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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na analyzu moznosti selhani lidského Cinitele na
pfikladu indukéniho ohfivaCe, ktery se nachazi ve spoleCnosti Roboterm spol. s.r.o.
v Chotébofi. Cilem prace je provést reSerSi literatury v oblasti hodnoceni spolehlivosti
lidského Cinitele. Na zakladé analyzy daného provozu a reSerSe literatury zvolit vhodnou
metodu a provést samotné hodnoceni spolehlivosti lidského Cinitele. Zavérem prace bude
navrh opatfeni pro zvySeni spolehlivosti lidského Cinitele.

KLICOVA SLOVA

Lidsky cinitel, lidska chyba, spolehlivost, nebezpedi, riziko.

ABSTRACT

This master’s thesis aims to analyze the possibilities of failure of human reliability on
the example of an induction heater from company Roboterm spol. s.r.o. in Chotébof. The
objective of a thesis is a review of a literature of human reliability assessment. Based on the
analysis of the operation and a literature review and choose the appropriate method to
perform the actual assessment of the reliability of human error. Final object of the work is to
propose measures to increase human reliability.

Keywords

Human factor, human error, reliability, hazard, risk.
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Spolehlivost lidského Cinitele je posuzovana z prostého divodu — Clovék je obecné
povazovan za nejméneé spolehlivy ¢lanek jakéhokoliv systému. Zatimco u rdznych soucéastek
je mozno zjistit jejich spolehlivost od vyrobce a diky tomu vycislit spolehlivost daného
zarizeni, v pfipadé lidi se jedna o neskonale t&zsi zalezitost. Lidské selhani (selhani lidského
Cinitele) byva pfiinnou znacného poctu havarii a vyrobnich neshod, je tedy snaha tuto
oblast taktéZz kvantifikované hodnotit a tim umoznit stanoveni urcité miry spolehlivosti
lidského Cinitele nebo vyjadfit pravdépodobnost vyskytu lidské chyby.

Vliv lidského Cinitele se posuzuje zejména v souvislosti s iniciacni udalosti, kdy zasah
Clovéka mulze nasledky takové udalosti bud minimalizovat, nebo i zplsobit jeji rozvoj a tim
celou situaci zhorsit. Zavérem Setfeni havarie ¢i nehody muze byt zjisténi, Ze se jednalo o
chybu daného pracovnika, ale i zjisténi, ze bylo chovani Clovéka omezeno systémovymi
nedostatky, jeho nedostatec¢nou informovanosti ¢i kombinaci vétsiho poctu faktorl. Zejména
posledni uvedené bych zdlraznil jako nejzasadnéjsi problém a to z dlivodu, Ze spolehlivost
lidského cinitele je souborem mnoha faktord.
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1 LIDSKY CINITEL
1.1 SPOLEHLIVOST LIDSKEHO CINITELE A JEJi HODNOCENI

Pojem lidsky cCinitel se, v literatufe tykajici se rizikového inZzenyrstvi a managementu
rizika, vyskytuje pomémné casto. Problémem vSak zuUstava, Ze odbornici nejsou zcela
jednotni v definici tohoto pojmu. V literatufe [1] je tento pojem vysvétlen z nékolika zdroj(,
obecné se vsak jedna o soubor faktorli, zejména o faktory biologické, fyziologicke,
psychologické, psychosocialni, politické, které mohou mit za nasledek ovlivnéni:

e stavu objektl, stavu a pribéhu procesu, které jsou predmétem zkoumani, a které
jsou vystaveny vlivu lidského &initele a mohou vytvaret nebezpedi,

¢ rozhodovani ¢lovéka o stavu a funkci objektl nebo stavu a pribéhu procesd,

e rozhodovani Clovéka v oblastech souvisejicich s rizikem, at uz se jedna o jeho
identifikaci, kvantifikaci, snizeni nebo stanoveni opatfeni k pfistupu k riziku [2].

Uvedené faktory mohou zpusobit, Zze bude C¢lovék ve stresu, coz zvySuje
pravdépodobnost selhani ¢lovéka na daném pracovisti. Jak je vSak uvedeno v literatufe [3], i
absence stresu mize mit negativni dopad na ¢innost ¢lovéka. Pfi Uplné absenci stresu mlze
mit pracovnik pocit monotonni Cinnosti, ktery vede k postupnému opomijeni jednotlivych
¢innosti a hlavné opomijeni jejich dulezitosti, eventualné az k jejich podcenovani, coz mlize
vést ke vzniku nehody (i neshod na vyrobku).

Obdobna situace, jako v pfipadé pojmu lidsky Ccinitel, panuje i kolem pojmu
spolehlivost lidského Cinitele. V anglické literatufe byva spolehlivost lidského Cinitele,
spole¢né se spolehlivosti ¢lovéka, zahrnuta do pojmu ,Human reliability”. V literatufe [1] se
v8ak tyto pojmy odliSuji a to nasledovné:

o spolehlivost Clovéka je obecna vlastnost, schopnost ¢lovéka plnit pozadovanou
funkci béhem stanovené doby za stanovenych pracovnich podminek

¢ spolehlivost lidského Cinitele je viastnost ¢lovéka plnit uloZené ukoly s pfedepsanou
presnosti v daném Casovém intervalu a pfi danych pracovnich podminkach.

Dle vySe uvedeného Ize tedy spolehlivost lidského Cinitele definovat jako schopnost
Clovéka plnit poZzadovanou funkci ve stanoveném €asovém intervalu pfi danych pracovnich
podminkach. Ona schopnost Clovéka je vSak ovlivnéna mnoha faktory. Tuto schopnost
muzeme ovlivnit zejména:

¢ dudkladnéjsim Skolenim — zvySime informovanost daného pracovnika o problému,
o dulezitosti jeho Cinnosti,

e stanovenim pokynt, postupti — informovat pracovnika o spravném postupu, ktery
zabezpedi provedeni €innosti v nutném rozsahu,

o zjiSténim fyzickych (i dusSevnich) dispozici pracovnika — pracovnik, ktery
nebude schopen danou €innost provést, ji nemuze vykovavat.

Posuzovat spolehlivost lidského Cinitele az ve fazi, kdy napf. dana vyrobni linka je jiz
realizovana nemusi byt dostalujici. Spravnym pro8kolenim pracovnika, stanovenim
spravnych postupl i zohlednénim jeho dispozic sice Ize, do jisté miry, zvySit spolehlivost
jeho konani, ale ani tohle nemusi byt dostate¢né. Tyto, a mnohé dalSi faktory, bychom méli
zohlednit uz ve fazi navrhu napt. vyrobni linky. Clovék, ktery bude dany systém obsluhovat,
by mél mit moznost vznést namitky, zasahovat a ovliviiovat systém ve fazi jeho navrhu, a to
s ohledem na své dispozici a schopnosti.
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Ve fazi navrhu je dale nutné dodrzovat ,logiku jednoduchosti“. Pokud Ize danou véc
provést vice zpusoby, vzdy volime ten jednodussi, kde bude niz§i pravdépodobnost lidské
chyby. Taktéz je vhodné pouzivat normalizovany HW, SW, pokud to Ize, obecné nevytvaret
nestandardni funkce, postupy, apod.

