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INTRODUCERE

Recunoasterea semnalelor inainte de accidente ofera in mod clar un potential de a
imbundtiti securitatea si multe cercetdri au incercat dezvoltarea de metodologii pentru
identificarea si utilizarea precursorilor accidentelor. in aceasti teza se va face referire la
aceste cercetdri menite sa reducd expunerea la risc si responsabilitatile factorilor de decizie in
constituirea de bariere decizionale de securitate.

La prima vedere poate parea ca fiind un lucru usor de realizat, proiectarea si operarea
unui program pentru gestionarea precursorilor. Aceastd perceptie da nastere unui sentiment
de prejudecatd retrospectiva, aceasta Tnsemnand ca dupd un accident, indivizii considerd ca
accidentul ar fi trebuit sd fie considerat foarte probabil, daca nu inevitabil, de cei care au
observat sistemul Tnainte de accident. Prejudecata retrospectivd explicd de asemenea
diferentele majore dintre analizele de risc pre si post accident.

De fapt, dupa o analizad atentd, crearea si operarea unui program de management al
precursorilor apare ca o activitate provocatoare. Pentru a utiliza informatiile pentru precursor,
programul pentru precursori trebuie sa poata identifica posibile amenintari inainte ca acestea
sa fie vizibile; sa detecteze, filtreze si prioritizeze precursorii cand apar; sd evalueze cauzele
posibile ale precursorilor; sa identifice si sa implementeze actiuni corective.

Cu toate cd a crea programe care sd detind toate caracteristicile de mai sus poate fi
dificil, este important sa evidentieze metodologia prin care pot fi create sau de ce nu addugate
ca optiuni la programe existente. De exemplu, sunt indivizi, companii, organizatii si industrii
capabile sa anticipeze si sa rdspunda la accidente potentiale, chiar si fara a folosi implicarea
precursorilor. Trebuie analizata precizia identificarii cu care acestia actioneaza si dacd aceasta
poate fi imbunatatita.

Precursorii pot fi definiti ca evenimentele, conditiile si secventele care preced si duc
la un accident. Asadar se poate interpreta cd sunt piese independente precum ,,ciramizile
Lego™ ale accidentelor si pot include evenimente interne (defectari ale echipamentelor, erori
umane) sau externe (cutremure, razboaie, etc.). Un tip de precursor mai greu de identificat in
cazul analizelor post-accident sunt cei ce deriva din cultura de securitate a unei organizatii, de
exemplu, sau conditiile socio-culturale ale tarii/regiunii, ce nu au rol determinant in
producerea accidentelor dar pot influenta probabilitatea de producere a unuia.

Unele organizatii ca si Comisia de Reglementare Nucleara (NRC) din Statele Unite
ale Americii, au convenit sa limiteze folosirea termenului de precursor la evenimentele care
depdsesc un anume nivel de severitate (Ex. ineficienta totald sau partiald a unuia sau mai
multor sisteme de securitate). Altele, au stabilit sisteme de raportare a incidentelor incluzand
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chiar si evenimente care au rezultat in pierderea partiald a securitatii dar fard consecinte.
Ambele sisteme prezintd avantaje si dezavantaje, iar daca stabilirea limitei de raportare prea
sus poate pierde precursori care nu au fost anticipati, stabilirea ei prea jos poate rezulta intr-0
multitudine de alarme care sa reduca increderea in sistem.

Sistemul de raportare a precursorilor bazat pe o definitie strictd si cu limite de
severitate are nevoie de un mecanism care sd permitd addugarea de noi precursori sau
cresterea asteptarii de severitate pentru precursorii din sistem. Un program pentru
managementul precursorilor accidentelor poate avea multe avantaje chiar pentru fiabilitatea
sistemelor studiate. Asadar un precursor identificat in urma modelarii traiectoriei accidentului
posibil, poate evidentia un mod de avarie neprecizat in modelul de risc al instalatiei. Pe de
alta parte, deoarece precursorii sunt mai vizibili ca accidentele acestia pot fi folositi in
evaluarea securitatii sistemului. Un alt beneficiu foarte important il reprezinta constientizarea
riscurilor in special pentru organizatiile cu accidente foarte rare.

Cea mai folosita cale de a identifica si cuantifica precursorii este analiza accidentelor
fara consecinte (numite si cvasi-accidente), inclusiv identificarea cauzei determinante, care
statistic apar mai des decat accidentele pe care le pot preceda. Aceste informatii construite
intr-o baza de date continand precursorii impreuna cu previziunile consecintelor asociate pot
constitui o unealtd care cu ajutorul analizei probabilistice poate evalua impactul conditionat al
precursorilor. Astfel analiza probabilistica face posibild cuantificarea probabilitatii pe care
fiecare tip de precursor o are de a conduce la accidente de diferite severitati prin evaluarea
probabilitatii conditionate a accidentelor luand ca date de intrare anumiti precursori si
influenta lor prin reteaua bayesiand. Avantajul acestei abordari il constituie ierarhizarea
conditionatd a precursorilor spre a fi prioritizate anumite masuri corective sau bariere
suplimentare de securitate.

Analiza experimentald este generic compusa din patru etape majore, dupa cum
urmeaza:

1. prezentarea metodologiei — descrierea metodei pe 3 niveluri (calitativ, semi-
cantitativ si cantitativ) de identificare, ierarhizare si evaluare a precursorilor;

2. descrierea arhitecturii bazei de date a precursorilor secventiali — se prezinta
precursorii identificati pentru operatiunile de incdrcare, transport si instalare a
structurilor/sistemelor offshore;

3. studiu de caz — analiza starii precursorilor aferenti unei operatiuni de instalare a
unui cablu submarin;

4. studiu de caz - analiza starii precursorilor aferenti unei operatiuni de ridicare
utilizand o nava macara cu picioare reglabile;

5. sustinerea contributiilor personale la studiul precursorilor — se determina si
aspectele ce necesitd aprofundare in cadrul tezei de doctorat sau a altor studii post-doctorale.

Teza propune o metodologie inovativa bazata pe elementul central, precursorul, care
este identificat prin analiza de cauza determinanta, evaluat prin teoria sistemelor si teoria lui
Bayes, precum si prezentat in stare actualizata utilizand reteaua bayesiana.

In acest context, autorul propune urmatoarele obiective:

O1. Analiza contextului actual, la nivel mondial, privind managementul riscului in
diagnoza, mentenanta si fiabilitatea activitatilor logistice offshore.



Rezumat Teza de Doctorat
Contributii privind baze de date ale precursorilor secventiali ai evenimentelor cu risc tehnic si tehnologic offshore

O2. Introducerea precursorilor ca sursa de informatii pentru intocmirea analizei
complete a dezvoltarii unui incident.

O3. Evaluarea unor metode de analiza a riscurilor existente pe piata.

O4. Dezvoltarea si aplicarea unei metodologii noi, complexe, in cadrul operatiunilor
logistice pentru constructia, dezvoltarea, intretinerea si dezmembrarea structurilor si
echipamentelor offshore.

O5. Crearea si operarea unui program de management al precursorilor.

Originea folosirii precursorilor este recunoscutd ca fiind necesitatea evaluarii
protectiilor in cazul accidentelor rare cu consecinte majore (LOHC — low occurence high
consequences) unde datoritd cazurilor rare si scenariilor destul de diferite o evaluare
cantitativa nu ar produce rezultate relevante si convingatoare.

Un precursor al accidentelor poate fi definit ca un eveniment fard fatalitati sau
distrugeri semnificative care nu a determinat un accident datoritd unei bariere de securitate
eficiente. Aplicarea analizei cantitative asupra precursorilor are doud aspecte importante. in
primul rand, un accident si precursorii sdi isi au originea in defectiuni sau incidente comune
ce pot fi folosite pentru evaluarea cantitativa clasica, iar in al doilea rand, toate accidentele
sunt precedate de precursori, care pot fi considerati indicatori importanti pentru a evalua
eficienta masurilor de securitate. Considerentele de mai sus au fost intarite de cateva dezastre
in industrii de risc major cum sunt industria aerospatiala (explozia navetei Challenger la
cateva minute de la lansare - 1986, si explozia navetei Columbia la reintrarea in atmosfera -
2003), industria nucleard (explozia centralei Three Mile Island, SUA - 1979 si a centralei
Fukushima Daiichi, Japonia - 2011) si industria offshore (explozia si incendiul platformei de
productie Piper Alpha, Marea Nordului - 1976, precum si relativ recentul incendiu si dezastru
ecologic provocat de explozia platformei Deepwater Horizon, Golful Mexic - 2010).

In afara analizei precursorilor unui accident, analiza cantitativa modeleazi un set de
defectari si evenimente nedorite corelate prin relatii logice. Deoarece numarul factorilor
cauzali este relativ restrans, se pot intélni intre accidente similitudini care pot da nastere la
cantitativd de tipul arborelui de defectare, arbore de functionare sau papion poate obtine
rezultante notabile insa cu cateva rezerve. In primul rind un analist are o cunoastere limitata
asupra evenimentelor petrecute si a relatiei dintre ele mai important informatiile care se
colecteaza sunt viciate de transmiterea multipla de la o sursa la alta.

