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Risk assessment in railway traffic planning -
assumptions for the method

Piotr Golebiowski”

Warsaw University of Technology, Faculty of Transport

Abstract: Every activity, including within the railway system, is subject to risk, i.e., the
possibility of uncertain phenomena that may affect it (both positively and negatively). One of
the operational subsystems of the Union Railway System is railway traffic. It consists of four
processes - the second is traffic planning. This process is also subject to risk. As it directly
relates to traffic safety, conducting research and analyzing the risks involved makes sense.
This article aims to develop the assumptions for a risk assessment method in railway traffic
planning. This method, once created, will be used to carry out a risk assessment of the indicated
process from two points of view: the railway undertaking and the infrastructure manager. As
a result of the considerations, it was assumed that risk identification would be performed using
the risk description principle from the M_o_R methodology. The risk estimation will be
adapted to use a probabilistic risk assessment model. This assessment will be performed using
the Monte Carlo simulation method, which is strongly recommended for use by the Office of
Railway Transport (the national railway safety body).

Keywords: risk assessment, railway traffic planning, M_o_R methodology, probabilistic risk
model, Monte Carlo method

1. Wprowadzenie

Kazda dzialalno$¢ obarczona jest ryzykiem, czyli mozliwoscig wystapienia zjawiska,
ktére moze mie¢ na nig wplyw (zar6wno pozytywny jak i negatywny). Ryzyko jest takze
obecne w systemie kolejowym. Ze wzgledu na przynaleznos¢ Polski do Unii Europejskiej
zasadnym jest postugiwanie si¢ dokumentami wspolnotowymi. Dyrektywa 2016/797 [13]
wprowadza pojecie systemu kolei Unii, ktorego elementy mozna podzieli¢ na dwie grupy:
— sie¢ kolejowa, czyli infrastruktur¢ wraz z systemami zarzadzania ruchem, $ledzenia

I nawigacji; do tej grupy zaliczy¢ mozemy w szczegolnosci:

— linie duzych predkosci: specjalnie wybudowane dla pociggéw poruszajacych sig

z predkosciami wigkszymi badz rownymi 250 km/h, specjalnie zmodernizowane dla
pociggow poruszajacych si¢ z predkosciami rzedu 200 km/h 1 specjalnie
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zmodernizowane dla pociggow poruszajgcych si¢ z predkosciami wynikajacymi ze
szczegoOlnych uwarunkowan,

— linie konwencjonalne: dedykowane dla ruchu pasazerskiego, mieszanego

i towarowego,

— multimodalne wezly przesiadkowe dedykowane dla transportu pasazerskiego,

— centra logistyczne wraz z terminalami intermodalnymi,

— linie taczace wyzej wymienione elementy,

— pojazdy kolejowe, czyli suprastrukture; do tej grupy zaliczy¢ mozemy:

— lokomotywy i tabor pasazerski,

— wagony towarowe,

— pojazdy specjalne.

System kolei cechuje si¢ do$¢ skomplikowang strukturg [42]. W zwigzku z tym zostat on
podzielony na podsystemy, dla ktorych tatwiej jest opracowac szeroki zakres wymagan.
Analizowany system zostal podzielony na osiem podsystemow [13]:

— strukturalnych:

— infrastruktura [24],

— energia,

— sterowanie - urzadzenia przytorowe,

— sterowanie - urzadzenia poktadowe,

— tabor,

— eksploatacyjnych (funkcjonalnych):

— ruch kolejowy,

— utrzymanie,

— aplikacje telematyczne dla przewozow pasazerskich i dla przewozow towarowych.
Dla kazdego z w/w podsystemow zostaly sformutowane wymagania zapisane w postaci
technicznych specyfikacji interoperacyjnosci (TSI). Z punktu widzenia tematyki niniejszego
artykutu najistotniejszym podsystemem jest ruch kolejowy. Dalsze rozwazania w pracy beda
dotyczyty tylko tego elementu.

Podsystem ruch kolejowy mozna zdefiniowac jako [13]: ,,procedury i zwigzane z nimi
urzqdzenia umozliwiajgce spojne funkcjonowanie roznych podsystemow strukturalnych,
zarowno w czasie normalnego, jak i pogorszonego funkcjonowania, w tym w szczegolnosci
przygotowanie sktadu i prowadzenie pociggu, planowanie ruchu i zarzqdzanie ruchem”,
atakze ,, kwalifikacje zawodowe, jakie mogg by¢ wymagane do realizacji przewozow
kolejowych kazdego rodzaju”. Podsumowujac przedstawiong definicje mozna stwierdzi¢, ze
podsystem ruch kolejowy obejmuje procedury, zwigzane z nimi urzadzenia oraz
kwalifikacje zawodowe. Elementy te powinny umozliwia¢ spojne funkcjonowanie réznych
podsystemow strukturalnych (infrastruktury, energii, sterowania w dwoch warstwach oraz
taboru) w sytuacji normalnej oraz w sytuacji awaryjnej.

W ruchu kolejowym mozna wydzieli¢ cztery procesy:

— przygotowanie skladu i prowadzenie pociggu (czynnosci zwigzane ze skladem

I pociggiem od momentu pojawienia si¢ potrzeby transportowej do jej zaspokojenia),

— planowanie ruchu (czynno$ci od momentu pojawienia si¢ potrzeby transportowej do
momentu jej zaspokojenia),

— zarzadzanie ruchem (czynnosci zwigzane z fizyczng realizacja przewozu),

— pozostate procesy.



Risk assessment in railway traffic planning - assumptions for the method 111

Przedmiotem niniejszego artykutu jest problematyka planowania ruchu kolejowego.
W zwiazku z tym do dalszych rozwazan wybrano tylko ten proces zachodzacy
w podsystemie ruchu kolejowego. W literaturze brak jest jednoznacznej definicji
planowania ruchu kolejowego. W zwiazku z tym, na potrzeby przeprowadzenia badan,
przyjeto definicje na podstawie potgczenia znaczenia pojec ,,planowanie” i ,,ruch kolejowy”.
Przedstawiono to w tabeli 1.

