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KONCEPCJA IMPLEMENTACJI METODY TRANS-RISK DO ZARZ ADZANIA
RYZYKIEM W KOMUNIKACJI TRAMWAJOWEJ

Na swiecie funkcjonuje kilkaset sieci komunikacyjnyemiwajow elektrycznych. Warto
czyné starania aby podrfbwanie tramwajami w miastach odbywaloe sprzy
akceptowanym ryzyku zaged. KierujgC si takg potrzely, sformutowano problematyk
badawcz zarzdzania ryzykiem zagter w komunikacji tramwajowej. Wskazano na jej
znaczenie na tle celéw stawianych systemom gdasnia bezpiecZzetwem w
organizacjach zwizanych z transportem. Odwajgj sie do stanu wiedzy w zakresie
zarydzania ryzykiem w transporcie zaproponowano metodykdai. Jej istof jest
implementacja ogoélnych zasad Zintegrowanego Syst®®rpieczéstwa Transportu
zawartych w metodzie TRANS-RISK — w proceduractelach i miarach ryzyka metody
TRAM-RISK zargzania ryzykiem zagtern w komunikacji tramwajowej. Przewidujezsi
ze pozytywne wyniki wginych aplikacji metody TRAM-RISK zach do jej wdraenia.

ON THE IMPLEMENTATION OF THE TRANS-RISK METHOD FOR RISK
MANAGEMENT IN TRAM SERVICE

There are several hundred electric tram networksaebund the world. It is essential
that travelling by tram takes place by the accefgaisk of hazards. To achieve this goal,
we have formulated the research problem of riskagement of hazards in tram service.
We stress its importance in the context of requémets which need to be met by the safety
management systems used in transportation orgaoimtReferring to the state of the art
within transportation risk management, we propdserespective research methodology. It
is based on the implementation of the general jplas of the Integrated System of
Transport Safety, which are included in the TramskRmethod, within the procedures,
models and risk measures of the Tram-Risk methioidhvis designed for risk management
of hazards in tram service. We are strongly coreththat promising results of the first
applications of the Tram-Risk method will encourégémplementation.
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1. WSTEP DO PROBLEMATYKI BADAWCZEJ

W pierwszej potowie XIX wieku, w wielu miastacBwiata, coraz bardziej
rozrastajcych sg¢ przestrzennie, pojawit Siproblem przemieszczania ludied migdzy
miejscami jej zamieszkiwania a zakladami pracyblRnm ten z uptywem czasu stawag Si
coraz bardziej wyray. Stato s oczywistym, ze rozwiazaniem probleméw
przemieszczania ludéa w aglomeracjach miejskich e by rozwiazane tylko przez
zorganizowanie efektywnego transportu miejskiego.

Transport miejski — w pracy [16] ze wedl na specyfik problematyki eksploatacyjno-
ekonomicznej wynikajcej z charakteru pagerskich potrzeb przewozowych i sposobu ich
zaspokajania — stawiany jest na rowni (rys. 1) &zZjami transportu samochodowego,
kolejowego, wodnego i lotniczego (wyathnionymi na zasadzie tzw. pionowej
klasyfikacji transportu). Transport miejski zami@nazywa s komunikacy miejska.
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Rys. 1. Struktura gatiowa transportu uwzgtiniajgca zasady tzw. pionowej klasyfikacji
transportu i struktug komunikacji miejskiej wedtug kryterium eksploataweh
srodkéw transportu i wykorzystywanej infrastruktirgnsportowej. Opracowanie
wlasne na podstawie [16]
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W komunikacji miejskiej (rys. 1), ze wzglu na eksploatowanérodki transportu
i wykorzystywan infrastruktue transportu, wyréni¢ mozna komunikagj tramwajove
(Srodek transportu: tramwaj; infrastruktura transportorowiska tramwajowe, sie
energetyczna zasilgja tramwaje, podstacje energetyczne, przystankinvwegowe,
zajezdnie tramwajowe).