Pokud bychom obsluze daného systému neumoznili vznaset pfipominky k navrhu,
mohlo by dojit k situaci, Zze bychom museli jiZ realizovany systém upravovat, vytvaret
komplikované postupy, zbyteéna Skoleni a podobné.

1.2 IDENTIFIKACE POTENCIALNICH LIDSKYCH CHYB
1.2.1 Kauzalita nehodového déje

Jak je uvedeno v literatufe [3], nelze analyzovat spolehlivost lidského &initele
bez znalosti scénafe nehodového déje. Kazdy nehodovy scénaf je vytvafen na zakladé
jinych okolnosti, které mohly pfispét k rozvoji scénare nebo naopak jeho rozvoj ukonéit. Ke
zjisténi takovychto okolnosti se vétSinou pouzivaji tzv. stromové metody. Jedna se o metody
FTA a ETA. Tyto metody neslouzi pfimo k hodnoceni spolehlivosti lidského Cinitele, ale
pravé ke stanoveni scénarl, na néz muze mit jednani Clovéka jakykoliv vliv (at uz zabrani
rozvoji scénare nebo naopak umozni jeho rozvoj). Metody FTA a ETA nejsou pfedmétem
této prace, proto budou pozdé&ji popsany pouze okrajové.

Abychom mohli zvysit spolehlivost lidského konani, je nutno nejprve pochopit lidské
jednani. V literatufe [3] je uvedeno, Ze v pfipadé lidského konani se jedna o tzv. kognitivni
pristup, kdy musime nehodu chapat ne jako dusledek lidské chyby, ale jako proces po sobé
nasledujicich udalosti, které vychazi z urcité pfiiny, postupuji pfes ochranna opatfeni az
k vrcholové udalosti.

Statisticky bylo prokazano, Zze vétSina nehod, pfipadné havarii, byla spojena se
selhanim lidského cinitele. Komplexnéjsi pohled na faktory ovliviiujici vznik lidské chyby,
spolu se selhanim ochrannych opatfeni, vedouci ke vzniku nehody je mozné vidét na
obrazku 1. Jedna se o Reasonlv bariérovy model, ktery byl panem Sharitem rozSifen o
podrobnéjsi popis nékterych faktorl a o zpétnovazebni smycku [3].

K usnadnéni hodnoceni spolehlivosti lidského Cinitele Ize pouzit Fadu podpurnych a
pomocnych metod, které se bézné& vyuzivaji k hodnoceni rizik. Jedna se zejména o
nasledujici metody:

Analyza stromu poruchovych stavi — FTA (Fault Tree Analysis),

Analyza stromu udalosti — ETA (Event Tree Analysis),

FMEA — Analyza zpusobu a disledku poruch (Failure Mode and Effect Analysis),

Analyza (Studie) nebezpeci a provozovatelnosti — HAZOP (Hazard and Operability
tudy),

Human HAZOP,

Hierarchicka analyza ukoll — HTA (Hierarchical Task Analysis).

e & (e o o o

Uvedené metody budou podrobnéji popsany a vysvétleny dale.
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Obr. 1 — Systéem vzajemnych vazeb ovliviiujicich vznik lidské chyby a selhani ochrannych
bariér s vedouci ke vzniku nehody (pfevzato z [3])
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2 EOMOCNE METODY K HODNOCENI SPOLEHLIVOSTI LIDSKEHO
CINITELE

2.1 ANALYZA STROMU PORUCHOVYCH STAVU - FTA (FAULT TREE
ANALYSIS)

Tato metoda byla vyvinuta spoleCnosti Bell Telephone Laboratories roku 1962, kdy
byla poprvé pouzita a to v souvislosti s vyvojem startovaciho zafizeni rakety Minuteman. Po
té byla metoda pouzivana v letectvi firmou Boeing, ktera vytvofila prvni vypoctové programy
pro tuto metodu, které umozhovaly pouZzit vypocCetni techniku ke kvalitativnimu a
kvantitativnimu hodnoceni stromu poruchovych stavi [4]. V CR byla tato metoda pfijata
vroce 1993 (uginnost od 1. 2. 1994) v podob& normy CSN IEC 1025 — Analyza stromu
poruchovych stavov. Platnost této normy byla ukonéena 1. 12. 2007, kdy byla nahrazena
normou CSN EN 61025 — Analyza stromu poruchovych stavil (FTA) [5, 6].

FTA ma velice Siroké moznosti pouziti v primyslovych odvétvich a byva ¢asto
pouzivana v chemickém pramyslu, kde si naSla vyuziti nejen kvuli identifikaci pficin
problému, ale hlavné z ddvodu identifikace soubé&hu pficin, coz je u chemickych latek velice
dalezity faktor.

Metoda FTA je deduktivni metoda, zacina stanovenim tzv. vrcholové udalosti (Top
event). Jedna se o udalost, ktera je vyvrcholenim havarijniho scénare a postupem metody je
rozvoj pfi¢in a okolnosti, které udalosti pfedchazeli a méli za nasledek jeji uskuteCnéni.
Jednotlivé vétve stromu se spojuji pomoci logickych operatoru and a or, které slouzi
k zobrazeni souvislosti pfi¢in a nasledku vedoucich k vrcholové udalosti [5, 6].

2.2 ANALYZA STROMU UDALOSTIi - ETA (EVENT TREE ANALYSIS)

Havarie jaderné elektrarny Three Miles Island vroce 1979 byla pfi¢inou ke vzniku
této metody, jak je uvedeno v literatufe [7]. Na rozdil od metody FTA se jedna o induktivni
metodu, kdy nevychazime ze samotné havarie (nebo pfedpokladaného vyvrcholeni
havarijniho scénare), ale pofatkem metody je stanoveni tzv. iniciaCni udalosti, z niz se
postupné propracovavame k moznym nasledkim (kone¢né stavy), které milze zpusobit
iniciacni udalost. U této metody Ize uvazovat i eventualni bezpecnostni prvky nebo funkce,
které by mohly zabranit rozvoji havarijniho scénafe a stanovit pravdépodobnostni hodnoceni
vSech identifikovanych havarijnich scénarl. Tato metoda umoziiuje rovnéz zahrnout do
vypoctu i pravdépodobnost zasahu ¢lovéka [7].

V pfipadé vyskytu iniciani udalosti Ciselné hodnotime pravdépodobnost
zasahu bezpecnostniho systému (nebo &lovéka), ktera ma za nasledek zabranéni Sifeni
iniciaéni udalosti. Rovnéz c¢iselné hodnotime i situaci, Zze by doslo k selhani takového
systému.

Analyza stromu udalosti byla v CR zavedena v podobé& normy CSN EN 62502 —
Techniky analyzy spolehlivosti — Analyza stromu udalosti (ETA) v roce 2011. V uginnost
vesla 1. 8. 2011 [8].

