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1. vaja: F-N KRIVULJE

urob

Populacijsko tveganje je mogoce izraziti kot individualno ali druzbeno tveganje. Individualno
tveganje pomeni tveganje za poskodbo ali smrt posameznika, ki se nahaja (npr. zivi ali dela) na
obmocju vpliva doloCene nevarnosti in njenih posledic. Druzbeno tveganje pa je tveganje za
vecje Stevilo poskodb ali smrtnih zrtev v druzbi kot celoti, kjer breme nevarnosti, ki lahko
povzrocCi razlicne posledice (npr. Stevilne poskodbe ali smrti, finanéne, okoljske ali druge

izgube), nosi SirSa skupnost.

Pri predstavitvi druzbenega tveganja obicajno uporabljamo F-N krivulje, tj. grafi¢ni prikaz
povezave med pogostostjo nezgod s smrtnim izidom F, katerih posledica je najmanj N smrtnih
zrtev, in porazdelitvijo Stevila smrtnih zrtev N teh nezgod. Ker se vrednosti tako F kot N lahko
raztezajo ¢ez ve¢ velikostnih redov, so F-N krivulje obi¢ajno predstavljene na logaritemski
skali. NiZje kot je krivulja na diagramu, varnejsi je sistem, ki ga diagram predstavlja, saj niZje
lezece krivulje pomenijo niZjo pojavnost dogodkov s smrtnim izidom. Vrednost F(1)
predstavlja pogostost nesre¢ z eno ali ve¢ smrtnimi Zrtvami, zato jo imenujemo tudi skupna

pogostost nesre¢ s smrtnim izidom.

F-N krivulje so lahko izdelane na podlagi empiri¢nih (zgodovinskih) podatkov o preteklih
nezgodah (prometne nesrece, poplave, zemeljski plazovi itd.) in z njimi povezanih smrtnih
zrtvah, kjer je treba natancno vedeti, koliko zZrtev je spremljalo vsak posamezni dogodek v
dolo¢enem casovnem obdobju. Drugi pristop vkljucuje razvoj in uporabo verjetnostnih
modelov za oceno pogostosti in Stevila zrtev. F-N krivulje so uporabne za obravnavo in
dolocanje dopustnih ravni druzbenega tveganja (slika 1.1). Z dvema kriterijema v obliki premic,
ki sta posledica druzbenega dogovora in katerih naklon odraza nenaklonjenost dogodkom s
huj$imi posledicami, so dolo¢ena tri podro¢ja: nesprejemljivo, ALARP (angl. as low as
reasonably practicable; kolikor je razumno izvedljivo) sprejemljivo in §irSe sprejemljivo. Ce
F-N krivulja za nek sistem lezi v celoti pod zgornjo ¢rto, lahko druzbeno tveganje sistema

smatramo za sprejemljivo, e pa katerikoli del krivulje precka to ¢rto, tveganje sistema postane
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nedopustno in bodo morda potrebni dodatni varnostni ukrepi za zmanjSanje tveganja in s tem

znizanje krivulje. Dolo¢anje in nadaljnje upoStevanje kriterijev nenaklonjenosti tveganju je

vedno kontroverzna tema pri oblikovanju varnostne politike, zato pogosto prihaja do razhajanj

glede izbire ustreznih vrednosti.
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Slika 1.1: Primer F-N diagrama z ustreznima kriterijema

Pri izdelavi F-N krivulj je poleg drugih dejavnikov smiselno upoStevati tudi lokalne

meteoroloske razmere, predvsem smer in hitrost vetra ter stabilnost atmosfere, ki lahko

pomembno vplivajo na razvoj posledic nezgodnih scenarijev. Pristop, pri katerem je veter

obravnavan kot pogojni dejavnik, ki vpliva na porazdelitev frekvence osnovnega dogodka med

razlicne scenarije glede na vecletno meteoroloSko statistiko lokacije, omogoca realisti¢no

upostevanje dejanskih vremenskih razmer in predstavlja standarden nacin vkljucitve

meteoroloskih vplivov v analize druZzbenega tveganja.
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PRIMERI

1. Za primer precrpavanja tekoCega klora iz rezervoarja v vlakovno cisterno smo z metodo

HAZOP (angl. hazard and operability study; analiza obratovanja in nevarnosti) izlus¢ili

tri najnevarnejSe dogodke, z uporabo drevesa odpovedi dolocili njihove frekvence, s

Pasquill-Giffordovo enacbo pa izracunali velikost obmocja vpliva posameznega

dogodka. Izracunajte in narisite krivulje individualnega tveganja.

Dogodek Opis Pogostost f/a”! | Vpliv vetra @/ ° [ Obmod&je  / m
D1 izpust pare zaradi pozara 4,0-10°° 45 350
D2 izpust plinastega klora 4,810 15 225
D3 izpust tekodega klora 5,6:107* / 25

2.V kemijskem obratu v blizini naseljenega obmocja lahko pride do treh nevarnih dogodkov,

ki bi ogrozili prebivalce. Stevilo prebivalcev v posameznih obmogjih prikazuje prilozena

slika. Skupno Stevilo prebivalcev v osencenem pravokotniku je 1000. Izracunajte in

nariSite F-N diagram, tj. zvezo med Stevilom ogroZenih ljudi in pogostostjo nevarnih

dogodkov.

S

Kemijski
obrat

Naseljeno podrocje

s Dogodek | Pogostost f/a™! | Vpliv vetra @ / °
D1 3,0-107° 45
D2 7,0-107* 45
D3 7,5-107* 45
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3. V neki tovarni lahko zaradi detonacije nestabilne kemikalije pride do eksplozije (I) ali pa

zaradi napake na reakcijski posodi do izpusta gorljivega strupenega plina, kar lahko

privede do eksplozije (ITA) ali do nastanka strupenega oblaka (IIB). Zaradi dveh moznih

smeri pihanja vetra se oblak lahko giblje proti jugozahodu (IIB1) ali severovzhodu (I1B2).

Prilozeni sliki prikazujeta mozne nezgodne scenarije. V primeru dogodka I, ki bi se zgodil

v sredi$¢u obrata, bi umrli vsi prisotni znotraj 200 m, v primeru dogodka ITA bi umrli vsi

prisotni znotraj 100 m, ostali pa bi bili neposkodovani. V primeru scenarijev [IB1 ali [IB2

bi bili zivljenjsko ogrozeni tisti, ki bi se nahajali v razdalji 400 m od sredisca izpusta, ki

se lahko zgodi v srediS¢u obrata. [zracunajte in nariSite diagram odvisnosti individualnega

tveganja od oddaljenosti od mesta nezgodnega dogodka v smeri JZ ter F-N diagram.

Dogodek Opis Pogostost f/a! | Obmo&je 7/ m
I eksplozija 1,0-10°¢ 200
IIA zapoznela eksplozija po izpustu plina 1,0-107° 100
IIB1 strupeni oblak proti JZ 1,0-107 400
[IB2 strupeni oblak proti SV 1,0-107° 400
e sy e S I
NV
Dogodek | Dogodek llA
e i, .
:'(lm
Dogodek BT Dogodek liB2
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<:> zaposleni

4. V rezervoarju kemijskega obrata, ki predstavlja obmocje visokega tveganja, je shranjen

utekocinjen strupeni plin. S poglobljeno Studijo in modeliranjem smo ugotovili, da

obstaja povecana nevarnost izpusta, ter predvideli najbolj verjetne scenarije, v katerih bi

bili ogrozeni zaposleni in okoliski prebivalci. Izracunajte in nariSite F-N diagram.

Dogodek | Pogostost f/a™! | Vpliv vetrap, | Del dneva pa | Stevilo zrtev N

SV-D 4,0-10°¢ 0,4 0,8 10
SV-N 4,0-10°¢ 0,4 0,2 25
JV-D 4,0-1076 0,25 0,8 17
JV-N 4,0-10°¢ 0,25 0,2 35
JZ-D 4,0-1076 0,2 0,8 5

JZ-N 4,0-10°¢ 0,2 0,2 15
SZ-D 4,0-107° 0,15 0,8 20
SZ-N 4,0-107 0,15 0,2 50
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POROCILO

Za prilozeni nabor podatkov o nezgodah v razli¢nih prometnih panogah izdelajte ustrezen F-N

diagram. Grafi¢no prikazite skupno druzbeno tveganje ter za vsako panogo posebej. Ugotovitve

komentirajte.