Tabela 1. Planowanie ruchu kolejowego - definicja

Planowanie [17] Ruch kolejowy [13]
wprocedury i zwigzane z nimi urzqdzenia
umozliwiajgce spojne funkcjonowanie roznych
podsystemow strukturalnych, zarowno w czasie
normalnego, jak i pogorszonego funkcjonowania,
W tym w szczegolnosci przygotowanie skiadu
i prowadzenie pociggu, planowanie ruchu
i zarzqdzanie ruchem”, a takze ,,kwalifikacje
zawodowe, jakie mogq by¢ wymagane do realizacji
przewozow kolejowych kazdego rodzaju”
Planowanie ruchu kolejowego
proces wytyczania celow i okreslania najlepszego sposobu ich osiggniecia dotyczgcy spojnego
funkcjonowania roznych podsystemow strukturalnych, zarowno w czasie normalnego, jak i pogorszonego
funkcjonowania, okreslony poprzez procedury, urzgdzenia i kwalifikacje zawodowe

»proces wytyczania celow i okreslania najlepszego
sposobu ich osiggniecia”

Nalezy stwierdzi¢, ze proces planowania ruchu kolejowego jest obarczony ryzykiem. Ze
wzgledu na to, Ze ma on bezposredni zwiazek z bezpieczenstwem ruchu [3], to zasadnym
jest prowadzenie badan nad ryzykiem z nim zwigzanym. Celem artykutu jest opracowanie
zalozen do metody oceny ryzyka w planowaniu ruchu kolejowego. Metoda ta, po jej
opracowaniu, zostanie wykorzystana do przeprowadzenia oceny ryzyka procesu z dwoch
punktow widzenia: przewoznika kolejowego oraz zarzadcy infrastruktury. Aby ten cel
osiggna¢ przeprowadzono nastepujacy zakres prac badawczych. Sekcja pierwsza stanowi
wprowadzenie do problemu, gdzie zdefiniowano proces planowania ruchu kolejowego.
W sekcji drugiej przedstawiono i omoéwiono zagadnienia skladajace si¢ na proces
planowania ruchu kolejowego. W sekcji trzeciej omoéwiono problematyke ryzyka
w transporcie kolejowym. W sekcji czwartej zaprezentowano zatozenia dotyczace metody
oceny ryzyka w planowaniu ruchu kolejowego w rozbiciu na cztery podpunkty: zatozenia
ogolne, zatozenia dotyczace identyfikacji ryzyka, zatozenia do szacowania ryzyka
I zalozenia dotyczace oceny ryzyka. W sekcji piagtej podsumowano rozwazania
przeprowadzone w niniejszym artykule.

2. Zagadnienia planowania ruchu kolejowego

Planowanie ruchu kolejowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem ruchu pociggdw
pasazerskich, mozna podzieli¢ na nastepujace zagadnienia [9]:
— planowanie linii komunikacyjnych (Line Planning Problem - LPP):
1. opis problemu projektowanie sieci linii komunikacyjnych, w taki sposob, aby
zapotrzebowanie na przew6z zostalo zaspokojone oraz aby
spetnione byly ograniczenia,
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2. narzedzie
wykorzystane do
sformulowania
problemu

3. cele problemu

4. literatura

teoria grafow, w grafie wierzchotki symbolizujg punkty
eksploatacyjne, a tuki symbolizujg potaczenia miedzy nimi,

— maksymalizacja liczby ustug kierowanych do pasazerow,

— minimalizacja kosztow operacyjnych funkcjonowania
systemu transportu kolejowego,

opisane ujecie: Caprara i in., 2007 [9], Jacyna i in., 2019 [18]

— konstrukcj¢ rozktadu jazdy pociagdéw (Train Timetabling Problem - TTP):

opis problemu

dostarczenie rozktadu jazdy dla okreslonej liczby pociggéow dla pewnej
czescei sieci kolejowej; rozktad jazdy moze by¢ cykliczny (pociagi kursuja
z okreslonym interwatem czasowym) oraz niecykliczny (brak jednakowego
interwatlu miedzy poszczegdlnymi pociggami); przewoznik kolejowy
opracowuje idealny rozktad jazdy, natomiast optymalny (aktualny) rozktad
jazdy jest przygotowywany przez zarzadce infrastruktury,

narzedzie wykorzystane do
sformulowania problemu

teoria grafow, w grafie wierzchotki symbolizuja chwile zmiany stanu
danego pociggu (jazda, postoj), natomiast tuki symbolizuja stan pociagu
(jazda, postdj),

cele problemu

maksymalizacja sumy profitow osiagni¢tych dla poszczegdlnych tras
pociagdw umieszczonych na wykresie ruchu; profit zalezy od dwoch
czynnikow: absolutnej roéznicy czasu odjazdu pociggdéw z pierwszej stacji
w idealnym i aktualnym rozktadzie jazdy pociagdéw oraz nieujemnej roznicy
miedzy catkowitym czasem jazdy pociaggéw w rozkladzie aktualnym
i idealnym,

literatura

opisane ujecie: Caprara i in., 2002 [8], Jacyna i in., 2019 [18]

— przydzial krawedzi peronowych (Train Platforming Problem — TPP):

opis problemu

poszukiwanie ,S$ciezki” przejazdu pociaggéw przez stacje od miejsca
poczatkowego do miejsca koncowego z uwzglednieniem postoju przy
peronie,

narzedzie wykorzystane do
sformulowania problemu

programowanie liniowe catkowitoliczbowe,

cele problemu

minimalizacja kosztéw catkowitych wyrazana w postaci sumy wielko$ci kar
zwigzanych z przydzieleniem pociggu do zatrzymania si¢ przy peronie,
ktéry nie nalezy do zbioru perondw sugerowanych,

literatura

Opisane ujecie: Zwaneveld i in., 1996 [44],

— obiegowanie taboru (Rolling Stock Circulation Problem - RSCP):

opis problemu

przypisanie typu i liczby jednostek taboru do konkretnego pociagu
umieszczonego w rozkladzie jazdy z uwzglednieniem zapewnienia
odpowiedniego standardu dostarczanego pasazerom; problem obiegowania
dotyczy lokomotyw, wagonow i jednostek pociagowych,

