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Eksploatacja

ZNACZENIE | WPLYW ANALIZ PRZYCZYNOWO-SKUTKOWYCH NA
POPRAWE BEZPIECZENSTWA PASAZERSKIEJ ZEGLUGI SRODLADOWEJ

Streszczenie

Prezentowany artykut dotyczy wplywu analiz przyczynowo-skutkowych na poprawe bezpieczenstwa pasazer-
skiej zeglugi srodlgdowej. Przedstawiono w nim znaczenie diagramu Ishikavy w ocenie sytuacji nadzwyczajnych.
Na przyktadzie katastrofy srodlgdowego statku pasazerskiego "Bulgaria”, w sposob graficzny wyszczegolniono
poszczegolne przyczyny i podprzyczyny oraz ich wzajemne relacje, ktore miaty istotny wptywa na przebieg zdarze-
nia. Ponadto dokonano analizy mozliwosci ewentualnej ewakuacji ze statku ,, Bulgaria”, w ktorej wyznaczono moz-
liwe czasy i drogi ewakuacji pasazerow ze statku. Analiza to pozwolita przede wszystkim na wyznaczenie tych
czynnikow, ktorych mozna byto unikngc, a poprzez to zmniejszy¢ lub catkOwicie wyeliminowac tragiczne skutki.

WSTEP

Trendy i kierunki rozwoju pasazerskiej zeglugi Srodladowej sg
Scisle powigzane ze wspotczesnymi standardami spoteczno-
gospodarczymi. Odzwierciedlajg one istniejace potrzeby catego
spoteczenstwa na okre$lone rodzaje ustug zaréwno w celach trans-
portowych, jak i turystycznych.

Dokonujacy sie postep zaréwno techniczno-technologiczny, jak
i organizacyjny, sprzyja tendencjom wzrostowym w wybranych
relacjach przewozowych w zegludze $rodladowej. Jednak specyfika
infrastruktury $rédladowej, a przede wszystkim ograniczone para-
metry drég wodnych powoduja, ze realizowane przewozy pasazer-
skie majq rozng forme i narazone sg w réznym stopniu na szereg
zagrozen o charakterze bezpo$rednim lub posrednim.

Ze wzgledu na postep techniczny, po drogach wodnych poru-
sza sie coraz wiecej nowych i dobrze wyposazonych jednostek
pasazerskich, przy czym nie w kazdym panstwie czy regionie. Ist-
nieje wiele panstw, w ktérych eksploatowana jest przestarzata flota,
co powoduje wieksze ryzyko wystapienia awarii lub wypadku.

Z roku na rok podwyzszane sg standardy bezpieczenstwa, wy-
dawanych jest coraz wiecej dokumentéw zaostrzajacych przepisy,
jednak wcigz zdarza sie zbyt duza liczba wypadkéw, ktdra pochtania
wiele ofiar i czesto z powodu bteddw, ktérych mozna byto unikngg,
na co wskazujg wydane przez organa zeglugi $rédladowej orzecze-
nia.

Celem artykutu jest przedstawianie analizy przyczynowo-
skutkowej wypadku $rédladowej jednostki pasazerskiej, z wykorzy-
staniem diagramu Ishikavy na przyktadzie wypadku statku pasazer-
skiego Butgaria, a takze wyznaczenie mozliwych czaséw i drdg
ewakuacji pasazeréw ze statku. Analiza to pozwolita na wskazanie
podstawowych przyczyn i podprzyczyn wypadku, a przede wszyst-
kim tych czynnikow (bteddw), ktérych mozna byto uniknaé, a po-
przez to zmniejszy¢ lub catkowicie wyeliminowaé pewne skutki.

