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WYBRANE UWARUNKOWANIA SKUTECZNEGO
DZIALANIA OPERATOROW SYSTEMOW
KOMUNALNYCH

Systemy komunalne zaopatrzenia w wodg, gaz ziemny i ciepto przynaleza do in-
frastruktury krytycznej aglomeracji miejskich. Wiaze si¢ to z niezawodno$cia
i bezpieczefistwem ich funkcjonowania. Operatorzy tych systemOw sa narazeni na
roéznego rodzaju ryzyko. Sytuacjom kryzysowym towarzyszy deficyt czasu pod-
czas wykonywania operacji decyzyjnych oraz zwiekszenie jakosci i liczby ich wy-
korzystania. W zwiazku z tym duza wage przyktada sie do ergonomiczno-organi-
zacyjnych uwarunkowan dziatania tych systemow. Scharakteryzowano nastepujace
warunki $rodowiska pracy: hatas, o§wietlenie, promieniowanie, drgania i mikro-
klimat. Eliminacji bledow decyzyjnych operatora sprzyjaja automatyzacja proce-
sow 1 techniki informatyczne. Strukturalna hierarchia dziatania wyrdznia trzy po-
ziomy: strategii, procedury i techniki. Przechodzenie od techniki do strategii jest
zwigzane z wnioskowaniem indukcyjnym, przechodzenie od strategii do techniki
za$ z wnioskowaniem dedukcyjnym. W pracy przeanalizowano réowniez czynniki
majace wpltyw na skuteczno$¢ podejmowanych decyzji. Odniesiono si¢ takze do
percepcji podejmowania ryzyka przez operatora. Towarzyszy temu stresogenno$¢
decyzji operatorskich typu strategicznego, od ktérych zalezy bezpieczenstwo ludzi
w stopniu bez poréwnania wigkszym niz podejmowanie decyzji o charakterze ru-
tynowym. Stworzenie operatorowi dogodnych warunkéw pracy stanowi podsta-
wowy warunek uzyskania wymaganej skutecznosci dziatania catego systemu. Do
oceny jakosci funkcjonowania operatora mozna wykorzystywa¢ metody symula-
cyjne i analityczne.

Stowa kluczowe: systemy komunalne, cztowiek, technika, srodowisko

1. Wprowadzenie

Systemy komunalne zaopatrzenia w wodg, ciepto i gaz ziemny przynaleza
do infrastruktury krytycznej aglomeracji miejskich [1, 2]. Operatorzy nimi kieru-
jacy musza przyktadaé szczegolng uwage do niezawodnosci i bezpieczenstwa
ich funkcjonowania.
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Wielkosciami charakteryzujacymi jako$¢ procesow decyzyjnych, od kto-
rych zalezy ich skutecznos¢, sa:

e czas wykonywania,

¢ jako$¢ wykonywania.

W sytuacjach kryzysowych obowiazuje zasada, zgodnie z ktora istnieje potrzeba
skracania czasu wykonywania operacji decyzyjnych oraz zwickszania jako$ci
ich wykorzystania. We wspotczesnych systemach technicznych infrastruktury
krytycznej podstawowym realizatorem proceséw decyzyjnych jest czlowiek
— operator systemu [3, 4]. Jego wszelkie mozliwosci sa skonczone i zarazem
ograniczone w zakresie odbioru i przetwarzania informacji. Obecnie pojawila sig
mozliwo$¢ komputerowego wspomagania operacji podejmowania decyzji.

Jednakze, pomimo systematycznego wzrostu poziomu i zakresu kompute-
rowego wspomagania procesu decyzyjnego, ostateczng decyzje o sposobie reali-
zacji dziatan podejmuje operator [1, 5]. Pozadanym trendem podnoszenia efek-
tywnosci podejmowania decyzji wydaje si¢ by¢ automatyzacja tych procesow,
ale jeszcze dhugo nie bedzie to proces petny [6, 7]. Obecny stan nauki i techniki
niewatpliwie zmienia role czlowieka w procesie decyzyjnym, ale jeszcze nie
umozliwia jego wyeliminowania. Rozw¢j informatyki zmniejsza obciazenia
operatora zwiazane np. z obliczeniami, a tym samym zmienia jego role i predys-
pozycje w procesie decyzyjnym.