Daca pentru prima variabila nu se pot gdsi usor masuri de atenuare a subiectivitatii,
pentru cea de-a doua se considerd ierarhizarea folosind reteaua bayesiand o metoda foarte
utila si cu bune rezultate practice.

Analiza cantitativd bazatd pe precursori a fost aplicata accidentelor majore din
domenii ca cel spatial, nuclear sau industria chimica, dar eforturile in domeniul petrolului si
gazelor sunt limitate.

In lucrarea de fatd se aplici metoda clasici cantitativd bazati pe statistici istorice,
combinati cu analiza bayesiand unde precursorii dau functia de probabilitate. In capitolul 5 se
prezintd metodologia, capitolul 6 identificd precursorii si descrie baza de date, iar n
capitolele 7 si 8 se prezinta studiul de caz menite sa arate importanta analizei si posibilitate de
dezvoltare ulterioard. Capitolul 9 prezintd concluziile analizelor si cele ale autorului cu
privire la cercetarea facutd si caracterul sau inovativ.
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REZUMAT

Analiza culturii de securitate si a datelor obiective din industrie in timp pot fi utile in a intelege
cum fluctueaza in timp perceptia culturii de securitate precum si relatia dintre factorii de siguranta si
performanta de securitate.

Este de asemenea importantd stabilirea consecventei precursorilor intr-o anumitd perioadd de
timp, pentru a dovedi validitatea acestora. Tn ambele cazuri ale operatorilor industriali sau entitatile
regulatorii, corelarea dintre prezenta precursorilor si performanta de securitate trebuie stabilitd pentru
a confirma corectitudinea precursorilor.

Integrarea unor seturi de date obtinute de la diversi operatori va fi de asemenea criticd pentru a
dezvolta un model generalizat ce poate fi folosit in intreaga logisticd a industriilor de proces.
Compararea rezultatelor din mai multe organizatii cu privire la perceptie si performanta in timp, poate
fi importantd in stabilirea unei metodologii a precursorilor, eficienta si predictiva pentru fiecare dintre
cei implicati, precum si pentru fiecare dintre fazele sistemului.

Studii separate ale precursorilor datorati factorilor umani, au fost luate in considerare ca, definind
3 stadii cognitiv-mentale datorate volumului de munca ce actioneaza ca precursori ai accidentelor
navale sau offshore. Cele 3 stadii sunt supraincarcarea, sub-incarcarea si situatiile tranzitorii. [6]

Industrii cu profil de risc asemanator au fost considerate, ca cea aeronautica si cea nuclearda de
unde au fost imprumutate metode de ierarhizare a precursorilor determinati pe baza analizei
probabiliste de risc. De luat in considerare este cad aceste industrii au probleme cum ar fi tratarea
diferita a precursorilor interni si externi ca in industria nucleara [10], sau tratarea diferita a
precursorilor evenimentelor rare cu consecinte majore, fatd de cele frecvente cu consecinte minore.

[8]

O posibild hartd a riscurilor specifice entitétilor ar putea fi desenatd, spre exemplu, prin actiunea
urmatoarelor tipuri de riscuri: riscuri de proprietate (incendii, explozii, actiuni teroriste, transport,
poluare etc.), riscuri de functionare (defectari majore, blocaje in proces, deviatii radicale, dependenta
de furnizori etc.), riscuri de personal (decese, imbolnaviri, invaliditati, somaj etc.) si riscuri de afaceri
(pierderi economice, inflatie, concurentd, monopol, decizii politice, modificarea inclinatiei de consum,
greve, contracte neavantajoase etc.).

In practica, in cele mai multe cazuri, riscul (R) se estimeaza prin raportarea pierderilor exprimate
(C — severitatea consecintelor) fie cantitativ (numar victime, avarii, pierderi materiale etc.), fie
calitativ (pierderi materiale, victime, daune asupra mediului), la 0 masurd a expunerii la insecuritate
(P — probabilitatea de producere a evenimentului cu risc) [17]

Dificultatea proportiei este datd de numitor, respectiv de cuantificarea masurii expunerii la
insecuritate, conform ecuatiei 1-1.

Orice indicator de risc exprimd un model al situatiei (victime/vehicul, moneda/entitate,
monedéa/salariat). Rezultd deci ca interpretarea indicatorilor si compararea lor este posibild doar in
raport cu aceste modele, iar definirea clard a numitorului are implicatii majore in concluziile care ar
putea fi desprinse privind efectul masurilor de securitate (Fig. 1-3).
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Fig. 0-1. Schema logica pentru analiza riscului.

progresiva in fiecare nivel de protectie in conceptul sistemului.

Reprezentarea graficd a arborelui de functionare urmareste logica procesului si e ghidata de

urmatorii factori:

* identifica si cuantifica urmarile posibile ale unui eveniment initiator;

» furnizeazd o abordare inductiva pentru analiza fiabilitatii pentru cd sunt construite urmand

logica urmatorilor 7 pasi din figura 1-5.

Un exemplu tipic al unui arbore de functionare este cel folosit in identificarea consecintelor unui

incendiu dupad cum urmeaza in figura 1-6:
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Fig. 1 6. Arborele de functionare in cazul unui incendiu.

Arborele de defectare

Arborele de defectare modeleaza raspunsul fiecarui component al sistemului in cazul cauzelor
cunoscute, ceea ce permite studiul diferitelor raspunsuri si determinarea unei vederi de ansamblu
asupra fiabilitatii sistemului. Aceastd modelare poate evidentia lipsa de independenta a protectiilor din
proiectarea sistemului, lipsa redundantei, combinatii neobisnuite ale mijloacelor de control cu
functiile de securitate. Partea negativa este cantitatea de informatie care nu este intotdeauna
disponibilad si exactd. Factorul uman are, de asemenea, un impact major asupra acestor modele si
efectele sale sunt greu de anticipat.

Pe de alta parte, arborele de functionare poate modela raspunsul la un eveniment generic si isi are
originea 1n industria nucleard unde desfasurarea evenimentelor este usor de anticipat (Ex. defectarea
sistemului de racire a reactorului). Este fezabild obtinerea un raspuns general al intreprinderii
continand informatii despre toate aspectele si echipamentele (inclusiv factorul uman), dar cu omiterea
unor detalii specifice ce pot fi determinante.

Pentru a putea realiza o analiza riguroasd cu privire la hazarduri §i riscuri, este necesara o
identificare sistematica a posibilelor efecte pe care poluantii atmosferici le au asupra mediului. Scopul
unui astfel de proces poate fi impartit in doua probleme majore, pe de o parte estimarea cantitativa
precisa a riscului si a efectelor posibile asupra mediului, iar pe de altd parte, si o justificare pentru
luarea deciziilor de politici publice care este atat bine motivata, cat si recunoscuta ca fiind legitima si
acceptabila de catre factorii socio-economici.

Metodele de analiza a riscului clasice pot fi optimizate printr-un proces de indexare si ierarhizare
a riscurilor. Asadar fiecdrui proces sau echipament 1i poate fi atasat un scor sau index bazat pe tipul
substantelor periculoase (explozive, inflamabile, toxice), gradul de periculozitate al procesului
(presiune mare, temperaturi inalte, reactii chimice violente etc.), ponderea sau importanta in tabloul
general de risc. lerarhizarea hazardurilor permite concentrarea atentiei in timpul analizei asupra
hazardurilor cu indicele cel mai ridicat si metodele optime de limitare a riscului. Ca si etalon s-au
dezvoltat diferite scari de gradare a substantelor SHI (Substance Hazard Index — Indexul Hazardului
Substantelor) propus de OSHA (Ocuppational Health and Safety Administration), MHI (Material
Hazard Index) folosit in California, USA, pentru determinarea limitelor cantitative de substante
periculoase unde se impun masuri de management al riscului si programe de prevenire sau F&EI
(Dow Fire and Explosion Index) ce evalueaza hazardurile de foc si explozie ale unitatilor de proces.
[21]
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Ca rezultat al implementarii mentenantei bazatd pe risc, standardul Institului American al
Petrolului (i.e. API RP 580) a dezvoltat, de asemenea, o solutie pentru confirmarea fiabilitatii
echipamentelor, necesara in cazul gestiondrii integritatii instalatiei [22], dar utila si pentru o mai buna
gestionare a nivelelor de raspuns la diverse grade de defectiune. Sub titulatura API RP 579-1/ASME
FFS-1 Conformitate in Functionare (Engl. Fitness-for-Service) a fost definit un mecanism pas-cu-pas
pentru evaluarea integritatii si estimarea duratei de serviciu pentru echipamente ca: vase sub presiune,
tubulatura sau tancuri de stocare. Evaluarea, in cadrul ingineriei cantitative, poate determina daca
echipamentul in serviciu este sigur si fiabil in operare, in conditiile specifice date, pentru perioada
definita. [23]

Analiza papion (Engl. Bowtie)

Analiza papion este o metodd evoluatd de analizd ce imbina avantajele oferite de arborele de
functionare si cel de defectare cu ierarhizarea factorilor cauzali. Aceastd metoda de evaluare a riscului
este utilizatd pentru a determina relatii cauzale intre diferite scenarii de risc. Numele vine de la
diagrama ce rezultd In urma analizei, diagrama care seamana cu papionul.

