Technoldgia és
Tarsadalom




Kognitiv
torzitasok a

kockazat
becslesében




Valdsziniségek becslése

e Melyik valészintbb halalok (1)?

o a) Kutyatamadas
o b) Leesés batorokrol a sajat lakhelyiinkon

e Melyik valészinlbb halalok (2)?

o a) Repiilogép szerencsétlenség
o b) Villamcsapas
e Holjelenik meg a K betd nagyobb valdsziniséggel?
o a)szo elején
o b) szd harmadik bet(jeként



Availability bias - elérhetdségi torzitas

e Azelérhetoségi torzitas azt jelenti, hogy nagyobb
valészinlséginek tartjuk azokat az eseményeket, amelyre
konnyebben tudunk példat felidézni.

o Ok: amikor becsiilniink kell, szambavessziik, hogy milyen példakat
ismelink

e Példa;

o Annak, hogy repilobalesetben halunk meg, 1 a 11 milliobol az esélye
o Valészinibb, hogy villamcsapastél* halunk meg 1 a 10 milliobol
o Ahirekben azonban jobban reprezentaltak a repiiloszerencsétlenségek

e Semmi ok azt gondolni, hogy ez a torzitas csak a laikusokat
érinti - a technoldgidk kockazatbecslése ugyanugy érintett



Komplex szituaciok lehetséges kimeneteleinek
valdszinlségbecslése

o Kisérlet: A britek és a nepali gurkak fegyveres konfliktusa,

1814
o Ez Fischhoff és Beyth klasszikus kisérlete 1975-bol

o Eldjelek és elozetes informaciok ismeretében becsiiljik meg a
lehetséges kimenetelek valdszindségét!

(A slide kapcsan hallgatoknak kiadott handout segitségével
demonstraljuk a kisérletet)



Utdlagos bdlcsesség

Az utdlagos bolcsesség kognitiv torzitas miatt azt a
kimenetelt tartjuk varhatobbnak, amely végiil
bekovetkezett.

“Végig tudtam hogy ez lesz’ hatas

o Azelozd példanal: ha az alany azt hiszi, hogy végiil a britek nyertek
akkor azt tartja varhatonak, ha a qurkakat hiszi gyoztesnek, akkor azt
Ez a torzitds komolyan befolyasolja a miszaki katasztréfak

vizsgalatat



Becslések hozzavetdleges pontossaggal

e Sok numerikus adatot nem ismerink pontosan, ez

természetes

o Hany afrikai orszag van az ENSZ-ben?
m Kiséreljiik meg e szam becslését!
o Tversky és Kahneman kisérlete 1974-bél

(A slide kapcsan kisérlet a hallgatokkal)



Lehorgonyzas

e Alehorgonyzas kognitiv jelensége abban all, hogy eqy
becslést megelozoen megismert adat - méqg akkor is, ha

semmi koze a becsléshez - képes a becslést befolyasolni.
o Minél kevesebb ido van a becslésre annal inkabb

e Ezaztjelenti, hogy jelentdsen befolyasolja eqy szakérto
becslését az, hogy mit kérdeziink pontosan, és milyen
sorrendben



A Challenger
katasztrofa




Mi tortént?

o 1986. januar 28-an, 11:38-kor a kilovés utan a jobb oldali
gyorsito rakétanal fust keletkezik, majd hetvenharom

masodperccel ezutan robbanas kovetkezik be
o az Ursiklo roncsai az 6ceanba zuhannak

e Azelsd amerikai (irkatasztrofa, ami repiilés kozben

kovetkezett be
o Afedélzetén lévo 6 asztronauta és 1 civil életiket vesztették



Mi tortént?

e Mindez nagy nyilvdnossag
elott torténik: az él6
televizids kozvetites, és a
,Tanar az (rben” program
miatt
o Kérdés, hogy igazabdl hanyan

nézték végig éldben a
katasztrafat?




Kérdések- magyarazatok

e Egy mérnok megmondta a
kilovés elotti este, hogy a
Challengert nem szabad
felloni...

e Miért mondta ezt? Honnan
tudta, hogy gond lesz?

e Ennekellenére a vezetok
miért dontottek Ggy, hogy
fellovik az Grsiklat?




