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»Systemowa analiza bezpieczeristwa bezzatogowego statku handlowego w ujeciu jakoéciowym”

W rozprawie doktorskiej przeanalizowany zostat problem bezpieczeristwa bezzatogowych
statkéw handlowych. Koncepcja bezzatogowego transportu morskiego jest obecne we wczesnej fazie
rozwoju, przy czym pierwsze prototypy majg zosta¢ zwodowane w najblizszych miesigcach dzieki
wspolnemu wysitkowi miedzynarodowych koncernéw z branzy morskiej i o$rodkéw badawczo-
rozwojowych. Jej implementacja moze za soba pociggna¢ wielorakie skutki, ktére w istocie nie sg
jeszcze wystarczajgco rozpoznane. Nie zostat wiec wypracowany konsensus, pomimo doniostosci
zagadnienia posredniego lub bezposredniego wptywu na bezpieczenstwo zeglugi.

Celem pracy jest przeprowadzenie analizy bezpieczeristwa eksploatacji bezzatogowego statku
handlowego, uzupetnionej o analize niepewnosci, przy zastosowaniu metod jakos$ciowych. Zostat on
osiggniety poprzez realizacje celow czastkowych, do ktérych naleza:

3. opracowanie modelu bezpieczenstwa eksploatacji bezzatogowego statku
handlowego;

Z. opracowanie metody oceny niepewnosci wynikdw systemowej analizy
bezpieczernstwa oraz ich wizualizacji;

3: przeprowadzenie kompleksowej analizy jako$ciowej bezpieczeristwa eksploatacji

bezzatogowego statku handlowego w oparciu o uprzednio stworzony model i systemowg metode
analizy bezpieczenstwa;

4, opracowanie zalecen dla wprowadzenia srodkéw zaradczych, stuzgcych zapewnieniu
bezpieczenstwa eksploatacji bezzalogowego statku handlowego, poczawszy od etapu tworzenia
projektu koncepcyjnego takiej jednostki.

Aby osiggng¢ zamierzone cele zastosowano podejscie jakosciowe obejmujace:

1. analize Human Factor Analysis and Classification System (HFACS) do wyznaczenia
potencjalnych przyczyn wypadkéw bezzatogowych statkéw handlowych, w oparciu o analize
odpowiednio wybranych raportéw z dochodzen ws. wypadkdéw statkdw morskich z catego $wiata;

2 systemowa metode analizy bezpieczeristwa (System-Theoretic Process Analysis,
STPA), do opracowania i analizy modelu bezpieczeristwa eksploatacji bezzatogowego statku
handlowego;

3. metode delfickg pozyskania wiedzy eksperckiej w celu okreélenia parametréow
modelu oraz ich wzajemnej relacji;
4, autorska metode oceny oraz klasyfikacji niepewnosci wynikéw systemowej analizy

bezpieczenstwa.

Wobec aktualnosci problemu zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa
bezzatogowego transportu morskiego, przeprowadzono cztery etapy jego analizy.
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W etapie pierwszym okreslono wplyw, jaki implementacja bezzatogowych statkdw
handlowych moze mie¢ na prawdopodobieristwo oraz konsekwencje wypadku morskiego. W tym
celu przeanalizowano sto raportéw z dochodzen w sprawie réznego rodzaju wypadkéw morskich
(m.in. kolizji, wejs¢ na mielizne, pozaréw itp.) pod katem ich przyczyn oraz skutkéw. Nastepnie
odpowiednie kategorie przyczyn i skutkéw podzielono na takie, na ktére bezzatogowy statek
handlowy bedzie w stosunku do statku zatogowego narazony bardziej, mniej, lub wplyw tej zmiany
bedzie niezauwazalny. Wyniki tego etapu badan wskazuja, iz eksploatacja bezzatogowych statkéw
handlowych moze pozwoli¢ zredukowaé liczbe wypadkéw morskich, jednakze konsekwencje
wypadkéw, ktére pomimo tego sie wydarzg i w ktérych statki bezzatogowe bedg uczestniczy¢, moga
by¢ powazniejsze niz by to miato miejsce w przypadku statkéw zatogowych.

W drugim etapie analizy przeprowadzono badanie eksperckie, majace przynie$¢ odpowiedz
na pytanie o przewidywany rozwéj wypadku bezzatogowego statku handlowego. Opracowano
wstepny model potencjalnych przyczyn i konsekwencji awarii bezzatogowego statku handlowego
oraz powigzan pomiegdzy nimi.