Metode calitative utilizate Tn analiza hazardurilor

O analiza calitativa presupune utilizarea unor criterii calitative, folosind diferite categorii pentru
indexarea criteriilor si utilizand scari calitative pentru fiecare categorie in parte. De asemenea,
deciziile sunt luate calitativ, bazate pe experienta evaluatorului, cu scopul de a atribui elemente in
categorii. Aceasta abordare este subiectivd, dar permite un grad de generalizare mai mare, fiind mai
putin restrictiva.

Identificarea hazardurilor tehnologice este pasul de bazad in procesul de evaluare a riscurilor.
Hazardurile apar in industrie tot timpul, ca urmare a procesului, a conditiilor de functionare, a
instalatiilor si proprietatilor fizice, chimice si toxicologice ale substantelor utilizate n aceste procese.
Acesta este motivul pentru care este foarte important sid se identifice proprietitile substantelor
periculoase, precum si conditiile de functionare care pot genera situatii periculoase si seria de
evenimente care pot duce la materializarea unui hazard. [27]

O analiza preliminara de hazard este punctul de plecare al oricarei evaludri si reprezintd cea mai
generala formd de evaluare a hazardurilor si a riscurilor, rezultdnd in cele mai multe cazuri, intr-0
matrice de risc calitativa (Tabelul 2-1), care descrie riscul ca produs al frecventei si consecintelor

Tabelul 2 1. Matricea riscului

Consecinte
Nesemnificative | Minore | Moderate | Majore Catastrofice
1 2 3 4 5

o Improbabil | 1 1 2 3 4 5
z Izolat 2 2 4 6 8 10
= Ocazional |3 3 6 9 12 15
E Probabil | 4 4 8 12 16
= Frecvent |5 5 10 15 -
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Tn conformitate cu tabelul 2-2 nivelul de risc este descris calitativ dupd cum urmeaza:

Tabelul 2 2. Niveluri de risc

Nivele de risc Definitie
1-3 Risc foarte scazut
4-6 Risc scazut
7-12 Risc moderat

13-19 Risc ridicat

Metode cantitative utilizate Tn evaluarea riscurilor

Analizele cantitative presupun utilizarea datelor numerice sau cantitative si furnizeaza rezultate
cantitative, aceasta abordare fiind mult mai obiectiva si precisa. Trebuie mentionat faptul ca
rezultatele cantitative pot fi afectate de precizia si validitatea parametrilor de intrare. De aceea,
rezultatele cantitative in cadrul analizelor de risc nu ar trebui sa fie luate in considerare ca numere
exacte, ci ca estimari cu o scard variabild, in functie de calitatea datelor [28].

Metoda HAZOP

Analiza HAZOP este o tehnicd sistematicd pentru identificarea hazardurilor si problemelor
operationale ale unui sistem, instalatie, organizatie etc. Este in particular utild la identificarea
hazardurilor nedorite ascunse 1n proiectul sistemului datorita lipsei de informatii sau introduse datorita
schimbarilor survenite in proces sau operare.

Metoda sistematizarii rapide

La fel ca si metoda HAZOP, si aceasta metoda a fost fundamentata si dezvoltatd de catre aceeasi
firma din Marea Britanie, in scopul identificarii si ordonarii riscurilor asociate instalatiilor de proces
din fabricile de produse chimice existente.

Aceastd metodd prezintd avantajul cd, in comparatie cu metoda HAZOP, este mai putin
costisitoare si de duratd mai redusa. Clasificarea riscurilor se poate realiza rapid, pe baza unui tabel, in
care riscurile sunt ordonate dupa gravitate potrivit unui indicator denumit ,,frecventa ghid”, in functie
de care se realizeazd o ordonare a riscurilor si o clasificare a acestora. Durata de aplicare a metodei
difera de la o firma la alta in functie de complexitatea firmei si se situeaza, de regula, in intervalul a 8-
40 ore.

Analiza multicriteriala
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A lua o decizie este o problema intalnita de fiecare individ in activitdtile sale cotidiene. Deseori,
acest lucru implica o evaluare ce presupune a lucra cu o cantitate considerabila de informatii ceea ce
nu este deloc simplu. Totodata, trebuie tinut cont de o gama largd de criterii ce vizeaza aspecte
diferite, ceea ce conduce la rezolvarea unor situatii conflictuale. Desi se considerd cd a detine cat mai
multd informatie clarificd problemele, manevrarea acesteia este mai complicatd, deoarece creste
numarul de criterii conflictuale. De aceea, a lua o decizie intr-o situatie complexa nu presupune
gdsirea unei solutii optime, ci, mai degrabd, a unui compromis optim. Totodatd, aceasta are drept
rezultat ierarhizarea optiunilor, eliminarea unor optiuni inacceptabile, selectarea unui numar limitat de
optiuni pentru o detaliere ulterioara.

O astfel de analiza este supusa unei subiectivitati ridicate si, de aceea, pentru o acuratete cat mai
buna, se recurge la matematizarea acesteia. Totusi, existd anumite criterii nemasurabile, pentru a caror
integrare in procesul matematic, se aplica un sistem neconventional de masurare.

Procesul de ierarhizare analitica (Analytical Hierarchy Process )

Aceastd metoda este utilizata In cazul problemelor ce includ mai multe obiective si implica mai
multe alternative posibile. Ea se bazeaza pe 3 principii fundamentale: descompunere, rationament
comparativ si sinteza prioritatilor, procesul constind in esentd in spargerea problemei in probleme
decizionale mai mici. Pentru aceasta sunt necesari mai multi pasi:

* Definirea problemei si determinarea tipului de cunostinte cautate;

» Structurarea ierarhiei decizionale, de sus n jos, de obicei in 4 niveluri: scop, obiective,
atribute si alternative;

» Construirea unor matrice de comparatii in perechi. Fiecare element dintr-un nivel superior
este utilizat pentru compararea elementelor corespunzatoare din nivelul imediat inferior;

* Folosirea prioritatilor obtinute din comparatii (pentru fiecare element) pentru a stabili
prioritatile din nivelul imediat inferior.

Scara Saaty — Aparatul matematic

Analytic Hierarchy Process (AHP) [34] este o metoda larg utilizatd in domeniul deciziilor
multicriteriale. Se vor trece in revista, pentru inceput, Intr-o sinteza, principalele rezultate obtinute de
Saaty si imbundtatite ulterior de-a lungul a mai bine de doud decenii de dezbateri privind acest
subiect.

Se presupune un numar finit de alternative, dintre care trebuie sa le alegem pe cele mai
performante in conformitate cu un set de criterii. Regula generalda de rezolvare a unei probleme
complexe prin metoda modelelor ierarhice multi-atribut cere descompunerea ei in subprobleme de
dimensiuni reduse §i mai putin complexe.

Evaluarea probabilitatii de defectare

N
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Cel mai evident scenariu pentru a intelege probabilitatea de defectare a unui sistem prin
defectarea uneia sau a mai multor componente, de obicei in lant, este defectarea recipientelor sub
presiune. Aceste defectari apar in situatia in care incdrcarea aplicata pe structura este mai mare decat
rezistenta componentului sau structurii (I>R). Rezistenta este la randul ei influentati de materialele
folosite, modul de proiectare si conditiile de exploatare ale structurii. Incircarea poate fi la randul ei
de mai multe tipuri: functionald, de mediu sau accidentald. Motivele pentru care situatia I>R apare pot
fi numeroase printre care proiectarea defectuoasa, erori de proiectare, defecte de material, defecte de
fabricatie, deviatii de la tehnologia de fabricatie, degradarea in operare, lipsa de mentenanta sau alte
defecte ascunse.

Probabilitatea aparitiei defectarii prin metoda bayesiana

Inca din anii '90 au fost conduse cercetiri privind estimarea probabilititii de defectare, cand
Crawley si Grant au propus o aplicatie care permite evaluarea riscurilor offshore diverselor optiuni de
design intr-o maniera metodica. In anii 2000 o multitudine de cercetitori (Falck, Skramstad & Berg —
2000, Rettedal, Aven & Gudmestad — 2000, Cross & Ballesio — 2003, Cleaver, Halford & Humphreys
— 2003) si-au adus aportul la utilizarea analizei cantitative a riscurilor in proiectarea sistemelor de
transport si productie a hidrocarburilor. In 2004 cercetitorii De Leon si Ortega au prezentat un studiu
analitic al riscurilor unui complex offshore de extractie si procesarea hidrocarburilor din Mexic, iar
Yasseri si Prager au determinat un model de recurenta a exploziilor. O echipa de cercetatori din SUA
au condus o cercetare ce a durat pana in 2007 rezultand intr-un set de modele pentru evaluarea
consecintelor accidentelor in instalatiile offshore de procesare a petrolului si gazelor naturale, dar si o
aplicatie pertinentd pentru analiza probabilistica a riscului [36].

