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Abstract. In emergency at sea the most important is to start the rescue action as fast as
possible, whereas the decision to terminate the action, in case the survivors have not been
found, is made by the coordinator on the basis of his practical experience. To estimate the
level of risk it is necessary to face the problem of lack of credible statistical data. The paper
presents a new concept which allow to calculate the risk, taking into account data
uncertainty. The method and probability model are presented and discussed.
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Streszczenie. W czasie wystepujacego zagrozenia zycia na morzu, najwazniejszym jest jak
najszybsze rozpoczecie akcji ratowniczej, natomiast decyzja o momencie zakonczenia
akcji, w wypadku nie odnalezienia rozbitka/rozbitkdw, podejmowana jest przez
koordynatora w oparciu o dos§wiadczenie wynikajace z praktyki. W artykule przedstawiono
koncepcje metody i modelu losowego pozwalajacego oszacowaé ryzyko rozbitka przy
niepewnych i niepetnych danych.

Stowa kluczowe: ratownictwo morskie, ryzyko, metoda Beta Pert.
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1. Introduction 1. Wstep
Search and Rescue at sea is connected with ~ Ratownictwo morskie jest dziedzina,

the risk of survivors and rescuers, due to the
influence of environment factors and
factors  resulting  from  incomplete
knowledge. The under mentioned factors
can be introduced as i.a. risk factors:

- lack of information about the life

saving appliances wused by the
survivors,

- errors of the accident position
estimation,

- technical-operational condition of life
saving units and their failure
frequency.

One of the most important problems in the
analysis of rescue action effectiveness
(rescue of a survivor / survivors) is the
estimation of the risk for survivors. The
basic problem is the lack of statistically
reliable data and ambiguous assessment of
negative consequences.

The paper presents the concept of a model,
which implements the random variable of
random parameters, as an instrument for the
risk assessment of a survivor.

In the risk estimation the simple
deterministic methods are the most often
used due to the small amount of real data
and their uncertainty. The main reasons of
survivors health risk are connected with
environmental hazards: waves, cooling,
dehydration. All those factors are the
inherent elements accompanying the
survivors at sea [1].

The range of influence of the above factors
is diverse and different in different SAR
actions, for example it depends on the
season of the year, localization of the sea
area (for example tropical areas, Antarctic
regions).

w ktorej realizowane zadania sa powigzane
z ryzykiem dla ratowanych i ratujacych,
bedacym efektem oddzialywania
czynnikow srodowiskowych a takze
wynikajacym z niepeilnej wiedzy. Do
czynnikow ryzyka zaliczy¢ mozna migdzy

innymi:

- brak informacji 0 rodzaju
wykorzystywanych przez rozbitkow
srodkow ratunkowych,

- btedy zwigzane z pozycja wypadku,
- stan eksploatacyjny-techniczno $rodkow
ratunkowych i ich awaryjnosc.

Jednym 2z najwazniejszych problemow
w analizie skutecznosci akcji ratowniczej
(uratowanie rozbitka / rozbitkow) jest
oszacowanie ryzyka dla  rozbitkow.
Podstawowym  problemem  jest brak
wiarygodnych,  statystycznie istotnych
danych oraz niejednoznaczno$¢ w ocenie
negatywnych  skutkow. W  artykule
przedstawiono koncepcje modelu,
wykorzystujacego zmienng losowa
0 losowych parametrach, jako narzg¢dzie do
oceny ryzyka dla rozbitka.

W szacowaniu ryzyka najczesciej stosuje
si¢ proste metody deterministyczne ze
wzgledu na malg ilo§¢  danych
rzeczywistych i ich niepewnos¢. Zrédia
ryzyka zdrowotnego dla rozbitkéw dotycza
zagrozen spowodowanych przez czynniki
srodowiskowe, takie jak: falowanie,
wychtodzenie, odwodnienie. Wszystkie te
czynniki s3 nieodlgcznym elementem
towarzyszacym rozbitkom na morzu [1].

