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USE OF THE CREAM METHOD FOR
THE ASSESSMENT OF OPERATOR RELIABILITY
IN THE PROCESS OF BACKWASHING FILTERS
AT A WATER TREATMENT STATION

Wykorzystanie metody CREAM do oceny niezawodnosci
operatora w procesie plukania filtrow pospiesznych
na stacji uzdatniania wody

Abstract: The paper presents the application of the CREAM (Cognitive Reliability and
Error Analysis Method) method to assess operator reliability in the backwashing of filters
process at the Water Treatment Station. For this purpose, two operators were surveyed.
Based on the results, the human error probability was determined, which in both cases
ranges from 5-107° to 1-107. The results also indicate that the surveyed operators have
extensive work experience and high qualifications.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie metody CREAM (ang. Cognitive
Reliability and Error Analysis Method) do oceny niezawodnosci operatora podczas
plukania filtrow na stacji uzdatniania wody. W tym celu badaniom poddanych zostato
dwoch operatorow. Na podstawie wynikow okreslono prawdopodobienstwo popelnienia
bledu przez operatoréw, ktére w obu przypadkach wynosi od 5107 do 1-107. Wyniki
wskazujq rowniez na duze doswiadczenie oraz wysokie kwalifikacje badanych operatorow.

Stowa kluczowe: niezawodno$¢, metoda CREAM, operator
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1. Introduction

Anthropotechnical systems are defined as systems: human - technical object - envi-
ronment [2,4,9]. Numerous scientific publications indicate a large relationship between
human activity and the functioning of the technical system. In many cases, system failures
are associated with a human error [1,3,7,9,10,11]. This problem gave rise to the need to
develop methods for assessing the reliability of the human factor in the operation of tech-
nical systems. According to the definition, operator reliability is the probability that the
operator will correctly perform the task set by the system in specific conditions, over a given
time interval, without making an error [2,4]. The first methods of assessing operator
reliability were developed as early as in the 1960s. Among the HRA (Human Reliability
Analysis) methods there are: the first generation methods such as THERP (Technique For
Human Error-Rate Prediction), HEART (Human Error Assessment And Reduction Tech-
nique) — their main goal is to quantify the probability of operator error; the second genera-
tion methods, e.g. CREAM (Cognitive Reliability and Error Analysis Methods),
ATHEANA (A Technique for Human Event Analysis) — these methods emphasize the
recognition of factors affecting the operator's error; the third generation of HRA methods,
e.g. DHRA (Dynamic Human Reliability Analysis), VHRAM (Virtual Human Reliability
Analysis Method) — these are methods using computer simulations in operator reliability
tests in dynamic conditions [1,2,3,4,7].

Collective water supply systems (CWSS) are an example of an anthropotechnical
system [4,5,6]. The works [10,11] present data on the relationship between human activity
and CWSS failures. Due to the tasks of CWSS which is to provide consumers with water
of the right quality and quantity, under the required pressure, at any time, the influence of
the human factor in the assessment of the reliability of CWSS can not be omitted [4,5,6].
The paper presents the application of the CREAM method to assess the reliability of an
operator working at a Water Treatment Plant (WTP), which is one of key elements of the
entire CWSS.

2. Subject of study

For the purposes of presenting the application of the CREAM method to assess op-
erator reliability in WTP, the procedure for rinsing fast water filters located on the object
was adopted as study subject. One of the basic processes within the technological process
of water treatment is water filtration after the coagulation process on fast filters. In this
process, as a result of water filtration through an anthracite-sand bed, natural and post-
coagulation suspensions are removed [8]. During operation, the filter bed is contaminated
with retained particles and requires rinsing. The operator decides about the need to rinse the
filter, based on the readings of operating parameters such as: height of water pressure loss
on the filter and time of operation. A diagram of the filter flushing procedure is shown in
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fig. 1. The consequences of a wrong filter rinsing process may be: limitation of filter
efficiency in the next exploitation period, penetration of removed impurities to further
stages of treatment or even damage to the filter bed [8].

Check hydraulic pressure Turn off the filter. Start the air rinsing
loss Ah and operating Lower the water level on the bed procedure -9 minutes
time of the filter to the rinse level
!
Fill the filter with water up Continue water rinsing Start the water rinsing
to the operating level (laying the bed) - 2 procedure -4 minutes
minutes

!

