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Uvod

V vsakdanjem Zivljenju smo izpostavljeni vsem vr

Pri ve€ini tveganj ima klju¢no vlogo clovek,
tveganj ali pa kot dejavnik, ki ta tveganja lahko z

Vse preveckrat vlogo Cloveka na eni stran
drugi strani precenjujemo g '

Varnostne analize se dostikrat osredotbéaj'g na tehnologijo,
predpise 1n standarde, ki1 zagotavljajo tehnoloSko varnost,
1stoCasno pa ¢loveka omenjajo bolj obrobno '
 AANR L b Corbisfom
Enaka tehnoloSka oprema z razlicnimi ekipami operaterjev in
vzdrzevalcev lahko predstavlja glede tveganja popolnoma drug

sistem :



5 Uvod

« Ceprav izsledki znanosti in tehnologije ustvarjajo vedno
boljse zivljenjske pogoje, pa je v druzbi vedno prisoten
strah pred tveganji, ki jih razvoj prinasa

« UpraviCenost tega strahu potrjujejo nezgode, ki polnijo
naslovne strani ¢asopisov

* Code of Professional Practice on Engineers and Risk
Issues (1. marec 1993) v Veliki Britaniji opredeli kakSen
odnos mora 1meti inZenir do tveganj, 1zdal Engineering
Council, Lloyd’s Register in Health & Safety Executive

* Guidelines on Risk Issues predstavljajo navodila in
razlago pravilnika, kako ga razumeti in uporabljati v
praksi, 1zdal Engineering Council in Lloyd’s Register



Koga vse zanima ukvarjanje s tveganji

InZenir;ji
Inzenirske Lastniki/zaposljevalci
organizacije in menedzerji
Navodila lzobrazevanje
Javnost za In
delo s tveganiji usposabljanje
Vlada Mediji

Sindikati



5 Tocke pravilnika

* Profesionalna odgovornost
e Zakonodaja

 Obnasanje

* Pristop

e Presoja

 Komunikacija

* Menedzment

* Stokovno usposabljanje

* Zavedanje javnosti



Priporocila za vkljucCitev tematike tveganja
na tehnicne fakultete

 Stir1 predavanja po eno uro, ki se jih podpre z
* Dvema primeroma po Stir1 ure in

* Eno vajo Stir1 ure za 1zdelavo enostavne analize
HAZOP ali FMEA



ZUNANJI FAKTORJI

javnost e
zakonodaja

POLITIKA DO TVEGANJA
AKktivnosti
- : IDENTIFIKACIJA
upravljanja s EEeST
tveganjem

OCENA TVEGANJA
analiza tveganja
vrednotenje tveganja

NADZOR TVEGANJA
odlo¢anje
implementacija
preverjanje ucinka







Fenomenologija
nezgode

Varnostne
pregrade



Razli¢na tveganja imajo skupni imenovalec

Tveganje za Tveganje
varnost Za
in okolje

zdravje

Tveganje
y£:)
aktivnost
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5 Koncepti izogibanja tveganjem

» Zakonodajni pristop

 Psiholoski pristop

* InZenirski pristop
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5 Inzenirski pristop

* Trije nivoj1 obrambe
* Varnostni faktorji

* Princip varne odpovedi
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Trije nivoji obrambe

* InZenirski nadzor nad tveganjem
 Administrativni nadzor ali delovni nadzor

e (Osebna varovalna sredstva
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5 Princip varne odpovedi

* Splosni1 princip varne odpovedi
* Princip varne odpovedi z redundanco

e Princip najhujSega dogodka
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5 Projektni principi

e Eliminira;

* Nadomesti

* Varyj

e Vgradi bariere

* Posvari osebje

« Uporabi opozorilne znake
« Uporabi filtre

e Projektiraj odsesovanje

« UposStevaj CloveSkl vmesnik
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Analitski pristop

FMEA / FMECA

Analiza na¢inov odpovedi in njithovih
ucinkov / kritiCnosti
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FMEA

Failure Mode and Effects Analysis
Analiza na¢inov odpovedi in njithovih u¢inkov

FMEA raziskuje odpovedi komponent samih in jo obi¢ajno 1zvaja
posameznik
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Namen FMEA

« Namen je i1dentificirati komponente pr1 katerih se zahteva sprememba :
—  pri projektu,
—  obratovanju,
—  nadzorovanju
— ali vzdrZzevanju

Zaradi zmanjSanja tveganja, zaradi posledic posameznih odpovednih stanj
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FMECA

