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Szacowanie i wartoSciowanie ryzyka zagrozen zwigzanych
z odcinkiem szybkiego tramwaju na poznanskiej sieci tramwajowej
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zarzzdzanie ryzykiem, Tram-Risk
Streszczenie
W artykule zrealizowano niektére sformalizowanecpoury metody Tram-Risk zadzania ryzykiem zagtes
w komunikacji tramwajowej. Obszarem analiz ryzykstjsegment Aleja Solidauw— Ulica Lechicka odcinka
Poznaiskiego Szybkiego Tramwaju (PST). Szczegdlny npeletono na procedury szacowania i waftiwania ryzyka
zagraen sformutowanych na wybranym segmencie odcinka P&Xedury te oparto na specjalnie stworzonym modelu
ryzyka, ktéry nazwano R-SL-WK. W modelu tym gizygjwa kryteria analizy ryzyka — kryterium fheosci aktywizacji
zagraen, kryterium szkéd ponoszonych w wyniku aktywizzgircéeri. Opracowano schematy kwantyfikacji poziomow
ryzyka wg obu kryteribw. Pragp zbiér miar wanasci kryteriow analizy ryzyka. Stworzono forguhatematyczn
na wyznaczanie miar ryzyka zaggé. Na tej podstawie zbudowano matryyzyka zagréei. Zaproponowano zasady
wartasciowania ryzyka zagesi. Kierujgc sie zasadami modelu ryzyka R-SL-WK przeprowadzonocoszaia
i wartosciowania ryzyka kilkunastu zagmi zidentyfikowanych na segmencie Aleja Solidérine Ulica Lechicka
odcinka PST sieci tramwajowej Poznania.

RISK ESTIMATION AND RISK EVALUATION ON A SELECTED R OAD PORTION
OF THE FAST TRAM (PST) WITHIN THE POZNA N TRAM NETWORK

Abstract

In the paper the authors realized some of the fiimea procedures of the Tram-Risk method (risk rgansent
in tram transportation). The area of risk analysisas the fast tram (PST) road portion from Alejai&hasci
to Lechicka Street. The authors focused particylan the procedures of risk estimation and risklgaton formulated
based on this very road portion of the Pozi@ast Tram (PST). These procedures were based aigpecially developed
risk model referred to as R-SL-WK. In this modeb tisk analysis criterions have been adopted — ¢heerion
of the possibility of activation of hazard and thréerion of damage sustained as a result of tils& activation. Schematics
of quantification of the risk levels have been ttgyed according to both criterions. A set of measuof the significance
of the criterion of the risk analysis has been addp A mathematical formula determining the riskamees
has been developed. On this basis the risk matax lbeen built. The authors proposed the principléghe risk
evaluation. Following the rules of the risk modeSR-WK the estimation and evaluation have beeni@dmut of several
hazards identified on the PST (fast tram) road ijporfrom Aleja Solidarngzi to Lechicka Street.

1. WSTEP DO PROBLEMATYKI BADAWCZEJ

W komunikacji tramwajowej w Wielkopolsce, w wynikaglarzé niepazadanych, tylko w roku 201@Gmier¢ poniosta
jedna osoba, a 26 oséb doznato uszczerbku na adi®)i Motorniczowie tramwajow w tym samym roku bwinni
(byli zrédtami) 226 zdarzeniepazadanych. W liczbie tych zdarzenieszcz sic 3 wypadki i 11 kolizji. Ich negatywnym
efektem jest toze 5 os6b zostato rannych [6].

Nieznaczne negatywne efekty zdarz@epaadanych w komunikacji tramwajowej w Wielkopolsce, pgrownaniu
do strat/szkdéd ponoszonych w zwku z innymi rodzajami komunikacji miejskiej (zbavej i indywidualnej), to zastuga
zarzdzania ryzykiem zageen. W komunikacji tramwajowej rozumianej, jako chaealgstyczny obszar aktywsci
ludzi, dziatania w zakresie zadzania ryzykiem zagéen nie zawsze $ sformalizowane, a wchodee w skiad
tych dziatan algorytmy, procesy, procedury i modele, nig zntegrowane w ramach konkretnej metody gdzania
ryzykiem.