Start the filtration Drain the first filtrate Allow the filter to the
process - 25 minutes water production process

Fig. 1. Diagram of the fast filter rinsing procedure

3. Research methodology
3.1. Method assumptions

The CREAM method is based on the COCOM (Contextual Control Model) cognitive
model, which describes the relationship between cognitive functions that occur in the
human mind [2]. In simplified terms, this model assumes that every human action results
from a controlled process of using human competences depending on the requirements of a
given situation. Actions taken by man are also intentional and reactive. Human control over
taken actions can smoothly change its level - from its complete lack to full control [2].
According to the COCOM model in this spectrum four categories of control levels can be
distinguished, called control modes [2]:

1. Chaotic control mode — the operator takes subsequent actions in a random, un-
planned manner. This mode is characteristic for unpredictable situations, when the operator
loses the possibility of logical thinking, does not analyse possible solutions and conse-
quences of actions taken, he panics.

2. Situational control mode — the operator takes further actions based on a temporary
state of the system, regardless of the achievement of the primary goal of the task. Most often
it concerns situations in which time limits occur or the operator is not able to properly
interpret the momentary state of the system. His actions follow the patterns known to him.

3. Tactical control mode — the operator takes further actions according to procedures
known to him. In case of an unknown situation, the next action is taken after analysing the
current conditions, the context of the situation and the status of system operating parame-
ters.
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4. Strategic control mode — the operator takes actions in a planned manner, knowing
their consequences. His primarily concerned is achieving the goal of the task. The operator
has extensive knowledge and experience.

Each of the control modes is described by values of the probability of making error by
the operator which decrease as the operator's control increases [2]. These values are
presented in tab. 1.

Table 1

Probability of operator error depending on the control mode (based on [2])

Control mode Probability

Chaotic 10'<P<1
Situational 1-102 <P < 510"
Tactical 1103 <P < 110"
Strategic 5105 <P <1-10

The essence of the method is to determine the likelihood of an operator's mistake while
performing a task, based on determining the operation control mode. For this purpose nine
CPC factors (Common Performance Conditions) whose impact on operator reliability can
be positive (reliability increases), negative (reliability decreases) or undefined, should be
assessed [2]. Table 2 presents possible assessments of CPC factors and their impact on the
level of reliability.

Table 2

Possibilities of assessing CPC factors and their impact on the level of reliability of

task performance (based on [2])
Impact on the
No. CPC factor Level level of reliability
very efficient positive
1 Adequacy of organisation 'efﬁciént ot signi'ﬁcant
inefficient negative
defficient negative
advantageous positive
2 Working conditions compatible not significant
incomaptible negative
supportive positive
3 Adequacy of MMI and operational adequate not significant
support tolerable not significant
inappropriate negative
appropriate positive
4 Availability of procedures/plans acceptable not significant
inappropriate negative
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table 2 cont.

fewer than capacity

not significant

5 Number of simultaneous goals matching current capacity not significant
more than capacity negative
adequate positive

6 Available time temporarily inadequate not significant

continuously inadequate

negative

. day-time not significant
7 Time of day X L - .
night-time negative
. . adequate, high experience ositive
p Adequacy of training and experi- q g exp P
ence adequate, limited experience not significant
inadequate negative
very efficient positive
. . efficient not significant
9 Crew collaboration quality ; - 'g -
inefficient not significant
defficient negative

CPC factors are interdependent according to the model presented by E. Hollnagel in
[2]. There are two types of relationships: proportional (an increase in factor A corresponds
to an increase in factor B) and inversely proportional (an increase in factor A causes a
decrease in factor B) [2]. These relationships are shown in fig. 2.
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1 Adequacy of organisation
2 Working conditions + + + + +
3 |Adequacy of MMI and operational support| +
4 Availability of procedures/plans +
5 Number of simultaneous goals - - -
6 Available time + + + - + +
7 Time of day
8 Adequacy of training and experience +
9 Crew collaboration guality + +

+ |proportional correlation

- |inversely proportional correlation

Fig. 2. Interdependence of CPC factors (based on [2])
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If in the first stage of CPC assessment the obtained result has an “indefinite” influence
on the level of reliability, the influence of interdependent factors should be checked [2]. If
n-1 of n interdependent factors has equal influence on the level of reliability (positive or
negative), the "indefinite" level of impact on reliability should be corrected according to the
influence of n-1 interdependent factors [2]. Figure 2 shows that only 4 out of 9 CPC factors
depend on more than one factor and correction of their impact on reliability should be
considered. These factors are: working conditions, the number of simultaneously performed
tasks, the amount of time to complete the task and team cooperation. The procedure for
correcting the level of influence of the CPC factor on reliability is presented in fig. 4.