Miért tortént?

o Elso |épés: a mlszaki magyardzat megtalaldsa
e A William Rogers altal vezetett elnoki vizsgaldbizottsag
megallapitasai:
o Eqyertelmien kideriil, hogy a katasztréfat eqy, a hordozdrakétakban
taldlhaté gumi tomitogydrd, az O-gydrd okozta:

m Arakéta tomitése mikodott elégteleniil: a fist szine, sirlsége, keletkezési helye
rogton elarulja ezt

m Akiaramlo forrd gazok atégették a jobb oldali gyorsitd rakéta alsd-kozépso részeét,
és az ezt szigeteld O-gydriit



Miért tortént?

e Tény tovabba, hogy az (rsiklo kilovése a korabbiaknal
alacsonyabb homérsékleten tortént

e Abizottsag megallapitdsain tal, egy sajtotajekoztaton
Richard Feynman Nobel-dijas fizikus a tomitogyird eqy
darabjat jeges vizbe téve pillanatok alatt szemléltette, hogy
a gumi anyag alacsony homersékleten elvesziti
rugalmassagat.




Errol ne tudott volna a NASA?

o Masodik [épés: a felelos megkeresése

e Rdadasul az is kideriilt, hogy a kilovés elotti este néhany
mérnok az Grsiklo épitéséért felelds alvallalkozo cégtal
eldre felhivta a figyelmet a veszélyre

o Akozkeletl hiedelem szerint az alvallalkozod cég
menedzserei (tartva a NASA menedzsereit6l) lebeszélték a
mérnoki appardtust a tovabbi tiltakozasrol



Errol ne tudott volna a NASA?

e Tények:
o 1986-ban igen nagy nyomas volt az {rsiklo gyartason;

o AChallenger fellovését néqyszer is elhalasztottak (iddjaras, vilagitas,
ajtohiba, oldalszél, tizérzékeld...)
o Ezazrsiklé vart a legtovabb a fellovésre

e Altaldnos konkldzi6: a nagy nyomds miatt felelStlen dontés
sziiletett, a biirokratdk és dontéshozo menedzserek
felilbiraltak a szakértoket, a mérnokoket...



A gyanusan egyszerd tanmese (1)

Kik a ,jok” a torténetben? Kik a ,rosszak”?

e Azalvallalkozo cég mérnoke, e Azamoralis menedzserek
Boisjoly, aki a fellovés elotti e A gazdasagi-politikai nyomas,
este mindent megtett a ami athatja az USA minden
halasztasért szegletét, a legnagyszer(ibb

e Feynman, aki eqy perc alatt projekteket is beleértve

bemutatta, mi volt a hiba



A gyanusan egyszerd tanmese (2)

Tarthato ez az olvasat?

e Hiszen akarmekkora volt is a nyomas a menedzsereken, nem
életszerd, hogy egy katasztrofat konnyedén kockaztattak

volna
o Atorténtek a sajat Grprogramjukat és karrierjiket vetették

vissza (nyugdijazas, lefokozas, két év sziinet az amerikai
irprogramban)



A gyantsan egyszerud tanmese (3)

e Abiztonsag nyilvanvalo moédon még egy velejéig amoralis
menedzser szamara is prioritas

e Aztistudjuk, hogy az O-gylrd veszélye ismert volt és
foglalkoztak is vele a mérnokok

Egyre gyanUsabba valhat az a megallapitas, hogy a fellovés
felelotlen, szakmailag megalapozatlan dontés volt

e Nézziink a dolgok mélyére!



Mi az az 0-gy(ra?

o Az rsiklé kilovése soran
szildrdizemanyag-meghajtasu 7T R
hordozérakétakat (Solid Rocket |8 =TS °
Booster, SRB) hasznalnak Lo ot » .

o Ezekarakétak masodpercenkent S
10 tonna Gzemanyagot égetnek el A

e A fivokakon keresztil forro
gazként eltdvozo elégett
izemanyag emeli el az drsiklot a

kilovoallomasrol




Mi az az 0-gy(ra?

