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WYBRANE ASPEKTY WYKORZYSTANIA METOD BADAN
OPERACYJNYCH W PROCESIE SZACOWANIA RYZYKA
ZAWODOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci wynikajgce z wykorzystania
wybranych modeli matematycznych w procesie decyzyjnym. Na przyktadach omoéwione
zostaty potencjalne zastosowania drzewa zdarzen i drzewa decyzji w procesie rozwigzywania
problemoéw o charakterze probabilistycznym.

THE SELECTECTED ASPECTS OF UTILIZATION OF OPERATION
RESEARCH METHODS IN EVALUATION OF OCCUPATIONAL HAZARD

Summary. The paper presents some possibilities that result from ulitisation of selected
methods in the decision process. On the basis of examples the potential applications of event
tree and decision tree in resolving probabilistic problems have been discussed.

1 Wprowadzenie

W roku 1931 ukazata sie ksigzka H. W. Heinricha, w ktérej autor stawia nastepujaca teze:
,,-najbardziej wartoSciowe metody w zapobieganiu wypadkom sg analogiczne do metod
stosowanych przy kontrolijakosci, kosztdw, ilosciprodukcji” [1]. Stwierdzenie to, jakkolwiek
ponadczasowe dopiero w dobie rozwoju nowych kierunkéw zarzadzania (zarzadzanie
bezpieczenstwem pracy) i pomysinych doswiadczen ze sterowaniem jakos$cig (TQM) znalazto
szersze zrozumienie, czego przyktadem moze by¢ chociazby koncepcja safety managementu.
D. Peterson uwaza, iz wszystkie zjawiska i zdarzenia, takie jak: niebezpieczne czynnosci,
niebezpieczne warunki, czy wypadki sg przejawem zakitdcen w systemie zarzadzania [5],

Innymi stowy niewtasciwe decyzje lub tez zaniechania w zakresie wprowadzania w zycie
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stosownych decyzji moze powodowa¢ powstawanie swoistego tanicucha btedéw, co z kolei
w krétszej lub dtuzszej perspektywie czasu moze doprowadzi¢ do pojawienia sie¢ okreslonych
zaktocen przebiegoéw produkcyjnych, a w ostatecznosci - wypadkoéw. Powstate tg drogg straty
nalezy postrzega¢ jako nieuzasadniong, a zatem mozliwag do unikniecia cze$¢ kosztow
dziatania systemu C (operator) - T (urzadzenia techniczne) - O (otoczenie, w tym takze

naturalne) w $wietle znanych i dostepnych rozwigzan techniczno-organizacyjnych.

2. Rola iznaczenie modelu matematycznego w procesie decyzyjnym

Wg Howarda wyzwania (nie tylko o charakterze zawodowym) podejmowane przez
cztowieka majag w przewazajagcej mierze charakter zadan probabilistycznych (zadania
deterministyczne stanowig znikomy procent). Tak wiec kazdy decydent musi mie¢
Swiadomos$¢ ryzyka, jakie jest zwigzane okreslong decyzjg - decyzje trafne przynosza
korzysci, decyzje btedne - straty. Zmniejszenie tego ryzyka wymaga:

- dysponowania informacjg szybka, aktualng i doktadna;

- korzystania w coraz wigkszym stopniu z informacji liczbowej;

- szerokiego zastosowania technik informatycznych dla potrzeb pozyskiwania
i przetwarzania danych (metody symulacji proceséw gospodarczych, metody aktywnego
sterowania przebiegiem proceséw, metody prognozowania itp.) [4],

Obserwowang potrzebe powszechnego stosowania metod matematycznych w procesie
zarzadzania ttumaczy¢ nalezy gtdwnie wzgledami ekonomicznymi. Metody te umozliwiajg
globalne sterowanie procesami ujmowanymi w ramach jednego zintegrowanego systemu, co
zapewnia koordynacje dziatan w réznych ptaszczyznach.

W literaturze podkresla sie fakt, iz metody matematyczne przydatne sg zarzadzajacemu,
gdy:

- umozliwiajg przetwarzanie wiekszej liczby informacji i wzbogacajg zaséb informacji
0 nowe, dodatkowe relacje porzadkowe lub skojarzeniowe;

- usprawniaja i przySpieszajg przetwarzanie informacji, a dzieki temu ulatwiajg
zarzadzajacemu aktywne operowanie informacjami zawartymi w pamieci;

- wzbogacaja zas6b regut, za pomocag ktérych zarzadzajacy przetwarza informacje

w kompleksowe programy dziatania [2, 3].
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3. Proces decyzyjny w ujeciu modelowym

W odniesieniu do kazdego procesu decyzyjnego (w tym takze procesu z obszaru

bezpieczenstwa pracy) mozliwe jest wyrdznienie pieciu cech charakterystycznych (rys. 1):

1 W kazdym procesie decyzyjnym musi wystepowac¢ podmiot podejmujacy decyzje.

W kazdym procesie decyzyjnym jest okreslony zbi6ér dopuszczalnych decyzji {D,},

2

gdziei= 1,2, ..n.

