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Niezawodnos$¢ czlowieka w systemie sterowania ruchem kolejowym

Witold OLPINSKI'

Streszczenie

Istotne znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa dzialania zfozonych systeméw technicznych, takich jakimi sg wspol-
czesne urzadzenia i systemy sterowania ruchem kolejowym, ma niezawodnos¢ cztowieka bedacego jednym z elementéw
proceséw realizowanych przez te systemy. W artykule podjeto probe okreslenia zakresu ewentualnego zastosowania me-
tod oceny niezawodnosci czlowieka do systemoéw stosowanych w kolejnictwie. Omdéwiono podstawowe elementy analizy
niezawodnosci cztowieka i przedstawiono charakterystyke wybranych metod wykorzystywanych w tym celu.

W podsumowaniu dokonano préby uzasadnienia celowosci zmiany dotychczasowej zasady bezwzglednego priorytetu
decyzji czlowieka nad poleceniami wypracowanymi przez systemy srk. Dotyczy to szczegolnie sytuacji awaryjnych.

Stowa kluczowe: niezawodnos¢ czlowieka, sterowanie ruchem kolejowym, bezpieczenstwo

1. Wprowadzenie

Wspolczesne urzadzenia i systemy sterowania
ruchem kolejowym (srk) sa najczesciej produktami
wysoce zaawansowanymi technologicznie, przewaz-
nie skomputeryzowanymi. Systemy te s jednak tra-
dycyjnie konstruowane w taki sposdb, ze praktycznie
zawsze niezaleznie od ich stanu wlasnego i od bieza-
cej sytuacji ruchowej, umozliwiajg przejecie kontroli
nad prowadzeniem ruchu pociagéw przez obstugu-
jacego czlowieka. Priorytet czlowieka jest z reguly
bezwzgledny, dlatego dotyczy w szczegdlnosci takze
stanow usterkowych i uszkodzen. W zlozonych sys-
temach urzadzen, tylko niektére uszkodzenia powo-
dujg zupelng utrate ich funkcjonalnosci i catkowi-
te wylaczenie z pracy. Przy wystepowaniu zakldcen
operacyjnych, niektérych usterek i uszkodzen, urza-
dzenia mogg znalez¢ si¢ w stanie umozliwiajagcym
ich wykorzystywanie w ograniczonym zakresie, przy
niepetnej funkcjonalnosci. Praca urzadzen srk w try-
bie z ograniczonag funkcjonalnoscig (ang. degraded
mode) wymaga zazwyczaj, aby odpowiedzialno$¢ za
zapewnienie bezpieczenstwa ruchu byla przeniesiona
z urzadzen na obslugujacego je cztowieka.

Bezpieczne dziatanie systemu mierzone dopusz-
czalng czestoscig uszkodzen, przy ktérych moze
dojs¢ do sytuacji niebezpiecznej, zalezy oczywiscie od
catkowitej intensywnosci uszkodzen, czyli od nieza-
wodnosci systemu. W zaleznosci od umiejscowienia
czlowieka w systemie, a tym samym od przypisanych
jemu funkcji, rézny jest wplyw niezawodnosci jego

dziatania na niezawodno$¢, a stad i na bezpieczen-
stwo calego systemu.

2. Zastosowanie oceny niezawodnosci
czlowieka w kolejnictwie

Zagadnienia zwigzane z oceng niezawodnosci
cztowieka (HRA - ang. Human Reliability Assesment)
moga by¢ analizowane dla wielu réznych systemow
technicznych, w ktérych jednym z ogniw jest cztowiek
spelniajacy okreslone funkcje sterujace i kontrolne
w przebiegu realizowanego procesu. Ta dziedzina ba-
dan zwigzanych z niezawodnoscia i bezpieczenstwem
zostala najbardziej rozwinieta w obszarze energetyki
jadrowej oraz w lotnictwie.

W kolejnictwie, opisywana problematyka do-
tyczy w wiekszym stopniu przytorowych urzadzen
i systeméw srk niz urzadzen poktadowych, choc
w ich przypadku réwniez moze by¢ czesciowo roz-
patrywana. W warunkach normalnych, pokfado-
we urzadzenia bezpiecznej kontroli jazdy pociagu
(bkjp) nadzoruja wykonywanie polecenn maszynisty
aby pociag nie przekroczy! konca odcinka, na ktéry
ma zezwolenie na jazde¢ i aby nie byla przekracza-
na dozwolona predkos¢ jazdy. W stanie niepelnej
funkcjonalnosci urzadzen poktadowych (lub przyto-
rowych), moze nastapi¢ przeniesienie bezposrednio
na maszyniste odpowiedzialnosci za jedno lub te oba
ograniczenia.
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Z powodu znacznie wigkszej liczby rodzajow
i typow eksploatowanych urzadzen oraz systemow,
problematyka HRA ma duzo wigksze zastosowanie
do urzadzen przytorowych niz do urzadzen po-
ktadowych. Przy sprawnych urzadzeniach srk rola
cztowieka w wigkszym stopniu sprowadza si¢ do wy-
dawania ogélnych polecen niz do szczegétowej kon-
troli zaleznos$ci na poziomie warstwy podstawowej
urzadzen. Do zasadniczych zadan urzadzen sterowa-
nia ruchem nalezy sprawdzanie stanéw funkcjonal-
nych poszczegdlnych elementéw wykorzystywanych
do realizacji polecen, w tym uwzglednianie aktual-
nej sytuacji ruchowej i ich wzajemnych zaleznosci
oraz eliminacja konfliktéw, ktére moglyby prowa-
dzi¢ do zagrozenia bezpieczenstwa. Cze$¢ z tych
funkcji moze jednak zosta¢ wylaczona na skutek za-
kiécen operacyjnych, usterek lub uszkodzen. Ciezar
odpowiedzialno$ci za zapewnienie bezpieczenstwa
ruchu przesuwa si¢ wowczas na czlowieka. Jednak
chwilowe i diugoterminowe predyspozycje ludzi
realizujacych funkcje zwigzane z bezpiecznym pro-
wadzeniem ruchu pociaggdw nie sg jednakowe i stale
W czasie.

Problem réznego stopnia niezawodnosci poszcze-
gllnych ludzi byl dostrzegany réwniez w czasach
poprzedzajacych stosowanie skomplikowanych sys-
temow srk, gdy na osobach bezposrednio prowadza-
cych ruch pociggéw spoczywala znacznie wieksza
odpowiedzialnos¢. Mdéwiagc nieco zartobliwie o ow-
czesnej praktyce kolei, osoby nie wykazujace si¢ wy-
magang sprawnoscig jako dyzurni ruchu, w wyniku
obserwacji ich dzialan otrzymywaly ,,kopniak w gére”
(awans) i byly przesuwane na funkcje dyspozytorskie,
gdyz tam ich niesprawnos$¢ mogta skutkowac co naj-
wyzej opoznieniem pociaggéw, ale nie prowadzi¢ do
bezposredniego zagrozenia bezpieczenstwa.

