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Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie procedurizyalyzyka zagrien metod Bow-Tie do
tworzenia warstwowych modeli systemow bezpistz@. Koncepcja polega na identyfikacji warstw
ochronnych, ktére tworZymajz model systemu. Warstwy ochrongews/nikiem przyjtej procedury
modelowania w szczegoku grupowaniasrodkéw redukcji ryzyka z uwzdhieniem okrédonych
kryteriow. Przygto, ze grupowanie to gmlzie odbywato gizgodnie z typenrodkéw redukcji ryzyka
wskazanym w wyniku analizy Bow-Tie. Przedstawi@adizacy procedury identyfikacji warstw dla
przyktadowego obszaru analiz w komunikacji tramwejo

WSTEP

Do najczsciej eksploatowanychkrodkow transportu w ramach transportu miejskiego,
zalicza st tramwaje oraz samochody. Na infrastruktdmiowa transportu miejskiego
sktadaj si¢, wigc przede wszystkim torowiska i jezdnie [7]. Torokasmog, by¢ wbudowane
w jezdne iwtedy tramwaj uczestniczy w ruchu wraz z samaoemoi (torowisko
niewydzielone). Innym rozwkaniem g§ torowiska wyodgbnione z drogi jezdnej, ktérych
przekraczanie odbywagesiylko w wyznaczonych do tego miejscach.

W miejscach przegcia st torow tramwajowych z drogami, zwanymi dalej przejami
tramwajowymi, generowana jest znaca liczba zdarzeniepazadanych. Wedtug danych [8]
w 2011 w Polsce na przejazdach tramwajowych dodgntol48 zdarze niepazadanych,
w ktorych 183 zostaty ranne a 17 osOb poniogioerc. W 63 przypadkach zfodiem
zagraen) przyczym bytlo zachowanie motorniczego. Wedtlug danych MPKzriao [1]

w 2010 roku 185 razy ruch tramwajowy byt wstrzymywapoprzez nieuprawniony wjazd
pojazdu drogowego na torowisko. Z czego 12 przypadizakaiczyto sk kolizja a 17
wypadkiem.

Oczywistym jest dzenie do osigniecia takiego stanu obszaréw zwanych z
przejazdami tramwajowymi, w ktérym przekraczanieotask odbywa si¢ bedzie przy
najnzszym ryzyku zagrien. Dziatania takie realizowaneasw ramach procedur
postpowania wobec ryzyka zagren.

Jedny z metod pogpowania wobec ryzyka zagmen jest jego redukcja — ukierunkowana
na zmniejszenie prawdopodohs&twa wysipienia szkody lub zmniejszenie jej wysékp—
polegajca na dziataniach zabezpieczsich i ochronnych — stosowanéeodkéw redukciji
ryzyka [10]:

— gdyzrédiem zagreenia jest cztowiek — bezwzglne przestrzeganie przepiséw prawa i instrukcji

(np: prawo o ruchu drogowym; badania lekarskie);
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— gdy zrodtem zagreenia jest urgdzenie — stosowanie norm, najnowszych technologii,
przestrzeganie terminéw kontroli, przedw i napraw (np: przeglly okresowe);

— gdy zrédlem zagreenia jest material — transport i przechowywaniehtygaterialdw powinno
odbywa si¢ w odpowiednich dla danego materiatu warunkach gnpepisy ADR);

— gry zrédtem zagreenia jest srodowisko - stosowaniesrodkéw ochrony (np. instalacii
odgromowych czy te przycinanie drzew i krzewdw ograniczeych widoczné¢ Ilub
zastaniaggcych znaki ostrzegawcze od strony drogi dojazda@egprzejazdow tramwajowych).

