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1 WSTEP

W wielu dziedzinach przemystu i transportu, przede wszystkim w tak zwanych
branzach wysokiego ryzyka, znalazly zastosowanie probabilistyczne metody oceny
bezpieczenstwa. W zegludze dla tych metod przyjeto nazwe formalna ocena bez-
pieczenstwa, w skrocie FSA. W niniejszej publikacji przedstawiono metodyke
formalnej oceny bezpieczenstwa oparta o przewodnik opracowany przez IMO.

1.1 Cel FSA

Celem formalnej oceny bezpieczenstwa jest wspomaganie procesu zarzadzania
bezpieczenstwem, standaryzacji bezpieczenstwa oraz ustalania polityki dziatan na
rzecz bezpieczenstwa. Metoda ma charakter uniwersalny i moze by¢ wykorzystana
jako narzedzie wspomagajace podejmowanie decyzji w zakresie tworzenia nowych
regulacji prawnych, projektowania, klasyfikacji, budowy i eksploatacji statkow.
W odniesieniu do wymagan technicznych statkow, metoda nadaje si¢ do analizy
pojedynczego statku Iub typu statkéw, np. masowcow, jednostek szybkich lub innych.

1.2 Definicje

Wypadek (A) - niezamierzone zdarzenie pociagajace za soba zgony,
obrazenia ciala, strat¢ statku lub jego uszkodzenie, utrat¢ i uszkodzenie innej
wlasnosci lub uszkodzenie srodowiska naturalnego.

Kategoria wypadku (AC) - okreslenie wypadku w tablicach
statystycznych zgodnie z jego natura, np. pozar, kolizja, itp.

Konsekwencja (C) — skutek wypadku.
Czegstos¢ (F) —liczba wydarzen w jednostce czasu, np. w roku.

Zagrozenie (H) — potencjal zagrazajacy zyciu lub zdrowiu ludzkiemu, wia-
snosci badz srodowisku naturalnemu.

Zdarzenie inicjujace (IE) — pierwsze zdarzenie w sekwencji zdarzen
prowadzacych do wypadku.

Ryzyko (R) —kombinacja czgstotliwosci i cigzkos$ci konsekwencji.
Sposdob sterowania ryzykiem (RCM) — sposob sterowania pojedyn-
czym elementem ryzyka.

Ofiara ekwiwalentna (EF) — 100 mniejszych obrazen lub 10 wigkszych
obrazen sa rownowazne jednej ofierze §miertelnej. Wigksze obrazenie ma miejsce,
gdy ofiara wypadku wymaga hospitalizacji.

Powyzsze terminy tworza zbior poje¢ okreslajacych istote bezpieczenstwa i
umozliwiajacych zarzadzanie nim.



2 METODY STOSOWANE DO IDENTYFIKACJI ZAGROZEN
I ANALIZY RYZYKA

2.1 Technika HAZOP

Technika uzywa stow kluczowych jako podpowiedzi grupie do$wiadczonych
specjalistow w celu zidentyfikowania potencjalnych zagrozen dotyczacych poje-
dynczego elementu wyposazenia lub calego systemu. Stowa kluczowe opisuja po-
tencjalne odchylenia od stanu zadanego, uzywajac okreslen: wysoki, niski, tak, nie,
itp. do opisania parametréw procesu np.: przeptyw, cisnienie, temperatura, itp.
Specjalisci okreSlaja przy pomocy burzy mozgoéw potencjalne konsekwencje od-
chytki i jesli uznaja za uzasadnione, wprowadzaja je na list¢ zagrozen. Ten typ
analizy uzywany jest generalnie do analizowania systemow technicznych i generuje
glownie rezultaty jakosciowe. Przyktadowe stosowanie techniki HAZOP pokazano
w tabeli 2.1.1.

Tabela 2.1.1 Analiza zagrozen pracy systemu wytwarzania pary

Lp. odchytka przypadek uszkodzenie zabezpieczenie zalecenia
1. Zasilanie w paliwo lekkie
1.1 brak przeptywu |Nieprawidlowa [Uszkodzona Pompa pompa nadmiarowa
praca palnika pompa paliwa |nadmiarowa zasilana z innego
obwodu
1.2 niskie ci$nienie zanieczyszczony | okresowa kontrola ci$nienia
filtr paliwa wymiana filtra za filtrem

2. Uktad wody zasilajacej
2.1

2.2 Technika FTA (Analiza drzewa niezdatnoSci)

Jest to dedukcyjna analiza przy pomocy modelu graficznego, uzywajacego
symboli logiki Boole'a, pokazujacego logiczne relacje pomigdzy uszkodzeniami
wyposazenia, btgdami ludzkimi i przyczynami zewngtrznymi mogacymi wptywac
na rozpatrywane uszkodzenia. Technika moze by¢ stosowana do réznych aplikacji,
najbardziej efektywna jest do analizy uszkodzen spowodowanych przez kombinacje
przypadkow.



