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Literatura	specjalistyczna	wskazuje	na	duży	udział	czynnika	ludzkiego	wśród	przyczyn	awarii	systemów	tech-
nicznych	na	poziomie	od	70	do	90	%	w	zależności	od	badanego	sektora.	Dla	systemów	zbiorowego	zaopa-
trzenia	w	wodę	(SZZW)	szacuje	się,	że	działanie	człowieka	stanowi	przyczynę	75%	awarii.	W	latach	60-dzie-
stiątych	dwudziestego	wieku	zrodziła	się	idea	badań	niezawodności	operatora	jako	jednego	z	ważniejszych	
elementów	systemu	biotechnicznego.	Na	przestrzeni	lat	powstało	ponad	50	różnych	metod	oceny	niezawodno-
ści	operatora	(ang.	HRA	–	Human	Reliability	Assesment),	które	różnią	się	swoimi	właściwościami	oraz	możliwo-
ściami	zastosowania	dla	wybranych	systemów.	W	tym	okresie	metody	HRA	rozwijały	się	w	kierunku	lepszego	
dopasowania	do	rzeczywistych	warunków	pracy	operatora.	Różnice	między	poszczególnymi	metodami	pozwo-
liły	na	ich	podział	na	trzy	generacje.	Metody	pierwszej	generacji	(1970	–	1990)	skupiają	się	na	wyznaczeniu	
prawdopodobieństwa	błędu	operatora.	Druga	generacja	metod	(1990	–	2005)	uwzględnia	wpływ	na	poziom	
niezawodności	operatora	czynników	kontekstowych	opisujących	sytuację	oraz	funkcji	poznawczych	człowieka.	
Trzecia	generacja	metod	(2005	–	obecnie)	skupia	się	na	wykorzystaniu	metod	symulacyjnych	do	oceny	nieza-
wodności	operatora.	W	pracy	przedstawiono	wybrane	metody	służące	do	oceny	niezawodności	operatora.	
Każda	z	nich	pochodzi	z	innej	generacji	metod,	tak	by	przedstawić	najważniejsze	różnice	pomiędzy	nimi.	
Wybrane	metody	HRA	porównano	pod	względem	sposobu	wyznaczenia	prawdopodobieństwa	błędu	operato-
ra,	wpływu	czynników	opisujących	kontekst,	wpływu	oceny	ekspertów	oraz	ich	wykorzystania	w	różnych	dzie-
dzinach.	Przeprowadzono	ocenę	niezawodności	operatora	SZZW	dla	procesu	płukania	filtrów	z	wykorzysta-
niem	wybranych	metod,	a	następnie	porównano	między	sobą	otrzymane	wyniki.	
Słowa kluczowe: ocena niezawodności operatora, HRA, HEART, CREAM

Specialist	literature	indicates	a	large	share	of	the	human	factor	among	the	causes	of	failures	of	technical	systems	
at	the	level	of	70	to	90%,	depending	on	the	analyzed	sector.	For	collective	water	supply	systems	(CWSS)	it	is	
estimated	that	human	activity	is	the	cause	of	75%	of	failures.	In	the	1960s,	the	idea	of			operator	reliability	
research	as	one	of	the	most	important	elements	of	a	biotechnical	system	was	born.	Over	the	years,	over	50	
different	methods	of	assessing	operator	reliability	(HRA	–	Human	Reliability	Assessment)	have	been	developed,	
which	differ	in	their	properties	and	applicability	for	selected	systems.	During	this	period,	HRA	methods	
developed	towards	a	better	fit	to	the	real	working	conditions	of	the	operator.	The	differences	between	the	
individual	methods	allowed	them	to	be	divided	into	three	generations.	The	first	generation	methods	(1970	–	
1990)	focus	on	determining	the	probability	of	operator	error.	The	second	generation	of	methods	(1990	–	2005)	
takes	into	account	the	impact	of	contextual	factors	describing	the	situation	and	human	cognitive	functions	on	the	
level	of	operator	reliability.	The	third	generation	of	methods	(2005–present)	focuses	on	the	use	of	simulation	
methods	to	assess	operator	reliability.	The	paper	presents	selected	methods	for	assessing	operator	reliability.	
Each	of	them	comes	from	a	different	generation,	to	present	the	most	important	differences	between	them.	The	
selected	HRA	methods	were	compared	in	terms	of	the	method	of	determining	the	probability	of	operator	error,	
the	impact	of	factors	describing	the	context,	the	impact	of	expert	judgment	and	their	use	in	various	fields.	An	
assessment	of	the reliability	of	the	CWSS	operator	for	the	filter	backwashing	process	was	carried	out	using	
selected	methods,	and	then	the	obtained	results	were	compared	with	each	other.
Keywords: human reliability assessment, HRA, HEART, CREAM
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Wstęp

