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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

Bo— warto$¢ wyostrzona liczby rozmyte;,

F St(Ai) — funkcja agregacyjna dla wariantow decyzyjnych,

H — parametr testowy w te$cie Kruskala-Wallisa,

Kg— wskaznik gotowosci,

P (A) — prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzenia A (,,a priori”),

P (B) — prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzenia B (,,a priori”),

P (A|B) — prawdopodobienstwo warunkowe zaj$cia zdarzenia A pod warunkiem zaj$cia
zdarzenia B (;, a posteriori”),

p — prawdopodobienstwo testowe,

XP - suma punktow dla oceny mozliwosci zwigkszenia niezawodno$ci operatora,

0, — poziom istotnosci,

pa(x) — funkcja przynaleznosci zmiennej x do zbioru rozmytego A,

psr(xX) — funkcja przynalezno$ci zmiennej x do zbioru rozmytego okreslajacego
strategiczny tryb kontroli,

ptT(X) — funkcja przynalezno$ci zmiennej x do zbioru rozmytego okreslajacego taktyczny
tryb kontroli,

nst(X) — funkcja przynaleznos$ci zmiennej x do zbioru rozmytego okreslajacego sytuacyjny
tryb kontroli,

pcH(X) — funkcja przynalezno$ci zmiennej x do zbioru rozmytego okreslajgcego
chaotyczny tryb kontroli,

COG — metoda $rodka cigzkosci do defuzyfikacji liczb rozmytych (ang. COG — Center
of Gravity),

CPC — powszechne warunki dziatania (ang. Common Performance Conditions),

CREAM — metoda analizy niezawodnosci i bledow operatora (ang. Cognitive Reliability
and Error Analysis Method),

FSAW — rozmyta wagowa metoda wielokryterialnego wspomagania decyzji (ang. Fuzzy
Simple Additive Weighting),

GEP — nominalne warto$ci prawdopodobienstwa popetnienia btedu przez operatora (ang.
General Error Probability),

GIS — system informacji geograficznej (ang. Geographical Information System),

HEART - technika oceny i redukcji bledéw operatora (ang. Human Error Assessment

and Reduction Technique),



HEP — prawdopodobienstwo btgedu operatora (ang. Human Error Probability),

HRA — ocena niezawodno$ci operatora (ang. Human Reliability Assesment),

OTK — wartos¢ wyostrzona wyniku z rozkladu prawdopodobienstwa dla trybu kontroli
operatora,

OS — oczyszczalnia $ciekow,

PsDoW — podsystem dostawy wody,

PsDyW — podsystem dystrybucji wody,

PSF — czynniki ksztaltujagce dziatanie (ang. Performance Shaping Factors),

PsMaW — podsystem magazynowania wody,

PsPoW — podsystem pompowania wody,

PsUjJW — podsystem ujmowania wody,

PsUzW — podsystem uzdatniania wody,

PsUzW-UW - podsystem uzdatniania wody — proces utlenianie wstepne,

PsUzW-N — podsystem uzdatniania wody — proces napowietrzanie,

PsUzW-K — podsystem uzdatniania wody — proces koagulacja,

PsUzW-F — podsystem uzdatniania wody — proces filtracja,

PsUzW-D — podsystem uzdatniania wody — proces dezynfekcja,

SAW — metoda wagowa wielokryterialnego wspomagania decyzji (ang. Simple Additive
Weighting),

SCADA - system informatyczny nadzorujacy przebieg proceséw technologicznych
(ang. Supervisory Control And Data Acquisition),

SHERPA — symulator analizy prawdopodobienstwa bledu operatora (ang. Simulator
for Human Error Probability Analysis),

SPAR-H — metoda uproszczonej analizy ryzyka i oceny niezawodnos$ci operatora
(ang. Simplified Plant Analysis Risk Human Reliability Assesment),

SZZW — system zbiorowego zaopatrzenia w wode,

TESEO - empiryczna technika szacowania btedow operatora (wt. Tecnica Empirica Stima
Errori Operatori),

THERP - technika predykcji wskaznika bledu ludzkiego (ang. Technique for Human
Error Rate Prediction),

TPW — tablica prawdopodobienstw warunkowych,

ZUW - zaktad uzdatniania wody.
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1. Wprowadzenie

Jednym z aktualnych probleméw w sektorze zaopatrzenia w wodge jest utrzymanie
niezawodnosci i bezpieczenstwa dostaw wody do konsumentéw na wymaganym poziomie
[89, 104]. Stale pojawiajg si¢ nowe zagrozenia dla funkcjonowania systemow zbiorowego
zaopatrzenia w wode (SZZW) zwigzane z postgpujacymi zmianami klimatu,
wystepowaniem ekstremalnych zjawisk pogodowych, ograniczeniem zasobdéw wody
stodkiej, cyberterroryzmem, grozbami konfliktow zbrojnych, w tym tzw. wojny o wodg
czy tez nowymi zrodtami zanieczyszczenia wody (np. mikroplastik, farmaceutyki,
pestycydy) [89, 104, 114]. Problem ten zostal zauwazony na arenie miedzynarodowe;j,
bedac podstawg do wprowadzania regulacji prawnych na poziomie migdzynarodowym, jak
i europejskim oraz krajowym [134, 135, 143]. W Polsce przedsigbiorstwa wodociggowo-
kanalizacyjne dzialajg na podstawie Ustawy z dnia 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym
zaopatrzeniu w wode i zbiorowym odprowadzaniu $ciekdw z pdzniejszymi zmianami
[135]. Wg jej zapiséw, za eksploatacje SZZW jest odpowiedzialne przedsigbiorstwo
wodociggowo—kanalizacyjne, ktore ,,ma obowigzek zapewnié¢ zdolnos¢ posiadanych
urzqdzen wodociggowych i urzgdzen kanalizacyjnych do realizacji dostaw wody
W Wymaganej ilosci i pod odpowiednim cisnieniem oraz dostaw wody i odprowadzania
sciekow w sposob ciggly i niezawodny, a takze zapewnic nalezytq jakos¢ dostarczanej wody
i odprowadzanych sciekow”. Parametry jakoS$ci fizykochemicznej oraz mikrobiologicznej
wody okresla Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jako$ci
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [137], ktore definiuje, ze ,, woda jest zdatna
do uzycia, jezeli jest wolna od mikroorganizmow chorobotworczych i pasozytow w liczbie
stanowigcej potencjalne zagrozenie dla zdrowia ludzkiego, wszelkich substancji
w stezeniach stanowigcych potencjalne zagrozenie dla zdrowia ludzkiego oraz nie
wykazuje agresywnych wiasciwosci korozyjnych”.

Rezolucja ONZ A/RES/64/292 z dnia 28 lipca 2010 [143] wskazuje, ze ,, prawo
do bezpiecznej i zdatnej do picia wody i korzystania z urzqdzen sanitarnych jest prawem
niezbednym do zapewnienia korzystania w petni z Zycia i praw cztowieka”. Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/2184 z dnia 16 grudnia 2020 r. w sprawie
jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [134] kladzie nacisk
na bezpieczenstwo dostaw wody, wprowadzajac podejécie do zagrozen oparte na ryzyku.
Obejmuje ono dziatania majgce na celu oceng i zarzadzanie ryzykiem, w catym tancuchu
dostaw wody, zaczynajac od obszarow zasilania uj¢¢ wody, poprzez pobor, uzdatnianie,

magazynowanie 1 dystrybucje wody, konczac na instalacjach wewnetrznych. Podejscie
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oparte na prewencji zagrozen zostalo wprowadzone przez WHO (ang. World Health
Organization) w 1999 roku i od tego czasu rozwijane jest w formie wytycznych [138]
i narzedzi majgcych na celu zagwarantowanie bezpieczenstwa konsumentéw wody [142].

System zbiorowego zaopatrzenia w wod¢ jest rozleglym i1 zlozonym systemem
technicznym sterowanym przez czlowieka. Ustawa z dnia 26 kwietnia 2007 r.
0 zarzadzaniu kryzysowym z p6zniejszymi zmianami [136] zalicza systemy zaopatrzenia
w wode do infrastruktury Kkrytycznej, obok innych systemow kluczowych
dla funkcjonowania Panstwa m.in. Systemow zaopatrzenia w energie, surowce
energetyczne i paliwa, systemoéw lacznosci, sieci teleinformatycznych, systemow
finansowych, systemOw zaopatrzenia w zywnos$¢, systemOw ratownicze, systemow
ochrony zdrowia. W Ustawie okreslono zasady opracowania planow zarzadzania
kryzysowego, celem zapobiegania sytuacjom kryzysowym, reagowania na nie oraz
usuwania ich skutkéw, majac na uwadze bezpieczenstwo spoleczenstwa. Okreslenie Scistej
zalezno$ci pomiedzy zdarzeniami, zjawiskami lub dziataniami podejmowanymi
w okre§lonych warunkach pracy SZZW jest bardzo trudne, lub wrgcz niemozliwe. Wptywa
na to glownie losowos¢ wystepujacych zdarzen niepozadanych oraz trudne
do przewidzenia zachowanie czlowieka — operatora systemu zaopatrzenia w wod¢. Bardzo
czgsto wystepujace awarie sg wynikiem kombinacji czynnikoéw ludzkich, technicznych
1 $srodowiskowych. Wdrazane podejscie oparte na ocenie ryzyka zagrozen w panstwach
cztonkowskich UE [134] ma na celu redukcj¢ zdarzen niepozadanych w SZZW. Przez
zarzadzanie ryzykiem rozumie si¢ systematyczne dziatania majace na celu analizg, ocene,
kontrole i monitorowanie ryzyka [114]. Punktem wyjsScia jest tutaj identyfikacja zagrozen
I sytuacji niebezpiecznych. Praca dotyczy oceny niezawodno$ci operatora w SZZW i jego
wplywu na niezawodnos$¢ i bezpieczenstwo SZZW. Nowe podejsScie zaproponowane
w pracy pozwala na wyznaczenie prawdopodobienstwa zdarzen rzadkich zwigzanych
z pracg operatora. Uzyskane wyniki powinny zosta¢ uwzglednione w procesie zarzadzania
ryzykiem.

Reasumujac ciggta poprawa niezawodnosci i bezpieczenstwa funkcjonowania
SZZW jest jednym z podstawowych wymagan stawianych aktualnie branzy wodociggowo-
kanalizacyjnej co wynika z przepisow krajowych, europejskich i migdzynarodowych.
Pojawienie si¢ wczesniej nieznanych zagrozen wymaga opracowania nowych i rozwijania
istniejacych metod badan nad niezawodno$cia 1 bezpieczenstwem funkcjonowania SZZW,

w szczegblnosci uwzgledniajacych wptyw czynnika ludzkiego.
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2. Sformutowanie problemu

System  zbiorowego =zaopatrzenia w wod¢ jest przyktadem systemu
antropotechnicznego, czyli uktadu cztowiek — obiekt techniczny — otoczenie [83, 91, 101].
Liczne publikacje naukowe wskazuja na duzy zwiazek migdzy dziataniem czlowieka
i funkcjonowaniem systemow technicznych. Dane dostepne w literaturze wskazuja,
ze czynnik ludzki mial wplyw na powstanie ponad 90% wypadkéw w przemysle
nuklearnym, ponad 80% wypadkéw w przemysle chemicznym i paliwowym, ponad 75%
wypadkow morskich, ponad 70% wypadkéow lotniczych oraz ponad 75% awarii
w systemach zbiorowego zaopatrzenia w wode [35, 50, 95, 96, 106, 126]. Wptyw czynnika
ludzkiego na funkcjonowanie systemu technicznego moze mie¢ charakter wewngtrzny,
obejmujagc dziatania autoryzowane (kadry pracowniczej), lub charakter zewnetrzny
w odniesieniu do aktow wandalizmu, terroryzmu lub nieprawidtowego jego uzytkowania
(dziatanie osob trzecich) [83]. Cztowiek w uktadzie antropotechnicznym moze okazac
si¢ tzw. najstabszym ogniwem.

W ramach zwigkszania poziomu niezawodnosci i bezpieczenstwa funkcjonowania
SZZW wiasciwag wydaje si¢ automatyzacja procesow produkciji i dystrybucji wody.
Jak zapewniajg producenci takich rozwigzan dla branzy wodociagowej, zastosowanie
automatycznych systemoéw monitoringu i sterowania zwigksza niezawodno$¢ dostaw wody
oraz efektywno$¢ proceséw technologicznych [145]. Dziatanie to wychodzi rowniez
naprzeciwko nowym zagrozeniom dla sektora gospodarki wodno-$ciekowej. Zagrozenia
zwigzanie z postepujacymi zmianami klimatu, zwiekszeniem si¢ czestotliwosci
ekstremalnych zjawisk pogodowych powoduja, ze dostep do zasoboéw wody zdatnej
do spozycia staje si¢ ograniczony. W przysziosci petna automatyzacja zarzadzania
zaopatrzeniem w wode¢ ma na celu w sposob zrownowazony wykorzystanie globalnych
zasobow wody [145]. Proces ten przebiegal bedzie przy wykorzystaniu nowoczesnych
narz¢dzi opartych o wykorzystanie sztucznej inteligencji, sieci neuronowych, uczenia
maszynowego, algorytméw genetycznych, sieci Bayesa czy logiki rozmytej [13, 60, 105,
117]. Nalezy jednak postawi¢ pytanie, czy calkowite wyeliminowanie czlowieka
Z procesu zaopatrzenia w wode jest dzialaniem wlasciwym?

W opinii autora catkowite wyeliminowanie czynnika ludzkiego w obrebie procesow
eksploatacyjnych w SZZW niesie ze soba spore ryzyko. Systemy automatyczne mimo
stosowania szeregu zabezpieczen moga cechowaé si¢ wrazliwoscia na zdarzenia

niepozadane np. blackout energetyczny, cyberterroryzm, ktorych skutki mogg by¢
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katastrofalne. Podczas wystgpienia sytuacji kryzysowej o nieprzewidywalnym przebiegu
lub w przypadku uszkodzenia systemow automatycznych to czlowiek — operator SZZW
powinien mie¢ mozliwo$¢ podejmowania decyzji eksploatacyjnych. Bazujac na swoim
doswiadczeniu, wiedzy i znajomosci specyfiki danego systemu zaopatrzenia w wod¢
ma szans¢ przywroci¢ go do stanu sprawnosci.

Ze wzgledu na zadanie SZZW, jakim jest dostarczenie do konsumentoéw wody
w odpowiedniej jakosci i ilosci, pod wymaganym cisnieniem, w dowolnej chwili czasu
I po akceptowalnej cenie, wpltyw czynnika ludzkiego w ocenie niezawodno$ci SZZW
nie moze zosta¢ pominiety [90, 114]. Problem ten zrodzit koniecznos$¢ opracowania metody
oceny niezawodnosci operatora SZZW, ktora moze by¢ powszechnie stosowana przez
przedsigbiorstwa wodociggowo0-kanalizacyjne, co bylo gléwng motywacjg do powstania
niniejszej pracy. Wykorzystanie przedstawionych metod, m.in. metody FSAW, metody
CREAM, teorii zbioréw rozmytych oraz sieci Bayesa, pozwoli na lepsze poznanie wptywu
wewnetrznego czynnika ludzkiego na niezawodnos¢ SZZW. Potencjalne wdrozenie
wynikow pracy przez przedsicbiorstwa wodociggowo-kanalizacyjne  przyczyni

si¢ do wzrostu poziomu niezawodnosci 1 bezpieczenstwa dostaw wody do konsumentow.
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3. Cel, zakres, tezy pracy
3.1. Cel pracy

Gloéwnym celem pracy jest zbadanie wptywu wewnetrznego czynnika ludzkiego
na niezawodno$¢ systemu antropotechnicznego na przykladzie dziatania operatora

w SZZW. Wyrdzniono cel poznawczy oraz cel praktyczny:

e celem poznawczym pracy jest analiza wptywu dziatania operatora na niezawodno$¢
SZZW, przez wyznaczenie wskaznika gotowosci operatora dla procesow
eksploatacyjnych w poszczegdlnych podsystemach SZZW, co stanowi uzupehienie
wiedzy w zakresie badan dotyczacych niezawodnosci i bezpieczenstwa funkcjonowania
SZZW,

e celem praktycznym jest opracowanie metody oceny niezawodno$ci oOperatora
na potrzeby zwigkszenia poziomu niezawodno$ci 1 bezpieczenstwa funkcjonowania
SZZW, przez uwzglednienie wptywu wewngtrznego czynnika ludzkiego w analizach

niezawodnosciowych dla dowolnego SZZW.

3.2. Zakres pracy
Zakres pracy obejmuje:

e przeglad stanu wiedzy na temat badan niezawodno$ci operatora W Systemach
technicznych,

e charakterystyke roli operatora w SZZW, przedstawienie klasyfikacji oraz przyczyn
btedow ludzkich,

e przeglad metod stosowanych do oceny niezawodno$ci operatora systemow
technicznych,

e przedstawienie metodyki badan,

e opracowanie metody oceny wplywu zdarzen awaryjnych z udzialem operatora
na niezawodnos¢ SZZW z wykorzystaniem metody wielokryterialnego wspomagania
decyzji FSAW,

e opracowanie metody oceny niezawodnosci operatora SZZW opartej na metodzie
CREAM, teorii liczb rozmytych oraz sieciach Bayesa,

o analizg statystyczna otrzymanych wynikow z uwzglgdnieniem wybranych czynnikow
socjodemograficznych,

e opracowanie metody oceny niezawodnosci poszczegdlnych podsystemow SZZW

z uwzglednieniem wptywu dziatania czynnika ludzkiego w postaci operatora systemu,
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e opracowanie metody oceny mozliwosci zwigkszenia poziomu niezawodnosci operatora
w SZZW,

e podsumowanie i wnioski,

e proponowane kierunki dalszych badan.

Zakresem przeprowadzonych badan objeto poszczegodlne podsystemy SZZW
(tj. podsystem ujmowania wody, podsystem uzdatniania wody, podsystem pompowania
wody oraz podsystem magazynowania wody). W pracy wykorzystano dane dotyczgce
procesu pracy operatora, ktore zgromadzono w trakcie badan ankietowych
przeprowadzonych na grupie pracownikow przedsigbiorstw wodociggowych — operatorow.
Wykorzystano rowniez opinie zespotu ekspertow zawodowo zajmujacych si¢ tematyka
bezpieczenstwa dostaw wody i niezawodnos$cig SZZW.

Wyniki badan beda stanowily uzupelnienie wiedzy w zakresie badan
nad niezawodnoscig i bezpieczenstwem funkcjonowania SZZW o0 zagadnienia zwigzane
z niezawodno$cig operatora W SZZW. Wykorzystanie wynikow badan przez
przedsigbiorstwa wodociggow0-kanalizacyjne pozwoli na ograniczenie potencjalnego
negatywnego wplywu wewnetrznego czynnika ludzkiego na procesy eksploatacyjne,
zwigkszajac tym samym poziom niezawodno$ci i1 bezpieczenstwa dostaw wody

wodociggowej do konsumentow.

3.3. Tezy pracy
W pracy postawiono nastgpujace tezy:

e Drziatanie operatora SZZW ma znaczacy wplyw na poziom niezawodnosci
1 bezpieczenstwa dostaw wody do konsumenta. Z tego wzgledu analiza niezawodnosci
SZZW powinna obejmowaé wptyw operatora systemu, a jej wyniki powinny stanowié¢
podstawe dla racjonalnych decyzji eksploatacyjnych podejmowanych przez
przedsi¢biorstwa wodociggowo-kanalizacyjne.

e Zastosowanie rozmyto — bayesowskiej wersji metody CREAM (ang. Cognitive
Reliability and Error Analysis Method), ze wzgledu na niepewnos¢ pozyskanych danych
oraz fakt, ze SZZW jest systemem antropotechnicznym, moze Stanowi¢ oryginalne
uzupetlnienie 1 poszerzenie, klasycznego, technicznego podejscia do analiz

niezawodnosciowych SZZW.
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3.4. Ogodlna charakterystyka proponowanych rozwigzan

W pracy przedstawiono oryginalng, jednolita metodologie oceny niezawodnosci

operatora w SZZW oraz opracowano nowa metodg oceny niezawodnosci podsystemow

SZZW z uwzglednieniem wplywu operatora. Do najwazniejszych elementéw pracy nalezy

zaliczy¢:

opracowanie metody oceny niezawodnosci operatora SZZW oparta na metodzie
CREAM i teorii zbiorow rozmytych oraz modelu sieci Bayesa umozliwiajgcy
wyznaczenie prawdopodobienstwa popelnienia btgdu przez operatora oraz wskaznika
gotowosci operatora,

rozszerzenie jednoparametrycznej metody oceny niezawodno$ci ZUW opartej
na schemacie niezawodno$ciowym obejmujagcym obiekty techniczne, poprzez
uwzglednienie wptywu operatora na niezawodno$¢ SZZW,

okreslenie wptywu czynnikéw socjodemograficznych populacji, takich jak: wiek,
wyksztatcenie, doswiadczenie zawodowe oraz wielko$¢ obstugiwanego SZZW
na poziom niezawodnosci operatora SZZW,

weryfikacja opracowanej metody poprzez zestawienie rezultatow trzech przypadkow
obliczeniowych (brak uwzglednienia wptywu operatora; jeden operator obstugujacy
dany proces; dwoch operatorow obstugujacych dany proces) i oceny wptywu operatora
na niezawodnos¢ ZUW,

przedstawienie wytycznych wyboru odpowiedniej metody zwigkszenia poziomu
niezawodnosci operatora w zalezno$ci od czynnikow zwigzanych z organizacja pracy,
srodowiskiem pracy oraz procesem pracy,

praktyczne wykorzystanie opracowanej metody oceny niezawodnosci operatora SZZW
w przyktadowych systemach objetych badaniami, tj. 8 SZZW w tym
12 ZUW oraz 42 operatorow.
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4. Definicje
Tematyka pracy powigzana jest z nast¢pujacymi definicjami:

e Awaria zwigzana z dzialaniem operatora — zdarzenie powodujace uszkodzenie
obiektu, systemu lub podsystemu uniemozliwiajagce, lub ograniczajace jego
funkcjonowanie w pewnym przedziale czasu [12, 83, 90], bedace skutkiem btedu
popetnionego przez operatora.

o Bezpieczenstwo systemu zbiorowego zaopatrzenia w wode — rozumiane jest jako
zdolnos¢ systemu do ochrony jego wiasciwosci funkcjonalnych przed zagrozeniami
zewngetrznymi 1 wewnetrznymi tj. ochrona konsumentow przed spozyciem wody
o nieodpowiedniej jakosci lub brakiem dostawy wody w chwili obecnej
oraz w przysztosci w wyniku eskalacji zdarzen niepozadanych [90, 114].

e Eksploatacja systemu zbiorowego zaopatrzenia w wode — zespot celowych dziatan
wykonywanych przez operatora w systemie, podsystemie, na elementach, urzagdzeniach
oraz obiektach od chwili wlaczenia ich do uzytkowania do czasu ich likwidacji,
obejmujacy dziatania organizacyjne, techniczne i ekonomiczne [12, 83].

e Gotowos¢ — zdolno$¢ obiektu do utrzymywania si¢ w stanie umozliwiajagcym
wypetianie wymaganych funkcji w dawnych warunkach, w danej chwili lub przedziale
czasu, przy zatozeniu, ze dostarczone sa wymagane S$rodki zewngtrzne [100].
W odniesieniu do SZZW jest to cecha opisujaca jego dyspozycyjnos¢ w dowolnej chwili
czasu [114].

e Niezawodno$¢ operatora — prawdopodobienstwo, ze operator poprawnie wykona
zadania stawiane przez system w danych warunkach otoczenia, w okre§lonym
przedziale czasowym nie popetniajac btedu [72, 88, 120]. Jest okreslona przez wskaznik
gotowosci operatora [92].

e Niezawodno$¢ systemu zbiorowego zaopatrzenia w wode — jest rozumiana jako,
zdolno$¢ do realizowania zadan systemu, zgodnie z wymaganiami eksploatacyjnymi
1 bezpieczenstwa. Zadaniem SZZW jest dostarczenie do konsumentow wody
w niezbednej ilosci, o odpowiedniej jakosci, pod odpowiednim ci$nieniem
oraz w akceptowalnej cenie w dowolnej chwili czasu [63, 90].

e Obiekt — pojecie pierwotne, okreslajace (w zaleznosci od potrzeb) niepodzielny element
(obiekt prosty), badz tez zbior elementow tworzgcych system (obiekt ztozony) [63].

e Obiekt prosty (element) — jest to obiekt, ktéry umownie traktuje si¢ jako niepodzielng
calos¢ [63].
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Obiekt zlozony (system) — jest to zorganizowany zbidr elementoéw, ktory
ma wykonywac okreslone zadanie [63].

Operator w systemie zbiorowego zaopatrzenia w wode — pracownik przedsigbiorstwa
wodociggowo-kanalizacyjnego, ktorego zadaniem jest sterowanie i zarzadzanie praca
systemu wodociggowego oraz poszczegdlnych podsysteméw 1 procesoOw
technologicznych, tak by utrzymaé cigglos¢ jego dziatania z zachowaniem wymagan
pod wzgledem niezawodnosci i bezpieczenstwa jego funkcjonowania [83, 120].
Przedsi¢biorstwo wodociagowo-kanalizacyjne — podmiot, prowadzacy dziatalnos¢
gospodarcza w zakresie zbiorowego =zaopatrzenia w wod¢ lub zbiorowego
odprowadzania $ciekdw, lub gminne jednostki organizacyjne nieposiadajace
osobowosci prawnej, prowadzace tego rodzaju dziatalnos¢ [135].

Stan sprawnosci — jest to stan niezawodnos$ciowy obiektu, w ktorym obiekt wykonuje
swoje zadanie [63]. W systemie antropotechnicznym odnosi si¢ do stanu, w ktorym
uktad spelnia psychotechniczne 1 techniczne wymagania eksploatacyjne
i bezpieczenstwa [100].

Stan niesprawnosci — jest to stan niezawodnosciowy obiektu, w ktorym obiekt
nie wykonuje swojego zadania [63]. Mozna w nim wyodrebni¢ dwa stany czgstkowe —
stan naprawy oraz stan oczekiwania na naprawe.

System antropotechniczny — uktad cztowiek — obiekt techniczny — otoczenie, ktorego
elementy wzajemnie na siebie oddziatujg (cztowiek oddziatuje na obiekt techniczny,
ktory oddziatuje na otoczenie, ktore oddziatuje zwrotnie na maszyne oraz cztowieka),

w celu realizacji postawionego zadania [12, 100].
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5. Przeglad stanu wiedzy na temat badan niezawodnosci
operatora systemow technicznych

Wedlug teorii wypadkow C. Perrow’a awarie sg nieuniknionym skutkiem rosnace;j
ztozonosci systemow technicznych [76]. Nie istniejg systemy w pelni niezawodne. Wsérod
przyczyn awarii obok przyczyn technicznych czy $rodowiskowych istotny jest rowniez
posredni lub bezposredni wptyw czynnika ludzkiego [25]. Moze on oddzialtywaé na system
juz w fazie projektowania, na etapie wykonania systemu czy w koncu podczas jego
eksploatacji, stwarzajac warunki do powstania awarii [25]. Statystyki wskazuja,
ze dziatania cztowieka maja wptyw na powstanie 60 - 90% awarii w réznych systemach
technicznych [25, 131]. Zjawisko to sklonilo naukowcow do rozpoczecia badan
nad niezawodnosciq operatora (ang. human reliability) [20], w celu okreslenia
prawdopodobienstwa prawidlowego wykonania zadania przez personel techniczny
w danym przedziale czasu w dowolnym momencie dziatania systemu. Wprowadzono
rowniez termin ocena niezawodnosci operatora (ang. human reliability assesment - HRA)
[37] odnoszacy si¢ ogdlnie do metod oceny i modeli wykorzystywanych w celu
przewidzenia wystapienia bledow operatora (ang. human error).

Badania nad niezawodno$cia operatora zapoczatkowane zostaly po II wojnie
$wiatowej 1 skupiaty si¢ one w sektorze energetyki jadrowej [22, 25]. Operator tych
systemOw obarczony jest duza odpowiedzialnoscia za poprawne funkcjonowanie
elektrowni, a skutki potencjalnego wypadku moga by¢ katastrofalne [103]. Celem badan
bylo opracowanie metody oceny dziatania operatora systemu oraz wyznaczenie
prawdopodobienstwa popetnienia przez niego btedu. Dzigki takiemu narzedziu mozliwe
byto podjgcie dzialan majacych na celu redukcje lub uniknigcie ryzyka zwigzanego
z btedem czynnika ludzkiego, prowadzacego do zdarzen o katastrofalnych skutkach [103].
Pierwsze prace dotyczace niezawodnosci operatora zostaty opublikowane w ramach badan
prowadzonych przez organizacje American Institute for Resercher’s w latach 60-tych
XX wieku. W pracy [70] przedstawiono wskazniki prawdopodobienstwa bledu operatora
(ang. human error probability) dla uzytkowania sprzgtu elektronicznego. W 1961 roku
przedstawiono zintegrowang metode analizy niezawodno$ci operatora THERP
(ang. Technigue for Human Error Rate Prediction) opracowang dla US Nuclear Regulatory
Commision [140].

Od samego poczatku panowato multidyscyplinarne podejscie do tematyki oceny
niezawodnos$ci operatora, ktore obejmowato nauki o niezawodnosci, ergonomii
i psychologii [19, 21, 25]. Na przestrzeni ostatnich 60 lat przedstawiono ponad 70 r6znych
metod HRA [23, 51, 107]. W celu ich klasyfikacji zaproponowano podzial na trzy
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generacje [22, 23]. Pierwsza generacja HRA obejmuje lata 1960 — 1990 i przynaleza
do niej takie metody jak: HEART (ang. Human Error Assessment and Reduction
Technique) oraz TESEO (wt. Tecnica Empirica Stima Errori Operatori) [9, 125]. Metody
te skupiaja si¢ na ilo§ciowym wyznaczeniu prawdopodobienstwa bledu operatora. Druga
generacja metod HRA obejmuje lata 1990 — 2005. Metody tej generacji uwzgledniajg
wptyw funkcji poznawczych operatora takich jak pamieé¢, uwaga, myslenie i postrzeganie
oraz kontekstu sytuacji na niezawodno$¢ operatora. Przykladami metod tej generacji
sg ATHEANA (ang. A Technique for Human Event Analysis) oraz CREAM
(ang. Cognitive Reliability and Error Analysis Methods) [36, 139]. Trzecia generacja HRA
ksztattujaca si¢ po 2005 roku skupia si¢ na wykorzystaniu metod symulacyjnych do oceny
niezawodnosci operatora oraz modyfikacji metod wczesniejszych generacji, np. NARA
(ang. Nuclear Action Reliability Assesment), CARA (ang. Controller Action Reliability
Assesment) [28, 53] oraz Bayes-SLIM (ang. Success Likelihood Index Method) [115].
Metody oceny niezawodno$ci operatora znalazly szerokie zastosowanie w wielu
dziedzinach m.in. budownictwie [115], energetyce [49, 64, 103, 108, 140], gornictwie [15],
lotnictwie [31, 32, 53, 66], kosmonautyce [118], medycynie [65, 73, 131],
przemysle [1, 50], transporcie morskim [2-4, 18, 96, 97, 116, 127-129, 132], transporcie
ladowym [34, 43, 72] czy tez zaopatrzeniu w wode [106, 126].

Wplyw czynnika ludzkiego na funkcjonowanie SZZW nie jest do konca poznany,
co znalazto odzwierciedlenie w malej liczbie prac na ten temat. Zarzadzanie ryzykiem
w SZZW jest ukierunkowane w gltéwnej mierze na bezpieczenstwo dostaw wody
o wymaganej jako$ci w oparciu o analiz¢ stanu technicznego obiektow wodociggowych.
Przyczyny awarii mogg leze¢ jednak zar6wno po stronie urzadzen technicznych, warunkow
zewnetrznych, jak i po stronie cztowieka. W publikacji [126] dokonano przegladu 62 awarii
systemow wodociggowych pod katem identyfikacji btedoéw ludzkich. Zaproponowano
wykorzystanie modelu ,,sera szwajcarskiego” Reasona [94] do analizy bezpieczenstwa
wody wodociggowej. Okreslono rowniez role HRA w redukcji bledow ludzkich w obrgbie
zaopatrzenia w wode 1 nakre$lono kierunki dalszych badan m.in. rozwdj baz danych
btedow ludzkich w SZZW, szczegdlowe badania awarii w SZZW pod katem wplywu
czynnika ludzkiego, rozwdj narzedzi do analizy i1 zarzadzania btedami ludzkimi. Praca
[106] przedstawia podej$cie o bezpieczenstwa wody oparte na mechanizmach odpornos$ci
(ang. resilience). Przebadano 40 przypadkow awarii w systemach wodociggowych w celu
identyfikacji wptywu czynnika ludzkiego. Zaproponowano metody zarzadzania ryzykiem
zwigzanym z zanieczyszczeniem wody wodociggowej, na skutek btedow cztowieka oparte

na mechanizmach odpornosciowych.
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Tematyka HRA w naukach technicznych poruszana byta na wielu cyklicznych
miedzynarodowych konferencjach naukowych. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢:
Probabilistic Safety Assessment and Management (PSAM) orgaznizowang przez
International Association for Probabilistic Safety Assessment and Management; European
Safety and Reliability Conference (ESREL) — organizowang przez European Safety
and Reliability Association; Probabilistic Safety Assessment and Analysis (PSA)
organizowang przez American Nuclear Society oraz Global Congress on Process Safety
organizowang przez American Institute of Chemical Engineers (AIChE) [74].

Na szczeblu krajowym na szczegdlne wyrdznienie zastuguje cykl corocznych
konferencji Zimowej Szkoty Niezawodnosci (ZSN) organizowanej przez Wydziat
Transportu Politechniki Warszawskiej oraz Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych
pod patronatem Komitetu Budowy Maszyn PAN i Komitetu Transportu PAN. Kilka edycji
ZSN poswigconych byto tematom zwigzanym z wpltywem czynnika ludzkiego
na niezawodnos$¢ systemow i1 obiektow technicznych tj. 8 ZSN — Niezawodnos$¢ systemow
cztowiek — obiekt techniczny (1979); 14 ZSN — Czlowiek — obiekt techniczny - otoczenie.
Problemy niezawodno$ci 1 utrzymania ruchu (1986); 37 ZSN — Niezawodno$¢ systemow
antropotechnicznych (2009). Najwigkszy wktad w rozwdj badan niezawodnosci uktadow
cztowiek — obiekt techniczny - otoczenie w Polsce wnidst prof. Z. Smalko, prof. J. Zurek
oraz prof. J. Jazwinski [39, 40, 99].

W Polsce badania zwigzane z niezawodnosciag SZZW zostaly zapoczatkowane
przez prof. A. Wieczystego z Politechniki Krakowskiej oraz prof. M. Romana
z Politechniki Warszawskiej na przetomie lat 80 i 90 XX wieku,
a nastepnie kontynuowane przez zespoty prof. J. Raka 1 prof. B. Tchorzewskiej — Cieslak
z Politechniki Rzeszowskiej, prof. M. Kwietniewskiego z Politechniki Warszawskiej,
prof. K. Kusia z Politechniki Slaskiej oraz prof. E. Mielcarzewicza z Politechniki
Wroctawskiej [61]. Badania zwigzane z tg tematyka realizowane byly rowniez przez
naukowcow z Politechniki Biatostockiej, Politechniki Lubelskiej, Politechniki
Swietokrzyskiej czy Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie [61]. Opracowane prace
dotyczyty catego SZZW m.in. niezawodnosci uje¢ wody [16, 75, 122-124], niezawodnosci
zakltadow uzdatniania wody [81], niezawodnosci pompowni wodociagowych [6, 63],
niezawodnos$ci zbiornikow wodociggowych [7, 29], niezawodnos$ci infrastruktury
wodociggowe;j i kanalizacyjnej [38, 62] oraz w pewnym zakresie niezawodnosci instalacji
wodociggowych [67].

W obrebie badan nad niezawodnoscig SZZW tematyka operatora systemu pojawita

si¢ po raz pierwszy w 1997 r. w pracy prof. A. Wieczystego wraz z zespotem [120], gdzie
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zostalo zdefiniowane pojecie niezawodnosci dzialania cziowieka jako zdolnosci
do wykonania zadan poprawnie (z okreslonym marginesem bledu) i w okreslonym czasie
w roznych sytuacjach, przy oddziatywaniu roznych czynnikow wynikajgcych z jego psychiki
i zdrowia fizycznego oraz w okreslonych warunkach pracy, a sam system zaopatrzenia
w wode zostal okreSlony jako system biotechniczny. Tematyka ta byta kontynuowana
w pracy [121]. Operator SZZW byl rowniez obiektem badan prof. J. Raka wraz z zespotem,
ktory rozwingt problematyke ryzyka funkcjonowania operatora [82, 88], przedstawit
wskazniki niezawodnos$ci operatora [83, 92, 111], zaproponowal metode oceny
niezawodnosci operatora oparta na drzewie zdarzen [85] oraz zastosowanie kilku metod
HRA, takich jak TESEO, THERP i HEART do oceny niezawodno$ci operatora [87, 88,
111]. W pracy [84] okreslono wytyczne dziatania operatora SZZW, natomiast w pracy [91]
przedstawiono rodzaje bledow operatora.

Nieliczne publikacje dotyczace wplywu operatora na funkcjonowanie SZZW
charakteryzuje duze rozproszenie i brak propozycji kompleksowego rozwigzania
analizowanego problemu. W literaturze krajowej i migdzynarodowej brak jest
kompleksowych badan nad niezawodnoscig operatora w SZZW. Przedstawione prace
identyfikuja wptyw czynnika ludzkiego na powstawanie awarii w SZZW i zwigzane z tym
ryzyko, natomiast proponowane metody oceny niezawodnosci operatora SZZW nie zostaty
zastosowane do przeprowadzenia badan w petnej skali, obejmujacej caty SZZW, a jedynie
do oceny niezawodnosci operatora dla pojedynczego, wybranego scenariusza awarii.
Konieczne zatem wydaje si¢ opracowanie kompleksowej, uniwersalnej metody oceny
niezawodnosci operatora w SZZW oraz metody oceny niezawodno$ci SZZW
uwzgledniajace; wplyw czynnika ludzkiego, ktory identyfikuje sie jako przyczyne
75% powstajacych awarii w SZZW [25].

Na podstawie przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze obszar badan
nad niezawodnoscig operatora w SZZW jest w poczatkowej fazie rozwoju oraz wymaga
prowadzenia poglebionych, szczegétowych badan. Podjgcie problemu badawczego
pozwoli na poznanie wplywu wewnetrznego czynnika ludzkiego na niezawodnos$¢
i bezpieczenstwo funkcjonowania SZZW. Jest to nowe, oryginalne podejscie w ocenie
niezawodnosci SZZW i przyczyni si¢ do rozwoju wiedzy z tego zakresu.
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6. Analiza roli operatora w funkcjonowaniu systemu zbiorowego

zaopatrzenia w wode

6.1. Zadania operatora w systemie zbiorowego zaopatrzenia w wode

Przedsi¢biorstwa wodociggowo—kanalizacyjne powinny tworzy¢é W Swoich
strukturach organizacyjnych stanowiska pracy dla:

e operatora ZUW - odpowiedzialnego za zarzadzanie i sterowanie pracg zakladu
uzdatniania wody,

e operatora OS — odpowiedzialnego za zarzadzanie i sterowanie praca oczyszczalni
Sciekow,

e operatora centralnego — odpowiedzialnego za monitorowanie i koordynowanie dziatan
zapewniajacych utrzymanie wlasciwego stanu infrastruktury wodociggowej
oraz kanalizacyjnej.

Operator zarzadzajacy SZZW ma za zadanie utrzymanie odpowiedniego poziomu
niezawodnosci i bezpieczenstwa funkcjonowania systemu oraz wchodzacych w jego sktad,
dzialajacych wspotzaleznie podsystemow, poprzez sterowanie urzgdzeniami i obiektami
zdalnie lub recznie. Na SZZW sktadaja si¢ nastepujace podsystemy: PSUjW — podsystem
ujmowania wody, PsUzW — podsystem uzdatniania wody, PsPoW — podsystem
pompowania wody, PsMaW — podsystem magazynowania wody, PsDyW — podsystem
dystrybucji wody. Istnieje tez uogoélniony podziat podsystemow w SZZW zakladajacy
istnienie dwoch glownych podsystemow: PsDoW — podsystem dostawy wody oraz PsDyW
— podsystem dystrybucji wody [63, 119].

Przez niezawodno$¢ SZZW rozumie si¢ jego zdolnos¢ do realizowania
przynaleznych mu funkcji, zgodnie z wymaganiami pod wzgledem funkcjonowania
1 bezpieczenstwa tj. dostarczenie do konsumentéw wody w odpowiedniej ilosci,
o odpowiedniej jakosci, pod odpowiednim ci§nieniem, w akceptowalnej cenie w dowolnej
chwili czasu [77, 79, 90]. Przez odpowiednig ilo$¢ wody rozumie si¢ ilos¢ wynikajaca
z aktualnego zapotrzebowania na wode konsumenta, a w przypadku zaistnienia sytuacji
kryzysowej dostarczenie minimalnej ilosci wody tj. 7,5 dm*/M-d [86]. Jako$¢ dostarczanej
wody nie moze stwarza¢ zagrozenia dla zycia lub zdrowia konsumentdéw oraz musi spetniaé
warunki zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi [137]. Odpowiednie cisnienie dostarczanej wody
powinno zapewni¢ komfort korzystania z przyboréow sanitarnych oraz umozliwié

uzytkowanie sprzetow AGD zasilanych woda wodociggowa [90]. Cena jednostkowa
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za metr szescienny wody wodociggowe] powinna utrzymywaé si¢ na poziomie
akceptowalnym przez konsumentoéw, uwzgledniajagc przy tym konieczne do poniesienia
koszty eksploatacji zapewniajace niezawodne dziatanie systemu [90]. Dziatanie operatora
SZZ\W powinno zapewni¢ realizacj¢ tych warunkéw w dowolnej chwili czasu [90].
Obecnie podstawowym narz¢dziem pracy operatora sg systemy teleinformatyczne
umozliwiajace zdalne zarzadzanie poszczegdlnymi elementami podsystemow.
Powszechnie stosowany jest system SCADA (ang. Supervisory Control And Data
Acquisition), czyli system informatyczny bedacy systemem nadrzednym
nad poszczegdlnymi systemami sterujgcymi kolejnymi procesami ciggu technologicznego.
SCADA pozwala operatorowi na nadzor nad przebiegiem procesow technologicznych.
Glowna funkcja systemu jest zbieranie aktualnych danych z obstugiwanych obiektow
(m. in. pomiary: przeptywu, ci$nienia, dawki reagentéow, poziomu wody w zbiornikach,
parametrow fizyko-chemicznych wody), ich wizualizacja oraz przedstawienie operatorowi
w czytelny graficzny sposob. Ponadto SCADA umozliwia sterowanie procesami
technologicznymi, alarmowanie w przypadku awarii oraz archiwizacje danych [57].
Ponizej przedstawiono mozliwosci sterowania procesOw przez operatora
w poszczegolnych podsystemach SZZW. Opisane dziatania dotyczg pracy operatora ZUW
oraz cze$ciowo operatora centralnego. Zestawienie powstalo na podstawie informacji
uzyskanych od pracownikéw przedsigbiorstw = wodociggowych, automatykow,
dokumentacje projektowo — wykonawcze obiektow badanych SZZW oraz dostepna

literaturg przedmiotu.
Podsystem Ujmowania Wody (PsUjW)

Ujecie wody stanowi pierwszy element SZZW. W zaleznos$ci od specyfiki obiektu
wyroznia si¢ rozne dziatania eksploatacyjne stuzace do utrzymania obiektu w stanie
sprawnosci. Dla uje¢ wody powierzchniowej zaleca si¢ obserwacje najnizszych stanow
wody w ciggu roku, obserwacje wezbran powodziowych, ruchu dna i rumowiska, usuwanie
roslinno$ci przybrzeznej, ochrong wody przed zakwitami oraz kontrolg jakosci wody
ujmowanej [57]. Dla uje¢ wody podziemnej zaleca si¢ kontrolg jakosci wody, obserwacje
wydajnosci studni, obserwacje¢ stanéw zwierciadta wody w studni oraz w poblizu ujgcia,
usuwanie osadow powstajacych na filtrze studni, a w razie konieczno$ci renowacje
oraz odpiaszczanie [57].

Systemy sterowania w obrebie obiektow ujecia majg gldéwnie za zadanie regulowac

ilos¢ ujmowanej wody w zalezno$ci od zapotrzebowania na wode w danym momencie,
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sytuacji hydrologicznej (np. wezbrania, zjawiska lodowe) lub hydrogeologicznej
(np. obnizenie poziomu wod gruntowych), czy obserwowalnego pogrozenia jakosci wody
(np. wzrost metnosci). Sterowanie odbywaé¢ moze si¢ w sposob automatyczny
wg. zaimplementowanego programu lub w sposdb r¢czny przez operatora. Sterowanie
automatyczne napedami elementéw wykonawczych odbywa si¢ za pomocg sterownikéw
PLC (Programmable Logic Controller) sterujgcych pracg ciggéw technologicznych.
Starowanie reczne moze odbywac si¢ ze stanowiska komputerowego w dyspozytorni,
z panelu operatorskiego w obiekcie ujecia, ktory przekazuje komendy bezposrednio
do uktadu sterowania w szafie automatyki i sterownika PLC, lub lokalnie z panelu
operatorskiego pojedynczego napedu. Sitowniki polaczone z elementami regulujacymi
ilo$¢ doptywajacej wody (np. przepustnice, okna wlotowe) powinny posiada¢ sygnalizacje
otwarcia/zamkniecia elementu oraz awarii napedu widoczng bezposrednio na lokalnym

sterowniku, na elewacji szafy automatyki oraz stanowisku sterowania w dyspozytorni.
Podsystem Uzdatniania Wody (PsUzW)

Technologia uzdatniania wody ma najwiekszy wptyw na jako$¢ wody dostarczanej
do konsumenta, stad tak wazna jest prawidlowa eksploatacji urzadzen i obiektow
wchodzacych w sktad ZUW. Ze wzgledu na duza réznorodno$¢ stosowanych technologii
oraz dedykowanych im urzadzen mozna wyrdézni¢ wiele dziatan eksploatacyjnych
majacych na celu utrzymanie obiektow w stanie sprawnosci. Do najczesciej stosowanych
proceséOw uzdatniania wody powierzchniowej mozna zaliczy¢: koagulacje, filtracje,
dezynfekcje, natomiast w przypadku wod podziemnych: napowietrzanie, filtracje
1 dezynfekcje.

