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12. Ocena niezawodnos$ci metoda drzewa zdarzen

12.1. Metoda poprawy popelnionego btedu

Uwzglednienie niezawodno$ci operatora w analizie ryzyka mozna przepro-
wadzi¢ metoda drzewa zdarzen. Zdarzeniami w drzewie sa mozliwosci popehienia
bledu przy wykonywaniu kolejnych podzadan przez operatora. Przyklad drzewa

zdarzen pokazano na rys. 12.1 (Rak, 2009a).

Pojawienie si¢ Przystapienie Poprawne Poprawne
zadania do wykonania wykonanie wykonanie Skutek
do wykonania zadania podzadania 1 podzadania 2
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Rys. 12.1. Drzewo zdarzen dla wykonania zadania przez operatora z mozliwoscia

poprawy popelnionego bledu.

Istnieje nastepujaca gradacja skutkéw w wyniku popetnionych btedow:

o btad ,,0” identyfikowany jest z wystapieniem zdarzenia katastroficznego,

o btad ,,1” identyfikowany jest z wystgpieniem zdarzenia awarii,

o blad ,,2” identyfikowany jest z wystapieniem zdarzenia incydentu bez

nastepstw.

Prawdopodobienstwo poprawnego wykonania zadania (sukcesu) wyznacza
sie jako iloczyn prawdopodobienstw wykonania podzadan
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R=P-R,-R R, (12.1)

Prawdopodobienstwo popelnienia btedu wyznacza si¢ ze wzoru:

O=1-R=1-P-R,-R ‘R, (12.2)

12.2. Niezawodno$¢ operatora

Poziom niezawodnosci operatora limituja bledy popelnione przy odbiorze
i przetwarzaniu informacji oraz podejmowaniu i wykonywaniu decyzji (Rak, Tcho-
rzewska-Cieslak, 2007a). Czynnik ergonomiczny uwzglednia dostosowanie obiek-
tu technicznego (O7) do psychofizjologicznych mozliwosci operatora (O). Stopien
przygotowania zawodowego w sytuacjach normalnych i ekstremalnych, indywidu-
alne cechy proceséw percepcyjnych, umystowych i wykonawczych oraz ogdlna
kultura bezpieczenstwa sg bezposrednio zwiazane operatorem jako elementem
systemu czlowiek-technika-srodowisko (Cz-7-S). Wazna cecha operatora jest sto-
sunek do ryzyka. Przyczyna wielu bledéw czltowieka jest ,,ryzykanctwo”, objawia-
jace sie¢ demonstrowaniem nadmiernej odwagi w sytuacjach zagrozenia. Pewnego
rodzaju dziedzictwem minionego systemu spoteczno-politycznego (nakazowo-
rozdzielczego) jest nadmierna skfonnos$¢ ludzi do omijania i naruszania roznego
rodzaju przepisow (Rak, 2003d).

W wysokorozwinietych gospodarczo krajach badania doswiadczalne i anali-
zy jakosciowe pozwalaja na ocene roli operatora w systemach Cz-7-S. Zasady kul-
tury bezpieczenstwa pozwalaja na odpowiedni dobdr cech psychofizycznych ope-
ratora, metod ksztalcenia, treningu oraz regenerowania sit witalnych. Psychologia
inzynieryjna wyroznia osobowo$ci majace predyspozycje do zachowan inercyj-
nych, co objawia sie trudnoscia do przystosowania sie¢ do nieoczekiwanie zmienia-
jacych sie sytuacji. Tacy .,pechowcy” nie powinni wspotpracowaé z obiektami
technicznymi. Operatora powinna cechowaé¢ umigjetnos$¢ szybkiego podejmowania
decyzji, zdolnos¢ do koncentracji i przekonania do whasnych fachowych umigjet-
nosci (Rak, 2003d; Wieczysty i inni, 1997).

W analizach niezawodnosci operatora wyrdznia si¢ trzy podstawowe pozio-
my:

e wprawy — proste czynnosci o charakterze manipulacyjno-odczytowym,

e regul — zlozone czynnosci wykonywane w oparciu o opracowane
procedury,
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e wiedzy — dzialania nietypowe wymagajace oceny sytuacji i podjecia
decyzji.

Ostatni poziom zwigzany jest z sytuacjami kryzysowymi i dotyczy analiz ry-
zyka zwiazanego z funkcjonowaniem systemow Cz-T-S (Rak, Tchorzewska-
Cieslak, 2005a; Wieczysty i inni, 1997). Uwaza sie, ze trening wyrabia odpornosé
psychiczna na stres i poczucie wiary w umigjetnosci w sytuacjach zagrozenia bez-
pieczenstwa. Poczucie panowania nad sytuacja jest bardzo pozadana pozytywna
emocja operatora zwigkszajaca jego niezawodnos¢ dziatania.

Na rys. 12.2 pokazano wplyw liczby ¢wiczen na czas wykrywania awarii
agregatu pompowego (a) i rozpoznawanie jego rodzaju (b) w wyniku obserwacji
tablicy synoptycznej (Pres, 2007; Rak, 2009a).

a) A [s] b) At Is]
6
5
4
3
2
1 | | |
1 2 3 'Iic_:ba’ 1 2 3 ,Iic:ba'
cwiczen cwiczen

Rys. 12.2. Zaleznos¢ liczby ¢wiczen od czasu: a) wykrycia awarii agregatu pompowego, b)
rozpoznania rodzaju awarii.