Stevilo dogodkov s spremljajo¢imi smrtnimi Zrtvami
Stevilo smrtnih Ceste Zeleznice Letalski promet
Irtev 1969-2001 1967-2001 1967-2001
Vsi 163,336 2,411 644
1 151,722 2,284 330
2 9,350 78 178
3 1,612 16 50
4 443 9 46
5 138 6 7
6 39 3 10
7 9 3 1
8 5 2
9 6 2
10 5 2 1
11 1 2
12 1 1
13 5 1 1
17 1
20 1 1
31 2
32 1
35 1
43 1
45 1
47 1
48 1
49 1
55 1
63 2
66 1
72 1
88 1
104 1
112 1
118 1
146 1
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2.vaja: INDEKSI TVEGANJA

urob

Kvantitativna ocena tveganja, povezana z dolo¢enim sistemom ali dejavnostjo, pogosto temelji
na enem ali ve¢ indeksih (kazalnikih, merilih ipd.). Indeks je v tem kontekstu merilo, ki
zagotavlja informacije o stopnji tveganja. Obstajata dve glavni vrsti indeksov: eni se

uporabljajo za napovedovanje prihodnjih dogodkov, drugi pa za obravnavo preteklih dogodkov.

Indeksi tveganja, namenjeni napovedovanju prihodnjih dogodkov, temeljijo na razli¢nih
modelih ter generi¢nih in drugih razpolozljivih podatkih, medtem ko so t. i. indeksi uspesnosti
varnosti osnovani na preteklih izkusnjah z dolocenim sistemom ali dejavnostjo. Slednji so
namenjeni predvsem spremljanju in preverjanju varnostne uspeSnosti (npr. konstantna,
naras¢ajoca ali upadajoca) ter primerjavi varnosti in varnostnih postopkov v razli¢nih
dejavnostih. Statisti¢ni podatki predstavljajo pomembno podlago za opredelitev tveganja.
Ceprav obstaja veliko statistinih metod, se je treba zavedati njihovih omejitev in jih uporabljati
premisljeno. Ker statisti¢ni kazalniki pogosto temeljijo na povprec¢nih vrednostih, lahko

podcenijo vpliv redkih nezgodnih dogodkov z obseznimi posledicami.
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PRIMERI

1. Sprejemljivo tveganje za primer resnih posledic delovne nezgode (npr. posSkodbe ljudi, ko
je ogrozeno zivljenje, ¢e je unicen ali trajno oslabljen organ ali del telesa, ali ¢e obstaja
nevarnost, da delavec ostane nezmozen za svoje delo) je ena poskodba na 10.000
prebivalcev na leto. Izracunajte, koliko takS$nih poskodb letno je sprejemljivih za

Slovenijo in koliko za Evropsko unijo.

2. Sprejemljivo tveganje za prometno nesreco s smrtnim izidom (upostevajo¢ obstojece
socialne, ekonomske, politi¢ne, kulturne, tehni¢ne in okoljske razmere) je 20-107.
Izracunajte dopustno Stevilo smrtnih Zrtev prometnih nesre¢ za Slovenijo in ga primerjajte
z zastavljenim ciljem (najve¢ 50 umrlih v prometnih nesrec¢ah) ter dejanskim Stevilom
smrtnih zrtev v Sloveniji v preteklem letu. Izracunajte letno tveganje na podlagi podatkov

zadnjega desetletja.

3. S pomog¢jo statistiénih podatkov napovejte letno Stevilo umrlih v Sloveniji zaradi kajenja.
Tveganje (verjetnost) za pred¢asno smrt zaradi aktivnega kajenja (1 zavojcek = 20 cigaret

na dan) znaga 25-10™%.

4. IzraCunajte tveganje za pojav prometne nesreCe na prevozen kilometer na a) vseh
slovenskih cestah ter b) slovenskih avtocestah in hitrih cestah. Pri izra¢unu uporabite

statisti¢ne podatke iz preteklega leta.

5. V neki panogi se v 10® urah dela zgodi 8 smrtnih poskodb. Koliko smrtnih poskodb na
leto lahko pri¢akujemo v tej panogi pri 200.000 zaposlenih, kjer vsak opravi letno 2.000

delovnih ur?
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6. Ocenili smo, da je letna frekvenca nevarnega dogodka 6-107*. V primeru nezgode bi dve

osebi izgubili Zivljenje. Izracunajte vrednost indeksa FAR (angl. fatal accident rate; delez

smrtnih nezgod), ¢e je ob nevarnem dogodku izpostavljenih 20 delavcev, delovni proces

pa poteka 300 dni na leto.

7. V rudarski industriji so v tiso¢letnem obdobju zabelezili naslednje dogodke:

Dogodek Stevilo dogodkov Povgiisonitzzzgsg{rmih
eksplozija 7 23
mehanska okvara 250 2
zastrupitev 27 4
zasutje 13 11

Izracunajte indeksa ROD (angl. average rate of death; povprecna stopnja smrtnosti) in

ESC (angl. equivalent social cost index; ekvivalentni indeks druzbenih stroskov), ¢e je

faktor nenaklonjenosti 1,1. Koliko ¢asa je v povpre€ju minilo med dvema zaporednima

nezgodnima dogodkoma s smrtnim izidom?

8. Letno se zgodi 300 avtomobilskih nesre¢, v katerih umre ena oseba. Letalska nesreca se

zgodi enkrat na leto in zahteva 300 Zrtev. V dveh ladijskih nesrecah na leto vsaki¢ umre

150 ljudi. Faktor nenaklonjenosti je v vseh treh primerih 1,25. Primerjajte tveganja ROD

in odmevnosti ESC za navedena prevozna sredstva.

9. Tveganje sistema A, ki pomeni pri¢akovano $tevilo okvar, povezanih s procesom, na leto,

smo ocenili na 6-102. Z nadgradnjo sistema bi po izratunih tveganje znizali za faktor 50.

Izracunajte, na koliko €asa bi pricakovali okvaro v prvotnem in posodobljenem sistemu.
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10. V nekem podjetju so v petletnem obdobju zabelezili naslednje LTA (angl. lost-time

accident; nezgoda, ki povzroci izgubo delovnega casa) dogodke:

2017 jan feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec SKUPAJ
St. del. ur 70103 | 85472 | 83592 | 77854 | 85471 78390 81579 78899 | 78010 | 81542 | 85472 | 99857 986241
St. LTA nezgod 2 1 3 0 1 2 1 0 0 2 1 1 14
St.izg. dni zaradi | 3 95 28 10 45 20 0 0 8 69 20 336
LTA nezgod - ) b
2018 jan feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec SKUPAJ
St. del. ur 83101 82003 95518 83661 92692 84622 80789 78436 | 78574 | 90396 | 86220 | 73984 1009996
St. LTA nezgod 0 2 2 0 2 3 2 1 2 1 2 0 17
St. izg. dni zaradi
1zg. i zara 0 2 77 50 7 103 3 40 83 30 45 58 644
LTA nezgod
2019 jan feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec  SKUPAJ
St. del. ur 87657 | 83799 89863 89443 | 91607 80215 84452 74286 | 82779 | 89439 | 84357 | 74382 1012279
St. LTA nezgod 0 1 3 0 0 3 3 0 1 1 | 0 13
St. izg. dni zaradi
3 2 3 5 3
LTA nezgod 52 9 43 21 0 5 47 3 1 0 17 21 31
2020 jan feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec SKUPAJ
St. del. ur 86644 | 83935 90879 78748 | 84245 86014 80764 71896 | 82417 | 84426 | 78423 | 74207 982598
St. LTA nezgod 1 0 0 1 2 1 2 0 1 0 0 0 8
St. izg. dni zaradi
izg. dui zaradi 0 0 16 35 52 31 36 59 76 79 62 64 510
LTA nezgod
2021 jan feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec SKUPAJ
St. del. ur 79614 | 83390 | 94614 | 85424 | 88658 84094 75780 72946 | 87903 | 85219 | 83143 | 81213 1001998
St. LTA nezgod | 0 5 2 0 0 2 2 2 2 0 0 16
St. izg. dni zaradi
71 0 101 25 0 0 14 12 23 24 0 0 270
LTA nezgod s

(M. Kozlovi¢: Obravnava nezelenih dogodkov s podrocja varnosti in zdravja pri delu v mednarodnem prehrambnemu

podjetju. Ljubljana: Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo UL 2022, diplomsko delo.)

Izracunajte indeksa LTIF (angl. lost-time injury frequency; pogostost posSkodb z izgubo
delovnega casa) in LWF (angl. lost workdays frequency; pogostost izgubljenih delovnih

dni) za posamezno leto.
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3.vaja: MATRIKA TVEGANJA

urob

Prepoznana tveganja, katerih se dobro zavedamo, obicajno sprejmemo kot del vsakdanje
realnosti. Pri odlo¢anju o ravnanju in odzivu jih obravnavamo kot mozne scenarije ter tehtamo,
katere odlocitve bomo v zvezi z njimi sprejeli. Ocenjevanje tveganj je postopek, s katerim se
vsakodnevno srecujemo tako reko¢ neprestano, ¢eprav se tega pogosto niti ne zavedamo (npr.

pri preckanju ceste).

