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3. Teoretyczne modele stosowane w ocenie
bezpieczenistwa SZZW

Bezpieczenstwo w SZZW postrzegane jest w sposob dualistyczny (Bran-
dowski, 2006; Gutenbaun, 1987; Rak, 2009a):

bezpieczefistwo rozumiane jako odporno$¢ na zagrozenia, przy czym
uwaga gldwnie koncentruje si¢ na niezawodnosci technicznej (ang.

Safety):

bezpieczenstwo rozumiane jako zdolnos¢ do ochrony wartosci przed
zagrozeniami wewnetrznymi i zewnetrznymi (ang. security).

Mozna rozrézni¢ takze podejmowanie decyzji w aspekcie pewnosci, ryzyka
i niepewnosci:

warunki pewnosci (deterministyczne) — operator ,,wie, czego jest
pewien”. Kazdej czynnosci przyporzadkowany jest jeden wynik
o prawdopodobienstwie wystgpienia rownym 1. Wszystkie dane sg $ciste
i jednoznacznie okreslone oraz sa stale i niezmienne w czasie.

warunki ryzyka (probabilistyczne) — operator ,,wie, czego nie wie”.
Cze$¢ danych ma charakter losowy o znanym rozktadzie prawdo-
podobiefistw. Istnieje wiec mozliwos¢ oszacowania (prognozowania)
przysztych zdarzen niepozadanych. Przy wyborze decyzji operator
kieruje sie strategia uzytecznosci oczekiwanej, polegajacej na
maksymalizacji iloczynu uzytecznosci danego wyniku i prawdo-
podobiefistwa jego wystapienia. W tym przypadku mozna moéwié
0 ,,niepewnosci ptytkiej”.

warunki niepewnosci (statystyczne) — operator ,,nie wie, czego nie wie”.
Nie s3 znane rozklady prawdopodobienstw zmiennych losowych.
Mozliwy jest przypadek, szczegélnie dotkliwy w skutkach, jezeli
operator de facto ,,nic nie wiedzac, mimo wszystko wierzy, ze wie”.

warunki catkowitej niewiedzy (niezdeterminowane) — operator nigdy si¢
z nimi nie spotkal. Zdarzenia niepozadane nalezace do tej klasy maja
charakter katastroficzny i wystepuja w sposob jednostkowy oraz
niepowtarzalny. Istnieje jedynie mozliwos¢ symulacji komputerowe;
generowania tego rodzaju zdarzen. W ten sposob pozwala to na
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~zwiekszenie ich liczebnosci” z mozliwoscia przetransformowania ich
w zdarzenia stabilne statystycznie.

Definicja modelu matematycznego: ,,model matematyczny to skonczony
zbidr symboli i relacji matematycznych oraz bezwzglednie Scistych zasad opero-
wania nimi, przy czym zawarte w modelu symbole i relacje maja interpretacje od-
noszace je do konkretnych elementéw modelowanego wycinka rzeczywistosci”
(Brandowski, 2006; Gutenbaun, 1987). W badaniach naukowych, analizach nieza-
wodnosciowych i ocenach na rzecz bezpieczenstwa SZZW wypracowano wiele
teoretycznych modeli funkcjonowania, w szczegdlnosci, podsystemu dystrybucji
wody (Hotlos, 2007; Knapik, 1989, 2005, Knapik, Bajer, 2010; Kowalski, 2011;
Kusak 1 inni, 2002; Kwietniewski, Miszta-Kruk, 2007; Siwon, 2001; Siwon, Lomo-
towski, 2004b). Ich podstawy majg charakter interdyscyplinarny. Model z definicji
jest pewna idealizacjg i uproszczaniem rzeczywistosci. Teoria jest to uporzadko-
wana wiedza wyjasniajaca dang rzeczywistos¢. Opiera si¢ na systemie zalozen,
praw, regul i zasad dotyczacych analizy i prognozowania zbioru zjawisk.

Wyrdzni¢ mozna nastepujace podstawowe modele bezpieczenstwa syste-
méw wodociggowych:

e modele fenomenologiczne — stosuje si¢ w modelowaniu mechanizméw
zagrozenia,

e modele decyzyjne — stosuje si¢ w badaniach ryzyka oraz w sterowaniu
bezpieczenstwem,

e modele prognostyczne — stosuje sie w okresleniu liczby awarii
i w badaniu trendéw awaryjnosci,

e modele normatywne — stosuje si¢ w zarzadzeniu bezpieczenstwem
i ryzykiem.