A  ORBITER

o Aforrd gaznak a kilovés soran csak : e

main engines (3)
E external fuel tank for main engines
F ital maneuvering an

a fuvokakon at szabad tavoznia | menmsi
o Atartalyt eqyszer(bb tobb
szekciobol elkésziteni
e Minden segédrakéta 4 szekcidobal
all, amelyet a Morton Thiokol céqg
gyart Utah-ban

o darabokban szallitjak a Kennedy
Urdllomasra asszeszerelésre



Mi az az 0-gy(ra?

e Ennek kovetkezménye eqy
megoldando technikai probléma
o akilovés soran a szekciok az

illesztések mentén kifelé hajlanak
(joint rotation)

e Atomitogylruik (O-qyirik)
ahhoz sziikségesek, hogy a
meghajlo illesztések mentén ne
tavozhasson el forrd gaz a
raketakbol

extarlor ;

BEFORE IGNITION

AFTER IGMITION
{movemant shown
is exaggerated)

F
.....
et v

pressure from hot gas




Technoldgiai valtozas: dupla O-gyiri

e Akorabban hasznalt Titan-rakétaknal szekcionként csak eqy
O-gylirdt hasznaltak

e 1973-ban a Morton- Thiokol elnyerte a szerzodést a
hordozorakeétak gyartasara

e Ekkor még semmilyen probléma nem meriilt fel az O-
gyurikkel kapcsolatban, a Titan-rakétak megbizhato
részének tekintették azokat

e AzSRB hordozorakétdkba illesztésekként mar két O-gydriit
szereltek, a masodikat pusztan redundans alkatrészként



Két mérnokcsapat

e Az SRB rakétak tervezéséért és teszteléséért két

mérnokcsapat vallalta a felelosséget:
o AThiokol mérndkei Utah-ban

o A NASA rakétamérnokei (a Wernher von Braun altal alapitott) Marshall
Centerben, Texasban



Két mérnokcsapat

A megrendeld és a kivitelezd is részt vesz a tesztelésben!

e A NASA mérnokei feladatuknak tartottak a beszallito

Thiokol eredményeinek ellenorzését (kontroll')

o A NASA csapata a szigord és konzervativ tervezési stilusukrdl volt hires
o AThiokolnal a NASA embereit ,,bad news guys”-nak hivtak maquk kozott

Marshall Space
Flight Center



Gondok az O-gydrivel

o Atesztelések altalaban parhuzamosan zajlottak
o Azillesztési problémat mind a két csapat hamar érzékelte,
am kiilonbozo fontossagot tulajdonitott neki

e Szamitasbeli killonbségek:
o AThiokol mérnokei szerint a tomités megfelelo lesz a kilovés soran

o A NASA mérnokei szerint a kilovés soran lesz olyan pillanat, amikor rés
lesz a két szekcid kozott



Az els0 teszt

e 1977-ben végezték a Thiokol mérndkei

o Aszekciokilleszkedéseit 20-szor eqgymas utan akkora
nyomasu vizzel terhelték, mint amekkora nyomas az
illeszkedésekre nehezedik a kilovés folyaman

e AThiokol allaspontja a sajat teszten bukik el:

o Ateszt a NASA mérnokeit igazolja: a szekcidk kozott valdban rés
keletkezett eqy rovid iddre



Az els0 teszt

e Hogyan lehet kijonni ebbol a helyzetbol?
e AThiokol mérndokei utdlag azt mondjak, hogy a teszt nem

volt realisztikus, ket okbol:;

o Akilovés soran csak eqyszer hat ekkora nyomas:
m Tovabbad a gylrik az elso 8 terhelés alatt tomitettek

o Ateszt soran a szekciok vizszintesen alltak, és nem fiiggolegesen, mint a
kilovés soran



Az els0 teszt

e Avita lényege:
o Annak eldontése, hogy kisérleti szempontbdl milyen koriilményeket
mindsitink hasonlonak, vagy éppen kiillonbozonek?

o Ez mindig emberi dontés fliggvénye a tudomanyban és a
technoldgiaban is, beleértve ebbe a mérnoki kérdéseket is!