1. WYTYCZNE DO TWORZENIA MODELI SYSTEMOW
BEZPIECZENSTWA Z WYKORZYSTANIEM ANALIZY BOW -TIE

W niniejszym artykule, zidentyfikowano zagemia zwazane z obszarami przejazdow
tramwajowych oraz wskazano konsekwencje aktywacjn zagraen. Wymaga tego proces
tworzenia modeli systemow bezpieageva (SB) prowadry od wskazania funkcji
bezpieczéstwa (FB) na podstawie zidentyfikowanych zagfo dobraniusrodkéw redukciji
ryzyka SRR) zgodnie z przytymi FB i pogrupowaniu tyckrodkéw w niezalgne warstwy
ochronne. Sposob tworzenia takich modeli przedstasvim.in. w pracach [2,3]. Rajie
niezalenych warstw ochronnych (IPL —Independent Protection Layers zostato
wprowadzone na potrzeby procedur analizy systeméwpibczéstwa. IPL 8 wynikiem
przyjetej procedury modelowania tych systeméw w szczegoin grupowania SRR
z uwzgkdnieniem okrélonych kryteriow. Mana powiedzié, ze IPL stanowi pewry
struktue funkcjonalra, ktérej elementamiaswybrane (sklasyfikowane w ramach jednej
warstwy)SRR. W sktad IPL wchodzi zwykle kilkérodkéw redukciji ryzyka. W szczegolnym
przypadku warste ochronm maze tworzy tylko jeden z tychérodkow. Przyjmuje si, ze
kazda z IPL mae by rozpatrywana jakdrodek redukcji ryzyka ale nie kdy zesrodkow
moze by uznany za IPL.

IPL realizup — poprzez sklasyfikowangRR — okrdlone funkcje bezpiechstwa (FB).
W efekcie tego umdiwiaja ,sterowanie” sekwencjami rozwoju zdafizeniepazadanych
wystepujacych w obszarze (obiekcie), dla ktérego przewidgiaostat SB. Zakres IPL
zwykle obejmuje kilkeSRR. Dobdr tychirodkéw polega na wyborze tych spad nich, ktore
zostam zastosowane w SB w odniesieniu do wysfacych ZZ. Wyboru tych srodkow
maozna dokoné réznymi sposobami. Niekiedy wystarcza intuicjasw@dczenie i/lub wiedza
projektupcego system bezpieamdwa. Innym razem — aby sformalizaivaroces doboru
SRR i tym samym skorzystaz zalet proceduralnego poéEp do tego procesu — rua
zastosowaprzepisy, wytyczne zawarte w normach dotgyzh bezpieczestwa [2].

W metodzie Bow-Tie poprzez zagemia okréla sk przyczyny grodia) powstawania
zdarzenia inicjujcego. Wedtug tej metodykérodki redukcji ryzyka mésna podziek na te,
ktore zmniejszaj prawdopodobigstwo wystpienia zdarze niepazadanych (ZN) oraSRR
dziatapce na konsekwencje tych zdaizeapobiegaic im lub je zmniejszafp. W metodach
tworzenia SB przejmuje gize warstwy ochronne powinny speféipewne kryteria, podobne
do tych, ktére wymaga metoda Bow-Tie w stosunku identyfikowanych barier. Do
kryterlow tych nalea [3]:

kryterium specjalizacji: rozumianej jako ukierunkamie IPL na redukej skladowych ryzyka

zagraen zwiazanych z wybranym zdarzeniem inigjcym,

— kryterium efektywnéci: rozumianej jako zdolri#é do przeciwdziatania aktywizacji zagemia

(gdy IPL dziata zgodnie z przeznaczeniem) w przipate zadziatania pozostatych IPL,

— kryterium niezalendéci: rozumiane jako brak podate na wptyw pozostatych IPL,
— kryterium weryfikowalnéci: rozumiane] jako projektowo przewidziana podatnona
kontrok/ocere stopnia spetnienia przez warstiunkcji bezpieczastwa.

Wynika std mazliwos¢ bezpdredniego zastosowania wynikow metody Bow-Tie do
tworzenia warstwowych modeli SB. Elementami systerbézpieczastwa g srodki redukcji
ryzyka nazywane w metodzie Bow-Tie: barierami zagip srodkami redukcji skutkdw.
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Wybrane z tychsrodkéw, wspdlnie utworg warstwe ochronm SB. Schemat koncepcji
powiazaniasrodkéw redukcji ryzyka wskazanych mefd@low-Tie z warstwowymi modelami
SB przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1 Schemat ideowy koncepcji payzaniasrodkéw redukcji ryzyka wskazanych metdBow-Tie
z warstwowymi modelami SB. Olgjaienia skrotow w tedcie.

