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Streszczenie

Artykut stanowi dyskusje nad sposobem przeprowadzania analizy ryzyka
dla systemu przetadunku konteneréw. W omawianym przypadku szczegdlne
znaczenie ma fakt niepelnej wiedzy o elementach systemu. Dalsze prace nad
problemem oszacowania ryzyka w warunkach niepelnej wiedzy zostaly przed-
stawione w zakonczeniu artykutu.

Wprowadzenie

Transport kontenerowy jest na §wiecie popularnym sposobem przewozu ta-
dunkéw. Nawet podczas globalnego kryzysu wolumen przewozu w tych jed-
nostkach tadunkowych wciaz si¢ powigksza (w Polsce w 2008 roku wzrést po-
nad 5%). Przemieszczanie tadunku nalezy do tancucha logistycznego, gdzie
jednym z istotnych czynnikéw jest niezawodno$¢ [2]. Modele niezawodnosci
transportu intermodalnego (szczegdlnego przypadku transportu konteneréw) byt
przedstawiany podczas konferencji Zimowa Szkota Niezawodno$ci, ESREL,
KONBIN [3-5]. Modele te bazowaty na procesach Markowa i semi-marko-
wskich, dzielac stany eksploatacyjne na stany zdatnosci i niezdatnos$ci [6]. Jed-
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nak kwestia niezawodnosci jest takze rozwazana z punktu widzenia oceny ryzy-
ka. Artykul zawiera podstawowa oceng ryzyka systemu przetadunku na termina-
lu kontenerowym w warunkach ograniczenia danych.

1. Zalozenia oceny ryzyka

W ogélnym pojeciu ,,ryzyko to zjawisko, ktére moze negatywnie oddziaty-
waé na system”. W rozpatrywanym przypadku zatozono, ze negatywnym skut-
kiem ryzyka jest zmniejszanie zdolno$ci przetadunkowych na terminalu konte-
nerowym; w wyniku negatywnych okolicznosci system nie jest zdolny obstuzy¢
wszystkich przybywajacych do obstugi konteneréw. Zatozono, ze obnizone
zdolnosci przetadunkowe na terminalu sa wynikiem uszkodzenia lub braku do-
stepno$ci urzadzenia przetadunkowego. Oczywiscie problemy w przetadunkach
moga by¢ spowodowane innymi przyczynami, takimi jak zta pogoda lub biedy
w podejmowaniu decyzji itd.

Ocena ryzyka w omawianym przypadku sprowadza si¢ do znalezienia
trzech czynnikéw — sktadnikéw ryzyka:

— prawdopodobienstwa wystgpowania — v,

— wplywu na poprawng prace terminalu kontenerowego V;,

— prawdopodobienstwa wykrycia wadliwego elementu przed ujawnieniem si¢
negatywnych skutkéw v, .

Kazdy z czynnikéw musi by¢ wyznaczony dla i-tego elementu systemu.
Przygotowujac analizg ryzyka, powinien by¢ znany charakter uszkodzenia. Jako
niewystarczajaca uwaza si¢ informacj¢ méwiaca wytacznie o braku mozliwo-
$ci korzystania z maszyny; przy analizie ryzyka wazne sg rowniez takie dane jak
chwila uszkodzenia, czas naprawy, prawdopodobienstwo wystgpowania itd. Dla
kazdej maszyny mozna przygotowywac informacje takie, jak podano w tabeli 1.