Duza wage przyktada si¢ do ergonomiczno-organizacyjnych uwarunkowan
dzialania operatorow [2, 8]. Prowadzi to do ponownego przegladu metod
1 wymagan zwiazanych ze srodowiskiem materialnym i warunkow pracy opera-
tora [2, 4].

Celem pracy jest analiza wybranych czynnikow skutecznego dziatania osob
na stanowiskach kierowniczych — operatoréw systemow komunalnych przyna-
leznych do infrastruktury krytycznej miast, takich jak zaopatrzenie w wodg, cie-
pto i gaz ziemny.

2. Warunki Srodowiska pracy

Halas na stanowisku pracy operatora

Operator na stanowisku pracy jest narazony na hatas, ktorego zrodtem jest
np. praca urzadzen klimatyzacyjnych, wentylacja urzadzen, praca drukarek,
rozmowa przez telefon. Miara glo$nosci dzwigku jest poziom natgzenia hatasu
Wyznaczany z zaleznosci:

pZ
L=10|gF [dB] @)

gdzie: p — warto$¢ cisnienia akustycznego [Pa],
Po — progowa warto$¢ cisnienia akustycznego rowna 20 pPa.
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Na rysunku 1. pokazano wplyw czasu pracy na koncentracj¢ uwagi operato-
ra przy natg¢zeniu hatasu 60 i 90 dB.
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Rys. 1. Wplyw hatasu na koncentracjg uwagi operatora

Fig. 1. Noise influence on the concentration of the operator's atten-
tion

Badania wskazaly, ze ze wzgledow zdrowotnych poziom hatasu w ciagu
8-godzinnego dnia pracy nie powinien przekracza¢ 85 dB. Ze wzgledu na rodzaj
i charakter pracy operatora natgzenie hatasu w pomieszczeniu jego pracy nie
powinno przekracza¢ 55 dB, a zalecany poziom to 40 dB [9].

Oswietlenie na stanowisku pracy operatora

Oswietlenie moze by¢ naturalne (dzienne) i sztuczne. Natezenie o§wietlenia
przy pracach $redniotrudnych i sredniodtugotrwatych wykonywanych przez ope-
ratora powinno wynosi¢ 300+500 Ix. Jezeli praca jest zaliczana do trudnych
i dtugotrwatych, to o$wietlenie powinno spetnia¢ warunek 500+1000 Ix [10].

Rownomierno$¢ oswietlenia uzyskuje si¢ poprzez $wiatlo rozproszone.
Oswietlenie takie pozwala na uniknigcie powstawania cieni. Uniknigcie ol$nie-
nia jest zwiazane z usytuowaniem zrodta §wiatta — czym wyzej linii oczu, tym
korzystnigj.

Mikroklimat na stanowisku pracy operatora

Na mikroklimat ma wptyw wilgotnos$¢, temperatura i sktad powietrza. Wil-
gotno$¢ wzgledna powietrza powinna wynosi¢ 40+60%. Klimatyzacja i central-
ne ogrzewanie powoduja wysuszanie powietrza, co wptywa niekorzystnie na
drogi oddechowe cztowieka. Predkos¢ ruchu powietrza w pomieszczeniach
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z komputerowymi stanowiskami pracy nie powinna przekraczac¢ 0,1+0,15 m/s.
Zachowanie komfortu cieplnego w pomieszczeniach zimg wymaga temperatury
20+24°C, a latem 22+25°C.