2.3 ANALYZA ZPUSOBU A DUSLEDKU PORUCH - FMEA (FAILURE MODE AND
EFFECT ANALYSIS)
2.3.1 Obecné o metodé FMEA

Metoda FMEA, neboli Analyza zpusobl a dusledkd poruch (Failure Mode and Effect
Analysis) je metoda slouzici pro identifikaci poruch, které mohou vyznamnym zplsobem
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pfispét k havarii nebo nehodé. FMEA byla vyvinuta a poprvé pouzita v Sedesatych letech
dvacatého stoleti spoleCnosti NASA pfi realizaci projektu Apollo, jak uvadi literatura [9]. Po
uspésSném uplatnéni metody nasledovala jeji rychla integrace do dalSich vesmirnych
projektd, nasledné do letectvi, jaderné energetiky a také do automobilniho pramyslu. V CR je
zavedena v podob& normy CSN EN 60812 — Techniky analyzy bezporuchovosti systém( —
Postup analyzy zplsobl a dlsledkd poruch (FMEA) od Unora roku 2007. Touto normou byla
nahrazena pvodné platna norma CSN IEC 812 — Metody analyzy spolehlivosti systému.
Postup analyzy zpusobu a disledkd poruch (FMEA), z ¢ervna roku 1992 [10].

2.3.2 Postup metody FMEA

Metodou systematicky provéfujeme zkoumany systém a snazime se odhalit mozné
poruchy v systému, jejich pfi€iny a nasledky. Metodou zkoumame kazdy dany prvek systému
a definujeme u néj mozné poruchy. Postup metody Ize charakterizovat nasledovné:

1. identifikace prvku, zjisténi jeho funkce — u kazdého prvku systému pfesné
definujeme jeho spravnou funkci,

2. mozny projev vady, dasledek vady — definujeme zplsob, jakym se vada projevi a
tedy jakym zplsobem je mozno ji odhalit, nasledné definujeme i disledek vady,

3. zjistime moznou pfi¢inu vady — po zjisténi pfi€iny vady je mozZno navrhnout
opatfeni pro zabranéni vzniku vady [10].

Pokud chceme dany problém kvantifikovat, je nutné pouzit metodu FMECA, neboli
Analyzu zpusobu, dusledk( a kriti€nosti poruch (Failure Mode, Effects and Ciriticality
Analysis). Jedna se o metodu FMEA rozSifenou o kvantifikaci jednotlivych faktort jako jsou
kriti€nost dasledku vady (zavaznost nasledkl), pravdépodobnost vyskytu vady, mira
odhalitelnosti vady. Vynasobenim &iselnych hodnot téchto faktor( ziskame tzv. RPN, neboli
rizikové prioritni €islo (Risk Priority Number), coz je ukazatel zavaznosti dané poruchy a
eventualné nutnosti upravy daného prvku/systému s cilem snizit RPN, jak je popsano v
literatufe [10].

2.4 ANALYZA (STUDIE) NEBEZPECIi A PROVOZOVATELNOSTI - HAZOP
(HAZARD AND OPERABILITY STUDY)

2.4.1 Obecné o metodé HAZOP

HAZOP, neboli Analyza (Studie) nebezpe&i a provozovatelnosti (Hazard and
Operability Study) je systematicka studie zaloZzena na tymové spolupraci. Metoda byla
vyvinuta ve spole¢nosti ICI — Petrochemical Division a je zaméfena na rozpoznani problému,
které mohou souviset s nebezpe€im a provozuschopnosti daného zafizeni, jak je vysvétleno
v literatufe [11]. Pfi aplikaci metody HAZOP se zabyvame identifikaci potencialnich odchylek
od provozuschopného stavu, které mohou byt pfi€inou havarijniho stavu, a zkoumame
nasledky téchto odchylek. Ke zjisténi nasledkd jednotlivych odchylek se pouzivaji presné
definovana tzv. klicova slova, ktera, ve vhodné kombinaci s jednotlivymi procesnimi
parametry generuji odchylky. Seznam kli€ovych slov, jejich vyznam a pfiklad jejich pouziti je
uveden v tabulce 1 [11].
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Klicové slovo Logicky vyznam slova Priklad pouZiti
Neni Negace vyznamu puvodni funkce Neni chlazeni
Vetsi Kvantitativni narust Vétsi teplota
MenSi Kvantitativni pokles NiZ8i teplota
A také, a rovnéz Kvalitativni narst Vyssi tgp]o'ga v reall<toru a
také unik chladiva
Castedné Kvalitativni pokles Casteény pratok chladiva
Reverze Opak funkce Reverzni tok chladiva
Jiny Nahrada PFitomnost odliSné latky
PfedCasny PfedCasné vykonani funkce PfedCasné zahfati smési
Zpozdény Opozdéné vykonani funkce OpoZdéné zahiati smési

Tab. 1 — Seznam kli¢ovych slov pro HAZOP, jejich vyznam a pfiklad pouZiti [11]

Postup metody HAZOP |ze shrnout v nasledujicich bodech [12]:

1. definice uéelu studie a rozsahu (hloubky) studie,

2. volba tymu k provedeni studie,

3. pfriprava studie,

4. provedeni studie,

5. zhodnoceni studie, zaznam vysledu.

Jednotlivé kroky metody HAZOP nemusi byt striktné oddéleny, je mozné provedeni
nékterych kroku spolec¢né.

2.4.2 Definice ucelu studie a rozsahu (hloubky) studie

Cilem této faze metody je vhodné roz¢lenéni posuzovaného systému na subsystémy
a tim stanoveni rozsahu studie a urovné, na niz budeme rozebirat funkci posuzovaného
systému.

2.4.3 Volba tymu k provedeni studie

Jedna se o velice dllezity bod studie, protoze tym musi byt sloZzen z kvalifikovanych a
do problému zainteresovanych osob. Velikost tymu je odvisla od velikosti podniku, proto ji
nelze pfesné specifikovat. Pokud bychom zvolili pFili§ maly tym, mohlo by to mit za nasledek
nedostate¢nou znalost problematiky a tim neuplnost studie. Naopak, pokud by byl tym pfili§
pocetny, hrozi selhani skupinového pfistupu, coz je jedna z podstat metody.

HAZOP tym obsahuje vedouciho studie, sekretare (zapisovatele) studie a samotny
odborny tym. Tym v prabéhu studie nedoplfiujeme o nové ¢leny. Odborny tym by mohl byt
sestaven napfiklad z nasledujicich osob [12]:

konstruktér zafizeni,
obsluha zafizeni,
procesni inzenyr,
kontrolor provozu,
kontrolor udrzby,
bezpecnostni technik.