Metoda matrike tveganja je najpogosteje uporabljena kvalitativna metoda za ocenjevanje
tveganj. Pogostost nastanka poSkodb ali Skode in resnost (obseg) poSkodb ali §kode sta kljucna
elementa, na katera se opiramo pri izdelavi matrike tveganja in oceni varnosti, povezani z
obravnavanim sistemom (slika 3.1). Pogostost pojava je odvisna od izpostavljenosti tveganju
(mdr. Stevila izpostavljenih in trajanja zadrzevanja na nevarnem obmocju), verjetnosti nastanka
nevarnega dogodka (na podlagi statisticnih podatkov, znanih nezgodnih dogodkov ali
primerjave tveganj s podobnimi sistemi) ter moznosti izogibanja posledicam, ki vkljucuje
ves¢ine in izkuSnje uporabnikov, hitrost nastanka nevarnega dogodka ter morebitno
prepoznavnost dogodka (s pomocjo opozorilnih mehanizmov). Obseg Skode je obicajno
obravnavan glede na resnost poskodb (vpliv na zdravje ljudi) in Stevilo prizadetih oseb, lahko

pa tudi preko vpliva na okolje in zneska morebitne $kode na premozenju.
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POGOSTOST

POSLEDICE

Neznatne
1

Manjie
)

Zmerne
@)

Zelo velika
(5)

5

10

Velika
4)

Srednja
@)

(1)

Zelo majhna

4

Slika 3.1: Primer matrike tveganja dimenzij 5 % 5 s Sestimi stopnjami tveganja

Po opredelitvi obsega Skode in verjetnosti pojava se postavlja vpraSanje, ali je tveganje,

povezano z njim, sprejemljivo. Sprejeti je treba odlocitev, ali so ukrepi za zmanjSanje tveganja

potrebni.
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POROCILO

Pripravite matriko tveganja (npr. dimenzij 4 x 4 s §tirimi stopnjami tveganja) in z njeno
pomocjo preko razli¢nih nevarnosti oziroma scenarijev ovrednotite individualno tveganje na
pohodniski poti na vaS§emu domu najblizjo vzpetino. Natan¢no opisite ¢im ve¢ znacilnosti poti
in morebitne nevarnosti. Ob uporabi znanih podatkov ali smiselno izmisljenih vrednosti
definirajte lestvico pogostosti in resnosti posledic. Izbor in rezultate ustrezno komentirajte,
zasnujte tudi smiselne preventivne ali omilitvene ukrepe za povecanje varnosti pri obravnavani

aktivnosti.
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4. vaja:

urob

METODA "Kaj ce"

Metoda "Kaj ce" (angl. what-if analysis) je najmanj strukturirana med obravnavanimi metodami

za identifikacijo nevarnosti, zato je postopek izvedbe precej enostaven in razmeroma kratek.

Kakovost in uspeh analize, ki temelji na prepoznavanju razli¢nih scenarijev, sta mo¢no odvisna

od znanja in izkuSenj vpletenih strokovnjakov ter tudi iznajdljivosti in celo medsebojnih

odnosov ¢lanov ekipe. Metoda s svojo zasnovo (slika 4.1), kjer pri obravnavi vseh sestavnih

delov sistema, ki bi ob okvari lahko vodili ali prispevali k nastanku nezgodnega dogodka,

uporabimo serijo vprasanj tipa "Kaj se bo zgodilo, ce ..." in iS¢emo mozne odgovore, spodbuja

ustvarjalnost. Pred zac¢etkom analize, ki jo obi¢ajno spremlja intenzivna razprava, sta zato

kljucni temeljita predpriprava in dobro poznavanje obravnavane tematike. S prepoznavanjem,

kaj lahko gre narobe, rezultati tovrstne analize tveganja omogocajo zasnovo jasnih ukrepov za

preprecevanje ali blaZenje nevarnosti in z njimi povezanih tvegan;.

Obseg WHAT-IF

Cpis delovanja
(naprave, sistema,
procesa)

1D Stevilka:

Skupina:

Datum izdelave:

Vodja skupine

Datum pregleda:

Kaj ce
(vprasanje)

Posledica
(odgovor)

Pogostost

Resnost posledic

Priporoéila
(ukrep)

Slika 4.1: Primer razpredelnice za izvedbo analize tveganja z metodo "Kaj ce"

2026/2027
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POROCILO

S pomocjo metode "Kaj ce" identificirajte nevarnosti pri uporabi in delovanju izbranega orodja.
Smiselno izpolnite tabelo z vsaj 10 "kaj ce" vprasanji in odgovori ter kvalitativno ocenjenimi
pogostostmi in resnostmi posledic. Zasnujte tudi priporocila in ukrepe za varno delo z orodjem,

s katerimi bi preprecili ali ublazili tveganje, povezano s prepoznano nevarnostjo.
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S5.vaja: FME(C)A

urob

Analiza vrst okvar in njihovih u¢inkov (angl. failure modes and effects analysis; FMEA) je
sistemati¢na metoda, s katero skusamo s pomocjo opazovanja delovanja elementa ali poteka
procesa prepoznati, na kakSen nacin bi lahko opazovani sistem odpovedal in kako bi ucinki
okvar vplivali na njegovo delovanje ter okolico. Z izvedbo podrobne FMEA analize (slika 5.1)
lazje pois¢emo in podkrepimo odlocitve ter ukrepe za zmanjsanje pogostosti pojavljanja okvar
in njihovih uéinkov ter neposredno prispevamo k izboljSanju rezultatov obravnavanega sistema
(npr. zanesljivost, u¢inkovitost, vpliv na okolje, nabavni stroski, poslovni ugled). Metodo je
mogoc¢e prilagoditi potrebam razli¢nih industrij in organizacij, uporablja se lahko za
spremljanje delovanja strojne opreme, programske opreme, procesov itd. V zgodnjih fazah
oblikovanja in nacrtovanja lahko izvedemo predhodno analizo, ki ji, ko je na voljo ve¢
informacij, lahko v Zivljenjski dobi obravnavanega sistema (npr. predmet, postopek) sledi

podrobnejsa analiza.

Vrste okvar so lahko razvr§¢ene prednostno glede na njihovo pomembnost. Ko so vrste
odpovedi sistema obravnavane tudi kvantitativno, se metoda imenuje analiza vrst okvar,
njihovih ucinkov in kriti¢nosti (angl. failure modes, effects and criticality analysis; FMECA).
Prednostna razvrstitev lahko temelji na uporabi matrike tveganja ali drugih merilih, med
katerimi je najpogostejSi indeks pomembnosti okvare (angl. risk priority number; RPN), ki
vkljuc¢uje doloditev pogostosti pojavljanja okvare, verjetnosti njenega odkritja in stopnje

resnosti njenih posledic.

Cilji in obsey FMEA:
Oznaka sisiema 1D stevilka

Skupina FMEA: Daturn izdelave:
[Viodja skupine: Daturn pregleda
Pragledal: Stran

Predmet, 1D Natriovan dodalni leveden dodalni

Funkeja Okvara Wozne posledice Iehanizem ckvare vzrok okvare Cbstajeci ukrepi Qpombe
Proces ukrep ukrap (datum)

Slika 5.1: Primer razpredelnice za izvedbo metode FMEA
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POROCILO

S pomocjo metode FMECA identificirajte mozne napake in posledice pri delovanju izbranega
predmeta iz peresnice (npr. svincnika, kemi¢nega svincnika, Sestila). Smiselno izpolnite tabelo
z okvarami, vzroki okvar, posledicami, obstojeimi ukrepi ter nac¢rtovanimi dodatnimi ukrepi.
Dolocite pogostosti pojavljanja okvare, verjetnost njenega odkritja in stopnjo resnosti posledic.
Izpostavite, katere vrste okvar bi glede na opravljeno FMECA analizo potrebovale prednostno

obravnavo.
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6. vaja: HAZOP

urob

Analiza obratovanja in nevarnosti (angl. hazard and operability study; HAZOP) je strukturirana
in sistemati¢na tehnika za preucevanje definiranega sistema, s katero skuSamo prepoznati
tveganja, povezana z delovanjem in vzdrzevanjem sistema, ter odkriti vzroke za motnje
delovanja in morebitna proizvodna odstopanja (slika 6.1). Pomembna prednost Studije HAZOP
je, da lahko znanje, pridobljeno s sistemati¢nim pristopom k identifikaciji tveganj in tezav pri

delovanju, enostavno uporabimo za dolo¢itev ustreznih varnostnih in sanacijskih ukrepov.

Znalilnost Studije HAZOP je pristop z nenehnim preizpraSevanjem, pri katerem
multidisciplinarna ekipa sistemati¢no pregleda vse pomembne dele zasnove ali sistema. S
spodbujanjem domisljije udelezencev skusa prepoznati odstopanja od nacrtovanega delovanja
sistema z uporabo niza vodilnih besed. Metoda HAZOP je ucinkovit nacin za izboljSanje

nacrtovanja sistemov z uporabo na izkuSnjah temeljecih pristopov.

