BUKOVICS ISTVAN:
LOGIKAI ,NEMVALOSZINUSEGI” KOCKAZATELEMZES

2001. szeptember 11-e, a new yorki merénylet napja nem csak a biztonsag és szabadsag
alapkérdéseinek, hanem a kockazatelmélet és a katasztrofavédelem elméleti alapjainak
ujragondolasat is szlikségesse tette.

Azzal, hogy a Vilagkereskedelmi Kbézpont két tornya egyszerre torténd pusztulasanak
kockazatat annak rendkivil kis valoszinlisége miatt elhanyagoltak, uj fejezetet nyilt a
kockazatkezelésben. Azon a napon olyan esemény tortént, amelynek egyszeriien nem volt
valoszinisége.

Jelen munkaban ismertetjiik a nemvaldsziniiségi kockazatelemzés ugynevezett hibafa-
modszerét és bemutatunk néhany tipikus alkalmazasi modot. A hibafa modszer alapfogalmait
példakon keresztiil ismertetjiik.

11 September 2001, the day of the attempt in New York, made it necessary to reconsider not
only the fundamental questions of safety and liberty but also the theoretical basics of the risk
theory and disaster management.

As a result the risk that both towers of the World Trade Center could be simultaneously
destroyed had been ignored with regard to its extremely low probability a new chapter opened in
the risk management. That day such an event happened which had simply no probability.

In the present work we outline the so called fault tree methodology of the nonprobabilistic risk
assessment and display some of its tipical adoptations. The principal abstractions of the fault
tree methodology will be overviewed through examples.

1. Bevezetés

2001. szeptember 11. (a new yorki merénylet napja) nemcsak a biztonsag és szabadsag
alapkérdéseinek, hanem a kockazatelmélet (kockazatkezelés elmélete), illetve a
katasztrofavédelem elméleti alapjainak ujragondolasat is szukségessé tette.

Azzal, hogy a Vilagkereskedelmi Kozpont két tornyanak egyszerre torténé pusztulasat rendkivil
kicsiny valészinlségére tekintettel elhanyagoltak és nem is kotottek ra (egyuttes) biztositast, a
kockazatelemzésben Uuj fejezet nyilt. Addig a kozkeletl ,valészinlségi kockazatelemzés”
kifejezésben a ,valdszinlségi” jelz6 a vajtfulibbek szamara feleslegesnek, vagyis
pleonazmusnak hangzott, hiszen a ,nemvalésziniiségi kockazat” fogalma eladdig nem létezett.
Azon a napon azonban olyan esemény kovetkezett be, amelynek egyszerlien nem volt
valészinlisége. Nem valdszin(tlen volt, nem is zérévaldszinliségil, hanem valdszinliség nélkuli.

A dolgozatban ismertetjik a nemvaldszinliségi kockazatelemzés ugynevezett hibafa-modszerét
és bemutatunk néhany tipikus alkalmazast. Az alapokat illetéen [16] kdnyvére tamaszkodunk.
Altalaban [10] kényve fogalmait hasznaljuk, az ettél val6 eltérést — ha szilkséges —, kilén
jelezzuk. A hibafa mddszer kdzponti jelentéségi fogalmait példakon keresztul vezetjuk be.



1.1 A kockazat fogalma

A ,kockazat” sz6 koznyelvi hasznalata igen elterjedt, am fogalmanak tudomanyos igényeket
kielégit6 leirasara a kdznyelv nem alkalmas. Nem alkalmas arra, hogy a kockazat valamiféle
leirasa alapjan, ha szikséges, annak létrehozasara, ha kell elkerlilésére modszereket,
eszkdzoket szolgaltasson. Nem alkalmas arra, hogy ugy irja le a kockazatot, ahogyan a
novenyrendszertan leirja a szamartovist vagy a granatalmat, ahogyan a vegyész leirja a mérget,
az orvos a tifuszt és a kolerat, a jogasz a blint és a blntetést, a fizikus az elektromos ellenallast
és a turbulenciat, a matematikus a valosziniséget és a kaoszt.

Az Interneten a ,risk assessment” kifejezésre a keresdgépek ezrével szolgaltatjak a honlapokat.

Egy kiindulasi link: http://www.win.org/county/depts/emal/links.htm (Ez tovabbi 29 linket
tartalmaz)

A "risk definition" kifejezésre a google keresdgép tobb mint 24 ezer honlap-cimet szolgaltat.

A bdség ezen zavara megneheziti, hogy a gyakorlatban alkalmazott matematikai modellek
szulessenek kockazat vonatkozasaban.

1.2 Nemvalészinliségi kockazat

A logikai ,nemvalosziniségi kockazat” (,nonprobabilistic risk”) kifejezéssel a hazai
szakirodalomban eddig aligha lehetett talalkozni (legaldbbis az Internet tanusaga szerint).
Szinonimaja lehetne talan a ,determinisztikus kockazat’, ,logikai kockazat (?)".
Nemvaldszinliségi kockazatrdl akkor van szd, ha egy olyan esemény, jelenség, torténés
tekintetében all fenn bizonytalansag, amelynek nem értelmezhetd a valdszinisége. A
bizonytalansag fogalmat alapfogalomnak tekintjuk. A ,nem értelmezheté” nem azt jelenti, hogy
szamunkra (tudasunk vagy értesultségunk hianyossaga okan) nem ismeretes a kérdéses
valészinliség, hanem azt, hogy annak feltételezése, hogy az eseménynek van valdszinlisége,
Onellentmondasra vezet.

A nemvaldszinliségi kockazatelemzés abbdl indul ki, hogy egy esemény akkor is lehet
kockazatos, ha nincsen valoszinisége.

A nemvaldszinliségi kockazatot felmutaté jelenségekre gyakorlatilag attekinthetetlenll sok példa
létezik. Az Interneten a ,nonprobabilistic risk”, a ,qualitative decision theory” illetve a
,<deterministic risk” kulcsszavakra tobb szaz hivatkozas talalhato.

A nemvaloszinlségi kockazatelemzés fogalmahoz legegyszeriibben ugy lehet eljutni, hogy a
hibafa médszertanon alapuld kockazatbecslés standard eljarasabdl [16], [33] elhagyunk minden
valészinlséggel kapcsolatos részletet és mell6zzik a grafikus technikat. Henley —Kumamoto,

1981 alapm(ivében a kdvetkez6 —szamunkra iranymutaté — mondat szerepel:
.--. Fault trees ... are complex logic structures and their construction and quantitative analysis involves, minimally, a
sound knowledge of Boolean algebra, set theory and other advanced mathematical topics...”

Magyarorszagon az elsé hibafa-elemzés (vagyis a hibafa-mddszerrel torténd nemvaldszinliségi
kockazatelemzés) [Fay et al., 1978] nevéhez fliz6dik. A dolgozat égésfolyamatokat vizsgal. A
90-es évektdl egyre tobb egyetemen és fbiskolan tanitjak. A hazai vonatkozasokat illetéen
feltétlenul emlitésre mélté még: [8], [14], [15], [19] és [23].

A valdszinlségi szemlélet korlataival kapcsolatos megnyilatkozasok mar a mult szazad
kozepétdl kezdve fellelheték. Ide sorolhaté [13] kritikaja az életbiztositast illetéen, vagy [34]
gondolatmenete. De — tagabb értelemben — azok a kutatasok is ide tartoznak, amelyek kozelit
modellekkel szamszer(ien irnak le lényegileg bizonytalan, hatarozatlan (tehat nem egyértelmien
definialt) jelenségeket. Ott fordulnak eld tipikusabban ilyen esetek, ahol egyidejlleg tébb, igen
eltérdé szemléletl tudomanyag eszkozeit kell alkalmazni. Ahol az elmélet szerint elhanyagolhato
(tehat Iényegtelen) korulmények a gyakorlatban |étfontossaguak. Illyen esetekre a
katasztrofavédelem szolgaltatia a legjobb példakat. Az egzakt elméletek mindig annak



koszonhetik hatékonysagukat, hogy bizonyos tényezbéket elhallgatnak, elhanyagolnak.
Csakhogy a kudarcok és a katasztrofak nyoman, ha egyaltalan felderithetok, mindig
megtalalhatok az elhanyagolt, a figyelembe nem vett tényezék és korulmények, a
mellékhatasokkal jaro kockazatok. Ezek nem mindig emberi hanyagsagok: sokszor az egzakt
tudomany lényegébdl fakadnak, annak ,eredendd blnei”.

A hanyagolas oka nem az ignorancia, hanem a hatékonysagra valé torekvés. Ha a
gimnazistanak azt mondja a fizikatanar, hogy a csigan atvetett kétél sulyat hanyagolja el, akkor
ezt nem azért teszi, mert nem tudja, hogy van a kotélnek sulya, hanem azért, mert nem tud mit
kezdeni vele, nem tud kovetkeztetéseket levonni belble, és ezért lényegtelennek tartja.
Természetesen abban sem kételkedik, hogy a kotél sulya adott (gyakorlati) esetben
létfontossagu lehet, csak (jo fizikus moddjara) gondosan megkuldnbdzteti a lényegest a
létfontossagutol.

Marpedig a katasztréfak jo része hanyagolasbél ered és a nagy katasztréfak mindig olyannyira
valoszinitlenek, hogy a valészinlséguk (ha egyaltalan hozzajuk rendelhetd) elhanyagolhatd. A
kisvaloszinlségli események elhanyagolasa nagy valdszinliséggel jelentés hibara vezet,
jelentds kart okoz.

1.3. Kockazat és biztonsag

Ha mindennapi szavainkkal nem érhet6 el a kockazat fogalmanak kielégitd leiras (és itt
természetesen nem valamiféle formalis definiciét hianyolunk), probalkozhatunk talan az
értelmezé szotarral. Ugy véljiik azonban, ez nem vinne kdzelebb a célunkhoz. Mert van a
kockazat és biztonsag kapcsolataban egyfajta immanens problematikussag, tdbbértelmiiség,
ami némelyest kitintetetté teszi az egyéb problematikus jelenségekkel szemben. Aligha

utasithaté el példaul Berlin megallapitasa, mely szerint
....Hobbes ... oldalan allt az igazsag: az emberek nem a boldogsagra, a szabadsagra vagy az igazsagossagra térekednek,
hanem — mindek elétt és -felett — a biztonsagra.” [2]

Itt emlitend6 meg [32] kitind konyve, amely a kockazat és biztonsag tarsadalmi kérdéseivel
foglalkozik

Talan kozelebb jutunk a megértéshez, ha megkockaztatjuk: a birtokolt biztonsag mértéke a
legy6zott kudarc mértéke. Kell§ diszciplinaris hattér nélkll persze ez a megallapitas
semmitmondd.

1.4. A kockazatfogalom rendszertani helye és intuitiv tartalma

Az angol Roget-féle rendszerben [30] a ,risk” (= ,kockazat”) szonak két jol elkllonuld jelentése
van. Az egyik a hatarozatlan oku a masik a hatarozatlan célu esély (chance) fogalomkorébe
esik. Az els6 kockazatfogalom az els6 fogalomosztaly (absztrakt relaciok) nyolcadik
alosztalyanak (,oksagi relaciok”, ,causation”) elsé csoportjaba (,egyenletes eseménysorozatok”)
tartozik. A masodik jelentés helye a rendszerben az V. fogalomosztaly (,szandékfogalmak”) elsé
divizidja (,egyedi szandékfogalmak”) masodik szekcidja (,prospektiv szandékfogalmak”) elsé
csoportjaba (,konceptualis szandékfogalmak”) tartozik.

