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BEVEZETES

A tudomanyos probléma megfogalmazéasa

A kockazatértékelés és kockazatkezelés a maximialisnsag elérése érdekében napjainkban
végzett egyik legfontosabb, torvényekbesirelfeladat (Id. a 2000. évi XXV. Torvény és az
1993. évi XCIII. Torvény 1998. januar &tthatalyos modositdsanak 54.8 (2) bekezdése). A
kockazat értekelésére és a kockazatkezelés kixétsdee jeleids befolyassal lehet az emberi
tényed vizsgalata, ugyanis az emberi teljesitmény aldpVettast gyakorol a kilénbéz
rendszerek megbizhatosagi és biztonsagi szintfegeemberi tényeZ szerepe altalanosan
harom ©® csoportra bonthaté barmely esemény (baleset, lbstgzet, katasztréfa)
kialakulasaval, lefolyasaval kapcsolatban: az emlbet okozdja, elszenvée, illetve
megakadalyozdja egy adott eseménynek. A kockagkwdésben az emberi hozzajarulas
kiemelten fontos része barmely elemzésnek, milelasetek és katasztrofak fontosabb okai
kozo6tt minden esetben megtalalhaté az emberi tény®zmegkozelités maodjatol fuggn
kilonbod elemzések a hibak 45-80 %-at emberi tevékenysaegetik vissza.

A kockazatértekelésre és a kockazatkezelésre varaigeny mar a XVI. szazadtél kezdve,
a hajozasi biztositasok elterjedésével parhuzamogelen van a vilagban. A
katasztrofavédelmi kockazatértékelésssebr a nuklearis ipar réssérmerilt fel. Az
atometmiivek mikddésének és fenntartasanak tekintetében az ecdmekvések alapuit
fontossaguak, mind normalis, mind a normalistoérélikorilmenyek kozott. A feldolgozo
ipardgakndl és a kozlekedésben hasonldéan fontastelkelhed az emberi cselekvés szerepe
a balesetek kialakulasanal és kovetkezményeinélaldhossagban elmondhat6: annak
ellenére, hogy a hibak nagy tdbbsége,i@zaki okokat is beleértve, az emberi tevékenységre
vezetheb vissza, az ember képes fenntartani a biztons&ggazasagos iikodést, emellett
pedig zavarallapotokra reagalé cselekvésre is kdjyegiddon az emberi cselekvés hatassal
van mind a nem vart helyzetek, mind azok kovetkegmiiek valdszitiségére. A nagy
veszéllyel jar6 eseményekkel kapcsolatos ember hilodellezése mellett fontos szerepet
kaphat a — dolgozatomban kulon nem targyalt, dé&vében egyre inkabb kikerulhetetlen —
szoftverfejlesztéssel kapcsolatos emberi hibak mhexése is.

Az emberi hibdk mértékének szamsz#tésére, atfogd matematikai modellalkotasra eddig
még nem Kkerllt sor, pedig az ,emberi téryeglenségre feldllitott matematikai modell
szamos okkal indokolhatéan hasznos lenne. A matieasnanodellek altalaban tomoér és
konnyen felhasznalhato formaban fejezik ki a téggtedsszefliggéseket, valamint tdbbnyire
alkalmasak numerikus szamitasok elvégzésére. Afaptdajdonsaguk, hogy a bennik
ervenyes tételek a tényleges jelenségeket ners ragetékben irjak le, csak jol hasznosithato
kozelitéseket adnak. A modellalkotas része tehd@raenyességi kor pontos meghatarozasa,
azonban a modell és a modellezett jelenség kapasetzkszor nehezen elemezhefz
emberi tényei dsszetettsége miatt valaszt kell keresni arrardésée, hogy lehetséges-e az
emberi tényedt egyetlen atfogd matematikai modellel jellemezHa lehetséges, akkor
nyilvanvaléan a leghasznosabb egy ilyen modell tketisa lenne, ha pedig nem, akkor
bizonyitani kell, hogy nem lehetséges egy ilyen etiochegalkotasa. HIPOTEZISEM az,
hogy nem fogalmazhaté meg egyetlen, atfogé mat&mathodell az ,emberi tényéz
jelenségre. Atfogé modell hianyaban pedig a meplenodellek 6sszehasonlitasa és
pontositasa alapjan Ujabb, résztertletenként éegempdellek megalkotasara van szikség.



Kutatasi célkit Ggzések

Hipotézisem igazolasa, és az Uj tudomanyos eredekékgolgozasa érdekében a kbvetkez
kutatasi célokatiztem ki:

1. Az emberi ténygz matematikai modellezési leldsEgeinek ©Osszehasonlitasat, a
modellezés korlatainak meghatarozasat.

2. Az emberi ténygzmodellezésével kapcsolatos tételek felallitasaizmyitasat.
3. Az integralt kockazatkezelés teriiletén Uj tipokdk definialasat.
4. Az emberi tényeézvizsgalataval kapcsolatos tudomanyos eredményeldenalasara

vonatkoz0 javaslatok megtételét.

5. Az emberi ténydwel kapcsolatos eredmények megismertetésére éfmalkasara
vonatkozo terv kidolgozasat aiszaki és katonai fedektatas szamara.

Céljaim elérésének érdekében megvizsgaltam:
1. a kockazatéertékelésben, azaz a kockazat atfogésldsében a matematikai
modellalkotas lehéségeit az emberi tény@zszempontjabol, kilonds tekintettel a védelmi

szférara (katonai védelem, katasztrofavédelem).

2. a léted matematikai modelleket, a modellek kiegészitésgmakamint 0j modellek
bevezetésének lelisggét.

Kutatasi modszerek

1. A témaval kapcsolatos hazai és kuilfoldi szakifooh részletes attekintése, a
tudomanyos konferenciakon elhangzo legujabb kutatédmények tanulmanyozasa.

2. A téma, illetve az eredmények tudomanyos konfgékon valdé felvetése,
feldolgozasa.

3. Konzultacié a témat kutatd kilfoldi szakemberdkk



Véarhato eredmények, azok felhasznalhatésaga

1. Bebizonyitani, hogy nem dolgozhaté ki egyetlen, Iéted modelleknél jobb
matematikai modell az emberi tényez.

2. Kidolgozni ismert, az emberi tényemodellezésével foglalkozé mddszerek részletes
matematikai modelljét, nevezetesen kidolgozni a BRECognitive Reliability and Error
Analysis Method — Kognitiv megbizhatésagi és hibaelési mddszer) alapmodszerének
részletes matematikai modelljét, megalkotni a HEARHuman Error Assessment and
Reduction Technique - Emberi hibatényereghatarozo és csokkémhodszer) emberi hiba-
valbsziriség képletét, és dsszefliggést keresni a HCR (H@uognitive Reliability - Emberi
kognitiv megbizhatésag) modszer paramétereire.

3. Matematikai modellt talalni a kockazat egyerdeteloszlasanak preferenciajaval
kapcsolatban az dsszkockazat érzékelésénél ddrdéznegyenletesség preferencidja irdnyaba
val6 kognitiv emberi eltolédasra.

4. Matematikai modellt alkotni a szandékos veszagtés kikliszobolésére.
5. Matematikai modellt alkotni a stressz és a fis@glegylittes hatasara.
6. Javaslatot tenni az emberi tényemegfeleb helyen valo figyelembevételére az

integralt kockazatértékelésben.

7. Javaslatot tenni a helyzetértéketsoportok felépitésére a katasztréfavédelmi
helyzetértekelés emberi hiba-okokbdl bekévetkeoblémainak kikiiszobodlése érdekében.
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1. AZ EMBERI TENYEZ O VIZSGALATANAK
SZUKSEGESSEGE. AZ EMBERI TENYEZ O HELYE AZ
INTEGRALT KOCKAZATELEMZES RENDSZEREBEN

1. 1. Attekintés

Az ipari nagyvallalatoknal a munkafolyamat tervezésindig nagy kihivas. Az egyes
folyamatok tervedinek gyakran alig van elképzelésik arrél, hogy emlyszéles skalan
mozognak azok a hatasok, amelyek a gyarakban/Uzemekdolgozé emberek
munkatevekenységének migegét befolyasoljak. Ez gyakran vezet arra a k@zetiényre,
hogy a megfelél elméleti tervezések ellenére a munkafolyamat nemelaarasoknak
megfeleben alakul. A terveik gyakran tulbecsulik az emberi munkavégzés hasag@s €s
hatékonysagat. A megoldas kulcsa az, hogy egylejoimegismerjik az emberi téngaek

a lehetséges hatasait az egyes munkak, tervelelkxdtsénél. Nagyon fontos mar a tervezési
folyamat elején tudataban lenni ezeknek a hatasoknmthogy ilyenkor még kénnyen és kis
koltséggel modosithatdk a tervek megiéleszletei.

Azon okok kozott, amelyek potencidlis veszélyikbkut veszélyhelyzetet vélthatnak ki,
illetve az ipari balesetek fontosabb okai kdzoétimmden esetben megtalalhatd az emberi
tényed. Az Osszefliggések elég kovetkezetes feltarasdiszaki okok mélyén is emberi
mulasztasokat mutat ki. A megkdzelités modjatélgéigm kilonbod tanulmanyok a hibak
45-80 %-at emberi tevékenységre vezetik visszakiRads Krichbaum kutatasai alapjan az
altaluk vizsgalt idszakban az emberi tényegzerepe a balesetek bekdvetkezésében dramai
emelkedést mutatott, elérve akar 70-80 %-os ardeyt figgetlenial a technoldgiai
kordiményeksl [1].

A szamotted emelkedésnek két foka van, nevezetesen: (a) a mechanikus és elédron
alkatrészek nagyon magas megbizhatosagi szin§didsmultsaga, valamint (b) a rendszer
0sszetettsegébkdvetked nagyobb emberi szerepvallalas az diteasi folyamatban.

A mechanikus és elektronikai alkatrészek nagyon awmagnegbizhatésagi szintje és
kifinomultsaga nagymértékben csotkkenti &saaki hibak szamat, és a kritikus folyamatok
kezelésére is lehi&téget ad még rendszerhibak és izemzavarok esetetaitalékolasnak és

a biztonsagi rendszereknek koszodbat A hardver alkatrészek magas megbizhatdésaga
kdzvetlen hatassal van az emberi hibakbdl bekdvéthalesetek statisztikai eloszlasara, ami
egyre inkabb szemhetove valik.

A rendszer 0Osszetettségébkovetke®y nagyobb emberi szerepvallalas az diteasi
folyamatban gyakorlatilag azt jelenti, hogy az emddedlegesen az automatizalt folyamatok
feligyebjéevé valik. llyen modon a kihivasok az ésé&lgbndolkodd képességeket helyezik
elétérbe az érzékelési-mozgasos képességek helyett.

Hazénkban az eddigi intézményesitett — tobbnyirek&gjogon alapuld — szabdélyozasi,
szervezeti, operativ gyakorlat technika-centrikés, lemaradt a magatartastudomany altal
kinalt lehetségek hasznositasdban. Napjainkban — nemcsak dmvésie#éraban, de a
tarsadalmi, gazdasagi élet szinte minden tertlet@muman éforrasok ebterbe kerilése oly
nagy Utemben halad, hogy szinte egy Uj, eddig regmastztalt, 6riasi hatékonysaggal bird
termebers kialakulasanak lehetlink tanui. Az utobbi 50 évigenechnikai fepdés — a



lehetségek tekintetében — utolérte az embert, és edladhmellette. Ez azt jelenti, hogy a
technika-ember rendszer éltal eléréraél sok esetben nem valdsult meg, mert a vezet
végrehajtd ember a szinte mindent tudé gépezetsurdgelében minduntalan 6nmaga
pszichés korlataiba Utkdzott. Tovabbi lényeges sy hogy hazankban a pszichologiaval
kapcsolatos szocialis aftd@ mindsége messze elmarad a fejlett orszagokétdl. Az
elmaradottsag sokkal nagyobb, mint amiispaki-technikai fejlettség szintjén tapasztalhato.
A pszicholégiahoz a vezik egy részének hozzaallasa is sok esetben negativjsmerik, a
véleményeik ditéletesek. Nem szivesen foglalkoztatnak pszich@tygegyrészt, mert nem
biznak ebben a tudomanyban, a valosagban viszkéblinattol tartanak, hogy egy szakember
esetleg rovid ifl alatt felfedi a nem mindig idealis munkahelyi |6gkkapcsolatok, vezetési
stilus stb. okait.

A human bedllitottsagu szemléletmdd és a pszichlwldgalmazasanak gyakorlatta tételével
a tajékoztatasban, a felkészitésben és az opgydkorlatban, jelelds személyi és anyagi
veszteseégek kerllhi el, illetve a feladat kisebb d@ikel és révidebb idl alatt végrehajthato.
Ennek kovetkeztében aamberi megbizhatésagi vizsgalatoknak/emberi megbiakbsag
becslésére alkalmas modszereknek (HRA - Human Relidity Assessment) nagyobb
szerepet kell kapni a komplex rendszerek kockaaatstsénél, és HRA mddszerek olyan (j
generacidjanak kifejlesztésére van sziikség, amebfeteben kezeli a kognitiv és szervezeti
tényedket is [2].

A XX. szazad masodik felében tortént nagyobb rabkdesetek, illetve katasztrofak

elemzésekor egyértelran kiderul: a kivaltdo okok az esetek tdbbségébeenalzeri tényeire
vezethebk vissza [3]. Ezt mutatja az 1. tablazat:

1. tAblazat. Reaktorbalesetek és katasztrofak kivéd okai

EV HELYSZIN KOVETKEZMENY KIVALTO OK

1952. | Chalk River flit6elem olvadas Operatori hiba
(Canada)

1957. | Windscale-i reaktor tliz Operatori hiba
(Anglia)

1979. | Three Mile Island-i flit6elem olvadds Operatori hiba
atomerém{ (USA)

1983. | Ciudad Juarez radioaktiv szennyezés Tévedésbdl vashulladékként értékesitettek
(Mexiko) terapias sugarforrast

1986. | Csernobili atomerém( | kémiai robbanas, radioaktiv | Sorozatos emberi hibak (tervezési hianyos-
(Szu) szennyezés sagok, elGirasok durva megsértése)

1987. | Goiania kdrnyezetszennyezés Emberi tajékozatlansag

1999. | Tokai Mura-i szabalyozatlan lancreakcidk | ElIGirasok megsértése

uranfeldolgozé

Azok a nézetek viszont, amelyek szerint ,csak am héazik, aki nem dolgozik”, ,az ember
a leggyengébb lancszem a rendszerben”, vagy ,azeendlial végzett folyamatokat
automatizalni kell” tilsagosan leegysizstik a kérdést. Az ember képes helytalldirelnem
vart helyzetekben, képes olyan megoldasokra, arkelge veszélyhelyzetek karos
kovetkezményeit meérséklik. Az emberi beavatkozakiuhéodbb veszélyhelyzet valtana ki
valos balesetet [4].
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A biztonsagra toreky viselkedés nem a hibak és tévedések kizarasantijeleanem
legfoképpen a megétés iranydba torténelkotelezettséget. Eppen ezért az ,emberi hiba”
fogalmat pontosan kell definialni, és a lehketignagyobb évigyazatossaggal kell kezelni.

1. 2. Definiciok

Az emberi hibaaltalanos fogalom, amely magaban foglal mindenrolyalyzetet, amelyben a
mentdlis vagy fizikai cselekvések megtervezett zat@ nem éri el éfe eltervezett
szandékozott céljat és ez a kudarc nem tulajddditialamilyen rendkivili véletlenszer
korilménynek [5]. Az emberi hiba bélemberi hibamechanizmusok kdvetkezményeként
létrejow6 emberi beavatkozasi hiba. Az emberi hiba fogalh&zabadon leirhaté barmely
nem optimalis emberi beavatkozds. Az emberi hibék nagy csoportja: &ibas emberi
beavatkoza®s aszilkséges emberi beavatkozas elmulasz&samberi hiba mint az elvart
€s a megvaldsult tevékenység vagy viselkedés sévek kovetkezménye, harom csoportba
sorolhato: elvétés kihagyas és tévedés A hibak egy kulon kategoriaja a (szandékos)
veszélyezteteamelynél nem engedélyezett, tiltott, nem helyéntavékenységet végeznek.
a tevékenységek, ahol a szandékossag a karokawsyal. Szamottey szerepet kaphatnak
meég arejtett hibak amelyek azonban étben és térben gyakran tavol vannak a bekovetkezett
esemeénydl, és ezért nehezen azonosithatdk [6].

Az emberi hibajelenségneghatarozott emberi beavatkozas hibaja a HRA libate Az
emberi hibahoz képest ilyenkor tébb kulonbook vezethet a hibaeseményhez. A
hibajelenség érinthet berendezéseket, ekkeghibasodasl beszélink, és folyamatokat,
amikor is zavarallapot kovetkezik be. Az olyan hibajelenség, amely elttigaatian
kovetkezményekhez vezetkatikus hiba

Az emberi hibdk egy masik elképzelhietsoportositasa, amelyet altalaban a PSA
(Probabilistic Safety Assessment - valoisié#gi biztonsagi elemzésmodellekben
hasznalnak, az emberi beavatkozasi hiba és a kialakszeély idrendi sorrendjél flgg.
Ezek alapjan az ugynevezett A-tipusi emberi beaxat hibdja: olyan hiba, amelyet a
kezdeti esemény @&t végrehajtott emberi beavatkozads soran kovetrigkelsssorban a
berendezések és rendszerek rendelkezésre alldsiadolatban ( példaul a karbantartasi
tevékenységgel kapcsolatban). A B-tipusi embervdikazas hibdja olyan hiba, amely
kozvetlenil kezdeti eseményt okoz. A C-tipusu emibesivatkozas hibaja pedig olyan hiba,
amelyet az Uzemzavar vagy baleset elharitdsanaehajtptt emberi beavatkozasok soran
kovetnek el. A C-tipusu hibak gyakoroljak a legnalgly hatast a PSA eredményeire. Az
alabbi tipusok kuldnboztetlidd meg ebben az esetben: a szikséges beavatkozas
elmulasztasa, téves beavatkozas, illetve az elatokhsbeavatkozas potlasara iranyuld
beavatkozés hibaja [7].

A 89/2005. (V. 5.) Korm. Rendelet (a nuklearis $#imények nuklearis biztonsagi
kovetelményeifl és az ezzel Osszefligpatosagi tevékenysédy 4.8 (1) bekezdés alapjan a
nuklearis biztonsagi szabalyzatok 3. kotete (atémévek tervezésének kdvetelményei) 3. 5.
4 fejezetében rogzitettéétas szerint pedig igy rendelkezik:

»3. 078. Az emberi hibak valésZiségi adatainak figyelembe kell vennilik az egyesdiatiok
Osszetettségét, a pszichikai hatasokat (pl. strefszkai allapot, az ellefrzés szintje,
munkaméddszerek), a fizikai kornyezetet, a kulonakdékenységek kozotti potencialis
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fuggoseégeket (a személyzet akar hasonlo, akar kul@ntévekenységeket végztagjai
kozott).”

1. 3. Eszk6z6k, modszerek, lehet éségek

A kockazatértékelés soran végzett barmely elemkékimmelten fontos része az emberi
hozzajaruldas. A kockazat-alapi megkozelitéso etmgyivii fejlodése az elektronikus
rendszerek elemzéséhez kapcsoldédoan tortefittechnika, atomémivek és vegyi izemek
teriletén. Ennek soran a fizikai és kémiai folyaskatvalamint az ellefrzési stratégiak és
eljarasok kulonbaiségéldl adéddéan minden egyes terilet sajatos problénmaa és mas
specialis technikat fejlesztettek ki. Példakéntrtidiets a Veszélyhelyzet és lizemeltetisgtg
vizsgalat (HAZOP-Hazard and Operability Studies), [8melyet a kémiai iparagakban
mutattak be, de sziikségesnek tartjak minden olgamplex rendszer étetes értékelésénél,
amely tobb kilénbdg, soros vagy parhuzamos felépit@®szrendszereiben veszélyes kémiai
vagy termodinamikai reakciokat is magaban foglalggdmatot mutat be.

A nuklearis targykdrben més modszerek foglalkoznalélyrehatéan a biztonsagi
elemzésekkel. Itt a valds#iségi biztonsagi elemzések (PSA) kiulénb&zintjeit allitottak
fel, aszerint, hogy a vizsgaland6 kockazatot a hiisejébe (PSA-1. szint), a reaktoréplletbe
(PSA-2. szint), vagy a légkorbe (PSA-3. szint)éiiftradioaktivitas-kibocsatas jelenti-e.

Az alkalmazott modszereHtfiiggetlentl az emberi teljesitmény alagvéatast gyakorol a
komplex miszaki rendszerek megbizhatésagi és biztonsagij&antA megbizhatosagi-
illetve kockazatelemzésekben az emberi kélcsonbktaegfeled kezelése kulcsfontossagu a
balesetsorozatok és a teljes kockazatbeli relabivoEsdguk megértéséhez. Az emberi
megbizhatésagi vizsgalattal foglalkozd6 médszerbbsége nagymértéekben figyelembe veszi
az adat-hozzaférhitég és a szélesebb kéendszerbe torténbekapcsolhatosag kérdését is
[9]. Az emberi megbizhatdsag becslésére alkalmadsmabek gyakorlata az 1960-as évekre
nyulik vissza, bar a mddszerek jeléntrészét az 1980-as évek kdzepeén fejlesztették ki -
legfoképpen az 1979-es Three Mile Island-i reaktorbédesé&dvet aggodalmaknak
kdszOnheien.

Az emberi megbizhatdsagi vizsgélatok céljai a kdezik:

1. Annak a biztositasa, hogy a kulcsfontossagu emi@asonhatdsokat modszeresen

azonositsak, elemezzék és nyomonkovédrebeépitsék a biztonsagi elemzésekbe.

2. A sikerek és kudarcok valostsegének szamszesitése.

3. Olyan kitekintést nyujtani, amely fejlesztheti amleeri teljesitményt. A példak tdbbek
k6zott magukban foglaljdk az ember-gép kapcsolafplgamatok és az oktatas
fejlesztését, a munkakovetelmények és az emberese@gek jobb egymashoz
illesztését, a sikeres helyreallitasra vonatkoziatlasok Bvitését és az emberi hibak
kozti 6sszefuggések hatasainak minimalizalasat.

Az emberi teljesitményelemzések rendezett és mosszezemléletének alkalmazasaval
lehetivé valik nagyobb bizonyossagot adni arra vonatknzdeogy a komplex fszaki
rendszerek biztonsagat és Uzemkészségéet nem \exeéily indokolatlanul az emberi
teljesitménnyel kapcsolatos hibék [2].
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1. 4. Az emberi megbizhatésag becslésével kapcsolat  os
tapasztalatok, elemzések

A Nuklearis Energia Ugynokség(NEA - Nuclear Energy Agency) nukleéris |étesitysin
biztonsagaval foglalkozé bizottsaga (CSNI- Comrmitba the Safety of Nuclear Installations)
kezdetekil fogva nagy hangsulyt fektet az emberi téryezegismerésére és modellezési
lehetségeire. Kutatasaik néhany jeléntillomasat az alabbiakban ismertetem:

A CSNI ,Uzemi tapasztalatok és emberi térijf¢zmunkacsoportja 12 orszagra (Belgium,
Kanada, Finnorszag, Franciaorszag, NSZK, Olaszgys¥dpan, Hollandia, Spanyolorszag,
Svéjc, Egyesilt Kirdlysag és USA) kiterfedkérdbives felmérést végzett az emberi
tényednek az atomémivek veszélyhelyzeteinek kialakulasaban jatszott repeavel
kapcsolatban 1986-87-ben. A felmérés eredményekegallapitottdk, hogy négy orszag
(Kanada, Finnorszag, Franciaorszag és az USA) keseténar felallitottak specialis
rendszereket az emberi tén§eel kapcsolatban Iévesemények elemzéséhez, hét orszag
(Belgium, Spanyolorszag, Olaszorszag, Japan, azKN&Z Egyesilt Kiralysag és Svajc)
azonban az ilyen tipusi eseményeket a tisztan itethmibakat magukban foglald
eseményekkel azonosan kezelte. Hollandiaban peudigidis eljaras kidolgozasat tartottak
szilkségesnek az altalanos okok feltaraséara [10].

Az 199506s kutatds célja az emberi tén§eel kapcsolatba hozhaté kozés okua
meghibasodasok (Common Cause Failures - CCF) ggibledr azonositasa volt [11]. Kilén
hangsulyt fektettek annak az eldontésére, hogyalaertipikus tertletei az ilyen hibdknak, és
hozhatdk-e megétésre vonatkozé intézkedések. A céloknak mediefela feladatot két
részfeladatra bontottdk: eseményanalizisre és psagipalé modszerek keresésére. Ad els
részfeladatot 10 orszag tekintette at: Belgium, a6 Németorszag, Olaszorszag, Japan,
Korea, Oroszorszag, Szlovénia, Ukrajna és az USAnadsodik részfeladatot négy orszag
targyalta: Finnorszag, Franciaorszag, Spanyolorszagaz Egyesilt Kiralysag. Mindkét
részkutatas feldolgozta azéemi Uzemeltetés és fenntartas tobb kulobézpektuséat. A
legfobb k6zO6s eredmény annak a megallapitasa, hogy dererngénye#vel kapcsolatba
hozhat6 koz6s okl meghibdsodasok barmely biztonsagiszerben megjelenhetnek. Az
emberi tényedvel kapcsolatba hozhaté k6zds okl meghibasodasatiads felhalmozodasa
azonban egyetlen rendszerben sem volt kimutatiMiiddemellett a hibak okainak széles
skalgjat is feltartdk. Az alap-ok vizsgalat nem atoit semmilyen specifikus hozzajarulo
tényest. Ebkl kovetketien nem talaltak a megelésre vonatkozé intézkedéseket sem.

Az ,eseményanalizis” részfeladatban szdérepéhany eseménynek jeléathatdsa volt az
erdmi biztonsagara. Ez a tény kiemeli az emberi tééyelzkapcsolatba hozhaté kézos oku
meghibasodasok fontos szerepének lid@ét. A mélyrehatd elemzés két idetartozé tetiilete
fedett fel: a rejtett hibak, illetve a ,kisebb” zmok (elvétések) terlletét. Rejtett hibak akkor
jelennek meg, amikor a karbantartast kévetiikodési tesztek vagy az Ujranigités nem
reprezentativ a valos igényekre vonatkozo terhteldatetében. A ,kisebb” zavaroknak nincs
biztonsagi jelertisége, igy kevesebb okkszitést, fellgyeletet és nisegbiztositast
igényelnek. Az eseményanalizis olyan példakat ismutatott, ahol biztonsaggal
0sszefliggésbe hozhatd zavarokat hibasan ,kisehldrzak midsitettek, és igy ezekben a
.Kisebb” zavarokban bekdvetk&hibakat nem észleltékdbben, komoly problémakat okozva
ezzel a biztonsagi rendszerben.
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A ,prognosztizald modszerek” részfeladatban benotitdiilonb6d metodikak a lehetséges
emberi hibadk biztonsagi jelgigeégét vizsgéltak. Azonositottak a targyhoz tartozo
cselekvéseket, és elemezték a cselekvések sorodaté#@iny metodika figyelembe vett kiils
jarulékos tényeiket is, mint példaul a kérnyezet hatasat a csélaremélyre. A metodikak
valOsziriségi biztonsagi elemzéseken alapulnak, illetve azoészletes felmérésen, amely a
személyzet feladataiban jelentkezszamitdsba vekethibakat és e hibak biztonséagra vald
hatasat elemzi. A masodik részkutatas kimutattgy Mannak rendelkezésre allo eszk6zok a
kritikus cselekvések prognosztizaldsara, azonbak kilonleges éfeszitéseket igényelnek
[11].

Az 1997-es kutatds dsszefoglalta a CSNI emberi teljesgm@tuman Performance - HP)
figyelembe ve$ rovid- és hosszatdvl javaslatait, és a Tagorsza@eknorszag,
Franciaorszag, Magyarorszag, Norvégia, Németors€égh Koztarsasag, Japan, Kanada,
Spanyolorszag, Svajc, Svédorszag, Egyesilt Kirglyga USA) tapasztalataira alapozva
elétérbe helyezte a nemzetkdzi egylitkiidést az emberi teljesitmény tertletén [12].

A f6 célok az alabbiak voltak:

- informacidcsere a Tagorszagok mar megl&rveill és stratégidirdl

- a targyhoz tartoz6 kérdések, valamint a megokldsizép/hosszutavu céljainak és
elvarasainak megfogalmazasa

- altalanos értelemben vett lehetséges kutatasyramwok megfogalmazasa, sorrend
felallitdsa és a siker val6sagegének meghatarozasa.

Ramutattak, hogy mivel az emberi téneérintd kérdéseknek k6zos alapja van, ezért a mas
iparagakkal tortéh kozos tervek kidolgozasa, a lebsdgek megosztasa €s a kdzos széikert
munka elédleges szerepet kaphat. A Tagorszagok kifejezédtatthk, hogy tovabbra is
toérekszenek az emberi viselkedés egyre jobb meggeénem csak egyes személyek, hanem
csoportok, csoportok egyuttikodése és a dontéshozo folyamatok esetében isvatkeis
megallapitasokat tették: ,Az emberi viselkedés \at#ip jellegzetességei t6bbé-kevésheé
kozbsek. Ez a viselkedés nagymértékben fligg a &tz és a cselekvések Aaltal
meghatarozott kornyezétlt A teljesibképességet befolyasoldo téngkz megismerése
alapved fontossagu. Kilbnleges érdédEsre tarthat szamot az informacitggsnél, az
elemzési folyamatokban, a kockazatos helyzetekbeatresszhelyzeti feltételek mellett és az
erdmi zavaréllapotaban megmutatkozé emberi viselked@selEa megértése nagy segitséget
nyujthat az ilyen helyzetekben feltefibagépezet jobb kezeléséhez, és a PSA elemzések
kognitiv modelljeinek fejlesztéséhez. Az ilyen leték adatg§jjtése eseményelemzésen,
specidlis munkafolyamatok megfigyelésén és opeskkal készillt célzott beszélgetéseken
alapszik, amelyet kébb meghatarozandé metodika kovethet.”

A 2. tdblazat 6sszefoglalva bemutatja az egyegsaggok céljait.
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2. tAblazat. A NEA tagorszagok 1997-es célkizései

Kanada — az operatori észlelés modelljének fejlesztése

Cseh emberi megbizhatdsagi vizsgdlat a PSA keretén beliil:

KOztarsasag | _ az emberi hibak valdszinlségének szamszer(sitése, tanulmanyok a teljesit6képességet
befolyasold tényez6krdl
az emberi tényezd hozzdjarulasa a kockazatokhoz elemzés

Finnorszag balesetsorozatok integralt elemzési eljarasa

Franciaorszag

megel6z6 kezdeti feltétel tanulmanyok
Igénytanulmanyok

az emberi tényezd szerepe tliz esetén

Németorszag

az emberi viselkedés daltalanos jellemzéi

az emberi cselekvés kiilonbo6z6 terlletein jelentkezd, a teljesit6képességet befolydsold
tényez6k jobb megértése

az individuum, a csoport és a csoportkozi egylittmikodés kognitiv szempontjainak jobb
megértése

a kommunikacio hatasa az emberi hibara

gyakorlati elemzések és mingsitési kovetelmények

Magyarorszag

a HRA modellek fejlesztése kiilonb6z6 forrasokbdl szerzett adatok hasznalataval, az emberi
viselkedés és emberi tényez6 fogalmak mennyiségi HRA-ba torténd integraldsaval és a
jelentett események és a HRA kozti kapcsolat megerGsitésével

a HRA modellek kognitiv hibainak bemutatdsa, a kognitivan kapcsolddé cselekvések
Osszefliggésének modellezése

ergondmiai tanulmanyok és a HRA visszacsatoldsanak haszndlata az erém(beli
médositasoknal

Japan

a kognitiv viselkedés jellemzGinek vizsgalata és modell kifejlesztése, a hibamodellezést is
beleértve

Spanyolorszag

emberi hiba osztalyozas kidolgozasa a kockazatelemzéshez

Svajc a jelenlegi HRA modellek fejlesztése.
a dontésalapu hibak kezelési eljarasainak egylittm(ikddésben megvaldsuld fejlesztése,
beleértve a véghezviteli hibakat
az operator-erémi modellezés kézpontu dinamikus biztonsagi elemzési megkozelitések
fejlesztése

Egyesiilt biztonsagos viselkedés felmérés, stressz és teljesit6képesség felmérés, hibakeresd

Kiralysag szakember-képzés és segitségnyujtas Uj, kihivasokkal teli eseményekhez, latens hiba
feltaras, a hibdk természete

USA mUikodtetési eseményelemzés levezetése és adatbazis frissités az emberi teljesitménnyel

kapcsolatos szamitasok és emberi megbizhatdsagi vizsgalat tdamogatasara, az emberi
teljesitmény és az emberi megbizhatésag integralt modelljének fejlesztése és
korszerUsitése
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A NEA 2003as jelentésében, amely az emberi tégek a nuklearis létesitmények
biztonsdgdban betoltott szerepét helyeditéebe, hasonlé eredmények szerepelnek [13].
Megallapitjak, hogy az atonmt@nii mint olyan komplex rendszer, amely technoldgiai és
emberi tényeidkre épll, a biztonsag szempontjabdl is ezt askefiget mutatja. A technikai
problémakat a kezdetéktfogva a legnagyobb profizmussal kezelték, az endseszervezeti
tényedket azonban hosszu ideig csak technikai szempoatbékelték. igy a technikai hibak
tébbségét mar sikerult kikiiszobdlni, az emberi Zsnazeti természethibak nagy része
azonban megoldatlan maradt. Ez nem azt jelentiy ey emberi tényéwxel kapcsolatos
hibak szama emelkedést mutat, sem azt, hogy azretéhge® szerepe ndévekvvagy akar
csokkerd tendenciat mutatna a fontossag szempontjabol. IAZile 20 évben a technikai
hibak kikiszob6lése nyoman az emberi tédyek 6sszefliggésbe hozhatd hibak aranya

45 %-r6l 55 %-ra é6tt. llyen modon az elmult 10-20 évben az emberiyaégbvel
0sszefliggésbe hozhaté hibak lényegi szerepénamimiése tortént meg. Az eredmények
ramutatnak, hogy az emberi tevékenységek a konmeledszer egészére kihatassal vannak.
Az esemeények szisztematikus kiértekelése és abamisbk hasznalata novelheti az emberi
tényedvel kapcsolatos mennyiségi informaciék szamat, baoriegalabb ennyire fontos az
emberi teljesitményt és a befolyasold térdketr érinth minésegi informaciok kezelése. A
fejlesztés egy lehetséges irAnya ezért az embaetésliozas modellezése, amely terlleten az
elérheb HRA modszerek és adatbazisok szegényesek [13].

A 2004es dolgozat a NEA tagorszagok kockazatelemzéssglalkozd szakébinek
egyetértésében mutatta be az atémévek PSA elemzéseinél hasznalt emberi
megbizhatésagi vizsgalatok aktualis helyzetét [IMegallapitast nyert, hogy az emberi
teljesitmény alapvéthatast gyakorolhat a komplexiiszaki rendszerek megbizhatdésagi és
biztonsagi szintjére. Ezért szikséges, hogy a HFFSA elemzések jelefd részét képezze.