Pierwsze	 badania	 nad	 niezawodno-
ścią	 operatora	 przeprowadzone	 zostały	
po	 II	wojnie	 światowej	 i	 skupiały	 się	one	
w	 sektorze	energetyki	 jądrowej	 [1,9].	 Ich	
celem	 było	 opracowanie	 metody	 oceny	
działania	operatora	systemu	oraz	wyzna-
czenie	 prawdopodobieństwa	 popełnienia	
przez	niego	błędu.	Dzięki	temu narzędziu	
możliwe	stało	się	podjęcie	działań	mają-
cych	na	celu	redukcję	lub	uniknięcie	ryzy-
ka	związanego	z	błędem	 czynnika	 ludz-
kiego,	prowadzącego	do	zdarzeń	o	kata-
strofalnych	skutkach.	Od	samego	początku	
panowało	multidyscyplinarne	podejście	do	
tematyki	 oceny	 niezawodności	 operatora	
(ang.	HRA	–	Human	Reliability	Assesment),	
które	obejmowało	nauki	o	niezawodności,	
ergonomii	 i	 psychologii	 [1,2,6,7].	 Przez	
termin	 niezawodność	 operatora	 rozumie	
się	prawdopodobieństwo	zdarzenia	pole-
gającego	na	 tym,	że	operator	poprawnie	
wykona	 zadania	 stawiane	 przez	 system	
w	danej	sytuacji,	w	określonym	przedziale	
czasowym,	 nie	 popełniając	 błędu.	 Na	
przestrzeni	ostatnich	50	lat	przedstawiono	
ponad	 50	 różnych	 metod	 HRA	 [2,6,8,	
12,17,19].	W	celu	 ich	klasyfikacji	zapro-
ponowano	 podział	 na	 trzy	 generacje.	
Pierwsza	 generacja	 HRA	 obejmuje	 lata	
1970	 –	 1990	 i	 przynależą	 do	 niej	 takie	
metody	 jak:	 THERP	 (ang.	 Technique	 for	
Human	 Error	 Rate	 Prediction)	 [25],	 HCR	
(ang.	 Human	 Cognition	 Reliability)	 [11],	
HEART	(ang.	Human	Error	Assessment	and	
Reduction	Technique)	[29].	Metody	te	sku-
piają	 się	 na	 ilościowym	 wyznaczeniu	
prawdopodobieństwa	 błędu	 operatora.	
Druga	generacja	HRA	obejmuje	lata	1990	
–	2005.	Metody	 tej	generacji	oprócz	wy-
znaczenia	 prawdopodobieństwa	 błędu	
operatora	mają	na	celu	zbadanie	wpływu	
na	 poziom	 niezawodności	 operatora,	
czynników	kontekstowych	opisujących	 sy-
tuację	oraz	funkcji	poznawczych	człowie-
ka,	 takich	 jak:	 pamięć,	 uwaga,	 myślenie	
i	 postrzeganie.	 Przykładami	 metod	 tej	
generacji	są	ATHEANA	(ang.	A	Technique	
for	 Human	 Event	 Analysis)	 [5],	 SPAR-H	
(ang	Simplified	Plant	Analysis	Risk	Human	
Reliability	Assesment)	 [27],	CREAM	 (ang.	
Cognitive	 Reliability	 and	 Error	 Analysis	
Methods)	 [14].	 Trzecia	 generacja	 HRA	
kształtująca	 się	 po	 2005	 roku	 skupia	 się	
na	wykorzystaniu	metod	symulacyjnych	do	
oceny	niezawodności	operatora	oraz	mo-
dyfikacji	metod	wcześniejszych	generacji,	
np.	 metoda	 NARA	 (ang.	 Nuclear	 Action	
Reliability	 Assesment)	 [10],	 CARA	 (ang.	
Controller	 Action	 Reliability	 Assesment)	
[18],	SHERPA	 (ang.	Simulator	 for	Human	
Error	Probability	Analysis)	[7].	

Dane	dostępne	w	literaturze	wskazują,	
że	 czynnik	 ludzki	 odgrywa	 dużą	 rolę	
w	 powstawaniu	 ponad	 90%	 wypadków	
w	przemyśle	nuklearnym,	ponad	80%	wy-
padków	w	przemyśle	chemicznym	 i	pali-
wowym,	ponad	75%	wypadków	morskich,	
ponad	 70%	 wypadków	 lotniczych	 oraz	
ponad	 75%	 awarii	 w	 systemach	 zaopa-
trzenia	 w	 wodę	 [13,16,23,24,26,28].	
Dlatego	 tak	 ważne	 jest	 by	 uwzględnić	
wpływ	 czynnika	 ludzkiego	na	niezawod-
ność	 systemów	 technicznych.	 Istniejące	
metody	 HRA	 posiadają	 szereg	 ograni-
czeń,	które	uniemożliwiają	ich	zastosowa-
nie	w	każdym	sektorze.	Dąży	się	do	opra-
cowania	 metody	 uniwersalnej,	 uwzględ-
niającej	wpływ	 czynników	zewnętrznych,	
korzystającej	z	modelu	procesów	poznaw-
czych	oraz	mającej	możliwość	zastosowa-
nia	 w	 warunkach	 dynamicznych	 [1,2,6,	
7,8,12].

W	 pracy	 przedstawiono	 porównanie	
wybranych	 metod	 oceny	 niezawodności	
operatora.	Przedstawione	zostały	metody:	
HEART,	 CREAM	 oraz	 Fuzzy-Bayes	
CREAM.	Każda	z	wybranych	metod	repre-
zentuje	 inną	generację	HRA.	Metody	zo-
stały	porównane	pod	względem	 sposobu	
wyznaczenia	prawdopodobieństwa	błędu	
operatora,	wpływu	czynników	opisujących	
kontekst,	 wpływu	 oceny	 ekspertów	 oraz	
ich	wykorzystania	w	różnych	dziedzinach.	
Przeprowadzono	 również	 ocenę	 nieza-
wodności	 operatora	 SZZW	 dla	 procesu	
płukania	filtrów	w	stacji	uzdatniania	wody	
z	 wykorzystaniem	 wybranych	 metod,	
a	 następnie	 porównano	 między	 sobą	
otrzymane	wyniki.	