Historia komunikacji tramwajowej @a 1832 roku, gdy w Nowym Jorku zainicjowano
kursowanie tramwaju konnego. W 1881 roku rozpteczsk trwajaca do dzi epoka
tramwaju elektrycznego. Pioniersko zastosowano dpwiizanie w jednej z dzielnic
Berlina. W kolejnych latach sukcesywnie elektryfikamo sieci w wgkszasci krajow.
Budowane od podstaw sieci tramwajowe w kolejnychastaich byly w wikszaci
przystosowane do zasilania elektrycznego.

Obecnie na swiecie funkcjonuje kilkaset sieci komunikacyjnychrarhwajéw
elektrycznych. Wszystko wskazuje na te, w przysziéci komunikacja tramwajowa — w
tych miastach, w ktdrych justnieje — lgdzie zyskiwata jeszcze na znaczeniu [2].

Warto czynt starania aby podzowanie tramwajami odbywalo esiprzy maliwie
najnizszym ryzyku zagrien generowanych dla ichzytkownikow i wspoétiytkownikow
tych samych przestrzeni miast, ktére wyznaczan@rzez uklady sieci tramwajowych.
Droga do takiego stanu bezpiengva komunikacji tramwajowej wiedzie przez
opracowywanie i umiefne stosowanie metod zadzania ryzykiem zage@n.

Komunikacja tramwajowa jest elementem systemu pams (rys. 1). W ostatnich
pracach nad integracjmetod zargdzania ryzykiem w transporcie wskazano easjce
dwa kierunki bada[9, 24]:

— przyjecie wspolnej podstawowej terminologii i opracowamispdlnych ogdinych
zasad zintegrowanej metody TRANS-RISK (rys. 2) gdzania ryzykiem w transporcie,

- dedykowanie poszczegolnym gabm transportu opracowania szczegO6towych
procedur, modeli i miar ryzyka do stosowania w relmagoélnych zasad zintegrowanej
metody zarzdzania ryzykiem w transporcie.

Badania w ramach pierwszego kierunku zostaty jpakaczone. Ich wyniki
przedstawiono w pracach [9, 23, 24]. Dziatania maah drugiego kierunkwsa ré&nym
poziomie zaawansowania w ramach poszczegoélnych egl&mw gadziowej struktury
transportu (rys. 1).

W ramach Zintegrowanego Systemu Bezpiéstga Transportu nie podejmowano
szczegOtowych dziata zwiazanych zargdzaniem ryzykiem zagpen w komunikacji
miejskiej.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie kofi implementacji ogélnych
zasad Zintegrowanego Systemu Bezpigstga Transportu zawartych w metodzie
TRANS-RISK zarzdzania ryzykiem w transporcie (rys. 2) — w procedhr, modelach
i miarach ryzyka metody zaydzania ryzykiem zagéen (przyjeto dla niej nazw TRAM-
RISK) w komunikacji tramwajowej (KT) (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat ideowy implementacji ogoélnych zasadrtych w metodzie

TRANS-RISK w sktadowych metody TRAM-RISKzdaenia ryzykiem
w komunikacji tramwajowej (KT). Opracowanie wiasrzepodstawie [9]
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2. ZNACZENIE PROBLEMATYKI BADAWCZEJ

Podstawowe znaczenie sformutowanej worg problematyki badawczej wynika
z zaplanowanych istotnych naukowych i aplikacyjnyefektow w ramach systemow
zarzdzania bezpieczistwem w konkretnych obszarach (organizacjach) nsparcie.

Systemy zarmzania bezpiecAstwem g czsciami systemow zaszlzania
organizacjami. Obejmajone [23]: struktury organizacji, planowanie, odpedvialngc¢,
zasady pogpowania, procedury, procesy i zasoby potrzebne mtacowania, wdrania,
realizowania, monitorowania i utrzymywania zadedtleanej przez organizagcjpolityki
bezpieczastwa i jej celow.