Naslov analize HAZOP
Oznaka riste: [stran: [
Skupina HAZOP- | Datum izdelave:

Obravnavani del: |Datum pregleda: [
Namen

Natrtovan dodatni Izveden dodatni

# Parameter Vodina beseda Qdstopanje Varok Pasledice Obstojeti ukrepi taep e (43

Opombe

Slika 6.1: Primer razpredelnice za izvedbo metode HAZOP
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POROCILO

S pomocjo metode HAZOP analizirajte obratovanje kavnega avtomata (slika 6.2) in
identificirajte mozne nevarnosti pri pripravi kave z mlekom v kavni lonc¢ek. V uvodu opisite
znacilnosti procesa. Smiselno izpolnite tabelo z odstopanji (kombinacijami vodilnih besed in

procesnih parametrov), vzroki, posledicami, obstojecimi ter predlaganimi dodatnimi ukrepi.

kava sladkor
voda

[ (YZW ﬁ mvleko

]

| Y
/. | ) ==
L —

grelnik

NNAAA
W,

Slika 6.2: Poenostavljen delovni proces kavnega avtomata
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7.vaja: DREVO ODPOVEDI

urob

Analiza drevesa odpovedi ali okvar (angl. fault tree analysis; FTA) velja za eno
najpreprostejSih, najucinkovitejSih in najperspektivnejSih orodij za analizo zanesljivosti
razlicnih, tudi zapletenih sistemov. Pri metodi FTA ustvarimo logi¢no povezavo med
nezgodnim (glavnim) dogodkom, ki se lahko zgodi v obravnavanem sistemu, in vzroki za
njegov pojav v obliki drevesa (slika 7.1). Za prikaz se najpogosteje uporabljajo vrata IN (angl.
AND) ter vrata ALI (angl. OR). Bistvena razlika med njima je, da se morajo za pojav glavnega
dogodka pri vratih IN zgoditi vsi osnovni dogodki hkrati, medtem ko pri vratih ALI zadostuje,

da se zgodi vsaj eden od osnovnih dogodkov.

Studija FTA, ki jo je mogode izvesti s kvalitativnim ali kvantitativnim pristopom, zagotavlja
zanesljivo osnovo za prepoznavanje in dolocitev varnostnih ukrepov, ki lahko sluzijo za
napovedovanje, vrednotenje, nadzor in prepreCevanje nezgodnih (glavnih) dogodkov.
Predstavlja celovito in prakti¢no tehnolosko metodo analize tveganja, ki se Siroko uporablja pri
obravnavi transportnih sistemov, elektrarn ali drugih sistemov, ki zahtevajo oceno varnosti

lastnega delovanja.

Slika 7.1: Primer enostavnega drevesa odpovedi
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PRIMERI

1. Izdelajte drevo odpovedi za primer pozara v industrijskem objektu, kjer lahko zagorijo
trdne (4 %), tekoce (8 %) ali plinaste (12 %) gorljive snovi. Vir vziga je lahko iskra (7
%), plamen (12 %) ali nepravilna uporaba orodja (13 %). Kot oksidant vedno nastopa

zraéni kisik. Kaksna je verjetnost pojava pozara v industrijskem objektu?

2. Na naftni plos¢adi meSanico nafte, plina in vode, ki prihaja iz razli¢nih vrtin, vodijo v
ustrezne lo¢evalnike. Plin lo¢ijo od tekoce faze ter ga s kompresorji usmerijo v plinovod,
nafto pretocijo na tankerje, vodo pa ocistijo in ponovno uporabijo v procesu. Varnostni

sistemi za nadzor plinaste faze v lo€evalnikih imajo tri za$¢itne nivoje (slika 7.2)

(1) na vstopnem cevovodu sta zaporedno namescena dva ventila za zaustavitev dotoka
mesanice, PSD1 in PSD2, ki sta med obic¢ajnim delovanjem odprta. V lo¢evalniku
sta name$¢eni dve tlagni stikali, PS1 in PS2. Ce tlak v separatorju naraste nad
dovoljeno (nastavljeno) vrednost, morata tlacni stikali poslati signal logi¢ni enoti

LU, nato sledi zaprtje ventilov PSD;

(i) za razbremenitev nadtlaka v loCevalniku sta nameScena dva tlacna varnostna
ventila, PSV1 in PSV2, ki se sprozita ob prekoracitvi vnaprej nastavljene dovoljene

ravni tlaka;

(i11) kot zadnja varnostna pregrada je na vrhu loCevalnika nameS¢ena razpoc¢na
membrana RD. Ce bi drugi varnostni sistemi zatajili, bi se razpocna membrana

aktivirala in preprecila razpok ali eksplozijo lo€evalnika.

Ce bi se nenadoma zamasil odvod plina, bi tlak v lo€evalniku hitro narasel in, ¢e varnostni

sistem za nadzor plinaste faze ne bi deloval pravilno, kmalu dosegel kriticni nadtlak.
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LPSVl PSV,

LA

iztok plina
RD |

tlaéni stikali

]

LU

lodevalnik

dotok mesanice
nafte, plina in vode

PSD, PSD, —

\I—L iztok tekodine

Slika 7.2: Shema locevalnika

Izdelajte drevo odpovedi za primer pojava kriti¢nega nadtlaka v separatorju, ko bi moralo

priti do prekinitve dotoka meSanice nafte, plina in vode v locevalnik.
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3. Drevo odpovedi na sliki 7.3 pretvorite v blokovni diagram zanesljivosti.

0 ®

@ o |

|
G1

Slika 7.3: Primer drevesa odpovedi

4. Blokovni diagram zanesljivosti na sliki 7.4 pretvorite v drevo odpovedi.

Slika 7.4: Blokovni diagram zanesljivosti
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5. Za drevo odpovedi na sliki 7.5 izraCunajte verjetnost nadtlaka v reaktorju (TOP dogodek)

in s tem nezanesljivost delovanja sistema. Doloc¢ite minimalne preseke mnozic.

Nadtlak v reaktorju TOP d d
*
| |
Odpoved prikaza Odpoved prisilne
alarma zaustavitve

Odpoved 1 Odpoved 2 Odpoved 3 Odpoved 4
P 0.13 P : 0.04 4 0.13 P 0.34
R 0 R = 0.96 R 0.87 R 0.66

Slika 7.5: Drevo odpovedi za glavni (TOP) dogodek 'Nadtlak v reaktorju'
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6. Za drevo odpovedi sistema za kristalizacijo (sliki 7.6 in 7.7) izracunajte letno pogostost

izpusta strupene in jedke brozge skozi dimnik v ozracje. Koliko ¢asa bi minilo med dvema

zaporednima izpustoma?

plinasti pradukti
iz reaktorja

mernbrana

===

PRC
Ii po “2 =] b
o \
- o VI, membran}\ g BES
g bladilnik 2 hladilnik @_ E hiadilnik
membrana membrana
kristalizator 1 HI kristalizator 2 | Hi kristalizatar 3 Hi
LO LO
LO
— s
LRC | & LRE 1 &
produkti iz s= == . [ ‘iv"'%
reaktorja —N—Q— ;L_., j .
delovni tlak 1 delovni tlak ' ¢3 delovni tlak
10 bar 5 bar i 1 bar
f’ delujoca crpalk
b4 X { { delujoca ¢rpalka

rezervni cevavod

rezervni cevovod

dimnik

rezervna £rpalka

Slika 7.6: Shema sistema za kristalizacijo

odtok

centrifuge
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izpust strupene in jedke
brozge skozi dimnik v ozradje

1 100%

kaligina brozge narasca do
mesta dotoka plinastih
produktoy iz reaktarja

zadosten pretok plinastih
produktov iz reaktorja za
potisk brozge skozi dimnik

2at' preverjanje 2-krat dnevno

[

brozga doseze dimnik

odtok dimnika zamasen

l

brozga stece iz kristalizatorja 1
proti dimnilau

brozga stece iz kristalizatorja 2
proti dimniku

brozga stece iz kristalizatorja 3
proti dimnilu

9.7x107? a™

1.0x10*a™

] 18 h i) & h za odmasitev odtoka

3%

—

1.256%

niva brozge v kristalizatorju
1 &e naprej naraida

operater se ne odzove na
opozorilo za visoki nivo

opozorilo za visaki
nivo deluje

apozorilo za visoki
nivo ne deluje

56a”’

4%

[

0.1%

niva brozge v kristalizatorju 1
pricne narascéati

operater spregleda porast
nivoja brozge

merilnik nivoja deluje

merilnik nivaja ne deluje

Slika 7.7: Drevo odpovedi sistema za kristalizacijo
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7. Za drevo odpovedi rezervoarja vnetljive tekoCine (sliki 7.8 in 7.9) izraCunajte letno
pogostost izpusta vnetljive snovi. Koliko ¢asa bi minilo med dvema zaporednima
izpustoma? Katera najpreprostejSa kombinacija osnovnih dogodkov, ki bi vodila do

nezgodnega dogodka, je najverjetnejsa?

dotok inertnega
plina

tovornjak

cisterna | H
rezervoar vnetljive tekodine .
T_-I H @
1 " L
- — (),
* proces
FV-1

- S D4
' V.4
:Sa P-1

Slika 7.8: Shema rezervoarja vnetljive tekocine
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Slika 7.9: Drevo odpovedi rezervoarja vnetljive tekocine
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8. Poenostavite drevo odpovedi z uporabo osnov Boolove algebre in dolocCite najbolj

enostavne kombinacije osnovnih dogodkov, ki bi vodile do TOP dogodka.