A PSA elemzésekben pedig az emberi kdlcsonhatdsdfateb kezelése a legfontosabb
ahhoz, hogy megeértsiik a balesetsorozatokat. ASA| flelhasznalasok sziikséges volta, és a
jelenlegi alkalmazasok korlatainak ismerete maga wbnja a HRA fefldését. A kovetker
fejlesztési iranyokat fogalmaztak meg:

- A legmegfelebbbnek bizonyult alkalmazasok kovetkezetes hasznalat

- A korlatok felismerésével és figyelembevételévaldsziriségi becslések alkalmazasa,
nyilvanvaléan nem tisztan statisztikai adatokra aamkodva, minthogy a megismétethet
rendszerbeli iikodésekkel ellentétben az emberi viselkedés séke elem lathato véltozatra
hajlamos, amelyeket kilonésen nehéz modellezni.

A HRA modszerek fejlesztésének jelenlegi és a kdzéle vonatkozo6 legfontosabb iranya a
dontés-alapu hibak kezelésére fektetett hangsukgkiliek négy alapvét megkdzelitése
(amelyeknek kombinécidi is alkalmazhat6k):

- A miikkddtetési tapasztalatokon alapulé médszerek hestznal

- Szimulator-alapu médszerek hasznalata (beleérti@ntésfa modszert)

- Kognitiv elméleteken alapuld moddszerek hasznéfatacél nem kizarélag annak a
meghatarozasa, hogy milyen hibak térténnek, hanenakais, hogy miért térténnek a
hibak)

- Az Uzembe helyezési hibdk és a cselekvések kimdzeflggesek szisztematikus
kezelése.

A fejlesztés egy lehetséges Utja a szervezési axtéds szempontok nyomatékos
figyelembevétele [14].
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1. 5. A kockazatértékelés szerepe, a vele szembent amasztott
elvarasok

A kockazatértékelésre vonatkozo igény folyamatogarekszik az elmult évtizedekben, és ez
a novekedés vérhatéan folytatodik, amint az az BW32as, ,A kockazatértékelés
0sszehangolasarol szolé masodik jelentés’-ébenvasloatd [15]. Bar a kockazatértékelés
folyamatanak egésze nem sokat valtozott ezénaldtt, az értékelés kulonhdzertletein
szignifikans kiulénbségek fégitek ki a folyamatok sajatossagaibdl érexal

A kockazatértékelés egy esemény bekdvetkezésenékzirdiségét meghatarozni hivatott,
bizonyos adatok altal vezérelt folyamat. Egiikebb definicidja a kdvetkéz tudomanyosan
vezetett folyamat, amely arra iranyul, hogy az etnbgészséget és a kornyezetet érint
kedvedtlen hatasok valésziiségét meghatarozza abbdl a szempontbdl, hogy milyen
kockazati forrdsoknak vannak kitéve. A kockazatidgeok lehetnek specialis bioldgiai, fizikai
vagy kémiai okozok, amelyeket gyakran nevezneksso@nak, de a kockazati forradsok
lehetnek ipari vagy egyeb folyamatok is.

A kockazatértékeléseknek objektivnek kell lenniidkelkertlhetetlen, hogy magukban
foglaljanak mind tudomanyos-, mind értékitéletet.

Ezért elengedhetetlen, hogy:

1. A kockazatértékelés folyamata alapos és é&fthegyen, és az dsszes felhasznalt
informacioforras pontosan behatarolt legyen.

2. Tapasztalt szakemberek végezzék az értékelést msmlkséges tudomanyteriédir
a folyamatért feléisséget vallalva.

3. Minden egyes kockazatértékelés legyen fliggetlenckdzatkezék altal biztositott,
erték alapu kérdéseket kogetkockazatkezelést (Ennek érdekében gyakran
fuggetlen tudomanyos tanacsadokat alkalmaznak.)

Tobb szempontbdl is érdemes attekinteni és feléhani a kockdzatértékelési folyamatot,
mivel:

1. A kockazatkezelési folyamat szamara d@omformacioforras a kockazatértekelés,
amely napjainkban kiemelt fontossagu.

2. Valoszirisithe, hogy a jovben Ujabb terlleteken is elvarjak majd a
kockazatértékelést.

3. NoOvekw igény van az egyre alaposabb, és részletekbé kumkazatértékelésre.

4. Az Uj, relevans technolégidk féfésének koszonh@dn adott a lehéség a
tudomanyos alapok med@sitésére.

5. Szlkséges Ujabb és Gjabb térdjevizsgalata a kockazatértékelés folyamataban.

Sok esetben valtoznak bizonyos stresszorokboléekedkazatok, akar a valtozé kitettségi
szintek, akar a veszélynek kitett populacioban bek®z valtozasok miatt. Példakent
emlithetjuk, hogy a kockézatértékelések nem tudjégfeleben figyelembe venni azt a tényt,
hogy az emberek napjainkban tovabb élnek, mintéanzedekkel ezéltt vartak, és ezért
bizonyos kockazatoknak vald kitettségi szintjikefesy folyamatosan) valtozik az eredeti
kockazatértékelésekben figyelembe vett eértekekhegpedt. Ezért is szikséges a
kockézatértékelések folyamatos felllvizsgélasaseidse.
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Uj kockazati tényeikkel is szamolni kell, valamint sziikséges az Elhdagallamok altal
kifejlesztett stratégiak beépitése a tudomanyosyegseg kovetelményeinek megfée. A
jelenlegi modszerek mélyrehatd elemzése sziksébhbsza hogy az U kihivasoknak
megfeleb kockazatértékelési eljarasok kidolgozasa valhakduwtve.

A kockazatértékelésben nagy sziikség van az 6sggaharegkozelitésre, az alabbi okokbdl:
1. A kockazatkezélket segiteni kell a helyzetek megértésében.

2. A kllonbdd tudomanyos csoportok munkajat segiteni kell azdltayy bizonyos
feladatok sztikségtelen tébbszori elvégzeése kikiihel legyen az 6sszehangolt
munkanak koszonh&sn.

3. Lehetiséget kell keresni arra, hogy kuldnBdalyamatok kockazatai
dsszehasonlithatok legyenek.

4. Biztositani kell, hogy a kulonbézockazati tényeikbdl ered, de azonos
stresszoroktol szarmazo 6sszkockézat pontosan néeghlaato legyen.

5. Hangsulyt kell fektetni a folyamatos oktatasracgd&bbképzésre.

Mindezen elvarasokra az IAEA-TECDOC-994 szerintimegralt kockazatértékelés adhat
valaszt [16].

1. 6. Az integralt kockazatértékelés fogalma

A dontéshozok gyakran szembesllnek olyan kompleblémakkal, amelyek érintik a
gazdasagi és szocialis fajiés kérdését, az ipar és a kapcsolddo infrastuldziikségleteit,
vagy a néepesseg és a fold felhasznalasanak teétezesprobléemakra valaszt kell adni,
mindemellett biztositani kell, hogy a kdzegészsggtine fenyegesse folyamatos, vagy
véletlenszer karos kibocsatas, hogy a fontos dkoszisztémakameolhanak fel, és hogy a
fold, a viz és a levégne szenvedijen visszafordithatatlan karokat & jiamzedékek szamara.
Csak az ilyen korultekintéssel meghozott dontésekogatjak egy adott tertlet fenntarthato
fejlodését.

Olyan esetekben, amikor egy adott teriileted Kgwnyezet és lakossag sulyos kockazatoknak
van kitéve, dontéseket kell hozni a rendelkezéboef@rasok kovetkezetes felhasznalasaval
arrél, hogy a kockazatok csokkentése adddgies szempont. Egy masik fontos cél jol
dokumentalt dontéshozatali folyamatok létrehoza@sagelyek lehdiséget adnak egy adott
kozosség szamara, hogy betekinthessen azon kookaZatékelésébe, amelyeknek a
k6zosség ki van téve, valamint arra is, hogy a &&2Q az értékelési folyamat alapjait is
megismerhesse. Ha a kozosség betekintést nyerbkbaaza modszerekbe, amelyekkel a
kockazatokat azonositottak, meghataroztak és dd&keakkor novekszik a racionalis
parbeszéd esélye, valamint a kozosség konnyeblgadjto el a felajanlott kockazatkezelési
stratégiat. Masfél viszont az ad hoc dontések, amelyek csak bizokgokazatokat vesznek
figyelembe, masokat viszont figyelmen kivil hagynlaénnyen ellenéllasba ttkézhetnek. A
dontést hozé folyamat szintén rossz aton jar, alyiben bizonyos kockazatokat szandékosan
nem vesznek figyelembe. Sok baleset és kornyezatasktrofa nagy valdsZiséggel
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elkertilheb lett volna alaposabb és szélesebb latbHdrckazatértékelés és kockazatkezelés
esetén.

Egy valéban integralt kockazatértékelésnek ki kelléerjedni az adott tertilet kock&zatainak
minden fajtajara. Mindazonaltal, egy ilyen szélegkianulmany tulsdgosan dsszetett lenne,
és altalaban nehézségekbe Utkdzne a kivitelezeget lizonyos korlatozasokra van szikség.
A korlatozasok az adott tertlet jellegietiiggnek. A modszerek alkalmazhatdk a kulorib6z
tipusu kockazatokra, bar nyilvan a kilonb&setekben kilonbézadatokra van sziikség.

Az integralt kockazatkezelés megkoveteli a hatékegytuttniikddést a kockdzatkezelésben
részt vev kilonbozs felek kozott, a kormanyzat, az adott iparag ésHaokseg részélr
Szintén kiemelt fontossagu a kockazatkezelésbert vést kilonbdd kormanyzati szervek
munkajanak dsszehangolasa. A kapcsolat és az puiidilés megalapozasa a
kockazatértékelési folyamat elején ajanlott, atitfsban pedig a kockazatkezelési stratégia
€s a vegrehajtas szerves része kell hogy legydwckazatkommunikacio kérdése rendkivil
fontos, és alapvételvards, hogy a kockazat és értékelésének fogakenadsbe ismék
tajékoztatasa is megfetelegyen.

A kormanyzat, az adott iparagak és az érintett &§egek felismerik annak a sziikségesseéget,
hogy az emberekre és a koérnyezetre potencialisébgsielenty tényesdk kockazatait
azonositsak, értékeljek es elezzek. A minden részletre kiterj@dkockazatértékelés és
kockazatkezelés ezért alapvédbntossagu a fejdés fenntartasa és ugyanakkor az emberek és
a kornyezet biztonsaga erdekében.

A Ol bevalt ipari biztonsagi alkalmazasok, a méinbiztonsagi kdédok és szabvanyok, a
tervezési és idkodtetési eljarasok a kockazatkezelés alapjat kiépde veszélyek egyre
novekw tudatositasa a kockazatértékelési eljarasok snmtkus megkozelitésének,
mobdszereinek és eszkozeinek dd@gsét és hasznalatat vonta maga utan. Ezeket gyakra
nevezik veszélyelemzeésnek, illetve mennyiségi knatelemzeésnek.

A kockazatértékelési folyamatban valésul meg a &eak eseményeknek az emberekre, az
anyagi tulajdonra és a kornyezetre gyakorolt hatdkaés kovetkezményeinek becslése. A
kockazatértékelési folyamat része annak a valGsegnek a kiszamitasa, hogy ezek a
kockazati események a gyakorlatban be is kdvetkezmalamint lehetséges hatasaik

valbsziiségének a meghatarozasa is.

A mennyiségi kockazatelemzés folyamata természutkintve valdszitiségekre épll.
Elismeri, hogy a balesetek ritkak, és hogy a ledgas események és kockazatok nem
keriilhebk ki teljesen. Mivel sulyos balesetek egy adotydohat vagy berendezés élettartama
alatt vagy bekovetkeznek, vagy nem, ezért nem re§faz értékelési folyamatot izolalt
balesetek kovetkezményeire alapozni. Azonban aenilyaléban megtortént balesetek
valosziriségét is szamitasba kell venni. E val6ézéyek és a béliik szarmazé kockazati
szintek hatassal kell hogy legyenek mind a teniezaéstre, mind a riikodtetési és szervezeési
ellensrzésekre és felllvizsgalatokra.
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A kockazatértékelési folyamat atfogo terve az taalathato.

VESZELYAZONOSITAS

BALESETEK
MODELLEZESE

1 1
KOVETKEZMENYEK GYAKORISAG BECSLES
ERTEKELESE

KOCKAZATBECSLES —
ERTEKELES — KEZELES -
VISSZACSATOLAS

1. &bra. A kockazatértékelési folyamat atfogo terve

1. 7. A kockazatértékelési folyamat részletes terve

1. Veszélyazonositas

A veszélyazonositas magaban foglalja a rendsz&éskdi a kezdeti események és lehetséges
vélaszlépések meghatarozasét, valamint a kezastiéag/ek csoportositasat efresét.

2. Baleseti forgatokdonyvek modellezése

A modellezés eseményfa elemzésen alapul, és célimlesetsorozatok elhelyezése a
veszteségallapotok kozaott.

3. Kovetkezményelemzés

A kovetkezményelemzés fontos részét képezi a t@fiegrés népességi elemzés, a
kovetkezmények értékelése, és a mérsbatasok elemzése.

4. Balesetek gyakorisdganak becslése
A balesetek gyakorisdganak becslése az egyik |egtittebb feladat. A balesetsorozatok

gyakorisagbecslése és a rendszerelemzés melletméieri ténye& vizsgalata is ekkor
torténik.
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5. Kockazatértékelés

A Kkockazatértekeléesben a kovetkezmények és a ggalgok segitségével torténik a
kockazatok megallapitasa, ezutan pedig a kockazelths javaslatok megtétele.

1. 8. Az emberi tényez 6 helye a kockazatértekelési folyamatban

A kockazatértékelési folyamat részletes tervébtratd, hogy az emberi tényezizsgalata a
gyakorisagbecslés részfeladataként értelmézhet

Az eseményfak bizonyos eseményei emberi tevékerkkélp fliggnek oOssze. Annak a
valosziriségét, hogy egyes események a résstvamberi tényeZ miatt kdvetkeznek be,
megfeleb emberi hiba-elentzmaodszerrel kell meghatarozni.

Az emberi hiba-elemzés kiterjed azoknak a tébkeek a modszeres meghatarozasara,
amelyek hatassal vannak az emberi teljesitményseazokat a hibazast-valdsisitd
helyzeteket is feltarja, amelyek balesethez venetthe Az elemzés magaban foglalhatja
azoknak az interfészeknek az azonositasat, amelgekibak hatassal vannak. Aéferdulas
gyakorisaga, illetve a kdvetkezmeények sulyossagpj@h a hibak relativ rangsora allithaté
fel. Az eredmények lehetnek kvalitativ vagy kvaatfit jellediek, és a normal vagy
veszélyhelyzeti ikodés esetén valdsiitheten felle® hibak modszeres felsorolasat is
magukban foglaljak.

Néhany emberi hibatipus implicite benne foglaltatkz alkatrészekre vonatkozo

megbizhatésagi adatokban. Valojaban nagyon boriydahe sok, kilénféle tipusu hiba

szétvalasztasa, amelyek a tervezés, a belizemelg,avfenntartas soran kdvetkeznek be.
Ezeknek a latens hibaknak az elemzése mindazohkéliah figyelmet érdemel, és bizonyos

helyzetekben nem hagyhato figyelmen kivl.

Mas tipusu hibak természetesen nem képezik azreédzakre vonatkozO megbizhatoségi
adatok részét, a baleseti adatok kdzott azonbaemeek. Ezek a hibak lehetnek operatori
hibak, amelyek a ,hibas emberi beavatkozas” vagysaikséges emberi beavatkozas
elmulasztasa” kategoriak valamelyikébe tartoznakokdan a helyzetekben, ahol ezeket a
tipusu hibdkat szignifikansnak nésitik, rendszeres adatbevitelre van szikség. Azh&ka
arany sok téenyeol fligg, a stressiét kezdve a tapasztalaton at a feladat dsszeteitgége
vagy a megfelél képzettségig, a helyzetspecifikus sajatsagolatiestrtve.

Az emberi hibazasra vonatkozé relevans adatoljtége sokszor Utkozik nehézségekbe,

mindazonaltal folyamatosan tesznek erre kulotb&sérleteket, mint ahogy az emberi
tényed kutatadsa is mara a sajat jogan valt nélkilozhestad.

1. 9. Részkovetkeztetések

A torténeti attekintés és a tudomanyos megkozelitigiosan ramutat, hogy az emberi
tényed kitintetett szerepének felismerése megtortént,hégy az emberi tényéxel
kapcsolatos kutatasok évtizedek 6ta jelen vannalégban.
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Az emberi hibazast kategoriakba soroltak, az emibegbizhatdsagi vizsgalatok szélesikor
alkalmazasat és fejlesztését szorgalmazzak.

A Nuklearis Energia Ugynokség kilon hangsulyt fekde emberi tényéwxel kapcsolatos
kutatasokra. Kezdetben felfedezték, hogy specialisiszereket kell kifejleszteni az emberi
tényedvel kapcsolatban lévesemények elemzéséhez, ds kimutattak, hogy az emberi
tényedvel kapcsolatba hozhatdé k6zos okl meghibasodaswhkelya biztonsagi rendszerben
megjelenhetnek. A k6z6s okl meghibasodasok melygetamzése két fontos tertletet fedett
fel: a rejtett hibak, illetve a ,kisebb” zavaroklVétések) teriletét. Ezek a kategoéridk is
szerepelnek a Reason-féle felosztasban, meégis, asakszletes kutatasokat kowen
fogalmazodott meg kitlintetett szerepuk.

Hasonlbéan, az emberi hibdk egy masik kategoriajszamdékos veszélyeztetés még ma is
kisebb figyelmet kap a megérdemeltnél. Reason dteaéja eblbl a kategoriabdl azokat a
tevékenységeket, amelyek szandéka a kérokozasrguiralletve definicioja alapjan ezeket
nem is tekinti hibanak. Amennyiben azonban az entiileat mint az elvart és a megvalosult
tevékenység vagy viselkedés eltérésének kovetkemhéekintjik, a szandékos karokozas is
lehet hiba, hiszen eltér az elvart emberi viselk&lléA valosagban pedig az ilyen tipusu,
szandékos cselekvések nagyon sulyos kdvetkezmésalyjdkikak, valamint szamukat tekintve
sem lehet ma mar ,kis valéstBedi”, elszigetelt eseményeknek tekintebket. Ezeért
javaslom bizonyos esetekben (példaul egyéni szasdddérokozas esetén) a szandékos
karokozas fogalmat is hibaként kezelni, és masekbkeh is mérlegelni, hogy az adott
szandékos karokozas tekinthwet hibanak. A mérlegelésre szikség van, hiszenapild
szabotazst, amennyiben azt fegyveredk gparancsra hajtjak végre, nem lehet hibanak
tekinteni. llyenkor az a hiba, ha a szabotdzs wlen. A szandékos kérokozasnak a
megfeleb esetekben hibaként torterkezelése viszont maga utan vonja a Reason-féle
kategoriak atgondolasat is.

A megfeleb esetekben a szandékos karokozas emberi hibakEnkezelése azért fontos,
mert lehebvé teszi, hogy az emberi téngerl kapcsolatos kutatasokban helyet kapjon, ami a
megebzés sarkalatos pontja.

Emellett azonban a hagyomanyos értelemben vettdékés veszélyeztetés is sulyos
probléma. A szandékos veszélyeztetést motivalhaa egyszdibb, illetve gyorsabb
megoldasok keresése (a dolgozo6 atlépi a futdoszalagert egyszeéibb, mint megkerilni),
valamint a veszélyt kerésviselkedés (a dolgozé atlépi a futdszalagot, nigyt akarja
bemutatni batorsagat). A szandékos veszélyeztel&svet) gyakran nincs tudatdban a
kockazatnak, ezaltal a szandékos veszélyeztetkasszovalhat. Skriver szerint [17] ezekben
az esetekben egy ddutdn mar nem nyilvanvaléak azoéet folyamatok. A szandékos
veszélyeztetés 6f okait pedig szervezeti feltételekben latja: nennadd rendelkezésre
megfeleb eszkdzok és munkakornyezet, nincs megieldéeligyelet, illetve nincs
kovetkezménye a veszélyeztetésnek. Véleményéetagszdrtva, a medgedésre helyezném a
hangsulyt. Egy nagyon egyséiematematikai modell felallitdsat javaslom, arrapaleva,
hogy a szandékos veszélyeztetés a betartando6 yaklmaennyiségével van 6sszefliggésben.
A betartand6 szabalyokat a betartdsi nehézségdzsa kapottK értéket kell az adott
munkakdrnyezetben vizsgalni. Létezik egy (az aduihkakornyezedl és feladattol fligg)
olyan K, érték, amelyre K<K, esetén nem torténik (vagy csak eledamd kicsi
valosziriséggel torténik) szandékos veszélyeztetés, iKxko esetén tortenik (vagy nagy
valosziriséggel torténik) szandékos veszélyeztetés. Céldat &eladatnak megfelel és
elégséges szabalyok olyan rendszerének felallizasalyberk <Kj.
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A NEA tovabbi tapasztalataira alapozvatétbe helyezte a nemzetkdzi egydtikddeést,
valamint a mas iparagakkal tortékoz0os tervek kidolgozasat is. Megallapitottak, yheg
emberi tevékenységek az atofmafi, mint olyan komplex rendszer, amely technologmi é
emberi tényedkre épul, egészére kihatassal vannak. Szintén hapgdakt nyert, hogy az
emberi teljesitmény alapvet hatast gyakorolhat a komplex tszaki rendszerek
megbizhatdésagi és biztonségi szintjére. Ezért sgdsnek taldltdk, hogy a HRA a PSA
elemzések jelefis részét képezze. Kiemelték a kognitiv elméletelilmpuld moddszerek
hasznalatét, vagyis a cél ne kizardlag annak a atégizdsa legyen, hogy milyen hibak
torténnek, hanem annak is, hogy miért térténnekakh

A kockazatértékeléssel szemben napjainkban tantadaiwetelményeknek leginkabb az
integrélt kockazatértékelés felel meg. A kockazek&iési folyamat atfogd tervében az
emberi tényed vizsgalatat a gyakorisagbecslés részfeladatakésltnezik, s igy az emberi
tényed érzelmi része nem kap szerepet a folyaméoelilletve parhuzamos lépéseiben: a
veszélyazonositasnal, a baleseti forgatokonyvek  effexksénél es a
kovetkezményelemzésnél. Ahogy azonban mar a fe@getnondatainal utaltam réa: nagyon
fontos mar a folyamatok elején tudataban lenni mbexi tényeéd hatasainak, minthogy
ilyenkor még konnyen és kis koltséggel modosithaaodtervek megfelél részletei. Ezért
javaslom az integrélt kockazatértékelésben az emtdégmyez érzelmi részének is a
figyelembevételét méar az élgpéstl kezdve.
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2. AZ EMBERI TENYEZO MODELLEZESE AZ
IRODALOMBAN

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy az emberi teljesitmélapvet hatast gyakorolhat a
komplex  miszaki rendszerek megbizhatosagi és  biztonsagi j&&Ent A
kockazatelemzésekben az emberi koélcsdnhatasok lekégfeezelése kulcsfontossagu a
balesetsorozatok és a teljes kockazatbeli szenegigiertésehez.

Az emberi tényef vizsgalataval efssorban az emberi megbizhatésagi vizsgalatok, dletv
emberi megbizhatésag becslésére alkalmas modsiegédkoznak, de tobb olyan mas
modszer is létezik, amely az emberi téryegy-egy aspektusanak modellezésetet ki
célul.
Az emberi megbizhatésagi vizsgalattal foglalkoz6 dererek tobbsége nagymértékben
figyelembe veszi az adat-hozzaféhissly é€s a szélesebb #&oOrrendszerbe tortén
bekapcsolhatosag kérdését.
Az emberi megbizhatdsagi vizsgalatoknak az 1. &fjen is emlitett céljai a kovetkiz
1. A kulcsfontossagu emberi kélcsénhatasok azagsielemzése €s beépitése a
biztonsagi elemzésekbe.

2. A sikerek és kudarcok valésigegének szamsZmitése.
3. Olyan kitekintést nyujtani, amely fejleszthetiemberi teljesitményt.

2. 1. Az emberi megbizhatdésagi elemzés alapjai

Az emberi megbizhatésagi elemzések kritikus elemd@ivetkedk:
1. Feladatelemzés (Task analysis TA)

A feladatelemzés az emberi tevékenységet igémgndszerek és folyamatok vilagos
jellemzését és a kivant cél eléréséhez szikségeshevékenység meghatarozasat jelenti.

2. Az emberi hiba meghatarozasa
Az emberi hib4k kialakuldsanak folyamata négp$ztalyba oszthaté:
a) kulsd hibamechanizmus (External Error Mechanism, EEM)
Az EEM a lathat6 vagy érzeékelldtdvetkezmenyekkel jard hibakra utal (pl. ,a szelgfva
maradt”)
b) bels hibamechanizmus (Internal Error Mechanism, IEM)
Az IEM a hiba személyen belili megnyilvanulasatiétjg magaban, pl. késeészlelés, rossz

észlelés, elhallas stb.

c) Pszichologiai hibamechanizmus (Psychological Bxtechanism, PEM)
A PEM azon pszichés okokatfoglalja magaban, amedykiba kialakulasahoz vezetnek.
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d) Teljesitményt befolyasol6 tényiz (Performance Shaping Factors, PSF)
A PSF egyéb olyan tény@z széles skaldja, amelyek befolyasoljak a teljesityh [18]

3. Az emberi hiba megjelenitése, szemléltetése

Leggyakrabban hibafakat (FTA) vagy eseményfakatA)Eflasznalnak. A hibafa-elemzés a
NUREG/CR-4835 [19] definicidja értelmében egy oly@amz technika, amely a rendszer
hibajat okozo 0Osszes lehetséges helyzet feltarasfolgal. A hibafa elemzés grafikusan
abrazolja az 6sszes parhuzamos és soros komb#taeippknak a hibaknak, amelyek a
nemkivant eseményt okozzak. A logikai kapuk a ladafjika alapvéi elemei. Az OR
(VAGY) kapu olyan helyzetre utal, amikor a kimenesemény megtdorténik valamennyi
olyan esetben, amikor a bemeneti események bakaeignnall. Az AND (ES) kapu arra a
logikai miiveletre utal, amikor az 6sszes behaseménynek be kell kdvetkeznie ahhoz,
hogy a kimeneti esemény bekovetkezzen. A HRA esgiaébemutatia azokat a
beavatkozéasokat, amelyeket az operatorok a kegsietnény valaszlépésekeént tesznek, illetve
azokat a sikeres és sikertelen cselekvéseket, aknedy niivelet normal lefolyasanal
szerepelnek. A HRA eseményfa informaciot kozol perétorok altal véghezvitt helyreallito
beavatkozasokrol is, és figyelembe veszi a hibabeeinbeavatkozasbol és a szikséges
emberi beavatkozas elmulasztasabdl @rbibakat is. Az emberi hibdk szemléltetésére
alkalmas hibafa elemzést teljes részletességgel URBEG/CR-4835, az esemeényfat a
NUREG/CR 1278 [20] ismerteti.

4. Az emberi megbizhatéosag szamsézeése

Az emberi megbizhatésag szamgs@esére vonatkozo technikdk mindegyike magaban
foglalja az emberi hibavaldsZiseg (HEP) kiszamitasat. A HEP definiciéja a kovaike

HEP = hanyszokovetkezetbeahiba(hibdkszama)
hanyszokdvetkezheett volnabeahiba(hibalehebségekszama)

Az emberi hibavaloszirségi adatok tipusainak széles skaldja létezik: svalizemi
tapasztalatok, szimulator adatok, kisérleti adasdgkérdi vélemény, illetve mesterséges
adatok. Ezek az adattipusok kulonb@datforrasokbdl eredhetnek, mint példaul: esenésny
baleseti jelentésekh karbantartasi jelentéseldh PSA jelentésekd, Uzemi feljegyzéselds,
szimulatorok altal, a személyzet interjuibdl, a#neit mikddési naplojabol, szakéktol.
Taylor-Adams és Kirwan [21] megallapitasa szerittEEP sok esetben nehezen hatarozhat6
meg. A hozzaférhétilyen tipusu adatok hianya négy okra vezéthvitsza:

- a valosagtien komplex feladatok hibaleléstgei szamanak meghatarozasi nehézségei (az
agynevezett nevézprobléma [22])

- a bizalmassag

- a gyenge teljesitmény adatait nem akarjak pulolika

- az adatgtjjtésre fordithato penzigyi keretek hianya.

Megallapitasom szerint mindemellett a fégseg kérdése hatraltatja leginkabb az ilyen iranyu
kutatast. Amikor emberi hiba térténik, mindig vatelos is. A felebsség kérdése nem mindig
dontheb el, a felebsség vallalasa pedig nehezen elfogadhaté. Ezéprakeész informéacidkat
az esetek egy részében nem teszik hozzatéhetsetleg elhallgatjak, vagy legrosszabb
esetben megmasitjak. Sok esetben nem nevezik mdgaaz felebst, hanem tnbakot
keresnek.
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JO példa erre az 1984-es Bhopal-i katasztréofa. 1@8&Zkember 2-an €jjel, az Indidban talalhato
Bhopal varosaban Iéya Union Carbide névmultinaciondlis cég rovar- €s gyomirté szereket
€s egyéb vegyi anyagokabtallité vegyi Uzemétl mérged gaz szabadult ki. Mind az okok,
mind a kovetkezmények tekintetében a cég hivatalésspontja gisen eltér az érintett
tulélokéwl. Az azonban biztosan megallapithatd, hogy akandekos karokozasrol volt szé
(ami a cég véleménye [23]), akar a biztonsadiirésok durva megsértégér(ami az
»lgazsagot Bhopalnak Nemzetkdzi Kampany” allasporif4]), a katasztrofat az emberi
tényesd okozta.

Ez a katasztrofa toébb, mint 26 évvel éretdrtént. Az okokat illeien pedig a mai napig
nincs egyetéertés, ahogyan a 2010. juniusi itéldéipicsolatban sem, amelyben a cég hét
egykori indiai alkalmazottjat itélték el halalt ad gondatlansag miatt, fejenként két év
szabadsagvesztésre.

2. 2. Fontos HRA moddszerek

Az alabbiakban ismertetek néhany fontosabb HRA meds A moddszereket olyan
részletességgel ismertetem, ami a kovdikdejezetbeli matematikai modellezések
megeértésehez szikseéges.

3. tdblazat. Jelenés HRA modszerek

ROVIDITES | MODSZER SZERZO/REFERENCIA
ATHEANA A Technique for Human Error Analysis NUREG/CR-6350

CREAM Cognitive Reliability and Error Analysis Method Hollnagel

HCR Human Cognitive Reliability model EPRI RP-2170-3 ; NUS-4531
HEART Human Error rate Assessment and Reduction Technique Williams

HERMES Human Error Risk Management for Engineering Systems Cacciabue

THEA Technique for Human Error Assessment Fields

THERP Technique for Human Error Rate Prediction NUREG/CR-1278

2. 2. 1. Az ATHEANA mdbdszel|25]
A Technique for Human Error Analysis - Emberi HBl@mzési Technika

Az ATHEANA modszer a valésziiségi kockazatelemzések (PRA-Probabilistic Risk
Assessment) tokéletesitését szolgalja az aldbbimaetok alapjan:

- azonositja és jellemzi a fontos ember-rendszeskdlcatdsokat és lehetséges
kovetkezményeiket baleseti feltételek mellett

- bemutatja a legfontosabb baleset sorozatokat, a&kehggtorténhetnek

- az emberi hibak okainak jellemzése alapjan ajakkitda@zol az emberi
tevékenységek hatékonysaganak javitasara.

Altalanossagban az ATHEANA mddszer ugyanazokatlagvat) feladatokat hajtjia végre,
amelyek meghatarozzak az egyéb emberi megbizhatézdgalatokat is. Ha a folyamat
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gyakorlati elemeit tekintjuk, altaldban — és igyAaBHEANA modszer alaklmazasanal is — a
kovetked feladatsorozatot kell végrehajtani:

1. (az ebmivi) kdrnyezet megismereése és informacigjtgs

2. az emberi hibaesemények (HFE-Human Failure Eeonositdsa és definidlasa
3. az emberi hibaesemények beillesztése a logikdettbe

4. sZiromodszer alkalmazasa

5. részletes, szams#eitett HRA meghatarozas, amely bizonytalansagi sbsm is
tartalmaz

6. a folyamat és az eredmények dokumentalasa.
Az ATHEANA modszer figyelembe veszi mind az embeg@nt tényedket, mind a targyi
feltételeket, amelyek egymastdl nem flggetlenekelfesitményt befolyasold tényiz és a
targyi feltételek (efmiivi kdrnyezet) egyesitett hatasai olyan helyzetetniéenek, amelyben
valbsziriisitheten torténik emberi hiba. Az ilyen helyzeteket nékehiba-kikényszerid
helyzet”-nek (EFC-Error Forcing Context).
Az ATHEANA modszer alkalmazéasa a kovetkdepéesekbl all:

1. az emberi hibaesemény azonositasa

2. az emberi hibaeseménnyel kapcsolatos veszédgskees azonositasa

3. aveszélyes cselekvéssel kapcsolatos hiba-kszénip helyzet azonositasa

4. valoszifiségek becslése a hiba-kikényszehielyzetekre

5. az emberi hibaesemény szamségiéése a becsult valos#segek alapjan.

2. 2. 2. Az CREAM modszei26]
Cognitive Reliability and Error Analysis Method -e#nitiv megbizhatosagi és hibaelemzési
modszer

A Hollnagel éltal tervezett modszer &srban az emberi hibak okainak meghatarozasan és
elemzésén alapul. A mdodszer elméleti hatterét aldlitebéségek emberi, technoldgiai és
szervezeti felosztasa adja.

A CREAM a kovetke# folyamatokon keresztil megy végbe:

1. Egy célfeladatot kivalasztunk.
2. A feladatot hierarchikus feladat elemzésnekidegla meghatarozva a feladat egyes
elemeit és azok kapcsolatrendszerét.

3. Meghatarozzuk a teljesitményt befolyasol6 aftasa feltételeket (Common
Performance Conditions CPCs).
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4. Meghatarozzuk a kognitiv 0sszefiiggéseket, arkedyen alapulnak, hogy az egyes
elemeknek mekkora a kognitiv igénye (a kognitivnig@zt jelenti, hogy mennyire kell
észlelni, felismerni, gondolkodni).

5. A lehetséges szabalyzasi/beavatkozasi modokghatarozzuk.
6. Meghatarozzuk a lehetséges kognitiv hibazasidetgeket.

7. Ezek alapjan az egyes elemekre, majd az egésiatea meghatarozzuk a kognitiv
hibazas valbészirségét.

A CREAM kivaléan alkalmas az emberi hatékonysagehésere, az emberi hibaténgez
gyakorisagok csokkentésére és az emberi hibak kibdrekcié valoszitisegenek novelésére.

A CREAM modszer a szams#sitést ket uton kozeliti meg. Az egyik az alapmédsa
masik pedig a kibvitett modszer. Az alapmodszer az emberi interd&k&igzdeti s#résén
alapul. A s#rés vonatkozhat a feladat egészére is, vagy alkdd egy részfeladatra. A
kibovitett modszer az alapmodszer eredményeit felhaszmpontositja, illetve részletezi a
cselekvéseket, vagy a feladat egyes részfeladatait,ez sziikséges.

Az alapmodszer a kovetk&iepéseket koveti:
1. Az elemzésre varo feladat vagy részfeladatdaira

Barmely emberi megbizhatésagi elemzé$ &pése a feladatelemzeés, illetve szisztematikus
feladatleiras. Ha a feladatot nem ismerjik, akkoegyéni cselekvések kovetkezményeit sem
tudjuk megbecsiilni.

2. A teljesitményt befolyasolo altalanos feltéte|€lPC-k) meghatarozasa

A CPC-ket a moédszer a feladat egészének leiras@mandlja; a leiras kifejezési modja az
agynevezett 6sszetett CPC pontszam.