Podstawowym naezlziem realizacji w organizacjach polityki bezpietztsva i jej
celéow jest zargdzanie ryzykiem. Organizacja ne stosowé zaradzanie ryzykiem
w réznych obszarach problemowych. W ramach obszarow lgmawych mae by
formutowany postulat integracji zaidzania ryzykiem. Podejmowano zjuwiele prob
integracji obszaréw problemowych zagdzania ryzykiem w innych dziedzinactycia.
Dziatania takie na szeralskak prowadzone byly isw dziedzinie bankowii, ekonomii
[15], w zaradzaniu organizacjami publicznymi i korporacjami [2& ochronie zdrowia
[13] itp. Poczyniono taie wiele prob harmonizacji metod zaglzania ryzykiem w technice
[4, 5] i na stanowiskach pracy [19]. Bazujna tych déwiadczeniach mma wskazé dwa
najistotniejsze obszary problemowe do integragjamach zargzania ryzykiem:

— integrowanie zargdzania rénymi rodzajami ryzyka w organizacjach,

— integrowanie metod zagdzania ryzykiem w podobnych obszarach aktyéeno
ludzi.

W ramach transportu jeden z obszaréw aktyentudzi wyznacza iytkowanie lub
obstugiwanie obiektéw komunikacji tramwajowej i/lfhnkcjonowanie w tych samych
przestrzeniach miast, ktére wyznaczane pszez uktady sieci tramwajowych. Z tym
obszarze aktywrigi ludzi, na régnych poziomach struktur organizacyjnych transportu,
istnieje wiele podmiotéw zwranych z zargzaniem ryzykiem. Zwazki tych podmiotow
z zaradzaniem ryzykiem, m.in. wynikage z usytuowaniarédet informacji i z odlegitci
od zrédet zagraen mozliwych do rozpoznania w obszarach analiz ryzyk&eseatycznie
przedstawiono na rys. 3.

Uwzglednienie przedstawionych na rys. 3 elementéwazamych z zarglzaniem
ryzykiem zagraen w komunikacji tramwajowej, odbywasie maze w zgodzie z tymi
0go6lnymi zasadami Zintegrowanego Systemu Bezpisteg Transportu, ktére
zaproponowane zostaty w metodzie TRANS-RISK gdzania ryzykiem w transporcie,
a zaprezentowanej w pracach [9, 24]. Zbudowaneampdtonkretne procedury, modele,
formulty na miary ryzyka, ktére stwarzmetod TRAM-RISK zarzdzania ryzykiem
zagrazen w komunikacji tramwajowej. &lzie to gtéwnym efektem naukowym
implementacji zasad metody TRANS-RISK w metodzieAMRRISK.

Metoda TRAM-RISK zostanie zastosowana do gézania ryzykiem zagien na
charakterystycznych odcinkach sieci tramwajowej wzraniu. Przewiduje &i ze
pozytywne wyniki aplikacji metody TRAM-RISK zaety do jej praktycznych zastosowa

Metody wykorzystujice procedury zaszlizania ryzykiem, w najbiszym czasie, stan
sie pomostem dczacym problematyk niezawodnéci komunikacji tramwajowej
Z problematyk zarzydzania jej bezpiecastwem. Rda one zapewne stanoivpowany
impuls dla rozwoju nowych obszaréw poznania i zemia praktycznych.
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Obszar Podmioty zwigzane z zaradzaniem ryzykiem w komunikacji tramwajowej na
analiz réznych poziomach struktur organizacyjnych transportu
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Rys. 3. Zestawienie podmiotéw gmanych z zarzlzaniem ryzykiem w komunikacji
tramwajowej na rénych poziomach struktur organizacyjnych transportu.
Opracowanie wtasne na podstawie [24]

3. STAN WIEDZY W ZAKRESIE PROBLEMATYKI BADAWCZEJ

W obszarze problemowym zadzania ryzykiem zage@h w komunikacji tramwajowej
— przygto pogcia i ich rozumienie, tak jak to zaproponowaty z#gmadawcze pracuge
nad integragg metod zargdzania ryzykiem w transporcie. Dalej przedstawiono
kompendium wiedzy w tym zakresie.