Metoda HEART

Metoda	HEART	(ang.	Human	Error As-
sessment	 and	 Reduction	 Technique)	 jest	
jedną	 z	 pierwszych	 metod	 HRA.	 Została	
zaprezentowana	w	1985	r.	przez	Wiliam-
sa	[28].	Należy	do	I	generacji	metod	HRA.	
Znalazła	 zastosowanie	 w	 wielu	 dziadzi-
nach	 techniki	 [3,4,12,17,18].	 Metoda	 ta	
pozwala	na	określenie	wielkości	wartości	
prawdopodobieństwa	 błędu	 ludzkiego	
HEP	 (ang.	 Human	 Error	 Probability).	
Uwzględnia	 wpływ	 czynników	 ergono-
micznych	i	środowiskowych	na	niezawod-
ność	operatora	[29].	Na	potrzeby	metody	
opracowano	 ogólną	 klasyfikację	 zadań	
wykonywanych	przez	operatora	przedsta-
wioną	w	tabeli	1	oraz	określono	nominal-
ne	 wartości	 jego	 zawodności	 tzw.	 GEP	
(ang.	General	Error	Probability)	[29].	

Wartości	 GEP	 opisują	 prawdopodo-
bieństwo	 błędu	 operatora	 w	 warunkach	
idealnych,	 gdy	 żadne	 inne	 czynniki	 nie	
mają	 wpływu	 na	 wykonanie	 zadania.	

W	celu	zbliżenia	tych	wartości	do	rzeczy-
wistych	warunków	podczas	wykonywania	
zadań,	 wprowadzono	 38	 czynników	
sprzyjających	błędom	 tzw.	EPC	 (ang.	Er-
ror-Producing	Conditions),	które	wpływają	

Tab. 1. Klasyfikacja zadań operatora wg. metody 
HEART (na podstawie [29])
Tab. 1. Classification of operator’s tasks according 
to HEART method (based on [29])

Tab. 2. Wybrane czynniki sprzyjające błędom 
EPC (na podstawie [29])
Tab. 2. Selected factors contributing to EPC errors 
(based on [29])

Lp. Opis GEP

1
Zadanie	nieznane,	wykonywane	
pośpiesznie	bez	świadomości	konse-
kwencji

0,55

2
Zmiana	stanu	systemu	na	nowy	lub	
wyjściowy	przy	pojedynczej	próbie	
bez	pomocy	procedur

0,26

3 Złożone	zadanie	wymagające	wyso-
kiego	poziomu	umiejętności	i	wiedzy 0,16

4 Proste	zadanie	wykonywane	
pospiesznie	lub	nieuważnie 0,09

5
Rutynowe,	wyćwiczone,	szybkie	
zadanie	wymagające	niewielkich	
umiejętności

0,02

6 Zmiana	stanu	systemu	na	nowy	lub	
wyjściowy	przy	pomocy	procedur 0,003

7

Rutynowe,	wyćwiczone,	znajome	
zadanie	wykonywane	w	idealnych	
warunkach	przez	doświadczonego	
operatora

0,0004

8
Prawidłowa	reakcja	na	polecenie	sys-
temowe	w	systemie	ze	wsparciem	
operacyjnym

0,00002

9 Inne	zadania,	trudne	do	opisu 0,03

Lp. EPC Wi

1 Nieznajomość	sytuacji	potencjalnie	ważnej,	
która	pojawia	się	rzadko 17

2 Niewystarczająca	ilość	czasu	na	wykrycie	
i	korektę	błędu	systemu 11

3 Niski	poziom	siły	sygnału	w	stosunku	do	tła 10

4 Łatwy	dostęp	do	funkcji	kasowania/zastępo-
wania	danych 9

5 Brak	funkcjonalności	przestrzennej 8

6 Niezgodność	między	środowiskiem	projek-
towanym,	a	rzeczywistym 8

7 Brak	środków	odwracających	niezamierzo-
ną	akcję 8

8 Nadmiar	informacji 6

9 Zmiana	techniki	wykonywania	zadania 6

10 Transfer	wiedzy	pomiędzy	zadaniami 5,5

11 Dwuznaczność	procedur	operacyjnych 5

12 Błąd	w	percepcji	ryzyka 4

13 Niska	jakość	systemowych	informacji	zwrot-
nych 4

14 Opóźniona/niekompletna	odpowiedź	
zwrotna	systemu 4

15 Niedoświadczenie	operatora 3

16 Niska	jakość	procedur 3

17 Brak	lub	niewystarczające	procedury	spraw-
dzające	wyniki 3

18 Wysoki	poziom	stresu	emocjonalnego 1,3

19 Niska	motywacja	pracownika 1,2
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negatywnie	na	operatora	[29].	Ich	wpływ	
na	 wartość	 prawdopodobieństwa	 błędu	
ludzkiego	uwzględniono	przez	zastosowa-
nie	 współczynników	 korygujących	 (Wi)	
oraz	oceny	eksperckiej.	W	tabeli	1	przed-
stawiono	 wybrane	 czynniki	 EPC,	 jako	 te	
które	mają	największy	wpływ	przy	wyzna-
czeniu	wartości	HEP.	