Koagulacja wody to proces polegajacy na usunigciu z wody koloidow oraz czastek
trudno opadajacych, ktore odpowiadajg za metnos¢ 1 barwe wody. Zachodzi na skutek
dodania do oczyszczanej wody substancji chemicznych, tzw. koagulantow oraz substancji
wspomagajacych proces koagulacji — obcigznikow i flokulantow. Proces koagulacji
stosowany jest w roznych wariantach technologicznych, wyr6znia si¢ koagulacje
objetosciowy, kontaktowg oraz powierzchniowa. W zalezno$ci od zastosowanej
technologii wymagane sg rozne czynnosci eksploatacyjne. Najczesciej spotykane uktady
koagulacji objetosciowej sktadaja si¢ z mieszalnikow szybkich (wymieszanie reagentow
z wodg), mieszalnikow wolnych (flokulacja ktaczkow) oraz osadnikow (sedymentacja
ktaczkow). Do zadan eksploatacyjnych w ukladzie koagulacji zalicza si¢: przeglady

1 konserwacj¢ urzadzen oraz osprzetu obiektow technologicznych, dostosowanie dawek
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reagentOw do parametrow jakosci wody oraz utrzymanie uktadoéw zgarniania osadow
w stanie sprawnosci [58]. Sterowanie dawkami reagentow odbywa si¢ najczesciej w sposob
automatyczny w zaleznosci od przeptywu lub metnosci wody [56]. Uktady dawkowania
posiadaja mozliwos¢ rgcznego sterowania przez operatora z poziomu lokalnego panelu
sterowania oraz stanowiska operatorskiego w dyspozytorni. Na tych stanowiskach powinny
by¢ zastosowane uktady sygnalizujace prace lub awari¢ uktadow dawkowania reagentow.
Eksploatacja uktadow zagarniania osadu polega na utrzymaniu i konserwacji zgarniaczy
oraz pomp osadu. Sterowanie zgarniaczem oraz pompami osadu realizowane jest jako
proces automatyczny, w zaleznosci od poziomu wysoko$ci osadu lub jego gestosci.
Operator ma mozliwos$¢ sterowania recznego uktadu zgarniania osadu lokalnie z panelu
sterowniczego lub zdalnie ze stanowiska w dyspozytorni. Uktad powinien by¢ wyposazony
w sygnalizacje pracy lub awarii pomp osadu oraz zgarniacza dostepng lokalnie na panelu
sterowniczym, oraz w dyspozytorni na stanowisku operatora. Niewtasciwa eksploatacja
uktadow koagulacji, ktére sg pierwszym etapem procesu uzdatniania stanowi zagrozenie
dla poprawnej pracy kolejnych urzadzen [58].

Napowietrzanie wody jest jednym z podstawowych procesow uzdatniania wody
podziemnej. Ma celu usunigcie z wody zwigzkow zelaza 1 manganu na drodze
ich utlenienia i wytrgcenia w postaci osadow, ktére usuwane sa3 w kolejnym etapie
uzdatniania tj. filtracji. Proces napowietrzania przeprowadza si¢ w aeratorach
lub w systemach otwartego napowietrzania (ztoza ociekowe, kaskady napowietrzajace,
dysze rozdeszczajace) [58]. Do podstawowych dziatan eksploatacyjnych w uktadach
napowietrzania naleza przeglady i konserwacja urzadzen napowietrzajacych. Zaleca
si¢ kontrole stanu urzadzen napowietrzajacych raz w miesigcu oraz czyszczenie nie rzadziej
niz raz na rok [146]. W zaleznosci od zastosowanego rozwigzania operator ma za zadanie
kontrolowa¢ przebieg procesu w oparciu o parametry takie jak: st¢zenie tlenu w wodzie
po procesie oraz pH wody [146]. Na ich podstawie ma on mozliwo$¢ sterowania
natezeniem przeplywu wody przez urzadzenia napowietrzania oraz wydajno$cig uktadow
wentylacyjno-napowietrzajacych. Sterowanie to moze odbywaé si¢ automatycznie
oraz recznie z poziomu dyspozytorni, lub z lokalnych paneli sterujacych w obiektach
technologicznych. Niewlasciwa eksploatacja uktadow napowietrzania stanowi zagrozenie
dla efektywnosci nastepnych etapéw uzdatniania wody, w szczegolnosci filtracji [146].

Proces filtracji wody wystepuje najczgsciej po procesie  koagulacji
lub napowietrzania na filtrach. W procesie tym na skutek filtracji wody przez zloze

wypelnione materialem porowatym usuwane sg zanieczyszczenia w formie zawiesiny.
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Do czynnosci eksploatacyjnych w obstudze filtrow zalicza si¢: plukanie filtréw, wymiang
wypetnienia zloza filtracyjnego, kontrole stanu technicznego drenazu filtra, koryt
poptuczyn, rurociggdw i osprzetu filtrow [58]. Operator nadzoruje pracg filtrow
na podstawie parametrow takich jak: predkosc filtracji, dlugosc¢ cyklu filtracji, warto$¢ strat
cisnienia hydraulicznego na filtrze oraz metno$¢ wody przefiltrowanej. Sterowanie praca
filtrow polega na utrzymaniu statej predkosci filtracji przy wzrastajacych stratach cisnienia
na filtrze, okresleniu konca cyklu filtracji, a nastgpnie przeprowadzeniu procedury plukania
filtra i ponownym wiaczeniu go do eksploatacji [58]. Najczesciej wykorzystuje
si¢ automatyczne sterowanie wg. algorytmu uwzgledniajacego wysokos$¢ strat ci$nienia,
poziom wody na filtrze lub metnosci filtratu. Mozliwe jest rOwniez sterowanie r¢czne przez
operatora z dyspozytorni lub lokalnie z poziomu obiektow technologicznych stacji filtrow.
Na obiektach filtrow powinno si¢ lokalizowa¢ punkty pomiarowe przeptywu (rurociagi
wody przefiltrowanej), ci$nienia (rurociagi wody surowej i przefiltrowanej) oraz poziomu
wody w filtrach. Parametry te powinny by¢ dostgpne dla operatora na stanowisku
komputerowym w dyspozytorni. Skutkami niewtasciwej eksploatacji urzadzen w procesie
filtracji mogg by¢: ograniczenie wydajnosci filtrow w kolejnym okresie eksploatacyjnym,
przedostanie si¢ zanieczyszczen do dalszych etapéw uzdatniania lub uszkodzenie ztoza
filtracyjnego [58].

Celem procesu dezynfekcji jest unieszkodliwienie zywych i przetrwalnikowych
form organizmoéw patogennych oraz zabezpieczenie wody przed wtornym
zanieczyszczeniem w sieci wodociggowej [58]. Do najpopularniejszych dezynfektantow
nalezg chlor gazowy Clz, dwutlenek chloru CIO2 oraz podchloryn sodu [147]. Czgsto
wykorzystuje si¢ rowniez lampy UV wspomagajace proces dezynfekcji. Eksploatacja
urzadzen przeznaczonych do dezynfekcji wody oraz przygotowania dezynfektantow,
ze wzgledu na wykorzystanie niebezpiecznych substancji chemicznych musi by¢
prowadzona ze szczegdlng starannoscig z zachowaniem obowigzujacych wymagan BHP
[58]. Najczesciej wykorzystywane sg systemy sterowania automatycznego, gdzie dawka
dezynfektanta uzalezniona jest od chwilowej wartos$ci przeptywu [147]. Istnieje mozliwos¢
recznego Sterowania omawiania procesem (m.in. zmiana dawki dezynfektanta,
wlaczenie/wylaczenie) przez operatora ze stanowiska komputerowego w dyspozytorni oraz
lokalnie z poziomu obiektow technologicznych. Waznym aspektem jest réwniez
eksploatacja systemoéw wentylacyjnych w obiektach technologicznych, w ktorych
prowadzony jest proces przygotowania dezynfektantow oraz dezynfekcja wody [58].

Powinny by¢ one wyposazone w systemy wentylacji awaryjnej oraz instalacje
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do unieszkodliwiania dezynfektanta [147]. Sterowanie tymi systemami odbywa
si¢ automatycznie w oparciu o pomiar stezenia dezynfektanta np. ClO2, w obiektach
technologicznych. Operator ma mozliwo$¢ recznie uruchomié systemy wentylacji
awaryjnej oraz instalacjc do unieszkodliwiania ze stanowiska w dyspozytorni,
oraz lokalnie. W obiektach dezynfekcji powinny znajdowaé si¢ rowniez systemy
sygnalizujgce: prace, awarie, tryb zdalnego sterowania urzadzen do dezynfekcji wody,
przekroczenie stgzenia dezynfektanta w obiektach technologicznych, awari¢ detektora
stezen dezynfektanta oraz pracg¢ i awari¢ systemow wentylacyjnych i instalacji
unieszkodliwiajgcej. Informacje te powinny by¢ dostepne na stanowisku operatora
w dyspozytorni oraz lokalnie przy obiektach dezynfekcji. Eksploatacja lamp UV
sprowadza si¢ do okresowych przegladéw i konserwacji promiennikéw [147]. Sterowanie
mocg promiennika odbywa si¢ w sposob automatyczny na podstawie pomiaru natgzenia
przeptywu oraz nastawy dawki promieniowania UV. Operator ma mozliwos¢ rgcznego
sterowania pracg lampy UV z poziomu dyspozytorni oraz na lokalnym panelu
sterowniczym w obiektach technologicznych. System powinien by¢ wyposazony w uktad
sygnalizacyjny pracy oraz awarii lampy UV, ktorego podglad dostgpny jest na stanowisku
operatora w dyspozytorni oraz na lokalnym panelu sterowniczym w obiekcie
technologicznym. Niewlasciwa eksploatacja ukladow dezynfekcji wody stanowi

zagrozenie dla zycia 1 zdrowia konsumentow wody.
Podsystem Pompowania Wody (PsPoW)

W podsystemie pompowania wody mozna wyrdzni¢ pompownig I stopnia, ktorej
zadaniem jest pompowanie wody z ujecia, przez obiekty ZUW do pompowni Il stopnia,
ktora nastepnie ttoczy wodg do sieci wodociggowej. Eksploatacja agregatdéw pompowych
jest zadaniem zlozonym i wymaga S$cislego przestrzegania wymaganych procedur
dotyczacych m.in. uruchomienia czy wylaczenia agregatu pompowego [57]. Okresowo
wymaga si¢ badania efektywnosci pracy agregatu pompowego, co pozwala oceni¢ warunki
pracy i stopien zuzycia pompy, oraz W razie potrzeby zakwalifikowac ja do remontu.
Wsrod przyczyn niewtasciwej pracy pompy, objawiajgcej si¢ np. nadmiernym zuzyciem
energii czy hatasem, mozna wyroznic: zuzycie lub wadliwa konstrukcje elementow pompy,
nieszczelno$ci na przewodzie ssawnym, zapowietrzenie rurociggu tltocznego,
nieprawidlowg regulacje pracy pompy [57].

Pompownie I stopnia pracujg zazwyczaj w trybie automatycznym, gdzie praca

pomp moze zaleze¢ np. od poziomu wody w zbiornikach wody uzdatnionej. Istnieje
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mozliwos¢ sterowania r¢cznego pracg pompowni [ stopnia poprzez uruchamianie
kolejnych pomp niezaleznie od zadanego parametru sterujgcego. Sterowanie reczne przez
operatora najczesciej jest mozliwe lokalnie za pomocg przetacznikodw w szafie rozdzielczo-
sterujacej pompowni lub z poziomu dyspozytorni.

Podstawowym trybem sterowania pompami Il stopnia jest tryb automatyczny,
najczesciej z wykorzystaniem przetwornika ci$nienia na przewodzie ttocznym, gdzie
zadana warto$¢ ci$nienia utrzymywana jest w funkcji zapotrzebowania na wode.
Wydajnos¢ pompowni II stopnia regulowana jest zmiang predkosci obrotowej pompy
z wykorzystaniem przemiennikéw czestotliwosci oraz zmiany liczby pracujacych pomp.
Mozliwe jest takze sterowanie pompami II stopnia w trybie recznym. Uruchomienie kazdej
z pomp odbywa si¢ bez udzialu przemiennikow czestotliwosci. Sterowanie reczne w takich
przypadkach traktowane jest najczesciej jako awaryjne, poniewaz uruchamiajac pompy
bez przemiennikow czestotliwos$ci, operator musi si¢ liczy¢ z wigkszymi wahaniami
ci$nienia na sieci. Sterowanie reczne mozliwe jest najczesciej z poziomu dyspozytorni
lub lokalnie za pomoca przetgcznikow w szafie rozdzielczo-sterujacej pompowni.

Pompownie powinny posiada¢ réwniez automatyczne bloki zabezpieczajace
powodujace wylaczenie ukladu z pracy takie jak: zabezpieczenie pomp przed praca
na suchobiegu, zabezpieczenie przed praca niepelnofazowa, zabezpieczenie przed
zanikiem napigcia zasilania oraz zabezpieczenie przecigzeniowe. Sygnalizacja pracy
1 awarii pomp powinna by¢ dostepna dla operatora na stanowisku dyspozytorni

oraz lokalnie w obiektach pompowni.
Podsystem Magazynowania Wody (PsMaW)

Zbiorniki w SZZW w zaleznosci od umiejscowienia mogg petni¢ rézne funkcje.
Najczesciej spotykanymi w praktyce wodociggowej sg zbiorniki wody czystej na terenie
ZUW oraz zbiorniki sieciowe. Ich zadanie polega na zgromadzeniu objetosci wody
potrzebnej do wyré6wnania zmiennych w czasie rozbioréw wody, zgromadzeniu wody
na cele przeciwpozarowe oraz na cele awaryjnego zaopatrzenia w wode. Zbiorniki sieciowe
stabilizujg ci$nienie W sieci wodociggowej [57]. Podczas eksploatacji zbiornikow zaleca
si¢ monitorowanie poziomu wody w zbiorniku, kontrole jakosci wody, stanu zbiornika
(kontrola wyciekéw) oraz komory zasuw, jak rowniez konserwacje zbiornika (mycie,
dezynfekcja) [57].

Sterowanie pracg zbiornikOw opiera si¢ o sterowanie przepustnicami lub zasuwami

na przewodach doprowadzajacym i odprowadzajacym wodg oraz spustowym. Napedy
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elementow wykonawczych moga by¢ sterowane przez operatora zdalnie z poziomu
dyspozytorni oraz lokalnie w obiektach zbiornikéw. Najczesciej wykorzystuje
si¢ automatyczne sterowanie w oparciu 0 dane pomiarowe poziomu wody w zbiorniku
lub wartosci przeptywu. Dodatkowo obiekty zbiornikow powinny posiada¢ sygnalizacje
poziomow wody (minimalnego i maksymalnego) dostepng dla operatora w dyspozytorni

oraz na lokalnym panelu sterowniczym.
Podsystem Dystrybucji Wody (PsDyW)

Podsystem dystrybucji wody obejmuje sie¢ wodociggowa, ktora jest najbardziej
rozlegtlym elementem SZZW. Prawidlowa cksploatacja przewodow wodociggowych
polega na utrzymaniu przewodéw oraz ich uzbrojenia w odpowiednim stanie technicznym
poprzez prowadzenie systematycznych kontroli i prac konserwacyjnych, szybkim
usuwaniu wystepujacych awarii, stalej analizie warunkéw pracy sieci wodociggowej
pod wzgledem ilo$ci i jako$ci wody oraz wartosci cisnienia, jak rowniez planowaniu
i prowadzeniu prac remontowych [10, 57, 59]. W celu prawidtowej eksploatacji sieci
wodociggowej powotywane sg odpowiednie jednostki organizacyjne w przedsigbiorstwach
wodociggowych, do ktérych w duzych wodociggach moga nalezec¢: pogotowie sieciowe,
brygady naprawcze, brygady konserwacyjne, brygady brukarskie, dziat techniczny,
magazyny materiatowe, baza sprzgtu technicznego, warsztaty oraz baza transportowa [57].

Dziatania eksploatacyjne prowadzone w PsDyW =z reguly wymagaja
zaangazowania  duzej liczby  pracownikow 1 s3 zadaniami  zlozonymi.
Do obowiazkéw operatora centralnego naleza przede wszystkim:

e przyjmowanie 1 rejestrowanie zgloszen o awariach infrastruktury wodociggowe;j
i kanalizacyjnej w ramach funkcjonowania pogotowia sieciowego oraz przydzielanie
zlecen naprawy do odpowiednich jednostek wykonawczych,

e analiza danych z monitoringu sieci i obiektoéw wodociggowo-kanalizacyjnych,

e wspOlpraca z operatorem ZUW oraz operatorem OS,

e powiadamianie wiasciwych organéw administracji rzadowej lub samorzadowe]
oraz innych jednostek o zaistniatych zdarzeniach, zgodnie z regulacjami Procedur
Reagowania Kryzysowego,

e przekazywanie informacji o zdarzeniach wptywajacych na prace sieci wodociggowej
1 kanalizacyjnej do wiadomosci publiczne;,

e pehienie calodobowego dyzuru w przedsiebiorstwie.
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Ze wzgledu na charakter pracy operatora W PSDyW tj. praca polegajaca gtoéwnie
na rozdzielaniu przyjetych zgloszen, bez wyraznych zadan technicznych oraz na fakt,
ze w badanych SZZW (zaliczanych do matych i $rednich przedsigbiorstw wodociggowo —
kanalizacyjnych) brak bylo osoby zatrudnionej w charakterze operatora centralnego,

niezawodnos$¢ operatora w PSDyW nie zostata poddana badaniom w dalszej cz¢sci pracy.

6.2. Rodzaje btedoéw operatora
Jedna z cech czlowieka jako elementu uktadu antropotechnicznego jest btednosé

[98, 100]. Wyraza si¢ ona w podejmowaniu nietrafnych decyzji operatorskich

oraz falszywej ocenie stanu otoczenia i stanu technicznego maszyny [100]. Btedy operatora

mogg mie¢ rézne podloze oraz odmienne konsekwencje, dlatego ich identyfikacja
ma kluczowe znaczenie podczas poszukiwania mozliwosci redukcji ich liczby. Istnieje
wiele taksonomii bledéw operatora [5, 93-95]. Najpopularniejszg z nich przedstawit

J. Reason w 1990 roku [94]. Byta ona wykorzystana m.in. przy badaniu awarii elektrowni

atomowej w Czarnobylu [5]. Podzial ten zaktada, Ze bitgdy operatora wynikaja

z nieprawidtowosci dziatania funkcji poznawczych cztowieka tj. nieuwagi, probleméow

z pamigcig oraz braku wiedzy. Wyroézniono trzy kategorie btedow:

e potknigcie (ang. slip) — blad wykonania, operator w wyniku nieuwagi nie wykonuje
poprawnie zaplanowanych czynnosci,

e pomytka (ang. lapse) — blad wykonania, operator w wyniku problemow z pamigcia
nie wykonuje poprawnie zaplanowanych czynnosci,

e Dblad wlasciwy (ang. mistake) — biad planowania, czynno$ci zaplanowane
do wykonania przez operatora, sa niewlasciwe dla poprawnego wykonania zadania.

Innym podziatem rodzajow btedow operatora jest podziat ze wzgledu na zamiary

operatora [91, 100]:

e Dbledy zamierzone — operator wykonat swiadomie czynno$¢ niewtasciwg dla danej
sytuacji, ktora w jego opinii byla wlasciwa w danym momencie lub byta lepszym
sposobem dziatania; btgdem zamierzonym jest btad wtasciwy,

e Dbledy niezamierzone — operator wykonal nieswiadomie czynno$¢ niewlasciwg
dla danej sytuacji, przez co nie osiggngl zamierzonych rezultatow; do btedow

niezamierzonych mozna zaliczy¢ potknigcie 1 pomytke.
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Operator moze popehi¢ btagd w ramach wykonania lub niewykonania dziatania

w odpowiednim momencie, przez co wyrdznia sie [91, 102]:

e dopuszczenie (ang. commission) — operator wykonuje dziatanie, ktore nie powinno

zosta¢ wykonane,

e zaniechanie (ang. omission) — operator nic wykonuje dziatania, ktore powinno zosta¢

wykonane.
Niewlasciwa ocena sytuacji przez operatora moze skutkowaé powstanie btedow

zwigzanych z hipoteza stawiang przez operatora, wérod ktorych wyrdznia sie [92, 100]:

e bledy I rodzaju — polegajace na przyjeciu fatszywej hipotezy, co skutkuje wykonaniem
przez operatora dziatan, ktorych nie powinien wykonaé. Bledy pierwszego rodzaju
to btedy dopuszczenia. W odniesieniu do niezawodno$ci obiektow biad ten polega
na przyjeciu hipotezy o niesprawnosci obiektu, co skutkuje stratami finansowymi
wynikajagcymi z niewykorzystania obiektu sprawnego, np. wstrzymanie procesu
produkcji wody na ZUW,

e bledy II rodzaju — polegaja na odrzuceniu prawdziwej hipotezy, co skutkuje
niewykonaniem przez operatora dziatan, ktére powinien wykonaé. Bledy drugiego
rodzaju to btgdy zaniechania. W odniesieniu do niezawodnosci obiektéw btad ten polega
na odrzuceniu hipotezy 0 niesprawnosci obiektu i kontynuowaniu eksploatacii,

stanowigc zagrozenie dla ludzi oraz §rodowiska.

Na rysunku 6.1 przedstawiono przyjeta klasyfikacje btedéw operatora.

Dopuszczenie
— Zamierzony Btad wiasciwy {

Zaniechanie

Btad
operatora

Dopuszczenie
Potkniecie {
Zaniechanie

Dopuszczenie
Pomytka {
Zaniechanie

Rys. 6.1. Rodzaje btedéw operatora (na podstawie [88, 94])

| Niezamierzony
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6.3. Przyczyny btedéw operatora

Operatora w trakcie pracy charakteryzujg nastepujgce stany sprawnosci [100]:
stan sprawnosci — dziatanie prawidtowe pod wzgledem psychofizycznym,
stan potencjalnej niesprawnosci — chwilowy stan graniczny, w ktorym mozliwa
jest utrata sprawnosci psychofizycznej,
stan niesprawnosci — operatora cechuje catkowita niezdolno$¢ do dzialania
pod wzgledem psychofizycznym.

Na utrate sprawnosci przez operatora ma wptyw wiele czynnikow [12, 26, 83, 100].

Do najwazniejszych z nich naleza:

niekorzystne warunki otoczenia (o$wietlenie, wibracje, hatas, mikroklimat, narazenie
na substancje niebezpieczne),

niewlasciwa ergonomia stanowiska operatorskiego - brak zasobow (narzedzi,
materialdw, dokumentacji) do wykonania zadania,

niewlasciwa organizacja pracy (ztozonos¢ zadan, brak wspolpracy zespotu, trudnosci
w komunikacji i przeptywie informacji),

zty stan psychofizyczny operatora:

- zmeczenie — fizyczne lub psychiczne, zwigzane z dobowym rytmem snu i czuwania,
- rozproszenie uwagi — wynika z dezorientacji spowodowanej nadmiarem bodzcow,

- stres — wystepuje, gdy operator odczuwa dyskomfort psychiczny dotyczacy
warunkow lub wymagan zwigzanych =z realizacja zadania w sytuacji,
kiedy przekraczajg one jego mozliwosci,

niskie kompetencje operatora zwigzane z brakiem wiedzy i doswiadczenia, skutkujgce
brakiem zrozumienia celu zadania oraz zasad jego wykonania,

niska motywacja operatorOw objawiajgca sig:

- rutyna — spowodowang czynno$ciami powtarzalnymi, zmudng praca, wynika
z wieloletniej praktyki przy jednoczesnej utracie §wiadomosci dotyczace;j istniejacych
zagrozen,

- odczuwaniem presji — pojawiajacej si¢ w wyniku nacisku przetozonych, braku
odpowiedniej ilo$ci czasu, niewtasciwego okreslenia zadan,

- brakiem asertywnosci — oznaczajacym brak umiejetnosci odmowy wykonania
zadania na skutek braku pewnosci siebie, kompleksow oraz Ieku,

- niedbalstwem — polegajacym na nieprawidlowej ocenie konsekwencji dziatania

na skutek odczuwanej presji czy braku do§wiadczenia.
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7. Przeglad metod stosowanych do oceny niezawodnosci
operatora systemow technicznych
7.1. Podzial metod oceny niezawodnosci operatora

Wraz z rozwojem badan nad niezawodno$cig operatora w systemach technicznych
pojawilo si¢ okoto 70 réznych metod jej oceny tzw. metod HRA (ang. Human Reliability
Assesment) [23, 25]. Do najwazniejszych metod HRA naleza:

TESEO (wt. Tecnica Empirica Stima Errori Operatori),

e THERP (ang. Technique for Human Error Rate Prediction),

e HEART (ang. Human Error Assessment and Reduction Technique),
e SLIM (ang. Success Likelihood Index Method),

e HCR (ang. Human Cognition Reliability),

e OAT (ang. Operator Action Tree),

e CREAM (ang. Cognitive Reliability and Error Analysis Methods),
e ATHEANA (ang. A Technique for Human Event Analysis),

e CAHR (ang. Connectionism Assessment of Human Reliability),

e SPAR-H (ang Simplified Plant Analysis Risk Human Reliability Assesment),
e HITLINE (ang. Human Interaction Time-Line),

e NARA (ang. Nuclear Action Reliability Assesment),

e CARA (ang. Controller Action Reliability Assesment),

e SHERPA (ang. Simulator for Human Error Probability Analysis).

Wsrod metod HRA mozna wyrdézni¢ metody ilosciowe, metody jakosciowe
oraz metody mieszane [23]. Alternatywny podziat zaktada istnienie trzech generacji metod
HRA. Uwzglednia on rok powstania metody oraz r6znice w metodyce [4, 23, 25]. Czgsto
przyjmuje si¢, ze metody pierwszej generacji (1970 — 1990), skupiajg si¢ na iloSciowej
ocenie niezawodnoS$ci operatora, metody drugiej generacji (1990 — 2005) uwzgledniaja
aspekt jakosciowy, natomiast metody trzeciej generacji (2005 — obecnie) tacza w sobie
zatozenia dwoch poprzednich generacji [4, 23]. Podzial najwazniejszych metod HRA

przedstawiono na rysunku 7.1.
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TESEO
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Rys. 7.1. Klasyfikacja wybranych metod HRA

7.2. Metody ilosciowe w ocenie niezawodnosci operatora

Ocena niezawodno$ci operatora z wykorzystaniem metod ilosciowych sprowadza
si¢ gtownie do wyznaczenia wartosci liczbowej HEP przy pominigciu analizy przyczyn
dziatania operatora [23]. Metody ilosciowe czgsto sa krytykowane ze wzgledu na brak
uwzglednienia wptywu czynnikéw kontekstowych, srodowiskowych czy organizacyjnych
na niezawodno$¢ operatora oraz subiektywnos$¢ oceny ekspertow [23, 25]. Wyniki
uzyskane przy zastosowaniu metod iloSciowych czesto przyjmuja zawyzone wartosci [23].
Przyktadem metody ilosciowej oceny niezawodno$ci operatora jest metoda HEART
(ang. Human Error Assessment and Reduction Technique) zaprezentowana w 1985 r.
przez Wiliamsa [125]. Znalazta ona zastosowanie w wielu dziadzinach techniki takich jak:
przemyst nuklearny, przemyst chemiczny, lotnictwo, transport kolejowy, transport morski,
medycyna, systemy wodociagowe [2, 4, 8, 51, 52, 54]. Metoda ta pozwala na okres$lenie
wielkosci wartosci prawdopodobienstwa bledu operatora HEP (ang. Human Error

Probability) za pomoca zaleznosci [125]:

HEP = GEP; - n[(Wi —1)- 0 + 1)] (7.1)

=1
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gdzie:
- GEPi — nominalna warto$¢ prawdopodobienstwa biedu operatora zalezna od rodzaju
zadania,
- Wi — warto$¢ wspotczynnika korygujacego wartos¢ GEP,
- OE — ocena ekspercka wpltywu wybranego czynnika EPC na popeknienie bledu przez
operatora; przyjmuje wartosci od 0 do 1.

Wedhug tej metody oceniane zdarzenie mozna przyporzadkowaé do jednego
z dziewigciu typow zadan wykonywanych przez operatora, dla ktorych okreslono
nominalne warto$ci prawdopodobienstwa popetnienia btedu tzw. GEP (ang. General Error
Probability). Warto§¢ ta moze zosta¢ zwigkszona po uwzglednieniu 38 czynnikdéw
wplywajacych negatywnie na niezawodno$¢ operatora np. niewystarczajaca ilo$¢ czasu
na wykrycie i korekt¢ bledu systemu, nadmiar informacji, niedo§wiadczenie operatora,
niska jakos¢ procedur. Ich wptyw na nominalne wartosci prawdopodobienstwa popetnienia
btedu GEP uwzgledniono przez zastosowanie wspotczynnikow korygujacych (Wi)
oraz oceny eksperckiej [125].

7.3. Metody jakosciowe w ocenie niezawodnosci operatora

Aspekt jakosciowy w ocenie niezawodno$ci operatora pozwala na zbadanie
wpltywu czynnikow kontekstowych towarzyszacych ocenianej sytuacji [23]. Metody
jakosciowe pozwalaja na uwzglednienie kwestii zwigzanych ze stanem psychofizycznym
operatora w czasie wykonywania zadania [4, 23]. Analizy z wykorzystaniem metod
jakosciowych pozwalaja na identyfikacje potencjalnych sytuacji, w ktérych moze wystgpic¢
btad operatora. Moga by¢ one rowniez wykorzystane do analizy retrospektywnej [23].

Przyktadem metody jako$ciowej, drugiej generacji HRA jest metoda SPAR-H
(ang. Simplified Plant Analysis Risk Human Reliability Assesment) [141]. Metoda
ta rozwijana byla w latach 1999 - 2005 na zlecenie Amerykanskiego Urzedu Dozoru
Jadrowego (ang. U.S. Nuclear Regulatory Commission) [8]. Metoda ta zaktada istnienie
dwoch kategorii zadah operatora, dla ktoérych przypisano nominalne wartosci HEP.
Pierwsza kategoria dotyczy ,,wykonywania akcji” (HEP, = 0,001), obejmuje proste,
intuicyjne, czesto powtarzajcie si¢ zadania np. rozruch systemu, uruchomienie pomp itp.;
druga kategoria dotyczy ,,diagnozowania” (HEP, = 0,01), nalezy do niej zaliczy¢ zadania,
w czasie ktorych operator musi si¢ wykaza¢ doswiadczeniem i kwalifikacjami, wymaga
interpretacji wskazan systemowych oraz podjecia odpowiedniego dziatania przez operatora

[8, 78, 141]. Wartos¢ HEP w metodzie SPAR-H wyznacza si¢ wedlug zaleznosci [141]:
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HER, - PSFsyma (7.2)

HEP. g =
SPAR=H " [HEP, - (PSFyma — 1) + 1]

gdzie:
- HEP, — nominalna warto$¢ prawdopodobienstwa bledu operatora,

- PSFsuma — sumaryczny wplyw czynnikoéw ksztaltujacych dziatanie,
PSF,ymq = PSF, * ... - PSF; - ... - PSFq (7.3)

- PSFi — mnoznik dla i-tego czynnika PSF.

W metodzie przedstawiono osiem czynnikdw ksztattujacych dziatanie PSF
(ang. Performance Shaping Factors). Do czynnikow PSF naleza: dostgpny czas, stres,
dos$wiadczenie 1 kwalifikacje operatora, ztozono$¢ zadania, ergonomia, dostepnosé
procedur, psychofizyczna kondycja operatora, organizacja procesu pracy [141].
W zaleznosci od uzyskanej oceny dla kazdego z czynnikéw obserwuje si¢ pozytywny
lub negatywny wptyw na nominalng wartos¢ HEP. Metoda ta wykorzystuje do obliczen
warto$§ci HEP dedykowane arkusze robocze, co w bardzo duzym stopniu upraszcza
przeprowadzenie analizy zgodnie z wytycznymi [8, 141]. Innym przyktadem metody
IT generacji HRA jest metoda CREAM, ktorej szczegoly przedstawiono w rozdziale 8.5.

7.4. Metody mieszane w ocenie niezawodnosci operatora

Ze wzgledu na ograniczenia metod HRA pierwszej i drugiej generacji obecnie
rozwija si¢ trzecia generacja. Istniejg dwa gltéwne kierunki rozwoju nowych metod oceny
niezawodnos$ci operatora. Jeden z nich polega na wykorzystaniu znanych metod
i ich modyfikacji np. z zastosowaniem wnioskowania Bayesowskiego, wykorzystania teorii
liczb rozmytych czy konstruowaniu modeli decyzyjnych. Drugi kierunek zaktada
wykorzystanie symulacji komputerowych. W rezultacie metody trzeciej generacji HRA
zmniejszaja ograniczenia pojawiajace si¢ przy metodach starszych, umozliwiajac
przeprowadzenie bardziej realistycznej analizy niezawodnos$ci operatora.

Przyktadem metody trzeciej generacji jest metoda SHERPA (ang. Simulator for
Human Error Probability Analysis). Zostala ona zaproponowana przez Di Pasquale
z zespotem w 2015 [21]. Metoda ta oparta jest na dynamicznym modelu opisujacym
niezawodno$¢ operatora w funkcji czasu, warunkéw Srodowiskowych, fizycznego
1 psychicznego stanu operatora, stopnia doktadnos$ci wykonywania zadania czy oceny
wptywu kontekstu sytuacji na jego wykonanie. W celu wyznaczenia prawdopodobienstwa

btedu operatora metoda ta korzysta z ogolnej klasyfikacji zadan i1 wartosci GEP
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(ang. General Error Probability) przedstawionych w metodzie HEART oraz z oceny
czynnikow ksztattujgcych dziatanie PSF (ang. Performance Shaping Factors)
zaczerpnigtych z metody SPAR-H (ang. Standardised Plant Analysis Risk—Human
Reliability Analysis Method). Poczatkowym etapem analizy jest wyznaczenie wartoSci
nominalnej GEP oraz okreslenie wptywu kontekstu sytuacji na koncowa warto§¢ HEP

wyznaczang z zaleznosci [21]:

7.4
HEPSHERPA = GEP - PSF.'s‘uma/[GEP ' (PSEGuma - 1) + 1] ( )

gdzie:
- GEP — nominalna warto$¢ prawdopodobienstwa btedu operatora (metoda HEART),

- PSFsuma — sumaryczny wptyw czynnikow ksztattujacych dziatanie (metoda SPAR-H),

PSFSuma = PSF1 ST PSFi et PSF8 (75)

- PSFi — mnoznik dla i-tego czynnika PSF.

Prawdopodobienstwo btedu operatora ro$nie wraz ze wzrostem negatywnych
efektow wplywu czynnikéw PSF (mnoznik dla czynnikéw PSF ma warto$¢ >1) oraz
maleje, jezeli ich wplyw jest pozytywny (mnoznik dla czynnikéw pozytywnych ma warto$é
< 1). Wplyw poszczegdlnych czynnikoéw moze by¢é modelowany za pomocg symulacji
komputerowych przy zmiennych warunkach dynamicznych [21]. Metoda SHERPA moze
by¢ uzyta na etapie projektowania procesOw w celu ograniczenia ksztaltowania
si¢ niekorzystnych warunkéw sprzyjajacych powstawaniu biledow operatora. Jest
to tzw. zastosowanie prewencyjne. Drugim wykorzystaniem metody jest zastosowanie
retrospektywne. Jego celem jest zrozumienie czynnikow, ktore wptynety na taka realizacje

scenariusza zdarzenia, w ktorym dziatanie cztowieka byto glowna przyczyna porazki.
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8. Metodyka badan
8.1. Opis obiektu badan

W celu zachowania reprezentatywnosci otrzymanych wynikéw obiekt badan
niezawodnos$ciowych powinien charakteryzowac si¢ w miare jednakowymi lub zblizonymi
parametrami pracy, w tym: warunkami wspolpracy z innymi elementami systemu,
warunkami eksploatacji, sposobem rozwigzania konstrukcyjnego, rodzajem wyposazenia
[63]. Grupa wybranych do badan obiektéw danego typu powinna by¢ mozliwie duza [63].

W celu przeprowadzenia badan niezawodnosci operatora nalezato zgromadzi¢ jak
najwicksza grupe operatorow — pracownikoéw przedsigbiorstw wodociggowych, ktérych
zadaniem jest sterowanie i zarzadzanie praca systemu wodociggowego jako catosci
oraz poszczegdlnych podsystemow. Celem jest utrzymanie ciaglosci jego dziatania
z zachowaniem wymagan pod wzgledem niezawodnosci i bezpieczenstwa. Zadania
operatorow w poszczegdlnych podsystemach zostaty szczegdtowo opisane w rozdziale 6.1.

W celu wytypowania odpowiedniej grupy operatorow dokonano przegladu SZZW
w wojewodztwie podkarpackim pod wzgledem liczby odbiorcow wody, zrodta ujmowane;j
wody oraz technologii uzdatniania wody. Badana grupa operatorow powinna pochodzié
z systemow roznej wielkosci wykorzystujacych wode podziemng i powierzchniowa.
Natomiast technologia uzdatniania wody w wybranych systemach powinna by¢ oparta
0 podobne procesy (dla wody podziemnej wybrano procesy: napowietrzanie, filtracja,
dezynfekcja; dla wody powierzchniowej wybrano procesy: utlenianie wstepne, koagulacja,
filtracja, dezynfekcja).

Wybrano 20 réznych przedsigbiorstw wodociggowych, ktore nastgpnie zaproszono
do udziatu w badaniach. Ze wzgledu na pandemi¢ koronawirusa SARS-CoV-2 w latach
2020-2021, bezposredni kontakt z operatorami w przedsigbiorstwach wodociggowych byt
mocno utrudniony, dlatego zdecydowano si¢ na przeprowadzenie badan w sposob zdalny,
z wykorzystaniem Internetu. Sposréd wybranych 20 przedsigbiorstw wodociagowych
zgode na przeprowadzenie badan wyrazito 8 przedsigbiorstw, ktore korzystaty z ZUW.
Na rysunku 8.1 przedstawiono lokalizacje ZUW, w ktérych przeprowadzono badania
niezawodnosci operatora.

W ramach pracy przebadano 42 operatoréw, z ktorych 38 pracowato w ZUW
korzystajacych z wod powierzchniowych, natomiast 4 z nich pracowato w ZUW
pobierajacych wody podziemne. Badana grupa operatorow obejmowata osoby w ré6znym

wieku (od przedziatu wiekowego 18-35 do 50-64 lat), o r6znym stopniu wyksztatcenia
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(od zawodowego do wyzszego), o réznym poziomie doswiadczenia zawodowego
(od 1-2 lat do 6 i wiecej lat), obstugujacych SZZW roznej wielkosci (od 5000 — 10 000
odbiorcéw, do 100 000 i wigcej odbiorcéw). Przecigtny przedstawiciel badanej grupy
to mgzczyzna w wieku 50-64 lat, o wyksztalceniu zasadniczym zawodowym,
z do$wiadczeniem zawodowym 6 i wigcej lat, obstugujacym SZZW dostarczajacy wode
do 25 000 — 100 000 odbiorcow.

Zuw 10\ Zuw
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| §
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Rys. 8.1. Lokalizacja ZUW na mapie wojewddztwa podkarpackiego, w ktorych przeprowadzono

badania niezawodnosci operatora

8.2. Charakterystyka przeprowadzonych badan

Przeprowadzenie badan niezawodnosci operatora wymaga pozyskania danych
obejmujacych okreslenie warunkow organizacyjnych, srodowiskowych oraz zwigzanych
z procesem pracy. W przedsigbiorstwach wodociggowych obecnie nie prowadzi si¢ baz
danych na ten temat. W celu oceny niezawodno$ci operatora SZZW przeprowadzono
badania ankietowe na grupie operatorow pracujacych w 8 przedsigbiorstwach
wodociggowych w regionie potudniowo-wschodniej Polski. Wykorzystano rowniez opinie

ekspertow w zakresie bezpieczenstwa dostaw wody i niezawodnosci SZZW. Dane zostaty



Metoda oceny niezawodnosci operatora w systemie zbiorowego zaopatrzenia w wode 43

zgromadzone w procesie ankietyzacji przeprowadzonym w okresie od czerwca do listopada
2021 za posrednictwem Internetu, z wykorzystaniem Formularzy Google. W rozdziale
Zatgczniki przedstawiono opracowany formularz ankietowy (Zatacznik nr 1). Zawiera
on metryczke oraz zestaw pytan dostosowanych do wybranej metody oceny niezawodnosci
operatora. Wyniki ankiet zestawiono w Zatgczniku nr 2.

Pierwszy etap badan zakladal ocen¢ wplywu zdarzen awaryjnych
z udzialem operatora na niezawodnos¢ SZZW. W tym celu wykorzystano metode
wielokryterialnego wspomagania decyzji — FSAW (ang. Fuzzy Simple Additive
Weighting). Metoda ta polega na ocenie przez ekspertow wariantow decyzyjnych wedtug
przyjetych kryteriow opisanych za pomoca przyjetych wag. Wynikiem analizy jest ranking
wariantow decyzyjnych — uszeregowany od najlepszego do najgorszego wariantu. Poprzez
zastosowanie rozmytej wersji metody wspomagania decyzji wyeliminowano problem
niepewnos$ci danych wejSciowych. Analiz¢ przeprowadzono z udzialem zespotu
ekspertow, co pozwolilo na zminimalizowanie btgdu wynikajacego z subiektywizmu ocen.
Na podstawie przeprowadzonej oceny wpltywu zdarzen awaryjnych z udzialem operatora
na niezawodno$§¢ SZZW okreslono najbardziej narazone elementy systemu,
dla ktérych nalezy przeprowadzi¢ szczegdtowa ocene niezawodnosci operatora.

W drugim etapie badan przeprowadzono ocen¢ niezawodnosci operatora W SZZW
z podziatem na podsystemy. Wykorzystano metode CREAM zmodyfikowang przez
zastosowanie teorii liczb rozmytych oraz sieci bayesowskich, co pozwolito wyeliminowac
ograniczenia pierwotnej wersji metody. Metoda ta polega na ocenie 9 czynnikow CPC
(ang. Common Performance Conditions), a nastgpnie okresleniu trybu kontroli operatora,
na podstawie ktorego wyznacza si¢ prawdopodobienstwo popeknienia bigdu przez
operatora — HEP (ang. Human Error Probability). Zaproponowano wykorzystanie
trdjkatnych 1 trapezowych liczb rozmytych przy ocenie czynnikéw CPC 1 okre$leniu trybu
kontroli. Opracowano sie¢ bayesowska odzwierciedlajaca model wspoétzaleznosci miedzy
czynnikami CPC oraz zalezno$ci migdzy nimi a trybem kontroli operatora. Ze wzgledu
na ztozono$¢ obliczen zostaly one wykonane z wykorzystaniem programu komputerowego
GeNle 3.0 firmy BayesFusion, LLC. Na podstawie otrzymanych wynikow HEP
wyznaczano wskaznik gotowos$ci operatora Kg.

Trzeci etap obejmowat statystyczng analize otrzymanych wynikoéw. Wyznaczono
podstawowe wielkosci statystyczne, tj. warto$¢ minimalng oraz maksymalng, warto$é
$rednig, mediang, kwartyl I i kwartyl 111 oraz odchylenie standardowe warto$ci wskaznikow

niezawodnosci operatora Ky dla poszczegdlnych podsystemow SZZW. Z wykorzystaniem
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testu Kruskala-Wallisa zbadano zaleznosci miedzy otrzymanymi wynikami a cechami
spoteczno-demograficznymi badanej grupy operatoréw takimi jak wiek, wyksztatcenie,
doswiadczenie zawodowe oraz wielko$¢ obstugiwanego SZZW.

W czwartym etapie zaprezentowano mozliwosci wykorzystania uzyskanych
wynikow. Przeprowadzono ocen¢ niezawodno$ci dla wybranego podsystemu SZZW
z uwzglednieniem wptywu dzialania operatora, co jest niewatpliwie nowym podejsciem
w ocenie niezawodno$ci SZZW. W tym celu sporzadzono schemat niezawodnosciowy
wybranego podsystemu, a w strukturach niezawodnos$ciowych uwzgledniono dodatkowy
element odpowiadajacy operatorowi. Przeprowadzono ocen¢ niezawodnos$ci metodg
jednoparametryczng i wyznaczono wskazniki gotowosci. Otrzymane wyniki poréwnano
z literaturowymi wymaganymi poziomami wskaznika gotowo$ci W SZZW.

W ostatnim, pigtym etapie badan przedstawiono ocen¢ mozliwosci zwigkszenia
niezawodnosci  przebadanych  operatorow. Na  podstawie = wynikow  badan
oraz indywidualnych opinii operatoréw wskazano mozliwe dziatania naprawcze majace
na celu zwigkszenie niezawodnosci. Dziatania te przedstawiono w obrebie trzech grup
czynnikow wplywajacych na poziom niezawodnosci operatora tj. czynnikow
organizacyjnych, czynnikow $rodowiskowych oraz czynnikow zwigzanych z procesem

pracy.

8.3. Matematyczne podstawy teoretyczne
8.3.1. Liczby rozmyte

Teoria logiki i zbiorow rozmytych zostata przedstawiona w 1965 r. przez
L.A. Zadeha w pracy [130]. Autor przedstawit pojecia m.in. zbioréw i liczb rozmytych,
za pomocag ktorych mozna matematycznie modelowa¢ wielkosci nieprecyzyjne
lub niepewne, co znalazto szerokie zastosowanie praktyczne w wielu dziedzinach nauki
i techniki [47, 55, 133].

Z definicji zbiorem rozmytym A na uniwersum X nazywa si¢ zbior par
A= ((x, uA(x)):x € X,u,s:X - [0,1]), gdzie u, jest funkcjg przynalezno$ci zbioru
rozmytego A, ktora kazdemu elementowi x € X przypisuje jego stopien przynaleznosci
do zbioru rozmytego A [130]. Zbior rozmyty moze charakteryzowac si¢ normalnoscig
i wypuklos$cig. Zbior rozmyty A jest normalny, gdy 3 x € R: u,(x) = 1 [24], natomiast
wypukly jesli  Vxy,x, € R, VA € [0,1]: uy(Axy + (1 — Dxz) = min(pg (1), pa(x2))
[133].
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Liczba rozmyta A jest wypuktym, normalnym zbiorem rozmytym okreslonym
na uniwersum liczb rzeczywistych (X = R), takim, ze 3! x, € R: u,4(x,) = 1, a funkcja
przynaleznosci p, jest kawatkami ciagta [24, 133]. Dubois i Prade przedstawili forme
prezentacji liczb rozmytych typu LR, opartg na funkcjach odniesienia [24]. Funkcja
odniesienia L nazwiemy funkcj¢ nierosngcag w przedziale [0,+o0] speiniajaca warunek
L(-x) = L(x) oraz L(0) = 1 [48]. Liczba rozmyta A typu LR mozna opisa¢ za pomocg funkcji
przynaleznosci o postaci [24]:

my —Xx

L) gay <
@ gay x =my

Ha(x) = X —my
R,

(8.1)

>gdy X =my

gdzie:

- L, R — funkcje odniesienia,

- m, — warto$¢ $rednia, uy(my) =1,

- ay — rozrzut lewostronny, a, €R, a, >0,

- B4 — rozrzut prawostronny, B, € R, 8, > 0.

