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UWAGI O PROBLEMACH KONSTRUOWANIA MIARY POZIOMU BEZPIECZEŃSTWA OBIEKTU   


Problematyka bezpieczeństwa obejmuje zarówno planową działalność zapobiegania zagrożeń jak i działalność ratowniczą w czasie trwania sytuacji  kryzysowej. 


Zagadnienia bezpieczeństwa należy w pierwszej kolejności sklasyfikować i precyzyjnie zdefiniować aby następnie znaleźć najlepszy sposób (metodę) zagwarantowania bezpieczeństwa na przyjętym poziomie pewności [1].


Pojęcie bezpieczeństwa można odnosić tylko do określonego obiektu. Obiektem może być rzecz materialna (w tym także osoby ludność itp.) oraz równie materialne procesy (np. wzrostu gospodarczego, produkcji nakrętek itp.).


Następnie, dla precyzyjnie określonego obiektu, musimy określić rodzaj zagrożeń które mogą wywołać niekorzystny stan tego obiektu. W związku z tym musimy określić zbiór stanów interesującego nas obiektu które może osiągać obiekt pod wpływem wybranego rodzaju zagrożeń. W szczególności musimy określić te stany obiektu przy których obiekt nie może wypełniać swojej misji do której został powołany.



W rezultacie, pojecie bezpieczeństwa obiektu sprowadza się do oceny szansy, że interesujący nas obiekt będzie w jednym z tych stanów w którym może wypełniać swoje przeznaczenie. Podzieliliśmy więc zbiór możliwych stanów w których może znaleźć się obiekt pod wpływem zagrożeń, na dwa rozłączne podzbiory: bezpiecznych stanów i nieużytecznych, to jest takich przy których obiekt nie będzie wypełniał swojej misji. 


Miarą poziomu bezpieczeństwa obiektu będzie więc prawdopodobieństwo, oznaczane zwykle literką p , zdarzenia, że stan obiektu będzie należał do zbioru stanów bezpiecznych.


Oczywiście, dla bardziej dokładnej analizy można podzielić zbiór możliwych stanów na wiele rozłącznych podzbiorów. Dalej będziemy przyjmowali, że został on podzielony tylko na dwa podzbiory.


Oczywiście, nie istnieje jakikolwiek obiekt, na stan którego nie wpływają inne obiekty (i odwrotnie). Przypomnijmy iż już na początku założyliśmy, że na stan naszego obiektu  mają wpływ zewnętrzne zagrożenia. 


W celu sprawdzenia poprawności wydzielenia danego zagrożenia powinniśmy sprawdzić czy nie istnieją jeszcze inne zagrożenia, jeszcze silniej wpływające na stan naszego obiektu. Miarą wpływu obiektów otoczenia, na interesujący nas obiekt, jest współczynnik korelacji stanów oznaczany zwykle symbolem  


Celem umożliwienia prawidłowego wydzielenia grupy obiektów z otaczającego świata, ustala się jakiś poziom wartości  . W ten sposób mamy pewność że nie przeoczymy jakiegoś obiektu który ma istotny wpływ na stany naszego obiektu, większy od założonego poziomu. Oczywiście, im bardziej dokładna ma być analiza wpływów otoczenia (i mniejsza wartość , tym szerszy krąg obiektów otaczających, których wpływ na stan obiektu zainteresowań, musi być przedmiotem analizy.


Tak wydzieloną  grupę obiektów nazywamy układem względnie odosobnionym. Prawidłowe wydzielenie takiego układu jest bardzo ważne gdyż na ogół nie mamy bezpośredniego wpływu na stan obiektu. Zilustrujmy to na  przykładzie. 
Przykład 1.

Niech  celem będzie zwiększenie poziomu bezpieczeństwa ludności pewnego obszaru przed wylewami powodziowymi przepływającej rzeki. 
Rzeka występuje z brzegów gdy jej stan przekroczy ustalony poziom. Tak wiec, stan wody w rzece wpływa na bezpieczeństwo życia określonej grupy ludzi.


Zauważmy, że nie mamy bezpośredniego wpływu na stan wody w rzece, gdyż zależy on od warunków atmosferycznych. Ale stan wody możemy regulować przetrzymując chwilowo wodę rzeki w jej górnym biegu, w zbiornikach retencyjnych, oczywiście jeżeli takowe posiadamy.


Możemy także odpowiednio obwałować rzekę, wtedy pomimo podwyższonego stanu wody w rzece, nie nastąpi wylew, oczywiście o ile stan ten nie przekroczy teraz o wiele wyższego poziomu.


Możemy także przygotować odpowiednie środki ewakuacji osób z zagrożonego obszaru, ratując im życie.