W ostatnich latach (2008+2010) w Polsce — jako meems¢ efektéw prac badawczych w projekcie ,Zintegrowany
System Bezpiecstwa Transportu” (ZEUS) — powstata zintegrowana osiet Trans-Risk zasdzania ryzykiem
w gtéwnych gadziach transportu. Opisy efektéw tych prac badawkzgzawarte $ m.in. w [1, 2, 9]. W pracach [3, 4]
zaproponowano sposob implementacji zasad metodysTRisk zarzdzania ryzykiem zageéen dla potrzeb komunikacji
tramwajowej. Pojawita si koncepcja metody Tram-Risk i modeli zgdzania ryzykiem zagéen dedykowanych
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dla obszarow komunikacji tramwajowej. Algorytm wedenia metody i modeli zagdzania ryzykiem zagren
generowanych w komunikacji tramwajowej Poznani&gzano na rys. 1.

KROK || Przyjecie i rozumienie ogolnych zasad metody TRAM-RISK zarzadzania
1 ryzykiem w komunikacji tramwajowej

) .

KROK [| Opracowanie szczegétowych proceséw, procedur i modeli w ramach
metody TRAM-RISK zarzgdzania ryzykiem w komunikacji tramwajowej

4

KROK || Aplikacja proceséw, procedur i modeli ryzyka metody TRAM-RISK
3 zarzadzania ryzykiem w komunikacji tramwajowej dla obszaru Poznania
wyznaczonego przez wybrany odcinek sieci
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Rys. 1. Algorytm wdtenia metody Tram-Risk i modeli zatizania ryzykiem zagter generowanych w komunikacji
tramwajowej Poznaniazrodio: [4]

W ramach algorytmu wdeenia metody Tram-Risk, w pracach, § przyjeto ogdlne zasady tej metody i ich
rozumienie (krok 1 — rys. 1) oraz podano szczegétopisy niektérych jej proceséw, procedur i modiaiok 2 — rys. 1)

Celem niniejszego artykutu jest aplikacja kilku ref@alizowanych procedur zintegrowanej metody TrarskRi
zarzdzania ryzykiem zageen w komunikacji tramwajowej. W szczegOkuod 3 to procedury: prezentacja obszaru analiz
ryzyka, opracowanie modelu ryzyka zagpido oraz szacowanie i wadciowanie ryzyka zagi@n generowanych na
wybranym segmencie odcinka Po#iskiego Szybkiego Tramwaju (PST).

2. MODELE RYZYKA ZAGRO ZEN
2.1 Uogélniony model ryzyka zagréen

Dany jest obszar analiz zygiany z funkcjonowaniem komunikacji tramwajowej. Wt obszarze chce ¢siokresli¢
miary ryzyka generowanego przez zidentyfikowaneiw magraenia. Podstaw identyfikacji zagréen s rozpoznane
zrédta zagraen i wielkosci potencjalnych szkéd pojawiggych w wyniku aktywizacji tych zaggen.

Ogélna idea modelu ryzyka zagiei

Niech
z={z,2,....2} (1)

jest skdiczonym zbiorem zidentyfikowanych zagen w okrelonym obszarze funkcjonowania komunikaciji
tramwajowej. Dla potrzeb decyzyjnych zwanych z zargdzaniem ryzykiem, w tym obszarze analiz, istniepdrzeba
wyznaczenia miar ryzyka zagmn jako wartdci funkcji R postaci:

R:Z -VOR, @)

przyporadkowujacej zagraeniom ze zbioruZ (formuta (1)) wartéci z pewnego podzbiorwV/ zbioru liczb
rzeczywistychr.

Kryteria analizy ryzyka zaguen

Model ryzyka kadego zagrgenia jest funkej skltadowych bdacych wynikiem odgbnych decyzji, podiych na
podstawie analizy wedtug kryteriowK; (i = 1,2,...,m). Zgodnie z definicjami ryzyka, kale zm kryteriow analizy ryzyka
zagraenia musi by takie, aby sktadowa;(z) (i = 1,2,...,m) bedaca wynikiem decyzji wg tego kryterium nadda do
grupy sktadowych wyrajacych maliwosé aktywizacji zagraenia z, lub wielkas¢ potencjalnych szkdd powstatych po
jego aktywizacji (materializacji) w zdarzeniu nigpdanym.
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Schematy okrdania (kwantyfikacji) poziomow sktadowych ryzyka

