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Streszczenie. Fundamentalnym czynnikiem zwiqzanym z procesem inwestycyjnym w szcze-
g0lnosci w odniesienin do systeméw sterowania ruchem kolejowym (svk) jest ryzyko. Dokonujgc
rozwazan na temat ryzyka w inwestycjach, nieodzownym staje sig zdefiniowanie pojecia niewy-
miernego czynnika jakim jest ryzyko. W procesach inwestycyjnych ryzyko oznacza mozliwos¢ po-
niesienia straty lub nieosiqgnigcia zamierzonego celu. Podjecie jakiejkolwick decyzji dziatalnosci
inwestycyjnej jest obarczone ryzykiem. Z tego tez wzgledn konieczna staje sig ocena wielkosci ryzyka
2wigqzanego z procesem inwestycyjnym. Istnieje wiele metod oceny ryzyka, minimalizacja ryzyka
Jest zwigzana z wyborem metod projektowania systeméw srk. Wedtug normy PN-EN 50126 jest
podejscie RAMS. Opracowanie projektiw imwestycyjnych w ujecin RAMS nie rozwiqzuje proble-
méw oceny wielkosci ryzyka. W tym celu pomocne stajq si¢ metody wielokryterialnego podejscia
do rozwigzania problemu. W publikacji zostanie przedstawiony przyklad zastosowania pewnej
metody do oceny ryzyka.

Stowa kluczowe: inwestycje kolejowe, ryzyko, metody oceny ryzyka

1. Wprowadzenie

W warunkach dynamicznie zmieniajacych si¢ uwarunkowan politycznych
i gospodarczych, podejmowanie decyzji inwestycyjnych i realizacja inwestycji sa
nierozlacznie powigzane z ryzykiem. Analiza ryzyka stanowi kluczowy element
systemu zarzadzania bezpieczefistwem w transporcie szynowym. Od zastosowanej
metody, dobrych praktyk, rzeczowego i sumiennego podejscia do analizy ryzyka
w znacznej mierze zalezy skuteczno$¢ dziatan i efektywnosé srodkéw przeznaczo-
nych na rzecz poprawy bezpieczefistwa na kolei.

Za bezpieczeistwo w transporcie kolejowym gléwnie odpowiadaja systemy
sterowania ruchem kolejowym, ktére réwniez w ostatnich latach bardzo si¢ rozwi-
nely. Na rynku pojawiaja si¢ nowe systemy srk réznych producentéw, co réwniez
zwigksza poziom ryzyka inwestycji kolejowych. W samej branzy sterowania ru-
chem kolejowym pojawia sie coraz wiecej inwestycji, ktére maja na celu wprowa-
dzenie nowych, interoperacyjnych systeméw. Zgodnie z [51] przekazanym w lipcu

1 Wkiad autoréw w publikacj¢: Kycko M. 50%, Zabtocki W. 50%
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2017 r. do Komisji Europejskiej, przewiduje si¢, ze w system ETCS do 2023 roku
zostanie wyposazonych 2667 km linii kolejowych, a w perspektywie do 2030 roku
liczba ta wzro$nie ponad dwukrotnie, przekraczajac 6700 km. Réwnolegle pla-
nowane jest wdrozenie na wickszosci linii kolejowych w Polsce systemu GSM-R.
Naktlady zwiazane z konieczno$cia wdrozenia systemu ERTMS na infrastrukturze
kolejowej Polski oszacowano na ok 6 mld zl, w zdecydowanej wiekszo$ci beda one
pochodzi¢ ze srodkéw unijnych. Wykres ponizej obrazuje wydatki PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A. na inwestycje.