Niektore czynnosci wykonywane przez dyzurnych
ruchu mogg bowiem prowadzi¢ do niebezpiecznej sy-
tuacji, chociaz nawet przed erg elektronicznych urzg-
dzen srk, praktycznie od chwili powstania kolei, okre-
Slone funkcje bezpieczenstwa byly zaszyte w urza-
dzeniach warstwy podstawowej. Podobne relacje
odpowiedzialnosci i skutkdw dzialan, jak np. miedzy
dyspozytorem i dyzurnym ruchu, sg dzisiaj zawarte
w systemach srk miedzy ich operatorem a urzadze-
niami szczegélnie wykonawczymi, na poziomie war-
stwy podstawowej. Oznacza to, ze w normalnych wa-
runkach osoba obstugujaca urzadzenia nie moze, nie
tamigc zabezpieczen zaszytych w tych urzadzeniach,
doprowadzi¢ do zagrozenia bezpieczenstwa. Nie po-
winny pozwoli¢ na to w szczegdlnosci urzadzenia srk
o ile s3 sprawne. Zadaniem operatora obstugujacego
urzadzenia (zwykle dyzurnego ruchu) jest nadzoér nad
calo$cig dzialania posterunku i/lub odcinka ruchu,
czesto z uwzglednieniem optymalizacji proceséw,
przestrzegania reziméw czasowych, procedur i prze-
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pisow, a takze komunikacji z osobami uczestniczacy-
mi w realizacji procesu przewozowego.

Funkcje operatora urzadzen srk jako dyzurnego
ruchu sprowadzajg si¢ natomiast do wydawania po-
lecen zlozonych. Przykladowo, wydaje on polecenie
przygotowania drogi przejazdu pociagu przez poste-
runek z okreslonego toru wjazdowego na wybrany
tor wyjazdowy i wyswietlenie odpowiednich sygna-
tow zezwalajacych. Za mozliwos¢ realizacji tego po-
lecenia, prawidlowe przygotowanie i wykorzystanie
niezbednych elementéw drogi przebiegu wlacznie
z zabezpieczeniem odpowiedniej ochrony bocznej
oraz za wyswietlenie wlasciwych, odpowiadajacych
istniejacej sytuacji ruchowej sygnaléw na semafo-
rach odpowiadajg urzadzenia. Analizujac te relacje
we wspolczesnych systemach srk pod wzgledem nie-
zawodnosci dzialania i bezpieczenistwa prowadzenia
ruchu, dochodzi si¢ do postawionego na wstepie pyta-
nia, czy nadal jest zasadne utrzymywanie bezwzgled-
nego priorytetu polecen czlowieka nad poleceniami
wypracowanymi przez urzadzenia i systemy sterowa-
nia, zwlaszcza w stanie ograniczonej funkcjonalno-
$ci. Rozwazanie to nalezy poprzec¢ analizg jakos$cio-
w3 i ilodciowa niezawodnosci cztowieka jako ogniwa
w procesie realizacji funkcji zwigzanych z bezpie-
czenstwem ruchu pociagow.

3. Elementy jako$ciowej i iloSciowej
analizy niezawodnosci czlowieka

Analiza niezawodnosci czlowieka jako elementu
realizacji zadan zlozonego systemu technicznego ma
za zadanie jako$ciowe rozpoznanie dziatan czlowie-
ka, ktére moga wplywa¢ na dostgpnos¢ i niezawod-
nos¢ danego systemu oraz oszacowanie tego wplywu.
Wiréd nieprawidltowych dziatan cztowieka, do kto-
rych ilo$ciowe mozna zaliczy¢ brak wykonania za-
dania, jego nieprawidtowe wykonanie, ale takze wy-
konanie niewlasciwego zadania, niektére w szczegol-
nym przypadku moga doprowadzi¢ do dalszego ogra-
niczenia lub pozbawienia mozliwosci realizacji przez
system jego normalnych funkeji. Ta grupa nieprawi-
dlowych dziatan zwykle nie jest przedmiotem analizy
niezawodnosci cztowieka. W celu przeprowadzenia
HRA konieczne jest stworzenie modelu obejmujace-
go czynniki wplywajace na dziatanie cztowieka — PSF
(ang. Performance Shaping Factors).

Czynniki te dzielg si¢ na zewnetrzne, zwigzane ze
srodowiskiem, w ktérym czlowiek wykonuje swoje
czynnosci oraz na wewnetrzne, zwigzane z predyspo-
zycja i biezacym stanem psychofizycznym cztowieka.
W przypadku urzadzen i systemoéw srk do czynnikow
zewnetrznych mozna przyktadowo zaliczy¢ konstruk-
cje systemu, procedury, instrukcje obstugi i przepisy,



Niezawodnos¢ cztowieka w systemie sterowania ruchem kolejowym

sytuacje ruchowsa lub warunki srodowiskowe wyko-
nywania pracy. Do czynnikéw wewnetrznych naleza
cechy indywidualne oséb, w tym np. ich wiedza, wy-
szkolenie oraz stopien zaangazowania w wykonywang
prace. Relacja migdzy wymaganiami srodowiska pra-
cy, niewspdtmiernymi z potencjalem i ograniczenia-
mi cztowieka wykonujacego prace, powoduje okre-
Slone stresy psychologiczne i fizjologiczne na niego
oddzialujgce.

W zachowaniu si¢ czlowieka podczas realizacji
zadan mozna wyrdzni¢ cztery poziomy stresu zada-
niowego, w tym trzy podstawowe: niski, optymal-
ny i wysoki, odpowiadajace niskiemu, normalnemu
i duzemu obciazeniu zadaniami oraz bardzo wysoki,
wigzacy sie ze stanem zagrozenia i powodowany re-
akcjami emocjonalnymi na zaistnialg sytuacje wyjat-
kowa. W modelowaniu PSF nalezy uwzglednic zalez-
nos¢ i sprzezenie miedzy poszczegélnymi zadaniami,
wystepujace miedzy czynno$ciami jednej lub réznych
0sob realizujacych dany proces, gdy powodzenie lub
niepowodzenie wykonania jednego zadania wptywa
na prawdopodobienstwo dobrego lub ztego wyniku
innego wykonywanego zadania.

W praktyce modelowania przyjmuje si¢ zwykle
od 3 do 5 stopni zaleznos$ci migdzy zadaniami. Istot-
ng funkcje PSF moze spelnia¢ poziom swiadomosci
skutkow btedu. W zaleznosci od rodzaju skutkéw i in-
dywidualnych cech cztowieka, ta swiadomos$¢ moze
stanowi¢ stres zmniejszajacy lub zwigkszajacy ryzy-
ko popelnienia btedu. Przyktadem przewidywanych
skutkéw bledu moze by¢ swiadomos¢ ryzyka spo-
wodowania katastrofy, ale takze obawa przed kara,
w szczegoélnosci w postaci pienig¢znej, do obcigzenia
skutkami spowodowanych strat wigcznie. Jako dy-
gresje mozna wspomnie¢, ze brak wlasciwej analizy
stosowanego systemu kar finansowych naktadanych
za spowodowanie opdznienia pociggédw na danym
posterunku ruchu, traktowanych jako PSFE, powoduje
obserwowane bledne dzialanie pracownikéw polega-
jace na braku lub zbyt pdznej probie uzycia systemu
»Radio-stop” w sytuacji zauwazonego zagrozenia bez-
pieczenistwa ruchu, z obawy o poniesienie skutkow
finansowych swego dziatania.