1. ZNACZENIE ANALIZY PRZYCZYNOWO-SKUTKOWEJ
W OCENIE SYTUACJI NADZWYCZAJNYCH NA
DROGACH WODNYCH SRODLADOWYCH

W analizie bezpieczenstwa jedng z powszechnie stosowanych
metod jest analiza przyczynowo-skutkowa. Pozwala ona, na pod-
stawie zaistniatych zdarzen, okresli¢ wiele istotnych aspektow bez-
pieczefistwa wybranego obiektu podczas jego eksploatacii, i tym
samym wptywa na podniesienie wydajnosci innych, pozostatych

obiektoéw tej samej klasy. Diagram Ishikavy jest graficzng, analizg
wplywu roznych czynnikéw oraz ich wzajemnych relacji. Wyréznia
on kategorie przyczyn (zgodnie z zasada 5M+E) takie jak: cztowiek
(Man), materiat (Material), sprzet/maszyna (Machine), stosowana
metoda  (Method), zarzadzanie  (Management),  Srodowi-
sko/otoczenie (Environment). Do kazdego analizowanego problemu
nalezy dostosowa¢ odpowiedni zestaw kategorii przyczyn. Wstepnie
metode te wykorzystywano do ustalenia i okre$lenia zaleznosci
pomiedzy wymaganiami klienta firmy a jakoscig danego gotowego
produktu, w celu ustalenia jego podstawowych cech. Ze wzgledu, iz
diagram ten porzadkuje w logiczny sposob przyczyny lub czynno$ci
problemu, a takze ustala jego chronologie jest on przydatnym
narzedziem w ocenie bezpieczenstwa wszelkiego rodzaju obiektow i
proceséw. Analizy tego typu wykorzystywane sg przede wszystkim
w o0golnie pojetym zarzadzaniu jako$cia [4].

Analiza przyczynowo-skutkowa stosowana jest do okre$lenia i
ustalenia kolejnosci wystepowania poszczegdlnych czynnikow
wpltywajacych na okre$long sytuacje i powodujgcych skutki. Daje
ona mozliwo$¢ pokazania wzajemnych powigzan pomiedzy nimi,
aby mozna bylo zbada¢ kazdy problem i 0 kazdym stopniu szcze-
gotowosci. Pozwala odpowiedzie¢ na pytanie dlaczego doszio do
zaistnienia danej sytuacji i jakie przyniosta ona skutki.

W pasazerskiej zegludze $érédladowej istnieje wiele rodzajow
zagrozen. Nalezg do nich zagrozenie techniczne, nawigacyjne,
eksploatacyjne, warunki hydro-meteorologiczne czy bledy ludzkie.
Szerzej na ten temat opisane jest w publikacjach tozowickiej D. i
Kaup M [2,3].

Zastosowanie analizy przyczynowo-skutkowej do oceny wy-
padkéw statkdw $rddladowych wydaje sie wiasciwym rozwigzaniem.
Ogolnie wiadomym jest, iz zegluga $rodladowa jest jedng z najbar-
dziej bezpiecznych i przyjaznych $rodowisku gatezi transportu, to
jednak kazdego roku odnotowuje sie szereg incydentéw czy wypad-
kow z udziatem jednostek pasazerskich i towarowych. Na rysunku 1
przedstawiono gtéwne zrodta wypadkéw w Zegludze Srédlgdowej,
ktérymi mogq byC cztowiek , jednostka érédladowa, niewtasciwe
zarzadzanie jednostkg przez wiascicieli lub armatora, jak réwniez
czynniki otoczenia.

Dzigki tej analizie mozna wskaza¢ najczestsze powody tych
wypadkéw, ktorymi sa;

— nierespektowanie przepisdw i aktéw prawnych,

— zly stan techniczny jednostki,

— niewtaSciwe wyposazenie jednostki w $rodki ratownicze i ratun-
kowe,
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— brak profesjonalizmu cztonkéw zatogi,

— nietrzezwos¢ cztonkow zatogi iflub pasazerow, prayzuwolenie armatora | kapitana brak profesjonatizmu alog
— trudne warunki hydro-meteorologiczne, poczucie uchronnosei od kary utrata kontroli nad statkiem
B b+edy naWIQaCane' nierespektowanie przepiséw \ niesprawdzenie prawidlowosci dziatania

zbyt duza liczba pasazeréw na pokladzie

wykonanie nieprawidfowych manewrow

— Zdarzema |OSOW6, |tp . - \ wszystkich mechanizméw na statku

statek
$rodladowy

mata liczba cztonkow zatogi
rak przeszkolenia pasazerow przed wyplynigciem
} Skutki: nieprawidlowa akcja ewakuacyjna

czlowick

- ofiary $miertelne, -
- utrata jednostki, presja czasu
- straty finansowe, itp. nieczytelnos¢ instrukeji

niejasna forma przekazu podczas ewakuacji

otoczenie zarzadzanie - armator Rys. 2. Przyczyny i podprzyczyny wypadku "Butgarii" z winy zatogi
[opracowanie wiasne]