W etapie trzecim — najistotniejszym z poznawczego punktu widzenia - przeprowadzono
analizg bezpieczefstwa bezzatogowego statku handlowego przy zastosowaniu systemowej metody
analizy bezpieczenstwa. Metoda ta, opracowana specjalnie w celu modelowania bezpieczenstwa
ztozonych systeméw socjotechnicznych, opiera sig na analizie powigzarn miedzy komponentami
systemu zamiast analizy niezawodnosci tych komponentéw, jak to ma miejsce w przypadku innych
metod. Nieprawidfowe interakcje pomiedzy komponentami systemu moga przetozyé sie na
powstanie zagrozen dla jego bezpieczeristwa. Potencjalne nieprawidtowosci powinny wiec by¢ w
toku analizy bezpieczeristwa zidentyfikowane wraz z ich mozliwymi przyczynami i skutkami.
Nastgpnie, powinny zosta¢ zaproponowane S$rodki zaradcze przeciwko wystgpieniu danych
nieprawidtowosci. Co istotne, w systemowej metodzie analizy bezpieczeristwa nie jest zalecane
kwantyfikowanie bezpieczeristwa lub ryzyka, gtéwnie ze wzgledu na fakt, iz prawdopodobieristwa
zajécia danej nieprawidtowosci jest zawsze réine od zera — co powoduje koniecznoéé
przeciwdziatania jej zajsciu; a takze trudnosci w szacowaniu tych wielkosci. Ten ostatni czynnik ma
szczegOlne znaczenie w przypadku bezzatogowych statkéw handlowych — technologii znajdujacej sie
na etapie rozwoju, w ktérym dokfadna struktura niezawodnosciowa systemu moze ulega¢ powaznym
zmianom w zaleznosci od ostatecznie przyjetych rozwigzan technicznych i organizacyjnych.

W etapie tym dokonano analizy bezpieczenstwa bezzatogowego statku handlowego na
dwoch poziomach autonomicznosci, tj. sterowanego zdalnie oraz operujgcego w trybie
autonomicznosci petnej. Modele struktury kontroli bezpieczeristwa systemu opracowane zostaty w
toku badania eksperckiego, w ktdrym udziat wziely m.in. osoby zaangazowane w jeden z projektéw
rozwoju omawianej technologii, reprezentujgce zaréwno sektory przemystowy i akademicki w
aspekcie projektowania systeméw okretowych, jak i oficerowie posiadajgcy wiedze i doswiadczenie
w zakresie operacyjnym. Pomimo iz modele zostaly stworzone na wysokim poziomie ogdlnosci,
uwzgledniono w nich nie tylko sam statek bezzatogowy z przynalezacymi doni urzadzeniami, ale takze
otoczenie organizacyjne. Wyniki badar zrealizowanych w ramach trzeciego etapu wskazujg, iz w
obecnym stadium rozwoju projektéw bezzatogowych statkéw handlowych, kwantyfikowanie
spodziewanego poziomu ich bezpieczeristwa jest niemozliwe i nieuzasadnione. Pomimo tego, na
podstawie dostepnych informacji mozliwe jest opracowanie pewnych ogdlnych zalecert dla
projektantéw omawianych systemoéw, tak aby byly one mozliwie bezpieczne.
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Ostatni, czwarty etap przeprowadzonych badan koncentrowat sie na zagadnieniu
wiarygodnosci analiz przeprowadzonych w etapie trzecim. Dokonano oceny niepewnosci, mogacych
mie¢ wpfyw na wynik przeprowadzonych badari. W tym celu zastosowano metode klasyfikacji
niepewnosci, stosowang przy ilosciowej ocenie ryzyka. Zostata ona nastepnie rozwinieta i
dostosowana do potrzeb systemowej metody analizy bezpieczeristwa, czyli metody jakosciowe;.
Zastosowano jg do oceny niepewnosci w kluczowym aspekcie analizy bezpieczeristwa, tzn.
wypracowywania propozycji potencjalnych $rodkéw zaradczych przeciwko wystgpieniu
nieprawidtowych interakcji pomiedzy komponentami systemu. Wyniki czwartego etapu badan
wskazujg, iz znaczgce niepewnosci dotyczg srodkéw zaradczych zwigzanych z oprogramowaniem,
ktére dla bezzatogowych statkéw handlowych bedzie musiato by¢ niezwykle skomplikowane i
innowacyjne w stosunku do spotykanych obecnie rozwigzan.

Opracowanie i zastosowanie autorskiej metody oceny niepewnosci w systemowej analizie
bezpieczeristwa stanowi oryginalne osiggniecie doktoranta. Metoda ta moze znalez¢ zastosowanie w
analizie bezpieczerstwa dowolnych systemdw socjotechnicznych jako rozszerzenie takich analiz o
ocene niepewnosci ich wynikéw, co z kolei moze by¢ przydatne w procesie podejmowania decyzji
projektowych.
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