Zakres oddzialywania tych czynnikéw jest
rézny 1 niejednakowy dla roéznych akcji
SAR, na przyklad w zalezno$ci od pory
roku (sezonowosci), lokalizacji obszaru
morskiego (np.: obszary tropikalne, rejony
antarktyczne).
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The exposure in the professional risk
assessment in industry, we call someone’s
staying in the conditions, where harmful
influences have the maximum permissible
intensity (NDN) and this situation lasts
more than one forth of the mean tolerance
time of an average man (industrial
guidelines) [5].

In the assessment of the professional risk
the classification of the exposure levels to
the harm factors has been assumed [7]. In
case of exposure levels for the sea
environment the four following levels
should be distinguished:

— Level A — safe exposure zone (not
applicable to a man in the water); it
does not cause any perceptible health
changes of persons exposed to the risk

factor.

— Level B - exposure zone requiring the
personnel health monitoring
(monitoring - limited time of

exposure); it can cause easy reversible
changes in feeling or fitness, which can
not be considered as a sickness, for
example longer staying if the life raft
— sea sickness.

— Level C — unacceptable exposure; the
particular sickness, possible to cure,
can develop: for example longer
staying in the life raft, in the water,
will cause dehydration and cooling of
the human body

— Level D - unacceptable exposure; can
cause the permanent fitness loss,
incurable illness or even death, for
example: longer staying

— in the life raft, in the water — death due
to dehydration, cooling of the human
body, thermal shock — death

The survivors risk analysis and assessment
(exposure levels C and D) requires the
knowledge about the relation between the
intensity of influence and time duration of
sea environment loads — temperature, wind,

Ekspozycja w ocenie ryzyka zawodowego
W przemysle, nazywamy  przebywanie
w warunkach, w  ktorych  nat¢zenie
oddzialywan szkodliwych osiaga wartosci
najwickszego dopuszczalnego nat¢zenia
(NDN), a sytuacja taka utrzymuje si¢ dtuzej
niz jedna czwarta §redniego czasu tolerancji
dla przecietnego cztowieka (wytyczna
przemystowa) [5].

W ocenie ryzyka zawodowego przyjeto
klasyfikacj¢ pozioméw ekspozycji na
czynniki szkodliwe [7]. W przypadku
stosowania pozioméw ekspozycji dla
srodowiska morskiego wyrozni¢ nalezy
cztery poziomy:

— Poziom A - strefa ekspozycji bezpiecznej
(nie dotyczy czlowieka w wodzie); nie
powoduje zadnych uchwytnych zmian w
zdrowiu o0sOb, na ktore dziala czynnik

ryzyka;
— Poziom B - strefa  ekspozycji
wymagajaca monitorowania  zdrowia

pracujacych (monitoring - ograniczony
czas ekspozycji); moze spowodowaé
fatwo odwracalne zmiany samopoczucia
lub sprawnosci, ktoére jednak nie moga
by¢ traktowane jako okreslona choroba,
na przyktad: dhluzsze przebywanie
w tratwie - choroba morska;

— Poziom C - ekspozycja niedopuszczalna;
moze dojs¢ do rozwoju okreslonej
choroby, jednak mozliwej do wyleczenia,
na przyktad: dluzsze przebywanie
w tratwie, w  wodzie  spowoduje
odwodnienie, wychtodzenie organizmu;

— Poziom D - ekspozycja niedopuszczalna;
moze  spowodowaé trwalg  utrate
sprawnosci, nieuleczalng chorobg lub

nawet S$mier¢ na przyklad: dluzsze
przebywanie w tratwie, w wodzie -
Smieré na skutek odwodnienie,
wychtodzenie organizmu, szok

termiczny-$mier¢.

Analiza 1 ocena ryzyka dla rozbitkow
(poziom ekspozycji C, D) wymaga
znajomosci relacji migdzy intensywnoscia
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humidity air mass movement, physical
loading, stress due to the vessel failure or
accident (fall overboard) and their health
consequences.

In case of worsening of the survivors health

state there are three groups of

consequences:

- consequences, which connection with
the exposure is ambiguous,

- consequences, which  could be
recognised as health hazards,

- consequences unanimously recognised
as health hazards.