E felsorolas csupan egy elenyész6 része annak a fogalomkincsnek (nem véletlen a Roget-
tezaurusz név) amit a Roget rendszer tartalmaz (legalabb tizszeres terjedelemben).
Meglehetésen nehéz vallalkozasnak tlnik tehat olyan elmélet kialakitdsa, amely ezen
jelentésarnyalatok szimultan megalapozasara szolgal(hat)na.

A nemvaldszinlségi kockazatelemzésre jellemz6, hogy egyszeri, (egyedi, azonos korilmények
kozott meg nem ismételhetd) véletlen jelenségekkel foglalkozik és nem torekszik
szamszerisitésre. Arra torekszik, hogy valamely nemkivant esemény bekovetkezésére olyan
szukséges és elegendo feltételeket talaljon, amelyek kdzvetlen emberi hataskorben vannak.



Modszerére jellemz6 a kozvetlen logikai eseményleirds. Ez sok rokon vonast mutat a
mesterséges intelligenciakutatdas modszereivel, az ismeretabrazolassal [4], az akcidlogikaval
[21], a kvalitativ fizikaval [9]

A nemvalosziniségi szemlélet alapelve homlokegyenest ellentétes azzal, amit

R. Crombie cikkének cime igy fejez ki:
~when certainty does not exist, frequency and probability is the best we can do”

[7]

A kockazatkezelés (és ezen belll a katasztrofakezelés) olyan dontések sorozata, amelynek
célja valamely nemkivanatos esemény megel6zése vagy elharitasa. A kdznyelv (és bizonyos
mértékig a jogi szOveg is) — inherens sajatossagainal fogva — nem képes és nem is szandékozik
kildnbséget tenni esemény és eseménykategoria kozott. Ugyanakkor jelenleg a jogi széveg az
egyetlen fogalmi apparatus, amely legaldabb megkisérli a kockazattal altalaban és a
katasztrofaval kilonésen kapcsolatos fogalmak egzakt értelmezését. Ennek sikere szakmai
hattér (diszciplina és professzio valamint paradigma) nélkul erésen vitathato.

Minden katasztrofa egyedi, egyszeri, tehat azonos korilmények k6zoétt meg nem ismételhetd

véletlen esemény. Mult szazadi kdzkeletl felfogas szerint [29]
+Azonos korllmények kozott megismételhetetlen, egyszeri [Rényi Alfréd kiemelése] véletlen eseményekkel a
valészinliségszamitas és altalaban a tudomany [az én kiemelésem: B. I] nem foglalkozik ”

Ez a felfogas ma mar némiképpen tulhaladott és a terrorizmus, a természeti katasztrofak
problémai aktualizalédasa folytan kihivasként jelenik meg.

Rényi irja: (i.h.)

,EQY egyszeri véletlen eseménnyel kapcsolatban a tudomany nem tehet tébbet, mint hogy megallapitja annak
véletlen jellegét.”

Allaspontom szerint a tudomany igenis tdbbet tehet ennél. A tudomany nem tagadhatja, és nem
ignoralhatja, hogy az egyszeri eseménynek is lehet kockazata, és hogy kuldnbozé
esemeényeknek kulonb6zd lehet a kockazata. Erre utal mar az a koérulmény is, hogy az
Interneten bobségesen talalhatok olyan helyek, ahol a ,nemvaldsziniségi® illetve a
,determinisztikus” kockazattal foglalkoznak'. (,non-probabilistic risk assessment’ illetve:
,2deterministic risk assessment”). A tudomany megallapithatja, hogy mi a sziikséges és elegendd
feltétele egy egyszeri, megismételhetetlen esemény bekovetkezésének. Megallapithatja ennek
alapjan, hogy egy ilyen esemény hanyféleképpen kovetkezhet be annak ellenére, hogy az
esemény nem ismételhetd meg és igy gyakorisagardl nem (és ezért valdészinlségerdl sem) lehet
beszélni. Az is megallapithatd a tudomany modszereivel, hogy melyek azok a legkisebb
elemszamu eseményhalmazok,- eseménykombinaciok - amelyek elemeinek bekovetkezése
vagy be nem kovetkezése sajat hataskorlinkbe esik és egyben a vizsgalt kockazati rendszer
nem kivant eseménye bekovetkezésének szikséges és elegendd feltételét alkotjak. Ily modon
azutan modszereket adhat valamely egyszeri esemény megel6zésére, elharitasara vagy
el6idézéseére.

Egy ilyen tudomany éppen a kockazatbecslés azon aga, amely elvileg barmely esemény (akar
egyszeri, akar nem) bekovetkezésének (vagy be nem kovetkezésének) sziikséges és elegendd
feltételeibdl (pontosabban az ezekre vonatkozé — a logika szabalyai szerint kifejezett -
informaciokbdl, allitasokbol) messzemend kdvetkeztetéseket képes levonni.

Az idézett valészinliségszamitasi (egyébként rendkivil értékes) tankdnyv [29] megjelenését
kovetd alig egy évtized utan vették kezdetét azok a kutatasok, amelyekt6l ma — a munkank
fétargyat képez6 — logikai kockazatelmélet ill. kockazatelemzés megsziletését szamithatjuk.

! Elegends itt utalni arra az USA-monografiara, amely 1999-ben Determinisztikus Kockazatbecslés cimmel keriilt hivatalos
kiadasra. (http://www.azdhs.gov/phs/oeh/pdf/guidance.pdf) Hasonld a Magyarorszagon is kotelezéen eldirt
¢lelmiszerbiztonsagi kockazatelemzés (HACCP = ,,Hazard Analysis Critical Control Points™)




[16]. Az egyedi események valoszinliségével kapcsolatos problémakra nézve lasd még: [3],
[34], [13].

A kockazat intuitiv tartalmahoz (kllonésen a kornyezet-kockazatdhoz) tartoznak még a
kovetkezdbk:

Minden koérnyezeti beavatkozas kockazatos, még akkor is, ha az a leggondosabban kerult
elbkészitésre, kivitelezésre. A feladat tehat nem az, hogy a kockazatot csokkentsuk, hiszen az
egyedi esemény (nemvaldszinlségi kockazata) esetében a ,kockazat csokkentése” kifejezés
nincsen értelmezve. Ehelyett a feladat a nemkivanatos kornyezeti esemény megel6zése illetve
haritasa.

A kockazat tudata két széls6 eset kozott helyezkedik el. Az egyiket a ,mindenki a maga
szerencséjének kovacsa’, a masikat az ,ember tervez, isten végez’ mondas jelzi.
Hasonléképpen: egyfelél ,csak magadban bizhatsz” masfeldl ,isten utjai kifurkészhetetlenek”.

A kockazat részben téllnk, részben korulményeinktdl figg.

Korulmeényeink egy része is télunk fugg. Képesek vagyunk sajat szerveinket és képességeinket
bizonyos mértékig kiterjeszteni. Korilményeink masik része ugyan nem fugg télink, de hatasait
befolyasolhatjuk. Az esét nem tudjuk eldllitani, de mehetink eresz ala, vagy hasznalhatunk
eserny6t, elhalaszthatjuk utunkat, stb..

Kornyezeti beavatkozasi tervink sikereit részben a szerencsének részben annak kdszonhetjuk,
hogy mennyire ismerjuk annak kockazatait, valamint azokat a tényez6ket, amelyek alakitasa
sajat hataskortinkben van.

Kornyezeti beavatkozasi tervink sikere azon mulik, hogy mennyire tudjuk annak nemkivanatos
mellékhatasait elkerllni. Valamely kornyezeti beavatkozasi terv kockazatelemzésének lényege a
szamunkra nemkivanatos események felbontasa, visszavezetése olyan eseményekre, amelyek
hataskorunkben vannak.

Szellemi teljesitOképességunket altalaban meghaladja, hogy egyetlen aktusban meg tudjuk
allapitani valamely elgondolas, terv kockazati tényezdit. A kockazatok és mellékhatasok
tekintetében nemcsak a gyogyszereknél, hanem itt is szukség van valamilyen segitségre. Ez a
segitség jelentheti a szakemberrel val6 megbeszélést, de ha valakinek van szamitogépe és
valamennyire ért is a hasznalatahoz, akkor magan is tud segiteni, feltéve persze, hogy
rendelkezik bizonyos koérnyezetismereti képességgel (és megfelel6 szamitégépes programmal).
Szandékosan nem kornyezetismeretr6l, hanem csupan kornyezetismereti képességrol
beszélunk.

A kovetkezmény-felismerés tekintetében mar nem ilyen elényos a helyzet. Néhany napra elére
tudjuk jelezni az idéjarast és bizonyos kdvetkezményeit. Altalaban ezek elejét is tudjuk venni, el
tudjuk kerulni, meg tudjuk el6zni. Nem igy all a dolog a villamcsapassal, a rablétamadassal, a
balesettel, a foldrengéssel, a hurrikannal, és mindenek elétt a kdrnyezeti karosodassal. Ezekre
el6jelekbdl kell — kellene — kdvetkeztetni.

A kornyezetismereti képességek tekintetében természetesen nem vagyunk egyenlék. A politika,
a média, a kdzoktatas és a csaladi nevelés mindmaig tul keveset tett ahhoz, hogy kielégit6
kornyezetismereti képességekrdl beszélhessunk.

1.5 Explikacié: a kockazatelemzés legalapvetobb lépése

A kockazatelemzés legalapvetébb Iépése — mint mar érintettuk — annak eldontése, hogy
valamely eseményt harité vagy kivalté események dsszességére tudjuk-e visszavezetni. Ennek
megfeleléen beszélhetlink kivalté vagy haritdé (esemény)felbontasrél. A harité felbontasra szinte
kozismert példa a tliz(eset). Oxigén hianyaban nincs tlz. Kissé pontosabban és (ezért)
korulményesebben azt mondhatjuk, hogy ,ha nincs oxigén, akkor nincs tiz”

Persze a pontos logikai kOvetkeztetések levonasara ez a megfogalmazas meég alkalmatlan. Ha
még precizebben akarunk fogalmazni, és a szamitogéppel segitett katasztréfavédelem



megkovetelte egyértelmiiséget akarjuk illusztralni, akkor valahogyan igy kellene fogalmazni.: ,A
tlzkeletkezés szukséges és elegendo feltétele, hogy az alabbi feltételek mindegyike teljesuljon:
Oxigén jelenléte

Eghet6 anyag jelenléte

Megfelel6 hémérséklet megléte

Stb.”

Miutan nem célunk a tlizkockazat elemzése, megelégszink a ,stb.” szerepeltetésével. A Iényeq,
amely a tovabbiak szempontjabdl is nélkulozhetetlen, az, hogy a harité felbontasban egy un.
konjunkciot alkalmazunk, ami azt jelenti, hogy bizonyos kijelentéseket az ,&s” kotészéval fuzlink
egybe. A példat céljainknak megfelel6en igy fogalmazhatjuk at szimbolikus irasmaoddal:

T=F1&F2&F3&F4&...

Ez a képlet a tlizkeletkezés, mint allitast jelz6 sz6 (egy lehetséges) konjunktiv felbontasa.