Element przedstawiajacy alternatywe — ,,lub”

Element wyrazajacy koniunkcjg —,,i”

43 )

Rys. 2.2.1 Symbolika uzywana w analizie drzewa niezgodnosci

Utrata napedu

Uszkodzenie Stop silnik
pednika
Uszkodzenie systemu Uszkodzenie
paliwowego silnika
Zanieczyszczone paliwo Uszkodzenie ukladu
w zhiorniku oczyszczania paliwa

Rys. 2.2.2  Przyklad analizy przy pomocy drzewa niezdatnosci

2.3 Technika ETA (Analiza drzewa zdarzen)

Technika drzewa zdarzen jest analiza wykorzystujaca graficzny model drzewa
decyzyjnego przedstawiajacego w rozpatrywanym przypadku konsekwencje wy-
padku. Ten typ analizy moze przedstawiac jakosciowy opis potencjalnych proble-
mow (kombinacje roznych problemow wynikajacych z zaistnienia wypadku),
a takze szacunek iloSciowy czestotliwosci lub prawdopodobienstwa zdarzen. Tech-
nika drzewa zdarzen moze by¢ stosowana do prawie wszystkich sekwencji wydarzen
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jednak najbardziej efektywna jest do pokazania wszystkich mozliwych rezultatow
wynikajacych z wypadku. Na rysunku 2.3 pokazano przykladowa analiz¢ ilustrujaca
rezultaty uszkodzenia urzadzenia sterowego dla statku posiadajacego uklad ste-
rowania awaryjnego.

Wypadek Chwilowe Dziatanie awaryjnego | Konsekwencje
—utrata funkcji urzadzenia sterowego
sterowania
statkiem
Chwilowe
Starek w ruchu T zaklocenie
Zachowana
¢ sterownos$¢

Trwata utrata
sterownosci

Rys. 2.3 Zastosowanie techniki ETA

2.4 Technika FMEA

Analiza rodzajow i skutkow uszkodzen (FMEA) jest metoda analizy majaca na

celu identyfikacje uszkodzen wywierajacych znaczacy wplyw na efektywnos¢
dziatania systemu. Metoda moze by¢ stosowana do analizowania rozmiaru wad lub
uszkodzen urzadzen wykonanych w roznych technologiach. Pozwala rowniez na
analizowanie programéw komputerowych i dziatania ludzi. Metoda opisana jest
norma PN-IEC 812. Podstawowe kroki stosowane w analizie FMEA:

zdefiniowanie systemu i jego podstawowych funkcji oraz minimalnych wyma
gan dotyczacych dziatania;

opracowanie funkcjonalnych i niezawodnos$ciowych schematow blokowych,
innych schematow lub modeli oraz opisow matematycznych;

ustalenie podstawowych zasad i odpowiedniej dokumentacji do przeprowadze
nia analizy;

identyfikacja rodzajow, przyczyn i skutkow uszkodzen, ich wzglednej waznos$ci
i sekwencji wystgpowania;

identyfikacja metod i warunkoéw wykrywania oraz izolowania uszkodzen;
identyfikacja zabezpieczen w projekcie i w dziataniu przeciwko szczegélnie
niepozadanym zdarzeniom;

poszukiwanie specjalnych kombinacji uszkodzen grupowych, ktére nalezy
uwzglednic;

zalecenia.

Ponizej podano w tabeli 2.4 przyktad zastosowania FMEA w odniesieniu do

systemu spr¢zonego powietrza.
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Tabela 2.4 Zastosowania metody FMEA

System: system sprezonego powietrza
Element systemu: sprezarka nr 1
Element analizowany: uktad sterowania sprezarki — sterowanie start/stop zaleznosci od
ci$nienia powietrza — start: 2,0 MPa, stop: 2,6 MPa
Rodzaj Skutki uszkodzenia W anie . . i
) dZJ ) Przyczyny yllzr{iw 1€ | Zabezpieczenie Uwagi
uszkodzenia lokalne kofcowe uszkodzenia
nie startuje | niskie brak brak zasilania |sygnalizacja |uktad rozpatrzy¢
cisnienie powietrza  |elektrycznego |zasilania sygnalizacji  |zastosowanie
powietrza  |w systemie |sprezarki pomiar uszkodzenia |nadmiarowej
w systemie uszkodzony |ci$nienia uktadu sprezarki
obwod powietrza sterowania z osobnym
sterowania sterowaniem
zalaczaniem
sprezarki
uszkodzony
czujnik
ci$nienia
nie wylacza | Wysokie
ci$nienie
powietrza
W systemie