The health risk can be considered in two

aspects:

- for one survivor, when the exposure
exceeds the tolerance or personal
adaptation ability — we observe different
reactions types of quality and quantity
changes sometimes resulting with health
hazard (for example lowering of body
temperature, loss of strength, stress),

- for the group of survivors, for a
particular number of people we observe

the different kinds of negative
consequences (for example
hypothermia, apathy, cardiac

arrhythmias, dehydration, death).

In the case of risk connected with the
exposure to risk due to the negative
influence of hydro-meteorological
conditions, it is necessary to determine the
probability — of  occurrence  of its
consequences and the level of their
seriousness.

According to Polish standard PN-N-18002;
2000 [7], the professional risk can be
estimated assuming the three or five level
scale in dependence on the seriousness of
consequences. The recommended method,
coming out from the general requirement
concerning measurements and assumption
of harm factors in working environment is

oddzialywania i trwaniem obcigzen
powigzanych ze s$rodowiskiem morskim -
temperatury, wiatru, wilgotnosci ruchu mas
powietrza, obciazenia fizycznego, stresu
wynikajacego z awarii statku lub wypadku
(wypadnigcie za burte) a ich skutkami
zdrowotnymi.

W przypadku pogorszenia stanu zdrowia
rozbitkbw  mozna wyr6zni¢ trzy grupy
skutkow:

- skutki, ktorych zwiazek z ekspozycja
jest niejednoznaczny,

- skutki, z duzym prawdopodobienstwem
mogace by¢ uznane za grozne dla
zdrowia,

- skutki jednomyslnie
grozne dla zdrowia.

uznawan€ za

Ryzyko zdrowotne mozna rozpatrywad

w dwoch aspektach:

- dla pojedynczego rozbitka, gdy
ekspozycja przekracza tolerancje, czy
zdolno$¢  adaptacyjng  osobnika -
obserwujemy rozmaite reakcje majace
charakter zmian jakosciowych Iub
ilosciowych 1 skutkujace nickiedy
zagrozeniem dla zdrowia (na przyktad:
obnizenie temperatury ciala, utrata sil,
stres),

- dla grupy rozbitkbw - u okreslonej
liczby 0s6b obserwujemy poszczegodlne
rodzaje negatywnych skutkéw (na
przyktad: hipotermia, apatia, zaburzenie
rytmu serca, odwodnienie, $mierc).

W przypadku ryzyka = zwigzanego
Znarazeniem na wplyw negatywnego
oddziatywania warunkow
hydrometeorologicznych, konieczne jest
okreslenie prawdopodobienstwa

wystapienia jego skutkow 1 stopnia ich
cigzkosci.

Zgodnie z polska norma PN-N-18002;2000
[7] ryzyko zawodowe mozna oszacowaé
przyjmujac  skale  trdjstopniowg lub
pigciostopniowa, w zaleznosci od cigzkosci



Determination of the risk function ...

21

the professional risk estimation in the three
level scale on the basis of values
characterizing exposure to risk [1].

2. Beta Pert method

The Pert method assumes, that the time of
actions (e.g. successive fazes of survivors
rescue: reaching the theatre by the rescue
unit, detection, collecting from the water,
giving the full medical aid) are the random
variables with beta distribution, which
parameters are determined on the basis of
the following factors:

a - optimistic time to terminate the
operation,

m - the most probable time (modal),

b - pessimistic time to terminate the
operation

While the beta distribution may seem
arbitrary, it does have some characteristics
of what an activity distribution could look
like. These characteristics are:

- unimodality,

- continuity,

- two nonnegative x-axis intercepts on the
closed interval [a, b].

Unimodality is reasonable because the
probability that the rescue action will be
completed in a small interval, around an
intermediate value of the duration, is
greater than the probability with some other

interval around another point. A
continuous  distribution is a good
approximation to rescue action time

distribution and the duration times are

nonnegative so we will have two
nonnegative x-intercepts.
To assess the particular actions the

stochastic values are used, assuming that
the  probability distribution of the
occurrence of different times of duration,

nastepstw. Zalecanym sposobem, ktory
wynika z ogélnych wymagan dotyczacych

wykonywania ~ pomiar6w 1 oceny
czynnikow szkodliwych w $rodowisku
pracy, jest 0szacowanie ryzyka

zawodowego w skali trdjstopniowej na
podstawie wartos$ci wielko$ci
charakteryzujacych narazenie [1].