Wartość	 HEPHEART	 wyznacza	 się	 za	
pomocą	zależności	[29]:

	(1)

gdzie:
GEPi	–	 nominalna	 wartość	 prawdopodo-

bieństwa	błędu	operatora	zależna	
od	rodzaju	zadania,

Wi	 –	 wartość	 współczynnika	 korygują-
cego	wartość	GEP,

OE	 –	 ocena	 ekspercka	 wpływu	 wybra-
nego	czynnika	EPC	na	popełnienie	
błędu	przez	operatora,	przyjmuje	
wartości	od	0	do	1.

Metoda CREAM 

Metoda	CREAM	(ang.	Cognitive	Relia-
bility	and	Error	Analysis	Methods)	zalicza-
na	jest	do	II	generacji	metod	HRA.	Została	
zaproponowana	w	1998	r.	przez	E.	Holl-
nagel’a	w	pracy	[14].	Metoda	ta	może	zo-
stać	użyta	w	formie	predykcyjnej	pozwala-
jącej	 na	 określenie	 prawdopodobieństwa	
popełniania	 błędu	 przez	 operatora	 lub	
w	 formie	 retrospektywnej	do	analizy	błę-
dów	 operatora	 prowadzących	 do	 awarii	
systemu	technicznego	[14,30].

Istotą	 metody	 CREAM	 jest	 wyznacze-
nie	wartości	prawdopodobieństwa	popeł-
nienia	błędu	przez	operatora.	W	tym	celu	
ocenia	się	wpływ	9	czynników	CPC	(ang.	
Common	Performance	Conditions)	na	po-
ziom	niezawodności	operatora,	są	to:	or-
ganizacja	pracy,	warunki	pracy,	jakość	in-
terfejsu	 człowiek	 –	 maszyna,	 dostępność	

procedur/planów,	 liczba	 jednocześnie	
wykonywanych	zadań,	ilość	czasu	na	wy-
konanie	zadania,	pora	dnia,	kwalifikacje	
i	doświadczenie	oraz	współpraca	zespołu	
[14].	Czynniki	te	są	od	siebie	współzależ-
ne	wg.	modelu	przedstawionego	na rysun-
ku	1.	Mogą	one	wpływać	na	poziom	nie-
zawodności	operatora	w	sposób	pozytyw-
ny,	nieokreślony	lub	negatywny.	

Jeżeli	w	pierwszym	etapie	oceny	czyn-
nika	CPC	uzyskany	wynik	ma	„nieokreślo-
ny”	wpływ	na	poziom	niezawodności	na-
leży	 sprawdzić	 wpływ	 czynników	 współ-
zależnych	 [2]	 i	 przeprowadzić	 korektę	
oceny	czynników	CPC	zgodnie	z	procedu-
rą	przedstawioną	na	rysunku	2.	

Sumaryczny	 wynik	 oceny	 czynników	
CPC	 wskazuje	 poziom	 kontroli	 działania	
operatora,	 dla	 którego	 określona	 została	
wartość	prawdopodobieństwa	popełnienia	
przez	 niego	 błędu.	 Metoda	 ta	 korzysta	
z	modelu	procesów	poznawczych	COCOM	
(ang.	Contextual	Control	Mode),	który	za-
kłada,	że	działania	człowieka	są	wynikiem	
kontrolowanego	 użycia	 jego	 kompetencji	
w	 zależności	 od	 kontekstu	 danej	 sytuacji	

i	mają	charakter	reaktywny	oraz	intencjo-
nalny	[14].	Wyróżnione	zostały	cztery	po-
ziomy	kontroli,	zwane	trybami	[14]:
	– tryb	kontroli	chaotyczny	–	charaktery-

zuje	 się	 największym	 prawdopodo-
bieństwem	 popełnienia	 błędu	 przez	
operatora	na	poziomie	10-1	<	P	<	1.	
Dotyczy	 sytuacji,	 w	 których	 operator	
traci	kontrolę	nad	swoim	działaniem.

	– tryb	kontroli	sytuacyjny	–	charakteryzu-
je	się	prawdopodobieństwem	popełnie-
nia	błędu	przez	operatora	w	przedziale	
1·10-2	<	P	<	5·10-1.	Operator	ze	wzglę-
du	na	ograniczenia	czasowe,	wykonuje	
działania	 schematycznie,	 bez	 analizy	
innych	potencjalnych	rozwiązań.

	– tryb	kontroli	taktyczny	–	charakteryzu-
je	 się	 prawdopodobieństwem	 popeł-
nienia	błędu	przez	operatora	w	prze-
dziale	1·10-3	<	P	<	1·10-1.	Operator	
wykonuje	zadania	zgodnie	z	procedu-
rami,	mając	na	uwadze	aktualny	stan	
systemu.	

	– tryb	kontroli	strategiczny	–	charaktery-
zuje	 się	 najmniejszym	 prawdopodo-
bieństwem	 popełnienia	 błędu	 przez	

operatora	w	przedziale	5·10-5	<	P	<	
1·10-2.	 Operator	 posiada	 dużą	 wie-
dzę	i	doświadczenie.	Podejmuje	dzia-
łania	 w	 sposób	 przemyślany,	 prowa-
dząc	do	wykonania	zadania.
Zależność	 między	 wynikiem	 oceny	

czynników	CPC,	a	trybem	kontroli	działania	
operatora	przedstawiono	na	rysunku	3.