What is the impact Check the impact on the
on the level of not reliability level of the
. significant .
reliability? interdependent CPC factors.
es. Change the effect td

_g E Is there n-1 CPC factors of the TQ:YT. negative.

K] % same impact on the reliability

= < level? puﬁ?\/e Yes. Changg_the effect t9
° positive.
{=4

Eo change% Eo changesl

Fig. 3. Principles of correction of the level of impact on reliability for CPC interdependent factors
(based on [2])

After making the correction, you should determine the total CPC assessment result [2].
The number of factors having a negative impact on the level of reliability (Zn), the number
of factors having an indefinite impact on the level of reliability (Xo) and the number of
factors having a positive impact on the level of reliability (Xp), should be determined. The
final result should be presented in the form of a matrix [Zn; Xo; Zp]. Based on it, the control
mode in which the operator performs the task is determined [2]. Figure 5 shows the
relationship between the summary result of CPC factors assessment and the control mode.
There are 52 possible result combinations, the most favourable [Ex=0, =2, Xp=7] means
that there are 0 factors that negatively affect operator reliability, with 2 indefinite impacts,
while 7 of them have a positive impact; the most adverse result which can be obtained is
the combination [Ex=9, =0, Xp=0], where all 9 assessed factors have a negative impact on
operator reliability [2].

120



Use of the CREAM method for the assessment of operator reliability in the process...

>

O =, N W B 0 o N

— >

0 1 2 3

4 56 7 8 9

2N

Control mode:

strategic

tactical

situational

chaotic

Fig. 4. Relationship between the summary result of CPC factors assessment and the mode of opera-

tor's control (based on [2])

3.2. Data source

Data for analysis were obtained as part of surveys carried out at WTP in 2019. Two
operators of the fast filter rinsing process were evaluated for reliability. Respondents
evaluated CPC factors, which were presented earlier in tab. 2.

4. Research results

Tables 3 and 4 present the results of the assessment of CPC factors by the examined
operators and their impact on the level of reliability before and after the correction taking
into account the relationships between the coefficients.

Table 3
Results and impact of CPC assessment on operator A reliability
Operator A
Corrected
No. CPC factor Impact on t,h € impact on the
Level level of reli- .
abilit level of reli-
Y ability
1 Adequacy of organisation efficient not significant
2 Working conditions advantageous positive positive
Adequacy of MMI and operational . .
3 supportive positive
support
4 Availability of procedures/plans appropriate positive
. tchi t .. .-
5 Number of simultaneous goals FALCing eutre not significant positive
capacity
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temporarily inade-

table 3 cont.

6 Auvailable time not significant positive
quate
7 Time of day day-time not significant
Adequacy of'tralnlng adequate', limited not significant
and experience experience
9 Crew collaboration quality efficient not significant  not significant
Table 4
Results and impact of CPC assessment on operator B reliability
Operator B
Corrected
I t on th
No. CPC factor mpact on . € impact on
Level level of reli-
abilit the level of
v reliability
1 Adequacy of organisation efficient not significant
2 Working conditions compatible not significant | not significant
A fMMI tional .
3 dequacy o and operationa adequate not significant
support
4 Availability of procedures/plans appropriate positive
. tchi t .. N
5 Number of simultaneous goals FALCTing eutre not significant | not significant
capacity
6 Available time adequate positive positive
7 Time of day day-time not significant
3 Adequacy of training and experi- adequat'e, high positive
ence experience
9 Crew collaboration quality efficient not significant positive

The summary results of the assessment of CPC factors for operator A are: before cor-

rection [ n=0; Y'0=6; > p=3], after correction [ n=0; >'¢=4; > p=5], whereas for operator B:
before correction [Y n=0; >'0=6; > »p=3], after correction [Y n=0; > 0=5; > p=4]. Based on the
results, it was determined that both operators, according to the results before correction, act
in a tactical control mode for which the probability of error is 1:103 to 1-10™". After
considering the relationship between the factors and correcting the impact assessment on the
level of reliability based on the results obtained, it was found that both operators act in a
strategic control mode, for which the probability of making an error is from 5-10° to 1-1072.
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5. Conclusions

The paper presents the application of the CREAM method to assess operator reliability

during the rinsing process of fast water filters in WTP. The conducted tests showed that the
examined operators act in a strategic control mode and the probability of their making a
mistake is from 5:10° to 1-10% These results indicate large experience and high
qualifications of the examined operators.