2.4.4 Priprava studie

Tato faze spoclivd zejména v ziskani potfebnych dat pro nasledujici faze a
naplanovani poradi jednotlivych bodu studie a naplanovani doby provedeni studie,
respektive naplanovani data a ¢asu schizky daného tymu.
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2.4.5 Provedeni studie

Vzhledem k systematiCnosti metody HAZOP Ize tento bod charakterizovat
nasledujicimi kroky [11], [12], [13]:

1. popis ucelu subsystému — popisujeme ucel (funkci) subsystému, méli bychom
dodrzovat pravidlo, Ze jeden subsystém ma pouze jednu konkrétni funkci, jinak
doSlo k nedostate€nému roz€lenéni systému,

2. generovani odchylek subsystému od pozadované funkce — pomoci kli€ovych
slov a popsanych funkci subsystému generujeme odchylky od spravné funkce
subsystému,

3. hledani pFi¢iny nebo soubéhu pfric¢in, které vedly k odchylce — pfi tomto kroku
pouzivame dotazovani na otazku ,co mohlo zpusobit, Ze ...?%

4. stanoveni moznych nasledku (generovani havarijnich scénart) — v této fazi
metody se dotazujeme otazkou ,co se stane, kdyz ...?7%

2.4.6 Zhodnoceni studie, zaznam vysledku

Po provedeni pfedchozich bodl studie nasleduje stanoveni opatfeni, ktera maji zvysit
bezpeénost systému. Lze napfiklad posuzovat, zda byla pouzita vSechna kliCova slova a tim
odhaleny vS§echny mozné odchylky jednotlivych subsystém(. Neni vylou¢eno dopinéni studie
nebo detailngjsi roz€lenéni systému.

2.5 METODA HUMAN HAZOP
2.5.1 Obecné o metodé Human HAZOP

Metoda Human HAZOP je modifikaci metody HAZOP, popsané v kapitole 2.4. Hlavni
odliSnost této modifikované metody spociva v tom, Ze, namisto odhalovani rizikovych stav(
zarizeni (stroje), ji pouzivame k odhalovani selhani lidského Cinitele [12].

Analogicky, oproti metodé HAZOP, pouzivame ke generovani odchylek, od provedeni
spravného pracovniho postupu, tzv. vodici slova, ktera jsou uvedena v tabulce 2.

Vodici slovo Vyznam slova
Neudélano Neprovedeni akce
Opakovano Vicenasobné provedeni akce
Méné Ménénasobné nebo slabsi provedeni akce
Vice Vicenasobné nebo silnéjsi provedeni akce
Drive Drivéjsi provedeni akce
Pozdéji Pozdéjsi provedeni akce
Také Provedeni i jiné akce
Obracené PoruSeni posloupnosti akci
Jiny nez Provedeni jiné akce
Cast Akce byla provedena jen ¢astecné

Tab. 2 — Seznam kli¢ovych slov pro metodu Human HAZOP, jejich vyznam
(pfevzato, upraveno z [12])
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3 ANALYZA SPOLEHLIVOSTI CLOVEKA — METODY HRA (HUMAN
RELIABILITY ASSESSMENT)

3.1 UVOD METODY HRA

Metody HRA slouzi k systematickému hodnoceni spolehlivosti ¢lovéka
(operator, technik, ...), jehoz &innost mize mit vliv na chod daného systému. Cilem tohoto
hodnoceni je identifikace moznosti vzniku lidské chyby, pfi€in vzniku chyby a jejich nasledku
a nasledné snizeni pravdépodobnosti vzniku dané chyby nebo jeji uplné odstranéni.

Nékteré metody jsou =zaloZzeny na dotazovém systému, kdy jsou osoby
zainteresované do daného procesu dotazovany na vlastnosti procesu (fyzikalni, chemické
vlastnosti, charakteristika prostfedi a okoli procesu), znalosti daného problému. Dale mohou
byt osoby dotazovany napf. na své schopnosti a dovednosti souvisejici s danym procesem.
Pfi pouzivani metod HRA je vhodné definovat nékteré terminy (viz. literatura [3]):

o lidska chyba — historicky dochazelo ke zménam definice tohoto terminu, dnes je
v8ak, vzhledem k souCasnému stavu oboru, aktualni nasledujici definice (pfevzato
z literatury [3]): ,Lidska chyba je charakterizovana neZadoucim nebo chybnym stavem
systému, jehoZz soucasti je interakce Clovék-stroj. Tato interakce pfinasi potrebu
mentalnich nebo fyzické aktivity jedince a vede k situaci, kdy nejsou zcela nebo zCasti
splnény poZadavky systému (nebo jeho ¢asti).”

e chyba z vynechani — EOM — error of omission — jedna se o nevykonani akce
(pFipadné jeji nedokonéeni),

e chyba z pridani — EOC — error of commission — tato chyba vznikne pfi vykonani
akce, ktera nebyla pozadovana,

¢ nepatii€na akce — extraneous act — misto pozadované akce byla vykonana jina,
tato odchylka byva zpusobovana védomé (nejedna se o zamérné zplsobenou
odchylku, ale o odchylku, ktera vznikla z divodu védomého vykonani akce ¢lovékem
s tim rozdilem, Ze dana akce méla byt provedena jinak, napfiklad dojde k pfestaveni
ventilu do jiné polohy, nez byla poZzadovana poloha),

o prilezitost k zotaveni — cCasovy interval kdy muze c¢lovék napravit dfive
zpusobenou chybu, mlze se jednat jak o interval ihned po vykonani chyby, ale také se
muze jednat o interval po dlouhé dobé od vzniku chyby,

o pravdépodobnost lidské chyby — HEP — human error probability — v pfipadé
tohoto terminu se jedna o odhad pravdépodobnosti lidské chyby, ktera je pocitana
nasledovné:

pocet nastalych chyb

HEP = (1)

pocet prilezitosti k chybé

o pravdépodobnost UspésSného provedeni — HSP — human success probability —
jedna se o odhad pravdépodobnosti, Ze bude dana uloha provedena Uspésné:

HSP =1— HEP (2)

3.2 HISTORIE A VYVOJ METODY HRA

Vyvoj metod HRA trval po desetileti, zpoCatku byl vdak pomaly, coz se zménilo po
nehodé v Three Mile Island roku 1979. V dusledku této nehody zacalo vznikat vétSi mnozstvi
HRA nastroja, vétSina z nich se zamérovala na oblast jaderného pramysilu [14].

Metody HRA byvaji obvykle déleny na metody prvni generace a metody druhé
generace. V literatufe [14] je uvedeno, Ze prvni studie lidské spolehlivosti typu HRA byly
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v roce 1975. V tomto roce byl vydan dokument WASH 1400, coz byla analyza bezpe&nosti
nuklearniho reaktoru. V této analyze byl posuzovan i pfispévek Clovéka.

3.2.1 Metody prvni generace

U metod prvni generace se dany ukol rozebral na malé ¢asti a u téchto Casti se
hodnotil dopad jednotlivych faktor( (konstrukce zafizeni, ¢as vyméfreny na ukol) na dany
ukol. Kombinaci téchto faktorl byla stanovena pravdépodobnost lidské chyby.
NejvyznamnéjSim zastupcem metod prvni generace je metoda THERP(Technique for
Human Error Rate Prediction) [14].

U této generace metod se lidské jednani posuzovalo jako hardware (spolehlivost
stroje). Zasah Clovéka byl, obdobné jako u hardwaru, posuzovan na zakladé binarni logiky,
pfi daném ukolu se pouze zkoumalo jeho dosazeni nebo opak (Uspéch — neuspéch).