Rys. 1. Zestawienie przyczyn wystapienia wypadku w Zegludze
$rodlgdowej [opracowanie wiasne]

niesprawna klimatyzacja i przez to\

otwarte iluminatory wysoka awaryjnos¢ systemow na statku

Czytelnos¢, przejrzystos¢ i tatwos¢ analizy oraz procedura jej

tworzenia pozwala na proste i szybkie wyodrebnienie szeregu czyn- 2y stan techniczny statku & \b"a:f"ieme wiytkowanie
o s . ] . . . . rak inwestycji w wymiang
mkow sprawczy,ch i |gh kolejnosci, a takze wskazanie relacji pomie- niewlasciwa eksploatacia arzardzet | mechanizmow
dzy nimi i skutkéw jakie wywotaty. A o brak kontroli stanu
Jednak klasyfikacja poszczegélnych przyczyn do whaéciwych i et poszezegsinyeh urzadzen

grup lub podgrup moze stanowi¢ niemaly problem, a w sytuacii

kiedy analizowany przypadek jest bardzo ztozony nie zawsze uzy- :V:::dge przeprowadzenie akcji
. . . Y SRt unkowe|

skuje sie przejrzysto$¢ i czytelnos¢ diagramu.

nieprawidlowa akcja ewakuacyjna

niewystarczajaca liczba $rodkow

2. ZASTOSOWANIE DIAGRAMU ISHIKAVY DO ANALIZY Aot
KATASTROFY STATKU PASAZERSKIEGO "BULGA- oo e
RIA" Rys. 3. Przyczyny i podprzyczyny wypadku "Butgarii” pochodzace z

Sposrad wypadkow statkow pasazerskich, ktore mialy miejsce Jednostki $rodiadowef [opracowanie wiasne]

na europejskich $rodlgdowych drogach wodnych do analizy wybra-

no wypadek statku "Bulgaria”, ze wzgledu na jego spektakularny | ™"

charakter. siny wte \ brak lub niewlasciwa kontrola shuzb nadzorujacych
Poddana analizie sytuacja nadzwyczajna miata miejSce Na 1€~ | sairiaiiee na stk N N zemwolenic na podéz pominmo licznyeh odchylei

ce Wotga w lipcu 2011 roku. Doszto wowczas do zatoniecia statku > niesprawdzenie umicjetnosci oraz kwalifikacji

pasazerskiego, na poktadzie ktorego znajdowato sie 201 pasazerow obfite opady deszczu zalogi

i cztonkdw zatogi. Sytuacja miata miejsce podczas sztormu, kiedy to zalanie statku przez otwarte ilumniatory
przez otwarte iluminatory (27 na lewej burcie, 11 na prawej burcie), >
ktére znajdowaly sie ponizej poktadu gtéwnego, wdarta si¢ woda /bytpéz'nareakcjasmib ratowniczych

powodujac utrate statecznosci i zatoniecie jednostki. lluminatory te
byty otwarte z powodu niesprawnej klimatyzacji. W wyniku wypadku

nieprawidlowe przeprowadzenie
akacji ratowniczej

utracono jednostke i uratowano zaledwie 79 osob. Na wystapienie i B e sy
przebieg catego zdarzenia miato wplyw wiele réznych czynnikow. niewystarczajace zaangazowanic shuzb

ratowniczych

Ponizej, z wykorzystaniem diagramu Ishikavy, przedstawiona zo- . - — ,
stanie szczeg6lowa analiza gléwnych przyczyn, kiére doprowadzity i~ RYS- 4. Przyczyny i podprzyczyny wypadku "Buigarii” w wyniku
ktdrych mozna bylo uniknaé w przypadku tego zdarzenia. Do giow-  WPlywu otoczenia [opracowanie wiasne]

nych przyczyn wypadku nalezy zaliczy¢: bledy zatogi, zly stan tech-

niczny jednostki i zle warunki pogodowe. Na rysunkach 2, 3 i 4 Analizujac zaistniaty wypadek najwazniejsze jest odnalezienie
przedstawiono czynniki, kiére doprowadzity do wypadku statku  YCh czynnikow, kiore w najwigkszym stopniu przyczynity sig do
"Butgaria". powstania sytuacji nadzwyczajnej. Diagram Ishikavy charakteryzuje

sie tym, Ze poszczeg6lnym przyczynom mozna nada¢ wagi. Jed-
nakze w tym wypadku trudno jest stwierdzi¢, ktdry z tych czynnikow
jest wazniejszy i miat zdecydowanie wigkszy wptyw na spowodowa-
nie tego wypadku.