Itt T annak a kijelentésnek (allitdsnak, megallapitasnak) a jele, hogy ,adott helyen és idében a
tizkeletkezeés ténye fennforog”, az egyenléseégjel a helyett all, hogy "akkor és csak akkor, ha”, az
,& jel pedig az ,&s” sz6 helyett all. F1 jelentése (kdzelitbleg) az, hogy ,oxigén jelenléte”, F2-é:
,eghetd anyag jelenléte” és igy tovabb.

Egy eseményt nemcsak haritd események konjunkcidjara lehet felbontani, hanem Kkivalto
esemeények diszjunkcidjara is. Ez azt jelenti, hogy bizonyos kijelentéseket a ,vagy” kotészéval
fuzink egybe, de nem a kizard, hanem a megengedd értelemben. Példaul a tlizkeletkezés egy
diszjunktiv felbontasa igy festhet:

T = FA1vF2vF3vF4v...

Itt a T betli, miként az el6bb is, annak a kijelentésnek (allitdsnak, megallapitasnak) a jele, hogy
,=adott helyen és id6ben a tlzkeletkezés ténye fennforog”, az egyenléségjel itt is a helyett all,
hogy "akkor és csak akkor, ha”, a ,v” jel pedig a (megengedd értelmii) ,vagy” sz6 helyett all. F1
jelentheti azt, hogy ,a tlzet az elsé szamu gyanusitott okozta”, F2 azt, hogy ,a tuzet a masodik
szamu gyanusitott okozta”, és igy tovabb. A felbontas szé helyett talalobb lehet a részletezés,
de még inkabb a pontosan korilirhatd és a nemzetkdzi irodalomban is hasznalatos ,explikacié”
(= ,értelmezés”, ,explicitté tevés”)

2. Boole-fiiggvények

A Boole-fliggvények alkalmazott matematikdban jatszott szerepe C. Shannon klasszikus
munkajaval kezdddott [31] aki felfedezte, hogy a kapcsoléaramkorok viselkedése tOkéletesen
leirhaté a Boole-fuggvényekkel, pontosabban Boole-féle kifejezésekkel. Ennek a felfedezésnek
a jelentésegeét aligha lehet tulbecsulni. A vonatkoz6 szakirodalom pedig gyakorlatilag
attekinthetetlen.

Az alkalmazasoknak a kapuaramkorok adtak ujabb lenduletet. Kiderult, hogy a Boole-algebrai
alapmiveletek (ES, konjunkcid; VAGY, diszjunkcid; NEM, negacié) modelljei fizikailag
tOkéletesen megvalosithatoak.

Neumann Janos korszakos munkajaval [27] veszi kezdetét a megbizhatdésag uj szemlélete.
Ennek intuitiv Iényege, hogy tetszéleges mértékben megbizhatatlan alkatrészekbdl tetszéleges
mértékben megbizhatd szerkezeti rendszerek allithatok el6. A megbizhatésag mértékének itt
hasznalt preciz értelmezésére jelen dolgozatban nincsen szikség. E dolgozat maig hato
jelentésége az, hogy a Boole-algebrai konjunkciénak és diszjunkcionak olyan értelmezése
adhaté meg, amely egyarant hasznalhaté a Boole-algebra és a valos szamok korében. Eszerint,
ha p és q valdés szamok és p, q [0, 1] akkor definicié szerint

p és q konjunkcioja, jele p A g = min(p, q)

p és q diszjunkcidja, jele p Y q = max(p, q)

p negacioja, jeleqp=1-p.



Ha marmost p és q akar tetszéleges események valdszinlségeit, akar tetszdleges kijelentések
igazsagértékeit jelentik, és 0 a ,hamis”, 1 az ,igaz” logikai értéknek felel meg, akkor ezen A, vV és
1 miveletekkel egy Boole-algebra nyerhetd.

Az els6 esetben valdszinlsegi logikarol beszélunk.

A val6szinliségi logika Neumann-féle megkozelitése inditotta késébb Shannonnt és Moore-t
arra, hogy a kapuaramkorokre vonatkoz6 magbizhatéosag-novelési modszereket a
kapcsoléaramkorok esetére altalanositsa. [25]

Feltehetbleg a Boole algebranak a kapuaramkorokre valo igen gyumolcs6zd alkalmazhatésaga
inditott bizonyos kutatomérnokdket arra, hogy a bonyolult miszaki rendszerek diszfunkciodit
(nem rendeltetésszerl viselkedését) logikai (és nem szamszer) eszkozOkkel irjak le. Erre a
sajatsagos és a miszaki rendszerek leirasaban eladdig szokatlan megkozelitésmaodra tébb -
kalon-kalon is — nyomos indok szolgalt. Ezek kozul a harom leglényegesebb a kovetkez6:

(1) A milszaki rendszerek csakugy, mint a kornyezeti rendszerek leirasaban
multidiszciplinaris eszkozokre van szukség, azaz egyidejileg kell figyelembevenni
kulonféle szemléletli és elbfeltevéseket alkalmazé diszciplinakat. Rendszerint fizikai
(ezen belul példaul mechanikai, hidrodinamikai, termodinamikai, elektrodinamikai stb.),
kémiai (szerves és szervetlen kémiai, miszaki kémiai, reakciokinetikai stb.), bioldgiai,
geofizikai stb., stb. moddszereket kell alkalmazni. Ezek sokszor egymasnak
ellentmondanak, nem rendelkeznek sem egységes terminolégiaval sem formalizmussal.

(2) A gyakorlatban el6fordulé rendszerek diszciplinaris leirasa igen gyakran nem Kkorrekt
kitlizési, masszdval inkorrektul felallitott feladatokat tartalmaz. Errdl kitiné eszmefuttatas
talalhato [22] kényvében.

Gyakori a kaotikus viselkedés, a pillangohatas is. V. 6. [12]

(3) A gyakorlatban a miszaki kérdések gazdasagi, jogi, egészségligyi kommunikaciés és
egyéb tarsadalmi kérdésekkel dsszefonddnak. Ezek egységes prezentalasara azutan
vegképpen nincsen mod egy kdzos nyelv alkalmazasa nélkdl.

A ko6z0s nyelv, amely e nehézséget feloldja reményt keltéen a logika.

A mult szazad 30-as éveiben az elektromos aramkorok tervezése csak grafikus modszerrel,
lényegileg sorozatos prébalgatassal, kapcsolasi rajzok készitésével volt lehetséges. Akkoriban
alakultak ki a logikai aramkoérok grafikus szimbolumai (a logikai kapuk) is, amelyet a hibafa-
technikaban mind a mai napig alkalmaznak.

Vessuk ezt 0ssze [13] kovetkez6 soraival, amelyek arra vonatkoznak, hogy

»a Boole-algebrak elméletének ... apparatusa felhasznalhat6 az elektromos aramkoérok tervezésére.”

Jaglom igy ir:

.---Orok idékre megelégedjink az ilyen feladatok megoldasanal a maradi grafikus prébéalkozassal? Igaz-e, hogy
tekintet nélkdl a logika mar kidolgozott "algebrajanak’ létére, az elosztérendszerek ugyanolyan jellegl algebrajat
utépianak kell tekinteni? ” (uo.)

A hibafa-mddszer ugyancsak nem mentes a maradi grafikus abrazolasnal. A Windows® Intéz6-
tipusu abrazolasmodja sokkal korszerlibb, hiszen ez az abrazolasi mod alkalmas un. nyitas —
csukas megoldasra, mig a grafikus abrazolas meglehetdésen statikus.

2.1 A kozvetlen logikai eseményleiras

Ez a kérUlmény egyedulalld elényt biztosit a hagyomanyos (diszciplinaris) leirasmddokkal
szemben. A természettudomanyos jelenség-leiras mindig absztrakt, absztrakcidra torekszik,
absztrakciokkal dolgozik. Ezért mindig tudatosan elhanyagol bizonyos tényeket. Hiaba tudjuk
példaul, hogy az emel§ csigakerekén atvetett kotél sulya életfontossagu (lezuhanasa halalos
balesetet okozhat), hiaba ismerjik is adott esetben a sulyat, sét a surlédasi tényezéjét, ezek a
fizikai (mechanikai) szamitasokban nem vehet6k figyelembe, elhanyagolasra kerulnek,
lényegtelenek. Nem azért, mintha a mechanika matematikai apparatusa erre alkalmatlan lenne,
hanem azért, mert a kotél sulyabdl kovetkez6 eseményeknek mind a szukséges, mind pedig
elégseéges feltételei kivul esnek a mechanika fogalmi kérén, jelrendszerén, szaknyelvi korlatain,



ey

lehet megfogalmazni példaul azt, hogy ,munkavédelmi ellenérzés-mulasztas tortént a csigas
emeld kotélzetének biztositasara vonatkozoan”, marpedig ilyen és ehhez hasonld —logikailag
egzakt de a mechanikaban meg nem fogalmazhat6 - eseményeken (allitasokon, kijelentéseken,
itéleteken) mulik minden, amitél egy Iétfontossagu esemény fiigg. A mechanika nem ismeri sem
az esemeényalgebrat sem az itéletkalkulust ezek (szimbolikus) jeleit nem tudja formalisan (tehat
jelentésuktdl fuggetlendl) kezelni.

A szaktudomany kullonvalasztja, a kockazatelmélet Osszekapcsolja a lényegest és a
létfontossagut. Természetesen a kilonbdzé tudomanyok, igy a tarsadalomtudomany, és ezen
belll a hadtudomany, kulonb6z6 modon hasznalja a formalizalast.

Formalizalni lényegében véve vagy elméleteket, amelyek fogalomhalmazoknak valamilyen
magyarazé rendszerbe torténé szervezddései, vagy pedig tobbé-kevésbé szervezetlen
fogalomhalmazokat lehet, amelyeket eléelméleteknek, vagy verbalis elméletnek nevezhetlnk.
Teljes formalizalas, ami egy bizonyos feltételrendszer teljesulését jelenti, csak elmélet esetén
lehetséges, mig az elméletté 6ssze nem Aallt fogalomhalmazok esetében e feltételek kdzil csak
néhany teljesulhet [35].

2.2 A Boole-fiuggvények hatékony kezelése

A matematikai szakirodalomban a ,tobbvaltozos fuggvény” terminust teljes altalanossagban
szokdas bevezetni, azaz nem kulonboztetnek meg ,kevés-” és ,sok-" valtozos fuggvényeket.

Az alkalmazasokban pedig (elsGsorban a matematikai fizika parcialis differencialegyenleteire
gondolunk) mar a 6,7,8 valtozés fluggvények hasznalata is meglehetdsen ritka. A 100-nal tobb
valtozos fuggveények jelentette problémak kivul esnek a matematika érdekl6dési korén. Mas a
helyzet a Boole-fuggvényekkel, amelyeknél a valtozok szama a kockazatkezelés gyakorlatdban
igen nagy (100 koruli) és az ilyen esetek minGségileg Uj problémakat jelentenek.
Szamitastechnikai eljarasok nélkil egy tobb tizezer (esetleg million fellli) mikroelektronikai
alkatrészt tartalmazo logikai aramkor megtervezésénél persze ezek a valoban sokvaltozos
Boole-fliggvények nélkllozhetetlenek, de a gyakorlatban sz6 nincs arrdl, hogy ezeket a
tankdnyvekben megismert képletekkel netan tablazatos formaban vagy grafikusan adjuk meg.
Egy n-valtozés Boole-fliggvény tablazatos megadasahoz altalaban 2™ adatra van sziikség és
minden adat n bitet jelent. Ez példaul egy 100 valtozés Boole-fuggveny esetében tobb kvintillio!
(10%°) bajtot jelent, amit még a mai szamitdgépek taroldkapacitasara kialakitott
szakkifejezésekkel is nehéz kifejezni. Tobb kvadrillié Quattrobajtrol van sz6. (Egy Quattrobajt =
2% bajt, azaz 1024 Terabajt = 2%° Gigabajt.) Gondoljuk meg, hogy ehhez képest egy 145-
valtozos gyakorlati kockazatelemzeési probléma hibafajanak eltarolasahoz példaul mindossze 40
Kbajtra van szikség. Ha a hibafa, mint kozvetett Boole-fiuggvény taroloképességét ezzel a
memoriaigénnyel mérjuk, akkor nagysagrendben 30 koruli értéket kapunk.

