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BORKOWSKI Przemystaw!

HAZQOP jako narzedzie kontroli ryzyka w infrastrukturze transportu

WSTEP

Hazard and Operability Analysis (HAZOP) jest technika rozpoznania ryzyka, ktora bada
zagrozenia dotyczace problemow operacyjnych zwigzanych z funkcjonowaniem infrastruktury
technicznej. HAZOP bazuje na zatozeniu, ze ryzyko wynika ze zdarzen, ktore nie przebiegaja zgodnie
z zalozeniami, poszukuje ryzyka w odchyleniach od funkcji celu. Poczatkowe aplikacje HAZOP
dotyczyly niemal wylacznie zastosowan przemystowych. Procedury HAZOP wyewoluowaty z
narz¢dzi kontroli wewnetrznej i1 dotyczyly, w pierwotnej formie, ocen gotowych obicktow
infrastrukturalnych pod katem mozliwych zagrozen eksploatacyjnych. Wprowadzone zostaty, aby
wyeliminowa¢ ewentualne problemy zwigzane z bezpieczenstwem, przepisami ppoz., utrzymaniem
standardu technicznego wykonania itp. Aktualnie istnieje wiele wariantéw technik analizy ryzyka
wywodzacych 1 opierajacych si¢ na HAZOP. Niektore z tych rozwigzah moga by¢ wykorzystane dla
potrzeb oceny ryzyka w infrastrukturze transportu. Celem artykutu jest zatem ocena przydatnos$ci
istniejacych narzedzi praktycznych stuzacych przeprowadzaniu studiow HAZOP dla potrzeb oceny
ryzyka w inwestycjach w infrastrukturze transportu. Ocena ta dokonana zostala poprzez analize
istniejacych procedur dla poszczegdlnych technik HAZOP i zbadanie mozliwosci ich aplikacji w fazie
planowania, budowy, utrzymania i uzytkowania, odnéw i likwidacji infrastruktury. Warto zaznaczy¢,
ze wiekszo$¢ funkcjonujacych metod rozpoznania i oceny ryzyka w infrastrukturze transportu
koncentruje si¢ na jego ocenie przed i w trakcie realizacji projektu i odnotowaé trzeba niedostatek
podobnych procedur w fazie eksploatacji infrastruktury. Wnioski z przeprowadzonej oceny roéznych
technik HAZOP wskazuja, ze jest to narzedzie pozwalajace, przynajmniej czgsciowo, wypetnic te
luke.

1. RYZYKO W INFRASTRUKTURZE TRANSPORTU

Ocena ryzyka w infrastrukturze transportu jest dziataniem standardowym w fazie inwestycyjnej
procesu tworzenia nowej infrastruktury. W fazie tej ocena ryzyka jest wymuszana przez regulacje
prawne, ma takze duze znaczenie dla ustalenia efektywnosci planowanej inwestycji.