Metodologie de analiza dinamica a riscurilor

Bazele analizei dinamice practice au fost puse de Mell & Seider care au dezvoltat o metoda
dinamica de analiza ce estimeaza in mod dinamic probabilitatea diferitelor secvente ale unui accident
utilizdnd informatii actualizate si documentate pentru situatii periculoase si incidente si furnizand
frecvente de defectare Tn timp real pentru componentele sistemului sau procesului. Metodologia are 5
pasi, fatd de 3 in cea clasicd, incluzadnd si analiza incidentelor/accidentelor precum si actualizarea
probabilitatilor. Analiza accidentelor utilizeaza arborii de defectare si functionare impreuna cu
informatii in timp real din operare si alte asemenea detalii, pentru a evalua probabilitatea unui
eveniment. Probabilitatile actualizate sunt apoi utilizate in re-estimarea profilului de risc. Profilul de
risc pate fi definit ca un factor ce ilustreaza defectarile probabile cauzate de scenariile accidentelor
potentiale.

Utilizand teoria Bayesiana pentru actualizarea probabilitdtii de aparitie a evenimentelor si
probabilitatea de defectare a masurilor de securitate, se dezvolta o analizd dinamica a defectérii pentru
proces.

Abordarea fundamentalda a managementului diagnozei, mentenantei si
fiabilitatii activitatilor offshore

Toate activitatile desfasurate offshore prezintd un risc ridicat. O activitate cu risc ridicat se
efectueaza intr-un mediu de risc ridicat; aceasta implica utilizarea de instrumente cu risc ridicat sau

1
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instrumente care fac parte dintr-un risc, procedurad de lucru cu risc ridicat. Activitatile cu risc ridicat
din cadrul operatiunilor maritime pot fi impartite in trei categorii de activitati:

«  Ambarcarea/Incircarea/Transbordarea la (sau de la) bordul navelor
» Transportul la bordul navelor
» Instalarea offshore

Principalele obiective ale acestei lucrari constau in atragerea atentiei asupra metodelor de
evidentiere a pericolelor operationale si dezvoltarea de metode optime pentru a evalua starea de
insecuritate a operatiunilor studiate.

Se propun urmaétoarele directii fundamentale:

- analiza aspectelor dezavantajoase ale metodelor curente

- descrierea motivatiei pentru utilizarea metodei dinamice de evaluare a pericolelor
- identificarea aspectelor de optimizat

- sugerarea de abordari adiacente

Barierele de Securitate

Conceptul modern de barierd de Securitate introduce pe langa barierele fizice (conceptul MORT =
Management Oversight and Risk Tree), pe cele organizationale si administrative, care asigura
performanta continud a barierelor umane si tehnice (fig. 3-3).

Principiul de baza in crearea barierelor este generarea unei strategii pentru proiect, operare si
mentenanta care sa tind cont de performantele cerute in aspectele tehnice, operationale si
organizationale, durata de viata a instalatiei si posibilele schimbari in decursul operarii.

Conform ISO 17776, bariera de Securitate este definitd dupa cum urmeaza: “Masura, care reduce
probabilitatea realizarii potentialului de distrugere a unui hazard si reduce consecintele sale. Barierele
putand fi fizice (materiale, aparaturd de protectie, scuturi, separarea etc.) sau imateriale (proceduri,
inspectii, instruiri, simuldri etc.).”

CONCEPEREA, PROIECTAREA SI REALIZAREA UNEI
METODOLOGII DESTINATE EVALUARII, CLASIFICARII
SI NEUTRALIZARII PRECURSORILOR

Operatiunile offshore au fost dintotdeauna foarte solicitante datoritd complexitatii tehnologice si
operationale in combinatie cu influenta conditiilor de mediu drastice. Incertitudinile geologice, fluide
inflamabile sub presiune in prezenta surselor de aprindere, aranjamente structurale complicate, timpul
de reactie limitat, dificultatea controlului si a comunicatiilor sunt unii dintre cei mai critici factori care
prezintd amenintari la adresa securitdtii operatiunii si pot rezulta in evenimente cu consecinte majore.

Indicatorii de pericol, precursorii, care pot notifica evenimente critice ce pot avea consecinte
majore, s-au dovedit a fi o modalitate eficienta de ajuta personalul de decizie in a alege sa reactioneze
din timp la un eveniment pentru a impiedica dezvoltarea acestuia in accident. Majoritatea cercetarilor
cu privire la precursori sunt legate de industria chimicd si cea aeronauticd, dar putin interes a fost
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acordat activitatilor si elementelor asociate industriei offshore (fie ea de extractie a hidrocarburilor sau
producere de energii regenerabile) pentru care aplicabilitatea abordarilor bazate pe precursori ar putea
fi cel putin la fel de folositoare. In acest capitol se realizeazi o analizi a potentialilor precursori ce vor
fi abordati in capitolele viitoare in functie de incidenta si consecintele lor.

Tn urma analizei prin metode de identificare a cauzei de bazi a accidentelor (5 De Ce?, metoda
celor 3 niveluri de analiza etc.) s-au identificat elemente comune (ex. precursori) ale unor accidente
care, desi au avut contexte diferite, au ajuns in cele din urma la aceeasi finalitate nedorita. [23] in
capitolul acesta va fi prezentatd metodologia inovativa, dezvoltatd de autor, de identificare a
precursorilor si ierarhizarea lor in functie de zona de interes pe care o afecteaza.

Scopul analizei precursorilor il reprezintd identificarea lacunelor in sistemele existente de
organizare si control al operatiunilor maritime si la ghidarea actiunilor pentru Tmbunatatirea
performantei viitoare. Deci, una dintre caracteristicile principale ale precursorilor consta in faptul ca
neglijarea lor impiedida imbunatitirea nivelului de securitate real, masurile aplicate omitand
precursorii, fiind concentrate pe reducerea probabilitatii de producere a anumitor hazarduri.

Actorii cheie din cadrul operatiunilor (armatori, dezvoltatori offshore, contractori, autoritati, firme
de asigurdri etc.) pot utiliza precursorii ca parte din analiza nivelului de risc, monitorizarea si
controlul proceselor din cadrul operatiunilor maritime. Precursorii, in fapt identificarea si inactivarea
lor, poate deveni o componenta critica in planificarea, monitorizarea si controlul sistemelor implicate.
Poate, de asemenea, deveni o metoda de studiu si invatare a mecanismului de producere a accidentelor
si cresterea colabordrii intre planurile teoretice si cele practice.

Organizatiile de reglementare din domeniul activitatii offshore pot utiliza precursorii in analiza de
fezabilitate, conformitate si asociere a responsabilitatilor. Intelegerea modului de dezvoltare a unui
accident pe baza precursorilor si monitorizarea zonelor critice poate fi un important beneficiu ce poate
fi evidentiat prin intermediul unui program de gradare a operatiunilor pe baza precursorilor activi si
inactivi [48].

Societatile de asigurare pot utiliza informatiile despre gradul de inactivare a precursorilor pentru a
analiza comparativ politele emise, precum si pentru a oferi un serviciu optim (cost vs. beneficiu)
clientilor. Deci, o procedura standard de identificare, gradare si inactivare/evitare a precursorilor poate
constitui fundatia unei culturi de securitate imbunatatite si a unui program de masurare si gestionare a
precursorilor.

In ciuda beneficiilor nete produse de existenta metodologiei dezvoltate in acest proces de
cercetare, care va fi prezentata in continuare, sunt cateva precautii ce trebuie luate in seama vis-a-Vvis
de aceste rezultate. in primul rind, rezultatele prezentate in lucrarea aceasta sunt preliminare si
reprezintd produsul unei analize multidisciplinare facute de autorul lucrarii. Din alt punct de vedere,
analiza calitativa nivelul 1 poate fi facuta cu oricare dintre metodele cunoscute de identificare a cauzei
determinante, cu conditia sd se urmareasca determinarea evenimentului precursor.

Pentru identificarea seriilor de precursori prezentati mai jos ca si cauze ale unei proportii
considerabile din accidentele descrise in WOAD, se va folosi metodologia de identificare a cauzei
determinante 5 Why’s (a celor 5 ,De ce?’) ca in exemplul din figura 1.
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Fig. 1. Diagrama metodei 5 Why’s de identificare a precursorilor.

Motivele alegerii metodei 5 Why pentru identificarea precursorilor rezida in usurinta de a obtine
cauza determinantd a incidentului impreuna cu precursorul corespunzator, realizeaza traseul dintre
precursor si efectul lui, si in cele din urma verifica studiul statistic realizat prin intermediul metodei de
analiza a hazardurilor multiple in 3 stadii.