Metoda Fuzzy – Bayes CREAM

Metoda	 Fuzzy	 –	 Bayes	 CREAM	 jest	
metodą	 III	 generacji,	 która	 wprowadza	
modyfikację	 klasycznej	 metody	 CREAM	
z	 zastosowaniem	 modelowania	 rozmyte-
go	 oraz	 wnioskowania	 bayesowskiego.	
Konwencjonalna	metoda	CREAM	posiada	

Rys. 1. 
Współzależności 
czynników CPC 
(na podstawie [2])
Fig. 1. Interdepen-
dencies of CPC 
factors. (based on 
[2])

Rys. 2. 
Zasady korekty poziomu 
wpływu na niezawodność 
dla czynników CPC współza-
leżnych (na podstawie [2])
Fig. 2. Rules for adjusting the 
level of impact on reliability 
for interdependent CPC fac-
tors (based on [2])

Rys. 3. 
Zależność między sumarycz-
nym wynikiem oceny czynni-
ków CPC, a trybem kontroli 
działania operatora (na pod-
stawie [14])
Fig. 3. Relationship between 
the summary result of the 
assessment of the CPC fac-
tors and the mode of opera-
tor control (based on [14])
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klika	 ograniczeń	 tj.	 uzyskanie	 wyników	
w	postaci	przedziału	wartości	HEP,	ograni-
czone	modele	współzależności	czynników	
CPC	oraz	zależności	między	sumarycznym	
wynikiem	oceny	czynników	CPC,	a	trybem	
kontroli	działania	operatora	[14,	15,	30].	
Dane	wejściowe	do	obliczeń	wg.	tej	meto-
dy	uzyskiwane	są	na	podstawie	wywiadu	
z	 badanym	 operatorem	 i	 mają	 charakter	
nieprecyzyjny	i	niepewny	[15,	30].	

Zastosowanie	 logiki	 rozmytej	 do	 mo-
delowania	 danych	 wejściowych	 pozwala	
na	 przezwyciężenie	 tego	 problemu.	
W	metodzie	Fuzzy-Bayes	CREAM	zmody-
fikowano	 możliwości	 oceny	 czynników	
CPC,	 zastępując	 zmienne	 lingwistyczne	
wartościami	 liczbowymi,	 które	 następnie	
poddano	 procesowi	 rozmycia,	 zgodnie	
z	modelami	przedstawionymi	na	rysunku	4	

[15,30].	 Z	 wykorzystaniem	 liczb	 rozmy-
tych	opisano	również	tryby	kontroli	działa-
nia	operatora.	W	tym	celu	zapisano	inter-
wały	 prawdopodobieństwa	 popełnienia	
błędu	przez	operatora	w	postaci	 logaryt-
micznej,	a	wyznaczone	w	ten	sposób	war-
tości	wykorzystano	do	modelowania	 roz-
mytego	z	wykorzystaniem	trójkątnych	liczb	
rozmytych	 zgodnie	 z	 modelem	 przedsta-
wionym	na	rysunku	5.

Modele	przedstawione	na	rysunkach	1	
i	2	w	metodzie	Fuzzy-Bayes	CREAM	zo-
stały	 opisane	 za	 pomocą	 sieci	 Bayesa	
przedstawionej	 na	 rysunku	 6.	 Wykorzy-
stanie	 wnioskowania	 bayesowskiego	 po-
zwala	na	przedstawienie	modelu	probabi-
listycznego	dla	grupy	zmiennych	losowych	
oraz	zależności	między	nimi	[15,30].	

Wartości	wejściowe	dla	sieci	stanowią	
opisane	za	pomocą	liczb	rozmytych	wyni-
ki	oceny	czynników	CPC	badanego	opera-
tora.	 Wartość	 wyjściową	 z	 sieci	 stanowi	
rozkład	 prawdopodobieństwa	 dla	 czte-

rech	 trybów	kontroli	działania	operatora.	
Następnie	 należy	 poddać	 wyostrzeniu	
uzyskany	 wynik,	 tak	 by	 otrzymać	 ostrą	
wartość	(OTK	–	ostry	tryb	kontroli).	Jedną	
z	najpopularniejszych	metod	wyostrzania	
jest	metoda	COG	(ang.	Center	of	Gravity),	
która	polega	na	wyznaczeniu	środka	cięż-
kości	figury	stworzonej	przez	wykres	funk-
cji	przynależności	[15].	Wartość	prawdo-
podobieństwa	 popełnienia	 błędu	 przez	
operatora	 HEPFBCREAM	 należy	 wyzna-
czyć	z	zależności	[15,	30]	

	 HEPFBCREAM	=	10OTK	 (2)

gdzie:
–	 OTK	 –	 wyostrzona	 wartość	 wyniku	

z	 rozkładu	 prawdopodobieństwa	
dla	trybu	kontroli	operatora.

Przykład aplikacyjny

W	celu	porównania	możliwości	wyko-
rzystania	 przedstawionych	 metod	 oceny	
niezawodności	operatora	w	SZZW,	prze-
prowadzono	ocenę	niezawodności	opera-
tora	dla	procesu	płukania	filtrów	pośpiesz-
nych	w	stacji	uzdatniania	wody.	