3. A lehetséges szabalyozasi, illetve beavatkonasi meghatarozasa

A lehetséges szabalyozasi, illetve beavatkozasi md@ontextus-hangsulyd Szabalyozasi
Modell (Contextual Control Model-COCOM) kdzpontirginlata. A lehetséges szabalyozasi,
illetve beavatkozasi modot az 6sszetett CPC pomi$ziarozza meg.

A CREAM-alapmoédszer és masisesi technikak kozoétt két alapéekilonbség van. Az als
az, hogy a helyzetnek azon jellefiiz amelyek a teljesitményt befolyasolhatjak, a
megbizhatésagi elemzés képdntjanal vannak, a feladatelemzéssel egyilitt. Ayérig
cselekvések megbizhatosagat, illetve hibavaldisémét csak az utan veszi figyelembe, hogy
a teljes rendszer megfelelelmérése megtortént. Masodszor, arég maga egy explicit, bar
egyszeii kognitiv modellre hivatkozik. Ez a modell adja @&sszelt magyardzatot az
eredményekre.
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Az aladbbiakban réviden ismertetem a CREAM alapmédaikalmazasanak lépéseit.

1. Az eseménysorozat felépitése

A modszer alkalmazasanak @&l$pése az, hogy megnevezzilk azokat az esemeényeket,
amelyekre a megbizhatésagi elemzést el akarjukznégEz altaldban azoknak a potencialis
rendszerhibaknak a felsorolasat jelenti, amely&y slilyosak ahhoz, hogy érdemes legyen
tovabbi tanulmanyozasuk. Egy ilyen lista varhatdékat tartalmaz, és altaldban a teljes PSA,
vagy mas kockazatelemzés részeként tekintik. Aad@t egyszerre egy eseményt vagy
esemeénysorozatot kell kivalasztani az elemzés szetd@pol. Miutdn az eseménysorozat
kivalasztasa megtortént, a CREAM alapmodszér lélsése a feladatelemzés, amelynek célja
a feladat részletes leirdsa. A feladatelemzésnélegeini kell az alabbi szempontot: az
emberi megbizhatdsagi vizsgalat céljainak altalaraa legmegfelébb, ha a kil forrasbol
kapott feladatreprezentaciot nem ultetjuk at egyegyben. Az eseménysorozat ugyanis
eredhet példaul PSA elemzékbrendszertervezési tesztékbvagy specialis biztonsagi
elemzésekdl. A feladat leirasa pedig mindig az adott célnaégfeleben torténik. A PSA
esetében példaul a feladat leirasa a PSA céljameffeleben torténik. A feladatnak
altalaban csak néhany fépését irjak le, az ,emberi beavatkozas” utala$sa azt jelenti,
hogy a részletezettség szintj@dsan behatarolt. A HRA céljainak azonban az felegme
legjobban, ha valésdgos médon irjuk le a feladatt@iményeit. Ennek egyik d@kltétele a
megfeleb feladatleiras.

Az eseménysorozat leirasa szikséges a teljesitmigeigtiyasolo feltételek hatasanak
elérejelzéséhez. (llyen példaul azéidtressz hatdsa az emberi teljesitményoéségére.)
Hasonldan sziikség van az emberi teljesitménnyeiskégitos elvarasok részletezésére ahhoz,
hogy meghatarozzuk a feladat minden egyes rész#hexlatartozé, tulnyomé tébbségben
levé kognitiv igényeket. Ennek az elemzésnek az eregenéegy olyan részletes
eseménysorozat, amely még tovabbi részletekbe 6enenis elemezhét s ezaltal
azonosithatok azok a cselekvések, amelyek kovetslekét tamasztanak az operatori
munkaval szemben. Igy megismeihat teljesitmény jellentézkorlatainak hatasa, kilénosen
azokeé, amelyek kognitiv tartalommal birnak. Az ikggpott eseménysorozat a szokasos
maodon, példaul az eseményfa médszerrel szemléidethe

2. A teljesitményt befolyasold altalanos feltétel€lP C-k) meghatarozasa

A teljesitményt befolyasolo altalanos feltételeknekalaszthatdo egy olyan, viszonylag kis
elemszamu részhalmaza, amely tartalmazza a tel@sjt meghatarozd osszes lényeges
feltételt. A hagyomanyos PSF-ek (teljesitményt befenld tényedk) és a CPC-k kdzo6tt sok
atfedés van. A kilenc CPC kozul 6tot rendszeresszialnak PSF-ként. Ezek a kdvethkez

a rendelkezésre allo dd az ember-gép kapcsolati és lUzemeltetési tamogaiéstel, az
egyidejileg végzend feladatok szama, a képzettségi és tapasztalaétdelvalamint a
folyamatok és tervek hozzéaférbsége. A masik négy CPC kevésbé altalanos. A
munkakorilmények feltétel részben megtaldlhatd &-88 kozott, a szervezeti feltétel
azonban szinte soha nem jelenik meg, pedig nyikzié&awn ez az egyike azon feltételeknek,
amelyek a legnagyobb hatast gyakoroljak a telj@gsigre. A napszak és cirkadian ritmus
feltételt altalaban elhanyagoljak, azonban ez a @ hagyhato figyelmen kivil. A
napszaktél fugg teljesitményingadozas a pszicholégia egyik legdwaskbb jelensége, és
meégis csak igen ritkdn szerepel explicit médon aAHRodellekben és modszerekben. A
személyzeti egyutttikodeési feltétel szintén elengedhetetlen az embéforasok hatékony
felhasznalasahoz.
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A CREAM Aaltal hasznalt CPC-k tehat a kdveillez
1. Szervezeti feltétel

A szervezeti feltétel cimszo6 alatt |16g€ppen az alabbi feltételek nisegét ertjuk: a csoport
tagjainak feladata és fetmisége, a kids tAmogatds, a kommunikacids rendszerek, a
biztonsagiranyitasi rendszer, a kidlliranyitott cselekvésekre vonatkozé iranyelvek és
utasitasok, valamint a kidlhatésagok szerepe.

A szervezeti feltétel a kovetk&z kategoriak valamelyikébe sorolandd: nagyon
hatékony/hatékony/nem elég hatékony/nem megfelel

2. Munkakorilmények

Munkakdrulmények alatt a munka fizikai kortlményskintermészetét értjik. llyen fizikai
kordlmény tébbek kozott a hattérvilagitas, a kepé&sangarzas, a riasztoberendezések hangja,
€és a munka megszakitdsa. A munkakorilményekései leirasa a kovetkézlehet:
elonyds/megfelgl/6sszeegyeztethetetlen.

3. Ember-gép kapcsolati és tizemeltetési tamogatéstiel

Ember-gép kapcsolati és lzemeltetési tamogatasetdkdn az altalanos ember-gép
kapcsolatot értjuk. Ez magéban foglalja a veipardt altal nydjtott informaciokat és a
(szamitd)geépesitett munkaallomasokat, valamintegigafisan tervezett dontéstamogatas altal
nyujtott lzemeltetési tamogatast.

Az ember-gép kapcsolati és Uzemeltetési tamog&tlidiel mirdsitése a kovetkézlehet:
tamogaté/megfelélelfogadhaté/alkalmatlan.

4. Folyamatok és tervek hozzafésgige
A folyamatok és tervek hozzaférieége a rikodtetési folyamatok, veszélyhelyzeti
intézkedések, megszokott sémak szerinti valaszépézokasos munkamenet stb. értékelését
jelenti az alabbi kategoéridk szerint: alkalmas#gdiohatd/alkalmatlan.

5. Egyidejileg végzend feladatok szdma

Ez a szam az egy személy altal egyitkgj végzend feladatok szama. Ertékelési kategoriai a
kovetkedk: teherbirdsnal kevesebb/teherbirdsnak megfadblerbirasnal tobb.

6. Rendelkezésre alloédd
Egy feladat elvégzéséhez rendelkezésre alio ddszhangban van azzal, hogy a feladat
kivitelezése mennyire ol illeszkedik a folyamanhalnmikajahoz. A rendelkezésre all@tichz
alabbiak szerint értékeljuk: megfaéidionként nem megfeléifolyamatosan nem megfetel

7. Napszak és cirkadian ritmus
A napszak leirja, hogy a feladat végrehajtasérapa24 érajan beltl mikor kertl sor, illetve,
hogy a személy mennyire képes alkalmazkodni az adtitzakhoz. Ennek tipikus példaja a

tobb miszakos munkavégzés. Tény, hogy a napszak hataasalax elvégzett munka
minéségére, és hogy a teljesitmény kevesbé hatéekoinyeali@n ritmus felborulasa esetén.
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Kategoriai: nappal (alkalmazkodoképes)/éjszakastmalsalkalmazkodo).
8. Képzettségi és tapasztalati feltétel

Ez a feltétel az operatorok képzésénekandigét és képzettségi szintjét hivatott értekelni,
beleértve az U] technol6gidk megismertetését, viatam régi ismeretek felfrissitését és az
operatori tapasztalatot is. Az értékelés az alkbtagoriak valamelyikébe valo besorolas altal
torténik meg: megfeléttapasztalt/megfelétkeveésbé tapasztalt/nem megfélel

9. Személyzeti egylittikodési feltétel
A személyzet tagjai ko6zotti egyuttikodés midsége, beleértve mind a hivatalos strukturat,
mind a maganszférat, a bizalom szintje, és a tagmotti szocialis léegkér missege
értékelhed az aldbbi kategoriak szerint: nagyon hatékonyKwetg/nem elég hatékony/nem
megfeleb.

3. Alehetséges szabalyozasi, illetve beavatkomasi meghatarozasa

A lehetséges szabalyozasi modot az ¢sszesitett goiAGzam alapjan hatarozzuk meg. A
szabdlyozds a tevékenységek szervezésének nélitdtieh velejaroja. A hatékony
szabalyozds gyakorlatilag a fibeni tevékenységek megtervezésének képességével
egyenértéll. A szabdalyozas szintjéet befolyasolla az ember | altérzékelt
hattérosszefligges/kontextus, a cselekvések kdgsrefliggések ismerete, valamint azok az
elvarasok, amelyeket a helyzet W@gBgének javitdsaval kapcsolatban tamasztanak. A
Kontextus-hangsulyu Szabalyozasi Modell (COCOM)yn&hetséges szabalyozasi modot
foglal magéban:

Vegyes/kevert /0sszetett szabalyozas
Alkalomszeiit szabalyozas

Taktikai szabalyozas

Stratégiai szabalyozas

PR

2. 2. 3. AHCR modszef27]
Human Cognitive Reliability - Emberi Kognitiv Megihiatosag

1984-ben Hannamann kozzétette HCR (Human Cogniedability- Emberi Kognitiv
Megbizhatésag) moddszerét, amelyben az emberi megbeag § meghatarozéja a
teljesitend feladatok idigenye.
A HCR mddszer eseményfak hasznalatan alapul. Adteedeménydl kiindulva a lehetséges
dontéseket veszi sorra. Az operatori beavatkozésekaRasmussen-féle [28] harom
kategoriaba sorolja:

1. rutin alapu (skill-based) beavatkozas,

2. szabaly alapu (rule-based) beavatkozas, valamint

3. tudas/ismeret alapu (knowledge-based) beavatkozas.

A veégbemefi kognitiv folyamatok €és a beavatkozasi Iéségek fliggvényében
tobbféleképpen is végdhetnek az események. A moddszer az észlelés vagy az
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informaciofeldolgozas lassusaga vagy elmaradasét kilzagyott vagy ké&n vegrehajtott
beavatkozas valos4iségének kiszamitasara alkalmas.

2. 2. 4. AHEART mdbdszen29]
Human Error Assessment and Reduction Techniquenbels Hibatényed Meghatarozo6 és
Csokkend Modszer

A HEART moddszert Williams fejlesztette ki, és ma @&Zegismertebb és legelterjedtebb
modszer az Egyesult Kiralysagban, amelynek alkahaig@sagat validacios gyakorlattal
sikerdlt igazolni [30]. A moddszer algoritmusa hdsom THERP-hez (2.2.7.), de annal
rugalmasabb és gyorsabb, viszont a THERP- mods$Zzeapett eredmeények a tapasztalatok
szerint megbizhatébbak. B&orban a THERP-mddszert eldems ,screening technikanak”
tartjak. A HEART modszert é6zor 1985-ben, egy konferencia-kiadvanyban vazfgta
Williams. A moddszer részletesebb leirdsa tovabbidkanyokban taladlhaté meg [31]. A
HEART gyors és egysziermédszer az emberi hiba kockazatanak szarisitésére.
Altalanos moédszer, amely barmely olyan teriiletekaledazhatd, ahol az emberi
megbizhatdésag szerepet kap.

A maodszer néhany elfogadottiditételen alapszik, amelyek szerint:

1. Az emberi megbizhatésag alaptet az elvégzerid feladat altalanos
természetél flgg.

2. ldedlis feltételek mellett ez a megbizhatésagi tskionzisztensen leirhato

,,,,,,

3. Mivel idealis feltételek nem minden kortlmeények &tizléteznek, a becsiilt
emberi megbizhatésdg annak a flggvényében csokkegy milyen
mértékben jelentkeznek az ugynevezett hibat okeltétélek (Error Producing
Conditions-EPCs).

A HEART a kovetkeé# folyamatokon keresztil megy végbe:

1. a feladatok altalanos kategoridkba sorolasa (a HEA#dszer 9 altalanos
kategoriat hasznal, ezek mindegyikéhez meghatdromévleges emberi
hibavalészitiség, azaz HEP tartozik)

2. hibat okoz6 feltételek ellénzése, amelyek hatadssal vannak a hiba
valosziriségére (a mdodszer 38-féle ilyen feltételt hasanaidegyikhez adott
egy maximum érték, amellyel a névleges HEP megzhaitd)

3. a hatasaranyok meghatarozasa a hibat okozé fekételminden egyes EPC-t
sulyozni kell egy 0 és 1 kozétti, ugynevezett hatasnyal, azaz APOA-val,
amelyet az elemzést végzzemély hataroz meg)

4. afeladat emberi hibaval6siségének meghatarozasa.
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2. 2.5. AHERMES mddszef32]

Human Error Risk Management for Engineering Systemmeérnoki rendszerek human
kockézatkezelési mbdszere

A HERMES-t Cacciabue ajanlotta mar 1996-ban [3&}tok celbol: egyfdil iranymutatas
legyen az egyes specifikus problémakkal kapcsolatésyeges emberi tényéz
kivalasztasara, masrészt a lehetséges modszerskeatodelleket, illetve ezek o6tvozetét
alkalmazza az emberi kockazat kezelésére.

A HERMES moddszer szerint az emberi tériyrek a tervezeési- és biztonsagi elemzésekben
betdltott kritikus szerepét az automatizalas egyrélesebb koérben elterjedt hasznalata
hatarozza meg, valamint az, hogy az automatizléa moédon komoly hatast gyakorol az
emberi hibara. Az automatizalas javitja a rutiveletek teljesitésének ntisegét, célja a
munkaterhek csokkentése, és a legtbbb emberi Bibgencsésen redukalja a viselkedés
szintjére. Mindazonaltal, az automatizalas olyamgrikidv hibak sokasagat hozta magaval,
amelyek kolcsondsen hatassal vannak egymasra lmg@zapciotechnikai feltételekkel. Illyen
feltételek tobbek kozo6tt az oktatas és a gyakodadfizikai kérnyezet vagy a csapatmunka
feltételei. A tervezési és biztonsagi elemzésekkapcsolatos, az emberi tényeel
osszefugd masik relevans tényézannak a felismerése, hogy teljesen ,emberi-hibatesé
rendszer (éimi) nem létezik. Barmely technoldgiai rendszer temp&ddl adodoan
magaban hordja az emberi hiba Iéiségét. Ezért egy rendszer biztonsagi szintjeneklaég
csak akkor lehetséges, ha a legteljesebb mértékhaknazzuk mind az emberi
képesseégekben, mind az automatizalasbad leflletiségeket. Ez a folyamat az Emberi Hiba
Kezelés (Human Error Management-HEM), amely az entlibdk megeaizésére, a hibak
javitasara, és azon hibak kévetkezményeinek mé&séid szolgal, amelyek megtérténnek és
javitasuk nem lehetséges.

A HERMES maddszer, mas mdadszerekel 6sszehasontiagajobb hangsulyt fektet az okok
feltérképezésére. Mas maodszerek jobban koncenkraénazamszésités lehdiségeire, és
kevesebb figyelmet forditanak a megfigyetheémberi viselkedés mélyebb okaira és
kovetkezményeire. A HERMES moddszer viszont célrofigyeli az emberi tevékenység
magott hizddo kognitiv folyamatokat. A HERMES maetlidjiaja négy forrasbdl ered.

Az el Hollnagel és Reason kontextualis kontroll elméketés az emberi hibazéassal
kapcsolatos tételekre égllkognitiv modell felallitasa. A maéasodik a hibas eliedés
osztalyozasa. A harmadik forras a terv gyakorlkadikcioinak modellje. A negyedik forras a
kognitiv modellek és az események dinamikusidigjsét ellerzé egységek kozti interakcid
létrehozasanak modszere.

A HERMES maddszerdbb lépései:

1. Szocidlis-technikai/szociotechnikai 6sszefliggésegldéleti hattér elemzése
2. Ok-okozati 6sszefliggések elemzése, baleset/lizemaasgalat

3. Afeladat kezdeti- és peremfeltételeinek meghatisaz

4. Nem kivant kovetkezmény- és veszélyelemzes

5. Az eredményességet befolyasolo térdkekognitiv 6sszefliggések és a lehetséges
hiba mechanizmusok részletes elemzése

6. Emberi hibatényegvalbsziriség meghatarozasa
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A HERMES keretrendszert szolgaltat az emberi hiba®t elem® mddszerek és modellek
integrélt alkalmazasara, igy kivaléan alkalmas kexprendszerek atfogd vizsgélatara.
Utmutatast nyljt az adott problémahoz legmegiblel ,emberi ténye®-megkozelités
kivalasztasara és alkalmazasara, beleértve azkadwghatarozasat és azonositasat is. Ezen
kivil a lehetséges modszerek, modellek és techrekgiedi 0sszedllitasat is leted teszi,

ami a szer& szerint a modern HRA kozponti gondolata. A HERMESdszer széleskbrben
alkalmazast nyert k6zlekedési rendszerek vizsgadh{d4].

2.2.6. ATHEA mbdszer
Technique for Human Error Assessment - Emberi Hfitiékelési Technika

A THEA modszert 1997-ben fejlesztette ki Fields,riig@n és Wright [35]. Célja, hogy
segitséget nyujtson az interaktiv rendszerek témek az interakcid hibainak, illetve azon
emberi hibaknak az &lejelzésében, amelyek problémat okozhatnak, amiotervek
bevezetésre keriilnek. A mddszert arra terveztélgy ha fejlesztési életciklus korai
szakaszaban hasznaljak, felismerve azt a tényly hobiztonsaggal, hasznalhatésaggal és
mukodéssel kapcsolatos kivitelezési koncepciok édrabok egyre inkdbb @érbe kertlnek.
Az emberi megbizhatosag hibait a THEA maodszer wynti, mint kognitiv folyamatok
hibait, és igy Norman emberi informacio-feldolgozégrehajtas-értékelési modelljét [36]
alkalmazza. A THEA moddszer Norman ciklikus modeljk 6t komponensét (2. abra)
hasznalja alapként, hogy meghatarozza azokat a katjdahogyan az emberi informacio-

atadasban hiba torténhet.
Hatésok@ Cselekvés

Percepcio Tervezés
és
értékelés

- X

2. &bra. Norman ciklikus modelljének 6t komponense

A THEA a rendszer fikodésével kapcsolatba hozhat6 kognitiv komponensetegyikének
véghezviteléfl szolo kérdiveket tartalmaz. Célja, hogyoet jelezze, hol térténhetnek olyan
kognitiv hibak, amelyek viselkedési hibakat okomaiit A THEA az alkoték szandéka
szerint a fejlesztési folyamat korai szakaszabaser@hatd, élzetes tudast nem igéidyl
modszer. Ez a két szempont Baines szerint iédkdges a rendszertervezés folyamataban
[37].

A THEA modszer & célja nem a hibavalosZisegek kvantitativ becslési folyamataban
nyujtott tAmogatas, hanem a terdlesegitése a hibak korai figyelembevétele melletiGs
ervelésikben, valamint, hogy ezen érvelések szabaitaehdik legyenek akkor, amikor a
tervezés még alakithaté annyira, hogy a médositasagy id-, illetve koltségraforditast ne
igényeljen.
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A THEA folyamat Bbb lépései a kbvetkék:
1. Rendszerleiras
2. Forgatokonyv-leiras és feladatleiras
3. Hibaelemzés és emberi kogniciomodellezés
4. Hataselemzés és tervezési iteracio

Az els lépés magaban foglalja a tervezeés alatt allé6 epysegismerését, és az Uj rendszer
funkcionalitdsanak és interfészének meghatarozetinpontok szerinti részletes leirasat. A
rendszerleiras foglalkozik azzal a kérdéssel iggyhaz adott egység és az alkalmazasi
tartomany tdébbi rendszere hogyan hat egymasra.

A masodik lIépés annak a feladatnak a megismerésalye az adott rendszer alkalmazhato.
Szilkséges egy reprezentativ mintavétel a rendskaimazasaibdl, amely az 0 tervekkel
kapcsolatos elvarasokat alapozza meg, kilonds tedteh az emberi hibabdl szarmazé
gyengesegekkel kapcsolatba hozhatd elvarasokraamzirténik a célok, a tervek és a
tevékenységek altal kifejezett operatori munkaaksr

A harmadik lépés azon hibas emberi cselekvések at@gizasa és értelmezése, amelyek a
rendszer rikodése alatt éfordulhatnak, akar a rendszer tervezésének eredrkény A
hibaelemzés kérdéseket tesz fel a forgatokdnyvegckolatban, hogy felfedje azokat a
tervezeési terlleteket, ahol kognitiv hibak forduftzk eb, valamint azt, hogy az elléreés
alatt all6 feladatra vagy rendszerre milyen hatakdsetnek ezek a hibak. Tébb modell,
elmélet és empirikus adatjies létezik az emberi tevékenységgel és az entbbéval
kapcsolatban, amelyek azért hasznosak, hogy kobeyekldonthét legyen, hogy mely
forgatokonyveket érdemes megvizsgalni, illetve,yhegy adott forgatokényv esetén hogyan
cselekednek a résztvtt A THEA mobdszer ebben a Iépésben az emberi
informaciofeldolgozas végrehajtasi-ertékelési mipgteblkalmazza. Ez segithet megérteni a
hibahoz vezét oki tényesket.

A negyedik 1épésben torténik az emberi hibazasseafiiségének értékelése és a tervezésre
vonatkozo kovetkeztetések megallapitasa.

Az aldbbiakban kiemelem a THEA médszer néhany lgeyea modszert mas modszebekt
megkulonboztét szempontjat.

A hibas operatori tevékenységek megértése

A hibaazonositasi folyamat az emberi viselkedésidara szolgald két elméleten alapszik.
Egyfelsl feltehet, hogy a cselekvések egy kognitiv rendséerbzarmazé viselkedés
formajaban merulnek fel, beleértve a Bekognitiv folyamatokat, a munka céljait, interaktiv
rendszereket és egyéb emberi téker Masfebl viszont az emberi viselkedés leirhat6
egyszeii fizikai (és feltehgien kognitiv) cselekvések formajaban, amelyeket rggelnek,
vagy amelyek feltételezhin végbemennek kilonosebb tekintet nélklil array hogly
folyamatok, illetve mechanizmusok generaltédket. Mindkét elméletnek helye van a
hibaelemzésben, és az emberi hiba természetéeiiétiilonbd# nézetekhez vezetnek. A két
elmélet 6tvozetét alkalmazza a THEA modszer.
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A részletes Norman-modell (3. abra)

A hibak tekintheik a kognitiv feldolgozas hibajelenségeiként. A Namiiéle modellben az
emberi cselekvésnek két aspektusa van: a végrelégtaz értékelés. A végrehajtas I1épései a
céltol indulnak, vagyis attol az allapottol, amelgd kell érni. A cél lefordithatd bizonyos
cselekvések végrehajtasara iranyuld szandékka. #ndsk bels parancsokka alakul,
tervezéssé és olyan cselekvési folyamatta, amelgghez kell vinni ahhoz, hogy a
szandéknak eleget tegylnk. Mindazonéltal semmitéeiénik addig, amig végre nem hajtjuk
a folyamatot a ,vilag’-ban. Az értékelés a ,vilafglfogasaval kezétlik, amelyet elvarasaink
szerint kell értelmezni, majd mind sz&ndékainkrandncéljainkra valo tekintettel kell
ertékelni. A modell ciklikus, és keédhet a ,vilag” valamely feltételének észleléséwelkzt

a modellt alkalmazva kognitiv hibdkat azonosithkfuragy olyan lehéségeket, amikor az
emberi informaciéfeldolgozasban olyan hiba tértéaikely hibas viselkedéshez vezethet.

/>

VEGREHAJTAS CEL
SZANDEK ERTEKELES
/ \ ERTEKELES
TERVEZES ERTELMEZES
CSELEKVES ESZLELES/
FELFOGAS
A VILAG

3. dbra. A részletes Norman-modell
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A kognitiv hibazas forrasai
Az emberi informécibfeldolgozas néhany lehetségeadid az alabbiakban foglalhatd dssze:

- A cél elinditasanak és aktivalasanak probléemai: nem etagfidében inditott célok,
rossz cél aktivalasa, elvesztett célok.

- A célok 6nmagukban vett hibai: adott kérilmények koézotnredérhed celok, vagy
egymasnak ellentmondo célok.

- Hibés tervek: olyan tervek, amelyek altal nem émhetl a cél, vagy amelyek
kivihetetlenek.

- Nem pontosan végrehajtatselekvések példaul kihagyasok és elvétések, amikor a
cselekvés kimarad, vagy végrehajtdsa helytelen.

- Eszlelés hibak: egy cselekvés hatasanalérelatasaban bekovetkezhiba, vagy
valamely kil$ korilmény vagy esemény hatasanak észlelésébendikkéett hiba.

- Az észlelésértelmezésének és ertékelésének hibai: a megtzadadok helytelen
értelmezése, a cél véghezvitele realizalasanak/ian

Az észlelés, a célok, a tervek és a cselekvésakdadkkal szintén ciklikus modellben
képzelheik el (4. abra).

TERVEK ]
CELOK

KOGNITIV
HIBAK

CSELEKVESEK ESZLELES/
FELFOGAS

4. abra. Az észlelés, a célok, a tervek, a cselekgk és a hatasok ciklikus modellje
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Az elvart viselkedésél valo eltérés

A hibazas kognitiv megkdzelitésének kulcsszavdbas, helytelen lehetetlen nem pontos

és hasonlo kifejezések. A viselkedés szempontjiiytro megkozelités esetén azonban a
hibak megfogalmazasa azkt, illetve normal cselekvéssorozatoktdl tofdéeitérések altal
definialhatd. Olyan kulcsszavak irjak le a normiéelkedésil torténs eltérést, amelyeket
legnagyobb részben az atomenergia iparban hasknalés amelyeket j6l ismert
modszerekben, mint példaul a HAZOP modszerbenlmafieanak. llyen kulcsszavak:

-a kihagyas (amikor egy bizonyos cselekvést, vagy egy résdél@selekvéssorozatat nem
sikerll végrehajtani),

-a véghezvite] ami lehethelytelen (azaz megfelél cselekvés vagy részfeladat helytelen
véghezvitele), lehehelyettesitett (azaz egy helyes cselekvés vagy adat helytelevadél
felcserélése), és lehdeillesztett (azaz a tevékenységek folyamatdba egy oda ném ill
tevékenység beillesztése),

-asorozat(azaz szukségtelen, bar helyes tevekenységek wéatgiey, valamint

-a mennyiségi hiba(azaz helyes cselekvés kivitelezése valamely megagyihibaval: tul
sok/tul kevés/ tul hosszu/tul révid, és igy tovabb)

A felsorolt kifejezések halmaza azonban nyilvanaalthem teljes. & mi tdbb, annak
ellenére, hogy a definiciok egyértéinek tinnek, valdjaban nem mindig ez az eset all fenn.
Hollnagel példaja alapjdn egy meghatarozotitddam alatt végrehajtandd tevékenység
tébbféle modon is kimaradhat: teljesen kimaradkéshet, €lbb megtérténhet, vagy mas,
helytelen tevékenységgel helyettesithetik. Ez péda is, hogy egy véghezviteli hiba
(helyettesités) téenylegesen kizarhatja az elvagmeésy meghatarozott dden tortén
végrehajtasat. Ebben az esetben tehat egy véghlehitia logikailag maga utan von egy
kihagyast, minthogy nem torténhet véghezviteli higy, hogy egyiddijeg kihagyas ne
torténjen. Ezt a gondolatmenetet kdvetve, eljutflatahhoz a megéallapitdshoz, hogy
maganak a helyettesitésnek is szamtalan degeé allhat fenn. Példaul egy konkrét adat
bevitele hibadsan helyettesitheegy adatbevitebl kulonbdz tevékenységgel, egy nem
megfeleb helyre tortéfi adatbevitellel, vagy egy masik adat bevitelévelTAEA mddszer,
amely az emberi informaciofeldolgozas modelljérpalé kérdések halmazara épil, ezeket a
tényeket is figyelembe veszi. A célokkal, tervekksl cselekvésekkel kapcsolatosan négy-
négy kérdést, az észleléssel kapcsolatban pedilg kgodést tartalmaz a THEA modszer
kérdive.

2.2.7. ATHERP modszer
Technique for Human Error Rate Prediction - Embkbatényes Meghatarozasi Technika

Swain és Guttmann 1983-ra dolgozta ki a THERP n&részamely emberi megbizhatésag
becslésére alkalmas mobdszerek eseményfainak hasmndklapul [38]. Az emberi
megbizhatdésag becslésére alkalmas modszerekneleRH Idzerinti négy fazisa az 5. abran
lathato:

38



Erémiilatogatas

Rendszerelentk altal
biztositott informaciok
attekintése

Bejaras,
atbeszélés

Feladatelemzés

HRA eseményfak
megalkotasa

Nominalis HEP-ek
meghatarozasa

PSF-ek relativ
hatasainak becslése

Fuggiségi szintek
meghatarozasa

Hibavalodszifiségek
meghatarozasa

Hibajavitasi tenyeik
hatdsainak
meghatarozasa

Erzékenységi vizsgalat

Informacio biztositasa a
rendszerelemtk szamara

/

1. FAZIS:
MEGISMERTETES

2. FAZIS:
MIN OSEGI
ELEMZES

3. FAZIS: )
MENNYISEGI
ELEMZES

4. FAZIS:
EGYESITES

5. abra. A THERP modszer négy fazisa
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A modszer mennyiségi elemzési folyamata a kéveétkeapen foglalhato 6ssze:

1.

2.

A vizsgalt feladatot/folyamatot elemi 6sszetkere bontjuk.

Minden egyes feladatelemhez névleges emberi hibsxi@diséget rendellnk.
Meghatarozzuk a teljesitményt befolyasol6 tébkgP SFs) hatasait.
Meghatarozzuk a fuggégi szinteket.

Kiszamitjuk a teljes feladatra vonatkoz6 emberiah@doszifiséget. Meghatarozzuk a
hibajavitasi tényeik hatasait.

A THERP mdédszer alkalmazasanal az emberi teljesijnmadapved mutatdja azemberi
hibavaldsziniség(HEP). A HEP az a valdsZiség, hogy egy adott feladat végrehajtasa soran

hiba kovetkezik be. A THERP tehat mennyiségi HRAds®ernek tekinthéf de nem veszi
figyelembe a kognitiv eredethibakat, mint példaul az operator szandékatol duigdpakat
stb. [39].

A THERP modszer egyik kozponti gondolatgehesitményt befolyasolo tényeaik (PSF-ek)
részletes feltarasa. A teljesitményt befolyasolyeé@k harom csoportra bonthaték: kéils
tényedk, bel$ tényedk és stresszorok (bar a stressz természeteset tiigesd, de
jelentbsége miatt a tobbi béigsényestdl elkllonitve szerepel). A PSF-ek 6sszefoglalasht a
tablazat szemlélteti (a teljesség igénye nélkul):
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4. tablazat. A THERP modszer altal alkalmazott telesitményt befolyasolo ténydik

Kiils6 PSF-ek

Stresszorok

Bels6 PSF-ek

Helyzeti jellemzék (dltaldnos
PSF-ek)

Szerkezeti jellegzetességek

Munkakérnyezet min6sége
(hémérséklet, paratartalom,
leveg6 minGség, sugarzas,
fényviszonyok, zaj, rezgés,
tisztasag)

Munkaidd

M(iszakvaltas

Specidlis felszerelések
hozzaférhetGsége

Munkaerd paraméterek

Szervezeti felépités (hataskor,
felel6sség, kommunikcios
csatornak)

Ellenérzések

Elismerés, jutalmazas

Munka és feladat
utasitdsok
(legfontosabb dltaldnos
eszkéz)

Ugyrendi szabalyok

frott, vagy szdbeli
kommunikacio

Figyelmeztetés

Munkamddszerek

Er6m{ politika

Feladat és eszk6z6k jellemzdi
(feladatspecifikus)

Perceptudlis (felfogdsi) elvarasok

Motoros elvarasok (sebesség,
erd, precizitas)

Kézponti kijelz6 kapcsolatok

El6zetes elvarasok

Ertelmezés

Déntéshozatal

Komplexitas (informacioterhelés)

A feladat korlatozottsaga

Gyakorisag és ismétlédés

Kritikus jelenségek

Hosszu- és rovidtdvd memaria

Szamolasi elvarasok

Visszacsatolas (eredmények
ismerete)

Dinamikus vagy lépésenkénti
cselekvések

Csoportfelépités és
kommunikacio

Ember-gép kapcsolati tényezék

Pszicholdgiai stresszorok, amelyek
mentadlis stresszt okoznak

Hirtelen kezdés

Stressz id6tartama

Feladatsebesség

Feladatterhelés

Veszélyes kockazat

Fenyegetettség (hibazas, allas
elvesztése)

Monoton, degradalé vagy céltalan
munka

Hosszu, eseménytelen éberségi
szakaszok

A munkateljesitménnyel kapcsolatos
motivacids konfliktusok

Megeré&sités hianya
Erzékeléskiesés

Figyelemelterelés (zaj, er6s fény,
mozgas, vibrélas, szinek)

Ellentmonddsos asszociaciok

Pszicholdgiai stresszorok,
amelyek fizikdlis stresszt
okoznak

Faradtsag

Stressz id6tartama

Fajdalom vagy
kényelmetlenség

Ehség vagy szomjlsag

H&mérsékleti szélséségek
Sugdrzas

Nehézségi er6 szélsGségei

Légnyomasi szélséségek
Oxigénhiany
Vibralas

BeszUikllt mozgastér
Fizikai
tevékenység/testmozgas
hidnya

Cirkadian ritmus
megszakitasa

Organizmikus tényezék (kiilsé és
belsé hatdsok kévetkezményeiként
kialakulo jellemzék)

El6zetes tanulmanyok/gyakorlat

Jelenlegi képességek és gyakorlat
allapota

Személyiség és intelligencia valtozok

Motivdcid és hozzaallas

Erzelmi allapot

Stressz (mentalis vagy testi
fesziltség)

Az elvart tevékenységi szinvonal
ismerete

Nemi kulonbségek

Fizikai erénlét

Csaladi és egyéb kiilsé személyek

altal okozott hatasok

Csoportazonositds
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Az aladbbiakban részletesen ismertetek néhany, @madikai modellezés szempontjabdl
érdekbdésre szamot tarté, a THERP mddszerben is kierSé&lteR.