Promieniowanie

Oddziatywanie promieniowania elektromagnetycznego na operatora zalezy
od natezenia promieniowania i czasu jego trwania. Przebywanie operatora
w polu elektromagnetycznym powoduje dolegliwosci zdrowotne w postaci: bolu
glowy, rozdraznienia, bezsennosci i o0gdlnego przemegczenia Oraz zmiany
W pracy soczewek oczu.

Drgania (wibracje) na stanowisku pracy operatora

Drgania sa waznym czynnikiem srodowiskowym, poniewaz wplywaja na
realizacje zadan przez operatora. Zrodlem drgan moga by¢ np. silniki, wentyla-
tory, ktore pracuja w pomieszczeniu pracy operatora lub poza nim. Najbardziej
niekorzystne oddziatywanie zdrowotne maja juz wibracje o niewielkiej ampli-
tudzie i czgstotliwosci rzedu 4+8 Hz. W tym przedziale znajduja si¢ czestotliwo-
$ci rezonansowe takich cze$ci ciala, jak glowa i tors. Objawem negatywnych
skutkow drgan jest rozdraznienie, zmgczenie, senno$¢ i zaburzenia psychomoto-
ryczne.

Miejsce pracy operatora

Miejsce pracy powinno zapewni¢ operatorowi odpowiedni odbior informa-
cji naptywajacych z zewnatrz (z systemu), a takze ich odpowiednie wprowadze-
nie. Podstawowa zasada stanowiska pracy operatora jest ograniczenie do mini-
mum ruchow glowa i w niewielkim stopniu oczu. Wymagania te spetnia pulpit
o szerokosci 110 cm i gtebokosci 105 cm.

Wyrdznia si¢ cztery obszary rozmieszczenia urzadzen do wprowadzania
i odbioru informacji przez siedzacego operatora. Obszary te sa symetryczne
i wzajemnie si¢ na siebie nakladaja (na czwarty — trzeci, na trzeci — drugi i na
drugi — pierwszy):

e obszar | o wymiarach 60 x 50 cm,

e obszar Il o wymiarach 70 x 70 cm,

e obszar Il o wymiarach 90 x 90 cm,

e obszar IV o wymiarach 110 x 105 cm.

W obszarze 1 umieszcza si¢ podstawowe, najczgséciej uzywane urzadzenia,
w obszarze Il — urzadzenia alarmowe i drugorzedne urzadzenia do odbioru
1 wprowadzania informacji. W obszarze III umieszcza si¢ pozostate drugorzedne
urzadzenia, a obszar IV wyznacza maksymalne rozmieszczenia urzadzen pracy
operatora. Na rysunku 2. pokazano obszary zwigzane z manualng praca operato-
ra na stanowisku dowodzenia.
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Fig. 2. Areas of the work operator OPERATOR

3. Wybrane czynniki jakoS$ci pracy operatora

Konsekwentne wdrazanie osiagni¢¢ ergonomii W projektowaniu maszyn
i urzadzen oraz stanowisk pracy przynosi konkretne efekty. Im cechy techniki sa
bardziej przystosowane do przecigtnych mozliwosci cztowieka, tym wigksza jest
liczba 0s6b mogacych sprosta¢ wymaganiom obstugi maszyn i urzadzen. Waz-
nym czynnikiem pracy operatora jest czas jego reakcji na oddziatujace bodzce.
W tabeli 1. przedstawiono stosowne oszacowania liczbowe [9].

Tabela 1. Czas reakcji operatora na rézne rodzaje bodzcow
Table 1. The operator response time for different types of stimuli

Rodzaj bodzca Czas reakcji [s]
Cieplo i chtod 0,28+1,60
Dzwiek 0,12+0,18
Swiatto 0,15+0,22
Bol 0,13+0,89
Dotyk 0,09+0,22
Smak stony 0,31
Smak stodki 0,45
Smak kwasny 0,54
Smak gorzki 1,08