2. Metoda Beta Pert

W metodzie Pert zaklada sig, ze czasy

trwania czynnosci (tzn. kolejnych faz

ratowania rozbitka: dotarcie jednostki

ratunkowej na miejsce akcji, wykrycie,

podjecie z wody, udzielenie pelnej pomocy

medycznej) s3 zmiennymi losowymi

o rozkladzie Beta, ktorego parametry

wyznaczone s3 W oparciu o nastepujace

parametry:

a - czas optymistyczny zakonczenia
operacji,

m - czas najbardziej prawdopodobny
(modalny),

b - czas pesymistyczny zakonczenia
operacji.

Chociaz wybor rozkladu beta wydaje si¢
by¢ przypadkowy, to posiada on
charakterystyki okreslajace mozliwa postaé

rozktadu dla  opisywanych  dziatan.
Charakterystykami tymi sa:

- jednomodalnos¢,

- ciaglose,

- koncentracja na nieujemnym,

domknietym przedziale [a,b].

Jednomodalno$¢ jest uzasadniona poniewaz
prawdopodobienstwo, ze akcja ratownicza
zostanie zakonczona w czasie nalezacym do
niewielkiego przedzialu wokdt wartosci
$redniej czasu trwania akcji, jest wigksze
niz prawdopodobienstwo w, wokot innego
punktu. Rozktad ciggly stanowi dobrg
aproksymacj¢ dla rozktadu czasu akcji
ratowniczej. Poniewaz czas trwania akcji
jest nieujemny wiec rozktad musi by¢
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corresponds the beta distribution with the
density distribution function described by
the following equation (1):

_(b-t)"(t-a)"

TR

te<a,b> 1)

where the parameters of distribution are
given by the formulas (2):

b-m
:4 y :4— )
o b a B o
b+4m+a
E(T)=—6 2

The parameters are estimated on the basis
of experts assessments and the available
data.

The selection of o and S values [1]:

a = f = 1: lack of any information of the
relative frequency, to keep the objectivity it
is assumed, that all values from the range
[0, 1] are equally probable,

a, B > 1: probably the relative frequency of
occurrence of the first acceptable value of
the variable is about « /( « + f); the bigger
the conviction, the bigger the values a, f;

a, B < 1: probably the relative frequency of
the occurrence of one value of the variable
is very small.

If the time of the task “i” execution
(reaching the theatre by the rescue unit,
detection, picking up from the water, giving
full medical aid) is equal t and belongs to
the interval [a, b], the average value of
random variable t is expressed by the
following equation:

t! = (a + 4m; +b;)/6 A3)

skupiony na dodatniej potosi.

Do oceny parametrow poszczegdlnych
czynnosci  wykorzystuje si¢  wartosci
stochastyczne, przyjmujac, ze rozktad
prawdopodobienstwa wystgpowania
réznych  czas6w trwania odpowiada
rozktadowi beta o funkcji gestosci rozktadu
okreslonej wzorem (1):

_(b-t)"(t-a)"

O Bepb-a

te<a,b> (@)

gdzie parametry rozkladu dane sa wzorami

(2):

b-m
:4 f :4— f
o - B o
b+4m+a
E(T):T 2

Parametry te sg szacowane ha podstawie
ocen ekspertow i mozliwych do uzyskania
danych.

Wybor wartosci o oraz f [1]:

o = B = 1: brak jakiejkolwiek wiedzy na
temat wzglednej czestosci lub  dla
zachowania obiektywizmu; zakladamy, ze
wszystkie wartosci z przedziatu [0, 1] sa
jednakowo prawdopodobne,

a, p > 1. prawdopodobnie wzglgdna
Czestosé wystapienia pierwszej
z dopuszczalnych ~ wartosci  zmiennej

wynosi okoto a /(o + P); im wigksze
przekonanie, tym wigksze wartosci a, f3,

a, B < 1. prawdopodobnie wzgledna
czesto$¢ wystgpienia jednej z wartosci
zmiennej jest bardzo mata.