W procesie decyzyjnym wystepuje zbidr stanéw Swiata zewnetrznego (natury), {Zj},
3

gdziej = 1, 2, ...m, ktdry nie jest kontrolowany przez podmiot podejmujacy decyzje

Cechg charakterystyczng kazdego procesu decyzyjnego jest funkcja korzysci
4

Kij= f (A. Zj), gdziei=1,2,...n, j= 1,2,.m.

Cechg, ktdra charakteryzuje kazdy proces decyzyjny jest niepewno$¢ co do $wiata
5

zewnetrznego

Rys. 1. Systematyka cech charakterystycznych proceséw decyzyjnych [8]
Fig. 1. The systematic of characteristic features of the decision processes [8]

W przypadku dziatah o charakterze probabilistycznym szczegdlnego, znaczenia nabiera
element niepewnosci —w momencie podejmowania decyzji decydent najczesciej nie zna stanu
Swiata zewnetrznego, a prawdopodobieAstwa wystgpienia poszczegdlnych standéw $wiata
zewnetrznego moze oszacowaé opierajgc sie na opiniach ekspertow lub badaniach

statystycznych [2, 3].

4. Mozliwosci wynikajagce z wykorzystania drzewa zdarzeh i drzewa
decyzyjnego w procesie szacowania ryzyka zawodowego

Jedng z mozliwych do zastosowania w procesie decyzyjnym jest metoda drzewa zdarzeh
nalezaca do grupy metod badan operacyjnych. Metoda ta stuzgca ilustrowaniu posrednich

i koncowych zdarzen zachodzacych w nastepstwie wystapienia okre$lonego zdarzenia
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inicjujacego (poczatkowego), mimo ze powstata w latach 70. XX wieku jest aktualnie szeroko
stosowana m.in. w energetyce jadrowej w ramach probabilistycznej analizy
bezpieczenstwalryzyka. Istotng cechg i zarazem zaletg metodyjest mozliwo$¢ analizowania
bezpieczenistwa znajdujgcych sie w danym systemie technicznym i/lub oddziatywania
warunkéw zewnetrznych. To funkcjonowanie zachodzi zawsze wg dwoéch stanéw logicznych:
sukces (TAK) iniepowodzenie (NIE).

Sama konstrukcje drzewa zdarzen rozpoczynamy od wytypowania zdarzenia inicjujgcego
(np. wybuch metanu, wybuch pytu weglowego itp.) oraz zdefiniowania dostepnych funkcji
bezpieczenstwa (np. bedacych w dyspozycji systeméw zabezpieczen) i okre$lenia ich
prawdopodobienstw aktywacji (tj. sukcesu). Rozwdj zdarzenia rozpatrywany jest kolejno
wzgledem okreslonych funkcji bezpieczenstwa, tak by w efekcie koncowym otrzymaé tzw.
zdarzenia wyjsciowe (ZWY), ktére moga wystagpi¢ w badanym systemie. Okre$lenie
prawdopodobieristwa wystepowania zdarzen ZWY (tzw. iloSciowa analiza drzewa zdarzen)
nastepuje poprzez przemnozenie czestosci zdarzenia inicjujacego przez prawdopodobieristwa
wystgpienia warunk6w opisujacych dang gataz drzewa: dla gatezi opisujacej sukces (TAK)
przyjmuje sie prawdopodobienstwo sukcesu Ps, natomiast dla gatezi opisujacej
niepowodzenie (NIE) -P,,= 1P, [7]. Wartosci liczbowe prawdopodobienstw funkcji

bezpieczenstwa okresla sie na podstawie danych statystycznych, badz opinii ekspertow.

Przyktad 1

Przyktad zastosowania drzewa zdarzen dla wyrobiska gérniczego zagrozonego
wybuchem/zapaleniem metanu.

Zdarzenie inicjujace A, to wzrost procentowej zawartosci CEK w wyrobisku gdrniczym

(niebezpieczenstwo zapalenia/wybuchu cH4).