Liczbe rozmyta A typu LR mozna opia¢ za pomocg trzech parametrow funkcji

przynaleznosci my, ay, Bs [24]:

A = (my; ay; Ba) (8.2)

Dzigki uproszczeniu zapisu operacje matematyczne na liczbach rozmytych
sprowadzaja si¢ do operacji na tych trzech parametrach [47]. Dla przyktadu suma dwoch
liczb rozmytych S = (mg, ag, Bs) | Z = (my, az, Bz) ma posta¢ (8.3), a iloczyn liczby

rozmytej S oraz liczby rzeczywistej r ma postac (8.4) [47]:

S+7Z= (ms + my, g + az, ﬁg + ﬁz) (83)
T'S=(T'msjr'asjr'ﬁs) (84)

Jesli funkcja przynaleznos$ci przyjmuje warto$¢ 1 dla wiekszej liczby argumentow,
wtedy liczba rozmyta A typu LR staje si¢ przedziatem rozmytym B typu LR, przyjmujacym
postac (8.5) oraz (8.6) [48]. Operacje matematyczne na przedziatach rozmytych typu LR

mozna przeprowadzi¢ analogicznie jak na liczbach rozmytych typu LR [48].
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mg — X
(L( ) gdy x <mg
ap
ug(x) =<1 gdy mg < x <ng (8.5)
X - nB
R ( ) gdy x =ng
Bs
B = (mg;ng; ag; Bg) (8.6)

Funkcje odniesienia moga przyjmowac rozne postacie [24, 130, 133]. W przypadku
gdy przyjmuja posta¢ funkcji liniowej w odniesieniu do liczb i przedziatéw rozmytych typu
LR, méwimy o liczbach rozmytych trojkatnych i trapezowych [24, 47]. Liczby rozmyte
trojkatne opisuje si¢ trojka liczb rzeczywistych A = (a,b,c), gdzie a = my - ay, b = my,

c =my + B, . Funkcja przynaleznosci trojkatnych liczb rozmytych przyjmuje postaé [47]:

(Q x<a
[x—a
as<x<b
GO = { D 67)
|=—p5 b<x<=c
b X>cC

Liczby rozmyte trapezowe opisuje si¢ za pomocg czworki liczb rzeczywistych
B = (a,b,c,d), gdzie a = mg - ag, b = mg, ¢ = ng, d = ng + B . Funkcja przynaleznos$ci

trapezowych liczb rozmytych przyjmuje postac [47]:

r 0, x<a
X—a <x<b
P as<x<
IJB(X)=< 1, b<x<c (88)
d—x <y <d
i—c c<x <
\0, x>d

Na rysunku 8.2 przedstawiono graficzng prezentacje przyktadowych trojkatnych

i trapezowych liczb rozmytych.
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a) b)
0, x<a
A 0' Xx<a A x—a <x<bh
U}\(x) X—a anSb IJB(X) b-a’ asx=
Ha(x) = 2_: pg(x) =41, b<x<c
_ d_
b b<x<c X' c<x<d
11 0 X>c 11 d—c
0, x>d
> >
0 a b c X 0 a b c d X

Rys. 8.2. Funkcje przynaleznos$ci liczb rozmytych: a) trojkatnej A = (a, b, ), b) trapezowej B = (a,
b, ¢, d) (opracowanie wiasne)

Procesem odwrotnym do fuzyfikacji liczb jest defuzyfikacja. Polega ona
na przeksztatceniu liczby z postaci rozmytej do postaci ostrej. W literaturze przedstawiono
szereg narzgdzi stuzacych defuzyfikacji liczb rozmytych [24, 47, 55, 133]. Jedna
z najpopularniejszych metod defuzyfikacji jest metoda polegajaca na wyznaczeniu $rodka
ciezkosci (ang. COG — Center of Gravity) figury uzyskanej pod funkcja przynaleznos$ci
wedtug zaleznosci [55]:

_ Jx - pp(x) dx

P = TG dx

(8.9)

gdzie:

- X — element zbioru rzeczywistego, x € R,

- us(x) — funkcjg przynaleznosci, ktora kazdemu elementowi x € R przypisuje jego stopien
przynaleznosci do zbioru rozmytego B.

Teoria liczb rozmytych w niniejszej rozprawie znalazla zastosowanie podczas
oceny wpltywu zdarzen awaryjnych z udzialem operatora na niezawodno$¢ SZZW
z wykorzystaniem metody FSAW (rozdziat 8.4) oraz do modyfikacji metody oceny
niezawodnosci operatora CREAM (rozdziat 8.5).

8.3.2. Twierdzenie Bayesa i sieci bayesowskie

Podstawy wnioskowania bayesowskiego uksztattowane zostaly w XVIII wieku
przez angielskiego matematyka Thomasa Bayesa [30]. Wnioskowanie bayesowskie
to metoda wnioskowania statystycznego w oparciu 0 wzor Bayesa. Umozliwia aktualizacjg
prawdopodobienstwa ,,a posteriori” badanej hipotezy naukowej w oparciu 0 naptywajace

nowe dane z doswiadczenia i jej dotychczasowego prawdopodobienstwa ,,a priori” [30].
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Wyprowadzenie twierdzenia Bayesa nalezy rozpocza¢ od definicji prawdopodobienstwa
warunkowego. Prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzenia A pod warunkiem zaj$cia zdarzenia

B okres$la wzor [11]:

P(ANnB
Pl =5 0 (310

Przy zatozeniu, ze P(A) > 0, analogicznie mozna opisa¢ prawdopodobienstwa

zaj$cia zdarzenia B pod warunkiem zajscia zdarzenia B [11]:

P(B|A _PdnB) 8.11
(BIA) =—5 s (8.11)

Przeksztalcajac wzory (8.9) 1 (8.10) otrzymujemy zaleznos$¢ [11]:
P(A|B) - P(B) = P(AN B) = P(B|A) - P(4) (8.12)

Dzielgc stronami powyzsze réwnanie przez P(B), przy zalozeniu, ze P(B) > 0

otrzymujemy twierdzenie Bayesa [11]:

P(B|4) - P(A
P(A|B) = % (8.13)

gdzie:

- P(A|B) — prawdopodobienstwo warunkowe zaj$cia zdarzenia A pod warunkiem zaj$cia
zdarzenia B (,,a posteriori”),

- P(B|A) — prawdopodobienstwo warunkowe zajscia zdarzenia B pod warunkiem zajscia
zdarzenia A,

- P(A) — prawdopodobiefstwo zaj$cia zdarzenia A (,,a priori”),

- P(B) — prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzenia B (,,a priori”).

Wersja twierdzenia Bayesa dla wielu zdarzen przyjmuje posta¢ rownania (8.14)
przy zatozeniu ze zdarzenia Ai, ..., An oraz B spelnig warunki P(B) > 0, B c U}L, 4;
iA;nAj =@ (i #j), tzn. zdarzenia Ai sa zdarzeniami parami roztacznymi, a przestrzen
zdarzenia B zawiera si¢ w sumie przestrzeni zdarzen A;j[11].

P(B|A;) - P(Ay)
=1 P(B|A) - P(4A;)

P(4,IB) = (8.14)

Twierdzenie Bayesa jest rowniez podstawa dla sieci bayesowskich. Obrazuje
si¢ je za pomocg skierowanych acyklicznych graféw. Sie¢ bayesowska stuzy

do graficznego przedstawienia modelu probabilistycznego dla grupy zmiennych losowych
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oraz zalezno$ci miedzy nimi [41]. Ma ona wiele zastosowan, m.in. w sztucznej inteligenciji,
medycynie, genetyce, statystyce, ekonomii oraz inzynierii srodowiska [27, 30, 33, 41, 71,
109, 110, 112]. Siecig bayesowska nazywamy par¢ (D, P), gdzie D jest skierowanym
grafem acyklicznym, a P rozkladem prawdopodobienstwa. Sie¢ zbudowana jest
z wierzchotkow, reprezentujagcych zmienne losowe, oraz tukow skierowane reprezentujgce
zaleznosci pomigdzy kolejnymi zmiennymi [41]. Jesli zmienna Xj; ma wplyw na zmienng
Xi, to istnieje tuk obrazujacy te zalezno$¢ wychodzacy z wierzchotka Xj i wchodzacy
do wierzchotka Xi. Wierzchotek Xj jest wtedy nazywany ,,rodzicem” wierzchotka X;.
Kazdy z wierzchotkow w sieci przechowuje rozktad P(Xi|Xxi) gdzie Xz jest zbiorem
wierzchotkow odpowiadajacych m(i) rodzicom wierzchotka 1 [41]. Wartosci
prawdopodobienstwa warunkowego przechowywane w kazdym z wierzchotkow tworza
tablice prawdopodobienstw warunkowych (TPW). Przyktadowa sie¢ bayesowska
przedstawiono na rysunku 8.3. Rozktad prawdopodobienstwa wszystkich zmiennych

losowych w sieci opisuje zalezno$¢ [14, 41, 109]:

n
POy X) = | [P (8.15)
i=1

@/’

Dla przedstawionej na rysunku 8.3 sieci Bayesa zaleznos¢ (8.15) przyjmuje postaé
(8.16).

Rys. 8.3. Przyktadowa sie¢ bayesowska

P(XO:X1:X2;X3'X4) = P(X0|X1'X2)'P(X1)'P(X2|X3'X4)'P(X3)'P(X4) (8-16)

Wartosci prawdopodobiefistwa dla poszczegdlnych zmiennych mozna wyznaczy¢
wykorzystujagc metode wnioskowania przez wyliczenie (ang. inference by enumeration)
[14, 41]. Zatézmy, ze posrod badanych zmiennych wyr6znimy zmienna Q, zalezng
od zmiennych E1, E, ..., Ex oraz pozostate zmienne Hi, Ho, ..., Hy. Prawdopodobienstwo

taczne dla zmiennych Q oraz Ey, Ea, ... , En wyrazone jest wzorem [14, 41]:
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P(Q,Ey Ey, ..., Ey) = Z P(Q,H,H,, .., H,, Ey, Ey, ., Ey) (8.17)
hi.hr

Prawdopodobienstwa dla zmiennych posiadajacych rodzicow tj. Xo I X2 mozna
wyznaczy¢ wedlug zaleznosci (8.18) i (8.19) na podstawie zaleznosci (8.15), (8.16) oraz
(8.17). Pozostale zmienne X1, X3 i X4 nie sg zalezne od innych zmiennych i opisane
sa za pomocg prawdopodobienstwa przyjecia przez nie poszczegdlnych wartosci.
Dla przedstawionej na rysunku 8.3 sieci wystepuja zaleznosci migdzy zmiennymi:
m(X0)=(X1,X2), ©(X1)=(D), (X2)=(X3,Xs), ©(X3)=(D), n(X4)=(D).

P(Xo,X1,X5) = Z Z P(Xo|X1, X2) - P(Xy) - P(X2) (8.18)
X1 X2

P(X2, X3,X,) = ZZP(X2|X3,X4) - P(X3)* P(Xs) (8.19)
X3 X4

Po rozpisaniu powyzszych zaleznosci prawdopodobienstwo P(Xo) oraz P(X2)
w przyktadowej sieci przedstawionej na rysunku 8.3 przyjmuje nastepujace wartosci
(przy zatozeniu, ze dla danej zmiennej X = 1 —zdarzenie zachodzi, a dla Xi = 0 — zdarzenie
nie zachodzi).

P(Xo=1) = P(Xo=1|X1=1,X2=1)-P(X1=1)-P(X,=1)+
+ P(X0=1|X1=1,X2=0)-P(X1=1)-P(X2=0)+
+ P(X0=1|X1=0,X,=1)-P(X1=0)-P(X2=1)+
+ P(X0=1|X1=0,X2=0)-P(X1=0)-P(X,=0)

P(X2=1) = P(Xz=1[Xs=1,X4=1)-P(Xs=1)-P(Xs=L1)+
+ P(X2=1|X3=1,X4=0)-P(X3=1)-P(X4=0)+
+ P(X2=1|X3=0,X4=1)-P(X3=0)-P(X4=1)+
+ P(X2=1|X3=0,X4=0)-P(X3=0)-P(X4=0)

Za pomocg sieci bayesowskich zmodyfikowano w niniejszej rozprawie metode

oceny niezawodnos$ci operatora CREAM co przedstawiono w rozdziale 8.5.
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8.4. Metoda wielokryterialnego wspomagania decyzji Fuzzy Simple Additive
Weighting (FSAW)

8.4.1. Charakterystyka metody wielokryterialnego wspomagania decyzji
Fuzzy Simple Additive Weighting (FSAW)

Klasyczna metoda SAW (ang. Simple Additive Weighting) jest jedng z najczgsciej
wykorzystywanych dyskretnych metod wielokryterialnych wspomagania decyzji [44, 46,
80]. Dzieki swojej charakterystyce jest ona szeroko stosowana m.in. w branzy budowlane;j,
medycynie oraz logistyce [45]. W metodzie tej wyznacza si¢ dla kazdego wariantu
decyzyjnego kombinacj¢ liniowa znormalizowanych wartosci elementéw tworzacych
macierz decyzyjng oraz wektor wag [44-46]. Najlepszym wariantem decyzyjnym jest ten,
dla ktorego kombinacja ta przyjmuje najwicksza wartos¢. W klasycznych metodach
wielokryterialnych wspomagania decyzji przyjmuje si¢, ze oceny wariantow wzgledem
kryteriow oraz wagi kryteriow sg wyrazone za pomocg liczby rzeczywistych [44].
Wykorzystanie takich metod w warunkach rzeczywistych czgsto nie jest mozliwe,
ze wzgledu na charakter kryteriow, ktorych oceny moga mie¢ posta¢ lingwistyczng
(szczegolnie w przypadku kryteriow jako$ciowych). Jednym z mozliwych rozwigzan tego
problemu jest zastosowanie liczb rozmytych do oceny wariantow decyzyjnych
lub ustalenia wag poszczegolnych kryteriow [44, 46]. Zmodyfikowana wersja klasycznej
metody SAW wykorzystujacg liczby rozmyte nosi nazwe FSAW (ang. Fuzzy Simple
Additive Weighting) [46, 80]. W metodzie tej podobnie jak w przypadku klasycznej
metody SAW tworzy si¢ macierz decyzyjng (8.20), na ktorg sktadajg si¢ oceny wariantow
decyzyjnych (nalezacych do zbioru [A1, A2, ..., Am]) wzglgdem zadanych kryteriow
(nalezacych do zbioru [Ki, Ko, ..., Kn]), przy czym oceny te przyjmuja wartosci liczb
rozmytych Bij, opartych na funkcjach przynaleznosci trojkatnych, trapezowych
lub gaussowskich [44-46, 80].

Bll BlZ Bln
x=|Bn Bz Ban (8.20)
Bml Bmz an

gdzie:
- Bij — ocena i-tego wariantu decyzyjnego Ai (i=1,2,...,m) ze wzgledu na kryterium

Kj(j = 1,2,...,n) w postaci liczby rozmytej.
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W modelu decyzyjnym FSAW, oprocz macierzy decyzyjnej wystepuje wektor wag
(8.21), na ktory sktadajg si¢ wagi poszczegdlnych kryteriow [44-46, 80]. Warto$ci wag
okreslane sg na podstawie ocen ekspertéw i moga przyjmowaé wartosci ostre, badz rozmyte
[44-46].
w = (Wq, Wy, ..., Wy,) (8.21)
gdzie:

- wj — waga j-tego kryterium Kj (j = 1,2,...,n), spetniajaca zalezno$¢ (3):

Kolejnym etapem w przypadku klasycznej metody SAW jest normalizacja
macierzy decyzyjnej oraz jej kombinacja z wektorem wagowym w celu uzyskania funkcji
agregujacej, ktorej wartos¢ dla kazdego wariantu po uszeregowaniu od najwigkszej
do najmniejszej tworzy ranking preferowanych rozwigzan decyzyjnych [46, 47, 80].
W przypadku metody FSAW w literaturze wyszczeg6lniono kilka réznych podejsé
do wyznaczenia funkcji agregujacej na podstawie liczb rozmytych Bjj oraz ostrych wag
kryteriow wj [44-47]. Jedng z popularniejszych metod wyznaczenia funkcji agregacyjnej
jest wykorzystanie podej$cia Bonissone’a, polegajace na pomini¢ciu normalizacji liczb
rozmytych w macierzy decyzyjnej, a wykorzystujace operacje arytmetyczne na liczbach

rozmytych typu LR. Funkcja agregacyjna przyjmuje postac (8.23) [46]:

N
n=1

gdzie:

- Aj — i-ty wariant decyzyjny,

- wj—waga j-tego kryterium w postaci liczby ostrej (lub rozmytej),

- Xijj — ocena i-tego wariantu decyzyjnego, wzgledem j-tego kryterium w postaci liczby

rozmytej.

Otrzymane w ten sposob wyniki w postaci liczb rozmytych daja jedynie ogdlny
poglad na oceng wariantow decyzyjnych [46]. W celu stworzenia rankingu preferowanych
wariantow  decyzyjnych nalezy przeprowadzi¢ defuzyfikacje liczb rozmytych

oraz uszeregowac je od najwigkszej do najmniejszej [44-47, 80].
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8.4.2. Metoda oceny wptywu zdarzen awaryjnych z udzialem operatora
na niezawodnos¢ systemu zbiorowego zaopatrzenia w wode

W celu oceny wptywu zdarzen awaryjnych z udzialem operatora na niezawodnos$¢
SZZW wykorzystano metod¢ FSAW. Wynikiem analizy bedzie ranking zdarzen
awaryjnych z udzialem operatora, uszeregowanych od majacych najwigkszy wplyw
na niezawodnos$ci SZZW do majacych najmniejszy wptyw na niezawodno$¢ SZZW.

Na potrzeby wykorzystania metody FSAW, do oceny awarii zwigzanych
z dzialaniem operatora na niezawodno$¢ SZZW, jako warianty decyzyjne przyjeto
5 reprezentatywnych scenariuszy awarii. Za kryteria oceny przyjeto zadania SZZW
wynikajace z definicji jego niezawodnosci tj. oceniano wpltyw poszczegdlnego zdarzenia
na realizacj¢ zadan w postaci dostarczenia wody o odpowiedniej ilosci, dostarczenia wody
o odpowiedniej jakosci oraz dostarczenia wody pod odpowiednim ci$nieniem. Uznano,
ze awarie, majg charakter incydentalny i nie majg znaczacego wplywu na poziom ceny
wody, natomiast zapis ,,w dowolnej chwili” odnosi si¢ ogolnie do wszystkich
wymienionych zadan, dlatego te dwa sktadniki zostaly odrzucone z grupy przyjetych
kryteriow. W tabeli 8.1 przedstawiono zbior ocenianych wariantow, natomiast w tabeli 8.2
przedstawiono zbidr kryteriow oceny oraz ich wag. Wagi poszczegoélnych kryteridw

ustalono jako $rednig arytmetyczng ocen ekspertow bioracych udziat w badaniu.

Tabela 8.1. Oceniane warianty (zdarzenia awaryjne)

Lp. Opis wariantu

Aq Awaria uzbrojenia na ujeciu wody surowej (Awaria w PsUjW)

Az Awaria pomp | stopnia (Awaria w PsPoW)

Az Awaria urzadzen i obiektéw uzdatniania wody (Awaria w PsUzW)

A4 Awaria pomp Il stopnia (Awaria w PsPoW)

As Awaria uzbrojenia zbiornikéw wodociggowych (Awaria w PsMaW)

Tabela 8.2. Kryteria oceny wariantow oraz ich wagi

Lp. Kryterium Waga kryterium
Ky Dostarczenie do konsumenta wody w odpowiednigj ilosci w1 0,34
Kz Dostarczenie do konsumenta wody o odpowiedniej jakosci W2 0,51
Ks Dostarczenie do konsumenta wody pod odpowiednim cisnieniem w3 0,15

Oceny wariantow wedlug przedstawionych kryteriow przeprowadzono w grupie
4 ekspertow zajmujgcych si¢ naukowo tematykg bezpieczenstwa dostaw wody
1 niezawodnosciag SZZW. Ze wzgledu na brak mozliwosci oceny za pomoca precyzyjnych
wartosci, wykorzystano ocen¢ za pomocg zmiennych lingwistycznych, ktore nastgpnie

poddano modelowaniu za pomocg liczb rozmytych. W tym celu eksperci oceniali wptyw
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kazdego wariantu na speinienie kryteriow za pomocg 5-stopniowej skali lingwistycznej
przedstawionej w tabeli 8.3. Zmiennym lingwistycznym przyporzadkowano parametry

funkcji przynaleznosci trapezowych liczb rozmytych wedtug pracy [68].

Tabela 8.3. Skala ocen wraz z przyporzadkowang funkcja przynaleznosci (na podstawie [68])

Poziom wptywu i-tego zdarzenia awaryjnego na spetnienie j- Parametry funkcji przynaleznosci
tego kryterium (opis lingwistyczny) trapezowej liczby rozmytej
bardzo maty (0,0,1,2)
maty (1,2,3,4)
przecietny (3,4,6,7)
duzy (6,7,8,9)
bardzo duzy (8,9,10,10)
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8.5. Metoda analizy niezawodnosci operatora Cognitive Reliability and Error
Analysis Method (CREAM)

8.5.1. Charakterystyka konwencjonalnej metody Cognitive Reliability
and Error Analysis Method (CREAM)

Metoda CREAM (ang. Cognitive Reliability and Error Analysis Methods) bazuje
na modelu proceséw poznawczych COCOM (ang. Contextual Control Model), ktory
opisuje zaleznosci miedzy funkcjami poznawczymi zachodzacymi w umysle czlowieka
[36]. W wuproszczeniu model ten zaklada, ze kazde dziatanie czlowiecka wynika
z kontrolowanego procesu wykorzystania posiadanych kompetencji w zaleznosci
od wymagan danej sytuacji. Dzialania podejmowane przez czlowieka maja réwniez
charakter intencjonalny oraz reaktywny. Kontrola cztowieka nad podejmowanymi
dziataniami moze ptynnie zmienia¢ swoj poziom — od jej catkowitego braku, az do petne;j
kontroli. Wg. modelu COCOM w tym spektrum mozna wyrdézni¢ cztery kategorie
poziomow kontroli, zwane trybami kontroli [36]:

e Tryb kontroli chaotyczny (ang. Scrambled Control Mode) — tryb charakteryzuje
sytuacje, w ktérych operator po§wigca niewiele uwagi na planowanie kolejnych dziatan
lub nie planuje ich wcale. Podejmuje je w sposob losowy, nieplanowany. Najczgsciej
dotyczy to sytuacji nieznanej, gdy operator traci mozliwos¢ logicznego myslenia,
nie analizuje mozliwych rozwigzan 1 skutkdw podejmowanych dziatan, ulega panice.

e Tryb kontroli sytuacyjny (ang. Opporstunistic Control Mode) — operator podejmuje
kolejne dziatania w oparciu o chwilowy stan systemu, z pomini¢ciem realizacji
nadrzednego celu zadania. Najczgdciej dotyczy to sytuacji, w ktérych wystepuja
ograniczenia czasowe lub operator nie potrafi odpowiednio zinterpretowa¢ chwilowego
stanu systemu.

e Tryb kontroli taktyczny (ang. Tactical Control Mode) — operator podejmuje kolejne
dziatania wedtug znanych mu procedur lub planéw. W przypadku wystapienia sytuacji
nieznanej, kolejne dziatanie podejmuje on po przeanalizowaniu parametréw
eksploatacyjnych systemu oraz kontekstu sytuacji, przy czym dziatanie to bazuje
na znanych mu wzorcach.

e Tryb kontroli strategiczny (ang. Strategic Control Mode) — operator podejmuje dziatania
w sposob przemyslany i1 zaplanowany, znajac ich skutki. Na uwadze ma przede
wszystkim realizacj¢ nadrzednego celu zadania. Operator posiada duza wiedze

1 doswiadczenie.
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Kazdy z trybow kontroli jest opisany przez wartosci prawdopodobienstwa
popehienia btedu przez operatora HEP, ktore zmniejszajg si¢ wraz ze wzrostem poziomu

kontroli dziatania operatora [36]. Wartosci te zostaty przedstawione w tabeli 8.4.

Tabela 8.4. Zalezno$¢ trybu kontroli i wartosci HEP (na podstawie [36])

Tryb kontroli | Prawdopodobienstwo popetnienia btedu - HEP
chaotyczny 101<P<1

sytuacyjny 1102 <P <5101

taktyczny 1-103<P <1107
strategiczny 510%<P<1-107

Istotg metody jest wyznaczenie wartosci HEP na podstawie trybu kontroli dziatania
operatora. W tym celu nalezy oceni¢ 9 czynnikoéw CPC, ktorych wplyw na niezawodnos¢
operatora moze by¢ pozytywny (zwigksza si¢ poziom niezawodno$ci), negatywny
(zmniejsza si¢ poziom niezawodnosci) lub nieokre$lony [36]. W tabeli 8.5 przedstawiono
czynniki CPC, wraz z ich opisem, okreslenia sposobu oceny oraz przedstawieniem ich
wplywu na poziom niezawodnosci. Czynniki CPC s3 wzgledem siebie wspotzalezne
wedtug modelu przedstawionego przez E. Hollnagel w pracy [36]. Rozrdoznia si¢ dwa typy
zalezno$ci: proporcjonalne (wzrostowi czynnika A odpowiada wzrost czynnika B)
i odwrotnie proporcjonalne (wzrost czynnika A powoduje spadek czynnika B) [36].

Zaleznosci te przedstawiono na rysunku 8.4.
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1 Qrganizacja pracy
2 Warunki pracy i + + + +
3 lakos€ interfejsu cztowiek - maszyna +
4 Dostepnosé procedur/plandw +
5| Liczba jednoczesnie wykonywanych zadan -
6 llos¢ czasu na wykonanie zadania + + + - + +
7 Pora dnia
3 Kwalifikacje i doswiadczenie +
9 Wspdtpraca zespotu + +

Legenda:| + [wspotzaleinosc proporcjonalna

- | wspotzaleznosc odwrotnie proporcjonalna

Rys. 8.4. Wspétzaleznosci czynnikéw CPC (na podstawie [36])
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Tabela 8.5. Czynniki CPC (nha podstawie [36])
Lp. Nazwa CPC Opis Poziom ‘Wptyw na
niezawodnos$¢
Odpowiedni podziat rél i zadan bardzo efektywna pozytywny
i 5 fekt ie okresdl
1 | Organizacja pracy miedzy czfon.kov\-/. ;espo’ru, . .e ektywna nie okreslony
system komunikacji, instrukcje nieefektywna negatywny
operacyjne itd. bardzo nieefektywna negatywny
Fizyczne uwarunkowania korzystne pozytywny
) Warunki pracy érodowiskalpracy: oéwlietlt/e/nie, odpowiednie nie okreélony
odbicia $wiatta, gtosnosé
alarmow itd. niekorzystne negatywny
Ogodlna ocena jakosci interfejsu efektywna pozytywny
Jakodd interfeisu cztowiek - maszyna: ilos¢ — ] -
' ] informacji dostepnych na odpowiednia nie okreslony
3 cztowiek - lu k |
maszyna panelu kontrolnym, tolerowalna nie okreslony
stanowiskach
skomputeryzowanych itd. nieodpowiednia negatywny
odpowiednia ozytywn
Dostepnosé Procedury i plany zawierajace P p / y, Y
4 . L akceptowalna nie okreslony
procedur/planéw schematy postepowania itd. -
nieakceptowalna negatywny
nieprzekraczajaca
aktualnych nie okreslony
i mozliwosci
. L|czba( . Liczba zadan wykonywanych —
jednoczesnie ) odpowiadajaca
5 przez jedng osobe w tym . .
wykonywanych ; aktualnym nie okreslony
, samym czasie. R
zadan mozliwosciom
przekraczajaca negatvw
aktualne mozliwosci gatywny
odpowiednia pozytywny
llos¢ ., -
6 c\;\j;kcoz::siga llo$¢ czasu przeznaczona na .sporadyc.zme. nie okreslony
. wykonanie zadania. nieodpowiednia
zadania ciagle
nieodpowiednia negatywny
— — 4 e okred]
7 Pora dnia Pora dnia kiedy zadanie jest pora dzienna nie okreslony
wykonywane. pora nocna negatywny
Poziom i jako$¢ wyszkolenia odpowiednie, duze
. . L. L ) pozytywny
pracownika (znajomos¢ doswiadczenie
g Kwalifikacje i nowoczesnych technologii, odpowiednie,
doswiadczenie ¢wiczenia okresowe itd.). ograniczone nie okreslony
Czynnik ten uwzglednia réwniez doswiadczenie
doswiadczenie zawodowe. nieodpowiednia negatywny
Uwzglednia oficjalne i bardzo wydajna pozytywny
Wspétpraca nieoficjglne zalezr)os'ci, poziom wydajna nie okreslony
9 Sesoolu zaufania oraz ogdlne stosunki . . . )
P spoteczne pomiedzy cztonkami niewydajna nie okreslony

zespotu.

bardzo niewydajna

negatywny
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Przeprowadzenie oceny niezawodnosci operatora za pomocg klasycznej metody

CREAM mozemy podzieli¢ na trzy etapy:

e Wybor i opis przedmiotu analizy — zastosowanie metody CREAM wymaga identyfikacji
zdarzen lub scenariuszy pracy systemu, ktérych prawidtowos$é wykonania zalezy
od dziatan operatora. Wybrane zdarzenie lub scenariusz nalezy opisac,
z uwzglednieniem odpowiedniej liczby detali, charakteryzujacych poszczegolne jego
etapy. Szczegdlowos¢ opisu przedmiotu analizy wplywa na jako$¢ przeprowadzane;j
analizy. Opis zadania moze by¢ wykonany w formie osi czasu lub drzewa zdarzen [36].

e Ocena czynnikow CPC - dla analizowanego zdarzenia lub scenariusza nalezy
przeprowadzi¢ oceng czynnikoéw CPC wedhug kryteriow przedstawionych w tabeli 8.5
oraz przeanalizowa¢ ich wplyw na poziom niezawodnosci operatora. Jezeli
w pierwszym etapie oceny czynnikow CPC uzyskany wynik posiada ,,nicokre$lony”
wplyw na poziom niezawodnosci operatora, nalezy sprawdzi¢ wplyw czynnikoéw
wspolzaleznych. Jesli n-1 z n czynnikow wspotzaleznych posiada jednakowy wptyw
na poziom niezawodnoS$ci operatora (pozytywny lub negatywny) nalezy skorygowac
,hieokreslony” poziom wptywu na niezawodno$¢ zgodnie z wptywem n-1 czynnikow
wspotzaleznych [36]. Z rysunku 8.4 wynika, ze tylko 4 sposrdd 9 czynnikéw CPC zalezg
od wigcej niz jednego czynnika i nalezy rozwazy¢ korekte ich wplywu na poziom
niezawodnosci operatora. Czynnikami tymi sg: warunki pracy, liczba jednocze$nie
wykonywanych zadan, ilo§¢ czasu na wykonanie zadania oraz wspolpraca zespotu.
Procedure korekty poziomu wplywu czynnika CPC na niezawodnos$¢ operatora
przedstawiono na rysunku 8.5. Po przeprowadzeniu korekty nalezy wyznaczy¢
sumaryczny wynik oceny czynnikow CPC przedstawiony w postaci macierzy
[ZN; Zo; 2p], gdzie (Xn) okresla liczbe czynnikow posiadajacych negatywny wpltyw
na poziom niezawodnos$ci operatora, (Zo) okresla liczbe czynnikéw posiadajacych
nieokreslony wptyw na poziom niezawodnosci operatora, (Xp) okresla liczbe czynnikow
wplywajacych pozytywnie na poziom niezawodnosci operatora [36].

o Ofkreslenie wartosci HEP —w tym celu nalezy okresli¢ tryb kontroli dziatania operatora,
w oparciu 0 sumaryczny wynik oceny czynnikoéw CPC. Na rysunku 8.6 przedstawiono
zaleznosci pomiedzy wynikiem sumarycznym oceny czynnikow CPC, a trybem
kontroli. Istniejg 52 mozliwe kombinacje wyniku, najkorzystniejsza [0,2,7] oznacza,
ze czynnikow wplywajacych negatywnie na niezawodnos¢ operatora jest 0, czynnikow

o wplywie nieokreslonym — 2, natomiast 7 z czynnikow ma wplyw pozytywny;
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najbardziej niekorzystnym wynikiem mozliwym do uzyskania jest kombinacja [9,0,0],
gdzie wszystkie 9 ocenianych czynnikow CPC wykazuje negatywny wplyw

na niezawodnos¢ operatora [36].

Jaki jest oryginalny . Sprawdzi¢ efekt wptywu na
efekt wplywu na okrgljony niezawodnosé czynnikow
niezawodno$é? wspétzaleznych.

Tak. Zmieni¢ oryginalny

fak
Czy n-1 z n czynnikéw posiada nega?ywny efekt na negatywny.

ten sam efekt wptywajacy na
niezawodnos¢ ?

tak
pozytywny

pozytywny
D: negatywny

Tak. Zmienié oryginalny
efekt na pozytywny.

@

c

| Bez zmian | Bez zmian | Bez zmian |

Rys. 8.5. Zasady korekty poziomu wplywu na niezawodno$¢ operatora dla wspotzaleznych

czynnikow CPC (na podstawie [36])
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6 tryb strategiczny
. tryb taktyczny

4 tryb sytuacyjny
3 tryb chaotyczny
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Rys. 8.6. Zalezno$¢ miedzy sumarycznym wynikiem oceny czynnikow CPC, a trybem kontroli

dziatania operatora (na podstawie [36])

Schemat przeprowadzenia oceny niezawodno$ci operatora za pomocg

konwencjonalnej metody CREAM przedstawiono na rysunku 8.7.
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Rys. 8.7. Konwencjonalny proces oceny niezawodnosci operatora metodg CREAM

Metoda oceny niezawodnosci operatora CREAM pozwala na przeprowadzenie
analizy w wariancie retrospektywnym, ktoéry umozliwia badanie wptywu dzialania
operatora na rozwoj rzeczywistego scenariusza sytuacji awaryjnej oraz w wariancie
predykcyjnym, pozwalajacym szacowa¢ prawdopodobienstwo bledu operatora
dla potencjalnych scenariuszy sytuacji awaryjnych. Metoda CREAM znalazla
zastosowanie w przemysle nuklearnym, przemys$le kosmicznym, transporcie morskim,
medycynie [8, 19, 132]. Eksperci zwracaja uwage¢ na niedoskonatosci i ograniczenia
tej metody, wskazujac najczesciej uzyskanie wynikow w postaci przedziatu wartosci HEP,
ograniczony model wspodizaleznosci czynnikow CPC oraz zaleznosci migdzy

sumarycznym wynikiem oceny czynnikow CPC a trybami kontroli [18, 23, 127, 128, 132].
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8.5.2. Metoda oceny niezawodnosci operatora systemu zbiorowego
zaopatrzenia w wode

Najwigksze problemy zwigzane z zastosowaniem metody CREAM dotyczg przede
wszystkim danych wejsciowych, ktére czesto sg niepetne lub nieprecyzyjne ze wzgledu
na ztozonos$¢ dziatania operatora [2, 4, 18, 128, 132]. Problem ten mozna rozwigzac przez
zastosowanie logiki rozmytej, ktora czesto stosowana jest do matematycznego
modelowania wielko$ci niepewnych [2, 43, 116, 128, 132]. Drugim powaznym problemem
jest uzyskanie jedynie przyblizonych wynikdw, w postaci interwatow wartosci HEP
co wynika z ograniczen modelu zaleznosci mi¢dzy trybami kontroli a wynikiem oceny
czynnikow CPC, oraz ograniczen modelu wspoétzaleznosci czynnikow CPC [42, 43, 128,
129, 132]. Do rozwigzania tego problemu zaproponowano wykorzystanie sieci Bayesa [43,
115, 116, 128, 132]. Za ich pomocg mozna przedstawi¢ zlozono$¢ zwigzkow migdzy
poszczegdlnymi czynnikami CPC oraz wynikiem oceny czynnikow CPC, oraz trybem
kontroli. Implikacja powyzszych rozwigzan do klasycznej metody CREAM pozwala
przezwyciezy¢ najwieksze ograniczenia tej metody.

W pierwszej kolejnosci zmodyfikowano mozliwosci oceny czynnikow CPC,
tak zeby ujednolici¢ skale oceny dla kazdego z czynnikoéw. Jako ze dany czynnik moze
powodowaé wzrost lub spadek niezawodnosci operatora, lub moze nie mie¢ wplywu
na poziom niezawodnosci operatora, dla czynnikow CPC1-CPC4, CPC6, CPC8 i CPC 9
zaproponowano trzystopniowa skale oceny: odpowiedni, akceptowalny, nieodpowiedni,
a dla czynnikow CPC 5 i CPC7 dwustopniowa: akceptowalny, nieodpowiedni [43, 132].
Propozycja oceny czynnikow CPC zostala przedstawiona w tabeli 8.6. Zaproponowang
skale ocen mozna opisa¢ za pomocg liczb rozmytych, opisanych funkcjami przynalezno$ci
wedhug rownan 8.24 — 8.26 dla skali trojstopniowej oraz 8.27 i 8.28 dla skali
dwustopniowej [43, 132]. Na rysunku 8.8 przedstawiono graficzng interpretacje

proponowanej skali ocen.

1, x<0
_ 1, 0<x<10
Unieoppowiepni (X) = (50 — x)/40, 10 < x < 50 (8.24)
0, x =50
0! x <10
_ ) (x—10)/40, 10 <x <50
Hakceprowarny (X) = (90 — x)/40, 50 < x < 90 (8.25)

0, x =90
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0, x <50
x —50)/40, 50 <x <90
toppowiepni (X) = ( 1,)/ 90 < xxs 100 (8.26)
1, x =100
1, x<0
Unigoppowigpnt (X) = (90 — x)/40, 50 < x < 90 (8.27)
0, x =90
0) x <50
x —50)/40, 50 <x <90
takceprowarny (X) = ( 1,)/ 90 < J?CS 100 (8.28)
1, x =100

a)

pe) /NN

AKCEPTOWALNY

P N :
/ N\ E
A NV A N TN
10 20 20 40 50 60 7o 80 20 100 / X
b)
He(x) /N
1-- ____“\
N
NIEODPOWIEDNI
— N LN
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 /x

Rys. 8.8. Funkcja przynaleznosci dla ocen czynnikow CPC w zalezno$ci od stopni oceny:

a) trojstopniowa skala ocen; b) dwustopniowa skala ocen (na podstawie [43, 132])
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Tabela 8.6. Modyfikacja czynnikow CPC

Wplyw na Parametry funkcji
Lp. Nazwa CPC Poziom . P L przynaleznosci tréjkatnej
niezawodno$¢ ) .
liczby rozmytej

odpowiednia pozytywny (50,90,100,100)
1 Organizacja pracy akceptowalna nie okreslony (10,50,90)
nieodpowiednia negatywny (0,0,10,50)

odpowiednie pozytywny (50,90,100,100)
2 Warunki pracy akceptowalne nie okreslony (10,50,90)
nieodpowiednie negatywny (0,0,10,50)

Jakodé interfei odpowiednia pozytywny (50,90,100,100)
3 d osscclgDeAr e akceptowalna nie okreslony (10,50,90)
nieodpowiednia negatywny (0,0,10,50)

Dostepnosé odpowiednia 'pozytyv,vny (50,90,100,100)
4 rocedur/planow akceptowalna nie okreslony (10,50,90)
P P nieodpowiednia negatywny (0,0,10,50)

5 Liczba jednoczesnie akceptowalna nie okreslony (50,90,100,100)
wykonywanych zadan | nieodpowiednia negatywny (0,0,50,90)

ll04¢ czasu na odpowiednia pozyty\{\/ny (50,90,100,100)
6 . ) akceptowalna nie okreslony (10,50,90)

wykonanie zadania - ——

nieodpowiednia negatywny (0,0,10,50)

. Pora dnia §kceptovya|n§ nie okreslony (50,90,100,100)
nieodpowiednia negatywny (0,0,50,90)

kwalifikacje odpowiednie 'pozytyv,vny (50,90,100,100)
8 oy . akceptowalne nie okreslony (10,50,90)

i doswiadczenie , ——

nieodpowiednie negatywny (0,0,10,50)

odpowiednia pozytywny (50,90,100,100)
9 Wspodtpraca zespotu akceptowalna nie okreslony (10,50,90)
nieodpowiednia negatywny (0,0,10,50)

W kolejnym kroku poddano fuzyfikacji wielkos$ci opisujace tryby kontroli. W tym

celu zapisano interwaty prawdopodobienstwa popetnienia bledu przez operatora w postaci
logarytmu dziesietnego, co przedstawiono w tabeli 8.6. Wyznaczone w ten sposob warto$ci
wykorzystano do modelowania rozmytego z wykorzystaniem trojkatnych liczb rozmytych.
Funkcje przynaleznosci dla poszczegdlnych trybow kontroli opisuja rownania (8.29 — 8.32)
[43, 132]. Na rysunku 8.9 przedstawiono graficzng interpretacj¢ przyjetego modelu
rozmytego dla trybéw kontroli.

0, x<-1
2'x+2, —1<x<-05
—2-x, —05<x<0
0, x=0

pen(x) = (8.29)
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0,
x+2

0,85’

.uST(x) = 9 _0,3 —x

\

prr(x) =

tsr(x) = 1

(

085 '’

0,

0,
x4+ 3,

0,
0,
x+5,3
1,65 '
—2—x
1,65 ’
0,

-1 —x,

x< -2
—-2<x<-1,15
(8.30)
—-1,15<x<-0,3
x=>-0,3
x< -3
—3<x< -2
—2<x<-1 (8.31)
x=>—1
x < -5,3
—53<x<-3,65
(8.32)
—365<x< -2
x = -2

Tabela 8.7. Zaleznos¢ trybu kontroli i wartosci HEP

. Zlogarytmowana wartos¢ Parametry funkcji przynaleznosci
Tryb kontroli prawdopodobienstwa trojkatnej liczby rozmytej
chaotyczny 0<logl0 (P)<-1 (-1;-0,5;0)
sytuacyjny -2<logl0 (P)<-0,3 (-2;-1,15;-0,3)
taktyczny -3<logl0 (P)<-1 (-3;-2;-1)
strategiczny -5,3<logl0 (P)<-2 (-5,3;-3,65;-2)
Hr(X)
14+ .
/\ ':" ’A\
A FARY >
A4 /‘f@' \'\ Ay I\
> 10 /o 19\
© /,a‘ \ i % o
o £ K £\
Al /53- I \
S ' \
A ,
S I \
/ ; \ / \
/ \ / \
/ AV 53—
53 3 2 -1 03 0 X

log10 (P)

Rys. 8.9. Funkcja przynaleznosci dla trybow kontroli (na podstawie [43, 132])
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Istotg metody CREAM jest okreslenie trybu kontroli dzialania operatora,

a nastgpnie wartosci prawdopodobienstwa popelnienia przez niego bledu - HEP.
Prawdopodobienstwo to zmienia si¢ w zalezno$ci od danych okolicznos$ci, ktore opisane
sg za pomocg czynnikow CPC. Zwigzek pomiedzy czynnikami CPC a trybem kontroli
mozna przedstawi¢ za pomocg sieci Bayesa. W zwiazku z tym, ze 7 czynnikéw CPC
posiada 3 efekty wptywu na niezawodnos$¢ operatora, a 2 pozostate czynniki majg 2 efekty
wptywu, dla catego ukladu istnieje 37-2%2 = 8748 réznych kombinacji oceny czynnikéw
CPC. Dla kazdej kombinacji zgodnie z rysunkiem 8.6 przypisany jest odpowiedni tryb
kontroli. Przez zastosowanie sieci Bayesa mozliwe jest dla kazdej kombinacji wyznaczenie
rozktadu prawdopodobienstwa trybu kontroli. W celu ograniczenia ztozonos$ci obliczen
czynniki CPC zostaty podzielone na trzy kategorie: czynniki organizacyjne, czynniki
srodowiskowe oraz czynniki zwigzane z praca [43, 132]. Na rysunku 8.10 przedstawiono
sie¢ Bayesa, za pomocg ktorej mozna okres$li¢ rozktad prawdopodobienstwa dla trybow
kontroli. Pierwsza warstwe w sieci stanowia zfuzyfikowane wyniki oceny czynnikow CPC
bedace danymi wejSciowymi dla prezentowanej sieci. Druga warstwa ma na celu
uproszczenie obliczen, zaktada podzielenie czynnikow CPC wedtug grup:

e czynniki organizacyjne — obejmuja szkolenia, doswiadczenia i umiejetnosci operatorow,
organizacje, planowanie, nadzorowanie procesOw pracy oraz administrowanie
przedsigbiorstwem itp.,

e czynniki srodowiskowe — zwigzane sg ze Srodowiskiem pracy np. o$wietlenie, hatas,
wibracje, temperatura, wilgotno$¢ powietrza, ergonomia stanowiska pracy,

e czynniki zwigzane z pracg — odnoszg si¢ do procesu pracy np. dtugo$¢ zmiany, liczba
zadan do wykonania jednocze$nie, charakterystyka zadania, stresogennos$¢ zadania.

Ostatnia warstwa pozwala na wyznaczenie rozktadu prawdopodobienstwa dla trybu

kontroli, stanowigc warto$ci wyjsciowe dla analizowanej sieci.



66

C @D

Xz X10
Czynniki
organizacyjne
X3

X4

X
'“v X11 =
Tryb

kontroli

Xs

.

X12
X7

Xs

Xo
Rys. 8.10. Opracowana sie¢ Bayesa sluzaca do wyznaczenia rozktadu prawdopodobienstwa trybu
kontroli (oznaczenia zgodnie z tabelg 8.6)

Zaleznosci miedzy poszczegdlnymi wierzchotkami w przedstawionej na rysunku

8.10 sieci Bayesa sa nastgpujace: m(X13) = (X10,X11,X12), n(X12) = (X4, Xs, Xe),
m(Xu) = (X2, X3, X7), m(X10) = (X1, Xs, Xo), n(X1) = (9), n(X2) = (9), n(Xs) = (),
1(Xa) = (0), n(Xs) = (0), 1(Xe) = (D), ©(X7) = (), n(Xs) = (D), ©(Xo) = (P). Wartos$¢
prawdopodobienstwa w poszczegdlnych wierzchotka opisuja zaleznosci 8.33 — 8.36.

P(Xi0, X0, Xo, Xs) = D" > P(XiolXs, X Xo) - PCXD) - P(Xe) - P(Xo)  (8.33)

X1 X8 X9

P(X11:X2:X3:X7) = ZZZP(X11|X2'X3:X7) - P(X3) - P(X3) - P(X7) (8-34)

X2 X3 X7

PO X X5, Xe) = D 3 P(Xua X, X5, Xe) - P(Xa) - P(Xs) - P(Xg)  (8.35)

X4 X5 X6

P(X13:X10:X11:X12) = z Z Z P(X13|X10'X11'X12) ' P(X10) "P(X11) - P(XIZ) (8-36)

X10X11 X12
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Wierzchotki X1 — Xg oraz wierzcholki posrednie Xio - X12 moga przyjac 3 stany,
odpowiadajgce poziomom oceny czynnikow CPC (O — odpowiedni, A — akceptowalny,
N — nieakceptowalny). Dla wierzchotkow X3 - Xo rozktad prawdopodobienstwa przyjecia
danego stanu jest okreSlany na podstawie wynikéw badan ankietowych operatorow.
Rozktad prawdopodobienstwa przyjecia danego stanu dla wierzchotkow X10 — X12 mozna
wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci 8.33 — 8.35. W celu zobrazowania toku rozumowania
przedstawiono na przyktadzie wierzchotka Xio ztozono$¢ obliczen. Analogicznie
przeprowadzono obliczenia dla wierzchotkow X111 X12.