Tabela 1. Poszukiwane dane dla maszyn

Uszkodzony Prawdopodobienstwo Prawdogodqblenstwo
Lp. . Czas naprawy wczesniejszego
element wystgpowania .
wykrycia
1 element 1 P1 £ Pdi
2 element 2 P2 %) Pd2
n Pn tn Pdn

W przypadku systemu przetadunkowego wielko$¢ skutku uszkodzenia moze
by¢ oznaczana liczba okre$lona w skali zgodnie z interwalami wyznaczonymi
przez liczbe nie przetadowanych konteneréw. Przy oszacowaniu prawdopodo-
bienstwa wystgpowania stanu niezdatnos$ci, oprécz numerycznych warto$ci
okreslajacych intensywnos$¢ uszkodzen, warto réwniez rozwaza¢ warunki eks-
ploatacji, takie jak srodowisko, uwarunkowania mechaniczne i elektryczne mo-
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gace wplywac na zwickszenie prawdopodobienstwa wystepowania uszkodzenia.
Prawdopodobienstwo wystgpowania stanu niezdatno$ci w omawianym przypad-
ku moze by¢ okre§lone przez [7]:
— wyniki testow niezawodnos$ciowych maszyn,
— wyniki testow niezawodno$ciowych komponentéw maszyn.
Prawdopodobienstwo wykrycia uszkodzenia przed jego zaistnieniem moze
by¢, podobnie jak warto§¢ wptywu uszkodzenia, okreslone przez skale zgodnie
z interwatami przedstawionymi w tabeli 2. Warto$ci te zostaly opracowane na
podstawie opinii ekspertéw.
Jedna z metod ilo§ciowego okreslenia poziomu ryzyka jest tzw. Risk Priory
Number (RPN) [7], wspdtczynnik, ktéry mozna obliczy¢ zgodnie ze wzorem

RPN; =v,, -V, v, (1)

gdzie: v,; — warto$¢ prawdopodobienstwa wystepowania,
V; — wielko$¢ skutkéw,
vg. — prawdopodobienstwo wczesdniejszego ujawnienia uszkodzenia.

Otrzymane warto$ci sa porownywane zgodnie ze skala, ktéra uporzadko-
wuje zdarzenia negatywnie oddziatujace na system lub element systemu. Pro-
blematyka metody sprowadza si¢ do okreslenia odpowiednich progéw poziomu
ryzyka. Poziom ryzyka akceptowalnego moze by¢ réznie rozumiany, np. po-
przez straty finansowe, jakie poniesie przedsigbiorstwo w wyniku utraty zdolno-
$ci operacyjnej. Sktadnikami tych strat sa:

e zmniejszone wpltywy spowodowane zmniejszeniem liczby przetadun-

kéw konteneréw,

e kara, ktéra musi wyptaci¢ terminal w wyniku niedotrzymania warunkéw

dostawy tadunkéw, koszt napraw,

e przy dlugotrwatych naprawach koszt wynajmu urzadzen zastgpczych.

Progi moga by¢ wyznaczane réwniez z technicznego punktu widzenia. Za-
zwyczaj systemy mechaniczne sg tak przygotowywane, aby pracowaé z obcig-
zeniem nie wigkszym niz 80%. Wigkszy poziom wykorzystania maszyn (nawet
100%) jest mozliwy, konstrukcyjnie bezpieczny, jednak praktyka eksploatacyjna
niejednokrotnie wykazata, Zze permanentne pelne wykorzystanie mozliwo$ci
urzadzen powoduje sktocenie czasu jej eksploatacji. Urzadzenia wykonujace
przetadunki konteneréw (suwnice lub wozy kontenerowe) sa przygotowywane
do obstugi tadunkéw o masie 40 ton, jednak najci¢zsze kontenery wraz z pet-
nym obcigzeniem waza nie wigcej niz 35 ton, a dopuszczalna masa catkowita
najczesciej stosowanych konteneréw wynosi 32 tony, 80% zdolno$ci przetadun-
kowych typowej suwnicy kontenerowej. Zdolno$¢ przetadunkowa urzadzenia
mozna wyznaczy¢ ze wzoru [1]:
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-T
W= —'H (2)
tC
gdzie: T — dzienny czas otwarcia terminalu [min],
t. — czas jednego cyklu przetadunkowego [min],

B — wspotczynnik efektywnego czasu pracy urzadzenia.