A PSF-ek kozll az egyik legnagyobb hatasu téfiyestressz A THERP maodszer a stresszt
mint bizonyos stresszorokra iranyuld emberi vakgszst tekinti, és ezek alapjan az emberi
teljesitmény és a stressz Osszefliggése gorbe véigduénnyel irhaté le, mégpedig ugy,
hogy a tul kevés és a tul sok stressz egyarantpamalisnal gyengébb teljesitményhez
vezethet. A stressz egy bizonyos kozbidzintje szikséges ahhoz, hogy megeleyi
aktivitasi szint biztositsa a j6 teljesitményt. thesszorok két csoportja a pszichologiai és a
fiziol6giai stresszorok. A megkiulonboztetés sok tleme ©Onkényes. A pszicholdgiai
stresszorok kozé soroljdk a feladat sebességigémyanonoton munkavégzeést, vagy a
veszélyhelyzeteket, mig a fiziologiai stresszordizdt van a faradtsdg, a kényelmetlenség
vagy a tul magasdmérséklet.

Katonai tanulmanyok foglalkoznak a stressz és adfdhg egyittes hatasaval is [40, 41].
Mivel a stressz és a faradtsag egyuttes hatasasstken emberi hiba forrasa, ezért kiemelten
kell foglalkozni a tobbriszakos munka hatasaival, kilonds tekintettel aadidn ritmusra.
Nyilvanvalé 6sszeflggés all fenn az operator egy@rkadian ritmusa és teljesitménye
kozott. Részletesebben kifejtve 6sszefliggés vaendzeri hatékonysag, a napi ritmus és az
alvashiany kozott. A tobbtiszakos munkavégzés esetén altalaban sokkal alatswrey
teljesitmény szintie az éjszakaitszakban dolgozok esetén, azonban még ennél is
alacsonyabb hatasfoku a valtotlismakban dolgozoék teljesitménye [40]. A pszichésssir és

a teljesitmény hatékonysaga kozti dsszefliggés aRFHEOdszer szerint az alabbi hipotézis
alapjan vazolhato fel, és a 6. abran lathaté:

Teljesitmény hatékonysaga

A

Magas

Alacsony

A 4

Stressz sint

Nagyon Optimalis Kdzepesen Extrém
alacsony magas

6. abra. A stressz és a teljesitmény hatékonysagazti 6sszefiggés a THERP
maodszerben
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Az emberi teljesitmény modellezése céljabdl a sregltozd négy kulonbézertéket vehet
fel: nagyon alacsony (nem megféledz agyi aktivitasi szint), optimalis, kdzepesengas
vagy szél§ségesen magas. Az &lkarom kategoria az adott feladatbol éretressz szint
lehet, mig a legmagasabb szint fenyétélelmi stresszt jelent, amely érzelmi reakcidiat
kivalthat.

Egy masik Iényeges PSF az ugynevezmipulacios sztereotipiak Ez a tényeZ arra
vonatkozik, hogy a kilonbdz kultarakban a mindennapi élet folyamataban szinte
automatikusan végzett tevékenységek kulotkdehetnek. Példaként emlitided kapcsolok
allasa és a bekapcsolt-kikapcsolt allapot, ami eggséges az egész vilagon, vagy az olvasasi
irdny, amely szintén eltérlehet. Vészhelyzet esetén a tanult, j0l elsajatitle a populacios
sztereotipidval ellenkézcselekvés helyett varhatban a sztereotipianak etedgjfcselekvés

lép életbe.

Az oOsszefuggéegdependence) szintén fontos PSF. Két feladat figgxe ha az egyik
feladatnal bekovetkézhiba valdszifiségét befolyasolja az, hogy a masik feladatbagrit
hiba vagy nem. Teljes 6sszefliggés all fenn, ameenyaz egyik feladatnal felléphiba
biztosan maga utdn vonja a masik feladatnal félldibat, az egyik feladat sikeres
végrehajtasa pedig a masik feladat sikeres védésiddj Zéro-0sszefliggés/fuggetlenség all
fenn két feladat kozott, ha az egyik feladat sikeke illetve hib4janak valésZisége
valtozatlan, fuggetlendl attdl, hogy a masik feladégrehajtasa sikeres vagy hibas. A teljes
Osszefliggés és a fuggetlenség kozott kontinuum as=figll lehetséges 0sszefliggési szint
képzelhet el. A THERP moddszer ezeket a szinteket 6t katébérisorolja: fiiggetlenseég,
mérsékelt dsszefliggés, kdzepes dsszefliggispeszefliggés és teljes dsszefliggés.

2. 3. Az emberi tényez 6 egy-egy aspektusanak modellezése

Az alabbiakban ismertetek néhany olyan, az embegadvel kapcsolatos allitast, amelyek
nem teljes HRA médszerek, azonban a HRA modszeregbpithet, altalaban pszicholdgiai
alapokra épi#l, matematikailag modellezietsszefliggések.

2. 3. 1. Kockazatperspektiva-hatas

Az emberek magasabb val6siaget tulajdonitanak azoknak az eseményeknek, aknely
konnyebben felidézh&t vagy elképzelhék. Az idében kdzelebbi események kdénnyebben
felidézhebk, mint a tavoliak, ezért ezeknek nagyobb valdssget szoktak tulajdonitani.
Tehat az emberek ugy viselkednek, mintha perspibdiv észlelnék a kockazatot: aghen
kozeli nagyobbnak, a tavoli kisebbnek latszik. Ezlgynevezett kockazatperspektiva-hatas
[42].

2. 3. 2. A kockazat egyenletes eloszlasanak prefec&éja
Az egyenletesség a kockazat egyfajta naiv ,optrakdsat’ jelenti. Az 6sszkockazat
nagysaganak spontan megitélése soran a valds sabrizalyett az ember inkadbb valamely,

az 6sszeadashoz kozelallo operaciot alkalmaz eefigggrészesemények valog@ageinek
0sszegzése érdekében [42].
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2. 3. 3. A kockazat tartossaga édisiisége noveli a kockazat érzékelt
nagysagat.

A kockazat emberi érzékelésében két ellentétes at&nyesil: mind a kockazdirissége,
mind a kockéazat tartossaga noveli az 6sszkockamptsagat. A &iség azt jelenti, hogy az
0sszkockazat egyetlen, vagy nagyon kevés szamibgoran dsszésitve. A tartdossag a
kockazat fennallasanak hosszabb tartamara vonéatjt].

2. 3. 4. SON-formula (Sulyozott Osszeadas a Newben)

A SON-formula matematikai modell a kockazatos essmk szubjektiv — vagyis ember altal
erzekelt— valosziiségére [42].

2. 3. 5. A kockazat emberi érzékelése a kockazatesemeényig eltdd
idétartam érzékelésén alapul.

A kockazat emberi érzékelése akkor is a kockazassményig eltél idétartamnak
logaritmikusan torzitott idskalan valo érzékelésén alapul, ha ezen esemémgydégre
vonatkozo bekovetkezési valdsisége az ember szdméra ismertnek tekititfe].

2. 3. 6. Csoportban dolgoz6é emberek selejtszazaléaa egytt toltott idoé
novekedésével csokkdéntendenciat mutat.

Egyméashoz érzelmileg pozitivan viszonyuld rontgemsztensékbdl Uj munkacsoportot
hoztak létre. A csoport teljesitményét 20 napone&aiil vizsgaltak, tobbféle szempont
alapjan [44]. 12 alkalommal feljegyezték a napiegstézalékot, és azt, hogy hany napja
dolgozik egyuitt a csoport. Nyilvanvalo, hogy a gsigzalék és az egydtt toltdtt napok szama
kdzll csak az utobbi hat azbbire, és nem az@&bi az utdbbira. Két valtozo kozul altalaban
az X-szel jelolt, x-tengelyen skalazott valtozo az d@tegesebb, amelyik a hatast inkabb
okozza, mint ax-nal jeldlt, y-tengelyen skalazott valtozo. igy ¥szel jelolt valtozd ebben
az esetben az egydtt toltott napok szamay aAltozo pedig a selejtszazaléek. Eg¥; )
valtozopar negativ kapcsolatan azt értjuk, hogX aAltozo kis értékei nagy értékekkel, a
nagy X értékek pedig ki értékekkel fordulnak 8l A diagramon a selejtszazalék az egyutt
toltott id6 ndvekedésével viszonylagoercsotkkefi tendenciat mutat, tehéat az abrardl a két
valtozo negativ kapcsolata olvashato le [45]. Eatatja a 7. abra.
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7. dbra. Selejtszazalék az egyditt toltott il figgvényében

2. 4. Részkovetkeztetések

A 2. fejezetben ismertettem az emberi megbizhat@amzes alapjait, €és olyan modszereket
mutattam be, amelyek az emberi téryewizsgalataval foglalkoznak. Az emberi
megbizhatésagi elemzés alapjainak dolgozatom szafapol leglényegesebb pontja az
emberi megbizhatésag szamsaé&ese, amely magaban foglalja az emberi hibaviitszg
(HEP) kiszamitasat. A HEP meghatarozasanak a szomban felsorolt problémait
kiegészitettem a felédség kérdésével.

Az emberi tényex vizsgalataval foglalkozo, a dolgozatban széraplddszerek egy része
telles HRA moddszer, amelyek mindegyikét olyan résrdséggel mutattam be, ami a
kovetked fejezetben targyalt matematikai modelljuk megétdeshetvé teszi. A szamos
HRA moddszer [46] kozll olyanokat valasztottam kmedyek a matematikai modellezés
szempontjabol fontosak, illetve egymastol éleédr Ezek a modszerek: az ATHEANA, a
CREAM, a HCR, a HEART, a HERMES, a THEA és a THERHANnOdszerek egy részének
az alkoték szandéka szerinti, nem titkolt céljagyha fejlesztési folyamat korai szakaszaban
is hasznalhatdé legyen. Ennek fontossagat az lzefgen is kiemeltem. Véleményemet
alatdmasztja Baines és sZgérsai megallapitasa, amely szerint a rendszed@mwe&rnokok
szamara a megoldas kulcsa az, hogy egyre jobbamsmegek az emberi tényé&zek a
mérnoki tervek kivitelezésére gyakorolt hatasadr mntervezési folyamat elején [37].

A felsorolt HRA modszerek mindegyike valamilyen mad foglalkozik PSF tipusu
tényedkkel (az ATHEANA modszernél EFC-Error Forcing Cotitehiba-kikényszerii
helyzet’, a CREAM mddszernél CPCs-Common Perform@oaditions ,a teljesitményt
befolyasolo altalanos feltételek”, a HEART modsg&érBPCs-Error Producing Conditions
»hibat okoz¢ feltételek”).

A PSF tipusu tényék elemzése a HRA modszerek fontos része, de azretéhged egy-

egy aspektusanak leirasa onalldan is tekifitheatematikai modellnek, amely Kdxb
beépithet a HRA mdbdszerbe.
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A PSF tipusu tényék kozul fontosnak tartom kiemelni a stressztédyeZhA THERP
mobdszerre és az altalam tanulméanyozott, ezzel kégios katonai szakirodalomra hivatkozva
az alabbi kovetkeztetésre jutottam: A stressz éfaradtsag egylttes hatasa bizonyos
korilmények kdzo6tt nagyobb, mint az egyes hatasskédge, mig mas korilményeknél a két
hatas kiegyenléidése figyelhét meg. Nevezetesen:

1. Extrém nagy stressz szintnél a faradtsag (F) éseasz szint (S) egyesitett
hatasay) lényegesen nagyobb az egyes hatasok 6sszedend), >>F, +S,

2. Nagyon alacsony és optimalis stressz szintnél adféédg hatasa egyenes

aranyban csokkenti a teljesitmény (T) hatékonysagintjét. ﬂFh:Fl, ha
h

S,<S, <S

optmax *

3. Mérsékelten magas stressz szint esetén azonbaesazstek és a faradtsagnak
a teljesitményre gyakorolt hatasa kiegyenliti egslmH(F+S)h =T.

A PSF tipusu tényék kozil ugyancsak fontosnak tartottam kiemelni apypécios
sztereotipiakat. A populacios sztereotipiakbol @&dpdoblémak ma még Magyarorszagon
nem tartoznak a legsurgbében megoldando feladatok k6zé. A munkaéeci vandorlassal
azonban idvel e problémaval is szembe kell majd nézni. Mixedzélyhelyzet esetén a tanult
viselkedés helyett a populacios sztereotipia stiemiselkedés kovetkezik be, ezért
elorelatoan fel kell mérni, és tudatositani kell azoka szituacidokat, munkakoroket,
amelyekben az ilyen tipusu hiba sulyos kovetkezmkksl jarhat. Az ilyen munkakorok
betdltésére csak a megfélglopulacios sztereotipiakkal rendelkegtany felvétele javasolt.

A HRA moddszerekben nem, vagy csak egyes részleteihgalasszéien targyalt,
pszicholdgiai alapokon nyugvo, az emberi tébyet kapcsolatos allitAsok kdzul kiemelénd
hogy egymashoz érzelmileg pozitivan viszonyuld, postban dolgozé emberek
selejtszazaléka az egyiitt toltotichOvekedésével csokkértendenciat mutat. Az emberi
tényed modellezésénél tehat érdemes figyelembe venningérzényezket is. A fentiek
alapjan javaslom annak vizsgalatat, hogy az opendiaganszféra és a tagok kdzotti szocialis
legkodr mirssége hogyan hat a teljesitményre. E problémavapeslgletlen tanulmany sem
foglalkozott teljes részletességgel.
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3. AMEGLEVO ES UJ MATEMATIKAI MODELLEK
OSSZEHASONLITO VIZSGALATA

Az emberi tényeZ modellezésével foglalkozo, azéeb fejezetben ismertetett modszerek
matematikai modelljeit mutatom be az aldbbiakbamatematikai modellek sok esetben csak
az emlités szintjén kertltek be a modszerek lddegs@zekben az esetekben a részletes
matematikai modellt is kidolgoztam.

A matematikai modellezés, mint olyan eszkdz, amsdgitséget nyujt a dontéshozatal
folyamatéban, a sulyos kockazatok szanisig¥rsénél fontos helyet foglal el, athiSeveso
direktivak is rendelkeznek [47, 48]. A matematikaddellek altaldban harom kategoridba
sorolhatok: empirikus (elvi, tapasztalati) modellakalitikus (egzakt) modellek és numerikus
(k6zeliv) modellek. Ezek mindegyikére, illetve kevert katadkra latunk majd példakat az
alabbiakban. A modellek alkalmazhatésagatossghan a technikai miség és a
felhasznalhatésdg jellemzi. A matematikai modelkkapcsolatban felmerilhet az a
probléma, hogy a modszerek felhasznaloi nincseglgsen tisztaban a modellek korlataival,
de sok esetben még a hasznalatukkal sem. Képlesesbra, sok esetben szakadék tatong a
fejlesztés és a kutatas szive, azaz a tudomanyn8s&dg €s az ipar vilaga, azaz a
felhasznaldk kozott. Ezeért fontos olyan matematikaidellek alkalmazéasa, amelyek széles
korben, — legalabb l|ényegiket tekintve —, megésthetSzintén fontos szempont a
felhasznaldktol kapott visszajelzések értékelésaelyek segitségével a modellek a jobb
felhasznalhatésag iranyaban fejlesztket Harmadrészt pedig, a leliségek szerint,
referenciaként biztositani kell a felhasznaldk éésza matematikai modell dokumentaciojat.
A matematikai modellek kidolgozasat a fenti hardwmfigyelembevételével tettem meg.

Az el6z6 fejezetben ismertetett modszerek matematikai nijedelagyon eltétek. Ennek
ellenére mindegyik modszer alkalmazhatésadga gyatkobizonyitdst nyert. Ezért valaszt
keresek az alabbi kérdésekre: Van-e EGY olyan netikan modell, amely jobb az 6sszes
tobbinél, és atfogban alkalmazhaté az emberi ténhyepdellezésében? Ha nincs ilyen
modell, mi annak az oka?

3. 1. Az ATHEANA modszer matematikai modellje

Az emberi hibaesemény szamssitése céljabol az ATHEANA modszer alkalmazasakor a
kovetked kérdésekre kell valaszt adni: [25]

1. Milyen veszélyes tevékenységek vezethetnek olyarbeemhibaeseményre,
amelynek a valészitsége kiszamithato?

A cselekvést befolyasolo tényde (PSF-ek) és a targyi feltételek gemivi kdrnyezet)
egyesitett hatasai olyan helyzetet teremtenek, ydreel valoszitisitheten torténik emberi
hiba. Az ilyen helyzeteket nevezik ,hiba-kikénydzermelyzet’-nek (EFC). Az elnevezést
illetéen azonban a NUREG-1624, Revision 1 10. fejeze¢ d4t allitja, hogy adott esetben
egy-egy EFC annyira nem szamotieiogy semmivel sem néveli a veszélyes cselekvés
valosziriségét a rutin korilményekhez képest. Ezért tismaakkuratus terminologia
alkalmazasat javasoljakgkent azokban az esetekben, amikor viselkedéstudgrfagalmak
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hasznalatat kell bevezetni a mérndki gyakorlatba. BFC helyett is egy alternativ
terminoldgia bevezetését javasoljak.

2. Milyen hiba-kikényszer& helyzet vezethet olyan veszélyes tevékenységhez,
amely tartalmaz emberi hibaeseményt?

Minden egyes emberi hibaesemény tébb, kiloahaEszélyes tevékenységdlszarmazhat. A
veszélyes tevékenységek viszont kilortbokokbdl erednek, amelyeket hiba-kikényszerit
helyzetekben lehet jol megfigyelni. Ezek kiulénbdzabamechanizmusokat képviselnek. A
fentiek alapjan az emberi hibaesemény valdisdgének meghatarozasara a koveikeplet
alkalmazhato:

PES)= Y Y R(9 3. 1]

i veszélyes j hiba—kikényszéts
tevékenysgg helyzet

ahol P(E|S) az emberi hibaesemény valosége azS esemeénysorozatndp; (S) a j-dik
hiba-kikényszerlt helyzetdl ered i-dik veszélyes tevékenység valosEiége az S
eseménysorozatnal. A relevans hiba-kikényszdr@lyzeteket ugy kell megvalasztani, hogy
azok egyarant vezessenek a kezdeti hibahoz eéshbitasanak hibajahoz is.

Az arra vonatkoz6 Utmutatas, hogy hogyan lehet megiini az emberi hibaesemény
valosziriségeket, a fenti képlet hatterében all6 gondolastetrkdveti. A becslés minden
egyes veszélyes tevékenységhez tartozé hiba-kikériys helyzet gyakorisaganak
meghatarozasara osszpontosul. Ezutan az Osszeskikebgszerid helyzet és veszélyes
tevékenység gyakorisagat kell megszorozni a hikérkiszerié helyzetekhez tartozé emberi
hibavaldszitségekkel, és végul ezeket 0Osszeadni. A gyakoriséggsldsek biztositas-
matematikai adatokon alapulnak, de emellett szibiztosan szikség van szakeért
véleményekre is. A potencialis aktualis adatfork&gibbek kozott a kbvetkék lehetnek:

- erdmi-specifikus és altalanos komponenshiba statisz{iBRBRNUREG/CR-3905 [50])

- erdmi-specifikus és altalanosiikddtetési szokasok

- mérndki szamitasok eredményei

- altalanos emberi teljesitmény adatok (pl. NUREG&EZRS [51]).

Szakeérdi véleményekre akkor van sziikség, ha az aktuadisolichem elérhéek.

Az ATHEANA modszer kiprobalasara a virginiai Surkynit 1 eémi SLOCA tipusu
(hiitokdzegvesztéssel jard) balesetét valasztottak [R5]5. tablazat 6sszefoglalja a hiba-
kikényszerid helyzeteknek a prébara vonatkozé emberi hibaesgsh&al kapcsolatos
szamadatait. A tabldzat bemutatja a kezdeti eseinmésyaz Osszes fent emlitett emberi
hibaeseményre vonatkozo hiba-kikényszehelyzetet. A SLOCA gyakorisagat altalanos
becsléssel hataroztak meg, a nyomastartd edémgétkbmpenzator megbizhatatlansagi
szintjének valosziiségét a nyitva maradt biztonsagi szelep kovetkentdéétrejott SLOCA
valGszirisége szerint becsilték meg (ez azt jelenti, ho@L@QCA tipust események felét
nyitva maradt biztonsagi szelep okozza).
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5. tdblazat

Kezdeti esemény Hiba-kikényszerit6 helyzet
Esemény SLOCA Nyomastartd edény 2/4 nyomasmérék magas | Az operatorok nem
megbizhatatlansdagi szint | nyomdson maradnak javitjdk a hibat

Gyakorisag/ 2><1O'2/év 0,5 0,01 0,15

valdszinliség

Alap Becslés Becslés Kozelits szamitas P (2.00-6.00)
szellemi
teljesit6képesség
hidnya becslésére

Annak a valészitiségét, hogy a 2/4-es nyoméastikemagas nyomason maradnak, a kozos
okl meghibasodasok béta-faktor modellje [52] almpgzamoltak. A béta-faktor modell
feltételez n egyforma alkatrész#l; meghibasodasi rataval, parhuzamos szerkezettel és a
redundanciat athidald, meghibasodasi rataju azonos tipusu meghibasodassandszer
megbizhatésagi fuggvénye:

R= (1‘ (1‘9”1t )n)@”zt : [3. 2]
A [ faktor definicidja a kovetkéz
5= Al( A+ Ay); O< f<1, ahol A+ A=A meghibasodasi rata. [3. 3]

A =0 esetben nincs azonos tipusu meghibasod#s,laesetben kizardlag azonos tipusu
meghibdsodas fordul &l Ez azt jelenti, hogy & faktor annak a feltételes valosigegét
mutatja meg, hogy amennyiben egy alkatrész meghiligsa meghibdsodas azonos tipusu
meghibasodas.

A hibavaldszifiségre P) vonatkozo képlet a kbvetk&z

P=4(U2A1), [3. 4]

az alabbi feltevésekkeff=0,1; A =10 hibah = 1¢ FIT;t = 18 hénap. Siési célbél a
$=0,1 érteék altalanosan hasznalhat6. A meghibasoétsia Rosemount nyomas tavadokkal
[53] 6sszefliggésbe hozhato viszonylagosan magagénital.

Végul, a szellemi teljesiképesség hianyanak valésiege megegyezik azzal a
valbsziriséggel, hogy az esemény hajnali 2 és 6 Ora kdrdénik.

Mivel a hiba-kikényszerét helyzeteket reprezentald 6sszes elem egyittesghatéeozza az

emberi hibaeseményt, ezért az emberi hibaesemébgzidisége megegyezik az 5. tablazat
hiba-kikényszerit helyzeteinek szorzataval, azaz:

P (emberi hibaesemény)@5[(0,01[015=75[10". [3. 5]

Az emberi hibaesemények a SLOCA kezdeti eseménegelitt tartalmaznak egy PRA
vagathalmazt. Mas széval, ha a SLOCA-ra és az Wednhibaeseményekre vonatkozo
vagathalmazt a PRA mennyiségi kddokkal generakékor lesz egy vagathalmaz, amely
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csak két alapeseménitlall: a SLOCA kezdeti eseménglbés az emberi hibaeseméidibA
zbnaolvadas gyakorisaga az Uj eseménysorozatndly afartalmazza a SLOCA-t és az
tjonnan meghatarozott emberi hibaeseményt, kishamjitmint a 3. tablazatban szefepl
0sszes eérték szorzata, azaz:

@ (zonaolvadas a SLOCA és az operatori hiba kovetken)&
=15[10". [3. 6]

Ez a fenti becslés a mdadszer illusztralasat hivéteinutatni. A gyakorlatban az események
pontosabb modellezésére és az adatforrasok atfegnzésére van sziikség [54].
Mindazonaltal, mar ez a szamitas is azt a fontagt tétszik bizonyitani, hogy azok az
emberi hibaesemények, amelyeknek nincs, vagy cdekyés? szerepe van normal
korilmények kozott, szignifikhnssa valhatnak azner kockdzata szempontjabdl, ha
megfeleb hiba-kikényszerét helyzetbe helyezzigket.

3. 2. A CREAM mdbdszer matematikai modellje

A CREAM modszer a szams#sitést két uton kozeliti meg. Az egyik az alapmédsa
masik pedig a kibvitett modszer. Az alapmodszer az emberi inter&k&ézdeti sirésen
alapul. A s#rés vonatkozhat a feladat egészére is, vagy akdlc egy részfeladatra. A
kibovitett modszer az alapmddszer eredményeit felhhszmntositja, illetve részletezi a
cselekvéseket, vagy a feladat egyes részfeladatait, ez sziikséges. A CREAM kildtett
modszer matematikai alapjai a CREAM alapmoédszenmdgjegyeznek (a kilvitett modszer
hasonloképpen elemi eszkdzokre épil), ezért aviiett modszer részletes targyalasa jelen
dolgozatnak nem célja. A CREAM alapmodszer elemiematikai alapokra épul, és igy a
mobdszer leirdsaban a matematikai modell csak siaéen jelenik meg. Fontosnak tartottam
ezért a modell részletes matematikai kidolgozagalya a bevezében emlitett célokra.

3. 2. 1. CREAM-az alapmodszer [26]
Az alapmodszer a kovetk@péseket koveti:

1. Az elemzésre var6 feladat vagy részfeladat leirasa
Barmely emberi megbizhatésagi elemzé$ &dpése a feladatelemzés, illetve szisztematikus
feladatleiras. Ha a feladatot nem ismerjuk, akkoegyéni cselekvések kovetkezményeit sem
tudjuk megbecsdulni.

2. Ateljesitményt befolyasolo altalanos feltételelP(@k) meghatarozasa

A CPC-ket a feladat egészének leirasara hasznaljiiras kifejezési moédja az ugynevezett
0sszetett CPC pontszam.
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3. Alehetséges szabalyozasi, illetve beavatkozasi meéghatarozasa

A lehetséges szabalyozasi, illetve beavatkozasi md@ontextus-hangsulyd Szabalyozasi
Modell (COCOM) kdzponti gondolata. A lehetségeshséigozasi, illetve beavatkozasi médot
az Osszetett CPC pontszam hatarozza meg.

3. 2. 2. Az eseménysorozat felépitése [26]

A modszer alkalmazasanak &l$pése az, hogy megnevezzilkk azokat az eseményeket,
amelyekre a megbizhatosagi elemzést el akarjukznégez altalaban azoknak a potencialis
rendszerhibdknak a felsorolasat jelenti, amelyélgy elilyosak ahhoz, hogy érdemes legyen
tovabbi tanulmanyozasuk. Egy ilyen lista varhatddkat tartalmaz, és altalaban a teljes PSA,
vagy mas kockazatelemzés részének tekintik. A b@téegyszerre egy eseményt vagy
eseménysorozatot kell kivalasztani az elemzés saetjdbol. Miutan az eseménysorozat
kivalasztasa megtortént, a CREAM alapmddszérlélsése a feladatelemzés.

Az eseménysorozat leirasa szikséges a teljesitmigeigtiyasolo feltételek hatasanak
elérejelzéséhez. Hasonlbéan szilkkség van az embersiteignnyel kapcsolatos elvarasok
részletezésére is. Az igy kapott eseménysorozabkasos modon, példaul az eseményfa
mobdszerrel szemléltetltet

3. 2. 3. A teljesitményt befolyasolo altalanos féitelek (CPC-k)
meghatarozasa és értékelése [26]

A hagyomanyos PSF-ek és a CPC-k kdzott nyilvanvaszagnifikans atfedés van. Az atfedés
oka az, hogy azon Iényegesnek tartott feltételemsz amelyek a teljesitményt
befolyasolhatjak, ésen behatarolt. A CPC-k és a PSF-ek kozti lenykgEmbseg tehat nem

is annyira a kategoriak elnevezésében és jelent@staban van, hanem abban, hogy milyen
modon hasznaljakket. A legnagyobb kulonbség az, hogy a CPC-ket amaelemzés korai
szakaszaban is hasznaljak, ily modon a feladatzégésszefliiggéseiben lehet jellemezni, és
nem csak az egyes eseményeknek lehet egy-egy wrdigsgertéket tulajdonitani.

A feltételek értékelése a 6. tablazatban lathat6.

A teljesitményt befolyasolo altalanos feltételek t@blazatbeli értékeit a teljesitmény
megbizhatésagara gyakorolt potencialis hatasan#iknkegfeleltetni. Ez legegyszésben
azon Aaltalanos érvéfiyelv hasznalataval valdsithatd meg, amely szerint enyos
teljesitményi feltételek noévelik, az delytelen feltételek pedig vélken csokkentik a
megbizhatésagot. A hozzarendelés bimodalis elds#éset, ahol a szé&ertékek a
kovetkedk lehetnek: ,nbveli a megbizhatésagot”, illetve Gkkenti a megbizhatésagot”. A
kozbils$ részeknek a ,nincs Iényeges hatasa a megbizhaadséigék felel meg, ami azt
jelenti, hogy ezekben az esetekben nem mondhat¢ mogy a hatas pozitiv, vagy negativ
lesz-e, ezenkivil a hatas maga is altalaban igeebs

A hozzarendeléseket a 7. tAblazat mutatja be.
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6. tablazat.

A teljesitményt befolydsol6 altalanos feltételek

MinGségi szintek

Szervezeti feltétel

Munkakérilmények

Ember-gép kapcsolati és lizemeltetési tdmogatdsi feltétel

Folyamatok és tervek hozzaférhetGsége

Egyidejlileg végzendé feladatok szama

Rendelkezésre all6 id6

Napszak és cirkadian ritmus

Képzettségi és tapasztalati feltétel

Személyzeti egyluttm(ikodési feltétel

nagyon hatékony
hatékony

nem elég hatékony
nem megfelel6

elényos
megfeleld
Osszeegyeztethetetlen

tdmogatd
megfeleld
elfogadhaté
alkalmatlan

alkalmas
elfogadhaté
alkalmatlan

teherbirasndl kevesebb
teherbirasnak megfelel6
teherbirasndl tobb

megfeleld
idénként nem megfeleld
folyamatosan nem megfelel6

nappal (alkalmazkoddképes)
éjszaka (rosszul alkalmazkodd)

megfelel§-tapasztalt
megfelel-kevésbé tapasztalt
nem megfelel§

nagyon hatékony
hatékony

nem elég hatékony
nem megfelel6
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7. tablazat

A teljesitményt befolyasold MinGségi szintek A teljesitmény megbizhatdsagara
altalanos feltételek gyakorolt hatas
Szervezeti feltétel nagyon hatékony noveli
hatékony nincs hatas
nem elég hatékony csokkenti
nem megfelel6 csokkenti
Munkakérilmények elényos noveli
megfelel nincs hatas
Osszeegyeztethetetlen csokkenti
Ember-gép kapcsolati és tdmogatd noveli
Uzemeltetési tamogatasi feltétel megfelel nincs hatds
elfogadhato nincs hatds
alkalmatlan csokkenti
Folyamatok és tervek alkalmas noveli
hozzaférhetGsége elfogadhaté nincs hatas
alkalmatlan csokkenti
Egyidejlileg végzendé feladatok teherbirasnal kevesebb nincs hatas
szama teherbirasnak megfelelé nincs hatas
teherbirasndl tobb csokkenti
Rendelkezésre all6 id6 megfelel noveli
idénként nem megfeleld nincs hatas
folyamatosan nem megfelel6 csokkenti
Napszak és cirkadian ritmus nappal (alkalmazkoddképes) nincs hatas
éjszaka (rosszul alkalmazkodd) csokkenti
Képzettségi és tapasztalati megfelel4-tapasztalt noveli
feltétel megfelel§-kevésbé tapasztalt nincs hatas
nem megfelel6 csokkenti
Személyzeti egylttmikodési nagyon hatékony noveli
feltétel hatékony nincs hatas
nem elég hatékony nincs hatas
nem megfelel6 csokkenti

A tovabbiakban azt kell megvizsgalni, hogy az eg@é¥C-k hogyan flggnek egymastol.
Nyilvadnvald, hogy egyik CPC sem fligg 6nmagatol. Kiéitbnb6d CPC fuggseégi viszonya
haromféle lehet: direkt, neutralis, vagy inverzrdBt a fugg¢ség, ha ndvekedés-ndvekedes,
illetve csokkenés-csokkenés tapasztalhat6. Nesitrdla nincs flgiség, €s inverz, ha
novekedés-csokkenes, illetve csbkkenés-ndvekepasztlhato.

A 8. tabldzat a CPC-k kozti fuggegi viszonyokat mutatja be. A tablazat jellései:

Direkt fUggiseg: +

Inverz fugdség: -

Neutralis flig@seég: nincs jeldlés.
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8. tablazat.

Melyik CPC-t6l milyen médon fiigg?

A teljesitményt befolyasolé
altalanos feltételek
(hany CPC-t6l fiigg)

Szervezeti
feltétel

Munkako-
rilmények

Ember-gép kapcso-
lati és Gizemeltetési
tdmogatasi feltétel

Folyamatok
és tervek
hozzaférhe-
t6sége

Egyidejlileg
végzendd
feladatok
szama

Rendelkezés-
re allé id6

Napszak és
cirkadian
ritmus

Képzettségi és
tapasztalati
feltétel

Személyzeti
egylttmiko-
dési feltétel

Szervezeti feltétel (0)
Munkakorilmények (5)

Ember-gép kapcsolati és Gzemel-
tetési tamogatasi feltétel (1)

Folyamatok és tervek
hozzaférhetGsége (1)

Egyidejlileg végzendé feladatok
szama (3)

Rendelkezésre all6 id6 (5 v. 6)

Napszak és cirkadian ritmus (0)

Képzettségi és tapasztalati
feltétel (1)

Személyzeti egylttm(ikodési
feltétel (2)

(+) a szerz6
maga sem tudja
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A fenti tablazatbdl is lathatd, hogy a CPC-k kozgitak négy olyan talalhato, amely egynél
tobb masik CPCél figg, nevezetesen a munkakorilmények, az edijatpjvégzend
feladatok szama, a rendelkezésre all6 & a személyzeti egyutlikodési feltétel. A
fuggoseégek megallapitasanal csak ezt a négy CPC-t igkelémbe venni, abbdl az
alapelvidl kiindulva, hogy egyetlen CPC indirekt hatdsa nefittoztathatja meg egy masik
direkt hatasat. Feltételezidbvabba, hogy indirekt hatds csak akkor okozhhbzast, ha az
eredeti direkt hatds a ,nincs lényeges hatasa dirtegtosagra” értéket kapta.

A 9. tablazat a fugiség szempontjabol vizsgadlandé CPC-ket mutatja be.

9. tablazat.