The presented CREAM method allows us to assess operator reliability in an easy and

quick way. Despite this, it should be noted that the results obtained are not precise, they
only show us the range of the operator's probability of making error. The restrictions also
apply to the model of interdependence between CPC factors. Further research should focus
on obtaining accurate results and developing a dependency model covering all CPC factors.
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WYKORZYSTANIE METODY CREAM DO OCENY
NIEZAWODNOSCI OPERATORA W PROCESIE
PLUKANIA FILTROW POSPIESZNYCH NA STACJI
UZDATNIANIA WODY

1. Wprowadzenie

Systemami antropotechnicznymi okreslamy uktady cztowiek — obiekt techniczny —
otoczenie [2,4,9]. Liczne publikacje naukowe wskazuja na duzy zwigzek migdzy dziata-
niem cztowieka a funkcjonowaniem systemu technicznego. W wielu przypadkach awarie
systemow sg zwigzane z btedem popelnianym przez cztowieka [1,3,7,9,10,11]. Problem ten
zrodzit potrzebg opracowania metod pozwalajacych oceni¢ niezawodno$¢ czynnika
ludzkiego w dziataniu systemow technicznych. Wedlug definicji niezawodno$¢ operatora
to prawdopodobienstwo poprawnego wykonania przez niego zadania stawianego przez
system w okreslonych warunkach, w danym przedziale czasowym, bez popetienia btedu
[2,4]. Pierwsze metody oceny niezawodno$ci operatora powstaty juz w latach 60. XX
wieku. Wsrod metod HRA (ang. Human Reliability Analysis) wyr6znia si¢: metody
I generacji, takie jak: THERP (ang. Technique For Human Error-Rate Prediction), HEART
(ang. Human Error Assessment And Reduction Technique) — ich gtdwnym celem jest
kwantyfikacja prawdopodobienstwa bledu operatora; metody II generacji np. CREAM
(ang. Cognitive Reliability and Error Analysis Methods), ATHEANA (ang. A Technique
for Human Event Analysis) — w metodach tych ktadzie si¢ nacisk na poznaniu czynnikow
wptywajacych na popetienie bledu przez operatora; I1I generacja metod HRA np. DHRA
(ang. Dynamic Human Reliability Analysis), VHRAM (ang. Virtual Human Reliability
Analysis Method) — to metody wykorzystujace symulacje komputerowe w badaniach
niezawodnosci operatora w warunkach dynamicznych [1,2,3,4,7].

Systemy zbiorowego zaopatrzenia w wode (SZZW) sg przyktadem systemu antro-
potechnicznego [4,5,6]. W pracach [10,11] przedstawiono dane na temat zwigzku dziatania
czlowieka, a awariami SZZW. Ze wzgledu na zadania SZZW, jakim jest dostarczenie do
konsumentéw wody w odpowiedniej jakosci i ilosci, pod wymaganym cisnieniem, w do-
wolnej chwili czasu, wptyw czynnika ludzkiego w ocenie niezawodno$ci SZZW nie moze
zosta¢ pominiety [4,5,6]. W pracy przedstawiono zastosowanie metody CREAM do oceny
niezawodnosci operatora pracujacego na stacji uzdatniania wody (SUW), ktora jest jednym
z kluczowych elementoéw catego SZZW.
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2. Przedmiot badan

