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A repiilésbiztonsagi kockazatelemzési eljarasok
evolucidja I.

Mint sok veszélyes lizem, a [égi kbzlekedés is csak elfogadott és elfogadhatatlan, azaz kezelendd
kockazatok mentén valdsithaté meg. A cikksorozat megirasanak célja, hogy bemutassa és sorra
vegye az 1960-as évektdl megjelend kockazatelemzési eljarasokat, azok esetleges egymasra épui-
lését, hasznalhatdsagat. A cikksorozat elsé része alapvetSen a kezdeti lépésekkel, illetve a linearis
kockazatelemzési eljarasokkal foglalkozik. Ismerteti azon kockdzatelemzési és szemléltetési elja-
rasokat, amelyek nem feltétlentil a [égi k6zlekedésben keletkeztek, de azokat a replilésbiztonsadg
tertiletére atemelve és alkalmazva hozzajarulnak a légi kozlekedés biztonsdaganak néveléséhez.
Avalasztott kutatdsi modszer alapvetden a hazai és a kiilfoldi szakirodalom feldolgozasan alapult.

Kulcsszavak: repiilésbiztonsag, kockazatelemzés, kockazatok kezelése, hibafa, eseményfa,
Ishikawa-diagram, linedris kudarcesemény/hibaesemény modell

1. Bevezetés

A légi kozlekedés mint tevékenység biztonsagos végzése, fenntartasa érdekében a repiilésbiz-
tonsagi szakemberek kezében az egyik legfontosabb eszkdz a kockazatok azonositdsa, feltarasa,
megfeleld preventiv vagy kockazatcsokkent6 eljaras, intézkedés kivalasztasa és bevezetése.
Az alkalmazott eljarasok jelent8s részét nem a légi kozlekedés teriiletén dolgoztak ki, hanem
mas, olyan nagy kockazatokat rejt6 iparagakban, termelési folyamatokban, amelyek magas
foku kockazatot, jelent6s mennyiségli veszélyforrast hordozhatnak magukban. A repiilés is
veszélyes lizem, igy a kockdzatok csdkkentésére irdnyuld, mar bevalt jogyakorlatok atvehetSk
a veszélyeknek hasonloan kitett terlletekrél.

2. A replilésbiztonsag

Areplilésbiztonsag a repiilés biztonsagos végrehajtasa érdekében létrehozott rendszer, amely
alapvet&en a korabbi légi kozlekedési események tapasztalatai alapjan, a hasonld koriilmények
kozott bekdvetkezé események valdszinliségének vagy a bekdvetkezett események negativ
hatasainak csokkentésére fokuszal.

Maga a biztonsag fogalom ,valamely tevékenység, vagy folyamat artalmas, karos kdvet-
kezményeinek elfogadhatatlan kockazatatol valo mentességeként” [5, p. 1] foghato meg.
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Rohacs—Horvath elgondolasa alapjan: ,Replilésbiztonsagnak nevezik a levegében torténd
mozgas soran, a komplex emberi és mUiszaki tevékenység eredményeként létrejott, az adott
kortlmények kozott optimalis mikodSképességet, illetve e miikodSképesség megtartasanak
valdszinliségét." [16, p. 43]

A két meghatarozas alapjan lathato, hogy a repiilés mint tevékenység elfogadhatd és elfo-
gadhatatlan, azaz kezelend& kockézatok kozotti mezsgyén végezhetd. Emellett leszogezhetd,
hogy a légi kdzlekedésben tokéletes biztonsag, illetve kockazatcsokkentés nem létezik, csak
a karos kévetkezmény bekdvetkezési valdszinlisége csokkenthetd olyan mértékig, amely mar
elfogadhaté a dontéshozdk szamara. Egyértelmi tehat, hogy a repiilést mint tevékenységet
mindig valamely elfogadott kockazat mellett hajtjak végre, amely igaz az allami célu légi
kozlekedésre is, igy kiiléndsen a katonai repilésre.

A katonai repiilésbiztonsag célja, hogy novelje a légier6 eszkozeinek muiveleti hatékony-
sagat azzal, hogy a légi kdzlekedési eseményeket kivaltd veszélyforrasok biztonsagi kockazatat
a praktikusan megvalosithatd mértékig minimalisra' csokkenti, valamint torekszik arra, hogy
minimalizélja e légi kozlekedési események kdvetkezményeinek sulyossagat. E tevékenység
megfelel6en hatékony felhasznalasa esetén a repiilésbiztonsag a légi m(iveletek sordn egy
Ugynevezett erétobbszordzéveé valik, mivel igyekszik minimalizalni az eréforrasok elveszté-
sét azzal, hogy azonositja a potencialis kockazatokat és javaslatot tesz azok csdkkentésére,
megoldasara, miel6tt az esetlegesen bekdvetkezd légi kdzlekedési események negativan
befolyasolnak a miiveletek végrehajtasanak hatékonysagat [13, pp. 1-2].

3. Kockazatok kezelése

A kockazatok kezelése, elemzése egy id6s az emberiséggel. Minden emberi tevékenységet
megel6z valamely szint(i elemzés a potenciélis veszélyforrasok, a felmeriilé kockazatok
azonositasaval, a varhaté negativ kdvetkezmények és a cselekvésbél szarmazé haszon
szembedllitasaval Osszefliggésben. Nincs ez masképp a repiilés teriiletén sem. A kockéazatok
kezelése, a kockazatelemzések elkészitése, az azok alapjan kialakitott kockazatcsokkent6
eljarasok bevezetése, alkalmazasa, nyomon kdvetése és feliilvizsgalata az egyik legfontosabb
terlilete a légikdzlekedés-biztonsag szavatolasat célzd szervezetekben folyd tevékenységnek.