Filtracja	wody	jest	jednym	z	podstawo-
wych	 procesów	 technologicznych	 uzdat-
niania	wody.	W	procesie	tym	usuwane	są	

Rys. 4. 
Funkcja przynależności dla ocen czynników CPC w zależności od stopni oceny: a) trójstopniowa skala 
ocen; b) dwustopniowa skala ocen (na podstawie [15, 30])
Fig. 4. Membership function for the assessment of CPC factors depending on the degree of assessment: 
a) three-point grading scale; b) two-stage grading scale (based on [15, 30])

Rys. 5. 
Funkcja przynależności dla trybów kontroli (na podstawie   [15,30])
Fig. 5. Membership function for control modes (based on [15,30])

Rys. 6. 
Model probabili-
styczny dla zależno-
ści między czynni-
kami CPC, oraz try-
bem kontroli działa-
nia operatora
Fig. 6. Probabilistic 
model for the rela-
tionship between 
the CPC factors and 
the operator control 
mode
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 W 
z	 wody	 naturalne	 oraz	 po	 koagulacyjne	
zawiesiny	 w	 wyniku	 filtracji	 wody	 przez	
materiał	 porowaty	 np.	 złoże	 piaskowe,	
żwirowo	–	antracytowe.	W	czasie	eksplo-
atacji	wypełnienie	 filtra	ulega	zanieczysz-
czeniu	tzw.	kolmatacji	złoża,	na	skutek	za-
trzymywania	 się	 usuwanych	 cząsteczek.	
Jedną	z	ważniejszych	procedur	eksploata-
cyjnych	 dla	 filtrów	 jest	 proces	 płukania,	
mający	na	celu	przywrócenie	złoża	 filtra-
cyjnego	do	pierwotnego	stanu	i	ponownej	
eksploatacji	[31].	Operator	odpowiedzial-
ny	za	sterowanie	pracą	filtra	na	podstawie	
odczytów	parametrów	eksploatacyjnych	tj.	
czasu	 eksploatacji	 filtra	 oraz	 wysokości	
strat	 ciśnienia	 wody	 na	 filtrze	 podejmuje	
decyzję	o	konieczności	płukania	filtra	[31].	
Schemat	 blokowy	 procedury	 płukania	
przedstawiono	na	rysunku	7.	Ze	względu	
na	to,	że	proces	filtracji	jest	jednym	z	pod-
stawowych	i	kluczowych	etapów	technolo-
gicznych	uzdatniania	wody,	w	przypadku	
popełnienia	błędu	przez	operatora	zagro-
żona	 jest	 stabilna	 praca	 filtrów	 co	 może	
oddziaływać	 na	 pracę	 całej	 stacji	 uzdat-
niania	 wody.	 Błędnie	 przeprowadzona	
procedura	płukania	może	skutkować	ogra-
niczeniem	 wydajności	 produkcyjnej	 filtra,	
przedostaniem	się	usuwanych	zanieczysz-
czeń	do	wcześniejszych	lub	kolejnych	eta-
pów	 uzdatniania czy	 też	 uszkodzeniem	
złoża	filtracyjnego	[31].	

Badania	przeprowadzono	z	udziałem	
operatora	–	pracownika	przedsiębiorstwa	
wodociągowo	 kanalizacyjnego,	 którego	
zadaniem	 jest	 sterowanie	 i	 zarządzanie	
pracą	stacji	uzdatniania	wody,	w	tym	m.in.	
przeprowadzanie	procedury	płukania	 fil-
trów	w	stacji	uzdatniania	wody.	

Metoda HEART
Procedura	 płukania	 filtrów,	 jako	 ciąg	

zadań	 operatorskich,	 które	 należy	 wyko-
nywać	w	odpowiedniej	kolejności	zgodnie	
z	 rysunkiem	 3	 została	 zakwalifikowana	
zgodnie	z	tabelą	1	jako	zadanie	polegają-
ce	na:	zmianie	stanu	systemu	na	nowy	lub	

wyjściowy	przy	pomocy	procedur,	dla	któ-
rego	wartość	GEP	wynosi	0,003.	Podczas	
oceny	 prawdopodobieństwa	 popełnienia	
błędu	 przez	 operatora	 zidentyfikowano	
również	wpływ	wybranych	czynników	EPC	
tj.	brak	doświadczenia	operatora	(W1=3),	
niska	jakość	procedur	(W2=3),	wysoki	po-
ziom	stresu	 (W3	=	1,3)	oraz	niska	moty-
wacja	personelu	(W4=1,2).	Na	podstawie	
oceny	eksperckiej	określono	wpływ	wska-
zanych	 czynników	 EPC	 na	 popełnienie	
błędu	 przez	 operatora	 –	 dla	 czynników:	
brak	doświadczenia	operatora	(OE1=0,1),	
niska	 jakość	procedur	 (OE2=0,4),	wysoki	
poziom	stresu	(OE3=0,2)	oraz	niska	moty-
wacja	 personelu	 (OE4=0,3).	 Wartość	
prawdopodobieństwa	 popełnienia	 błędu	
przez	operatora	(HEP)	została	wyznaczo-
na	z	zależności	(1).