Na potrzeby przedstawienia zastosowania metody CREAM do oceny niezawodnos$ci
operatora w SUW przyjeto za przedmiot badan procedurg ptukania filtrow pospiesznych
wody, znajdujacych si¢ na obiekcie. Jednym z podstawowych proceséw w ramach ciagu
technologicznego uzdatniania wody jest filtracja wody po procesie koagulacji na filtrach
pospiesznych. W procesie tym na skutek filtracji wody przez ztoze antracytowo-piaskowe
usuwane sg zawiesiny naturalne oraz pokoagulacyjne [8]. Podczas eksploatacji ztoze fil-
tracyjne ulega zanieczyszczeniu zatrzymywanymi czasteczkami i wymaga plukania.
O koniecznosci przeprowadzenia ptukania filtra decyduje operator na podstawie odczytow
parametrow eksploatacyjnych, takich jak: wysoko$¢ straty cisnienia wody na filtrze oraz
czasu eksploatacji. Schemat procedury ptukania filtrow przedstawiono na rys. 1. Skutkami
btednie przeprowadzonego procesu ptukania filtru mogg by¢: ograniczenie wydajnosci
filtra w kolejnym okresie eksploatacyjnym, przedostanie si¢ usuwanych zanieczyszczen do
dalszych etapoéw uzdatniania lub nawet uszkodzenie ztoza filtracyjnego [8].

Sprawdzi¢ strate Whytaczyé filtr z produkeji wody. Rozpoczaé procedure
cisnienia hydraulicznego Opusci¢ poziom wody w zlozu ptukania powietrzem
Ah oraz czas pracy filtru filtracyjnym do poziomu ptukania (wzruszenie ztoza) - 9 min

Napetni¢ filtr wodg do Kontynuowaé plukanie Rozpoczaé procedure
poziomu woda (uktadanie ztoza) - plukania wodg (ptukanie
eksploatacyjnego 2 min wiasciwe) - 4 min
Rozpoczaé proces Spust | filtratu Wigczyé filtr ponownie
filtracji - 25 min do produkcji wody

Rys. 1. Schemat procedury ptukania filtra po$piesznego

3. Metodyka badan

3.1. Zalozenia metody

Metoda CREAM bazuje na modelu proceséw poznawczych COCOM (ang. Contextual
Control Model), ktory opisuje zaleznosci migdzy funkcjami poznawczymi zachodzacymi
w umysle cztowieka [2]. W uproszczeniu model ten zaktada, ze kazde dziatanie cztowiecka
wynika z kontrolowanego procesu uzycia posiadanych kompetencji w zaleznosci od
wymagan danej sytuacji. Dziatania podejmowane przez cztowieka maja rowniez charakter
intencjonalny oraz reaktywny. Kontrola cztowieka nad podejmowanymi dzialaniami moze
plynnie zmienia¢ swoj poziom — od jej catkowitego braku az do petnej kontroli [2]. Wedtug
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modelu COCOM w tym spektrum mozna wyrdzni¢ cztery kategorie poziomow kontroli,
zwane trybami kontroli [2]:

1. Tryb kontroli chaotyczny — operator podejmuje kolejne dziatania w sposéb losowy,
nieplanowany. Tryb ten jest charakterystyczny dla sytuacji nieprzewidywalnych, gdy
operator traci mozliwo$¢ logicznego myslenia, nie analizuje mozliwych rozwigzan i skut-
kow podejmowanych dziatan, ulega panice.

2. Tryb kontroli sytuacyjny — operator podejmuje kolejne dzialania w oparciu
o chwilowy stan systemu, bez wzgledu na realizacj¢ nadrz¢dnego celu zadania. Najczgsciej
dotyczy to sytuacji, w ktorych wystepuja ograniczenia czasowe lub operator nie potrafi
odpowiednio zinterpretowaé¢ chwilowego stanu systemu. Jego dziatania nasladuja znane mu
wzorce.

3. Tryb kontroli taktyczny — operator podejmuje kolejne dziatania wedtug znanych mu
procedur. W przypadku wystgpienia sytuacji nieznanej kolejne dziatanie podejmuje po
przeanalizowaniu obecnych warunkoéw, kontekstu sytuacji i stanu parametréw eksploata-
cyjnych systemu.

4. Tryb kontroli strategiczny — operator podejmuje dzialania w sposob zaplanowany,
znajac ich skutki. Na uwadze ma przede wszystkim realizacj¢ celu zadania. Operator ma
duza wiedzg 1 doswiadczenie.

Kazdy z trybow kontroli jest opisany przez wartosci prawdopodobienstwa popetienia
btedu przez operatora, ktore zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem kontroli dziatania operatora
[2]. Wartosci te zostaty przedstawione w tab. 1.