» Failure Mode and Effects Criticality Analysis (FMECA)

e Analiza naCinov odpovedi in kritinosti njthovih u¢inkov je nadgradnja
FMEA analize z namenom, da b1 razvrstili potencialne nacine
odpovedi glede na zdruzen vpliv njegove resnosti in verjetnosti
odpovedi na osnovi najboljSih razpolozljivih podatkov.
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Postopek izvedbe FMEA/FMECA

Definiraj sistem za analizo in njegovo Zeleno zanesljivost

Skonstruiraj funkcionalne in zanesljvostne sheme (Ce je potrebno) za prikaz
povezav podsklopov in komponent

ZabeleZi predpostavke na katerih bo temeljila analiza in definicije posameznih
odpovednih stanj

Popisi komponente, identificiraj njthova odpovedna stanja in kjer je potrebno
tudi pogostosti odpovedi

Izpolni FMEA delovne liste in analiziraj posledice posameznega odpovednega
stanja na delovanje sistema

Vkljuci rangiranje resnosti in pogostosti odpovedi kjer je potrebno v delovne
liste in oceni vpliv posameznega odpovednega stanja na obnasanje sistema.

Preglej delovne liste in identificiraj kriticno opremo in izdelaj priporocila za

1zboljSave ter opredeli mesta, kjer je potrebna nadaljna analiza .



FMEA / FMECA delovni listi

FMEA se lahko i1zvaja na razli¢ne nacine v odvisnosti od namena
analize

Izdelujejo se ponavadi v tabelari¢nem formatu, ki podpira sistematic¢en
pristop k delu
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FMEA delovni listi

FMEA delovni list
SISTEM: DATUM:

NIVO: LIST:
REFERENCNI NACRT: [ZDELOVALEC

OBRATOVALNO STANJE: ODOBRIL:

NAGIN | UCINEK ODPOVEDI | NACIN
IDENTIFIKACIJA |FUNKCIJA ODPOVEDI LOKALNI | SISTEMSKI | UGOTAVLJANJA
UCINEK | UCINEK ODPOVEDI

POPRAVNI
UKREP RESNOST | OPOMBA
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FMECA delovni listi

FMECA delovni list
SISTEM: DATUM:

NIVO: LIST:
REFERENCNI NACRT: [ZDELOVALEC

OBRATOVALNO STANJE: ODOBRIL:

. UCINEK ODPOVEDI NACIN
IDENTIFIKACIJA |FUNKCIJA NAGI LOKALNI | SISTEMSKI | UGOTAVLJANJA HOFRAN] RESNOST
ODPOVEDI v . UKREP
UCINEK | UCINEK ODPOVEDI

FREKVENCA |ZGUBE NACIN ODPOVEDI
Ab a B Ao

NACIN ODPOVEDI

IZVOR PODATKA| OPOMBA




ﬂ FMECA KritiCnost

Nivo 1 Manjsi brez posebnega ucinka
' nekaj zmanijsanja delovne ucinkowvitosti

pomembno zmanjsanje funkcionalnega
Nivo 3 Kriticen  delovnega ucinka s takojsnjo spremembo

obratovalnega stanja sistema
popolna izguba sistema z vkljuceno veliko

Nivo 4 Katastrofalen materialno skodo ter smrtne zrtve med
obratovalnim osebjem ter/ali okoljske posledice
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=

FMECA pogostost odpovedi

Zelo nizka < 0,01 odpovedi/leto

Nizka 0,01 do 0,1 odpovedi/leto

Srednja 0,1 do 1,0 odpovedi/leto

Visoka > 1 odpovedi/leto
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FMECA upoStevanje obremenitev

Okoljski faktor obremenitve (k)

Splosni okoljski pogoji

Idealni stacionarni pogoiji

Delovanje brez vibracij, kontrolirano okolje
Powvprecni industrijski pogoji

Kemijska tovarna

Crpalna plo$¢ad/ladja

Cestni transport

Zeleznidki transport

Obratovalni faktor obremenitve (k)

Imenska obremenitev komponente (%)

140
120
100
80
60
40
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Primer drevesa odpovedi

[/ GUBA

[ZGUBA INERTNE
ATMOSFERE

INAT

INERTNE ATMOSFERE

POMANJKANJE
N2

PRAZEN REZERVOAR
N2

OKVARA  UPARJALNIKA

OKVUPAR

LOKALNO PREKINJEN
DOVOD N2

LOKPREKDOV

VDOR KISIKA
[Z ZRAKA

VDORQ2ZRAK

ZAPRT DOVODNI
VENTIL N2

ZAMASEN DOVOD
N2

ZAPRTVENT

ZAMDOVOD

ODTLAK V TRANSPOR

ODPRTINA 'V NAPRAV]|

PODTVTRAN

ODPRTVNAP




Drevesa odpovedi

Logi¢no modeliranje s tehniko dreves odpovedi

Kaj je napaka in kaj okvara?