W analizie niezawodnosci cztowieka czesto rozpa-
truje si¢ niezaleznie jego dzialanie w dwdch grupach
standw eksploatacyjnych systemu, ktérymi sg stany
normalne oraz stany awaryjne. Wérdd standéw nor-
malnych znajduje si¢ rozpoczgcie dziatania systemu
(rozruch), wykorzystywanie w granicach jego zapro-
jektowanych cech konstrukcyjnych oraz zakonczenie
dzialania (wylaczenie). Stany awaryjne w postaci za-
ktécen operacyjnych, usterek lub uszkodzen urzadzen
s3 powodowane albo zdarzeniami wewnetrznymi, jak
utrata funkcjonalnosci elementéw technicznych sys-
temu, czy bledy obstugi przez czlowieka (w tym przy-
padku traktowanego jako element wewnetrzny danego
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systemu technicznego), albo zdarzeniami zewnetrzny-

mi wystepujacymi niezaleznie od analizowanego sys-

temu, ale wplywajacymi na jego dzialanie. Zadaniem

HRA jest modelowanie procesu realizacji zadan przez

czlowieka prowadzone droga ich odpowiedniego wy-

boru, podzialu na elementarne podzadania (kroki)
oraz dokonaniu ilo$ciowych ocen prawdopodobien-
stwa bledow wykonania. Zasadnicze znaczenie w dzia-
taniu wigkszo$ci wspodlczesnych systemoéw i urzadzen
srk, zaréwno pokladowych, jak przytorowych, ma
konstrukeja interfejsu cztowiek — maszyna (MMI, ang.

Man - Machine Interface, w przypadku urzadzen po-

ktadowych DMI, ang. Driver — Machine Interface). Do

tego interfejsu mozna zaliczy¢:

e zasady wspoldziatania w postaci procedur, in-
strukeji i przepisow obstugi,

e przekazywanie informacji wyj$ciowych systemu
przy uzyciu wyswietlaczy, wskaznikéw, monitoréw
ekranowych, sygnalizatoréw optycznych i aku-
stycznych,

o przekazywanie informacji wejsciowych (polecen
obstugi) przy uzyciu przyciskow, dzwigni, zawordw,
klawiatur, ekranéw dotykowych i innych manipu-
latoréw wiacznie z niestosowanymi w kolejnictwie
czujnikami ruchu lub rozpoznawania glosu.

W warunkach normalnej eksploatacji systemu srk
s3 wykonywane dwie zasadnicze grupy zadan zwigza-
nych z bezpieczenstwem:

1) biezace czynnosci sterujgce i kontrolne obejmuja-
ce przyjmowanie informacji i wydawanie polecen,

2) czynnosci zwigzane z konserwacja, naprawg i te-
stowaniem systemu z wylaczeniem dzialan podej-
mowanych w trakcie stanu awarii systemu.

Cechg dziatania w warunkach normalnej eksplo-
atacji jest znacznie mniejsza potrzeba diagnozowa-
nia stanu systemu i podejmowania decyzji niz ma to
miejsce w stanie awarii. Czynnosci sg wykonywane
wedtug ustalonych i rutynowo realizowanych proce-
dur obejmujacych sposob dzialania przez wyuczone
odruchy, czyli mniej lub bardziej podswiadome po-
wtarzanie zapamietanych wzorcéw zachowan oraz
przez wyuczone reguly, czyli swiadome realizowa-
nie zapamietanych lub na biezaco odczytywanych
instrukcji. W stanie awaryjnym, o wiele czesciej niz
w stanie normalnej eksploatacji, konieczne jest sto-
sowanie sposobu dzialania opartego na wiedzy, pole-
gajacego na rozpoznawaniu biezacej sytuacji i podej-
mowaniu decyzji, nie zawsze ujetych w procedurach
rutynowych.

Zasadniczym celem analizy niezawodnosci czto-
wieka jest ocena prawdopodobienstwa popelnienia
bledu oddzialujacego na realizowany proces, a szcze-
gélnie na jego bezpieczenstwo. W HRA zazwyczaj
stosowany jest podzial bledéw ludzkich w wykony-
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waniu zadania na bledy jego braku oraz bledy jego

przebiegu. Brak wykonania zadania moze dotyczy¢

pominiecia realizacji calego zadania lub jego jednego
badz kilku krokéw, o ile mozna dane zadanie podzie-
li¢ na kroki. Bledy wykonania obejmujg natomiast:

e nieprawidlowy wybdr procedury dzialania lub
wykorzystywanego urzadzenia lub systemu,

e nieprawidlowg obstuge urzadzenia lub systemu,
w tym nieprawidfowe wykonanie procedury lub jej
kroku (krokéw), o ile mozna je wyodrebni¢, w tym
w szczegllnosci nieprawidlowe rozpoznanie stanu
wejsciowego lub wydanie nieprawidlowego polecenia,

e nieprawidlowa kolejno$¢ wykonania zadan lub
krokéw danej procedury,

e nieprawidlowy czas wykonania czynnosci, w tym
zbyt wczesne, zbyt pdzne, zbyt wolne, zbyt szybkie,
zbyt diugie lub zbyt krétkie wykonanie procedury
lub jej kroku (krokow),

e nieprawidlowa jako$¢ wykonania czynnosci,
w tym (o ile ma zastosowanie) zbyt stabe lub zbyt
silne dzialanie, zbyt malg lub zbyt duza liczbe po-
wtorzen w stosunku do wymaganej.

Na potrzeby HRA mozna stworzy¢ uproszczo-
ny model funkcjonalny cztowieka w jego powiazaniu
z systemem technicznym za po$rednictwem MMI
(rys. 1). W tym modelu graficznie przedstawiono ele-
menty kognitywnego zachowania si¢ czlowieka w pro-
cesie jego wspotdzialania z urzadzeniami technicznymi
(maszyna), tworzace ztozony system techniczny. Re-
alizacja zadan przebiega za posrednictwem interfejsu
czlowiek — maszyna, przez ktory czltowiek odbiera in-
formacje i po ich przetworzeniu przekazuje w formie
polecen. W tym dzialaniu mozna wyrdzni¢ wewnetrz-
na petle sprzezenia symbolizujaca przebieg procesu
myslowego, w ktorym koncowe decyzje moga by¢ wy-
pracowywane droga wielokrotnego analizowania ich
skutkéw przed przekazaniem do wykonania w formie
polecen. Natomiast zewnetrzna, duza petla sprzezenia
obejmuje pelny cykl realizacji kroku dzialania, w kto-
rym informacje wejsciowe, podlegajace przetwarzaniu
i stanowigce podstawe wydawanych polecen, pochodza
z wyj$¢ sterowanego urzadzenia lub systemu i sg aktu-
alizowane, stanowiac wejscie nastepnego cyklu jako
skutek wykonania przez urzadzenie polecen podanych
w cyklu poprzednim. Wykorzystujac przedstawiony
model, mozna przeprowadzi¢ ocene niezawodnosci
czlowieka dla stanéw awaryjnych, dzielac przebieg pro-
cesu na etapy:

1) zajécie zdarzenia rozpoczynajacego stan awaryjny,

2) rozpoznanie warunkow sytuacji awaryjnej droga
percepcji informacji wejsciowych z wskaznikow,
sygnalizatoréw optycznych i akustycznych, obra-
z6w na monitorach ekranowych, w tym:

e spostrzezenie stanu zagrozenia i / lub sygnatéw

alarmowych,
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e odrdznienie poszczegdlnych sygnalow alarmo-
wych i ich cech charakterystycznych dla réz-
nych stanéw awaryjnych,

e zrozumienie (interpretacja) stanu i jego zapa-
mietanie,

3) przetwarzanie informacji (diagnoza stanu awaryj-
nego) na podstawie informacji wejsciowych oraz
posiadanych i dostepnych danych, w tym dziata-
nia podswiadome i §wiadome, uzaleznione od ca-
toksztattu stanu psychofizycznego oraz motywacji,
nawykoéw, emodiji itp., a takze wyboér metody dzia-
lania,

4) reakcja, obejmujgca wybor metody przekazania
polecenia do obstugiwanych urzadzen oraz wyko-
nanie fizyczne, polegajace na realizacji czynnosci
wydania polecen.