Wypadek $rodladowego statku pasazerskiego "Butgaria” przy-
niést ogromne straty finansowe (np. koszty akcji ratowniczej, koszty
ubezpieczenia), materialne (utrata jednostki) i przede wszystkim
ludzkie. Przypadek ten ukazuje, iz popetniono wiele btedéw, pozwa-
lajgc na eksploatacje tej jednostki. Byta ona niestety stabej kon-
strukcii, z niesprawnym wyposazeniem i niewtasciwg liczba srodkéw
ratunkowych. Ponadto brak profesjonalizmu zatogi i niewtasciwa
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ewakuacja pasazerow dodatkowo zwigkszyty skale skutkow. Unik-
niecie tych bteddw nie byto zadaniem trudnym, jednak wymagato
wigkszego zaangazowania stuzb i organéw kontroli oraz wykonania
pewnych inwestycji na remont i wymiane odpowiednich mechani-
zmow i urzadzen. Zdarzen losowych czy wptywu sit natury niestety
nie mozna przewidzie¢, ale mozna prébowaé zniwelowac ich nisz-
czacy wplyw i skutki, przede wszystkim poprzez odpowiednie za-
rzadzanie jednostka, czego w tym przypadku zabrakfo.

3. ANALIZA MOZLIWOSCI EWAKUACJI ZE STATKU
PASAZERSKIEGO, BULGARIA”

Przedstawiona w poprzednich rozdziatach analiza wykazata, ze
mozliwe byto uniknigcie wielu czynnikdw sprawczych. Jednakze
niekorzystny zbieg okoliczno$ci doprowadzit do tak duzej liczby ofiar
Smiertelnych. Wiadomym jest, ze nie jest mozliwe catkowite wyeli-
minowanie zagrozen a przez to uniknigcie awarii i wypadkéw. W
zwigzku z tym, oprécz przeprowadzania dziatan w kierunku poprawy
bezpieczenstwa, nalezy jednoczesnie uczy¢ postepowania w przy-
padku zaistnienia sytuacji niebezpiecznej. Wazna jest tu wiedza o
ratownictwie i umiejetno$¢ przeprowadzenia przez zatoge ewentu-
alnej ewakuacji. Nalezy zatem dazy¢ do poprawy systemow i $rod-
kéw ewakuacyjnych na statkach (w tym zapewnienie odpowiednie;
ilosci $rodkéw ratunkowych, tworzenie procedur ewakuacyjnych,
witadciwe oznakowanie drog ewakuacyjnych oraz konstrukcyjne
zapewnienie ich odpowiedniej przepustowosci).

Ponizej przedstawione zostang mozliwosci ewakuacji ze statku
"Butgaria". W tym celu wykorzystano metode do obliczania czasu
ewakuacji dla szybkich jednostek pasazerskich (HSC) zalecang
przez IMO. Jest to metoda opisana w okdlniku MSC/CIRC 1166 [1].
Oprocz odpowiednich wymagan dotyczacych $rodkéw ewakuaci,
drogi ewakuacyjne w pasazerskich jednostkach szybkich musza by¢
sprawdzane na podstawie analizy ewakuacji juz we wczesnej fazie
projektowania, w zgodzie z Miedzynarodowym Kodeksem Bezpie-
czenstwa jednostek szybkich. Metoda zostata wybrana ze wzgledu
na podobienistwo konstrukciji (a w szczegdlno$ci rozplanowanie drég
ewakuacyjnych) na jednostkach szybkich oraz $rédladowych stat-
kach pasazerskich [2].