Dudas tanulmanyaban Ugy fogalmaz, hogy ,a kockazatkezelés mindenkori célja egy adott
szervezet mikdddképességének optimalis szinten tartasa, a mikddést karosan befolyasold
veszélyektdl, illetve azok kdvetkezményeitdl, valdé megdvasa utjan. Ez a szervezet miikodé-
sét biztositd személyek egészségének, valamint a miikddéshez elengedhetetlen eréforrasok
megévasat jelenti” [5, p. 1]. Ugy latja, hogy akar a hétkoznapi élet, akar a repiilési tevékeny-
ség szamtalan kockazatot rejthet, ahol a fékuszpontot a kockazatkezelés elsé lépéseként
a valodi, azaz nem felesleges kockazati tényezék felderitésére kell helyezni, a figyelmet azok
azonositasara és értékelésére kell forditani. A kockazatkezelés végsd soron a tevékenység
hordozta kockazat, vagyis valdszinii karos kdvetkezmény és a tevékenység szolgaltatta haszon
egyensulyanak megtalalasarol szol [4, p. 2.

De miis az a veszély, és miis az a kockdzat? A veszély vagy veszélyforras és a kockazat kéz
a kézben jar, de nem keverhetd 6ssze, nem ugyanazt jelenti. A veszély altalanosan elfogadottan

' Aslow as reasonably practicable (ALARP).
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egy olyan esemény, helyzet vagy torténés, amely magaban hordozza a sériilés okozasanak,
baleset bekdvetkezésének lehetdségét.

A kockazat ellenben a sériilés bekbvetkezésének valdszintisége szerint hatarozhatd meg.
A kockazat alapelemei: a veszélyeztetettség, tehat a veszélynek valé kitettség; a kovetkez-
mény, azaz a veszélynek vald kitettségbdl kovetkezé esemény sulyossaga; valamint a karos
esemény bekdvetkezésének valoszintsége [5, p. 2].

A fentiek alapjan lathatd, hogy a veszély nem feltétlendl jelentkezik kockéazatként,
amennyiben a bekdvetkezés valdszinlisége nem hatarozhato meg, vagy a vizsgalt potencialis
sériilést elszenvedd személy kitettsége az adott veszélynek nulla.

Az ICAO? 4ltal elfogadottan a kockazatkezelés azon intézkedések sorozata, amelyek
a repllésbiztonsag szolgalataban magukba foglaljak a veszélyforrasok azonositasat, a koc-
kazatok értékelését, a kockazatok csokkentését és a kockazat elfogadasat. Ez folyamatosan
végzett tevékenységet jelent, mivel a repiilés, az azokra hat¢ befolyasolé tényez6k allandéan
valtoznak, Uj veszélyforrasokat azonosithatnak, illetve egyes veszélyforrasok és a hozzajuk
kapcsolodo repiilésbiztonsagi kockazatok id6vel valtozhatnak, névekedhetnek, vagy éppen
csokkenhetnek. A kockazatkezelésnek mindamellett figyelemmel kell kisérnie a végrehajtott
kockazatcsokkentd stratégiak hatékonysagat, annak érdekében, hogy az esetleges tovabbi
intézkedések szitkségességérsl donteni lehessen [7, pp. 2-10].

Megvizsgalva a polgari és katonai (ICAO — NATO?) szabvanyokat [13, pp. 8-1-8-7], for-
rasokat [7, pp. 2-1-2-20], az ott talalhato el8irasok szintézisével a repiilésbiztonsag teriletén
a kockazatkezelés folyamata, rendszere az alabbiak szerint épitheté fel [5, p. 2-3]:

1. Veszélyforrésok azonositésa [13, p. 8-4]: Olyan relevans veszélyforrasok azonositasat
jelenti, amelyek kockazatot jelenthetnek a repiilések végrehajtasara. Ezek a veszély-
forrasok tobbfélék lehetnek: miiszaki hibak, emberi hibazas, m(ikodési rendszerhibak
vagy éppen koérnyezeti tényezék.

2. Kockazat értékelése [13, p. 8-4]: A veszélyforrasok azonositasat kovetSen értékelni
kell a velik kapcsolatos biztonsagi kockazatokat. Ez magaba foglalja a lehetséges
balesetek vagy események bekdvetkezési valdszintiségének (relativ gyakorisaganak)
és a kdvetkezmények sulyossaganak értékelését. Ehhez kiilonféle kockazatértékelési
eszkdzoket és modszereket alkalmaznak, amelyek mindségi és mennyiségi méré-
szamok meghatarozasaval lehetdvé teszik azok valoszintiségének és sulyossaganak
meghatarozasat.

3. Kockazatok csékkentése, szabalyozésa [13, p. 8-4]: A kockazatok értékelése utan intéz-
kedéseket kell kialakitani a kockazatok enyhitésére vagy csdkkentésére. A hatékony
kockazatcsokkentd intézkedések a kockazat harom komponensének, azaz a valo-
szinliség, a sulyossag és a veszélyforrasnak valo kitettség — egységes vagy részenként
torténé — csdkkentését célozza meg. Ez lehet Uj technologidk bevezetése, eljarasok
médositasa, ugyanakkor az altalanos rendszertervezésben tovabbi képzéseket vagy
valtoztatdsokat is jelenthet.