Proces uczestnictwa czlowieka w funkcjonowaniu
ztozonego systemu technicznego, w tym w szczegdlno-
$ci w jego stanach awaryjnych, jest podzielony w celu
ulatwienia analizy na etapy stanowigce sktadniki czast-
kowe HRA. Etapom tym odpowiadajg rézne czynniki
wplywajace na dziatanie czlowieka. W uproszczeniu,
dla kazdej z trzech grup czynnosci czlowieka zawar-
tych w modelu przedstawionym na rysunku 1, mozna
zidentyfikowa¢ odpowiednie zestawy PSE. Zaprezen-
towany model moze by¢ wykorzystywany w réznych
metodach ilo$ciowej oceny ryzyka zwigzanego z ewen-
tualnymi bledami czlowieka w procesie sterowania,
zwlaszcza w stanach awaryjnych.

Analiza niezawodnosci czlowieka, w tym jej oce-
na jakosciowa i ilo$ciowa, sg wzglednie nowymi dys-
cyplinami nauki - zdecydowana wiekszo$¢ zrodet
w literaturze dotyczacej tej tematyki nie pochodzi
sprzed 1980 roku. Interesujacg prace obejmujaca
przeglad metod HRA wykonano w brytyjskim La-
boratorium Zdrowia i Bezpieczenstwa (HSL - ang.
Health and Safety Laboratory) i przedstawiono w ra-
porcie [1]. Prace przeprowadzono na zlecenie HSE
(ang. Health and Safety Executive) — brytyjskiej po-
zarzagdowej organizacji stojacej na strazy zdrowia
i bezpieczenstwa publicznego. W pracy dokona-
no przegladu dostepnych w literaturze dotyczacej
HRA opublikowanych przed jej zakonczeniem (ra-
port wydano w styczniu 2009 roku) oraz informa-
cji o metodach i narzedziach stosowanych w HRA.
Zidentyfikowano 72 takie informacje, z czego 37 nie
odpowiadalo zalozonym kryteriom, natomiast 35
poddano dalszej analizie. Wéréd tych 35 narzedzi
i metod HRA przeanalizowanych przez autordw ra-
portu, 17 dotyczylo takich, ktore sa na tyle uniwer-
salne, ze moga by¢ wykorzystywane do innych celéow
niz te, dla ktérych zostaly opracowane. W raporcie
HSL zawarto komentarze dotyczace pieciu elemen-
tow charakteryzujacych poszczegdlne z tych 17 wy-
selekcjonowanych metod HRA. Nalezg do nich:
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Rys. 1. Uproszczony model cztowieka w powigzaniu, przez MMI, z systemem technicznym (maszyna) [opracowanie wiasne]

zakres metody, zastosowane podejscie do zagad-
nienia, informacje o modelach wykorzystywanych
w ramach tej metody,

zalety i wady metody rozpoznane przez autorow
raportu na podstawie obiektywnych informacji
dostepnych w literaturze naukowej,

komentarz dotyczacy potencjalnych mozliwosci
zastosowania metody, i o ile to mozliwe, gléwnych
obszaréw ryzyka, ktorego analiza moze by¢ prowa-
dzona z jej wykorzystaniem,

komentarz dotyczacy przeprowadzonej walidacji
metody,

informacja dotyczaca zasobéw wymaganych do
zastosowania danej metody.

Z raportu wynika, ze tylko 9 metod udostepniono

do publicznego wykorzystania, natomiast pozostate
8 metod nie jest publicznie dostepne. Metody mozli-
we do zastosowania nalezg do trzech grup:

1) metod tzw. pierwszej generacji, opracowanych

do wspomagania oceny ryzyka w zakresie prze-
widywania i oszacowania ilo§ciowego podatno-

2)

3)

$ci czlowieka na popelnienie bledu; do tej gru-
py naleza metody o akronimach THERP, ASEP,
HEART i SPAR-H, przy czym metoda ASEP jest
odmiang metody THERP przystosowana do
potrzeb Komitetu Nadzoru Atomistyki USA -
USNRC (ang. United States Nuclear Regulatory
Commission),

metod drugiej generacji, opracowywanych po
1990 roku jako proby rozwazania kontekstu i bte-
déw procesu przewidywania bledéw cztowieka,
jednak bez informacji o wyzszosci tych metod nad
metodami pierwszej generacji oraz bez dokona-
nia (do czasu sporzadzenia omawianego raportu)
walidacji tych metod; nalezg do nich: ATHEANA
oraz CREAM,

metod eksperckich, popularnych od 1980 roku,
jednak stosowanych zwykle w mniej krytycznych
zagadnieniach niz procesy o najwyzszym stopniu
zagrozenia bezpieczenstwa; nalezg do nich meto-
dy: APJ, PC oraz SLIM-MAUD, przy czym w lite-
raturze spotyka si¢ zroznicowane oceny walidacji
tych metod, chociaz s3 one nadal stosowane.
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W omawianym raporcie nie dokonano anali-
zy dwoch innych, czesto wykorzystywanych metod
HRA, tj. metody HCR oraz TESEO. Jego autorzy
stwierdzili, ze tworcy metody HCR zaprzestali jej
wspierania, natomiast metod¢ TESEO zaliczyli do
grupy niedostepnych publicznie, jednak inne zrédta
[3, 4] uwzgledniaja ja w swoich rozwazaniach. W dal-
szej cze$ci niniejszego artykulu oméwiono kilka me-
tod HRA, wybranych z racji ich lepszej od pozosta-
tych podatnosci do zastosowania w innych obszarach
niz w pierwotnych, dla ktérych zostaly opracowane
i zastosowane przez ich tworcéw, co daje mozliwo$é
ich ewentualnego wykorzystania w kolejnictwie. Uza-
sadnieniem wyboru jest w szczegdlnosci zastosowa-
nie pigciu z wymienionych metod do oceny wptywu
postawy koordynatora morskiej akcji poszukiwaw-
czo-ratowniczej (SAR, ang. Search And Rescue action)
na jej efektywnos¢ [4], czyli przyklad ich wykorzysta-
nia w zupelnie innej dziedzinie niz pierwotna, do tego
nawet nienalezacej do grupy relacji cztowiek — maszy-
na, co $wiadczy o uniwersalnosci tych metod. Istotny
wplyw na wybdr dokonany na potrzeby niniejszego
artykulu miata takze opinia autoréw przegladu metod
HRA [1] dotyczaca obszaru potencjalnych zastoso-
wan poszczegdlnych z nich.