Vsaka okvara je napaka, vsaka napaka pa ni nujno okvara

Izdelava drevesa odpovedi : (je tako umetnost kot znanost in pride preko izkusen;))

definicija sistema
1zbor glavnega dogodka

priporocljivo je slediti logi¢no pot od ponora do izvora

ugotovitev dogodkov, ki lahko direktno povzroCijo uresnicitev glavnega

dogodka
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Drevesa odpovedi

« Dostikrat se je teZko odlociti kaj je odpoved 1n ali je nek del opreme odpovedal
» Nekateri delijo odpovedi glede na:
— Vzrok: napacna uporaba, inherentna slabost opreme
— Cas: nenadna odpoved, po¢asna degradacija
— Stopnja: delna odpoved, popolna odpoved
— Kombinacija:
» Katastrofalna: odpoved je nenadna in popolna

» Degradacija: odpoved je postopna in delna
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Drevesa odpovedi

Primarna odpoved

— se zgodi, ¢e oprema odpove pri pogojih za katere je bila predvidena
Sekundarna odpoved

— se zgodi, ¢e oprema odpove pri pogojih za katere ni bila predvidena
Komandna odpoved

— oprema sicer deluje, vendar v napa¢nem casu ali na napacnem kraju
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Drevesa odpovedi

e Pasivne odpovedi

— se nanasajo na pasivne komponente kot so Zice, cevovodi kot tudi nosilci
mehanskih obremenitev

— pasivna komponenta se obicajno smatra kot mehanizem za prenos 1izhoda
ene aktivne komponente na vhod druge aktivne komponente

e Aktivne odpovedi

— aktivne komponente prispevajo k funkciji sistema na dinamicen nacin s
spreminjanjem na nek nacin obnasSanje sistema
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Drevesa odpovedi

Odpoved v delovanju
Odpoved delovanja na zahtevo
Delovanje pred zahtevo

Nadalnje delovanje po prenehanju zahteve

32



Primer redukcije drevesa okvar

Crpalka 1

Ventil V

NeizCrpen vir vode

Crpalka 2
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5 Primer redukcije drevesa okvar




5 Reducirana oblika istega drevesa

ANB
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Kljucne informacije

Razumevanje tveganja

Kako pogosto se lahko Kaj gre lahko

) KakSne so posledice?
zgodi? narobe? P

Osnova za analizo tveganja

Zgodovinska izkusnja Analiticne metode Znanje in intuicija
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Proces analiz tveganja

Kvalitativne tehnike | Kvantitativne tehnike

Ocena frekvence

Modeliranje u€inkov Ocena verjetnosti

Identifikacija
nevarnosti Ocena posledic

Ocena tveganja

Modeliranje vzrokov Ocena vplivov

e N . .. Kvantitativha ocena ugodnosti in
Kvalitattivno rangiranje priporog¢il stroskov alternativ za zmanj$anje
tveganja

*Absolutna in
relativna
WEERIE]
*Glavni
prispevki k
tveganju
*Primerjava z
drugimi
WL ED ]
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Meje v katerih se dogaja vodenje procesa

Meja ekonomske
zmoznosti

Prava varnostna
meja -

-~
7

/ Meja definirana z
( uradno delovno

prakso
AN

Meja nesprejemljive
-~ delovne
obremenitve
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Clovek kot kljuéni dejavnik tveganja

Cloveku pripisujejo krivdo za nezgodo v kar okoli 80 % vseh nezgod

Pr1 ukvarjanju z varnostjo moramo lociti cloveSke napake, ki imajo
relativno kratek domet od organizacijskih, ki imajo veliko
daljnoseznejse posledice

V sistemu ukvarjanja z varnostjo ni ve¢ moderno govoriti o ¢loveskem
faktorju, ki se ga uporabi ponavadi tedaj, ko hocemo krivdo za
nezgodo prevaliti na ¢loveka

Pr1 organizacijah je zelo vazno kakSen je pretok informaciy po
posameznih nivojih vodenja in kako med posameznimi nivoji

vodenja

Zelimo imeti na razpolago pravo informacijo, ko jo potrebujemo in ne
biti preplavljeni z mnoZico nepotrebnih informacij