Y

— }aemv . > Rozhodnuti
Uvédomeéni

Y

Jednani —

Obr. 2 — Model zpracovani informace — HRA prvni generace
(pfevzato, pfeloZzeno, upraveno z [15])

3.2.2 Metody druhé generace

Metody druhé generace zacaly vznikat v devadesatych letech dvacatého stoleti a
jejich vyvoj stale pokracuje, jak popisuje literatura [14]. Tyto metody se vyznacuji tim, ze
misto terminu ,lidska chyba“ zavadi termin ,udalost lidského selhani“ (HFE — Human Failure
Event). Jako HFE byva oznacCovana udalost, kter& ma za nasledek selhani urcité funkce
procesu, pficemz se na této funkci néjakym zplsobem podilel ¢lovék. Na rozdil od metod
prvni generace, kdy byl ¢lovék ,povazovan za hardware®, jsou metody druhé generace vice
zaméfeny na samotného operatora (obsluhu stroje), jeho osobnost a hlavné na pfiCiny
selhani operatora.

V literatufe [14] je dale vysvétleno, Ze, i pfes dotazovani se podrobné&jSimi otazkami,
vétdinou nepfinadi metody druhé generace lepSi odpovédi, nez metody prvni generaci.
Veliky pfinos vSak spoCiva ve zminéném detailnéjSim dotazovani, coz mlze vést ke
zpresnéni vysledkl metody. V souvislosti s druhou generaci metod byvaji nej¢astéji uvadény
metody ATHEANA, CREAM, MERMOS, CESA a CAHR, jak je uvedeno v literatufe [14].

Cile -
A
E— v\/Jemv , > Rozhodnuti > Jednani —
Uvédoméni

| T

Obr. 3 — Model zpracovani informace — HRA druhé generace
(pfevzato, pfeloZzeno, upraveno z [15])
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3.3 ROZDELENiI METOD HRA

Déleni metod HRA muze byt nékolik. V literatufe [16] vysvétluje Anthony Spurgin, Ze
déleni metod HRA neni striktné dano. Metody jsou zde roz&lenény podle ,charakteristik®,
které dominuji zpisobu posuzovani do tfi zakladnich skupin:

e metody souvisejici s ukolem — dominantnim faktorem k pfedpovidani
pravdépodobnosti lidské chyby jsou zaleZitosti souvisejici s Ukolem, jedna se napfiklad
o metody THERP (Swain, Guttman), HEART (Williams), NARA (Kirwam et al),

e metody souvisejici séasem - zasadnim faktorem Kk pfedpovidani
pravdépodobnosti lidské chyby jsou zalezitosti souvisejici s Easem na dany ukol, jedna
se napfiklad o metody ORE/HCR TRCs (Spurgin et al), HCR (Hannaman et al), TRC
(Swain),

o metody souvisejici s kontextem — zde posuzuje se kontext vykonané akce ve
vztahu k ukolu CREAM (Hollnagel), ATHEANA (Cooper et al), SLIM (Embrey et al).

V literatufe [17] autor metody HRA rozdéluje podle dominantnich charakteristik na:

e metody dle urovné rozliSeni — detailni nebo celistvy pfistup k ¢innostem Clovéka

(zalezi, jak detailné jsou rozliseny €innosti Clovéka na jednotlivé ukoly),

o metody souvisejici rozhodovanim — hodnoceni vlivu konani ¢lovéka a jeho

rozhodovani na mechanismus chyby,

o metody souvisejici s €asem — posuzuji se lidské chyby, které mohou vzniknout na

zakladé vyméfeného Casu na dany ukol,

o metody souvisejici s kontextem — posuzuje se kontext vykonané akce ve vztahu

k ukolu,

o metody souvisejici s typem vstupnich dat pro metodu — rozliSuji se metody

s historicky ¢i simultanné ziskanymi vstupnimi daty a metody se vstupnimi daty

ziskanymi expertnimi odhady.

Autor zde dokonce, svym délenim metod, potvrzuje fakt, Ze je mozné tutéz metodu
zahrnout do vice skupin.

Zcela odlisné déleni je uvedeno v literatufe [18], kde metody HRA autor déli podle
pfistupu, eventualné zaméfeni, a to na:

o systematické pristupy — jedna se napfiklad o metodu THERP, ktera poskytuje

seznam chybovych stavli. Nevyhodou této metody je, Ze rozsah seznamu chybovych

stavll zavisi na rozsahu znalosti analytika (Clovék provadéjici posuzovani
spolehlivosti), ktery, na zakladé znalosti procesu, vysvétluje a vytvafi mozné chybové
stavy,

o psychologicky zalozené pristupy — jedna se zejména o nastroje zabyvajici se

pfiCinami vzniku chyb, eventualné mechanismy chyb. Hlavnim zastupcem této skupiny

je metoda SHERPA.,

e poznavaci pfristupy — v pfipadé této metody se snazime rozpoznat jednotlivé

aspekty vykonnosti, jedna se napf. o metodu CREAM,

¢ spolehlivostné orientované metody — jedna se o nejobsahlejSi skupinu pfistup,

které se vénuji spolehlivosti rozhrani Clovék-stroj. Tyto metody jsou zaloZzeny na

kombinaci vice souvislosti, které mohou vést k chybé, a nasledné odhadujeme vliv

téchto souvislosti na celkovou bezpeénost. Mezi nejpouzivanéjSi metody tohoto

pfistupu patfi napfiklad metody HAZOP, FMEA, ATHEANA, TESEO.

Domnivam se, ze toto déleni v8ak neni zcela spravné. Jednak se jedna o zcela
specifické rozdéleni, které nebylo nalezeno v Zadné dalsi literatufe, navic autor mezi metody
HRA zaradil i metody HAZOP a FMEA, které byvaji oznaCovany za pomocné metody pro
metodiku HRA a nepatfi tedy pfimo mezi metody HRA.
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4 NEJCASTEJI POUZIVANE METODY HRA

4.1 METODY ZVOLENE K ROZBORU

Vzhledem ke znaénému mnozstvi metod pouzivanych k hodnoceni spolehlivosti
lidského Ccinitele je nutno zvolit k rozboru ty nejuzivanéjSi. Aby byly zvoleny nejCastéji
pouzivané metody, bylo nutno ziskat informace o pouzivanych metodach z vice zdrojl
literatury.

V literatufe [14] je uvedeno, Ze hlavnim zastupcem metod prvni generace je metoda
Mezi nejCastéji citované metody z oblasti metod druhé generace patfi metody:

THERP.

Oproti tomuto, v literatufe [16] uvadi autor metody:

V literatufe [17] jsou zmifiovany metody:

ATHEANA,
CREAM,
MERMOS,
CESA,
CAHR.

THERP,
Cause-Based Decision Tree,
HEART,

NARA,

SPAR-H,

HCR,

TRC,

ORE/HRC TRC’s,
CREAM,

Holistic Decision Tree,
ATHEANA,

CREAM I,

MERMOS,

SLIM.

Holistic expert judgement,
OAT,
THERRP,
ATHEANA,
CM,
SHARP,
HCR,
CREAM,
HRA-tree,
SLIM,
ASEP-TRC,
ORE.
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Nejobsahlejsi vyCet pouzivanych metod HRA obsahuje literatura [19]. V této literatufe
je uvedeno 35 metod. Jejich cely vyCet by bylo zbyte&né uvadét, nicméné, tato literatura opét
zminuje metody:

ATHEANA,
CAHR,
CESA,
CREAM,
HCR,
HEART,
MERMOS,
NARA,
SHARP,
SPAR-H,
THERP.