narzedzie wykorzystane do
sformulowania problemu

teoria grafow, graf tranzycji, w ktorym wierzchotkami s3 momenty
przyjazdow i odjazdoéw ze stacji, natomiast tuki oznaczaja albo jazdg¢ albo
postdj na stacji (zapas); sformutowania matematyczne przygotowywane sa
oddzielnie dla ,,gestych” i,,rzadkich” sieci transportowych,

cele problemu

minimalizacja kosztow catkowitych wyrazana w postaci sumy iloczynow
parametru kosztowego i liczby pojazdéw zadysponowanych do odbycia
podroézy lub pozostania w charakterze zapasu,

literatura

opisane ujecie: Schrijver, 1993 [34], Peeters i Kroon, 2008 [29], Cordeau
i in., 2001 [12],

— manewrowanie jednostek pociggowych (Train Unit Shunting Problem - TUSP):

opis problemu

poprzez manewrowanie jednostek pociagowych nalezy rozumieé
nastepujace elementy: proces poszukiwania miejsc postojowych taboru
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W obszarze manewrowym, trasowanie taboru migdzy stacja a obszarem
manewrowym, obstuge techniczng dotyczaca utrzymania taboru oraz
czyszczenie; danymi do problemu sg: sparametryzowana stacja oraz obszar
manewrowy, rozktad jazdy pociagéw uwzgledniajacy godzing przyjazdu
i odjazdu, numer peronu i zestawienie skladu oraz koszty trasowania
zkazdego do kazdego miejsca; poszukuje si¢ par skladu pociagu
przyjezdzajacego i wyjezdzajacego oraz miejsc postoju,

narzedzie wykorzystane do | programowanie matematyczne zero-jedynkowe oraz teoria kolejek,
sformulowania problemu
cele problemu minimalizacja kosztéw manewrowania sktadéw pociggéw, na ktore
sktadajg si¢ koszty trasowania, wielko$ci karne zwigzane z ustawieniem
konkretnego typu sktadu na konkretnym torze oraz wielkosci Kkarne
zwigzane z nieznalezieniem odpowiedniego toru dla pojazdu,

literatura Opisane ujecie: Caprara i in., 2007 [9] na podstawie Schrijver, 2003
W jezyku dunskim [35],

— planowanie pracy druzyn pociggowych (Crew Planning Problem - CPP):

opis problemu budowanie planu pracy zalog, ktory ma umozliwi¢ realizacje
zaplanowanego rozktadu jazdy; podstawg planowania jest rozktad jazdy,
w ktorym wyr6znia si¢ poszczegdlne pociagi (handlowe 1 prdzne);
nastgpnie tworzy si¢ sekwencje podrdzy (turnusow) skladajaca sie
z poszczegodlnych pociagow; w dalszej czgsci na podstawie sekwencji
podrdzy (turnuséw) tworzy si¢ grafik (stuzbe) /crew scheduling/; utworzone
grafiki powinny uwzgledni¢ obstuge wszystkich pociagdéw, ktore maja
zosta¢ uruchomione danego dnia (w okreslonym horyzoncie planowania);
nastepnie na postawie stuzb tworzy si¢ harmonogram pracy dla
poszczegodlnych pracownikéw (najczesciej miesieczny) /crew rostering/;
zatem problem sktada si¢ z dwoch etapow (faz): poszukiwania shuzb
(grafikow), dla ktorych horyzont planowania zazwyczaj wynosi dobg¢ oraz
poszukiwania harmonogramu pracy na dluzszy czas (np. grafik
miesigczny),

narzedzie wykorzystane do | teoria grafow; graf tranzycji, w ktorym wierzchotki symbolizujg turnusy (do
sformulowania problemu budowania stuzb) lub stuzby (do budowania harmonograméw), a tuki to
odwzorowanie tranzycji oznaczajacych najlepsze przejscie druzyny;
poszukuje si¢ informacji w ktorym miejscu znajduje si¢ tuk; programowanie
liniowe calkowitoliczbowe,

cele problemu minimalizacja catkowitej liczby druzyn niezbgdnych do wykonania
zaplanowanych zadan w ciagu doby lub miesiaca,
literatura Opisane ujecie: Caprara i in., 2001 [10].

3. Problematyka ryzyka w transporcie kolejowym

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/798 z dnia 11 maja 2016 r.
w sprawie bezpieczenstwa kolei [14] (ktora powstata w wyniku przeksztatcenia Dyrektywy
2004/49/WE [15]), jest gtownym dokumentem legislacyjnym odnoszacym si¢ do tematyki
ryzyka w transporcie kolejowym. Dokumenty te pozwolity na wprowadzenie jednolitych
metod z obszaru monitorowania, oceny zgodno$ci, nadzoru oraz oceny 1 wyceny ryzyka
[14].

Dyrektywa 2016/798 [14] wprowadza obowigzek dla przewoznikéw kolejowych,
zarzadcow infrastruktury oraz podmiotéw odpowiedzialnych za utrzymanie do stosowania
srodkow kontroli ryzyka. W tym celu organizacje powinny stosowac¢ wspolne metody oceny
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bezpieczenstwa, ktore pozwalajg na oceng jego poziomu. Jednym z siedmiu dokumentow sa
metody wyceny i oceny ryzyka [19], [33].

Gloéwnym celem rozporzadzenia 402/2013 [33] jest wprowadzenie jednolitych procesow

zarzadzania ryzykiem w organizacjach kolejowych, takich jak:

— przedsigbiorstwo kolejowe lub zarzadca infrastruktury,

— podmiot odpowiedzialny za utrzymanie,

— podmiot zamawiajacy lub producent wyrobow, ktore beda nastepnie notyfikowane,

— podmiot sktadajacy wniosek o zezwolenie na dopuszczenie do eksploatacji podsystemow
strukturalnych.