Tabela 1
Prawdopodobienstwo bledu operatora w zaleznosci od trybu kontroli (na podstawie [2])
Tryb kontroli | Warto$¢ prawdopodobienstwa
chaotyczny 10-1<P<1
sytuacyjny 1-10-2 <P <5-10-1
taktyczny 1-10-3 <P <1-10-1
strategiczny 5-10-5 <P <1-10-2

Istota metody jest wyznaczenie prawdopodobienstwa popetniania btedu przez ope-
ratora podczas wykonywania zadania na podstawie okreslenia trybu kontroli dziatania.
W tym celu nalezy oceni¢ 9 czynnikow CPC (ang. Common Performance Conditions), kto-
rych wplyw na niezawodno$¢ operatora moze byé pozytywny (zwigksza si¢ poziom
niezawodnosci), negatywny (zmniejsza si¢ poziom niezawodno$ci) lub wptyw nieokre-
Slony [2]. W tabeli 2 przedstawiono mozliwe oceny czynnikow CPC oraz ich wptyw na
poziom niezawodnosci.
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Tabela 2
Mozliwosci oceny czynnikoéw CPC oraz ich wplyw na poziom niezawodnosci
wykonania zadania (na podstawie [2])
. Wpt i
Lp. Nazwa czynnika CPC Ocena S OZ,IO.III
niezawodnosci
bardzo efektywna pozytywny
L efektywna nieokreslony
1 Organizacja pracy -
nieefektywna negatywny
bardzo nieefektywna negatywny
korzystne pozytywny
2 Warunki pracy odpowiednie nieokreslony
niekorzystne negatywny
efektywna pozytywny
3 Jakos¢ interfejsu cztowiek — odpowiednia nieokreslony
maszyna tolerowalna nieokre$lony
nieodpowiednia negatywny
odpowiednia pozytywny
4 | Dostgpnosé procedur/planéw akceptowalna nieokreslony
nieakceptowalna negatywny
meprzekracz.aj.qca'alftualnych nicokrelony
mozliwosci
5 Liczba Jednoczesme’ odp0w1ac.laJ qca' a.ktualnym nicokreglony
wykonywanych zadan mozliwo$ciom
przekraczajaca aktualne
e negatywny
mozliwosci
dpowiedni
Ilos¢ czasu na wykonanie © I.)OW.le o . ;.)ozyty}vny
6 sadania sporadycznie nicodpowiednia nieokreslony
ciggle nicodpowiednia negatywny
. Pora dnia pora dzienna nieokreslony
pora nocna negatywny
odpowiednie, duze ozvivwn
doswiadczenie pozytywny
8 | Kwalifikacje i doswiadczenie odpowiednie, ograniczone . i
L. . nieokreslony
doswiadczenie
nieodpowiednia negatywny
bardzo wydajna pozytywny
daj ieokresl
9 Wspotpraca zespotu W > ajn.a n1eo e? _—
niewydajna nieokreslony
bardzo niewydajna negatywny

Czynniki CPC s3 od siebie wspoélzalezne wedlug modelu przedstawionego przez E.
Hollnagel w pracy [2]. Rozréznia si¢ dwa typy zaleznos$ci: proporcjonalne (wzrostowi
czynnika A odpowiada wzrost czynnika B) i odwrotnie proporcjonalne (wzrost czynnika A
powoduje spadek czynnika B) [2]. Zaleznosci te przedstawiono na rys. 2.

128



Wykorzystanie metody CREAM do oceny niezawodnosci operatora w procesie plukania filtrow...
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i = il (= o
Czynnik CPC el 2B =l g2z £ = =] m
m é ] = = m = [a] -9 %
o 5|t = a | @z = = c
= E | g E| w |y ® g | =3
@ ] = 0 o = o o ]
wm| = | £ 8| 25| £ @ | B
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i o | 5 = o = =
L X = ] =
= |2 2 &
o
1 Organizacja pracy
2 Warunki pracy + + + + +
3 Jakosé interfejsu cztowiek - maszyna +
4 Dostepnosé procedur/plandw +
5 | Liczba jednoczesnie wykonywanych zadan - - -
6 llos€ czasu na wykonanie zadania + + + - + +
7 Pora dnia
8 Kwalifikacje i doswiadczenie +
9 Wspdtpraca zespotu + +

Legenda:| + |wspdtzaleznosc proporcjonalna
= | wspétzaleznosé odwrotnie proporcjonalna

Rys. 2. Wspoblzaleznosci czynnikéw CPC (na podstawie [2])