W pi$miennictwie amerykanskim funkcjonuje model zawodnosci operatora
oparty o zasady wywodzace si¢ z teorii informacji (Rak, 2009a, 2003d):
9
Q=P5-1=0,0251 (12.3)
gdzie: P = 0,02 — prawdopodobienstwo popehienia bledu przez operatora przy
dziataniu na granicy mozliwosci psychofizjologicznych wzgledem informacgji, S —
miara obcigzenia informacyjnego wedtug dziesieciostopniowej skali ocen.

W tab. 12.1 przedstawiono wplyw obcigzenia informacyjnego na prawdopo-
dobienstwo popelnienia bledu przez operatora wg. wzoru (12.3). Przedstawiono
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w niej negatywny wplyw nadmiaru informacji potrzebnych do podjecia decyzji
przez operatora. Prawdopodobienstwo popelnienia bledu rosnie ze wzrostem in-
formacji odbieranych przez operatora i przez niego przetwarzanych (Rak, 2009a,
2003d).

Tabela 12.1. Zestawienie zawodnosci operatora w zalezno$ci od obciazenia informacja

s| 10 9 8 7 6 5 4 3 2
0[0,020,0122647 6,54 107]2,83-107[1,5010™ (8,74 10" [8 10°[2,26:107% [5,12:107"°

12.3. Proby oceny wartosci zycia

Jedna z najwazniejszych kategorii skutkow bedacych nastepstwem zdarzen
niepozadanych w analizach ryzyka jest utrata zycia ludzkiego. Pojawia si¢ wiec
problem oszacowania wartosci zycia, ktoérego wielu badaczy nie podejmuje ze
wzgledow etycznych i moralnych. Mimo tego istnieja metody pozwalajace
uwzgledni¢ w analizach ryzyka tego ,,rodzaju strate” (Rak, 2009a).

Z ekonomicznego punktu widzenia funkcjonuje pojecie kapitatu ludzkiego.
W tym ujeciu zyciu ludzkiemu mozna przypisa¢ wartosci dyskontowanej sumy
wszystkich przysztych przychoddéw (zarobkéw). W metodzie tej zaklada sie, ze
placa (pensja) danej osoby jest miarg wartosci spofecznej. Zatem dyskontujgc przy-
szte zarobki ocenia sie strate, jaka ponosi spoleczefistwo w wypadku utraty zycia
przez cztowieka. Metode mozna stosowaé w dwdch wariantach: wartosci netto
i wartosci brutto. W wersji wartosci netto od sumy dyskontowanych zarobkow
odejmuje si¢ sume dyskontowana przysziej konsumpcji. W wersji brutto sumuje
sie dyskontowane zarobki i konsumpcje (Rak, 2007a).

Pochodna metody kapitatu ludzkiego jest opieranie si¢ na orzeczeniach sa-
dowych w sprawie odszkodowan za utrate zycia lub wyplat odszkodowan przez
firmy ubezpieczeniowe, np. za wypadek samochodowy ze skutkiem $miertelnym.

Kolejna metoda dotyczy domniemanej wartosci zycia. Wnioski o wartosci
zycia okresla sie na podstawie przysztych decyzji spoteczno-gospodarczych. Przy-
ktadowo zaktada sig, ze rocznie na swiecie montuje si¢ pasy bezpieczenstwa w 100
milionach samochoddéw, wydajac 50 USD na kazdy samochéd. Z danych staty-
stycznych wynika, ze pasy bezpieczenstwa ratuja zycie ludzkie w 50 000 kolizjach
drogowych rocznie. Wynika stad, ze wartos¢ zycia ludzkiego réwna si¢ 100 000
USD. Trudnoscia w stosowaniu tej metody staje sie wielkos¢ mozliwych rozpatry-
wanych przysztych decyzji. Wedlug réznych zrédet wartos¢ zycia waha si¢ w sze-
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rokim zakresie od 20 tysiecy do 200 milionéw USD. Z tego wzgledu zarzucono
stosowanie tej metody (Rak, 2009a).

Jedna z ciekawszych metod zaktada, ze miara wartosci zycia ludzkiego jest
ogolna suma odszkodowan, ktéra zazadataby spotecznos¢ narazona na dobrowolne
ryzyko zwigzane z niewielkim dodatkowym prawdopodobienstwem utraty zycia w
wyniku realizacji jakiego$ projektu. Istnieje dwa sposoby ustalenia wysokosci od-
szkodowan. Pierwszy polega na okresleniu r6znic w zarobkach oséb wykonujacych
prace obarczone réznymi prawdopodobienstwami utraty zycia na skutek wypad-
kowosci. Drugi polega na ankietowaniu osob o wysokosci odszkodowania za ak-
ceptacje przyrostu prawdopodobiefistwa $mierci. Informuje si¢ spotecznos¢
o liczebnosci n, ze w wyniku realizacji projektu przewidywana jest mozliwosé
m przypadkdéw utraty zycia. Prawdopodobienstwo utraty zycia wynosi m/n. Dla
stosunkowo niewielkich m/n szacuje sie, za jaka cene czionkowie spolecznosci
byliby sktonni zaakceptowa¢ dodatkowe ryzyko $mierci. Suma takich odszkodo-
wan podzielona przez liczebnos¢ grupy stanowitaby o wartosci zycia ludzkiego.
Mankamentem tzw. metody odszkodowan jest trudnos¢ pozyskania w praktyce
wiarygodnych danych. Z tego wzgledu jest rzadko stosowana.

Przedstawione mozliwosci oceny wartosci zycia sygnalizujg jedynie problem
i nalezy zda¢ sobie sprawe z faktu, Ze nie istnieje uniwersalna metoda, ktérg mozna
by bylo stosowa¢ w kazdych okolicznosciach (Rak, 2009a).
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