolejowej zdecydowano się na zastosowanie metody anali-
zy rodzajów i skutków możliwych błędów FMEA (ang. Fa-
ilure Mode Eff ect Analysis). Jest ona wykorzystywana przez 
fi rmy do zapobiegania lub minimalizowania skutków 
wad występujących w produktach lub procesach produk-
cyjnych. Wykorzystanie tej metody polega na zbadaniu 
wszelkich wad możliwych do przewidzenia przed zatwier-
dzeniem danego rozwiązania. W przypadku już istnieją-
cych procesów ta metoda polega na zbadaniu już występu-
jących lub potencjalnych wad. Jej ostatecznym celem jest 
ocena ryzyka związanego z planowanym lub zatwierdzo-
nym rozwiązaniem. W ten sposób metoda FMEA umożli-
wia realizację zasady minimalizacji wad systemu [27].

Metoda FMEA jest powszechnie stosowana, ponie-
waż jest skuteczna podczas analizy złożonych proce-
sów i wdrażania nowych technologii w sytuacjach za-
grożenia dla ludzi i  środowiska oraz gdy urządzenie 
jest używane w niekorzystnych warunkach. FMEA po-
winna również pomóc w  wykrywaniu potencjalnych 
czynników, które mogłyby utrudnić lub nawet unie-
możliwić realizację procesu lub wytworzenie produk-
tu. Prawidłowe wdrożenie metody FMEA wymaga 
podjęcia następujących kroków [28]:
 zdefi niowania analizowanego systemu,
 sporządzenia listy możliwych wad lub usterek 

w odniesieniu do zdefi niowanego systemu,
 sporządzenia listy prawdopodobnych konsekwen-

cji wskazanych wad,
 sporządzenia listy przyczyn wskazanych wad,
 przeprowadzenia analizy potencjalnych wad,
 określenia ryzyka związanego z wadami,
 planowania i wdrażania środków zaradczych oraz 

ocena ich skuteczności.

Dla każdej wady/usterki zdefi niowano następują-
ce parametry w skali od 1 do 10:
 prawdopodobieństwo wystąpienia wady (P),
 wykrywalność wady (D),
 uciążliwość wady dla infrastruktury (S).

Zespół ekspertów odpowiedzialny za wdrożenie me-
tody FMEA określa wartości dla parametrów P, D, S na 
podstawie wag uzgodnionych wcześniej dla każdego 
zespołu i dla każdego parametru; w przypadku małe-
go prawdopodobieństwa lub bardzo rzadkiego wystę-
powania wady, parametr P powinien być wyznaczony 
na poziomie 1−2, podczas gdy dla wysokiej lub bar-
dzo wysokiej częstotliwości występowania wady ten 
parametr powinien wynosić 9−10. Podobne podej-
ście stosuje się przy defi niowaniu parametru uciążli-
wości S i parametru wykrywalności D.

Do celów analitycznych stosowany jest wskaźnik 
poziomu ryzyka RPN, będący iloczynem parametrów 
P, D i  S. Im wyższy iloczyn, tym bardziej znacząca 
wada wdrażanej zmiany [29] według zależności: 

 RPN = P·D·S.

Przyjmuje się, że wada jest istotna, gdy jej wskaź-
nik poziomu ryzyka przekracza wartość 121. Należy 
zaznaczyć, że im wyższy RPN, tym ryzyko jest bar-
dziej znaczące i dotkliwe dla podmiotu wnioskujące-
go o zmianę. Wartość RPN przekraczająca 150 ozna-
cza ryzyko krytyczne dla produktu. Znaczenie po-
szczególnych skrótów:

P –  stopień prawdopodobieństwa wystąpienia ry-
zyka,

D – wykrywalność ryzyka,
S – uciążliwość ryzyka, istotność,
RPN –wskaźnik poziomu ryzyka.