30
25

20 16.5

273
14
15 131 11,8
10 6.9
5 .
0

2011-2012 2013 -2014 2015-2016 2017-2018 2019-2020 2021 -2022

Wykres 1. Wydatki PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. na inwestycje (w mld zt) {9}

Zgodnie z powyzszym wykresem zauwazalny staje sic ogrom prac i zadaq, ktére
planowane sa na najblizsze lata. Wielko$¢ przedsiewzie¢ w tak krétkim czasie po-
wigzana jest ze zdecydowanym wzrostem poziomu ryzyka inwestycji kolejowych.
Istnieje szereg metod analizy ryzyka tworzonych na rzecz réznych branz przemy-
stu i skodyfikowanych w postaci norm lub dyrektyw. Metody te nie uwzgledniaja
jednak specyfiki branzy kolejowej, w tym gléwnie sterowania ruchem kolejowym,
co wymaga uwzglednienia faktu skomplikowania systeméw srk, wspdlistnienia
producentéw, czy tez braku specjalistéw w tej branzy i w konsekwencji nie po-
zostaje bez wplywu na poziom bezpieczeristwa systemu srk. Niniejsza publikacja
przedstawia wybrane metody analizy ryzyka oraz wielokryterialne podejscie roz-
wiazania problemu.

2. Podstawy analizy ryzyka w branzy kolejowej

Podejscie do bezpieczenistwa w transporcie kolejowym w Polsce i w Europie
ulega znaczacej modyfikacji. Zmiany te zostaly zainicjowane w 2004 r. zapisami
dyrektywy w sprawie bezpieczefistwa kolei {2]. Dyrektywa wskazuje, ze wszyscy
operatorzy system6w kolejowych, zarzadcy infrastruktury i przewoznicy kolejo-
wi powinni ponosi¢ pelna odpowiedzialnos¢ za bezpieczedstwo systemu, kazdy
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w swoim zakresie. Problematyka ta jest nowa dla sektora kolejowego i powoduje
wiele nieporozumieri natury interpretacyjnej, w szczeg6lnosci, ze dotyczy styku
nauk technicznych i nauk o zarzadzaniu.

Przy realizacji inwestycji kolejowych, obejmujacych systemy srk, wykonawcy
sa zobligowani do przestrzegania wymagan wielu dokumentéw prawnych, tj.
norm, rozporzadzen, czy tez technicznych specyfikacji interoperacyjnosci (TSI).
Wszystkie wymagania posrednio badz bezposrednio maja na celu podniesienie
poziomu bezpieczeistwa systeméw w ramach realizacji danej inwestycji.

Bezpieczefistwo kazdego systemu m. in. opiera si¢ przede wszystkim na od-
powiedniej dokumentacji dla tego systemu. W zwigzku z wejsciem Polski do
struktur unijnych w obszarze bezpieczefistwa obowigzujace staly sie normy:
[11,12,13}. W normie [11} okreslono niezawodnosé, gotowos¢, dostepnosc i bez-
pieczefistwo (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 zatwierdza-
niem przed przejSciem do nastepnego etapu. (specyfikacja wymagan, projeke,
implementacja, itp.). Norma {13} okresla procedury i wymagania techniczne,
dotyczace projektowania oprogramowania bezpiecznego systemu elektronicz-
nego sterowania i zabezpieczenia na kolei. Norma {12} definiuje wymagania
dotyczace projektowania, testowania, odbioru i zatwierdzania elektronicznych
systemow, podsysteméw i urzadzeni sygnalizacji, zwiazanych z bezpieczedistwem
w zastosowaniach kolejowych.

Proces projektowania, produkcji, wdrazania i eksploatacji komputerowych
systeméw srk ze wzgledu na zlozono$¢ oraz spelnianie warunkéw bezpieczeri-
stwa, przy zachowaniu warunkéw integralno$ci struktury sprzetu i oprogra-
mowania SIL 4 wymaga stosowania szczeg6lnych zasad i procedur.W obszarze
wiedzy odnoszacej sie do tego procesu istnieje szereg roznych standardéw wy-
pracowanych przez poszczeg6lne osrodki, srodowiska naukowe i przemyslowe,
ktére tworza wlasne standardy i nie spelniajg wzajemnych warunkéw kompaty-
bilnosci. Niezaleznie od indywidualnie wypracowanych metod, proces budowy
systemu srk moze przebiega¢ metodycznie w oparciu o zalecany schemat zwany
cyklem V {7}, z uwzglednieniem zalozen analizy RAMS {11}. Przyktad schematu
V przedstawia rys. 1. Schemat uwzglednia poziom SIWZ (specyfikacja istotnych
warunkéw zamoéwienia) i paralelne odniesienie do analizy ryzyka.