Nalezy podkresli¢, ze glownym przeznaczeniem w/w wspolnej metody jest ocena wptywu

zmian (czyli modyfikacji technicznych, eksploatacyjnych i organizacyjnych w systemie

kolejowym) na poziom bezpieczenstwa i zgodno$¢ z wymogami bezpieczenstwa [33].

Metoda ta nie jest zatem dedykowana do oceny proceséw, ktore funkcjonujg bez

modyfikacji. Biorac pod uwage fakt, ze problematyka ryzyka ma Scisty zwigzek

Z bezpieczenstwem, t0 wytyczne zamieszczone w rozporzadzeniu 402/2013 mozna

stosowac do zarzadzania ryzykiem w innych obszarach.

Rozporzadzenie 402/2013 definiuje ryzyko jako ,,czestotliwos¢ wypadkow i incydentow
prowadzgcych do szkody (spowodowanej zagrozeniem) oraz stopien powagi tej szkody”
[33]. Nalezy zauwazy¢, ze pojecie czgstotliwosci stosowane jest w zamian za pojecie
prawdopodobienstwa. Zagrozenie rozumiane jest jako stan, ktory moze doprowadzi¢ do
wypadku. Rozwazane sa zatem jedynie ryzyka o charakterze negatywnym (takie, ktorych
materializacja prowadzi do skutkéw negatywnych). Analiza ryzyka to identyfikowanie
zagrozen i szacowanie ryzyka [33]. Szacowanie ryzyka mozna zdefiniowaé jako proces,
ktory prowadzi do ustalenia poziomu analizowanego ryzyka w danym momencie [33].

Zarzadzanie ryzykiem wedtug rozporzadzenia 402/2013 [33] sktada si¢ z trzech etapow:
— oceny ryzyka (w ramach tego etapu nalezy zidentyfikowac: zagrozenia, ryzyka, srodki

bezpieczenstwa zwigzane z tym ryzykiem oraz wymogi bezpieczenstwa, ktore powinien

spelnia¢ system) [7], [11], [21], [23], [28], [36], [40],

— oceny zgodnosci systemu po materializacji danego zagrozenia (po wystgpieniu danego
ryzyka) ze zidentyfikowanymi wymogami bezpieczenstwa,

— zarzadzania zagrozeniami (ryzykiem) poprzez stosowanie odpowiednich $rodkow
bezpieczenstwa.

Ocena ryzyka jest zatem jednym z elementow procesu zarzadzania ryzykiem [1], [4], [5],
[16], [26], [27], [31]. Ocena zgodnosci systemu ze wszystkimi wymogami bezpieczenstwa
jest niezbedna do zaakceptowania danego zagrozenia (ryzyka).

4.Zalozenia dotyczace metody oceny ryzyka w planowaniu
ruchu kolejowego

4.1. Zalozenia ogdlne

Do oceny ryzyka w planowaniu ruchu kolejowego proponuje si¢ wykorzystanie dwoch
metodyk. Pierwsza bazuje na rozporzadzeniu Komisji Europejskiej 402/2013 [33] w czg¢sci
dotyczacej wyceny i oceny ryzyka. Ponadto uwzglednione zostang rozwazania opracowane
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w formie przewodnika przez Urzad Transportu Kolejowego (krajowy organ do spraw
bezpieczenstwa ruchu kolejowego) w odniesieniu do rozporzadzenia 402/2013 w postaci
dokumentu ,,Ekspertyza dotyczqca praktycznego stosowania przez podmioty sektora
kolejowego wymagan wspolnej metody bezpieczenstwa w zakresie oceny ryzyka (CSM
RA4)...” [17], [30], [33]. Druga metodyka bazuje natomiast na do$wiadczeniach
przedsigbiorcow brytyjskich i brytyjskim tadzie korporacyjnym. Jest to metodyka M_o_R
[2] opracowana przez firme¢ Axelos. Nalezy zauwazy¢, ze metodyka ta funkcjonowata za
czasow, kiedy Wielka Brytania byta czlonkiem Unii Europejskiej. W zwigzku z tym jej
zawarto$¢ jest zgodna z przepisami unijnymi i moze by¢ stosowana do oceny proceséOw
odbywajacych si¢ na tym rynku.

Zgodnie z metodyka M_o R ryzyko moze by¢ zdefiniowane jako niepewne przyszie
zdarzenie lub zbior niepewnych zdarzen, ktore, jezeli by zaszty, to wplyna na osiggalnos¢
celow [2]. T¢ definicje przyjeto jako wiodaca przy opracowywaniu zatozen do oceny ryzyka
w planowaniu ruchu kolejowego.

W przewodniku UTK [41], ktory zostat opracowany na podstawie normy [30], proces
oceniania ryzyka zdefiniowano jako sktadajacy si¢ z nastepujacych etapow:

— identyfikacji ryzyka — w ramach tego etapu nalezy dokona¢ okreslenia jakie zagrozenia

(ryzyka o charakterze negatywnym) beda mogty mie¢ wplyw na analizowany problem,
— analizy ryzyka:

— okreslenia konsekwencji — w ramach tego etapu nalezy dokona¢ identyfikacji jakie

mogg by¢ skutki wystapienia uprzednio zidentyfikowanego zagrozenia,

— okreslenia prawdopodobienstwa — w ramach tego etapu nalezy dokona¢ identyfikacji
jakie jest prawdopodobienstwo materializacji zidentyfikowanego ryzyka,

— okreslenia poziomu ryzyka — w ramach tego etapu nalezy dokona¢ identyfikacji jaki
poziom ryzyka organizacja jest w stanie zaakceptowac,

— oceny ryzyka — w ramach tego etapu nalezy dokona¢ oceny, w jaki sposob ryzyko moze
wplywac na analizowany problem.

Nalezy zatem zauwazy¢, ze proces oceny ryzyka jest jednym z elementow procesu oceniania

ryzyka. Dla kazdego z ectapéw opracowane zostaly zalecenia dotyczace stosowania

poszczegdlnych metod zwigzanych z procesem oceniania ryzyka.

