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Wybrane metody wspomagania pracy operatora
systemu zbiorowego zaopatrzenia w wode
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Rola operatoréw systeméw zbiorowego zaopatrzenia w wode jest kluczowa w kwestii bezpieczenstwa i ciggtosci
dostaw wody. Wszelkie narzedzia wspomagajqce jego prace i proces podejmowania decyzji powinny byé proste
w uzyciu i inferpretacii. Metody drzew logicznych do analizowania przyczyn wystgpienia danego zdarzenia awa-
ryinego oraz analizy mozliwych scenariuszy poawaryjnych sq narzedziem intuicyjnym i dajacym szybkie odpowie-
zi. W pracy przedstawiono przykfad aplikacyjny wykorzystania drzew logicznych do wspomagania pracy opera-

tora dla wybranego systemu zbiorowego zaopatrzenia w wode.
Stowa kluczowe: drzewo zdarzen, drzewo niezdatnosci, operator, systemy zaopatrzenia w wode

The role of the operators of collective water supply systems (CWSS) is crucial in terms of the security and continuity of
water supplies. Any tool supporting his work and decision-making process should be simple and easy to use and
interpret. Logical tree methods for analyzing the reasons for the occurrence of a given emergency and analyzing
possible post-failure scenarios are an intuitive tool that gives quick answers. The paper presents an application
example of using logical frees to support the work of an operator for a selected collective water supply system
Keywords: event tree, failure tree, operator, water supply systems

Wstep

Wraz z rozwojem myéli technicznej,
isfotnego znaczenia nabraly zagadnienia
i rozwazania naukowe, majgce na celu
opracowanie procedur analitycznych oraz
eksploatacyjnych, w ktérych integralng cze-
iciq jest zwiekszenie skutecznoéci podejmo-
wania decyzji przez operatoréw systeméw
zbiorowego zaopatrzenia w wode (SZZW),
zwlaszcza w aspekcie tzw. planéw bezpie-
czefistwa wodnego [1, 16].

Niezawodno$é operatora SZZW byta
tematem wielu publikacii [6, 7, 9, 10, 12,
13,14, 20, 22]. Zwrécono uwage na inte-
gralng role operatora SZZW [22],
a w pracy [11] andlizowano mozliwosé
poprawy popetnionego bledu.

Obecnie w badaniach $wiatowych ana-
liza metod drzew logicznych jest uzywana
w réznych dziedzinach nauki, np. do andli-
zy systemu kontroli pofozenia wysokoscio-
wego satelitdéw [3], do biomonitoringu [18],
do réznego rodzaju andliz ryzyka [4, 5]. Za
najwazniejsze  zagraniczne  pozycje
wydawnicze opisujgce metody drzew
logicznych nalezy uznaé publikacje J.D.
Andrews’a i TR. Mossa [2], N.H. Robertsa

z zespotem [15] czy tez W.G. Schneeweis-
s'a[17]. Na potrzeby NASA przygotowano
podrecznik zastosowania mefody drzewa
niezdatnosci [19)]. Przykady zastosowania
metod drzew logicznych w andlizie nieza-
wodnosci SZZW lub jej poszczegélnych ele-
mentéw zaprezentowano w publikacjach
8,12, 13, 23, 24, 25].

Celem pracy jest przedstawienie mefod
drzew zdarzen i niezdatosci, ze szcze-
gélnym uwzglednieniem metody drzew
hybrydowych jako narzedzia wspomaga-
jacego operatoréw systeméw zbiorowego
zaopatrzenia w wode.

Operator systemu zbiorowego
zaopatrzenia w wode

Niezawodno$é pracy operatora ozna-
cza zdolnoé do wykonywania powierzo-
nych zadan z minimalnym ryzykiem popet-
nienia bfedu w okreslonych warunkach,
w okreslonym przedzidle czasowym lub
w dowolnej chwili. Pomiar niezawodnosci
pracy operatora opiera sie na danych
pochodzqcych z obserwacji i zapiséw
wszelkiego rodzaju bedéw, uchybien pro-
ceduralnych i usterek w podejmowanych

decyzjach [8]. Wyréznia sie nastepujace

typy zachowan operatora [12]:

- rutyna — odruchowe wykonywanie
czynnosci nabytych w wyniku doéwiad-
czen praktycznych,

- reguta — wykonywanie mniej oczywi-
stych dziatar wedtug okreslonych regut,

—  wiedza — dziatanie w sytuacjach, w kté-
rych wzorce praktyczne lub reguly
postepowania nie majq bezposrednie-
go zastosowanida, istotne staje sie rozpo-
znanie odmiennej sytuacji, diagnozo-
wanie stanu oraz podejmowanie decy-
Zji.