CPC Mely CPC-t6l fiigg
Munkakérilmények Szervezeti Ember-gép Rendelkezésre all6 id6 | Napszak és Képzettségi
feltétel kapcsolati és cirkadian és
GUzemeltetési ritmus tapasztalati
tdmogatasi feltétel
feltétel
Egyidejlileg végzend6 Munkakéril- | Ember-gép Folyamatok és tervek
feladatok szama mények kapcsolati és hozzaférhetGsége
Uzemeltetési
tdmogatasi
feltétel
Rendelkezésre all6 id6 | Munkakoril- | Ember-gép Folyamatok és tervek | Egyidejlileg Napszak és
mények kapcsolati és hozzaférhetGsége végzendd fela- |cirkadian
Uzemeltetési datok szdma ritmus
tdmogatasi
feltétel
Személyzeti egylitt- Szervezeti Képzettségi és
mukodési feltétel feltétel tapasztalati
feltétel

A teljesitmény megbizhatdésdgéra gyakorolt hatasx@dtat a fugiségek alapjan az alabbi
egyszeii folyamattal lehet meghatarozni:

A vizsgaland6 CPC
elssdleges hatasa

1 1 1
(Noveli a megbl’zhat(’)ségf bt (" Nincs Iényeges hatasah [(Csokkent a
megbizhatésagra megbizhatésagot
(& J (& J

~

- = — ~ s = g\ : - -
Nincs valtozas Az adott CPC-re haté CPC- [ Nincs valtozéas ]

kozul min. 2/3-nakugyanaz g
valtoztaté hatasean?

|\ J (.
|
( 1 N ( 1 N 1
Igen,noveli a Nem Igen,csokkenti a
megbizhatésagot megbizhat6sagot
(& J

noveli a megbizhatésag

A hatés valtozik:
ot csokkenti a megbizhatésag

Nincs valtozas ] A hatas valtozik: ]
o

8. 4bra. A teljesitmény megbizhatdésadgéara gyakorohatas valtozésa
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A Kkovetked lépés az ugynevezett Osszesitett CPC érték mptida. Ez egysazer
szamolassal torténik: dssze kell szamolni, hogy leésetben fordult 8] hogy egy CPC

(1) csokkenti a megbizhatésagot, (2) nincs lénydgedsa a megbizhatésagra, (3) noveli a
megbizhatdésagot. Ez a harom értek szamharmast alkot

[ ZCsokkenti’ Znem lényegeb z noveli ] '

A CREAM alapmddszer utolsé |épése az dsszesiteft €k alapjan a hibavalos#fiegek
€s a lehetséges szabalyozasi, illetve beavatkor#ink meghatarozasa.

3. 2. 4. A lehetséges szabalyozasi, illetve beawatsi mdod meghatarozasa

A CREAM alapmaodszer leirdsaban nem szerepel, disszesitett CPC érték kiszamitasanal
az elvileg lehetséges 6sszes szamharmas szamaagppen

X+y+z=n;X,Yy,z,n0ON(x, y ész sorrendje szamit) [3. 7]

egyenletn =9-re vonatkoz6 specialis esetének megoldasszama.
A megoldasokV szaméara vonatkozo altalanos képlet az

LLE 1 2
M:;|:(n+ )én-l- ) [38]

formulaval irhato le.

Ez azt jelenti, hogy esetlinkben elvileg 55-félezés@iett CPC érték fordulhatnaselA 7.
szadmu tablazatban azonban lattuk, hogy az edyetpyégzend feladatok szama, valamint a
napszak és cirkadian ritmus nem veheti fel a ,néseinegbizhatdésagot” hatast. Ezért az
Osszesitett CPC értékek tényleges szama 52 lebbidl &z 52-6 nyilvanvaléan a [9, 0, 0]
szamharmas képviseli a legkevésbé kivant értékgtarf0, 2, 7] szamharmas az idedlis esetet
reprezentalja. (Ez természetesen abban az esetbényés, ha az 6sszes CPC-t azonos
fontossdgunak tartjuk a teljesitmény megbizhatosagmpontjabdl.)

A lehetséges szabdalyozasi mddot az dsszesitetipGRSzam alapjan hatarozzuk meg [26].

A szabalyozas a tevékenységek szervezésének ridledddlen velejardja. A hatékony
szabalyozas gyakorlatilag a jiheni tevékenységek megtervezésének képességével
egyenértél. A szabdalyozas szintjet befolyasolla az ember | altérzékelt
hattérosszefliggés/kontextus, a cselekvések kdmsriefliggések ismerete, valamint azok az
elvardsok, amelyeket a helyzet w@8egének javitdsaval kapcsolatban tamasztanak. A
Kontextus-hangsulyl Szabalyozasi Modell négy ladgds szabalyozasi modot foglal
magaban:

1. Vegyes/kevert /6sszetett szabalyozas

Vegyes szabdalyozas esetén a soron kovétkexékenység gyakorlatilag megjosolhatatlan,
esetleges. A vegyes szabalyozas olyan szituaciét eamelyben a gondolkodas nem, vagy
csak alig jatszik szerepet a teékaneghatarozasanal. Tipikusan ez torténik abbasatben,
amikor a feladat magas kovetelményeket tamaszt, elyzét maga ismeretlen, és
kiszadmithatatlan valtozasokat mutat, amikor a gtkodths megbénul és igy a
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helyzettudatossag teljes elvesztése all fenn. Aleegzabalyozas extrém esete a pillanatnyi
panik.

2. Alkalomszeti szabalyozas

Alkalomszeti szabalyozas esetén a soron koveikevékenységet az aktualis kontextus
kiugr6 eseményei hatarozzéak meg, sokkal inkdbbt mitartds szandék, vagy célok. A
szemely tervezeési illetve meged tevékenységet szinte alig végez, mivel valdsdihet,
hogy a kontextus nem értbetisztan, vagy a rendelkezésre all® ikorlatozott. Az ilyen
helyzetekben a személy cselekvéseit vagy az isteréézékelhét dominans tulajdonsagai
iranyitjak, vagy a gyakorlat és szokas alapjanyeagmabban hasznalt Iépéseket hajtja végre.
Az eredmény sok esetben funkciondlis régzllés, aazelemeket csak a megszokott
funkciokra tudja kénnyen alkalmazni.

3. Taktikai szabalyozas

Taktikai szabalyozas esetén a tevékenység tervezadapul, és ezért tobbé-kevésbé ismert
folyamatokat vagy szabalyokat kovet. A tervezésdaronaltal korlatozott hataskirés a
szlikségletek, amelyeket figyelembe kell venni, ad imédon is felvéidhetnek. Ha az adott
tervet gyakran hasznaljak, akkor a taktikai szaimdgnak megfelél tevékenység olyan,
mintha eljarasi prototipuson alapulna. A gyakordagzonban a kontextus, vagy a
tevékenység feltételeinek hasonlosaga okozza, bakkabb, mint a tevékenység valamely
természetes velejardja.

4. Stratégiai szabalyozas

Stratégiai szabdlyozas esetén a személy atlat@jes tkontextust, igy szélesebbisikot
képes attekinteni és magasabb sziféladatokra tud koncentralni. A stratégiai mod
hatékonyabb és &eljesebb tevékenységet tesz léhét és ezért ezimik olyan idedlis
lehetiségnek, amelyre érdemes térekedni. A stratégidddyazas elérése nyilvanvaldan fiigg
a személy tudasatol és képessétjertagyis kompetencia-szintjiit A stratégiai szabalyozasi
modban a feladat Iépései kozotti 6sszefliggeseite(Edtelek) fontossagat feltételezik, és a
tervezés sorén ezeket szamitasba veszik.

A vezérlés modellezésének kétdspektusat kilonbozteti meg a COCOM. Az egyik aaék

a feltételeknek a meghatarozasa, amelyek miattemély az egyik vezeérlési modrol a
masikra valt. Szem &t kell azonban tartani, hogy a négy vezérlési rasgpan négy pont
egy kontinuum szamossagu halmazban. A masik lésyegempont egy adott vezérlési mod
jellegzetes tevékenységével kapcsolatos: mi hataroreg, hogy hogyan valasztjdk és viszik
véghez a cselekvéseket? Azéetzempont azért fontos, hogy eldonthigtgyen: az operator
megtartja, vagy elveszti-e a kontrollt. A masoddemmpont annak a megitélésében fontos,
hogy az operator hogyan fog cselekedni, illetveesetleges kontroll-vesztés utan hogyan
tudja visszaszerezni az uralmat a rendszer féliatidkét szempont pedig Iényeges azért, mert
ezek alapjan kovetkeztethetiink a tevékenység miegidigagara, €s annak a valoggégére,
hogy hiba torténik-e.
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A vezérlési mod és a megbizhatdésag kdzotti dssgéfigzemléltethétaz aldbbi abran:

Meagbizhat6sé
y

Magas

Kbzepes

Alacsony

< ] 5 2 p ) Vezérlé

Osszetett szabalyozas
Alkalomszeti szabalyozas
Taktikai szabalyozas
Stratégiai szabalyozas

A WNBEF

9. abra. A vezérlési mod és a megbizhatosag kozditiszefliiggés

Az abrardl leolvashatd, hogy a tevékenység meghizghga hogyan valtozik a személy
vezeérlési szintjenek megfetein. Azokban az esetekben, amikor a vezérlés alpcsonten
van, mint az 6sszetett, illetve az alkalom&zeddoknal, akkor a tevékenység megbizhatosagi
szintje is alacsony, mivel a hibazas val6gzége nagy. Ebben az esetben hibazas alatt a
cselekvési hibakat, valamint az inkabb kognitivieggl hibakat is értjuk, mint példaul a
helytelen megfigyelés vagy megallapitas. Amikoreaédrlés magasabb szintet ér el, a taktikai
és stratégiai modoknal, a tevékenység megbizhainakgszintje is ezzel parhuzamosan
novekszik. Annak az oka, hogy a megbizhatésagit szistratégiai moédban folyamatosan
csokken, azon alapul, hogy ekkor mar tul sok gowmitds ebzheti meg a cselekvést, és igy
az optimalisnal kisebb aranyban jelenik meg a sindin munkavégzés. lly modon a
vezérlési modoknak létezik egy iranyadd aspektaisban az értelemben, hogy a taktikai mod
az optimalis.

Végul tekintsiik at, hogy az 6sszesitett CPC pontshagyan hatdrozza meg a vezérlési
modokat, és milyen hibavalosisegi ertékek rendelhit az egyes médokhoz. A CREAM
alapmoddszer leirdsaban csak a vegyes és a stratégabalyozasra vonatkozo
hozzarendelések szerepelnek részletesen, a matanpintossag miatt ezért kidolgoztam a
taktikai és az alkalomsZerszabalyozasra vonatkozd hozzéarendeléseket is,yekn#l a
CREAM alapmodszer csak egy abrat kozal.
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Az 6sszesitett CPC pontszémELbkkemi,z ] szdmharmasnak a végpontok

nem lényeges z noveli

kozotti ([9, 0, 0] - legrosszabb, [0, 2, 7] - lebi) 6sszes lehetséges értékét felueszi
Hollnagel feltevése szerint a szdmharmason be@: Osszeted elhanyagolhato.

Igy Csak aZCs'dkkenti

lehethiségek szamat (tovabbra is 52), az Ossskteszamat viszont igen. Emiatt a CPC
pontszamok fennmaradd lehetséges értékei sikbelscddes koordinatarendszerben
abrazolhatok. Ekkor a vezérlési médok ebben a mambden agy definidlhaték mint teriletek,
illetve szektorok.

a
nemlényeges

€s aznﬁve" Osszetetikkel kell foglalkozni. Ez nem csokkenti a

A hozzarendelés a kovetkez

Ha)  =0és> _ >5, akkor a szabalyozasi mod: vegyes szabélyozas.

Ha zcsﬁkkenﬁ: Oés znbve"> 3 akkor a szabalyozasi mod: stratégiai szabalyozas.

Ha chbkkentizl es anve"> 4, akkor a szabalyozasi méd: stratégiai szabalyozas.

Ha zcsékkemi: 2 és zndve"> 5 akkor a szabalyozasi mod: stratégiai szabalyozas.

Ha) . =0és) < 3akkora szabalyozasi mod: taktikai szabalyozas.

14 < , L . , )

Ha zcsﬁkkemi 1lés znbve"_ 4, akkor a szabalyozasi mod: taktikai szabalyozas.

Ha) . =2és)> < §akkora szabalyozasi méd: taktikai szabélyozas.

Ha zcsﬁkkemfs es anve"> 1, akkor a szabalyozasi méd: taktikai szabalyozas.

Ha) . =4és> > 2 akkor a szabéalyozasi mod: taktikai szabalyozas.

Ha zcsékkemi=5 es zndve"> 3 akkor a szabalyozasi mod: taktikai szabalyozas.

Ha) =06és2<) _ <6, akkor a szabalyozasi méd: alkalomézerabalyozas.
noveli csokkenti

Ha znbve": lés2< zcsﬁkkemi , akkor a szabalyozasi mod: alkalom$izerabalyozas.

Ha Z = 26és3< z ., akkor a szabalyozasi mad: alkalomfzszabalyozas.
noveli csokkenti

Ha Z _=3és4< z ., akkor a szabalyozasi mod: alkalom#izerabalyozas.
noveli csokkenti

A legutolsé Iépés a szabalyozasi médokhoz tartdzévaloszitiségek meghatarozasa. Mivel
a szabalyozasi modok szama négy, ezért a lehethdmralosziiségi intervallumok szama
is négyre csokkenth&t Az intervallumok atfedik egymast, ezért szikségptén az
intervallum kozéps értéke alkalmazhatéo pontbecslésként. A rendelkezédldé HRA
irodalom alapjan meghatarozott hibavaloézéyi intervallumokat a 10. tdblazatban lathatjuk:

10. tablazat
Szabalyozasi méd Megbizhatdsagi intervallum
(p: hibavaldszin(iség)
Stratégiai szabdlyozas 0,5:10°<p < 1,0-10~°
Taktikai szabalyozas 1,0-10°<p<1,0-10™
Alkalomszer( szabalyozas 1,0-10'2< p<0,5
Vegyes szabalyozas 1,0-10 < p<1,0
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3. 2. 5. Egy feltételezett folyamat elemzése a CREkalapmdbdszer
segitségével

A CREAM alapmodszer részletes bemutatasara tekiqsidlaként a 11. tdblazat szerinti
elsbdleges hatasokkal meghatarozott CPC-ket magab#aiddglyamatot:

11. tablazat

A teljesitményt befolyasol6 altalanos feltételek A teljesitmény megbizhatdsagara gyakorolt
elsédleges hatas

Szervezeti feltétel csokkenti a megbizhatdsagot

Munkakorilmények nincs lényeges hatdsa a megbizhatdsagra

Ember-gép kapcsolati és lizemeltetési tdmogatasi feltétel | csokkenti a megbizhatdsagot

Folyamatok és tervek hozzaférhetGsége noveli a megbizhatdsagot

Egyidejlileg végzends feladatok szama nincs lényeges hatdsa a megbizhatdsagra
Rendelkezésre allo id6 csokkenti a megbizhatdsagot

Napszak és cirkadian ritmus csokkenti a megbizhatdsagot
Képzettségi és tapasztalati feltétel nincs lényeges hatdsa a megbizhatdsagra
Személyzeti egylittm(ikodési feltétel csokkenti a megbizhatdsagot

A munkakorilmények efglleges hatdsa: nincs lényeges hatdsa a megbiziratogézért
vizsgalni kell a ra haté CPC-k éileges hatasat:

Szervezeti feltétel: csokkenti a megbizhatdésagot.

Ember-gép kapcsolati és tizemeltetési tamogatdstéelcsokkenti a megbizhatdsagot.
Rendelkezésre all6 dd csokkenti a megbizhatdsagot.

Napszak és cirkadian ritmus: csokkenti a megbizdad.

Képzettségi és tapasztalati feltétel: nincs |éngdgdasa a megbizhatésagra.

Itt 4/5 csokkenti a megbizhatosagot, ezért a mubrkdkenyek hatasa valtozik: cstkkenti a
megbizhatdsagot.

Az egyidejileg végzend feladatok szama didleges hatasa: nincs lényeges hatdsa a
megbizhatdésagra. Ezért vizsgalni kell a r4 hato -RRX5dleges hatasat:

Munkakdrtlmények: nincs lényeges hatasa a megldizhgta.

Ember-gép kapcsolati és tizemeltetési tamogatdstdelcsokkenti a megbizhatdsagot.
Folyamatok és tervek hozzaférbmtge: ndveli a megbizhatdsagot.

Itt nincs 2/3, ami egyforman valtoztatna a hatégert az egyidéleg végzend feladatok
szadma hatasa nem valtozik.

A rendelkezésre all6 édelssdleges hatasa: cstkkenti a megbizhatésagot, ea@rhatnak ra
az indirekt hatasok. Hatasa valtozatlanul maraikkenti a megbizhatésagot.

Véqil, a személyzeti egyuttikodeési feltétel el&dleges hatasa: csokkenti a megbizhatésagot,

ezért nem hatnak ra az indirekt hatasok. Hatasdoaalanul marad: csokkenti a
megbizhatdsagot.
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igy, a figdségeket is figyelembe véve a hatasok a 12. tabddtzaai szerint alakulnak:

12. tAblazat
A teljesitményt befolyasolé altalanos feltételek A teljesitmény megbizhatdsagara
gyakorolt els6dleges hatas
Szervezeti feltétel csokkenti a megbizhatdsagot
Munkakorilmények csokkenti a megbizhatdsagot

Ember-gép kapcsolati és lizemeltetési tdmogatasi feltétel csokkenti a megbizhatdsagot

Folyamatok és tervek hozzaférhet6sége noveli a megbizhatdsagot

Egyidejlileg végzends feladatok szama nincs lényeges hatdsa a megbizhatdsagra
Rendelkezésre allo id6 csokkenti a megbizhatdsdgot

Napszak és cirkadian ritmus csokkenti a megbizhatdsagot
Képzettségi és tapasztalati feltétel nincs lényeges hatdsa a megbizhatdsagra
Személyzeti egylittmiikodési feltétel csokkenti a megbizhatdsagot

A kovetked |épés az Osszesitett CPC érték megallapitasaarikbldn az 6sszesitett CPC
erték: [6, 2, 1].

Mivel itt z =1 é52<z .., ezert a szabalyozasi mod: alkalomgzzabalyozas, a
noveli csokkenti
hibavalészitiségi intervallum pedig: 1;00 %< p < 0,5.

Alkalomszetfi szabalyozas esetén a személy tervezési illetveeltimégtevékenységet szinte
alig végez, mivel valosziisithet, hogy a kontextus nem érthidisztan, vagy a rendelkezésre
allo ido korlatozott. Az ilyen helyzetekben a személy dsedseit vagy az interfész
erzekelhet dominans tulajdonsagai iranyitjadk, vagy a gyakorks szokas alapjan
leggyakrabban haszndlt 1épéseket hajtja végre.dBnyen vezethet valds balesethez. Ha az
elemzést megéts jelleggel végzik, akkor kideril, hogy ebben az tlese olyan
hibavalészitiség szerepel, ami nem hagyhaté figyelmen Kkivil.rtEaz ilyen jelleg
szituacidkat tovabbi részletekbe mien elemezni kell, és lelisteg szerint a feltételek olyan
mértéki javitasat kell elérni, amely toleralhaté hibavaiégséget eredményez.

3. 3. AHCR mddszer matematikai modellje

A HCR moddszer szamsimitése:

A kihagyott vagy ké&n végrehajtott beavatkozas valdésm@gertékei a HCR maodszer szerint
harom, idt6l figgé megbizhatdsagi gorbébszarmaztathatok, amelyek a beavatkozashoz
sziikséges Osszesdianedian értékével normalt ddfiggvényében fejezhik ki. E gorbék
matematikailag egy harom paraméterrel jellemezkiétibull-eloszlasnak felelnek meg.
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A €&valbsziriségi valtozd haromparaméteres Weibull-eloszladiiiségfiiggvénye a

kovetked:
- —g\PB
B(x-6 o —(29]
f(x;,B,a,H): a(—a j e ,haxze, 39

0 ,hax<@

ahol £>0 az alakparaméter,
a>0 a skalaparaméter és
Gaz elhelyezkedési paraméter.

A Weibull-eloszlas F eloszlasfiiggvénye, amely megkaphatd mij:ﬂf(t)dt, az alabbi

képlettel irhaté le:
x-6

=)
F(X;,B,O’,H): 1-e* 77 Jhax=6

[3. 10]
0 ,hax<@

Jelblje mostT azt az idt, amelyet a személyzet a feladat végrehajtasaditfor, a
raforditott idd medianjat3 alakparamétec; elhelyezkedési paraméter, @sskalaparameter
pedig g-dik gondolati feldolgozassal/beavatkozassal kdpts® egyitthato€l, 2, 3), a 13.
tablazat szerint:

13. tablazat
j Rasmussen-féle kategoria
1 rutin alapu
2 szabaly alapu
3 ismeret alapu

J. Rasmussen jol ismert és gyakan alkalmazott rij@oleh [28] a legalacsonyabb szint a rutin
alapu viselkedés (skill-based behaviour), amelwzéingerekre torténhazonnali valaszadas a
jellemzs. A kozép$ szint a szabaly alapu viselkedés (rule-based hetmdy ami ebirt
utasitasok sorozatédnak alkalmazasat jelenti. A &mwabb szint a kognitiv viselkedés: az
operator, migitt barmit tenne, értékeli a helyzetet. A helyzetiekelése az emberi elme
problémamegold6 képessége szerint torténik, és aroély tudason alapul, amely az emberi
ellendrzés alatt tartott rendszer hibaallapotaira, héllitasi lehetségeire és egyéb fontos
tulajdonsagaira vonatkozik. Ez az a képesség, amdlit feltételezhét, hogy az ember az,
aki helytallhat eédlre nem lathat6 helyzetekben. Ez a képesség nerattesithet automatizalt
oldjak meg. A dontéshozast segiténeervezhetk szakérbi rendszerek, azonban még a
legkifinomultabb szamitdgépes rendszerek sem hagylemberi feligyelet nélkil. Ez azt is
jelenti, hogy az Ujabb fejlesztésekkel az operaperepe egyre inkabb a tudas alapu
viselkedés (knowledge based behaviour) felé tolétik
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Az eloszlasfiiggvény definicidja alapjan

F(T)=P(e<T), 3. 11]

azaz az eloszlasfuggvény helyettesitési ertékdi@lyen megmutatja annak a valdésziégét,
hogy a személyzeT-nél kevesebb il alatt hajtjia végre a beavatkozast. igy annak a
valoszirisége, hogyl vagy T-nél tébb id kell a feladat végrehajtasahoz (vagyigds alatt
nem sikerll végrehajtani):

P(£=T)=1-F(T). [3. 12]

Ezek alapjan az emberi hiba valésmége HEP), vagyis, hogy a személyzet nem hajtja
végre a szikséges beavatkozast a rendelkezésieidio belll:

L B;
| Ty» &

Cuj

HEP=e . [3. 13]
Szimulator-adatok alapjan meghataroztdk, &, ésc,; paramétereket [55].

Ezen értékek alapjan az alabbi 6sszefliggésekeitalimm meg a paraméterekre:

Alakparaméter:3 = 0,7>-0,6+1,7
Elhelyezkedesi paraméter; = -0,3+0, j=1,2,3 [3. 14]
Skalaparameter,; = 0,19+0,22

Az elhelyezkedési és a skélaparaméter tehat Imeésszefliggést mutat a mentalis
feldolgozas tekintetében.
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A feladat végrehajtaséra forditotidhedianjanak értéke PSF-ekkel javithatd, mivel a@elio
szerint a teljesitményt befolyasolo ténfleza végrehajtashoz szilksége$ iohedianjara
hatnak. A modosito értékeket mutatja a 14. tablgGit

14. tablazat

PSF Jeldlés | Szintek Ertékek

Operator K, J6l képzett -0,22

gyakorlottsaga Kdzepesen gyakorlott 0
Tapasztalatlan 0,44

Stressz szint K, Nagyon veszélyes helyzet 0,44
Veszélyes helyzet 0,28
Veszélytelen, de aktiv 0
Alacsony aktivitas 0,28

HMI (Ember-gép K3 Kitlin6é -0,22

kapcsolat) mindsége 16 0
Kbzepes 0,44
Gyenge 0,78
Nagyon gyenge 0,92

A beavatkozashoz szikséges mkvleges medianja az alabbi képlet szerint jatdtlaafenti
tényedkkel:

Tiav = T12 (1K) (1+K3) (1+K5) [3. 15]
igy az emberi hibavalésziségre vonatkozo javitott képlet a kovetkez
T B
Tjav _Cyj
Cuj
HEP=e . [3. 16]

3. 4. A HEART modszer matematikai modellje

A HEART gyors és egyszérmédszer az emberi hiba kockazatanak szarisitésere.
Altaldnos mabdszer, amely barmely olyan terlleterkalelazhatd, ahol az emberi
megbizhatdésag szerepet kap.

A HEART modszer feladatk6zponti megkozelités, antebavaloszifiségi adatbazisokat
hasznal fel, és egy kivalasztott altaldnos feladatalamint sulyozott hibat-eredméngez
feltételekre vonatkozo6 egyssealgebrai képletek hasznéalatan alapszik.

A modszer elfogadott éeltételei kozil a matematikai modellezés szempdndl] a
kovetkedk a legfontosabbak: Idealis feltételek mellett agbiehatésagi szint konzisztensen
leirhat6 valOszitiségi hatarokon bellli névleges valosEidgi értékkel. Mivel idedlis
feltételek nem minden koérulmények kozott létezreekecsilt emberi megbizhatosag annak a
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flggvényében csdkken, hogy milyen mértékben jekrikk az agynevezett Hibat Okozé
Feltételek (EPC-K).

A HEART a kovetkeé folyamatokon kereszttl megy végbe [57]:

1. A feladatok altalanos kategoriakba sorolasa (&t kategoriat hasznal a
HEART moddszer, ezek mindegyikéhez meghatarozottlegés emberi
hibavalészitiség, azaz HEP tartozik).

2. A hibat okoz¢ feltételek (EPC-K) ellérzése, amelyek hatassal vannak a hiba
valbsziriségére (a modszer 38-féle ilyen feltételt haszaméhdegyikhez adott
egy maximum érték, amellyel a névleges HEP meggzbhato).

3. A hatasaranyok meghatarozasa a hibat okozo fakételMinden egyes EPC-t

sulyozni kell egy 0 és 1 kozotti, ugynevezett hatasnyal (APOA), amelyet az
elemzést vedgzszemély hataroz meg.

4. A feladat emberi hibaval6s4iségének meghatarozasa.

A HEART moddszer hozzaférhietirodalmaban a hibavaldszisegre vonatkozo altalanos
matematikai képlet nem szerepel. A fellethatlatok és konkrét példa [57] alapjan azonban
megallapithatd, hogy milyen algoritmust hasznal BART mddszer a hibavalosfiseg
kiszamitasara. A bevedden emlitett célok miatt szikségesnek tartom, reogyatematikai
modell altalanos képlet formajaban eléthétgyen. Ezért a példa alapjan kidolgoztam az

emberi hibavalésziiségnek a HEART modszerben alkalmazott altaldnosemmetkai
képletét, amely a kbvetkéz

Emberi hibavalosziiseg =

= min{]; HEPEﬁ (maxEPC -1) DAPOA+1)} 3. 17]
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Az altalanos kategoéridk és a hozzajuk tartoz6 m@dehibavaldszirségek, valamint a
hozzajuk tartozo 5. és 95. percentilisek a 15at#&iban lathatok. Az ,Ismeretlen” feladatnal
példaul a névleges emberi hibavalééizity 0,55, és valésiitben az, hogy a tényleges
emberi hibavalészirség alacsonyabb lenne 0,35-nél az esetek tobb5witHaban, valamint
magasabb lenne 0,97-nél az esetek tébb mint 5 %h-4ba

15. tablazat

HEP (5. és 95.

FELADAT LEIRAS .
percentilisek)
Ismeretlen Teljesen szokatlan, gyorsan végrehajtandé feladat, 0,55
amelynek kdévetkezményei nem ismertek (0,35-0,97)

Valtoztatds folyamatok nélkil | A rendszer valtoztatasa vagy helyredllitasa uj vagy
eredeti dllapotba, egyszeri kisérlettel, ellen6rzés és
folyamatok nélkiil

0,26
(0,14-0,42)

Komplex Osszetett feladat, amely magas szint(i hozzaértést és 0,16
képességeket kdvetel meg (0,12-0,28)
Egyszerl EgyszerU, gyorsan és kevés odafigyeléssel 0,09
végrehajthato feladat (0,06-0,13)
Rutin feladat, kis Rutin, gyakran alkalmazott, gyors feladat, amely nem 0,02
hozzaértéssel végrehajthato igényel kilonds hozzaértést (0,007-0,045)

Folyamat szerinti valtoztatds A rendszer valtoztatasa vagy helyreallitdsa Uj vagy
eredeti allapotba, folyamatokat kdvetve,
ellenérzéssel

0,003
(0,0008-0,007)

Ismert, begyakorlott Teljesen ismerGs, jol megtervezett, gyakran
alkalmazott rutin feladat, amely éranként tobbszor is
bekovetkezik, a legmagasabb standard-eknek
megfelelSen végzik magasan kvalifikalt és jol 0,0004
motivalt, gyakorlott személyek, akik teljes (0,00008-0,009)
mértékben tudatdban vannak a hibdk
kovetkezményeinek, van idé a lehetséges hiba
kijavitasara, bar nincs szignifikans segité

Helyes reagdlas A rendszerutasitdsokra torténé helyes reagdlas,
abban az esetben is, ha egy kibGvitett vagy automata 0,00002
ellenérz6 rendszer a rendszer allapotanak pontos (0,000006-0,0009)

értelmezését biztositja

Egyéb Egyéb, a fentiek egyikébe sem illeszthet6 feladat 0,03
(0,008-0,1)

A hibat okoz¢ feltételek és a hozzajuk tartozé melis érték a 16. tablazatbol leolvashato:
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16. tablazat

EPC; | HIBAT OKOZO FELTETEL LEIRAS max. EPC;
1 Ismeretlenség Ismeretlen helyzet, amely potencidlisan fontos lehet, de csak ritkan fordul elé/uj helyzet 17
2 Id6hiany A hiba észlelésére és javitdsara szant id6 kevés 11
3 Alacsony jel-zaj viszony (S/N) | A jel-zaj viszony alacsony 10
4 Informacio figyelmen kival A tul kénnyen elérheté informacid vagy jelleg figyelmen kivll hagyédsa 9

hagyasa
5 Kompatibilitds hidnya Nincs lehet&ség térbeli, illetve gyakorlati informacidk olyan formdju kdzvetitésére, 3
amelyet az operatorok konnyen feldolgoznanak
6 Nem megfelel§ modell A tervez§ altal elképzelt és az operator modellje kozti kiilonbség 8
7 Visszafordithatatlansag Nincs nyilvanvald visszaforditasi mddja egy akaratlan cselekvésnek 8
8 Csatorna tulterhelés Egy csatorna kapacitdsanak tulterheltsége, kiiléndsen, ha nem redundéns informacidk 6
folyamatos aramldsa okozza
9 Mddszer elfelejtése Ha egy mddszer helyett ellentétes filozdfiaju masik mddszer alkalmazasdra van szikség 6
10 || Tudas atvitel Ha szlikség van specialis ismereteknek egyik feladatrél a masikra torténé 55
veszteségmentes atvitelére !
11 || Teljesitmény félreértése Az elvart teljesitményszintek félreértése 5
12 || Kockazat téves felfogasa Kulonbség a felfogott és a valddi kockazat kozott 4
13 || Elégtelen visszacsatolds Elégtelen, félreérthetd vagy nem 6sszeill§ rendszer visszacsatolasa 4
14 || Elégtelen utasitas Egy tervezett cselekvésnek nincs vildgos, egyenes és idészer(i megerdsitése a rendszer 4
azon részébdl, amelyre iranyitast kell gyakorolni
15 || Gyakorlatlansag Az operator gyakorlatlansaga (pl. frissen kvalifikalt, de nem szakért6) 3
16 | Kimerilt informacio Személy-személy interakcid / folyamatok &ltal kdzvetitett gyengtilt minéség(i informacio 3
17 || Ellen6rzés hidnya A kimeneteleknek nincs vagy elégtelen a fliggetlen ellenérzése vagy tesztelése 3
18 || Célellentét Az azonnali és a hosszu tavu célok kozti ellentét 2,5
19 || Nincs valtozékonysag Az igazold ellenbrzésekhez nincs valtozékony informécid 2,5
20 | Képzettségi problémak A személy képzettsége és a feladat elvarasainak megfelel§ képzettségi szint kozti eltérés 2
21 || Veszélyes 0sztonzés Oszténzés mas, veszélyesebb folyamatok alkalmazasara 2
22 || Testmozgas hianya Kevés lehet6ség szellemi és fizikai gyakorlatokra a munkakor kdzvetlen keretein kivil 1,8
23 || Megbizhatatlan m(iszerek Nem megbizhaté miszerezettség 1,6
24 || Képességet meghaladd itélet | Az operator képességeit meghalado abszolut itéletek meghozataldnak sziikséges volta 1,6
25 || Nem vilagos kiosztas A rendeltetés és a felelGsség kiosztasa nem vildgos 1,6
26 || Fejl6dés kovetése Nincs nyilvanvalé maédja a fejlédés kovetésének egy adott tevékenység alatt 1,4
27 || Fizikdlis képesség Fenndll annak a veszélye, hogy a véges fizikdlis képességeket tullépik 1,4
28 || Ertelmetlen feladat Kevés, vagy nincs valddi jelentése a feladatnak 1,4
29 || Erzelmi stressz Magas szint( érzelmi stressz 1,3
30 || Egészséglgyi problémak Az alkalmazottak kozti bizonyitott egészségligyi problémak (kulondsen a 14z) 1,2
31 | Alacsony moral Alacsony munkamoral 1,2
32 || Kovetkezetlenség A kijelz6k és folyamatok jelentésének kovetkezetlensége 1,2
33 | Rossz kdrnyezet Rossz vagy ellenséges munkakdrnyezet (75 % alatti egészséget vagy életet fenyegetd 115
veszéllyel) ’
34 || Kis terhelés Elhuzédd inaktivitds, vagy gyakran ismétl6dé féldrds alacsony mentalis megterhelési 11
ciklusok !
35 | Alvds megszakitasa A normilis munka-alvas ciklus megszakitasa 1,1
36 | Feladat itemezése A feladat atlitemezése masok beavatkozasa miatt 1,06
37 | Létszam felettiek A feladat normélis és kielégits elvégzéséhez sziikséges csoportlétszam feletti tagok 103
jelenléte ’
38 || Kor Az észlelési feladatokat végrehajté személyzet kora 1,02
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3. 5. AHERMES maodszer matematikai modellje

A HERMES modszer matematikai modellje gyakorlatilagegegyezik a kébbiekben
targyalt THERP mdodszer matematikai modelljével.

3. 6. A THEA mdédszer matematikai modellje

A THEA moédszer és a szamszéisités

A THEA moédszer el&dleges eredménye az, hogy olyan, a tervezéssel régkadéssel
kapcsolatos problémateruleteket tar fel, amelyédrakcios hibakat okozhatnak. Ez segitheti
a tervedket abban, hogy mar a tervezési folyamat elejépefembe vehessék a hibazasi
lehetiségeket, miéltt kivihetetlenné vagy megfizethetetlenné valna assau tavu
dizgjnvaltoztatas vagy rovidebb tavon a korlatokdsmrehajtasa.

Mas kockazatértékelési modszeftdktmint példaul a HAZOP) eltéen a THEA modszer
nem azonositja a kockazatokat 6nmagukban, hanemblinkazokat az oki tényéizet
hatarozza meg, amelyek hozzajarulnak a kockazatwat a THEA mddszer nem tartalmaz
a hibas emberi cselekvésekre vonatkoz0 szafisirett valdszitiségi becsléseket, ami
azonban nem jelenti azt, hogy olyan esetekben utagtja a kiegésitszamszdisitést,
amikor az valéjaban hasznos vagy szilkséges letibh &settanulmanyban szerepelt példaul
a THEA moédszer a HEART mddszer mennyiségi becsléskiegészitve [57].

Mivel a HEART mddszer feladatkbzpontid megkozelitémmely hibavalosziiségi
adatbazisokat hasznal fel, és egy kivalasztottaalts feladatra, valamint sulyozott ,hibat
okoz6 feltételekre” vonatkozd egystienlgebrai képletek hasznalatan alapszik, ezért a
HEART modszert lehet j6l hasznélni a THEA kvalwattiegészitéseként. Amikor egy
szamadat helyessége kétséges, felbekedz alabbi kérdések.