4. Wybrane uniwersalne metody HRA
oraz ich przydatnos¢ w kolejnictwie

4.1. Metoda THERP

Metoda THERP (ang. Technique for Human Error
Rate Prediction), ktdrej autorami sa Swain i Guttmann,
opublikowana w 1983 roku [10] jest czgsto stosowa-
na do oceny jakosciowej i ilosciowej niezawodnosci
cziowieka, szczegdlnie w elektrowniach atomowych.
Metoda polega na modelowaniu dziatan cztowieka
droga analizy zadan i ich dekompozycji z wykorzy-
staniem podobnych drzew zdarzen, jak stosowanych
w inzynieryjnych metodach oceny ryzyka, stuzacych
do wyznaczania prawdopodobienstwa powodzenia
wykonania danego zadania przez jednego czlowieka
lub przez grupe oséb. Metoda pozwala na uwzgled-
nianie czynnikéw wplywajacych na wykonanie zada-
nia (PSF) jako Zrédta wspoétczynnikéw korygujacych
nominalne prawdopodobienstwa przypisane elemen-
tom drzewa zdarzen. Proces HRA z wykorzystaniem
metody THERP przebiega w czterech etapach obej-
mujacych:

1) okredlenie przedmiotu analizy, w tym ustalenie
cech konstrukcyjnych i funkcjonalnych przed-
miotowego systemu technicznego oraz informacji
uzupelniajacych, pochodzacych w szczegdlnosci
od jego uzytkownikéw,

Olpinski W.

2) analize¢ jakosciowa, obejmujacg dekompozycje za-
dan realizowanych przez system i budowe drzew
zdarzen HRA,

3) analiz¢ ilosciowa polegajaca na wyznaczeniu nomi-
nalnych prawdopodobienstw bledu cztowieka dla
poszczegolnych elementéw drzewa, uwzglednieniu
korekt na podstawie wspotczynnikéw zwigzanych
z PSF oraz oceny zaleznosci dzialan i wyznaczeniu
koncowych wartosci prawdopodobienstw,

4) przeprowadzenie analizy wrazliwosci wynikow
i ich zalozone wykorzystanie.

Nominalne wartosci prawdopodobienistw moga
by¢ wyznaczane na podstawie bazy danych opraco-
wanej przez autoréw metody i zawartej w jej podrecz-
niku [11], danych uzyskanych na podstawie wlasnych
analiz wypadkéw i awarii, wynikéw prob i badan sy-
mulacyjnych oraz oceny subiektywnej, ktéra moze
by¢, np. wynikiem dodatkowego zastosowania meto-
dy eksperckiej, takiej jak APJ (ang. Absolute Probabili-
ty Judgements) [10], ktoéra w 1983 roku opisali Seaver
i Stillwell.

Podstawowym sposobem wykorzystywania me-
tody THERP w energetyce jadrowej jest stosowanie
danych dotyczacych prawdopodobienstw i ich wspot-
czynnikow bledow, zasad korekt wartosci wynikaja-
cych z PSF oraz regut uwzgledniania zalezno$ci mie-
dzy bledami czlowieka w ciagach zdarzen podanych
przez autoréw metody. Zastosowanie tej metody
w kolejnictwie wymagaloby opracowania analogicz-
nego podrecznika jak [11], uwzgledniajacego specyfi-
ke okreslonych systemow srk.

4.2. Metoda HEART

Metoda HEART (ang. Human Error Assessment
and Reduction Technique), ktorg w 1985 roku po raz
pierwszy przedstawil Williams [8, 13] jest wzglednie
szybka i fatwa metoda ilo$ciowej oceny ryzyka btedu
ludzkiego. Metoda ta opiera si¢ na kilku nastepuja-
cych zalozeniach:

e podstawowa niezawodno$¢ czlowieka zalezy od
natury wlasnej zadania, ktére ma by¢ wykonane,

e w warunkach idealnych ten poziom niezawod-
nosci jest osiggany przy zalozonej nominalnej
warto$ci podatnosci w granicach prawdopodo-
bienistwa,

e poniewaz takie warunki nominalne nie istnieja
w zadnych okolicznosciach, przewidywana nie-
zawodnos¢ cztowieka bedzie gorsza jako warto$é
funkeji okreslajacej zastosowanie zidentyfikowa-
nych okolicznoséci powstawania btedow.

Tworcy metody przedstawili opracowang przez
siebie tablice obejmujaca 9 ogoélnych rodzajoéw zadan
(GTT, ang. Generic Task Types) z przypisanymi im no-
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minalnymi warto$ciami prawdopodobienstwa biedu
cztowieka (HEP, ang. Human Error Potential) i zwia-
zanych z nimi 38 warunkami wplywajacych powsta-
nie bedu (EPC, ang. Error Producing Conditions) sta-
nowigcych mnoznik, o jaki musi by¢ zwiekszony HEP
przy ich wystepowaniu. W wyniku obliczen podaje sie
takze warto$ci prawdopodobienstw dla 51 95 centyla.

Ogodlne rodzaje zadan (GTT) i odpowiadajace im
wartoéci zawodnosci czlowieka (HEP) wedlug au-
toréw metody przedstawiono w tablicy 1, natomiast
w tablicy 2 przedstawiono przykltadowe warunki
wplywajace na powstawanie bledéw (EPC) i odpo-
wiadajgce im warto$ci wspoélczynnikéw korekeyjnych,
oszacowanej wagi wptywu (APOA, ang. Assessed Pro-
portion of Affect) oraz wyliczenia warto$ci wspotczyn-
nika wplywu.

Tablica 1
Ogolne rodzaje zadan (GTT) i odpowiadajace im
wartosci zawodnosci czlowieka HEP

Wartodé Warto$¢ | Wartos¢
Rodzaj zadania (GTT) dla 5 dla 95
HEP
centyla centyla

Zadanie nieznane, wyko-
nywane w po$piechu przy
braku swiadomosci jego 0.55 0.35 0.7
skutkow
Przywrocenie stanu lub
spowodowanie nowego
stanu systemu bez nadzo- 0.26 0.14 0:42
ru lub uzycia procedur
Zlozone zadanie wyma-
gajace skomplikowanego 0.16 0.12 0.28

rozumowania lub duzej
zrecznosci

Prostsze zadanie, ale
wykonywane szybko lub 0,09 0,06 0,13
z niedostateczng uwaga

Rutynowe, dobrze opano-
wane zadanie nie wyma- 0,02
gajace duzej zrecznosci

0,007 0,045

Przywrdcenie lub spowo-
dowanie nowego stanu
systemu wedlug procedur
lub pod nadzorem

0,003 0,0008 0,007

Rutynowe, dobrze opa-
nowane zadanie wykony-
wane przez osobe dobrze
wyszkolong

0,0004 0,00008 0,009

Reakcja na sygnat z syste-

mu automatycznego nad-

zoru z dokladnym opisem
stanu systemu

0,00002 | 0,000006 0,0009

Inne zadania wykonywane

. R . 0,03 0,008 0,11
bez znajomosci ich opisu
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Tablica 2
Przykladowe czynniki powodujace powstawanie bledow
(EPC) i odpowiadajace im wspolczynniki korekcyjne
i wartosci wspolczynnikéw wplywu