2.5 Niezawodnos$¢ czlowieka-operatora

Cztowiek ma bardzo duzy wplyw na bezpieczna eksploatacjg systemu technicz-
nego. Potencjalne bledy czlowieka-operatora oraz zaniedbania natury organizacyj-
nej wplywaja na poziom ryzyka zwiazanego z eksploatacja obiektu przemystowego.
Obiekt taki nalezy w analizie ryzyka traktowaé jako system socjotechniczny i
uwzglednia¢ niezawodno$¢ czlowieka. Analiz¢ niezawodnosci czlowieka nalezy
przeprowadzi¢ na etapie projektowania systemu technicznego, a nastgpnie zwery-
fikowaé ja w trakcie eksploatacji systemu. Szczegodlne znaczenie ma analiza inte-
rakcji cztowiek-operator — obiekt techniczny w przewidywanych sytuacjach awa-
ryjnych. Szeroko stosowana technika do analizy niezawodno$ci cztowieka jest
technika THERP.

3 ALGORYTM METODYKI FSA

W algorytmie wyrdzniono pie¢ nastepujacych krokéw analizy, zgodnie z Draft
guidelines for FSA application in the IMO rule-making process, cyrkularz IMO
MSC67/13,z1996roku:



Identyfikacja zagrozen.

Oszacowanie ryzyka.

Wyznaczenie opcji sterowania ryzykiem.

Oszacowanie kosztow i1 korzysci poszczegolnych opcji.
Zalecenia dla decydenta.

AP S

Decydent
Informacje

wejsciowe

Krok 1 Krok 2 Krok 5
Identyfikacja zagrozen Oszacowanie ryzyka Zalecenie dla decydenta
A A A
A4

A\ 4

Krok 3
Wyznaczanie opcji
sterowania ryzykiem

A

A4

Krok 4
Oszacowanie kosztow
i korzysci

4 IDENTYFIKACJA ZAGROZEN

Poniewaz zagrozenia moga prowadzi¢ do wypadkow i strat, analiza ryzyka po-
winna rozpocza¢ si¢ od ujawnienia i zrozumienia wystgpujacych zagrozen. Cho-
ciaz identyfikacja zagrozen rzadko zawiera informacje potrzebne bezposrednio do
podjecia decyzji, stanowi ona krytyczny krok w analizie ryzyka. Polega na zesta-
wieniu listy najcigzszych zagrozen, okresleniu scenariuszy uwalniania si¢ tych
zagrozen i rozwoju zwiazanych z nimi konsekwencji. "Nalezy uwzgledni¢ przy tym
czynnik ludzki i wpltywy otoczenia. Standardowe metody identyfikacji zagrozen
przedstawiono w rozdziale 2.

5 OSZACOWANIE RYZYKA

Oszacowanie ryzyka jest procesem zbierania danych o zdarzeniach i ich syntezy
w celu wyznaczenia poziomu ryzyka zwigzanego z wypadkami systemu. W tym
celu nalezy odpowiedzie¢ na trzy pytania:
a) Co moze zawie$c?
b) Jak to jest prawdopodobne?
¢) Co jest skutkiem?
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Jakosciowa odpowiedZ na jedno lub wigcej pytan czgsto wystarcza do podjecia
prawidtowej decyzji. Jednakze, gdy oczekiwane jest wigcej informacji potrzebnych
do oszacowania kosztow i zyskow, ktore niesie podjeta decyzja, nalezy stosowac
ilosSciowe metody oszacowania ryzyka (QRA — quantitative risk assessment).
Rysunek 5 przedstawia elementy oszacowania ryzyka.