- Lehetséges-e, hogy nem megféléltalanos feladatot valasztottunk?

- Helytelenll valasztottuk-e a hibat okozo feltékeit?

- Aranytalanul sulyoztuk-e a hibat okozo feltételgk

llyen modon a feltevések, akar kvalitativ, akarrtitativ jellediek, kritizalhatok, és szikség
esetén korrigalhatéak is. Az HEART vagy ahhoz hksorddszer kiegésithasznalata azért
elényds, mert az 0sszes résztyefel szamara azonnal megérihetts igy az emberi
megbizhatdsagi becslésekre vonatkoz6 parbeszéu@djp lehet.

A THEA moddszer alkotdinak meglatdsa szerint a s#zammasznosnak bizonyulhatnak, de
fontos, hogy tisztan lassuk, milyen szandékkallelkazukoéket. Azt is vilagossa kell tenni,
hogy a szamok kinek a szdméara és mit képviselnékddBl a hagyomanyos mérnoki
szemlélet szerint a szamok valés valosgégek értékei, amelyek aritmetikai eszkdzokkel
kezelhetk. A THEA mddszer szeinek tapasztalata alapjan azonban a szamok a katcikaz
szeéles korét reprezentaljak, és inkabb jelzésgtéhehetnek a problémak megtargyalasa
soran. Ez azt jelenti, hogy a szam#gées nem objektiv igazsagként, hanem sokkal ink&bb
parbeszédek kiinduldé pontjaként kezetheA kvalitativ és kvantitativ becslések kimenetele
latszblag kilonbdz lehet, valéjaban azonban a kvalitativ és kvamitategkozelités ugy
tekintheb, mint ugyanazon érme két oldala. Hollnagel megéifea szerint szams#sités
csak abban az esetben alkalmazhatd, ha a pontossités és leiras mar megtortént. A leirds
szikségképpen kvalitativ jell@gA kvantitas csak olyan valaminek a mennyiségetledqmit
mar megeizéen leirasnak vetettek ala [26].
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Bar vannak érvek, amelyek amellett sz6lnak, hogdaé egy PSA elemzés feltételeinek
tamogatasahoz és kielégitéséhez szikséges a srsiisiemegkozelités, a THEA alkotoi
szerint bizonytalan hogy ez a megkdzelités milyeértékben — ha egyéltalan — fedi a
valésagot. Minden kvantitativ modszer végoron egy kvalitativ leirason és egy mogottes
modellen alapszik. Eléb az kdvetkezik, hogy ha a leiras akar egyetledépis hianyzik,
akkor a szamszésitett elemzés kimenetele sziikségézemem lehet teljes, fliggetlenl attdl,
hogy a szamszésitésre szolgal6 folyamat esetleg szinte tokélatkEmomult [58].

3. 7. A THERP modszer matematikai modellje

3. 7. 1. ATHERP modszer részletes mennyiségi eleése

A THERP mddszer részletes mennyiségi elemzéséngly fézisa kozul jelen dolgozat
szempontjabodl a harmadik fazis, vagyis a szanisités a leglényegesebb (10. 4bra).

A szamszdisités magaban foglalja a masodik fazisban megdtkotodell minden egyes
rendszerkimenetelének valosidégi megkozelitését. Mas szavakkal, a modellbesorfelt
emberi hibak mindegyikére valdsigegi becslést ad az elemzés. Ezek a becslések
alapulhatnak adatbazisokon, szafiébecsléseken, vagy hasonlo rendszerek dédelatainak
azonositott emberi hibak valostigggét, szintén szamsisiteni kell, a lehetséges hibajavitd
tényedk valosziriségével egyutt. Végul, a szamsmitett modellt kell alkalmazni a
rendszerhiba definidlasdhoz, vagyis az emberi BimdEied valdszitiségét kell
meghatarozni a rendszerhiba valosségeben.
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MEGISMERTETES

Informaciogyijtés
Erémi latogatas
Folyamatok/informaciok attekintése

MIN OSEGI ELEMZES

Elvarasok meghatarozasa
Helyzet értékelése
Célok meghatarozasa
Potencialis emberi hibak azonositasa
Emberi tevéknység modellezé

MENNYISEGI ELEMZES

Emberi hibavalésziiségek meghatarozasa
Az emberi teljesitményt befolyasolo téngkazonositasa
A tényedk hatasainak szams#sitése
Hibajavitasi valosziilségek kiszamitasa
A rendszerhiba valosziség emberi hiba szetewjének meghatérozé

EGYESITES

Erzékenységi vizsgalat elvégzése
Az eredmények beépitése a rendszerelemzésbe

10. dbra. A THERP moddszer részletes mennyiségi elegse
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3. 7. 2. Emberi hibavalészifiség tipusok

A THERP modszer alkalmazasanal az emberi teljesjgnadapved mutatdja az emberi
hibavalészitiség (HEP). A HEP terminoldgia alkalmazésa azértldasl a THERP moddszer
esetében, mert maga a modszer egy masik termidaofbga HER-6I (Human Error Rate)
kapta a nevét. Ennek elenére a modszerben kovetkeze HEP terminoldgia hasznalata
figyelhe® meg.

A HEP annak a valoszisége, hogy egy adott feladat végrehajtasa sorankinetkezik be.

A HEP becslésére tobbféle moédszer létezik, amekgEdétt statisztikai és itéleten alapuld
modszerek egyarant megtalalhatok. Ezek a HEP-elegesy HEP-ek, amelyeknél a PSF-eket
nem vették szamitasba. A névleges HEP-ek egy symmébnatkoznak, és maddositani kell
6ket, ha egynél tobb személy részveétele feltétetézhédealis esetben a HEP-ek
meghatarozasa statisztikai adatok alapjan tortésajba relativ gyakorisagokat tartalmazna
(error relative frequency-ERF), amely hasonloanadematikai definicibhoz, azt jelenti, hogy
adott tipusu hibak ismert szamat kell elosztanbsszes lehéség szadmaval, amelyben ez a
hiba megtorténhet.

hibakszama
ERF = hibalehetségekszama 3. 18]

llyen adatok azonban csak nagyon kis szdmban atbvadelkezésre az LER (Licensee Event
Reporting) rendszerben. A szamlal6 meghatarozasdathatok adatok, amelyek azonban
csak a ténylegesen észlelt hibakon alapulnak,atzitisen alabecstilve a tényleges értéket,
mig a neved meghatarozasara egyaltalan nem allnak rendelleaésmtok. Ezért a legtobb
HEP egyarant alapszik adatokon és itéletalkotés®mzéert szarmaztatott HEP-nek nevezik.
Egy feladat megbizhatésaga (a feladat sikeres hagésanak valdszisége) altalaban ugy
fejezheb ki, hogy 1-HEP. Ezt az értéket nevezik emberi nigggtdsadgnak is. Harom tovabbi
fontos valoszitiség szerepel még a modszer végrehajtasanal: aeralagri hibavaldszirség
(BHEP - basic human error probability), a feltételemberi hibavalésziség (CHEP -
conditional human error probability) és az egyésageberi hibavalosziiség (JHEP - joint
human error probability). A BHEP annak a val6$izge, hogy egy feladat végrehajtasa
soran olyan emberi hiba torténik, amelyre ninca$esdl egyetlen masik feladat végrehajtasa
sem. Nyilvanvaléan ez az eset all fenn példaulfetpdatsorozat efseleménél. Ha a feladat
nem az el§, akkor a BHEP az a valos#seg, amely akkor lenne érvényes, ha semmilyen
mas feladat nem szerepelne az adott feladat meleBHEP annak a valos#isége, hogy
egy feladat végrehajtdsa soran emberi hiba tortéelkéve, hogy hiba tértént egy masik
feladatban/ sikeres volt egy mésik feladat. Kédat fliggetlen, ha a CHEP ugyanannyi, akar
sikeres, akar hibas a masik feladat végrehajtagadevt mas esetben a két feladat 6sszéfiigg
A JHEP az a val6sziiség, hogy az 6sszes olyan feladatban emberi hibénik, amelyek
helyes végrehajtasa szilkséges volna egy adottadgény elérésehez.

Az emberi teljesitménnyel kapcsolatos adatok tdimyo tbbbségenél felmeril
bizonytalansag miatt, amely a valosidégekben jut kifejezésre, sok esetben érdemes
erzekenységi vizsgalatot veégezni. Az érzékenységsgalatban a becsilt HEP-ek, a
flggoségi szintek, stressz szintek, és egyéb, az emigmékenységgel kapcsolatos
mutatdészamok szisztematikusan valtoztathatok agrdékében, hogy a valtozasok hatasait a
rendszerkimeneteleknél értékelni lehessen. Az érpgdégi vizsgalatok két fajtajat hasznaljak
leggyakrabban. Egyikik a ,legrosszabb eset’-elemzaéselyben €rsen pesszimista
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becslésekkel meghatarozott HEP-ek szerepelnek azererhibék rendszerre vonatkozé
hatasanak értékelése céljabol. A kovetkezeteserasnid§P-eket hasznalva megallapithato,
hogy a rendszer képes-e ezeket toleralni. Ha nelgfiertalékolas és helyreallitasi ténykz
jellemzik a rendszert, amelyek esetén a legrosseabbis toleralhatd, akkor nincs sziikség
részletesebb elemzésre. Az ellerikeget a ,legjobb-eset’-elemzés, amelyben viszafdesr
optimista becslésekkel meghatarozott HEP-ek szkrelfpeaz emberi hibak rendszerre
vonatkozd hatasanak értékelése céljabdl. A ,legj@siet’-elemzés segithet fejlesztések
bevezetésének tdmogatasaban (példaul, ha a legstabim emberi hiba-becslésekkel is
rosszabb eredményt kapunk, mint egy U] fejlesztésebetésével), valamint anyagi
szempontok mérlegelésére is alkalmas.

Az emberi hibavalosziiségeket ezutan eseményfakon végigvezetve kaphagoanteljes
hibaval6szitiség, amelyet a rendszerelemzésbe illesztenek.

3. 7. 3. Az emberi hibavalészifiségek eloszlasa

A valbsziriségi elemzések kétféle terminologiat hasznalnakgl dtiggésen, hogy (az
atomefmii) baleset sordn milyen tipusd nem kivant kimenetemzése a cél. A korai
halalozas, sebeslilés vagy a latens rakos megbésededalozas esetén a PiE&obabilistic
Risk Analysis) terminoldgiat hasznaljak. Maslteliszont core damage esetén, amikor az
emberek, illetve a kornyezet nincs kozvetlen vesmM kitéve, a PSA terminoldéga
hasznalatos. A PRA terminolégiat &srban az USA-ban alkalmazzak, a tobbi orszdgban
inkdbb a PSA terminologia alkalmazasa terjedt ehddzonaltal, manapsag mar mindkét
terminolégiat egymassal felcseréleizerepben is alkalmazzak [59]. A THERP maddszer a
PRA terminologiat hasznalja. A legtobb PRA/PSA ékeh célszéra hibabecslésekre az
egyszeii pontbecslések helyett eloszlasokat alkalmazni.

Minden egyes emberi tevékenységet jol jellemez lpozékonysag. A valtozékonysag két
fajtdja kilonboztethét meg: ugyanazon személy valtozékonysaga, illetv&liBnboz
személyek kozotti valtozékonysag. Altalanossagbgy személy valtozékonysaga sokkal
kisebb, mint a személyek kozotti valtozékonysagt, 8gy személy naprol napra térden
valtozékonysaganak becslése szinte lehetetlen. @garaseménynél feltételezibethogy a
szemelyek kozotti valtozékonysag értéke elég mapaoz, hogy magaban foglalja az egy
ugyanazon személy valtozékonysaganak hatasaitt Bzé&lédleges cél az emberek (értve
ezen a jOl képzett és gyakorlott szakembereketkidzaltozékonysag hatasainak becslése.
Mindazonaltal a normal tkodési feltételek szervezési hatasai amugy is zéonysag
csokkentése felé hajlanak. Ha egy egyén folyamatosaportjanak atlaga alatt teljesit, Gjra
képzik, atértékelik, véds esetben elbocséatjak. Ha folyamatosan kimagasjéstghényt
nyujt, ebléptetik, vagy tébb kihivast ado febsl pozicidba helyezik.(Peter és Hull, 1969) [60].
Kevés olyan emberi jellendzvagy képesség van, amely normalis eloszlast kiWethsler
szerint [61] csak azok az emberi eloszlasok kdesdik normalis eloszlassal, amelyek az
emberek linearis mértékeihez tartoznak, mint példaualkat, végtaghosszusag, a koponya
kulonbo®d atmeébi, és bizonyos testaranyok. Az 1Q eloszlasa is mdisneloszlassal
kozelithet. Ujabb kutatasok szerint a jobb- illetve balkeBgsagyi kulénbségei is normalis
eloszlassal irhatok le [62]. Azonban még ezen kbeteis gyakori a figyelemre mélto eltérés
a normalis eloszlas szimmetrigjatol. Mas embeleeiok leirasara a normalis eloszlast eddig
nem talaltak alkalmasnak.

A normdlis eloszlas alkalmazésa tehat az embeai leiivasanal nem indokolhaté. Az emberi
teljesitménnyel kapcsolatos kisérletek adétége soran tobbféle egyéb eloszlas is
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felmertlhet. Lognormalis, Weibull, gamma, exponélisj vagy mas eloszlasok is
kozelithetik az empirikus eloszlasokat.

A THERP modszer alkotoi szerint a tipikus ipari igezetben, magasan képzett személyek
esetén indokolt az a feltételezés, hogy a legtoBP i hibaeloszlas alsé hatarara esik. Mivel
adatok hianyaban az aktualis eloszlas nem irhgté fBRA céljainak az felel meg legjobban,
ha olyan nemszimmetrikus eloszlast valasztanak]yaméenti kbvetelményeknek megfelel.
A lognormalis eloszlas valasztasa mas eloszlasdkiad, gamma, Weibull) szemben azzal
indokolhaté, hogy a lognormalis eloszlas megtalel illeszthed az emberi teljesitmény
adatokhoz, valamint kdnnyen szamolhat6. Példakénitreets, hogy a lognormalis eloszlas
paraméterei kdénnyen meghatarozhaték két percéméis megadasaval. A lognormalis
eloszlas alkalmazasat tadmogatjak a vald@sasd kapcsolatos adatok is. Az emberi
hibavaldszitiségek eloszlasaval kapcsolatban tehat felleheigy megfelél mennyiség
statisztikai adat esetén az egyes feladatokra komat emberi hibavalosziségek
lognormalis eloszlast kbvetnek, vagy azzal kdzelbk.

A névleges emberi hibavalosiseg egyszér pontbecsléseit mint lognormalis eloszlasok
medianjait jegyzik, azaz a tényleges emberi hilizsmtiségek 50 %-a a névleges emberi
hibaval6szitiségek felett, mig 50 %-uk a névleges emberi hiliszatiségek alatt
helyezkedik el. A THERP moddszer feltételezése srzexi 0,42 normalis szérasu (standard
deviation) lognormalis eloszlas adja a legjobb kiéest. A 0,42-es érték ugy adédik, hogy
4:1 aranyt feltételeztek a hibavaléddagek 95. és 5. percentilise kdzott. Az eloszlast a
alabbi dbra szemlélteti:

f (HEP)

DL 042

5. percentilis 95. percentilis

T~

HEP

11. 4bra. A THERP mdédszer HEP eloszlasa
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Az eloszlas matematikai képlete a kovetkez

Legyen £lognormalis eloszlasu valés#igegi valtozom varhato értékkel égr szorassal.
Ekkor In & (m, 0) paramétdr normalis eloszlasu valostisegi valtozé ¢>0).
&siriiségfliggveénye:

(Inx-m)?
1 - 2
——[& 2° hax>0
f(X): X [0~/ 21T . [3. 19]
0 hax<0
2m+o?
Varhat6 értékeM (&)= =e 2 [3. 20]
Szérasnégyzete:D*(€) = s* =™ (eaz —1) [3. 21]
Medianja: Med(é)=¢€". 3. 22]

A becsllt emberi hibavalosZisegek szorasa a hibaténglez (error factor-EF)
bizonytalansagi hataraiként fejeztidti. A becsilt széras igy a becslések bizonytalgdisa
fejezi ki. Ez a bizonytalansag haroré forrasbél ered: az emberekkel és a feltételekkel
kapcsolatos  valtozékonysagbdl, az emberi hibavaidsegek  értékelésének
bizonytalansagabdl és a modellezési bizonytalaridaglieljes bizonytalansagot also és fels
bizonytalansagi hatarként lehet kifejezni. Az atsponytalansagi hatar képviseli egy adott
feladattal kapcsolatos emberi hibavalofizagek feltételezett lognormalis eloszlasanal az
emberi hibavaldsziiségek 5. percentilisét (azt a hatart, amelynébavailészifiségek 5 %-a
kisebb). A fel$ bizonytalansagi hatar képviseli a 95. percentiigtalabbi példan bemutatott
formaban: a ,0,003 (0,008it 0,01-ig)” kifejezés azt jelenti, hogy a névlegemberi
hibavalészitiség 0,003, és valostiten az, hogy a tényleges emberi hibavaldssatg
alacsonyabb lenne 0,001-nél az esetek tobb, n¥twamal, valamint magasabb lenne 0,01-nél
az esetek tobb, mint 5 %-anal. A legtobb bizonytsdai hatar szimmetrikus a median emberi
hibavalészifiségre. Ezekben az esetekben az EF rovidités hhammdlA fenti példaban:
0,003 (EF=3).

A bizonytalansagi hatarok igy az alabbi képleteldzgimithatok:

_ _ névleges$EP
alsé bizonytalansagi hatar= EE , [3. 23]
felss bizonytalansagi hatar sévlegesiEPIEF. [3. 24]

A példaban a 0, 009-et 0,01-re lehet kerekitenjyhaz alsé és feishatar kozti 10-es skala
arany megmaradijon.

Az also és fels bizonytalansagi hatar kozti szérodas a feladaétikits| figg. Altalaban

akkor novekszik a szérodas, ha nagyon kicsi entlibavaloszitiségek (HEP<0,001) vagy
nagy emberi hibavalosZiségek (HEP>0,01) fordulnakdéelA hibatényeék 3 és 10 kozti
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értékeket vehetnek fel. Nagyobb bizonytalanség jekifssére eltér percentilisek is
alkalmazhatOk az also és félbizonytalansagi hatarok megallapitasanal. A biraapsagi
hatdrok nem tévesztetkl 6ssze a statisztikaban alkalmazott konfidenciarsallummmal,
mivel itéletalkotason és nem gyakorisagok megfigg@h alapulnak. A bizonytalansagi
hatarokra vonatkozo altalanos szabalyokat a 1tazabszemlélteti:

17. tAblazat
Sorszam | Feladat/HEP EF

Rutin koriilményeknek megfeleld, 1épésenkénti folyamat, optimalis stressz szint

(1) HEP < 0,001 10

(2) 0,001<HEP<0,01 3

(3) 0,01<HEP 5
Nemrutin kortlmények, lépésenkénti folyamat, kozepesen magas stressz szint

(4) HEP<0,001 10

(5) 0,001 <HEP 5
Rutin koriilményeknek megfelel6 dinamikus folyamat, optimalis stressz szint

(6) HEP<0,001 10

(7) 0,001 <HEP 5

(8) Nemrutin korilmények, dinamikus folyamat, kozepesen magas stressz szint 10

(9) Extrém stressz szint 5

3. 7. 4. A PSF-ek mddosité hatasa

A THERP a PSF-ek alapjan modositja a HEP-eket.ira3ekbol az aldbbiakban kiemelek
egy, szamomra a tovabbgondolast felstempontot.

A maodszer leirasaban szerepel a figyelemre mélgynévezett ,Ketizési szabaly”. A
szabdly abban az esetben alkalmazhat6, ha egy Hhilj@titandé tevékenységhez
rendelkezésre allé éderssen behatarolt, azazéidtressz helyzetbeli viselkedés all fenn. Az
elmélet szerint abban az esetben, ha hiba tomémt, hibaként azonositottak is, illetve egy
hiba javitasat célzo tevékenység nem vezetett zglgy a kovetkey a hiba kijavitasara
vonatkoz6 kisérlet hibavalostsege kétszerédik. Ebben az esetben példaul, ha valaki
komoly ids-stressz alatt dolgozik, és megkisérel egy 0,1vVaildsziisédi tevékenyseget,
amelyben hibazik, akkor 6sszesen harom Gjabbdebge van a hibazasra, amig a hatart, az 1
hibavaldszitiséget el nem éri. Ez pedig a személy munkavégzéséles szétesését jelenti.
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A 18. tablazat a Keizési szabalyt, valamint az Gestressz és egy extrém stresszhelyzet
egyuttes hibavalosziség értékeit mutatja be:

18. tablazat

Becsiilt
valdszinliség

Tevékenység

Az operator hibat ejt egy extrém stresszhelyzetet kivalté eseményt (pl. sulyos LOCA) kovets

=1 els6 60 masodpercben

0,9 Az operator hibat ejt egy extrém stresszhelyzetet kivaltd eseményt kovet6 elsé 5 percben

0,1 Az operator hibat ejt egy extrém stresszhelyzetet kivalté eseményt kévet6 elsé 30 percben

0,01 Az operator hibazik egy extrém stresszhelyzetet kivaltd eseményt kdvet6 elsé néhany oraban
0 Az extrém stresszhelyzetet kivalté esemény utan 7 nappal visszaall az eredeti p

hibavaldszinlség, barmely tevékenység esetén

Az elsé hiba utani hibavaldszin(iség, azaz kezdeti p hibavaldszinliség esetén, id&-stressz
2"t p helyzetben, a hiba javitasara iranyuld n-dik kisérlet végrehajtasanal hiba torténik (amig a
hibavaldszinliség fels6é p=1 korlatjat el nem éri, vagy az id6bdl ki nem fut)

A Kettézési szabaly kdvetkezményeként azt allapitottam, rhegy az el§ hiba szerepe a
balesetek kialakuldsanal szignifikans, valaminlesz&drben altalanosithatd. Az @lhibat
kéve® hibajavitasi kényszer sok esetben sulyosabb hibabkaet, mint ha az eredeti hiba
észrevétlen maradt volna, emellett az ember a b#ajat sokkal nehezebben javitja, mint
valaki masét. Az ESA (European Space Agency) rartExezeési kritériumai [63] is ezt
tamasztjak alé:

1. Egyetlen egyszeri meghibasodds sem vezethet kaitiidmiz vagy kritikus
veszélyhelyzethez.

2. Egyetlen egyszeri emberi hiba sem vezethet katdahivz vagy kritikus
veszeélyhelyzethez.

3. Egyetlen egyszeri meghibasodas és egyszeri emiberikombinacidja sem vezethet
katasztrofahoz vagy kritikus veszélyhelyzethez.

Azaz, a rendszertervezésnél irst élvezhet egy egyszeri hiba a javitas hibaizahsben.
Mas kérdés, hogy valdjaban megtervedbeegy ilyen rendszer, illetve problémat jelenthet
tobb, egymast kovéthiba.

Mindazonaltal, az ets hiba utani térténések azok, amelyek a folyamdegét donten

meghatarozzak. tdstressz helyzetben még az is elmondhaté a fenthzat alapjan, hogy
extrém stresszhelyzetben 60 masodpercen belllestmtos a hiba (a valdstisege

kozelitleg 1!)

Megoldast jelenthet, az ,éishiba” mint fogalom bevezetése és fontossaganaktasiasa.
Felebs helyzetben, a kérilményéktuggoen tobbféle cselekvési terv is megvalosithatd; ez a
rendelkezésre allo (tartalékos) személyek szamdlgtve az idtél egyarant fiigghet. Ha
elegend id6 all rendelkezésre, akkor az &lkiba utan megfontolt dontés utani cselekveés
ajanlhaté a hiba javitasara. Optimalis esetben lzrom@mz el$ hiba javitasat nem ugyanaz a
szemely végzi, aki a hibat elkovette. Az embettialakolas a leghatékonyabb mddja a® els
hibabdl szarmazé sulyos kdvetkezmények miemgesiének. Gazdasagi problémakat felvethet a
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tartalékolds megolddsa, de a katasztréfavédelmiédeités finanszirozasanak 1/10-es
szabalya (amely erre az esetre is A&ltalanosithaedithet az optimalis 0Osszetétel

megalkotasdban. A szabaly a kovethkeppen szOl: A potencialis vagy az elismert kar
nagysaga egyreszt, a védelmi célu beruhazasofirarelzott fejlesztési forras masrészt és a
folyé védekezési felkészllésre (a mégékre) forditandd kiadasok aranya 100:10:1, vagyis
1/10-es hanyadosu mértani sorozatot alkot [64].

3. 8. Az emberi tényez 6 egy-egy aspektusanak matematikai
modellezése

A kockazatperspektiva-hatas, a kockazat egyendtszlasanak preferenciaja, és az a tény,
hogy a kockazat tartossaga édisége noveli a kockazat érzékelt nagysagat, Englarder
alabbi kisérletei alapjan a SON-formulanak elnette@@ilyozott Osszeadas a Netben)
matematikai képletben 6ltott testet.

Benedikt, Kun és Szasz tétele szerint a kockadzaedanérzékelése a kockazatos esemeényig
eltel idétartam érzékelésén alapul.

3. 8. 1. Kockazatperspektiva-hatas bizonyitasa kidéttel

Englander Tibor [42] elselvégzett kisérlete egy szerencsejatek szituamid Mégy sorozat
mindegyikében harom pénzfeldobas és egy kockaddb@nt. Ezeknek a kimenetelét kellett
megtippelni az aktualis feldobas 6#l Az egyes sorozatok a dobasok sorrendjében
kilénboztek egymastol:

1. sorozat: kockadobas, pénzérme, pénzérme, pénzérme
2. sorozat: pénzérme, kockadobas, pénzérme, pénzérme
3. sorozat: pénzérme, pénzérme, kockadobas, pénzérme
4. sorozat: pénzérme, pénzérme, pénzérme, kockadobas.

A sorozatok esetén akkor és csak akkor beszéltekésfl, ha mind a négy adott tipp
helyesnek bizonyult. Kilonbézétekkel lehetett megfogadni az egyes sorozat&kaglander
kisérletélbl az derilt ki, hogy az egyes sorozatokhoz tartoyérési esélyeket a kisérleti
személyek a kockadobasnak a sorozatban elfoglalye healapjan itélték meg.
Legesélyesebbnek tartottdk azt a sorozatot, aHackadobds az utolsé helyen szerepelt,
legesélytelenebbnek azt, ahol azédielyen. Vagyis az dsszkockazat nagysagat az alapja
itélték meg, hogy a sorozat legnagyobb kockazatpvikeb tagja kordbban vagy késben
kovetkezik-e be.

Matematikailag nyilvanvalo, hogy a négy sorozat@segyanakkora a nyeresi esély, tehat az
0sszkockazat is. A kisérlet alapjdn azonban azltdkrlihogy az emberek a kockazatot
perspektivaban érzeékelik: azolen kozeli nagyobbnak, a tavolabbi kisebbnékikt Ezt
nevezte el Englander kockazatperspektiva-hataghddackazatperspektiva-hatas héatterében
az adaptiv célszéség all. A biologiai adaptacio szempontjabol ugyaatr az ésszir ha
kulonbo®, egyend Osszkockazatu lehitégek kozul azt valasztjuk, ahol a legnagyobb
kockdzat a legkébben jelentkezik. Vagyis, ahogy a latin k6zmondadja: Qui habet
tempus, habet vitam. (Aki &d nyer, életet nyer.)
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3. 8. 2. A kockazat egyenletes eloszlasa prefererjgnak bizonyitasa
kisérlettel

Englander [42] masodik kisérlete szintén szereatSejszituacio volt. Egy (rulettkerék elve
alapjan niik6ds) korongot 16 egybevago koércikkre osztottak 1-1éeigeds szamozassal. A
négy negyedkdr kildnbézzinire volt festve. Fogadni lehetett szamra, szinrpaéisasra az
alabbi sorozatok szerint.

1. sorozat: szam, paritas, paritas
2. sorozat: paritas, szam, paritas
3. sorozat: paritas, paritas, szam
4. sorozat: szin, szin, szin

A sorozatok esetén akkor és csak akkor beszéltekésfl, ha mind a harom adott tipp
helyesnek bizonyult.

A geometriai valésziiség képlete alapjan szam esetfmyerés = 1_16 és P(veszté= i—:
Paritas esetérP(nyerég = % ésP(veszté$= % :

Szin esetenP(nyeres) Z6s P(veszte)s

Az egyes sorozatok nyereési és vesztési esélyeiglyegaek ugyanis:

1. sorozat: nyerési esélyek rend%e = 1 . A sorozat nyerési eselyel—DlE&:i.
2’ 2 16 2 2 64

1 1 1
2. sorozat: nyerési esélyek rendfe—, = . A sorozat nyerési esél e[—l—[—&z—.
4 4 d%e 16’ 2 y y2 16 2 64

1 1 1
3. sorozat: nyerési esélyek rendfe=, — . A sorozat nyerési esél eE&G—:—.
4 4 d%e 16 y y2 2 16 64

NP
INCRIN

ICEN
I
| =

(e}
SN

4. sorozat: nyerési esélyek rend%e— a A sorozat nyerési esélyé:

Az el harom sorozat esetén a fogadasi preferencia aakatperspektiva-hatas szerint
tortént. Az 0sszes sorozat kdzil azonban a kisé&zeimélyek a negyedik sorozat nyerési
eseélyét tartottak legvalésdibbnek. Englander ezt nevezte el az egyenletes katkényben
részesitésének. Az ember szamara ugyanis konnydtdrathebk a tartésan érvényesil
szituaciojellemék, és az egyenletesség a kockazatok esetén egyfeijaalizalast jelent.

A fenti sorozatoknal matematikailag az egyes vatisegek szorzata adja az 6sszkockazatot.
Englander szerint az egyenletesség preferencibgdyei az ebbbiekben ismertetett naiv
optimalizalas arra utal, hogy az 6sszkockazat @géknél az ember a szorzas helyett inkabb
.az 0sszeadashoz kozelall6 operaciot” alkalmaz.

Nézziik meg tehat, hogy mit kapunk az egyes valdsegek 0sszeadasaval:

1 1 1 17
1. sorozat—+—+—=—
16 2 2 16
1 1 1 17
2. sorozat=—+—+—-—="—
2 16 2 16

78



1 1 1 17
3. sorozat=+=—+—="—
2 2

16 16
4, sorozat:1+1+1:§.
4 4 4 4

Az 0Osszeadasokbdl latszik, hogy mig azdelsdrom sorozatnal a nyerési esélyek
0sszegzesénél 1-nél nagyobb (egymassal megdggezkeket kapunk, addig azéeyben
részesitett negyedik sorozat esetén a nyerésiedsébgzege 1-nél kisebb érték.

Az ,az Osszeadashoz kozelall6 operéacié” tehat, mmelEnglander utal, az 06sszeg
minimalizalasa lehet. Tobbféle (elemi, és dbls matematikai) modon is bizonyithato, hogy
ha harom pozitiv szam szorzata allandé, akkor arh&zam 0sszege abban az esetben a
legkisebb, ha a szamok megegyeznek. Az alabbiakizara bizonyitast kozlom, amely a
katonai/niiszaki fel$oktatas alapozé matematika oktatdsaban is felhbezoa

Bizonyités:

Tudjuk, hogyxyz=k Xx,y, z pozitiv,k allando.

Ekkor z = LS . Keressiikx + y + z, vagyis x + y+L minimumat.
Xy

Xy
Legyen az f(x, y)kétvaltozés fliggvény tehat a kovetkez

f(X,Y)=X+y+—k, [3. 25]
Xy :
és hatarozzuk meg e kétvaltozos fuggveny lokabésszrtékhelyeit.
Az elssrendi parcialis derivaltak a kovetkék:

, Kk
f =1+§Eﬁ-1)5< [3. 26]
, K _
fy:1+;[ﬂ—1)Ey 2 [3. 27]
Meghatarozom a stacionarius pontokat az
fl=0
fr=0 [3. 28]

egyenletrendszer megoldasaval.
x?y =k ésxy? =k. Ebbsl kovetkezik, hogy x = y=3/k , vagyis P(%/EW) stacionarius
pont.

Azt kell még eldonteni, hogy a kapott pontban valblszéléértek van-e, és ha igen, akkor
minimum, vagy maximum.
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Ehhez felirom a masodreih@arcialis derivaltakat:

" —E —_ —_ -3 :2_k

1:xx - y [q 1)( 2) [x X3y [3 29]
n k —_ 2k

fyy :; [ﬂ—l)(— Z)Ey ’ :W [3. 30]
. _—K - K

1:xy :7 [q_l)l:y ‘= X2y ° [3. 31]

A stacionarius pontot a masodrénparcialis derivaltakba behelyettesitve megkaplzad
determinans:

2 k
13k 3kt 3K
D= = >0
k 2 |7 3fke . [3. 32]

Ebhsl kdvetkezik, hogy a stacionarius pontban valobs#issérték van. Mivel pedigf,, > 0
ezért a stacionarius pontban helyi minimum van.
Tehdtazx=y=1z= 3/k valasztassal éppen &z y + z6sszeg minimumat kapjuk meg.

Az dsszkockazat érzekelésénél toétéaz egyenletesség preferencidja iranyaba valoitegn
emberi eltolédas tehat matematikailag 6sszegmimudaksal modellezh&t

3. 8. 3. A kockazat tartossaga egisiisége noveli a kockazat érzekelt
nagysagat. Az allitas bizonyitasa kisérlettel.

Englander [42] harmadik kisérlete a masodik kisérldettkerekét hasznalva az alébbi
sorozatok megfogadasat jelenti:

1. sorozat: szan(nyerég = 1_16 ésP(veszté$= i—:
2. sorozat: szin, szirR(nyerég= g1 ésP(vesztép= 15
4 4 16 16

it oaitas. pari R TP S AN T
3. sorozat: paritas, paritas, paritas, pariefsyerés = ; G;—G;—G;— T ésP(veszté$ T

Ennél a kisérletnél Englander kimutatta, hogy akkeat érzéekelésénél két ellentétes hatas
érvényesll: a kockazatirsisége (azaz az olyan szituacié, amikor az dsszkatleyetlen,
vagy kevés szamu pontb@®sodik), és a kockazat tartdssaga (azaz a kockdazaéliasanak
hosszabb igtartama) egyarant noveli az 6sszkockédzat érzékeléseara annak, hogy
matematikailag ismét minden esetben megegyezéitszkockazat.
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3. 8. 4. A SON-formula (Sulyozott Osszeadas a Newern) képlete

A kockazatperspektiva-hatas, a kockazat egyenédtszlasanak preferenciaja, és az a teny,
hogy a kockazat tartossaga dglisege noveli a kockazat érzekelt nagysagat, a SON-
formulanak elnevezett, szubjektiv valosdég matematikai képletében oltétt testet [42].

A SON-formula matematikai modell a kockazatos esgmk szubjektiv — vagyis ember altal
erzekelt — valosziiségére. Képlete a kovetkez

Y= Ig(n+1) :
2.8 lg(n-i +2)+Ign+lg§(é—a)2'

3. 33]

Itt W jeldli a szubjektiv valoszirségetn a sorozat tagjainak szamat, a sorozatokon beldli

i-dik préba kimeneteinek szam&, pedig az egyes sorozatokon belili kimenetek szaknan
atlagat.