W pracy operatora mozna wyrdznié

nastepujqce stany [12]:

- stan optymalny - operator przy
poprawnej pracy systemu wykonuje
czynnosci nadzoru biezgeych sygna-
téw oraz dokonuje rutynowych korekt
parametréw jego funkcjonowania.
Procesy myslowe operatora majq cha-
rakter algorytmiczny (szkolenia i prak-
tyka eksploatacyjna),

—  stan minimalnych obcigzen — wystepuje
w procesie sterowania wysoce zauto-
matyzowanymi systemami z wykorzy-
staniem technik komputerowych,
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Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury, Katedra Zaopatrzenia w Wode i Odprowadzania Sciekéw, Rzeszéw.
Adres do korespondencii/Corresponding author: e-maiil: kb@prz.edu.pl

INSTAL 4/2022

www.informacjainstal.com.pl



— sfan maksymalnych obcigzen — praca
wymaga twérczego myslenia, w poczu-
ciu odpowiedzialnosci za btedy i odro-
czenia reakcji. Wymagane sq specjali-
styczne szkolenia oraz znajomosé sce-
nariuszy sytuacji nadzwyczajnych.
Zagrozenia sq wynikiem gwattownej

zmiany, w wyniku ktérej ma sig do czynie-
nia z ufratg lub uszczerbkiem wartoici
technicznej. Deficyt czasu, deficyt lub nad-
miar informacji mogg byé w odczuciu
operatora przyczynami wystgpienia sytu-
acji awaryjnej:

- deficyt czasu - podejmowanie nieistot-
nych decyzji, dezautomatyzacja czyn-
noéci operatorskich,

— deficyt informacji — operator nie jest
w petni przygotowany do pracy, bra-

uje mu wiedzy na temat systemu,

- nadmiar informacji - do operatora
dociera za duzo sygnatéw, nie potrafi
on wybraé informacii najistotniejszych.
Wyréznia sie nastepuijqce rodzaije bfe-

déw:

—  blad aktywny, o skutkach natychmiasto-
wych, powodujqcy bezposrednie wystq-
pienie zdarzenia niepozqdanego,

- niezachowanie procedur bezpieczen-
stwa:

- przecenienie mozliwosci,

- niedocenienie zagrozenia,
- mylna interpretacija:

- pominiecie faktéw,

- brak koncentracji,

—  brak zrozumienia,

- btad o skutkach odroczonych, zazwy-
czaj o charakterze planistycznym.

Drzewa niezdatnosci

Andliza za pomocq drzew niezdatnosci

(z ang. Fault Tree Analysis — FTA) zajmuje

sie identyfikacja warunkéw i czynnikéw,

ktére powodujg, mogg powodowaé lub
przyczynié sie do wystgpienia danego zda-
rzenia szczytowego. Drzewa uszkodzen

(FT) to model opisujacy zwigzki pomiedzy

uszkodzeniami elementarnych czeéci syste-

mu, btedomi operatoréw a zajéciem zda-
rzenia zwigzanego z niewypetnieniem
przez system odpowiedniej funkcii.
Terminy uzywane w FTA wediug obo-
wigzujqcej normy [26] sq nastepujqce:

- wyijécie — rezultat akeji bgdz innego
wejécia; konsekwencja przyczyny.
Wyijéciem moze byé zdarzenie lub
stan. Wyiécie z kombinacji wlasciwych
wejéciowych zdarzen reprezentowane
przez bramke moze by¢ zaréwno zda-
rzeniem posrednim, jak i szczytowym.
Wyiscie moze by¢ réwniez wejiciem
do zdarzenia posredniego lub szczy-
towego,

www.informacjainstal.com.pl

- zdarzenie szczytowe — wynik kombi-
nacji wszystkich zdarzen wejsciowych.
Jest to zdarzenie, pod ktérym buduje
sie FT. Zdarzenie szczytowe czesto
utozsamia sie ze zdarzeniem finalnym
lub szczytowym wyijéciem. Zdarzenie
szczytowe jest definiowane na poczqt-
ku andlizy. Ma najwyzszq pozycije
w hierarchii zdarzen,