Dostepne funkcje bezpieczenstwa to:
« funkcja B - niedopuszczenie do powstania niebezpiecznych stezeft CH4:

5 rzetelna klasyfikacja po6l i pokladéw pod wzgledem zagrozenia
metanowego - pomiary cisnienia gazu w otworach, badanie
wiasciwosci  fizykomechanicznych skat oraz okreslanie poziomu
metanono$nosci,

S odgazowywanie ztoza,
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5 dostosowanie schematdéw przewietrzania i metod wentylacji do
warunkéw lokalnych,

®S pomiary wydatku i predkosci przeptywajacego powietrza,

S monitorowanie procentowej zawartosci CH4 w atmosferze (pobieranie
probek powietrza do analizy chemicznej, pomiary reczne stezenia cH4
w trakcie trwania zmiany roboczej, zabezpieczenie rejonu(-6w)

czujnikami metanometrii automatycznej;

e funkcja C - niedopuszczenie do zapalenia CH4:
uf stosowanie bezpiecznych materiatow wybuchowych,
5 prawidlowe wykonywanie rob6t strzatowych,
S stosowanie wyposazenia elektrycznego o odpowiednim stopniu
ochrony,
oS eliminowanie powstawania iskier w procesach technologicznych,

®6 izolacja i zabezpieczanie istniejacych ognisk pozarowych;

« funkcja D - ograniczenie obszaru rozprzestrzeniania sie wybuchu cH4

(systemy tam);

¢ funkcja E - ochrona zatrudnionej zatogi od nastepstw wybuchu CH4:
®S wprowadzanie systemow wczesnego ostrzegania i sygnalizaciji,

S wyposazanie zatég w indywidualne $rodki ochrony drég oddechowych.

Dysponujac zbiorem scenariuszy rozwoju wydarzen, przed podjeciem decyzji decydent
winien ustali¢ hierarchie celéw oraz priorytety ich realizacji. Wazne jest okre$lenie, ktory
z mozliwych wariantow jest dla niego najbardziej ryzykowny i najmniej ,wygodny”, tzn.
optacalnyl Jednym z narzedzi wykorzystywanym w przedmiotowym obszarze jest drzewo
decyzyjne bedace graficznym odzwierciedleniem etapéw oceny i wyboru w procesie
rozwigzywania problemu decyzyjnego. Metoda ta pokazuje, w jaki spos6b kazde
alternatywne rozwigzanie rozwidla sie w rozne, mozliwe rezultaty. Drzewo decyzyjne jest
szczegOlnie uzyteczne w przypadku podejmowania decyzji sekwencyjnych i kiedy podjeciu

okreslonej decyzji moga towarzyszy¢ r6zne zdarzenia z réznym prawdopodobienstwem [6],

1mozemy tak powiedzie¢, mimo ze przepisy prowadzenia ruchu podziemnych zaktadéw gérniczych regulujg
w sposdb szczegotowy takze dziatania podejmowane w zakresie prac o charakterze profilaktycznym
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Funkcje Zdarzenie
bezpieczenstwa Funkcja B Funkcja C Funkcja D Funkcja E wyjsciowe ZWY
Prawdopodob.
sukcesu P, PsD PsE
Zdarzenie TAK AB
ABC
NIE
inicjujace A
juia TAK
ABCDE
TAK
NIE TAK NIE
iABCDE
ABCDE
NIE TAK
NIE
ABCDE
gdzie:

AB - sytuacja normalna;

ABC - stan zagrozenia;

ABCDE - wybuch / zapalenie metanu;
ABCDE - wybuch / zapalenie metanu;
ABCDE - wybuch / zapalenie metanu;
ABCDE - wybuch / zapalenie metanu.

Rys. 2. Drzewo zdarzen dla wyrobiska gérniczego zagrozonego wybuchem metanu
Fig. 2. The event tree for excavation that is at risk from methane explosion

Przyktad 2

Zalézmy, iz rozcinka ztoza i przygotowanie poktadéw do eksploatacji z uwagi na
zagrozenie metanowe wystepujgce w rejonie wymaga ciggtego monitorowania warunkow
wentylacyjnych. W zwiazku z tym celowe bytoby podjecie jednej z decyzji:
- zakup nowej aparatury umozliwiajacej zdalny i ciggty pomiar (predkosci i wydatku

powietrza, sktadu atmosfery kopalnianej, w tym i cHa4, itp.),

- wykorzystanie w tym zakresie Srodkow bedacych juz w posiadaniu zaktadu.
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Z kazdym z przedstawionych wariantow wiagze sie realizacja okreslonego
przedsiewziecia, a co za tym idzie - podjecie okreslonych decyzji.