HEPHEART	=	0,003	·	[(3	–	1)	·	0,1	+	1)]	·	
[(3	–	1)	·	0,4	+	1)]	·		

·	[(1,3	–	1)	·	0,2	+	1)]	·		
·	[(1,2	–	1)	·	0,3	+	1)]	=	0,0073

Metoda CREAM
Na	potrzeby	wyznaczenia	prawdopo-

dobieństwa	popełnienia	błędu	z	wykorzy-
staniem	metody	CREAM,	poddano	ocenie	
9	czynników	CPC	mogących	mieć	wpływ	
na	poziom	niezawodności	operatora:	po-
zytywny,	neutralny	lub	negatywny.	Wyniki	

oceny czynników	oraz	 ich	wpływ	na	po-
ziom	 niezawodności	 przed	 i	 po	 korekcie	
uwzględniającej	zależności	między	współ-
czynnikami	przedstawiono	w	tabeli	3.	

Sumaryczny	 wynik	 oceny	 czynników	
CPC	 dla	 badanego	 operatora	 wynosi:	
przed	korektą	[∑N	=	0;	∑0	=	6;	∑P	=	3];	po	
korekcie	[∑N	=	0;	∑0	=	4;	∑P	=	5].	Na	pod-
stawie	 wyników	 określono,	 że	 operator	
zgodnie	z	rysunkiem	1	przed	korektą	dzia-
ła	w	taktycznym	trybie	kontroli,	dla	którego	
wartość	prawdopodobieństwa	popełnienia	
błędu	wynosi	od	0,001	do	0,1.	Po	uwzględ-
nieniu	 zależności	 pomiędzy	 czynnikami	
i	dokonaniu	korekty	oceny	wpływu	stwier-
dzono,	że	operator	działa	w	strategicznym	
trybie	kontroli,	dla	którego	wartość	praw-
dopodobieństwo	popełnienia	błędu	wynosi	
HEPCREAM	od	0,00005	do	0,01.

Metoda Fuzzy-Bayes CREAM
W	metodzie	tej	oceny	czynników	CPC,	

wskazane	 przez	 badanego	 operatora	
przyjmują	wartości	 liczbowe	od	0	do	10,	
co	 przedstawiono	 w	 tabeli	 4.	 Następnie	
wyniki	przekształcono	do	postaci	rozmytej	
według	przyjętego	modelu	oraz	wprowa-
dzono	 do	 oprogramowania,	 w	 którym	
przeprowadzono	obliczenia	dla	sieci	Bay-
esa.	Uzyskany	 rozkład	prawdopodobień-
stwa	dla	trybów	kontroli	działania	opera-
tora	przedstawiono	na	rysunku	8.	

Tab. 4. Rozmyte wartości oceny czynników CPC 
dla badanego operatora
Tab. 4. Fuzzy values   of CPC factor evaluation for 
the tested operator

Tab. 3. Wyniki i wpływ oceny czynników CPC na poziom niezawodności badanego operatora 
Tab. 3. Results and impact of the assessment of CPC factors on the reliability level of the surveyed 
operator

Czynnik CPC Ocena czynnika 
CPC

Rozmyte  
wartości oceny 

CPC1 7 0,5	;	0,5	;	0

CPC2 8 0.75	;	0,25	;	0

CPC3 9 1; 0	;	0

CPC4 8 0.75	;	0,25	;	0

CPC5 7 0,5	;	0,5	;	0

CPC6 6 0,25	;	0,75	;	0

CPC7 9 1; 0	;	0

CPC8 7 0,5	;	0,5	;	0

CPC9 7 0,5	;	0,5	;	0

Lp. Czynnik	CPC Ocena Wpływ	na	poziom	
niezawodności

Skorygowany	wpływ	na	
poziom	niezawodności

1 Organizacja	pracy efektywna nieokreślony 	
2 Warunki	pracy korzystne pozytywny

3 Jakość	interfejsu	człowiek		
–	komputer efektywna pozytywny 	

4 Dostępność	procedur/planów odpowiednia pozytywny 	

5 Liczba	jednocześnie		
wykonywanych	zadań

odpowiadająca	możliwościom	
pracownika nieokreślony pozytywny

6 Ilość	czasu	na	wykonanie	
zadania czasami	nieodpowiednia nieokreślony pozytywny

7 Pora	dnia pora	dzienna nieokreślony 	

8 Kwalifikacje	i	doświadczenie	 odpowiednie,	ograniczone	
doświadczenie nieokreślony 	

9 Współpraca	zespołu	 wydajna nieokreślony nieokreślony

Rys. 7. 
Schemat blokowy procedury płukania filtrów
Fig. 7. Block diagram of the filter backwashing procedure
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Następnie	otrzymane	wyniki	poddano	
wyostrzeniu	 (OTK	=	–	2,76278)	 i	wyzna-
czono	wartość	prawdopodobieństwa	błędu	
operatora	HEPFBCREAM	z	zależności	2.

HEPFBCREAM	=	10-2,76278	=	0,0017

Porównanie metod i wnioski 
końcowe 

W	 pracy	 przedstawiono	 porównanie	
wybranych	 metod	 oceny	 niezawodności	
operatora,	należących	do	 trzech	 różnych	
generacji	 metod	 HRA	 tj.	 HEART,	 CREAM	
oraz	Fuzzy-Bayes	CREAM	wraz	z	przykła-
dem	 ich	 aplikacji	 dla	 operatora	 procesu	
płukania	filtrów	w	stacji	uzdatniania	wody.	
Zestawienie	 uzyskanych	 wyników	 przed-
stawiono	w	tabeli	5.