Soe =
= §<
i~
Czynnik § EE = 5 9‘2 Wyliczenie warto$ci
(g’PC) = 8 E‘S == wspolczynnika
S2EE 259 wplywu

%‘ o= 3 S Ay

] 2/
Brak do- x3 0,4 (-1)x0,4+1=18
$wiadczenia
Niewlasciwa
technologia X 6 1,0 (6-1)x1,0+1=6,0
Zle rozpo- x 4 0,8 (4-1)x 0,8 +1=34
znanie ryzyka
Sprzecznos¢
celow dzia- x 2,5 0,8 (2,5-1) x 0,8 +1=2,2
lania
Niskie mo- x 1,2 0,6 (12-1)x 0,6 +1=1,1
rale

Przenoszac na grunt kolejowy przyklady podane
w [1, 3, 7] i korzystajac z metody HEART, sprobujmy
oszacowa¢ ryzyko niepowodzenia operacji obejscia
zalezno$ci i wydania zezwolenia na przejazd pociagu
przez posterunek ruchu z wykorzystaniem sygnatu
zastepczego. Przyjmijmy do tego zalozenia, ze pra-
cownik pelniacy funkcje dyzurnego ruchu i wyko-
nujacy zadanie, ma niewystarczajace doswiadczenie
w pracy na danym posterunku i zainstalowanych
tam urzadzeniach srk, nie zdaje sobie sprawy z ryzy-
ka podejmowanych czynnosci, stosuje niewtasciwa
technologie polegajaca na pominieciu istotnych kro-
kéw odpowiedniej procedury, do tego zachodzi kon-
flikt celéw dzialania, gdyz z jednej strony zadaniem
dyzurnego ruchu jest zapewnienie bezpieczenstwa
ruchu pociagéw, z drugiej strony znajduje si¢ pod
presja ryzyka otrzymania kary pienieznej za spo-
wodowanie opo6znienia pociggu. Zakltadajac takze,
ze niedostateczny nadzor nad praca tego dyzurnego
doprowadzit do obnizenia si¢ jego morale skutkuja-
cego nienalezyta starannoscig wykonywania czyn-
nosci.

Zalozenia te prowadza do wyboru ogdélnego ro-
dzaju zadania (GTT) z tablicy 1, mozliwego do okre-
$lenia w analizowanym przyktadzie jako ,spowodo-
wanie nowego stanu systemu wedlug procedur”, gdyz
istnieja odpowiednie procedury do zrealizowania
tego zadania. Wynosi ono 0,003 przy warto$ciach
granicznych dla centyli 5 i 95, wynoszacych odpo-
wiednio 0,0008 i 0,007. Z dalszego opisu wynika, ze
nalezy zastosowa¢ wszystkie wspodlczynniki korek-
cyjne, zawarte w tablicy 2, gdyz wystepuje brak do-
$wiadczenia pracownika, ktory nie zdaje sobie sprawy
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z ryzyka zwigzanego ze skutkami realizowanego za-
dania, pomija istotne elementy procedury, poniewaz
jego obnizone morale przejawia si¢ niestarannoscia
dzialania, a do tego wystepuje konflikt celéw dziata-
nia zachecajacy do skrocenia czasu przejazdu pociagu
przez posterunek, pomimo naruszenia tym samym
celu, jakim jest zapewnienie bezpieczenstwa ruchu.
Wybrane wartoéci prowadza do obliczenia nominal-
nej wartos$ci prawdopodobienstwa popelnienia btedu
dla tego przypadku. Wynosi ono:

0,003 x 1,8 x 6,0 x 3,4 x 2,2 x 1,1 = 0,27.

Powtdrzenie obliczen dla tego przypadku z wy-
korzystaniem granicznych warto$ci GTT daje od-
powiednio wartosci: 0,07 (5%) oraz 0,62 (95%).
Nalezy przy tym zauwazy¢, ze stosowana metoda
obliczen pozwala uzyska¢ wynik, ktérego warto$é
przekracza jednos¢. W takim przypadku przyjmu-
je si¢ maksymalng mozliwg warto$¢ prawdopodo-
bienstwa, wynoszaca 1,00. Zsumowanie warto$ci
wspolczynnikéw wplywu wybranych dla danego
analizowanego przypadku (dajace dla powyzszego
przykladu warto$¢ 14,5) pozwala na ocene wzgled-
nego wplywu poszczegélnych czynnikéw EPC przez
podzielenie wartosci dla poszczegélnych wpltywow
przez ta sume. W przedstawionym przyktadzie taki
wzgledny wpltyw wynosi odpowiednio: dla braku
doswiadczenia - 12,4%, dla nieodpowiedniej tech-
nologii - 41,4%, dla zlego rozpoznania ryzyka -
23,4%, dla konfliktu celéw - 15,2% i dla obnizonego
morale - 7,6%.

Zaleta metody HEART jest jej prostota i mozli-
wos¢ szybkiego uzyskania wynikow oraz powigzanie
wazniejszych czynnikéw wplywajacych na bledy dzia-
tania cztowieka z ich szacowanym prawdopodobien-
stwem. Liczba wad tej metody jest dtuzsza i obejmuje
w szczegdlnosci:

o traktowanie zadan w oderwaniu i brak modelu
uwzgledniajacego zaleznos$ci miedzy kolejnymi
zadaniami (i bledami), co moze dawaé nieprawi-
dfowe wyniki w ocenie ryzyka btedéw,

e zalozenie pierwotne, dotyczgce niezaleznosci
czynnikéw wplywajacych na powstawanie ble-
déw cztowieka (EPC), co réwniez moze prowa-
dzi¢ do znaczacych bledow uzyskiwanych wyni-
kow,

e brak udokumentowanych zrédet wartosci zawod-
nosci czlowieka (HEP) dla poszczegoélnych ogdl-
nych rodzajow zadan (GTT) pomimo do$¢ do-
brych wynikéw walidacji tej metody.

Przeprowadzono natomiast empiryczng walidacje
metody HEART [8] wykazujaca znaczaca korelacje
wartoéci wyliczonych z warto$ciami rzeczywistymi
(do$wiadczalnymi).

Olpinski W.

4.3. Metoda TESEO

Metoda TESEO (od wloskiego Technica Empirica Sti-
ma Errori Operatori, czyli Doswiadczalna metoda oce-
ny bledéw operatora), ktérg w 1980 r. opracowali Bello
i Colombari [2], jak wskazuje jej nazwa, jest metoda
W pewnym stopniu empiryczng. Wykorzystywany w tej
metodzie model opracowano pierwotnie do szacowania
prawdopodobienstwa bledu operatora systemu. Zada-
niem operatora jest wykonanie okreslonego zadania.
Model uwzglednia pie¢ czynnikéw wplywajacych
na ryzyko popelnienia bledu przez operatora, K, ... K,
Wartosci wspdtczynnikéw przypisanych poszczegol-
nym czynnikom przewidzianym przez autoréw sys-
temu pobierane s3 z opracowanych przez nich tablic.
Uwzgledniono nastepujace czynniki wewnetrzne i ze-
wnetrzne oddzialujace na operatora:

e K, - rodzaj realizowanego zadania,

e K, - czas dostepny na realizacje zadania (nazwany
tu wstepnie czynnikiem stresu),

e K, - charakterystyka czlowieka spetniajacego funk-
cje dyzurnego ruchu, w tym szczegélnie jego przy-
gotowanie do pelnienia powierzonej mu funkeji
z uwzglednieniem jego wyksztatcenia lub nawykow,

e K, - stan emocjonalny operatora (nazwany tu
czynnikiem obawy),

e K, - charakterystyki srodowiska, w tym MMI (na-
zwany tu czynnikiem ergonomicznym).