. . A A
Zrozumienie ryzyka

_— [ R

Prawdopodobienstwo  [¢ »1  Comoze zawiezé?  [% P Jaki jest skutek?
zdarzenia
Doswiadczenia historyczne Metody analityczne Wiedza i osad ekspertow

Rys. 5 Elementy oceny ryzyka

Najczesciej stosowane metody analizy ryzyka zostaly podane w rozdziale 2.
Niezaleznie od zastosowanej techniki zaleca si¢, aby w procesie identyfikacji za-
grozen i oceny ryzyka uznac, ze bledy ludzkie i organizacyjne sa waznymi czynni-
kami wielu wypadkow, a co za tym idzie nalezy je uwzgledni¢ w procesie identyfi-
kacji zagrozen. Oszacowanie ryzyka polega na wyznaczeniu jakosciowego lub
ilo§ciowego ryzyka wypadkow, a nastgpnie ocenie ich w macierzy ryzyka. llo-
Sciowa analiza ryzyka wymaga oszacowania wartosci czestotliwosci i/lub prawdo-
podobienstwa wystapienia wypadku, jak i zwiazanych z nim konsekwencji. Metody
analizy i szacowania ryzyka podane zostaly rowniez w normie PN-IEC 60300 z
czerwca 1999 roku.

5.1 Kryteria bezpieczenstwa

Miara stosowana do oceny bezpieczenstwa jest ryzyko strat, jakie dany obiekt
moze spowodowaé. W celu oceny ryzyka nalezy przyjaé okre§lone kryteria bezpie-
czenstwa. Kryteria moga by¢ jakosciowe i ilo§ciowe.

5.2 Kryteria jakoSciowe

Kryteria jakoSciowe przedstawia si¢ w postaci macierzy ryzyka, gdzie przypo-
rzadkowuje si¢ oceny cigzkosci parom ztozonym z czgstosci lub prawdopodobien-
stwa zaistnienia wypadkow oraz ich konsekwencji. Sposob konstrukcji macierzy
ryzyka zostat przedstawiony w kolejnych punktach 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3.

5.2.1 Analiza czestoSci

Analizg czgstosci stosuje si¢ w celu wyznaczenia czgstosci wystgpowania wy-
padkéw. Powszechnie stosowane sg trzy podstawowe sposoby:
a) Wykorzystanie danych dotyczacych czgstosci wystgpowania zdarzen w prze
szto$ci i na tej podstawie wykonanie oceny czgstosci wystapienia ich w przy
sztosci.
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b) Prognozowanie czgstosci zdarzen, z uzyciem takich technik jak techniki drze
wa niezdatnosci lub drzewa zdarzen. Gdy dane historyczne sg niedostgpne lub
nieadekwatne, czestotliwos¢ zdarzen nalezy wyliczy¢ na podstawie analizy
systemu i zwiazanych rodzajow wystepujacych zdarzen. Nastegpnie w celu
wyznaczenia przyblizonej czgstosci nalezy potaczy¢ dane liczbowe dotyczace
wszystkich odpowiednich zdarzen, obejmujace uszkodzenia wyposazenia
technicznego, btedy ludzkie i czynniki zewngtrzne. W analizie nalezy uwzgled
ni¢ mozliwo$¢ wystgpowania uszkodzen o wspdlnej przyczynie, w tym rowno
czesnych uszkodzen pewnej liczby elementow sktadowych systemu.

¢) Wykorzystanie ocen ekspertow.

Tabela 5.2.1 Kryteria cigzkos$ci konsekwencji

Waga konsekwencji Definicja

Nieistotne Drobne uszkodzenia, drobne niedogodnosci pasazerow

Znaczace Uszkodzenia nie wplywajace na zdolno$¢ zeglugowa, skaleczenia
wyleczone $rodkami pierwszej pomocy

Cigzkie Raportowane wypadki morskie

Katastroficzne Smier¢ ludzi, utrata statku, powazne wypadki morskie

5.2.2 Analiza konsekwencji

Analiza konsekwencji obejmuje oszacowanie skutkow wypadkéw na ludzi,
mienie lub srodowisko. Nalezy oszacowa¢ liczbe 0sob znajdujacych si¢ w réznych
srodowiskach i roznej odleglosci od miejsca zdarzenia, mogacych zosta¢ zranio-
nymi lub ponie$¢ $mieré na miejscu. Do przeprowadzenia analizy konsekwencji
nalezy stworzy¢ modele nastepstw uwzgledniajace rodzaj wypadku i sposob uwal-
niania si¢ energii, materialdw toksycznych, ognia, itp. Analize nalezy przeprowa-
dzi¢ w oparciu o metody podane w rozdziale 2 lub poprzez stosowanie metod symu-
lacyjnych, takich jak np. symulacja Monte-Carlo lub inne metody komputerowe.