Wedtug metodyki M_o R proces zarzadzania ryzykiem, ktoérego cze$¢ stanowi proces
oceniania ryzyka, sktada si¢ z czterech podstawowych etapow [2]:

— identyfikuj:

— kontekst — w ramach tego podetapu nalezy dokonac¢ identyfikacji problemu, ktory

bedzie podlegat analizie,

— ryzyko — w ramach tego podetapu nalezy dokona¢ identyfikacji konkretnych ryzyk,
ktoére moga stanowi¢ okazje (ryzyka o charakterze pozytywnym) lub zagrozenia
(ryzyka o charakterze negatywnym),

— oceniaj:

— szacuj — w ramach tego podetapu nalezy okresli¢ prawdopodobienstwo, wplyw
I bliskos¢ zidentyfikowanych ryzyk,

— ewaluacja — w ramach tego podetapu nalezy okresli¢ poziom ekspozycji na ryzyko
zidentyfikowanego problemu,

— planuj — w ramach tego etapu nalezy opracowac reakcje na zidentyfikowane ryzyka,
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— wdrazaj — w ramach tego etapu nalezy wdrozy¢ opracowane reakcje na zidentyfikowane
ryzyka w zycie oraz ciggle monitorowa¢ sytuacje.

Nalezy zatem zauwazy¢, ze proces oceny ryzyka jest jednym z elementéw procesu

zarzadzania ryzykiem.

Przedstawione powyzej dwie metodyki sg do siebie podobne. Ze wzgledu na to, ze proces
planowania ruchu kolejowego ma istotny zwigzek z bezpieczenstwem, to w analizach nalezy
uwzgledni¢ regulacje zawarte w rozporzadzeniu 402/2013 [25], [37]. Metodyka M_o R
natomiast stanowi istotne wsparcie w uporzadkowaniu wszelkich elementéw dotyczacych
problematyki zarzadzania ryzykiem i do niedawna byta jednym z narzedzi obowiazujacych
na terytorium Unii Europejskiej. W zwigzku z tym zasadnym jest skorzystanie
zZ potaczonych w/w metodyk w odniesieniu do analizowanego problemu [22]. Zatem ocena
ryzyka w planowaniu ruchu kolejowego bedzie sktadata si¢ z nastgpujacych zagadnien:

— identyfikacji procesow sktadajacych sie na planowanie ruchu kolejowego,

— identyfikacji ryzyka dla kazdego ze =zidentyfikowanych procesow sktadowych
planowania ruchu kolejowego,

— 0szacowania wptywu poszczegdlnych zidentyfikowanych ryzyk na cele danego procesu
sktadajacego si¢ na planowanie ruchu kolejowego,

— przeprowadzeniu oceny poszczegolnych ryzyk z wykorzystaniem wybranej metody.

Poszczegodlne zagadnienia zostang omowione w kolejnych podpunktach artykutu.

4.2. ldentyfikacja ryzyka

Rozporzadzenie Komisji Europejskiej 402/2013 [33] okresla ryzyko jako niepewne
zdarzenie jedynie o charakterze negatywnym, czyli zagrozenie. Tymczasem ryzyko powinno
by¢ rozpatrywane nie tylko jako zagrozenie, ale takze jako okazja. Na potrzeby opracowania
zatozen do metody oceny ryzyka w planowaniu ruchu kolejowego przyjeto, ze ryzyko bedzie
rozpatrywane z dwoch punktéw widzenia: jako zagrozenie i jako okazja. Zdarzenie
W postaci zagrozenia (jego materializacja) miatoby negatywny wptyw na cele [2]. Zatem,
gdyby zagrozenie wystgpito, to rozumiane byloby w formie straty. Zdarzenie w postaci
okazji (jego materializacja) miatoby pozytywny wptyw na cele [2]. Zatem gdyby okazja
wystagpita, to rozumiana by byta w formie zysku.

Metodyka M_o_R do wykonania identyfikacji ryzyka zaleca zastosowanie zasady opisu
ryzyka, ktora pozwala na dokonanie opisu ryzyka w sposob zrozumiaty dla wszystkich
zapoznajacych si¢ z nim. Zaleca si¢ wskazanie dla kazdego ryzyka nastepujacych elementow
[2], [43]:

— przyczyny ryzyka, ktéra opisuje zrodto ryzyka, czyli zdarzenie, ktore powoduje ryzyko

(aby wystapito ryzyko, musi wystapi¢ uprzednio zdarzenie),

— ryzyka, czyli dokonanie opisu obszaru niepewnosci,

— efektu ryzyka, czyli opisanie wptywu, jaki ryzyko mialoby na dane przedsigwzigcie,
gdyby wystapito.

Zatem na potrzeby dokonania zatozen do metody oceny ryzyka w planowaniu ruchu

kolejowego zatozono, ze identyfikacja ryzyka bedzie odbywala si¢ za pomocg techniki

proponowanej przez metodyke M_o_R. Proponuje si¢, aby bylo to realizowane w postaci

tabelarycznej. Przyktad opisu ryzyka przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Przyktad opisu ryzyka (zrodto: opracowanie wiasne)

P R E
Lp przyczyna ryzyko efekt ryzyka
Ze wzgledu na: ... ... istnieje ryzyko, ze ... o ktdre j eslltsolg Zmaterializuje
1) dos$wiadczenie badacza liczba segmentow popytu, dla | moze nastapi¢ cz¢sciowa utrata
moze by¢ nieodpowiednie, ktorych przeprowadzona przychodow przez
2) sprecyzowanie celu badan zostanie estymacja, moze by¢ przewoznika, poniewaz:
i pozadanych efektéw moze zbyt mata, w stosunku do celu | 1) estymacja popytu moze by¢
1 by¢ niedoktadne, badan zbyt mato doktadna,
3) stopien szczegdlowosci w stosunku do celu badan,
danych moze by¢ (zagrozenie) 2) zachowania komunikacyjne
niedostateczny moga nie zosta¢ odwzorowane
zbyt doktadnie
2
3