- prawdopodobienstwo przyjecia przez wierzchotek Xio stanu O
P(X10) = P(X10=0]X1=0,X=0,X¢=0)-P(X1=0)-P(Xs=0) P(X¢=0)+

+ P(X10=0[X1=0,Xs=0,Xo=A)-P(X1=0)-P(Xs=0) -P(Xo=A)+
+ P(X10=0|X1=0,X5=0,Xs=N)-P(X1=0)-P(X=0)-P(Xe=N)+
+ P(X10=0[X1=0,Xs=A, Xo=0)-P(X1=0)-P(Xs=A) -P(Xo=0)+
+ P(X10=0|X1=0,Xs=A, Xs=A)-P(X1=0)-P(Xs=A)-P(Xs=A) +
+ P(X10=0|X1=0,Xs=A,Xs=N)-P(X1=0)-P(Xg=A)-P(Xe=N)+
+ P(X10=0[X1=0,Xs=N,X=0)-P(X1=0)-P(Xs=N)-P(Xo=0)+
+ P(X10=0|X1=0,Xs=N,Xs=A)-P(X,=0)-P(Xs=N)-P(Xs=A) +
+ P(X10=0|X1=0,Xs=N,Xs=N)-P(X1=0)-P(Xsg=N)-P(Xe=N)+
+ P(X10=0[X1=A,Xs=0,Xo=0)-P(X1=A)-P(Xs=0)-P(Xo=0)+
+ P(X10=0[X1=A,Xs=0,Xo=A)-P(X1=A)-P(Xs=0) -P(Xo=A)+
+ P(X10=0|X1=A,Xs=0,X9=N)-P(X1=A)-P(Xs=0)-P(Xs=N)+
+ P(X10=0[X1=A,Xs=A, Xo=0)-P(X1=A)-P(Xs=A) -P(Xo=0)+
+ P(X10=0|X1=A,Xs=A,Xo=A)-P(X1=A)-P(Xs=A)-P(Xs=A)+
+ P(X10=0|X1=A,Xs=A,Xo=N)-P(X1=A)-P(Xs=A)-P(Xs=N)+
+ P(X10=0[X1=A,Xs=N,Xe=0)-P(X1=A)-P(Xs=N)-P(Xo=0)+
+ P(X10=0|X1=A,Xs=N,Xo=A)-P(X1=A)-P(Xs=N)-P(Xs=A)+
+ P(X10=0|X1=A,Xs=N,Xo=N)-P(X1=A)-P(Xs=N)-P(Xs=N)+
+ P(X10=0[X1=N,Xs=0,X=0)-P(X1=N)-P(X5=0)-P(Xo=0)+
+ P(X10=0[X1=N,Xs=0,Xo=A)-P(X1=N)-P(X5=0) -P(Xo=A)+
+ P(X10=0|X1=N, Xs=0,Xs=N)-P(X;1=N)-P(X5=0)-P(Xs=N)+
+ P(X10=0|X1=N, Xs=A, Xs=0)-P(X1=N)-P(X5=A)-P(Xs=0)+
+ P(X10=0[X1=N,Xs=A, Xo=A)-P(X1=N)-P(Xa=A) -P(Xo=A)+
+ P(X10=0[X1=N,Xs=A, Xo=N)-P(X1=N)-P(Xa=A) -P(Xo=N)+
+ P(X10=0|X1=N, Xs=N,Xs=0)-P(X1=N)-P(X5=A)-P(Xs=0)+
+ P(X10=0[X1=N,Xs=N,Xo=A)-P(X1=N)-P(Xa=A) -P(Xo=A)+
+ P(X10=0[X1=N,Xs=N,X=N)-P(X1=N)-P(Xs=A) -P(Xo=N)
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- prawdopodobienstwo przyjecia przez wierzchotek Xio Stanu A
P(X10) = P(X10=A|X1=0,Xs=0,X¢=0)-P(X1=0)-P(Xs=0)-P(Xo=0)+

+ P(X10=A[X1=0,Xs=0,Xg=A)-P(X1=0)-P(Xs=0) -P(Xe=A)+
+ P(X10=A[X1=0,Xs=0,Xg=N)-P(X1=0)-P(Xs=0) -P(Xe=N)+
+ P(X10=A|X1=0,Xs=A,Xs=0)-P(X1=0)-P(Xsg=A)-P(Xe=0)+
+ P(X10=A|X1=0,Xs=A, X¢=A)-P(X1=0)-P(Xg=A)-P(Xs=A)+
+ P(X10=A|X1=0,Xs=A, Xg=N)-P(X;1=0)-P(Xg=A)-P(Xs=N)+
+ P(X10=A|X1=0,Xs=N,Xs=0)-P(X1=0)-P(Xs=N)-P(Xo=0)+
+ P(X10=A|X1=0,Xs=N,Xg=A)-P(X1=0)-P(Xg=N)-P(Xs=A)+
+ P(X10=A|X1=0,Xs=N,Xg=N)-P(X;=0)-P(X=N)-P(Xs=N)+
+ P(X10=AX1=A,X=0,Xs=0)-P(X1=A) - P(Xg=0)-P(Xe=0)+
+ P(X10=A[X1=A, Xs=0,Xg=A)-P(X1=A)-P(Xs=0) -P(Xe=A)+
+ P(X10=A|X1=A,Xs=0,X9=N)-P(X1=A)-P(Xs=0)-P(Xs=N)+
+ P(X10=A[X1=A,Xs=A,Xo=0)-P(X1=A)-P(Xs=A)-P(Xs=0)+
+ P(X10=A[X1=A, Xs=A, Xe=A)-P(X1=A)-P(Xs=A)-P(Xs=A)+
+ P(X10=A[X1=A,Xs=A,Xo=N)-P(X1=A)-P(Xs=A)-P(Xs=N)+
+ P(X10=A[X1=A,Xs=N,Xs=0)-P(X1=A)-P(Xs=N)-P(Xs=0)+
+ P(X10=A[X1=A, Xs=N,Xg=A)-P(X1=A)-P(Xs=N) -P(Xs=A)+
+ P(X10=A[X1=A,Xs=N,Xo=N)-P(X1=A)-P(Xs=N)-P(Xs=N)+
+ P(X10=A|X1=N,Xs=0,X=0)-P(X1=N)-P(Xs=0)-P(Xs=0)+
+ P(X10=A[X1=N,Xs=0,Xs=A)-P(X1=N)-P(Xs=0) -P(Xs=A)+
+ P(X10=A[X1=N,Xs=0,Xs=N)-P(X1=N)-P(Xs=0) -P(Xs=N)+
+ P(X10=A[X1=N,Xs=A,X3=0)-P(X1=N)-P(Xs=A) -P(Xs=0)+
+ P(X10=AX1=N,Xs=A,Xe=A) -P(X1=N) -P(Xs=A) -P(Xs=A)+
+ P(X10=AX1=N,Xs=A,Xe=N) -P(X1=N) -P(Xs=A) -P(Xe=N)+
+ P(X10=A[X1=N,Xs=N,Xs=0)-P(X1=N)-P(Xs=A) -P(Xs=0)+
+ P(X10=AX1=N,Xs=N,Xe=A) -P(X1=N) -P(Xs=A) -P(Xs=A)+
+ P(X10=AX1=N,Xg=N,Xe=N) -P(X1=N) -P(Xs=A) -P(Xes=N)

- prawdopodobienstwo przyjecia przez wierzchotek Xio Stanu N
P(X10) = P(X10=N|X1=0,X3=0,X9=0)-P(X1=0)-P(Xs=0)-P(Xs=0)+
+ P(X10=N[X1=0,Xs=0,Xg=A)-P(X1=0)-P(Xs=0) -P(Xs=A)+
+ P(X10=N[X1=0,Xs=0,Xs=N)-P(X1=0)-P(Xs=0) -P(Xs=N)+
+ P(X10=N|X1=0,Xs=A,Xs=0)-P(X1=0)-P(Xsg=A)-P(Xo=0)+
+ P(X10=N[X1=0,Xs=A,Xg=A)-P(X1=0)-P(Xs=A) -P(Xe=A)+
+ P(X10=N[X1=0,Xs=A,Xs=N)-P(X1=0)-P(Xs=A)-P(Xs=N)+
+ P(X10=N|X1=0,X5=N,Xy=0)-P(X1=0) -P(Xs=N)-P(X¢=0)+
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+ P(X10=N[X1=0,Xs=N,Xo=A)-P(X1=0)-P(Xa=N) -P(Xo=A)+
+ P(X10=N|X;1=0,Xs=N,Xs=N)-P(X1=0)-P(Xs=N)-P(X¢=N)+
+ P(X10=N[X1=A,Xs=0,X=0)-P(X1=A)-P(Xs=0) P(Xo=0)+
+ P(X10=N[X1=A,Xs=0,Xo=A)-P(X1=A)-P(Xs=0) -P(Xo=A)+
+ P(X10=N|X1=A,Xs=0,Xg=N)-P(X1=A)-P(Xs=0)-P(Xe=N) +
+ P(X10=N|X1=A,Xs=A, X3=0)-P(X1=A)-P(Xs=A)-P(Xs=0) +
+ P(X10=N[X1=A,Xs=A, Xo=A)-P(X1=A)-P(Xs=A) -P(Xo=A)+
+ P(X10=N|X1=A,Xs=A, Xs=N)-P(X1=A)-P(Xs=A)-P(Xs=N) +
+ P(X10=N|X;1=A,Xs=N,X3=0)-P(X1=A)-P(Xs=N)-P(Xs=0) +
+ P(X10=N[X1=A,Xs=N,Xo=A)-P(X1=A)-P(Xs=N) -P(Xo=A)+
+ P(X10=N[X1=A,Xs=N,Xo=N)-P(X1=A)-P(Xs=N)-P(Xo=N)+
+ P(X10=N|X;1=N,Xs=0,X3=0)-P(X1=N)-P(Xs=0)-P(Xs=0) +
+ P(X10=N|X1=N,Xs=0,Xs=A)-P(X1=N)-P(Xs=0)-P(Xs=A) +
+ P(X10=N|X1=N,Xs=0,Xs=N)-P(X1=N)-P(Xs=0)-P(Xs=N) +
+ P(X10=N[X1=N,Xs=A, Xo=0)-P(X1=N)-P(Xs=A) -P(Xo=0)+
+ P(X10=N|X1=N,Xs=A, Xg=A)-P(X1=N)-P(Xs=A)-P(Xs=A) +
+ P(X10=N[X1=N,Xs=A, Xo=N)-P(X1=N)-P(Xa=A) -P(Xo=N)+
+ P(X10=N[X1=N,Xs=N,Xe=0)-P(X1=N)-P(Xs=A) -P(Xo=0)+
+ P(X10=N|X1=N,Xs=N, Xg=A)-P(X1=N)-P(Xs=A)-P(Xs=A) +
+ P(X10=N[X1=N,Xs=N,X=N)-P(X1=N)-P(Xs=A) -P(Xo=N)

Wykorzystanie wnioskowania bayesowskiego umozliwia wyznaczenie rozktadu
prawdopodobienstwa trybu kontroli na podstawie oceny czynnikéw CPC w wezle Xis.
Rozktad ten mozemy wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci 8.36. W celu szczegotowego
przedstawienia toku rozumowania przedstawiono dla wierzchotka X13 rownania opisujace
warto$¢ prawdopodobienstwa dla 4 mozliwych stanow odpowiadajacych trybom kontroli
(CH — chaotyczny, ST — sytuacyjny, T — taktyczny, SR — strategiczny).

- prawdopodobienstwo uzyskania chaotycznego trybu kontroli
P(X13) = P(X13=CH|X10=0,X11=0,X1,=0)-P(X10=0)-P(X1:=0)-P(X12=0)+

+ P(X13=CH|X10=0,X11=0,X12=A) P (X10=0)-P(X1:=0)-P(X1.=A)+

+ P(X13=CH|X10=0,X11=0,X12=N)-P(X10=0)-P(X1:=0)-P(X12=N)+

+ P(X13=CH|X10=0,X11=A,X12=0)-P(X10=0) - P(X1:=A) -P(X1.=0)+

+ P(X13=CH|X10=0,X11=A, X12=A) -P(X10=0) - P(X1:=A) - P(X1o.=A)+

+ P(X13=CH|X10=0,X11=A,X12=N)-P(X10=0)-P(X1:=A) -P(X12=N)+

+ P(X13=CH|X10=0,X11=N, X1,=0)-P(X10=0)-P(X1:=N)-P(X1,=0)+

+ P(X13=CH|X10=0,X11=N, X12=A)-P(X10=0) - P(X1:=N)-P(X1.=A)+

+ P(X13=CH|X10=0,X11=N, X12=N)-P(X10=0)-P(X11=N)-P(X1.=N)+
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+ P(X13=CH|X10=A,X11=0,X12=0)-P(X10=A)-P(X1:=0)-P(X1.=0)+
+ P(X13=CH|X10=A,X11=0,X12=A) P (X10=A) -P(X1:=0)-P(X12=A)+
+ P(X13=CH|X10=A,X11=0,X12=N)-P(X10=A) -P(X1:=0)-P(X12=N)+
+ P(X13=CH|X10=A,X11=A,X12=0)-P(X10=A) -P(X11=A)-P(X12=0)+
+ P(X13=CH|X10=A,X11=A,X12=A) -P(X10=A) - P(X11=A) - P(X12=A)+
+ P(X13=CH|X10=A,X11=A,X12=N)-P(X10=A)-P(X1:1=A)-P(X12=N)+
+ P(X13=CH|X10=A,X11=N,X12=0)-P(X10=A)-P(X1:=N)-P(X12=0)+
+ P(X13=CH|X10=A,X11=N,X12=A)-P(X10=A)-P(X1:1=N)-P(X12=A)+
+ P(X13=CH|X10=A,X11=N,X12=N)-P(X10=A)-P(X1:1=N)-P(X12=N)+
+ P(X13=CH|X10=N,X11=0,X12=0)-P(X10=N)-P(X1:=0)-P(X1.=0)+
+ P(X13=CH|X10=N,X1:=0,X12=A) -P(X10=N)-P(X1:=0) -P(X12=A)+
+ P(X13=CH|X10=N,X1:=0,X12=N)-P(X10=N)-P(X1:=0)-P(X12=N)+
+ P(X13=CH|X10=N,X1:=A,X12=0)-P(X10=N)-P(X1:1=A) -P(X12=0)+
+ P(X13=CH|X10=N,X11=A,X12=A) -P(X10=N)-P(X11=A) -P(X12=A)+
+ P(X13=CH|X10=N,X11=A,X12=N)-P(X10=N)-P(X1:=A)-P(X12=N)+
+ P(X13=CH|X10=N,X11=N,X12=0)-P(X10=N)-P(X1:=A)-P(X12=0)+
+ P(X13=CH|X10=N,X11=N,X12=A)-P(X10=N)-P(X1:=A) - P(X12=A)+
+ P(X13=CH|X10=N,X11=N,X12=N)-P(X10=N)-P(X1:=A)-P(X12=N)

- prawdopodobienstwo uzyskania sytuacyjnego trybu kontroli

P(Xls) = P(X13=T|X1020,X11=O,X12=O)'P(Xlo:O)'P(X11:O)'P(X12:O)+

+ P(X13=T|X10=0,X11=0,X12=A)-P(X10=0)-P(X1:=0)-P(X12=A)+
+ P(X13=T|X10=0,X11=0,X12=N)-P(X10=0)-P(X1:=0)-P(X12=N)+
+ P(X13=T|X10=0,X11=A,X12=0)-P(X10=0)-P(X1:=A)-P(X12=0)+
+ P(X13=T|X10=0,X11=A,X12=A) -P(X10=0)-P(X1:=A)-P(X12=A)+
+ P(X13=T|X10=0,X11=A,X12=N) -P(X10=0)-P(X1:=A)-P(X12=N)+
+ P(X13=T|X10=0,X11=N,X12=0)-P(X10=0)-P(X1:=N)-P(X12=0)+
+ P(X13=T|X10=0,X11=N,X12=A) -P(X10=0)-P(X1:=N)-P(X12=A)+
+ P(X13=T|X10=0,X11=N,X12=N)-P(X10=0)-P(X1:=N)-P(X12=N)+
+ P(X13=T|X10=A,X11=0,X12=0)-P(X10=A)-P(X1:=0)-P(X12=0)+
+ P(X13=T|X10=A,X11=0,X12=A) -P(X10=A)-P(X1:=0)-P(X12=A)+
+ P(X13=T|X10=A,X11=0,X12=N)-P(X10=A)-P(X1:=0)-P(X12=N)+
+ P(X13=T|X10=A,X11=A,X12=0)-P(X10=A)-P(X11=A)-P(X12=0)+
+ P(X13=T|X10=A,X11=A,X12=A) -P(X10=A)-P(X11=A) -P(X12=A)+
+ P(X13=T|X10=A,X11=A,X12=N) -P(X10=A)-P(X11=A)-P(X12=N)+
+ P(X13=T|X10=A,X11=N,X12=0)-P(X10=A)-P(X1:=N)-P(X12=0)+
+ P(X13=T|X10=A,X11=N,X12=A) -P(X10=A)-P(X11=N)-P(X12=A)+
+ P(X13=T|X10=A,X11=N,X12=N)-P(X10=A)-P(X1:=N)-P(X12=N)+
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+ P(X13=T|X10=N,X11=0,X12=0)-P(X10=N)-P(X11=0)-P(X1,=0)+
+ P(X13=T|X10=N,X1:=0,X12=A)-P(X10=N)-P(X1:=0)-P(X12=A) +
+ P(X13=T|X10=N,X1:=0,X12=N)-P(X10=N)-P(X1:=0)-P(X12=N)+
+ P(X13=T|X10=N,X11=A,X12=0)-P(X10=N)-P(X11=A)-P(X1,=0)+
+ P(X13=T|X10=N,X11=A,X12=A) -P(X10=N)-P(X11=A)-P(X12=A) +
+ P(X13=T|X10=N,X11=A,X12=N)-P(X10=N)-P(X11=A)-P(X12=N)+
+ P(X13=T|X10=N,X11=N,X12=0)-P(X10=N)-P(X11=A)-P(X1,=0)+
+ P(X13=T|X10=N,X11=N,X12=A)-P(X10=N)-P(X11=A)-P(X1,=A) +
+ P(X13=T|X10=N,X11=N,X12=N)-P(X10=N)-P(X11=A)-P(X1,=N)
- prawdopodobienstwo uzyskania taktycznego trybu kontroli
P(X13) = P(X13=ST|X10=0,X11=0,X1,=0)-P(X10=0)-P(X11=0)-P(X1,=0)+
+ P(X13=ST|X10=0,X11=0,X12=A) -P(X10=0)-P(X1:=0)-P(X12=A)+
+ P(X13=ST|X10=0,X11=0,X12=N)-P(X10=0)-P(X1:=0)-P(X12=N)+
+ P(X13=ST|X10=0,X11=A,X1,=0)-P(X10=0)-P(X1:=A) - P(X12=0)+
+ P(X13=ST|X10=0,X11=A, X12=A) -P(X10=0)-P(X11:=A) - P(X12=A)+
+ P(X13=ST|X10=0,X11=A, X12=N)-P(X10=0)-P(X1:=A) - P(X12=N)+
+ P(X13=ST|X10=0,X11=N,X1,=0)-P(X10=0)-P(X1:=N)-P(X1,=0)+
+ P(X13=ST|X10=0,X11=N,X12=A) -P(X10=0)-P(X11:=N)-P(X12=A)+
+ P(X13=ST|X10=0,X11=N,X12=N)-P(X10=0)-P(X1:=N)-P(X12=N)+
+ P(X13=ST|X10=A,X11=0,X1,=0)-P(X10=A)-P(X1:=0)-P(X1,=0)+
+ P(X13=ST|X10=A,X11=0,X12=A) -P(X10=A)-P(X11=0)-P(X12=A) +
+ P(X13=ST|X10=A,X11=0,X12=N)-P(X10=A)-P(X11=0)-P(X12=N)+
+ P(X13=ST|X10=A,X11=A,X12=0)-P(X10=A) -P(X11=A)-P(X1,=0)+
+ P(X13=ST|X10=A,X11=A,X12=A) -P(X10=A) -P(X11=A) -P(X12=A) +
+ P(X13=ST|X10=A,X11=A,X12=N)-P(X10=A) -P(X11=A)-P(X12=N)+
+ P(X13=ST|X10=A,X11=N,X12=0)-P(X10=A)-P(X11=N)-P(X1,=0)+
+ P(X13=ST|X10=A,X11=N,X12=A) -P(X10=A) -P(X11=N)-P(X1,=A) +
+ P(X13=ST|X10=A,X11=N,X12=N)-P(X10=A) -P(X11=N)-P(X12=N)+
+ P(X13=ST|X10=N,X11=0,X12=0)-P(X10=N)-P(X1:=0)-P(X1,=0)+
+ P(X13=ST|X10=N,X11=0,X12=A)-P(X10=N) -P(X1:=0)-P(X12=A)+
+ P(X13=ST|X10=N,X11=0,X12=N)-P(X10=N) -P(X1:=0)-P(X12=N)+
+ P(X13=ST|X10=N,X11=A,X12=0)-P(X10=N) -P(X11=A)-P(X1,=0)+
+ P(X13=ST|X10=N,X11=A,X12=A) -P(X10=N) -P(X11=A) -P(X12=A) +
+ P(X13=ST|X10=N,X11=A,X12=N)-P(X10=N) -P(X11=A) - P(X12=N)+
+ P(X13=ST|X10=N,X11=N,X12=0)-P(X10=N) -P(X11=A)-P(X1,=0)+
+ P(X13=ST|X10=N,X11=N,X12=A) -P(X10=N) -P(X11=A) -P(X12=A)+
+ P(X13=ST|X10=N,X11=N,X12=N)-P(X10=N) -P(X11=A)-P(X12=N)
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- prawdopodobienstwo uzyskania strategicznego trybu kontroli
P(X13) = P(X13=SR|X10=0,X11=0,X12=0)-P(X10=0)-P(X1:=0)-P(X12=0)+

+ P(X13=SR|X10=0,X11=0,X1,=A)-P(X10=0)-P(X11=0) -P(X12=A)+
+ P(X13=SR|X10=0,X11=0,X12=N)-P(X10=0)-P(X11=0) -P(X12=N)+
+ P(X13=SR|X10=0,X11=A,X1,=0)-P(X10=0)-P(X11=A) -P(X1,=0)+
+ P(X13=SR|X10=0,X11=A,X12=A) - P(X10=0)-P(X11=A) - P(X12=A)+
+ P(X13=SR|X10=0,X11=A,X12=N)-P(X10=0)-P(X11=A) -P(X12=N)+
+ P(X13=SR|X10=0,X11=N, X1,=0)-P(X10=0)-P(X11=N) -P(X1,=0)+
+ P(X13=SR|X10=0,X11=N, X1,=A)-P(X10=0)-P(X11=N) -P(X12=A)+
+ P(X13=SR|X10=0,X11=N,X12=N)-P(X10=0)-P(X11=N)-P(X12=N)+
+ P(X13=SR|X10=A,X11=0,X1,=0)-P(X10=A)-P(X11=0)-P(X1,=0)+
+ P(X13=SR|X10=A,X11=0,X12=A)-P(X10=A) -P(X11=0)-P(X12=A) +
+ P(X13=SR|X10=A,X11=0,X12=N)-P(X10=A)-P(X11=0)-P(X12=N)+
+ P(X13=SR|X10=A,X11=A,X12=0)-P(X10=A)-P(X11=A) -P(X1.=0)+
+ P(X13=SR|X10=A,X11=A,X12=A)-P(X10=A) -P(X11=A) -P(X12=A) +
+ P(X13=SR|X10=A,X11=A,X12=N)-P(X10=A) -P(X11=A)-P(X12=N)+
+ P(X13=SR|X10=A,X11=N,X12=0)-P(X10=A)-P(X11=N)-P(X1,=0)+
+ P(X13=SR|X10=A,X11=N,X12=A)-P(X10=A) -P(X11=N)-P(X1.=A) +
+ P(X13=SR|X10=A,X11=N,X12=N)-P(X10=A)-P(X11=N)-P(X12=N)+
+ P(X13=SR|X10=N,X11=0,X1,=0)-P(X10=N)-P(X11=0)-P(X1.=0)+
+ P(X13=SR|X10=N,X11=0,X1,=A)-P(X10=N)-P(X11=0) -P(X1,=A)+
+ P(X13=SR|X10=N,X11=0,X12=N)-P(X10=N)-P(X11=0)-P(X12=N)+
+ P(X13=SR|X10=N,X11=A,X1,=0)-P(X10=N)-P(X11=A) -P(X1,=0)+
+ P(X13=SR|X10=N,X11=A,X12=A)-P(X10=N)-P(X11=A) - P(X12=A)+
+ P(X13=SR|X10=N,X11=A,X12=N)-P(X10=N)-P(X11=A) -P(X12=N)+
+ P(X13=SR|X10=N,X11=N, X1,=0)-P(X10=N)-P(X11=A) -P(X1,=0)+
+ P(X13=SR|X10=N,X11=N, X1,=A)-P(X10=N)-P(X11=A) -P(X12=A)+
+ P(X13=SR|X10=N,X11=N,X12=N)-P(X10=N)-P(X11=A) -P(X12=N)

Przedstawione zalezno$ci oparte na rachunku prawdopodobiefstwa ze wzgledu
na ztozono$¢ obliczen moga okazac¢ si¢ trudne w kalkulacji. Pomocne przy rozbudowanych
sieciach bayesowskich sg programy komputerowe przystosowane do przeprowadzania
takich obliczen. W rozprawie wykorzystano program GeNle 3.0 firmy BayesFusion, LLC
[144], w ktorym zaimplementowano przedstawiong na rysunku 8.10 sie¢.

Do przeprowadzenia obliczen nalezy przedstawi¢ tablice prawdopodobienstw

warunkowych (TPW) dla kazdego z wierzchotkow w sieci. Dla wierzchotkoOw w pierwszej
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warstwie sieci X; - Xg na tablice sktada¢ si¢ bedg 3 wartoSci, przedstawiajgce
prawdopodobienstwo przyjecia danego stanu (O — odpowiedni, A — akceptowalny,
N - nieakceptowalny) na podstawie indywidualnej oceny czynnikow CPC przez danego
operatora. W drugiej warstwie sieci, dla wierzchotkéw Xi1o — X12 prawdopodobienstwa
warunkowe przyjeto na podstawie danych literaturowych [43, 132] oraz witasnych
doswiadczen.  Okreslaja  one stanu

prawdopodobienstwo danego

przyjecia
(O — odpowiedni, A — akceptowalny, N - nieakceptowalny) przez czynniki CPC w danej
grupie (czynniki organizacyjne, czynniki §rodowiskowe, czynniki zwigzane z praca).

Przedstawiono je w tabelach 8.8 — 8.10.

Tabela 8.8. Tablica prawdopodobienstwa warunkowego dla Xio

P(Xlo | X1,X8,X9)
P(X1) P(Xs) P(Xs) X0 Yoo XN
Xo=0 1 0 0
Xg=0 Xo=A 0,66 0,34 0
Xo=N 0,33 0,34 0,33
X9=0 0,66 0,34 0
X1=0 Xs=A Xo=A 0,34 0,66 0
Xo=N 0,33 0,34 0,33
X9=0 0,66 0 0,34
Xg=N Xo=A 0,33 0,34 0,33
X9=N 0,34 0 0,66
X9=0 0,66 0,34 0
Xs=0 X9=A 0,34 0,66 0
X9=N 0,33 0,34 0,33
X9=0 0,34 0,66 0
X1=A Xg=A Xo=A 0 1 0
Xo=N 0 0,66 0,34
X9=0 0,33 0,34 0,33
Xg=N Xo=A 0 0,66 0,34
Xo=N 0 0,34 0,66
X9=0 0,66 0 0,34
Xg=0 Xo=A 0,33 0,34 0,33
X9=N 0,34 0 0,66
X9=0 0,33 0,34 0,33
X1=N Xg=A X9=A 0 0,66 0,34
X9=N 0 0,34 0,66
X9=0 0,34 0 0,66
Xs=N X9=A 0 0,34 0,66
Xo=N 0 0 1
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Tabela 8.9. Tablica prawdopodobienstwa warunkowego dla X11

P(X11]X2,X3,X7)

P(X7) P(X2) P(Xs) X020 Xog=h Xe=N
X3=0 0,66 0,34 0
X2=0 X3=A 0,34 0,66 0
X3=N 0,33 0,34 0,33
X3=0 0,34 0,66 0
X7=A X2=A X3=A 0 1 0
X3=N 0 0,66 0,34
X3=0 0,33 0,34 0,33
X2=N X3=A 0 0,66 0,34
X3=N 0 0,34 0,66
X3=0 0,66 0 0,34
X2=0 X3=A 0,33 0,34 0,33
X3=N 0,34 0 0,66
X3=0 0,33 0,34 0,33
X7=N X2=A X3=A 0 0,66 0,34
X3=N 0 0,34 0,66
X3=0 0,34 0 0,66
X2=N X3=A 0 0,34 0,66
X3=N 0 0 1

Tabela 8.10. Tablica prawdopodobienstwa warunkowego dla X1»

P(X12|X4,X5,Xs)

P(Xs) P(Xa) P(Xe) X5=0 Y XooN
Xe=0 0,66 0,34 0
X4=0 Xe=A 0,34 0,66 0
Xe=N 0,33 0,34 0,33
Xe=0 0,34 0,66 0
Xs=A X4=A Xe=A 0 1 0
Xe=N 0 0,66 0,34
Xe=0 0,33 0,34 0,33
Xa=N Xe=A 0 0,66 0,34
Xe=N 0 0,34 0,66
Xe=0 0,66 0 0,34
X4=0 Xe=A 0,33 0,34 0,33
X6=N 0,34 0 0,66
X6=0 0,33 0,34 0,33
Xs=N Xa=A Xe=A 0 0,66 0,34
X6=N 0 0,34 0,66
X6=0 0,34 0 0,66
Xa=N Xe=A 0 0,34 0,66
Xe=N 0 0 1
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Tablice prawdopodobienstw warunkowych dla ostatniego wierzchotka w sieci X3
przedstawiono w tabeli 8.11. Wartosci opracowano na podstawie prac [43, 132]
oraz wlasnych dos§wiadczen. Okreslaja one prawdopodobienstwo przyjecia danego stanu
kontroli przez badanego operatora (CH — chaotyczny, ST — sytuacyjny, T — taktyczny,
SR — strategiczny) na podstawie sumarycznej oceny czynnikow CPC zgodnie z rysunkiem

8.6.

Tabela 8.11. Tablica prawdopodobienstwa warunkowego dla Xi3

P(X13]X10,X11,X12)
P(X10) P(X11) P(X12) Xi=SR Xia=T | Xga=ST Xea=CH
X12=0 1 0 0 0
X11=0 X12=A 0,6 0,4 0 0
X12=N 0 1 0 0
X12=0 0,6 0,4 0 0
X10=0 X11=A X12=A 0 1 0 0
X12=N 0 0,8 0,2 0
X12=0 0 1 0 0
X11=N X12=A 0 0,8 0,2 0
X12=N 0 0 1 0
X12=0 0,6 0,4 0 0
X11=0 X12=A 0 1 0 0
X12=N 0 0,8 0,2 0
X12=0 0 1 0 0
X10=A X11=A X12=A 0 1 0 0
X12=N 0 0,2 0,8 0
X12=0 0 0,8 0,2 0
X11=N X12=A 0 0,2 0,8 0
X12=N 0 0 0,7 0,3
X12=0 0 1 0 0
X11=0 X12=A 0 0,8 0,2 0
X12=N 0 0 1 0
X12=0 0 0,8 0,2 0
X10=N X11=A X12=A 0 0,2 0,8 0
X12=N 0 0 0,7 0,3
X12=0 0 0 1 0
X11=N X12=A 0 0 0,7 0,3
X12=N 0 0 0,38 0,62

Otrzymany w koncowym wezle rozklad prawdopodobienstwa dla trybu kontroli
operatora nalezy podda¢ defuzyfikacji, tak by z warto$ci rozmytej otrzymac¢ warto$¢ ostra
(OTK) z wykorzystaniem metody COG, opisanej w rozdziale 8.3.1. W oparciu o rysunek
8.9 warto§¢ prawdopodobienstwa popelnienia bledu przez operatora (HEP) nalezy

wyznaczy¢ z zaleznos$ci [43, 132]:
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HEP = 1097¥ (8.37)
gdzie:
- OTK — ostra wartos¢ wyniku z rozkladu prawdopodobienstwa dla trybu kontroli

operatora.

Na rysunku 8.11 przedstawiono schemat oceny niezawodno$ci operatora za pomocg
zmodyfikowanej metody CREAM.

Wybér analizowanego
scenariusza

Ocena czynnikéw CPC
+
Fuzyfikacja ocen
czynnikéw CPC
Dane wejsciowe do sieci Bayesa
Okreslenie zaleznosci
w sieci Bayesa

+

Wyznaczenie rozktadu prawdopodbienstwa
dla trybu kontroli
Dane wyjsciowe z sieci Bayesa

| Defuzyfikacja |

|Ob|iczenie wartosci HEP|

Rys. 8.11. Proces oceny niezawodnosci operatora zmodyfikowang metoda CREAM

Zgodnie z definicja wskaznika gotowos$ci dla obiektow technicznych jest
to wielkos¢ prawdopodobienstwa, ze obiekt bedzie w stanie sprawnosci w danym
przedziale czasowym. Przez stan sprawnosci obiektu technicznego rozumie si¢ stan,
w ktorym obiekt wykonuje swoje zadanie [63]. Analogicznie sformutowano definicje
wskaznika gotowos$ci operatora jako, prawdopodobienstwa, ze operator bedzie wykonywat
swoja pracg, bedac w stanie sprawnosci, bez popelnienia btgdu w danych warunkach
otoczenia i okreslonym przedziale czasowym. Znajac prawdopodobienstwo popetnia btedu

przez operatora (HEP), mozna wyznaczy¢ wskaznik gotowosci operatora wg zaleznoSci:

K, =1—HEP (8.38)
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8.6. Ocena niezawodnosci w systemie zbiorowego zaopatrzenia w wode
z uwzglednieniem wplywu operatora

8.6.1. Podstawowe wskazniki i struktury niezawodnosciowe
Niezawodnos$¢ systeméw ilosciowo mozna opisa¢ za pomoca wskaznikow
niezawodnosci, ktore charakteryzuja wlasciwosci systemu i jego elementow oraz procesow
losowych zwigzanych z jego funkcjonowaniem. Do podstawowych wskaznikéw stuzacych
do oceny niezawodnosci zalicza si¢ [63, 81]:
e wskaznik gotowosci Kg — okresla prawdopodobienstwo, ze system bedzie w stanie
sprawnosci w danym przedziale czasu. Mozna go wyznaczy¢ z zalezno$ci:

K =_H* _ Ty
I u+1 T, +T,’

[—] (8.39)

gdzie:

- 1 — wskaznik intensywnos$ci odnowy [1/d],

- A — wskaznik intensywnosci uszkodzen [1/d],
- Tp— $redni czas pracy bezuszkodzeniowej [d],

- Tn— $redni czas pracy naprawy [d].

e wskaznik postoju Kp — okresla prawdopodobienstwo, ze system bedzie znajdowat

si¢ w stanie niesprawnosci:
K,=1—-K,,[-] (8.40)

e Sredni czas pracy bezuszkodzeniowej Tp — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej Tp,
okreslajacej czas pracy systemu (lub elementu) miedzy dwoma kolejnymi
uszkodzeniami. Mozna go wyznaczy¢ m.in. na podstawie danych eksploatacyjnych
[63]:

k
1
Tp=k+z-<2tpi+z-t>,[d] (8.41)

i=1
gdzie:
- k — liczba okresow pracy obiektow uszkadzajacych sig,
- Z — liczba okresow pracy obiektow nieuszkadzajacych sig,
- 1pi — warto$¢ i-tego czasu pracy obiektéw uszkadzajacych sig,

- t — czas obserwacji [d].
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e S$redni czas pracy naprawy Th— suma czasu oczekiwania na naprawe¢ Tq I Czasu naprawy

rzeczywistej To (do momentu wiaczenia elementu do eksploatacji):

T,=Ts+Ty,[d] (8.42)
gdzie:
- Tq — czasu oczekiwania na naprawe [d],

- To — czasu naprawy rzeczywistej [d].

¢ intensywnos¢ uszkodzen A(t) — okresla liczbe uszkodzen w jednostce czasu. Wyznacza

si¢ go z zalezno$ci:

1

1
A=—,=
T, o[ d] (8.43)
e intensywno$¢ odnowy p(t) — okresla liczb¢ niesprawnosci usuwanych w jednostce

czasu. Mozna go wyznaczy¢ z zaleznoS$ci:

1 1
mET 5] (8.44)
Dla badanego systemu nalezy sporzadzi¢ schemat niezawodno$ciowy, na ktorym
elementy systemu przedstawione sg jako ogniwa reprezentujgce prawdopodobienstwo
pracy poszczegélnych elementow [63, 81]. Mozna wyrdzni¢ nastepujace struktury
niezawodnosciowe:
e struktura szeregowa — stosowana jest, jezeli uszkodzenie dowolnego elementu,
powoduje uszkodzenie catego systemu. Wskaznik gotowosci Kg dla struktury

szeregowej jest rowny iloczynowi wskaznikow gotowosci poszczegdlnych elementow

systemu. Wyznacza si¢ z zaleznosci [63, 113]:

Ky =TIliz1 Kgi, [-] (8.45)
gdzie:
- Kgi— wskaznik gotowsci i-tego elementu systemu [-],
- n — liczba elementow.
e struktura progowa — stosowana jest, jezeli uszkodzenie ,,k” z posrod ,,m” jednorodnych
elementéw systemu, powoduje uszkodzenie calego systemu. Moéwimy wtedy
o strukturze progowej typu ,,m-k z m”. Dla struktury progowej wskaznik gotowosci Kq

oblicza si¢ wg zaleznos$ci [63, 113]:
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kaop
K= () o)™ (Kp) " [-] (8.46)
k=0

gdzie:

- k —liczba elementéw uszkodzonych,

- Kgop — dopuszczalna liczba elementow uszkodzonych,
- m — liczba wszystkich elementow,

- Kgo— wskaznik gotowosci pojedynczego elementu [-],

- Kpo — wskaznik postoju pojedynczego elementu [-].

e struktura rownolegta — stosowana jest, jezeli uszkodzenie calego systemu nastgpuje
w wyniku uszkodzenia wszystkich jednoczesnie elementow systemu. Wskaznik

gotowosci Kg struktury rownoleglej opisany jest wzorem [63, 113]:

Ky=1- ﬂ(1 — Ky) ,[-] (8.47)
i=1

gdzie:
- Kgi— wskaznik gotowosci i-tego elementu systemu [-],

- n — liczba elementéw.

Wsrod najbardziej rozpowszechnionych metod oceny niezawodno$ci mozna
wyr6zni¢ metode jednoparametryczng, dwuparametryczng oraz metod¢ przegladu stanow
[63, 81, 113]. Metoda jednoparametryczna polega na wyznaczeniu wskaznika
niezawodnosciowego dla catego systemu na podstawie znajomos$ci tego wskaznika
dla pojedynczych elementow skladowych systemu. Obliczenia wykonuje si¢ w oparciu
o schemat niezawodno$ciowy badanego systemu, wyznaczajac poszukiwany wskaznik
gotowosci  kolejno dla poszczegdlnych struktur [113]. W przypadku metody
dwuparametrycznej podobnie nalezy wykorzysta¢ schemat niezawodno$ciowy systemu
oraz przeprowadzi¢ obliczenia pozostatych wskaznikow niezawodnosci na podstawie
znanych dwoch wskaznikow niezawodnosciowych wszystkich sktadowych elementow
badanego systemu. Wyznaczajagc wskazniki dla kolejnych struktur na schemacie
niezawodnosciowym, na koncu otrzymuje si¢ wskazniki niezawodnosci dla systemu jako
catosci [113]. Metode przegladu stanéw systemu stosuje si¢ przy zalozeniu niezaleznosci

elementow wystepujacych w systemie. Polega ona na wyréznieniu w systemie podzbiorow
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stanu sprawnosci 1 niesprawnosci, ktorych suma tworzy petny zbidr zdarzen. Jest to metoda
pracochtonna, gdyz nalezy tutaj rozpatrzeé 2- kombinacji, gdzie L jest liczba elementow
w systemie, ktore wptywaja na niezawodno$¢ systemu jako catosci [63, 113].

W tabelach 8.12 i 8.13 przedstawiono warto$ci wymaganego poziomu wskaznika
gotowosci SZZW dla roznych kategorii niezawodno$ci Systemu opracowane przez
prof. A. Wieczystego [119] oraz dla réznych kategorii wodociggu opracowane przez
prof. M. Romana [63].

Tabela 8.12. Warto$ci wymaganego poziomu Ky dla SZZW w zaleznosci od kategorii
niezawodnos$ci systemow (na podstawie [119])

Kg(SZZW) dla przypadku obliczeniowego
Kategoria Uzytkownicy SZZW ! L L
niezawodnosci _— Qaw*Qn< Q< Qn Q<o
" Qw= Oaw'Qn i
I istotne zaktady przemystowe na drodze studialnej
Il miasta o LM > 500 000 0,9827329 0,9991713 0,9999932
1 miasta o LM 50 000 - 500 000 | 0,9740959 0,9987534 0,9999863
v miasta o LM 1 000 - 50 000 0,9150137 0,9972055 0,9999452
Vv miasta o LM < 1 000 0,8706849 0,9939726 0,9994521
gdzie: Q — wydajnos$¢ SZZW [m3/d]; Q, — nominalna (projektowana) wydajnos$é SZZW [m?3/d];
Qw — wymagana wydajnos$¢ SZZW [m?3/d]; aaw — wspdtczynnik obnizenia dostaw wody w stanie
awaryjnym; ag — graniczny wspotczynnik obnizenia dostaw wody w stanie awaryjnym

Tabela 8.13. Wartosci wskaznika gotowoSci Kq w zaleznosci od Kkategorii wodociagu
(na podstawie [63])

, , Stopien pokrycia catkowitego
Kategoria wodociagu zapotrzebowania na wode [%)] Ks (S22W)
dociagi dus 100 >0,9917809
wodociagi duze
> >
I LM > 500 000 >70 >0,9945206
<70 >0,9999453
wodociagi érednie 100 > 0,9835617
Il LM 50 000 - 500 >70 >0,9917809
000 <70 >0,9994542
dociagi mat 100 >0,9671233
wodociggi mate
> >
i LM < 50 000 >70 >0,9835617
<70 >0,9972603
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8.6.2. Metoda oceny niezawodnosci w systemie zbiorowego zaopatrzenia
w wode z uwzglednieniem wptywu operatora

Do oceny niezawodnosci SZZW z uwzglednieniem wplywu operatora
zaadoptowano metod¢ jednoparametryczng. W metodzie tej operator jest traktowany jako
element systemu, ktory nalezy uwzgledni¢ jako dodatkowe ogniwo na schemacie
niezawodnosciowym. Ogniwo to reprezentuje prawdopodobienstwo, ze operator begdzie
wykonywal swojg prace bedgc w stanie sprawnosci. Jest ono opisane
za pomoca wskaznika niezawodnos$ci Kg podobnie jak pozostate elementy systemu.

Pierwszy etap analizy wymaga sporzadzenia schematu niezawodno$ciowego,
przedstawiajacego wzajemne powigzania elementoéw systemu majacych wplyw
na niezawodno$¢ catego systemu, w tym operatora. Operator wraz z obiektem technicznym
tworza par¢ antropotechniczng o szeregowej strukturze [12], gdzie uszkodzenie catego
systemu nastepuje na skutek uszkodzenia obiektu technicznego lub btedu operatora.
Na rysunku 8.12 przedstawiono struktur¢ szeregowa dla operatora i obiektu technicznego.

Wskaznik gotowos$ci mozna wyznaczy¢ wg. zalezno$ci 8.45.

(0 T

Rys. 8.12. Struktura szeregowa O (operator) — T (obiekt techniczny) (na podstawie [12])

Nastepnie nalezy okresli¢c wskaznik gotowosci poszczegdlnych elementow
tworzacych strukture niezawodno$ciowa. Okreslenie wskaznika niezawodnosci
dla obiektéow technicznych w SZZW powinno odby¢ si¢ na podstawie danych
eksploatacyjnych, jednak ze wzgledu na czgste braki w dokumentacji badanych obiektow
nie jest to mozliwe. Dopuszcza si¢ przyjecie orientacyjnych wartosci na podstawie
dostepnych danych literaturowych.

Wartosci wskaznika gotowos$ci operatora zostang przyj¢te na podstawie wynikow
badan przedstawionych w rozdziale 9.2. Wyniki te mimo tego, ze zostaly uzyskane
w wyniku badania rzeczywiste] grupy operatoroOw, mogg by¢ obarczone btedem,
ze wzgledu na niepewno$¢ odpowiedzi czgsci ankietowanych operatorow. Mozna
przypuszczaé, ze mimo zachowania anonimowosci badan, badani operatorzy celowo
zawyzali oceny w ankiecie, spodziewajac si¢ uzyskania lepszych wynikéw. Zachowanie

takie czesto jest obserwowane w przypadku badan polegajacych na samoocenie i wynika
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przede wszystkim z cech psychospotecznych badanej osoby, co nalezy mie¢ na uwadze
podczas opracowania wynikow. W zwigzku z tym do analiz niezawodnos$ciowych przyjeto
srednie wyznaczone wartos$ci wskaznika gotowosci dla operatorow.

Warto$¢ poszukiwanego wskaznika gotowosci Kg dla catego SZZW nalezy
wyznaczy¢ z zastosowaniem odpowiednich wzorow (8.45) — (8.47) wyznaczajgc wartos¢

Ky dla poszczegolnych struktur niezawodnosciowych na opracowanym schemacie.
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8.7. Metoda oceny mozliwosci zwiekszenia niezawodnosci operatora
w systemie zbiorowego zaopatrzenia w wode

W zaproponowanej metodzie oceny niezawodno$ci operatora w SZZW ocenia
si¢ wptyw czynnikoéw CPC na poziom niezawodnosci operatora. Czynniki te podzielono
na trzy grupy: czynniki organizacyjne, czynniki $rodowiskowe oraz czynniki zwigzane
z procesem pracy. W celu zwigkszenia niezawodnos$ci operatora nalezy podja¢ dziatania
naprawcze dla czynnikéw CPC w poszczegdlnych grupach. W tym celu operatorzy
powinni udzieli¢ odpowiedzi na pytania dotyczace czynnikoéw organizacyjnych,
czynnikow srodowiskowych oraz zwigzanych z procesem pracy. Nastepnie odpowiedziom

przyporzadkowuje si¢ liczbe punktoéw zgodnie z tabelg 8.14.

Tabela 8.14. Pytania i waga punktowa odpowiedzi

. Powigzany ey Liczba Wspétczynnik
Grupa Pytanie CPC Odpowied? punktéw | korekcyjny a
Czy uwazasz, ze organizacja tak 0
pracy w przedsiebiorstwie _ )
jest odpowiednia (podziat CPC1 nie mam zdania 0,5
zadan miedzy poszczegdlne ]
nie 1

dziaty, pracownikow itp.)?