Ryzyko w inwestycji infrastrukturalnej moze jednak pojawia¢ si¢ takze na innych etapach jej
»cyklu zycia”. W szczegblnosci dtugotrwale przejawiaé si¢ bedzie w fazie operacyjnej, ktora w
zalezno$ci od rodzaju obiektu infrastrukturalnego moze obejmowac¢ od kilku do kilkunastu lat.
Istniejace metody oceny ryzyka skupiajg si¢ na fazie przedinwestycyjnej, fazie realizacji samej
inwestycji. Wynika to z krotkiej perspektywy czasowej utatwiajacej ocene i zadan stawianych przed
analiza ryzyka. W przypadku faz przedinwestycyjnej i inwestycyjnej chodzi o odpowiedz na pytanie,
czy inwestycja bedzie zrealizowana zgodnie z harmonogramem 1 czy bedzie zrealizowana w ramach
zaplanowanych koszow. Sa to pytania kluczowe z punktu widzenia pozyskiwania funduszy na
realizacj¢ projektoéw. Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze ryzyko w fazie inwestycyjnej rodzi bardzo
dotkliwe skutki. Jego realizacja przekresla czesto mozliwo$¢ ukonczenia budowy infrastruktury.
Natomiast faza operacyjna nie generuje ryzyka (z pewnymi wyjatkami — ryzykiem prowadzacym do
natychmiastowego zniszczenia obiektu — ryzykiem zawalenia, wybuchu itp.) o tak radykalnym
wymiarze. Charakterystyczne jest dla niej rozciggniecie ryzyka w czasie i jego stosunkowo dluga
kumulacja. W fazie operacyjnej wyr6zni¢ mozna typowe elementy ryzyka: ekonomiczne (w tym
zwlaszcza niedostatecznych przychodow), bezpieczenstwa, techniczne, personelu, zdarzen losowych
czy sity wyzsze;j.
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Kluczowe z punktu widzenia mozliwosci uzytkowania infrastruktury staje si¢ to ryzyko, ktore
bezposrednio wplywa na jako$¢ 1 bezpieczenstwo wykorzystania infrastruktury transportowej oraz na
zapewnienie nieprzerwanego dostepu do infrastruktury, a wiec i zapewnienia nieprzerwanego
$wiadczenia ustug transportowych. Na te elementy najwigkszy wplyw maja te sktadowe ryzyka, ktore
bezposrednio wplywajg na stan techniczny infrastruktury. Sg to najcz¢sciej ryzyko zdarzen losowych i
sity wyzszej, bezpieczenstwa i techniczne. Jednoczes$nie ich skutki pociagaja za soba okreslone
koszty, dlatego wtornie wptywac¢ mogg na wzrost ryzyka ekonomicznego.

Dla zarzadcy infrastruktury kluczowym jest wigc znalezienie narzedzia umozliwiajacego
identyfikacje¢ I pomiar tego typu ryzyka. Rozwigzaniem sprawdzonym i charakteryzujagcym si¢ duza
elastycznoscia umozliwiajaca aplikacje w zakresie badania infrastruktury w réznych gatgziach
transportu jest procedura HAZOP.

2. TEORETYCZNE PODSTAWY HAZOP

Procedura HAZOP opiera si¢ na teoretycznych podstawach teorii systemow. W jej $wietle istotne
sa przede wszystkim konsekwencje realizacji ryzyka okreslone pewnym prawdopodobienstwem.
Ryzyko bedzie wigc iloczynem sity oddziatywania powodujacej okreslone negatywne konsekwencje i
prawdopodobienstwa ich materializacji. W zaleznosci od jego skutkéw moéwi¢ mozna o ryzyku
dopuszczalnym i niedopuszczalnym. Stwierdzenie, iz ryzyko jest dopuszczalne oznacza w istocie jego
akceptacje, iz niedopuszczalne, implikuje, ze nalezy je ogranicza¢. W tym kontekscie za kluczowe dla
rozpoznania ryzyka nalezy uznac trzy problemy [8]:

— co moze si¢ stac,

— jak prawdopodobne jest, iz si¢ to stanie,

— jesli to sig¢ stanie, to jakie beda konsekwencje?

Na tej podstawie mozna oszacowa¢ ryzyko danego systemu. OdpowiedZ na powyzsze pytania
uzyskuje si¢ poprzez analiz¢ mozliwych, ale skonczonych w sensie liczebno$ci scenariuszy. Im
wieksza jest liczba rozpatrywanych wariantdw, tym wigksza szansa, ze dokonane przyblizenie
przestrzeni probabilistycznej mozliwych zdarzen bedzie trafnie reprezentowato rozktad zdarzen w
catej przestrzeni.