Przyjto, ze grupowanieéSRR w IPL krdzie odbywato si zgodnie z typendrodka (typem
bariery). Do przyktadowych typOowWRR zgodnych z metodykanalizy Bow-Tie nale:
konstrukcja, czynnik ludzki, procedura, proces.

2. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU ANALIZ

Obszarem analiz w niniejszej pracy jest Rondo RataPoznaniu (rys.2). Rondo Rataje
stanowi element | oraz Il ramy komunikacyjnej Paraa— uktadu obwodnic centrum,
srodmiegicia oraz obszardéw peryferyjnych miasta. Jest taygkwanie ulic: Bolestawa
Krzywoustego, Jana Pawifa Il i Ludwika Zamenhofa.s@p charakteryzuje ¢siduzym
natzeniem ruchu drogowego (droga krajowa 11 w kieruilaiowic oraz Pity — rys.2).
W godzinach szczytu kolejka pojazdéw drogowych &uopga na wjazd na Rondo wynosi
ponad 46 pojazdow na k@dym z pasow [9]. Na analizowanym rondzie skmyanie
torowiska tramwajowego z jezdnnastpuje w trzech kierunkach. W agju godziny przez
Rondo Rataje przejdza nawet kilkadziegt tramwajow 7 linii, ktére w godzinach szczytu
przewoz¢ moga nawet 5000 pasarow/godzir [9].
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Rys. 2Schemat ideowy wyboru odcinka sieci tramwajowej

3. REALIZACJA PROCEDURY IDENTYFIKACJI WARSTW
SYSTEMU BEZPIECZENSTWA

W celu identyfikacji IPL przeanalizowano zgodnie mocedurami analizy ryzyka
w metodzie Bow-Tie, zdarzenie inicjige polegajce na: nieuprawnionym wjdzie pojazdu
drogowego na torowisko tramwajowe. Szczegotowy opistody mana znale¢ m.in.
w pracach [4,5,6]. Zidentyfikowano siedem przyczgdarzenia inicjujcego oraz osiem
konsekwencji zwjzanych z rozwojem tego zdarzenia (rys. 3).

““

Przejazd tramwaju
przez Rondo Rataje .

NN\

+]Uderzenie pojazdu

M drogowego w..
(tramwaj,

infrastrukture)

Zle warunki
atmosferyczne (np.
ulewne deszcze,
stonce, sniezyce)

£ Rondo Rataje:: t
Nieuprawniony
+ wijazd pojazdu | (—

Apetyt na ryzyko drogowego na

torowisko

j’; Uszkodzenie ciata

pasazerdow
tramwaju

.
.
-
Ograniczenia w
I ruchu

Niepelna
infrastruktura

Rys. 3.Fragment schematu metody Bow-Tie dla wybranegoashsanaliz

Realizupc skladowe algorytmu metody Bow-Tie opisanego Vé,Bl, wskazan®SRR dla
przyczyn grodet) nieuprawnionego wjazdu pojazdu drogowegaonawisko (tabela 1) oraz
konsekwencji rozwoju takiego zdarzenia (tabela 2).
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Tab. 1.Srodki redukcji ryzyka dziatape na prawdopodohistwo wyshpienia zdarzenia
niepazadanego