Kolejnym dokumentem, ktérego wymagania musza by¢ spelnione przez wy-
konawcédw inwestycji, obejmujacych systemy sterowania i kierowania ruchem
jest Rozporzadzenie 402/2013 {16}. W zakresie podstaw zarzadzania bezpie-
czefistwem rozporzadzenie to wskazuje metode postepowania w przypadku ana-
lizy znaczenia zmiany, nie wchodzac jednak w szczegdly dotyczace samej analizy
ryzyka. Do koniecznosci realizacji analizy ryzyka odwolujg sie rowniez wyma-
gania prawne zwiazane z systemem SMS (Safety Management System) i MMS
(Maintenance Management System).
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Rys. 1. Schemat procesu zabudowy systemu ETCS w oparciu o cykl V (Zrédlo: {7})

3. Analiza ryzyka w procesach inwestycyjnych oraz metody oceny ryzyka

Ocena ryzyka staje si¢ istotnym elementem calego procesu inwestycyjnego.
Przedsicbiorstwa w zaleznosci od nastawienia do ryzyka, a takze kalkulacji po-
tencjalnych korzysci zwiazanych z dzialalnoscia inwestycyjna decyduja o podjeciu
badz odrzuceniu danego projektu inwestycyjnego. W zwiazku z tym analiza ryzy-
ka powinna stanowic istotna cze$¢ rachunku efektywnosci inwestycji. Rekomen-
dowany zakres analizy ryzyka obejmuje nastepujace etapy [10}:

— identyfikacja czynnikéw ryzyka,

— analiza jako$ciowa ryzyka,

— dzialania zaradcze i ich alokacja,

— monitorowanie,

— analiza ilosciowa ryzyka (na bazie prawdopodobiefistwa) (opcjonalnie).

Analiza ryzyka jest istotnym elementem projektowania, produkcji, czy tez
eksploatacji urzadzen technicznych. Zapisy pojawiajace sie w niektérych normach
dotyczacych urzadzen i systemoéw srk, szczegdlnie zwiazanych z bezpieczefistwem,
nakladaja wrecz na zespoly projektujace i producentéw urzadzen obowiazek prze-
prowadzenia analizy ryzyka. Zgodnie z {11}, w ktérej pokazany jest cykl zycia
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systemu (np. systemu srk), analiza ryzyka jest niezbednym i istotnym elementem
horyzontu cyklu zycia systemu. Analiza ryzyka projektu inwestycyjnego powinna
obejmowaé caly proces inwestycyjny zaczynajac od koncepcji az po wdrozenie oraz
eksploatacje.

Racjonalizacja podejscia do ryzyka i optymalizacja wielkosci ryzyka wymaga
przeprowadzenia procesu zarzadzania ryzykiem. Przyklad procesu zarzadzania ry-
zykiem zostal przedstawiony na rys. 2. Istotnym przykladem zarzadzania ryzy-
kiem technicznym i operacyjnym jest np. procedura SMS-PR-02 [15}.

Rys. 2. Cykl zarzqdzania ryzykiem (oprac. na podst. {14})

Obecnie istnieja i sg 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 reali-
zacji. W praktyce wystepuje zbidr metod analizy ryzyka. Dotychczas najczesciej
spotykanymi metodami oceny ryzyka sa metody takie jak:

— analiza drzewa niezdatnosci,

— badania zagrozen i gotowosci operacyjnej,

— analiza niezawodnosci cztowieka,

— metoda delhijska,
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— symulacja Monte-Carlo i inne metody symulacyjne,

— przeglad danych w retrospekgji,

— ocena wielokryterialna.

Interesujacym rozwigzaniem jest metoda wielokryterialna, uwzgledniajaca
i syntetyzujaca oceny szeregu innych metod szczegélowych. Dla kazdej z inwe-
stycji nalezaloby dobra¢ odpowiednia metode¢ analizy ryzyka, ktéra w najlepszy
sposGb opisywataby wystepujace ryzyka. Dobér metody analizy ryzyka zalezy od
wielu réznorodnych czynnikéw charakteryzujacych inwestora, a takze specyfiki
samej inwestycji.