Drzewo decyzyjne dla omawianego przyktadu przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Drzewo decyzyjne dla przykfadu 2
Fig. 3. The decision tree for example numer 2



314

Nowa

w rejonie) pozwala przewidzie¢ nastepujagce mozliwosci:

(@05’3!0

o R @

'
N

L oog Qv 2 'Jmonoaqmmm

inwestycja (1

2 - inwestycja nona polegajaca ra nabyciu nowych urzadzen

e

owo

b8 AP upe pid

yo®

'
N

= c 4=Hgm

_._1§u:

H. Przybyta, Z. Korban

- uruchomienie monitoringu warunkéw wentylacyjnych

4 - zakup urzadzen

za gotowke

5- nabycie urzadzen
poprzez zaciggniecie

kredytu

6 —wykorzystanie
urzadzen juz
zainstalowanych

w innych rejonach

7 —wprowadzenie
zmian o charakterze
organizacyjnym
(stata obsada

przodka)

8 - firma oferujgca sprzet o interesujgcych
parametrach (w poréwnywalnych
przedziatach cenowych) nie startuje

W przetargu

9 - w momencie zamkniecia oferty
przetargowej pojawiajg sie nowe
rozwigzania techniczne na rynku
stanowigce istotny przetom w dziedzinie
bhp

10 - pojawia sie konieczno$¢ wstrzymania

robét i otamowania rejonu

11 - okres splaty x lat

12 - okres sptaty x - 1 lat

13 - pojawia sie konieczno$¢ wstrzymania

robét i otamowania rejonu

14 - wartos$¢ przeprowadzonych remontéw
i rozbudowy jest poréwnywalna z kosztem

zakupu nowej aparatury

15 - brak technicznych mozliwosci

rozbudowy posiadanych urzadzen

16 - obtozenie rejonu realizowane jest

kosztem innych rejonéw

17 - konieczne jest dokonanie przesunie¢

zatogi w ramach zgrupowania kopali
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Kazda z decyzji (symbole literowe od ,,a” do ,,0”) jest dodatkowo opisana wartoscig
prawdopodobieAstwa zaistnienia (np. dla decyzji ,,a” prawdopodobienstwo to wynosi Pa)
- prawdopodobienstwa te mozna oszacowaé opierajagc sie¢ na opiniach ekspertéw lub
badaniach statystycznych. Tym samym prawdopodobienstwa zaistnienia stanéw koncowych
(nr 8-17) okreSlane jest poprzez wyznaczenie iloczynu prawdopodobienstw decyzji
czastkowych, np. dla stanu o numerze 1 poprzez decyzje a, ¢ g az do stanu 8

prawdopodobienstwo wynosi Pa Pc mPg-

5. Zakonczenie

Potrzeba stosowania modeli matematycznych wynika z faktu, ze rzeczywisto$¢ jest
z reguly szczegdlnie ztozona i do jej opisania potrzeba bardzo duzej liczby parametrow
- w modelu matematycznym, ktéry przedstawia w uproszczeniu badany ukitad mozna
zmienia¢ poszczegdlne wielkosci, panowa¢ nad jego parametrami i przewidywaé skutki
alternatywnych rozwiagzan. Aby jednak symulacja spetnita swoéj cel, model musi
odzwierciedla¢ istotne aspekty badanej rzeczywistosci. Obserwowane w praktyce
odchodzenie od optymalnych decyzji (decyzji najkorzystniejszych ze wzgledu na kryterium
optymalizacji) na rzecz tzw. decyzji poprawnych (wynikajacych z poziomu aspiracji
decydenta) ttumaczy¢é nalezy bardzo czesto brakiem wiedzy decydenta co do wszystkich
mozliwych wariantéw, czy tez brakiem informacji w zakresie potencjalnych skutkow
podjetych decyzji. Nalezy wiec mie¢ $wiadomos¢ tego, iz integralnym elementem szeroko
rozumianego zarzadzania (w tym takze i zarzadzania bezpieczenstwem pracy) jest ryzyko
(zarzadzanie ryzykiem), ale takze zarzadzanie zmianami i zarzadzanie projektami, ktérych
uwzglednienie jest konieczne na drodze od pojawienia sie problemu, az do momentu
wdrozenia okre$lonych rozwiazan. Zastosowanie badan operacyjnych (drzewa zdarzen
i drzewa decyzji) stanowi niewatpliwie nowoczesne i mimo wszystko nie w petni

wykorzystane narzedzie w tym procesie.
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