Z uvedenych informaci je tedy patrné, Ze mezi metody, které jsou v odbornych kruzich
zminovany nejcastéji, patfi metody ATHEANA a CREAM. Mezi dalsi, Cetné&ji uvadéné
metody patfi napf. THERP, SHARP, HEART. Kromé téchto nej¢etnéjSich metod budou
v praci popsany i nékteré dalSi metody, rozebrany budou metody TESEO, HTA-PHEA,
MIPS.

4.2 METODA ATHEANA
4.2.1 Obecné o metodé ATHEANA

Jak je uvedeno v literatufe [20], ATHEANA, neboli Technika analyzy lidskych chyb (A
Technique For Human Error Analysis) je ddkladna analyza kontextu a rozhodovani,
poskytujici podrobné znalosti 0 moznostech chybného lidského rozhodovani. Udalosti
jednotlivych lidskych selhani (HFE) jsou zde zjistovany na zakladé zohlednéni scénafe
nehody. Udalosti lidskych selhani jsou charakterizovany nebezpelnymi zasahy, nebo
naopak zanedbanim zasahu, které vedou ke zhorseni funkce daného systému.

Tato metoda si nasla uplatnéni zejména v oblasti jaderné energetiky, jedna se o
jednu z metod HRA druhé generace.

4.2.2 Postup metody ATHEANA

ATHEANA je zaloZzena na zkoumani vlivu kontextu (kombinace vice faktorl —
provozni podminky, lidské faktory, apod.) na lidské chovani a celkovou bezpeénost systému,
coz vede k nasledujicim krokim metody [18]:

1. identifikace sledu udalosti — zkoumame udalosti, v pribéhu kterych by mohlo
dojit k ohrozeni provozni bezpe&nosti obsluhou,

2. identifikace kombinaci okolnosti a slabych mist — vtomto pfipadé se
zabyvame rozhranim ¢loveék-stroj, mize se jednat napfiklad o ergonomické vlivy a
okolnosti dané prostfedim,

3. odhad pravdépodobnosti kombinaci v bodu 3 — na zakladé znalosti prostfedi
odhadujeme pravdépodobnost nebezpetné kombinace v rozhrani ¢lovék-stroj,

4. odhad pravdépodobnosti pochybeni obsluhy — zkoumame ¢&innost obsluhy pfi
vykonavani ¢innosti, které vykazuji zvySenou pravdépodobnost nenadalé udalosti,
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5. propojeni vlivii — zabyvame se propojenim vlivih nevhodnych cinnosti
vykonanych obsluhou, které zanaSime do logického modelu a nasledné
kvantifikujeme.

Model odhadu

Identifikace udalosti Definovani moznych ravdépodobnost
lidské chyby | scénér nehody | pravdepe
rizika
Y
Identifikace
nebezpeénych
éinnosti
A v v s
Charakteristika |« Zpresnéni modelu
) R pro odhad
souvislosti nuticich > N .
N pravdépodobnosti
k chybé L
rizika

Odhad ¢&etnosti
souvislosti
nuticich k chybé

A
Odhad
pravdépodobnosti
lidské chyby

y
Integrace s modelem
pro odhad
pravdépodobnosti
rizika

Obr. 3 — Blokové schéma metody ATHEANA (prevzato a upraveno [18])

4.3 METODA TESEO
4.3.1 Obecné o metodé TESEO

Metoda TESEO se odliSuje od vSech ostatnich metod na zkoumani spolehlivosti
lidského Cinitele. Obrovska vyhoda této metody spociva v jeji jednoduchosti. Samotna
podstata metody spociva v hodnoceni spolehlivosti lidského Cinitele pomoci péti kliCovych
faktor(l. Jedna se o faktory, které byly stanoveny jako nejzasadnéjSi z hlediska mozného
ovlivnéni pravdépodobnosti lidské chyby. Jednotlivé faktory Ize charakterizovat nasledovné
[21]:

o faktor typu €innosti — K| — jedna se o faktor zohledriujici typ vykonavané ¢innosti,

o stresovy faktor — K, — uvaZujeme Cas, ktery je kdispozici k provedeni dané

aktivity, Ize provést rozdéleni na stresovy faktor béznych Cinnosti a stresovy faktor

mimoFadnych €innosti,
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o faktor operatorovych kvalit — K; — tento faktor zohledriuje samotného operatora a
jeho schopnosti,

o faktor psychického stavu personalu — K, — vtomto faktoru zohledriujeme vliv
uzkosti a stresu na operatora,

e ergonomicky faktor — K5 — jedna se o zohlednéni pracovnich podminek.

Vysledna pravdépodobnost zpracovana metodou TESEO se ziskd vynasobenim
jednotlivych faktoru:

P(HEP)=K, -K, -K,-K,-K, (3)

Numerické hodnoty faktorli Ky, ..., Ks Ize ziskat z tabulky 3. V pfipadé, ze by vysledny
soucin vSech péti faktord dosahl hodnoty vétsi nez 1, je stanoveno, Ze pravdépodobnost
lidské chyby se uvazuje rovna jedné [21].

Oproti vySe uvedené vyhodé je nutno uvést i nevyhodu této metody. Jedna se o
nemoznost dostatec¢né ovéfit konkrétni numerické hodnoty jednotlivych uvazenych faktoru.
Navic, zmifovana jednoduchost muize byt, svym zplisobem, povazovana nejen jako vyhoda,
ale opacné i jako nevyhoda.

Faktor Kategorie Kvantitativni charakteristika Hodnota K;
Jednoducha, rutinni 0,001
K4 Typ Cinnosti VyZaduje pozornost, rutinni 0,01
Neobvykla 0,1
Pfechodovy stresovy 2 10
faktor pro bézné 10 1
Cinnosti 20 0,5
Ka Prechodovy stresovy Doba pohotovosti (s) 330 110
faktor pro mimofadné
ginnosti 45 0.3
60 0,1
Ks Kvality operatora DoobFev vyprany, e>.(pe[t ; éko'? ny 0.5
Primérné znalosti a Skoleni 1
Zavazna nepredvidand situace 3
K4 Vliv Uzkosti a stresu Nepredvidana situace 2
Normalini stav 1
Vynikajici mikroklima i koordinovanost 07
S provozem ’
Dobré mikroklima, dobra 1
koordinovanost s provozem
Ks Vliv ergonomie slabé. mikroklima, slaba 3
oordinovanost s provozem
Slabé mikroklima, chaba 7
koordinovanost s provozem
Spatné mikroklima, chaba 10
koordinovanost s provozem

Tab. 3 — Pravdépodobnostni parametry selhani operatora pro metodu TESEQ [12]
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4.4 METODA CREAM
4.4.1 Obecné o metodé CREAM

V uvodnim rozdéleni byla tato metoda zahrnuta do skupiny poznavacich pfistup(, ale
rovnéz umoznuje i spolehlivostni prognézu, proto je uvedena i ve spolehlivostnich metodach.