Decydenci maja indywidualna sklonnosé¢ do podejmowania ryzyka, okreslona
wiedze, umiejetnosci, do§wiadczenie, co wplywa na sposéb oceny i analizy ryzyka.
Przyklady zastosowania wybranych metod analizy ryzyka nalezace do réznych za-
kreséw stosowalnosci zostaly przedstawione w tab. 1.

Tablica 1. Zakres stosowalnosci wybranych metod analizy ryzyka (oprac. wiasne)

Ocena na Ocena Ocena Ocena w Ocena Ocena
etapie studium | na etapie | na etapie okresie czynnikéw | niezawodnosci
wykonalnosci | projektu | zabudowy | eksploatacji ludzkich urzqdzen
Analiza drzewa
zdarzen + + * + * +
Analiza FMEA . . . .
Analiza HAZOP

Analiza drzewa
niezdatno$ci

Analiza
niezawodnosci
czlowieka
Metoda delhijska
Symulacja

Monte-Carlo .
Przeglad danych
w retrospekeji -
Analiza RAMS
Ocena
wielokryterialna .

4. Wybrane ryzyka w inwestycjach kolejowych oraz koncepcja rozwiaza-
nia problemu przy zastosowaniu symulacji Monte Carlo

W procesach inwestycyjnych obejmujacych inwestycje kolejowe wystepuje
wiele zrédel ryzyka, szczegdlnie w dobie dynamicznych zmian w branzy kolejowej.
W ponizszej tablicy zestawione zostaly grupy ryzyk, z ktérymi mozna si¢ najcze-
$ciej spotkac realizujac inwestycje kolejowe.
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Tablica 2. ldentyfikacja ryzyk w inwestycjach kolejowych (oprac. wlasne)

Lp. Kategoria ryzyka Czynniki ryzyka

. — Niedostateczne wizje lokalne i inwentaryzacja
Ryzyka zwiazane . . . :
1. . . — Niedoszacowanie kosztu projektowania
z projektowaniem : -
— Biledy w projektowaniu

— Zwigkszenie zakladanych kosztow operacyjnych

2. | Ryzyka operacyjne — Ryzyka klimatyczne (mrozy, powodzie, itp.)

— Opobznienia w uzyskiwaniu pozwolen na realizacj¢ inwestycji (np. na
Ryzyka administracyjne/ bl.}dF)WE;). Opozn@ryua w ug}isklwanlu decyzji srodow1s}<0wych

3. — Niejednoznacznos$¢ przepisow (np. btedy w thumaczeniu TSI)
prawne — Zmiana przepisoOw i wymagan podczas procesu inwestycyjnego

— Ignorowanie obowiazku certyfikacji w procesach inwestycyjnych

— Przekroczenie budzetu naktadow inwestycyjnych

— Ryzyka geologiczne (nieoczekiwane nickorzystne warunki gruntowe,
osunigcia terenu, itp.)

— Ryzyka klimatyczne (mrozy, powodzie, itp.) Ryzyka archeologiczne

Ryzvk - (wykopaliska)
4 5 i;]zgksnz:ilgrzr?:sbé &/ — Ryzyka zwigzane z wykonawca (bankructwo, brak wystarczajacych

. Zasobow, itp.)
techniczne — Dobor nieodpowiednich systemow sterowania
— Niespehienie wysokiego poziomu bezpieczenstwa
— Konieczno$¢ stworzenia interfejsow pomigdzy réznymi systemami
— Bledy systemow/aplikacji
— Nowe technologie (brak doswiadczenia)

— Dostgpno$¢  srodkow  krajowych na finansowanie naktadow
inwestycyjnych

— Wzrost kosztow finansowania instalacji i utrzymania

— Finansowanie inwestycji , np. cofnigcie finansowania

— Konieczno$¢ utrzymania dwoch systemow w okresie przejsciowym

— Opoznienie inwestycji, czgsty brak terminowosci

— Koszt interfejsow pomigdzy systemami przerasta czgsto koszt
systemu

5. | Ryzyka finansowe

— Brak wiedzy i do$wiadczenia wykonawcy
— Naciski zewngtrzne/brak bezstronnos$ci
Ryzyka spowodowane — Brak $wiadomosci zwigzanej z ryzykiem
przez czynnik ludzki — Brak specjalistow z branzy srk