Wynikiem analizy ryzyka zagéenia z (k = 1,2,...,n) wg kryteriumK; (i = 1,2,...,m) jest poziom skladowej ryzyka
r. (i=12,...,m zagraenia, ktory przyjmuje warkei na podstawie zbioru wadci cechy zagrezenia X (i = 1,2,...,m)
(cecha zagregenia jest to zmienna, ktérej wastd stuza do okrdlenia skladowej ryzyka zagrenia — przez cechy
zagraenia rozumie s m.in.: histor¢ aktywizacji zagreenia w obszarze analiz, prawdopodabiavo aktywizaciji
zagraenia, rozlegté¢ szkdd/strat generowanych w obszarze analiz w wyraktywizacji zagrgenia, liczlz oséb
poszkodowanych w wyniku aktywizacji zagemia, warté¢ szkody/straty w wyniku aktywizacji zagmnia, wielkgci
naraen generowanych przezddia zagraenia) i przygtego schematu hierarchizacji — w rgstjacy sposob:

r:X -Q; ri(zk):m,vi,m,vi 0Q, i=12,..mj=12..,s; k=12...,n 3)
gdzie:
Xi (=1,2,...mM— s zbiorami wartéci cech zagrzenia wykorzystywanymi podczas analizy ryzyka zagfo
wedtug kolejnych kryteriéw,
Q; (i=1,2,...,m)— s zbiorami miar pozioméw ryzyka wykorzystywanymi pads analizy ryzyka zagren wedtug
kolejnych kryteriow,
oij (=1.2,...,) — s miarami pozioméw ryzyka wskazanymi podczas analiygyka zagreen wedtug i-tych
kryteriow.
Schemat ideowy hierarchizacji/oklenia pozioméw sktadowych ryzyka, na podstawie cgemowicych przedmiot
analiz w ramach kolejnych kryteriéw, przedstawiantabeli 1.
Gdy okrglone zostasn poziomy wszystkich sktadowych ryzyka, t@wtne ryzykoR zagraeniaz (k = 1,2,...,n) mozna
zapisgé w postaci:

R@z)=10z)nz).r(z) k=12..n. @
Tab. 1. Schemat ideowy oKiania poziomow sktadowych ryzyka zaggbw ramach kryterium K
j Poziom ryzyka Charakterystyka cech zagrden stanowigcych przedmiot analiz w ramach kryterium K;
1 W, Cecha zagrzeniaX; stanowica przedmiot analizy spetnia zab@s¢: X <X 4
2 @, Cecha zagrzenia x; stanowica przedmiot analizy spetnia zat@s¢: X ,, < X <X o
3 W, Cecha zagrzeniax; stanowica przedmiot analizy spetnia zat@s¢: X ,, < X < X 4
S W, Cecha zagrzeniaX; stanowica przedmiot analizy spetnia zates¢: X 2 X,

Zrodio: opracowanie wlasne

Waznosci kryteriébw analizy ryzyka

Oprécz pozioméw skltadowych ryzyka zaged, w analizach ryzyka uwzglnia s¢ miary wanosci kryteriow
analizy. Niech miary wanosci kryteriow analizy ryzyka zagpeen tworza zbiér:

A={a,a,,...,a,} . 5)

Zbior waznosci kryteriow analizy ryzyka zaggen moazna uwzgednic w modelu ryzyka za pomacfunkcji f,
nastpujaco:

R(zk)= fz(ay,ri(zk)), i=12,..m k=12...,n. (6)

Procedura wyznaczania miary ryzyka

Funkcjaf, w zaleznosci (6) maze by okreslona w postaci formuty matematycznej, tabelaryczwierbalnie lub jeszcze
w inny sposéb. Postdunkciji f, zalery od obszaru analiz, analityka ryzyka i jego prefeji w zakresie metod analizy
ryzyka oraz od umiefnosci algorytmizacji i maliwosci obliczeniowych. Przyktad takiej funkcji przedsia formuta (7):

m

Rz)=>a(z) k=12...,n (7)

i=1
Procedury wartéciowania ryzyka zagrien

Przestrzé pozioméw miary ryzyka zagren zidentyfikowanych na odcinku i/lub segmentach oKai sieci
tramwajowej dzieli s na trzy obszary kategorii ryzyka a wadimwanie ryzyka mge sk odbywa wedtug schematu
zaprezentowanego w postaci tabeli 2.
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Tab. 2. Schemat ideowy procedury wactowania ryzyka dla modelu ryzyka wyoaego formug (7)