= % Kiedy odbyto sie ostatnie w ciggu ,OSFathh 0
S O | szkolenie z zakresu czynno$¢ 12 miesiecy
S operatorskich (obstuga cpes 1-2 lata temu 0,25 0,66
©
— % | urzadzen na SUW, obstuga 3-4 lata temu 0,5
© oprogramowania SCADA, GIS > 5 lat temu 0,75
itd.)? nigdy 1
Czy w pracy panuje tak 0
kolezeriska atmosfera miedzy CPC9 nie mam zdania 0,5
wspotpracownikami? nie 1
Czy twoje stanowisko pracy tak 0
_ g jest przys.tosowgne do CPC2, nie mam zdania 0,5
X~ 3 | wykonywania powierzonych CPC7
[~ , i
< é’ zadan? nie 1 -
: -§ Czy interfejs oprogramowania tak 0
& monitorujgco-sterujgcego CPC3 nie mam zdania 0,5

jest wygodny w uzytkowaniu?

nie 1
N Czy istnieja i sg dostepne tak 0
% > procedury dla czynnosci CPC4 nie mam zdania 0,5
& g operatorskich? nie 1
z = Czy podczas wykonywania tak 1 )
z 3 czynnosci operatorskich
c g y Pe! CPC5, nie mam zdania 0,5
S o | odczuwasz presjg czasu lub CPCE
O 2| liczba zadan do wykonania :
o nie 0

jednoczesnie jest zbyt duza ?
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Ze wzgledu na to, ze kazda z grup obejmuje po trzy czynniki CPC, zatozono,
ze kazda z nich ma taki sam wplyw na poziom niezawodnos$ci operatora oraz w kazdej
z tych grup istniejg réwne mozliwosci zwigkszenia niezawodnosci operatora. W zwigzku
z tym dla kazdej z grup ustalono maksymalng mozliwa sum¢ punktéw do uzyskania rowna
2, co wymagato zastosowania dla grupy czynnikéw organizacyjnych wspoiczynnika

korekcyjnego zgodnie z zaleznoscia:

XPipy =a,-2P; (8.48)
gdzie:
- o1 — wspotezynnik korygujacy dla grupy czynnikoéw organizacyjnych,
- XP1— suma punktow W grupie czynnikow organizacyjnych.
Suma wszystkich punktow P wyznaczona z zalezno$ci 8.49 okresla mozliwosci
zwigkszenia niezawodnos$ci operatora zgodnie z wartosciami podanymi w tabeli 8.15.

Wyniki dla poszczegolnych operatorow nalezy przedstawi¢ na wykresie radarowym.

ISP = 5P, + ZP, + ZP; (8.48)

Tabela 8.15. Ocena mozliwo$ci zwigkszenia niezawodnoS$ci operatora

IP | Mozliwosci zwiekszenia niezawodnosci operatora
0-1 bardzo niskie

1,1-2 niskie

2,1-3 znaczne

3,1-4 wysokie

4,1-6 bardzo wysokie

W przypadku wystgpienia bardzo wysokich, wysokich oraz znacznych mozliwosci
zwigkszenia niezawodno$ci operatora zaleca si¢ podjecie dzialan naprawczych,
skoncentrowanych na obszarach wskazanych przez wykres radarowy w obrebie grup

czynnikéw organizacyjnych, srodowiskowych lub zwigzanych z procesem pracy.
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9. Wyniki badan

9.1. Ocena wplywu awarii zwigzanych 2z dziataniem operatora
na niezawodnos¢ systemu zbiorowego zaopatrzenia w wode

W celu oceny wptywu awarii zwigzanych z dziataniem operatora na niezawodnos¢
SZZW wykorzystano metod¢ wielokryterialng wspomagania decyzji FSAW, za pomoca
ktorej stworzono ranking scenariuszy awaryjnych uszeregowanych od majacego
najwickszy wplyw do majacego najmniejszy wplyw na niezawodnos¢ SZZW. Wyniki
te stanowig pierwszy z etapow badan nad niezawodno$cig operatora w SZZW majacy
na celu identyfikacj¢ najbardziej narazonych na awari¢ wynikajaca z btednego dziatania
operatora elementéw systemu.

Przedmiot badan stanowig awarie zwigzane z dzialaniem operatora, za ktore uwaza
si¢ zdarzenia powodujace uszkodzenie obiektu, systemu lub podsystemu uniemozliwiajace,
lub ograniczajace jego funkcjonowanie w pewnym przedziale czasu [90], bedace skutkiem
btedu popelnionego przez operatora.

Do awarii zwigzanych z dzialaniem operatora SZZW zaliczono:

e awaria uzbrojenia na ujeciu wody surowej,

e awaria pompowni | stopnia,

e awaria urzadzen i obiektéw uzdatniania wody,
e awaria pompowni Il stopnia,

e awaria uzbrojenia zbiornikdw sieciowych.

Powyzsze informacje uzyskano na podstawie analizy schematoéw technologicznych,
informacji uzyskanych od eksploatatorow SZZW oraz ekspertow w dziedzinie
zaopatrzenia w wodeg.

W tabeli 9.1 przedstawiono wyniki indywidualnej oceny wariantow
przeprowadzonej przez ekspertow. Po zamianie zmiennych lingwistycznych na liczby
rozmyte 1 usrednieniu wynikdéw otrzymano rozmyte wyniki oceny przedstawione w tabeli
9.2. Nastepnie przeprowadzono agregacje wynikow z uwzglednieniem wag
poszczeg6Olnych kryteriow. Zagregowane wyniki oceny przedstawiono w tabeli 9.3.
W tabeli 9.4 przedstawiono wyniki defuzyfikacji oraz ranking, ktory okre§la wptyw
ocenianego scenariusza na niezawodno$¢ SZZW, uszeregowany od majacego najwigkszy

wptyw, do wariantu majacego najmniejszy wptyw na niezawodno$¢ SZZW.
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Tabela 9.1. Wyniki oceny ekspertow

E1 K1 Kz K3 Ez K1 Kz K3
A1 | przecietny maty bardzo maty |A:1 |duzy przecietny bardzo maty
A, |bardzoduzy |bardzomaty |maty A, |duzy maty maty
As | przecietny bardzo duzy | maty As |duzy bardzo duzy |maty
A4 |bardzoduzy |bardzomaty |bardzoduzy |As |bardzoduzy |maty bardzo duzy
As |duzy przecietny duzy As | przecietny przecietny duzy
Es | K1 Ka K3 Es (K1 K2 K3
A; |[maty przecietny bardzo maty | A1 | przecietny przecietny bardzo maty
A; | przecietny bardzo maty | maty A; | przecietny przecietny bardzo maty
Az |duzy duzy maty Az | duzy bardzo duzy | maty
Ay | duzy bardzo maty |duzy A4 | bardzo duzy |przecietny bardzo duzy
As | przecietny maty przecietny As |duzy przecietny duzy
Tabela 9.2. Rozmyte wyniki oceny
Wariant\Kryterium K1 Kz Ks
Ay (3,25;4,25;5,75;6,75) (2,5;3,5;5,25;6,25) (0;0;1;2)
A; (5,6;7,5;8,25) (1;1,5;2,75;3,75) (0,75;1,5;2,5;3,5)
As (5,25;6,25;7,5;8,25) (7,5;8,5;9,5;9,75) (1;2;3;4)
Ay (7,5;8,5;9,5;9,75) (1;1,5;2,75;3,75) (7,5;8,5;9,5;9,75)
As (4,5;5,5;7;8) (2,5;3,5;5,25;6,25) (5,25;6,25;7,5;8,5)

Tabela 9.3. Zagregowane wyniki oceny

Wariant st(Al.)
Ay 2,378;3,228;4,781;5,781
Ay 2,312;3,019;4,316;5,231

( )
( )
As (5,766;6,766;7,850;8,466)
( )
( )

Ay 4,169;4,913,6,041,6,675
As 3,588;4,588;6,178;7,178

Tabela 9.4. Wyniki defuzyfikacji oraz ranking wariantow

Ranking By Wariant
1 7,20 As
2 5,45 Aq
3 5,38 As
4 4,05 As
5 3,73 Ay

Na podstawie otrzymanych wynikOw mozna stwierdzi¢, ze spos$rod awarii
zwigzanych z dziataniem operatora, najwickszy wpltyw na niezawodno$¢ SZZW maja
awarie urzadzen i obiektéw uzdatniania wody, nastgpnie awarie pompowni II stopnia oraz
uzbrojenia zbiornikéw wodociggowych, z kolei najmniejszy wpltyw na niezawodnos$¢

SZZW maja awarie uzbrojenia na uj¢ciach wody oraz awarie pompowni I stopnia. Wedtug
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ekspertow sposrdd proponowanych kryteriow oceny najwazniejszym z nich w aspekcie
zapewnienia odpowiedniego poziomu niezawodno$ci SZZW jest dostarczenie
do konsumenta wody o odpowiedniej jakosci, nastepnie dostarczenie do konsumenta wody
w odpowiedniej iloSci, najmniejsza wage przypisano do kryterium dostarczenia
do konsumenta wody pod odpowiednim cisnieniem. Wyniki te stanowiag pierwszy etap
badan nad niezawodnoscig operatora SZZW, wskazujac elementy systemu najbardziej
narazon€ na awari¢ wynikajaca z btednego dziatania operatora tj. podsystem uzdatniania
wody (PsUzW), dla ktérego w dalszym etapie badan przeprowadzona zostanie
szczegdtowa ocena niezawodnosci operatora.
9.2. Ocena niezawodnosci operatora w systemie zbiorowego zaopatrzenia
w wode
9.2.1. Ocena niezawodnosci operatora w podsystemie ujmowania wody

W celu zobrazowania toku rozumowania przedstawiono pelen proces oceny
niezawodnos$ci operatora w systemie zbiorowego zaopatrzenia w wod¢ za pomoca
opracowanej metodyki na przyktadzie operatora O1.

W tabeli 9.5 przedstawiono wyniki oceny czynnikow CPC dla operatora O1
w podsystemie ujmowania wody (PsUjW), uzyskane w procesie ankietyzacji oraz ich
posta¢ po procesie fuzyfikacji zgodnie z zalezno$ciami 8.24 - 8.28 oraz rysunkiem 8.8.
Nastepnie wartosci rozmyte zostaty wprowadzone do oprogramowania GeNle 3.0 firmy
BayesFusion, za pomoca ktorego przeprowadzono obliczenia dla sieci Bayesa obrazujace;j
zalezno$ci migdzy oceng czynnikow CPC, a trybem kontroli dzialania dla badanego
operatora z wykorzystaniem zaleznosci 8.33 — 8.36. Na rysunku 9.1 przedstawiono
srodowisko oprogramowania GeNle 3.0. Wyniki uzyskane za pomoca programu
przedstawiaja rozktad prawdopodobienstwa dla trybu kontroli, w ktorym pracuje badany
operator, co przedstawiono na rysunku 9.2.

Tabela 9.5. Rozmyte warto$ci oceny czynnikow CPC dla operatora O1 dla procesu sterowania
PsUjW

Czynnik CPC | Ocena wg. ankiety | Rozmyte wartosci oceny
CPC1 50 0;1;0
CPC2 60 0,25;0,75;0
CPC3 60 0,25;0,75;0
CPC4 40 0,0,75;0,25
CPC5 60 0,25;0,75
CPC6 50 0;1;0
CPC7 50 0;1
CPC8 70 0,5;0,5;0
CPC9 60 0,25;0,75;0
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Rys. 9.1. Okno programu GeNle 3.0 firmy BayesFusion (sie¢ Bayesa dla operatora O1 w PsUjW)
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frr(x)=0,608557

Her(X)=0,016592
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log 10 (P)

Rys. 9.2. Wykres funkcji przynalezno$ci pr(X) dla poszczegoélnych trybow kontroli dla operatora
01 w PsUjW

Kolejnym krokiem jest wyostrzenie otrzymanych wynikéw z programu GeNle 3.0
za pomocg metody COG, w celu otrzymania warto$ci OTK, za pomoca ktérej w oparciu
o zalezno$¢ 8.37 mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwa popetnienia btedu przez
operatora — HEP i dalej wartos¢ wskaznika gotowosci operatora Kg z zalezno$ci 8.38.
W tabeli 9.6. przedstawiono wyniki analizy niezawodnos$ci operatora wyrazone za pomocg
wartosci HEP — prawdopodobiefistwa popetnienia btgdu przez operatora oraz wskaznika
gotowosci Kg dla operatora O1, oraz pozostatych przebadanych operatorow w PSUjW.

Wartosci funkcji przynaleznosci dla trybow kontroli zostaly wyznaczone przez
program GeNie 3.0 z dokladnoscia 6 miejsc po przecinku. Nastgpnie wartosci OTK, HEP
oraz Kg wyznaczono z doktadnoscig 4 miejsc po przecinku. Dzieki temu mozliwa jest
analiza uzyskanych wynikow wskaznika gotowo$ci operatora, charakteryzujacymi
si¢ niewielkimi rdéznicami, ktore z punktu widzenia niezawodnosci sg jednak znaczace.
Doktadno$¢ taka utatwia réwniez interpretacje wartosci Kg jako prawdopodobienstwa

opisanego wartoscig procentow3.
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Tabela 9.6. Wyniki analizy niezawodnosci operatorow O1 - 042 w PsUjW

Warto$¢ funkcji przynaleznosci dla trybow kontroli

Operator He(X) 1s1(X) LX) sr(X) OTK HEP Ke
01 0,025354 0,349496 0,608556 0,016592 | -1,8050 | 0,0157 | 0,9843
02 0,266923 0,636834 0,096243 0,000000 | -1,1467 | 0,0713 | 0,9287
03 0,000000 0,017528 0,517054 0,465418 | -3,0237 | 0,0009 | 0,9991
04 0,087567 0,453024 0,438742 0,020667 | -1,6769 | 0,0210 | 0,9790
05 0,017264 0,321658 0,661078 0,000000 | -1,7502 | 0,0178 | 0,9822
06 0,017264 0,321658 0,661078 0,000000 | -1,7502 | 0,0178 | 0,9822
o7 0,141404 0,592263 0,266333 0,000000 | -1,3780 | 0,0419 | 0,9581
08 0,045249 0,394846 0,554329 0,005576 | -1,7114 | 0,0194 | 0,9806
09 0,012562 0,174904 0,577655 0,234879 | -2,5988 | 0,0025 | 0,9975
010 0,004256 0,118256 0,574832 0,302656 | -2,7589 | 0,0017 | 0,9983
011 0,049269 0,462622 0,488110 0,000000 | -1,6355 | 0,0231 | 0,9769
012 0,047835 0,348525 0,548107 0,055533 | -1,9591 | 0,0110 | 0,9890
013 0,002104 0,078966 0,636804 0,282126 | -2,7435 | 0,0018 | 0,9982
014 0,007354 0,167360 0,687288 0,137998 | -2,3657 | 0,0043 | 0,9957
015 0,011362 0,260946 0,700462 0,027230 | -1,9161 | 0,0121 | 0,9879
016 0,143538 0,617870 0,238592 0,000000 | -1,3401 | 0,0457 | 0,9543
017 0,000000 0,009727 0,425000 0,565273 | -3,1477 | 0,0007 | 0,9993
018 0,009914 0,148227 0,671434 0,170425 | -2,4639 | 0,0034 | 0,9966
019 0,266923 0,636834 0,096243 0,000000 | -1,1467 | 0,0713 | 0,9287
020 0,006439 0,114996 0,514768 0,367294 | -2,8632 | 0,0014 | 0,9986
021 0,073627 0,480852 0,445521 0,000000 | -1,5671 | 0,0271 | 0,9729
022 0,146850 0,620053 0,233096 0,000000 | -1,3335 | 0,0464 | 0,9536
023 0,144750 0,695088 0,160275 0,000000 | -1,2608 | 0,0549 | 0,9451
024 0,000000 0,014358 0,604775 0,380867 | -2,9285 | 0,0012 | 0,9988
025 0,000356 0,034237 0,595721 0,369686 | -2,9036 | 0,0012 | 0,9988
026 0,028545 0,290022 0,554056 0,127377 | -2,2555 | 0,0056 | 0,9944
027 0,009020 0,135237 0,638054 0,217689 | -2,5834 | 0,0026 | 0,9974
028 0,000000 0,072705 0,570888 0,356407 | -2,8665 | 0,0014 | 0,9986
029 0,000000 0,087802 0,673161 0,239037 | -2,6581 | 0,0022 | 0,9978
030 0,003156 0,127996 0,704713 0,164135 | -2,4628 | 0,0034 | 0,9966
031 0,004208 0,129792 0,728625 0,137375 | -2,3899 | 0,0041 | 0,9959
032 0,006268 0,153611 0,733405 0,106716 | -2,2821 | 0,0052 | 0,9948
033 0,000000 0,022400 0,713282 0,264318 | -2,7472 | 0,0018 | 0,9982
034 0,016781 0,297719 0,660428 0,025073 | -1,8803 | 0,0132 | 0,9868
035 0,000000 0,024932 0,588993 0,386074 | -2,9303 | 0,0012 | 0,9988
036 0,000872 0,103329 0,672788 0,223011 | -2,6156 | 0,0024 | 0,9976
037 0,000879 0,054758 0,716596 0,227767 | -2,6565 | 0,0022 | 0,9978
038 0,001750 0,079398 0,669918 0,248933 | -2,6822 | 0,0021 | 0,9979
039 0,000000 0,000000 0,550788 0,449212 | -3,0196 | 0,0010 | 0,9990
040 0,005659 0,251718 0,548546 0,194077 | -2,4678 | 0,0034 | 0,9966
041 0,000000 0,052383 0,666162 0,281455 | -2,7581 | 0,0017 | 0,9983
042 0,009806 0,194582 0,640513 0,155100 | -2,3957 | 0,0040 | 0,9960
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W tabeli 9.7 przedstawiono liczbowe charakterystyki statystyczne otrzymanych

wynikow.

Tabela 9.7. Podstawowe statystyki opisowe wartosci HEP i Kq operatora w PsUjW

Parametr statystyczny HEP Ke
Min 0,0007 10,9287
Max 0,0713 10,9993
Srednia 0,0136 | 0,9864
Odchylenie standardowe | 0,0189 | 0,0189
Kwartyl | 0,0018{0,9822
Mediana 0,0037{0,9963
Kwartyl 11 0,0178{0,9982

Warto$¢ prawdopodobienstwa popelnienia bledu przez operatora (HEP)
w PsUjW zmieniaja si¢ w zakresie od 0,0007 do 0,0713. Srednia warto$¢é HEP wynosi
0,0136, natomiast mediana 0,0037. Warto§¢ wskaznika gotowosci operatora Kg
w podsystemie ujmowania wody zmienia si¢ w zakresie 0,9287 — 0,9993, przy czym

srednia warto$¢ wynosi 0,9864, a mediana 0,9963.

9.2.2. Ocena niezawodnosci operatora w podsystemie uzdatniania wody

9.2.2.1. Ocena niezawodnosci operatora w procesie utleniania wstepnego

Proces utleniania wstgpnego byt realizowany w zaktadach uzdatniania wody
powierzchniowej, gdzie przebadano 34 operatoréw (O1 — 027, O30 - 034, 037, 038).
Zadaniem operatora w tym procesie jest gtownie nadzorowanie parametrOw procesu
technologicznego, kontrola dawki reagentoéw oraz wykonywanie okresowych przegladéw
i konserwacji urzadzen technicznych. W tabeli 9.8 przedstawiono wyniki oceny czynnikow
CPC oraz ich rozmytg postac dla przyktadowego operatora O1 w podsystemie uzdatniania
wody, dla procesu utleniania wstepnego (PsUzW-UW). Na rysunku 9.3 przedstawiono
wyniki obliczen dla sieci Bayesa uzyskane w oprogramowaniu GeNle 3.0. Wyniki
te przedstawiaja rozktad prawdopodobienstwa dla trybéw kontroli, w ktdrym pracuje

badany operator, co przedstawiono na rysunku 9.4.
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Tabela 9. 8. Rozmyte wartosci oceny czynnikow CPC dla operatora O1 dla procesu sterowania

PsUzW-UW

Czynnik CPC | Ocena wg. ankiety | Rozmyte wartosci oceny
CPC1 50 0;1;0
CPC2 60 0,25;0,75;0
CPC3 50 0;1;0
CPC4 50 0;1;0
CPC5 60 0,25;0,75
CPC6 60 0,25;0,75;0
CPC7 50 0;1
CPC8 70 0,5;0,5;0
CPC9 60 0,25;0,75;0
™ Node properties: CM O X

General Defintion Format User properties Value

B[ E e e
Marginal probability distribution:
[
b | State0 | 0.020407
[] State1 0.646364
[] State2 0.314070
[ State3 0.019157

[ox ] sy

Rys. 9.3. Wyniki operatora O1 dla PsUzW-UW (oprogramowanie GeNle 3.0 firmy BayesFusion)
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+(x)=0,646365

Hee(X)=0,020408
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log 10 (P)

Rys. 9.4. Wykres funkcji przynaleznos$ci pur(x) dla poszczegdlnych trybow kontroli dla operatora
01 w PsUzW-UW

W tabeli 9.9. przedstawiono wyniki analizy niezawodnos$ci operatora
w PsUzW-UW wyrazone za pomocg wartosci HEP — prawdopodobienstwa popelnienia
btedu przez operatora oraz wskaznika gotowosci Kg dla operatora O1, oraz pozostatych

przebadanych operatorow.

Tabela 9.9. Wyniki analizy niezawodno$ci operatorow O1 — 027, O30 - O34, 037, 038
w PsUzW-UW

Wartos¢ funkcji przynaleznosci dla trybéw kontroli
Operator OTK HEP Kg
Mcn(X) Hst(X) Hrr(X) Hsr(X)
01 0,019157 0,314070 0,646364 0,020407 -1,8481 | 0,0142 | 0,9858
02 0,125634 0,618515 0,255851 0,000000 -1,3632 | 0,0433 | 0,9567
03 0,007936 0,141112 0,585537 0,265415 -2,6789 | 0,0021 | 0,9979
04 0,147708 0,616733 0,235558 0,000000 -1,3357 | 0,0462 | 0,9538
05 0,025375 0,335729 0,608660 0,030236 -1,8740 | 0,0134 | 0,9866
06 0,035428 0,377419 0,580930 0,006223 -1,7326 | 0,0185 | 0,9815
07 0,036760 0,377601 0,578109 0,007530 -1,7378 | 0,0183 | 0,9817
08 0,033335 0,368642 0,592437 0,005586 -1,7366 | 0,0183 | 0,9817
09 0,002862 0,130743 0,577554 0,288842 -2,7286 | 0,0019 | 0,9981
010 0,001060 0,059915 0,612536 0,326489 -2,8274 | 0,0015 | 0,9985
011 0,046398 0,408302 0,537827 0,007473 -1,7109 | 0,0195 | 0,9805
012 0,020041 0,237251 0,599528 0,143180 -2,3346 | 0,0046 | 0,9954
013 0,002442 0,085774 0,687042 0,224742 -2,6298 | 0,0023 | 0,9977
014 0,004903 0,134155 0,717356 0,143587 -2,4038 | 0,0039 | 0,9961
015 0,011194 0,233226 0,678013 0,077567 -2,1305 | 0,0074 | 0,9926
016 0,085790 0,552446 0,361764 0,000000 -1,4793 | 0,0332 | 0,9668
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Tabela 9.9. (cd.) Wyniki analizy niezawodno$ci operatorow O1 — 027, O30 - 034, 037, 038
w PsUzW-UW

Warto$¢ funkcji przynaleznosci dla trybdw kontroli
Operator OTK HEP Kg
Hcn(X) Hst(X) urr(X) Hsr(X)
017 0,000000 0,010600 0,387344 0,602056 -3,1887 | 0,0006 | 0,9994
018 0,022837 0,229927 0,659183 0,088053 | -2,1642 | 0,0069 | 0,9931
019 0,161063 0,639288 0,199649 0,000000 -1,2948 | 0,0507 | 0,9493
020 0,008554 0,140215 0,528347 0,322883 | -2,7836 | 0,0016 | 0,9984
021 0,040341 0,403345 0,556314 0,000000 -1,6809 | 0,0208 | 0,9792
022 0,125634 0,618515 0,255851 0,000000 -1,3632 | 0,0433 | 0,9567
023 0,099750 0,632750 0,267500 0,000000 | -1,3830 | 0,0414 | 0,9586
024 0,000531 0,037362 0,585683 0,376424 | -2,9113 | 0,0012 | 0,9988
025 0,000363 0,027216 0,465536 0,506885 -3,0771 | 0,0008 | 0,9992
026 0,009437 0,203904 0,711139 0,075520 | -2,1429 | 0,0072 | 0,9928
027 0,014638 0,247110 0,660718 0,077534 -2,1201 | 0,0076 | 0,9924
030 0,002616 0,103764 0,690653 0,202967 -2,5714 |1 0,0027 | 0,9973
031 0,003527 0,119686 0,724127 0,152660 | -2,4385 | 0,0036 | 0,9964
032 0,002104 0,098312 0,755553 0,144031 -2,4309 | 0,0037 | 0,9963
033 0,001410 0,076454 0,679871 0,242265 | -2,6711 | 0,0021 | 0,9979
034 0,029982 0,347676 0,622342 0,000000 | -1,7255 | 0,0188 | 0,9812
037 0,005291 0,111384 0,575978 0,307347 | -2,7702 | 0,0017 | 0,9983
038 0,000528 0,041381 0,648977 0,309114 | -2,8103 | 0,0015 | 0,9985

W tabeli 9.10 przedstawiono liczbowe charakterystyki statystyczne otrzymanych
wynikow.

Tabela 9.10. Podstawowe statystyki opisowe wartosci HEP i Ky operatora w PsUzW-UW

Parametr statystyczny HEP Kg
Min 0,0006 | 0,9493
Max 0,0507 | 0,9994
Srednia 0,0137 | 0,9863
Odchylenie standardowe | 0,0151 | 0,0151
Kwartyl | 0,0021]0,9813
Mediana 0,007010,9930
Kwartyl [l 0,01870,9979

Warto$¢ prawdopodobienstwa popelnienia bledu przez operatora (HEP)
w PsUzW-UW zmieniaja sie w zakresie od 0,0006 do 0,0507. Srednia wartos¢ HEP wynosi
0,0137, natomiast mediana 0,0070. Wartos¢ wskaznika gotowos$ci operatora
Kg w podsystemie uzdatniania wody, dla procesu utleniania wstgpnego zmienia
si¢ w zakresie 0,9493 — 0,9994, przy czym $rednia warto§¢ wynosi 0,9863, a mediana
0,9930.
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9.2.2.2. Ocena niezawodnosci operatora w procesie napowietrzania

Proces napowietrzana realizowany byl w zaktadach uzdatniania wody podziemnej,
w ktorych przebadano 4 operatorow (039 — O42). W tabeli 9.11 przedstawiono wyniKki
oceny czynnikow CPC oraz ich rozmyta posta¢ dla przyktadowego operatora O39
w podsystemie uzdatniania wody, dla procesu napowietrzania (PsUzW-N). Na rysunku 9.5
przedstawiono wyniki obliczen dla sieci Bayesa uzyskane w oprogramowaniu GeNle 3.0.
Wyniki te przedstawiaja rozktad prawdopodobienstwa dla tryboéw kontroli, w ktérym

pracuje badany operator, co przedstawiono na rysunku 9.6.

Tabela 9.11. Rozmyte warto$ci oceny czynnikow CPC dla operatora O39 dla procesu sterowania
PsUzW-N

Czynnik CPC | Ocena wg. ankiety | Rozmyte wartosci oceny

CcpPC1 100 1;0;0

CPC2 100 1;0;0

CPC3 80 0,75;0,25;0
CPC4 50 0;1;0

CPC5 100 1;0

CPC6 100 1;0;0

CPC7 100 1;0

CPC8 100 1;0;0

CPC9 80 0,75;0,25;0

™ Node properties: CM O x

General Definion Format User propetties  Value

B EH | & s

Marginal probability distribution:

I

Rys. 9.5. Wyniki operatora 039 dla PsUzW-N (oprogramowanie GeNle 3.0 firmy BayesFusion)
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Rys. 9.6. Wykres funkcji przynaleznos$ci pr(x) dla poszczegdlnych trybow kontroli dla operatora
039 w PsUzW-N

W tabeli 9.12. przedstawiono wyniki analizy niezawodnosci operatora
W podsystemie uzdatniania wody, dla procesu napowietrzania wyrazone za pomoca
wartosci HEP — prawdopodobienstwa popetnienia bledu przez operatora oraz wskaznika

gotowosci Kg dla operatorow 039-042.

Tabela 9.12. Wyniki analizy niezawodnosci operatorow 039-042 w PsUzW-N

Wartos¢ funkcji przynaleznosci dla trybéw kontroli
Operator OTK HEP Kg
Hcn(X) Hst(X) Hrr(X) Hsr(X)
039 0,000000 0,000000 0,520950 0,479050 -3,0541 | 0,0009 | 0,9991
040 0,002861 0,143965 0,519584 0,333590 -2,8004 | 0,0016 | 0,9984
041 0,000000 0,010444 0,460595 0,528962 -3,1021 | 0,0008 | 0,9992
042 0,000000 0,014056 0,563915 0,422029 -2,9744 1 0,0011 | 0,9989

W tabeli 9.13 przedstawiono liczbowe charakterystyki statystyczne otrzymanych

wynikow.

Tabela 9.13. Podstawowe statystyki opisowe wartosci HEP i Kq operatora w PsUzW-N

Parametr statystyczny HEP Kg
Min 0,0008 | 0,9984
Max 0,0016|0,9992
Srednia 0,0011 | 0,9989
Odchylenie standardowe | 0,0003 | 0,0003
Kwartyl | 0,0009 | 0,9988
Mediana 0,0010 | 0,9990
Kwartyl 11 0,0012 | 0,9991
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Wartos¢ prawdopodobienstwa popetnienia bledu przez operatora (HEP)
w PsUzW-N zmieniaja si¢ w zakresie od 0,0008 do 0,0016. Srednia warto$é HEP wynosi
0,0011, natomiast mediana 0,0010. Wartos¢ wskaznika gotowos$ci operatora
Kg w podsystemie uzdatniania wody, dla procesu napowietrzania zmienia si¢ w zakresie

0,9984 — 0,9992, przy czym $rednia warto$¢ wynosi 0,9989, a mediana 0,9990.

9.2.2.3. Ocena niezawodnosci operatora w procesie koagulacji

Proces koagulacji realizowany byl w zakladach wuzdatniania wody
powierzchniowej, w ktorych przebadano 38 operatorow (O1 — O38). W tabeli 9.14
przedstawiono wyniki oceny czynnikdw CPC oraz ich rozmyta posta¢ dla przyktadowego
operatora O1 w podsystemie uzdatniania wody, dla procesu koagulacji (PsUzW-K).
Na rysunku 9.7 przedstawiono wyniki obliczen dla sieci Bayesa uzyskane
w oprogramowaniu GeNle 3.0. Wyniki te przedstawiaja rozktad prawdopodobienstwa

dla trybow kontroli, w ktérym pracuje badany operator, co przedstawiono na rysunku 9.8.

Tabela 9.14. Rozmyte wartosci oceny czynnikow CPC dla operatora O1 dla procesu sterowania

PsUzW-K

Czynnik CPC | Ocena wg. ankiety | Rozmyte wartosci oceny
CPC1 50 0;1;0
CPC2 60 0,25;0,75;0
CPC3 50 0;1;0
CPC4 50 0;1;0
CPC5 60 0,25;0,75
CPC6 50 0;1;0
CPC7 50 0;1
CPC8 70 0,5;0,5;0
CPC9 60 0,25;0,75;0
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™ Node properties: CM | X

General Defintion Format User propertties  Value
| E e o

Marginal probabilty distribution:

| 0.009311

' 0.642510
0.328878:

0.019299]

[ ok ]I ks

Rys. 9.7. Wyniki operatora O1 dla PsUzW-K (oprogramowanie GeNle 3.0 firmy BayesFusion)

0,8

1(x)=0,64251

Mer(x)=0,828878

Hr(X)=0,009312

-5,3 -4,3 -3,3 -2,3 -1,3 -0,3
log 10 (P)

Rys. 9.8. Wykres funkcji przynaleznosci ut(x) dla poszczegdlnych trybow kontroli dla operatora
01w PsUzW-K

W tabeli 9.15. przedstawiono wyniki analizy niezawodno$ci operatora
w PsUzW-K wyrazone za pomocg wartosci HEP — prawdopodobienstwa popetnienia bledu
przez operatora oraz wskaznika gotowosci Ky dla operatora O1, oraz pozostatych

przebadanych operatordéw.
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Tabela 9.15. Wyniki analizy niezawodnosci operatoréw O1 — 038 w PsUzW-K

Warto$¢ funkcji przynaleznosci dla trybdw kontroli
Operator OTK HEP Kg
Hcn(X) Hst(X) Hrr(X) Hsr(X)
01 0,019299 0,328878 0,642510 0,009311 | -1,7883 | 0,0163 | 0,9837
02 0,161063 0,639288 0,199649 0,000000 | -1,2948 | 0,0507 | 0,9493
03 0,005597 0,124727 0,673611 0,196065 -2,5418 | 0,0029 | 0,9971
04 0,217410 0,610531 0,172059 0,000000 | -1,2464 | 0,0567 | 0,9433
05 0,017264 0,321658 0,661078 0,000000 -1,7502 | 0,0178 | 0,9822
06 0,025375 0,335729 0,608660 0,030236 | -1,8740 | 0,0134 | 0,9866
07 0,042846 0,425122 0,529591 0,002441 -1,6779 | 0,0210 | 0,9790
08 0,046398 0,408302 0,537827 0,007473 -1,7109 | 0,0195 | 0,9805
09 0,001436 0,090039 0,709018 0,199507 | -2,5729 | 0,0027 | 0,9973
010 0,000882 0,047272 0,631415 0,320431 | -2,8248 | 0,0015 | 0,9985
011 0,021621 0,359672 0,618707 0,000000 -1,7232 | 0,0189 | 0,9811
012 0,018973 0,207259 0,626591 0,147178 | -2,3635 | 0,0043 | 0,9957
013 0,001048 0,057441 0,707195 0,234316 -2,6677 | 0,0021 | 0,9979
014 0,014708 0,236095 0,644961 0,104235 -2,2178 | 0,0061 | 0,9939
015 0,005639 0,163982 0,767644 0,062736 | -2,1256 | 0,0075 | 0,9925
016 0,096161 0,580561 0,323278 0,000000 -1,4386 | 0,0364 | 0,9636
017 0,000000 0,000000 0,332819 0,667181 | -3,2747 | 0,0005 | 0,9995
018 0,020954 0,212641 0,631109 0,135297 -2,3255 | 0,0047 | 0,9953
019 0,217410 0,610531 0,172059 0,000000 | -1,2464 | 0,0567 | 0,9433
020 0,006415 0,118230 0,535568 0,339787 | -2,8208 | 0,0015 | 0,9985
021 0,040341 0,403345 0,556314 0,000000 -1,6809 | 0,0208 | 0,9792
022 0,128719 0,607921 0,263360 0,000000 | -1,3696 | 0,0427 | 0,9573
023 0,121544 0,630846 0,247614 0,000000 -1,3564 | 0,0440 | 0,9560
024 0,002819 0,103579 0,575806 0,317796 | -2,7917 | 0,0016 | 0,9984
025 0,000356 0,034237 0,595721 0,369686 -2,9036 | 0,0012 | 0,9988
026 0,007299 0,160590 0,671133 0,160978 -2,4326 | 0,0037 | 0,9963
027 0,022837 0,229927 0,659183 0,088053 | -2,1642 | 0,0069 | 0,9931
028 0,000000 0,008344 0,549344 0,442313 -3,0080 | 0,0010 | 0,9990
029 0,000000 0,041375 0,657125 0,301500 | -2,7981 | 0,0016 | 0,9984
030 0,003501 0,104008 0,656202 0,236289 -2,6421 | 0,0023 | 0,9977
031 0,001757 0,087155 0,720314 0,190774 | -2,5550 | 0,0028 | 0,9972
032 0,004256 0,147286 0,783148 0,065310 | -2,1476 | 0,0071 | 0,9929
033 0,004229 0,114049 0,608629 0,273092 -2,7079 | 0,0020 | 0,9980
034 0,016854 0,292280 0,668685 0,022180 | -1,8711 | 0,0135 | 0,9865
035 0,000000 0,033353 0,595161 0,371486 -2,9065 | 0,0012 | 0,9988
036 0,000000 0,091227 0,750794 0,157979 | -2,4733 | 0,0034 | 0,9966
037 0,001426 0,069948 0,563540 0,365086 -2,8804 | 0,0013 | 0,9987
038 0,001063 0,062050 0,644556 0,292332 -2,7709 | 0,0017 | 0,9983

W tabeli 9.16 przedstawiono liczbowe charakterystyki statystyczne otrzymanych

wynikow.
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Tabela 9.16. Podstawowe statystyki opisowe wartosci HEP i Kq operatora w PsUzW-K

Parametr statystyczny HEP Kg
Min 0,0005 | 0,9433
Max 0,0567 | 0,9995
Srednia 0,0132 | 0,9868
Odchylenie standardowe | 0,0165 | 0,0165
Kwartyl | 0,0018 | 0,9814
Mediana 0,0045 | 0,9955
Kwartyl 111 0,0186 | 0,9982

Warto$¢ prawdopodobienstwa popelnienia bledu przez operatora (HEP)
w PsUzW-K zmieniaja si¢ w zakresie od 0,0005 do 0,0567. Srednia warto$é¢ HEP wynosi
0,0132, natomiast mediana 0,0045. Warto$¢ wskaznika gotowos$ci operatora
Kg W podsystemie uzdatniania wody, dla procesu koagulacji zmienia si¢ w zakresie

0,9433 — 0,9995, przy czym $rednia warto$¢ wynosi 0,9868, a mediana 0,9955.

9.2.2.4. Ocena niezawodnosci operatora w procesie filtraciji

Proces filtracji byt realizowany we wszystkich przebadanych ZUW, wyniki
przedstawiono w podziale na proces filtracji w zakladach uzdatniajagcych wode
powierzchniowa oraz na proces filtracji w zaktadach uzdatniajacych wode podziemna.
W tabeli 9.17 przedstawiono wyniki oceny czynnikow CPC oraz ich rozmyta postaé
dla przyktadowego operatora O1 w podsystemie uzdatniania wody, dla procesu filtracji
wody powierzchniowej oraz podziemnej (PsUzW-FPw/Pd). Na rysunku 9.9 przedstawiono
wyniki obliczen dla sieci Bayesa uzyskane w oprogramowaniu GeNle 3.0. Wyniki
te przedstawiaja rozktad prawdopodobienstwa dla trybéw kontroli, w ktdrym pracuje

badany operator, co przedstawiono na rysunku 9.10.

Tabela 9.17. Rozmyte wartosci oceny czynnikow CPC dla operatora O1 dla procesu sterowania

PsUzW-FPw

Czynnik CPC | Ocena wg. ankiety | Rozmyte wartosci oceny
CPC1 50 0;1;0
CPC2 60 0,25;0,75;0
CPC3 50 0;1;0
CPC4 50 0;1;0
CPC5 60 0,25;0,75
CPC6 60 0,25;0,75;0
CPC7 50 0;1
CPC8 70 0,5;05;0
CPCo 60 0,25;0,75;0
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™ Node properties: CM O X

General Defintion Format User properties Value

B [ EHe e
Marginal probabilty distribution
» | State0 0.020407
State1 0.646364
State2 0.314070
State3 0.019157

(oK ]/ Ay

Rys. 9.9. Wyniki operatora O1 dla PsUzW-FPw (oprogramowanie GeNle 3.0 firmy BayesFusion)

0,9
0,8
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0,6
= 0,5
3
0,4
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01 Hr(X)=0,020408
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Rys. 9.10. Wykres funkcji przynaleznosci pr(x) dla poszczegolnych trybow kontroli dla operatora
01 w PsUzW-FPw

W tabelach 9.18 oraz 9.19 przedstawiono wyniki analizy niezawodnosci operatora
w PsUzW-FPw/Pd wyrazone za pomocg warto$ci HEP — prawdopodobienstwa popetnienia
btedu przez operatora oraz wskaznika gotowosci Kg dla operatora O1, oraz pozostatych

przebadanych operatorow.
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Tabela 9.18. Wyniki analizy niezawodnosci operatorow O1 — 038 w PsUzW-FPw

Warto$¢ funkcji przynaleznosci dla trybdw kontroli

Operator Hcn(X) Hst(X) Hrr(X) Hsr(X) OTK HEP ‘s
01 0,019157 0,314070 0,646364 0,020407 -1,8481 | 0,0142 | 0,9858
02 0,147708 0,616733 0,235558 0,000000 -1,3357 | 0,0462 | 0,9538
03 0,004921 0,122480 0,683841 0,188757 -2,5263 | 0,0030 | 0,9970
04 0,266923 0,636834 0,096243 0,000000 -1,1467 | 0,0713 | 0,9287
05 0,017264 0,321658 0,661078 0,000000 -1,7502 | 0,0178 | 0,9822
06 0,021146 0,315620 0,639450 0,023784 -1,8609 | 0,0138 | 0,9862
07 0,031499 0,402927 0,562797 0,002777 -1,7022 | 0,0199 | 0,9801
08 0,031036 0,384958 0,578420 0,005585 -1,7276 | 0,0187 | 0,9813
09 0,001447 0,091762 0,500204 0,406587 -2,9312 | 0,0012 | 0,9988
010 0,001590 0,080427 0,607657 0,310326 -2,7909 | 0,0016 | 0,9984
011 0,046398 0,408302 0,537827 0,007473 -1,7109 | 0,0195 | 0,9805
012 0,007227 0,153801 0,680345 0,158627 -2,4307 | 0,0037 | 0,9963
013 0,000526 0,039203 0,616730 0,343541 -2,8640 | 0,0014 | 0,9986
014 0,012641 0,227711 0,683581 0,076067 -2,1280 | 0,0074 | 0,9926
015 0,004939 0,146662 0,754290 0,094108 -2,2472 | 0,0057 | 0,9943
016 0,106180 0,554522 0,339298 0,000000 -1,4517 | 0,0353 | 0,9647
017 0,000000 0,000000 0,406432 0,593568 -3,1812 | 0,0007 | 0,9993
018 0,022899 0,220432 0,642185 0,114484 -2,2570 | 0,0055 | 0,9945
019 0,217410 0,610531 0,172059 0,000000 -1,2464 | 0,0567 | 0,9433
020 0,008554 0,140215 0,528347 0,322883 -2,7836 | 0,0016 | 0,9984
021 0,040341 0,403345 0,556314 0,000000 -1,6809 | 0,0208 | 0,9792
022 0,108047 0,605898 0,286055 0,000000 -1,3985 | 0,0400 | 0,9601
023 0,153598 0,663310 0,183092 0,000000 -1,2807 | 0,0524 | 0,9476
024 0,002820 0,103579 0,575806 0,317796 -2,7917 | 0,0016 | 0,9984
025 0,028545 0,290022 0,554056 0,127377 -2,2555 | 0,0056 | 0,9944
026 0,009445 0,197580 0,708609 0,084366 -2,1780 | 0,0066 | 0,9934
027 0,020954 0,212641 0,631109 0,135297 -2,3255 | 0,0047 | 0,9953
028 0,000000 0,059033 0,519589 0,421377 -2,9622 | 0,0011 | 0,9989
029 0,000000 0,065340 0,653420 0,281240 -2,7501 | 0,0018 | 0,9982
030 0,001757 0,089691 0,746975 0,161578 -2,4829 | 0,0033 | 0,9967
031 0,003156 0,127996 0,704713 0,164135 -2,4628 | 0,0034 | 0,9966
032 0,004224 0,135596 0,747769 0,112411 -2,3130 | 0,0049 | 0,9951
033 0,001764 0,067009 0,593938 0,337289 -2,8404 | 0,0014 | 0,9986
034 0,006360 0,184001 0,746583 0,063056 -2,1125 | 0,0077 | 0,9923
035 0,000000 0,044073 0,435986 0,519941 -3,0879 | 0,0008 | 0,9992
036 0,000000 0,086089 0,634345 0,279566 -2,7354 | 0,0018 | 0,9982
037 0,002128 0,082261 0,605529 0,310082 -2,7895 | 0,0016 | 0,9984
038 0,004193 0,118481 0,688871 0,188455 -2,5283 | 0,0030 | 0,9970




Metoda oceny niezawodnosci operatora w systemie zbiorowego zaopatrzenia w wode 103

Tabela 9.19. Wyniki analizy niezawodnosci operatorow 039-042 w PsUzW-FPd

Warto$¢ funkcji przynaleznosci dla trybdw kontroli

Operator Hen(X) Hst(X) prr(X) Hsr(X) oT HEp ‘e
039 0,000000 0,000000 0,443670 0,556330 -3,1402 | 0,0007 | 0,9993
040 0,022303 0,291717 0,530404 0,155576 -2,3410 | 0,0046 | 0,9954
041 0,000000 0,000000 0,515260 0,484740 -3,0605 | 0,0009 | 0,9991
042 0,000358 0,030724 0,529743 0,439175 -2,9952 | 0,0010 | 0,9990

W tabelach 9.20 i 9.21 przedstawiono liczbowe charakterystyki statystyczne

otrzymanych wynikow.

Tabela 9.20. Podstawowe statystyki opisowe wartosci HEP i K4 operatora w PsUzW-FPw

Parametr statystyczny HEP Kg
Min 0,0007 | 0,9287
Max 0,0713{0,9993
Srednia 0,0147 | 0,9853
Odchylenie standardowe | 0,0182 | 0,0182
Kwartyl | 0,0021|0,9807
Mediana 0,0056 | 0,9944
Kwartyl 111 0,0193|0,9979

Wartos¢ prawdopodobienstwa popelnienia bledu przez operatora (HEP)
w PsUzW-FPw zmieniaja si¢ w zakresie od 0,0007 do 0,0713. Srednia warto$¢ HEP wynosi
0,0147, natomiast mediana 0,0056. Warto$¢ wskaznika gotowosci operatora
Kg w podsystemie uzdatniania wody, dla procesu filtracji (wody powierzchniowe) zmienia
si¢ w zakresie 0,9287 — 0,9993, przy czym S$rednia warto$¢ wynosi 0,9853, a mediana

0,9944.

Tabela 9.21. Podstawowe statystyki opisowe wartosci HEP i K4 operatora w PsUzW-FPd

Parametr statystyczny HEP Kg
Min 0,0008 | 0,9970
Max 0,00300,9992
Srednia 0,0018 | 0,9982
Odchylenie standardowe | 0,0008 | 0,0008
Kwartyl | 0,0014 10,9979
Mediana 0,0017]0,9983
Kwartyl [l 0,0021|0,9986
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Wartos¢ prawdopodobienstwa popetnienia bledu przez operatora (HEP)
w PsUzW-FPd zmieniaja sie w zakresie od 0,0008 do 0,0030. Srednia warto$¢ HEP wynosi
0,018, natomiast mediana 0,0017. Wartos¢ wskaznika gotowo$ci operatora
Kg w podsystemie uzdatniania wody, dla procesu filtracji (wody podziemne) zmienia
si¢ w zakresie 0,9970 — 0,9992, przy czym S$rednia warto$¢ wynosi 0,9982, a mediana

0,9983.