Wrazenia sluchowe, smakowe 1 wechowe sa odbierane niezaleznie od woli
cztowieka, a pozostate zaleza w znacznym stopniu od jego woli. Zakres pracy
operatora jest zalezny w znacznym stopniu od wtasciwego usytuowania urza-
dzen informacyjnych (UI) i urzadzen sterujacych (US) [11].
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Wzajemne powigzania przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

e Ul i US, ktérych uzycie ma decydujacy wplyw na wykonanie zadania,
powinny znajdowaé si¢ w miejscu najbardziej dogodnym do obserwacji
i obstugi,

e Ul i US spehiajace jednakowe funkcje nalezy lokalizowac blisko siebie.
Czesciej uzywane Ul i US powinny by¢ rozmieszczone w polu centralnym,
a rzadziej uzywane — w polach bocznych.

Wyréznia si¢ trzy podstawowe zachowania operatora i skorelowane z nimi
btedy:

e zachowania oparte na zachowaniach rutynowych — btedy maja charakter

sensomotoryczny,

e zachowania oparte na zachowaniach w dobrze znanych sytuacjach — bte-
dy polegaja na stosowaniu zasad nieadekwatnych do zaistniatych sytua-
cji,

e zachowania oparte na posiadanej wiedzy i wiazace si¢ z wyselekcjono-
waniem sposobow dziatania adekwatnych do sytuacji — bledy w tym
przypadku polegaja na biednej analizie sytuacji, co skutkuje przyjeciem
btednych sposobow dziatania.

W ramach strukturalnej hierarchii dziatania wyr6znia si¢ trzy poziomy:

e strategii,

e procedury,

e techniki.

Przechodzenie z danego poziomu do innego jest zwiazane z wnioskowa-
niem [12]. Przechodzenie miedzy poziomami od techniki, poprzez procedury, do
strategii jest zwigzane z algorytmami wnioskowania indukcyjnego, natomiast
przemieszczanie sie¢ w dot hierarchii — z algorytmami wnioskowania dedukcyj-
nego. Dzialania operatora niejednokrotnie odbywaja si¢ w sytuacjach szczegoél-
nych (nietypowych), zwanych ekstremalnymi [13]. Podzial w tym zakresie
przedstawia si¢ nastepujaco:

e krotkotrwale sytuacje ekstremalne — znaczace zagrozenie przy deficycie

czasu i zwigzany z tym ,,wybdr mniejszego zta”,

e dlugotrwale sytuacje ekstremalne — zwiazane z dlugotrwatymi zagroze-
niami i trudnymi warunkami, np. fizycznymi lub emocjonalnymi pracy
operatora,

o ckstremalne nowosci potaczone z deficytem czasu — operator w zupetnie
nieznanych mu nowych warunkach musi podja¢ jednoznaczng decyzje
przy limicie czasowym,

o krytyczne sytuacje ekstremalne — w skrajnie ztozonej trudnej i niebez-
piecznej sytuacji operator podejmuje decyzjg, ktorej efektem jest alterna-
tywa ,,sukces” albo ,,porazka”.

Mozliwo$ci popetnienia btedu przez operatora wymuszaja odpowiedzi na

pytania:
1. Jakie sa przyczyny?



Wybrane uwarunkowania skutecznego dziatania operatorow... 211

2. Jak opisa¢ warunki, w ktorych popetniono btad?

3. Jak zapobiegac btednym decyzjom?

7 dziatalnoscia operatorska sa zwiazane rézne wywody dotyczace biedu,
a mianowicie: btad jest dziataniem odbiegajacym w jakikolwiek sposob od dzia-
fania prawidlowego wyznaczonego przez obowiazujace zasady i reguty wymo-
gow bezpieczenstwa i innych wzgledow tzw. ,,zdrowego rozsadku”. Przyczyny
btedow wynikaja z:

e ograniczen wydolno$ci mozgu cztowieka,

e ograniczen w przetwarzaniu informacji.