Zakresy poziomow miary ryzyka Nazwy obszaréw kategorii ryzyka i ich symboliczne znaczenie
R(zk) <R’ Obszar kategorii ryzyka akceptowanego — symbol A
R’ <R(z)<RS Obszar kategorii ryzyka tolerowanego — symbol T
R(z )= RS Obszar kategorii ryzyka nieakceptowanego — symi#l N

Zrodio: opracowanie wiasne
2.2 Wybor obszaru do szczego6towych analiz

Obszarem analiz ryzyka w tej pracy jest odcinek nddekiego Szybkiego Tramwaju (PST) sieci tramwajowej
Poznania. Trasa PST charakterystycznie wpisujewsiobszar Poznania zlokalizowany eaizy Mostem Teatralnym
i Osiedlem Jana Ill Sobieskiego. Odcinek torowiB¥&I w dwéch trzecich swej diugm (6100 m) przebiega w wykopie
a w pozostatej eZci ruch tramwajéw odbywa ehna wiaduktach i nasypach. Na tym odcinku sieehtvajowej Poznania
zlokalizowano siedem przystankéw tramwajowych. Makalna przepustov#o trasy PST szacowana jest na ok. 6000
0s0b na godzin

Schemat ideowy wyboru efci Poznania — z jego fragmentow wyznaczanych pééad sieci tramwajowej — jako
obszaru analiz w ramach zadzania ryzykiem zage@n — pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy wyboru z sieci tramwajowen&nia segmentu Sol-Lech odcinka Pdskieego Szybkiego
Tramwaju jako obszaru do szczeg6towych analiz vacdmzarzdzania ryzykiem. Opracowanie wlasne

Dalej w tej pracy szczegétowo przedstawiono wyméalizacji niektérych procedur zadzania ryzykiem zageen
tylko dla segmentu Aleja Solidarém — Ulica Lechicka (w skrdcie nazywanym segmentgatLech lub SL) odcinka
Poznaskiego Szybkiego Tramwaju.

Segment Sol-Lech liczy 780 metréw dhdgoi przebiega catkowicie w wykopie. Ruch pojazdéamochodowych
odbywa st po jezdniach wyznaczonych obok wykopu oraz na wkgath. W bezpwedniej bliskdci torowiska piesi
pojawiap sie na ktadce nad torowiskiem oraz na chodnikach wagggch na wiaduktach. Ruch rowerowy odbywapxi
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wytyczonych sciezkach rowerowych znajdagych s¢ przy przystankach: Al. Solidaréci oraz Lechicka/Plaza.
W otoczeniu segmentu Sol-Lech odcinka PST znajdigjdwa due centra handlowe i budynki osiedli mieszkaniowych.
Na przystanku Lechicka/Plaza zlokalizowano przejpezkz torowisko, ktory mi@ by wykorzystywany przez shby
ratownicze oraz przez pracownikéw Miejskiego Przgusrstwa Komunikacyjnego w Poznaniu.

2.3 Model ryzyka zagraen identyfikowanych na odcinku Poznaiskiego Szybkiego Tramwaju

Przedstawiony dalej szczeg6towy model ryzyka jestplementaci modelu uogélnionego (przedstawionego
w podrozdziale 2.1) dla zagmen zidentyfikowanych w wybranym obszarze analiz. $che ideowy modelu ryzyka
zagraen generowanych podczas funkcjonowania segmentu &dfLodcinka Pozmakiego Szybkiego Tramwaju,
przedstawiono na rys. 3.

Obszar analiz - segment i MODEL RYZYKA ZAGROZEN GENEROWANYCH
Sol-Lech PST : NA SEGMENCIE Sol-Lech PST :

R.(z)=fla.n(z)) i=12

= Zrédta : Aktywizacia [ oo
: =) : DI'L,>5 Zagrazeniek @ . i
(XX} zagrazeniak : 9 zagrodenia niepazadanek ::

— Kryteria analizy ryzyka: Ki, Ky;
: —Waznosci kryteriow analizy: a;, a;

Miara ryzyka zagrezeniak

RSL(Zk ) = IZ: a; I, (Zk )

4

Rys. 3. Model ryzyka zages generowanych podczas funkcjonowania segmentwhdagasci — Lechicka/Plaza
(segmentu Sol-Lech) odcinka Poisidego Szybkiego Tramwaju na tle schematu procaucializy ryzyka wybranego
zagraeenia (objanienie oznaczew telécie). Opracowanie wiasne