9.2.2.5. Ocena niezawodnosci operatora w procesie dezynfekcji

W tabeli 9.22 przedstawiono wyniki oceny czynnikéw CPC oraz ich rozmytg postac¢
dla przyktadowego operatora O1 w podsystemie uzdatniania wody, dla procesu dezynfekcji
(PsUzW-D). Na rysunku 9.11 przedstawiono wyniki obliczen dla sieci Bayesa uzyskane
w oprogramowaniu GeNle 3.0. Wyniki te przedstawiaja rozktad prawdopodobienstwa

dla tryboéw kontroli, w ktorym pracuje badany operator, co przedstawiono na rysunku 9.12.

Tabela 9.22. Rozmyte wartosci oceny czynnikow CPC dla operatora O1 dla procesu sterowania
PsUzW-D

Czynnik CPC | Ocena wg. ankiety | Rozmyte wartosci oceny
CPC1 50 0;1;0
CPC2 60 0,25;0,75;0
CPC3 50 0;1;0
CpC4 60 0,25;0,75;0
CPC5 50 0;1
CPC6 50 0;1;0
CPC7 90 1;0
CPC8 70 0,5;0,5;0
CPCO 60 0,25;0,75;0




Metoda oceny niezawodnosci operatora w systemie zbiorowego zaopatrzenia w wode 105

™ Node properties: CM O X

General Defintion Format User propetties Value

8 ke 9
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» | StateO 0.023821
State1 0.771625
State2 0.204553
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Rys. 9.11. Wyniki operatora O1 dla PsUzW-D (oprogramowanie GeNle 3.0 firmy BayesFusion)
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Her(X)=0,023821
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log 10 (P)

Rys. 9.12. Wykres funkcji przynalezno$ci p1(x) dla poszczegoélnych trybow kontroli dla operatora
01w PsUzW-D

W tabeli 9.23 przedstawiono wyniki analizy niezawodno$ci operatora
w podsystemie uzdatniania wody, dla procesu koagulacji wyrazone za pomoca wartosci
HEP — prawdopodobienstwa popetnienia btedu przez operatora oraz wskaznika gotowosci

Kg dla operatora O1, oraz pozostatych przebadanych operatorow.
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Tabela 9.23. Wyniki analizy niezawodnosci operatoréow O1 — 042 w PsUzW-D

Warto$¢ funkcji przynaleznosci dla trybow kontroli
Operator He(X) 1s1(X) LX) sr(X) OTK HEP Ke
01 0,000000 0,204554 0,771625 0,023821 | -1,9446 | 0,0114 | 0,9886
02 0,147708 0,616733 0,235558 0,000000 -1,3357 | 0,0462 | 0,9538
03 0,004208 0,113209 0,668297 0,214286 | -2,5901 | 0,0026 | 0,9974
04 0,161063 0,639288 0,199649 0,000000 -1,2948 | 0,0507 | 0,9493
05 0,017264 0,321658 0,661078 0,000000 -1,7502 | 0,0178 | 0,9822
06 0,004208 0,129792 0,728625 0,137375 | -2,3899 | 0,0041 | 0,9959
07 0,031773 0,420019 0,548249 0,000000 -1,6774 | 0,0210 | 0,9790
08 0,021621 0,359672 0,618707 0,000000 | -1,7232 | 0,0189 | 0,9811
09 0,001056 0,055582 0,585607 0,357755 -2,8764 | 0,0013 | 0,9987
010 0,004240 0,126316 0,591162 0,278282 | -2,7112 | 0,0019 | 0,9981
011 0,021621 0,359672 0,618707 0,000000 | -1,7232 | 0,0189 | 0,9811
012 0,001056 0,063942 0,638985 0,296017 | -2,7760 | 0,0017 | 0,9983
013 0,000000 0,022445 0,610156 0,367399 | -2,9064 | 0,0012 | 0,9988
014 0,007354 0,164368 0,692038 0,136240 | -2,3627 | 0,0043 | 0,9957
015 0,005639 0,163982 0,767644 0,062736 | -2,1256 | 0,0075 | 0,9925
016 0,081281 0,424749 0,493970 0,000000 | -1,6331 | 0,0233 | 0,9767
017 0,000000 0,000000 0,369964 0,630036 | -3,2235 | 0,0006 | 0,9994
018 0,014638 0,247110 0,660718 0,077534 | -2,1201 | 0,0076 | 0,9924
019 0,147708 0,616733 0,235558 0,000000 | -1,3357 | 0,0462 | 0,9538
020 0,006415 0,118230 0,535568 0,339787 | -2,8208 | 0,0015 | 0,9985
021 0,040341 0,403345 0,556314 0,000000 | -1,6809 | 0,0208 | 0,9792
022 0,125830 0,618912 0,255258 0,000000 -1,3625 | 0,0434 | 0,9566
023 0,169150 0,682994 0,147857 0,000000 -1,2388 | 0,0577 | 0,9423
024 0,000000 0,094220 0,601505 0,304275 | -2,7739 | 0,0017 | 0,9983
025 0,007299 0,160590 0,671133 0,160978 -2,4326 | 0,0037 | 0,9963
026 0,014221 0,241448 0,680994 0,063338 | -2,0720 | 0,0085 | 0,9915
027 0,020954 0,212641 0,631109 0,135297 -2,3255 | 0,0047 | 0,9953
028 0,000000 0,009757 0,503118 0,487125 | -3,0598 | 0,0009 | 0,9991
029 0,000000 0,000000 0,531875 0,468125 | -3,0416 | 0,0009 | 0,9991
030 0,003514 0,114373 0,701490 0,180622 -2,5125 | 0,0031 | 0,9969
031 0,004208 0,129792 0,728625 0,137375 | -2,3899 | 0,0041 | 0,9959
032 0,000000 0,024897 0,672641 0,302462 -2,8095 | 0,0016 | 0,9984
033 0,001757 0,074476 0,646612 0,277154 | -2,7373 | 0,0018 | 0,9982
034 0,016938 0,299498 0,658773 0,024791 -1,8779 | 0,0132 | 0,9868
035 0,000000 0,025125 0,502125 0,472750 -3,0378 | 0,0009 | 0,9991
036 0,000000 0,127157 0,719394 0,153449 | -2,4367 | 0,0037 | 0,9963
037 0,001757 0,077012 0,675097 0,246134 -2,6782 | 0,0021 | 0,9979
038 0,002809 0,099641 0,668836 0,228714 | -2,6293 | 0,0023 | 0,9977
039 0,000000 0,000000 0,479368 0,520632 -3,1008 | 0,0008 | 0,9992
040 0,016830 0,728510 0,254660 0,000000 | -1,4559 | 0,0350 | 0,9650
041 0,000000 0,065606 0,668148 0,266246 | -2,7233 | 0,0019 | 0,9981
042 0,004203 0,204697 0,694329 0,096772 -2,2172 | 0,0061 | 0,9939
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W tabeli 9.24 przedstawiono liczbowe charakterystyki statystyczne otrzymanych

wynikow.

Tabela 9.24. Podstawowe statystyki opisowe wartosci HEP i Kq operatora w PsUzW-D

Parametr statystyczny HEP Ke
Min 0,0006 | 0,9423
Max 0,05770,9994
Srednia 0,0121{0,9879
Odchylenie standardowe | 0,0156 | 0,0156
Kwartyl | 0,0017|0,9814
Mediana 0,0041|0,9959
Kwartyl 11 0,0186 | 0,9983

Warto$¢ prawdopodobiefstwa popelnienia bledu przez operatora (HEP)
w PsUzW-D zmieniajg si¢ w zakresie od 0,0006 do 0,0577. Srednia wartos¢ HEP wynosi
0,0121, natomiast mediana 0,0041. Wartos¢ wskaznika gotowos$ci operatora
Kg w podsystemie uzdatniania wody, dla procesu koagulacji zmienia si¢ w zakresie

0,9423 — 0,9994, przy czym $rednia warto$¢ wynosi 0,9879, a mediana 0,9959.
9.2.3. Ocena niezawodnosci operatora w podsystemie pompowania wody

W tabeli 9.25 przedstawiono wyniki oceny czynnikéw CPC oraz ich rozmytg postac¢
dla przyktadowego operatora O1 w podsystemie pompowania wody (PsPoW). Na rysunku
9.13 przedstawiono wyniki obliczen dla sieci Bayesa uzyskane w oprogramowaniu GeNle
3.0. Wyniki te przedstawiaja rozktad prawdopodobienstwa dla trybow kontroli, w ktérym
pracuje badany operator, co przedstawiono na rysunku 9.14.

Tabela 9.25. Rozmyte wartosci oceny czynnikow CPC dla operatora O1 dla procesu sterowania

PsPoW

Czynnik CPC | Ocena wg. ankiety | Rozmyte wartosci oceny
CPC1 60 0,25;0,75;0
CPC2 50 0;1;0
CPC3 50 0;1;0
CPC4 50 0;1;0
CPC5 60 0,25;0,75
CPCo 60 0,25,;0,75;0
CPC7 50 0;1
CPC8 70 0,5;0,5;0
CPCo 60 0,25;0,75;0
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Rys. 9.13. Wyniki operatora O1 dla PsPoW (oprogramowanie GeNle 3.0 firmy BayesFusion)

144(x)=0,663901

Msr(x)=0,011027
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Rys. 9.14. Wykres funkcji przynaleznosci p(x) dla poszezeg6lnych trybow kontroli dla operatora
O1 w PsPoW

W tabeli 9.26 przedstawiono wyniki analizy niezawodnos$ci operatora
W PsPoW wyrazone za pomoca wartosci HEP — prawdopodobienstwa popeinienia btedu
przez operatora oraz wskaznika gotowosci Kg dla operatora O1, oraz pozostatych

przebadanych operatordéw.
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Tabela 9.26. Wyniki analizy niezawodnosci operatorow O1 - 042 w PsPoW

Warto$¢ funkcji przynaleznosci dla trybow kontroli

Operator He(X) 1s1(X) LX) sr(X) OTK HEP Ke
01 0,017169 0,307901 0,663901 0,011027 | -1,8108 | 0,0155 | 0,9845
02 0,266923 0,636834 0,096243 0,000000 | -1,1467 | 0,0713 | 0,9287
03 0,004208 0,118737 0,688860 0,188195 | -2,5276 | 0,0030 | 0,9970
04 0,289557 0,624004 0,086439 0,000000 | -1,1272 | 0,0746 | 0,9254
05 0,015860 0,266724 0,679484 0,037932 | -1,9551 | 0,0111 | 0,9889
06 0,015860 0,266724 0,679484 0,037932 | -1,9551 | 0,0111 | 0,9889
07 0,022808 0,333487 0,621816 0,021889 | -1,8404 | 0,0144 | 0,9856
08 0,049269 0,462622 0,488110 0,000000 | -1,6355 | 0,0231 | 0,9769
09 0,002138 0,088987 0,565021 0,343854 | -2,8401 | 0,0014 | 0,9986

010 0,004256 0,122490 0,564325 0,308929 | -2,7678 | 0,0017 | 0,9983
011 0,031552 0,416278 0,552170 0,000000 | -1,6800 | 0,0209 | 0,9791
012 0,001052 0,059656 0,611985 0,327307 | -2,8288 | 0,0015 | 0,9985
013 0,001047 0,060137 0,732704 0,206112 | -2,6078 | 0,0025 | 0,9975
014 0,014818 0,257956 0,661444 0,065782 | -2,0704 | 0,0085 | 0,9915
015 0,008458 0,211847 0,734690 0,045004 | -2,0233 | 0,0095 | 0,9905
016 0,143922 0,618522 0,237556 0,000000 | -1,3389 | 0,0458 | 0,9542
017 0,000000 0,000000 0,479372 0,520628 | -3,1008 | 0,0008 | 0,9992
018 0,009020 0,135237 0,638054 0,217689 | -2,5834 | 0,0026 | 0,9974
019 0,249131 0,619599 0,131270 0,000000 | -1,1915 | 0,0643 | 0,9357
020 0,006415 0,118230 0,535568 0,339787 | -2,8208 | 0,0015 | 0,9985
021 0,085968 0,552824 0,361208 0,000000 | -1,4787 | 0,0332 | 0,9668
022 0,094755 0,581328 0,323918 0,000000 | -1,4396 | 0,0363 | 0,9637
023 0,128719 0,607921 0,263360 0,000000 | -1,3696 | 0,0427 | 0,9573
024 0,000000 0,028823 0,565414 0,405762 | -2,9541 | 0,0011 | 0,9989
025 0,014221 0,241448 0,680994 0,063338 | -2,0720 | 0,0085 | 0,9915
026 0,009445 0,214827 0,724761 0,050967 | -2,0443 | 0,0090 | 0,9910
027 0,009914 0,148227 0,671434 0,170425 | -2,4639 | 0,0034 | 0,9966
028 0,000000 0,066959 0,612700 0,320341 | -2,8142 | 0,0015 | 0,9985
029 0,000000 0,029145 0,526105 0,444750 | -3,0027 | 0,0010 | 0,9990
030 0,002104 0,092785 0,707435 0,197677 | -2,5668 | 0,0027 | 0,9973
031 0,005291 0,151994 0,695332 0,147384 | -2,4024 | 0,0040 | 0,9960
032 0,011073 0,205069 0,676061 0,107797 | -2,2499 | 0,0056 | 0,9944
033 0,000000 0,022232 0,543267 0,434500 | -2,9929 | 0,0010 | 0,9990
034 0,039568 0,344756 0,593620 0,022056 | -1,8240 | 0,0150 | 0,9850
035 0,000535 0,059748 0,545792 0,393926 | -2,9255 | 0,0012 | 0,9988
036 0,000000 0,087802 0,673161 0,239037 | -2,6581 | 0,0022 | 0,9978
037 0,001405 0,069345 0,659668 0,269583 | -2,7268 | 0,0019 | 0,9981
038 0,001063 0,053731 0,554047 0,391159 | -2,9243 | 0,0012 | 0,9988
039 0,000000 0,012783 0,491401 0,495816 | -3,0628 | 0,0009 | 0,9991
040 0,000000 0,459365 0,498050 0,042585 | -1,8679 | 0,0136 | 0,9864
041 0,000000 0,015178 0,522650 0,462172 | -3,0218 | 0,0010 | 0,9990
042 0,000000 0,028112 0,609747 0,362141 | -2,8963 | 0,0013 | 0,9987
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W tabeli 9.27 przedstawiono liczbowe charakterystyki statystyczne otrzymanych

wynikow.

Tabela 9.27. Podstawowe statystyki opisowe wartosci HEP i Ky operatora w PsPoW

Parametr statystyczny HEP Ke
Min 0,0008 | 0,9254
Max 0,0746|0,9992
Srednia 0,0137 | 0,9863
Odchylenie standardowe | 0,0194 | 0,0194
Kwartyl | 0,0015|0,9851
Mediana 0,0037 | 0,9963
Kwartyl 11 0,0149|0,9985

Wartos¢ prawdopodobienstwa popelnienia bledu przez operatora (HEP)
w PsPoW zmieniaja si¢ w zakresie od 0,0008 do 0,0746. Srednia warto$¢ HEP wynosi
0,0137, natomiast mediana 0,0037. Warto$¢ wskaznika gotowosci operatora
Kg w podsystemie pompowania wody zmienia si¢ w zakresie 0,9254 — 0,9992, przy czym

srednia warto$¢ wynosi 0,9863, a mediana 0,9963.

9.2.4. Ocena niezawodnosci operatora w podsystemie magazynowania
wody

W tabeli 9.28 przedstawiono wyniki oceny czynnikow CPC oraz ich rozmyta postaé
dla przyktadowego operatora Ol w podsystemie magazynowania wody (PsMaW).
Na rysunku 9.15 przedstawiono wyniki obliczen dla sieci Bayesa uzyskane
w oprogramowaniu GeNle 3.0. Wyniki te przedstawiaja rozktad prawdopodobienstwa

dla trybow kontroli, w ktorym pracuje badany operator, co przedstawiono na rysunku 9.16.

Tabela 9.28. Rozmyte wartosci oceny czynnikow CPC dla operatora O1 dla procesu sterowania

PsMaW

Czynnik CPC | Ocena wg. ankiety | Rozmyte wartosci oceny
CPC1 50 0;1;0
CPC2 50 0;1;0
CPC3 60 0,25,;0,75;0
CPC4 60 0,25;0,75;0
CPC5 50 0;1
CPC6 60 0,25;0,75;0
CPC7 60 0,25;0,75
CPC8 70 0,5;05;0
CPC9 60 0,25,;0,75;0
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Rys. 9.15. Wyniki operatora O1 dla PsMaW (oprogramowanie GeNle 3.0 firmy BayesFusion)
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Rys. 9.16. Wykres funkcji przynaleznosci pt(x) dla poszczegodlnych trybow kontroli
dla operatora O1 w PsMaW

W tabeli 9.29 przedstawiono wyniki analizy niezawodno$ci operatora
w PsMaW wyrazone za pomocg wartosci HEP — prawdopodobienstwa popetnienia btedu
przez operatora oraz wskaznika gotowosci Kg dla operatora O1, oraz pozostatych

przebadanych operatordéw.
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Tabela 9.29. Wyniki analizy niezawodnosci operatorow O1 - 042 w PsMawW

Warto$¢ funkcji przynaleznosci dla trybow kontroli

Operator He(X) 1s1(X) LX) sr(X) OTK HEP Ke
01 0,019087 0,303056 0,645370 0,032488 | -1,9076 | 0,0124 | 0,9876
02 0,249131 0,619599 0,131270 0,000000 | -1,1915 | 0,0643 | 0,9357
03 0,004208 0,118737 0,688860 0,188195 | -2,5276 | 0,0030 | 0,9970
04 0,249131 0,619599 0,131270 0,000000 | -1,1915 | 0,0643 | 0,9357
05 0,021146 0,315620 0,639450 0,023784 | -1,8609 | 0,0138 | 0,9862
06 0,019736 0,302383 0,633079 0,044802 | -1,9587 | 0,0110 | 0,9890
o7 0,016096 0,302011 0,675622 0,006270 | -1,7932 | 0,0161 | 0,9839
08 0,031552 0,416278 0,552170 0,000000 | -1,6800 | 0,0209 | 0,9791
09 0,000000 0,045225 0,493986 0,460789 | -2,9958 | 0,0010 | 0,9990

010 0,002120 0,109252 0,619143 0,269485 | -2,7040 | 0,0020 | 0,9980
011 0,049269 0,462622 0,488110 0,000000 | -1,6355 | 0,0231 | 0,9769
012 0,001578 0,080109 0,607240 0,311073 | -2,7923 | 0,0016 | 0,9984
013 0,001052 0,052045 0,653871 0,293032 | -2,7778 | 0,0017 | 0,9983
014 0,008427 0,195388 0,715696 0,080489 | -2,1665 | 0,0068 | 0,9932
015 0,005639 0,163982 0,767644 0,062736 | -2,1256 | 0,0075 | 0,9925
016 0,114581 0,587810 0,297609 0,000000 | -1,4079 | 0,0391 | 0,9609
017 0,000000 0,000000 0,479642 0,520358 | -3,1005 | 0,0008 | 0,9992
018 0,038044 0,302359 0,597977 0,061620 | -2,0161 | 0,0096 | 0,9904
019 0,249131 0,619599 0,131270 0,000000 | -1,1915 | 0,0643 | 0,9357
020 0,006415 0,118230 0,535568 0,339787 | -2,8208 | 0,0015 | 0,9985
021 0,131062 0,596679 0,272259 0,000000 | -1,3777 | 0,0419 | 0,9581
022 0,108047 0,605898 0,286055 0,000000 | -1,3985 | 0,0400 | 0,9601
023 0,100120 0,566913 0,332967 0,000000 | -1,4470 | 0,0357 | 0,9643
024 0,000000 0,038900 0,552654 0,408445 | -2,9533 | 0,0011 | 0,9989
025 0,009445 0,197580 0,708609 0,084366 | -2,1780 | 0,0066 | 0,9934
026 0,018891 0,277600 0,642398 0,061111 | -2,0387 | 0,0091 | 0,9909
027 0,009914 0,148227 0,671434 0,170425 | -2,4639 | 0,0034 | 0,9966
028 0,000000 0,033500 0,643250 0,323250 | -2,8368 | 0,0015 | 0,9985
029 0,000000 0,028928 0,568098 0,402975 | -2,9505 | 0,0011 | 0,9989
030 0,002096 0,095286 0,731514 0,171104 | -2,5026 | 0,0031 | 0,9969
031 0,002645 0,127356 0,740861 0,129138 | -2,3688 | 0,0043 | 0,9957
032 0,003691 0,148159 0,725886 0,122264 | -2,3342 | 0,0046 | 0,9954
033 0,000705 0,049180 0,698514 0,251602 | -2,7064 | 0,0020 | 0,9980
034 0,066894 0,487620 0,438536 0,006950 | -1,6014 | 0,0250 | 0,9750
035 0,000000 0,099872 0,591459 0,308669 | -2,7785 | 0,0017 | 0,9983
036 0,000000 0,041685 0,661405 0,296910 | -2,7905 | 0,0016 | 0,9984
037 0,000000 0,000000 0,785850 0,214150 | -2,6690 | 0,0021 | 0,9979
038 0,001590 0,086661 0,629202 0,282547 | -2,7401 | 0,0018 | 0,9982
039 0,000000 0,000000 0,332819 0,667181 | -3,2747 | 0,0005 | 0,9995
040 0,000000 0,677000 0,323000 0,000000 | -1,5277 | 0,0297 | 0,9703
041 0,000000 0,000000 0,406979 0,593021 | -3,1806 | 0,0007 | 0,9993
042 0,000000 0,000000 0,442821 0,557179 | -3,1411 | 0,0007 | 0,9993
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W tabeli 9.30 przedstawiono liczbowe charakterystyki statystyczne otrzymanych

wynikow.

Tabela 9.30. Podstawowe statystyki opisowe wartosci HEP i Kq operatora w PsMawW

Parametr statystyczny HEP Ke
Min 0,0005 | 0,9357
Max 0,0643 | 0,9995
Srednia 0,0139 [ 0,9861
Odchylenie standardowe | 0,0183 | 0,0183
Kwartyl | 0,0016 | 0,9803
Mediana 0,0045 | 0,9955
Kwartyl 11 0,0197 | 0,9984

Wartos¢ prawdopodobienstwa popelnienia bledu przez operatora (HEP)
w PsMaW zmieniaja si¢ w zakresie od 0,0005 do 0,0643. Srednia warto§¢ HEP wynosi
0,0139, natomiast mediana 0,0045. Warto$¢ wskaznika gotowos$ci operatora
Kg w podsystemie magazynowania wody zmienia si¢ w zakresie 0,9357 — 0,9995,

przy czym Srednia warto$¢ wynosi 0,9861, a mediana 0,9955.

9.2.5. Poréwnanie @ wynikow  badan niezawodnosci  operatora

w podsystemach systemu zbiorowego zaopatrzenia w wode

Na rysunku 9.17 przedstawiono zestawienie wynikow wartosci wskaznika
gotowosci operatora Kg dla poszczegdlnych podsystemow. Przedstawiono wartosci

minimalne, maksymalne, mediane, kwartyl 1 1 kwartyl II oraz warto$¢ srednia.



114

1,00

= &
0,99 t
ks * *
098 ¢
097 t
N3 0,96 t
0,95t 1
0,94 | -
0,93+ L 1
092 =~ . - & '
=
% % = E E & = % % — Mediana
n - N N in ] N o = ,
a = 353 o 2 = 3 » g [125% -75%
™ 7 D N N » = - -
a o o S o o _|__ Min - Max
o 5 Bt # Srednia

Rys. 9.17. Wartos$¢ wskaznika gotowosci operatora Kq w poszczegdlnych podsystemach SZZW

Najwyzsze S$rednie wartosci wskaznika gotowosci Kg operatora otrzymano
dla podsystemu uzdatniania wody — proces napowietrzania oraz proces filtracji (woda
podziemna). Nalezy jednak zauwazyC, ze procesy te sa realizowane w SZZW
wykorzystujacych wode podziemna, dla ktorych grupa przebadanych operatorow byta mata
(4 osoby) w stosunku do grupy operatorow w systemach wykorzystujacych wode¢
powierzchniowg (38 o0sob). Dla podsystemu uzdatniania wody, ktorego awarie maja
najwickszy wplyw na niezawodno$¢ SZZW, najwicksze Srednie warto$ci wskaznika
gotowosci operatora Ky otrzymano dla procesu dezynfekcji, najmniejsze dla procesu
filtracji (woda powierzchniowa). Najmniejsze minimalne wartosci wskaznika
Kg W podsystemie uzdatniania wody mozna zaobserwowaé W procesie filtracji (woda
powierzchniowa). Dla pozostatych podsysteméw najmniejszg wartosci srednig wskaznika
gotowosci operatora Ky otrzymano w podsystemie magazynowania wody, natomiast
najmniejsze warto$ci minimalne w podsystemie pompowania wody.

W tabeli 9.32 przedstawiono wartosci wskaznika gotowosci Kg operatorow

w poszczegolnych podsystemach oraz wyznaczono wartos¢ srednig wskaznika gotowosci
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dla kazdego operatora. Na podstawie otrzymanych wynikdéw zaproponowano klasyfikacje

operatoréw ze wzgledu na poziom niezawodnosci, przedstawiong w tabeli 9.31.

Tabela 9.31. Klasyfikacja poziomu niezawodnosci operatora

Zakres wartosci Kg | Poziom niezawodnosci operatora
0,9414 - 0,9607 niski

0,9608 - 0,9800 przecietny

0,9801 - 1,0000 wysoki

Tabela 9.32. Poziom niezawodnosci badanych operatorow

Ke
g . > v . . a Poziom
S| 2 |3 x| = N EEIE: o 2 2 2 Kg ér niezawodnosci
§| 2 22 > > 2 & e > > 5 operatora
a a a

01 | 0,9843|0,9858 - 0,9837 | 0,9858 - 0,9886 | 0,9845 | 0,9876 | 0,9858 wysoki
02 |0,9287|0,9567 - 0,9493 10,9538 - 0,9538 10,9287 | 0,9357 | 0,9438 niski
03 |0,9991|0,9979 - 0,9971 | 0,9970 - 0,9974 10,9970 | 0,9970 | 0,9975 wysoki
04 | 0,979 |0,9538 - 0,9433 10,9287 - 0,9493 10,9254 | 0,9357 | 0,9450 niski
05 |0,9822 | 0,9866 - 0,9822 10,9822 - 0,9822 | 0,9889 | 0,9862 | 0,9844 wysoki
06 |09822(09815| - |09866(09862| - [0,9959|0,9889 |0,9890 |0,9872 wysoki
07 |09581|09817| - |09790(0,9801| - [0,9790|0,9856 |0,9839 | 0,9782 przecietny
08 |0,9806|09817| - |09805(09813| - [0,9811|0,9769|0,9791 |0,9802 wysoki
09 |09975[09981| - |09973|0,9988| - |0,9987|0,9986 |0,9990 | 0,9983 wysoki
010 |0,9983|0,9985| - [0,9985|0,9984| - |0,9981 |0,9983|0,9980 | 0,9983 wysoki
0110976909805 | - [0,9811|0,9805| - |09811|0,97910,9769 | 0,9794 przecigtny
012 | 0,9890 | 0,9954 - 0,9957 | 0,9963 - 0,9983 | 0,9985 | 0,9984 | 0,9959 wysoki
013 |0,9982 | 0,9977 - 0,9979 | 0,9986 - 0,9988 | 0,9975 | 0,9983 | 0,9981 wysoki
014 | 0,9957 | 0,9961 - 0,9939 | 0,9926 - 0,9957 10,9915 | 0,9932 | 0,9941 wysoki
015 | 0,9879 | 0,9926 - 0,9925 | 0,9943 - 0,9925 | 0,9905 | 0,9925 | 0,9918 wysoki
016 | 0,9543 | 0,9668 - 0,9636 | 0,9647 - 0,9767 | 0,9542 | 0,9609 | 0,9630 przecietny
017 | 0,9993 | 0,9994 - 0,9995 | 0,9993 - 0,9994 | 0,9992 | 0,9992 | 0,9993 wysoki
018 |0,9966 | 0,9931| - [0,9953|0,9945| - |0,9924 |0,9974 |0,9904 | 0,9942 wysoki
019 |0,9287(0,9493 | - [09433|09433| - |09538|0,9357(0,9357 | 0,9414 niski
020 |0,9986 |0,9984 | - [0,9985|0,9984| - |0,9985 |0,9985 |0,9985 | 0,9985 wysoki
021|09729|0,9792| - [09792|09792| - |0,9792|0,9668|0,9581 |0,9735 przecietny
022 |0,9536|0,9567 | - [09573|0,9601| - |0,9566 |0,9637|0,9601 | 0,9583 niski
023 |0,9451(0,9586 | - [09560|0,9476| - [0,94230,9573|0,9643 |0,9530 niski
024 | 0,9988 | 0,9988 - 0,9984 | 0,9984 - 0,9983 | 0,9989 | 0,9989 | 0,9986 wysoki
025 | 0,9988 | 0,9992 - 0,9988 | 0,9944 - 0,9963 | 0,9915 | 0,9934 | 0,9961 wysoki
026 | 0,9944 | 0,9928 - 0,9963 | 0,9934 - 0,9915 | 0,9910 | 0,9909 | 0,9929 wysoki
027 |0,9974 | 0,9924 - 0,9931 | 0,9953 - 0,9953 | 0,9966 | 0,9966 | 0,9952 wysoki
028 | 0,9986 - - 0,9990 | 0,9989 - 0,9991 | 0,9985 | 0,9985 | 0,9988 wysoki
029 |0,9978 - - 0,9984 | 0,9982 - 0,9991 | 0,9990 | 0,9989 | 0,9986 wysoki
030 |0,9966 |0,9973| - [09977|09967| - [0,9969 |0,9973 |0,9969 |0,9971 wysoki
0310995909964 | - [09972|0,9966| - |0,9959 | 0,996 |0,9957 | 0,9962 wysoki
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Tabela 9.32. (cd.) Poziom niezawodno$ci badanych operatoréw

5 . Poi
oziom
§ 2 3; = g ; 3; = g g % % Kg & niezawodnosci
& 2 25| 5 % 2 & i § S = operatora
032(0,99480,9963 | - 10,9929(0,9951| - |0,9984|0,9944 |0,9954 | 0,9953 wysoki
033(0,9982(0,9979| - |0,99800,9986 0,9982 | 0,9990 | 0,9980 | 0,9983 wysoki
034(0,98680,9812| - |09865|0,9923| - |0,98680,9850 |0,9750 | 0,9848 wysoki
035(0,9988| - - 10,9988(0,9992| - |0,9991|0,9988 |0,9983 | 0,9988 wysoki
036 (0,9976| - - 10,9966(0,9982 | - |0,9963|0,9978 | 0,9984 | 0,9975 wysoki
037(0,99780,9983 | - |0,9987|0,9984| - |0,9979|0,9981 |0,9979 | 0,9982 wysoki
038(0,9979|0,9985| - |09983| 0,997 | - |0,9977|0,9988 |0,9982 |0,9981 wysoki
039 [ 0,9990 - 0,9991 - - 0,9993 | 0,9992 | 0,9991 | 0,9995 | 0,9992 wysoki
040 | 0,9966 - 0,9984 - - 0,9954 | 0,9650 | 0,9864 | 0,9703 | 0,9854 wysoki
041 0,9983 - 0,9992 - - 0,9991 | 0,9981 | 0,9990 | 0,9993 | 0,9988 wysoki
042 | 0,9960 - 0,9989 - - 0,9990 | 0,9939 | 0,9987 | 0,9993 | 0,9976 wysoki

Wsréd badanych operatorow wysokim poziomem niezawodno$ci charakteryzuje
si¢ 33 operatorOw, przecietnym poziomem niezawodno$ci 4 operatorow oraz niskim

poziomem niezawodnosci 5 operatorow. Dla operatorow z najnizszym wynikiem

konieczne jest podjecie dziatan majacych na celu zwigkszenie poziomu niezawodnosci,

CO powinno przetozy¢ si¢ na zwigkszenie niezawodnosci i bezpieczenstwa funkcjonowania
sterowanych SZZW.
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9.3. Charakterystyka niezawodnosci operatora SZZW z uwzglednieniem
czynnikéw socjodemograficznych

W badaniach ankietowych uwzglednia si¢ najczesciej czynniki socjodemograficzne
populacji takie jak: pte¢, wiek, wyksztalcenie, miejsce zamieszkania, sytuacja zawodowa,
poziom dochodu, wyznanie religijne itd. W pracy przedstawiono wplyw wybranych
czynnikéw socjodemograficznych na ksztattowanie si¢ poziomu niezawodnos$ci operatora
w oparciu o wskaznik gotowosci operatora Kgq. W przeprowadzonej ankiecie umieszczono
pytania metryczkowe obejmujace: wiek, poziom wyksztatcenia, doswiadczenie zawodowe
operatora oraz wielko$¢ obstlugiwanego SZZW. Dla uzyskanych wynikow
przeprowadzono analiz¢ statystyczng wplywu czynnikéw socjodemograficznych
na warto$¢ Kg, za pomoca oprogramowania STATISTICA 12.0. Wyznaczono warto$¢
srednig, mediang, kwartyl I (25%), kwartyl III (75%), warto§¢ minimalng i maksymalng
oraz przeprowadzono test istotnosci statystycznej z wykorzystaniem testu Kruskala-
Wallisa (dla wigcej niz dwoéch grup) dla postawionych hipotez przy zalozonym poziomie
istotnosci a. W przypadku gdy uzyskana warto$¢ prawdopodobienstwa p < a,
to na przyjetym poziomie istotnosci a nalezy odrzuci¢ hipoteze zerowa, na rzecz hipotezy
alternatywnej. W przeciwnym przypadku gdy p > o, nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej. Przyjeto, ze dla p < 0,05 wystepuje istotna zaleznos$¢ statystyczna,
dla p < 0,01 wystapita wysoce istotna zalezno$¢, dla p < 0,001 wystapita bardzo wysoka
istotna statystycznie zalezno$¢. W przypadku gdy p > 0,05 uznaje si¢, ze zaleznos$¢ jest

nieistotna statystycznie.

Wiek

Badana grupa operatorow (n=42) sktada si¢ z trzech grup wieckowych tj. 18-35 lat
— 4 osoby, 36-49 lat — 16 osob, 50-64 lata — 22 osoby. Na rysunku 9.18 przedstawiono
strukture wiekowa badanej grupy, wg ktoérej osoby w wieku 18-35 lat stanowily 9,5%

og6tu, osoby w wieku 36-49 lat stanowily 38,1% ogotu, pozostata czgs$¢ 52,4% stanowily
osoby w wieku 50-64 lat.
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18-35
36-49

W 50-64
38,1%

Rys. 9.18. Struktura wieku badanej grupy operatorow SZZW

Na rysunku 9.19 przedstawiono wartosci wskaznika gotowosci operatora
Ky dla poszczegdlnych podsystemow SZZW z rozrdéznieniem wieku operatora. W grupie
operatorow W wieku 50-64 obserwuje si¢ nizsze $rednie wartosci wskaznika gotowosci
operatora Kg niz w pozostatych grupach wiekowych. Najwigksza rdznice odnotowano
dla podsystemu uzdatniania wody — proces filtracja (wody powierzchniowe), gdzie srednia
warto$¢ Kg w grupie wiekowej 50-64 lat byta mniejsza niz $rednia warto$¢ Kg w grupie
wiekowej 18-35 lat o 0,007053. Najmniejszg roznicg Srednich wartosci Kg miedzy
badanymi grupami wynoszacg 0,000267 odnotowano dla podsystemu uzdatniania wody —
proces napowietrzanie. Wartosci minimalne uzyskiwane w grupie wiekowej 18-35 byty
wyzsze niz w pozostatych grupach. Mozna zaobserwowac¢ trend malejacy wartosci Kg wraz

ze wzrostem wieku operatora.
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Rys. 9.19. Warto$¢ wskaznika gotowosci operatora w poszczegolnych podsystemach SZZW

zréznicowana pod wzgledem struktury wiekowej

Dla otrzymanych wynikow przeprowadzono test Kruskala-Wallisa dla prob
niezaleznych w grupach wiekowych: 18-35, 36-49 oraz 50-64 lat dla poszczegolnych
podsysteméw SZZW w celu ustalenia, czy uzyskane zaleznosci sg statystycznie istotne.
Postawiono hipoteze zerowg HO: wiek nie ma wplywu na wartos¢ wskaznika gotowosci
operatora Kg, oraz hipoteze alternatywna H1: wiek ma wplyw na wartos¢ wskaznika
gotowosci operatora Kq. Poziom istotnosci a do przeprowadzenia analizy ustalono jako

a=0,05. W tabeli 9.33 przedstawiono wyniki testu Kruskala-Wallisa.
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Tabela 9.33. Wyniki testu Kruskala-Wallisa (poziom istotno$ci a = 0,05)

Podsystem Liczebno$é grup Suma rang | Sredniaranga H p

Grupa wiekowa 18-35 4 93,5 23,37500

PsUjW Grupa wiekowa 36-49 | 16 343,5 21,46875 0,108465 | 0,9472
Grupa wiekowa 50-64 | 22 466,0 21,18182
Grupa wiekowa 18-35 3 48,5 16,16667

PsUzW-UW Grupa wiekowa 36-49 | 15 296,5 19,76667 1,399006 | 0,4968
Grupa wiekowa 50-64 | 16 250,0 15,62500

PSUZW-N Grupa wiekowa 18-35 1 3,0 3,000000 0.2 06547
Grupa wiekowa 50-64 3 7,0 2,333333
Grupa wiekowa 18-35 3 51,0 17,00000

PsUzW-K Grupa wiekowa 36-49 | 16 328,5 20,53125 0,324262 | 0,8503
Grupa wiekowa 50-64 19 361,5 19,02632
Grupa wiekowa 18-35 3 57,5 19,16667

PsUzW-FPw Grupa wiekowa 36-49 16 351,0 21,93750 1,389797 | 0,4991
Grupa wiekowa 50-64 | 19 332,5 17,50000

PsUZW-FPd Grupa W?ekowa 18-35 1 4,0 4,000000 18 0.1797
Grupa wiekowa 50-64 3 6,0 2,000000
Grupa wiekowa 18-35 4 98,0 24,50000

PsUzW-D Grupa wiekowa 36-49 16 386,0 24,12500 1,853964 | 0,3957
Grupa wiekowa 50-64 | 22 419,0 19,04545
Grupa wiekowa 18-35 4 103,0 25,75000

PsPoW Grupa wiekowa 36-49 | 16 362,5 22,65625 1,003717 | 0,6054
Grupa wiekowa 50-64 22 437,5 19,88636
Grupa wiekowa 18-35 4 91,5 22,87500

PsMaw Grupa wiekowa 36-49 | 16 377,5 23,59375 0,976469 | 0,6137
Grupa wiekowa 50-64 22 434,0 19,72727

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wiek nie ma wptywu
na warto$¢ wskaznika gotowosci operatora Ky, a przedstawione zaleznosci nie sg istotne
statystycznie. W Zadnym z podsystemow warto$¢ prawdopodobienstwa p nie jest mniejsza
niz warto$¢ przyjetego do testu poziomu istotnosci o = 0,05, zatem nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy zerowej HO: wiek nie ma wplywu na wartos¢ wskaznika gotowosci
operatora Kg, na rzecz hipotezy alternatywnej H1: wiek ma wpfyw na wartos¢ wskaznika

gotowosci operatora Ky.
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Wyksztatcenie

Na badang grup¢ operatorow (n=42) sktada si¢ 18 o0sob o wyksztalceniu
zasadniczym - zawodowym, 14 os6b o wyksztalceniu $rednim oraz 10 o0s6b
o wyksztalceniu wyzszym. Na rysunku 9.20 przedstawiono struktur¢ poziomu
wyksztalcenia badanej grupy, wg ktorej osoby z wyksztalceniem zasadniczym-
zawodowym stanowity 42,9% ogotu, osoby z wyksztatceniem $rednim stanowity 33,3%

ogo6tu, pozostaty czes¢ 23,8% stanowily osoby z wyksztatceniem wyzszym.

23,8%

M zasadnicze zawodowe
Srednie

wyzsze

33,3%

Rys. 9.20. Struktura poziomu wyksztalcenia badanej grupy operatorow SZZW

Na rysunku 9.21 przedstawiono wartosci wskaznika gotowosci operatora
Ky dla poszczegdlnych podsystemoéw SZZW z rozrdéznieniem poziomu wyksztatcenia
operatora. W grupie operatorow z wyksztatceniem zasadniczym zawodowym obserwuje
si¢ nizsze $rednie warto$ci wskaznika gotowosci operatora Kg niz dla operatorow
z wyksztalceniem $rednim i wyzszym w przypadku wigkszosci podsystemoéw. Odwrotna
sytuacja ksztattuje si¢ w podsystemie uzdatniania wody dla procesu napowietrzania
i filtracji wod powierzchniowych, co moze wynika¢ z malej liczebnosci badanej grupy
dla tych podsysteméw (4 operatorow). Najwieksza roéznicg odnotowano dla podsystemu
pompowania wody, gdzie Srednia warto§¢ Kg w grupie operatoréw z wyksztalceniem
zasadniczym zawodowym byta mniejsza niz $rednia warto$§¢ Kg W grupie operatorow
z wyksztalceniem wyzszym 0 0,01623. Najmniejsza rdznice srednich wartosci Kg miedzy
badanymi grupami wynoszaca 0,00045 odnotowano dla podsystemu uzdatniania wody —

proces napowietrzanie. Minimalne wartosci Kg uzyskiwane w grupie operatorow



122

z wyksztatceniem zasadniczym zawodowym byly mniejsze niz w pozostatych grupach
w wigkszosci badanych podsystemow, poza podsystemem uzdatniania wody — proces
napowietrzanie oraz proces filtracji (wody podziemne) gdzie warto$ci minimalne
w tej grupie byly wieksze niz warto$ci minimalne w pozostatych grupach. Mozna rowniez
zaobserwowac¢ trend rosngcy w warto$ci wskaznika gotowos$ci operatora Ky wraz

ze wzrostem poziomu wyksztalcenia.
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Rys. 9.21. Warto$¢ wskaznika gotowo$ci operatora w poszczegolnych podsystemach SZZW
zroznicowana pod wzgledem poziomu wyksztalcenia (ZZ - zawodowe zasadnicze; S - $rednie;
W - wyzsze)

Dla otrzymanych wynikéw przeprowadzono test Kruskala-Wallisa dla prob
niezaleznych w grupach operatorow z wyksztalceniem: zasadniczym — zawodowym,
$rednim oraz wyzszym dla poszczegolnych podsysteméw SZZW w celu ustalenia,
czy uzyskane zaleznos$ci sg statystycznie istotne. Postawiono hipotezg¢ zerowa HO: poziom
wyksztalcenia nie ma wplywu na wartos¢ wskaznika gotowosci operatora Kg, oraz hipoteze
alternatywna H1: poziom wyksztalcenia ma wplhw na wartos¢ wskaznika gotowosci
operatora Kg. Poziom istotnosci a do przeprowadzenia analizy ustalono jako a = 0,05.

W tabeli 9.34 przedstawiono wyniki testu Kruskala-Wallisa.
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Tabela 9.34. Wyniki testu Kruskala-Wallisa (poziom istotno$ci a = 0,05)

Podsystem Liczebno$é grup Suma rang Srednia ranga H p
77 18 310,0 17,22222

PsUjW S 15 346,0 23,06667 4,551564 | 0,1027
w 9 247,0 27,44444
27 14 161,0 11,50000

PsUzW-UW S 14 305,0 21,78571 8,648743 | 0,0132
W 6 129,0 21,50000
7 1 4,0 4,000000

PsUzW-N S 1 2,0 2,000000 1,8 0,4066
W 2 4,0 2,000000
7 17 270,5 15,91176

PsUzW-K S 14 316,0 22,57143 3,217923 | 0,2001
W 7 154,5 22,07143
7 17 260,0 15,29412

PsUzW-FPw S 14 317,5 22,67857 4,429863 | 0,1092
W 7 163,5 23,35714
77 1 3,0 3,000000

PsUzW-FPd S 1 2,0 2,000000 0,3 0,8607
W 2 5,0 2,500000
77 18 324,0 18,00000

PsUzW-D S 15 369,0 24,60000 2,626048 | 0,269
W 9 210,0 23,33333
77 18 320,5 17,80556

PsPoW S 15 366,0 24,40000 2,863737 | 0,2389
W 9 216,5 24,05556
77 18 321,5 17,86111

PsMaW S 15 367,5 24,50000 2,793238 | 0,2474
W 9 214,0 23,77778

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze w wigkszosci
podsysteméw poziom wyksztalcenia nie ma wptywu na warto§¢ wskaznika gotowosci
operatora Kg, a przedstawione zalezno$ci nie sg istotne statystycznie. Warto$¢
prawdopodobienstwa p nie jest mniejsza niz warto$¢ przyjetego do testu poziomu istotnosci
a = 0,05, zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej HO: poziom wyksztatcenia
nie ma wphwu na wartos¢ wskaznika gotowosci operatora Ky, na rzecz hipotezy
alternatywnej H1: poziom wyksztatcenia ma wplyw na wartos¢ wskaznika gotowosci
operatora Kg. Tylko dla jednego badanego podsystemu tj. podsystemu uzdatniania wody —
proces utleniania wstepnego uzyskano wynik p = 0,0132 < a = 0,05, co wskazuje,
ze wystapita istotna zalezno$¢ statystyczna i nalezy odrzuci¢ hipotezg HO na rzecz hipotezy

alternatywnej H1.
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Doswiadczenie zawodowe

Badana grupa operatorow (n=42) sktada si¢ z 9 oso6b z doswiadczeniem
zawodowym na stanowisku operatora 1 — 2 lata, 10 0s6b z doswiadczeniem zawodowym
3-5 lat oraz 23 osoby o do$wiadczeniu zawodowym 6 1 wigcej lat. Na rysunku 9.22
przedstawiono struktur¢ poziomu doswiadczenia zawodowego badanej grupy, wg ktorej
osoby z doswiadczeniem zawodowym 1 — 2 lata stanowily 21,4% ogo6tu, osoby
z doswiadczeniem zawodowym 3-5 lat 23,8% ogodtu, pozostata czes¢ 54,8% stanowity

osoby z do$wiadczeniem 6 i wigcej lat.