Nalezy zauwazy¢, ze metodyka M_o_R w opisie ryzyka oprocz jego identyfikacji zawiera

takze okreslenie konsekwencji, ktore jest przedmiotem drugiego etapu oceny wedtug
metodyki zawartej w rozporzadzeniu 402/2013 czyli analizy ryzyka — okreslenie
konsekwencji. Wedtug zalecen zawartych w przewodniku UTK [41] do identyfikacji ryzyka
roponuje si¢ wykorzystanie nastepujacych metod/technik:
zdecydowanie zalecane sa: | Burza mozgoéw, Ustrukturyzowany lub potustrukturyzowany wywiad,
Technika Delphi, Lista kontrolna (CL), Analiza podstawowych zagrozen
(PHA), HAZOP, Analiza zagrozen i punkty kontroli krytycznej (HACCP),
Oszacowanie ryzyk srodowiskowych, Technika ,,Co, Jesli?” (SWIFT),
Analiza scenariuszowa, Analiza przyczyn wadliwosci i krytycznosci wad
(FMEA), Analiza przyczyn i skutkéw (diagram Ishikawy), Analiza
niezawodnosci  cztowieka (HRA), Utrzymanie zorientowane na
niezawodno$¢ (RCM), Macierz prawdopodobienstwa,
Analiza wplywu na biznes (BIA), Analiza drzewa uszkodzen (FTA),
Analiza drzewa zdarzen (ETA), Analiza przyczyn i konsekwencji (CCA),
Analiza warstw zabezpieczen/ochrony (LOPA), Analiza Markova,
Krzywa/Diagram FN — ALARP, Indeksy/Wskazniki ryzyka, Analiza
kosztow i korzysci, Wielokryterialna analiza decyzyjna (MCDA).

Wedlug zalecen zawartych w przewodniku UTK [41] do szacowania ryzyka (w zakresie
konsekwencji) proponuje si¢ wykorzystanie nastepujacych metod/technik:
zdecydowanie zalecane sa: | HAZOP, Analiza zagrozen i punkty kontroli krytycznej (HACCP),
Oszacowanie ryzyk srodowiskowych, Technika ,,Co, Jesli?” (SWIFT),
Analiza scenariuszowa, Analiza wptywu na biznes (BIA), Analiza przyczyn
pierwotnych (RCA), Analiza przyczyn wadliwosci i krytycznosci wad
(FMEA), Analiza drzewa zdarzen (ETA), Analiza przyczyn i konsekwencji
(CCA), Analiza przyczyn i skutkoéw (diagram Ishikawy), Analiza warstw
zabezpieczen/ochrony (LOPA), Drzewo decyzyjne, Analiza niezawodnosci
cztowieka (HRA), Utrzymanie zorientowane na niezawodno$¢ (RCM),
Analiza Markova, Statystyka i Sieci Bayesa, Krzywa/Diagram FN —
ALARP, Indeksy/Wskazniki ryzyka, Macierz prawdopodobienistwa,
Analiza kosztow i korzyéci, Wielokryterialna analiza decyzyjna (MCDA),
Analiza Bow Tie.

zalecane sg:

zalecane sa:
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Podczas identyfikacji ryzyk nalezy dazy¢ do tego, aby ich liczba byta mozliwie najwyzsza
(im bardziej doktadnie zostang zidentyfikowane ryzyka dla kazdego procesu, tym lepiej).
Dla kazdego ryzyka nalezy wskaza¢ co najmniej jedng przyczyng i co najmniej jeden efekt.

4.3. Szacowanie ryzyka

Kolejnym etapem oceniania ryzyka wedtug przewodnika UTK [41] jest analiza ryzyka,
ktory sktada si¢ z dwoch podetapoéw (jeden z podetapow zostal zakwalifikowany do etapu
identyfikacji ryzyka): okreslenia prawdopodobienstwa oraz okreslenia poziomu ryzyka.
Zatem dla kazdego ryzyka nalezy okre$li¢ prawdopodobienstwo jego materializacji
I wielkos¢ akceptowalng ryzyka. Wedtug zalecen zawartych w przewodniku UTK [41] do
szacowania ryzyka (w zakresie prawdopodobienstwa) proponuje si¢ wykorzystanie
nastepujacych metod/technik:
zdecydowanie zalecane s3: | Oszacowanie ryzyk srodowiskowych, Technika ,,Co, Je$li?” (SWIFT),
Analiza przyczyn pierwotnych (RCA), Analiza przyczyn wadliwosci
i krytycznosci wad (FMEA), Analiza drzewa uszkodzen (FTA), Analiza
przyczyn ikonsekwencji (CCA), Drzewo decyzyjne, Analiza
niezawodnosci cztowieka (HRA), Analiza Bow Tie, Utrzymanie
zorientowane na niezawodno$¢ (RCM), Krzywa/Diagram FN — ALARP,
Indeksy/Wskazniki ryzyka, Macierz prawdopodobienstwa,
zalecane sg: HAZOP, Analiza scenariuszowa, Analiza wptywu na biznes (BIA), Analiza
drzewa zdarzen (ETA), Analiza warstw zabezpieczen/ochrony (LOPA),
Analiza kosztow i korzy$ci, Wielokryterialna analiza decyzyjna (MCDA).

Wedhug zalecen zawartych w przewodniku UTK [41] do szacowania ryzyka (w zakresie
oziomu ryzyka) proponuje si¢ wykorzystanie nastepujacych metod/technik:
zdecydowanie zalecane s3: | Oszacowanie ryzyk srodowiskowych, Technika ,,Co, Jesli?” (SWIFT),
Analiza przyczyn pierwotnych (RCA), Analiza przyczyn wadliwo$ci
i krytycznosci wad (FMEA), Analiza niezawodno$ci cztowieka (HRA),
Analiza Bow Tie, Utrzymanie zorientowane na niezawodno$¢ (RCM),
Macierz prawdopodobienstwa, Wielokryterialna analiza decyzyjna
(MCDA),
zalecane s3: HAZOP, Analiza scenariuszowa, Analiza wptywu na biznes (BIA), Analiza
drzewa uszkodzen (FTA), Analiza drzewa zdarzen (ETA), Analiza
przyczyn i konsekwencji (CCA), Analiza warstw zabezpieczen/ochrony
(LOPA), Drzewo decyzyjne, Krzywa/Diagram FN - ALARP,
Indeksy/Wskazniki ryzyka, Analiza kosztow i korzysci.