Oryginalna zintegrowana metoda zgtzania ryzykiem w transporcie, dla ktorej jej
autorzy w pracy [9] przyli nazwe TRANS-RISK, jest oparta w daj mierze na klasycznej
koncepcji metod zasdlzania ryzykiem zakladagej, ze kczy ona w sobie dwie fazy
(rys. 2):

— faze oceny ryzyka,

- faze reagowania na ryzyko.

W ogdlnych ramach poszczegélnych faz zintegrowamejody zargdzania ryzykiem
w pracy [9] wyr&niono ich skladowe. W fazie oceny ryzyka wskazaaadwie skltadowe
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(rys. 2): analiz ryzyka i wartdciowanie ryzyka. W fazie reagowania na ryzyko
wyrézniono (rys. 2): pogpowanie wobec ryzyka, monitorowanie ryzyka i konkamvanie
0 ryzyku.

Dalej w artykule — za autorami prac [7, 9, 23, 24]przygto sposoby rozumienia
kolejnych sktadowych zintegrowanej metody aazania ryzykiem oraz ogoélne zasady
zwiazanych z nimi algorytméw, procedur i modeli.

Brak jest ogolnoeuropejskiego standardu gdzania ryzykiem w transporcie.
Koncepcje (a asmsto juz aplikacje) metod zaszlzania ryzykiem w gakiach transportu
kolejowego, lotniczego i wodnega dardziej rozwingte niz w transporcie drogowym
[8, 9]. Zainteresowanie zamdzaniem ryzykiem w transporcie kolejowym wymusita
Dyrektywa 2004/49/WE [3]. Pewne wytyczne do adwania bezpiecastwem
technicznym w transporcie kolejowym prezentowanewstzw. Yellow Book wydanej
przez Rail Safety and Standards Boards. Zgwcawyniki dziaté podejmowanych
w ramach zarmdzania ryzykiem w Polsce w transporcie kolejowyrazgntowaneasm.in.

w pracach [17, 23, 24, 25].

Nie podejmowano do tej pory kompleksowych i szcieggch bada zwiazanych
zaradzaniem ryzykiem zagéen w komunikacji tramwajowej. Badania w tym obszarze
dotycz tylko wybranych zagren Ilub wybranych grup elementéw systemow
bezpieczastwa. Poziomami nazan hatasem od wybranych typow tramwajow zajmowali
sie m.in. autorzy pracy [14]. Problematy¢eddet wykolej@& tramwajow zwazanych ze
stanem toréw pawiccona jest m.in. praca [1], gaozpoznawanientrédet zagraen na
wybranym odcinku sieci tramwajowej zt) Sk w pracy [12]. BezpiecZstwo bierne,
ktére ma istotne znaczenie dla poziomu ryzyka w toikacji tramwajowej, jest
przedmiotem rozwen m.in. w pracy [18]. Najwicej opracowa zwigzanych
z bezpieczéstwem w komunikacji tramwajowej ma charakter préaejn ilosciowych
charakterystyk zdarzeniepazadanych. Przykladem takiego opracowania jest pra€d [
Na podstawie znajondoi ilosciowych charakterystyk zdarnzeniepazadanych i ich
lokalizacji mana budowa — wedlug koncepcji zaprezentowanej w [20] — mapy
koncentracji zdarze