- bramka — symbol reprezentujqcy po-
wigzanie pomiedzy zdarzeniem wyj-
$ciowym a odpowiadajgcymi  wej-
$ciami. Dany symbol bramki okresla
wymagany typ relacji pomiedzy zda-
rzeniami wejéciowymi, ktére spowo-
duja wystgpienie zdarzenia wyijscio-
wego,

- przekréj — grupa zdarzen, ktéra (jesli
wszystkie zdarzenia wystgpiq) spowo-
duje pojawienie sig zdarzenia szczyto-
wego,

- przekréj minimalny — minimalny lub
najmniejszy zbiér zdarzen, ktére
muszq wystqpié by, spowodowaé zda-
rzenie szczytowe. Niewystgpienie
chocby jednego ze zdarzen w zbiorze
spowoduje brak wystgpienia zdarze-
nia szczytowego,

- zdarzenie elementarne - zdarzenie
albo stan, ktére nie moze by¢ dalej
rozwinigte w dét w konstrukeji FT.
Sporzqdzajqc FT, wykorzystuje sie tzw.

funktory (bramki logiczne) okreslajqgce

miedzy innymi iloczyn logiczny zdarzen

i sume logiczng zdarzen [19]. Symbole

wykorzystywane w metodzie FTA przed-

stawiono w tabeli 1.

Konstrukcje FT rozpoczyna sie zawsze
od zdarzenia szczytowego. Nastepnie
nalezy wyszukaé wszystkie zdarzenia
posrednie, konieczne i wystarczajgce do
wystgpienia  zdarzenia  szczytowego.
Kolejne poziomy drzewa tgczq sie za
pomocq bramek logicznych (rysunek 1).
Przy tworzeniu nizszych pozioméw FT
nalezy odpowiadaé na pytanie: ,jakie sq
przyczyny wystgpienia tego zdarzenia?”.
Tab. 1. Symbole uzywane w metodzie FTA [26]
Tab. 1. Symbols used in the FTA method [26]

Rys. 1.
Przykladowa

konstrukcja FT

- zdarzenia

posrednie oraz
elementarne

(konieczne

i wystarczajgce

do wystgpienia
zdarzenia szczytowego)
Fig. 1. Example FT
construction - intermediate
and elementary events
(necessary and sufficient
for a peak event to occur)

Drzewa uszkodzer sg zrédfem infor-
macji o wszelkich kombinacjach zdarzen,
jakie muszqg zajé¢, by wstgpito zdarzenie
szczytowe.

Identyfikacja minimalnych przekrojéw
moze sie odbywaé bez uzycia algorytméw
dla nieskomp|ikowc|nych FT. Prostg metode
odnajdywania przekrojéw minimalnych
przedstawiono na przykladzie. Andlizo-
wane FT ilustruje rysunek 2.

Rys. 2.

Przykladowe FT prezentujqce procedure identyfi-
kacji minimalnych przekrojow

Fig. 2. Sample FT presenting the procedure of
minimum cross-section identification

Symbol(e) Nazwa Opis
. Zdarzenie najnizszego poziomu dla kiérego
Zdarzenie elementarne : - e

. znane jest prawdopodobienstwo wystgpienia

(ang. basic event) . " ! L

lub informacija o niezawodnosci.
Bramka LUB (ang. OR] qurzgme wy|sciowe wyst(-;}pwe_,, |z_as|| wystqpi

jakiekolwiek ze zdarzen wejsciowych.
Bramka | (ang. AND) Zdarzenie wyjiciowe wystepuie, !es|| wystapig
wszystkie ze zdarzen wejsciowych.
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Metoda polega na  sukcesywnym
zastepowaniu kazdej z bramek przez zda-
rzenia wejéciowe (zdarzenia elementarne,
nowe bramki) do momentu, w kiérym
przejdzie sie przez cate FT i pozostang
tylko zdarzenia elementarne.

Dalej przedstawiono koncepcje metody
odnajdywania minimalnych przekrojéw dla
FT z rysunku 2. W celu jasnosci postepowa-
nia poszczegdlnym bramkom logicznym
przyporzadkowano nazwy BO, B1, B2, B3,
B4, B5 (rys. 3). Oznaczenie ,B nr” oznacza,
ze w danym efapie rozpatrywana jest przy-
czyna wystapienia wyijécia z danej bramki.
Oznaczenia 1+9 symbolizujg zdarzenia
elementarne, ktérych wystgpienie w odpo-
wiedniej konfiguracji moze spowodowaé
wystgpienie zdarzenia szczytowego.