Przyjmuje st, ze w obszarze analiz — tzn. na segmencie Sol-L8th- zidentyfikowanon zagraen. Zatem zbior
zidentyfikowanych zagten ma post&

z, ={z.2,,...2,} 8

Model ryzyka kadego zagreenia ze zbioruZs, jest funkchp sktadowychr; (z) (i= 1,2,k =1,2,...n) bedacych
wynikiem odebnych decyzji poditych na podstawie analizy wedtug 2 kryteriédv(i = 1,2) oraz gdy miary wanosci
kryteriowa; (i = 1,2) analizy ryzyka zagren tworza zbior:

A ={aa,} ©
Sktadowe modelu ryzykiatego zagreenia przyjmuj wartasci wedtug formuty:
r(z)=a,, @, 0Q, ={zielony, niebieskizotty, pomaraczowy, czerwony},i =1,2, j=12,... 5. (10)
Na tej podstawieatzne ryzykoRs, zagraeniaz (k = 1,2,...n) mozna zapis&w postaci:
Ry(z)=f(a.,r(z)), i=12 k=12...,n. (11)
W szczegétowym modelu ryzyka zagea zidentyfikowanych w obszarze analiz, w ktérym #lbikowano segment
Sol-Lech odcinka PST sieci tramwajowej Poznaniayjpto dwa kryteria analizy o nagtujacych nazwach:
* K; — kryterium maliwosci aktywizacji zagraen,
* K, — kryterium szkdd ponoszonych w wyniku aktywizaggraen.
Schemat kwantyfikacji pozioméw mlbwosci aktywizaciji zagraen, w ramach pierwszego kryterium analizy ryzyka,

przedstawiono w tabeli 3. Wykorzysigj podobny sposéb prezentacji, w tabeli 4, przedstaavschemat kwantyfikacji
poziomow szkdd w wyniku aktywizacji zagen.
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Tab. 3. Schemat kwantyfikacji poziomowsimmsci aktywizacji zagreer
Charakterystyka mozliwosci aktywizacji zagrozenia

Raz na 10 lat lub rzadziej

Raz na 5 lat lub rzadziej iéeiej niz raz na 10 lat

Raz w roku lub rzadziej i etciej niz raz na 5 lat

Raz na kwartat lub rzadziej i gxiej niz raz na 1 rok

Cgsciej niz raz na kwartat
Zrodio: opracowanie wiasne

Tab. 4. Schemat kwantyfikacji pozioméw szkdd whnyatktywizacji zagrieni

i Pozioma; Charakterystyka szkdd ponoszonych w wyniku aktywizaji zagrozenia

1 Znikome urazy gytkownikéw tramwajéw i/lub wspoétytkownikéw przestrzeni / niski poziom
szkdd materialnych

2 Obrazenia wytkownikéw tramwajow i/lub wspotytkownikdw przestrzeni / wymierny poziom
szkdd materialnych

3 Cigzkie zranienia gytkownikdéw tramwajéw i/lub wspétytkownikdw przestrzeni / znagey
poziom szkdd materialnych

4 Pojedyncze ofiargmiertelne wirod wytkownikéw tramwajow i/lub wspotytkownikow
przestrzeni / wysoki poziom szkéd materialnych

5 Wiele ofiarsmiertelnych wréd wytkownikéw tramwajow i/lub wspotytkownikow
przestrzeni / bardzo wysoki poziom szkdéd materiginy

Zrodio: opracowanie wiasne

W szczeg6lowym modelu ryzyka zaged generowanych na segmencie Sol-Lech odcinka PST ts@mwajowej
Poznania przyto nas¢pujacy zbiér miar wanosci kryteriow analizy ryzyka:

A9 ={12}, (12)
zas elementom zbior6w?; miar sktadowych ryzyka zagren przyporadkowano zbiory wartii miar postaci:
Q% ={10,15, 20; 25, 40}, i=12 (13)

Funkcg f w zalenosci (11) (uwzgkdniajaca wyniki analizy ryzyka zagreen wedtug dwoéchkryteriow oraz miary
waznosci kryteriow analizy zagrieen mazna przypé w postaci:

‘t’(zk)=ga G(z) k=12...n. (14)

Wykorzystupc model ryzyka wyrzony formuh (14), schematy kwantyfikacji pozioméw ryzyka zaiggo w ramach
przyjetych kryteriow analizy ryzyka (tabele 3 i 4) orazi@ miar wenosci kryteribw analizy ryzyka (zaimos¢ (12)),
mozna zbudowé matrye; ryzyka zagraen. Graficzrmy posta tej matrycy ryzyka przedstawiono na rysunku 4.

