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NIEZAWODNO SC OPERATORA
SYSTEMU WODOCIAGOWEGO

Sytuacje awaryjne (zagrenia) s wynikiem gwattownej zmiany, w wyniku ktorej
ma s¢ do czynienia z utratlub uszczerbkiem warfoi technicznej majej zna-
czenie dla czlowieka. W kfi@owym przypadku dla aytkownikdw (systemu za-
opatrzenia w wog) SZW maze to by utrata zdrowia #dz zycia w wyniku spay-
cia wody zanieczyszczonej. Rola operatora SZW papostadal daleka od
zadowalajcych rozwiazan, szczeg6lnie w sytuacjach ekstremalnych — gpgst
wania zagreen typu katastroficznego. W pracy przedstawiono pmalstve typy
zachowa oraz bkdy popetniane przez operatora. Gtéwnym celem prasy
przedstawienie metod analizy niezawoghi@peratora systemu wodagbwego.

1. Wstep

System zaopatrzenia w wp@SZW) jest rozlegtym przestrzenie i rozbudo-
wanym systemem biotechnicznym, w ktérym cziowieksigyuje w dwojakiej
roli [5]. Jest operatorem systemu nazmych szczeblach jego eksploatacii,
a jednoczénie wystpuje w roli konsumenta wody do spaia. W tym drugim
przypadku mee by poszkodowany w wyniku zanieczyszczenia — zatraga
dy, w wyniku nadzwyczajnych zdarzdypu katastroficznego (katastrofy, po-
wazne awarie, dziatania wojenne, akty terrorystyczagjziatania psychopaty
lub naturalne przypadki losowe, np. powydub braku jej dostawy, co ujemnie
wptywa na standard sanitarno-higieniczny codzieonegtowania. Wrod po-
staw aktywnéci operatora SZW mma wyr&ni¢ daswiadczenie wykonawcze
oraz tréciowe, ktére stanowi wiedza o otoczeniu techniczriygnodowisko-
wym. To ostatnie jest wynikiem aktyw§m poznawczej i ma charakter zmysto-
wo-obrazowy hdz nieobrazowy, a tale myslowy i abstrakcyjny. Nalgy pod-
kresli¢, ze orientacja sytuacyjna jest koniecznym elementeiatah operatora.
Osobn, kategora poznawcz sa czynndci kontrolne, ktére wiza sie z mysle-
niem obrazowo-abstrakcyjnym. W ich wyniku opergtowinien zdawé sobie
sprawe z zaistniatej rzeczywisfoi oraz ze zwizkéw i zalenosci pomigdzy
poszczegollnymi faktami [3].
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Innym rodzajem aktywrigi operatora systemu wodggbwego § czynno-
sci zwigzane z funkgj kierownicz. Wyréznia sk tutaj czynnéci regulacyjne
i tworcze. Pierwsze oznaczage naley dazy¢ do perfekcji dziatania, drugie ga
stwarzag mazliwos¢ wprowadzenia oryginalnych nowych koncepcji w ww.
zakresie.

Ryzyka zwhzanego z ral operatora SZW nie daeswyeliminowa, gdyz
ma ono charakter wieloprzyczynowy. bf@ je jednak rozpozdéamonitorowa
oraz podejmowa odpowiednie decyzje w celu jego zmniejszenia dpigyou
akceptowalnego. Rola operatora w funkcjonowaniu SZeyko z tym zwi-
zane zostaly przedstawione w pracach [1, 3, 5, 6].

Gléwnym celem artykutu jest przedstawienie metodny niezawodni
operatora SZW. Praca zawiera opis metod THERP i RIEAraz przyktady
aplikacyjne.

2. Typy zachowa operatora w systemie technicznym

Klasyfikacja zachow@ operatora wyrénia trzy typy w ocenie jego

niezawodnéci:

« wprawe — odruchowe wykonywanie dzigtanabytych w wyniku do-
swiadcze praktycznych (wytrenowania) na podstawie wzorc@stp
powania,

» reguk — wykonywanie mniej oczywistych dziatavedtug okrélonych
regut, opracowanych dla scenariuszy przewidywalrsythacji,

- wiedz — dziatanie w sytuacjach, w ktérych wzorce praktelub regu-
ty postpowania nie maj bezpdredniego zastosowania, istotne stage si
rozpoznanie odmiennej sytuacji, diagnozowanie stzmaz podejmowa-
nie decyzji.

Klasyfikacja niewtaciwych zachowa operatora obejmuje:

« pomytke — niezamierzone dziatanie lub mylne zrealizowalgeyzji, np.
przez nieuwag brak koncentracji,

« zapomnienie — odgbstwo od kolejnego kroku w algorytmie pgsbwa-
nia, wynikapce z chwilowego zaniku pagti, zapomnienia, intencji lub
zaplanowanych procedur dziatania.