Obliczenie prawdopodobienstwa btedu cztowieka
polega na przemnozeniu przez siebie wartosci wspot-
czynnikéw pobranych dla tych pigciu czynnikéw z ta-
blic opracowanych przez autoréw metody. Wadami
metody TESEO sa:

e brak informacji dotyczacych podstaw teoretycz-
nych metody, w tym danych uwzglednionych przy
tworzeniu modelu i uzasadnienia dla uwzglednia-
nia tylko pigciu czynnikow,

e brak dowodu stusznosci dla zalozonej liniowosci
modelu (polegajacej na prostym mnozeniu wybra-
nych wartosci dokladnie pieciu wspétczynnikow).

Metoda ma jednak niezaprzeczalne zalety, do kto-
rych nalezy przede wszystkim jej prostota, tacznie
z fatwa do przeprowadzenia analizg wrazliwosci wpty-
wu zmian wartoéci poszczegélnych wspotczynnikow
na wynikowe prawdopodobienstwo bledu cztowieka.
Ponadto ocena poréwnawcza jej wynikéw z wynika-
mi uzyskanymi za pomocg innych metod pokazuje
dos¢ duza zgodnos¢ tych wynikow.

4.4. Metoda HCR
Metoda HCR (ang. Human Cognitive Reliability),

ktérg w 1985 roku opracowal Hannaman ze wspol-
pracownikami [6] nie jest tak prosta, jak metody opi-
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sane w poprzednich podrozdziatach niniejszego arty-

kulu i wymaga przeprowadzenia bardziej ztozonych

obliczen. W modelu wykorzystywanym w tej meto-
dzie uwzglednia sie w szczegolnosci:

e czas dostepny na realizacje zadania,

e $rednig warto$¢ czasu wystarczajaca zwykle na
wykonanie zadania w warunkach normalnych,

e wspolczynniki korekcyjne zalezne od typu czyn-
nosci i bioragce pod uwage wiele czynnikéw, jak
wiedza i wyszkolenie wykonawcy zadania, poziom
stresu, w jakim si¢ on znajduje podczas wykony-
wania czynnosci, warunki zewnetrzne, w tym er-
gonomi¢ interfejsu MMI oraz wiele innych.

Zastosowanie warto$ci wspolczynnikéw  korek-
cyjnych, zwiazanych z poszczegélnymi czynnikami
wplywajacymi na prawdopodobienstwo popelnienia
btedu przez czlowieka w modelu opracowanym przez
autorow metody, wymaga jego kalibracji metodami
symulacyjnymi, eksperckimi lub analiza statystyczna
wczesniej zaistnialych i udokumentowanych zdarzen.
Zaletami metody sa: jej efektywnos¢ i uwzglednianie
w modelu réznorodnych czynnikéw wptywajacych na
niezawodno$¢ cztowieka. Do wad metody HCR naleza:
e ograniczony zakres jej zastosowan,

e uwzglednienie w modelu tylko jednego rodzaju
bledu, tj. braku poprawnej reakeji czlowieka,

e niejasne reguly podzialu sposobu przetwarzania
informacji przez czlowieka na czynnosci odrucho-
we, wykorzystujace procedury i oparte na wiedzy,

e uwzglednienie czasu jako czynnika najbardziej
znaczacego przy rownoczesnym zalozeniu nie-
wielkiego wplywu innych czynnikéw,

¢ niezbedna kalibracja modelu przy uzyciu symula-
tora zdarzen lub innych réwnowaznych metod,

e brak uwzglednienia zaleznosci zdarzen (omawia-
ne wczesniej).

4.5. Zastosowanie procedury SHARP
(ang. Systematic Human Action Reliability
Procedure)

SHARP nie jest metoda HRA, lecz procedurs,
ktora w 1984 roku opracowali Hannaman i Sprugin.
Porzadkuje ona w 7 krokach dzialania zwigzane
z uwzglednieniem w logicznym modelu systemu tech-
nicznego zdarzen zwigzanych z bledami czlowieka.
Ponizej podano angielskie nazwy krokéw postepowa-
nia i okreslono ich cele:

1. Definition — okreslenie problemu, majace na celu
zapewnienie, ze wszystkie przewidywalne ro-
dzaje wplywu dziatan cztowieka i ich bledow sa
uwzglednione w analizie.

2. Screening — przesiewanie, majace na celu wyod-
rebnienie tych wplywow i btedow cztowieka, ktore

43

majg istotne znaczenie dla bezpieczenstwa proce-
sow realizowanych przez analizowany system.

3. Breakdown - podzial, ktéry polega na szczegéto-
wym opisie poszczegélnych oddziatywan w celu
wyodrebnienia czynnikéw istotnych w tworzonym
modelu i ulatwiajacy tworzenie drzewa zdarzen.

4. Representation - przedstawienie istotnych wply-
woOw w postaci wybranej metody modelowania
i opracowanego modelu.

5. Impact assesment — przeprowadzenie badania od-
dzialywania czlowieka i bledow jego dzialania dla
poszczegolnych zdarzen, umozliwiajace zlokalizowa-
nie ich w modelu logicznym systemu technicznego.

6. Quantification — ocena ilosciowa oparta na wy-
korzystaniu modelowania oraz zasobéw danych
w celu okreslenia wartosci prawdopodobienstw
poszczegolnych bledéw oraz dokonanie analizy
wrazliwosci wynikéw i okredlenia przedzialow
niepewnosci.

7. Documentation — odpowiednie udokumentowanie
wszelkich czynnosci wykonanych w procesie oceny
wplywu dziatan czlowieka i jego bledow, czyli ana-
lizie jego niezawodnosci (HRA) w sposdb pozwala-
jacy na wykorzystanie wynikéw oraz odtworzenie
i zrozumienie przebiegu przeprowadzonej analizy.

4.6. Mozliwos¢ wykorzystania opisanych
metod w kolejnictwie

Praktycznie zadna z przedstawionych metod HRA
nie nadaje si¢ bezposrednio do zastosowania w kolej-
nictwie. Dla wiekszosci metod konieczne byloby spo-
rzadzenie odpowiednich tablic zawierajacych przysto-
sowany do potrzeb kolejnictwa zestaw zadan ogdlnych
(GTT) i czynnikéw wplywajacych na prawdopodo-
biefistwo popelnienia btedu przez cztowieka (EPC)
oraz okreslenie wartosci wspdlczynnikéw powiazanych
z tymi zadaniami i czynnikami, stosowanymi nastep-
nie w obliczaniu prawdopodobienstw btedoéw czlowieka
w wybranym modelu oraz metody HRA. Mozliwe jest
wykorzystanie do tego celu wszystkich znanych i spraw-
dzonych sposobdw postepowania lub tylko okreslonych,
wybranych sposréd nich ze wzgledu na ich dostepnosc¢.
Do takich sposobow naleza przede wszystkim wszelkie
metody eksperckie, metody symulacyjne oraz analiza
danych zgromadzonych w procesie eksploatacji syste-
mow technicznych, zaréwno identycznych jak i podob-
nych do majacych by¢ poddanym HRA.