4. Kockazatok elfogadasa/déntéshozatal [13, p. 8-4]: A repiilési tevékenység soran bizo-
nyos kockazati szint elkeriilhetetlen lehet, igy kiilondsen a katonai repiilési feladatok
végrehajtasa soran. A dontési helyzetben év6 felelSs vezetének minden esetben

Nemzetkozi Polgari Repulési Szervezet (International Civil Aviation Organization).
Eszak-atlanti Szerz8dés Szervezete (North Atlantic Treaty Organization).
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meg kell hataroznia azt a kockazati szintet, amely az elfogadhatd, tehat kezelést nem
igényld, és a valamilyen intézkedést igényld kockdzatokat elvalasztja egymastol.
A repllési feladatok fontossaga és slirgssége fliggvényében dontést kell hoznia
a kockazatok elfogadasarol vagy azok kikertilésérél, atharitasarol vagy kiterjeszté-
sérél [5, p. 2]. A kockazat elfogadasa azt jelenti, hogy a megallapitott kockazat mel-
lett végrehajtott feladat eredményeként vart hasznot dsszevetik az esetleges karos
esemény bekdvetkezésének sulyossagaval, a veszteség mértékével, és ennek meg-
felel6en hajtjak végre a feladatot, igyekezve a kockazati szintet a megfeleld szinten
tartani. A kockazatok kikeriilése azt jelenti, hogy adott repiilési feladatot nem hajtjak
végre, elkerilik a vele jar6 kockdazatokat, ami a miiveleti repiilésben nem feltétleniil
jelent opcionalis megoldast. A kockédzatok atharitasa esetén a lehetséges veszteséget,
illetve kitettséget a rendszer mas, az adott veszélyre vagy kdvetkezményre kevésbé
érzékeny tényezdire terhelik at, az adott repiilési feladatot mas eszkdzzel hajtjak
végre. A kockdzat kiterjesztése esetén az adott feladat soran a veszélyforrasnak vald
kitettség intenzitasat, idejét probaljak meg csokkenteni [5, p. 2]. A déntéshozatal
soran figyelembe kell venni és értékelni kell a fennmaradd kockéazatokat, amelyek
esetleges magasabb szintje esetén tovabbi dontések meghozatala is szlikséges lehet
a kockazati szint megallapitasa tekintetében.

5. Kockazatcsékkentd eljérasok alkalmazasa [13, p. 8-4]: A kockazatkezelési eljaras
kovetkezd lépése a kivalasztott kockazatkezelési eljaras implementalasa a feladat
végrehajtasanak menetébe. A kivalasztott kockazatcsokkent6 eljards a veszélyfor-
rasnak valé kitettség csokkentésével, a bekdvetkezési valdszinliség csdkkentésével
vagy a bekdvetkezés esemény negativ hatasainak minimalizalasaval operal.

6. Nyomon kévetés, feliilvizsgalat [13, p. 8-4]: A repiilési rendszer dinamikus, allandoan
valtozik a technoldgia, a szabalyozas, az lizemeltetési kornyezet, és mddosulnak
a végrehajtasi eljarasok is. A folyamatos monitorozas elengedhetetlen annak biz-
tositasahoz, hogy a bevezetett kockazatcsokkentd eljarasok idével hatékonyak
maradjanak. Ha a nyomon kdvetés soran az tapasztalhatd, hogy az alkalmazott
kockazatcsokkentd eljarasok nem hatékonyak, vagy ha 0j veszélyek meriilnek fel,
akkor a repiilésbiztonsag-iranyitasi rendszernek alkalmazkodnia kell. Ezt tobbek ko-
z0tt a meglévd stratégiak feliilvizsgalataval, Uj eljarasok kidolgozasaval vagy képzési
programok tovabbfejlesztésével lehet elérni.

A kockazatkezelés fontos eleme tovabba a kommunikacio, illetve a megfeleld jelentési rendszer
kialakitasa, amely alapvet&en a repiilésbiztonsag-iranyitasi rendszer részét képezi. Az azono-
sitott veszélyforrasokrol, kockazatértékelésekrdl és kockazatcsokkentd eljarasokrol hatékony
kommunikaciét kell folytatni, amely létfontossagu a szervezet belsé miikodtetésében. Emellett
olyan belsé jelentési rendszert kell miikodtetni, amely 6szt6ndzi a munkavallaldkat az eset-
leges biztonsagi problémak, kételyek, események vagy balesethez nem vezeté események
bejelentésére, elésegitve ezzel a proaktiv megkozelitést a biztonsag terén.

A fenti kockazatkezeld rendszer a NATO-ban elfogadott Pozitiv Replilésbiztonsagi Kultura
részét képezi [13, p. 3-1].

A kockazatelemzések, kockazatértékelések elvégzése kvantitativ (mennyiségi), illetve
kvalitativ (minGségi) modszereken alapul.

22 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2024/1. szam



BELLER BALAZS: A repiilésbiztonsagi kockazatelemzési eljarasok evolucioja |.

A kvantitativ modszerek a valdszinliségszamitasra, az adatbazisokban rendelkezésre alld,
akar tobb évtizedet atolel adatokra tamaszkodnak, azaz ezekben az esetekben a kockazatot
jellemz§ valdsziniiség értékének meghatarozasara van lehet8ség [10, p. 337]. A szamitasok
soran a kockazatmatrix hasznalata lehetévé teszi a felhasznaldnak, hogy kvantitativ formaban
kifejezze az azonositott veszélyekkel kapcsolatos biztonsagi kockazatokat, aminek segitségével
kdzvetlen nagysagrendi 6sszehasonlitast lehet tenni az azonositott biztonsagi kockazatok
kozétt [7, p. 9-17].

A kockazatértékelések soran néha sziikséges a pontos szamitasok elvégzése helyett
a mindségi/kvalitativ informaciok (szakértsi vélemények) felhasznalasa a mennyiségi/
kvantitativ adatok hianya miatt. [gy a kvalitativ médszerek alapvet6en a korabban meglévé
tapasztalatokra alapoznak. Minden olyan azonositott biztonsagi kockazathoz, amelynél nem
all rendelkezésre mennyiségi adat, rendelhet6 egy mindségi biztonsagi kockazatértékelési ver-
balis kategoria, példaul az, hogy a negativ hatasu esemény bekdvetkezése ,valoszintsithets”
vagy éppen ,valoszin(itlen" [7, p. 9-17].

Akockazatértékelések elvégzése (akar kvantitativ vagy akar kvalitativ modszerrel) tobb-
nyire ciklusszer( folyamat, amelynek lépéseit tobbszor is el kell végezni egymas utan ahhoz,
hogy a megfelelé mindségli eredményt kaphassuk.