RY, =1010+210=30 Ppoziomy szkéd w wyniku aktywizacji zaghh

....................................................

Qg(lj..""».
5 5 Q, o 1,0 15 2,0 2,5 4,0
o€ - 4
22 1,0 5,0 6,0
S N
€5 1,5 45 5,5 6,5
23
5 H s6tty 2,0 5,0 6,0
N
g 2,5 45 5,5 .65

4,0 6,0

RY, =1[25+2[20=65 |

(4.3)

Rys. 4. Matryca ryzyka dla modelu ryzyka wgreego formut (14). Opracowanie whasne
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Przestrzé poziomow ryzyka matrycy ryzyka przedstawionej ryaunku 4, podzielono na trzy obszary kategorii
ryzyka. Na rysunku 4 obszary te wyniono specjalnymi kolorami tta elementow matrycyyia. Znaczenie przgych
kolorow tta i odpowiadaicym im wartgci pozioméw ryzyka, wyjgniono w tabeli 5. Jednocgge tabela 3 zawiera
zasady wartciowania ryzyka zagren.

Przestrzé poziomow ryzyka matrycy ryzyka przedstawionej ryaunku 4, podzielono na trzy obszary kategorii
ryzyka. Na rysunku 4 obszary te wyniono specjalnymi kolorami tta elementow matrycyyia. Znaczenie przgych
koloréw tla i odpowiadacym im wartdci pozioméw ryzyka, wyjgniono w tabeli 5. Jednocgge tabela 3 zawiera
zasady wart@iowania ryzyka zagu@n.

Tab. 5. Schemat wariciowania ryzyka w ramach matrycy ryzyka (rys. 4)miodelu ryzyka wytanego formut (14)

Kolor tta obszaru kategorii Zakres poziomow Nazwa obszaru kategorii ryzyka i jego symboliczne
ryzyka ryzyka oznaczenie
zielony 3,0+4,0 Obszar kategorii ryzyka akceptovegme symbol A
701ty 4,5+6,5 Obszar kategorii ryzyka tolerowanegeymbol T
7,0-12,0 Obszar kategorii ryzyka nieakoephego — symbol NA

Zrodio: opracowanie wiasne

Gdy poziom ryzyka zaggenia zawiera 8i w obszarze kategorii ryzyka nieakceptowanego blbrdwanego, naky
wdraozy¢ procedury pogpowania wobec ryzyka.

Model ryzyka zagrezen generowanych podczas funkcjonowania segmentu &dit-lodcinka PST sieci tramwajowej
Poznania, po uwzelinieniu jego parametrow wskazanych formutami (10%), (13) i (14), przyjmugc nazve modelu
ryzyka jakoR-SL-WK (Ryzyko segmen®ol-Lech PST -Warguta,Kadziiski), oznaczon®-SL-WK?.

3. APLIKACJA MODELU RYZYKA ZAGRO ZEN IDENTYFIKOWNYCH NA ODCINKU POZNA NSKIEGO
SZYBKIEGO TRAMWAJU
3.1 Zagrazenia generowane na segmencie Al. Solidarfw — Lechicka odcinka Poznaskiego Szybkiego Tramwaju

Identyfikacji zagragen w obszarze analiz wyznaczonym przez segment Sdi-logicinka Poznskiego Szybkiego
Tramwaju — wg schematu zrealizowanego w pracy [Blymagajcego przeprowadzenie procedur: generowanianpyta
kontrolnych o wysipowaniezrodet zagraen, rozpoznawaniarédet zagraen, grupowaniarodet zagraen, formutowania
zagraen, wskazania wielkéri szkdd (strat) jakie magsic ujawnic w wyniku aktywizacji zagrgen — pozwolita zestawi
w tabeli 6 list zagraen generowanych na segmencie Sol-Lech.