        Zatem , na bezpieczeństwo życia ludzi zamieszkałych na pewnym obszarze mają wpływ:

· warunki atmosferyczne;
· pojemność zbiorników retencyjnych w górnym biegu rzeki;
· wysokość obwałowań brzegów rzeki;
· stan przygotowań do ewakuacji ludności.

Zauważmy, że w naszym przykładzie wyróżniliśmy tylko zagrożenie powodziowe.

Równie dobrze moglibyśmy analizować zależność bezpieczeństwa, tej samej grupy ludzi od zanieczyszczeń wody pitnej, huraganów, itd. Widoczna jest przy tym zależność zanieczyszczenia wody od wylewów rzeki. Za tym, nie są to zdarzenia niezależne, oczywiście gdy niezmiernie rzadkie są przypadki zanieczyszczenia wody pitnej spowodowane innymi przyczynami. Występowanie natomiast huraganowych wiatrów na ogół nie jest skorelowane wystarczająco silnie z ulewnymi deszczami powodującymi wylewy rzek.


Zilustrujmy te zależności na przykładzie prawdopodobieństwa występowania katastrofalnego zanieczyszczenia źródeł wody pitnej.

Przykład 2.


Załóżmy, że na danym obszarze, na którym zamieszkuje interesująca nas grupa ludności wylewy rzeki występują z prawdopodobieństwem P(w)=0.4, natomiast zanieczyszczenie wód podczas wylewu występuje z prawdopodobieństwem warunkowym P(z /w)=0,7 (pod warunkiem że wystąpił wylew). Ponadto może zdarzyć się zanieczyszczenie wód z innych przyczyn, nawet gdy nie ma wylewu. Oznaczmy to prawdopodobieństwo symbolem P(z /w) (pod warunkiem że nie wystąpił wylew), przy tym P(z /w)=0,05. Na podstawie tych danych możemy obliczyć prawdopodobieństwo występowania zdarzeń – zanieczyszczeń wód, posługując się wzorami Bayesa:


P(z) = P(z / w ) P( w ) + P(z / w ) P(w) = 0,7  0,4 + 0,05  (1 – 0,4) = 0,31

Natomiast poziom bezpieczeństwa ludności zamieszkałej na tym obszarze, ze względy na zagrożenie zanieczyszczeniem źródeł wody pitnej mierzony prawdopodobieństwem że zanieczyszczenie nie nastąpi będzie równy:


P(z) = P(z / w)  P(w) + P(z / w)  P(w) = 0,3  0,4 + 0,95  0,6 = 0,69

gdyż: P(z / w) + P(z /w) = 1 oraz P(w) + P(w) = 1.

Przedstawiony przykład wskazuje, że bezpieczeństwo ludności zamieszkujących na danym  obszarze możemy analizować ze względu na występowanie różnych rodzajów zagrożeń. Należy  jednak zwracać uwagę na ich wzajemną zależność. 


Zauważmy, że wymienione tu zasady definiowania poziomu bezpieczeństwa życia pewnej grupy ludności nie są jednak kompletne. Mianowicie określenie poziomu bezpieczeństwa, a mówiąc precyzyjniej prawdopodobieństwa utraty zdrowia i życia wskutek występowania zagrożenia powodziowego na danym terenie, musi dotyczyć ściśle określonego odcinka czasu a w szczególności długości tego odcinka czasu. 


Pierwszorzędnym przykładem roli odcinka czasu dla którego wyznaczamy poziom bezpieczeństwa (jakiegoś, ustalonego obiektu), może być prawdopodobieństwo nie zaistnienia nieszczęśliwego zdarzenia, np. kraksy samochodów wyścigowych na torze podczas pojedynczego wyścigu. 

Nietrudno zauważyć, że określenie „nieszczęśliwe zdarzenie” jest niezbyt precyzyjne. Mianowicie należy jeszcze określić, że dotyczy to np. poziomu bezpieczeństwa życia kierowcy podczas jednego wyścigu. 

Zauważmy, iż  często mówi się, że ten tor wyścigowy jest bardziej niebezpieczny dla kierowców, w porównaniu do jakiegoś innego toru. Inaczej mówiąc, poziom bezpieczeństwa kierowcy biorącego udział w wyścigu na danym torze jest mniejszy. 

W tych przypadkach zawsze jako domyślny występuje ustalony okres czasu a mianowicie okres trwania jednego wyścigu.

W przypadku klęsk żywiołowych musimy sprecyzować do jakiego odcinka czasu odnosi się prawdopodobieństwo nie wystąpienia klęski. Zwykle  jest to rok, jak w naszym przykładzie powodziowym. 