Folosind aceste metode (5 why la nivelul 1) s-au identificat un numar de precursori ce au fost
ierarhizati folosind structura GIS din figura 2 conform cu aspectul operatiunii pe care il influenteaza
obtinandu-se structura de mai jos. Baza de date a fost structuratd folosind softul Microsoft Access si
gestionata prin intermediul Microsoft Excel pentru evaluarea si actualizarea scorului pentru incidenta
precursorilor din selectia detaliatd mai jos.

Fig. 2. Exemplu tipic de diagrami GIS.
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CONSTRUCTIA BAZEI DE DATE A PRECURSORILOR
SECVENTIALI

Academia Nationala de Stiinte defineste precursorul unui accident ca fiind orice eveniment
sau grup de evenimente care sunt necesare sa apara pentru a se produce un accident conform unui
scenariu dat. Dupd dictionar, definitia este ,,un element ce precede si indicd un alt eveniment
consecutiv”’. O definitie ad-hoc ar fi ,,0 intamplare care are citeva dar nu toate ingredientele unei
situatii nedorite”. Asadar un precursor este un eveniment sau situatie care, daca un numar mic de
comportamente sau conditii ar fi putin diferite, ar fi condus la un eveniment cu consecinte nedorite. Se
presupune ca nu a existat un eveniment cu consecinte, incident sau deviatie care sd nu aiba cel putin
un precursor. Dacd ne raportam la semantica cuvantului, presupunerea poate fi extinsa si in alte
registre. Au fost, insd, evenimente cu consecinte unde precursorii au fost omisi, ignorati, refuzati sau
neintelesi. [55]

Lucrarea de fatd introduce si testeazd o metoda inovativd in 3 pasi pentru identificarea,
analiza, ierarhizarea si utilizarea precursorilor in analiza incidentei aspectelor periculoase cu privire la
operatiunile maritime aferente industriei logistice offshore.

Preluand datele din baza de date WOAD cu privire la accidente offshore investigate pe
parcursul a 50 ani, s-au identificat cauzele determinante folosind metoda 5 De Ce? a inventatorului
japonez Sakichi Toyoda ce constituie baza procesului de productie pentru cea mai mare companie
constructoare e masini din lume, Toyota.

Identificand cauzele determinante in etapa precedentd, acestea au fost evaluate ca
interdependente folosind teoria sistemelor si vulnerabilitatea dinamicd pentru evidentierea
precursorilor recurenti, utilizind inedit aceste metode pentru evaluarea relatiei intre precursori. Ca
rezultat, precursorii vor fi identificati ca si cauze determinante cu probabilitate majora de a fi sursa
traiectoriei catre accident [43] in lipsa barierelor de securitate necesare.

In ultima etapa pur calitativa se vor folosi retele bayesiene pentru a gestiona inferentele ce
actualizeaza valorile incidentei precursorilor determinati. Aceste retele bayesiene vor tine cont de o
structura predeterminanta bazata pe zonele de influentd ale precursorilor si care, sub forma grafica, se
reprezintd folosind metoda GIS (Geographic Information System) modificata si adaptatd la harta
proceselor aferente operatiunilor offshore.

Tabelul 0-1. Evenimente implicdnd platforme de foraj marin - extras din baza de date WOAD

Nr. Eveniment | Eveniment | Eveniment | Eveniment | Eveniment | Eveniment | Eveniment
Criteriu 1 2 3 4 5 6 7
Data
Accidentului | 28.11.1990 | 30.06.1989 | 31.07.1989 | 13.07.1987 | 26.10.1986 | 28.10.1985 | 04.02.1985
Codul 1991-01- 1989-08- 1989-09- 1987-09- 1987-03- 1985-12- 1988-01-
Accidentului 12/000 10/007 12/003 07/001 19/004 17/001 25/000
Data
Consemnarii | 12.01.1991 | 10.08.1989 | 12.09.1989 | 07.09.1987 | 19.03.1987 | 17.12.1985 | 25.01.1988
Ora
Consemnarii 19:00 14:00 9:00
Durata (ore) 0 0 0 1,2
Categoria Accident Accident Accident Accident Accident Accident Accident

Y
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Nr. Eveniment | Eveniment | Eveniment | Eveniment | Eveniment | Eveniment | Eveniment
Criteriu 1 2 3 4 5 6 7
Implicare a
factor uman

Structura
Echipament Conditii Conditii Joboseald/ Solul Conditii Defectare
meteo meteo coroziune submarin meteo Echipment
Nume navi TERREBON GULF MARK LES
NE TITAN 26 ISLAND 4 IB 901 DANOS WALTERS GRAND
ID Nava 90012 85201 84203 8 200 221 81202
Tip de nava Jackup Jackup Jackup Jackup Jackup Jackup Jackup
Functie Macara Macara Macara Macara Macara Macara Macara
American
Registru de Bureau of
Clasificatie Shipping
COASTAL
MARINE
LIFT
BARGES GULF
INC. OF ISLAND LAFAYETTE
Proprietar DYNOFF GALL. MARINE LIFT BOATS
LAFAYETTE
Contractor LIFT BOATS
Operator - - - - - - -
Asia,
Aria Golful Golful Golful Indonezia, Golful Golful Golful
Geografica Mexic, SUA | Mexic, SUA | Mexic, SUA Malaezia Mexic, SUA | Mexic, SUA | Mexic, SUA
Statele Statele Statele Statele Statele Statele
Unite ale Unite ale Unite ale Unite ale Unite ale Unite ale
Tara Americii Americii Americii Singapore Americii Americii Americii
EAST
Céampul GALVESTO LOUISIANA ST BLOCK NEW CAMERON
petrolifer SS/149 N, 427 0cCs 72 IBERIA SH.Y 14
Constructie | Constructie | Constructie Constructie
Operatiunea Transfer, unitate de unitate de unitate de unitate de
principala umed lucru lucru lucru Mobilizare lucru Mobilizare
Operatiunea
secundara
Adancimea
apei (m) 12 30
Viteza
vantului
(m/s) 0 0 34 0 0 37 3
Adancimea
de foraj (km) 0 0 0 0 0 0 0
Tnaltimea
valului (m) 0 2 4 0 0 0 0
Fatalitati
(Echipaj) 0 3 0 0 0 0 1
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Nr. Eveniment | Eveniment | Eveniment | Eveniment | Eveniment | Eveniment | Eveniment
Criteriu 1 2 3 4 5 6 7
Fatalitati
(alte
persoane) 0 1 0 0 0 0 0
Raniri
(Echipaj) 0 3 0 0 0 0 0
Raniri
(alte
persoane) 0 0 0 0 0 0 0

Deteriorare Deteriorare
Pierdere Pierdere Deteriorare | semnificati | Deteriorare | semnificati | Deteriorare

Deteriorari totala totala severd v severd va severa
Pagube
materiale
(mil. $)
Intarziere
(Nr. Zile) 0 35
Tip de
deversari Absenta Absenta Absenta Absenta Absenta Absenta Absenta
Deversari
(m3) 0 0 0 0 0 0 0

Reparat la Reparat in Reparat la Reparat in Reparat la Reparat in
Reparatii locatie Casat doc/santier locatie doc/santier locatie doc/santier
Timp de
reparatie
(Nr. Zile) 0 35

Fracturare Fracturare Fracturare

Eveniment sau sau sau
principal Scufundare | Scufundare | Scufundare oboseald oboseald oboseald Scufundare
Tip de Evacuare Evacuarea
evacuare Absenta Absenta completa Absenta Absenta Absenta completa
Numar de
evacuati 0 0 5 0 0 0 4

Aplicarea metodei ASP 3L in cazul utilizarii unei nave macara cu picioare
reglabile pentru accesul la turbinele eoliene offshore

Pentru o mai bund reprezentare a impactului lipsei barierelor de securitate precum si
considerand aplicarea algoritmului de actualizare pe baza de date a precursorilor secventiali specifici
operatiunii in cauzd, se obtine profilul GIS instant (v. fig. 8-2.).

Dacé rezultatele analizei preliminare denotd o reactivitate majord a unuia dintre precursori,
atunci barierele de securitate necesare trebuie implementate. Conform analizei de risc, barierele de
securitate trebuie implementate in cazul in care valoarea riscului depaseste limita superioard a zonei
de ALARP (engl. ,,As Low As Resonable Possible” — minimul posibil cu implicatii rezonabile).

Pentru implementarea unei bariere destinate a limita propagarea unui precursor de o

1L
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reactivitate crescutd se prevede identificarea consecintelor si a traiectoriei precursorului in cauza.
Avand traiectoria, se pot anticipa momentele in care barierele de succes pot opri traseul precursorului
catre accident.

In cazul operatiunii analizate, reactivitate crescutd se observa la precursorii G4, care privesc
calitatea sistemului de legare a navei si I5 care se refera la acuratetea prognozei meteo. Pentru a
preintampina actiunea lor, se pot verifica solicitédrile din liniile de ancorare si frecventa prognozei
meteo ca bariera de securitate imediata si implicita.