Analizujgc problem od strony praktycznej, np. szacujac ryzyko w infrastrukturze, nalezy, po
pierwsze wzig¢ pod uwage, ze mozliwe do przeanalizowania scenariusze zdarzen sg zawsze
ograniczone, zatem kluczowym jest wlasciwy ich dobor — dlatego wazna jest selekcja wlasciwego
zespotu ekspertow proponujacych scenariusze. To zatoZenie jest takze obecne w HAZOP. Po drugie,
nalezy si¢ wystrzega¢ budowania mozliwych scenariuszy jedynie jako powtorzen scenariuszy
historycznych, bowiem przyszte wydarzenia nie sg idealnym odbiciem przesztych. HAZOP réwniez
opiera si¢ na kazdorazowo budowanych od nowa scenariuszach. Po trzecie, im wigcej jest w zbiorze
scenariuszy z mato wiarygodnym szacunkiem prawdopodobienstwa, tym wynik analizy ryzyka jest
mniej pewny. Z tego powodu postulowaé nalezy (i na tej przestance opiera si¢ koncepcja HAZOP)
aby uwzglednia¢ w analizie ryzyka jedynie te prawdopodobienstwa, ktore dotycza zdarzen, na ktore
dany system jest wrazliwy [3]. Rozpatrywany jest wigc ten fragment przestrzeni zdarzen, ktory ma
znaczenie, za$ elementy, ktore nie maja istotnego wplywu na ryzyko, jesli nie zostalyby wykluczone z
analizy, zaktocalyby jej wynik.

Wrazliwo$¢ systemu na ryzyko w konsekwencji dotyczy jedynie tej czgsci ryzyka, ktora moze
wplyna¢ negatywnie na system. System zatem moze by¢ wrazliwy na pewne zdarzenia (i jest to
wowczas ryzyko) i niewrazliwy na inne. Wowczas, pomimo iz wystepuja czynniki ryzyka, samego
ryzyka nie ma [7]. Podejscie to jest jednak niekompletne, bowiem zgodnie z nim wrazliwos$¢ systemu
na ryzyko jest jego immamentng cechg wynikajaca tylko i wylacznie z wewngtrznych uwarunkowan.
Tymczasem w praktyce zidentyfikowa¢ mozna czynniki zewnetrzne, ktore oddziatujg na globalny
poziom ryzyka danego systemu. To prowadzi do konieczno$ci uzupehienia oceny o identyfikacje
zagrozen (ang. threats). W mysl teorii systemOw zagrozenia sg postrzegane jako celowe dzialania,
ktore moga zaburzy¢ funkcjonowanie systemu [4]. Mechanizm HAZOP wykorzystuje wtasnie ocen¢
odchylen od stanu pozadanego na skutek dzialania czynnikow wewnetrznych 1 zewngtrznych. Dla
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okreslenia potaczonego efektu obu rodzajow zdarzen uzywa si¢ terminu zaburzenia (ang.
disturbances) lub perturbacje (ang. perturbations). Istotnym bedzie wigc sprawdzenie, co moze si¢ staé
gdy wystapi zaburzenie, jak prawdopodobne jest, ze efekty zaburzenia si¢ ujawnia, gdy dojdzie do
zaburzenia i jakie bedg konsekwencje ujawnionych zaburzen. Takie podejscie jest podstawa do oceny
ryzyka technicznego, ryzyka awarii, wreszcie stluzy¢ moze badaniu odchylenia od zatozen a wigc
analizie funkcji celu, ktore to badanie stanowi kwintesencje wszystkich systeméw oceny ryzyka
wywodzacych si¢ z HAZOP.

3. PROCEDURA HAZOP W BADANIU RYZYKA INFRASTRUKTURY TRANSPORTU

Procedura HAZOP stuzy przegladowi i kontroli stanu danego obiektu czy procesu za pomocg
zaprogramowanego algorytmu dziatania. Technika HAZOP jest technika jako$ciowa, ale jednoczes$nie
jest to technika indukcyjna, oparta na analizie z ,,dolu do gory”. HAZOP moze by¢ wykonywana
indywidualnie — dla pojedynczych obiektow czy procesow, ale takze w odniesieniu do zbiorow
procedur czy ztozonych instalacji. Moze by¢ przeprowadzona na kazdym etapie ,,zycia” obiektu.
HAZOP wykonywana powinna by¢ w oparciu o wiedzg 1 doswiadczenie zespotu eksperckiego.
Technika bazuje na przekonaniu, ze grupa specjalistow z réznych dziedzin w czasie wspolnych
posiedzen uzyska lepsze rezultaty analizy problemu niz pojedyncza osoba.