5. Podsumowanie i wnioski

Wydaje si¢ celowe rozpowszechnienie metod ana-
lizy i oceny niezawodnosci czlowieka w kolejnictwie,
szczegolnie w obszarze tworzenia i stosowania zlo-
zonych systeméw technicznych wykorzystywanych
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w sterowaniu ruchem kolejowym. Dzisiejsze rozwig-
zania urzadzen i systemow srk opierajg si¢ na trady-
cyjnym podejsciu do relacji pomiedzy cztowiekiem
a maszyng przyznajac w niej bezwzgledny priorytet
czlowiekowi. Mozna zada¢ pytanie, czy jest to podej-
$cie zapewniajace najwigksze mozliwe bezpieczenstwo
realizowanych proceséw, w tym przypadku regulacje
nastepstwa pociaggdéw oraz wykorzystywania dostep-
nych elementéw ich drogi jazdy, czyli w ogdlnosci,
bezpiecznego prowadzenia ruchu pociggéw. Wydaje
sie rowniez nieprzypadkowe, ze wigkszo$¢ metod ana-
lizy i oceny niezawodnosci cztowieka, jako elementu
zfozonego systemu technicznego, stanowigcego ogni-
wo w tancuchu krokéw realizowanych proceséw, na
poczatku powstalo w obszarze energetyki jadrowe;.
Metody te sg stosowane przede wszystkim we wszyst-
kich tych dziedzinach, gdzie zasadnicza wage przy-
wigzuje si¢ do zapewnienia bezpiecznych skutkow
wykonywanych czynnosci, w tym w szczegoélnosci
przynaleznych czlowiekowi wlaczonemu w cykl dzia-
tan. Zwlaszcza wyjatkowo duze znaczenie ma funk-
cjonowanie systemu w stanach awaryjnych, kiedy
prawidtowe postepowanie cztowieka moze by¢ dodat-
kowo powigzane z silnym stresem stanowigcym czyn-
nik zwigkszajacy prawdopodobienstwo popelnienia
przez niego bledu. Metody HRA znalazly zastosowa-
nie oprocz energetyki jadrowej w tak réznych dziedzi-
nach, jak: przemyst chemiczny [12], badania kosmicz-
ne, ruch lotniczy [9], narazenia infrastruktury kry-
tycznej [14] lub prowadzenie akeji ratowniczych [4].
W dostepnej literaturze brakuje informacji o wyko-
rzystywaniu tych metod w sektorze wojskowym, ale
wydaje si¢ prawdopodobne, ze i tam znalazly juz one
swoje odpowiednio szerokie zastosowanie.
Wprowadzenie metod oceny niezawodnosci czlo-
wieka w systemach srk moze doprowadzi¢ do zmian
w podejéciu do ich konstruowania i wykorzystywa-
nia, gdyz nawet niezbyt gleboka analiza jakosciowa
i ilosciowa prawdopodobienstwa bledéw prowadzi do
wniosku, ze poziom bezpieczenstwa wspolczesnych
ztozonych, elektronicznych, a w wigkszosci skompu-
teryzowanych urzadzen i systemoéw srk cechuje nie-
zawodnos$¢ i poziom integralnosci bezpieczenstwa
o kilka rzedéw wartosci lepsze niz najlepsze szacunki
odnoszace si¢ odpowiednio do dziatan czlowieka.
Prowadzi to do konkluzji, Ze by¢ moze osiagniety
poziom bezpieczenstwa systemow srk uzasadnia juz
zmiane podejscia do tradycyjnych zasad ustalania re-
lacji miedzy urzadzeniami a obstugujacym je czlowie-
kiem. Zmiana dotyczylaby sytuacji sprzecznosci de-
cyzji czlowieka z warunkami wypracowanymi przez
urzadzenia, gdy do tego decyzje czlowieka mogltyby
doprowadzi¢ do sytuacji niebezpiecznej. W takich
okolicznosciach mozliwe byloby przyjecie zasady, ze
wykonywane sa decyzje wypracowane przez urzadze-
nia, przy czym jednak chyba nalezaloby pozostawi¢
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mozliwos¢ zmiany tych decyzji przez czlowieka, jed-
nak na tyle obwarowane proceduralnie oraz utrud-
nione w wykonaniu, aby operator systemu miat czas
i mozliwo$¢ dostatecznie glebokiego przemyslenia
swoich dzialan. Mozna takze wyodrebni¢ grupe sytu-
acji, w ktérych nie bytoby mozliwe wymuszenie przez
czlowieka dzialan realizowanych przez system, o ile
z zalozenia prowadzityby one do sytuacji bezpiecznej.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w odrdéznieniu od urza-
dzen, czlowiek podlega specyficznym dla niego czyn-
nikom wplywajacym na jego dzialanie, w tym wszel-
kim okoliczno$ciom stresogennym. Dlatego jego dzia-
tania, szczegodlnie w sytuacji awaryjnej, s3 obarczone
wigkszym ryzykiem btedu niz decyzje zaszyte w algo-
rytmach dzialania urzadzen. Urzadzenia nie mysla,
lecz beznamietnie realizuja zadane z goéry czynnosci,
opracowane z reguly przy uczestnictwie odpowiednio
licznej grupy zaangazowanych w to oséb, pracujacych
normalnie w trybie niepowodujacym narazenia ich
na bledy zintensyfikowane czynnikami wywolujacy-
mi stres. Dlatego szczegélnie w stanach awaryjnych
wydaje si¢ celowe odebranie cztowiekowi mozliwosci
wdrozenia dzialann mogacych prowadzi¢ do niebez-
piecznej sytuacji w prowadzeniu ruchu pociaggow.
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Human Reliability in Railway Signalling System

Summary

The human reliability is a factor of great importance for the safe operation of complex technical systems, such
as the modern railway signalling equipment and systems, in which an individual is one of elements in processes
performed by these systems. The article attempts to define the human reliability assessment possible application in
railway signalling systems. The basic human reliability analysis elements and characteristics of selected methods
applied for this purpose are discussed. The attempt at justification for reasonableness of the current rule change,
which requires the absolute priority of the human decision over the orders worked out by the signalling system is
given in the summary. Such a change would be particularly applicable to the degraded mode states.

Keywords: human reliability, railway signalling, safety
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HOJOPOYXHBIM JBVKEHMEM. DTO KacaeTcsi 0COOEHHO HeITaTHBIX CUTYaLVIL.

KnroueBnbie cmoBa: HaJe>XHOCTDb 4€/10BE€Y€KaA, YIIpABICHNE JKE€IE3HONOPOKHBIM IBIVDKEHINEM, 6e30MmacHOCTb