Dodatkowo ww. modele mozna podzieli¢ na:

Modele probabilistyczne — stosowane sa do analiz awarii jako zdarzen lo-
sowych, z wykorzystaniem danych statystycznych. Za prekursora teorii awarii
w sieciach wodociagowych uwaza si¢ profesora Artura Wieczystego, ktéry udo-
wodnit, ze rozklad liczby awarii w ciggu roku ma charakter losowy i jest opisywa-
ny modelem Poissona (Wieczysty, 2001; Wieczysty i inni, 2002). Doprowadzito to
do akceptacji tezy, ze awarie wodociagowe sa procesem losowym a operator
SZZW nie ma nad nim znaczacej kontroli. Poglad ten w krakowskiej szkole nieza-
wodnosciowej ulegt pewnej ewolucji w kierunku pogladu, ze zwickszona awaryj-
nos¢ sieci wodociagowej zwiazana jest z panujacymi warunkami atmosferycznymi,
a w szczegolnosci z réznicg temperatur gruntu i wody w rurociagu. Z tego powodu
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podzielono okres roku na dwa przedziaty czasowe, co pozwolito na stosowanie
dwojakich parametrow rozkladu Poissona. Stosowano tez inne modele stocha-
styczne do szczegotowego opisu niezawodnosci SZZW, takie jak: szeregi czasowe,
czasowo-przestrzenne, regresyjne i ekonometryczne (Lomotowski, Siwon, 2004).
Stworzona baza danych na temat awaryjnosci sieci wodociagowych i dostepnosé
parametréw opisujacych zmienne niezalezne beda zapewne sprzyjaé rozwojowi
modeli regresyjnych i ekonometrycznych (Hotlos, 2006, 2007; Knapik, 1989; Ko-
walski, 2003; Kus$ i inni, 2001; Kwietniewski, Rak, 2010; Lomotowski, Siwon,
2005; Lindley, Buchberger, 2002; Rak, 2003b; Studzinski, 2011a).

Modele przyczynowo-skutkowe — dowodza, ze dokladne rozpoznanie
czynnikéw wptywajacych na awaryjno$¢ umozliwia jej przeciwdziataniu. Wyrdz-
nia si¢ podejscie deterministyczne, jako nastepstwo zdarzen, i podejscie probabili-
styczne uwzgledniajace zbior czynnikow. W ramach nastepstwa zdarzen pojawita
si¢ teoria ,,efektu domina” (Rak, 2005a; Rak, Studzinski, 2007a; Rak, Tchorzew-
ska-Cieslak, 2005b). Najdalej idace sa modele sekwencji zdarzen, ktdre w sposdb
procesowy traktuja zjawiska awaryjne. Pojawily sie prace uwzgledniajace czynnik
ludzki w zdarzeniach awaryjnych. Uwaza sie, ze bledy sa naturalnym elementem
zachowan operatora SZZW. Kategoryzacja bledow wyrdznia dwa ich gtdowne ro-
dzaje:

e bledy podczas wyuczonych zachowan - pomytki jako dzialanie
niezamierzone,

e bledy podczas rozwiazywania probleméw podczas niewyuczonych
scenariuszy eksploatacyjnych — btedy decyzyjne.

Do analiz przyczyn awarii coraz czesciej stosowane sa modele drzewa zda-
rzen i drzewa niezdatnosci, ktére umozliwiaja analize przyczyn awarii a ktorych
rozpoznanie umozliwia wyeliminowanie lub ograniczenie istotnych przyczyn
i okolicznosci awarii.

Modele systemowe — podstawowym zatozeniem tych modeli jest stwierdze-
nie, ze awarie sa rezultatem zawodnos$ci systemow monitoringu i bezpieczenstwa.
Wystepowanie awarii wynika z faktu, ze system jest zle zaprojektowany i jest nie-
dostosowany do mozliwosci operatora SZZW. Model pozwala na laczenie infor-
macji uzyskanych z pojedynczych awarii celem stworzenia obszaru wiedzy o nie-
zawodnosci calego SZZW. Stwarza on podstawy do tworzenia barier ochrony,
ktére wzajemnie prawidtowo skorelowane tworza system multibariery, w znacz-
nym stopniu ograniczajacy ryzyko awarii. Dotychczasowe badania systemowe
wykazuja, ze wiele awarii mozna unikng¢ poprzez dziatania prewencyjne na po-
szczegolnych etapach ,,zycia” SZZW, tj. projektowania, budowy i zarzadzania
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eksploatacja. Tworzenie modeli systemowych polega na analizie wszystkich zalez-
no$ci i relacji w czasie oraz przestrzeni, mogacych wywota¢ zdarzenie awaryjne
(Rak, 2009a; Schneeweiss, 2001).

Modele behawioralne — polegaja na ocenie ryzyka przez operatora lub kon-
sumentow wody i na jego ewentualnej akceptacji. Przyjmuje si¢, ze czynnikiem
powodujagcym trwale zmiany w jakosci komfortu korzystania z wodociaggu pu-
blicznego w dlugim okresie czasu jest pragnienie okreslonego poziomu bezpie-
czenstwa przez dana spolecznosé. Sposobem osiagnigcia tego celu jest zmniejsze-
nie poziomu ryzyka. Koncepcje ta potwierdzaja réznego rodzaju badania sondazo-
we (Pietrucha, 2009; Tchorzewska-Cieslak, 2011). Trudnoscig jednak staje sig
pomiar docelowego poziomu ryzyka. Sprawdza si¢ natomiast teza, ze im wicksze
pragnienie spoleczne w zakresie bezpieczenstwa, tym bardziej akceptowane sa
srodki stosowane do jego poprawy. Modele behawioralne ukierunkowane sa na
analize ryzyka wykorzystywanga w inzynierii i zarzadzaniu bezpieczenstwem, a co
za tym idzie, wychodza naprzeciw potrzebom oceny ryzyka w obliczu podejmo-
wania decyzji inwestycyjnych i modernizacyjnych SZZW.
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