W ramach HAZOP dzieli si¢ badany pod katem ryzyka obiekt lub proces na elementy sktadowe lub
etapy. Dla kazdego fizycznego elementu wyznacza si¢ zbidr charakterystycznych parametréw
opisujacych jego stan optymalny. W przypadku oceny procesow, analogicznie wyznacza si¢
optymalny sposob realizacji dziatania. Nast¢pnie dokonuje si¢ oceny kazdego elementu pod katem
odchylen od optimum. W celu oceny odchylenia zespét stara si¢ znalez¢ mozliwe przyczyny, okresli¢
zalezno$¢ stanu od stanéw poprzedzajacych lub od zidentyfikowanych czynnikéw wplywu.

Liderem zespolu eksperckiego powinna by¢ osoba o duzym doswiadczeniu praktycznym — w
aplikacji dla infrastruktury transportu, specjalista z zakresu zarzadzania infrastrukturg transportu.
Jednoczesnie osoba ta nie powinna bezposrednio odpowiada¢ za harmonogram 1 koszty realizacji
inwestycji infrastrukturalnej ani za efektywno$¢ ekonomiczng jej poOzniejszego uzytkowania.
Cztonkowie zespotu eksperckiego powinni by¢ specjalistami z réznych dziedzin zwigzanych z
funkcjonowaniem infrastruktury. SpecjaliSci ci nie powinni by¢ shuzbowo zalezni od
przewodniczacego zespotu. Sukces zastosowania techniki jest w duzej mierze zalezny wtasnie od
umiejetnosci ekspertdw oceniajacych ryzyka (w HAZOP przypisuje si¢ im akronim SME — Subject
Matter Experts). Miejsce HAZOP w ogoélnym schemacie identyfikacji i oceny ryzyka w
infrastrukturze zobrazowano na rysunku 1.

Identyfikacja i ocena ryzyka
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Analiza zagrozen
(HAZAN)
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e lista ryzyka

e ocena zdarzen

HAZOP
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Ilosciowa ocena‘ryzyka (QRA)

A\ 4

Plan i strategia zarzadzania ryzykiem

Rys. 1. Miejsce HAZOP w systemie identyfikacji i oceny ryzyka [opracowanie wlasne]
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Proces rozpoznania ryzyka prowadzony jest rownolegle na podstawie procedur HAZOP 1 dziatan
typowych dla analizy zagrozen — HAZAN (ang. Hazard Analysis) takich jak audyty, listy ryzyka czy
procedury oceny zdarzen (np. skutkow awarii). Jednoczesnie HAZOP moze wykorzystywaé raporty
powstajace w ramach analizy zagrozen jako dane wejsciowe do przeprowadzenia oceny ryzyka.
Ocena ta jest przeprowadzana zgodnie z wybranym wariantem procedury HAZOP stosowanym w
danym podmiocie. Zidentyfikowane w sposob jakosciowy w ramach HAZOP ryzyko jest nastepnie
poddawane ocenie ilo$ciowej - QRA (ang. Quantitative Risk Analysis). Finalnie, na tej podstawie,
formulowane sg plan i strategia zarzadzania ryzykiem.

Typowe informacje wejéciowe zbierane dla potrzeb oceny za pomocg HAZOP w odniesieniu do
aplikacji w infrastrukturze transportu to:

— schematy przeptywu materiatow, oséb, pojazdow,

— schematy przeptywu informacji,

— schematy P&ID (ang. piping and instrumentation diagrams),

— charakterystyki materiatow,

— charakterystyki obiektow,

— dokumentacje i instrukcje obstugi elementéw infrastruktury,

— rysunki budowlane,

— rysunki rozmieszczenia urzadzen infrastruktury i wspomagajacych,

— instrukcje stanowiskowe 1 procedury postgpowania,

— normy.

Natomiast rozszerzenie procedury HAZOP w kierunku uwzgl¢dniania elementow ekonomicznego
rachunku kosztow wymaga uzupetienia informacji o dane o kosztach uzytkowania infrastruktury. Na
koszty te sktadajg sie koszty operacyjne, odndéw 1 utrzymania. Biorac za przyklad infrastrukture
transportu drogowego nalezy oceni¢ odchylenia dla funkcji celu zdefiniowanych dla dziatan typowych
dla powyzszych kategorii. Beda to: dla kosztow operacyjnych - utrzymanie przepustowosci, dla
kosztéw odnéw - przywrocenie infrastruktury do stanu wyjsciowego, dla kosztow utrzymania -
zapobieganie pogarszaniu si¢ stanu infrastruktury [1, s. 57].