Pewne dziatania operatora magharakter niebezpieczny a swiagzane

z r&znymi mechanizmami btlow. Na rysunku 1. pokazano klasyfikagjebez-
piecznych dziat& operatora.

Btad pominkcia to pomingcie catego zadania lub kroku w zadaniu.A\o

we § nastpujace bedy pominkcia:

» sekwencji — dziatanie w niewdaiwej kolejnaci,

» czasowy — dziatanie zbyt wczesne lub zbyirm)

« jakosciowy — zbyt mato lub zbyt dwo,

» selekcja — wydanie &linej decyzji.
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Rys. 1. Klasyfikacja niebezpiecznych dziatgperatora

Ciekawa formuk na popetnienie htlu przez operatora dziadapgo w stre-
sie czasowym podaje Ameryikski Osrodek Bada nad Bezpieczestwem Insta-
lacji Nuklearnych [3]. Prawdopodolsistwo popetnienia bbu przez operatora
systemu wynosi:

PBO= 2"V R (1)

gdzie: PBO — prawdopodolsistwo bkdu operatora,
P, — prawdopodobigstwo poczatkowe popetnienia kHu przez operatora,
N — liczba bédnych prob poprawy niewdaiwej decyzji operatora.

Jereli PBO osiga wartdci bliskie jedndci, wskazuje to na kompletrdez-
orientacg operatora i catkowdt utrat kontroli nad systemem. W tabeli 1. poda-
no wartgci PBO dla R= 0,1, B= 0,05, B= 0,01, B= 0,005.

Po czwartej (dla £= 0,1), po pitej (dla B = 0,05), po siodmej (dla
Po = 0,01) i po 6smej (dlagP= 0,005) nieudanej prébie naprawydi operator
traci catkowity kontrok nad funkcjonowaniem systemu (PBO = 1).
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Tabela 1. Wartizi PBO przy n kolejnych ktinych prébach poprawy decyzji

PBO
A Po=0,1 R =0,05 R=0,01 R = 0,005
1 0,10 0,05 0,01 0,005
2 0,20 0,10 0,02 0,010
3 0,40 0,20 0,04 0,020
4 0,80 0,40 0,08 0,040
5 1,00 0,80 0,16 0,080
6 1,00 1,00 0,32 0,160
7 1,00 1,00 0,64 0,320
8 1,00 1,00 1,00 0,640
9 1,00 1,00 1,00 1,00

3. Metody analizy niezawodnéci operatora

3.1. Metoda przewidywania procesu lldu operatora THERP

Metoda THERP (angl'echnique for Human Error Rate Predictjgmolega
na szacowaniu prawdopodohétwa popetnienia blu przez operatora PBO.
Prawdopodobigstwo wyznacza gina podstawie drzewa zdafizeiezawodnéci
operatora. Odbywasto na zasadach analizy drzewa zdarzmsowanych przy
analizie ryzyka [1, 2]. Analiza ta pozwala réwnigstalt wptyw bledu operatora
na miary ryzyka zwizanego z funkcjonowaniem SZW. W metodzie THERP
wyrdznia sk pig¢ etapow zwizanych z niezawodrioia operatora:

1) okr&lenie potencjalnych zdaraeniepazadanych w SZW,

2) analiz procedur do wykonania przez operatora ¢limgych bleddw,

3) oszacowanie prawdopodohétwa bkdu operatora,

4) ocer wptywu bkdu operatora na niezawodddSZW,

5) propozycje modyfikacji sprzyjge redukcji maliwosci popetnienia
btedu.

Przyktad aplikacji metody

Nalezy wyznaczy prawdopodobigstwo popetnienia letHu przez operatora
dla opisanej dalej sytuacji awaryjnej. Stacja osten-ostrzegawcza povig
ujecia wody powierzchniowej wykryta zanieczyszczenkemiczne, ktdrego
konwencjonalny proces uzdatniania wody nie jesttanie usun¢. Operator
musi dokona korekt w technologii uzdatniania wody. Dopuszcyatzas dia-
gnozowania zdarzenia nadzwyczajnego i wykonanisostaych dziata ts wy-
nosi 30 min (czas doptywu fali zanieczyszczeniasbakji ostonowo-ostrze-
gawczej do przekroju eia). Ocenionoze faktyczny czas na dziatanie operato-
ra wynosi § = 20 min.

Dopuszczalny czas diagnozowania sytuacji nadzvjyegaynosi:
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Po oszacowaniu ,Tprzystpuje s¢ do wyznaczenia prawdopodohstwa
btedu operatora (PBO). Wykorzystuje slo tego wykresy przedstawiag PBO
w funkcji dostpnego czasu zwkanego z sytuagjnadzwyczajn T, i T4 Przy-
ktad takiego wykresu pokazano narys. 2.