3. Przyklad
3.1. Charakterystyka systemu przetadunkowego

System sktada si¢ z czterech urzadzen przetadunkowych obstugujacych ta-
dunki kontenerowe. Terminal jest otwarty 12 h dziennie. Zdolno$ci przetadun-
kowe kazdej maszyny obliczono zgodnie ze wzorem (2) i przedstawiono je
w tabeli 2. System moze wykona¢ 184 ruchy dziennie, dziennie trafia do obstugi
150 konteneréw. Zmniejszenie zdolno$ci przetadunkowych o 20% powoduje
brak mozliwosci obstugi 37 konteneréw. Wtasciciel terminalu ocenil, Ze zmniej-
szenie zdolnosci przetadunkowych o 45 konteneréw moze spowodowaé nega-
tywne skutki, w ten sposéb okreslit poziom akceptowalnego ryzyka. Ta warto$¢
zostata uzyta do okreslenia skali skutkéw wystapienia ryzyka. Zamieszczono ja
w tabeli 3.

Jedna z kwestii w omawianym przykladzie jest okreslenie prawdopodo-
bienstwa zdolnosci wczesniejszego odkrycia uszkodzonego elementu maszyny.
Zgodnie ze wzorem (1), aby obliczy¢ warto§¢ RPN, musi by¢ znane to prawdo-
podobienstwo. Ten czynnik takze moze by¢ okreslony w skali. Podczas zbiera-
nia danych nie uzyskano informacji o prawdopodobienstwie wcze$niejszego
wykrycia uszkodzen, stad przyjeto zalozZenie o warto$ci czynnika.

Tabela 2. Zdolnosci przetadunkowe maszyn

Suwnica 1 Suwnica 2 Suwnica 3 Suwnica 4
t, [min] 9 9 12 15
T [min] 720 720 720 720
B 0,64 0,71 0,73 0,72
zdolnos¢ przetadunkowa
[kont ] 512=51 56,8 =56 438=43 | 3456=34

Skala zdolno$ci wczes$niejszego wykrycia uszkodzenia moze by¢ cztero-
stopniowa, podobnie jak wcze$niejsze skale. Poziom ,,1” beda posiadaé te
uszkodzenia, ktérych wykrycie jest bardzo proste, ,,4” uszkodzenia, ktérych nie
mozna wczesniej wykryé. Srednia wielko$é pomiedzy 1 i 4 wynosi 2,5. Te war-
to$¢ wykorzystano do dalszych obliczen.
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Tabela 3. Skala skutkéw wystapienia ryzyka

Wptyw Liczba nieprzetadowanych Warto$¢
konteneréw
niewielki 0-45 1
duzy 46-90 2
krytyczny 91-135 3
katastrofalny 136— 4

Skala skutkow uszkodzenia ma wptyw na wielkos¢ progéw RPN. Zatozono
nastgpujace progi:

1) zdolno$¢ przetadunkowa obnizona o mniej niz 20% (zdolnos¢ przetadunko-
wa wieksza niz 147 konteneréw),

2) zdolno$¢ przetadunkowa obnizona o 21-40% (zdolnos¢ przetadunkowa 109-
—146 konteneréw),

3) zdolno$¢ przetadunkowa obnizona o 41-60% (zdolno$¢ przetadunkowa 72—
—108 konteneréw),

4) zdolnos¢ przetadunkowa obnizona o wigcej niz 60% (zdolno$¢ przetadunko-
wa mniejsza niz 72 kontenery).