INTERMEDIATE
EVENT
IE3

1
INTERAMEDIATE
EVENT

IE-4

Slika 7.10: Primer drevesa odpovedi

9. Poenostavite drevo odpovedi z uporabo osnov Boolove algebre in dolocite najpreprostejse

kombinacije osnovnih dogodkov, ki vodijo do TOP dogodka.

8]

Ej Eg

O OO ©

Slika 7.11: Primer drevesa odpovedi
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UPORABA PROGRAMA RISKSPECTRUM (na primeru 5)

Po zagonu programa s klikom na ikono & in izbiro moznosti New projects vpisite uporabnisko

# (] Event Tree

# [ Event

4 (] Common Cause Failure

3 (3] Parameter

# (] Attributes & Groups

# (] Analyses & Results
[5] Memo
] User

ime (sa) in geslo (sa) ter ustrezno poimenujte delovno datoteko. Na
delovni povrsini ustvarite zametek novega drevesa odpovedi z

dvoklikom levega miskinega gumba na moznost Fault Tree.

Odpre se pojavno okno, v katerem poimenujete drevo odpovedi ter navedete njegov opis in

znacilnosti. Izbiro in vneseno vsebino potrdite s pritiskom na ukaz OK.

Fault Tree: TOP (4)
| Main
B General

ikgin D TOP
s N E:;I::nphun Nadtizk v reaktorju

Edited by sa

Edited date 21.12. 2023 07:37:45

Cancel [ roe
Nato dolo¢ite odpovedne parametre in verjetnosti njihovega pojava. ., 3onTe
# [ Event

% (2 Common Cause Fallure

Po dvokliku na moznost Probability (q) v spustnem seznamu 2 & e

[ Failure Rate )

Parameter se odpre zavihek, kjer dolo¢ite znacilnosti posameznih SR

[ Test interval (Ti)
. o e . . . . . . |=] Time to First Test (TF)
odpovedi, ki jih boste kasneje povezali s posameznimi osnovnimi ) Mason Tme 1)
[ Beta Factor
. . . . . . L. (5] Gamma Factor
dogodki. S klikom na doloc¢eno polje v izbrani vrstici lahko vnesete o baafeer
[ Alpha3 Factor
ime, opis posamezne odpovedi in verjetnost njenega pojava. o
e
5] Alphas Factor
% (O] Attributes & Groups
% (] Analyses & Results

(] Memo
] User
_ Probability (q) | - X
ID Char#9 Description Mean Distribution type Dist. Par. 1 Dist. Pa]
ERRBE 1 Odpoved 1 130601 None
ERREE2 Odpoved 2 4,00E-02 None
ERRBE3 Odpoved 3 130601 None
p ERRBE4 Odpoved 4 3,40E-01 None
L3
< >
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Po dvokliku na moznost Basic Event s spustnega seznama Event se odpre zavihek, v katerem

dolocite znacilnosti posameznih osnovnih dogodkov z dna drevesa | Hrive
# (] Event Tree
= (3 Event

odpovedi, ki ne omogocajo ali ne potrebujejo nadaljnjega razvoja.
. . 3 . . A [} House Event
Dvoklik na polje za izpolnjevanje odpre novo pojavno okno, v Zrmweese
# () Parameter
katerega lahko vnesete ime in opis posameznega osnovnega dogodka. - bjﬂfi tFeai
Memao
. C y . . .. 0 uer
Enako lahko storite tudi s klikom na dolo¢eno polje v izbrani vrstici.
" Basic Event | -x
ID Char #1 Description Mean Model State
p» BE1 Odpoved 1 Probability Normal
BE2 Odpoved 2 Probability Normal
BE3 Odpoved 3 Probability Normal
BE4 Odpoved 4 Probability Normal
L

Za izraun verjetnosti vmesnih in glavnega (nezelenega) dogodka morate osnovne dogodke

povezati z odpovednimi parametri.

" Basic Event | - X
ID Char#1 Description Mean Model State
BE1 Odpoved 1 1,30E-01 Probability Normal
BE2 Odpoved 2 400E-02 Probability Normal
BE3 Odpoved 3 1.30E-01 Probability Normal
» BEZ Odpoved 4 Probability Normal
*
< >
Parameter type Parameter Char #:1 Value
I Frobability [a] | %)
D Text Mean

ERRBE1 Odpoved 1 1.306-01

ERRBE2 Odpoved 2 4,00E-02
ERR BE 3 Odpoved 3 1,30E-01
ERR BE 4 Odpoved 4 340E-01

Dvoklik levega miskinega gumba na moznost Fault Tree omogoca nadaljnjo izdelavo drevesa
odpovedi. S pritiskom desnega miSkinega gumba na delovno povrSino ali dolocen lik lahko s
spustnega seznama z izbiro moznosti Add input node dodate izbrani vmesni ali osnovni
dogodek ter logicna vrata, ki dolo¢ijo logi¢no sosledje med naslednjimi dogodki. Med levo in

sredinsko poravnavo preklapljate s pritiskom na ikono [
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Fault Tree e

NaOmAAAAOON]

@TOP3 Add node : Basic Event

X
Cancel
Help

(Odpoved 2 ‘ [Odpoved 3

[ BE1 | BE2 | BE3

Dvoklik na dolocen lik odpre novo pojavno okno, v katero lahko vnesete ime in opis izbranega

glavnega, vmesnega ali osnovnega dogodka.

FaultTree | o
NAOmAAALOOO
Gate: TOP (4)
Main
oo @ General
| ) TOP
Q = Description Nodiak v reakionu
H Mezn
E State Normal
s W | coeimnte
A A
r""‘“”d' F“W"’d? l’ﬂdwvedl g ‘deoveda ’ "
Va
[ BE 1 | { BE2 ] { BE3 1 BE4 | -
O O O O Fault Tree
ak
Memo
_“ Cancel Help
Po dvokliku na moznost Gate s spustnega seznama Event se odpre . 4257
= (3 Event
i C1 &1 : : v Basic Eve
zavihek, v katerem dolocCite znacilnosti posameznih logi¢nih vrat, 5 :
ouse Event
[0 Template Event

temeljnih gradnikov drevesa odpovedi, ki bodo osnova za konfno 2 & Comencae ot

@ (L Attributes & Groups

izvedbo kvalitativne ali kvantitativne analize. % B e o
1] User
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Ce ste glavnega, vmesne in osnovne dogodke Ze poimenovali in opisali pri izdelavi drevesa
odpovedi v enem izmed prej$njih korakov, lahko v tem primeru v odprtem zavihku le preverite

ustreznost podatkov.

| Gate |

- X
ID Char#1 Description Mean Gate type KinK/N State
p ET Odpoved prikaza alarma OR Normal
IE2 Odpoved prisilne zaustavitve OR Normal
TOP Nadtiak v reaktorju AND Normal
< >
Type Input Event Transfer Megated
B Basic Event BE1 No No
Basic Event BE2 No No

Po dvokliku na moznost FT Analysis Case s spustnega seznama |, 3o

% (] Event
. . . . . # (L] Common Cause Failure
Analysis & Results se odpre zavihek, v katerem izvedete kvalitativno | = 0 Pt
0 utes & Groups
=) (2] Analyses & Resuts
in kvantitativno analizo ustvarjenega drevesa odpovedi. Najprej
[_] Sequence Analysis Case
izpolnite polja s podatki o izbranih poteh odpovedi, nato jih povezite B o
7 Analysis Case
. . o v - . ) \:_l an:‘);pe;cmg::u
z vrati, ki logi¢no povezujejo posamezne osnovne in vimesne dogodke |« Qs |
[5) MCS Post Proc. Action

na poti do izbranega ali glavnega dogodka. Bl

/" FT Analysis Case | v X ‘
ID Char#1 Description Calculation type MCS Result UNC Mean TD Mea
TOP Nadtiak v reaktorju

» Ocpoved rkazasarme
IE2 Odpoved prisilne zaustavitve

*

< >

Analysis Results

Gate Char #1

I v
D Text

IE1 Odpoved prikaza alarma
TOP Nadtlzk v reakionu

Spedfication Gate BCSet Memo

Za zagon analize izberite pot odpovedi in pritisnite funkcijsko tipko F11. V novem pojavnem

oknu se prikaZe rezultat analize.
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. RUNINFO.RSS - RiskSpectrum Analysis Tools  — O
File View Analysis Help
ANALYSIS CASE 1(1)
Name: TOP
Type : Faulttree gate
MCS ANALYSIS
@ : 71.017E-002 No of MCS: 4
Cutoff error: 0.000E+000 Remains : 0.000E+000
UNCERTAINTY ANALYSIS
Simulations
TIME DEPENDENT ANALYSIS
Time points
IMPORTANCE ANALYSIS
Events
Parameters
Attributes
CCF groups
Components :
Systems
Event groups :
Analysis completed.
Ready [oo:0001 /|

Razberete lahko, da je za primer 5 verjetnost TOP dogodka, tj. nadtlaka v reaktorju, 0,0702

oziroma priblizno 7-odstotna. Minimalni preseki mnozic so Stirje, njihove podrobnosti pa lahko

najdete pod zavihkom Results.