Na potrzeby oceny ryzyka w planowaniu ruchu kolejowego przyjeto, ze bedzie ona
dokonywana z wykorzystaniem probabilistycznych modeli ryzyka, ktore sa zalecane do
wykorzystania przez metodyke M o R. W literaturze zaréwno polskojezycznej jak
I anglojezycznej znajduje si¢ do$¢ mato wzmianek dotyczacych ich implementacji
W odniesieniu do probleméw transportu kolejowego. Gtownie na tym etapie wykorzystuje
si¢ tzw. matryce ryzyk (element metody HAZOP i PHA) [20], [38], [39].

Szacowanie ryzyka mozna inaczej nazwac¢ oszacowaniem wptywu ryzyka na cele danego
procesu. Aby modc tego dokonaé nalezy zidentyfikowaé zmienne, ktore beda mogty postuzy¢
do dokonania oszacowania wptywu. Zmienne te beda posiadaty charakter losowy. Waznym
jest, aby przyjete zmienne miaty charakter uniwersalny, czyli aby mozna byto je obliczy¢ na
podstawie ogolnodostegpnych danych statystycznych. Utatwi to prognozowanie warto$ci
zmiennych losowych na podstawie danych na lata nastgpne lub na podstawie danych
Z okresow poprzednich. Dla kazdego ryzyka nalezy przypisac tylko jeden typ zmienne;.
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Kolejng rzeczg, ktorg nalezy okresli¢, to przyjecie dla kazdego zidentyfikowanego
ryzyka, opisanego konkretng zmienng opisujacg wplyw, odpowiedniego rozktadu
prawdopodobienstwa. Wedlug metodyki M o R do opisania prawdopodobienstwa
zmiennych zalecane jest wykorzystanie nastgpujacych rozktadéw prawdopodobienstwa:
trojkatnych, beta, dyskretnych i jednorodnych. Wymienione rozktady zostaly przytoczone
zgodnie z kolejnoscig przedstawiong w podrgczniku M o R [2]. Mozna zatem wysnué
wniosek, ze najodpowiedniejszym rozktadem do zastosowania jest rozktad trojkatny. Taka
logika postuzono si¢ przy opracowaniu zatozen do metody i wykorzystano wilasnie rozktad
trojkatny. Dla kazdej zmiennej nalezy przyjac tylko jeden typ rozktadu.

Dla kazdego z rozktadow prawdopodobienstwa niezbedne jest wskazanie wartosci
charakterystycznych dla nich. Dla rozktadu trojkatnego nalezy poda¢ [32] minimalna,
najbardziej prawdopodobng oraz maksymalng warto$§¢ zmiennej opisujacej wplyw
(zmiennej losowej).

4.4. Ocena ryzyka

Ostatnim etapem procesu oceniania ryzyka jest dokonanie oceny poszczeg6lnych ryzyk

z wykorzystaniem wybranej metody. Wedtug zalecen zawartych w przewodniku UTK [41]
do oceny ryzyka proponuje si¢ wykorzystanie nastepujacych metod/technik:

zdecydowanie zalecane sa: | Analiza zagrozen i punkty kontroli krytycznej (HACCP), Oszacowanie
ryzyk $rodowiskowych, Technika ,,Co, Jesli?” (SWIFT), Analiza przyczyn
pierwotnych (RCA), Analiza przyczyn wadliwo$ci i krytycznosci wad
(FMEA), Utrzymanie zorientowane na niezawodno$¢ (RCM), Symulacja
Monte Carlo, Statystyka i Sieci Bayesa, Krzywa/Diagram FN — ALARP,
Indeksy/Wskazniki ryzyka,
zalecane sg: HAZOP, Analiza scenariuszowa, Analiza wptywu na biznes (BIA), Analiza
drzewa uszkodzen (FTA), Analiza przyczyn i konsekwencji (CCA),
Drzewo decyzyjne, Analiza niezawodnosci cztowieka (HRA), Analiza Bow
Tie, Macierz prawdopodobienstwa, Analiza kosztow 1 korzysci,
Wielokryterialna analiza decyzyjna (MCDA).

Jedng ze zdecydowanie zalecanych do wykorzystania metod oceny ryzyka jest symulacja
Monte Carlo [6]. W zwigzku z tym zdecydowano, ze wlasnie ta metoda zostanie
wykorzystana do przeprowadzenia oceny. Wybor ten zostal dokonany na podstawie
dokonanego przegladu literatury, zardbwno polskojezycznej jak i anglojezycznej. Brak jest
informacji o wykorzystaniu tej metody do oceny ryzyka w planowaniu ruchu kolejowego.
Zatem zasadnym jest rozszerzenie stanu wiedzy w tym zakresie.

Do przeprowadzenia oceny ryzyka proponuje si¢ wykorzystanie dedykowanego
oprogramowania — np. dodatku do programu Microsoft Excel — RiskAMP [32].
Oprogramowanie to, po wprowadzeniu danych wejsciowych dotyczacych danego ryzyka,
pozwala na przeprowadzenie symulacji i przedstawienia wynikow, na podstawie ktorych
dokonuje si¢ oceny.

Dla kazdej zmiennej opisujacej wplyw generowane sg wartosci nastepujacych
parametrow statystycznych:

— wartosci $redniej danej zmiennej opisujacej wptyw,

— liczby prob wykonanych w ramach rozktadu dla danej zmiennej opisujacej wptyw,

— btedu standardowego uzyskanego w ramach rozkladu dla danej zmiennej opisujace]
wplyw,
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— warto$ci minimalnej danej zmiennej opisujacej wptyw,

— warto$ci maksymalnej danej zmiennej opisujacej wplyw,

— warto$ci mediany danej zmiennej opisujacej wplyw,

— warto$ci rozstepu danej zmiennej opisujacej wptyw,

— warto$ci odchylenia standardowego dla danej zmiennej opisujacej wpltyw,
— warto$ci wariancji dla danej zmiennej opisujacej wplyw,

— warto$ci sko$nosci dla danej zmiennej opisujacej wplyw,

— wartos$ci kurtozy dla danej zmiennej opisujacej wptyw.