Englander tobb kisérlettel igazolta [42], hogy Iniyos helyzetekben a SON-formula alkalmas
a szubjektiv valészirség mérésére a kockézatperspektiva-hatds, a kockgyanletes
eloszlasanak preferenciaja, €s annak a ténynelgyelémbevételével, hogy a kockazat
tartéssaga edigisége noveli a kockazat érzékelt nagysagat.

A fenti képlet azonban nem alkalmazhaté olyan hetbizben, ahol teljes egyenletesség all
fenn. Teljes egyenletesség esetén ugyamisa Ui=1...,n. Ekkor a nevez utolso

tagjabanlg0 szerepelne, ami ellentmondas.

Az egyenletesség szerepe azonban nagyon fontd$sziriségek szubjektiv megitélésében,
ezért olyan modositast javaslok, amely teljes elgyesség esetén is alkalmazhato, és a
neved harmadik tagjaban ilyenkor valdban az elvarhatérigéket adja, a formula egyéb
sajatossagait pedig megtartja. Az 6sszeg logardnhedyett a logaritmusok dsszegét véve az
atlaghoz kozelebbi értékek a nefleen kisebb novekedést adnak, ami a szubjektiv
valbsziriség ertékét noveli, tehat a célnak jobban megfeletel egyitt is ki kell azonban
kiiszobolni a lg O lehetséget, ezértlg(@-a )’ helyett Ig( 1+(@a-a)* ) szerepel a
modositott képletben.

A modositott SON-formulay, ) tehat a kvetkez
lg(n+2)

U= n
Z&\-|g(n—i+2)+|gn+Z|g(l+(§_ai)2)- [3. 34]
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3. 8. 5. A kockazat emberi érzékelése a kockazatesemenyig elté
idétartam érzékelésén alapul [43].

Benedikt, Kun és Szasz tételének [43], amely skesirkockazat emberi érzékelése a
kockazatos esemeényig elielidétartam érzekelésén alapul, bizonyitasa pszich@afizik
torvényekre vezethétvissza.

A fizikai ingerekre vonatkoz6 emberi reakciot leWéeber térvény alapjan az ingerekre adott
reakciok mérése a Fechner-Weber torvéeny szerintvhglol egy, az érzékelés skalazasara
alkalmas mennyiséget, s pedig a mé&rhetgert, akkor M =allns+b a#0 és b
szabadon vélaszthatd. A Fechner-Weber torvényjéssthed a mentalis szférara is [65], és
igy eredeti érvényességi korén kivil is hasznalfggp

Jelblje L a kockazatos esemény bekovetkezésekor ketetkér nagysagaty pedig az
eseményig eltélids véarhato értékét. LegyeB(r) a r idsintervallum hosszanak szubjektiv
érzékelése. JeldljuR-rel a kockazatos esemény veszélyének szubjektiégkélesét. Ekkor

R=$, az idegységre vonatkozo atlagos veszteség. A FechneeMigélvény alapjan
7

felirhatdé az emberi itErzékelés képlete:

S(t) =Int+1 , aholt a medgfigyelt, S(t) pedig az érzekelt &

Kis pesetén govaloszirisédi kockazati eseményig eléeldé varhatd értéke-.

P
igy r:i és S(ij —ints1,
p p P

Ebbdl kovetkeden R= :lL' = L = L .
Nt +1 InNl-Inp+1 1-Inp
p

Jelolie f(p)

—1np_t' igy R=L[¥(p), vagyis az f(p) egy olyan fuggvény, amely

felhasznalhaté a kockadzatos eseméhgharmazo veszély emberi érzékelésének matematikai
modellezéseénél.

3. 9. Részkdvetkeztetések

A fentiekben ismertetett mdédszerek matematikai jgidlenagyon eltééek. Vannak szinte
kizarolag elemi eszkozoket felhasznalé modszerelCRREAM, HEART), vannak kilénbd@z
valbsziriség-eloszlasokat alkalmaz6 médszerek (pl. HCR, TIEBS van olyan modszer is,
amely bizonyos szinten megkéjelezi a matematikai modellezés szikségességét és
lehetiségét (THEA).

E kUlbénbségek ellenére mindegyik modszer alkalm@zidga gyakorlati bizonyitast nyert.
Az ATHEANA moddszer probaalkalmazasa a modszer déirdl egydtt jelent meg [25]. A
CREAM modszer validalasa fuzzy alkalmazassal tor2@97-ben [67]A HCR a legelének

tekinthe maddszer, alkalmazasa eleinte kizardlagos volt.aknellenére, hogy mara sokan
tulhaladottnak tekintik, és Gjabb generacios, -otadsetben éppen a HCRHkifejlesztett —
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modszerek alkalmazaséat javasoljdk helyette [68htszgyidejileg validaldsa is megtortént
[69]. A HEART validalasat Kirwan [70] és Kennedy és satrsai [71] végezték el. A
HERMES mddszer széleskorben alkalmazast nyert kédési rendszerek vizsgalatanal [34].
A THEA mobdszer tobbféle alkalmazaséardl (NATS, BAFSSEMS) szamolnak be az
alkoték [31]. A THERP maddszer validalasa a HEARTdswer validalasaval parhuzamosan
tortént [70].

Teljesen kilonbdz matematikai modellek tehat egyforman joél alkalnaah az emberi
megbizhatdsag becslésére hasznalt médszerekraekzet

Kutatdsaim eredményeként az aldbbi allitAsokatfogzom meg:

Az emberi megbizhatésdg becslésére alkalmas madsmdr, s igy az emberi tényeek
nincs, €s nem is alkothaté meg egy kizardlago®lgsstolyan matematikai modellje, amely
legjobb modellnek tekinthét

Ugyanis a fellelhét, kilonbdd modellek egyforman jol alkalmazhatbéak, egymast nem
helyettesitik. Ezen kivil nem is alkothaté megnlyeatematikai modell, amit az alabbiakban
bizonyitok.

A XX. sz4zad elején, amikor a matematika axiom&isznak igénye olyan formaban merdlt
fel, mint a legfontosabb és legégald kérdés, Hilbert a kdvetké&zulajdonsagok teljesiilését
varta el egy axibmarendszérta kapott rendszer legyen kategoérikus (azaz, eggkmodellje
legyen), legyen ellentmondasmentes (azaz ne lehdssifle ellentmondast levezetni), és
legyen teljes (azaz minden allitas eldonih&tgyen benne) [72]. A harom tulajdonsag
azonban nem teljesitléet Lowenheim-Skolem-Tarski tétele alapjan egy modétezése
esetén talalhatd akarmilyen szamossagu modelRis [7

Godel el$ nemteljességi tétele pedig a kdvetkenondja ki:

Legyen L egy klasszikus etsendi nyelv a 0 konstansjellel és & egyargumentumd,
valamint a +, H kétargumentumu figgvényjelekkelk@k haP egy L nyelvi elssrendi
elmélet, amely

(1) axiomatizalhato,

(2) w-konzisztens és

(3) tételként tartalmazza a klasszikus aritmetiksz@s igaz Smondatat,

akkor P nem teljes [73]. Godel nemteljességi tételénekl@dben pedig barmely olyan
axiomarendszer esetén, amely ellentmondasmentesn@g a Peano axiOmarendszer esetén
is) létezik elddnthetetlen kérdés, vagyis olyaritadl amely nem bizonyithatd és nem is
cafolhato.

Dolgozatomban modellezééivan sz0, és egy modell is tekinthetxiomatikus rendszernek:
a modell feltételei az axiomak, és a feltétetdkbvezethat allitasok a tételek. igy az, amit
axiomarendszereél mondunk, matematikai modellgkris elmondhato.

Ebbsl kdvetkeden, és altalanositva Jaki Szaniszlo fizikai elnedlle¢! kapcsolatos tételét
[74], barmely elmélet, amely a matematika trividismajanal tébbet foglal magaban, Godel
tételének megszoritasa ala esik, s igy nem lehes.té\zaz, az emberi tény&ematematikai
modellezése sem lehet teljes. Gyakorlati szempbondx@&rt Iényeges a Gddel-tétel
segitségével tortérbizonyitas, mert ez az a tétel, amely egzakt mdej@zi ki a dolgozatban
targyalt probléma megoldhatatlansagat, vagyis feagy mivel a valésag altalunk belathatd
része veéges, ezeéert barmely modell felallitasanal aavaldosagnak olyan része, amelyre az
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adott modell nem terjed ki. A Godel-tétel, amelyp@&p a matematika ,hianyosségairél” szal,
segit megérteni azt is, hogy a megoldhatatlansagyis az, hogy nem létezik ,legjobb”
modell az ,emberi tényéz-jelenségre, nem jelent kudarcot.

A fenti, a matematika alapjairdl szo6l6 tételek kikezménye, hogy mivel az
axiomarendszerek nem teljesithetnek egyszerre Yi®On kdvetelményeket, ezeért
algoritmusokkal sem lehet minden problémat elddnt@mmesterséges intelligencia kutatas
egyik eredménye szerint pedig az emberi agyi tawgéy nem helyettesitldeszamitogepes
programokkal [75]. Az emberi gondolkozas tehat ezzerint nincs alavetve a fenti
korlatozasoknak, s igy teljes egészében nem itbadenti modszerekkel. Az emberi hibak
kikiszObolésére felvetett ,teljes automatizalasképkelése is, tal azon, hogy nem
célravezet, nem is kivitelezhét éppen az emberi tényezermészetes egysisegéil
paradox modon kovetkézZomplexitasa miatt, amire j6 példa az, hogy a lkiaréelismet
programok [76] a mai napig képtelenek arra, amitegagyszdibb, irni-olvasni tudé ember
képes: egy kusza kéziras elolvasaséra.

A matematikai modellekkel kapcsolatban a legforthbsakérdés az alkalmazhatésag
igazolasa. ElIméleti sikon — mivel a modell magabardja fent emlitett korlatait — ez nem
lehetséges. Erre utal a THEA modszer alkotoinalkenaéhye, amely szerint, ha a modell
kvalitativ leirasanak akar egyetlen lépése is hadknyakkor a szamszésitett elemzeés
kimenetele szikségssen nem lehet teljes, fiiggetlenil attél, hogy a Sz@amsitésre
szolgalo folyamat esetleg szinte tokéletesen kifinlh. Oreskes ugyanezt igy fogalmazza
meg: természetes rendszerek szanisiett modelljei nem verifikalhatok és nem
validalhatok [77].

A modell alkalmassaganak belatdsa azonban sokkabln gyakorlati, mintsem elméleti
jellegi feladat. Kirwan is, akidként HRA modszerek validaldsaval foglalkozik, ugsliv
hogy a verifikdlast és a validalast gyakorlati siké&ell megkozeliteni, vagyis az
alkalmazhat6sagot a gyakorlatban kell bizonyitaferifikdlasnak nevezi, ha a rendszer ugy
mukodik, ahogy kell, és validalasnak nevezi, ha a ellaggy mikodik, ahogyan azt a vald
vilhgban elvarjdk dle [78]. Ebben az értelemben kerilt sor a fenti HR#dszerek
validalasara is.

Az emberi tényeZ egy-egy Ujonnan étérbe kerid aspektusanak matematikai modellezésére
tobb példat is mutattam dolgozatomban. Ezek a rédmeenyek beilleszth@& mar megled
modellekbe, amelyeket ezaltal fejleszteni lehet.

Az emberi megbizhatosag becslésére tehat alkalnkatine mdodszereket, amelyek — mint
lattuk —, nem kiegészitik egymast, hanem kulon4kUjol mikédnek, és a megbizhatd
kockazatértékelés erdekében a matematikai modeftipramatos fejlesztésére van szilkség.
A folyamatos fejlesztés lehitége pedig kozvetlen kdvetkezménye a kutatasi damként
megfogalmazott, majd bizonyitott allitasomnak, gmeterint nincs ,legjobb modell” az
~emberi tényeé”-jelenségre.
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4. AZ EMBERI TENYEZOVEL KAPCSOLATOS MODELLEK
ALKALMAZHATOSAGI KORENEK FELTARASA

Az emberi tények szerepének felismerése, és a meglemdellek tudatos alkalmazasa sok
terlleten megfigyelhét Vannak azonban olyan tertletek is, ahol — baemaberi tényed
szerepe szintén megkerulhetetlen — kisebb hang&kigtnek az eredmények alkalmazasara,
vagy teljesen figyelmen kivil hagyjak az emberiyesit. Az alabbiakban olyan terlleteket
mutatok be, ahol az emberi tén§ezerepét kilondsen kiemelt fontossagukent keklkez

4. 1. Az emberi tényez 6 szerepe a katasztrofavédelmi
helyzetértékelésben [79]

A katasztréfavédelmi helyzetértékelés problémaigwiesgalva, az esetek dénibbbségében
az emberi tényéz szerepére visszavezethiebkok talalhatok. A helyzetértekelés emberi
tényed szempontjabdl torténelemzése segitséget nyujthat a hibak kikliszodidesés a
helyzetértekel csoportok optimalis felépitésének kialakitasahoz.

4. 1. 1. A katasztréfavédelmi helyzetértékelés

A katasztréfa helyzetértékelés az aldozatokra, rate@t kdzosségre és a tarsadalomra
gyakorolt hatasok felderitése és informacifjitgs. A helyzetértékelés kulcseleme a
katasztrofakezelésnek. Feladatadstsban a veszélyeztetett életek mentése, az atdozat
szikségleteinek meghatarozasa, a segitségnyuriasigsok meghatarozasa, illetve adatok
szolgéltatasa a program tervezéséhez.

A helyzetértékelés targyat tekintve: a katasztrioékovetkezte utan a katasztrofavédelmi
szerveknek és a hivatalos szerveknek szamtalammafmora van szikseguk a helysétr
valamint a mentésben és helyredllitAsban résékveszikségleteil. A kulonboz
szervezetek mas és mas informaciot igényelnek. €9ségében a kovetkde a
legfontosabbak: a katasztrofa &ldozatai szikségeiets az ezek kozotti prioritAsoknak a
meghatarozasa, az épuletekben, a duyazdasagban, koZivekben, kritikus termelési
egységekben bekovetkezett karok, a mentést akamatgoyesk, a szekunder fenyegetések,
€s a gazdasagi karok felmérése, a biztositasokkesbkhatasanak értékelése, a lakossag
egészségugyi helyzetének folyamatos figyelése miataa katasztrofa kdvetkezményeinek
elharitasara rendelkezésre all6 forrasok felmeérése.

A katasztrofavédelmi helyzetértékelés folyamatalegfobb fazisai az azonnali felderités, a
szlikségletek meghatarozasa, a karok felmérésezsgggryi felmérés, a kdzosségi hatasok
becslése és a monitorozas. A legfontosabb helyekédési mddszerek a helyszini felderités,
az atrepllés, a légi fényképezés, a tavfelderités aé tavérzékelés. A megfdiel
helyzetértéekeléshez szikséges néhany adat a kataszimegedz6 helyzetbl. Az
értékeléshez mindig szilkséges a vilagos calést és a katasztrofasdl allapot ismerete. A
katasztrofa helyzetértékelés feladdibbek k6zott a mentéshez és helyreallitashoz épeks
adatok szolgéltatasa, a katasztréfa kockazatéésiebmely segitséget nyujt a masodlagos
hatasok ellen, a mentés és a helyredllitds igéekebiztositasa, a tarsadalmi hatasok,
valamint az egyes k6zosségek reakcidinak vizsgalata
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A helyzetértékél csoportoknak altaldban 6t tipusét szokték alkatmaz
Teljes értékelést véegasoport,

Szakeérdk altal alkotott csoport,

Helyi értékeb csoport,

Egyfés team (kulcsfigura), illetve

Kétfés csoport.

4. 1. 2. A katasztréfavédelmi helyzetértékelés sandelmerilé problémak

A helyzetértékelés néhany lehetséges probléaraabbiakban foglalhaté 6ssze:

El6fordulhat, hogy a kritikus adatok megszerzése redgakbe (tkozik, nincs megfdieh
kiképzett értékél team, rossz a helyzetértékelesizitése, tul sok adatot ggottek a
helyzetértekeléshez, az adatokat nem megttehasznaltak fel, rossz az adatok elosztasa,
illetve helytelen a k6zosségi reakcid megitélésefeati hibak mindegyike az emberi
tényedre vezethet vissza, vagyis alapuin a helyzetértek&lcsoport helyes vagy helytelen,
sikeres, vagy sikertelen kdzrékddése hatarozza meg a helyzetértekelés sikerét.

A katasztrofavédelemben szorosan kapcsolddik a e és a helyzetértékelés. Alagvet
fontossagu tehat mind a helyzetértékelés sorand rmimegedizés tekintetében az emberi
hibak feltarasa, és az emberi térijsed kapcsolatos kutatasi eredmények beépitésanirgla

esetleges 0j modszerek, illetve lgisgtgek atgondolasa a helyzetértélkadoport felépitése és
miikddése tekintetében.

4. 1. 3. A helyzetértékdi csoportok vizsgalata az emberi ténydz
szempontjabol

1. Teljes értékelést végzsoport

A teljes értékelést végzcsoport jol képzett szakemberékillo csoport, amelynek feladata a
helyzetértekelés. A teljes értékelést wiegaoportot kormanyzati katasztréfaelharitdo szervek
alkalmazzak, és ezek jelést szerepet jatszanak a nemzetkdzi segitségnyujtasha
legismertebb ilyen csoportokat az amerikai hadserg&godteti. Az ilyen csoportokban
egészségugyi, logisztikus, tavkozlési szakembesenérnokok tevékenykednek. A csoport
sajat felszereléssel rendelkezik és képes meghaaiaegy kulfoldi segitségnyujtas esetén a
felmerlib szikségleteket.

A teljes értékelést végzcsoport elnye a szakképzettség, a gyors telepilési képesség,
valamint a gyors és pontos adatszolgaltatas. Ndgsziai, hogy a lehetséges problémak
kozul a teljes értékelést végzcsoport esetében &ébrdulna, hogy a kritikus adatok
megszerzése nehézségekbe Utkozik. A teljes érsékelégsd csoport kiklszoboli a
megfeleben kiképzett értékél team hianyat. A teljes értékelést végesoport esetén is
eléfordulhat azonban a helyzetértékelés rosézitdse. Valdszifsithet, hogy a tul sok adat
Osszegyiijtése is afordulhat nagyobb Iétszamu csoport esetédfdidulhat tovabba, hogy
rossz az adatok elosztasa, illetve helytelen ad<ié reakcio megitélése.

A teljes értékelést végzcsoport alkalmazasanak egyik legnagyobb hatramyahagy a
csoport fenntartdsa koltséges, amennyiben nincs feflatuk a katasztréfamentes
idészakban. Kulfoldi bevetésik esetén nyelvi és helgieti problémak is éfordulhatnak.

86



2. Szakérdk altal alkotott csoport

A korményok altal kedvelt megoldas, hogy olyan sztkbol allitjak 6ssze a helyzetértékel
csoportot, akik normal helyzetben az adott teraletlolgoztak. A szakéft csoportok
altalaban 4-12dbol allnak. A szakéfli csoportok elnye a kis koltségigény, és a pontos
ertékelés. A kis koltsegigény miatt tobb értékekoport is létrehozhaté egy adott szektor
vizsgalatara, a szakékt bevonhatok a katasztroéfa-megmdsi niiveletekbe, és igydaz
elkotelezettséguk is. A szakért csoport hatranya ledképpen a szikséges emberi
beavatkozds elmulasztasara vezétheissza, ugyanis a katasztrofa bekovetkezésekor
kulcsszemélyek lehetnek tavol.

3. Helyi értékeb csoport

Helyi értékeb csoport akkor alkalmazhatdé, ha van a kormanyzatrveknek, illetve az
onkéntes szervédéseknek ilyen csoportja. A helyi értéketsoportok altaldban vegyes
eredményt produkalnak, attol flggn, hogy milyen az 6sszetételik. Az ilyen csoportok
kormény szdmara végzett értékelése a karok felmé&®saz infrastruktira értékelése tertletén
megfeleb eredményeket produkal, de a csaladi és kozoszaksagletek felmérése teriletén
gyenge. A csoportok j6 tikddéséhez megfelekiképzés sziikséges.

A helyi értékeb csoport legibb hatranya az objektivitas hianya.

4. Egyfés team (kulcsfigura)

Egy szakéli alkalmazasara akkor kertl sor, ha a helyzetedskayényb szerv rendelkezik
jol képzett szakédel. A szaké rendszerint egy adott szektort vizsgél. Ainge a gyors és
szakszdr informacidszolgaltatas és az alacsony koltségradga, hogy egy személy csak
korlatozott mértékben tud informaciot igieni. A helyzetértékelési hibak valosiggge is
nagyobb lehet, és az esetleges hiba javitasa ezabhen kivitelezhét

5. Ketfés csoport
A kétfés csoport gyorsan képes megféladatokat szolgaltatni, ha a két személy medfelel

képzettséggel rendelkezik. Megféldtormanyzati tAmogatassal nagyon hatékony felmérést
képesek késziteni.

4. 1. 4. A helyzetértékd csoport optimalis felépitése

Az emberi tények szempontjabdl éhyben részesitefida kétbs csoport az eg§g teammel
szemben, amint azt az aldbbiakban is lathatjuk.

Mint barmely emberi tevékenység, Ugy a helyzet@ltk 6sszes hibdjanak meggse sem
lehetséges. Az emberi hiba javitasanak egyik folghstisége az emberi tartalékolas. Az
emberi tartalékolas ma hasznalt fogalmat Swain édn@ann irta le 1983-ban. Az emberi
tartalékolast javito tényéként fogtak fel, a kovetkédegfontosabb jellenikkel:

1. valaki ellerbrzi egy masik személy munkajat

2. ellendrzést  végeznek, valahanyszor egy tevékenység
befejezéshez kozeledik, vagy kdzvetlendl utana
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3. az ellerdrzé személyt iranyitjak, széban vagy irdsban, hogy egy
meghatarozott emberi tevékenységet élizzen

4. az ellerdrzés a normal fikodés keretein belll zajlik.

A tovabbiakban Clarke nyoman [80] az emberi takialiés kikbvitett definiciojat fogom
hasznalni: emberi tartalékolasrdl beszélink mindgan esetben, amikor egy szikséges
emberi cselekvéssel kapcsolatos hiba egffidde mas személy altal végzett javitdsat
tamogatjak.

A kibévitett definicio jelerisége toébbek kdzott az alabbiakban nyilvanul meg:

1. az emberi rendszereken — mint példaul helyzetddéekeakemberek
csoportjan — bellli tartalékolas van a kézéppontban

2. az emberi tartalékolas fenti definicidja emberi élenységek széles
skalajara alkalmazhat6. A definicio nem korlatoazeemberi tartalékolas
fogalmat olyan elletrzésekre, amelyeket a folyamatokréiehk.

3. adefinicio kizarja, hogy a hibaért felselszemély javitsa a hibat (vagyis az
Onjavitast).

Az Ugynevezett aktiv emberi tartalékolas feltételbagy a tartalékos funkciét betélegyén
kozvetlenll részt vesz a feladatban. Ez valésuthay a kétis helyzetértékél csoport
esetében. Passziv emberi tartalékolasrol akkoréhedg, ha a tartalékos funkciot betdlt
egyén kozvetlenil nem vesz részt a feladatban)abia nincs is jelen a kdzvetlen
koérnyezetben, és hivni kell, ha a korilmények u@wakjak. Passziv emberi tartalékolas
valésulhat meg példaul a helyi értékatsoport, vagy a szakékt altal alkotott csoport
esetében. Mindazonaltal, amikor egy passziv t&aaléunkciot betoti egyent kell hivni, iét
vehet igénybe, amig az egyén megtidal tud reagélni a kialakult helyzet sajatossagainak
tukrében. Amikor az idl jelentss szerepet jatszik, nagy kilonbség lehet tehatkdz as a
passziv emberi tartalékolas kozott.

Sagan 1993-as munkajaban [81] az emberi tartalgékié fajtajaként hatarozta meg a
megketézest és az atfededlegkettizésakkor all fenn, ha két kilonbé6zgyén ugyanazt a
funkciot tolti be, vagy egy tartalék egyén elétheiz atfedés arra utal, amikor a két egyén
k6zos feladatokat is ellat. A megkités és az atfedés kozotti kulonbség abban nyilvanul
meg, hogy az ellatott feladat egésze, vagy csakrégpe kozos. Azokban a rendszerekben,
ahol emberek t6bb, kilonbdZeladat ellataséara is alkalmasak, a helyetteitleshetséges. A
helyettesités akkor all fenn, ha egy egyén egyfeladatot ellaté egyén helyére allhat be. Ez
jol megvaldsulhat mar a ké helyzetértékélcsoport esetén is.

A fenti gondolatok értelmében a helyzetértékesoportok optimalis ikodéséhez a kéis
részcsoportokbdl allé szakéirtcsoportok alkalmazasa latszik a legmegtddbhek. Ez
koltségkimébbb megoldas, mint a teljes értékelést wegzoport alkalmazasa, valamint a
kétfos részcsoporton bellli aktiv, illetve az egész cgop bellli passziv tartalékolas az
esetleges hibak hatékony javitasat is l@eteszi.
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Az emberi tényeivel kapcsolatos kutatasok eredményeinek felhaszanddd tehat a
katasztrofavédelmi helyzetértékelés emberi hiba<bkb bekévetke& problémai sikeresen
kikiszobolhetk. A helyzetértékeél csoportok felépitésének Ujragondolasa segitséggthat
a helyzetértékeléssel kapcsolatos Uj kihivasokiaék megfelelés és a mefeés tekintetében
egyarant.

4. 2. Az emberi tényez 6 szerepe veszélyhelyzeti kommunikacioban
[82]

A veszélyhelyzeti kommunikécié jelésége napjainkban megkéjelezhetetlen. A
veszélyhelyzeti kommunikacié, mint barmely kommuadwid, az emberi tényéme épit. A
veszélyhelyzetek esetén azonban az emberi téngeerepe keis: mig veszélyhelyzeti
kommunikacion elésorban az emberek veszélyhelyzet esetén tort@ékoztatasat értjuk,
addig maga a kommunikacio is lehet a veszély kivaka. A kilonboé tipusa és jelle
kommunikaciés hibak az emberi hibak jelentrészét képezik, illetve a mar kialakult
veszélyhelyzetet a hibas veszélyhelyzeti kommumdkigcsulyosbithatja.

4. 2.1. A XX. szdzad néhany jelefis nuklearis balesetében szerepet jatszo
kommunikaciés hibak, és javitasuk néhany lehésége

1. Téves utasitas adasa és kommunikacios elérhetaglens

1952. december 12-én a kanadai Chalk River NRXtoeakan részlegedittielemolvadas
kovetkezett be. Ez volt a vilhgon azdéemilyosnak tekinthétreaktorbaleset. A kivaltd okok
kozott tobb mas emberi hiba mellett kommunikaceegi hibak is torténtek. A baleset éls
lépéseként az alagsorban tévedéskinyitottak néhany megkeréil szelepet, ezaltal a
szabalyozérudak egy részét kihuztak a zonabol. aEgezeénydben piros fény jelezte. A
felugyeb elhagyta a vezénmyl, és az alagsorban maga zarta el a szelepeket. A
szabalyozérudaknak vissza kellett volna esni alzén@zonban mechanikai okoknal fogva ez
nem tortént meg teljesen, de akkora mértékben igegy a piros fény kialudt. Ezaltal
feltételezheivé valt, hogy a szabalyozorudak visszakerultekreaka. A felligyél ez utan az
alagsorbol telefonon akarta utasitani az asszisetehogy nyomjon meg két gombot, aminek
kovetkeztében a szabalyozérudakat a Iégnyomas nemga zonaba. Azonban tévesen adta
meg a gombok szamat: a pneumatikus rendszer spaldajpmbjanak szama mellett annak a
gombnak a szamat adta meg, amelyik kihlzza a sgatwalidak egy masik részét. Az
asszisztens latta, hogy azoézl piros fény kialudt, ami arra utalt, hogy elegénd
szabalyozérud van a zénaban. Ezért természetesitk a/ felligydl utasitasat, és letette a
telefonkagyl6t, hogy elérje a gombokat. Bar a fgl§) az alagsorban azonnal észrevette,
hogy téves utasitast adott, €s rogtdn probalt gaéimi, az asszisztens nem hallotta meg, mert a
telefon nem volt a fulénél.

Az eset egyik tanulsagaként levontak, hogy kétoluahgostelefon-kapcsolatot kell 1étesiteni
a kulonbosd helyiségekben tevékenyk&d operatorok kozott. A kommunikacios
elérhetetlenség problémajanak megoldasa az évkizedatt a technika fejdésevel
parhuzamosan Ujabb és Ujabb szinteket ért el. lntkai fejlédés azonban Gjabb problémakat
is felvetett, és felvet napjainkban is, kijelélvecwabbi kutatasok lehetséges iranyait ezen a
terlleten. A téves utasitdsadas hib4janak javéaasanatkozd egyik moédszer az emberi
tartalékolas. Emberi tartalékolas esetén az emfegrilszereken — mint jelen esetben az
operatorok csoportjan — beldli tartalékolds vanéaéppontban, nem az operatorok altal
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javitott hardver vagy szoftver hibak a kozpontiejabsédiek. Az emberi tartalékolas
operatori tevékenységek széles skalajara alkaln@dzhaleértve az egyszecselekvéseket,
mint példaul a kapcsoldk kezelése, és az OssZsbettselekvéseket is. A definici6 nem
korlatozza az emberi tartalékolas fogalmat olydanétzésekre, amelyeket a folyamatokra
eléirtak. A masik személy altali hibajavitas az Uzdetés barmely médjara alkalmazhato,
beleértve a normal és a vészhelyzetikideést is, szem @it tartva, hogy a személyzet
dinamikdja a normalistdl eli@€resemény kezelésénél kulonbozik a normaligkgdésnél
alkalmazott rutin ellefrzések soran tapasztalttdél. Ezen kivil az is kiZaogy a hibaeért
felelos személy javitsa a hibat (vagyis az onjavitasier definialt emberi tartalékolas mint
olyan stratégia, amely a hibat a javitas modszkat kKezeli, sokkal kdltség-kimébb lehet
olyan mddszereknél, amelyek az egyre novekdltsédi megebzo 1épéseket hajtjak végre.
Az emberi tartalékolas tehat az emberi hiba jaaitak egyik fontos lehésége. Az
egyenrangu felek altal javitott hibakon talmien fontos szempont annak a vizsgalata, amikor
folérendelt javitia az alarendeltek hibajat, illetalarendelt személy javitja a félérendelt
hibajat.

2. Panik

Az USA-ban 1979. marcius 28-4n a Three Mile Islangaktorban tortént baleset. A
nyomottvizes reaktorban bekdvetkezizemzavarnal operatori hiba miatt az aktiv zéna
hitévizét részben lelritették. Az atmenetilegds nélkil maradt zénaban @&elemek egy
része megolvadt. Az igy felszabadul6 radioaktivabadnyok kornyezetbe vald kijutasat a
reaktort korulve$ hermetikus burkolat gyakorlatiiag megakadalyoZsalyos kornyezeti
szennyeddés emiatt nem tortént, a szakk&regybehangzo allitasa szerint. Ennek ellenére
mégis panik tort ki. A CBS 1979. marcius 28-i ddtiaddja az aldbbi szavakkal kéddtt:

.,EZ egy nuklearis rémalom élslépése volt, amennyire tudjuk, nem tdbb ennél. Egy
kormanyhivatalnok szerint ma Pennsylvania-ban eoksgabb dolog, ami egy atoreniiben
valosziriileg bekdvetkezhet, az az Gzemzavar. A dolgozokosutgdioaktiv szennyédése
nem volt kimutathatd. Egy nukleéris biztonsdggajldtkoz6 csoport szerint azonban az
erdmi belsejében &y sugarzas nyolcszorosa a halalos szintnek. Olyés, &ogy miutan
atjut a 3 lab vastag betonfalon, egy mérfold téagibean is mérhét” A média altal terjesztett
alhirek kovetkeztében tort ki a panik, az ember@kdgesen menekiltek, és a zsufolt
autopalyakon tobben szenvedtek kdzlekedési batesete

Az eset feltétlendl felveti a média falebégét, illetve a veszélyhelyzeti kommunikacio
megfeleb voltanak sziikségességeét.

A panik illetve panikhelyzet kovetkeztében kialakuld véglaélyzet, baleset, illetve
katasztrofa elkeriilésének egyetlen lehetséges médjmegeaizés. A veszélyhelyzeti
kommunikacié egyik legfontosabb feladata, hogy rkadalyozza a panikhelyzet
kialakulasat. A panik visszafordithatatlan folyame¢szélyhelyzet esetén nem engedhet
meg, hogy panik alakuljon ki, amely az esetlegemkat és veszteségeket sokszorosara
novelheti.

3. Rosszul idzitett informécidéadas
1986. aprilis 26-an a csernobili atortwexiben kdvetkezett be az atomenergetika legsulyosabb
szerencsétlensége. A baleset egy grafit moderatoipRitédi reaktorban kévetkezett be,

olyan tipusuban, amelyet a Szovjetunién kivil setmrin épitettek. A baleset kdzvetlen
kivaltoja egy biztonsagi kisérlet volt, amelyetemvezett és engedélyezett Gzemi allapottol
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eltéen igen kis teljesitményen hajtottak végre. A reaktervezési é€s biztonsagi
hianyossagai miatt az @tasok megseértésedbb a teljesitmény ugrassiemegnovekedése
miatt hsrobbanashoz, majd rovid dd belll kémiai robbanashoz vezetett. A robbanasok a
reaktoréplletet teljesen leromboltdk, a reaktorelfefélnyilt, a reaktorépllet és a grafit
moderator kigyulladt, nagy mennyidégadioaktiv anyag kiaramlasa kéddtt meg. A
radioaktiv anyagok kibocsatasa csak 10 nap muhimtsmeg. 1986 novemberére a
reaktorblokk maradvanyait vasbeton burkolattalélekordil.

A baleset bekovetkezésénél figyelmen kivil hagyt@k valsagkommunikacio egyik
legfontosabb szabalyat, amely szerint valsaghdbgretilos hallgatni. A TASSZ hirszolgalati
iroda aprilis 28-an 9 érakor adta ki azégjslentést, annak kovetkeztében, hogy az 1600 km-
re fekw sveéd Forsmark atom@éniihoz munkaba érkézdolgozok ruhdjat a sugarzast hér
kapu belépéskor radioaktivitassal szennyezettn&tda és a svédek a szélirdny alapjan
csakhamar rajottek, hogy a radioaktivitas nem satéthetmiibsl szarmazik, hanem délr
jon, és diplomaciai uton felvilagositast kértek ogatol.

A rosszul idzitett informaciéadas kovetkeztében a bizalom éxzavahihdéiség alapveét
feltételei sériltek, ami a veszélyhelyzeti kommuawik céljainak elérését gatolta. A rosszul
id6zitett informacidadas elkerullietha megfeldél rendelkezések vannak érvényben, és ezek
alapjan torténik a kommunikacio.

4. Tajékozatlansag

A braziliai Goiania-ban kérnyezetszennyezés tort#887-ben. 1985-ben bezartak egy
goiania-i kérhazat, a terapias besugarz6 céziuddatrhatrahagyva. 1987. szeptember 13-an
2 férfi elvitte és feltdrte a kapszulat. A belségkes fénnyel vilagitott. Ezt eladtak egy
hulladéktelep tulajdonosanak, akitgiit akart készittetni a feleségének a kulonds szépség
kék anyagbdl. Az ismésok is csodajara jartak a sotétben kékes fénniagivd konek, egy
részét el is ajandékoztak. Mindannyian Belletve kil sugarterhelést kaptak. Ez mintegy
100 km-es korzetben 250 személyt érintett 6sszesen.