Tabela 5.2.2 Kryteria prawdopodobienstwa (czgstosci)

Prawdopodobienstwo Opis

Bardzo mate Scenariusz wypadku wysoce nieprawdopodobny

Mate Scenariusz wypadku nieprawdopodobny. Byloby niespodzianka,
gdyby sig wydarzyt.

Istotne Scenariusz wypadku moze si¢ pojawi¢. Nie bedzie niespodzianka,
gdy si¢ wydarzy.

Duze Scenariusz wypadku pojawil si¢ w przesztosci i/lub jest oczekiwany
W przysztosci.
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5.2.3 Macierz ryzyka

Kolumny w macierzy ryzyka odpowiadaja cigzkosci konsekwencji wypadkow,
a wiersze - prawdopodobienstwu lub czgstosci wystgpowania zdarzen. Wewnatrz
macierzy umieszczone sa jako$ciowe miary cigzkosci ryzyka (A, U, N). Miarom
tym odpowiadaja decyzje dotyczace akceptowalnosci ryzyka. Macierz ryzyka po-
kazana zostata w tabeli 5.2.3.

Tabela 5.2.3 Macierz ryzyka

Prawdopodobienstwo Konsekwencje

wystapienia Nieistotne Znaczace Ciezkie Katastroficzne

duze A U N N

istotne A U N N

mate A A U N

bardzo male A A A U
Poziom ryzyka:

A —ryzyko akceptowalne
U —ryzyko umiarkowane
N — ryzyko nie akceptowalne

5.3 Kbryteria iloSciowe

Jezeli dla oceny spelnienia wymagan okresla si¢ liczbowa wartos¢ prawdopo-
dobienstwa (czgstosci) to mozna stosowaé podane w tabeli 5.3.1 warto$ci przybli-
zone jako wytyczne pomocne dla zachowania wspolnego punktu odniesienia.

Tabela 5.3.1 Wartosci liczbowe prawdopodobienstwa

Prawdopodobienstwo Wartos¢ liczbowa
duze wigcej niz 10~/rok
istotne 102~ 10"%/rok
mate 10— 1070k
bardzo mate 107 —10/rok

Uwaga: Rozne zdarzenia moga mie¢ rézne dopuszczalne prawdopodobienstwa stosownie do wagi ich
konsekwenc;ji.

5.4 Metody ilosciowej oceny ryzyka (QRA)
5.4.1 Drzewa udzialu ryzyka

Modele drzew udziatu ryzyka RCT umozliwiaja analiz¢ rozktadu ryzyka po-
migdzy poszczegoélne kategorie wypadkow. W tym celu kazdej kategorii przypisuje
si¢ drzewo niezdatnosci FT, oraz drzewo zdarzen ET. Drzewa FT dotyczace przy-
czyn wypadkéw rozwija si¢ poprzez podkategorie wypadkoéw az do zdarzen ini-
cjujacych.
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Wsréd przyczyn wyroznia sig:
- blad czlowicka,
- zawodno$¢ techniki,
- zdarzenia zewnetrzne.

Drzewa ET dotycza konsekwencji wypadkow i zaleza od ich przebiegu.
Drzewo ET pokazuje wartosci liczbowe ryzyka dla poszczegdlnych galezi drzewa.
Kwantyfikacja drzew RCT wykonywana jest w oparciu o dane historyczne i/lub
sady ekspertow.

5.4.2 Krzywe F-N

W przypadku strat ludzkich ryzyko catkowite przedstawia si¢ w postaci krzy-
wych F-N, gdzie F jest czgstoScia wystgpowania wypadkéw odniesiona do 1000
statko-lat, a N jest liczba ekwiwalentnych ofiar. Krzywe F-N wyznacza si¢ dla
poszczegblnych kategorii wypadkdw, a nastgpnie sktada si¢ je dla wszystkich ka-
tegorii.

Suma ryzyka wykazanego we wszystkich galeziach drzewa ET dla wszystkich
kategorii wypadkéw AC stanowi POTENCJALNE RYZYKO UTRATY ZYCIA
(PLL — potential loss oflife).

rot
100 [~
TR B R R Granica ryzyka nieakceptowalnego
A A | ST Granica ryzyka pomijalnego
10 Y
\ N m—— Prognozowany poziom ryzyka
~
1 N\ Zakres zmian poziomu ryzyka
% -y | B p
: .
N . F — Czestos¢ wypadkdow, w ktorych liczba
0.1 A N ofiar jest > N dla 1000 statko-lat
. ~ N
\- .
. N — liczba ofiar
N
0,01 N, >
1 10 100 1000 N