W 1-2 lata

3-5 lat

54,8% 6 i wiecej lat

23,8%

Rys. 9.22. Struktura poziomu do$wiadczenia zawodowego badanej grupy operatorow SZZW

Na rysunku 9.23 przedstawiono wartosci wskaznika gotowosci operatora
Kg dla poszczegdlnych podsystemow SZZW z rozrdznieniem poziomu doswiadczenia
zawodowego operatora. W grupie operatorow z doswiadczeniem zawodowym 6 i wigcej
lat obserwuje si¢ wyzsze S$rednie warto§ci wskaznika gotowos$ci operatora
Kg, niz dla operatorow z mniejszym doswiadczeniem zawodowym w przypadku
wiekszosci podsystemow. Odwrotna sytuacja ksztattuje si¢ w podsystemie uzdatniania
wody dla procesu napowietrzania 1 filtracji wod powierzchniowych, co moze wynikac
z matej liczebno$ci badanej grupy dla tych podsystemoéw (4 operatorow). Najmniejsze
$rednie warto$ci wskaznika gotowos$ci operatora Ky obserwuje si¢ dla grupy operatorow
z najmniejszym doswiadczeniem zawodowym 1-2 lata. Najwigksza rdznice odnotowano

dla podsystemu ujmowania wody, gdzie $rednia wartos¢ Ky w grupie operatoréw
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z doswiadczeniem zasadniczym zawodowym 1-2 lata byta mniejsza niz Srednia warto$¢
Kg w grupie operatoréw z doswiadczeniem zawodowym 6 i wigcej lat o 0,03583.
Najmniejszg réznicg Srednich warto$ci Kg migdzy badanymi grupami wynoszaca 0,00027
odnotowano dla podsystemu uzdatniania wody — proces napowietrzanie. Minimalne
wartosci Kg uzyskiwane w grupie operatorow z doswiadczeniem zawodowym 1-2 lata byty
mniejsze niz w pozostatych grupach w podsystemach: ujmowania wody, uzdatniania wody
(procesy: utlenianie wstepne, dezynfekcja). Dla podsystemdéw magazynowania wody oraz
uzdatniania wody (proces koagulacji) warto$ci minimalne w grupie operatoréw
z doswiadczeniem zawodowym 1-2 lata byly rowne wartosciom minimalnym dla grupy
operatorow z doswiadczeniem zawodowym 3-5 lat. Natomiast dla podsystemu uzdatniania
wody (proces filtracja wody powierzchniowej) oraz podsystemu pompowania wody
najmniejsze minimalne warto$ci zaobserwowano dla grupy operatorow z do§wiadczeniem
zawodowym 3-5 lat. Mozna réwniez zaobserwowac trend rosngcy w wartosci wskaznika

gotowosci operatora Kg wraz ze wzrostem poziomu do§wiadczenia zawodowego.
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Rys. 9.23. Warto$¢ wskaznika gotowosci operatora w poszczegolnych podsystemach SZZW

zroznicowana pod wzgledem poziomu doswiadczenia zawodowego (1-2 lata; 3-5 lat; 6+ lat)
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Dla otrzymanych wynikow przeprowadzono test Kruskala-Wallisa dla prob
niezaleznych w grupach operatorow z do§wiadczeniem zawodowym na poziomie: 1-2 lata,
3-5 lat oraz 6 i wigcej lat dla poszczegolnych podsystemow SZZW w celu ustalenia,
czy uzyskane zaleznos$ci sg statystycznie istotne. Postawiono hipotezg zerowa HO: poziom
doswiadczenia zawodowego nie ma wplywu na wartosc¢ wskaznika gotowosci operatora Ky,
oraz hipotez¢ alternatywna HI1: poziom doswiadczenia zawodowego ma wplhyw
na wartos¢ wskaznika gotowosci operatora Kq. Poziom istotnosci o do przeprowadzenia

analizy ustalono jako a=0,05. W tabeli 9.35 przedstawiono wyniki testu Kruskala-Wallisa.

Tabela 9.35. Wyniki testu Kruskala-Wallisa (poziom istotno$ci a = 0,05)

Podsystem Liczebnosé grup Suma rang Srednia ranga H p

1-2 lata 9 63,0 7,00000

PsUjW 3-5 lat 10 194,5 19,45000 19,46143 | 0,0001
6+ lat 23 645,5 28,06522
1-2 lata 9 72,5 8,05556

PsUzW-UW 3-5 lat 9 125,0 13,88889 17,99112 | 0,0001
6+ lat 16 397,5 24,84375
3-5 lat 1 3,0 3,000000

PsUzW-N 0,2 0,6547
6+ lat 3 7,0 2,333333
1-2 lata 9 74,5 8,27778

PsUzW-K 3-5 lat 9 130,0 14,44444 19,73807 | 0,0001
6+ lat 20 536,5 26,82500
1-2 lata 9 71,0 7,88889

PsUzW-FPw 3-5 lat 9 139,0 15,44444 19,09955 0,0001
6+ lat 20 531,0 26,55000
3-5 lat 1 4,0 4,000000

PsUzW-FPd 1,8 0,1797
6+ lat 3 6,0 2,000000
1-2 lata 9 72,5 8,05556

PsUzW-D 3-5 lat 10 184,5 18,45000 18,07263 0,0001
6+ lat 23 646,0 28,08696
1-2 lata 9 77,0 8,55556

PsPoW 3-5 lat 10 181,5 18,15000 17,28127 | 0,0002
6+ lat 23 6445 28,02174
1-2 lata 9 77,0 8,55556

PsMawW 3-5 lat 10 182,0 18,20000 17,21447 | 0,0002
6+ lat 23 644,0 28,00000

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze w wigkszoS$ci
podsysteméw poziom doswiadczenia zawodowego ma wplyw na wartos¢ wskaznika
gotowosci operatora Ky, a przedstawione zaleznos$ci sg istotne statystycznie. Warto$¢
prawdopodobienstwa p jest mniejsza niz warto$¢ przyjetego do testu poziomu istotnosci

a = 0,05, zatem nalezy odrzuci¢ hipotezg zerowa HO: poziom doswiadczenia zawodowego
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nie ma wplhywu na wartos¢ wskaznika gotowosci operatora Ky, na rzecz hipotezy
alternatywnej H1: poziom doswiadczenia zawodowego ma wplyw na wartos¢ wskaznika
gotowosci operatora Kg. Wyznaczone wartosci p < 0,001 okres$laja przedstawione
zalezno$ci jako bardzo wysoce istotnie statystycznie. Tylko dla dwoch badanych
podsystemow tj. podsystemu uzdatniania wody — proces napowietrzanie oraz proces
filtracja (wody podziemne) uzyskano wyniki p > o = 0,05, co wskazuje, ze zaleznoSci
nie sg istotne statystycznie i nie ma podstaw do odrzucenia hipoteze HO na rzecz hipotezy

alternatywnej H1.
Wielkosé obstugiwanego systemu zbiorowego zaopatrzenia w wode

Badana grupa (n=42) sktada si¢ z 12 operatoréw SZZW obstugujacych mniej niz
25 000 odbiorcow, 21 operatorow SZZW obstugujacych od 25 001 do 100 000 odbiorcow
oraz 9 operatoréw SZZW obstugujacych wiecej niz 100 000 odbioréw. Na rysunku 9.24
przedstawiono wielko$s¢ SZZW w badanej grupie operatorow. Operatorzy SZZW
obstugujacego mniej niz 25 000 odbiorcoOw stanowili 28,6% ogotu, operatorzy SZZW
obstugujacego od 25 001 do 100 000 odbiorcow — 50,0% ogodtu, pozostalyg czgs¢ 21,4%
stanowili operatorzy SZZW obstugujacego powyzej 100 000 odbiorcow.

21,4%

W0 - 25 000 odbiorcéw
25001 - 100 000 odbiorcow

powyzej 100 001 odbiorcéw

50,0%

Rys. 9.24. Wielko$¢ obstugiwanych SZZW przez operatoréw w badanej grupie

Na rysunku 9.25 przedstawiono wartoSci wskaznika gotowosci operatora
Kg dla poszczegolnych podsystemow SZZW z rozréznieniem wielkosci obshugiwanego

SZZW. W grupie operatorow SZZW obstugujacych mniej niz 25 000 odbiorcow obserwuje
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si¢ nizsze Srednie warto$ci wskaznika gotowosci operatora Kg niz dla operatoréw SZZW
obstugujacych wigcej odbiorcow. Najwigksze $rednie wartosci wskaznika gotowosci
operatora Kg obserwuje si¢ dla grupy operatoréw SZZW obstugujacych powyzej 100 000
odbiorcéw. Najwigkszg roznice odnotowano dla podsystemu ujmowania wody,
gdzie $rednia warto$¢ Kg w grupie operatorow SZZW obstugujacych mniej niz 25 000
odbiorcow byla mniejsza niz $rednia wartos§¢ Kg w grupie operatorow SZZW
obstugujacych powyzej 100 000 odbiorcéw 0 0,021936. Najmniejszg réznice $rednich
warto$ci Kg miedzy badanymi grupami wynoszaca 0,015178 odnotowano dla podsystemu
uzdatniania wody — proces dezynfekcja. Minimalne warto$ci Kq uzyskiwane w grupie
operatorow SZZW obstugujacych mniej niz 25000 odbiorcow byly mniejsze
niz w pozostatych grupach w podsystemie uzdatniania wody dla procesoéw: utlenianie
wstepne, dezynfekcja. Dla podsystemow ujmowania wody, magazynowania wody oraz
uzdatniania wody (proces koagulacji) warto$ci minimalne w grupie operatorow SZZW
obstugujacych mniej niz 25 000 odbiorcow byly rowne wartosciom minimalnym dla grupy
operatorow SZZW obstugujacych od 25001 do 100000 odbiorcow. Natomiast
dla podsystemu uzdatniania wody (proces filtracja wody powierzchniowej) oraz
podsystemu pompowania wody najmniejsze minimalne warto$ci zaobserwowano dla grupy
operatorow SZZW obstugujacych od 25001 do 100 000 odbiorcow. Mozna réwniez
zaobserwowac¢ trend rosngcy w warto$ci wskaznika gotowo$ci operatora Kg wraz

ze wzrostem wielkosci obstugiwanego SZZW.
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Rys. 9.25. Warto$¢ wskaznika gotowosci operatora w poszczegolnych podsystemach SZZW
zroznicowana pod wzgledem wielkosci SZZW (M — 0 — 25 000 odbiorcow; S — 25 001 — 100 000
odbiorcéw; D — powyzej 100 001 odbiorcéw)

Dla otrzymanych wynikéw przeprowadzono test Kruskala-Wallisa dla prob
niezaleznych w grupach operatorow SZZW obstugujacych: mniej niz 25 000 odbiorcow,
od 25001 do 100 000 odbiorcow oraz powyzej 100 000 odbiorcow dla poszczegdlnych
podsysteméw SZZW w celu ustalenia, czy uzyskane zaleznosci sa statystycznie istotne.
Postawiono hipotezg¢ zerowa HO: Wielkos¢ obstugiwanego SZZW nie ma wplywu
na wartos¢ wskaznika gotowosci operatora Kg, oraz hipoteze alternatywna H1: wielkos¢
obstugiwanego SZZW ma wplhyw na wartos¢ wskaznika gotowosci operatora Ky. Poziom
istotnosci o do przeprowadzenia analizy ustalono jako o = 0,05. W tabeli 9.36

przedstawiono wyniki testu Kruskala-Wallisa.
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Tabela 9.36. Wyniki testu Kruskala-Wallisa (poziom istotno$ci a = 0,05)

Podsystem Liczebnos$¢ grup Suma rang Srednia ranga H p
M 12 1445 12,04167

PsUjW S 21 514,0 24,47619 10,30094 | 0,0058
D 9 2445 27,16667
M 11 118,5 10,77273

PsUzW-UW S 16 311,5 19,46875 8,252467 | 0,0161
D 7 165,0 23,57143

PsUzW-N b/d
M 12 148,5 12,37500

PsUzW-K S 17 357,0 21,00000 8,484989 | 0,0144
D 9 235,5 26,16667
M 12 144,0 12,00000

PsUzW-FPw S 17 357,0 21,00000 9,531777 | 0,0085
D 9 240,0 26,66667

PsUzW-FPd b/d
M 12 168,0 14,00000

PsUzW-D S 21 488,5 23,26190 6,997707 | 0,0302
D 9 246,5 27,38889
M 12 157,0 13,08333

PsPoW S 21 4945 23,54762 8,724778 | 0,0127
D 9 251,5 27,94444
M 12 157,0 13,08333

PsMaw S 21 499,0 23,76190 8,482299 | 0,0144
D 9 247,0 27,44444

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze w wigkszos$ci
podsystemoéw wielko$¢ obstugiwanego SZZW ma wptyw na warto$¢ wskaznika gotowosci
operatora Kg, a przedstawione zalezno$ci sg istotne statystycznie. Warto$¢
prawdopodobienstwa p jest mniejsza niz warto$¢ przyjetego do testu poziomu istotnosci
a = 0,05, zatem nalezy odrzuci¢ hipoteze zerowa HO: Wielkos¢ obstugiwanego SZZW
nie ma wphywu na wartos¢ wskaznika gotowosci operatora Ky, na rzecz hipotezy
alternatywnej H1: wielkos¢ obstugiwanego SZZW ma wplyw na wartos¢ wskaznika
gotowosci operatora Kg. Dla podsystemu ujmowania wody oraz podsystemu uzdatniania
wody — proces filtracja (woda powierzchniowa) wartos¢ p < 0,01 co oznacza, ze wystepuje
wysoce istotna zalezno$¢ statystyczna. W przypadku podsystemu uzdatniania wody
dla procesow napowietrzania oraz filtracji (woda podziemna) nie mozna bylo

przeprowadzi¢ testu Kruskala-Wallisa ze wzgledu na zbyt matg liczbe danych.
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Dla wszystkich przebadanych cech socjodemograficznych grupy operatorow
mozna zaobserwowaé¢ wplyw na zmian¢ poziomu niezawodno$ci operatora W oparciu
o wartos¢ wskaznika gotowosci Kg, jednak tylko dla cech: doswiadczenie zawodowe,
wielko$¢ obshugiwanego systemu zbiorowego zaopatrzenia w wod¢ oraz czeSciowo
dla wyksztalcenia wykazano istotno$¢ statystyczng badanych zaleznosci.

W odniesieniu do wieku badanych operatoréw wyzsze wartosci wskaznikow
gotowosci mozna zaobserwowaé w grupie wiekowej 18-35 lat, ktére nastgpnie wraz
ze wzrostem wieku operatora malejg. Prawdopodobnie ma to zwigzek z rosngcym
znaczeniem systemow teleinformatycznych (SCADA, GIS) wykorzystywanych
w dyspozytorniach do sterowania elementami SZZW, ktore dla starszych oséb moga by¢
trudne w obstudze. Wraz ze wzrostem wieku operatora spodziewany jest tez spadek
zdolnos$ci psychomotorycznych, od ktérych w duzym stopniu zalezy precyzja i szybkos¢
reakcji operatora. Na podstawie wynikow badanej grupy nie wykazano istotnosci
statystycznej przedstawionych zalezno$ci.

Biorac pod uwage wyksztalcenie badanych operatorow, obserwuje si¢ wyzsze
warto$ci wskaznika gotowosci dla 0sob z wyzszym lub $rednim wyksztalceniem. Osoby,
ktére poswiecity wiecej czasu na zdobywanie wiedzy i1 podnoszenie kwalifikacji
zawodowych charakteryzuja si¢ z reguly bardziej rozwinigtymi umiej¢tnosciami miekkimi
takimi jak np. organizacja pracy, zarzadzanie czasem, samodzielno$¢, odpowiedzialnos¢,
kreatywnos$¢ czy praca zespotowa co moze przektadac si¢ na lepsze wyniki uzyskiwane
w pracy zawodowej, a co za tym idzie mniejsze prawdopodobienstwo popetnienia bledu.
W przypadku wyksztatcenia istotno$¢ statystyczng przedstawionych zaleznosci wykazano
tylko w przypadku podsystemu uzdatniania wody dla procesu utleniania wstepnego.

Doswiadczenie  zawodowe jest jednym z  kluczowych  czynnikow
socjogeograficznych wptywajacych na poziom niezawodnosci operatora. Zaobserwowano,
ze wraz ze wzrostem dos$wiadczenia zawodowego ros$nie rOwniez poziom warto$ci
wskaznikow gotowosci badanych operatorow. Wykazano istnienie bardzo wysoce
istotnych zaleznos$ci statycznych dla wigkszosci podsystemow. Rosngca liczba lat pracy
z jednym systemem zbiorowego zaopatrzenia w wode skutkuje nabyciem odpowiednich
doswiadczen, ktére moga by¢ specyficzne i1 niepowtarzalne dla danego systemu
co zwigksza zrozumienie systemu przez operatora oraz umozliwia mu wlasciwe, intuicyjne
wspotdzialanie z nim, minimalizujac mozliwo$¢ btednego dziatania.

W duzej mierze poziom niezawodnosci operatora zalezy tez od wielkosci

obstugiwanego systemu zbiorowego zaopatrzenia w wode. Zaobserwowano wyzsze
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warto$ci  wskaznika gotowosci operatora dla systeméw zaopatrzenia w  wodg
obstugujacych powyzej 100 000 odbiorcow. Dla wszystkich podsystemow wykazano
istotnos¢ statystyczng przedstawionych zaleznos$ci. Czgsto duze, rozbudowane systemy
zaopatrzenia w wod¢ borykaja si¢ z mniejszymi problemami finansowymi,
sg doinwestowane — rowniez w zakresie obstugi operatorskiej, w odrdznieniu
od najmniejszych systemow, w ktérych czesto mozliwos$ci operatora s3 mocno ograniczone
przez brak lub przestarzale systemy sterowania poszczegdlnymi elementami SZZW.
Operatorzy duzych systemow czesciej maja do dyspozycji dedykowane rozwigzania
w sferze sterowania podsystemami SZZW z wykorzystaniem nowoczesnych systemow
wspomagania decyzji czy monitoringu parametréw pracy, przez co ich obstuga jest

tatwiejsza i sprzyja niepopetianiu bledéw przez operatora.
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9.4. Ocena niezawodnosci w systemie zbiorowego zaopatrzenia w wode
z uwzglednieniem wpltywu dziatania operatora

Przyktad aplikacyjny oceny niezawodnosci w SZZW z uwzglednieniem wptywu
dziatania operatora przeprowadzono dla Zaktadu Uzdatniania Wody w miescie Rzeszow,
stanowigcego wraz z obiektami uj¢cia wody, zbiornikami wody czystej oraz pompownig
Il stopnia - Podsystem Dostawy Wody.

Analizowany ZUW zaopatruje w wode ok. 200 000 odbiorcéw, a projektowa
wydajnosé produkcyjna wody wynosi ok. 84 000 m®/d. Woda surowa ujmowana jest z rzeki
Wistok za pomoca ujgcia brzegowo — komorowego. Zaktad uzdatniania wody stanowig
dwa niezalezne ciagi technologiczne ZUW | i ZUW II, w ktorych prowadzi si¢ takie same
procesy uzdatniania wody tj. wstepne ozonowanie wody, koagulacja, filtracja przez ztoze
piaskowe (stacja ZUW 1) i antracytowo-piaskowe (stacja ZUW II), ozonowanie posrednie,
filtracja przez ztoze weglowe, dezynfekcja za pomoca lamp UV i dezynfekcja koncowa
zwigzkami chloru (chlorem gazowym i dwutlenkiem chloru) oraz korekta odczynu
pH wody (w zaleznosci od potrzeb). Uzdatniona woda gromadzona jest w zbiornikach
wody czystej na terenie zaktadu uzdatniania wody, a nast¢pnie ttoczona przez pompownie
wysokiego ci$nienia do sieci wodociaggowej. Dhugos¢ sieci wodociggowej w wynosi
ok. 1 089 km. Wspotdziata ona z 41 pompowniami wody oraz 11 zbiornikami sieciowymi
o tacznej pojemnosci ok. 35 000 m2,

Na rysunku 9.26 przedstawiono ideowy schemat technologiczny badanego ZUW.
Na podstawie informacji uzyskanych od MPWiK Rzeszéw Sp. z o0.0. oraz schematu
technologicznego sporzadzono schemat niezawodno$ciowy przedstawiony na rysunku
9.27. W tabeli 9.37 przedstawiono wartosci wskaznikow gotowosci dla elementow
na schemacie niezawodno$ciowym opracowane na podstawie danych literaturowych oraz
materiatdw udostepnionych przez przedsigbiorstwo wodociggowe [63, 81, 119].
Na podstawie zgromadzonych danych wyznaczono wskaznik gotowosci dla badanego

SZZW, a obliczenia czastkowe zostaly przedstawione w tabeli 9.38.
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Rys. 9.26. Schemat technologiczny badanego ZUW
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Rys. 9.27. Konwencjonalny schemat niezawodnosciowy badanego ZUW (0znaczenia:
Si — sito ssawne; Ow — okno wlotowe; Kk — komora kontaktowa; P1 — pompowania 1°
Ms — mieszacz szybki; Mt — mieszacz statyczny; Mw — komora wolnego mieszania; Os — osadnik
po koagulacji; Fi —filtr pospieszny; Zp — zbiornik po$redni; Pp — pompownia przewatowa;
Go — generator ozonu; Fw — filtr weglowy; UV — lampa ultrafioletowa; Cl — chlorator; Zc — zbiornik

wody czystej; P2 — pompownia 2°)
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Tabela 9.37. Wskazniki gotowosci Ky elementow przedstawionych na schemacie
niezawodno$ciowym (na podstawie [63, 81, 119])
Podsystem | Symbol Obiekt Kg
PsUjW Si Sito ssawne 0,999
PsUjW ow Okno wlotowe 0,9992
PsUzW - UW Kk Komora kontaktowa 0,997
PsPoW P1 Pompownia | stopnia 0,9681
PsUzW —K Ms Mieszalnik szybki 0,9891
PsUzW —K Mt Mieszacz statyczny 0,998
PsUzW —K Mw | Komora wolnego mieszania | 0,9729
PsUzW —K Kf Komora flokulacji 0,998
PsUzW —K Os Osadnik po koagulacji 0,9986
PsUzW - FPw Fi Filtr pospieszny 0,9846
PsMaW Zp Zbiornik posredni 0,991
PsPoW Pp Pompownia przewatowa | 0,989
PsUzW - UW Go Generator ozonu 0,998
PsUzW - UW Kk Komory kontaktowe 0,997
PsUzW - FPw | Fw Filtry weglowe 0,998
PsUzW —D uv Lampy ultrafioletowa 0,987
PsUzW - D Cl Chloratory 0,9985
PsMaW Zc Zbiornik wody czystej 0,9892
PsPoW P2 Pompownia Il stopnia 0,9905
Tabela 9.38. Zestawienie obliczen wskaznika gotowosci badanego SZZW
Obiekt K¢ (dla pojedynczego Struktura . Ke (Wg stfu'ktur
elementu) niezawodnos$ciowych)
Os\lN 0?5999992 szeregowa 0,9982
SiOW 0,9982 progowa2z4 0,9999
Kk 0,997 progowa 1z2 0,9999
P1 0,9681 progowa 1lz3 0,9999
ZUW |
Ms 0,9891 rownolegta 0,9999
l\g\;v 8'3;;2 szeregowa 0,9715
MwOs 0,9715 progowa 6z9 0,9999
Fi 0,9846 progowa 6z 8 0,9998
Zp 0,991 - 0,991
Pp 0,989 progowa lz3 0,9999
ZUW | (catosé) - szeregowa 0,9905
ZUW I
Mt 0,998 progowa?2z4 0,992
Mw 0,9729 progowa 3z6 0,9999
Os 0,9986 progowa 4z 6 0,9999
Fi 0,9846 progowa3z4 0,9989
FiFi 0,9989 rownolegta 0,9999
Zp 0,991 - 0,991
Pp 0,989 progowa 1z 3 0,9999
ZUW Il (catos¢) szeregowa 0,9827
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Tabela 9.38. (cd.) Zestawienie obliczen wskaznika gotowosci badanego SZZW

. K¢ (dla pojedynczego Kg (wg struktur

Obiekt o eIZnien}clu) ° Struktura niezagV\(/ognoéciowych)
ZUWI/ZUWII - réwnolegta 0,9998
Go 0,998 progowalz?2 0,9999
Kk 0,997 progowa 1z2 0,9999
KkKk 0,9999 réownolegta 0,9999
Fw 0,998 progowa 4z 6 0,9999
uv 0,987 progowa 5z 6 0,9976
Uvuv 0,9976 rownolegta 0,9999
cl 0,9985 progowalz?2 0,9999
Zc 0,9892 rownolegta 0,9998
P2 0,9905 progowa 1z3 0,9999
ZcP2P2 - szeregowa 0,9996
P2 0,9905 progowa 2 z4 0,9999
ZcP2 - szeregowa 0,9997
ZcP2P2ZcP2 - rownolegta 0,9999
ZUW (catosc) - szeregowa 0,9988

Ze wzgledu na liczbe odbiorcow wody w SZZW wg tabeli 8.10 i 8.11 wartosci
wymaganego poziomu wskaznika Kq dla miast o liczbie mieszkancow od 50 000 — 500 000
wynosza Kwszzw = 0,9740959 wg [119] oraz Kwszzw = 0,9835617 wg [63]. Wartosci
te odnoszg si¢ do SZZW jako catosci, przez co niemozliwe jest bezposrednie poréwnanie
otrzymanego wyniku, ktory przedstawia wartos¢ wskaznika gotowosci dla obiektow ZUW.
Jesli przyjmie si¢ uproszczong strukture podsystemoéw SZZW, ktory bedzie si¢ sktadat
tylko z dwoch podsystemOéw potaczonych szeregowo tj. Podsystem Dostawy Wody
(obejmujacy obiekty ujecia, zaktadu uzdatniania wody, pompowni) oraz Podsystem
Dystrybucji Wody (obejmujacy sie¢ wodociggowa 1 instalacje wewnetrzne) mozna
wyznaczy¢ wartos¢ wymagang poziomu wskaznika Kg dla sktadowych podsystemow

SZZW jak ponizej:

KWPSDOW == \/KWSZZW == \/0,9835617 - 0,9917

Porownujac wynik obliczen wskaznika gotowos$ci w analizowanym ZUW
(Kg = 0,9988) z powyzsza wartoscia, nalezy stwierdzi¢, ze analizowany ZUW cechuje
si¢ odpowiednim poziomem niezawodnosci.

Nalezy tutaj zaznaczyC, ze przytoczone wartosci wymagane dla wskaznikow
gotowosci dla SZZW zostaly zaproponowane w latach 90 ubiegtego wieku 1 konieczne

wydaje si¢ ich uaktualnienie do obecnych standardow, ze wzgledu na rozwdj nowych
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technologii w zakresie zaopatrzenia w wode czy tez pojawienie si¢ nowych zagrozen
dla niezawodnosci 1 bezpieczenstwa funkcjonowania SZZW.

W dalszej cze$ci analizy uwzgledniono wpltyw pojedynczego operatora
na niezawodno$¢ ZUW. W tym celu zmodyfikowano schemat niezawodno$ciowy, poprzez
dodanie elementéw odpowiadajgcych operatorowi, co przedstawiono na rysunku 9.28.
W tabeli 9.39 zgromadzono warto$ci wskaznikéw gotowosci operatora dla poszczegdlnych
podsystemow, wyznaczone na drodze badan przeprowadzonych w niniejszej rozprawie
doktorskiej. Ponownie wyznaczono warto$¢ wskaznika gotowosci dla badanego ZUW
z uwzglednieniem wplywu dziatania pojedynczego operatora, co przedstawiono w tabeli
9.40.
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Rys. 9.28. Schemat niezawodno$ciowy badanego ZUW z uwzglednieniem wptywu pojedynczego
operatora (oznaczenia: Ou — operator PsUjW; Oo — operator PsUzW-UW; Ok — operator PsUzW-
K; Of — operator PsUzW-FPw; Od — operator PsUzW-D; Op — operator PsPoW; Om - operator
PsMaW; oznaczenia pozostatych obiektéw jak na rysunku 9.4.2)
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Tabela 9.39. Wskazniki gotowosci Ky operatora dla elementow przedstawionych na schemacie

niezawodnos$ciowym
. Ke
Podsystem | Symbol Obiekt - - -
Min | Srednia| Max
PsUjW Ou Operator w podsystemie ujmowania wody 0,9287| 0,9864 | 0,9993

Operator w podsystemie uzdatniania wody -
proces ozonowania

Operator w podsystemie uzdatniania wody -
proces koagulacji

Operator w podsystemie uzdatniania wody -

proces filtracji

Operator w podsystemie uzdatniania wody -
proces dezynfekcji

PsPoW Op Operator w podsystemie pompowania wody 0,9254 | 0,9863 | 0,9992

PsMaW Om Operator w podsystemie magazynowania wody | 0,9357 | 0,9861 | 0,9995

PsUzW -UW | Oo 0,9493 | 0,9863 | 0,9994

PsUzW —K Ok 0,9433 | 0,9868 | 0,9995

PsUzW - FPw | Of 0,9287| 0,9853 | 0,9993

PsUzW —-D Od 0,9423 | 0,9879 | 0,9994

Tabela 9.40. Zestawienie obliczen wskaznika gotowosci badanego SZZW z uwzglednieniem

wptywu pojedynczego operatora

Obiekt K¢ (dla pojedynczego Struktura ' Kg (wg stfu.ktur
elementu) niezawodnosciowych)
Ou 0,9864 - 0,9864
OS\IN 00’5999992 szeregowa 0,9982
SiOW 0,9982 progowa 2 z 4 0,9999
OuSioOwW - szeregowa 0,9998
Oo 0,9863 - 0,9863
Kk 0,997 progowa 1z2 0,9999
OoKk - szeregowa 0,9862
Op 0,9863 - 0,9863
P1 0,9681 progowa 1lz3 0,9999
OpP1 - szeregowa 0,9862
ZUW |

Ok 0,9868 - 0,9868
Ms 0,9891 réownolegta 0,9999
,\(/l)\év 8:;;2 szeregowa 0,9715
MwOs 0,9715 progowa 6z9 0,9999
OkMwOs - szeregowa 0,9866
of 0,9853 - 0,9853
Fi 0,9846 progowa 6z 8 0,9998
OfFi - szeregowa 0,9851
Om 0,9861 - 0,9861
p 0,991 - 0,991
OmZp - szeregowa 0,9772
Op 0,9863 - 0,9863
Pp 0,989 progowa lz3 0,9999
OpPp - szeregowa 0,9862
ZUW | (catosé) - szeregowa 0,9366
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Tabela 9.40. (cd.) Zestawienie obliczen wskaznika gotowo$ci badanego SZZW z uwzglednieniem

wplywu pojedynczego operatora

. K¢ (dla pojedynczego Kg (wg struktur
Obiekt o elgn'Jlen}c/u) ° Struktura niezag\A(/OSnos'ciowych)
ZUW

Ok 0,9868 - 0,9868
Mt 0,998 progowa 2z 4 0,992
Mw 0,9729 progowa3z6 0,9999
Os 0,9986 progowa4z6 0,9999
OkMtMwMs - szeregowa 0,9787
Of 0,9853 - 0,9853
Fi 0,9846 progowa3z4 0,9989
FiFi 0,9989 réownolegta 0,9999
OfFiFi - szeregowa 0,9852
Om 0,9861 - 0,9861
Zp 0,991 - 0,991
OmZp - szeregowa 0,9772
Op 0,9863 - 0,9863
Pp 0,989 progowa 1z3 0,9999
OpPp - szeregowa 0,9862
ZUW |l (catos¢) szeregowa 0,9292
ZUWI/ZUWII - rownolegta 0,9955
Oo 0,9863 - 0,9863
Go 0,998 progowa 1z 2 0,9999
Kk 0,997 progowa 1z2 0,9999
KkKk 0,9999 réownolegta 0,9999
OoGoKkKk - szeregowa 0,9861
Of 0,9853 - 0,9853
Fw 0,998 progowa4z6 0,9999
OfFw - szeregowa 0,9852
Od 0,9879 - 0,9879
uv 0,987 progowa5z6 0,9976
uvuv 0,9976 réownolegta 0,9999
cl 0,9985 progowa 1z 2 0,9999
Ooduvuvcl - szeregowa 0,9877
Om 0,9861 - 0,9861
Zc 0,9892 rownolegta 0,9998
ZcZc 0,9998 rownolegta 0,9999
OmZcZc - szeregowa 0,986
Op 0,9863 - 0,9863
P2 0,9905 progowalz3 0,9999
P2P2 0,9999 szeregowa 0,9998
P2 0,9905 progowa 2z 4 0,9999
P2P2P2 - réownolegta 0,9999
OpP2P2P2 - szeregowa 0,9862
ZUW (catosé) - szeregowa 0,8910
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Operator potaczony z obiektem sterowanym w systemie antropotechnicznym
wystepuje w strukturze szeregowej. Przy duzej liczbie réznych obiektow, wzrasta rowniez
liczba struktur szeregowych par antropotechnicznych operator — obiekt, przez co obniza
si¢ wskaznik gotowos$ci calego badanego systemu. W przedstawionym przypadku
obliczeniowym wskaznik gotowosci badanego ZUW 2z uwzglednieniem wplywu
pojedynczego operatora otrzymano na poziomie Kg = 0,8910. Porownujac te wartos¢
do warto$ci wskaznika gotowosci badanego ZUW bez uwzglgdnienia wptywu operatora
(Kg = 0,9988) obserwuje si¢ znaczny spadek wartosci Kg o 0,1078. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze po uwzglednieniu wplywu operatora na niezawodno$¢ dziatania ZUW
warto$¢ wskaznika gotowosci spadta o ok. 10%. W odniesieniu do przedstawionych
wymaganych wartosci Kg dla miast o liczbie mieszkancow 50000 — 500 000,
po uwzglednieniu wplywu operatora na niezawodnos$¢ dziatania ZUW, obiekt nie spetnia
stawianych wymagan.

Przedstawiony przypadek obliczeniowy =zaktada prace jednego operatora,
co jak udowodniono, stwarza realne zagrozenia dla niezawodnosci i bezpieczenstwa
funkcjonowania ZUW. Dla najwazniejszych proceséw technologicznych decyzje
operatorskie powinny by¢ podejmowane w oparciu o decyzje minimum dwdch operatorow,
dzigki czemu zmniejsza si¢ prawdopodobienstwo popetienia btedu przez cztowieka [17,
69]. Operatorzy w takiej sytuacji tworzg z obiektem sterowanym pare¢ antropotechniczng
o strukturze niezawodno$ciowej szeregowo-réwnolegle;j.

W dalszej czgsci analizy uwzgledniono wpltyw pracy dwoch operatorow
na niezawodno$¢ ZUW. W tym celu zmodyfikowano schemat niezawodno$ciowy, poprzez
dodanie elementow odpowiadajacych dwom operatorom, co przedstawiono na rysunku
9.29. Ponownie wyznaczono wartos¢ wskaznika gotowosci dla badanego ZUW

z uwzglednieniem wplywu dziatania pary operatoréw, co przedstawiono w tabeli 9.41.
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Rys. 9.29. Schemat niezawodnos$ciowy badanego ZUW z uwzglednieniem wplywu pracy dwoch

operatoréw (0Oznaczenia obiektéw jak na rysunku 9.26 oraz 9.27)
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Tabela 9.41. Zestawienie obliczen wskaznika gotowosci badanego SZZW z uwzglednieniem

wptywu dwoch operatorow
Obiekt Kg (dla pojedynczego Struktura . Kg (wg sttu.ktur
elementu) niezawodnos$ciowych)
Ou 0,9864 rownolegta 0,9998
Os\lN 0%999992 szeregowa 0,9982
SiOW 0,9982 progowa 2z 4 0,9999
OuSiOW - szeregowa 0,9997
Oo 0,9863 réownolegta 0,9998
Kk 0,997 progowa 1z2 0,9999
OoKk - szeregowa 0,9997
Op 0,9863 réownolegta 0,9998
P1 0,9681 progowa 1z 3 0,9999
OpP1 - szeregowa 0,9997
ZUW |
Ok 0,9868 rownolegta 0,9998
Ms 0,9891 réownolegta 0,9999
I\(/I)\:/ 82;;2 szeregowa 0,9996
MwQOs 0,9715 progowa 6z 9 0,9999
OkMwOQs - szeregowa 0,9866
of 0,9853 rownolegta 0,9998
Fi 0,9846 progowa 6z 8 0,9998
OfFi - szeregowa 0,9996
Om 0,9861 réownolegta 0,9998
Zp 0,991 - 0,991
OmZp - szeregowa 0,9908
Op 0,9863 rownolegta 0,9998
Pp 0,989 progowa 1lz3 0,9999
OpPp - szeregowa 0,9997
ZUW | (catosg) - szeregowa 0,9897
ZUW
Ok 0,9868 réownolegta 0,9998
Mt 0,998 progowa 2 z4 0,992
Mw 0,9729 progowa3z6 0,9999
Os 0,9986 progowa 4z 6 0,9999
OkMtMwMs - szeregowa 0,9916
of 0,9853 rownolegta 0,9998
Fi 0,9846 progowa3z4 0,9989
FiFi 0,9989 rownolegta 0,9999
OfFiFi - szeregowa 0,9997
Om 0,9861 rownolegta 0,9998
p 0,991 - 0,991
OmZp - szeregowa 0,9908
Op 0,9863 réownolegta 0,9998
Pp 0,989 progowa lz3 0,9999
OpPp - szeregowa 0,9997
ZUW |l (catos¢) szeregowa 0,9819
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Tabela 9.41. (cd.) Zestawienie obliczen wskaznika gotowo$ci badanego SZZW z uwzglednieniem

wptywu dwoch operatorow
Obiekt Kg (dla pojedynczego Struktura . Kg (wg sttu.ktur
elementu) niezawodnos$ciowych)

ZUWI/ZUWII - rownolegta 0,9998

Oo 0,9863 rownolegta 0,9998

Go 0,998 progowa 1z 2 0,9999

Kk 0,997 progowa 1z2 0,9999

KkKk 0,9999 rownolegta 0,9999

OoGoKkKk - szeregowa 0,9996

Oof 0,9853 rownolegta 0,9998

Fw 0,998 progowa 4z 6 0,9999

OfFw - szeregowa 0,9997

Od 0,9879 rownolegta 0,9998

uv 0,987 progowa 5z 6 0,9976

uvuv 0,9976 rownolegta 0,9999

cl 0,9985 progowa 1z2 0,9999

oduvuvcl - szeregowa 0,9996

Om 0,9861 rownolegta 0,9998

Zc 0,9892 rownolegta 0,9998

ZcZc 0,9998 rownolegta 0,9999

OmZcZc - szeregowa 0,9997

Op 0,9863 rownolegta 0,9998

P2 0,9905 progowa 1lz3 0,9999

P2P2 0,9999 szeregowa 0,9998

P2 0,9905 progowa 2z 4 0,9999

P2P2P2 - rownolegta 0,9999

OpP2P2P2 - szeregowa 0,9997

ZUW (catosc) - szeregowa 0,9972

Dla dwoch operatoréw wspotpracujacych w strukturze réwnolegtej zaktada sie,
ze do poprawnego dziatania systemu wystarczy, ze jeden z nich nie popelni btedu.
Para operatorow z obiektem sterowanym w systemie antropotechnicznym wystepuje
w strukturze szeregowo - rownolegtej. W przedstawionym przypadku obliczeniowym
wskaznik gotowosci badanego ZUW z uwzglednieniem wplywu pary operatorow
otrzymano na poziomie Ky = 0,9972. Poréwnujac t¢ wartos¢ do wartoSci wskaznika
gotowosci badanego ZUW bez uwzglednienia wptywu operatora (Kg = 0,9988) obserwuje
si¢ nieznaczny spadek wartosci Kg 0 0,0016. Natomiast w porownaniu z wartoscia
wskaznika gotowosci dla ZUW z uwzglednieniem wptywu pojedynczego operatora
(Kg = 0,8910) obserwuje si¢ wzrost wartosci Kg o0 0,1062. W odniesieniu
do przedstawionych wymaganych wartosci Kg dla miast o liczbie mieszkancow 50 000 —
500 000, po uwzglednieniu wptywu pary operatoréw na niezawodno$¢ dziatania ZUW,
obiekt spetnia stawiane wymagania.
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9.5. Ocena mozliwosci zwiekszenia niezawodnosci operatora w systemie

zbiorowego zaopatrzenia w wode

Mozliwos$ci zwigkszenia niezawodno$ci operatora zostaty okreslone na podstawie
odpowiedzi operatoréw na pytania dotyczace organizacji pracy, srodowiska pracy 1 procesu
pracy w danym przedsiebiorstwie wodociggowym. W tabeli 9.42 przedstawiono wyniki

przeprowadzonych badan.

Tabela 9.42. Ocena mozliwosci zwigkszenia niezawodnos$ci operatorow O1 - 042

Liczba punktéw o
o . N - < N ° - Mc_>zI|wos<.:|
© o o o o o ) o zwiekszenia
Q < < < < < < < 25 | niezawodnosci
© :>_~ :>_~ :>_~ :>_~ :>_~ :>_~ :>_~ operatora
01 0 0,5 0 0 0 0 0 0,3| bardzo niskie
02 1 0,75 0,5 0,5 1 1 1 5,0 | bardzo wysokie
03 0 0 0 0 0 0 0 0,0| bardzo niskie
04 0 0,75 0,5 0 0 0 0 0,8 | bardzo niskie
05 0 0,25 0 0 0 0 0 0,2 | bardzo niskie
06 0 0 0 0 0 0 0 0,0| bardzo niskie
o7 1 1 0,5 0 0 0 0 1,7 niskie
08 0 0,75 0 0 0 0 1 1,5 niskie
09 0 0,5 0 0 0 0 1 1,3 niskie
010 0,5 0,25 0 0 0 0 1 1,5 niskie
011 1 1 0 0 0 0 0,5 1,8 niskie
012 0 0 0 0 0 0 0 0,0| bardzo niskie
013 0 0 0 0 0 0 0 0,0| bardzo niskie
014 1 0,25 0 0 0 0 1 1,8 niskie
015 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5| bardzo niskie
016 1 0,25 0 0 0 0 1 1,8 niskie
017 0 0,25 0,5 0 0 0 1 1,5 niskie
018 0 0,25 0 0 0 0 0 0,2 | bardzo niskie
019 1 0,75 0,5 0 0,5 0,5 0 2,5 znaczne
020 0 0,5 0 0 0 0 0 0,3| bardzo niskie
021 0 0,75 0,5 0 0 0 0 0,8| bardzo niskie
022 0,5 0,5 0,5 0 0,5 0,5 0 2,0 niskie
023 0 1 0 0,5 0,5 0 0 1,7 niskie
024 0 1 0 0 0 0 1 1,7 niskie
025 0 1 0 0 0 0 0 0,7 | bardzo niskie
026 0 1 0 0 0 0 0 0,7| bardzo niskie
027 0 1 0 0 0 0 0 0,7 | bardzo niskie
028 0 1 0 0 1 0 0 1,7 niskie
029 0 1 0 0,5 0 0 0 1,2 niskie
030 0 0,25 0 0 0 0 1 1,2 niskie
031 0 0,75 0 0 0 0 1 1,5 niskie
032 0 1 0 0 0 0 1 1,7 niskie
033 0,5 0 0,5 0 0 0 0 0,7 | bardzo niskie
034 0 0,5 0 0 0 0 0 0,3| bardzo niskie
035 0 1 0 0,5 1 0 0 2,2 znaczne
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Tabela 9.42. (cd.) Ocena mozliwo$ci zwiekszenia niezawodno$ci operatorow O1 - 042

Liczba punktéw L
5 _ N - < - ° - Mgzllwosz?l
© o o o ) o Y o zwiekszenia
aQ < < < < < < < & | niezawodnosci
o :>_~ :% :% :>_~ :>_~ :>_~ :>_~ operatora
036 0 0,25 0,5 0 0 0 0 0,5| bardzo niskie
037 0 0,25 0 0 0 0 0,2 | bardzo niskie
038 0 0,5 0,5 0 0 0 0 0,7 | bardzo niskie
039 0 0,75 0 0 0 0 0 0,5| bardzo niskie
040 1 0 0 1 0 0 1 2,7 znaczne
041 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0,7| bardzo niskie
042 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0,7 | bardzo niskie

*numeracja pytan zgodnie z Zatacznikiem 1 (Etap 6. Informacje dodatkowe)

Dla 22 badanych operatoréw okreslono mozliwosci zwigkszenia niezawodnosci

jako bardzo niskie, dla 16 jako niskie, dla 3 jako znaczne (019, O35, O40) oraz dla 1 bardzo

wysokie (02). Dla operatoréw, dla ktorych istniejg znaczne i bardzo wysokie mozliwo$ci

zwigkszenia niezawodno$ci operatora zaleca si¢ podjecie dziatan naprawczych w obrgbie

grup czynnikow zgodnie z wykresami przedstawionymi na rysunku 9.30.

a) 02 b) 019

Czynniki organizacyjne
2

15
/\
A

/s

0

Czynniki zwiazane z Czynniki Czynniki zwiazane 2
procesem pracy srodowiskowe procesem pracy
¢) O35 d) 040
Czynniki organizacyjne
2
15
1
0,5
0 \
Czynniki zwiazane z Czynniki Czynniki zwiazane z

procesem pracy srodowiskowe procesem pracy

Czynniki organizacyjne
2

Czynniki organizacyjne
2

15

1

Czynniki
Srodowiskowe

Czynniki
srodowiskowe

Rys. 9.30. Mozliwosci zwigkszenia niezawodno$ci operatora w poszczegolnych obszarach dla

operatorow: a) O2, b) 019, c) O35, d) 040
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Dziatania naprawcze dla grupy czynnikéw organizacyjnych powinny obejmowac:
e reorganizacj¢ w strukturach przedsi¢biorstwa wodociggowo-kanalizacyjnego,
¢ planowanie obcigzenia praca,
¢ ulatwienie komunikacji, przeplywu informacji i pracy zespotowej,
e prowadzenie odpowiedniej rekrutacji oraz selekcji zasobow ludzkich,
e rozw(j i szkolenia pracownikow,
e zarzadzanie wynikami pracy oraz nadzor,
e delegacje uprawnien kierowniczych,
e stosowanie systemow zarzadzania bezpieczenstwem,
e okreslenie regulaminow pracy,

e stosowanie odpowiednich systeméw wynagradzania i premiowania pracownikow.

Dziatania naprawcze dla grupy czynnikéw srodowiskowych powinny obejmowac:
e popraw¢ warunkow pracy (natezenie hatasu, wibracje, oswietlenie),
e popraw¢ ergonomii stanowiska pracy,

e rozwdj systemOw monitoringu i sterowania procesami technologicznymi.

Dziatania naprawcze dla grupy czynnikow zwigzanych z procesem pracy powinny
obejmowac:
e zapewnienie wystarczajgcej ilosci czasu na wykonanie zadania,
e okreslenie struktury zadan operatorskich,
e zapewnienie odpowiednich §rodkéw komunikacji oraz przeptywu informacji,
e opracowanie procedur postepowania dla czynnosci operatorskich, zasad dzialania,

instrukcji lokalnych czy wymagan dla personelu.