Na podstawie macierzy ryzyka zidentyfi kowano 
następujące poziomy ryzyka [30]:
1) ryzyko niedopuszczalne, znacząco zagrażające 

bezpieczeństwu, wymagające natychmiastowego 
podjęcia działań korygujących – poziom ryzyka 1, 
RPN > 150;

2) ryzyko dopuszczalne, niemniej jednak powin-
no się podjąć odpowiednie środki zaradcze – po-
ziom ryzyka 2, 120 < RPN ≤ 150;

3) ryzyko dopuszczalne i  nie wymagające żadnych 
działań – poziom ryzyka 3, RPN ≤ 120.

Zgodnie z  przeprowadzoną identyfi kacją i  wyce-
ną ryzyka, niedopuszczalne wskaźniki poziomu ryzy-
ka występują w  trzech przypadkach (poz. 6, 14, 17). 
W celu zatwierdzenia nowego rozwiązania do użytku, 
zespół ekspertów musi opracować dodatkowe środki 
kontroli lub środki zaradcze dotyczące rodzajów ryzy-
ka o wartościach RPN > 120. Następnie należy spraw-
dzić, czy po wdrożeniu środków zaradczych wartość 
wskaźnika poziomu ryzyka spadnie poniżej 120. Je-
śli tak, nowa technologia kontroli będzie mogła zostać 
wykorzystana.

Niezależnie jednak od zastosowanej metody oceny 
ryzyka, konieczne jest stałe monitorowanie wdrażanej 
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zmiany, która ze względu na swój innowacyjny charak-
ter może wskazywać na inne okoliczności sprzyjające 
powstawaniu nowych czynników ryzyka.

4. Podsumowanie

Dynamiczny rozwój nowych technologii, ich ro-
snąca dostępność i malejące koszty powodują, że przy 
wzrastających kosztach zatrudnienia i braku dostęp-
ności pracowników, przedsiębiorstwa kolejowe coraz 
częściej poszukują innowacyjnych rozwiązań. Sto-
sunkowo hermetyczna i wolno zmieniająca się branża 
kolejowa stoi przed wyzwaniem bezpiecznego wdro-
żenia nowych technologii, które umożliwią rozwój 
transportu kolejowego i obniżenie kosztów funkcjo-
nowania w  tym sektorze. Regulacje wprowadzone 
przez prawodawstwo Unii Europejskiej i prawo kra-
jowe wskazują wytyczne, których należy przestrze-
gać i obowiązki, które należy spełnić przy wdrażaniu 
zmian w działalności przedsiębiorstw kolejowych.

Należy pamiętać, że odpowiedzialnością za prawi-
dłowe wdrożenie zmian, ustawodawca obciążył pod-
mioty wnioskujące o ich wprowadzenie, dając im jed-
nocześnie swobodę w zakresie wyboru metody oceny 
i wyceny ryzyka, wprowadzenia środków dodatkowej 
kontroli czy środków zaradczych.

W przypadku zmiany polegającej na zastąpieniu 
(pracowniczej) kontroli nawierzchni kolejowej, kon-
trolą nawierzchni kolejowej z  wykorzystaniem bez-
załogowych statków powietrznych wyposażonych 
w odpowiedni sprzęt pomiarowy, zmiana jest możli-
wa do wdrożenia. Analiza oceny wpływu na bezpie-
czeństwo systemu kolejowego wykazała, że zmiana ta 
wpływa na bezpieczeństwo i wpływ ten jest znaczący. 
Oznacza to, że proces zarządzania bezpieczeństwem 
u  zarządcy infrastruktury powinien być weryfi ko-
wany przez niezależną jednostkę oceniającą. Ponad-
to, ze względu na przekroczenie dopuszczalnych war-
tości poziomu ryzyka, we wskazanych przypadkach 
należy wdrożyć środki zapobiegawcze minimalizują-
ce ryzyko. Zaleca  się określenie dodatkowych środ-
ków monitorowania w pierwszej fazie wdrażania no-
wej metody w  celu utrzymania wymaganego pozio-
mu bezpieczeństwa prowadzenia ruchu kolejowego.

Można założyć, że po wykonaniu wymienionych 
działań wdrożenie nowoczesnej metody kontroli bę-
dzie możliwe, bezpieczne i  korzystne dla zarządców 
infrastruktury.
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