Badanie ryzyka za pomocg procedur HAZOP polega na wyznaczaniu odchylen od funkcji celu.
Odchylenia te wyznaczane sa jakoSciowo za pomoca metod opisowych. W pierwszym etapie tego
procesu wyznaczany jest stan pozadany — optymalny, ktory jest funkcja celu. Stan ten wynika
najczesciej z specyfikacji technicznej, z charakterystyk standardu infrastruktury itp. Przykladowo w
zakresie oceny stanu nawierzchni infrastruktury drogowej w Polsce stosowane sg cztery stany.
Zgodnie z klasyfikacja SOSN (System Oceny Stanu Nawierzchni wyrdznia si¢ [10, s. 7]:

— A - stan dobry,

B - stan zadawalajacy,

— C - stan niezadawalajacy — planowany zabieg remontowy,

— D - stan zly — niezbe¢dna natychmiastowa interwencja.

Kazdy ze stanow moze sta¢ si¢ funkcjg celu w ramach procedury HAZOP. Oczywiscie w
wigkszosci przypadkow jako cel wybierany powinien by¢ stan optymalny (w przypadku infrastruktury
drogowej bylby to stan A lub B), jednakze decyzja co do wyboru okreslonego stanu zalezna jest tak
naprawde jedynie od poziomu akceptowalnosci ryzyka przez decydentéw. Jezeli decydenci w obliczu
braku srodkow finansowych akceptuja przejsciowe utrzymywanie stanu C lub nawet D, oznacza to, ze
akceptuja podwyzszony poziom ryzyka. Ocena parametréw infrastruktury odbywa si¢ wowczas w
odniesieniu do funkcji celu zdefiniowanej przez parametry infrastruktury bedace w kondycji
odpowiadajacej danemu stanowi. Dla rozwazanego przyktadu drogowego zalezno$¢ ta wyglada jak w
tabeli 1.

5480 Logistyka 3/2015




Logistyka - nauka

Tab. 1. Ocena stanu nawierzchni drog w Polsce w oparciu o SOSN [10, s. 8]

Poziom decyzyjny Opis

Pozadany W poziomie pozadanym znajduja si¢ nawierzchnie nowe, odnowione
oraz eksploatowane, ktorych stan techniczny nie wymaga planowania
w normalnych warunkach przez okres co najmniej czterech kolejnych
lat zabiegdw remontowych; poziom pozadany obejmuje dwie Klasy
stanu nawierzchni: klasy A, ktéra oznacza nawierzchnie w stanie
bardzo dobrym oraz klasy B, ktoéra oznacza nawierzchni¢ w stanie

zadawalajagcym.

Ostrzegawczy Jest to poziom okreslajacy stan nawierzchni, w ktorym uzasadnione

jest co najmniej wykonanie szczegdlowych badan stanu technicznego
w celu wykonania zabiegu poprawiajacego stan nawierzchni; poziom
ostrzegawczy obejmuje klas¢ C, ktora oznacza nawierzchnie w stanie

niezadawalajacym.

Jest to poziom okreslajacy stan nawierzchni, w ktorym wymagane
jest natychmiastowe wykonanie szczegoétowych badan technicznych
w celu wykonania zabiegu; poziom krytyczny obejmuje klas¢ D,
ktora oznacza nawierzchnie w stanie ztym.