Zaczeto od etapu 1. tj. zdarzenia
szczytowego i pofgczonej z nim bramki
BO. Wskazano mozliwe przyczyny wyijécia
z tej bramki i w konsekwenciji wystgpienia
zdarzenia szczytowego. Bramka BO ma 4
wejécia od dotu i jest bramkg OR, co
oznacza, ze wyijécie z bramki nastgpi pod
warunkiem wystgpienia:

e zdarzenia 1 lub

e wyjécia z bramki B1 lub
e wyjicia z bramki B2 lub
e wyjécia z bramki B3.

W kolejnym etapie 2. rozwazono
bramke B1 — AND, z kiérej wyijécie naste-
puje tylko wtedy gdy tqcznie wystqpiag
zdarzenia elementarne 2 i 3. Caly cigg
poszukiwania przekrojéw drzewa nie-
zdatnosci w poszczegélnych etapach
przedstawiono na rys. 3 (w etapach 2+6
podkreslono zdarzenia zwigzane z infer-
pretacjq bramki z nazwy etapu).

Etap 1. BO Etap 2. B1
1 lub 1 lub
B1 lub (2. 3) lub
B2 lub B2 lub
B3 B3
Eiop 3. 52 Erap 4. B3
1 lub ] lub
e | g
(41B4) lub id
B3 Zlub
BS
Etap 5. B4 Etap 6. B5
1 lub 1 lub
(2i3) lub (2 3) lub
(4i5i6)Iub (4i5i6)lub
7 lub 7 lub
B5 8i9
Rys. 3.
Tok postepowania przy poszukiwaniu przekrojow
minimalnych

Fig. 3. The course of action when searching for
minimum sections

Otrzymano 5 przekrojow:

’

- 7,

- 8i9,
- 2i3,
- 4ib5i¢,

Dwa z przekrojéw sq jednoelemento-
we (1 oraz 7), co oznacza, ze wystgpienie
tylko zdarzenia 1 lub tylko zdarzenia 7
powoduje wystgpienia zdarzenia szczyto-
wego. Dwa przekroje sq dwuelementowe,
co oznacza, ze do wystgpienie zdarzenia
szczytowego niezbedne jest jednoczesne
wystqpienie pary zdarzer elementarnych
(8i9)lub (2i 3). Przekroj (415 i 6) wyma-
ga wystgpienia tgcznie az trzech zdarzen,
by wystqpié mogto zdarzenie szczytowe.

Drzewa zdarzen

Metoda drzewa zdarzer (ang. Event
Tree Analysis) jest uzywana do andlizy
konsekwenciji i barier ochronnych systemu.
Jest metodq iloéciowq i jako$ciowq. Przed-
stawia bariery ochronne systemu i mozli-
we ciezki zadziatania lub niezadzictania
elementéw ochrony systemu. Metoda drze-
wa zdarzen jest takze uzywana do andli-
zy niezawodnoéci czlowieka. Drzewo
zdarzen (ET) przedstawia graficznie chro-
nologiczny rozwéj awarii. Diagram ET
konstruuje sie od strony lewej do prawej,
rozpoczynajqc od zdarzenia inicjujgcego.
Scenariusze buduje sig, rozpatrujqc to, czy
dana bariera ochronna zadziatata bgdz
nie, rozbudowujgc drzewo w prawg stro-
ne. W kazdym wezle gafqz drzewa roz-
gatezia sie na dwie — gérna gataz ,praw-
da” (tak); dolna gataz ,fatsz” (nie). Roz-
gatezienie to identyfikuje sie z zadziata-
niem/niezadziataniem bariery. Drzewo
rysuje sie do rozwazenia zadziatania
wszystkich barier (rysunek 4). Przy takim

e awaria - gdy nie zadziata Bariera 1,

lecz nastepnie zadziata Bariera 2,

e powazna awaria — gdy nie zadziatajg

Bariera 1 i 2, lecz zadziata Bariera 3,
e katastrofa — gdy nie zadziata zadna

zb 1+3.

W powyzszym przykladzie, przyjeto
zatozenie, ze zadziatanie jednej z barier
wyklucza konieczno$é zadzictania kolej-
nej/kolejnych. W innym wypadku, gérne
gatezie drzewa (oznaczone TAK) ponow-
nie by sie rozgatezialy przy kolejnej/kolej-
nych barierach. W takim przypadku licz-
ba mozliwych skutkéw zdarzenia inicjujg-

cego bytaby wieksza.