3. Gyenge és erbs pontok

3.1 Intuitiv megkozelités

A gyenge és erds pont fogalmat a mindennapi gondolkodas széleskoriien hasznalja, bar ez a
hasznalat logikailag némiképpen kovetkezetlen.

Az Achilles-mitosz szerint mindaddig, amig Achilles sarka meg nem sérll, a hés is sértetlen
marad. Ebbdl az az intuitiv kovetkeztetés vonhato le, hogy Achilles sarka (megsérulése) Achilles
.gyenge pontja” Ennek egy kézenfekvd pontositasa a kovetkez6:

(1) Ha Achilles sarka megsérul, Achilles elbukik.

Ez pedig ugy interpretalhatd, hogy ,Achilles sarka (sérllése) Achilles gyenge pontja”

(2) Intuitive adodik azonban az az interpretacio is, miszerint

Ha Achilles sarka sértetlen, Achilles nem bukik el.



Ez pedig ugy interpretalhatd, hogy ,Achilles sarka (sértetlensége) Achilles erés pontja”

A logikai kockazatelmélet terminolégiajaban atfogalmazva ezt ugy foghatjuk fel, hogy itt a
féesemény ,Achilles bukasa”, az egyik primesemény pedig ,Achilles sarkanak sérllése”. Amig
ez a primesemeény nem all fenn, azaz passziv, Achilles sem bukik el, azaz nem kovetkezik be a
féesemény, vagyis a féesemény is passziv. Igy tehat e primesemény passzivitidsa (be nem
kOvetkezése) maga utan vonja a féesemény passzivitasat (be nem kovetkezését).

A masodik interpretacio szerint e primesemény aktivitdsa (bekdvetkezése) maga utan vonja a
féesemény aktivitasat (bekovetkezését).

Ennek megfeleléen a logikai kockazatelméletben

(1) a primesemények valamely minimalis halmazat akkor mondjuk erés pontnak, ha elemei
egyideji passzivitasa maga utdn vonja a féesemény passzivitdsat. (Régi grafelméleti
reminiszcenciak okan szokasos a ,Path Set” ,Jarathalmaz” elnevezés.)

(2) a primesemények valamely minimalis halmazat akkor mondjuk gyenge pontnak, ha elemei
egyidejl aktivitasa maga utan vonja a féesemény aktivitasat. (Régi grafelméleti reminiszcenciak
okan szokasos a ,Cut Set” ,Vagathalmaz” elnevezés.)

A népi tudat azonban nem tesz éles fogalmi kulonbséget az er6s és a gyenge pont kdzott,
hanem Osszemossa azokat. Minthogy a mitologiai vonatkozasok ugy is értelmezhet6k, hogy
Achilles akkor és csak akkor bukik el, ha sarka megséril, azt kell mondanunk, hogy itt
egyidejlleg van sz6 gyenge és erds pontrol.
Legyen szabad az Olvasénak ajanlani, hogy az erés és gyenge pont fogalmanak intuitiv
tartalmat probaljla meg azaltal er6siteni, hogy elvégzi a kovetkezd események
.kockazatelemzését”
e Samson hajanak elvesztése (feltételezve, hogy Samson akkor és csak akkor bukik el, ha
elveszti a hajat)
e Anteusz pusztulasa (feltételezve, hogy Anteusz akkor és csak akkor veszit, ha Herkules
elragadja a fold felszinérdl)
e A hétfeju sarkany pusztulasa (feltételezve, hogy a sarkany akkor és csak akkor pusztul el,
ha mindegyik és nem barmelyik fejét vagjuk le)

3.2 A kritikus pontok meghatarozasa

Ebben a pontban bemutatunk egy algoritmust, amely a kritikus pontok (azaz a gyenge és az
erds pontok) meghatarozasara szolgal.

tartalmazd) Boole-fuggvény diszjunktiv normalformajanak (roviden DNF) meghatarozasara
szolgal. Az algoritmus, némi mechanikus médositassal a konjunktiv normalforma (roviden KNF),
meghatarozasara is alkalmas. E fogalmak pontos és didaktikus leirasa megtalalhaté [10]
kényvében.

3.3 Egy példa

Az alabbi példa a [26] kdnyvbdl valo.

Itt egy nyolcvaltozos kozvetett Boole-fuggveényrdl van szo, jele G1, a valtozok jele pedig
E1,...,.E8. A valtozdék jelentése itt szamunkra érdektelen, egyébként a fenti Internet-cimen
megtalalhato.

A féesemény, (G1), a kovetkez6 egyenletekkel (kozvetitd fuggvenyekkel) van megadva:

G1=G2-G3
G2=G4 +E2
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G3 =G5+ E1
G4 =G6 + E3
G5=G8 - G9
G6=G7 +E4
G7=G8 - G9
G8=E7 +ES8
GY9=E5+EG6

Fejezzuk ki G1 —t, mint az E1,...,E8 fuggvényét
Az idézett helyen kimutatjak, hogy
G1=E6-E7+E6-E8 + E5-E7 + ES-E8 + E1-E3 + E1-E4 + E1-E2
G1=E1-E2+E1-E3 +E1-E4 +E5-E7 + E5-E8 + E6-E7 + EG-ES8
Masszoval:

DNF(G1) = E1.E2 + E1.E3 + E1.E4 + E5.E7 + E5.E8 + E6.E7 + E6.E8
KNF(G1) = (E1+E5+E6).(E1+E7+E8) ).(E2+E3+E4+E5+E6).(E2+E3+E4+E7+E8)

3.4 Egy algoritmus

A bemutatand6 algoritmus egy hibafaval leirt kockazati rendszer gyenge pontjainak
maghatarozasara val6. Hasonlé modon épithetd fel az erés pontok meghatarozasara szolgald
algoritmus is
Az algoritmus el6készitésére a kovetkezbképpen jarunk el
Készitsink egy Eseményjegyzéket, amely az dsszes Osszetett eseményt tartalmazza
Az eredmeény:
Eseményjegyzék = {G1}
Készitslink egy Gyengepontjegyzéket
Az eredmény: Gyengepontjegyzék = {} (Az Ures halmaz)
1. Lépés: Kiindulunk a féeseményt definiald G1 egyenletbdl:
(A példa esetében. G1 = G2 -G3)
2. Lépés:
Vegylk sorra az el6z6 lépésben szerepldé esemény explikansait (azaz tényezdit vagy tagjait
aszerint, hogy az esemény (felbontasa) konjunktiv vagy diszjunktiv)
Ha az esemény konjunktiv, akkor helyettesitsiik az Eseményjegyzék megfelel6 elemét a
tényez6k halmazaval.
Ha az esemény diszjunktiv, akkor bévitsik az Eseményjegyzék megfelel6 elemét az
esemeny tagjaival.
Az eredmény: A G1 elem helyettesitése a {G2,G3} halmazzal.
Eseményjegyzék = {G2,G3}
Végezzik el a Boole-algebra szabalyai szerinti egyszer(sitéseket az eseményjegyzéken
3. Lépés:
Ha az eseményjegyzék valamelyik eleme csupa primesemény halmaza, akkor jegyezzik
fel ezt a halmazt a Gyengepontjegyzékbe.
4. Lépés:
Ha elértuk az utols6 eseményegyenletet, akkor az algoritmus véget ért.
5. Lépés:
Térjunk at a kovetkezd eseményegyenletre és folytassuk a 2. Lépéssel

3.5 Az algoritmus futasa
Az algoritmus futasat a kovetkez6 tablazat mutatja:
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Menet

Esemény
egyenlet

Eseményjegyzék

Gyengepont jegyzék

G1=G2 -G3

(G2,G3)

G2=G4+
E2

(G4,G3},{E2,G3}

G3=G5+
E1

{G4,G5},{G4,E1},{E
2,G5},{E2,E1}

{E1,E2}

G4 =G6 +
E3

{G6,G5},{E3,G5),
(G6,E1},{E3,E1},
{E2,G5)

{E1,E2},
{E1,E3}

G5=G8 -
G9

(G6,G8,G9Y},
{E3,G8,G9),
{G6,E1},{E3,E1),
{E2,G8,G9)

(E1,E2},
{E1,E3)

G6=G7 +
E4

(G7,G8,G9},
{E4,G8,G9),
{E3,G8,G9},
(G7,E1},
(E4,E1},
(E3,E1},
{E2,G8,G9}

(E1,E2},
{E1,E3},
{E1,E4)

G7=G8 -
G9

{G8,G9},
{E4,G8,G9},
{E3,G8,G9),
{G8,G9,E1},
(E4,E1},

(E3,E1},

{E2,G8,G9)

(E1,E2},
{E1,E3},
{E1,E4}

G8=E7 +ES8

(E7,G9},
{E8,G9},
{E4,E7,G9},
{E4,E8,G9},
{E3,E7,G9},
{E3,E8,G9},
{E7,G9,E1},
{E8,G9,E1},
{(E4,E1},
{E3,E1}
{E2,E7,G9},
{E2,E8,G9)

(E1,E2},
{E1,E3},
{E1,E4}
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9[G9 = E5 + E6 | {E7,E5), (E1,E2},
{E7,E8}, {E1,E3},
{E8,E5), {E1,E4),
{E8,ES}, {E5,ET},
{E4,E7 E5), {E5,E8},
{E4,E7,E6), {E6,ET},
{E4,E8,E5), {E6,E8)
{E4,E8,EB),
{E3,E7,E5),
{E3,E7,E6),
{E3,E8,E5),
{E3,E8,E6),
{E7,E5,E1},
{E7,E6,E1},
{E8,E5,E1},
{E8,E6,E1},
{E4,E1},

{E3,E1},

{E2,E7,E5),
{E2,E7,EB},
{E2,E8,E5),
{E2,E8,E6)

3.6 A kritikus pontok szemléleti hattere és alkalmazasanak korlatai

A kritikus pontok a kockazati rendszer legtokéletesebb jellemzéi.

Egy aktiv rendszerdllapot (amelyben tehat a féesemény esete fennall) er6s pontjai alapjan
megallapithatd a veszély harithatosaga illetve a haritasi stratégia, vagyis az, hogy mely
primesemények passzivalasaval érhetd el ,legelénydsebben” a féesemény passziv allapota. Itt a
Jlegelényosebben” kétféle jelentéssel bir. Jelentheti a leggyorsabb (azaz a legkisebb id6igény()
és a legolcsdbb (vagyis a legkisebb koltségigényi) haritast.