Obiektem analizy jest jednostka, ktdry zostata zbudowana w
1955 roku w stowackiej stoczni w Komarnie. Statek posiadat naste-
pujgce wymiary gtéwne: dtugo$¢ catkowita Lc=80,2 m, szerokos¢
B=12,5 m, zanurzenie T=1,9 m. Na pokfadzie mogto przebywa¢ 120
oso6b. W momencie katastrofy na statku znajdowato sie 208 osob.
Na rysunku 5 przedstawiono pogladowy schemat rozplanowania
poszczegolnych poktadow.
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Rys. 8. Pogladowy schemat rozplanowania pokfadéw statku pasa-
Zerskiego ,Butgaria’[6]

Eksploatacja

W pierwszym kroku analizy nalezy zatozyC poczatkowe roz-
mieszczenie ludzi na poszczegblnych poktadach, a nastepnie
przedstawi¢ rozplanowanie drég ewakuacyjnych jako hydrauliczny
system, w ktorym drogi ewakuacyjne moga symbolizowa¢ rurociagi i
klatki schodowe, zawory- drzwi i ogdinie pojete przeszkody nato-
miast zbiorniki sg traktowane jako miejsca uzytku publicznego.
Zatbzmy, ze pasazerowie sg rozlokowani w strefie pasazerskiej na
dwoch poktadach (100 oséb na gtownym poktadzie oraz 108 na
$rodkowym). Na gérnym pokiadzie znajdujg sie miejsca zbidrki i
$rodki ratunkowe (rys. 6).

108 os6b

achodz | >((mieisce
zbiorki

poktad gérny

poktad Srodkowy

= < 0 0 I o wv

100 os6b 71

poktad gtéwny

Rys. 6. Schemat mozliwo$ci ewakuaciji statku “Butgaria” [opracowa-
nie wfasne]

Tab.1. Charakterystyka elementow drog ewakuacyjnych

[opracowanie wiasne]
N

Element L We Fs S Fe

[m] | [m] [osobal(m/s)] [m/s] [osobals] [osoba]
korytarz1 10 4 1,3 0,67 0,871 100
korytarz2 | 40 4 1,3 0,67 0,871 108
schody1 | 45 | 35 0,88 0,44 0,387 100
schody2 | 45| 35 0,88 0,44 0,387 208

gdzie:

L- diugos¢ drogi ewakuacyjnej [m],

W, —szerokos$¢ drogi ewakuacyjnej [m],

S — predko$¢ 0séb [m/s],

Fc — obliczony przeptyw ludzi przez dany element drogi ewakuacyjnej w jednostce
czasu [osoba/s],

Fs — specyficzny przeptyw ludzi przez dany element drogi ewakuacyjnej w jednost-
ce czasu z uwzglednieniem szeroko$ci drogi ewakuacyjnej [osoba /(m/s)].

Warto$¢ Fs i S zostata zaczerpnieta z tabeli 2. Warto$¢ Fe obli-
€zono za pomocg wzoru (1).

F, =F, xW, (1)
Tab.2. Warto$c predkosci S [5]
Lp. Typ drogi ewa- Predkos$¢ osob Specyficzny przeptyw
kuacyjnej S (m/s) Fs (osoba/(m/s))
1. Schody w dot 0,55 1,1
2. Schody w gére 0,44 0,88
3. Korytarze, drzwi 0,67 1,3
Gdzie:
tr — czas przej$cia grupy osob o liczebnosci N przez dany element drogi ewaku-
acyjnej [s],

tw —czas dojscia pojedynczej osoby dang droga ewakuacyjng do miejsca zbiorki

[s]

Czas tw jest iloczynem diugosci drogi ewakuacyjnej oraz pred-
koSci osoby podanej w tabeli 2.

Czas tr oblicza sie dla kazdego elementu drogi ewakuacyjnej
uzywajac do tego celu wartosci Fs oraz We z wykorzystaniem wzoru
2).
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Tab. 3. Obliczenia czaséw tr oraz tw [opracowanie wiasne]

Lp. Element L Fe N S tw tr
[m] [osobals] [osoba] [m/s] [s] [s]
1. korytarz1 10 0,871 100 0,67 15 115
2. korytarz 2 40 0,871 108 0,67 15 124
3. schody 1 45 0,387 100 0,44 10 258
4. schody 2 45 0,387 208 0,44 10 537

Do dalszych obliczen catkowitego czasu ewakuacii ti przyjmuje
sie najwiekszg z otrzymanych wartosci. W zatozonym scenariuszu
100 pasazeréw przechodzi schodami z poktadu gtownego na poktad
$rodkowy i dotgcza do 108 przychodzacych z holu. Nastepnie wszy-
sCy przemieszczajq sie gtéwna klatkg schodowa na poktad gérny do
miejsc zbidrek.