PBOA
1,0 1

N :\

Rys. 2. Zalénos¢ PBO = f(T) T0 100 1000

Na rysunku 3. przedstawiono drzewo zdarzmalizy popetnienia bdu
przez operatora [4].

Po otrzymaniu informaciji
NIE, 0.1 alarmowej operator
popetnia bfad

i Po prawidiowym
:)nfzcarg:?gﬁualarmowa NIE, 0,003 zdiggnozowaziu sytuacji
nadzwyczajnym operator popetnia btad
w dziataniu zaradczym

TAK, 0,9

TAK, 0,997 Prawidtowa diagnoza
— idziatanie zaradcze

Rys. 3. Drzewo zdarheanalizy popetnienia btlu przez operatora

Z wykresu na rys. 2. odczytano:
- PBOdla (20 min) =0,1,
« PBO dla T (20 min) = 0,003.
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wodzenia P(N) i sukcesu P(S) w pgsiwaniu operatora:

« P(N)=0,1+0,90,003 = 0,1027,
+ P(S) =0,90,997 = 0,8973.

3.2 Metoda szacowania i redukcji iddu operatora HEART

Dla drzewa zdarze(rys. 3.) mana obliczy prawdopodobigstwo niepo-

Metoda HEART (angHuman Error Assessment and Reduction Techhique

analizuje niezawodr¢ operatora na tle czynnikbw ergonomicznycnodowi-

skowych, ktére wptywaj negatywnie na wykonanie zadania. W tabeli 2. zesta

wiono typy zada i odpowiadaice im wskaniki zawodndci operatora.

Tabela 2. Typy zadai wartcsci wskanika zawodnéci operatora

Wskaznik
Nr Typ zadania zawodnaci
operatora U,
| | Zadanie nieznane operatorowi, wykonywanépiesznie, bezwiado- 0,55
mosci mazliwych konsekwencji
Il | Spowodowanie nowego stanu systemu bez zachovgao@dur 0,26
Il |Zlozone zadanie wymagge wysokiego poziomu wnioskowania 0,16
i wprawy
IV | Proste zadanie wykonywanegpiesznie lub z niewystarczap uwag: 0,09
V | Szybkie rutynowe zadanie wymageg niskiego poziomu wprawy 0,02
VI | Spowodowanie nowego stanu systemu wedtug pracedu 0,003
VIl |Rutynowe zadanie wykonane przez wyszkolonegaapea 0,0004
VIII |Interpretacja stanu jako reakcja na symptonsystemie zautomatyzo- 0,00002
wanym
IX | Inne zadania bez znajos® ich opisu 0,03

Metoda wprowadza czynniki wptywsge niekorzystnie na dzialanie opera-
tora oraz wspoétczynniki korygage wartdci prawdopodobigstw nominalnych.

W tabeli 3. zestawiono czynniki i wspoétczynniki kgujace.

Tabela 3. Zestawienie niekorzystnych czynnikéw pészynnikdw korygujcych

Niekorzystny czynnik

Wspotczynnik

koryguj acy
Brak odpowiedniego czasu na wykrycie stanu awaryjrigggo korekt 11,0
Niezgodnd¢ rzeczywistdci z modelem projektowym pracy operatora 8,0
Dwuznaczné¢ w procedurach dziatania 5,0
Zta percepcja ryzyka 4,0
Niedaswiadczenie operatora 3,0
Konflikt celow 2,5
Warunki sprzyjajce wyborowi niewtéciwej procedury 2,0
Wysoki poziom stresu emocjonalnego 1,3
Brak zgodnéci miedzy wskazaniami wskaikow a procedurami 1,2
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Przyktad aplikacji metody

Oszacowé prawdopodobigstwo bkdu zwhzanego z wprowadzeniem
alternatywnej technologii uzdatniania wody z powatdzwyczajnego zdarze-
nia, polegajce na zanieczyszczeniu, ktére vaysio w zrodle (w rzece, w prze-
kroju ujecia). Wprowadzenie alternatywnej technologii povansk odbyw&
wedtug wczeéniej opracowanych procedur. Niggovadczony operator stosuje
niewlasciwe zmiany w technologii uzdatniania wody, przeznigswiadomie na-
raza wytkownikow wodocagu na dae ryzyko zwizane ze ztjakoscia wody.

Z tabeli 2. wybiera ginominalry, zawodné¢ operatora odpowiadaja da-
nemu typowi zadania. Wybrano typ VI, ktéremu odpaa wskanik zawodno-
sci identyfikowany z prawdopodohistwem popetnienia bdu, réwny 0,003.
Nastpnie naley uwzgkdni¢ czynniki wptywapce na popetnienie &du, ktérym
przyporadkowane g odpowiednie wspotczynniki korygage (wedtug tab. 3.).
Dla kazdego czynnika nahy okresli¢ wspotczynnik wzgidnej wanosci we-
dtug wiedzy eksperta. Szczegétowy tok oblicpezedstawiono w tab. 4.