Krytyczny

Dla kazdego rodzaju infrastruktury transportowej istnieje szereg podobnych procedur. Warto
zauwazyC, ze ocena ryzyka odbywa si¢ w ramach takich procedur poprzez stowa klucze (w
omawianym przyktadzie drogowym - pozadany, ostrzegawczy, krytyczny). Jest to metodologia, ktéra
koresponduje ze stosowang wilasnie w HAZOP 1 wskazuje, jak tatwo wdrozy¢ do ocen ryzyka w
infrastrukturze ta metode. Typowym bowiem dla HAZOP jest wlasnie opisywanie zdarzen poprzez
szereg stow kluczy, ktore wskazujg na zakres odchylenia od normy. Nie istnieje inny standard
HAZOP niz angielski i zastosowanie stéw kluczy musi opiera¢ si¢ na ich definicji w tym wlasnie
jezyku (w przeciwnym razie ocena nie jest uznawana za wigzacg). Typowe oznaczenia odchylen to [2,
s. 237]:

— zaden (none) — opisuje brak pozadanego efektu,

— wiegcej (more of) — wigcej niz pozadany poziom,

— mniej (less of) — mniej niz pozadany poziom,

— cze$¢ (part of) — brakujacy komponent,

— wiegcej niz (more than) — dodatkowy niepozadany element,

— zbyt wczesnie (early) — efekt osiggnieto przedwczesnie,

— zbyt pozno (late) — efekt osiagnigto zbyt p6zno,

— po (after) — zdarzenie zachodzi po innym,

— przed (before) — zdarzenie zachodzi przed innym,

— odwrotnie (reverse) — uzyskanie rezultatu przeciwnego niz zaktadany,

— inne(other) - inne odchylenie od normy.

Stowa kluczowe sa kwestia umowng, mozna liste t¢ modyfikowa¢ w zaleznosci od potrzeb
konkretnej oceny ryzyka.

4. APLIKACJA TECHNIK HAZOP W INFRASTRUKTURZE TRANSPORTU

Aktualnie funkcjonuje wiele standardéw opartych na HAZOP. W tabeli 2 przeprowadzono na
podstawie przegladu procedur kazdej z technik, oceng ich uzytecznosci dla potrzeb oceny ryzyka w
réznych fazach cyklu zycia projektu infrastrukturalnego.

Tab. 2. Przydatno$¢ technik analizy ryzyka bazujacych na HAZOP w ocenie infrastruktury transportu
[opracowanie wlasne na podstawie: 6, $.14-33, 2, 5.235]

Planowanie Przygotowanie Budowa Utrzymaniei| Odnowyi | Likwidacja |Kontrola
Technika . projektu . uzytkowanie | rozbudowy |infrastruktury| kosztow
infrastruktury| . infrastruktury |. .
infrastruktury infrastruktury|infrastruktury
What if? + + ++ ++ ++ ++ +
CHA (Concept Hazard . + i - - - +
Analysis)
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Safety review ++ - - - _ _ —
PHA (Procesg Hazard r N ] - - + ¥
Analysis)
FTA (Fault[ Tree + - ot ++ ++ ++ ++
Analysis)
CCA (Critical . N N . ++ ++ ++ T+
Consequence Analysis)
Pre-Hazop ++ + - - - _ T
FIHI - ++ ++ ++ ++ ++ +
CEX (Critical ++ ++ T +
Examination of Safety - ++ ++
Systems)
MOSAR (Method ++ i T n
Organised Systematic - + ++
Analysis of Risk)
GOFA (Goal Oriented ++ ++ T+ +
: . - + ++
Failure Analysis)
Audyt bezpieczenstwa ++ ++ ++ ++ ++ ++ +
FMEA (Failure Modes, i . r ++ ++ ++ ++
Effects Analysis)
FMECA (Failure ++ ++ + T+
Modes, Effects, and - ++ ++
Criticality Analysis)
MOp (Maintenance and i . r ++ ++ ++ ++
Operability Study)
Sneak analysis - ++ ++ ++ ++ ++ +
RBD (Re_llablllty Block i it . + + T ¥
Diagram)
DEFI - ++ + + ¥ ; "
SADT (Structured - - - -
Analysis and Design - + -
Techniques)
Petri - + - - - B ¥
GRAFCET (GRAphe - - - n
de Commande Etat- - + -
Transition)
HTA (Hlerarh_lcal Task ) -+ r ++ ++ ++ +
Analysis)
AEA (Actlo_n Error i . ot ++ ++ ++ +
Analysis)
PHEA (Predlctlve_ i . ot ++ ++ ++ ++
Human Error Analysis)

Legenda: ++ bardzo przydatne, + przydatne, - nieprzydatne.