Ennek megfelelSen a kockazatok kezelésére mas megkdzelitésben objektiv és szubjektiv
eljarasrendek allnak rendelkezésre. [gy az objektiv eljarasrendhez szikség van megfelel adat-
bazisra, id6re, megfeleld technikai hattérre, illetve valamely, az eljarast biztositd matematikai
hattérre — kvantitativ eljarasok. A szubjektiv kockazatkezeléshez ugyanakkor a déntéshozo
személyes tapasztalatara, el6zetes ismereteire, intuicidjara, valamint az egyéni preferenci-
akra - kvalitativ eljarasok [6, p. 233].

4. Kockazatelemzési eljarasok

Ahogy korabban megallapitottuk, a kockazat a légi kdzlekedési balesetek és események
bekdvetkezésének valodszinliségével, az esemény sulyossagaval, a potencidlis veszteségnek
vagy artalomnak kitett személyek és eszkdzok kitettségével fejezhet6 ki. A kockazat altala-
nosan a valdszinliség, a sulyossag és a kitettség fliggvényében vizsgdlhatd és hatarozhatd
meg [15, p. 69].

Akockazatelemzési eljarasok amellett, hogy felhasznalhatok egy jovébeni légi kdzlekedési
esemény kockazatainak meghatarozasara, egy mar bekovetkezett légi kozlekedési esemény
analizalasara is megfeleld eszkézt nyujtanak. igy végre lehet hajtani veliik baleseti vagy ese-
ményelemzéseket, amelyek egy adott veszteség okanak azonositasat teszik lehetévé annak
érdekében, hogy a hasonld veszteségek megelézhetSk legyenek. Emellett elvégezhetdk olyan
elemzések, amelyek a még meg nem tortént balesetek potencidlis veszélyforrasait azonositjak,
tarjak fel, annak érdekében, hogy megel&zzék azok bekdvetkezését, vagy ha ez nem lehetsé-
ges, akkor csokkentsék a hasonlo kart okozd esemény bekévetkezési valoszintiségét [11, p. 2].

Areplilésbiztonsag teriiletén a kockazat elemzésére, szemléltetésére szamtalan lehet&ség
kindlkozik. Figyelemmel arra, hogy a biztonsag kérdése tobb tudomany teriiletén jelen van,
az alkalmazott kockdzatelemzési/-értékelési eljarasok nemcsak a repiilésbiztonsag tertiletérdl,
hanem tobbek kozott az iparbiztonsag (példaul olajipar, veszélyes anyagokat gyarto tizemek,
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nuklearis tizemek), az informaciobiztonsag, vagy éppen a gazdasagi és pénziigyi folyamatok
kockdzatkezelési eljarasaibol is érkezhetnek.

Kijelenthet6 ugyanakkor, hogy barmely mddszert is tekintjiik at, mindegyikben megjelend
kozos elem, hogy a felmeriild kockazatokat, illetve annak kdvetkezményeit, illetve kivaltd
okait valamilyen modon megprébalja rangsorolni [6, p. 232].

A légi kozlekedés veszélyes lizem, ennek megfeleléen a nemzetkozi szervezetek nagy
hangsulyt fektetnek a légi kdzlekedés biztonsdganak szavatolasara. Az ICAO DOC 9859 alap-
jan minden olyan légi kdzlekedéssel foglalkozd lizemeltet6i és lizembentartdi szervezetnek,
szolgaltatonak feladata egy biztonsagi kockazatértékelési modell kidolgozasa és kapcsolodo
eljarasok alkalmazasa, amelyek kdvetkezetesen és szisztematikusan lehet6vé teszik a biztonsagi
kockdzatok értékelését. Ennek magaban kell foglalnia egy modszert, amely segit meghata-
rozni, hogy mely biztonsagi kockazatok elfogadhatdk vagy elfogadhatatlanok, és hogy mely
(kockazatcsokkentd) intézkedéseket kell prioritasként kezelni [7, p. 9-17].

5. Linearis kockazatelemzési eljarasok

Akockézatelemzések elvégzésének legtobb mddszere a linearis kudarcesemény/hibaesemény
modellen* alapul, amely abbol a feltételezésbél indul ki, hogy egy f6 eseményt/balesetet tobb
hibas esemény altal képzett lancolat okozza, azaz minden egyes hiba kdzvetlen kévetkezménye
az eléz6nek. Ebben az eseménylancolatban beépithetsk logikai ,vagy” és/vagy ,és” kapuk,
azaz az események lancolataba konjunktiv, illetve vagylagos feltételek is behozhatdk.

Olajnyomés-
csokkenés
Uzemi nyomas ‘
5 W Olaj m?nnyislegenek ~ Vagy
csokkenése
Csavarmenet-sérilés  Olajhito vezeték ‘
a régzitébilincsen rogzitettsége kilazul Olajhdmérséklet né
1. dbra

Olajhits vezeték régzitébilincs csavarsériilésének léncolata (a szerzé [11] alapjan)

A fenti dbran levezethet§, hogy a ken6olaj mennyiségének csokkenése visszavezethetd
az olajh(itd vezetékrogzitd bilincs csavarjanak sériilésére, aminek hatdsara a vezeték kilazul.
Az iizemi nyomas megjelenésével a rendszerben az olaj mennyisége csdkken, ami végsé soron
nyomascsokkenéshez, illetve h6mérséklet-ndvekedéshez vezethet.

Leveson tanulmanya szerint az LCFEM-modellek esetében a balesetek megel6zésének
legegyszeriibb megoldasa, ha megsziintetnénk a lancolatba felfiizétt egyik eseményt [11, p. 2].
Azaz, ha megsziintetnénk a vezeték rogzitettségének kilazulasat attol fliggetlendl, hogy a csa-
var sériilt-e vagy sem, példaul azzal, hogy mas rogzitési eljarast alkalmazunk (rugds bilincs).