Analysis {Results |
Top Event probability Q = 7.017E-02
No Probability
b1 4 42E-02
2 1,63€-02
3 1.36E-02
4 5.20E-03

<

62.99
2408
19.38
074

Event 1 Event2 Event3 Event4 Event5

BE1 BE4
BE1 BE3
BE2 BE4
BE2 BE3

Event 6 Event 7

MCS Mod.MCS BasicEvent CCFGroup Parameter Aftrbute Component System EventGroup CDF  PDF  Time-dep. STAT

RSAT Settings  Graph

TOP =BEI - BE4 + BE1 - BE3 + BE2 - BE4 + BE2 - BE3
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8.vaja: DREVO DOGODKOV

urob

Analiza drevesa dogodkov (angl. event tree analysis; ETA), ki omogoca tako kvalitativno kot
kvantitativno obravnavo Stevilnih sistemov na razlicnih podroc¢jih, velja za eno najbolj
priljubljenih orodij za Studij scenarijev razvoja in izidov nezgodnih dogodkov. Pri metodi ETA,
za katero je znacilen tudi grafi¢ni logi¢ni model (slika 8.1), sistemati¢no sledimo kronoloskemu
razvoju dogodkov, ki izvirajo iz zaCetnega sistemskega odstopanja, omogocajo in definirajo pa
jih razli¢ne ovire ter varnostne funkcije, znadilne za obravnavani sistem. Studija ETA pred
nezgodnim dogodkom lahko sluzi za raziskovanje vecstopenjskih varnostnih sistemov,
namenjenih prepreCevanju razvoja zacetnega dogodka v nezgodo, in za vrednotenje
ucinkovitosti zascite, po nezgodnem dogodku pa se lahko metodo ETA uporabi za identifikacijo
in kvantitativno presojo verjetnosti razli¢nih izidov, do katerih bi lahko priSlo. Posledice so
lahko neposredne (npr. pozar, eksplozija) ali posredne (npr. domino efekt, ki se odrazi na

sosednjih objektih).

Drevesa dogodkov je pri obravnavi doloc¢ene tematike mogoce elegantno povezati z drevesom
odpovedi ter ju zdruziti v celovito kvantitativno analizo vzrokov, posledic in izidov, povezanih

z dolo¢enim nezgodnim dogodkom.

& Smrtne #rtve Materialna skoda Okoljska skoda

& <€ 0 |12]35])6-20|>20| Z | M S v z ] wm S v

Slika 8.1: Predstavitev rezultatov analize drevesa dogodkov
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PRIMERI

1. Izdelajte drevo dogodkov za primer preckanja zelezniskih tirov z avtomobilom preko

avtomatskega Zelezniskega prehoda.

Korak Dejanje Opis dejanja

sprozi aktivacijo sistema, ko se vlak priblizuje (z

01 klop sistem . 9 .

Viiop sistema zaznavanjem koles prek Stevca osi)

. . sistem se dezaktivira, ko vlak zapusti krizisce (z
02 izklop sistema . y .

zaznavanjem koles prek Stevca osi)

03 spremljanje prikaze stanje sistema strojevodji z oddaljenim

delovanja sistema signalom za spremljanje delovanja sistema

. o rikaze stanje sistema udelezencem cestnega

04 cestna signalizacija prikaz ) udelez &

prometa

sistem vrne v normalni polozaj (brez zascite), ¢e je
bil predhodno vklopljen in se v dolo¢enem casu ni
05 normalno delovanje | izklopil (npr. zaradi okvare detektorja, ki Se naprej
signalizira bliZzajoci se vlak, tudi ko je ta Ze mimo
ali ko se je vlak ustavil pred prehodom)
sestavljeno je iz obi¢ajnega napajalnega sistema ali
06 napajanje baterije, ki omogoca delovanje sistema za omejeno
obdobje (npr. 2 uri)

07 krmiljenje upravlja in krmili sistem
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detektor zasedenosti

izklopljeno

(OFF) stanje

izklop [02]

obmocdje nevarnosti =
dolZina prehoda + dolZina
najdaljsega vozila

cestni signal [04]
},— zaznavno mesto %l

zavorna pot

Zzaznavno mesto

vklopljeno (ON) stanje

oddaljeni
signal
(03]

zavorna pot

:

vstopna razdalja

i
!

normalen polozaj [05]

L 5

vklop [01]

Slika 8.2: Prikaz preckanja zZelezniskih tirov preko avtomatskega Zelezniskega prehoda

2. Kvalitativno drevo dogodkov za izpust vnetljive snovi dopolnite s pogostostjo za vsak

kon¢ni izid.

vir vZiga veter vir vZiga eksplozija rezultat /
pri X protiY priy ob vzigu posledica
(B) © (D) (E)
DA
DA 1 eksplozija pri X
NE
2 pozar priX
DA
vnetljiv izpust DA 3 eksplozija pri’Y
priX —
& oA NE
4 poZar priY
NE NE 3
5 razpriitev
NE
6 razprsitev
Slika 8.3: Drevo dogodkov za izpust vnetljive snovi
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3. IzraCunajte verjetnosti za vsak koncni izid, prikazan v drevesu dogodkov za primer, ko

motorist precka ZelezniSke tire preko prehoda, oznacenega samo z Andrejevim krizem.

/i

nitrka z

vlakom
F£=03

zacCetni blizanje voznikova | izogibanje -
u. trk z vlakom izid
dogodek vlaka opreznost nesreci
ni vlaka -
PB,=09 varno stanje ,
pravotasna )
saznava varno stanje
F,=05
ustrezna
\\ reakcija
P.=08
- skoraj$nja nezgoda

trk s cestno oviro

trk z vlakom

Slika 8.4: Drevo dogodkov za motoristovo preckanje Zelezniskih tirov
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4. IzraCunajte pogostost za vsak koncni izid, predstavljen v drevesu dogodkov za izpust

vnetljive snovi.

1.9E-03/a

Dogodek

veter ni
manjsi razpiha prisoten
izpust oblak snovi vir vziga pogostost razplet
0.95
brez posledic
0.56
0.89
DA 0.05 brez posledic
0.11
manjsi poZar
NE 0.89
044 brez posledic
0.11 velik poZar/
eksplozija

Slika 8.5: Kvantitativno drevo dogodkov za izpust vnetljive snovi

5. S pomocjo podatkov iz letne statistike nezgodnih dogodkov, pri katerih so posredovali

gasilci, dopolnite drevo dogodkov z verjetnostmi in pogostostmi za vsak konéni izid.

1573
dogodkov

1257
izpustov

277
poZarov

39
eksplozij

978

159
poZarov

97
plinskih
oblakov

23

eksplozij

182
95

eksplozy

149

10
eksplozij

79

18
poZarov

Slika 8.6: Statistika posredovanj gasilcev
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6. Drevo dogodkov ob pozaru dizelskega agregata dopolnite s pogostostmi za vsak kon¢ni

izid in poskusite prepoznati posamezne izide a—e obravnavanega razvoja dogodkov.

pogostost | zgodnje zaprta zaprta prenosni zgodnji pozno poskodba pozni zap. [pogostost] konéni
pojava Jodkrivanje| pozarna | poZarna | gasilnik |avtomatskilodkrivanje| opreme |avtomatski it (al) rezultat
poZara poZara vrata loputa gasilni poZara zaradi gasilni
sistem gasilnega sistem
sredstva
FR D1 C1 c2 S1 S2 b2 | w S3
L2 > L T 1 a
8,5-10%a' 06 2 c
0,7
3 b
0,065 _ d
| 0,065
e
0,075
6 a
T 0,6
7 c
0,7
. 8 b
0,065
] d
0,065 4o .
0,08
L & 11 d
| 0,065
— 12 o
0,6
13 e
0,075
L 14 d
0,065
15 [
0,2
16 e

Slika 8.7: Drevo dogodkov za pozar dizelskega agregata
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UPORABA PROGRAMA RISKSPECTRUM (na primeru 3)

Po zagonu programa s klikom na ikono & in izbiro moznosti New
projects vpisite uporabnisko ime (sa) in geslo (sa) ter ustrezno
poimenujte delovno datoteko. Na delovni povrSini ustvarite zametek
novega drevesa dogodkov z dvoklikom levega miskinega gumba na

moznost Event Tree s spustnega seznama Event Tree.