Dla potrzeb aplikacji procedur HAZOP w ocenie ryzyka w infrastrukturze transportu rozwazy¢
nalezy jej adekwatno$¢ na réznych etapach funkcjonowania infrastruktury. Ocena ta dokonywana
moze by¢ w zakresie planowania inwestycji, jej przygotowania a nastgpnie realizacji. Technika moze
by¢ jednak uzyteczna rowniez w okresie uzytkowania infrastruktury, gdzie bada¢ mozna ryzyko
zwigzanie z normalnym wykorzystaniem w fazie operacyjnej, ale takze zwigzane z odnowami,
rozbudowami czy modernizacjami. Wreszcie za pomoca HAZOP mozna probowac ocenia¢ ryzyko
zwigzane z likwidacjg infrastruktury.

Sposrod wielu procesow zwigzanych z funkcjonowaniem infrastruktury transportowej, jakie
podlegaja ocenie pod katem ryzyka, HAZOP jest najskuteczniejsza w ewaluacji [9, s. 3] :

— specyfikacji technicznej 1 mozliwosci spetnienia standardow 1 celow stawianych przed

realizujgcymi projekt,

— bezpieczenstwa w zakresie mozliwosci przestrzegania 1 ustanawiania standardow

bezpieczenstwa, mozliwosci wypetnienia norm BHP,
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— decyzji lokalizacyjnych w ocenie czy inwestycja jest lokowana tam, gdzie mozliwe jest
wypehnianie jej funkcji, serwisowanie jej, zaopatrywanie w energi¢ itp.,

— procedur operacyjnych w ocenie zakresu i stopnia przestrzegania okreslonych w dokumentacji
automatyzacji procesOw oraz kontroli (interakcji ludzi),

— funkcjonowania urzadzen infrastruktury w réznych warunkach — operacji normalnych, trybie
awaryjnym, itd.

Szczegdbtowa metodologia przeprowadzania oceny ryzyka w ramach HAZOP rézni si¢ w
zaleznos$ci od tego, ktory z opartych na modelu HAZOP standardow wykorzystywany jest w praktyce.
Najszersze pole dziatania dajg techniki drzew btedow - FTA, CCA, analizy scenariuszowe (What if?)
czy audyty bezpieczenstwa. Nie kazda technika jest rownie efektywna w ocenie ryzyka w kazdej z faz
cyklu zycia obiektow infrastrukturalnych. Najszerszy wachlarz technik sprawdza si¢ w fazie
przygotowawczej inwestycji infrastrukturalnej. Wiele jest jednak do$¢ skutecznych zwlaszcza w fazie
operacyjnej w zakresie analizy ryzyka uzytkowania infrastruktury. Dla zastosowan w fazie
operacyjnej zalecane sa zwtaszcza techniki GOFA, PHEA, HTA, MO. Natomiast w zakresie oceny
ryzyka zwigzanego z odnowami i modernizacjami duza popularno$cig cieszg si¢ zwlaszcza standardy
FMEA i FMCEA [5].

Nie wszystkie techniki pozwalaja na wlaczenie do procedury oceny ryzyka aspektu wyceny jego
kosztu ekonomicznego. Te, do ktorych najtatwiej zaadaptowaé elementy ekonomicznej wyceny
kosztéw realizacji ryzyka w wymiarze monetarnym to: PHEA, FMEA, FMECA, Mop, CCA, FTA i
PHA.