Powodzenie przedswzig¢ podejmowanych przez operatorow komunikacji
tramwajowej warunkowane jest poziomem gotéeiotramwajéw i ich systemow
eksploatacji do realizacji pratych na siebie zada Poziom gotowgci tramwajow
i systeméw tych pojazdéw zake m.in. od efektywnéci przyjetych strategii i procedur ich
obstugiwania. Procedury i strategie obstugiwaniaz4 sie w metody obstugiwania.
W zwiazku z tym istnieje konieczié stosowania np. metod obstugiwania, ktére oprécz
procedur i strategii dotychczas wykorzystywanych.ifm planowo-zapobiegawczych
obstug, obstugiwanie nakierowane na niezawdédnoobstugiwanie wedlug stanu
technicznego) dila siggaly po procedury zasdzania ryzykiem. Do takich metod nade
m.in. metody RBM Risk Based Maintenancf§]. Metody oparte na koncepcji RBM
znajduj zastosowanie szczegoOlnie do obiektdw, ktérych adz&nia mog by¢ zrodiem
zagraen dla ludzi lub $srodowiska. Do takich obiektéw niegpliwie naleza $rodki
komunikacji tramwajowe;.
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4, METODYKA BADA N

Prezentowana tu metodyka badpst oryginalna i dedykowana jest dla obszaréw
komunikacji tramwajowej. Jej poszczegOlne sktadowezgkdniaja te ogollne zasady
Zintegrowanego Systemu Bezpiefigva Transportu, ktdére zawartey sv metodzie
TRANS-RISK zarzdzania ryzykiem w transporcie. Metodyka badastata zaplanowano
w trzech gtoéwnych etapach.

ETAP 1 Uwarunkowania i ogolne zasady metody TRAM-RISKzzdzania ryzykiem
w komunikacji tramwajowej

e Koncepcja metody TRAM-RISK zagdzania ryzykiem zageen w komunikacji
tramwajowe;.

e Pojcie obszar6w miast wyznaczanych przez ukfady steminwajowych jako
obszaréw zargizania ryzykiem zageen.

e Modele odcinkéw i elementow odcinkéw sieci tramwegp jako sktadowych
obszaréw zargizania ryzykiem zageen.

» Pojgcie i identyfikacja systeméw bezpieéséwa w komunikacji tramwajowe;.

* Model systemu bezpiecistwa elementu odcinka sieci tramwajowej jako skieejo
obszardw zargzania ryzykiem zageen.

ETAP 2 Szczeg6towe procedury, modele i miary ryzyka mgtoTRAM-RISK
zaradzania ryzykiem w komunikacji tramwajowej
« Identyfikacja zagrgen w obszarach analiz zgdanych z komunikagjtramwajovy
(rys. 4).

Obszar Listy pytan Lista zrodet Listy zrédet Lista
analiz kontrolnych zagrozen zagrozen zagrozen
s T

Pytanie 1 v —> Zrodio 1 zagr.—> Zrédia e
Pytanie 2V - Zrédlo 2 zagr—> zagraenia 1 DI[:D Zagmane
Pytanie 3 v/ Zrodto 3 zagr . . .

Pytanie 4 v/ g Z'rédlo4zagr\ - : :
: : Pytanie 5 v/ Zrédio 5 zagr. Zrodia m:ﬂ) Zagrazeniek

Pytanie 6 v/ /‘ Zrédlo 6 zagr—>  zagraeniak
Pytanie 7 v/ Zrodio 7 zagr : :
Pytanie 8/ Zrodto 8 zagr.\ Zrc';dla '
Pytanie 9 Zrédio 9 zagr. . mm)  Zagrazenien
y - aIr— zagrazenian 9
Generowanie Rozpoznawanie Grupowanie Formutowanie
pytan kontrolnych zrédet zagrozen zrédet zagrozen zagrozen

Rys. 4. Schemat ideowy procedur identyfikacji zagrav proponowanej metodzie
TRAM-RISK zarglzania ryzykiem zagteri. Opracowanie wlasne na podstawie
[11, 12]
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« Modele ryzyka i miary ryzyka zagren zidentyfikowanych w obszarach analiz
zwiazanych z komunikagjtramwajowy (rys. 5).