AUTOMATIZAREA ANALIZEI

Integritatea sistemelor tehnice si tehnologice se pierde foarte rar datoritd unui motiv izolat. in
mod normal exista precursori, poate nu foarte importanti, dar care pot constitui bazele unui accident
catastrofal. De obicei existd o conexiune posibild intre incidentele fard consecinte si modul de
gestionare a precursorilor.

Metodologia este prezentatd pentru analiza pe trei niveluri si poate fi folositd, de asemenea,
pentru identificarea cauzei determinante si a celor favorizante, dar in mare masura configuratia
precursorilor poate ajuta apriori pentru decizii optime si evitarea evenimentelor neplacute.
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Scorul precursorilor secventiali ai evenimentelor
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Fig. 8 2. Profilul de risc al operatiunilor cu nave jack-up.
Produse software de analiza a cauzelor determinante

Tn prezent nu au fost identificate produse software comerciale sau experimentale ce au ca bazi

de lucru analiza precursorilor, cel mai apropiat studiu fiind cel al cauzei determinante a incidentelor
industriale.

Majoritatea analizelor pentru cauza determinantd folosind metodologii cunoscute, ca arborele

cauzei determinante, sunt utilizate pentru identificarea aspectelor ce trebuie amendate pentru evitarea
unor evenimente cu consecinte negative.

Astfel, regdsim cateva produse software care ajutd la coordonarea informatiilor, centralizarea

expertizelor si determinarea graficd a aspectelor, care, conform metodologiei, sunt cele mai probabile
cauze ale incidentului studiat.

Din multitudinea de produse comerciale au fost alese un numar de 10 cele mai cunoscute
pentru a fi prezentate iar 2 dintre ele (TapRooT si NASA RCAT) au fost testate pe studii de caz,
pentru a obtine informatii in vederea analizei comparative cu metodologia dezvoltata in aceasta teza.

1. REASON - program pentru analiza cauzei determinante; este dezvoltat considerand principiul
concentrarii pe lantul cauzal al evenimentului, ignorand diversitatea posibilelor cauze si

2
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concentrandu-se pe cea determinanta si aparitia ei. Se are in vedere in modelul cauza-efect ce include
cauza determinata si cauzele favorizante ale evenimentului ce trateaza scenariul in etape.

2. TapRooT — program ce imbind interfata pentru raportarea incidentului cu analiza cauzei
determinante, dezvoltarea actiunilor corective imediate, scrierea rapoartelor, evidenta implementarilor
corectiilor pentru cauza determinanta.

3. NASA RCAT - softul este creat pentru analiza anomaliilor, incidentelor fara consecinte si a
accidentelor usurand identificarea actiunilor corective pe baza lantului cauzal, generdnd date cu
privire la precursorii evenimentelor si furnizand informatii pentru analiza probabilistica de risc.

4. XFRACAS - creat de ReliaSoft, una dintre cele mai mari companii de profil, are beneficiul unei
interfete bazate pe reteaua Internet si avantajul unei vederi de ansamblu asupra intregii organizatii.
Aditional facilitatilor de identificare a cauzei determinante, datele colectate sunt indexate intr-un
format ce usureaza analizele de fiabilitate, calitate si siguranta.

5. PathMaker — este practic un program generic ce poate fi utilizat pentru a genera procese si scenarii
din cele mai diverse, incepand cu crearea de produse noi pana la analiza si rezolvarea incidentelor
tehnice si tehnologice.

6. RealityCharting — creat ca o platforma pentru investigarea accidentelor, programul are o interfata
bazatd pe metoda Apollo care ajuta utilizatorul in alegerea unei rute citre cauza determinanta in cinci
pasi.

7. Solve — este unul dintre cele mai dedicate softuri pentru analiza cauzei determinante, mizand pe
usurinta in utilizare si obtinere traiectorie catre defectare prin metode grafice si intuitive. Arborele de
defectare poate fi vizualizat in timp real si editat cu usurinta.

8. Tripod Beta — un program structurat si sistematic de analizd a incidentelor si investigatii post-
eveniment. Evidentiazd lipsa de informatie sau nesiguranta informatiei pe parcursul procesului de
identificare a cauzei determinante. Referitor la implementarea actiunilor corective, are un mecanism
de control pentru eficienta acestuia ce urmareste o implementare sustenabila.

9. PROACT - softul transfera in virtual metoda seminarului de investigatie, facilitind accesul
multiplilor utilizatori si impartasirea informatiilor in forma electronica intre utilizatori. Contine un
ciclu complet de rezolutie a cauzelor determinante Tncepand cu modelarea procesului, investigatia,
dezvoltarea de solutii, analize de hazard, investigatii asupra calitatii si managementul schimbarilor de
procedura.

in lumina acestor aplicatii care, prin natura utilizarii lor, ajutd la indexarea unora dintre precursorii
accidentelor pentru care se determind cauza determinantd, se propune o aplicatie nouda care se
concentreaza pe lanturile cauzale ale precursorilor cunoscuti pentru a determina masurile de protectie
necesare $i a reduce nivelul de pericol asupra sistemelor, organizatiilor si instalatiilor.

Aplicatia ASP 3L — dezvoltare a metodei omonime

Pe baza metodei inovative prezentate si tehnicilor detaliate in capitolele precedente s-a
inceput dezvoltarea, iIn Microsoft Access, a unei aplicatii pentru accesarea informatiilor din baza de
date cu precursori. Aplicatia are rolul de a accesa informatia stocata intr-un format usor de utilizat cu
ajutorul filtrelor si a cautdrilor euristice.

Destinatia principald a aplicatiei va fi de suport in luarea deciziilor pe baza actualizarii
variabilelor ce tin de incidenta si consecintele posibile ale precursorilor cunoscuti, facutd prin
introducerea unor date specifice in interfata de utilizator. Se presupune cunoasterea istoricului statistic
al zonei de desfasurare a operatiunii, a navei folosite precum si a tehnologiei utilizate pentru
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operatiunea efectiva.

In cercetarea ulterioara pentru postdoctorat se va dezvolta aplicatia si se va diversifica
utilitatea capabilitatii acesteia de a oferi suport in luarea deciziei in functie de coeficientul de risc si
urmarile probabile.

LUAREA DECIZIEI PE BAZA PRECURSORILOR

Metoda valorii asteptate

Aceasta reguld (metodd) este adecvatd pentru decizii repetitive pe termen lung. Decidentul
cunoaste probabilitatea matematica aparitiei fiecarei conditii viitoare, multiplica probabilitatea conform
recompensei fiecarei conditii si apoi le uneste, dupa care selecteaza alternativa cu cel mai inalt scor. Ca
si In cazul precedent, matricea consecintelor este cea din tabelul 10-1.

Varianta optima se alege dupa evaluarea fiecarei variante cu relatia:

F(Vy) = Zj";1 p;aij, (0-1)
Tabelul 0-1. Matricea consecintelor

C1 C2 Cj Cm

p1 p2 Pj Pm
V1 a1l al2 ajj aim
V2 a1 ano agj aom
Vi ajl aj2 ajj aim
Vn anl an2 anj anm

dupa care se alege V| daca
F(V)) = maxF(V;). (0-2)
ieln
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Fig. 0-1. Organigrama luarii deciziei (exemplu tipic).

Incertitudinea nu trebuie privitd ca un lucru negativ. Cel mai important lucru este si se
realizeze faptul cd incertitudinea nu poate fi eliminata, cd aceasta trebuie acceptatd si ca trebuie
construite instrumente de analiza adecvate care sa permitd o anumita marja de control.

Pe baza metodelor propuse in acest capitol a fost generat un algoritm care respecta
organigrama din figura 10-1 ce poate ierarhiza precursori ai evenimentelor cu hazard/risc tehnic si
tehnologic, spre identificarea precursorului determinant ce va genera pericolul iminent [67].
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CONCLUZIILE TEZEI

S-a declarat ca scop la inceputul procesului de cercetare doctorald, identificarea influentei
precursorilor secventiali asupra incidentei evenimentelor nedorite din cadrul operatiunilor maritime din
cadrul logisticii sistemelor si structurilor offshore.

In general, rezultatele analizelor arati ci evenimentele offshore cu cauze naturale sunt
frecvente si au, de regula, consecinte reduse. Cele mai mari amenintari offshore sunt vremea nefavorabila,
exprimata prin vant puternic si valuri cu ndltimi de undd mari. Furtunile creeazd incarcari suplimentare
asupra structurilor offshore rezultdnd, In anumite cazuri, depdsirea valorilor rezistentei nominale a
structurii. Fulgerele si cutremurele au cauzat incidente rare, dar cu consecinte relevante.