V literatufe [18] je uvedeno, Ze metodu CREAM lze pouzit dvéma zakladnimi
zpusoby:

o zpétna analyza,
¢ spolehlivostni prognéza.

4.4.2 Zpétna analyza

Cilem zpétné analyzy je odpovédét na otazku: ,Proc se tohle stalo zrovna takovymto
zplsobem?*. K provedeni samotné analyzy vede nékolik krokl, které jsou zaneseny do
obrazku 4, jedna se o kroky:

1. urcit nebo popsat souvislosti — provadime detailni analyzu faktor( aplikace,
které nebyvaji uvazovany v souvislosti s pouzitim obvyklych vykonnostnich
podminek, viz tabulka 4,

2. popsat zakladni mozné chyby — v tomto kroku je nutno popsat vdechny akce,
které mohou nastat s tim vytvofit seznam moznych chyb a podminek k jejich
realizaci,

3. popsat zakladni predpokladané pri¢iny — timto krokem omezime rozsah
zkoumani  pravdépodobnych  pfiin, stanovime  kategorie pfi€in a
pravdépodobnost jejich vyskytu,

4. provést detailnéjsi analyzu — provadime detailnéjSi analyzu hlavnich kroka,
konCime v pfipadé, Ze jsou splnény nasledujici podminky:

¢ je nalezena specificka pfi€ina,
¢ neni nalezena zakladni pfi¢ina pro zkoumany dusledek,
¢ neni nalezen zakladni dusledek pro zkoumanou zakladni pfi¢inu. [18]
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podminek

1. Popis obvyklych
vykonnostnich

Popis spoustéci

A

Y A

2. Popis zakladnich

moznych chyb pre

3. Popis zakladnich

kategorii pfi€in

dpokladanych

Identifikace moznych
‘ genotypu

<> predpokladané

Specifické

udalosti

A J

Popis jednotlivych krok(

A

chyby

analyzovanych
udalosti

Pravdépodobné pficiny

ukolu uréenych
k analyze

Obr. 4 — Blokové schéma pro metodu zpétné analyzy (prevzato a upraveno [18])

. , , , Oc¢ekavany efekt na
Vykonnostni podminka Hodnota podminky spolehlivost vykonu

Velmi dobra ZlepSeni

Organizace Dobra nepodstatny
Spatna, velmi $patna snizeni
PFiznivé ZlepSeni

Pracovni podminky Kompatibilni nepodstatny
Nekompatibilni snizeni

Poget kold Hzs! ?\e.z,j?ifapa‘?itta Z'ezéf”ti :

probihajicich sou€asné osanujic xapactty nepogstatny
VyS8Si nez je kapacita shizeni
Dostatecny ZlepSeni

Dostupny Cas Doc¢asné nedostatecny nepodstatny
Stale nedostate¢ny shizeni

Postacitelnost tréninku a Dostateény,vvy§ oka Zlepseni -

Zkudenosti Dostatecr]y ’ neposjvsta’fny
NedostateCny shizeni
Vhodna dostupnost ZlepSeni

Dostupnost planu Akceptovatelna nepodstatny
nevhodna shizeni

Tab. 4 — Priklad vykonnostnich podminek a efektu na spolehlivost

vykonu (pfevzato a upraveno [18])
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4.4.3 Spolehlivostni prognéza

Dle literatury [18] lze spolehlivostni progn6ézu rozdélit na Sest zakladnich krokd,

kterymi jsou:

o aplikaéni analyza — prvni fazi spolehlivostni prognézy je analyza aplikace a
situace, coz muze vést k ukolové analyze, kde analyzujeme i kognitivni vlastnosti,

e popis souvislosti — provadime obdobné jako u zpétné analyzy — popisujeme
kontext a hlavni podminky vykonu, tzv. CPC — common performance condition.
Soucasné by mély byt vybrany pravdépodobné chybové mdédy a pravdépodobné
pFiciny.,

o specifikace pocate€ni udalosti — pocateCni (iniciacni) udalost Ize odvodit
z vystupu ukolové analyzy v ramci prvniho kroku. Vystupem z tohoto kroku je nékolik
pocateénich udalosti, pro které by méla byt provedena prognéza vykonnosti,

o kvalitativni prognéza vykonnosti — zde pouzivame Kklasifikacni schémata
slouzici pro popis otekavaného vyvoje pocatecni udalosti. Cilem je vytvoreni stromu
udalosti (nebo i nékolika).,

e urceni krokd pro analyzu — identifikujeme kroky udalosti, které je nutno dale
detailngji analyzovat,

o kvantitativni prognéza vykonnosti — cilem tohoto kroku je ziskat
pravdépodobnost vyskytu specifické chyby [14], [18].

Literatura [14] uvadi, Ze metoda je zaloZzena hlavné na vytvofeni tabulek podle tzv.

tfidiciho schématu, kde chybové moddy popisujeme ve vztahu pFedchlidce — stavajici
chybovy méd — naslednik. Timto je mozno vytvofit cely fetézec nejpravdépodobnéjsich vlivi
podilejicich se na uvazovaném chybovém maddu.

4.5 METODA SHARP

451

Postup metody SHARP

Dle literatury [22] byla tato metoda vytvofena v roce 1985. Metoda SHARP, neboli

Systematic Human Action Reliability Procedure se sestava z hlavnich sedmi krokd [22]:

1. Identifikace — cilem prvniho kroku je zjistit, zda v ramci ¢innosti doSlo k analyze
vSech potfebnych zasahu ¢lovéka,

2. Screening — identifikujeme zasahy, které jsou dllezité pro spolehlivy a bezpecny
provoz zafizeni,

3. Kvalitativni analyza — vytvofime detailni popis lidskych zasahl a hledame
klicové faktory, které mohou ovlivitiovat spolehlivost personalu,

4. Reprezentace - vytvofime formalni modely lidskych zasahu, které byly
identifikovany jako dulezité. Timto krokem usnadnime popis zasahd, jejich
analyzu a hladné kvantifikaci pravdépodobnosti jejich selhani.,

5. Integrace — lidské zasahy, které byly identifikovany jako dulezité, integrujeme do
spolehlivostniho modelu. Je mozné, Ze po tomto kroku bude nutné nékteré
pfedchozi kroky opakovat.,

6. Kvantifikace — provedeme kvantitativni analyzu, nalezneme pravdépodobnosti
selhani obsluhy v jednotlivych konkrétnich situacich. Nalezené pravdépodobnosti
muzeme vyuzit ke kvantifikaci spolehlivostniho modelu celé technologie, ale i
k pfimému popisu spolehlivosti obsluhy a nasledné k formulaci doporuceni pro
zvySeni spolehlivosti obsluhy.,
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7. Dokumentace — do zavére¢né pisemné formy zpracujeme postupy pouzité
béhem metody, informace, které jsme ziskali a zavéry, které jsme ucinili na
zakladé ziskanych informaci.