Tabela 4. Obliczenia pomocnicze do wyznaczania PR@anHEART

Wspétczynnik | Wzgledna Warto §¢ wspotczynnikow

Czynnik koryguj acy waznosé wptywu W;
Niedawiadczenie operatora 3 0,5 B-1)mD5+1=2,0
(Ej)vyuznacznéé w procedurach 5 08 (5-1)D,8+1=472

Ziatania
Zta percepcja ryzyka 4 0,9 4-1)09+1=37
Warunki nadzwyczajne sprzy-
jajace wyborowi niewtéciwej 2 0,6 (2-1)DO6+1=16
procedury
Suma 11,5

Prawdopodobigstwo popetnienia bHu przez operatora wyliczagsie wzoru:
n
PBO= U T W )
1=1

gdzie: U — wskanik zawodndci operatora wedtug tab. 2.,
W, — wspotczynnik wptywu obliczany jak w tab. 4.,
PBO=0,003-2,0-4,2-3,7-1,6=0,15.

Wartasci  wspotczynnikdbw  wplywu mag postizy¢é do  wyznaczania
wzglednego wptywu poszczego6lnych czynnikdw na zawddmperatora, i tak:

- nieddwiadczenie operatora —(2,0/11[5)00 = 17,4%,
» dwuznaczné& w procedurach dziatania — (4,2/11[8)00 = 36,5%,
- zla percepcja ryzyka —(3,7/115)00 = 32,2%,

« warunki nadzwyczajne —(1,6/11,5)1100 = 13,9%.
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4. Podsumowanie

System wodoaigowy naley zawsze rozpatrywajako integralg catas¢
uktadu cztowiek—technikarodowisko, w ktérym cztowiek jako operator
systemu odgrywa bardzo istatrole.

Analiza i ocena wptywu kHéw ludzkich na efektywrié eksploataciji
SZW s skomplikowane, ze wzegllu na losowg&t zjawiska oraz istnienie
réznych relacji m¢dzy elementami (podsystemami) systemu.
Wspoitczesny trend w badaniach naukowych systemdwukalnych, do
ktérych naley SZW, to traktowanie ich jako systeméw biotechniazh,
w ktérych analizy niezawoddoi s3 podstawow jakoscia zwigzam
z bezpieczastwem tych systeméw.

Statystyka awarii w SZW, jak i w innych systemacmkinalnych dobit-
nie dowodzi o konieczrioi uwzgkdniania roli operatora w modelach
niezawodnéci funkcjonowania i niezawoddoi bezpieczéstwa syste-
mow.

Operator SZW musi gsto podejmowa decyzg w warunkach niepew-
nosci. Im wczeniej operator podsystemu otrzyma inforngagjzagrae-
niu, tym wigksza jest mgiwos$¢ podgcia wigciwych decyzji. Dae zna-
czenie ma tate wiarygodné¢ przekazywanych informacii.

Waznym elementem analizy funkcjonowania systeméw wagmavych
staje s¢ ryzyko zwhzane z wiarygodriia i pewngcia przekazywania
informacji w sytuacjach ekstremalnych, azakyzyko zwizane z pra-
widtowa interpretacj otrzymanych informaciji i reakgjna nie przez ope-
ratora systemu.

Przedstawione metody THERP i HEART maharakter opracowaau-
torskich i g adaptacj do wykorzystania w analizach niezawo§itio-
wych SZW z uwzgjdnieniem roli operatora systemu i ukierunkowane na
wyznaczanie wskaikéw i prawdopodobigstw popetnienia leidu.

W dalszych rozwzaniach analizy operatora SZW nglewzia¢ pod
uwag mazliwos¢ zastosowania innych metod, np. HCRiufhan
Cognitive Reliability), SLIM (Succesd.ikelihood Index Method, HEPI
(HumanError Probability Indey.
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RELIABILITY OF WATER SUPPLY SYSTEM OPERATOR

Abstract

Failures (threats) result from a violent changectvttauses loss or damage of a significant
for a man technological value. In an extreme caseavater supply system (WSS) users, it can be
a loss of health or lives, as a result of consurpiolfuted water. A role of WSS operator is still fa
from satisfying solutions, especially in the exteesituations — the occurrence of catastrophic
events. In the work the basic types of behaviowr mmstakes made by an operator, have been
presented. The main purpose of the work is to ptesenethod of analysis of water supply system
operator reliability.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej we wiaiel 2009 r.