Na tej podstawie mozna obliczy¢, o ile zmniejsza si¢ wptywy terminalu
przy zmniejszeniu zdolnos$ci przetadunkowej o 1%. Laczna zdolno$¢ przetadun-
kowa wynosi 184 kontenery dziennie, stad 1% to 1,84 kontenera. Jednostkowy
przetadunek na terminalu kosztuje 24 EUR, wigc 1% jest wart 1,84 x 24 EUR =
= 44,16 EUR. Z finansowego punktu widzenia progi mozna okresli¢ nastgpuja-
co:

1) wptywy pomniejszone o nie wigcej niz 20x44.16 EUR = 883,2 ~ 883 EUR,
2) wpltywy mniejsze o 883 — 1760 EUR,

3) wplywy mniejsze o 1760 — 2650 EUR,

4) wplywy mniejsze o wigcej niz 2650 EUR.

Na tej podstawie wtadze terminalu okreslity akceptowalny poziom ryzyka,

na ktéry sktada sig:

e prawdopodobienstwo uszkodzenia maszyny przetadunkowej — 0,04,

e warto$¢ wczesniejszego odnalezienia uszkodzenia 2,5,

e zmniejszenie wptywow nie wigksze niz 883 EUR, wigc zmniejszenie zdolno-
$ci przetadunku o mniej niz 20%.

Na tej podstawie korzystajac ze wzoru (1) wyliczony wspétczynnik RPN
wynosi 0,1.

Jako zupelnie nieakceptowany poziom RPN okreslono taki, gdy:
e prawdopodobienstwo uszkodzenia maszyny przetadunkowej — 0,1,
e warto$¢ wczesniejszego odnalezienia uszkodzenia 2,5,
e wplyw skutéw uszkodzenia osiaga wartos¢ 4.

Stad wartos¢ RPN wynosi 1.
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W tabeli 4 przedstawiono warto$¢ wspotczynnika RPN, w przypadku gdy
kazda z maszyn ulegnie uszkodzeniu, a pozostate beda nadal w stanie zdatnosci.
Jak wida¢, najwicksza wartos¢ RPN uzyskuje si¢ w przypadku uszkodzenia
maszyny numer 3, dla ktérej warto$¢ ta wynosi 0,2. Nawet w przypadku uszko-
dzenia maszyny najbardziej efektywnej (numer 2) lub najwolniejszej (numer 4)
warto§¢ RPN utrzymuje si¢ na akceptowalnym poziomie réwnym 0,1. Wartos¢
RPN bedzie si¢ zwigksza¢ w przypadku jednoczesnego uszkodzenia kilku maszyn.

Tabela 4. Wartosci RPN dla jednej uszkodzonej suwnicy

Suwnica 1 Suwnica 2 Suwnica 3 Suwnica 4
Zdolnos¢ przetadunkowa maszyny 51 56 43 34
Zdolnos¢ przetadunkowa systemu 133 128 141 150
Warto$¢ skutku 2 2 2 1
Prawdopodobienstwo uszkodzenia 0,02 0,02 0,04 0,04
RPN 0,1 0,1 0,2 0,1

3.2. Scenariusze

Kazda maszyna moze si¢ uszkadza¢ kolejno albo wszystkie w tej samej
chwili. Przyjeto, ze czas naprawy maszyny 1 i 2 trwa doktadnie 3 dni, maszyn
314 - 2 dni. Kiedy nastapi uszkodzenie maszyn, straty terminalu wynikaja z te-
go, ktéra z maszyn jest uszkodzona oraz czasu jej naprawy. Woéwczas zdolno$¢
przetadunkowa bedzie si¢ zmienia¢ kazdego dnia, konsekwentnie rowniez war-
to$¢ RPN obliczana dla systemu. Znaczenie ma réwniez kolejnos¢ uszkadzania
si¢ maszyn.

Istnieje 30 kombinacji, w ktérych w stan niezdatnosci przejda dwie maszy-
ny. Kiedy uszkodza si¢ trzy, jest juz 208 ré6znych scenariuszy.

W najgorszym przypadku moga uszkodzi¢ si¢ wszystkie maszyny, jednak
moga tez ulega¢ uszkodzeniom jedna po drugiej. Sytuacje, kiedy czas zaktécen
pracy systemu jest najdtuzszy, przedstawiono w tabeli 5.