] Fault Tree
= (] Event Tree
[} Inttiating Event
|2 Function Event
[ Sequence
|] Consequence
@ (] Event
& () Common Cause Failure
& (ZJ Parameter
@ (] Attrbutes & Groups
& () Analyses & Results
5] Memo
5] User

Odpre se pojavno okno, v katerem poimenujete drevo dogodkov ter navedete njegov opis in

znacilnosti. Izbiro in vneseno vsebino potrdite s pritiskom na ukaz OK.

Event Tree: ETA 4 (6)

Main

[E/General
Main | Io ETA4

| [Description Preckanje Zelezriskega plehoda
==

Edited by sa
F%" Edited date 4,01, 2024 09:31:13

Memo

[_ok ] Concel Help

Nato dolocite verjetnosti za posamezne dodatne dogodke (npr.
varnostne ovire, druge dejavnike ali mehanizme) in pogostost
zaCetnega dogodka. Z dvoklikom na moznost Probability (q) ali
Frequency (f) v spustnem seznamu Parameter se odpre zavihek, v
katerem dolocite znacilnosti, ki jih boste kasneje povezali z dodatnimi
dogodki ali zaCetnim dogodkom. S klikom na doloc¢eno polje v
izbrani vrstici lahko vnesete ime in opis posameznega dogodka ter

verjetnost ali pogostost njegove pojavitve.

[ Faukt Tree
7 (2] Event Tree
# (] Event
4 () Common Cause Faiure
=) (0] Parameter
[ Faiure Rate ()
[ Frequency f)
) MTTR (Tr)
] Test interval (Ti)
|] Time to First Test (TT)
[ Mission Time (Tm)
[ Beta Factor
[] Gamma Factor
5] Deka Factor
(] Aoha2 Factor
(] Moha3 Factor
(] Aiphad Factor
[] Aipha’ Factor
5] Aiphas Factor
(] Apha7 Factor
(] Moha8 Factor
7 (1) Attrbutes & Groups
7 L] Analyses & Results
(5] Memo
1] User

2026/2027 43

Analize tveganja



Event Tree ) Probability (q) |

- X
ID Char#:4 Description Mean Distribution type Dist. Par. 1 Dist. P
IE zaetni dogodek 1.00E+00 None
F1 blizanje viska - NE 9,00E-01 None
F1- blizanje viaka - DA 1.00E-01 None
F2 voznikova opreznost - DA 5.00E-01 None
F2- voznikova opreznost - NE 5.00E-01 None
F3 izogibanje nesredi - DA 8.00E-01 None
F3- izogibanje nesreci - NE 2,00E-01 None
F4 trk - NE 3.00E-01 None
b e k- DA 7.00E-01 v
i
< >

Po dvokliku na mozZznost Basic Event s spustnega seznama Event se odpre zavihek, v katerem

dolocite znacilnosti posameznih dogodkov, ki se bodo pojavili v drevesu dogodkov. Dvoklik

na polje za izpolnjevanje odpre novo pojavno okno, v katerega lahko = Grate

# (] Event Tree
5 ] Event

vnesete ime in opis posameznega dogodka. Enako lahko storite tudi s

] Gate
|-] House Event
1] Template Event

klikom na dolo¢eno polje v izbrani vrstici. Za izra€un pogostoSti | « i Comn case foise

% (] Parameter
¥ (] Attrbutes & Groups

kon¢nih rezultatov morate osnovne dogodke povezati s pogostostnimi = 2 fsvessreass

[ Memo
1] User
In verjetnostnimi parametri.
" EventTree | Probability (q) ) Basic Event | - X
1D Char#:1 Description Mean Mode! State
IE zadetni dodogek 1.00E+00 Probability Normal
F1 blizanje vizka - NE 9.00E-01 Probability Normal
F1- bliZanje vizka - DA 1.00E-01 Probability Normal
F2 voznikova opreznost - DA 5.00E-01 Probability Normal
F2- voznikova opreznost - NE 5,00E-01 Probability Normal
F3 izogibanje nesredi - DA 8.00E-01 Probability Normal
F3- izogibanje nesredi - NE 2.00E-01 Probability Normal
F4 trk 2 viskom - NE 3.00E-01 Probability Normal
> ik viskom DA LOET Pty Norma
i
< >
Parameter type Parsmeter Char #:1 Value
b Probability a] < 7.00E:01
D Text Mean A
F2- 'vozmkova opreznost - NE 5,00E-01
F3 izogibanje nesredi - DA 8.00E-01
F3- izogibanje nesreci - NE 2.00E-01
F4 trk - NE 3,00E-01
F4- trk - DA 7.00E-01
IE zacetni dogodek 1,00E+00| v
Nato dolocite zacetni dogodek. Po dvokliku na moznost Initiating E
= vent Tree
Event Tree
Event s spustnega seznama Event Tree se odpre zavihek, v katerem e
] Sequence
opisete znacilnosti zacetnega dogodka, ki bo osnova za izdelavo .o e
&l (23 Common Cause Failure
. v . . . .« . v ® () Parameter
drevesa dogodkov. Klik na doloCeno polje v izbrani vrstici omogoca o esuescos
5] Memo
vnos imena in opisa. i
" Event Tree V" Initiating Event - X
ID Char #1 Description State
N 2acetni dogodek Normal
L3
NtE  Inputtype Input Event Char #:3 BC Set
p 1 Basic Event v |IE
3
2026/2027 44 Analize tveganja



Po dvokliku na moznost Function Event s spustnega seznama Event Tree se odpre zavihek, v

katerem dolocCite dodatne znacilnosti posameznih dodatnih dogodkov (npr. varnostnih ovir,

drugih dejavnikov ali mehanizmov) in jih povezete s prej ==

= () Event Tree
[5] Event Tree

ustvarjenimi dogodki. Dvoklik na polje za izpolnjevanje odpre novo s T —

) Seauence
5] Consequence

pojavno okno, v katerega lahko vnesete ime in opis posameznega < &=

@ (2 Common Cause Failure
@ (L Parameter

dodatnega dogodka. Enako lahko storite tudi s klikom na doloeno &3 ii=ias

5] Memo
. . . .. 5] User
polje v izbrani vrstici.
" EventTree | Probability (q) | Basic Event | Initiating Event ) Function Event - X
D Char#:3 Description Success Treatment State
blizanje vizka Logical ET success Nermal
F2 voznikova opreznost Logical ET success Normal
F3 izogibanje nesreéi Logical ET success Normal
p F4 trk z vizkom Logical ET success |+ |Normal
£
Alt# Input type Input Event  Char #1 BC Set
1 Basic Event F4
72 Basic Event v
3 D Text A
F2- voznikova opreznost - NE
F3 izogibanje nesrei - DA
F3- izogibanje nesregi - NE
i trk z viskom - NE
F4- trk z viakom - DA
IE 2zadetni dodogek v

Dvoklik levega miSkinega gumba na moznost Event Tree omogoci nadaljnjo izdelavo drevesa
dogodkov. Po pritisku desnega miSkinega gumba na delovni povrSini lahko s spustnega

seznama z izbiro moznosti Insert Function Event dodate izbrani dodatni dogodek.

_Event Tree - X
zacetni dogodek blizanje viaka [voznikova opreznost
IE F1 F2 No. |Freq Conseg Code
1 A
Add:Function Event s
EventID: | <1 OK
D Text
Fi bizanje viska | Canee!
F2 voznikova oprezn Help
izogibanje nesred
F4 trk z viakom
v
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Dvoklik na dolocen lik odpre novo pojavno okno, v katerega lahko vnesete ime in opis

izbranega zacetnega ali dodatnega dogodka.

_Event Tree

[zacetni dogodek blizanje viaka ik it b nesreci ’trkz viakom | | | [

Function Event: F2 (1)

Main

| g
Msin 3 F2

W Description voznikova opreznost
Success Treatment Logical ET success
State Normal

b 5 Audit

] Edited by sa

o Edited date 4,01,2024 11:17:51

Evi

2

Tree

i

Po pritisku desnega miskinega gumba na sivo obmocje pod dodatnim dogodkom lahko s

spustnega seznama z izbiro moznosti Insert branch ustvarite Zeleno razvejanost drevesa

dogodkov. Ne pozabite uporabiti tudi moznosti Edit Branch-point alternatives, s katero

poveZete posamezne veje z na zacetku definiranimi dogodki. Med izgledi drevesa dogodkov

preklapljate s pritiskom na moZznosti Fit horizontal, Fit vertical in Alignment v spustnem

s€znamu.

Po dvokliku na moznost Consequence s spustnega seznama Event
Tree se odpre zavihek, v katerem poimenujete posamezne koncne
rezultate in jih poveZete z ustreznimi zapored;ji zaCetnega in dodatnih
dogodkov. Dvoklik na polje za izpolnjevanje odpre novo pojavno
okno, v katerega lahko vnesete ime in opis posameznega zaporedja.