LP. PRZYCZYNY SRODKI REDUKCJI RYZYKA
Sygnalizacjawietlna
Swiatta przeciwmgielne
1 Zte warunki atmosferyczne (mgty| Odpowiednie ogumienie
' $niezyce, ulewne deszcze) Jazda defensywna
Wiaczoneswiatta samochodu/tramwaju
Okulary przeciwstoneczne
Badania psychologiczne kierowcow
L. Kampanie na rzecz bezpieéséwva
2. Apetyt na ryzyko (p&piech) Szkolenia
Przepisy kodeksu drogowego
3 Utrata zdolnéci pojazdu do Kontrolki stanu pojazdu
' sterowania Przeghdy okresowe
ABS
4. Niedostosowanie pdkosci do Jazda defensywna
warunkow drogowych Sygnalizacjawietlna
Kontrole drogowe
Zakaz uywanie telefonéw komérkowych
Zapewnienie odpowiedniego stanu psychofizycznego
5 Utrata zdolnéci do kierowania Lekarskie badania okresowe
' pojazdem drogowym
Regularne przerwy w podig
Urzadzenie blokady zaptonu, gdy wydychany jest alkohpl
Nieodpowiednie zachowanie | Monitoring
pasaerow tramwaju Oddzielenie kabiny motorniczego
Kontrole stanu infrastruktury
7. Niepetna infrastruktura Monitoring
Inwestycje

Zrodio: Opracowanie wiasne

Na rysunku 4 przedstawiono zidentyfikowareodki redukcji ryzyka dla jednej,
przyktadowej przyczyny zégia zda}rzenia inicjacego a zdefiniowanej, jako ,zte warunki
atmosferyczne”. Do prezentacji tySRR wykorzystano madiwosci programu BowTieXp.

Zbe warunki

atmosferyezne (np.
uléewne d
storice, dnisiyce)

- Odpowiednie Swistta Wiaczone Swistta
Oleulary = polaryzacy Juzda defensywna sgumienie przeciwmgielne samochodu fEramaiu

Sygnalizecjs dwietlna

Kierowca pojezdu Operator transportu Kierowca pojezdu Kierowea pojezdu Dzist obstugi Operator transparty
drogowego TR Toae dr a drogowegn techniczne) e
Coynnik ludzh Czynnik ludzla Konstrakcje (utrzymania)
Wonstrukeje

Rys. 4.Wybranasciezka metody Bow-Tie prowadea do zdarzenia inicjagego

Srodkami redukcji ryzyka magbyé zaréwno urzdzenia, maszyny, zachowania ludzkie
jak iprocedury obowizujace dla danego obszaru czy dla danego ¢postania. Dla
zidentyfikowanyctSRR przypisano odpowiednio [4]:

— typsrodka (bariery): konstrukcja, czynnik ludzki, prdcea, proces,
— podmioty odpowiedzialne za funkcjonowandeodkoéw: dziat kadr, dziat projektu

i rozwoju, dziat kontroli jakéci, dziat obstugi technicznej i utrzymania, dziaganizacji

I planowania, operatorzy transportu oraz osobycteze
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— stopié skutecznéci dziataniasrodkow (na schemacie przedstawiono odpowiednio za

pomoe koloréw): bardzo staby — czerwony, staby — pomerawy, nieznany z0tty,
dobry — jasny zielony, bardzo dobry — zielony, dagyczy — szary.

Tab. 2. Srodki redukcji ryzyka dziatage na wielkéé¢ strat zdarzenia niepgdanego

LP. KOSEKWENCJE SRODKI REDUKCJI RYZYKA
Wysoka klasa CRASH TEST

1. Uderzenie pojazdu drogowego w .|. Elementy systemu bezpiedatwa biernego

(tramwaj, infrastruktug) Elementy systemu bezpiedatwa czynnego

OC/AC
Dziatania stz ratowniczych
Wyposaenie — apteczka
Kompetencje 0s6b trzecich

2 Uszkodzenie ciata pass6w Cechy kqnstqucyjne pojazdu drogowego
Poduszki powietrzne
Zapiete pasy bezpiecastwa
Ustawienie zagtéwka na odpowiedniej wysédio
Strefy zgniotu

3 Uderzenie tramwaju w ... (tramwaj, Absorbery energii — zderzaki

' infrastruktue) Ubezpieczenie
4, Zniszczenie przejazdu tramwajowe pr)rzzigg ﬁi);dzc:itycg:_e bu_do_wy ! projekt_o wania przejazdow
pobiegage i oczyszczage
5. Zniszczenidrodowiska naturalnego gz!a%an!a zapob|egap(_e | 0CzyszCzape
ziatania stub ratowniczych
6 Utrata mienia ruchomego przez | Kopie zapasowe
' uczestnikow zdarzenia Odpowiednie ulokowanie baga

7. Utrata pracy przez uczestnikow Ubezpieczeniataaty pracy
Objazdy

8. Ograniczenia w ruchu Zastpczesrodki transportu
Dziatania stab ratowniczych

Zrodto: Opracowanie wiasne

Za pomog programu BowTieXp wskazangrodki redukcji ryzyka stosowane w celu
zmniejszenia strat w wyniku wybranej konsekwencfiergriuszy rozwoju zdarzenia
inicjujacego, rozwaonego w tej pracy (rys. 5).