Jak wida¢, warto$¢ wspotczynnika RPN zmienia si¢ w kolejnych dniach.
Najwyzsza warto$¢ jest osiagana piatego dnia (0,45), podczas gdy najnizsza
i akceptowalna warto$¢ jest dnia pierwszego, drugiego i siédmego (0,1). W cia-
gu tych dni terminal bgdzie mial zmniejszone wplywy finansowe z tytutu nie-
wykonanych operacji przetadunkowych o 5700 EUR. Warto zauwazy¢, ze po-
mimo uszkadzania kolejnych maszyn przez 4 dni warto§¢ RPN utrzymuje sig¢ na
akceptowanym poziomie.

Kolejny scenariusz przedstawiono w tabeli 6. Cztery maszyny uszkadzaja
si¢ jedna po drugiej. W tym przypadku najmniejsza zdolno$¢ przetadunkowa
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wystepuje trzeciego dnia, zaledwie 34 kontenery. Tego dnia RPN osiaga war-
tos¢ 0,6. Wplywy finansowe zostaja pomniejszone o 7320 EUR.

Tabela 5. Scenariusz najdtuzszych zakiécen pracy systemu

Suwnica 1 51 51 51 |
Suwnica 2 | 56 56 56 |
Suwnica 3 | 43 43 |
Suwnica 4 | 34 34 ]
Dzien zakt6cen 1 2 3 4 5 6 7
Zmniejszenie zdolnpsm 5 5 107 56 99 77 34
przetadunkowej
Wartos¢ skutkéw 2 2 3 2 3 2 1
prawdopodobienstwo 1 0,02 0,02 0,02 0 0 0 0
prawdopodobienstwo 2 0 0 0,02 0,02 0,02 0 0
prawdopodobienstwo 3 0 0 0 0 0,04 0,04 0
prawdopodobienstwo 4 0 0 0 0 0 0,04 0,04
RPN 0,1 0,1 0,3 0,1 0,45 0,4 0,1
Straty [EUR]* 408 408 1752 528 1560 1032 0
Catkowite Straty [EUR]* 408 816 2568 3096 4656 5688 5688

* — zatozono koszt przetadunku 24 EUR, straty rozumiane jako zmniejszenie wpltywow.

Najtrudniejszy dla systemu scenariusz przedstawiono w tabeli 7. Uszko-
dzeniu ulegaja wszystkie maszyny w tej samej chwili. W tym wypadku RPN jest
najwigkszy w poréwnaniu z wczesniej zaprezentowanymi scenariuszami — naj-
nizsza warto$¢ 0,8, najwigksza 1,2, RPN przekracza akceptowalna wartos¢.
Warto$¢ elementu okreslajacego skutki uszkodzen zaklécen pracy systemu osia-
ga najwigksza mozliwa warto$¢ — 4. Terminal w wyniku zaklécen zmniejsza
swoje wptywy o prawie 9000 EUR.

Tabela 6. Scenariusz pigciodniowych zaktdcen pracy systemu — w. I

Suwnica 1 51 51 51 |
Suwnica 2 | 56 56 56
Suwnica 3 43 43
Suwnica 4 | 34 34 |
Dzien zaktécen 1 2 3 4 5
Zmniejszenie Zdoln.osm 51 107 150 133 34
przetadunkowe;j
Warto§¢ skutkéw 2 2 3 3 1
prawdopodobienstwo 1 0,02 0,02 0,02 0 0
prawdopodobienstwo 2 0 0,02 0,02 0,02 0,02
prawdopodobienstwo 3 0 0 0,04 0,04 0,04
prawdopodobienstwo 4 0 0 0 0,04 0,04
RPN 0,1 0,2 0,6 0,75 0,25
Straty [EUR]* 408 1752 2784 2376 0
Catkowite Straty [EUR]* 408 2160 4944 7320 7320