Jesli czas wykonania zadania “i” (dotarcie
jednostek ratunkowych na miejsce akcji,
odnalezienie, podjecie z wody, udzielenie
pomocy medycznej) jest rowny t i nalezy
do przedziatu [a,b], warto$¢ srednia
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Time of the termination of the rescue
action T is the random variable and “the
planned time of the termination” is the
determined variable, therefore we would
like to know the expected value of the real
realization time from the final time
variation and what is the probability of not
exceeding the time to terminate the action

There are three possible errors with the
items discussed above. The first is the error
of the assumption of the beta distribution.
There are different distributions that will
satisfy the three characteristics mentioned
earlier. For example, a quasi-uniform
distribution or a quasi-delta distribution
could be used. These two serve as bounds
for the worst possible error in the mean and
standard deviation. The worst absolute
error for the mean is equal:

max 1(4m+1)—l l(4m—1)—m

6 2|16
and the absolute error for the standard
deviation is equal:

max[ 0- lﬂ -1 (5)

The second error is caused by the
assumption of the standard deviation and
the mean approximation. The actual mean
is:

}z%(l—Zm)
@)

_ (a+])

o+ B+2 ©)
and the actual standard deviation is:
o \/ (a+1)(B+1) @)
(+B+2)*(a+p+3)

The third error comes in the time estimates.
It is highly unlikely that a procedure could
be created to determine the exact

zmiennej losowej t moze by¢ wyrazona
nastgpujacym wzorem:

t! = (ai + 4m; +b;)/6 @)

Poniewaz
ratowniczej

termin  zakonczenia  akcji
T jest wielkoscia losowa,
aplanowany  termin  zakonczenia = —
wielkosciag  okre$long, wigc  chcemy
wiedzie¢ jaka jest spodziewana wielkos¢
odchylenia rzeczywistego terminu realizacji
od terminu koncowego oraz jakie jest
prawdopodobienstwo nie przekroczenia
terminu zakonczenia akcji.

Nalezy rozwazy¢ trzy mozliwe bledy
odnoszace si¢ do wymienionych powyzej
elementow. Blad zatozenia rozkladu beta —
istniejg roézne rozklady, spelniajace trzy
wczesniej wymienione charakterystyki. Na
przyktad mogt by¢ wykorzystany rozktad
quasi-jednostajny lub rozktad quasi-delta.
Stuza one jako granice dla najwigkszego
mozliwego btedu dla $redniej i odchylenia
standardowego.

Najwigkszy btad bezwzgledny dla sredniej
jest rowny:

1 1 1
rmx{g(4m +1)_§ }=§(l—2m)
4

oraz blad bezwzgledny dla odchylenia
standardowego jest rowny:

1
—(4m—-1)-
am-1)-m

max i_iyo_l =1 (5)
12 6 6 6

Drugi blad wynika z  zaloZzonej

aproksymacji  $redniej 1 odchylenia

standardowego. Rzeczywista $rednia jest
roOwna:

_ _(o+D) (6)
a+pB+2
oraz rzeczywiste odchylenie standardowe
jest rowne:
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it 0 0 [ ariipD .
' (a+B+2)* (o +PB+3)
3. Risk function Trzeci btad wynika z zatozen dotyczacych
czasu. Malo prawdopodobnym  jest
Rescue of the survivors in emergency at sea  Stworzenie  procedury umOZhV"laJ@‘feJ
is the main aim of the rescue action. The ©obliczanie dokladnych  parametrow
chances of rescue are increasing if the time ro.Zklad,u, czasu, dlatego polegamy na
necessary to find the search object and give ~ Wielkosciach oszacowanych przez
aid to survivors (time to rescue) is less than ~ cZlowieka.
the maximum permissible time of the
survivor staying in the water. Therefore the .
risk is closely dependent on the exceedance 3. Funkcja ryzyka
of this time.
Uratowanie rozbitkow bedacych

Time to rescue is a sum of the three

components:

- time between the accident and the
beginning of SAR action,

- time between the beginning of SAR
action and the moment of detection,

- time between the moment of detection
and the moment of giving aid.