Metodyka tworzenia hybrydowych
drzew uszkodzen i drzew zdarzen

Konstrukcje drzewa hybrydowego
wykonuje sie w zgodnie z nastepujgcymi
zasadami:

e konstrukcja drzewa zdarzen dla zato-
Zonego zdarzenia inicjujgcego zgod-
na z procedurg z wezedniejszego roz-
dzialy,

e wykonanie dla kazdej bariery ochron-
nej drzewa niezdatnosci, wskazujgcego
przyczyny niezadziatania danej bariery
(zdarzeniami szczytowymi drzew nie-
zdatnosci sq zdarzenia zwigzane z nie-
zadziataniem kolejnych barier),

e liczba drzew niezdatnosci powinna
odpowiadaé liczbie barier ochronnych,

e skonstruowane drzewa niezdatnosci
taczy sie z gateziami NIE drzewa zdo-
rzen.

Scenariusz awaryjny moze byé andli-
zowany réwnoczesénie za pomocq metody
ETA, jok i FTA. Po wystgpieniu zdarzenia

Rys. 4.

Przyktadowa konsirukcja
drzewa zdarzen

Fig. 4. Example structure of
the event free

zatozeniu w efekcie kohrcowym otrzymuje
sie skutki zdarzenia inicjujgcego uszerego-
wane od konsekwencji najmniejszych do
najwigkszych.

W przedstawionym przyktadzie (rysu-
nek 4) otrzymano 4 mozliwe skutki zda-
rzania inicjujgcego:

e sytuacja opanowana — gdy pierwsza

w kolejnosci Bariera 1 zadziata prawi-

diowo,
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inicjujacego uwzglednia sie kolejne bariery
ochronne. Prawdopodobiefstwa  nieza-
dziatania i zadzictania tych barier okredla
sie FTA. W ten sposéb powstaje hybryda -
polqczone dwie metody analizy niezawod-
noéci z wykorzystaniem metody drzew
logicznych. Mefode te dla SZZW zaprezen-
towano w pracach [15]. Przyktad drzewa
hybrydowego przedstawiono na rysunku 5.

Zaprezentowany przyktad modelu

www.informacjainstal.com.pl



Rys. 5.

Hybrydowa metoda analizy niezawodnosci
z wykorzystaniem ET i FT

Fig. 5. Hybrid method of reliability analysis with
the use of ET and FT

hybrydowego (rys. 5) skfada sie z dwéch
obszaréw: modelowania zagrozen metodq
ETA i modelowania zagrozen metodg FTA.
W pierwszym obszarze andlizowano zda-
rzenie inicjujqce, ktérego skutki mogg byé
zneutralizowane badz zminimalizowane za
pomocq barier ochronnych.

Przyktad aplikacyjny
- dyskusja wynikow

Zrédtem wody sq dwa ujecia wéd
podziemnych, ktére sq zlokalizowane na
terenie wybranego miasta w wojewddz-
twie podkarpackim. Pobér wody odbywa
sie przez system studni wierconych:

- ujecie numer 1. skfada sie z dwéch

studni gtebinowych wierconych: S-1 (Q

Rys. 6.

Drzewo hybrydowe dla wybranego
SZZW (czesé ETA)

Fig. 6. Hybrid tree for the selected
CWSS (part of the ETA)
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= 61,0 m3/h), S-I (Q = 53,3 m3/h).
- ujecie nr 2 sklada sig z dwéch studni:

S-1(Q=20,6 m3/h - rezerwowa), S-2

(Q = 23,0 m3/h - podstawowa).

Na rysunku 6 przedstawiono drzewo
hybrydowe dla SZZW dla zdarzenia ini-
cjujacego w postaci pojawiania sie skaze-
nia wody w zrédle wody podziemnej.
W ramach dyskusji z operatorami i kie-
rownictwem przedsiebiorstwa wodociggo-
wego wyselekcjonowano 11 barier ochron-
nych, kluczowych dla zmniejszenia skut-
kéw zalozonego zdarzenia inicjujacego
zwigzanego ze skazeniem wody w zrodle:
— monitoring jakosci wody ujecia nr 1

wykryt skazenie,

— poprawna interpretacja

o jakosci wody podziemnej,
- zamkniecie ujecia wody nrl,

danych

- uruchomienie studni rezerwowej na
ujeciu nr 2,

- zamkniecie ujecia wody nr 2,

- wystarczajgca ilos¢ wody w zbiorni-
kach,

- monitoring jakosci wody w podsyste-
mie dystrybucji wody (PsDyW) wykryt
skazenie,