Linear Chain of Fault Event Model (LCFEM).
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Ugyanakkor szerinte egy masik lehet6ség az, ha az események kdzé akadalyokat helye-
zlink, hogy az egyik esemény kdvetkezményei ne vezessenek a lanc kovetkezd eseményéhez.
Akadaly lehet példaul egy Uj ellendrzési eljaras bevezetése vagy egy érzékeld szenzor beépitése.

Ez a gyakorlat jellemz&en a nukledris energiatermelésben és mas olyan iparagakban
érhetd tetten, amelyek ,tobbrétegli védekezést” alkalmaznak a balesetek megel&zése érde-
kében. Ez a ,tobbrétegli védekezés” egy olyan biztositasi rendszer kiépitését jelenti, amelyben
minden egyes védekez8 mechanizmust egy masik védekez6 mechanizmus biztosit [11, p. 2].

Leveson kiemelte tovabbd, hogy az LCFEM modell esetén az események koz6tt kdzvetlen
ok-okozati dsszefliggésnek kell fennallnia, vagyis minden felvazolt esemény a lancban kévet-
kezd eseményhez vezet, amelynek fontos eleme, hogy a lancban az el6z8 esemény mindig
sziikséges és elégséges feltétele a kdvetkez6 esemény bekovetkezésének.

Egy bekdvetkezett veszteség vizsgalatara alkalmazva az LCFEM modellt lathatd, hogy
az elemzés visszafelé halad a veszteséget okozé eseménytél annak érdekében, hogy az ok-
okozati lancot azonositva meghatarozza a kezdeti eseményt, amelyet ,root cause”-nak,
vagy ,gyokér oknak”, ,f6 oknak" neveznek. Fontos kiemelni, hogy a feltarast végzé lancban
a f6 oknak jelolt esemény nem feltétlenil az elsé dokumentalt esemény. A f6 ok keresés
folyamatanak megallapitasa nem nélkiildzi a szubjektumot, tébbnyire az analizalast végzd
donti el, hogy meddig halad a keresésben. Emiatt a keresés visszafelé halad addig a pontig,
amig valami nem kertl a felszinre, ami kdnnyen megel&zhetd, vagy amig a keresés mar csak
nehezen folytathato visszafelé [11, p. 3].

5.1. Hibafa-analizis

Az LCFEM-modellek kozé tartozé hibafa-analizist a nem kivant események kivaltoé okainak
feltérképezésére alakitottak ki, el&sz6r 1962-ben alkalmaztak [3, p. 2] az Egyesiilt Allamokban,
amely alapvet&en a repuilégépgyartas és az (irkutatas teriletén terjedt el. A hibafa-mddszer
a U.S. Air Force Ballistics Systems Division és a Bell Telephone Laboratories kéz6tti szerz6dés
eredménye volt a Minuteman ICBM® nem szandékolt inditasanak tanulmanyozasara. Az elké-
sziilt tanulmany eredményeit® a Minuteman I. tervezésénél nem tudtak mar felhasznalni,
hiszen abban az id6ben mar a gyartasi fazisban volt, de a kialakitott eljarasrendet és annak
eredményeit a Minuteman II. esetében sikeresen alkalmaztak [3, p. 6].

A hibafa egy olyan rendszerezett grafikus modszer, amelyet a rendszerhibak okainak
és hatdsainak elemzésére hasznalnak. Segit azonositani a potencialis hibamodokat egy rend-
szerben és értékelni ezeknek a hibaknak a bekdvetkezési valdszinliségét.

A hibafa-elemzési mddszer az eseményeket a sulyos balesethez vezetd berendezésmeg-
hibasodasokra és az emberi tévedésekre bontja fel. Ez a modszer ezért egy forditott gondol-
kodasi technika, azaz az elemz6 a sulyos balesetbdl vagy a nem kivant eseményekbél indul
ki. Ahhoz, hogy ezek az események elkeriilhet6k legyenek, meg kell hatérozni az eseményt
kozvetlenil kivaltd okokat, amelyeket sorba véve megdllapithato az eseményhez vezetd
alapvet6 (gyokér) ok(ok).

Interkontinentalis ballisztikus rakéta (Intercontinental Ballistic Missile).
Launch Control Safety Study.

Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2024/1. szam 25



BELLER BALAZS: A repiilésbiztonsagi kockazatelemzési eljarasok evolucioja I.

F6 esemény
Es
Ok 4
Vagy
I ‘ ‘ l ]
Ok Ok Ok
2. abra

Hibafa (a szerzé [3] alapjan)

Ahibafa olyan &bra, amely szemlélteti az alapvet& okokat, tovabba az okok és a baleset kozotti
Osszefliggéseket. A hibafaelemzések soran logikai kapcsolat jeldlésével mutatjak be, hogy
bizonyos események egyiittes el6fordulasa eredményezhet-e negativ kimenetelt, ami tovabbi
negativ eredményeket hozhat-e, ami végiil a ,csicsesemény” vagy ,f6 esemény” mint lehet6
legrosszabb kévetkezmény megvalosulasaig vezethet-e [12, p. 207].

A Texas A&M University 1970-ben kiadott kézikdnyve alapjan lathatd, hogy mar abban
az idében is kialakitottak egy (Monte Carlo-eljarassal mikodé) szamitogéppel tamogatott
hibafaeljarast, amely a kdvetkezd hat alapvet6 lépésbél allt:

1.
2.
3.

4.

5.
6.

meg kell hatarozni a vizsgalni kivant, ugynevezett csticseseményt;

meg kell érteni a vizsgalt rendszert a mlikddés feltételei alapjan;

el kell késziteni a hibafa-diagramot, amely magéaban foglalja az dsszes lehetséges
hibat, amely a csticseseményhez vezethet;

dssze kell gy(ijteni a kvantitativhiba-adatokat, azaz meg kell hatarozni a fa legalso
részén lévé események bekdvetkezési valdszinlségeit, amelyek a meglévé tapasz-
talatokbdl, tesztekbdl, publikalt adatokbdl vezetheték le;

értékelni kell a csticsesemény bekovetkezési valdszin(iségét;

analizalni kell a szamitégép altal kiszamitott eredményeket [3, p. 9].