Tovabbi tesztek

e Akovetkezo tesztek még rosszabb eredményeket hoztak
e Azelektromos teszt soran mindkét csapat elektromos
miszerekkel szimulalta a szekcidkra nehezedd nyomast,

melynek altalanos tapasztalata, hogy:
o Az elsddleges tomitogydrik kiégtek

o A masodlagos tomitogylrik kimozdultak a helyikrol igy nem
tomitettek




Tovabbi tesztek

o Mérésbeli kiilonbséq:
o AThiokol mérndokei szerint a NASA elektromos eszkozeinek bedllitasaval

valami probléma lehetett

o Ok ugyanis nem tapasztaltak ekkora mértéki elvaltozast naluk a
masodlagos gyirik megfelelden tomitettek.



A kisérletezo regresszusa

e Honnan tudjuk, hogy mikodoképes lesz eqy tervezett

technoldgia?
o 0Onnan, hogy sikeresen szerepel a teszteken...

e De honnan tudjuk, hogy jo egy teszt?

o Onnan, hogy jol szimulalja a mikoddképes technoldgiat - ami még csak
egy terv

o Akisérletezd regresszusa:

o Akorrekt eredmény csak a kompetens kisérletbol johet ki
m de hogy mi a kompetens kisérlet, azt az eredmény tudna megmutatni

o Ez eqyfajta 22-es csapdaja: nem tudjuk, mivolna a megfelelo teszt



Vallalhatd kockazat

e A NASA és aThiokol mérnokei arra probaltak felkészilni,

hogy a gyiir(k a lehetd legrosszabb esetben is zarjanak

e Azonban ezzel kapcsolatban sem értettek egyet:
o Az elektromos teszt tapasztalataibdl kiindulva a Thiokol mérndkei
szerint 3@ masodlagos gyliri mindig tomiteni fog

o A NASA mérnokei szerint a leheto legrosszabb esetben a masodlagos
gy(rd is elmozdulhat a helyéral

o Am egyid6 utan a bizonytalansagok, tapasztalatkiilonbségek és

konszenzushiany ellenére ,vallalhatd kockazatinak” nyilvanitottak a
gy(ridket

o Ezek utan johettek az elso fellovések



Problémak (1) Kalkuldlhaté erdzio

o Azelsdrepiilések soran néha egy-eqy gylir( a vartnal jobban
erodalodott

e Hamarosan rajottek, hogy a gyiriket védo anyagon aprobb
lyukak keletkeztek, emiatt a gydri megég a kiloves soran

o Ezrosszabb eredmény volt a vartnal, de azt tapasztaltak, hogy a
masodlagos gyirik minden esetben jol tomitenek
e Atesztrepilések soran megtanultak egyre jobban kalkulalni

az erodalodas mertékét
o ugy gondoltdk uraljdk a nehézségeket



Problémak (2) Atfivasok

o ElOszor 1985-ben jelentkezett az Gn. ,,.blow-by” jelenség,
amikor a kinyilas pillanataban az els6 tomitogydrin
taljutnak a kiszabaduld forrd gazok, mieldtt az még

rendesen szigetelni kezdene
o Ezakozvetlenil a masodlagos gylir(t is veszélyeztetheti!

e Roger Boisjoly (a Thiokol eqyik mérndke) gy sejtette, hogy
az alacsony kilovesi homérsékletnek koze lehet a
jelenséghez

o kisérletsorozatot javasolt ennek meqvizsgalasara, de ezt nem
tekintették siirgosnek.




Problémak (2) Atfivasok

e Avaratlan jelenség ellenére a mérnokok (Boisjoly is!) tgy
gondoltak, hogy a sériilés a biztonsagi hatarokon beliil van,
az (rsiklo ujabb kilovésre alkalmas:

o ,Hasonld viselkedés jelentkezhet. Nem kivanatos, de elfogadhatd.”

o Az 1985 aprilisi kilovések melegben zajlottak

o ekkor erds atfvast tapasztaltak

o A masodlagos gyiriik is megégtek
m Ennekellenére jol tomitettek a kilovés soran

e Tehat: figyelmet szenteltek a jelenségnek

o de tovabbrais elfogadhaté méertékinek minositették a vele jaro
kockazatot



A kilovés elotti este (1)

o Akilovés elotti harom éjszaka Floridaban rekord hideget
mértek

e Masnapra a kilovés idejére az eldrejelzések szerint -1°C
fokra szamitottak

e Este telekonferenciat tartottak a Thiokol és a NASA
mérnokei és menedzserei (6sszesen harmincnégyen) a
tomitogydrikrol