— Zmgczenie/praca w stresie

— Brak szkolen

Zestawione w tab. 2 ryzyka, sg to ryzyka, ktére nalezy ocenia¢ i monitorowacé
na kazdym etapie inwestycji. W rozdziale 3 przedstawione zostaly najczesciej
stosowane metody oceny ryzyka. Nie mniej jednak zadna z przedstawionych
metod nie jest metoda uniwersalng, gdyz zasadnos$¢ zastosowania danej metody
uzalezniona jest od etapu inwestycji, od zakresu prac oraz od samego zakresu danej
inwestycji.

Oceniajac ryzyko mozna zastosowac analize jakosciowa badz tez analize iloscio-
wa. OczywiScie warto te metody polaczyé ze sobg. Analiza ilosciowa ryzyka po-
zwala na ocene wplywu zidentyfikowanych ryzyk na cele danej inwestycji. Skutek
ryzyka jest odniesiony do aspektéw czasu realizacji, kosztéw, oraz zakresu i jakosci.
Poniewaz trudno zakres i jako$¢ przedstawi¢ w postaci mierzalnych wskaznikéw,
najczesciej wystepuje metoda - ocena w odniesieniu do czasu i kosztéw realiza-
cji inwestycji. Nie mniej jednak w artykule ryzyko zostanie przeanalizowane pod
wzgledem czasu oraz bezpieczefistwa realizacji danej inwestycji, poniewaz koszty
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sa uzaleznione od wielu innych czynnikéw, a przede wszystkim od zakresu prac, co
jest trudne do przedstawienia w postaci mierzalnych wskaznikéw.

Tablica 3. Analiza jakosciowa ryzyka - prawdopodobieristwo (oprac. wlasne)

Prawdopodobierstwo
Zakres wartosci
Skala prawdopodobienstwa
Bardzo niskie <0%,10%)

Niskie <10%, 33%)
Srednie <33%, 66%)
Wysokie <66%, 90%)

Bardzo wysokie <90%, 100%>

Jesli prawdopodobiefistwo wystapienia zdarzenia wynosi np. 0,10, to oznacza
to 10% warto$ci z macierzy kwantyfikacji ryzyk. Skutek oznacza natomiast wplyw
ryzyka. Jezeli ryzyko si¢ ziSci, wplyw na bezpieczefistwo mozna okresli¢ w skali od
1 do 100 zgodnie z tablica 4.

Tablica 4. Analiza jakosciowa ryzyka — oddziatywanie na inwestycje, skutek (oprac. whasne)

. Wartos¢
Znaczenie
punktowa
Brak wplywu na bezpieczenstwo, nawet bez podejmowania dziatan zaradczych 0-20
Maty wptyw na bezpieczenstwo, maty wplyw na efekty finansowe inwestycji, Dziatania 20-40
zaradcze 1 korygujace sa jednak potrzebne.
Umiarkowany wplyw na bezpieczenstwo, gtdwnie negatywne efekty finansowe nawet w 40-60

$rednim lub dtugim terminie

Poziom krytyczny: wysoka strata finansowa oraz bardzo duzy wptyw na bezpieczenstwo,
wystapienie zdarzenia powoduje niemozliwo$¢ realizacji podstawowego celu inwestycji, 60-80
dziatania zaradcze bardzo intensywne moga nie doprowadzi¢ do uniknigcia wysokich strat

Poziom katastroficzny: Fiasko inwestycji, zdarzenie moze wywota¢ catkowity brak realizacji

celu inwestycji, glowne efekty inwestycji nie beda uzyskane w srednim i dtugim terminie 80-100

W trakcie oceny jakosciowej obejmujacej ocene ryzyka okreSlane zostaja praw-
dopodobiefistwo oraz skutek, czyli wplyw na bezpieczeristwo danej inwestycji.
W tym celu wykorzystana zostata technika korzystajaca z macierzy prawdopodo-
biefistwa i skutkéw ryzyka (tzw. macierz kwantyfikacji ryzyk).