Nastepnie odczytuje si¢ dla poszczegdlnych percentyli (co mozna przyjaé za oceng
prawdopodobienstwa) otrzymane w wyniku symulacji wartosci zmiennej (co mozna przyjac
za ocen¢ wplywu) i na tej podstawie wyznacza si¢ warto$¢ oczekiwang (czyli dokonuje si¢
oceny ryzyka). Nastgpniec mozna podsumowaé przeprowadzong oceng, ze szczegdlnym
uwzglednieniem kwartyla dolnego (percentyl 25%), sredniego (percentyl 50%) i goérnego
(percentyl 75%). Ponadto odczytuje sie histogram wystgpowania poszczegolnych wartosci
zmiennej (czgstos¢ wystgpowania poszczegdlnych wartosci zmiennych) oraz oblicza si¢
prawdopodobienstwo wystapienia wartosci.

5. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych w niniejszym artykule analiz i rozwazan opracowane
zostaly zalozenia do metody oceny ryzyka w planowaniu ruchu kolejowego. Zostaly one
opracowane na podstawie analizy specyfiki procesu planowania ruchu kolejowego oraz
dwoch metodyk zwigzanych z ocenianiem ryzyka: metodyki opisanej w rozporzadzeniu
Komisji Europejskiej 402/2013 oraz metodyki M_o_R bazujacej na brytyjskim tadzie
korporacyjnym.

Pierwsze opracowane zatozenie dotyczy elementow sktadowych metody ocena ryzyka
w planowaniu ruchu kolejowego. Przyjeto nastepujace etapy oceny:

— identyfikacja procesow sktadowych,

— identyfikacja ryzyk dla kazdego ze zidentyfikowanych procesow sktadowych,

— 0szacowanie wptywu poszczeg6lnych zidentyfikowanych ryzyk na cele poszczegdlnych
procesow sktadowych,

— ocena poszczegolnych ryzyk z wykorzystaniem wybranej metody.

W artykule przedstawiono jeden z podziatéw procesow sktadowych planowania ruchu
kolejowego. Nie jest to jedyny podziat, jaki mozna spotka¢ w literaturze. Nalezy wybrac taki
podziat, ktory bedzie najlepiej pasowatl do celu prowadzonych badan. Jak juz wspomniano,
ocena bedzie dokonywana zardwno z punktu widzenia przewoznika kolejowego, jak
I zarzadcy infrastruktury. Nalezy zauwazy¢, ze nie wszystkie etapy beda rozpatrywane z obu
punktow widzenia. Niektore etapy mogg takze by¢ rozpatrywane jednocze$nie z obu
punktéw widzenia.

Zatozono, ze identyfikacja ryzyk bedzie przeprowadzana z wykorzystaniem zasady opisu
ryzyka, ktora zostala przyjeta zgodnie z metodyka M_o R. W zasadzie tej oprocz wskazania
konkretnego ryzyka wskazuje si¢ przyczyne, ktéra moze doprowadzi¢ do wystgpienia
danego ryzyka oraz efekt, jaki moze ono wywotac.
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Przyjeto, ze etap szacowania wplywu poszczeg6lnych ryzyk na cele zostal dostosowany
do mozliwo$ci wykorzystania probabilistycznego modelu ryzyka. Nalezy powota¢ zmienne,
ktore moga postuzy¢ do opisania poszczegoélnych ryzyk na cele. Przy wyborze zmiennych
nalezy dokonywac tego w taki sposob, aby dane byly ogélnodostepne i do tego mozna bylto
je prognozowaé. Poza tym niezbednym jest przypisaniec do zmiennych odpowiedniego
rozktadu prawdopodobienstwa.

Zatozono, ze etap oceny ryzyka zostanie przeprowadzony z wykorzystaniem
symulacyjnej metody Monte Carlo. Jest ona zdecydowanie zalecana do wykorzystania przez
Urzad Transportu Kolejowego. Zastosowanie wspomagania komputerowego pozwala na
przeprowadzenie oceny w sposob kompleksowy i doktadny.
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Ocena ryzyka w planowaniu ruchu kolejowego —
zalozenia do metody

Streszczenie: Kazda dziatalno$¢, takze w obrebie systemu kolejowego, obarczona jest
ryzykiem, czyli mozliwoscia wystapienia niepewnych zjawisk, ktore moga mie¢ na nig wptyw
(zarowno pozytywny jak i negatywny). Jednym z podsystemoéw eksploatacyjnych systemu
kolei Unii jest ruch kolejowy. Sktada si¢ on z czterech proceséw — drugi to planowanie ruchu.
Proces ten takze jest obarczony ryzykiem. Ze wzgledu na to, ze ma on bezposredni zwigzek
Z bezpieczenstwem ruchu, to zasadnym jest prowadzenie badan i analiz nad ryzykiem z nim
zwigzanym. Celem artykutu jest opracowanie zatozen do metody oceny ryzyka w planowaniu
ruchu kolejowego. Metoda ta, po jej opracowaniu, zostanie wykorzystana do przeprowadzenia
oceny ryzyka wskazanego procesu z dwoch punktow widzenia: przewoznika kolejowego oraz
zarzadey infrastruktury. W wyniku przeprowadzonych rozwazan przyjeto, ze identyfikacja
ryzyka zostanie dokonana z wykorzystaniem zasady opisu ryzyka z metodyki M_o R.
Szacowanie ryzyka zostanie dostosowane do wykorzystania probabilistycznego modelu oceny
ryzyka. Ocena ta zostanie wykonana przy pomocy metody symulacyjnej Monte Carlo, ktora
jest jedng ze zdecydowanie zalecanych do wykorzystania przez Urzad Transportu Kolejowego
(krajowy organ bezpieczenstwa ruchu kolejowego).

Stowa Kkluczowe: ocena ryzyka, planowanie ruchu Kkolejowego, metodyka M o R,
probabilistyczny model ryzyka, metoda Monte Carlo
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