Enako lahko storite tudi s klikom na dolo¢eno polje v izbrani vrstici.

[] Fauit Tree
=) (O] Event Tree
|=] Event Tree
|5} Inttiating Event
[} Function Event
Sequence
® (] Event
%) (] Common Cause Failure
®) (] Parameter
%) (0] Attributes & Groups
# (] Analyses & Results
] Memo
] User
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Event Tree ) Consequence | Sequence | - X

ID Char#:1 Description Calculation Type
c1 vamo stanje F
c2 Vamo stanje F
c3 skoraj3nja nezgoda F
C4 trk 5 cestno oviro F

)

*

Sequence Char £:1
|

D Text

ETA4- varno stanje

ETA4-F1 varno stanje
A4-F1-F2 skoraj&nja nezgoda

ETA4-F1-F2-F3 trk s cesino oviro

Sequence Analysis Case Memo

Po dvokliku na moznost Sequence s spustnega seznama Event Tree se odpre zavihek, v
katerem lahko preverite zaporedje zacetnega in dodatnih dogodkov, ki vodijo do posameznega

konc¢nega rezultata, ter ga poveZete z ustreznim koncnim rezultatom.

Event Tree | Consequence ) Sequence | - X
1D Char #1 Description Mean Calculation Type /
ETAS- varno stanje F
ETA4F1 |varno stanie F
ETA4-F1-F2 skorajinja nezgoda F
ETA4-F1-F2-F3 |irk s cestno oviro F

»

Consequence Char #:1

o | v
D Text
c1 varno stanje
c2 varno stanje
c3 skoraiSnia nezgoda
Cca trk s cestno oviro

Consequence Analysis Case EventTree Memo

Po dvokliku na moznost Sequence Analysis Case s spustnega =557

[5] Event Tree

. . . [} Intiating Event

seznama Analysis & Results se odpre zavihek, v katerem izvedete ﬂ;nmfnam
S

. . . . . . - |] Consequence

kvantitativno analizo ustvarjenega drevesa dogodkov. Najprej B o Cam ke

gm:'mmups

(Z Analyses & Results

) (] Analysis Case

v .. . .. . . e > FT fnalyss Case
povezite z ustreznimi kombinacijami dogodkov, ki logi¢no h ———
[-] MCS Analysis Case

povezujejo zacetni in dodatne dogodke na poti do konCnega rezultata. ., o, s

[ (L] Analysis Settings

0EEEE

izpolnite polja s podatki o izbranih zaporedjih dogodkov. Nato jih

[ Boundary Condttion Set
[5] MCS Post Proc. Action
[£] Memo
1] User
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Event Tree | Consequence | Sequence } Sequence Analysis Case | - X
ID Char#:1 Description Calculation type MCS Result UNC Mean TD M
s1 vamo stanje Q 9,00E-01
S2 |varno stanje Q 5,00E-02
S3 skorajinja nezgoda
sS4 trk s cestno oviro
p 5 |trkc 2 vizkom
¥
< >
Analysis  Resuts
Sequence Char #:1
| ~
ID Text
ETAS- vamo stanje
ETA4-F1 varno stanje
ETA4F1-F2 skorzjSnja nezgoda
ETA 4-F1-F2-F3 trk s cestro oviro
Spedfication Sequence BCSet Memo

Za zagon analize izberite pot odpovedi in pritisnite funkcijsko tipko F11. V novem pojavnem
oknu se prikaze rezultat analize. Boljsi pregled nad rezultati ter pogostostmi ali verjetnostmi

konénih rezultatov omogoca klik na zavihek Event Tree.

Event Tree | Consequence | Sequence |” Sequence Analysis Case | - X
[zacetni dogodek blizanje viaka il opreznost nesrec! rk z viakom
IE A F2 F3 F4 No. |Freg. Conseq Code
i 1 [so0E01 [o1 A
i 2 [5.00E-02 |C2 F1
e 3 |ao0E-02 C3 F1-F2
E i + a0z s F1-F2-F3
5 [7.00E-03 |C5 F1-F2-F3-F4
v

(Nodelnformation . wx
o Description Node

p ETAZ Prekanje ZelezniSkega prehoda \DAIE A

Description:zaetni dogodek

State:Normal

Edited date: 4. 01. 2024 11:15:31

Edited by: sa

Input alt#1: Basic Event IE

< > (€ >

Analiza drevesa dogodkov s programom RiskSpectrum je omogocila izratun verjetnosti vseh

moznih kon¢nih izidov pri pre¢kanju ZelezniSkih tirov z motorjem.

zacetni blizanje voznikova |zng|havy1]c trk 2 vlakom fzid
dogodek vlaka opreznost nesreci

[ ot 9,0+ 10
=

ravotzen o stange 50102

B=05

ustrezna
reakeija
DN 08

s janezgoda 40-102

nitrkaz

vlakom
e Kl B
- 7o
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POROCILO

S pomocjo metod FTA in ETA analizirajte primer nesre¢e pohodnika na pohodniski poti na
vaSemu domu najblizjo vzpetino. OpiSite situacijo in razlicne scenarije ter pripravite
kvalitativno drevo odpovedi, ki se nadaljuje v kvalitativno drevo dogodkov z razli¢nimi razpleti

nesrece. Uporabite vse znacilne elemente, ki ste jih spoznali pri obravnavi obeh vrst analize.

FTA ETA
<G 100 Dot >
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9.vaja: DRUGE METODE

urob

Diagram ribje kosti ali Ishikawa diagram je grafi¢ni prikaz vzrokov za okvaro ali dogodek, zato
se pogosto uporablja pri razvoju in proizvodnji izdelkov. Na strukturiran nacin so prikazani
razli¢ni koraki v procesu, kar omogoca lazje iskanje kriticnih tock, kjer se lahko pojavijo tezave
in odstopanja (npr. v kakovosti), ter doloCevanje, kateri elementi (komponente) so klju¢ni ob
doloCenem c¢asu na dolo¢enem mestu. Zasnova diagrama spominja na ribje okostje (slika 9.1),
pri ¢emer koscCice predstavljajo vzroke, glava pa posledico, torej kon¢ni dogodek. Namen
metode je omogociti vodstvu, da doloc¢i in opredeli, katera vpraSanja je treba prednostno

obravnavati, da bi preprecili dolocen dogodek ali dosegli Zeleni u¢inek proizvodnje.

VZROKI

POSLEDICE

ljudje stroji materiali

\

=» | dogodek

\

okolje tehnologija meritve

Slika 9.1: Primer enostavnega diagrama ribje kosti

Metoda "5-ih zakaj" predstavlja eno izmed preprostejSih in zato zelo razSirjenih orodij za
ugotavljanje in odpravljanje osnovnega vzroka problema. S tehniko ponavljajoCega se

sprasevanja "Zakaj ..." med raziskovanjem vzrocno-posledi¢nih odnosov v obravnavanem
sistemu iS¢emo odgovore, s ¢imer skusamo ugotoviti temeljni vzrok okvare ali nezgodnega

dogodka.
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Pareto diagram (slika 9.2) temelji na graficnem prikazu pogostosti pojavljanja posameznih

posledic (npr. Stevilo okvar) glede na njihove vzroke ter pripadajo¢e kumulativne porazdelitve

v odstotkih. Ob upostevanju nacela, da priblizno 80 % posledic izhaja iz 20 % vzrokov, lahko

iz takSnega diagrama enostavno prepoznamo dejavnike, ki imajo najvecji vpliv na delovanje in

uspesnost obravnavanega sistema. Zato se Pareto diagram uporablja v poslovnih procesih,

raziskavah, proizvodnji, trzenju, prodaji ter pri obvladovanju tveganj, saj omogoca dolocanje

prednostnih podrocij za izboljSave in uc¢inkovitejSo razporeditev razpoloZzljivih virov.
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Slika 9.2: Primer enostavnega Pareto diagrama
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PRIMERI

1. Pri uporabi digitalnega fotoaparata ste opazili, da so fotografije zamegljene. S pomocjo

diagrama ribje kosti predstavite mozne vzroke.

2. Pred odhodom na fakulteto va$ avtomobil ni vzgal. Ob hitrem pregledu ste ugotovili, da

je vzrok najverjetneje v akumulatorju. Z uporabo metode "5-ih zakaj" skusajte odkriti

temeljni vzrok nastale situacije.

3. Za prilozeni nabor podatkov, pridobljenih z anketo o zadovoljstvu hotelskih gostov,

poskusite s pomocjo Pareto diagrama in nacela 80/20 prepoznati, katere tezave bi morali

prednostno obravnavati za izboljSanje poslovnih rezultatov.

Tezava Stevilo pripomb
brisace 6
¢isCenje 161
dekor 3
dokumentacija 2
gretje 15
hrup 61
internet 25
pohistvo 14
posteljnina 23
rezervacije 211
sobna strezba 428
telefon 9
televizija 34
vzglavniki 8
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