Na przykład statystycznie oszacowane prawdopodobieństwo, że statystyczny mieszkaniec Stanów Zjednoczonych Ameryki Północnej zginie, w okresie roku, od uderzenia piorunu jest równe jednej milionowej (i to pomimo powszechnie stosowanych piorunochronów i dużej świadomości społeczeństwa jak się chronić). Jest to bardzo małe prawdopodobieństwo, tak małe, że uznano iż jest to (0,999999) wystarczający poziom bezpieczeństwa. Nawiasem mówiąc, taki poziom bezpieczeństwa zakładano przy projektowaniu pierwszych elektrowni atomowych przed niekontrolowanym wybuchem atomowym. 

We wszystkich wymienionych przypadkach określenie poziomu bezpieczeństwa w postaci prawdopodobieństwa nie zajścia nieszczęśliwego wypadku, wymagało sprecyzowania okresu do którego się ono odnosi. 

W probabilistyce miernikiem takich wielkości jest intensywność zajścia (lub nie zajścia) określonego zdarzenia której wartość jest wrażana wartością ilorazu wartości prawdopodobieństwa przez długość odcinka czasu do którego to prawdopodobieństwo się odnosi. Długość takiego odcinka nie może być zbyt duża. Mianowicie w czasie trwania tego odcinka czasu winno być możliwe zajście np. dwukrotne takiego samego zdarzenia. Jednakże, przykładowo, w przypadku powodzi wiosennych możliwe jest tylko jednokrotne wystąpienie w okresie jednego roku. Podobnie kierowca w czasie jednego wyścigu może ulec tylko raz wypadkowi.

Ogólnie, należy wybierać jak najkrótszy odcinek czasu.

Tak więc, dla takich zjawisk jakim są powodzie, poziom bezpieczeństwa winien być określony dopuszczalną intensywnością wystąpienia (ustalonej kategorii) powodzi dla określonego, zagrożonego terenu, w ciągu roku. 

Zauważmy następnie, że w technice przy projektowaniu mostów, zwykle przyjmuje się poziom bezpieczeństwa korzystających z mostu około 0,99 dla całego okresu eksploatacji mostu. Zagwarantowanie takiego poziomu bezpieczeństwa zapewnia się przez obowiązkowe przyjęcie tak zwanych współczynników bezpieczeństwa zwiększające np. przekroje dźwigarów o 50% w stosunku do przekroju wystarczającego oraz okresową kontrolę stanu skutecznie zapobiegającą niespodziewanym awariom. 

Reasumując, poziom bezpieczeństwa może być określany minimalną wartością intensywności nie występowania powodzi lub dopuszczalną wartością intensywności występowania danego rodzaju powodzi dla ustalonego obszaru w okresie roku. 

Jeżeli ustalimy (przyjmiemy), że intensywność wystąpienia danego rodzaju zagrożenia jest określona liczbą  [zagrożeń/rok] a proces występowania zagrożeń ma charakter stacjonarny, to oznaczając symbolem  P(t)  -prawdopodobieństwo, że w okresie  (0,t)  nastąpi zagrożenie bezpieczeństwa otrzymamy następującą, powszechnie znaną zależność:
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którą można zapisać także w postaci:
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a przechodząc do granicy, przy 
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, otrzymamy:
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Ala, lewa strona równania jest pochodną wyrażenia 
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Następnie całkując stronami powyższe równanie różniczkowe, przy warunku początkowym P(t)=0, otrzymamy:
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Ostatecznie więc otrzymamy, że prawdopodobieństwo zdarzenia, iż w okresie t nastąpi zagrożenie bezpieczeństwa, jest określone wzorem:
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Jeżeli w miejsc t podstawimy przeciętną długość życia obywatela danego regionu to wartość P(T) jest prawdopodobieństwem, że w ciągu życia jednego pokolenia  nastąpi zagrożenie bezpieczeństwa. Wartość 1-P(T) może być wykorzystana jako miernik bezpieczeństwa, im większa wartość miernika tym większe bezpieczeństwo ludności. Podobnie wartość  może być miernikiem zagrożenia bezpieczeństwa, im większa wartość tego miernika tym większe niebezpieczeństwo wystąpienia zagrożenia. 


Tylko na podstawie tak określonych wielkości możemy wyliczyć na przykład ile razy mieszkaniec danego obszaru może „doświadczyć” powodzi w ciągu całego życia i nie powinien mieć o to pretensji do państwa, oczywiście jeżeli znał i przyjął do wiadomości wartości tych wielkości. 

Na tej podstawie zarówno mieszkaniec jak i firma ubezpieczeniowa mogą wyliczyć wysokość niezbędnych składek ubezpieczeniowych a w dalszej kolejności, czy warto osiedlać się na tym terenie (lub dla firm, czy warto ubezpieczać mieszkańców danego obszaru). 
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