Tab. 6. Zestawienie zagmi zidentyfikowanych na segmencie Sol-Lech odcinkaddskiego Szybkiego Tramwaju
Zagrozenie z Lista sformutowan zagrazen
Als -2-

Zagrazeniez; | Mozliwos¢ wykolejenia tramwaju w wykopie

Mozliwos$¢ najechania tramwaju na tramwaj poprzesizaj w wyniku uszkodzé tramwaju
najezdzajaceqgc

Mozliwo$¢ najechania tramwaju na tramwaj poprzesizgj ktdrego zrodtami ® zachowanig
motorniczego tramwaju najezajaceqc

Zagraeniez,

Zagraeniezs

Zagrareniez, | Mozliwo$¢ najechania tramwaju na samochdéd znajdupk w wykopie

Mozliwos¢ najechania tramwaju addz potrcenia przez tramwaj pieszego poza platformami

Zagrazeniezs przystankowyrr

Zagraeniezs | Mozliwos¢ wypadngcia pasaera z tramwaju poza platformami przystankowymi

Zagraeniezz; | Mozliwo$¢ potracenia przez tramwaj pasaxOw znajdujcych sé w obrebie platform przystankowych

Mozliwo$¢ uszkodzenia tramwaju w wyniku zdafizeainicjowanych przez wspdtytkownikow

Zagrazenie . X
9 % przestrzeni segmentu torowit

Zagrareniezg | Mozliwos¢ doznania uszczerbku na zdrowiu przez pasav we witrzu tramwaju

Zagraeniez, | Mozliwosc¢ jazdy tramwaju prowadzonego przez osoby do tegopmawnione

Zagrareniez;; | Zagraenie hatasem o poziomach niedopuszczalnych genagmwaa styku kota z szyn

Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie [7, 8]
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3.2 Szacowanie i wartéciowanie ryzyka zagrazen generowanych na segmencie Al. Solidar§o — Lechicka odcinka
Poznaiskiego Szybkiego Tramwaju

Kierujac sk zasadami modelu ryzykR-SL-WK® (przedstawiono je w podrozdziale 2.3) dokonanoaoswania

ryzyka zagraen zidentyfikowanych w obszarze analiz i jego wéctowania. Wyniki tych procedur zestawiono

w tabeli 7.

Tab. 7. Zestawienie wynikéw szacowania i waittwania — przy wykorzystaniu mod&@uSL-WK® — ryzyka zagrées
generowanych na segmencie Sol-Lech odcinka PSTrsiswajowej Poznania

Kryterium analizy Jakosciowa llosciowa miara | Miara waznosci | Poziom sktadowej| +taczny poziom ryzyka
ryzyka zagrozenia miara analizy analizy ryzyka |kryterium analizy| ryzyka zagrozenia zagrozenia i jego
w modelu ryzyka w modelu w modelu ryzyka w modelu w modelu wartosciowanie w modelu
R-SL-WK R-SL-WKY R-SL-WK?Y R-SL-WKY R-SL-WK?Y R-SL-WK?Y
Al - -3- -4- -5- -6-
Zagrozeniez; — Mozliwosé wykolejenia tramwaju w wykopie
Ky zielony 1 1 1
60T
Kz pomaraczowy 2,5 2 5

Zagrozeniez, — Mozliwo$¢ najechania tramwaju na tramwaj poprzedzapacy w wyniku uszkodze tramwaju najezdzajacego

1 1 1

Kz 15 2 3

Zagrozenie z3 — Mozliwo$¢ najechania tramwaju na tramwaj poprzedzapcy, ktdregozrédtami sa zachowania motorniczegc

Ky zielony

4,00 A

niebieski

tramwaju najezdzajacego
Ky zielony 1 1 1
3,0 A
Ky zielony 1 2 2
Zagrozenie z, — Mozliwosé najechania tramwaju na samochod znajdujcy sie w wykopie
Ky zielony 1 1 1
50T

Zagrozenie z; — Mozliwos¢ najechania tramwaju badz potracenia przez tramwaj pieszego poza platformami przyankowymi

K1 czerwony 4 1 4
6,0-T
K, zielony 1 2 2
Zagrozeniezs — Mozliwo$¢ wypadnigcia pasaera z tramwaju poza platformami przystankowymi
Ky zielony 1 1 1
60T
Kz pomaraczowy 2,5 2 5

Zagrozenie z; — Mozliwo$¢ potracenia przez tramwaj pasaeréw znajdujacych se w obrebie platform przystankowych

1 1

Ks 2,5 2

Zagrozenie zg — Mozliwosé uszkodzenia tramwaju w wyniku zdarzeh zainicjowanych przez wspo6haytkownikéw przestrzeni
segmentu torowiska