Na rysunku 9.31 przedstawiono mozliwe dziatania naprawcze wskazane przez
badang grupe 42 operatorow. Najwiecej odpowiedzi (60) uzyskano dla dziatan
naprawczych w obrgbie grupy czynnikéw organizacyjnych (kolor zoétty), nastgpnie (18)
w grupie czynnikéw $rodowiskowych (kolor zielony) oraz najmniej (12) w grupie
czynnikow zwigzanych z procesem pracy (kolor niebieski). W obrgbie grupy czynnikow
organizacyjnych najwigksza liczb¢ odpowiedzi uzyskato dziatanie ,,zwigkszenie liczby
pracownikow a zmianie”, co moze wynika¢ ze zbyt duzego obcigzenia operatoréw praca.
W grupie czynnikéw srodowiskowych najczesciej wybierang odpowiedzig bylo ,,zmiana
interfejsu oprogramowania sterujacego”, co wskazuje na konieczno$¢ dostosowania

1 rozbudowy systeméw monitoringu 1 sterowania. W grupie czynnikOw zwigzanych
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Z procesem pracy najwigcej operatorow wybrato odpowiedz ,,opracowanie procedur dla

torskich”.
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Rys. 9.31. Wskazane przez operatoréw mozliwe dziatania naprawcze
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10. Podsumowanie, wnioski i kierunki dalszych badan
10.1. Podsumowanie

Podjety problem badawczy dotyczyt opracowania metody oceny niezawodnos$ci
operatora w SZZW. Na podstawie przeprowadzonej analizy dotychczasowego stanu
wiedzy stwierdzono brak istnicjgcych badan dotyczacych oceny niezawodnosci operatora
w SZZW. Uzasadnione byto wigc opracowanie uniwersalnej, kompleksowej metody oceny
niezawodnosci operatora w SZZW oraz metody oceny niezawodnosci SZZW
z uwzglednieniem wpltywu wewnetrznego czynnika ludzkiego. Tematyka badawcza
rozprawy wpisuje si¢ w szeroki obszar badan, prowadzonych w Katedrze Zaopatrzenia
w Wode i Odprowadzania Sciekoéw Politechniki Rzeszowskiej od blisko 40 lat, zwigzanych
z analizg niezawodnos$ci i bezpieczenstwa funkcjonowania SZZW. Przedstawiona
rozprawa przyczyni si¢ do rozwoju wiedzy w obszarze analizy niezawodnosci SZZW,
bedacego przyktadem systemu antropotechnicznego.

Pierwszych pi¢¢ rozdzialdow stanowi wprowadzenie do tematyki pracy.
Sformutowano problem badawczy, cele, zakres oraz tezy pracy, wyjasniono pojgcia
stosowane w pracy, przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat metod oceny
niezawodnos$ci operatora systemoOw technicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
operatora systemow zbiorowego zaopatrzenia w wodg.

W rozdziale 6 opisano rol¢ i zadania operatora w SZZW w poszczegdlnych
podsystemach SZZW. Przedstawiono rowniez rozne klasyfikacje btedow operatora oraz
wskazano najwazniejsze przyczyny bledow czlowieka.

Rozdziat 7 zawiera przeglad wybranych metod stosowanych do oceny
niezawodnosci operatora systemoéw technicznych. Wprowadzono ogdlny podzial metod
na 3 grupy: metody ilosciowe, metody jakoSciowe i metody mieszane. W celu
zobrazowania réznic pomiedzy poszczegdlnymi grupami opisano po jedne] metodzie
z kazdej z ww. grup tj. metoda HEART (ilosciowa), metoda SPAR-H (jakosciowa)
i metoda SHERPA (mieszana).

W rozdziale 8 przedstawiono wybor obiektu badan i ogo6lng charakterystyke
przeprowadzonych badan. Nastepnie opisano podstawy matematyczne dla teorii liczb
rozmytych oraz wnioskowania i sieci bayesowskich. W dalszej czes$ci przedstawiono
szereg autorskich metod wykorzystanych w niniejszej rozprawie tj. metoda oceny wptywu
zdarzen awaryjnych z udzialem operatora na niezawodno$¢ systemu zbiorowego
zaopatrzenia w wodg, metoda oceny niezawodno$ci operatora systemu zbiorowego

zaopatrzenia w wode, metoda oceny niezawodnosci w systemie zbiorowego zaopatrzenia
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w wode z uwzglednieniem wptywu operatora oraz metoda oceny mozliwosci zwigkszenia
niezawodnosci operatora w systemie zbiorowego zaopatrzenia w wode.

Rozdziat 9 zawiera wyniki badan. W pierwszym etapie wskazano najbardziej
wrazliwy na oddziatywanie awarii zwigzanych z dziataniem operatora element SZZW,
tj. podsystem uzdatniania wody. Nastepnie przeprowadzono ocen¢ niezawodnosci
operatora w oparciu o warto$¢ wskaznika gotowosci operatora dla poszczegdlnych
podsystemoéw SZZW, szczegotowo dla proceséw technologicznych w obrebie podsystemu
uzdatniania wody. Dalszy etap obejmowal analiz¢ wpltywu czynnikow
socjodemograficznych (tj. wiek, wyksztatcenie, doswiadczenie zawodowe, wielkos¢
obstugiwanego SZZW) na poziom niezawodnos$ci operatordéw. W celu wykorzystania
uzyskanych wynikow w kolejnej cze$ci badan przedstawiono ocen¢ niezawodnosci
dla wybranego elementu SZZW z uwzglednieniem wplywu operatora. W ostatnim etapie
pracy przedstawiono mozliwosci zwigkszenia poziomu niezawodno$ci operatora

w przedsigbiorstwach wodociggowych.

10.2. Wnioski

W wyniku realizacji niniejszej rozprawy sformutowano nastepujace wnioski:
e na podstawie analizy wplywu awarii zwigzanych z dzialaniem operatora
na niezawodno$§¢ SZZW, jako najbardziej wrazliwy element catego systemu
zidentyfikowano podsystem uzdatniania wody,
e za najwazniejsze kryterium w aspekcie zapewnienia odpowiedniego poziomu
niezawodnosci SZZW eksperci uznali dostarczenie do konsumenta wody o odpowiedniej
jako$ci, nastepnie dostarczenie do konsumenta wody w odpowiedniej ilo$ci; najmniejsza
wage przypisano do kryterium dostarczenia do konsumenta wody pod odpowiednim
ci$nieniem,
e najwyzsze wartoSci wskaznika gotowosci operatora otrzymano dla podsystemu
uzdatniania wody w procesie dezynfekcji (K= 0,9879), z kolei najnizsze dla podsystemu
uzdatniania wody w procesie filtracji (woda powierzchniowa) (Kg ¢ = 0,9853).
Przedstawiona metoda oceny niezawodnosci operatora wpisuje si¢ w III generacje metod
poprzez modyfikacje metody CREAM (Il generacja) z wykorzystaniem teorii liczb
rozmytych oraz sieci Bayesa. Powyzszy wniosek potwierdza teze postawiong w pracy:
Zastosowanie rozmyto — bayesowskiej wersji metody CREAM (ang. Cognitive Reliability
and Error Analysis Method) ze wzgledu na niepewnos¢ pozyskanych danych oraz fakt,
ze SZZW jest systemem antropotechnicznym, moze stanowic¢ oryginalne uzupelnienie

| poszerzenie, klasycznego, technicznego podejscia do analiz niezawodnosciowych SZZW,
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e sposrodd przebadanych cech socjodemograficznych najwigkszy wpltyw na poziom
niezawodnosci operatora maja: doswiadczenie zawodowe, wielko$¢ obstugiwanego SZZW
oraz wyksztatcenie,

e na podstawie przeprowadzonej analizy niezawodnosci SZZW z uwzglednieniem
wpltywu operatora wykazano, ze dla badanego podsystemu dostawy wody wskaznik
gotowosci Kg = 0,9988 zmienia si¢ po uwzglednieniu wplywu czynnika ludzkiego
w postaci pojedynczego operatora do wartosci Kg = 0,8910. Przy zaleceniu pracy dwoch
operatorOw rownoczes$nie warto$¢ wskaznika gotowosci dla catego podsystemu wynosi
Kg=10,9972. Wyniki te wskazuja, ze wptyw wewngtrznego czynnika ludzkiego na poziom
niezawodnosci i bezpieczenstwa funkcjonowania SZZW jest bardzo istotny i powinien by¢
wlaczony jako staty element analizy niezawodno$ciowej SZZW. Zatem potwierdzona
zostala teza: Dzialanie operatora SZZW ma znaczgcy wplyw na poziom niezawodnosci
i bezpieczenstwa dostaw wody do konsumenta. Z tego wzgledu analiza niezawodnosci
SZZW powinna obejmowacé wplyw operatora systemu, a jej wyniki powinny stanowic
podstawe dla racjonalnych  decyzji  eksploatacyjnych  podejmowanych  przez
przedsiebiorstwa wodociggowo-kanalizacyjne,

e w celu zwiekszenia poziomu niezawodno$ci operatoréw najwicksze mozliwosci
podjecia dziatan naprawczych zidentyfikowano w obszarze czynnikow organizacyjnych
(np. zmiana liczby pracownikdow, szkolenia) oraz czynnikéw Srodowiskowych
(np. zwigkszenie ergonomii stanowiska pracy, zmiana interfejsu oprogramowania
sterujgco-monitorujgcego),

e w rozprawie przedstawiono wiele oryginalnych rozwigzan obejmujacych
problematyke analizy niezawodnosci operatora w SZZW, co niewatpliwie przyczyni si¢

do rozwoju wiedzy w dyscyplinie naukowej inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka.

10.3. Kierunki dalszych badan

Realizacja niniejszej rozprawy pozwolita na wskazanie gtéwnych kierunkow
dalszych badan naukowych zwigzanych z podjeta tematyka:
e adaptacja proponowanej metody oceny niezawodnos$ci operatora do innych systemow
w sektorze gospodarki komunalnej np. systemy odprowadzania i oczyszczania $ciekow,
systemy zaopatrzenia w cieplo, systemy elektroenergetyczne,
e wykorzystanie komputerowych metod symulacyjnych do modelowania i oceny
niezawodnos$ci operatora SZZW, w tym algorytmow sztucznej inteligencji, sieci
neuronowych, uczenia maszynowego czy tez algorytméw genetycznych,

e rozwdj metod redukcji btedoéw ludzkich w SZZW.
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Zatgcznik nr 1. Formularz ankietowy

Badanie niezawodnosci operatora w SZZW

Ankiete podzielono na 6 etapow. Pierwsze 4 etapy dotycza oceny czynnikow wplywajacych na
niezawodnos¢ operatora wg. metody CREAM dla poszczegdlnych podsystemaow SZZW. Badanie odnosi
sie do sytuacji gdzie operator ma za zadanie reczne sterowanie procesami technologicznymi.

Wystepuje 9 czynnikow podlegajacych ocenie w skali od 1 do 10 (1 - nieodpowiednia, 10 -
odpowiednia/akceptowalna). Definicje czynnikéw przedstawiono ponize;j:

1. Organizacja pracy - odpowiedni podziat rol i zadan miedzy cztonkow zespotu, system komunikacji,
instrukcje operacyjne itd.

2. Warunki pracy - fizyczne uwarunkowania $rodowiska pracy: oswietlenie, odbicia swiatta, glosnosé
alarmow itd.

3. Jakos¢ interfejsu SCADA - ogolna ocena jakosci interfejsu cztowiek - maszyna: ilos¢ informacji
dostepnych na panelu kontrolnym, stanowiskach skomputeryzowanych itd.

4, Dostepnosé procedur/planéw - procedury i plany zawierajace schematy postepowania itd.

5. Liczba jednoczesnie wykonywanych zadan - liczba zadan wykonywanych przez jedng osobe w tym
samym czasie.

6. lloé¢ czasu na wykonanie zadania - ilos¢ czasu przeznaczona na wykonanie zadania.

7. Pora dnia

8. Kwalifikacje i doswiadczenie - poziom i jako$¢ wyszkolenia pracownika, doswiadczenie zawodowe.
9. Wspdtpraca zespotu - uwzglednia oficjalne i nieoficjalne zaleznosci, poziom zaufania oraz ogdlne
stosunki spoteczne pomiedzy wspdétpracownikami.

Etap 5 ankiety obejmuje pytania metryczkowe. Etap 6 ankiety obejmuje pytania majace na celu
identyfikacje ewentualnych obszarow w ktérych moina podjaé¢ dziatania na rzecz zwiekszenia
niezawodnosci operatora.

Serdecznie dziekujemy za poswiecony czas.

Etap 1. Ocena niezawodnosci operatora w podsystemie ujmowania wody
Ocena obejmuje wszystkie zagadnienia zwigzane z pracg ujecia (np. sterowanie pracg ujecia,
wigczanie/wyltgczanie z eksploatacji itd.)

1. Organizacja pracy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieod powiednia odpowiednia
2. Warunki pracy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieod powiednie odpowiednie
3. Jakosc¢ interfejsu SCADA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
4. Dostepnosé procedur/planéw

12 3 4 5 6 7 8 9 10
nieod powiednia odpowiednia
5. Liczba jednoczesnie wykonywanych zadan

12 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia akceptowalna

6. llosc czasu na wykonanie zadania

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
7. Poradnia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia akceptowalna
8. Kwalifikacje i doswiadczenie

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednie odpowiednie
9. Wspdtpraca zespotu

12 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
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Etap 2. Ocena niezawodnosci operatora w podsystemie uzdatniania wody
Ocena obejmuje wszystkie zagadnienia zwigzane z realizacjg danego procesu (np. filtracja + ptukanie
filtrow, wymiana zloza itd.). Jezeli dany proces nie jest wykorzystywany w paristwa ciggu
technologicznym nalezy go pomingc.

Proces: utlenianie/ozonowanie wstepne/posrednie

1. Organizacja pracy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieod powiednia odpowiednia
2. Warunki pracy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieod powiednie odpowiednie
3. Jakosc interfejsu SCADA

12 3 4 5 6 7 8 9 10
nieod powiednia odpowiednia
4. Dostepnosé procedur/plandw

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieadpowiednia odpowiednia
5. Liczba jednoczesnie wykonywanych zadan

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia akceptowalna

Proces: napowietrzanie
1. Organizacja pracy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieaodpowiednia odpowiednia
2. Warunki pracy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieod powiednie
3. Jakoéé interfejsu SCADA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
4, Dostepnost procedur/plandw

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
5. Liczba jednoczesnie wykonywanych zadan

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieadpowiednia akceptowalna

odpowiednie

6. llos¢ czasu na wykonanie zadania

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
7. Poradnia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia akceptowalna
8. Kwalifikacje i doswiadczenie

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednie odpowiednie
9. Wspotpraca zespotu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpaowiednia odpowiednia

6. llos¢ czasu na wykonanie zadania

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
7. Pora dnia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia
8. Kwalifikacje i doswiadczenie

1 2 3 45 6 7 8 9 10
nieodpowiednie odpowiednie
9. Wspotpraca zespotu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia

akceptowalna
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Proces: koagulacja
1. Organizacja pracy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia
2. Warunki pracy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieod powiednie odpowiednie
3. Jakoé¢ interfejsu SCADA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
4, Dostepnos¢ procedur/planow

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
5. Liczba jednoczesnie wykonywanych zadan

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia akceptowalna
Proces: filtracja
1. Organizacja pracy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieod powiednia
2. Warunki pracy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieod powiednie
3. Jakodc¢ interfejsu SCADA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
4, Dostepnosc procedur/plandw

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
5. Liczba jednoczesnie wykonywanych zadan

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia akceptowalna
Proces: dezynfekcja
1. Organizacja pracy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
2. Warunki pracy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieod powiednie odpowiednie
3. Jakodc¢ interfejsu SCADA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
4, Dostepnosc procedur/plandw

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
5. Liczba jednoczesnie wykonywanych zadan

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia

odpowiednia

odpowiednia

odpowiednie

akceptowalna

6. llos¢ czasu na wykonanie zadania

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
7. Poradnia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia
8. Kwalifikacje i doswiadczenie

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednie odpowiednie
9. Wspotpraca zespotu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia

akceptowalna

6. llos¢ czasu na wykonanie zadania

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia
7. Poradnia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia
8. Kwalifikacje i doswiadczenie

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
niecdpowiednie odpowiednie
9. Wspotpraca zespotu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia

odpowiednia

akceptowalna

6. llos¢ czasu na wykonanie zadania

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
7. Poradnia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia akceptowalna
8. Kwalifikacje i doswiadczenie

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednie odpowiednie
9. Wspotpraca zespotu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
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Etap 3. Ocena niezawodnosci operatora w podsystemie pompowania wody
Ocena obejmuje wszystkie zagadnienia zwigzane ze sterowanie pompowniami li Il stopnia ( np.
zmiana parametréw pracy pomp, wigczenie/wytaczenie z eksploatacji itd.)

1. Organizacja pracy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
2. Warunki pracy

12 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednie odpowiednie
3. Jakosé interfejsu SCADA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
4. Dostepnosé procedur/planow

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
5. Liczba jednoczesnie wykonywanych zadan

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia akceptowalna

6. llos¢ czasu na wykonanie zadania

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
7. Poradnia

12 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia akceptowalna
8. Kwalifikacje i doswiadczenie

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednie odpowiednie
9. Wspdtpraca zespotu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

nieodpowiednia odpowiednia

Etap 4. Ocena niezawodnosci operatora w podsystemie magazynowania wody

Ocena obejmuje wszystkie zagadnienia zwigzane z eksploatacjqg zbiornikow (np.
napetnianie/oprozinianie zbiornikow, czyszczenie itd.)

1. Organizacja pracy

12 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
2. Warunki pracy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieod powiednie odpowiednie
3. Jakosc interfejsu SCADA

12 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
4. Dostepnosé procedur/planow

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
5. Liczba jednoczesnie wykonywanych zadan

12 3 4 5 6 7 8 9 10
nieod powiednia akceptowalna

6. llos¢ czasu na wykonanie zadania

12 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
7. Poradnia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia akceptowalna
8. Kwalifikacje i doswiadczenie

12 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednie odpowiednie
9. Wspdtpraca zespotu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nieodpowiednia odpowiednia
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Etap 5. Metryczka

1. Ptec

kobieta / mezczyzna

2. Wiek

18-35; 36-49; 50-64; 65+

3. Wyksztatcenie

podstawowe/zasadnicze
zawodowe/srednief/wyisze (lic., inz.)/wyisze
(mgr, mgrini.)

4, Doswiadczenie zawodowe

1-2 lata; 3-5 lat; 6 i wiecej lat

5. Wielkosc obstugiwanego SZZW (liczba
odbiorcow wody)

< 5000; 5001-10000; 10001-25000; 25001 -
50000; 50001 — 100000; 100001-200000;
powyiej 200000

Etap 6. Informacje dodatkowe

1. Czy uwaiasz, ie organizacja pracy w
przedsiebiorstwie jest odpowiednia (podziat
zadan miedzy poszczegdlne dziaty,
pracownikow itp.)

tak/nie/nie mam zdania

2. Czy twoje stanowisko pracy jest
przystosowane do wykonywania
powierzonych zadan (np. posiada
odpowiednie oswietlenie, ergonomiczne
biurko, odpowiednia wielkos¢ ekrandw itd.)
tak/nie/nie mam zdania

3. Czy interfejs oprogramowania
monitorujaco-sterujacego jest wygodny w
uzytkowaniu (tatwosc obstugi aplikacji,
widocznosc alertow, dostep on-line do
wskazan czujnikow itd.)

tak/nie/nie mam zdania

4. Czy istniejg i s dostepne procedury dla
czynnosci operatorskich (np. instrukcja obstugi
urzadzen uzdatniania wody, instrukcja
sterowania pompami itd.)

tak/nie/nie mam zdania

5. Czy podczas wykonywania czynnosci
operatorskich odczuwasz presje czasu lub
liczba zadan do wykonania jednoczesnie jest
zbyt duza ?

tak/nie/nie mam zdania

6. Kiedy odbyto sie ostatnie szkalenie z
zakresu czynnos¢ operatorskich (obstuga
urzadzen na SUW, obstuga oprogramowania
SCADA, GISitd.)

nigdy/> 5 lat temu/3-4 lata temu/1-2 lata
temu,/ w ciggu ostatnich 12 miesiecy

7. Czy w pracy panuje kolezeriska atmosfera
miedzy wspotpracownikami?

tak/nie/nie mam zdania

8. Jakie twoim zdaniem mozna podjgc¢ kroki w
celu usprawnienia pracy na stanowisku
operatora (mozna wybrac wiecej niz 1
odpowiedi)

zwiekszenie ilosci pracownikéw na zmianie/
zwiekszenie ergonomii stanowiska pracy (np.
zmiana oswietlenia, ograniczenie hatasu itp.)/
zmiana interfejsu oprogramowania
sterujgcego ( np. rozbudowa systemu
monitoringu sieci wodociggowej,
wprowadzenie interfejsu graficznego w
systemie SCADA)/ opracowanie procedur dla
poszczegdlnych czynnosci operatorskich/
zmiana godzin pracy/ podnoszenie kwalifikacji
pracownikow przez udziat w konferencjach,
sympozjach itd./ zwiekszy¢ czestotliwosc
szkolen (np. obstuga oprogramowania SCADA,
GIS itd.)/ organizacja wyjazddw integracyjnych
dla pracownikow
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Zatacznik nr 2. Wyniki ankiet

Tabela Z1. Wyniki ankiet operatorow O1 - 020

Operator 01 [02 | 03 [04]|]05)|06 |07 )08 |09 |010|011 | 012 [ 013 | 014 | 015 | 016 | 017 | 018 | 019 | 020

Pytaniel | 5 | 5 | 6 | 4 | 8 (8| 3| 4|8 8 4 3 6 6 5 3 8 7 5 7

2 Pytanie2 | 6 2 919 5|5 |3 |5]|10]| 8 5 8 9 7 5 4 9 9 2 9

2 Pytanie3 | 6 3 8 | 7 5| 5|4 |66 7 5 5 7 7 6 1 8 10 3 8

2

S | Pytanied | 4 | 2 8 3|5 |5 |4 1(4]09 8 5 6 7 6 6 2 9 4 2 8

o

'§ Pytanie5 | 6 2 8 5|5 |5 |7 5 7 5 4 8 7 5 5 8 9 2 6

2

§ Pytanie6 | 5 | 3 9|4 |5 |5 |4 (4|7 8 5 7 8 7 5 5 8 10 3 10

S

2 | Pytanie7 | 5 5 9 6 6 6 4 6 6 5 5 3 7 6 7 5 9 7 5 6

[

j%3

O |Pytanies | 7 |1 |8 |1 |6 |6 |4|7|8|8 |5 |5 |7 |7 |7 |7]|]9]|5s5]|1]|s3s
Pytanie9 | 6 5| 8|7]|5|5 (|6 ]|4]|5 8 5 7 8 7 7 6 9 3 5 8
Pytaniel | 5 3 8 5 6 6 4 4 8 8 5 4 6 6 5 4 9 4 4 7

% Pytanie2 | 6 2 8 | 5 5|5 |6 ]| 4|8 8 6 8 9 6 5 3 9 10 4 8

2

N | Pytanie3 | 5 | 4 | 8 | 5 7156|509 7 5 6 7 7 7 2 9 10 5 8

&

3 | Pytanied | 5 | 4 | 7 2 6 | 65|55 7 6 3 6 7 6 3 9 3 2 8

]

2 | Pytanie5 | 6 5|6 |2 5|5 |6 |6 |7 7 5 6 7 7 5 5 8 9 3 5

©

<]

2 | Pytanie6 | 6 58] 4 6 |6 |6 |7 8 6 9 8 7 7 5 9 9 3 10

b

E Pytanie7 | 5 | 5 | 6 | 5 5|6 |5]| 6|5 8 5 7 8 7 7 5 9 7 6 6

c

g Pytanie8 | 7 5|7 2 6 | 55|59 8 4 6 7 7 7 7 8 5 2 8
Pytanie9 | 6 5|7 | 4|6 |4 (|5]|5]|8 8 5 8 7 7 7 6 8 2 5 8

= Pytanie 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

= | Pytanie2 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

3 ‘

& | Pytanie3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

g Pytanie 4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

2 :

S | Pytanie5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

<]

z Pytanie 6 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

)

‘e | Pytanie7 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

(]

§ Pytanie 8 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

° Pytanie 9 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Pytaniel | 5 | 4 | 6 | 3 | 4| 6 | 6 |58 8 5 3 6 6 5 4 10 7 3 8

; Pytanie2 | 6 | 4 | 7 | 4 |9 | 5|6 |6 |6 8 5 8 8 6 5 3 9 9 4 8

§ Pytanie3 | 5 | 5 | 7 6 717 5|5 |5 8 5 7 7 7 6 1 9 10 6 8

a

Zleytaniea | 5| 2|7 |2|3|6|5|6|8|7 |5 |46 |7 |6|3|9|4]|2]s3s

,% Pytanie5 | 6 3 7 2 2| 55|58 8 5 7 8 5 7 5 9 8 2 6

o

§ Pytanie6 | 5 | 3 8 |4 |4 |5 | 4|68 8 5 8 8 6 7 5 10 8 4 10

2

E Pytanie7 | 5 | 6 7165 6 | 5|6 | 5|5 8 6 7 8 6 7 6 9 6 5 6

[

S | Pytanie8 | 7 2 6 | 2 1165|419 7 6 7 7 7 7 7 9 4 2 8
Pytanie9 | 6 5 7 3 7 6 4 5 8 7 6 8 8 7 7 6 8 4 3 7
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Tabela Z2. Wyniki ankiet operatoréw O1 - 020

Operator 01|02 |03 |04 |05|06|07|08|09|010|011 | 012|013 | 014 | 015 | 016 | 017 | 018 | 019 | 020
Pytaniel | 5 | 5|6 |5|8|5|5|5|8|8|5]|5 |8 |6|6 ]| 3|8 ]|6]|3]|s
§ Pytanie2 | 6 | 5|6 | 2|5 |5|5|6|8| 8|6 | 9|8 |6 |5 ]| 4|9 |10|a4]es
E Pytanie3 | 5 | 5|7 |3|5|6|6|6|9|7]|5]|6 | 7|6 |6 ]| 2|8 ]|10]|6]|s
§ Pytanie 4 5 2 8 2 5 7 5 5 8 7 6 4 6 7 7 3 10 4 2 8
§ Pytanie5 | 6 | 2 | 7|2 |5|6 |5 |6 |7 |8 |5 |7 |8|6|7|5]|9]|7]|2]S5
é Pytanie6 | 6 | 4 | 8| 3|5|5|5|5|8| 8|6 | 8| 9|6 |7 |5]| 9| 8| 4]10
% Pytanie7 | 5 |5 |7 |5|6|4|5|5|5| 6|5 ]| 7|8 |6 ]| 7|6 ]| 9]|6]|5]|%s6
§ Pytanies | 7 | 2|7 |1|6|6|6|5|9|8|a| 7|8 |7|7]|7]|9]|5]|2]S:s

Pytanie 9 6 4 7 5 5 6 5 6 9 8 5 8 8 6 7 6 8 4 3 7

. zytanfe i N I I I S I I I S I A A N N
T ytanie - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
% Pytanie 3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
% Pytanie 4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
§ Pytanie 5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
-g Pytanie 6 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
§ Pytanie 7 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
% Pytanie 8 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
° Pytanie 9 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Pytanie 1 5 5 7 4 8 7 5 5 8 8 5 8 7 6 5 3 9 6 5 8
g Pytanie 2 6 5 7 4 5 7 5 5 6 7 5 8 8 6 5 4 10 8 5 8
g Pytanie 3 5 5 7 5 5 6 5 5 9 8 5 7 8 7 6 3 9 7 5 8
i Pytanie 4 6 2 7 2 5 6 5 5 8 8 5 6 7 7 6 4 9 6 2 8
é Pytanie 5 5 2 7 3 5 7 5 5 8 7 5 8 9 7 7 5 8 2 6
% Pytanie 6 5 4 8 3 5 7 5 5 8 7 5 8 9 7 7 6 10 7 4 10
é Pytanie 7 9 5 7 6 6 7 5 6 7 5 6 7 8 6 7 6 9 5 5
g Pytanie 8 7 2 7 2 6 7 5 6 8 8 6 8 7 7 7 7 8 5 2 8
Pytanie 9 6 4 7 5 5 7 6 6 8 8 6 8 8 7 7 6 8 4 4 7
Pytanie 1 6 5 7 3 6 6 4 8 8 5 8 5 7 5 3 0 7 3 8
= Pytanie 2 5 2 7 3 6 5 5 7 8 5 8 8 6 6 3 8 10 4 8
§ Pytanie 3 5 3 7 2 6 6 5 5 8 8 4 7 6 6 5 2 8 10 4 8
:; Pytanie 4 5 2 7 2 6 6 6 5 8 7 4 6 6 7 5 2 9 7 2 8
% Pytanie 5 6 2 7 3 6 6 5 5 7 7 7 8 8 6 6 5 9 8 5 6
§ Pytanie 6 6 3 7 3 6 6 6 5 8 8 4 9 8 6 7 5 9 8 4 10
g Pytanie 7 5 5 7 5 6 6 5 5 6 5 5 7 8 5 7 5 9 7 5 6
S Pytanie 8 7 1 7 2 6 6 7 5 8 8 6 8 8 6 7 7 8 6 2 8
Pytanie 9 6 5 7 5 5 5 6 5 9 8 7 8 8 7 7 6 8 3 3 7
Pytanie 1 5 3 7 3 5 6 5 5 8 4 8 7 6 5 3 8 5 8
Pytanie 2 5 4 7 4 5 6 6 5 8 8 5 8 8 6 5 3 8 6 4 8
Pytanie 3 6 4 7 4 6 5 5 4 9 7 5 7 7 6 6 2 8 9 4 8
Pytanie 4 6 2 7 2 7 5 5 4 9 7 5 6 7 6 6 4 9 6 2 8

Pytanie 5 5 5 7 5 6 5 6 7 9 8 5 8 8 6 7 5 9 6 5 6

Pytanie 6 6 4 7 4 5 7 5 4 7 7 5 9 9 7 7 5 9 8 4 10

Pytanie 7 6 5 7 5 4 5 6 5 5 5 5 6 8 7 7 5 9 6 5 6

Ocena niezawodnosci w PsMaW

Pytanie 8 7 2 7 2 6 8 6 6 9 8 5 8 7 6 7 7 9 4 2 8

Pytanie 9 6 3 7 3 6 6 6 7 9 8 5 8 7 7 7 6 7 3 3 7
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Tabela Z3. Wyniki ankiet operatoréw O1 - 020

m euzAzozow 61-9€ alupais 1€ G¢ 000 002 - 000 00T yel YeL sl el aN nwa} exe| -¢ AeL

o eluepz eluepz

o| euekozdw 61795 amopomez ee| -1 000 S -T00 0T aIN el wew aiN wam aIN aIN nwel el § < wew aiN

m euzAzozdw ¥9-05 alupais 1€ [3231m19 000 0S - T00 S¢ el el el sel aIN nwaj ee| g-T el

~ eluepz

g| ewhenw 619 (zur 8w u3w) azszAm 1e| f0dim 19 000 002 - 000 00T el sel sel el el nws) eye| - wew aiN

m e191qoy ¥9-05 amopomez 1 5-€ 000 0T - T00S 3IN el el el el nwsaj eye| z-1 el

m euzAzozdw GE-8T (zur “21)) azszAm ele| -1 000 002 - 000 00T el el el el Aodisalw z|. yolupeyso nbero m el

m euzAzozsw ¥9-05 amopomez 1e|[2051M 19 000 0S - T00 5 EN el el yel yel nws) ere| - rel

o

3 euzAzozdw 67-9¢ alupais 1€ [2231m19 000 0S - T00 SC el el yel el aIN Kodiselw g| yoluelso nbeio m el

o~

3| euzkozw 6179 alupaJs 1e|[2051M 19 000 0 - T00 5T el yel yel Yel aIN Kodisaiw z| yoluyesso nbeo m el

— eluepz

g| evekonw 67-9¢ amopomez ee| 71 000 00Z - 000 00T aIN xeL xeL xeL wew aiN L

o

m euzAzozow 67-9€ ("zur 48w 48w azszAM 1e| [203IM 19 000 0T - TO0S eluepz wew aIN el el el el nwsaj ee| g-1 el

S| euzkzzdw 61-9¢ alupals 1e|[a031m 19 000 0S - T00 5 yel el el yel yel nwsaj ere| y-¢ el

&| euzhzzow 61-9€ alupaJs 1|5 000 0T - T00S Yel el sel rel rel nwa} el g < rel
eluepz

S| euzAzzsw 79-0G amopomez ee| -1 000 SZ - T00 0T aIN el el el N ApBIN e

P z | I ' wew aiN

8| euzkzzdw ¥9-05 amopomez 18| [2031M 19 000 SZ-T000T Yel el el Yel aIN Kodiseiw z| yoluyesso nbeo m el

38 e1R1q0 ¥9-05 (zur 8w u3w) azszAm 18| G-€ 000 S -T00 0T el sel sel el aIN nwsj ere| z-T el
eluepz

S| euzhzzdw $9-05 amopomez 18| G-€ 000 0S - T00 §¢ el el el el aIN nway e g < wew aiN

S| euzhzzdw 61-9€ (zur 1)) azszAm 1e|[2031Mm 19 000 0S - T00 5T Yel sel sel Yel N Aodisalw z|. yoiupeyso nberd m el

S| euzAnzdw ¥9-05 amopomez el z-T 000 05 - T00 5T aIN eie eluepz

o z | IUepz wew aIN SIN SIN el nwsalle| g < wew aiN

o| euzhnzew ¥9-05 (rzut ~y)) 8252AM LR 000 SZ-T000T yel el el el 8N nwa) ere| y-¢ el

oaMmopomez
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Tabela Z4. Wyniki ankiet operatoréw O1 - 020
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Tabela Z5. Wyniki ankiet operatorow O21 - 042

Pytanie1 | 3| 2 |5 |8 |7 |7 7|9]|9|7|6|s5|7|5|o|ls8|7|7|8|9o]|s8]|s
s |Pvane2 | 53| 2|7 6|1w0|0(8|8|6[7|6|6|4|8|8|[7|8|9]|8]|o9]7
2| pyanies |4 | 3| 2|8 |8 |3|10|6|a|7|6|7|7|5|6|al|6|6|0|s8|ols
;; Pytanied | 4 | 4 |2 |w0| 7|5 |7|7|4|7|6|6|8|a|l6|al|7|8|5|0]|7]|7
% Pytanies | 5 | 5 | 5 |10|8|5|8|7|9|6|7|7|9|6|8|o|8|7|w0|1]6]s5
% Pytanie6 | 5 | 5 | 5|5 |10|10|8 9|9 |7|7|8|8|7|9|lo|8|7|9|1]|6]s
é Pytanie7 | 5| 5|5 |8 |8 |5 |7|6|5|8|7|7|8|7|8|5|8|8|w|5]|10]7
S| pytanies | 6 | 5| 610|105 |6|10]9|7|7|6|8|7|9|o|s|s|s|o|s]|7
Pytanies | 7 | 5 |6 |9 |w|8|3|9o|w|7|8|7|7|7|o|le|7|7|8|8]|6]s
Pytanie1 | 4 | 3 |5 |7 |7 |56 | -|-|7|7|6|8|a|-|-|8l|8|-|-]- |-
S|pvaniez |52 |3 |7 8|6 |8|-|-|8|[6|6|8|[5]-|-[8[7|-|-]-]-
% Pytanie3 | 5| 4 | 3|8 |lo|s |7 | -|-|s5|e6|7|7]|a|-|-|8|8|-|-]-]-
S| pyanies |54 |3 |10(20(6|6|-|-|7[7]6|6|[5]-|-[7]8]|-|-]-]-
é Pytanies | 5| 5|5 |8 |8 |6 (8| -|-|8s|7|7|8|6|-|-|6]8|-|-]-]-
% pytanie6 | 5 | 5 |5 | 7|8l 7| -|-|8s|l7]|7|7]|s5|-|-19ole|-|-1]-]-
% pytanie7 | 5| 5 |5 |8 |8 |75 | -|-|6|7]|8|7|6|-|-17]8|-|-1]-]-
g Pytanie 8 6 5 5|10(10]| 6 5 - - 7 7 8 8 7 - - 7 8 - - - -
Ppytanied | 7|5 |5 |8 |w|7]|a|-|-|s|ls|7|7|7]|-|-|7|8|-|-|-]-
Pytanie 1 - - - - - - - - - - - - - - - - 10 9 |10 | 8
Z | Pytanie 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10 | 9 9 8
g Pytanie 3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8 9 9 8
z
Zloeytaniea | - f - | - L - - - s el
g Pytanie 5 - - - - - - - - - - . . - . . - . - 10| 5 8 8
% Pytanie 6 - - - - - - - - - - - - - - - - - - |10| 5 |10]| 8
g pytanie7 | - | - | - | - |- - - - -1-1-1-1-1-1-1-1-1]-]10|5]10]10
g Pytanie 8 - - - - - - - - - - - - - - - - 10 | 9 8 8
Pytanie 9 - - - - - - - - - - - - - - - - - 8 8 8 9
Pytaniel | 4 | 3 | 4|8 |7 |7 |4alo|o|7|7]|6|8|5|0|lols]o|-|-]-]-
| Pvtanie2 |5 | 4|3 |8|8|6|10)8|8[8|6|6|8|4|8|6[8|7||-|-|-
g Pytanie3 | 5| 3 | 3|9 |8 |7 |w0|6|7|6|7|6|7|5|7|als|7|-|-]-]-
Zlpyniesa |53 |3 |10(10|6 |3 |7|7|7|7|5|8|5|6|a|8|s8|-|-|-]-
% Pytanies | 5| 5 | 5|5 |w0|6|9o|o|o|7|7|7|6|6|olol7]|8]|-|-]-]-
§ Pytanie6 | 5 | 5 | 5|5 |9 |w|o|oe|o|s|7|e|7|7|8lol 77| -|-]-]-
; Pytanie7 | 5| 5 |5 |7 |8 |7 |7 |8|6|7|8|7| 7|66l 7]|7]|-|-1]-]-
S| pyanies |6 |5 |5|10]|10| 7|59 o778l 7]e]e|e|7]-]-1-1]-
Pytanies | 7 | 5 | 5|8 |w|6|2|9|w|8|s|7|7|7|9|ols8|8]|-|-]-]-
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Tabela Z6. Wyniki ankiet operatorow O21 - 042

Pytanie 1 4 4 4 8 7 6 7 9 9 7 6 6 7 7 9 9 8 6 - - - -
3[-;_ Pytanie 2 5 4 3 9 10 6 9 9 9 7 7 7 8 6 9 9 7 7 - - - -
g Pytanie 3 5 3 2 8 3 7 10 7 4 6 6 6 8 5 9 4 7 7 - - - -
é Pytanie4 | 5 3 2 10| 5 6 4 8 5 7 7 6 7 5 7 4 8 6 - - - -
g Pytanie 5 5 5 5 5 5 7 8 8 9 7 6 7 7 6 8 9 7 7 - - - -
g Pytanie6 | 5 5 5 5 | 10 7 8 8 9 6 7 6 9 7 9 9 8 8 - - - -
% Pytanie7 | 5 5 5 7 5 6 6 5 4 8 8 7 8 7 6 4 7 7 - - - -
g) Pytanie8 | 6 5 51]110]| 5 6 4 9 9 7 7 8 8 7 9 9 8 7 - - - -

Pytanie9 | 7 5 5 8 8 6 4 9 |10 | 8 8 7 7 7 9 9 8 8 - - - -

Pytanie 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - 9 8 |10 ] 9
g Pytanie 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - 9 8 10| 9
3 | Pytanie 3 - - - - - - - - - - - - - - - - - 9171938
% Pytanie4 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6 9 7 7
E Pytanie5 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9 1 9 8
-g Pytanie6 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - {10] 1 9 8
Elhaner | - | - | - | | - [ - -1 |-~ [~ -1T -1 -T-1-Two[510]s
% Pytanie8 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9 6 8
° Pytanie 9 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6 8 8

Pytaniel | 4 3 4 9 7 6 7 9 9 7 6 7 7 5 9 9 7 8 8 9 8
g Pytanie2 | 5 3 2 7 6 6 9 9 6 7 7 8 8 4 9 6 8 7 10| 1 7 6
g Pytanie3 | 5 | 3 |3 |8 |7 |6 |0|7|8|6|6|7|7|5|7|4|7|7|9]|1]|8]6s
i Pytanie4 | 5 4 3 10| 6 6 4 8 7 7 7 7 7 6 7 4 7 6 6 5 6 3
g Pytanie5 | 5 5 5 5 6 6 8 9 9 7 7 9 8 5 9 8 7 7 (10| 1 6 3
§ Pytanie6 | 5 5 5 5 |10 7 8 7 9 7 6 8 8 6 9 9 7 8 10 1 8 7
S |Pvane7 |5 |5 |5 |77 6 9|7 |7|8|7|7|6|5|8|7|10]5]|10]s
g Pytanie 8 6 5 5 10 | 7 6 4 9 9 7 7 8 8 7 9 9 7 7 8 9 6 7

Pytanie9 | 7 5 5 9 6 6 4 9 |10 | 8 8 7 7 7 9 9 8 8 8 9 8 8

Pytaniel | 4 4 3 8 6 6 7 9 9 6 7 7 8 3 8 9 8 9 8 9 9 9
= Pytanie2 | 4 4 4 8 6 7 9 8 9 6 6 6 7 4 8 8 8 9 9 3 |110]| 8
§ Pytanie 3 4 4 3 8 6 5 10 6 7 7 6 6 8 4 8 4 7 7 10 | 4 10 8
; Pytanie4 | 3 3 3 10| 6 7 4 7 6 7 7 7 9 5 6 8 7 7 7 8 7
'§ Pytanie5 | 5 5 5 |110]| 6 7 9 8 9 7 6 6 8 6 8 8 7 7 8 1 8 7
E Pytanie6 | 4 5 5 5 7 5 10 | 8 9 8 7 7 9 7 9 9 6 9 10 1 8 7
% Pytanie 7 5 5 5 7 6 7 5 6 8 7 6 | 10 7 6 5 8 8 10 | 5 10 9
S Pytanie 8 6 5 5 10| 6 6 5 9 9 7 7 6 8 7 9 9 7 7 8 9 7 6

Pytanie 9 7 5 5 10| 6 6 3 9 10 | 8 8 7 7 7 9 9 8 8 8 9 7 8

Pytanie 1 3 4 3 10| 6 6 7 9 9 6 7 7 8 4 9 9 6 8 8 9 9 8
z | Pytanie 2 4 3 4 8 6 7 9 7 9 7 6 6 7 3 8 8 8 7 10 1 10 9
% Pytanie 3 2 4 4 8 7 5 10 6 6 6 6 6 7 3 7 3 7 7 10 1 10 9
:; Pytanied4 | 2 3 4 110 | 6 7 4 7 6 6 7 7 7 4 5 8 6 8 9 8 8 8
% Pytanie5 | 5 5 5 8 7 5 9 9 9 7 6 6 8 5 6 9 9 6 9 1 9 9
§ Pytanie6 | 5 5 5 5 7 6 |10 | 9 9 8 6 7 7 6 9 9 6 7 (10| 1 (10| 9
é Pytanie7 | 5 5 5 7 6 6 7 5 6 8 8 8 8 6 6 5 9 8 10| 5 (10| 9
g Pytanie8 | 6 5 5 110]| 6 6 5 9 9 7 7 6 8 7 9 9 8 8 9 9 7 8

Pytanie 9 7 5 5 9 6 6 3 9 10 | 8 8 7 7 7 9 9 8 8 9 9 9 8
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Metoda oceny niezawodnosci operatora w systemie zbiorowego zaopatrzenia w wode 183

Streszczenie

Niniejsza rozprawa dotyczy problematyki analizy niezawodno$ci operatora
systemu zbiorowego zaopatrzenia w wode (SZZW) oraz jego wpltywu na niezawodno$¢
1 bezpieczenstwo funkcjonowania SZZW, co wpisuje si¢ w obecne trendy badawcze
w obrebie tematyki zwigzanej z sektorem zaopatrzenia w wody.

Na podstawie przeprowadzonej analizy dotychczasowego stanu wiedzy
stwierdzono brak kompleksowych badan dotyczacych oceny niezawodno$ci operatora
w SZZW w wod¢ oraz brak badan dotyczacych wpltywu czynnika ludzkiego
na niezawodno$¢ 1 bezpieczenstwo funkcjonowania SZZW. Z tego wzgledu w pracy
podjeto probe aplikacji metod wykorzystywanych w innych dziedzinach naukowych oraz
opracowania nowych metod oceny niezawodno$ci operatora oraz oceny niezawodnosci
SZZW z uwzglgdnieniem wplywu czynnika ludzkiego opartych miedzy innymi
na metodzie FSAW, metodzie CREAM, teorii zbiorow rozmytych oraz sieci Bayesa.

Zgromadzone wyniki pracy pozwolity na identyfikacj¢ najbardzie; wrazliwego
na oddzialywanie awarii zwigzanych z dzialaniem operatora elementu SZZW,
tj. podsystemu uzdatniania wody. Przeprowadzono ocen¢ niezawodno$ci operatora
w poszczegdlnych podsystemach SZZW w oparciu o warto$¢ wskaznika gotowosci
operatora. Okreslono wptyw wybranych czynnikdw socjodemograficznych (tj. wiek,
wyksztatcenie, doswiadczenie zawodowe, wielkos¢ obstugiwanego SZZW) na poziom
niezawodnos$ci operatora. Przeprowadzono ocen¢ niezawodno$ci podsystemu dostawy
wody dla wybranego SZZW z uwzglednieniem wptywu czynnika ludzkiego. W dysertacji
przedstawiono rowniez mozliwosci zwigkszenia poziomu niezawodnosci operatora
w przedsigbiorstwach wodociggowych.

Podjecie problemu badawczego pozwolilo na oceng wplywu czynnika ludzkiego
na niezawodno$¢ i bezpieczenstwo funkcjonowania SZZW oraz okreslenie nowych
standardow niezawodno$ciowych dla operatorow SZZW. Przedstawiona rozprawa
przyczyni si¢ do rozwoju wiedzy w obszarze analizy niezawodnosci SZZW, bedacego

przyktadem systemu antropotechnicznego.
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Abstract

This dissertation concerns the issues of the reliability analysis of the collective water
supply system operator (CWSS) and impact of the human factor on the reliability and safety
of the CWSS functioning. The presented research are in line with the current research trends
in the area of water supply sector.

Based on the analysis of the current state of knowledge, it was found that there are
no existing studies on the assessment of operator reliability in the collective water supply
system and no studies on the impact of the human factor on the reliability and safety
of CWSS functioning. For this reason, the study attempts to apply methods used in other
scientific fields and to develop new methods for assessing CWSS operator reliability and
assessing the reliability of CWSS, taking into account the impact of the human factor based
on, among others, the FSAW method, the CREAM method, the fuzzy set theory
and the Bayesian network.

The results of the work allowed to identify the most sensitive to the impact of human
error element of the CWSS, i.e. the water treatment subsystem. The operator's reliability
was assessed in individual CWSS subsystems based on the value of the operator reliability
index. The influence of selected socio-demographic factors (age, education, professional
experience, size of the CWSS) on the operator reliability level was determined.
In order to use the results of the work in practice, the reliability of the water supply
subsystem was assessed for the selected CWSS, taking into account the impact
of the human factor. The dissertation also presents the possibilities of increasing the level
of operator reliability in water supply companies.

Taking up the research problem allowed to learn about the impact of the human
factor on the reliability and safety of CWSS functioning and to define reliability standards
for CWSS operators. The presented dissertation will contribute to the development
of knowledge in the area of reliability analysis of CWSS, which is an example

of an anthropotechnical system.