A felelésség a céziumforrast hatrahagyo kérhazi vezetésaban az eset indokoltan felveti a
tajékozottsag fontossaganak kérdését. A tajékaomsttaproblémajanak kezelésére a lakossag
széles kdi felkészitése, valamint a megtekatasztrofavédelmi oktatas kiterjesztése adhat
megoldast.

4. 3. Az emberi tényez 6 szerepe zavarallapotok meghatarozasanal
[83]

4. 3. 1. Zavarallapotok

A zavarallapotok meghatarozasanak elve vizsgalattdsrer a mibségszemlélgt
feladatmegoldast segitiéelamely szilkséges a komplex villamos rendszeredn ézlil a
katonai alkalmazasu komplex villamos rendszereketa¥sénél és tizemeltetésénél.

A komplex villamos rendszer mint szolgaltato rermtgnikodésének sikerességét alapeet
abbdl lehet lemérni, hogy az mennyiben felel mdgllaasznal6i kbvetelményeknek. Ez az
altalanos megfogalmazas tulajdonképpen ass@g fogalmanak implicit - az 1ISO 9000 - és a
TQM szabvanyok szemléletét tikfdz meghatarozasa. llyen értelemben a deéy a
rendszert tervéy Uzemeltei szamara nem lehet egzakt, hasznalhat6 fogalomrt Bzé
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komplex villamos rendszerek néisegének megitéléséhez és az ezzel kapcsolatoatédad
egyértelni megoldasahoz célszera kulcstulajdonsagok fogalmanak bevezetése és
definidlasa. A kulcstulajdonsagok olyan méthetagy szamithaté adatok, paraméterek,
amelyek alapvét szerepet jatszanak a rendszer dwégenek megitélésénél. A
kulcstulajdonsagokat mertékeik jellemzik, és ezeknnak kozvetlen kapcsolatban a
szakemberek altal befolyasolhatdé paraméterekkekuksstulajdonsagok ismeretében mar
figyelembe lehet venni a felhasznaldk altal rodriés ez alapjan megfeten elledrizhe®
egzakt szolgaltatasi jellerbizet, azaz a kulcstulajdonsagok mértékeit. A kulegdionsagok a
kulénbd® rendszerek esetében ebigk lehetnek, és mindig a rendszer jelléhés céljaitdl
fluggenek.

A zavarallapot a rendszer olyan allapota, amelgcariikai vagy emberi erediet adekvatan
meghatarozhaté — zavarok hatasara funkciojat martodja ellatni. A vizsgélatoknal azokat
a technikai jelled és egyeb (példaul emberi) zavarforrasokat kelldigmbe venni, amelyek
befolyasoljak a hibamentességet. Ezek elemzéseakidny is fontos, ha nem szerepelnek a
megrendei feltételrendszerében. Ezekben az esetekben, afbenng kulcstulajdonsagok
ismertek, hatékonyan felhasznalhatdé modszer a aidsaotok meghatarozasi elve.

A zavarallapotok meghatarozasi elvének Iényegd@gy alkalmazasakor a vizsgélatokat két
csoportra kell osztani az aldbbiak szerint:

Az egyik csoportba azoknak a zavarallapotokat hézé zavarforrdsoknak a vizsgalatai
tartoznak, amelyeknél a hibalebstgek magabdl a rendszérlerednek. Kilondésen fontos

azoknak a zavarforrasoknak a vizsgalata, amelyekreadszerek kulcstulajdonsagu
paramétereit befolyasoljak. Ennél a csoportnal lameés valdsziiségelméleti modelleken

(fokent Boole- és Markov modelleken) alapszik.

A masik csoportba olyan zavarallapotok kertlnekelgmk kil vagy bel§é zavarforrasokbol
erednek. Ezek lehetnek az emberi hibak és techpikhiémak.

A zavardllapotok meghatarozasi elve vizsgalati médalkalmazasanal a technikai, illetve az
egyéb (példaul emberi) forrasbol ebedlyan zavarallapotok keriilnek goéécala, amelyek
hatdssal vannak a megbizhatésagra. Ezeknél a laagsg#l hatasos a hibafa modszer
alkalmazasa, mivel a hibafa elemzés soran az O6sdyas zavarallapot reprezentalhato,
amely rendszerhibat okozhat.

A zavardllapotok okainak meghatarozasa kilodb&pecifikumok figyelembevételével

torténik. A legfontosabb, automatizalt rendszereMtalanosan elfogadott vizsgalatok a 12.
abran lathatoak.
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Zavarforrasok

[ |
Automatizalasi és
Elektromos aram altal szervezési modszerek|a
okozott zavarforrasok zavarforrdsok

kikiiszObolésére

Emberi hiba altal
okozott zavarforrasok

12. 4bra. Zavarforrasok

Elektromos aram altal okozott zavarforrasok vizatgakesetén az elektromos berendezéseket
és alkatrészeket mint esetlegesen a megbizhatogégpélyeztét zavarforrasokat elemzik.
llyen elektromos berendezések lehetnek példaulellzafmonikusokat terméltirisztoros
hajtasok, a bekapcsolasi tranziensek miatt fesxjatseseket okozo villamos gepek.
Amennyiben a komplex villamos rendszerek alrendszkozti elektromos és szervezeti
kapcsolatok kivalasztasa helyesen torténik, solartanas kikliiszob6lhét Vegyunk példaul
egy olyan technoldgiai rendszert, amelyben tdbbickas forgorésik aszinkronmotor
mukodik. Ha ezeket a motorokat ugyanabban aied kapcsoljdk be, az rovid idej
feszlltségesést okozhat, ami az elektromos ell&démer zavarallapotahoz vezethet.
Azonban, ha a motorok egy részét — a technolddaidsokkal 6sszhangban — késleltetve
kapcsoljak be, a zavardllapot kialakulasa elkettlhe

4. 3. 2. Az emberi tények szerepe zavarallapotok kialakulasanal

A fentiek alapjan belathato, hogy a komplex villawendszerek tervezése folyaman fontos
megvizsgalni, hogy milyen zavarallapotokat okozmemberi tényeiz

Egyértelnti, hogy az emberi tevékenység (beavatkozas) alapattist gyakorol a komplex
miiszaki rendszerek megbizhatdésagi és biztonsagij&@aniA zavarallapotok kialakulasanak
fontosabb okai kozott is minden esetben megtal@dlhat emberi tényéz Ennek
kovetkezteben az emberi tényedigyelembevételének nagy szerepet kell kapni a
zavarallapotok elemzésénél is.

A HRA modellben az emberi hibajelenség fogalma ayhma&rozott emberi beavatkozas
hibaja. Az emberi hibahoz képest igy tébb kulordbok vezethet a hibaeseményhez. A
hibajelenség érinthet berendezéseket, ekkor meghldéarol beszeéliink, és folyamatokat,
ekkor kovetkezik be zavarallapot.

A zavarallapot bekovetkezéséhez vezethet a hibdserenbeavatkozas éppugy, mint a

szikséges emberi beavatkozas elmulasztasa. Ezedéh dlvétés, kihagyas és tévedés
egyarant difordulhat, de nem hagyhato figyelmen kivil a sz&ondéveszélyeztetés és a
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rejtett hiba sem. A felsoroltakon belil barmely usp hibajelenség akkor vezet
zavarallapothoz, ha folyamatokat érint. A zavapatak is vezethetnek elfogadhatatlan
kovetkezményekhez, amikor a zavarallapot kapcsiéikus hibardl beszélhettink.

A hibak 1. fejezetben emlitett masik csoportositésapjan megallapithatd, hogy
zavarallapothoz vezethet mind az A-, mind a B-,dvarC-tipust emberi beavatkozas hibaja.
Elméletileg figyelembe kellene tehat venni mindazényesket, amelyek a fent felsorolt
emberi hibatipusok barmelyikét okozhatjak. Az Gssitgen tényeé szdmossagat tekintve
vélhetten a megszamlalhatéan végtelen kategoridba tartezi&rt ajanlatos a tényie
valtozoinak olyan csoportjait Iétrehozni, amely&ilhod helyzetekre adaptalhat6. Egy ilyen
csoportositas lehet példaul a kévetkez

Az emberi hibahoz vezétényedk két alapvet csoportjat kilénboztetjik meg: a belss a
kuls6 tényedket. A bel$ tényedk tovabbi nagy csoportjai, amelyek |é6géppen a
szemelyiségre, illetve az emberi viselkedésre epkefizikai, érzelmi, kognitiv és szocialis
tényedk, amelyek tovabbi alcsoportokra bonthaték, mintld@él: személyiségtipus,
intelligencia, motivacio és képességek. A kilenyedk tovabbi kategoriai: szervezeti,
illetve kdrnyezeti tényeik. Az egyes részcsoportokon belll kulon vizsgéladptkségesek
annak megallapitasahoz, hogy az adott hiba milyéntékben vezethétvissza az egyes
tényedkre.

Nézzink meg most egy konkrét példat, amely embaryddn alapulé zavarallapothoz
vezethet: az itbeosztasbodl erédhibak. A mikodési folyamatok egyik alapelve az a
feltételezés, hogy a dolgozék elvarhatéan és aabpatmak megfelélen viselkednek
munkaidejik beosztasat iltetn. Mindig idbben kezdik a munkat, az esetleges forgast
megfeleb idében kezdik, és meghatarozoté idlatt hajtjak végre, a tervezett és megengedett
idoben tartanak sziinetet, és igy tovabb. A valéosagibmnban ez nem torténik ilyen
szabalyosan. Egy, az Egyesult Kirdlysagban védeétiérés [37] alapjan azt allapitottak
meg, hogy a potencialis termelésiéictsaknem egyharmada karba vész a leallasok,
kiterjesztett sziinetek és a nem folytonos forgagetd@ztében. A kigsidé nem csak a
termelésben jelent visszaeseést, de zavarallapakkiasat is okozhatja.

Az emberi tények ismerete és tudatositasa éslsrban a zavarallapotok kialakulasanak
megebzésében jatszik szerepet, s ezért fontos helyeavaervezési folyamatokban. Az

emberi tényed figyelembevételével tehat kozvetetten novelhet komplex rendszerek

megbizhatdsaga.

4. 4 Az emberi tényez 6 matematikai modelljeinek felhasznalasa a
védelmi szféra egyetemi matematikaoktatdsaban  [84]

4. 4. 1. Matematika a niiszaki fel$oktatasban

A mérnoktiszt képzésben a ZMNE-n, és masstettatasi intézmeények mérndkképzésében a
matematika alapozo targy.

Galilei szavait idézve: "A természet konyve a magka nyelvén irodott”. A
mérndkhallgatok, igy a mérndktisztek matematikaat@gdban a cél ennek a ,nyelv’-nek a
megtanitasa. A matematika nyelvénekiibet jeldlések, szavai a definiciok, mondatai a
tételek, a beszéd pedig maga a matematika gondaiater A tananyag strukturaldsanal
elengedhetetlen feltétel, hogy ne maradjanak kiegg¢pcéfokok, ezért a kdzépiskolai
tanulmanyokra alapozva l|épékriépésre kell haladni az ismeretek elsajatitasdban
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matematika segitségével fejleszthathallgatok gondolkodasi és feladatmegoldd képessé
amely a mérndki munka elengedhetetlen része. Obtaalmazasokat érdemes mutatni,
amelyek nem igénylik a feldbb mérndki targyak ismeretanyagat, mégis széléskor
felhasznalhatok.

4. 4. 2. A matematikaoktatas céljai

A mérnok szakos hallgatok oktatasaban altaldbah g#&z éves matematikai eredmények
szerepelnek, hiszen a mérndkképzés esetében a atixeeralapozo targy. A definiciok és
tételek matematikailag teljesen pontos és szabmtoertetésén és szemléltetésén tal a
fontosabb Osszefliggések felvazolasa, a logikus dikoddshoz és az o6nalld
ismeretszerzéshez sziikséges képességek fejleaatémtematikaoktatas éleges célja. Az
elméleti matematikatudashoz szorosan és szervegms®odik a feladatmegoldas. Egy-egy
egyszeii, szemléltei példa utan a gyakorlati feladatok (példak) nehgizf#kozat szerinti
emelked szinvonala jellem az oktatasban. Az elhangzott ismeretek alkalmardséett
fokozott figyelmet kell forditani a gyakorlat elnefflormalé hatéséara is.

Az adott tananyagot tobb oldalrol megkézelitve eteBges egyszesitések szemléltetésével
jobban elmélyithét a hallgatok ismerete és jobban fejlesathgondolkodasi képességik.
Fontos, hogy a sziikséges matematikai gondolkodéasilgatdk elsajatitsak, és alkalmazni
tudjak a feladatmegoldasban. Ez a feladatmegolgieds®g az alapja a kébi mérnoki
tevékenységnek is. A mérndk szakos hallgatok szamArelméleti tudds megszerzéseén tul
alapveb fontossagu és kikertlhetetlen a problémamegoldaa groblémamegold6 készség
fejlesztése [85].

Péter ROzsa, a hires magyar matematikus, a makémaiepszdisitt, 1945-ben laikusok
szamara irt iivének bevezéiében ezt irta:

,En nem azért szeretem a matematikat, mert — iggétték nekem — alkalmazni lehet a
technikdban, hanem azért, mert szép.”

Ez a mondat azonban az 1969-es negyedik kiadaghdmaingzik:

,En nem csak azért szeretem a matematikat, mealnasizni lehet a technikaban, hanem
féleg azért, mert szép”[86].

A matematika szépsége mellett érdemes a hallgatdkinaalkalmazasi lehéségeket is
mutatni, olyanokat, amelyekre munkajuk soran szjildkedehet, amelyek érthi, hasznosak,
€s nem utolso sorban érdekesek is. Kulondsen faiyas alkalmazast keresni, amely nem
igényli a fel$bb évek mérndki tudasanyagat, ezzel egyitt azoabarerndki munkaban is
hasznélhato.

4. 4. 3. Az emberi tények matematikai modelljeinek helye van a
matematikaokatasban

Az 1. fejezetben sz6 volt arrdl, hogy az ipari nadhalatoknal a munkafolyamat tervezése
mindig nagy kihivas. A megfelélelméleti tervezések ellenére a munkafolyamat soksem

az elvarasoknak megfeten alakul. A mérnokok gyakran tulbecsilik az embmrnkavégzeés
hatasossagat és hatékonysagat. Magiésmzont az ember képes helytallnbed nem vart
helyzetekben, és képes olyan megoldasokra, amelgekveszélyhelyzetek karos
kovetkezményeit mérseklik.
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A mérndkok szdméra a megoldas kulcsa az, hogy egytean megismerjék az emberi
tényednek a mérnoki tervek kivitelezésénél lehetségesishiit Nagyon fontos mar a
tervezési folyamat elején tudataban lenni ezekndkat@soknak, minthogy ilyenkor még
kénnyen és kis kéltséggel modosithatok a tervekfehel§ reszletei.

Az emberi tényef hatasainak megismeréséhez nyujthat aldpsegitséget a matematikai
modellek bemutatasa. Az eredmények felhasznélasé@ral csak a mar gyakorl6 mérnokok
munkéja egyszésithet és pontosithatd, hanem a &alktatdsban tortén alkalmazas
bevezetésével a leehdnérnokdok szaméra is a mai kor kihivasaihoz alkakodd és a
matematika Uj felhasznalasat bemutatdo modszertaaka

A katonai és riszaki fel$oktatas mellett, a fentiekbkdvetkeden, a gazdasagi félsktatas
szamara is fontos kiegégzthnanyag lehet az emberi tén§eizsgalata.

4. 5. Részkovetkeztetések

A 4. fejezetben olyan — egymastol adott esetbeyaratavol e§ — tertleteket mutattam be,
ahol az emberi tényézszerepének felismerése, és a megieodellek tudatos alkalmazasa
lehetséges és sziikséges.

Az emberi tényeivel kapcsolatos kutatasok eredményeinek felhaszaddd megmutattam,
hogy a katasztrofavédelmi helyzetértékelés embdra-bokokbdl bekovetkdr problémai
sikeresen kikliszobolhii, és javaslatot tettem a helyzetértékedoportok felépitésére.
Javaslatom segitséget nyujthat a helyzetértékéldsmacsolatos Uj kihivasoknak valo
megfelelés és a megeks tekintetében egyarant.

Felhivtam a figyelmet az emberi tényeszerepére a veszélyhelyzeti kommunikacioé terujetén
€s megoldasokat javasoltam konkrét, a veszélyhelmenmunikacid soran bekodvetkiez
emberi hibak lehetséges javitasara.

Példat mutattam arra, hogy az emberi tédyeavarallapotok kialakulasahoz is vezethet,
ezdltal bizonyitottam, hogy az emberi tériygd kapcsolatos eredmények a zavarallapotok
meghatarozasi elve vizsgalati médszerben is fettédlsatok.

A katonai/miszaki fel$oktatas alapoz6 matematika oktatasanak céljait kiatte
megmutattam, hogy az emberi tényematematikai modelljei az oktatasba beilleszthet
hasznos alkalmazasok.

Van azonban sok olyan tudomanytertlet is, ahol —dzaemberi tényéz szerepe szintén
megkerilhetetlen — kisebb hangsulyt fektetnek azlraények alkalmazéasara, vagy teljesen
figyelmen kivil hagyjak az emberi tényez Az ilyen terlletek feltérképezése, a kis
lépésekben torténszemléletvaltds, és az emberi térdyaltalanos figyelembevétele, valamint
az eredmények folyamatosadmilé korének felhasznalasa a butja.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

Az emberi megbizhatésagi elemzés alapjainak dotgozaszempontjabdl leglényegesebb
pontja az emberi megbizhatésag szanisigise, amely magaban foglaljla az emberi
hibavalészitiség (HEP) kiszdmitdsat. A HEP meghatarozdsanaklkiredalomban felsorolt
problémait kiegészitettem a feéletég kérdésével.

A kockazatértékeléssel szemben napjainkban tanmadaivetelményeknek leginkabb az
integrélt kockazatértékelés felel meg. A kockazak&iési folyamat atfogd tervében az
emberi tényed vizsgalatat a gyakorisagbecslés részfeladatakégitmezik, s igy az emberi
tényed érzelmi része nem kap szerepet a folyaméoelilletve parhuzamos lépéseiben: a
veszélyazonositasnal, a baleseti forgatokonyvek  eftexksénél es a
kovetkezményelemzésnél. Ezért javaslom az intelgoghtéazatértékelésben az emberi tédyez
erzelmi részének is a figyelembevételét mar azléfsestl kezdve.

Az emberi tények vizsgalataval foglalkozd, a dolgozatban széreplodszerek egy része
telies HRA modszer, amelyek mindegyikét olyan résrséggel mutattam be, ami
matematikai modelljik megértését lahat teszi. A szamos HRA mddszer kdzil olyanokat
valasztottam ki, amelyek a matematikai modellezésnpontjabdl fontosak, illetve egymastol
eltéek. Ezek a mdédszerek: az ATHEANA, a CREAM, a HCRHBART, a HERMES, a
THEA és a THERP.

A dolgozatomban ismertetett HRA modszerek materaatikodelljei nagyon eltéek.
Vannak szinte kizardlag elemi eszkozoket felhaszné@lodszerek, vannak kilonkibz
valbsziriség-eloszlasokat alkalmazé modszerek, és van oh@aszer is, amely bizonyos
szinten megkéiijelezi a matematikai modellezés szikségessegehésdegét.

E kulonbségek ellenére mindegyik modszer alkalm#@zidga gyakorlati bizonyitast nyert.
Ezzel megmutattam, hogy teljesen kulonbomatematikai modellek egyforméan jol
alkalmazhatd, az emberi megbizhatdsag becslésszadiamodszerekre vezetnek.

Dolgozatomban modellezéévan szo, és a modell axiomatikus rendszer is egyfyy az,
ami axiomarendszerakrelmondhat6, matematikai modellekre is érvényes.

Ebbsl kovetkeden, barmely elmélet, amely a matematika trividtisrfajanal tébbet foglal
magéban, Godel tételének megszoritdsa ald esikgys nem lehet teljes. Azaz,
bebizonyitottam, hogy az emberi tényematematikai modellezése sem lehet teljes.
Gyakorlati szempontbdl azért |ényeges a Godel-s&gltségével tortérbizonyitas, mert ez
az a tétel, amely egzakt modon fejezi ki a dolguamatargyalt probléma megoldhatatlansagat,
vagyis azt, hogy mivel a valésag altalunk belathedéze véges, ezért barmely modell
feldllitAsanal van a valésagnak olyan része, amedyr nem terjed ki. A Godel-tétel, amely
éppen a matematika ,hianyossagairdl” sz4l, seggérteni azt is, hogy a megoldhatatlansag,
vagyis az, hogy nem létezik ,legjobb” modell az len ténye#’-jelenségre, nem jelent
kudarcot.

Az emberi megbizhatdsag becslésére tehat alkalnkatine mddszereket, amelyek — mint
lattuk —, nem kiegészitik egymast, hanem kulon4ijél mikdodnek, és a megbizhato
kockézatértékelés érdekében a matematikai modeftpramatos fejlesztésére van szikség.
A folyamatos fejlesztés lehitege pedig kozvetlen kdvetkezménye a kutatasi éupmkent
megfogalmazott, majd bizonyitott allitasomnak, amsterint nincs ,legjobb modell” az
~emberi tényeé”-jelenségre.
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A matematikai modellek kidolgozasa és fejlesztés@létén az alabbi 6néllé eredményekre
jutottam:

A torténeti attekintés és a tudomanyos megkozehtlEgosan ramutat, hogy az emberi
tényed kitlntetett szerepének felismerése megtortént,hégy az emberi tényéuel
kapcsolatos kutatasok évtizedek ota jelen vannaldgban. Az emberi hibazast kategoriakba
soroltak, az emberi megbizhatosagi vizsgalatokesz&bfi alkalmazésat és fejlesztését
szorgalmazzak. Az emberi hibak egy kategoridjadadékos veszélyeztetés azonban még ma
is kisebb figyelmet kap a megérdemeltnél. Reasewveckizérja ebll a kategoridbdl azokat a
tevékenységeket, amelyek szandéka a karokozasnalralletve definicigja alapjan ezeket
nem is tekinti hibanak. Amennyiben azonban az entileat mint az elvart és a megvalosult
tevékenység vagy viselkedés eltérésének kovetkemhékintjik, a szandékos karokozas is
hiba, hiszen eltér az elvart emberi viselkedlésh val6sadgban pedig az ilyen tipusdu,
szandekos cselekvések nagyon sulyos kdvetkezméely@kikak, valamint szamukat tekintve
sem lehet ma mar ,kis valostBed”, elszigetelt eseményeknek tekintebket. Ezért
javaslom bizonyos esetekben (példaul egyéni szasddl@rokozas esetén) a szandékos
karokozas fogalmat is hibaként kezelni, és masekbeh is mérlegelni, hogy az adott
szandekos karokozas tekinthwet hibanak. A megfelél esetekben a szandékos karokozas
emberi hibaként valé kezelése azért fontos, méeteé teszi, hogy az emberi tényeel
kapcsolatos kutatasokban helyet kapjon, ami a rie@elsarkalatos pontja.

Emellett azonban a hagyomanyos értelemben vettdekés veszélyeztetés is sulyos
probléma. Dolgozatomban feldllitottam egy egy$zeratematikai modellt, arra alapozva,
hogy a szandékos veszélyeztetés a betartando gakipdénnyiségével van 6sszefliggésben.
A betartand6 szabalyokat a betartdsi nehézségdgzsa kapottK értéket kell az adott
munkakornyezetben vizsgalni. Létezik egy (az aduthkakornyezedl és feladattol fligg)
olyan K,eértek, amelyre K<K,esetén nem torténik (vagy csak eleg®rd kicsi

valésziriséggel torténik) szandékos veszélyeztetés, Kxi¢, esetén torténik (vagy nagy

valosziriséggel torténik) szandékos veszélyeztetés. Céldat éeladatnak megfelél és
elégseéges szabalyok olyan rendszerének felallaaselyberK<K, .

A dolgozatomban elemzett HRA mdodszerek mindegyi#damilyen modon foglalkozik PSF
tipusu tényedkkel. A PSF tipusu tényék elemzése a HRA modszerek fontos része, de
onalléan is tekinthét matematikai modellnek az emberi tényeggy-egy aspektusanak
leirasa, amely kébb beépithéta HRA modszerbe. A PSF tipusu térlek6zil kiemeltem

a stressztényéz A THERP moédszerre és az altalam tanulmanyozsrel kapcsolatos
katonai szakirodalomra hivatkozva az alabbi kovatkgsre jutottam:

A stressz és a faradtsag egyuttes hatasa bizokyobrienyek kdzott nagyobb, mint az egyes
hatasok 6sszege, mig mas korulményeknél a két had@yenlitbdése figyelhét meg.
Nevezetesen:

1. Extrém nagy stressz szintnél a faradtsag (F) éseasg szint (S) egyesitett

hatdsa ) lényegesen nagyobb az egyes hatdsok 0Osszegénél.
(F+S), >F, +s,
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2.  Nagyon alacsony és optimalis stressz szintnél adfsdg hatédsa egyenes

aranyban csokkenti a teljesitmény (T) hatékonysagintjét. T|Fh=Fl, ha
h

S,<S, <S

optmax *

3. Mérsékelten magas stressz szint esetén azonbassazstek és a faradtsagnak
a teljesitményre gyakorolt hatasa kiegyenliti egsim'ﬁ(F+ S)h =T.

A PSF tipusu tényék kozul ugyancsak fontosnak tartottam kiemelni apypécios
sztereotipiakat. A populacios sztereotipiakbol @&dpdoblémak ma még Magyarorszagon
nem tartoznak a legsiurgbben megoldandé feladatok kdzé. A munkp&ci vandorlassal
azonban iéivel ezzel a problémaval is szembe kell majd nédinel veszélyhelyzet esetén a
tanult viselkedés helyett a populacios sztereot§zierinti viselkedés kovetkezik be, ezért
elérelatoan fel kell mérni, és tudatositani kell azoka szituicidkat, munkakdroket,
amelyekben az ilyen tipusu hiba sulyos kovetkezrekksl jarhat. Az ilyen munkakorok
betdltésére csak a megfélglopulaciés sztereotipidkkal rendelkegtany felvétele javasolt.

A matematikai modellek kidolgozaséat az alabbi elfigkelembevételével tettem meg:

Fontos olyan matematikai modellek alkalmazasa, wakelszéles korben, — legalabb
Iényeglket tekintve —, megérthikt és a lehéségek szerint referenciaként biztositani kell a
felhasznaldk részére a matematikai modell dokunces)éi.

A CREAM alapmddszer elemi matematikai alapokra ggsl igy a modszer leirasaban a
matematikai modell bizonyos részletei csak utakrisn jelennek meg. A fenti célok

ertelmében ezért fontosnak tartottam a modell eészl matematikai kidolgozasat,

kihangsulyozva, hogy mely pontokon volt erre szgks® CREAM alapmoédszer gyakorlati

alkalmazhatdsagat egy feltételezett folyamat elasdzé&eresztil mutattam be.

A HCR modszer rendelkezésre all6 szamadataibdladbiadsszefliggéseket allapitottam meg
a paraméterekre:

Alakparaméter:3 = 0,1*-0,6+1,7

Elhelyezkedési paraméte; = -0,1j+0,8 =1, 2,3

Skalaparamétec,; = 0,19+0,22

Ezzel bizonyitottam, hogy az elhelyezkedési ésééaplaraméter linearis 6sszefliggést mutat a
mentalis feldolgozas tekintetében.

A HEART mobdszer hozzéaférhietirodalmadban a hibavaléstisegre vonatkozd konkrét
matematikai képlet nem szerepel. A felletheddatok és egy konkrét példa alapjan
kidolgoztam az emberi hibavalostigégnek a HEART modszerben alkalmazhat6 altalanos
matematikai képletét, amely a kdvetkez

38
Emberi hibavalésziiség :min{x HEPEI_J ((maxEPC, -1)CAPOA +1)}

A THERP maédszerben ismertetett ketisi szabaly kbvetkezményeként azt allapitottam, meg
hogy az el§ hiba szerepe a balesetek kialakulasanal szignsik&alamint széles korben

altalanosithatd. Az elshibat kdoved hibajavitasi kényszer sok esetben sulyosabb hibaho
vezet, mint ha az eredeti hiba észrevétlen marabitay emellett az ember a sajat hibajat
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sokkal nehezebben javitja, mint valaki masét. Adszertervezésnél isclyt élvezhet egy
egyszeri hiba a javitas hibaival szemben. Mas legrdégy valojdban megtervezbet egy
ilyen rendszer, illetve problémat jelenthet a tébdpymast koveét hiba. Mindazonaltal, az éis
hiba utani torténések azok, amelyek a folyamaegeit donien meghatarozzak. destressz
helyzetben még az is elmondhaté, hogy extrém gtiegzetben 60 masodpercen belll szinte
biztos a hiba (a valésZisége kozeléleg 1!) Ezért javaslom az ,dishiba” mint fogalom
bevezetését és fontossaganak tudatositasat.

A kockazat egyenletes eloszlasanak preferenciaj@a@tsolatban bebizonyitottam, hogy az
O0sszkockazat erzékelésénél toéteaz egyenletesség preferenciaja iranyaba vald ittegn
emberi eltolédas matematikailag 6sszegminimalizaldsnodellezhét

Kidolgoztam a kockazatos események szubjektiv zaldségére vonatkozé SON-formula
modositasat:
lgin+1
Y =— o )n |
Zai lg(n-i +2)+Ign+2|g(1+ (ﬁ—ai)z)

i=1 i=1

A modositott SON-formula teljes egyenletesség esist@lkalmazhato, és ilyenkor a ne§ez
harmadik tagjaban valéban az elvarhato O értélat ad eredeti formula egyéb sajatossagait
pedig megtartja. Az 6sszeg logaritmusa helyett garitmusok 6sszegét véve az atlaghoz
kozelebbi értékek a nev@lzen kisebb novekedést adnak, ami a szubjektiv zimiseg
értékét noveli, tehat a célnak jobban megfelel.eEegyitt is ki kell azonban kiszébdélni a

Ig0 lehetiséget, ezértg(ﬁ—ai )2 helyettlg( 1+ (ﬁ—ai )2 ) szerepel a médositott képletben.

Végul olyan — egymastol adott esetben nagyon tégbl- terlileteket mutattam be, ahol az
emberi tényed szerepének felismerése, és a meglenodellek tudatos alkalmazasa
lehetséges és sziikséges.

A gyakorlati alkalmazhatésdg szempontjabol hangsditan kiemelent] hogy az emberi
tényedvel kapcsolatos kutatdsok eredményeinek felhaszanddd megmutattam, hogy a
katasztrofavédelmi helyzetértékelés emberi hibakb&b bekdvetke& problémai sikeresen
kikiszobolhetk. Az eredmények felhasznalasaval javaslatot tetteamhelyzetértékeél
csoportok felépitésére. A katasztréfavédelmi heafrrékelés akkor jarul hozza az emberi
hiba-okokbol bekovetkéz karesemények sikeres kikiiszobodléséhez, ha azt ltalana
kidolgozott Osszetétél (optimalis felépité$) helyzetértékél csoportok végzik. Javaslatom
segitséget nyuljthat a helyzetértékeléssel kaposolat kihivasoknak valé megfelelés és a
megebzés tekintetében egyarant.

Felhivtam a figyelmet az emberi tényegzerepére a veszélyhelyzeti kommunikacio és a
zavarallapotok meghatarozasi elve vizsgalati madieréletén, és megoldasokat javasoltam
konkrét felhasznalasra.

A katonai/miszaki fel$oktatds alapoz6 matematika oktatasdnak céljait kiatte

megmutattam, hogy az emberi tényenatematikai modelljei az oktatasba beilleszthet
hasznos alkalmazéasok.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Bebizonyitottam, hogy az emberi megbizhatésaglésére alkalmas modszereknek, s igy
az emberi tényémek nincs, €s nem is alkothatd meg egy kizarolagmsteljes olyan
matematikai modellje, amely legjobb modellnek téhat.

2. Kidolgoztam a CREAM (Cognitive Reliability andrrBr Analysis Method - Kognitiv
megbizhatdésagi és hibaelemzési modszer) alapmoédégeletes matematikai modelljének
hianyz6 részleteit és egy feltételezett folyamatrelésén keresztil mutattam be a mddszer
gyakorlati alkalmazhatosagat, irodalmi hivatkozésbszerepg konkrét példa alapjan
megalkottam a HEART (Human Error Assessment andu&exh Technique - Emberi
hibaténye#d meghatarozdé és csokkénmaodszer) emberi hibavalds#gegre vonatkozo
altalanos matematikai képletét, a HCR (Human CaogniReliability - Emberi kognitiv
megbizhatésag) mddszer paramétereire megallapiettefliggésekkel pedig bizonyitottam,
hogy az elhelyezkedési és a skalaparaméter lingssizefliggést mutat a mentalis feldolgozéas
tekintetében.

3. Bebizonyitottam, hogy a kockazat egyenletesziéleanak preferenciajaval kapcsolatban az
0sszkockazat érzékelésénél toéteaz egyenletesség preferencigja iranyaba valo ittegn
emberi eltolodas matematikailag 06sszegminimalizaldsmodellezhét Kidolgoztam a
kockazatos események szubjektiv valogzdgére vonatkozé SON-formula médositasat.

4. Kimutattam, hogy a szandékos k&rokozas embleakint tortéé kategorizélasa bizonyos
esetekben indokolt, és ezért javasoltam a Reasenddbakategoriak atgondolasat.
Megalkottam és bevezettem az {eliba” fogalmét, valamint matematikai modellt adtam
szandekos veszélyeztetés kikliszoboléesére.

5. Kidolgoztam a stressz és a faradtsag teljesitreéwmonatkoz6 egyittes hatasarol szélo
tételt, miutan a PSF tipusu téngkxozil kiemeltem a stressz téngez

6. EIként javasoltam az integralt kockazatértékeléslzeanaberi tényeaz érzelmi részének
is a figyelembevételét mar az @lepésél kezdve.

7. Az emberi tényeéwel kapcsolatos kutatdsok eredményeinek felhaszandd a
katasztrofavédelmi helyzetértékelés akkor jarulzZidoaz emberi hiba-okokbdl bekévetkez
karesemények sikeres kikiiszoboléséhez, ha aztaanalkidolgozott 6sszetéte(optimalis
felépités) helyzetértékeél csoportok végzik.

AJANLASOK

Dolgozatom eredményeit ajanlom @&lsorban a HRA modszerek fejlesztésenél figyelembe
venni.

A katonai/miszaki fel$oktatds alapozé6 matematika oktatasdnak céljait kiatte
megmutattam, hogy az emberi tényenatematikai modelljei az oktatasba beilleszthet
hasznos alkalmazésok. Ezért ajdnlom a matematikdehek oktatdsat a katonaiisraki és
gazdasagi fet®oktatas alapoz6 matematika tantargyan beldil.
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Harom kil6nbo6é terlileten bemutattam az emberi térbyest kapcsolatos kutatas alkalmazasi
lehetiségeit. Ezeken a terlleteken javaslom a folyamaymsnonkovetést, és az adodo Uj
eredmények alkalmazasat.

Van azonban sok olyan tudomanyterilet is, ahol —dzdemberi tényézszerepe szintén
megkerilhetetlen — kisebb hangsulyt fektetnek axdraények alkalmazasara, vagy teljesen
figyelmen kival hagyjdk az emberi tényez Az ilyen terlletek feltérképezése, a kis
lépésekben torténszemléletvaltas, és az emberi térdyaltalanos figyelembevétele, valamint
az eredmények folyamatosaémiilé korének felhasznaldsa a {outja.
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