- poprawna interpretacja danych o jako-
$ci wody w PsDyW,

- zamkniecie ujed wody,

- poinformowanie spoteczenstwa o Zej
jakosci wody do spozycia,

- uruchomienie przez przedsiebiorstwo
wodociqgowe c1|rernc1tywnego SpOso-
bu dystrybucji wody do spozycia.
Selekcjo powyzszych barier ochron-

nych powinna przewidywaé tylko te barie-

ry, na ktérych zadziatanie wplyw maijg

pracownicy lub sprzet przedsiebiorstwa
wodociggowego.

Na rysunku 7 przedstawiono rozwi-
niecie drzewa hybrydowego z rysunku 6
w czesci modelowania metodg FTA.

W andlizowanym przykfadzie otrzy-
mano 46 mozliwych scenariuszy rozwojo-
wych sytuacji na skutek wystgpienia zda-
rzenia inicjujgcego. Dla 11 barier ochron-
nych, przy zatozonym stopniu doktadnoéci
wyselekcjonowano 20 zdarzen elementar-
nych, powodujacych niezadziatanie barier
ochronnych.

Opracowane drzewo hybrydowe dla
zatozonego zdarzenia elementarnego jest
elementem systemu bezpieczenstwa SZZW
ograniczajgcym w znaczgcym stopniu
czas reakeji operatora na zaistniate zda-
rzenie inicjujgce. Operator moze na czesci

Rys. 6.

Drzewo hybrydowe dla wybranego SZZW
(czesé FTA)

Fig. 6. Hybrid tree for the selected CWSS
(part of the FTA)
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ETA drzewa hybrydowego wskazaé
moment (punkt na drzewie zdarzen),
w ktérym aktualnie znajduje sie SZZW,
analizujgc  ktére bariery ochronne nie
zadziotaly lub juz nie zdgzg zadziataé
(na lewo od punktu na drzewie zdarzen).
Jednoczes$nie ma wiedze na temat kolej-
nych barier (na prawo od punktu na drze-
wie zdarzen), ktére w znaczgcy sposéb
mogq zredukowaé dotkliwosé skutkéw
zdarzenia inicjujgcego. Bariery te, z ki6-
rych operator moze jeszcze skorzystaé
powinny zostaé w tym momencie poddane
szczegolnej uwadze. Do tego celu opera-
tor powinien skorzysta¢ z czeéci FTA drze-
wa hybrydowego. W wyznaczonych drze-
wach niezdatnoci barier ochronnych ope-
rator znajduje informacie, kiére zdarzenia
elementarne mogg spowodowad nieza-
dziatania kolejnych barier, mozliwych
jeszcze do wykorzystania. W niektérych
przypadkach bedzie mozliwe przywréce-
nie dziatania danej bariery poprzez elimi-
nacje wybranego lub wybranych zdarzen

elementa rnych.
Podsumowanie

Opracowano metodologie stosowania
hybrydowych drzew logicznych jako
narzedzie wspomagajgce operatoréw
SZ7W. Potgczenie metod FTA i ETA naste-
puje na etapie okreslenia przyczyn (meto-
daq FTA) niezadziatania barier ochronnych
SZZW (z metody ETA).

Opracowany przyktad aplikacyjny
drzewa hybrydowego dla SZZW pozwala
operatorowi na szczegdtowg analize
mozliwych scenariuszy po wystgpieniu
zdarzenia inicjujgcego. W przypadku
wystgpienia danego zdarzenia operator
SZZW andlizvjgc drzewo hybrydowe,
moze w szybki sposéb okresli¢ przyczyny
niezadziatania barier ochronnych i co
wazniejsze skupi¢ sie na kolejnych barie-
rach, ktérych zadziatanie moze ograni-
czyé negatywne skutki zdarzenia inicjujg-

cego. Hybrydowe drzewa logiczne mogq
stanowi¢ fundament tworzenia nowocze-
snych modeli zarzqdzania pracq operato-
réw SZZW. Metoda drzew hybrydowych
jako jedyna pozwala operatorowi anali-
zowaé w formie graficznej caty SZZW od
ujecia az do odbiorcy.
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