1

Ky zielony 1

60T

pomaraczowy 5

Ky Zielony 1 1

60T

Ko pomaraczowy 2,5 2 5

Zagrozenie zo — Mozliwo$¢ doznania uszczerbku na zdrowiu przez pagaréw we wretrzu tramwaju

Ky niebieski 1,5 1 1,5

55T

2 2 4
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Tab. 7 cd.
1- 22 | & | 4 | = &
Zagrozeniez;p — Mozliwosé jazdy tramwaju prowadzonegoprzez osoby do tego nieuprawnione
Ky Zielony 1 1 1
6,0-T
Ko pomaraczowy 2,5 2 5

Zagrozeniez; — Zagrozenie hatasem o poziomach niedopuszczalnych generowen na styku kota z szyia

Ky zielony 1 1 1

40 A
Ky niebieski 1,5 2 3

Zrodio: opracowanie wiasne

Z przeprowadzonych oblicaevartasci miar ryzyka i jego warteiowania wynika, 2 poziomy ryzyka trzech sgmd
jedenastu zageen znajdup sic w obszarze Kkategorii ryzyka akceptowanegfadne z poziomow ryzyka
zidentyfikowanych zagreen nie znajduje si w obszarze kategorii ryzyka nieakceptowanego. Ngsz wartas¢ miary
ryzyka uzyskano m.in. dla Zagmniaz; — Mozliwos¢ wykolejenia tramwaju w wykopie. Na wagto miary ryzyka
w przypadku Zagrieniaz; wptyw ma dua wartdé poziomu szkdd w wyniku aktywizacji tego zageaia.

4. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule zrealizowano niektore sforimalvane procedury metody Tram-Risk zg@lzania ryzykiem
zagrazen w komunikacji tramwajowej. W szczegékud s3 to procedury: prezentacja obszaru analiz ryzykac@wanie
i wartasciowanie ryzyka zidentyfikowanych zag.

Obszarem analiz ryzyka w tej pracy jest odcinek naekiego Szybkiego Tramwaju (PST) sieci tramwajowej
Poznania. Odcinek ten charakterystycznie wpisuiewsiobszar Poznania zlokalizowany egizy Mostem Teatralnym
i Osiedlem Jana Il Sobieskiego.

Procedury zargzania ryzykiem zagéen szczegdtowo zrealizowano dla segmentu Aleja Soldai — Ulica
Lechicka (w skrdcie Sol-Lech) odcinka Po#skiego Szybkiego Tramwaju.

Szacowanie i wartciowanie ryzyka zageen sformutowanych na segmencie Sol-Lech odcinka P&Ti s
tramwajowej Poznania przeprowadzono za pamepecjalnie stworzonego modelu ryzyka opartego asadach
uogolnionego modelu ryzyka. Szczegotowy model rgylazwanoR-SL-WK.W modelu tym przyjto dwa kryteria
analizy ryzyka — kryterium poziomu rdovosci aktywizacji zagreen (1), kryterium poziomu szkéd w wyniku
aktywizacji zagraen (2). Opracowano schematy kwantyfikacji pozioméwyka wg obu kryteriéw. Przgjo zbiér miar
waznosci przyjetych kryteriow analizy ryzyka. Stworzono formuihatematyczm na wyznaczanie miar ryzyka zaged.
Na tej podstawie zbudowano matgyyzyka zagraen. Przestrzé pozioméw ryzyka matrycy ryzyka, podzielono na trzy
obszary kategorii ryzyka — akceptowany, tolerowamgakceptowany. Zaproponowano zasady wgaibevania ryzyka
zagraen.

Kierujac sk zasadami modelu ryzykR-SL-WKprzeprowadzono oszacowania iwadiowania ryzyka zagten
zidentyfikowanych na segmencie Sol-Lech odcinka P$Sdci tramwajowej Poznania. Wyniki tych procedur s
nastpujace — 3 zagreenia maj poziomy ryzyka mieszeze w obszarze kategorii ryzyka akceptowanego, palns
zagraenia charakteryzujryzyka o poziomach natgcych do obszaréw kategorii ryzyka tolerowanego.

Wykorzystane w niniejszej artykule algorytmy, pregeprocedury i modele, zwdane z zargdzaniem ryzykiem
zagraen, mogy by¢ zastosowane do oceny ryzyka zagfona innych odcinkach sieci tramwajowejgioh miast.
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