Wartoscig oczekiwana ryzyka jest suma wszystkich wartosci poziomu ryzyka
w inwestycji. Ta metoda jednak nie pozwala na okreslenie poziomu pewnosci nie-
przekraczania poziomu bezpieczefistwa pomimo, ze znane sa prawdopodobien-
stwa wystapienia kazdej grupy ryzyk.

W tym celu zastosowana zostala symulacja metodg Monte Carlo. Przy zasto-
sowaniu funkcji LOS() w tabeli uzyskane zostaly wartosci w przedziale od 0 do 1
prawostronnie otwartym <0;1). Czyli warto$¢ 0 moze wystapié, a warto$¢ 1 nigdy
nie zostanie zwrdcona jako wynik formuly. Wartos¢ tej funkgji jest losowa. Korzy-
stajac z funkcji JEZELI, kt6ra sprawdza, czy wartos¢ z poprzedniej kolumny jest
mniejsza od prawdopodobienstwa ryzyka, jesli tak, to przypisuje wartos$¢ opisujaca
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poziom ryzyka do wartosci z kolumny SKUTEK. Ponizsza tablica przedstawia
uzyskane wartosci.

Tab.lica 5. Analiza ilosciowa przedstawionych grup ryzyk (oprac. wiasne)

Wartosci
Lp Opis ryzyka Prawdobieristwo 011: :le?o ‘Ze Poziom LOS() SKUTEK
ryzyka
1 |Ryzyka zwiazane
. . 0,40 25 10 0,145913 25
z projektowaniem
2 | Ryzyka operacyjne 0,15 20 3 0,643333 -
3 | Ryzyka administracyjne/ 0.70 50 35 0.541878 50
prawne
4 | Ryzyka zwigzane
z wykonaniem robot/ 0,80 70 56 0,503157 70
techniczne
5 | Ryzyka finansowe 0,75 55 41,25 0,496111 55
Ryzyka spowodowane przez 0,90 65 58,5 | 0480156 65
czynnik ludzki

Dobierajac wartosci losowe przy uzyciu funkcji LOS(), uzyskuje sie inne scena-
riusze realizacji przykladowych inwestycji. Nastepnie mozna zastosowaé funkcje
MS Excel ze zbioru makr, ktéra wygeneruje wybrana liczbe scenariuszy inwestycji
i zapisze ich wyniki. Otrzymane wyniki moga zostaé przedstawione w postaci wy-
kresu skumulowanego prawdopodobienistwa (dystrybuanty). Wyniki przedstawia
wykres 2, ktéry obejmuje 200 scenariuszy.
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Wykres 2. Wykres skumulowanego prawdopodobieiistwa dla 200 scenariuszy
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Na osi x przedstawionego wykresu znajduja si¢ poziomy ryzyk dla poszczeg6l-
nych scenariuszy. Na osi y liczebnos¢ populacji scenariuszy, liczona w procencie
(udziale) wszystkich mozliwych sytuacji. Najkorzystniejszy scenariusz zaklada, ze
poziom ryzyka osiagnie warto$¢ 50, a najbardziej niekorzystny scenariusz zaklada,
ze poziom ryzyka osiagnie warto$¢ 285. I tak, aby na przyklad by¢ pewnym w 80%,
ze nie przekroczy si¢ poziomu bezpieczefistwa, nalezaloby zalozy¢ dopuszczalng war-
tos$¢ ryzyka na poziomie 240, poniewaz 80% populacji wszystkich scenariuszy znaj-
duje sie na lewo tego poziomu ryzyka. W ten spos6b mozna interpretowac uzyskany
wynik w postaci dystrybuanty prawdopodobiefistwa. Celem analizy jest okreSlenie
najkorzystniejszego przebiegu dystrybuanty, tj. najmniejszego poziomu ryzyka, przy
mozliwie najwiekszym prawdopodobiefistwie (ilo§¢ zasymulowanych scenariuszy).
Analiza Monte Carlo z uwzglednieniem powiazai pomiedzy ryzykami jest w pelni
miarodajna metoda oceny ilosciowej wplywu ryzyk na cele inwestycji.