A szamitogéppel végrehajtott elemzés hatterét a Boolean-algebra leképezése biztositotta.
Vas értekezése szerint:

»A hibafa elemzés erdssége, hogy beazonosithatd és szamszer(isitheté a nem fliggetlen, akar
emberi hibdbol fakadd meghibasodas valdszinlisége és oka. A hibafa modell fentrél lefelé haladva
koveti végig a meghibasodashoz vezetd Utvonalat és elemeket. A rendszer gyenge pontjainak
meghatarozasahoz, azoknak az eseményeknek a halmaza keriil beazonositasra, melyek egyiittes
bekovetkezésekor a csiicsesemény is bekovetkezik, illetve azon események halmaza is melyek
kozil, ha egyik sem kévetkezik be, akkor a csticsesemény sem. A hibafa elemzése elénye, hogy
lehetévé teszi kombinalt hibak bekovetkezésének felderitését komplex rendszereken” [17, p. 96].
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5.2. Eseményfamodell

1967-ben elkezdték az amerikai nuklearis erémdivek biztonsagi elemzéseihez alkalmazni
a hibafaeljarast. Amikor a hibafaeljarassal elkészitett elemzések mérete a rendszerek komple-
xitasa miatt kezelhetetlenné valt, a forditott keresési technika helyett az elére haladé lineéris
keresési technika alkalmazasaval kialakitottak az eseményfamodellt. Itt a kiinduld esemény
egy lehetséges veszélyforras, és a modell kialakitasa soran az ebbél eredeztethet6 kovetkez-
ményeket veszik sorba. Az eseményfa az dsszes lehetséges kimenetelt megmutatja, amelyek
aveszélybdl és a védelmi eszkdzok hibaibol kdvetkezhetnek be. Az eseményfa kialakitasa soran
beillesztheték az egyes eseményagak bekovetkezésének valdsziniiségi adatai is [11, p. 12].

Vé(,j,el,.enj 2] Kovetkezmény 3.
mukodott
——— Kovetkezmény 1.
Védelem 1. Kovetkezmény 4.
mUikodott
Védelem 2.
Kiindulé esemény ——— nem mukodott Kovetkezmény 5.
Védelem 1.
nem mukodott Kovetkezmény 2.
3.3bra

Eseményfa (a szerz6 [11] alapjan)

Leveson szerint ebben a kontextusban csak a veszélyes esemény bekdvetkezése utani esemény-
lanc bemutatasa értelmezhetd, a veszélyek megel6zése ugyanakkor nem, mivel az eseményfa
alkalmazésa soran egyes folyamatok, rendszerek tervezése, illetve biztonsagértékelése all
a fokuszpontban, amelynél a hangsuly egy veszélyes esemény bekdvetkezése uténi helyre-
allitason van, nem pedig a veszély megel6zésén [11].

Ez alapjan az eseményfak csak olyan rendszerek esetében hasznalhatok jo eredménnyel,
ahol a védelmi rendszereket beépitették, azaz van arra lehet8ség, hogy a rendszer miikddése
biztonsagos éllapotba at-, illetve visszatérhessen. Ez a replilés teriiletén nem minden esetben
elérhetd [11].

5.3. Ishikawa-diagram

Az LCFEM-modellekhez kapcsolhato Ishikawa-diagramot vagy ismertebb nevén a ,halszalka
diagramot” Kaoru Ishikawa, japan min&ségbiztositasi szakember fejlesztette ki az 1960-as
években. Az Ishikawa-diagram segitségével egy probléma dsszetevéit vagy okait lehet azono-
sitani és vizualizalni, igy segitve a ddntéshozatalt azzal, hogy segitségével a dontés-elékészitd
megkeresheti, azonosithatja a problémakhoz vezet6 okokat, és a dontés meghozataldhoz
a megfelel6 megoldast talalhatja meg.
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Az Ishikawa-diagramot széles korben alkalmazzdk kilénb6zd ipardgakban, az egész-
ségligyben, a mindségiranyitasban, a problémamegoldasban, az egyes gyartasi/termelési
folyamatok javitasaban, valamint a projektek tervezésében és végrehajtasaban.

F6 ok F6 ok
Masodlagos (al)ok
Folyamat/eljérés > Hatas
Masodlagos (al)ok
Masodlagos (al)ok Masodlagos (al)ok
F6 ok F6 ok

4. 4bra
4 f§ okra vezethetd halszalka- vagy Ishikawa-diagram (a szerzé [14] alapjan)

A modszer szemlélteti egy adott folyamathoz kapcsolddd hatésok f& és masodlagos okait,
valamint a kdvetkezmény és az el6forduldsidhoz vezetd tényez6k kozotti kapcsolatot, azokat
az okokat feltarva és azonositva, amelyeknél elégtelen mennyiségli informacio all rendelkezésre,
vagy az egyéb indokok miatt a folyamat nem halad el6re a tervezett médon. Egy bonyolultabb
folyamat vizsgalata soran az elemzést minden fazisra és szakaszra el kell végezni [14, p. 42].

A mddszer gyakorlatilag pillanatképet készit egy adott folyamatrol, attekintést nydjtva
és kiemelve az ok-okozati 6sszefliggéseket a folyamatokat befolyasold tényezdk részleteinek
megallapitasaval, valamint azoknak a teriileteknek a feltarasaval, amelyek tovabbi infor-
maciokat igényelnek, igy jelezve, hogy hol helyezkednek el azok a pontok, ahol valtoztatas
sziikséges [14, p. 43].