Rys.54.2 Krzywe F-N
5.4.3 Diagram czynnikow wplywu RID

Diagram czynnikow wptywu (Regulatory Impact Diagram — RID) ma umozli-
wi¢ wyznaczenie i oszacowanie wplywu czynnikdw prawnych, organizacyjnych
i innych, oddziatywujacych na poziom ryzyka. Idea diagramu RID przedstawiona
zostata na rysunku 5.4.3.
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| Czlowiek || Technika ||Zewnqtrzne|

1T

|K0mpetencje| | Motywacja | | Zdrowie | | Jakos¢ obstugi | |Jakoéc’ material()w| | Wiek statku | I:I

1T

| Szkolenia | | System jakosci || Inspekcje/przeglady | | Organizacja pracy| | Otoczenie HZI

1T

| PSC || Administracja flagi || Instytucja klasyfikacyjna || Armator |

1T

|Load Line” SOLAS || MARPOL || STCW || ISM ||Klasa statku|

Rys. 5.4.3 Diagram RID

Poziomy oznaczono na rysunku cyframi od 1 do 6, przy czym poszczegdlne
cyfry odpowiadaja nastgpujacym poziomom:
1 — Poziom polityki (political level)
2 — Poziom przepisow (regulatory regime)
3 — Poziom organizacyjny (organisational level)

3 — Poziom bezposredni (direct level)
4 — Poziom zawodno$ci (failure level)
5 — Poziom zdarzen.

Modelowanie diagramu polega na wyznaczeniu potaczen strukturalnych pomig-
dzy poszczegolnymi czynnikami wptywu IF, przedstawionymi na rysunku w po-
staci prostokatow, na wszystkich poziomach. Poszczegélnym IF przypisuje sie
wskazniki wartoéci ,r™ ”(rating value). Sa to subiektywne oceny ekspertow wysta-
wiane w trzypunktowej skali ocen: 0 — negatywna, 0,5 — neutralna, 1 - pozytywna.
Poszczegdlnym relacjom przypisywane sa przez ckspertow wagi ,,w™" (weighting
value) z przedziatu liczb <0,I>. Wspotczynniki w* przedstawiaja wzgledny wplyw
czynnikow wplywu nizszego poziomu na czynniki wplywu poziomu wyzszego.
Suma wag relacji wiazacych okreslony czynnik wptywu z czynnikami wptywu
nizszego poziomu musi zawsze wynosi¢ 1,0. Dla wszystkich czynnikow IF poziomu
2 wyznacza si¢ obliczone od dotu wskazniki (calculated rating from below)
wyznaczone wg wzoru:

r2jC = Swlixrli,j=1,2,.n, (5.4.3.1)

i=l1
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a nastgpnie wskazniki obliczone r2j (calculated rating):
r2j =05 [r2j€ +r2j%], j =12,..n, (5.4.3.2)

ktore bierze si¢ do obliczen na poziomie 3. Postgpujac w ten sposob dochodzi
si¢ do poziomu zdarzen.

Na tym poziomie korzysta si¢ tylko ze wzoru 5.4.3.2, wartosci te okresla si¢
mianem: indeksy wplywu diagramu (influence diagram index - I) oraz wyznacza
si¢ ich niepewnos¢.

6 WYZNACZENIE OPCJI STEROWANIA RYZYKIEM

W oparciu o oszacowanie ryzyka okresla si¢ obszary wymagajace sterowania
ryzykiem biorac pod uwagg:
1. wysoki poziom ryzyka;
2. wysoki poziom prawdopodobienstwa wystapienia wypadku;
3. wysoki poziom ci¢zkosci konsekwencji wypadku.

Wyznacza sig¢ sposoby sterowania ryzykiem, przypisujac im odpowiednie atry-
buty oraz okreslajac tancuchy przyczynowe. Atrybuty wskazuja na sposéb stero-
wania ryzykiem i wystgpuja w kategoriach:

A — odnoszace si¢ do sposobu redukcj i ryzyka,
B — odnoszace si¢ do wymaganego dziatania np. proceduralnego lub technicznego,
C — odnoszace sig¢ do zaufania, ze dany sposob mozna zrealizowac.

Lancuchy przyczynowe umiejscawiaja poszczegolne sposoby sterowania ryzy-

kiem i maja nastgpujaca postac:

Przyczyny — zdarzenia inicjujqce — wypadek — okolicznosci — konsekwencje

Sposoby sterowania ryzykiem moga by¢ ukierunkowane na:
1. redukcjg zdarzen inicjujacych przez projektowanie;

2. ‘tagodzenie skutkdéw zdarzen inicjujacych;

3. ulzenie okoliczno$ciom zdarzen inicjujacych;

4. lagodzenie skutkéw wypadkow.