WNIOSKI

Aplikacja technik opartych na koncepcji HAZOP w infrastrukturze transportu pozwala na
ulepszenie procesu identyfikacji ryzyka. Do podstawowych zalet tych metod naleza dobrze
wypracowane algorytmy oceny ryzyka pozwalajace w systematyczny sposob szacowaé zagrozenia i
mozliwe scenariusze ryzyka. Techniki te na tle innych systemdéw oceny ryzyka wyrdzniajg si¢ tym, ze
dobrze identyfikuja ryzyko wynikajace z zachowan ludzkich i btgdow przez nich popetnianych.
Pozwalaja takze na identyfikacje ryzyka niekwantyfikowalnego wprost, trudnego do wyizolowania
Czy prognozowania, bowiem techniki te opierajg si¢ na analizie stanéw (prowadzonej metodami
jakosciowymi) a nie numerycznej. Co wigcej, procedury HAZOP nie naktadajg na uzytkownikow
konieczno$ci precyzyjnego szacowania prawdopodobienstwa wystgpienia danego, obarczonego
ryzykiem, zdarzenia.

Jednakze HAZOP nie moze by¢ uzywany zamiast innych technik identyfikacji i oceny ryzyka. Jest
to raczej narzedzie uzupetniajace, ktore do dzialania wymaga danych wejsciowych, ktdre czerpie z
klasycznego instrumentarium rozpoznania ryzyka (audyt, lista ryzyka). Rowniez wyniki HAZOP
musza by¢ dalej przelozone na skonkretyzowany plan dziatan ograniczajacych ryzyko (plan i strategie
zarzadzania ryzykiem). W procedurach HAZOP brak automatycznych instrumentéw redukcji ryzyka.
Implementujac HAZOP na polu zarzadzania ryzykiem w infrastrukturze transportowej nalezy mie¢ na
uwadze, 1z oryginalne techniki HAZOP zostaty zaprojektowane w celu rozpoznawania zagrozen o
charakterze technicznym i procesowym. Zatem stosowane bez modyfikacji dadza odpowiedZ na
pytanie o poziom ryzyka w odniesieniu do kwestii bezpieczenstwa, trwatosci infrastruktury itp. Aby
jednak uzyska¢ kluczowe z punktu widzenia ekonomii szacunki skutkow ekonomicznych ryzyka,
nalezy procedury te wzmocni¢ modutem analizy kosztow zagrozen, co jest mozliwe jedynie w
odniesieniu do wybranych technik HAZOP.

Streszczenie

Artykut  podejmuje problem skutecznego zarzgdzania niektorymi rodzajami ryzyka towarzyszgcymi
funkcjonowaniu inwestycji infrastrukturalnych z wykorzystaniem metod opartych na HAZOP (ang. Hazard and
Operability Analysis). Wigkszos¢ aktualnie uzywanych metod identyfikacji i oceny ryzyka koncentruje sie na
fazie przed oraz fazie realizacji projektu infrastrukturalnego. Wdrozenie technik bazujgcych na HAZOP
stanowi dobrg metode poszerzenia spektrum analizy ryzyka takze na faze operacyjna — faze funkcjonowania
infrastruktury transportu. W fazie tej pojawia sie problem kontroli ryzyka w celu zapewnienia nieprzerwanego
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dostepu do infrastruktury transportowej. W artykule dyskutowana jest mozliwosé postuzenia sie alternatywng
wobec aktualnie stosowanych i ograniczajgcych si¢ do norm bezpieczenstwa, metodq kontroli ryzyka w
funkcjonowaniu infrastruktury transportu - opartq na standardach HAZOP. Standardy te upowszechnily sie w
sektorze przemystowym w anglosaskim kregu kultury biznesowej. W artykule poruszany jest problem
implementacji do sektora transportu techniki HAZOP oraz oceniana jest mozliwos¢ wykorzystania
roznorodnych rozwigzan szczegétowych opartych o HAZOP na réznych etapach cyklu funkcjonowania
infrastruktury transportu.

Implementation of HAZOP as a risk control tool in transport infrastructure

Abstract

The article deals with the problem of developing efficient risk framework for management of transport
infrastructure using HAZOP as risk management tool. Although there is certain number of risk technigues
developed for pre-investment and investment phases while dealing with infrastructure projects, significant lack
of adequate tools for infrastructure operations risk control could be noted. This paper proposes the HAZOP
method known from industrial applications to be introduced as a risk control tool useful for transport
infrastructure operators. Firstly the advantages and features of HAZOP technique are discussed, secondly
range of its possible application into transport infrastructure sector is presented.
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