Hasonléképpen:

Egy passziv rendszerallapot (amelyben tehat a féesemény esete nem all fenn) gyenge pontjai
alapjan megallapithat6 a rendszer sebezhet6sége illetve a megelbzeési stratégia, vagyis az, hogy
mely primesemények passzivan tartasaval kerulhet6 el ,legelénydsebben” a féesemény aktiv
allapota. Itt a ,legelénydsebben” szintén kétféle jelentéssel bir. Jelentheti a leggyorsabb (azaz a
legkisebb id6igény() és a legolcsobb (vagyis a legkisebb koltségigényli) megelbzést.
Természetesen aktiv allapotban nincs értelme gyenge pontrol beszélni, csakugy, mint passziv
allapotban erés pontrol.

Feltehetd, hogy a kritikus pontok ezen elény0s tulajdonsagai okan torekednek a kockazatelemz6
rendszerek a gyenge és az erl6s pontok meghatarozasara. Ugyanekkor azonban van egy
alapvetd elvi nehézség, amely ezt a torekvést megneheziti illetve kudarcra itéli.

A nehézség abbdl ered, hogy a kritikus pontok meghatarozasa matematikailag egy Boole
fuggvény konjunktiv és diszjunktiv normalformajanak meghatarozasat jelenti. Ez pedig igen
idéigényes szamitastechnikai feladat, mivel egy tipikus hibafa esetén (amelyben kb. 100
primesemény fordul el6) a figgetlen diszjunkciok illetve konjunkciok szama tobb milliéra raghat.
Ezek kiszamitasa napokat vehet igénybe a mai személyi szamitégépeken. Ha adott esetben
mégis sikeril e normalformak kiszamitasa és eltarolasa, akkor még mindég megmarad az a
feladat, hogy minden konkrét esetben — mas széval: minden konkrét allapotban — a normalforma
valamelyikét (alkalmasint a szamitastechnikailag elénydsebbet) ki kell értékelni, hogy
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megtudjuk, fennall-e a féesemény esete. Ezekutan (az esettél fuggden) ki kell valasztani a
legelénybsebben kikuszobdolhetd kritikus pontot. Ez Ujabb szamitdégépi erdforrast kot le. llyen
korulmények kozott valds idejli kockazatkezelésrdél a szamitastechnika jelenlegi fejlettségi
szintjén (és a racionalisan belathatd jovoben) sz6 sem lehet.

Ezen a nehézségen a valészinlségi kockazatelemzésben ugy ,segitenek”, hogy a kis
valészinliségii konjunkciokat egyszeriien elhanyagoljak. igy azutan kizarjak a nagy katasztrofak
(amelyek valoszinlisége — ha Iétezik — igen kicsi) e |6rejelezhetéségét.

E nehézség kikuszobolésére szolgal a kockazatkelés jatékelméleti modellje, s annak un.
FLORIAN stratégiaja. Ezzel az 5. pontban foglalkozunk.

3.7 A Franklin-tér

Franklin Benjamin (1706 - 1790) szerint "Az id6 pénz".
Hogy minden eseménynek kdltség-vonzatot lehet és kell is tulajdonitani az mind a szamvitelnek,
mind a biztositaselméletnek kiindul6é pontja, eléfeltevése, axiomaja.
Ha elfogadjuk a fenti "Franklin elvet" akkor ebbdl kdvetkezik, hogy nemcsak koltségigénye,
hanem iddigénye is van minden eseménynek és igy minden olyan cselekvésnek, amelynek
eredménye valamilyen esemény. Hacsak a fogalmilag meglehetésen problematikus
"semmittevés"-t nem tekintjlk cselekvésnek, aligha utasithaté el, hogy minden cselekvés
eredménye valamilyen esemeény.
Természetesen a megforditast nem kotjuk ki: Nem minden eseményt gondolunk valamilyen
cselekvés eredményének.
Legalabbis targyalasunkban (ha mast nem mondunk) a "cselekvés"-t mint a primitiv események
(amelyek befolyasolasa hataskoérinkben van) allapotanak (fennallasanak vagy fenn nem
allasanak) megvaltoztatasat fogjuk érteni.
A kockazatkezelésben a cselekvéseket kézenfekvé mddon harom alapveté osztalyra bonthatjuk:
ezek:

= amegelbzés,

= az elharitas,

= és afelujitas.
Minthogy mindezekhez tartozik valamilyen id6- és koltségtényez6, a Franklin-pataméterek két-
két alosztalyat kildnboztethetjik meg. igy foglalkozni kell a megelézési idével, az elharitasi
idovel és a felujitasi idével valamint a megel6zési koltséggel, az elharitasi koltséggel és a
felujitasi koltséggel.

Vegyuk sorra és értelmezzuk ezt a hatféle Franklin-paramétert

3.8 Megel6zés, haritas, felljitas

A magyarban a "megel6zni" igének harom jol elkilonlld jelentése van. Az els6, amit az
angolban a "prevent" fejez ki, a betegség, a veszely megel6zésére vonatkozik. A "kézmosassal
megelézhet6 a fert6zés" nem azt jelenti, hogy "fert6zést kézmosas utan lehet kapni". A
"Széchenyi megelbzte korat " nem azt jelenti, hogy "akadalyt gorditett a jelene elé". "A villamos
megelbzte a kerékparost" nem azt jelenti, hogy a "villamos megakadalyozta a kerékparo(za)st",
(jollehet abban valéban megakadalyozta, hogy egyszerre érjenek egy helyre)

Mar ezek a példak is mutatjak, hogy a szavak kdznyelvi és szaknyelvi jelentését gondosan meg
kell kulonboztetni egymastol. Kulondsen akkor, ha nagyon gyakorlati problémakat nagyon
elméleti mddon kezellnk. A talajszennyezés éppen ilyen.

Mi megel6zésen azt a cselekvést értjuk, amely valamely primitiv esemény bekdvetkezésének
megakadalyozasat idézi el6, meghiusulasat vonja maga utan.
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Haritason azon bekdvetkezett primitiv események be nem kdvetkezésének elbidézését értjuk,
amely elegendd a bekovetkezett f6esemény be nem kovetkezéséhez.

A katasztrofakezelés gyakorlata nem elméleti ismeretekre, hanem tapasztalati alapokra épdl.
Ennek megfelel6en ott ezen a fogalmak értelmezése kissé mas.

-  Katasztr6famegel6zés:

a.) minden szervezeti, jogi, miszaki intézkedés, annak érdekében, hogy a nem
kivant esemény ne kovetkezzen be.

b.) ha az a. pont ellenére bekdvetkezik a nem kivant esemény, vagy allapot,
akkor minden szervezeti, jogi, miszaki intézkedés annak karositdé hatasanak
csOkkentése érdekében (pl. gat, tizfal, stb.)

c.) az eredményes védekezés feltételeinek biztositasa (pl. felkészulés, tervezés,
gyakorlat, lakossagtajékoztatas, stb.)

- Védekezés: az emberi élet, anyagi javak, allatok, kornyezet mentése, a
katasztrofa keletkezési okanak felszamolasaval és/vagy annak hatasanak
felszamolasaval. Rendszerint ezen id6szak feladata a keletkezés objektiv és
szubjektiv okainak vizsgalatainak megkezdése.

- Rehabilitacio: Az eredeti, vagy azt megkozelitd élet-és munkakoriulmények
visszaadllitasa, illetve biztositasa. Szakmai korokben még nem teljesen
tisztazott, hogy meddig katasztrofavédelmi feladat,més mikor gazdasagi,
esetleg politikai kérdés. Ezen id6szak feladata a pontos keletkezési okok
vizsgalata, a vizsgalati tapasztalatok visszacsatolasa a megel6zési
feladatkorbe.

Ha azt akarjuk, hogy a katasztrofavédelem gyakorlata profitaljon a kockazat elméletébdl, akkor
torekednunk kell a két szemlélet kozelitésére.

Nyilvanvalé, hogy a kockazatelmélet nem tud mit kezdeni a ,szervezeti, jogi, muiszaki
intézkedés” kifejezésekkel kiléndsen akkor nem, ha az valaminek az ,érdekében” térténik.

Mint minden egzakt tudomany, a kockazatelmélet is érdekmentes. (Ellenkez6 esetben politikai
erbk jatékszerévé valhatna.) Tudjuk persze, hogy ebben a széhasznalatban az ,érdek” sz6 nem
politikai értelemben szerepel, de ha nem vigyazunk a koznyelvi és a szaknyelvi kifejezések
elkilonitésére, kdnnyen félreértésekre adhatunk okot.

Nyilvanvalé tovabba, hogy a kockazatelmélet felfogasaban a szervezeti, jogi, muiszaki
intézkedéskefések csakis primitiv eseményekre iranyulhatnak, hiszen - definicié szerint — csak
ezek kimenetelére lehet kdzvetlen befolyasunk. Marmost bizonyos ilyen intézkedések egyuttese
vagy elegend6 egy nem kivant esemény megsziinéséhez vagy nem.

amelyekre iranyul6 intézkedések a legeredményesebben (leggyorsabban illetve legolcsébban)
vezetnek célhoz.

Sokkal nagyobb elméleti problémat jelent a féesemény karositd hatasanak fogalma a
kockazatkezelés szempontjabal.

3.9 A kockazatelméleti karfogalom kezelése

A hibafa-moédszeren alapuld kockazatelmélet nem ismeri a konzekvencia-analizist
(,kOvetkezmény-elemzést”). Elvileg nem alkalmas arra, hogy a ,mi van akkor, ha” tipusu
kérdésekre az adott (hibafaval elemzett) szituacidoban elvarhaté valaszt adjon.

Ennek intuitiv belatasara vegylk a Gatszakadas (nevi féesemény hibafajanak) példajat. A
kovetkezd pontban foglalkozunk bizonyos tovabbi részletekkel.

Ha az a kérdés mertl fel, hogy milyen kévetkezményekkel jar a ,gatfal atcsévesedés” (,piping”)
akkor a legkulonfélébb valaszok képzelheték el. Koznyelvi kriziskommunikacios helyzetben az
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abszolut semmitmondastdl és az Uvoltd demagdgiatol a felelésségteljes am ismerethianyos
nyilatkozatig. Példaul:
- a gatfal atcsOvesedés meglehetésen sulyos kdvetkezményekkel jarhat, de nincsen
komolyabb félelemre ok
- a gatfal atcsdvesedés tekintetében nincsen felhatalmazasom tovabbi informaciok
kozlésére
- csak remélni lehet, hogy jelen esetben, csakugy, mint a multban, most is atvészeljik a
bajt
Amit az esemény kovetkezményérél elméletileg megalapozottan valamely adott hibafa alapjan
mondani lehet az nem tobb mint ,az attdl fugg”. A kovetkez6 pontban ismertetettek szerint
(illetve a Profes + 4 program futasa alapjan) lathatd, hogy ha a tdébbi primesemény mindegyike
passziv, akkor a gatfal atcsovesedésnek semmiféle kovetkezménye nincsen a hibafa, illetve az
azt megalapozo (szakeértdi grémium altal elkészitett) szaknyilatkozat alapjan!
Az intuitiv ,magyarazat”: a Féesemény (gatszakadas) bekdvetkezéséhez a ,GATFEDORETEG
SERULES” is szilkséges. Mas kérdés, hogy ezt a laikus kérdésfeltevd beleérti-e az
atcsovesedeésbe, vagy sem.
A valésagban azonban természetesen felmerll az a kérdés, hogy ,elonti-e az arviz a vetést?”
Nos erre a kérdésre elvileg nem adhatd valasz az adott hibafa alapjan. Ugyanis —nyilvanvalo
moddon — egy hibafa (azaz szaknyilatkozat) alapjan csak azokra a kérdésekre adhaté valasz,
amelyek (megfogalmazasaban szerepld fogalmak) szerepelnek a hibafaban.
Az hogy ,az arviz elonti a vetést?” (illetve az ezzel tartalmilag azonos megfogalmazasu
esemény) nem szerepel a Gatszakadas hibafajaban, ezért — intuitive barmennyire is
kézenfekvdnek tlinik — nem tartozik a hibafa kompetencigjaba. Ez azonban nem jelenti azt, hogy
a hibafamdédszer alkalmatlan lenne a gyakorlatban felmeril6 természetes kérdések
megvalaszolasara. Adott esetben a Gatszakadas hibafaja mellett el kell késziteni a ,vetés
elontése” (vagy ezzel logikailag ekvivalens) szaknyilatkozatot (hibafa formajaban) és akkor a
kérdésre egzakt valaszt kaphatunk.