* - zalozono koszt przetadunku 24 EUR, straty sa tu zmniejszeniem wptywow.
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Tabela 7. Scenariusz catkowitego wylaczenia pracy systemu

Suwnica 1 51 51 51
Suwnica 2 56 56 56
Suwnica 3 43 43
Suwnica 4 34 34
Dzien zaktécen 1 2 3
O etadunicone] 141 184 150
Warto$¢ skutkéw 4 4 4
prawdopodobienstwo 1 0,02 0,02 0,02
prawdopodobienstwo 2 0,02 0,02 0,02
prawdopodobienstwo 3 0 0,04 0,04
prawdopodobienstwo 4 0,04 0,04 0
RPN 0.8 1,2 0,8
Straty [EUR]* 2568 3600 2784
Catkowite Straty [EUR]* 2568 6168 8952

* - zalozono koszt przetadunku 24 EUR, straty rozumiane jako zmniejszenie wptywow.

W artykule zaprezentowano najbardziej niekorzystne scenariusze. Jak wi-
da¢, w zalezno$ci od sekwencji uszkodzen zmienia si¢ warto§¢ RPN, ale réw-
niez skutki uszkodzen maszyn dla systemu moga si¢ rézni¢. Przejécie w stan
niezdatno$ci wszystkich maszyn sprawia, ze zaktécenia pracy systemu przeta-
dunkowego sa krétsze, ale warto§¢ RPN oraz ewentualne straty finansowe wigk-
sze. Jednak tego typu sytuacja jest mato prawdopodobna. Prawdopodobienstwo
uszkodzenia si¢ dwoch urzadzen przetadunkowych w tej samej chwili wynosi
0,0104, trzech 0,000576, wigc uszkodzenie wszystkich maszyn jest praktycznie
pomijalnie mate.

Podsumowanie

W zaprezentowanym przykladzie analizy systemu przetadunkowego okaza-
fo sie, ze dtuzszy czas trwania zaklécen pracy systemu powoduje mniejsze skut-
ki pozostawania poszczegdlnych maszyn w stanie niezdatnosci, a w konsekwen-
cji mniejsze wartosci RPN. W wypadku zaktécen siedmiodniowych maksymal-
na warto$¢ RPN wynosi 0,45, przy trzydniowych zakléceniach RPN jest znacz-
nie wickszy — 1,2. Mniejsze skutki zaklécen systemu sa mozliwe, kiedy urza-
dzenia przechodza w stan niezdatno$ci w kolejnosci, nie jednocze$nie.

Artykut pokazuje fundamentalna analizg¢ i oceng ryzyka systemu przetadun-
ku konteneréw w przypadku ograniczonych informacji. Nie podjeto préby osza-
cowania ryzyka wynikajacego z innych przyczyn, takich jak btedy kierownicze,
wpltyw warunkéw atmosferycznych itd. Nie okre$lono podstawowych dziatan
majacych na celu uniknigcie sytuacji podwyzszonego ryzyka lub dziatania, kie-
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dy poziom akceptowalnego ryzyka zostanie przekroczony. Skupiono uwage
wylacznie na ewentualnych problemach wynikajacych z przechodzenia w stan
niezdatno$ci maszyn przetadunkowych. Przeprowadzenie petnej analizy nie byto
mozliwe z powodu udostgpnienia autorom ograniczonych informacji. W przy-
sztej pracy zostana doprecyzowane kwestie mozliwych uszkodzen kazdej z ma-
szyn przetadunkowych, charakter uszkodzen, prawdopodobienstwo wystepowa-
nia wraz z jego rozktadem.
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Risk assessment using the example of a container transshipment system
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Summary

The paper represents a discussion about the risk assessment for
a transhipment system in a reduced data condition. As a particular example,
a transhipment system is presented. The article can be treated as first estimation.
Future work and objectives are presented and considered in the concluding
section of the paper.