Organizacijske napake: velike napake in napake presoje 39



Hierarhija organizacijskih napak

Organizacijske napake

< B

Velike napake Napake pri odlocanju

Dobra
induvidualna
presoja

Miselni problemi Cloveske omejitve Slaba

induvidualna

Informaci ja Nezgoq ni 78 presoja
nerazpolozljiva spodrslia

nerazpolozljivi model
Resnicna
nevednost

AN

Zloraba ciljev

AN
Napacen odnos
do tveganja

74_ = YA
Nepremisljeno Zloraba

. , . Slabi cilji
obnasanje informaci

LS

X

AN
Nerazumevanje
ciliev

)
Zavrnitev
informacij

Napacno ucenje Krsitev ciljev
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Varnost socio-tehnoloskih sistemov

Varnost socio-tehnoloskih sistemoy ni vezana samo ha eno
sfero, ampak se varnostni aspekti Sirijo po celotni strukturi
druzbe

Odlocanje na razlicnih ravneh v druzbi vpliva na varnost
na doloCenem segmentu druzbe

Tehnologija gre naprej z veliki koraki pr1 Cemur j1 zranost
o vodenju 1n regulativa tezko sledita

Govori se uporabi menedZzmenta druge generacije na
tehnolgiji pete generacije

V dinamicni druzbi je zahteva, da se naredi »vec z manj«
41



Raziskovalne
discipline

PolitiCne Znanosti
Pravo,Ekonomija
Sociologija

Ekonomija
Teorrija odloCanja
Organizacijska
teorija
Sociologija

Industrijski
inZeniring
Management in
Organizacija

Psihologija
Cleveski faktorji
Interakcija
Clovek-Stroj

Strojnistvo
Kemijsko
inZzenirstvo

Elektrotehnika

Vlada
Varsnostni pregledi

Nezgode
Analize

Parlament
Porocila o nezgodah

Druzba
Pregled delovanja

Uprava

Zapisi in delovna porocila

Zaposleni

Zaznamki in podatki

Delo

Nevaren proces

Okoljski stresorji

Spreminjanje politicne
klime in
javno zavedanje

Spreminjanje trznih
razmer in
financni pritisk

Spreminjanje
kompetence in
nivojev izobrazbe

Hiter razvoj in
spremembe
tehnologije
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Inzenir v socio-tehnoloskem sistemu

Inzenir mora v sistemu zasledovati in odkrivati tako
tehnoloske kot organizacijske razpoke

Na njih opozarjati vodstvene kadre
Znati jim mora predociti nevarnosti skozi prizmo stroSkov

Sicer se bo trZzno naravnana druzba izgubila pri
zasledovanju samo proizvodnjih ciljev in pozabila na
varnost in okolje

Zato mora poznati metode za oceno tveganja, da jih bo
znal pravocasno uporabiti

43



Vodenje tveganja

Management

Vodenje tveganja

kemicénih procesnih tovarn

Nacrtovanje

Dolodi cilje
Oceni zakonske
zahteve

Sprejmi kriterije
sprejemljivosti
tveganja

Izdelaj nacrt
programa

e [zberi tehnike

* Identificiraj
nevarnosti

¢ Jzdelaj analizo
tveganja

* Oceni tveganje

* Identificiraj glavne
dejavnike tveganja

¢ Izvedi analizo
obcutljivosti

Obvladovanje

* Indentificiraj opcije
za zmanjSanje
tveganja

*Oceni zmanj$anje
tveganja za ocije

* Oceni stroske za
zivljenjski cikel
opcij

* Izberi opcijo/je z
najboljsim
razmerjem
strosek/korist

* Razvij strategije
nadzora

* Implementiraj
program pregledov

* Zagotovi povratne
informacije
projektantony
operaterjem

* Identificiraj
spremembe, kjer je
potrebno ponovno
oceniti tveganje

Komunikacija

* Zagotovi
informacije za
odlocanje na vseh
vodstvenih nivojih

* Dokumentiraj
rezultate v
razumljivi obliki

e Poudari

predpostavke in
omejitve




Metode analiz tveganja

Metode identifikacije
nevarnosti

Pregled literature

Kaj - ¢e analiza

Varnostni pregled

Kontrolnik

Skupinsko
razglabljanje

HAZOP

FMEA

Metode za oceno
pogostosti

Podatki o odpovediih

Analiza dreves
odpovedi

Analiza dreves
dogodkov

FMEA

Analiza ¢loveske
zanesljivosti

Analiza napak s
skupnim vzrokom

Analiza zunanjih
dogodkov

Metode za oceno
posledic

Modeli izvorne
sestave

Atmosferski
disperzijski modeli

Udarni modeli in
modeli toplotnega
sevanja

Modeli Sirjenja
onesnazenja v vodi

Modeli uéinkov

Modeli blazenja
posledic

Metode za oceno
tveganja

Matrika tveganja

F-N krivulje

Profil tveganja

Krivulje enakega
tveganja

Gostota
porazdelitve
tveganja

Indeksi tveganja




Zakljudek
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