W pierwszym przypadku wynika to z losowych oscylacji neuronow w sieciach
neuronowych, w drugim — z ograniczen pamigci krotkotrwatej. Nie bez znacze-
nia sg nabyte zbyt sztywne stereotypy, ktore uruchamiaja si¢ w warunkach nie-
doboru czasu lub nacisku. Podejscie to preferuje procedury treningowe, ktore
zapobiegaja powstawaniu sztywnych stereotypow.

Operator ztozonego uktadu podejmuje wiele decyzji ryzykownych. Kazda
sytuacj¢ decyzyjna mozna opisac poprzez nastepujace charakterystyki:

e niepewnos¢,

e ryzykownos¢,

e probabilizm,

e stresogennos$¢.

Skutecznos¢ wyniku podjegtej decyzji ogdlnie zalezy od dwoch czynnikow:

e Obiektywnego stanu rzeczy, na ktorego wystapienie operator zasadniczo

nie ma wplywu,

e wybranej przez operatora alternatywy dziatania.

Z takiego punktu widzenia bledy polegaja na:

e operowaniu zbyt uproszczona funkcja uzytecznosci (pominigcie waznego

czynnika w ocenie uzytecznosci),

e nieumiejetnosci analizy zaleznos$ci pomiedzy alternatywami dziatan

a stanami rzeczy.

Bledy zwiazane z przetwarzaniem informacji mozna podzieli¢ na dwie ka-
tegorie:

e wynikajace z tendencji do konserwatyzmu w pierwszych etapach procesu

poznawczego (niedocenianie sygnatow),

e wynikajace z tendencji do radykalizmu w koncowych etapach procesu

poznawczego (przecenianie sygnalow niosacych informacje).

Osobna grupg stanowia bledy zwiazane ze stresogennoscia sytuacji decy-
zyjnej. Stresogenno$¢ decyzji operatorskich typu strategicznego, od ktorych
zalezy bezpieczenstwo lub zycie wielu ludzi, jest bez poréwnania wigksza niz
podejmowanie decyzji w sytuacjach dnia codziennego o charakterze rutyno-
wym [14].

Waznym czynnikiem stresogennym podejmowania decyzji jest ryzyko wy-
stapienia zdarzenia niepozadanego. Wyniki roznych badan nad percepcja ryzyka
wskazuja na nastepujace najwazniejsze czynniki:
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e katastroficzno$¢ i chroniczno$¢ szkod — zdarzeniom katastroficznym
przypisuje si¢ wieksze ryzyko niz chronicznym zdarzeniom niepozada-
nym (katastrofie lotniczej przypisuje si¢ wigksze ryzyko niz wypadkowi
samochodowemu); dane statystyczne pokazuja, ze w ciagu roku ginie
wigcej ludzi w wypadkach samochodowych niz w wypadkach lotni-
czych,

¢ bezposrednio$¢ i opdznienie konsekwencji — zaréwno szkody, jak i szan-
se (korzysci) moga pojawi¢ si¢ natychmiast lub by¢ odroczone w cza-
sie; cztowiek preferuje natychmiastowa lub krotkoterminowa szansg,
a w przypadku szkody odroczone w czasie ich pojawienie sig,

e dobrowolno$¢ narazania si¢ na ryzyko — cztowiek ma poczucie osobiste-
go wpltywu na bieg wydarzen i w zwiazku z tym jest w stanie zaakcep-
towac ryzyko nawet 100 razy wigksze niz w sytuacji narzuconych zadan,

e poziom wzbudzonego Igku — osoby o podwyzszonym poziomie lgku
oceniaja znacznie wyzej ryzyko zagrozen niz osoby o niskim poziomie
leku.

4. Podsumowanie

Operatorzy systemoéw komunalnych maja do czynienia z réznego rodzaju
ryzykiem zwiazanym ze zdarzeniami niepozadanymi, takimi jak: incydent, ano-
malia, wypadek, awaria, powazna awaria, a nawet katastrofa [4, 5, 13].