A légi kdzlekedésre lebontott Ishikawa-diagram 6t f& okot vizsgalhat:

« ember: pszichofizikai jellemz&k, készségek, stressztlrés, személyiségi vonasok;

« kornyezet: védelem hidnya a természeti jelenségekkel szemben, id6jarasi korilmé-
nyek, tizemeltetési terlletek, munkakdrilmények, repilétéri infrastruktira;

+ gép: (repulégép megbizhatosaga, teljesitménye és ergonomiaja), miiszaki eszk6zok
rendelkezésre allasa (id6, eszkozok, alkatrészek elérhetésége), logisztika (fogyoesz-
kozok ellatasa, karbantartasi koltségek), miszaki dokumentacié (értelmezhetd,
egyértelm( eljarasok, dokumentacio elérhetésége);

+ kildetés: (egyértelm(, meghatarozott, megvaldsithato) feladat célja, feladat teljesi-
tése a modell elemeinek kolcsonds hatasa révén;

+ szervezetiiranyitas: a légi kdzlekedési szervezet hatékony iranyitési és vezetési rend-
szere, megfeleld személyzet kivalasztasa, vildgos eléléptetési szabalyok, hangsuly
a megfeleld eljarasok megtanuldséara, amelyek érvényben vannak az adott légi koz-
lekedési szervezetben [9, p. 132].

Ahogy korabban mar emlitettem, a halszalkamodellt mint szemléltetSeszkdzt a mindség-
biztositas és min&ségiranyitas teriletén hasznaltak eldszor, ugyanakkor az alkalmazasa
értelmezési problémakat okozott, mert hibafaként probalték kezelni, gy akartak hasznalni,
mint egy faelemzést. Ez azonban helytelen megkozelités volt, mivel a faelemzés egy nem
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kivant esemény elemzésére formalis logikai szimbolumokat hasznal, és igy az ok-okozati
Osszefliggések kutatasara alkalmas. Az Ishikawa-diagram ettdl eltéréen egy eszkdz a nem
kivant esemény koriilményeinek felvazolasara, a lehetséges okok felsorolasara; de anélkil,
hogy figyelembe venné az egyes szakaszokat vagy okokat. Ezt a lényeges kiilonbséget a két
modszer kozétt ki kell emelni, mivel az Ishikawa-diagram (mint grafikus abrazolas) egyetlen
szerepe az, hogy felfedezze és vazolja a folyamat strukturajat és dsszetevdit, amelyek fel-
hasznalhatok a kockazat azonositasaban [14, p. 43].

5.4.,,Bow-tie" vagy csokornyakkend6-modell

A kockazatok attekintésére, elemzésére, szemléltetésére hasznalhaté tovabbi mddszer a ,,bow-
tie” vagy csokornyakkend6-maodszer, amelyet végleges formajaban az 1990-es években az olaj-
iparban alakitottak ki annak érdekében, hogy a kockazatokat szemléletesebben meg tudjak
jeleniteni. Ez az eljarasrendszer alapvetSen angolszész teriileten terjed el a polgari és katonai
légi kozlekedésben egyarant [2]. Alapjat az ok-kovetkezmény elemzés adta, felhasznalva
a hibafa-, eseményfa- és a halszalkadiagram elemzési mddszereit egyarant.

Az eredeti bow-tie mint ok-kdvetkezmény diagram Bob Taylor munkaja volt az 1970-es
években, aki kombinalta a hibafat és az eseményfat, kozéjlik helyezve a veszélyforrast mint
kritikus/f6 eseményt [11, p. 15].

A lenti dbran egy bow-tie modell lathato, amely a Taylor-modellnek megfelel&en a szer-
vezetre leselkedd veszélyforras (f6 veszély) kévetkeztében bekdvetkezs 6 eseményt jeleniti
meg kdzépen, amelyt6l balra a reaktiv — hibafa — oldalon a kiilonb&z6 fenyegetettségek/
kockazatok, jobbra a proaktiv —eseményfa — oldalon pedig a kdvetkezmények helyezkednek el.

Kockazat 1. F6 veszély Kévetkezmény 1.
Korlat 1. Korlat 2.
Hozzéjaruld /
tényezé
F6 esemény
Kockézat 2. Kovetkezmény 2.
5. abra

Leegyszertisitett , csokornyakkend6-modell” (a szerzé [8] alapjan)

A bow-tie diagramon a kockazatok és a f& esemény kozott a proaktiv biztonsagi akadalyok/
korlatok jelenitheték meg, amelyek csdkkentik az esemény bekovetkezési valoszinliségét.
A reaktiv oldalon a bekdvetkezett esemény és a kdvetkezmények kozdtt reaktiv biztonsagi
akadalyok/korlatok vannak, amelyek csokkentik a bekdvetkezett esemény hatasait, illetve
azok sulyossagat.
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A fentiek alapjan tehat, a bow-tie diagram elkészitésénél elsé lépésben azonositani kell
aveszélyforrast, amely alapvet6en meghatdrozza a kockazatértékelés korét és dsszefliggéseit.
A kovetkezd lépés a f6 esemény meghatarozasa, amely annak kdvetkezménye, ha a veszély
folott meglévéd iranyitds vagy ellendrzés elvész, azaz a beépitett akadalyok/korlatok nem
miikodnek. Az igy kialakitott 4bran a bow-tie diagram kézéppontjat ez a f6 esemény képezi,
és dsszekapcsolja a hibafa- és eseményfa-elemzéseket.

A fé eseményt igy egy vagy tobb fenyegetés/veszély okozhatja, amelyek olyan okokban
eredeztethetdk, amelyek a f6 esemény kivaltasahoz vezethetnek, ha a fenyegetés agan lévd
0sszes megel6z6 akadaly/korlat mikddése kudarcot vall.