Dzist projekto i
rozwoju

Dzist projektu @
rozwoju

Dzist projektu i
rozwoju

Operator transportu

Korstrertcja Konstrukcja

Ko rstrudkcja

Procedura

[

&

] = ] ]
—|Uderzenie pojazdu
drogowego w..
/ (Erammarij,
Elementy systemu Elementy systemu infrastrukture)
WYM"‘B'THE;S: CRASH hapietgze%:\twa hezpi::xe‘r[mtwa AC/OC |
biernego aktywnego

Rys. 5.Wybranasciezka metody Bow-Tie prowadea do zdarzenia inicjagego

Dla zdarzenia inicjucego, jakim jest nieuprawniony wjazd pojazdu droggw na
torowisko zdefiniowano z wykorzystaniem programu wBeXp wszystkie maliwe
przyczyny oraz konsekwencje. Dla tych przyczyn ndekwencji okrédono srodki redukcji
ryzyka. Okrélono skuteczng@ dziataniasrodkdéw redukcji ryzyka, rodzaj tycirodkéw oraz
podmioty odpowiedzialne za ich dziatanie. Efekteracy jest diagram zaprezentowany na
rysunku 6 oraz warstwowy model systemu bezpigsizea, ktérego schemat przedstawiono
na rysunku 7.
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IPL 3 P e IPL 1
warstwa niematerialnych ............................ warstwa tec_hnlcznych
(operator) AT e (konstrukcyjnych)
sr. red. ryzyka A8 T e Sr. red. ryzyka
Obiekt
techniczny
IPL 4

IPL 2

warstwa niematerialnych,
organizacyjnych
(proceduralnych)

$r. red. ryzyka

warstwa niematerialnych,
formalnych (procedury)
8r. red. ryzyka

Rys. 7.Schemat warstwowego modelu systemu bezpistaa w komunikaciji tramwajowej
dla obszaru analiz — Rondo Rataje w Poznaniu

PODSUMOWANIE

W artykule dokonano aplikacji metody analizy ryzykdadow-Tie do tworzenia
warstwowych modeli systemow bezpiesgeva. Za pomac metody Bow-Tie
zidentyfikowano zagrgenia dla zdarzenia inicjgjego polegacego na nieuprawionym
wjezdzie pojazdu drogowego na przejazd tramwajowy. \&@ka konsekwencje aktywacji
tych zagraen. Na podstawie zidentyfikowanych zagen wskazano funkcje bezpiecmtwa,
zidentyfikowanosrodki redukcji ryzyka wptywajce na prawdopodohistwo wysapienia
zdarzenia inicjujcego orazsrodki redukcji zmniejszage skutki, gdy do zdarzenia dojdzie.
Nastpnie srodki redukcji ryzyka pogrupowano w niezabe warstwy ochronne.
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Przedstawiono realizagcj procedury identyfikacji warstw dla obszaru anajakim s
przejazdy tramwajowe na Rondzie Rataje w Poznaniu.
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THE BOW-TIE APPLICATION
FOR IDENTIFICATION PROTECTIVE LAYERS
IN SAFETY SYSTEMS

Abstract
Paper presented the Bow-tie procedures of risk yamigalapplication to layered model of system
safety. The idea was to identify the protectivedayvhich were form the system model. The protectiv
layers are the result of chosen modeling proceduresparticular grouping the risk reduction
measures based on specific criteria. It was assutinadthis group will be carried out according to
the type of risk reduction measures identified he Bow-Tie analysis. The paper presents the
implementation of these procedures to identifyldigers in the exemplary area of tram transportation
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