Tab. 5. Zestawienie wyników z wykorzystaniem 
metod HEART, CREAM oraz Fuzzy-Bayes CREAM
Tab. 5. Summary of results using the HEART, 
CREAM and Fuzzy-Bayes CREAM methods

Prawdopodo-
bieństwo 

popełnienia 
błędu przez 
operatora 

Metoda oceny niezawodności  
operatora

HEART CREAM Fuzzy-Bayes 
CREAM

HEP 0,0073 0,00005	÷	0,01 0,0017

W	zależności	od	zastosowanej	meto-
dy	 otrzymano	 dla	 badanego	 procesu	
różne	wartości	HEP.	Główną	różnicą	mię-
dzy	metodami	I	generacji	HRA,	a	metoda-
mi	 II	 generacji	 HRA	 jest	 uwzględnienie	
wpływu	 czynników	 opisujących	 kontekst	
sytuacji.	W	metodzie	HEART	skupiono	się	
na	negatywnym	wpływie	czynników	ergo-
nomicznych	i	środowiskowych	na	operato-
ra.	Czynniki	opisane	w	metodzie	CREAM,	
tworzą	 model	 współzależności	 i	 mogą	
wpływać	 na	 działanie	 operatora	 w	 spo-
sób	pozytywny	lub	negatywny.	Wynik	uzy-
skany	 w	 oparciu	 o	 metodę	 HEART,	 jest	
również	obciążony	subiektywizmem	oceny	
eksperta,	który	określa	wpływ	poszczegól-
nych	czynników	EPC	na	kształtowanie	się	
końcowego	 wyniku.	 Z	 kolei	 metoda	
CREAM	 pozwala	 tylko	 na	 oszacowanie	
wartości	 HEP,	 na	 podstawie	 przedziału	

wartości	 opisujących	 poszczególne	 tryby	
kontroli	działania	operatora.	Modyfikacja	
konwencjonalnej	 metody	 CREAM	 przez	
zastosowanie	 logiki	 rozmytej	 oraz	 wnio-
skowania	 bayesowskiego	 pozwoliła	 na	
matematyczny	 opis	 prostych,	 graficznych	
modeli	 oraz	 uzyskanie	 ostrego	 wyniku,	
a	 nie	 jak	 w	 przypadku	 klasycznej	 wersji	
metody	CREAM	wyniku	w	postaci	zakresu	
wartości	HEP.	Porównując	wyniki	uzyskane	
za	 pomocą	 metody	 HEART	 oraz	 Fuzzy-
Bayes	CREAM	dla	tego	samego	operatora	
jednakowego	 procesu	 otrzymano	 około	
4-krotnie	 wyższą	 wartość	 w	 przypadku	
metody	HEART.	

W	tabeli	6	przedstawiono	porównanie	
wybranych	 cech	 poszczególnych	 metod	
w	tym	m.	in.	sposobu	wyznaczenia	warto-
ści	HEP,	wpływu	oceny	ekspertów,	wpływu	
czynników	 kontekstowych	 oraz	 wykorzy-
stania	w	różnych	dziedzinach.

Porównanie	 metody	 HEART,	 CREAM	
oraz	Fuzzy	–	Bayes	CREAM	pozwoliło	na	
sformułowanie	następujących	wniosków:
l	 Ze	 względu	 na	 ograniczenia	 metod	

I	 generacji,	 które	 skupiały	 się	 na	 ilo-
ściowym	 wyznaczeniu	 wartości	 HEP	
przy	niewielkim	stopniu	uwzględnienia	
czynników	kontekstowych,	wyniki	uzy-
skane	 za	 pomocą	 metody	 HEART	
mogą	być	zawyżone.	

l	 Wyniki	uzyskane	za	pomocą	klasycz-
nej	metody	CREAM	cechują	 się	małą	
dokładnością,	zatem	trudno	jest	wyko-

rzystać	 je	do	bardziej	szczegółowych	
analiz.	 Właściwe	 zatem	 wydaje	 się	
rozwijanie	nowych	metod	HRA,	wyko-
rzystujących	 metody	 symulacyjne	 lub	
modyfikujące	 metody	 I	 i	 II	 generacji	
(np.	 metoda	 Fuzzy	 –	 Bayes	 CREAM)	
oraz	 aplikacja	 znanych	 już	 metod	
w	 różnych	 sektorach,	 co	 pozwoli	 na	
poszerzenie	wiedzy	w	zakresie	oceny	
niezawodności	operatora.	

l	 Obecnie	 badacze	 wyróżnili	 cztery	
główne	ograniczenia	dotyczące	istnie-
jących	metod	HRA:	brak	danych	empi-
rycznych	do	stworzenia	modelu	dzia-
łania	operatora	i	jego	walidacji;	zależ-
ność	 od	 oceny	 ekspertów;	 mała	 uni-
wersalność	metod;	 trudności	w	mode-
lowaniu	funkcji	poznawczych	człowie-
ka	[6,7],	co	wskazuje	potencjalne	kie-
runki	dalszych	badań.
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