Zidentyfikowane sposoby sterowania ryzykiem grupuje si¢ w ograniczona liczbg
opcji sterowania ryzykiem (RCO).

Wynikiem tego. kroku sa:

1. Lista RCO

2. Lista jednostek organizacyjnych (stakeholders), na ktore beda miaty wptyw
poszczegolne RCO.
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7 OSZACOWANIE KOSZTOW I KORZYSCI

Celem jest identyfikacja kosztow wprowadzenia w zycie oraz zyskow z tego
ptynacych dla danej opcji sterowania ryzykiem. Wynik analizy przedstawia sig
jako zdyskontowana warto$¢ netto (NPV — net present value).

NPV =%|C, - B )1+ )] (7-1)
t=0

gdzie:

B, — suma korzysci w roku /

C; — suma kosztéw w roku ¢

r  —wspotczynnik dyskonta

t —kolejne lata cyklu zycia systemu, t = 1,2, 3,..., n
n —horyzont czasowy oceny.

Koszty powinny zosta¢ odniesione do cyklu zycia obiektu i obejmowaé koszty
wytworzenia lub nabycia oraz koszty eksploatacji, szkolen, inspekcji, certyfikacji,
itd. Korzysci powinny ujmowac redukcj¢ kosztow towarzyszacych nieszczesliwym
wypadkom, obejmujacych wypadki z ludzmi, szkody w $rodowisku i ich usuwanie,
ubezpieczenia od odpowiedzialnosci, naprawy statku itd. oraz korzysci ze wzrostu
$redniego czasu zycia statku. Dla kazdej RCO wyznacza si¢ koszty jednostkowe
przypadajace na jednostke redukcji ryzyka (cost per unit reduction in risk) — CURR.

CURR(dlakaz'lakaCO ) Z% (7-2)
gdzie:
BRMg — zysk z redukcji ryzyka dla kazdej opcji sterowania ryzykiem (RCO).
Wynikami tego kroku sa:
1. Wykaz kosztoéw i korzysci kazdej RCO,
2. Wykaz kosztow 1 korzysci dla kazdej zainteresowanej strony (stakeholders),
3. Lista opcji RCO utozona wedtug kosztow jednostkowych CURR.

8 WYDANIE REKOMENDACJI DLA DECYDENTOW

Metodyka FSA jest narzedziem wspomagajacym proces podejmowania decyzji
z uwzglednieniem ryzyka. Wyselekcjonowane w krokach 1 H- 4 opcje sterowania
ryzykiem RCO pozwalaja okresli¢ obszary zwigkszonego ryzyka, a takze oceni¢
koszty zwiazane z ryzykiem, oraz koszty i zyski powstale na skutek ograniczenia
ryzyka.

Rekomendacje dla decydentéw beda zalezaly od zakresu pracy objetego meto-
dyka FSA. Dla projektu technicznego beda dotyczyly stosowania dodatkowych
urzadzen lub rozwiazan technicznych pozwalajacych na obnizenie kosztow przy
zachowanym poziomie bezpieczenstwa, dla duzych grup obiektéw, np. typu statkow
beda dotyczyly zmian w przepisach klasyfikacyjnych lub migdzynarodowych kon-
wencjach. Proces wydawania rekomendacji dla decydentow zawiera si¢ w algo-
rytmie przedstawionym na rysunku 8.
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| Dane z krokow 1 — 4 | o Sprawozdanie .| Przyporzadkowanie

v "] skutecznosci RCO RCO udziatowcom
Sporzadzanie bilansu *
ryzyka dla kazdej RCO | Wybor RCO |

v v

| Dane z krokow 1 — 4 | Pogrupowanie Wybdér RCO

9

stakeholderow do podejmowania decyzji
|

Rys. 8. Algorytm procesu wydawania rekomendacji dla decydentow

ZALACZNIKI

9.1 Kategorie wypadkéw

Kolizja (collision)

Kontakt (contact)

Pozar (fire)

Eksplozja (explosion)

Utrata integralnosci kadtuba (loss of hull integrity)

Zatopienie (flooding)

Wejscie na mielizng i zejscie z niej po odlichtowaniu statku lub na wysokiej
wodzie (grounding)

Wejscie na mielizng (stranding)