Aby okresli¢ poziom ryzyka mozna réwniez wspomoc si¢ metoda jakosciowa.
Ponizsza tablica definiuje poziom ryzyka w zaleznosci od prawdopodobiefistwa
i sity oddzialywania w odpowiednich kolorach.

Tablica 5. Matryca poziomu ryzyka (oprac. na podst. {4})

Wplyw
| 1I 11 1A% \4
A Niski Niski Niskie Niskie Srednie

B Niski Niskie Srednie Srednie Wysoki

C Niski Sredni Srednie Wysoki Wysoki

Prawdopodobienstwo

D Niski Sredni Wysoki Bardzo Bardzo
wysoki wysoki
E Sredni Bardzo Bardzo Bardzo

wysoki wysoki wysoki

Dodatkowym narzedziem, ktére moze poméc przy analizie ryzyka inwestycji
kolejowych na kazdym etapie tej inwestycji, jest matryca ryzyka. Przykladowa
matryca przedstawiona zostala ponizej.

Tablica 6. Matryca ryzyka (oprac. wiasne)

Pole Zakres wartosci danych
Nazwa ryzyka Opis ryzyka, np.: ,,brak finansowania inwestycji”
Kategoria ryzyka Popyt, Projektowanie, Administracyjne, Nabycie gruntow, Zamowienia,

Budowa, Operacyjne, Regulacyjne, Finansowe, Zarzadcze, Polityczne, Inne
Prawdopodobienstwa i Sity oddziatywania.

Przyczyna Opis pierwotnych czynnikow majacych wptyw na wystapienie

i zmaterializowanie si¢ ryzyka
Skutek Wzrost kosztow/Redukcja korzysci/Opoznienie w realizacji inwestycji
Podmiot zarzadzajacy Wykonawca/ Zamawiajacy/Ministerstwo wlasciwe ds. transportu kolejowego/

czynnikiem ryzykiem Wykonawca robo6t/inny podmiot
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Pole Zakres wartosci danych

Faza projektu, ktérego Faza przygotowawcza (tak/nie)

dotyczy ryzyko Faza wdrozenia (tak/nie)
Faza operacyjna (tak/nie)

Prawdopodobienstwo Odpowiednio Bardzo niskie/Niskie/Srednie/Wysokie/Bardzo wysokie (tab.3)

Sila oddzialywania (tab.4)

Poziom ryzyka Kombinacja prawdopodobiefistwa i sity oddzialywania (Niski/Sredni/Wysoki/
Bardzo wysoki)

Strategia zarzadzania Zapobieganie/ograniczanie//przeniesienie/ tolerowanie

ryzykiem

Srodki ograniczajace Opis stowny

wplyw ryzyka

Podmiot zarzadzajacy Wykonawca inwestycji/ Zamawiajacy /Ministerstwo wlasciwe ds. transport

ograniczaniem wplywu | kolejowego/Wykonawca robo6t/inny podmiot

ryzyka

5. Podsumowanie

Przedstawiona metodyka przeprowadzenia analizy ryzyka w inwestycjach ko-
lejowych, wynika nie tylko z analizy metod i dobrych praktyk zaczerpnictych
z innych rodzajéw transportu {6} i innych branz, ale przede wszystkim z analizy
charakterystycznych cech zwiazanych z branza kolejowa. Przedstawione komplek-
sowe podejscie do analizy ryzyka z wykorzystaniem symulacji Monte Carlo po-
winno stanowi¢ podstawe do jej dalszego doskonalenia oraz podstawe dalszego
wzrostu kultury bezpieczefistwa w transporcie kolejowym, a w rezultacie réwniez
do zminimalizowania liczby i skutkéw niekorzystnych zdarzeni kolejowych oraz
strat finansowych. Stosowanie zobiektywizowanych metod standaryzujacych pre-
cyzyjne rozwiazywanie probleméw wspomagajacych inwestycje bedzie istotne dla
skrécenia czasu wdrozenia nowych systemdéw automatyzacji, kierowania i sterowa-
nia ruchem w transporcie kolejowym.
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