Jezeli w pierwszym etapie oceny czynnika CPC uzyskany wynik ma ,,nieokreslony”
wplyw na poziom niezawodnosci, nalezy sprawdzi¢ wptyw czynnikéw wspolzaleznych [2].
Jesli n-1 z n czynnikow wspoélzaleznych posiada jednakowy wpltyw na poziom nieza-
wodno$ci (pozytywny lub negatywny) nalezy skorygowac ,,nieokreslony” poziom wplywu
na niezawodno$¢ zgodnie z wptywem n-1 czynnikow wspotzaleznych [2]. Z rys. 2 wynika,
ze tylko 4 sposrod 9 czynnikéw CPC zalezg od wigcej niz jednego czynnika i nalezy
rozwazy¢ korekte ich wptywu na poziom niezawodnos$ci. Czynnikami tymi sg: warunki
pracy, liczba jednoczesnie wykonywanych zadan, ilo$¢ czasu na wykonanie zadania oraz
wspotpraca zespotu. Procedure korekty poziomu wptywu czynnika CPC na niezawodnos¢
przedstawiono na rys. 4.
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Jaki jest oryginalny hie Sprawdzié¢ efekt wplywu na
efekt wplywu na Sresiony niezawodnosé czynnikow
niezawodnosé? wspotzaleznych.
- - vk Tak. Zmieni¢ oryginalny
5 5 Czy n-1 z n czynnikéw posiada W’ efekt na negatywny.
% i ten sam efekt wpltywajacy na tak
2 2 niezawodnos¢ 7 mi Tak. Zmieni¢ oryginalny
° efekt na pozytywny.
c

| Bez zmian | IBez zmian | | Bez zmian |

Rys. 3. Zasady korekty poziomu wplywu na niezawodnos¢ dla czynnikéw CPC wspoélzaleznych (na
podstawie [2])

Po przeprowadzeniu korekty trzeba wyznaczy¢ sumaryczny wynik oceny czynnikow
CPC [2]. Nalezy okresli¢ ilos¢ czynnikow, posiadajacych negatywny wpltyw na poziom
niezawodnosci (Zn), ilo$¢ czynnikow posiadajacych nieokreslony wptyw na poziom nie-
zawodnosci (Zo) oraz ilo§¢ czynnikow wplywajacych pozytywnie na poziom niezawodno-
$ci (Xp). Koncowy wynik nalezy przedstawi¢ w postaci macierzy [Xn;Zo;Xp]. Na jego
podstawie okresla si¢ tryb kontroli, w ktérym dziata operator wykonujgc zadanie [2]. Na
rys. 5 przedstawiono zaleznosci pomi¢dzy wynikiem sumarycznym oceny czynnikow CPC
a trybem kontroli. Istnieja 52 mozliwe kombinacje wyniku, najkorzystniejsza [En=0, Zo=2,
>p=T7] oznacza, ze czynnikdéw wptywajacych negatywnie na niezawodnos¢ operatora jest 0,
o wplywie nieokreslonym — 2, natomiast 7 z czynnikdw ma wplyw pozytywny; najbardziej
niekorzystnym wynikiem mozliwym do uzyskania jest kombinacja [Xx=9, Xo=0, Xp=0],
gdzie wszystkie 9 ocenianych czynnikow wykazuje negatywny wplyw na niezawodno$¢
operatora [2].

Z;v .5 i Legenda:

6 tryb strategiczny
tryb taktyczny

: tryb sytuacyjny

3 tryb chaotyczny

; i

1

0 | 1>

0 1 2 3 4586 7 8 9 :&n

Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy sumarycznym wynikiem oceny czynnikéw CPC, a trybem kontroli dzia-
tania operatora (na podstawie [2])
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3.2. Zrédlo danych

Dane do analizy uzyskano w ramach badan ankietowych przeprowadzonych na SUW

w 2019 r. Ocenie niezawodnosci zostato poddanych dwoch operatoréw procesu ptukania
filtrow pospiesznych. Ankietowani oceniali czynniki CPC, ktére zostaty przedstawione
wczesniej w tab. 2.

4. Wyniki badan

W tabelach 3 i 4 przedstawiono wyniki oceny czynnikow CPC przez badanych ope-

rator6w oraz ich wptyw na poziom niezawodnosci przed i po korekcie uwzgledniajace;j
zaleznosci mi¢dzy wspotczynnikami.