During the risk R (8) estimation of the
factors influencing the magnitude of the
hazard and the intensity of survivors
exposure. The risk is a function dependent
on:

R=1(O;E; A;S) (8)
where:
O - frequency of occurrence of hazards

or events worsen the conditions which
a survivor stays in,

E - time of the exposure, the influence of
environment on the survivor e.g. time
to pick up the survivor,

A - intensity of exposure, depends on
the protection against the influence of
external conditions: air temperature,
water temperature, wind speed -
cooling factors, for example survival
suit, wave parameters,

S - seriousness (irreversible and
reversible consequences).

W zagrozeniu zycia na morzu jest gtéwnym
celem akcji ratowniczej. Szanse uratowania
rosng jesli czas do momentu znalezienia
obiektu  poszukiwanego i udzielenia
pomocy rozbitkom (czas do uratowania)
bedzie mniejsze od  maksymalnego
dopuszczalnego czasu przebywania
rozbitka w wodzie. Ryzyko jest wige $cisle
zalezne od przekroczenia tego czasu.

Czas do uratowania jest

sktadowych:

- czasu od chwili wypadku do momentu
podjecia akceji ratowniczej,

- czasu od momentu podjecia akcji
ratowniczej do momentu odnalezienia,

- czasu od momentu odnalezienia do
momentu udzielenia pomocy.

sumg trzech

Przy szacowaniu ryzyka R (8) nalezy
uwzgledni¢  czynniki  wplywajace na
wielko$¢ zagrozenia oraz intensywnosc¢
ekspozycji rozbitka. Ryzyko jest funkcja
zalezng od czterech parametrow:

R=f(O;E; A;S) (8)

gdzie:

O - czgsto§¢ wystgpowania zagrozen lub
zdarzen  pogarszajacych  warunki

w ktorych przebywa rozbitek,
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4. Conclusions

Mainly the man alone, whose behaviour is
the most difficult to quantify and are at the
lowest level of confidence, contributes to
the difficulty of the risk estimation. This
forces the individual approach to every
analysis of SAR action, in dependence on
the i.a. psycho-physical state of rescue
action coordinator.

It requires from the coordinator to make use
of knowledge of different disciplines, like:
medicine, psychology and statistical studies
etc. The presented model allows for the
assessment of the successful termination of
the rescue action, together with the
consideration of the used rescue units.

This enable the coordinator to analyse the
different scenarios of the rescue action with
regards to the kind and the method of
execution of rescue action. This is an
element of the complete computer aided
decision support system in SAR action.
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E - czas wystawienia na  wplyw
srodowiska w ktorym znajduje si¢
rozbitek tzn. czas do podjecia
rozbitka,

A - intensywno$¢ ekspozycji, zalezna od
ochrony przed dzialaniem warunkéw
zewngtrznych na przyktad.
kombinezon ochronny a takze od
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wody, predkosci wiatru - czynnik
chtodzacy, parametréw falowania,

S - cigzkos¢  (skutki  niecodwracalne
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4, \Wnioski

Do  trudno$ci w oszacowania ryzyka
gldwnie przyczynia si¢ sam czlowiek
ktérego zachowania najtrudniej poddaja si¢
kwantyfikacji 1 pozostaja na najnizszym
poziomie ufnosci. Wymusza to
zindywidualizowane podejsciec do kazdej
analizy akcji SAR, zaleznie migedzy innymi
od stanu psychofizycznego koordynatora
akcji ratowniczej.

Wymaga to od koordynatora akcji
positkowania si¢ wiedzg z innych dziedzin
takich jak: medycyna psychologia oraz
opracowaniami statystycznymi itd.
Przedstawiony model pozwala na ocen¢
oszacowanie szans zakonczenia akcji
ratowniczej sukcesem, przy uwzglednieniu
zastosowanych jednostek ratowniczych.

Umozliwia to koordynatorowi analize
réznych scenariuszy akcji ratowniczej ze
wzgledu na rodzaj i sposoéb realizacji akcji
ratowniczej. Jest to element catosciowego
systemu  komputerowego wspomagania
decyzji w akcji SAR.
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