A f6 esemény bekdvetkezése ugyanakkor egy vagy tobb kdvetkezményhez vezethet.
Ezek a kovetkezményagak a f6 esemény jobb oldaldn vannak abrédzolva. A kdvetkezmények
lehetséges események vagy eseménysorok, amelyek negativ hatassal lehetnek a folyamatra,
ilyen példaul azirdnyitasvesztés, a kar vagy sériilés okozasa. A karok minimalizalasara korlatok/
akadalyok, mas néven ,vezérlok" vagy ,védelmi rétegek” alkalmazhatok [1, p. 3].

A fenti diagramot egyes légi kozlekedési események vizsgalata soran alkalmazva, a lénye-
ges informaciok megjelenitésével lehet kiértékelni az események ok-okozati 0sszefliggéseit,
illetve kockazatelemzés elkészitése soran megfeleld vizualizacidval lehet el6segiteni a meg-
felel6 dontések meghozatalat.

Ugyanakkor Leveson szerint a repiilés teriiletén az utdbbi id6ben egyszerdsiteni prébaljak
a bow-tie alkalmazasat azzal, hogy kihagyjak az elemzési [épéseket, és az elemzést a csokor-
nyakkendé&k rajzolasaval kezdik meg. Ez azonban nehézzé teszi a csokornyakkendébe felvitt
informaciok megértését, nehezen azonosithatd, hogy miként jottek létre ezek az informaciok,
és ez csak nagyon ad hoc, strukturélatlan és emiatt némileg megbizhatatlan megkdzelitést
tesz lehet6vé, amely sokkal inkabb a szubjektum felé mutat [11, p. 17].

Emellett a bow-tie és az egyéb LCFEM-alapu elemzd mddszer egyik legnagyobb hatranya,
hogy komplex rendszereknél 6ridsi méret(ire n6nek, nehezen kezelheték. Ennek megfelelSen
arra sarkalljak a készit&ket, hogy egyszerisitsenek, adott esetben a hibafa oldalon elhagyjak
az ,ES” kapcsolattal szerepld okokat, és minden hozzéarendelt helyreallité intézkedést elhagy-
janak a jobb (eseményfa) oldalon. Ez ebben a formaban eliminalja a hibafak és az eseményfak
minden olyan pozitiv és részletekbe mend tulajdonsagat, amely a részletes hibds események
ok-okozati lancainak bemutatésara iranyul. A linearis modellek ugyanakkor nem képesek
eléallitani vagy bemutatni a mai balesetekben fontos nem linedris ok-okozati 0sszefliggé-
seket. A mai dsszetett rendszerek vonatkozasaban a lineéris ok-okozati feltételezéseken ala-
puld elemzési technikak altal eldallitott alapvetd tablazatok és adatbazisok vélelmezhetden
hianyosak, fliggetlenil attdl, hogy milyen modszerrel vannak megjelenitve [11, pp. 18-19].

6. Osszegzés

Arepiilés mint tevékenység végzése nem mentes a ra leselkedd veszélyforrasoktol és az azok
altal megjelend kockéazatoktol. Ahhoz, hogy a repiilésbiztonsag szavatolhaté legyen, a kocka-
zatokat azonositani, értékelni kell, illetve a kockazatoknak vald kitettséget, a bekovetkezési
valdszinliséget vagy a bekdvetkezett események sulyossagat kezelni sziikséges. A kockazatok
elemzésére kvalitativ és kvantitativ eljarasokat alkalmaznak, a meglévé tapasztalatok, illetve
arendelkezésre allo adatok szamitasaval igyekeznek elérni a kivant eredményt, a kockazatok
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felmérését, kezelését, vagy éppen a légi kdzlekedési események okainak elemzését, meghata-
rozasat. A cikk elsé részében rovid attekintést kivantam adni a linearis, ok-okozati kockazat-
elemzési eljarasok 1960-as évektdl kezd6d6 fejlédésérdl, illetve az alkalmazasuk pozitivumairdl
és esetleges hatranyairdl. Azt latni kell, hogy a replilés, vele egyiitt a kockdzatok értékelése,
elemzése, kezelése is folyamatosan fejlédik. A légi jarm(ivek fejlesztése egyre komplexebb
rendszereket hoz létre, amelyek mar nemcsak mechanikai tulajdonsagaik szerint lesznek egyre
bonyolultabbak, hanem az alkalmazott és azokat miikodtetd szoftverek integraltsagi fokat
tekintve is egyre nagyobb kihivasokat jelentenek. A linearis modellek korlatai miatt e rend-
szerek analizise csak egyszer(isitve dolgozhatd fel, és szlikség van az dsszetett rendszerek
elemzését is lehet6vé tevs technikdk megismerésére.

A jelen cikk folytatasaban (A repiilésbiztonsagi kockazatelemzési eljarasok evoliicidja Il.)
tobbek koz6tt bemutatjuk a linearis folyamatelemzési eljarasok mellett megjelend, a bonyolult,
tobbszordsen dsszetett rendszereket leiré rendszerelméleti baleseti modell és folyamatokra
épiild’ folyamatelemzés® és ezen alapuld okelemzési® eljarasok alkalmazasanak lehetdségeit,
illetve a szintén ezen rendszerek folyamatait vizsgalé Erik Hollnagel-féle funkcionalis rezonancia
baleseti modell” repiilésbiztonsagi alkalmazasanak vizsgalatat.
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The Evolution of Risk Analysis in Aviation Safety |.

As many hazardous operations, aviation also can be carried out along acceptable and unacceptable
(would be manageable) risks. The purpose of writing this series of articles is to introduce and review
the risk analysis procedures that have emerged since the 1960s, their possible interdependence
and their usefulness. The first part of the article series deals basically with the initial steps and
linear risk analysis procedures. Describes the risk analysis and visualisation procedures that did
not necessarily originate in aviation, but which, when transferred and applied to the field of
aviation safety, contribute to enhancing aviation safety. The chosen research method primarily
relied on processing domestic and foreign literature from the field of safety and risk assessment.
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