Tabela 3
Wyniki i wplyw oceny czynnikéw CPC na poziom niezawodno$ci operatora A
Operator A
Skorygowany
. Wplyw na
Lp. C k CPC . . ls -
. e Ocena poziom nieza- WpIyw na po
L. ziom niezawod-
wodnosci -
nosci
1 Organizacja pracy efektywna nieokreslony
2 Warunki pracy korzystne pozytywny pozytywny
Jakos¢ interfejsu cztowiek — kom-
3 efektywna pozytywny
puter
4 Dostgpnos¢ procedur/planéw odpowiednia pozytywny
Liczba jednocze$nie wykonywa- odp_o \'Vlaqaj.qca . ,
5 , mozliwo$ciom nieokreslony pozytywny
nych zadan .
pracownika
6 | Ilo$¢ czasu na wykonanie zadania czasaml m?Ode_ nieokres§lony pozytywny
wiednia
7 Pora dnia pora dzienna nieokreslony
odpowiednie,
8 Kwalifikacje i doswiadczenie ograniczone do- nieokreslony
Swiadczenie
9 Wspotpraca zespotu wydajna nieokreslony nieokreslony
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Tabela 4
Wyniki i wplyw oceny czynnikow CPC na poziom niezawodnoS$ci operatora B
Operator B
Skorygowany
. Wplyw na
Lp. C k CPC . . -
. e Ocena poziom nieza- valyvy 1a po
L. ziom niezawod-
wodnosci L.
nosci
1 Organizacja pracy efektywna nieokreslony
2 Warunki pracy odpowiednie nieokreslony nieokreslony
3 Jakos¢ interfejsu cztowiek — kom- odpowiednia nicokreglony
puter
4 Dostepnosé procedur/planéw odpowiednia pozytywny
. . L. nieprzekraczajaca
5 Liczba jednoczesnie Yvykonywa aktualnych mozli- | nieokreslony nieokreslony
nych zadan L. .
wosci pracownika
6 | Tlo$¢ czasu na wykonanie zadania odpowiednia pozytywny pozytywny
7 Pora dnia pora dzienna nieokreslony
. . . odpowiednie, duze
8 Kwalifikacje i doswiadczenie doéwiadczenic pozytywny
9 Wspodtpraca zespotu wydajna nieokreslony pozytywny

Sumaryczny wynik oceny czynnikow CPC dla operatora A wynosi: przed korekta
[>n=0; >0=6; >»=3]; po korekcie [Yn=0; Y o=4; > p=5]. Natomiast dla operatora B: przed
korekta [ n=0; Y0=6; Y»=3]; po korekcie [>n=0; Y o=5; >r=4]. Na podstawie wynikow
okreslono, ze operatorzy A i B wedlug wynikow przed korekta dziataja w taktycznym trybie
kontroli dla ktoérego warto$¢ prawdopodobiefistwa popetnienia btedu wynosi 1-107 do 1-107.
Po uwzglednieniu zaleznos$ci pomiedzy czynnikami i przeprowadzeniu korekty oceny
wpltywu na poziom niezawodnosci na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze
operatorzy A i B dzialaja w strategicznym trybie kontroli, dla ktérego wartos§¢
prawdopodobiefistwo popetnienia btedu wynosi od 5:107 do 1-1072.

5. Whnioski

W pracy przedstawiono zastosowanie metody CREAM do oceny niezawodnosci ope-
ratora podczas procesu ptukania filtrow pospiesznych wody na SUW. Przeprowadzone
badania wykazaly, ze badani operatorzy dziataja w strategicznym trybie kontroli, a praw-
dopodobienstwo popetienia przez nich btedu wynosi od 5:10° do 1-102. Wyniki te
wskazuja na duze do$wiadczenie oraz wysokie kwalifikacje badanych.

Przedstawiona metoda CREAM w tatwy i szybki sposéb pozwala nam na oceng nie-
zawodno$ci operatora. Nalezy zauwazy¢, ze otrzymane wyniki nie s3 precyzyjne, pokazuja
nam jedynie przedziatl wartosci prawdopodobienstwa popehiania bledu przez operatora.
Ograniczenia dotycza roéwniez modelu wspotzaleznosci migdzy czynnikami CPC.
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W dalszych badaniach nalezy skupi¢ si¢ na uzyskaniu doktadnych wynikéw oraz opracowa-
niu modelu zalezno$ci obejmujacego wszystkie czynniki CPC.
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