Comparand structurile offshore fixe cu cele plutitoare, se constatd diferente majore de
vulnerabilitate. In cazul celor din urma, se constata consecinte ca pierderea pozitiei datorita ruperii liniilor
de ancorare datorate acelorasi conditii meteo nefavorabile mentionate mai sus. In cazul structurilor fixe,
furtunile au cauzat Incarcari majore care au dus la avarii importante ale structurii, rasturnari, scufundari
sau esuari.

La nivelurile ulterioare de analiza a rezultat ca evenimentul natural, care nu este necesar sa fie
de intensitate majora, a fost doar cauza determinantd, dar aceasta a fost acompaniata de factori favorizanti
ca oboseala, coroziunea, proceduri gresite etc. Conform analizei cantitative In baza informatiilor din
WOAD, in Marea Nordului si Golful Mexic se petrec majoritatea accidentelor offshore datorita activitatii
intense si a numarului mare de instalatii.

Aproape 4% din totalul accidentelor cu cauzad determinanta naturald au avut ca si consecinta
unul sau mai multe decese, procentul scade in jur de 2.5% daca se limiteaza arealul la datele pentru
continentul european. Un numar important de evenimente (21 doar in Europa) a cauzat deversari de
substante periculoase care au dus la afectarea mediului inconjurator. O operatiune cu risc ridicat ar fi
remorcajul marin, care produce un uimitor de mare numar de accidente, ducind la definirea operatiunilor
de transfer offshore ca operatiune cu risc major.

Cum teza de doctorat reprezinta incununarea inovativ-aplicativa a demersului de cercetare si
rezultatul studiilor de doctorat, se prezintd Tn context si sintetic concluziile derivate din acest proces de
cercetare:

1. Prezentarea metodologiei de identificare, indexare, ierarhizare a precursorilor secventiali si actualizare
a nivelului de influenta obtinut de acestia in aparitia evenimentelor nedorite tehnice si tehnologice,
introduce o noua perspectiva de analiza a surselor de pericol.

2. Mergand pe principiul lui Bayes se ajunge la concluzia ci erorile umane au influente majore in
aparitia evenimentelor nedorite, iar barierele de securitate necesare necesitd eforturi sporite datoritd
vulnerabilitatii dinamice a acestei categorii de precursori.

3. Reprezentarea grafica a rezultatelor obtinute in urma analizei pe 3 niveluri oferda o imagine de
ansamblu asupra constelatiei de precursori mai mult sau mai putin activi, ce trebuie neutralizati in functie
de potential Tnainte de a Incepe operatiunea.

4. Luarea deciziilor pe baza diagramei ASP GIS utilizind o metodd cu consistentd, ca cea a valorii
asteptate propusd de lucrarea de fatd, in timp poate constitui un ajutor real in cazul gestiondrii de
procese/proiecte complexe si multidisciplinare.

5. Automatizarea metodologiei conduce la usurinta aplicdrii practice In cadrul industriei dar oferd si
avantajul dezvoltarii ulterioare prin addugarea de facilitati pentru optimizarea securitatii activitatilor
logistice din industria offshore, in particular, si a activitatii industriale, In general.
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CONTRIBUTII PERSONALE

Facand o paraleld intre metodele clasice de analizd a pericolelor mentionate in capitolul 2 si
metoda dezvoltata in urma analizei elementelor cauzale pentru accidentele offshore prezentate in baza de
date WOAD, rezulta ca metoda creeaza premisele unei noi filozofii de analizd. Daca prin metoda clasica
se are Tn vedere o ierarhizare bazata pe o grila standard fixa de evaluare a incidentei si consecintelor unor
pericole aparente, cercetarea de fatd propune abordarea in profunzime si analiza vulnerabilitatii dinamice
a precursorilor secventiali prin intermediul retelei bayesiene actualizand scorul precursorilor in functie de
trei aspecte esentiale, zona de lucru, echipamentele folosite si tehnologia utilizata.

Pentru elaborarea metodologiei, identificarea elementelor de lucru (i.e. precursorii) si
realizarea studiului de caz au fost necesare urmatoarele contributii personale cu caracter original:

Analiza unui volum de 6000 de accidente offshore petrecute in decursul a 35 ani pentru
identificarea cauzelor determinante ale accidentelor si, mai Tn profunzime, identificarea precursorilor
secventiali;

Aplicarea unei metodologii de tip 5 Why modificatd derivatd din modelul ,,swiss cheese*
pentru identificarea precursorilor secventiali si a traiectoriei lor posibile catre accident;

Evaluarea consecintelor probabile si a incidentei unui precursor pe baze statistice folosind
metoda inovativa de identificare-evaluare, ASP 3L, in esentd o analiza pe trei nivele (calitativ, semi-
cantitativ si cantitativ), obtindnd o distributie standard a precursorilor cunoscuti in baza informatiilor
existente despre ei;

Categorisirea a 336 precursori, vezi capitolul 13, conform cu aspectele pe care le pot influenta
folosind un model GIS (engl. Geographic Information System), provenit din analizele dezastrelor naturale
[58], modificat sa cuprinda aspecte determinante in operatiunile maritime aferente activitatilor offshore;

Exemplificarea metodei originale dezvoltate ASP 3L, printr-un studiu de caz asupra
precursorilor implicati in operatiunea marind de instalare a unui cablu submarin folosind reteaua
bayesiand pentru actualizarea incidentei si intensitatii consecintelor posibile conform datelor specifice ale
operatiunii;

Propunerea dezvoltarii, pentru metoda ASP 3L, a unei aplicatii soft omonime care sa sprijine
luarea deciziilor in cadrul momentelor critice ale operatiunilor maritime offshore (Ex. aparitia unor
conditii meteo nefavorabile neasteptate).

Acest demers de cercetare a fost precedat de studiul Tn cadrul doctoratului prin trei rapoarte de
cercetare [68] [69] [70], urmate de implementarea metodologiei prezentate aici pentru evaluarea,
evidentierea, aprobarea si monitorizarea operatiunilor maritime din cadrul operatiunilor de constructie a
parcurilor eoliene offshore si a mentenantei in cadrul instalatiilor offshore de exploatare a hidrocarburilor
submarine.
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INTRODUCTION

Recognizing the signals before the accidents offers clearly a potential way of
improving security and many research studies have tried the development of the methodology
of identification and use of precursors to foresee accidents. In this thesis will be referenced all
those studies aimed to reduce the risk exposure and responsibilities of decision making factors
in instatement of security barriers.

On first look may seem as an easy thing, design and operation of a program for
precursors management. This perception creates a feeling of retrospective prejudice, this
meaning that after the accident, people could consider that it could have been foreseen as
being highly probable, if not inevitable, by the pre-accident analysis. Retrospective prejudice
will also explain major differences from the pre and post-accident analysis.

In fact, after careful analysis, development and operation of a precursors management
program appears as a challenging activity. For the use of precursors information, the
precursors software needs to identify possible threats before those could be visible; to detect,
filter and hierarchy identified precursors.

Even if the development of programs that hold all the abovementioned characteristics
could be challenging, is important to highlight the methodology through which could be
created or developed as improvement of existing software. To exemplify, there are people,
companies, organizations and industries capable to foresee and answer to potential
unfavorable events, without the involvement of precursors. It must be analyzed the accuracy
with which the precursors action is foreseen, and this could be improved.

Precursors could be defined as events, conditions and sequences prior and leading to
an accident. Therefore, it could be understood that they are independent items as Lego bricks
of the accidents and can include internal events (equipment malfunction, human error) or
external (earthquakes, wars, etc.). One type of precursor more difficult to identify in case of
post-accident analysis are the ones created by security culture of an organization, for example
or socio-cultural particularities of the country/region, that cannot be deemed as root cause
precursors but are creating accident favorable scenarios.

Reporting system of precursors based on a strict definition and severity limits needs a
mechanism to allow the addition of new precursors or modification of severity for registered
precursors. A precursors management software could have added value also for the reliability
of studied systems. Therefore, a precursor identified during accident trajectory modelling
could highlight a failure mode unforeseen in the FMEA or manual of the installation. On the
other hand, because the precursors are safer to count they could create new benchmark for
system security. Another benefit with high importance is the risk awareness especially for the
organizations where the accidents are very rare.

Most used way of identification and quantification of precursors is post-accident
analysis of near misses (quasi-accidents), including root cause determination, who statistically
appear more often than accidents. This information consolidated into a database of precursors
together with the foreseen associated consequences could create a tool that with the help of
probabilistic analysis could evaluate conditional impact of precursors. This way the
probabilistic analysis makes possible the probability quantification corresponding to each
precursor in leading to accidents of various severities through the evaluation of conditional
probability of accidents taking as input the values of some precursors and their influence via
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Bayesian networks. The advantage of this method is mainly given by the conditional
hierarchy of precursors in order to facilitate certain corrective measures of security barriers.