Wypadki zwiazane z urzadzeniami sitowni (machinery related accidents)
Wypadki zwiazane z fadunkiem (payload related accidents)

Wypadki z substancjami niebezpiecznymi (hazardous substance accidents)
Wypadki z ludzmi (accidents to personel)

9.2 Przykladowe zagrozenia

18

.1 Zagrozenie dla ludzi:
— wdychanie drobin azbestu,
— oparzenia tugami i kwasami,
— porazenie pradem elektrycznym,
— wypadnigcie za burtg,
— przyjmowanie pilota.
.2 Niebezpieczne substancje:
— palne wyposazenie,
— czyszczenie materiatbw w pomieszczeniach,
— oleje/thuszcze w kuchni,
— ladunek,
— farby, rozpuszczalniki, smary w magazynkach poktadowych,
— kable,
— paliwo do silnikoéw, kottow i spalarek,
— paliwo, olej smarny i hydrol w zgzach i wannach $ciekowych,



— czynniki chtodnicze,
— Ssystemy grzewcze.

.3 Potencjalne zrodta zaptonu:

— ik elektryczny,

— tarcie,

— gorace powierzchnie,

— otwarty plomien,

— fale radiowe,

— elektryczne wyposazenie nawigacyjne,

— wyposazenie pralni - zelazka, pralki, suszarki, itd.,
— os$wietlenie poktadu,

— gazy wydechowe z komina,

— praca z wystepujacym iskrzeniem,

— sprezarki powietrza,

— kolektory wydechowe silnikow spalinowych.

4 Zagrozenia zewngtrzne:

— sztormy,

— wyladowania elektryczne,
— obiekty podwodne,

— inne statki.

9.3 Bezpieczenstwo masowcow — MSC 74/5/X

Ze wzgledu na bezpieczenstwo masowcow IMO przyjeto dokument MSC74/5/x

opracowany przez IACS i dotyczacy integralnosci kadtuba masowcow (Fore-end
watertight integrity). W opracowaniu potozono nacisk na integralnos¢ kadluba
masowcow z uwzglednieniem oceny opcji sterowania ryzykiem, w celu zapobiezenia
lub ztagodzenia skutkéw zalania pierwszej tadowni.

Zakres opracowania respektowat poszczegolne kroki metodyki FSA, zgodnie

z ,,FSA Interim Guidelines" i obejmowal:

L.

krok 1

Przeglad poprzednio przeprowadzonej identyfikacji ryzyka (MSC72/INF.4)
i innych odpowiednich informacji zebranych podczas prac koordynowanych
przez UK MCA. Zdefiniowanie modelowego statku masowca (Generic ship -
bulk carrier). Zebranie i analiza odpowiednich danych z réznych zrodet na
wszystkich poziomach.

krok 2

Analiza ryzyka utraty wodoszczelnosci integralnej forpiku i pierwszej tadowni
z powodu uszkodzenia poszycia tadowni lub kanalow wentylacyjnych lub uszko-
dzenia pokryw tadowni, poprzez analizg czgstotliwosci i konsekwencji zdarzen.
krok 3

Identyfikacja opcji kontroli ryzyka przez przeglad wczesniejszych opracowan
przedstawionych przez IMO, jak np. raport na temat Derbyshire, ostatnie
migdzynarodowe przepisy i normy odpowiednie do projektowania konstrukcji
masowcoOw.
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4. krok 4
Przeprowadzenie analizy kosztéw dla wybranych opcji kontroli ryzyka.
5. krok5
Przygotowanie dokumentacji stuzacej za podstawe do podejmowania decyz;ji.

Rozpatrywano opcje kontroli ryzyka juz wprowadzone do migdzynarodowych
konwencji:
1. SOLAS, cz. XIL
2. Rozszerzony program przegladéw — ESP.
3. Wytrzymatos$¢ pokryw tadowni — IACS UR S21.

oraz nowe opcje kontroli ryzyka, takie jak:

1.  Dziobowka czy nadburcie.

2. Wzmocnienia grodzi.

3. Wzmocnienia pokryw tadowni i uzywanie przyjaznego systemu zamykania
pokryw tadowni.

4.  Redukcja fadownosci/wzrost wolnej burty.

5. Alarm wchodzenia wody dla otworéw poktadowych.

6. Weryfikacja norm projektowania otwordéw w pokladzie.

7. Konstrukcja masowca o podwojnych burtach.

8. Zastosowanie i konserwacja pokrycia wewngtrznego w fadowniach, w kon
strukcji o pojedynczych burtach.
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