4. A talajszennyezés hibafa-modellje. Néhany alapfogalom

Tegyuk fel, hogy egy adott helyen (egy telepulés hataraban, egy védett dvezet belsejében stb.)
veszélyes hulladékot helyeznek el. A kérdés: hogyan lehet ennek az eseménynek a karos
kovetkezményeit megeldzni illetve elharitani. A valasz lényege az, hogy |épésrél lépésre
haladva — egyfajta ,0szd meg és uralkod;” elv alkalmazasaval — a kozvetlenul nem kezelhet6
eseményeket visszavezetjlk a hataskorinkben levékre. Erre a visszavezetésre — erre a
szisztematikus végiggondolasi folyamatra - az emberi elme egymagaban altalaban nem képes.
Manualisan hosszu hénapokig tarté szellemi favagasra lenne szikség.

Az elemzést azokra a kutatasokra alapozzuk, amelyeket a mult szazad nyolcvanas évei elején
egy az EU altal tamogatott Belga-Olasz kdz6s kutatatasi projekt keretében az olaszorszagi
ISPRA (Joint Research Centre, Italy) és a Belga CEN (Centre d’Etude de I'Energie Nucleaire,
Belgium) intézetben végeztek. Felmerllt, hogy egy belgiumi helységben veszélyes
hulladéktaroldé telep létesitésére lesz szukség. A kornyezeti kockazatelemzésrél szélo
beszamold 1982-ben jelent meg. [1]

A kornyezeti kockazatelemzés modszerét kovetve két lehetbség all el6ttink. Az egyik lehetdség
szerint azt a kérdést kell feltenni magunknak, hogy szerintink milyen kivalté eseményeket —
tényezbket — tudunk megnevezni, amelyekrdl bizonyossaggal allithatjuk, hogy a nemkivanatos
eseményt egyiittesen (de csakis egyltt, kulon-kilon nem!) kivaltjak, el6idézik. A masik
lehet6ség a haritd események megnevezésében all. Ez azt jelenti, hogy meg kell neveznink
mindazokat az eseményeket — tényezdéket — amelyekrél bizonyossaggal allithatjuk, hogy a
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nemkivanatos eseményt egymagukban (s igy egylttesen annal inkabb) kizarjak,
megakadalyozzak.

Az elemzés tdbb Iépésbdl all. Mielétt azonban ezzel részletesebben foglalkoznank, némi
technikai el6készuleteket kell tennunk. Ennek hijan a szamitégépi segitség nem lenne
lehetséges.

El6szor is altalanositsuk a kivaltd és a haritd esemény fogalmat és ejtsuk el azt a megszoritast,
hogy csupan valamilyen nemkivanatos eseményre vonatkozzék. A ,nemkivanatossag”
egyébként sem kockazatelméleti fogalom (ahogyan példaul a mechanikai mozgas oka sem
mechanikai fogalom, habar interpretacioképpen szokas az erét a mozgas okaként emliteni). Azt,
hogy egy esemeény kivanatos-e vagy sem, a kockazatelméleten bellil nem lehet de nincs is
értelme eldonteni. Mostantdl kezdve tehat azt tekintjuk alapfogalomnak, hogy valamely esemény
egy (masik) esemény kivaltd illetve haritd tényezéje. Ha tetszik, hasznalhatjuk a ,kockazati
tényez§” gydjténevet is.

Masodszor tegyuk pontosabba a kockazati tényez6 fogalmat. Hogy megfelel6 diszciplinaris
megalapozashoz jussunk, az esemény fogalmat mostantdl kezdve a matematikai logikaban
hasznalt ,itélet” vagy ,kijelentés” fogalmaval vesszik azonosnak. Az esemeény és az itélet kozott
két okbdl nem teszink kulonbséget. (1) Az események és az itéletek egy-egyértelmien
megfeleltethetdk egymasnak: Barmely E eseménynek megfeleltethetd az az itélet, amely akkor
és csak akkor igaz, ha E bekovetkezik és megforditva, barmely | itéletnek megfeleltethets az az
esemény, amely akkor és csak akkor kovetkezik be, ha | igaz. (2) A kodznyelvben a
.bekovetkezett” széalak folyamatos alakja a ,be van kdvetkezve” magyartalan, marpedig erre az
alakra van szUkség a kockazatelméletben. A matematikai logikaban szerencsére az ,igazza lett”
alakra nincsen szukség és az ,igaz’ azaz az ,igaznak lenni” kifejezés korrektebb. Ha mégis
esemény-terminologiaban akarjuk kifejezni magunkat, de kertlni akarjuk a magyartalansagot,
akkor az aktiv esemény illetve passziv esemény kifejezést hasznaljuk.

Ezen elbkészités utan probaljuk meg ezeket a fogalmakat a ,talajfelszin-szennyezés” rovid
megnevezeésil kornyezeti karesemeény kockazatelemzésében alkalmazni.

4.1 Elso lépés: A foesemény explikacidja

Ha E1-el jeldljuk a ,féeseményt” (vagyis ,talajfelszin-szennyezés tényének fennforgasat”) és
rendre E2, E3, és E4-tel jelOljuk az egyes kivaltd tényezbket, akkor logikai képlet formajaban ezt
irhatjuk:

E1 = E2vE3VE4,

Ahol:

E1 jelentése ,TALAJFELSZIN-SZENNYEZES”

E2 jelentése ,SZENNYEZO HULLADEK KERUL A TALAJRA”

E3 jelentése ,TALAJFEDORETEG ELTAVOLITAS”

E4 jelentése: ,SZENNYMIGRACIO”

A nagybetlis szedés arra utal, hogy a szdéban forgd esemény ,0sszetett” azaz tovabbi
felbontasra, explikaciora kerdl.

Az explikacio részletesebb ismertetése [Molnar — Bukovics, 2000] tanulmanyaban talalhato.

4.2 Masodik lépés

Ebben a Iépésben a mar el6zetesen feljegyzett tényezbket elemezzik tovabb. Ismét kivaltd
tényezdéket allapitunk meg. A kutatasok szerint:

Képletben:

E2 = E21vE22VE23VvE24,

Ahol (roviden):

E21 jelentése ,SZENNYEZO HULLADEK KERUL A TALAJRA”

E22 jelentése ,jelentds talajelmozdulas”
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E23 jelentése ,extruziv magmatikus aktivitas”
E24 jelentése ,szennyezett talajviz szintemelkedés”

4.3 Tovabbi lépések

A harmadik Iépésben a haromindexes tényez6k jelennek meg. Minthogy ezek szama jelen
elemzésben meghaladja a negyvenet, az egyszerliség kedvéért ezek kozul csupan néhany
jellegzeteset mutatunk be. Késdbb — az irasmaod célszerl megvaltoztatasa utan — bemutatjuk a
féesemeény teljes felbontasat. A kisbetlik az utolsé fazist jelzik, vagyis azt, hogy a szdéban forgd
esemeényt valamilyen okbol nem bontjuk tovabb. Az eljaras annyi Iépésben folytatodik, ahany
lépés szlkséges ahhoz, hogy csupa kisbetlls eseményhez érkezzink. Ezeket
primesemeényeknek fogjuk nevezni.

4.4 lgazsag és jelentés

Nem az E21 allitds igazsagat, hanem a jelentését allitottuk. Ezt a két fogalmat a
leggondosabban meg kell kilénboztetni egymastdl. Ne felejtsiik el azt sem, hogy a vizsgalatokat
nem szabad Osszetéveszteni a kozvélemény-kutatassal. A kockazatelemzés nem arra keresi a
valaszt, hogy, mi okozza a kareseményt és nem is arra, hogy mi az altalanos vagy kulonleges
(szak)vélekedés a talajfelszin-szennyezésrél, hanem arra, hogy miként lehet egzakt,
ellen6rizhetd és kezelheté mdédon megtalalni a féesemény kivalté és haritd tényezbit. Ebben a
vonatkozasban teljesen k6zombos, hogy ki mint bontja fel (kivalté vagy haritd) tényezékre a
kareseményt.

4.5 Definicio és kritérium. Explikacid, explikans, explikandum, explikatum

Az logikai képletek nem definiciéi, hanem kritériumai a szdban forgd eseményeknek. Az
esemény definicidja, meghatarozasa nem a kockazatelemzés, hanem valamely szaktudomany,
szakma feladata. A logikai képletekkel nem valamely esemény jelentését hatarozzuk meg,
hanem annak részleteit tarjuk fel. A meghatarozas szerepét a feltaras, a részletezés, az
explicitté tevés veszi at.

Ezért explikaciorol beszélunk. A kockazatelemzés nem mas, mint az események szukcessziv
iterativ explikacidja a féeseménybdl kiindulva. Az explikacié targya az explikandum, eszkdze(i)
az explikans(ok), eredménye az explikatum.

4.6 A primesemény

A kisbetivel irt esemény azt jelzi, hogy az eseményt valamilyen okbdl nem bontjuk tovabb, nem
kerul explikalasra, nincsen explikansa.

llyen ok példaul az lehet, hogy a tényez6 fennallasat sajat hataskorinkben lévének itéljuk meg.
llyenkor azt mondjuk, hogy egy primitiv tényez6h6z gyakrabban hasznalt terminus technicussal:
.primesemeényhez” érkeztink. Az explikacié a féeseménnyel kezdédik és a primeseményekkel
ér véget.

4.7 A hibafa

A kockazatelemzés modszere a fenti manualis formaban meglehetésen nehézkes. A kutatasok
soran a talajfelszin-szennyezés esetében 27 primesemény kerult feltarasra; ennek részleteiben
valé bemutatasa hagyomanyosan papiralapu adathordozon terjedelmes dokumentum leirasat
jelentené. Ez a korulmény mutatja, hogy a szamitogép igénybevétele nélkildozhetetlen. A
szamitégépek, pontosabban a szdévegfeldolgozasi programok révén egy ujfajta irasbeliség jott
létre és ennek kdszonhetd, hogy a logikai eseményelemzés, tehat az explikacid, gyakorlatilag
keresztulvihetd. Az Uj irasmdédnak meég nincsen altalanosan elfogadott neve. A megfelelé
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olvasasmaod lletve szdvegmegjelenitési méd a Microsoft® Word jelenlegi verzidjaban mar
hasznalatos és ,dokumentumtérképnek” nevezik.

Ezzel a szbveg terjedelme gyakorlatilag a tizedrészére csdkkenthetd.