A kilovés elotti este (2)

e AThiokol merndkei azt javasoltak, hogy ne legyen kilovés
12°C alatt, mivel a legnagyobb roncsolodas a gytrikben a
legalacsonyabb kilovési homerséklet esetén fordult eld

e AThiokol mérnokei ellen szdlt (ezt ok is tudtak), hogy a
masodik legnagyobb roncsolddas viszont a legqmagasabb
homérsékletl kilovés esetén tortént



A kilovés eldtti este (3)

e A NASA mérnokei szerint a Thiokol altal tett javaslat nem

volt kelloen megalapozva:
o oOnkényesnek itélték meg a 12°C-ot mint korlatot

e Nem értettek, hogy a Thiokol mérndkei miért csak a kilovés
elOtti este tették ezt a javaslatot

o éshogy miert most kivanjak bevezetni a homeérsékletet mint donto
faktort

e AThiokol-mérnokok elleni érvelés kozben hangzott el a
NASA egyik mérnokétol a kovetkezo elhiresiilt mondas: ,, My
God, Thiokol, when do you want me to launch, next April?”



A kilovés eldtti este (4)

e AThiokol mérnokei ot perc sziinetet kértek belso
tandcskozasra, amibol végiil egy féloras vita lett:

O

O

O

Boisjoly és kollégadja, Arnie Thompson a korabbi allaspontjukat védték
Fonokiik, Jerry Mason a NASA mérnokeinek allaspontjat ismételte
Tény, hogy nem volt egyértelmi bizonyiték a homérséklet és az
atfavasok osszefiiggésére

Véqiil Mason azt mondta, ha a mérnokoknek nincs djabb érve, ideje
menedzseri dontést hozni



A kilovés eldtti este (5)

e Ezutan Mason megszavaztatta a vezetoket (akik maguk is
mind mérnokok voltak):

O Harman a kilovés mellett szavaztak, eqgyikiik pedig habozott. Ekkor
Mason a kovetkezot mondta neki:

O ,Ittazideje, hogy levedd a mérnok sapkadat, és feltedd a
menedzsersapkat.”

B Véqil 6 isakilovés mellett tette le a voksat.



A kilovés eldtti este (6)

e AThiokol menedzsment egyontetii szavazasa utan
folytatddott a telekonferencia a NASA mérndkeivel

e George Hardy, a NASA csoportjanak vezetoje megkérdezte,
felmerdlt-e Uj érv a kiloves elhalasztasara, illetve hogy van-e
barkinek tovabbi megjeqyzése, egyetért-e mindenki a
masnapi kilovéssel

e Senkinem jelentkezett szolasra
o atelekonferencia 11:15-kor véget ért

e A katasztrofa ismeretében ez nyilvanvaloan végzetes dontés
volt - ez azonban utélagos bdlcsesség!




Konklazié (1)

e Azoszinte mérnokoket lenyomd amoralis menedzserek
torténete tul egyszerd!
o A NASA és a Thiokol mérnokei tudtak a tomitogyriikkel kapcsolatos
problémakrol
o AThiokol mérnokei nem tudtak adatokkal megfeleloen alatamasztani a
kilovés elhalasztasara vonatkozo allaspontjukat

o Eqymasnak ellentmondd mérnoki allaspontok kozil azt valasztottak,

amelyiket az adatok alatamasztani latszottak
o Akétszervezet kozott kommunikacios hiba van



Konkladzié (2)

Kolcsonds szakmai tévedés tortént
Menedzser vs. mérnok felallds helyett: mérnok vs. mérnok
Nem létezik kockazatmentes technoldgia;

A kockdzat nem kiiszobdlheto ki a szakmai dontések soran
o Ezt aleqtobb gyakorld szakember tudja, a kozvélemény azonban nem!



Talalkozunk

a kovetkezo
oran!