Experimental analysis is generic composed of four major steps, as it follows:

1. Methodology description — details regarding 3 level method (qualitative, semi-
quantitative, quantitative) of identification, hierarchy and evaluation of precursors;

2. Sequential Precursors Database description - listing the precursors identified as
root causes of unfavorable events during loading, transport and installation of
offshore structures and systems;

Case study — analysis of precursors status during a subsea cable installation;

4. Case study — analysis of precursors during offshore heavy lift using a jack-up

crane vessel;

5. Supporting personal contributions to the study of precursors — including
identification of the aspects that require further investigation during other post-
doctoral studies.

This doctoral thesis proposes an innovative methodology based on the central element,
named the precursor, which is identified by root cause analysis, evaluated with systems theory
and Bayes theory, showed in updated state using Bayesian network.

The origin of using precursors is known as the necessity to evaluate protection in case
of rare accidents with high consequences (LOHC — low occurrence high consequences) where
due to seldom cases and very different scenarios a qualitative evaluation will not give a
satisfying answer.

Precursor of the accident could be defined as an event without fatalities or significant
material damage that have not caused an accident due to existence of very effective security
barrier. Qualitative analysis applied over precursors has two very important aspects. Firstly,
an accident and his precursors have the origin in failures and common incidents that can be
used for classical quantitative analysis, and secondly all accidents are anticipated by
precursors, that could be considered as benchmark for security barriers. Those assumptions
are resulting from analysis of some disasters in major risk industries like aero-spatial
(explosion of Challenger shuttle a few minutes from launch - 1986, explosion of shuttle
Columbia at reentry in atmosphere - 2003), nuclear (explosion of Three Mile Island nuclear
plant, USA — 1979 and explosion of Fukushima Daiichi, Japan - 2011) and offshore
(explosion and fire of Piper Alpha platform, North Sea — 1976 and relatively recent
Deepwated Horizon explosion and adjacent pollution disaster, Gulf of Mexico - 2010).

Beside the precursors analysis, quantitative analysis is modelling a set of failures and
unfavorable events connected through logical relations. Because the causal factors number is
quite low, we can meet similar aspects among accidents that could result in historical
probability and statistic analysis. Theoretically, it could be argued that the scenario where
fault tree type of quantitative analysis or event tree or bowtie could have some results. All are
with reserves, firstly because an analyst has limited knowledge over the events, over the
relations between them and more important the information about events is affected by
multiple forwarding.

If for first variable it cannot be found subjectivity mitigation measures, for the second
it can be considered hierarchy using bayesian networks which has been proven as a reliable
method.

Quantitative analysis based on precursors was applied on major accidents in domains
like aero-spatial, nuclear and chemical industry, but the efforts in oil and gas domain are
limited.

w
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This thesis applies classical quantitative analysis based on historical statistics,
combined with Bayesian analysis where precursors create probability profile. In chapter 5 the
methodology is shown, chapter 6 presents the precursors database and chapters 7 and 8 show
case studies proving the importance of the analysis and opportunities of further development.
Chapter 9 presents the conclusions of the analysis and those of the author with regards to the
research and her innovative character.

SUMMARY

The analysis of security culture and objective data from industry could prove useful in
time to understand the safety culture perception variation in time, as well as the relation
between security factors and security performance.

The utmost importance must be given to the consistency of precursors occurrence into
a limited period of time in order to confirm their validity. In both, regulatory committees and
industrial operators’ correspondence between precursors occurrence and security performance
(or lack of performance in this case) should be established to confirm that identified events
are indeed precursors.

Integration of data sets from various industrial operators in order to develop a
generalized model will create a challenge that cannot be avoided in the effort to obtain a
model valid across the process industries as a minimum. Comparing results from various
organizations, especially with regards to perception and performance in time, could have
importance in establishing a methodology of precursors, effective and predictive for each
stakeholder, and precise to cover all phases of the system.

Separate studies of human factor induced precursors, were taken into consideration as
defining 3 stages cognitive mental due to workload that act as precursors of accidents in naval
and offshore industries. The 3 stages mentioned above are overload, underload and transient
situations.

The industries with similar risk profile were considered, as aviation, nuclear power
generation, where the methods of hierarchy of identified precursors on probabilistic risk
analysis were borrowed. As particularity for the mentioned industries the problems with their
precursors related analysis are in connection with different treatment of internal and external
precursors in nuclear and LOHC (low occurrence high consequences) vs HOLC (high
occurrence low consequences) in aviation.

To identify the series of precursors that will be used as a basis for applied
methodology as causes of the accidents contained in WOAD (i.e. World Offshore Accident
Database), the root cause identification method of 5 Why’s is used as per the example in fig.
1-1.

The reasons behind the choice of the 5 why’s method for precursors identification lie
in the easiness of root cause identification of the incident/accident together with
corresponding precursor, highlighting the path between the precursor and his effect, and
finally offers a reliable verification of the statistic study performed using 3 stages multiple
hazards analysis method.
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Fig. 3. Precursors identification 5 why’s method.

Using the method of 5 why as first stage were identified a considerable number of
precursors that have been structured into a hierarchy GIS (i.e. Geographic Information
System) type as shown in Fig. 1-2 following the implied aspect of the operation. The database
was structured using the Microsoft Access software and managed via Microsoft Excel and
Visio for evaluation and risk score update on the occurrence of the identified precursors.

Fig. 4. Typical example of GIS diagram
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CONCLUSIONS

It has been declared as scope, on initiation of doctoral research, identification of the
precursors influences over the incidence of undesired events during marine operations for logistics of
offshore systems and structures.

In general, the results show that offshore events of natural causes are of high frequency and
reduced consequences. Out of those the most notable events are due to unfavourable weather,
expressed as high winds and waves with increased wave height. The storms create increased loads on
offshore structures resulting in some cases in exceeding the bearing capacity. Lighting and
earthquakes have a low occurrence, but the consequences are relevant.

Compairing incidend occurrence and precursors for fixed and floating offshore structures, it
appears that the vulnerabilities are completely different. For floating offshore structures, loss of
position due to mooring arrangement failure is the most occurrent cause of incidents, related mainly
with environmental causes. Fixed structures have as main environmental cause the storms that lead to
important damage on structures, collapse, sinking or grounding.

On further study on incident path was noted that environmental was only the root cause of the
incident and a serie of other factors like corrosion, fatigue, wrong procedure etc. have determined the
occurrence.

Regarding the areas more prone to accidents, based on WOAD information, North Sea and
Gulf of Mexico share the first positions due mainly to intense activities and high number of
installations.

Almost 4% of all accidents with natural/environmental root cause have had at least one
fatality, out of which 2.5% only in Europe. High percentage of events have caused spils of dangerous
substances leading to damage of the environment. Marine towing operations are also highly vulnerable
and lead to a great number of incidents, offshore tow being a major risk operation.

In this thesis is the result of innovative and applicative effort to evaluate a priori the risk
profile of various operation with a new philosophy considering precursors. Main aspects of this
research are summarised as follows:

1. Development of identification, indexing & hierarchy and update methodology for accident
sequential precursors and their influence on the occurrence of undesired technical and
technological events, creates and new perspective on sources of danger analysis.

2. Following Bayes principle precursors involving human errors have a major influence due
to their dynamical vulnerability and therefore their security barriers required by this
methodology are highlighted.

3. Inovative graphical representation using GIS based diagram, for results using 3 level
analysis gives a comprehensive view on the reactivity of identified precursors.

4. Decision making based on ASP 3L method using expected value algorithm evaluation for
usage as assistance on complex projects.

5. Automation trials of the method, which may create the premises for extended usage and
upgrade for optimisation of logistic activities in offshore industry and industrial activities.
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PERSONAL CONTRIBUTIONS

Making a connection between classic risk analysis methods mentioned in chapter 2 of the
thesis and innovative method created based on causal events analysis of offshore incidents and
accidents mentioned in WOAD database, may lead to creation of new danger analysis philosophy.

If throught classical method the risks are evaluated on a fixed standard checklist that evaluates
probability and consequences for known hazards, this research proposed the dynamical indepth
approach and vulnerabilities analysis using precursors. This could be obtained with the use of
bayesian networks for reactivity score update based on three essential aspects as area, equipments and
method used for the operation performed.

For the elaboration of the methodology, identification of database elements (e.g. precursors)
and case studies included the following original aspects:

v

Analysis of a volum of about 6000 offshore accidents over a period of 35 years and
identification of relevant common root causes, and furthermore identification of sequential
precursors.

Inovative application of 5 Why’s method of root cause analysis for identification of root
causes combined with “swiss cheese” principle for incident trajectory.

Evaluation and analitic hierachy of precursors based on probable consequences and
occurrence using innovative method ASP 3L, a method based on 3 levels of analysis
(qualitative, semi-quantitative and quantitative), obtaining a standard distribution of known
precursors.

Creation of first index of 336 precursors, corresponding to influenced aspects, using GIS
(Geographic Information System) based diagram, sourced from natural disasters analysis,
modified to cover various aspects of marine operations.

Case study using ASP 3L method, on precursors involved into submarine power cable
installation using bayesian networks for precursors occurrence and reactivity update.
Investigation of method automation with a software product to assist in decision making on
critical moments of high-risk offshore operations.
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