A megfelel6 irasmodra illetbéleg megjelenitési modra talan a ,fairasmod” illetéleg a ,fanézet”
vagy ,fadiagram” elnevezés volna a legpontosabb. Esetleg elfogadhaté a ,tartalomjegyzék-
irasmod” illetve a ,jegyzék- vagy strukturalt jegyzék irasmod” is. Esetlinkben (a csaladfa
mintajara) a hibafa elnevezést alkalmazzuk.

4.8 Allapot

A kockazati rendszer eseményeit — pontosabban: eseményrendszerét — a hibafa Boole-
fuggveénye definialja, abrazolja. Azt is mondhatjuk, hogy az eseményrendszer a kockazati
rendszer alrendszere. Van azonban a kockazati rendszernek ezen kivul egy masik alapvetd
alrendszere is, és ez az allapotrendszer.

Minden esemény vagy bekdvetkezett (rossz magyarsaggal, de pontosabb kifejezéssel: ,be van
kovetkezve” illetve ,esete fennall”’, ,fennforog”) vagy nem. Ha igen, azt mondjuk, hogy az
esemény aktiv (vagy aktiv allapotu, vagy aktiv allapotban van), ha nem, azt mondjuk, hogy az
esemény passziv (vagy passziv allapotu, vagy passziv allapotban van). A kockazati rendszer
elemi komponenseinek (vagyis a primeseményeknek) az allapota id6rél idére megvaltozhat.
Ennek megfeleléen a (kockazati) rendszer allapotarol fogunk beszélni aszerint, hogy a primitiv
események adott allapota esetén a féesemény aktiv-e vagy sem. Ha aktiv, akkor azt mondjuk,
hogy a rendszer aktiv allapotban van, ha passziv, akkor azt mondjuk, hogy a rendszer passziv
allapotban van. Ez annyit jelent, hogy a kockazati rendszer allapotat az elemi kockazati
tényez6k (mas szoval a primesemeények) allapota egyértelmien meghatarozza

A kockazati rendszer allapotan az elemi kockazati tényez6k (primesemények) allapotainak
rendszerét (0sszessegét) ertjuk.

A ,kockazati rendszer allapota” kifejezésbél, ha nem okoz félreértést, a rovidség kedvéeért
elhagyjuk a jelz6t és egyszerlen csak allapotrdl, vagy rendszerallapotrol beszeélunk.
Megengedjuk magunknak azt a pongyolasagot is, hogy — amennyiben nem okoz félreértést —
egyszerlen a féesemény nevével hivatkozzunk az allapotra.

A gyakorlatban el6forduld kockazati rendszerek (amelyekben a primesemények szama 100-
korul van) elképzelhetetlentl sok Iehetséges allapottal rendelkeznek. Mint konnyen belathato,
ezek szama a kvintillié (trilliészor billié, 10°°) és a decillié (kvintillidszor kvintillié, 10°°) kdzé esik.
Ezen allapotok barmilyen formaban vald tarolasa vagy végigvizsgalasa természetesen szoba
sem johet. (Ha egy masodpercenkénti egybillié szamlalasi sebességli szuperszamitogépet
vesziink is alapul, akkor a 10%° szamu allapot pusztan leszamlalasara egytrillié masodpercre,
azaz tdbb mint 30 milliard évre van sziikség!) Ugy tiinik tehat, hogy a kockazatelemzés
reménytelen szamitastechnikai nehézseéggel jar. Ezen a nehézségen azonban konnyiteni lehet.

Az alabb kovetkezd hibafa a Profes + 4 nevi programmal készilt. A programot a Profes
Kdrnyezetbiztonsagi Programiroda (www.profes.hu) készitette.
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Atlagélettartam: 2 nap. - [KDCKAZATI RENDSZER]

~ GeakMlyilatkozat  Adatlap  Hozzaférés  Allapot  Fokeamat  Kritkus pontok  Redukeid  Stratégia  Jelentés  Profes  Ubmutabd  Kiépés

=181 x|
=181x]

%’ [Frimesemények szama; 2745

W 1(V) :3ZENNYEZO HULLADEE KERUL L TALAJRL

> 1.1:kfzvetlen karos emberi hesvatkozas

> 1.2:jelentds talajelwozdulas

> 1.3:extruziv magmatikus aktivitas

> l.4:=zennyezett talajviz szintemelkedés

2-M 2 (V) : TALAIFEDSRETEG ELTAVOLITAS

> Z.1l:kizvetlen talajlemosdodas

> Z.2:kdevetlen glacidlis erdzid

> Z.3:kizvetlen =zéllehordas

Bl 3 (&) :SEENNTMIGRACIO

E > 3.1l:a szennyezés egy része a talajban reked

=W 3.2(V) 1h SZIENNTEZES EGT RESZE A TALAJVIZEE JUT

W 5.z.1(V):L SEENNYEZES EIZLROLAG L FELSO AEVIFEREE JUT

----- > 3.2.1.1:van talajvie a felsd akviferben

oW 3.2.1.2(v) 4 FELES VizTLROLG RETEG FRINTEEZIK L SZENNYEZESSEL
Y 3.z.1.z.1:diapirizmus

> 3.2.1.2.2imeteorit tevékenység

E-W3.2.2(V) 14 SZENNYEZES 4 FELSS ES ALSG AKVIFER ESZUL LEGALABE L? EGYIKEE JUT

N 5.z.2.1(V):EET AEVIFER EGYTIEE ERINTEEZIE L SZENNYEZESSEL

- 3.z.2.2(v) 4 FELSS ES ALSO AKVIFERBEM EGYIDEJULES WAM TALAJVIZ

=W 3.3 (V) 14 HULLADEK EZ A TALAJSZINT TAVOLSAGA CSOEKEN

W 5.3.1 (V) EIHANTOLODAS SEKELYEEE RETEGEEBOL

m-W 3.3.2 (V) :FEDARETEG LEGALLAEE RESZEENI ELTUNESE

3.4(&):h SZENNYEZETT TALAJVIZ SZINTEMELEEDESE

M 3.4.1:8 srennverés efov résRe taladvirhe Gdutdsa taladwiz szintemelkedést nkos

1.abra A Talajszennyezés hibafaja. (1/3 részlet)
Az A, V szimbdlumok rendre az ,Es” és a ,Vagy” logikai miveleteknek felelnek meg.
(A Profes Kornyezetbiztonsagi Programiroda (www.profes.hu) engedélyével)

|»
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Atlagélettartam: 2 nap. - [KDCKAZATI RENDSZER]

2.abra A Talajszennyezés hibafaja. (2/3 részlet)

Az A, V szimbélumok rendre az ,Es” és a ,Vagy” logikai miiveleteknek felelnek meg.

(A Profes Kornyezetbiztonsagi Programiroda (www.profes.hu) engedélyével)

=18 x|
~ GeakMlyilatkozat  Adatlap  Hozzaférés  Allapot  Fokeamat  Kritkus pontok  Redukeid  Stratégia  Jelentés  Profes  Ubmutabd  Kiépés =181 =l
% [Frimesemények széma; 2745
[ =
V 1(V) :SZENNYEZO HULLADEE KERUL A TALAJRA
-W 2 (V) i TALLIFEDSRETEG ELTAWOLITAS
|é_|---A 3 (&) tSZENNTMIGRACIO
E 3.1l:a szennyezés egy része a talajban reked
=W 3.2 (V)4 SZENNYEZES EGY RESZE & TALAJVIZEE JUT
W 5.z2.1(V):h SEZENNYEZES EIZAROLAG & FELSS AEVIFERBE JUT
» z.z2.1.2.1:diapirizmus
> 3.2.1.2.Z:meteorit tevekenyseg
E-W3.2.2 (V) A SZENNYEZES & FELSS ES ALSO AKVIFER EOZUL LEGALABE AZ EGYIKBE JUT
2™ 3.2.2.1(V):KET LEVIFER EGYIKE ERINTEEZIE L SZENNYEZESSEL
.l.1:talajatfagyas
Jl.2italajacfurds
.1.3 (V) : AGYAGRETEGREPEDEZES
.2.1.3.1l:kdzepes talajelmozdulés
L2.1.5.2 (&) :KISHERETT TALAJDEFORMACIO
L2.2.1.3.2 i kisméretidl talajelmosdulas
L2.2.1.3.2.2 (V) 1 AGTAGRETEG RUGALMASSLIGVESZITES
3.2.2.1.3.2.2.1:glaciali= tulterhelés
3.2.2.1.3.2.2.2:talajslillyedés
oW 3.2.2.2(v) 4 FELES ES ALZO AKVIFEREEN EGYIDEJULEG WAM TALAJVIZ | |
> 3.2.2.2.1:talajviz a felad réteghen
> 3.2.2.2.2:a2 alsd réteg nyomottvizes
=% 5 AT A HULTLADEE K8 b TALATSZTNT Tivolsics CS8EERN Ll
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Atlagélettartam: 2 nap. - [KDCKAZATI RENDSZER] - 58] x|

+ GzakMlvilatkozat Adatlap  Hozzaférés  Allapot  Folyamat  kritkus pontok  Redukeid  Stratégia  Jelentés  Profes  Utmutabd  Kiépés -5 x|
% [Frimeseménvel szama; 27/45

- V 1(1?] SIENNYEZO HULLADEE KERUL 4 TALAJRA

@-W 2 (V) : TALLIFEDSRETEG ELTAEWOLITAS

é...A 306 1SZENNTMIGRACIO

> 3.1:a szennyezes egy resse a talajban reked

- 3.2 (V) 1A SZIENMNYEZES EGY RESZE A TALAJVIZEE JUT
=W 3.3 (V) 1A HULLADEK ES A TALAJSZINT TAVOLSAGA CSOEKEN
é...v 3.3.1(V) :EIHANTOLODAS SEKELYEEE RETEGEEEOL

> 3.3.1.1:kbegepez talajelmoedulasz

3.3.1.2:kdzvetett enberi tewvékenvség
E-W 3.3.2 (V) :FEDSRETEG LEGALLEE RESZEENI ELTUNESE
.3.2.1:kbezvetett talajlewmosodas

.3.2.3:kbzvetett széllehordéas
L SIZENNYEZETT TALAJVIZ SZINTEMELEEDESE

3
3.3.2.21kbegvetett glacialis eroazid
3
1t

.4.1:8 szennyesés egy része talajvizbe jutasa talajviz szintemelkedést okoz
L4.2 (W) 1k TALAJ SZIENNYTAROLO EEPESSEGE KIMERNL

J.4.2.1:szennyvizet nyomnak a talajba
3.4.z2.Z:szennvinmigracio kovetkezik be

3.abra A Talajszennyezés hibafaja. (3/3 részlet)
Az A, V szimbdlumok rendre az ,Es” és a ,Vagy” logikai miveleteknek felelnek meg.
(A Profes Kornyezetbiztonsagi Programiroda (www.profes.hu) engedélyével)

5. A FLORIAN algoritmus

A katasztrofahelyzetek megel6zésére és elharitasara kidolgozott stratégiai eljarasokra
Osszefoglaléan - a tlzoltok véddszentjére utalva - a Flérian-stratégia elnevezést vezettik be,
amely egyben egy angol mozaiksz6 is: ,Failure Logic Oriented Risk Imminence Assessment
Normatives (Meghibasodas-logikai orientacioju kockazat-fenyegetés becslési normativak)” Az
algoritmus eredményét a gatszakadas példajan mutatjuk be. Az algoritmus leirasa [6] cikkében
talalhaté.