* Procedury wyznaczania zmiennych decyzyjnych wartavania ryzyka zagten
zidentyfikowanych w obszarach analiz zmanych z komunikagjtramwajovd.

* Procedury reagowania na ryzyko zagio zidentyfikowanych w obszarach analiz
zZwiazanych z komunikagjtramwajow.

» Metodyka warunkowanego ryzykiem zaged syntetycznego opisu stanu obszaréw
miast wyznaczanych przez odcinki sieci komunik&ejmwajowe;.

Obszar MODEL RYZYKA
analiz : .
© Rz)=f(an(z), i=12..m
...................................................... ;............................._....._..........................
Aktywizacja Zdarzenie i
v niepazadanek ::
Zagrozenia H

— Kryteria analizy ryzyka zagrozenia
— Waznosci kryteridw analizy ryzyka

Miary ryzyka zagraeniak

4

&> @m R

Rys. 5. Miejsce modelu i miar ryzyka na tle schariowego procedur analizy ryzyka
wybranego zagreenia w metodzie TRAM-RISK zgdzania ryzykiem.
Opracowanie wiasne

ETAP 3 Szczeg6towe procedury, modele i miary ryzyka mgtoTRAM-RISK
zaradzania ryzykiem w komunikacji tramwajowej dla obsma wybranego
miasta wyznaczanych przez charakterystyczne odsiaki tramwajowe;

* Szacowanie i warteiowanie ryzyka zagten zidentyfikowanych w obszarach
wybranego miasta wyznaczanych przez charakterys¢yodcinki sieci tramwajowe;j.
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« Aplikacja metodyki warunkowanego ryzykiem zaggb syntetycznego opisu stanu
obszaréw wybranego miasta wyznaczanych przez clesyakyczne odcinki sieci
tramwajowe;.

Do ocen ryzyka wikszaci zagraen w komunikacji tramwajowej zostarstworzone
modele jakéciowe-ilosciowe z wieloma zmiennymi decyzyjnymi ryzyka. Stesmie tych
modeli lgdzie wspomagane aplikacjami komputerowymi.

W zakresie oceny ryzyka zagem w komunikacji tramwajowej pochodeych od
zrédet  zagraen zwigzanych z uksztattowaniem torowisk, stanem torowistgnem
obrzezry két, wybranymi uszkodzeniami pojazdue@koscia jazdy tramwaju i sposobem
jazdy motorniczego — przeprowadzone zostapmulacje komputerowe dynamiki ruchu
tramwaju na torze o wybranych parametrach, dlaukitkodeli symulacyjnych typowych
tramwajow eksploatowanych w polskich miastach. Sgeje wykonane &da w pakiecie
SIMPACK — modut SIMPACK Rail Wear, ktéry jest prefenalnym pakietem
oprogramowania itynierskiego, przeznaczonym do modelowania i hadamerycznych
m.in. ukladéw mechanicznych z elementami podatnyttamiacymi.

Ocena ryzyka zagsen w komunikacji tramwajowej pochodeych od hatasu dla
wspotwytkownikow obszarow miast, ktore wyznaczane @rzez uklady sieci
tramwajowych wspomaganeedn odpowiedni aparatwf oraz metodykami realizacji
pomiaréw i wnioskowania.

5. PODSUMOWANIE

Wymiernymi efektami implementacji metody TRANS-RISK zarzadzania ryzykiem
w komunikacji tramwajowej édla:

* Metoda TRAM-RISK zarzdzania ryzykiem zagéen w komunikacji tramwajowej
wraz z oprogramowaniem komputerowym wspomagaj niektore sktadowe metody.

* Przyktady zastosowa metody TRAM-RISK dla obszaréw wybranego miasta
wyznaczanych przez charakterystyczne odcinki siaonwajowej.
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