W miarg wzrostu poziomu i zakresu technik informatycznych i automatyza-
cji w funkcjonowaniu systemow technicznych od operatora w coraz wiekszym
stopniu wymaga si¢ nie tylko znajomo$ci mechanizméw procesow eksploatacyj-
nych, ale takze znajomosci i umiejetnosci sprawnej obstugi wspomagajacych go
srodkow teleinformatycznych. Srodki te to komputery wyposazone w urzadzenia
zewngtrzne umozliwiajace operatorowi pozyskiwanie informacji do wykonania
obligujacych go zadan oraz przekazywanie decyzji do wykonania. Wymagane
jest permanentne doskonalenie umiejetnosci w tym zakresie.

Stworzenie operatorowi dogodnych warunkow pracy stanowi podstawowy
warunek uzyskania wymaganej skutecznos$ci dziatania catego systemu. Skutecz-
no$¢ dziatania operatora systemu mozna takze oceniaé¢ przez pryzmat jakosci
realizowanych zadan przez system jako catosc.

Przedmiotem ergonomii jest badanie relacji pomigdzy cztowiekiem a tech-
nika celem doskonalenia przystosowania techniki do witasciwosci cztowieka.
Niezawodno$¢ pracy operatora okresla si¢ jako zdolno$¢ do wykonywania po-
wierzonych mu zadan z minimalnym ryzykiem popelnienia bledu w okreslonych
warunkach jego pracy i w zadanym przedziale czasowym. Z przytoczonej defi-
nicji wynika, ze nalezy bra¢ wowczas pod uwage srodowisko pracy operatora.

Jedna z aktywnoS$ci operatora sa czynno$ci zwiazane z funkcja kierownicza.
Wyrdznia si¢ czynnosci eksploatacyjne 1 tworcze. Pierwsze oznaczaja, ze nalezy
dazy¢ do perfekcji dziatania, drugie za$ stwarzaja mozliwo$ci kreowania no-
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wych oryginalnych rozwiazan, szczeg6lnie dotyczacych sytuacji ekstremalnych
(np. katastrofy, ataki terrorystyczne).

Aktywno$¢ operatora jest zwiazana z doswiadczeniem wykonawczym
i czynnosciami kontrolnymi. Skorelowane jest to z mys$leniem obrazowo-
abstrakcyjnym. W sytuacjach zagrozen operatorowi towarzyszy ,,stres czasowy”
i koniecznos$¢ ,,filtrowania” réznorodnych informacji. Operator na pojawienie si¢
zagrozen powinien by¢ przygotowany, a przede wszystkim by¢ ich §wiadomy.
Do oceny jakosci funkcjonowania operatora mozna wykorzystywac¢ metody sy-
mulacyjne i analityczne.
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SELECTED CONDITIONS OF EFFECTIVE ACTION
OF MUNICIPAL SYSTEM OPERATORS

Summary

Municipal systems of water supply, natural gas and heat belong to critical infrastructure of
the urban areas. This is due to the reliability and safety of their operations. The operators of these
systems are exposed to various risks. Crisis is accompanied by deficit of time during execution of
the decision-making and increase the quality and quantity of their use. Therefore, great importance
is attached to the ergonomic — organizational conditions of operation of these systems. The follow-
ing environmental conditions: noise, light, radiation, vibration and microclimate were character-
ized. Elimination of operator errors is caused by process automation and information technology.
Structural hierarchy defines three levels of action: strategies, procedures and techniques. The tran-
sition from technology to strategy is related to inductive inference. The transition from strategy to
technology is accompanied by deductive reasoning. The paper analyzes the factors that influence
the effectiveness of the decision. Reference was made also to the perception of risk taking by the
operator. Stress ability is accompanied by a strategic decision operator, on which depends the safe-
ty of people in vastly greater extent than to decide in routine. The creation of favorable conditions
for the operator to work is a prerequisite for obtaining the required performance of the whole sys-
tem. To assess the quality of the operator simulation methods and analytical can be used.
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