5.1. A gatszakadas példaja

A Gatszakadas megnevezésl esemeény definicidja és részletes leirasa a kovetkez6 Internet
helyen talalhato:

http://www.lwi.tu-bs.de/hyku/deutsch/conferences/icce _2002/kor_icce2002.pdf

Itt megtalalhaté a Technische Universitat Braunschweig és kézrem(ikddé munkatarsai altal a
hibafamodszerrel készitett kockazatelemzés részletes leirasa.

A (magyar valtozatu hibafa alapjan tértént) elemzés szamitastechnikai feldolgozasat a Profes
Kornyezetbiztonsagi Programiroda altal kifejlesztett Profes + 4 programmal végeztuk. (Ennek
eredményeként 13 gyengepont és 126 eréspont adodott.)

Magat a hibafat — magyar valtozatban a 4.—6. Abra mutatja.

WMy 10&): GATSZAKADAS BELSG ERGZIO MIATT
- M 2 (&) : GATSZAKADAS BELS( GATFAL SZAKADAS MIATT
G- 3 (&) 1 GATSZAEADAS KULSO GATFAL SZAKADAS MIATT
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4. Abra

A ,Gatszakadas” kockazatelemzésének megfelelé hibafa Windows® intézé tipusd megjelenitésben elsé
logikai szinten nyitott allapotban.
Az elemzés a Technische Universitat Braunschweig és az
Universitat Essen egyetemek egyuttmikddésével késziilt.
A szamitastechnikai feldolgozas a Profes + 4 programmal készilt (www.Profes.hu)
(Az A, V szimbdlumok rendre az ,Es” és a ,Vagy” logikai miveleteknek felelnek meg.)

El-My 108 : GATSZAKADAS BELSS ERGZIS MIATT
: > 1.1: gatfal atcsdvesedés
M 1.2 (8 : GATFEDORETES SERWLES
El-ga 216 : GATSZAKADAS BEL30 GATFAL SZAKADAS MIATT
| B 2.1i€): GATSZAKADAS BELSS GATFAL ERGZIG MIATT
Em 2.2 (&) : GATSZAKADAS BELSS GATFEDORETEG SERULESE MIATT
[ 2.3 (&) ¢ BELSS EROZIOS INSTABILITAS MIATT
- M 3 (&) 1 GATSZAKADAS EULSO GATFAL SZAKADAS MIATT
M 3.1(v): GATSZAKADAS KULSS GATFAL MARROERGZIOS IMSTABILITASA MIATT
3.2 (&) 3 GATSZAKADAS FEDETLEMN KiL30 GATFAL FEDGRETEG SERULES MIATT

5. Abra
A ,Gatszakadas” kockazatelemzésének megfelelé hibafa Windows® intézé tipusti megjelenitésben masodik
logikai szinten nyitott allapotban.
Az elemzés a Technische Universitat Braunschweig és az
Universitat Essen egyetemek egyuttmikddésével készlt.
A szamitastechnikai feldolgozas a Profes + 4 programmal készult (www.Profes.hu)
(Az A, V szimbolumok rendre az ,Es” és a ,Vagy” logikai miveleteknek felelnek meg.)

: gatfal atcsdvesedés
- 1.2 (&) : GATFEDORETEG SERULES
: > 1.2.1: helad gatfeddrétey Osszeomlas

------ > 1.2.2:helsd gacfeddréteg Zérilés makroinstabilitéds miatt
El-g 21£) 1 GATSZAKADAS BELSO GATFAL SZAKADAS MIATT

Bl 2.1(6) ¢ GATSZAKADAS BELSS GATFAL EROZIO MIATT

N > Z.1.1: belsd gatfal mikroszkipikus instabilitas

----- > 2.1.2: helsd koritas felemeslkedés

----- > Z.1.3: belvizhehatolas a helsd gatfalba

! GATSZAEADAS BELSO GATFEDORETEG SERULESE MIATT
----- > Z.2.1: Osszeomlott helasd gactfededrészeqy erdzidoja
C w-Mz.z.z20n: BELSO GATFALEORITAS OSSZEOMLASL MIATT
Bl 2-3 (&) : BELS0 ERGZIOS INSTABILITAS MIATT
----- > 2.3.1: Gsszeomlott belsd gatfal erazidia
- z.3.2 (V) BELSS GATFAL MARKROSZROPIKUS INSTABILITASA VIZATEUKLS MILTT
M 316): GATSZAKADAS KULSO GATFAL SZAKADAS MIATT
W 3.1(V): GATSZAKADAS KULSS GATFAL MAKROERGZIOS INSTABILITASA MIATT
P > 3.1.1: kilsd gacfal erdzid megvetemedett csuszamlasi felillet miatt
> 3.1.2: killsd gatfal erdzgid linearis csusszamlasi felillet miatt

H > 3.2.1: killad gatfal feddréteg hiany erdsid miatt
3.2.2(&): KULSO GATFALBORITAS OSSZECHMLAS
A F.2.2.1(s): BORITAS SERULES MIATT

i M2 5 3 90 herirds wacowalladis

6. Abra
A ,Gatszakadas” kockazatelemzésének megfeleld hibafa Windows® intézé tipusu megjelenitésben harmadik
logikai szinten nyitott allapotban (Részlet).
Az elemzés a Technische Universitat Braunschweig és az
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Universitat Essen egyetemek egyuttmikddésével készilt.
A szamitastechnikai feldolgozas a Profes + 4 programmal készult (www.Profes.hu)
(Az A, V szimbolumok rendre az ,Es” és a ,Vagy” logikai miveleteknek felelnek meg.)

5.2 Az algoritmus eredménye

Az algoritmus hatékonysaga — mint altalaban — annak a programnyelvnek illetve annak a
programnak a fluggvénye, amelyen az algoritmus implementalasra kerdilt.

Az algoritmusnak megfelel6 program a Profes Kornyezetbiztonsagi Programiroda
(www.profes.hu) munkgja. A program jelenlegi verzidja Profes + 4 néven Windows® XP
operacios rendszer alatt fut (Pentium 3 processzorral). Teljesitményének demonstralasara a
Gatszakadas nevii esemény hibafaja (4-6 Abrak) alapjan késziilt 1. Tablazat ad tajékoztatast.

T IHE

o NUUFMTBHEEH REMOVATION | REMOVATION

E ACTIVE THE ACTIVE (AND THE PASSIVATED) PRIME EVENTS coaT TIME

& PRIME

EVENTS

13 3 19

1 1] [(1)].3,4,5.10,11,13,15, 17,18, 19,21, 22, [ max = B3] [max =19)
1 0,02 [zec) 0,01 [zec]
14 53 E3

2 2] 1,02 [3] 6. 11, 12,13, 14, [(17)]. 18,19, 20, 21, 22, [max=108) | [max=138)
[£] 0,02 [zec) 0,01 [sec]
18 25 95

3 2] 1,(2), [3] 4. 6. [[¥1]. 8.10,11,12, 14,15, 16,17, 18, 20, 21, 22, [ max = 50] [ max = 140]
[2] 0.02 [zec) 0.01 [zec]
13 160 240

4 (5] 1,020 36 O 1030, 9010, 12, 13, 14,15, (81 [171). 18,19, 20, 21, 22 [max=800] | [max=1200]
[5] 003 [zec) 0,02 [zec]
20 139 232

5 (4] 1.3, 4,6 [FIL (8], 9. 10,11, 12,13, 14, 15, [N6)]. [17)). 18,19, 20, 21, 22. [max=556] | [max=928)
[4] 003 [zec) 0,02 [zec)

1. Tablazat.
Haritasi tablazat (részlet)
A ,Gatszakadas” néhany haritasi lehetésége adott hibafa esetén
(A Profes Kornyezetbiztonsagi Programiroda engedélyével)

A Haritasi tablazat (1. Tablazat) jelmagyarazata:
Els6 oszlop: (,#Case”) A vizsgalt esetek sorszama.
Masodik oszlop: (,The number of the active prime events”)
Els6 sor: Az aktiv primesemények szama, vagyis azon primeseményeké, amelyek esete a széban forgd
allapotban fennall.
Masodik sor: A kerek zarojelben &ll6 szdm azon passzivalt (haritott) primesemények szama, amelyek a
féesemény minimalis megujitasi koltség melletti harulasahoz vezettek
Harmadik sor: A szogletes zardjelben allé szam azon passzivalt (haritott) primesemények szama, amelyek
a féesemény minimalis megujitasi id6 alatti harulasahoz vezettek.
Harmadik oszlop: (,,The active (and the passivated) prime events”) az adott esethez tartozé rendszerallapotot
(definicié szerint) meghatarozé aktiv primesemények sorozata.
A sorozat kerek illetve szogletes zarojelben allé tagjai azon primesemények sorszamai, amelyek egyidejl
passzivalasa (azaz haritasa) a féesemény legkisebb koltség melletti illetve legrévidebb idé alatti harulasahoz
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(azaz passzivva valasahoz) vezetnek. Az erre vonatkozé szamitasok az egyes primeseményekhez
véletlenszerlien hozzarendelt 1 és 99 kozotti értékeken alapulnak.
Negyedik oszlop:
Els6 sor: Az adott esethez tartoz6 minimalis felljitasi koltség (a vonatkozd passzivalt egyes
primesemények adatainak 6sszege)
Masodik sor: Az adott esethez tartozé pesszimalis felujitasi koltség
Harmadik sor: Az adott esethez tartozé szamitégépi futasi idé

Kovetkeztetesek:

A fentiek Osszefoglalasa és kiegészitéseképpen az alabbi altalanos kovetkeztetések vonhatoak
le: A miszaki gyakorlati problémak alkalmazott matematikai kezelése mindig bizonytalansaggal
jar egyutt, és egy sor kérdésre egyszerlien nem ad semmiféle valaszt. A bizonytalansagnak
szamos oka van, de a legfébb elvi jelentéségl ok az, hogy a matematikai modell mindig
bizonyos tényezdk figyelmen kivll hagyasa, elhanyagolasok eredményeképpen jon létre. A
gyakorlati problémak donté tobbségénél az elméletben lényegtelennek tartott vonatkozasok
létfontossaguaknak bizonyulnak. Kulonds élességgel vetddik fel ez a katasztrofak esetében. Itt a
szokasos gyakorlati kérdéseken tul, tehat bizonyos paraméterek és fliggvények szamszer(
meghatarozasan tul, néhany alapvetden fontos tovabbi kérdés is felmerul. A kockazatkezel6 a
hazai és nemzetk6zi elvarasok, kovetelmények, a globalizacidé diktalta gyors és folyamatos
alkalmazkodasi és reagalasi kényszer, adott, rendszerint alulméretezett koltség- és idékorlatok
mellett testiileti (szakmai, szakmapolitikai, politikai) dontést kell, hogy kérjen. Ervek, méghozza
objektiv és megalapozott érvek szikségesek a dontésre alkalmas helyzet kialakitasara,
megteremtésére.

A bizonytalansag csOkkentésének egyik, altalaban hatékony modja a valdszinliség-szamitas
alkalmazasa. Ugyanakkor ennek létjogosultsaga az egyszeri, megismételhetetlen események
megjelenésekor megszinik. llyenkor a kozetlen logikai leirasmod jelenthet segitséget. Ennek
mintegy fél évszazados fejl6dés birtokaban a hibafa-modszer az adekvat formaja. Ma mar kell6
szamitastechnikai tamogatas mellett e modszer alkalmazasa eredményesen jarhaté utnak
bizonyul.
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