Catkowity czas ewakuacii i jest sumg czasu tr (maksymalnego)
oraz tw (dla najdiuzszej drogi ewakuacyjnej). Dla rozwazanego
przyktadu wynosi on 562 s (ponad 9 min).

Otrzymany wynik nalezy potraktowa¢ orientacyjnie. Jest to
czas, jaki mogtby zosta¢ uzyskany w warunkach idealnych, czyli bez
uwzglednienia przechytu statku, ruchu przeciwbieznego, czy tez
szeroko pojetego czynnika ludzkiego (r6zna kondycja psychiczna i
fizyczna ewakuujacych sie, wystapienie paniki, zachowan irracjo-
nalnych itp.).

Wiadomym jest jednak, ze w przypadku katastrofy statku "But-
garia", nie byto idealnych warunkéw. Czynnikami sprawczymi byty
przede wszystkim zle warunki atmosferyczne i btedy ludzkie, co
pokazata przedstawiona analiza przyczynowo-skutkowa. Wiedza
dotyczaca witasciwej ewakuaciji ze statku, zaréwno czionkow zatogi,
jak i pasazerow, przyczynitaby si¢ w duzej mierze do zmniejszenia
liczby ofiar. Krotkie przeszkolenie pasazerdéw przed wyptynigciem
statku i zastosowanie prawidlowej ewakuacji pasazeréw przyniosto-
by zdecydowanie lepsze efekty.

PODSUMOWANIE

Zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa pasazerskiej zeglugi
$rodladowej staje sie duzym wyzwaniem w obliczu wzrastajacej
liczby uzytkownikdw oraz niskim poziomie rozbudowy i modernizacii
infrastruktury portéw i drég wodnych, a takze przestarzatych jedno-
stek $rodladowych. Na szczes$cie w wielu krajach Europy prowa-
dzona jest polityka gospodarcza i transportowa w zakresie zeglugi
$rodladowej, ktdra spetnia wszelkie oczekiwania spoteczenistwa pod
wzgledem jako$ci ustug i poziomu bezpieczenstwa.

Rezultatem przeprowadzonej w artykule analizy jest okre$lenie
podstawowych, mozliwych do unikniecia czynnikéw sprawczych
wypadku $rodladowego statku pasazerskiego "Butgaria” oraz moz-
liwosci unikniecia pewnych skutkéw, przy odpowiednio przeprowa-
dzonej ewakuacji ze statku.

Analiza potwierdza ponownie najwiekszy wptyw czynnika ludz-
kiego na zajscie i przebieg wypadku, zaréwno przed (np. wydanie
dokumentow potwierdzajacych zdolno$¢ statku do odbycia podrézy
z pasazerami na poktadzie) i podczas eksploatacji (nieprzestrzega-
nie obowigzujacych przepiséw prawnych) oraz przeprowadzania
akcji ratowniczej. W momencie niedopetnienia obowigzkéw i nie-
spetienia wymagan, jakie sa stawiane wiascicielom jednostek
pasazerskich, zatodze i stuzbom odpowiedzialnym za nadzér nad
przygotowaniem i bezpieczng eksploatacja, narazeni sg wszyscy
uczestnicy rejsu i ich bagaz, ewentualnie przewozony tadunek oraz
Srodowisko.
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THE IMPORTANCE AND IMPACT OF
CAUSE AND EFFECT ANALYSIS
FOR IMPROVING THE SAFETY OF
INLAND PASSENGER WATER
TRANSPORT

Abstract

The article concerns the impact of causal analysis
to improve the safety of inland passenger shipping. It
presents an importance of Ishikava's diagram in as-
sessing of emergency situations. Based on example of
catastrophe of inland passenger ship "Bulgaria™, the
various causes are graphically presented and their
relations, which have had a significant impact on this
event. In addition, an analysis of the possibility of a
evacuation from the ship "Bulgaria” is done, which sets
of the possible times and evacuation routes of passen-
gers from the ship. Analysis is allowed on the determi-
nation of these factors, which could have been avoided,
and thus reduce or eliminate some consequences.
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