4.5.2 Rozbor postupu metody SHARP

Literatura [22] uvadi, Ze novéjSi generace metod HRA uZivaji pfistup k jednotlivym
bodum z pracovniho ramce pfevzatého z metody SHARP:

ad 1. Identifikace lidskych zasah( probiha na zakladé analyzy provozu stroje
(zafizeni) a opakovaného uzivani logicko-pravdépodobnostnich modelu systéma
technologie, které jsou vyznamné z pohledu bezpec&nosti.

ad 3. Kvalitativni analyza uvazuje zakladni typy lidskych selhani A, |, C. V pfipadé
selhani typu A se jedna o pochybeni udrzby, ke kterému doSlo pfed havarii,
s latentnim efektem. Selhani typu | obsahuje selhani v podobé zavazného
poruSeni pravidel daného provozu, kdy toto porudeni vedlo ke vzniku
mimofadného stavu. Posledni selhani, selhani typu C, zahrnuje nezvladnuti
reakce na vznik mimoradného stavu.

ad 5. Pomoci teorie pravdépodobnosti integrujeme model potencialu pro selhani
jednotlivych &innosti do pravdépodobnostniho modelu. Jednotlivé lidské &innosti
zde maiji povahu primarnich udalosti a navzajem spolu souviseji.

ad 6. V kroku kvantifikace se snaZime ke kazdému prvku pravdépodobnostniho
hodnoceni spolehlivosti (PSA) vyjadfit €iselné hodnoceni. V tomto kroku také
odhadujeme HEP, nebo-li pravdépodobnost lidské chyby. Jednotlivé HEP jsou
zaloZeny na generickych datech, ktera jsou vytvofena na zakladé statistik.

4.6 METODA THERP
4.6.1 Obecné o metodé THERP

V literatufe [22] je uvedeno, Ze tato metoda vznikla v roce 1982. THERP, neboli
Technique for Human Error Rate Prediction, vznikl jako manual, obecny pfistup kvic
slozkam analyzy a stale se uziva. Obrovskou vyhodou metody je databaze spolehlivostnich
ukazatelll a ohromné mnozstvi praktickych zkusenosti s touto metodou. Nevyhodou vsak je,
Z2e THERP v sou¢asné dobé nedokaze pokryt pozadavky soucasného konceptu HRA.

4.6.2 Postup metody THERP

Dle literatury [18] jsou hlavni kroky kvantifikaéniho procesu metody nasleduijici:

1. rozdéleni ukolu — v prvni fazi je nutno zadany ukol roz€lenit na jednotlivé slozky
Ci faze. V pfipadé, Ze se jedna o ukol vykonavany vice zaméstnanci na vice
mistech, je kazda &innost jednoho zaméstnance povazovana za jeden ukol.,

2. prifazeni hodnot HEP — jednotlivym slozkam, které jsme vytvofili v prvni fazi,
pfifadime konkrétni hodnoty HEP, tento krok se provadi s pouzitim pfisludnych
tabulek a podparné dokumentace,

3. stanoveni vlivu PSF — u jednotlivych elementl stanovime miru vlivu faktord
ovliviiujicich lidskou spolehlivost, tzv. PSF. Jedna se o kvalitativni analyzu
problému.,

4. vypocet zavislosti — vypocCteme zavislost mezi jednotlivymi sloZzkami. Jedna se o
velice dllezity krok, pfipadna chyba v tomto kroku muze mit za nasledek chybné
uréenou celkovou piesnost HEP.,
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5. modelovani stromu udalosti — modelujeme strom udalosti pro moznost analyzy
lidské spolehlivosti,

6. vypocet celkové HEP slozky — vtomto kroku vypoclteme vyslednou slozku
pravdépodobnosti lidské chyby HEP.

4.7 METODA HEART
4.7.1 Obecné o metodé HEART

Metoda HEART, neboli Posuzovani lidskych chyb a jejich omezeni (Human Error
Assessment and Reduction Technique), patfi podle literatury [23] mezi pokrocilejSi metody
hodnoceni spolehlivosti lidského Cinitele. Jejim zakladem je zjisténi vSech faktor(
ovliviiujicich spolehlivost lidského Ccinitele a nasledné jejich kvantitativni vyhodnoceni.
Metoda se spiSe hodi pro ukoly typu ,uvedeni systému XY do chodu®, nez pro jednoduché
ukoly typu ,zachazeni se zafizenim XY“. Tato metoda byla vyvijena a modifikovana a pod
nazvem CARA je pouzivana v fizeni letového provozu, jak uvadi literatura [20].

4.7.2 Postup metody HEART

1. Rozdéleni ukolli - nejdfive posuzovanou cinnost rozdélime na jednotlivé
kroky/ukoly.

2. Prirazeni hodnot HEP — k jednotlivym ukolim, na které jsme €innost rozdélili
v prvnim kroku, pfifadime konkrétni hodnoty pravdépodobnosti HEP, které volime
pomoci porovnavani daného ukolu se seznamem, ktery obsahuje 8 genericky
vymezenych Ukolu, pro néz je stanovena pravdépodobnost HEP [20].

3. Modifikace pravdépodobnosti HEP — pomoci klasifikace pro faktory PSF, ze
seznamu 38 faktorl PSF, modifikujeme pravdépodobnosti [20].

4.7.3 Vyhody a nevyhody metody HEART

Jedna se o pomérné snadno zvladnutelnou metodu, ve které faktory PSF vychazi
z empirickych studii. Nevyhodou vsak je, Ze neni vhodna pro odhad spolehlivosti lidskych
zasahu, pokud pozadujeme vysokou pFesnost pfi posouzeni, jak popisuje literatura [20].

4.8 METODA HTA-PHEA
4.8.1 Obecné o metodé HTA-PHEA

PHEA, neboli Analyza odhadu chybovani lidského Cinitele (Predictive Human Error
Analysis) je metoda, ktera byla vyvinuta vroce 1986 Davidem Embryem a puvodné byla
ur€ena pro pouziti v procesnim pramyslu, jak je uvedeno v literatufe [24]. Tato metoda si
nasla vyuziti v jadernych i konvené&nich elektrarnach, v chemickém a petrochemickém
primyslu a vpramyslu tézby ropy. Metoda slouzi hlavné k predpovédi a redukci
potencialnich lidskych chyb. Vyhodou této metody je integrace kvantitativnich hodnot
v metodé samotné.

HTA je analyza ukoll (Hierarchical Task Analysis), ktera slouzi k vytvoreni vstupt pro
samotnou analyzu PHEA.
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4.8.2 Popis Analyzy ukoll — HTA (Hierarchical task analysis)

Podle literatury [24] je tato metoda pouzZivana zejména v evropském chemickém
prdmyslu. Slouzi hlavné k vycvikim, pfi kterych analyzujeme interakce Cclovéka se
systémem.

Jedna se o systematickou metodu, ktera slouzi k identifikaci cilt, kterych chceme
v daném ukolu dosahnout. Hlavnimi vstupy pro analyzu ukolt pomoci HTA jsou:

e seznam ukoll — prvnim vstupem je seznam ukolu, které jsou potfebné k dosazeni
systémové bezpecnosti a cill vyroby,

e pracovni postupy — dalSim se vstupU jsou zavedené pracovni postupy, pokyny,
muze se dokonce jednat i o drobné neformalni postupy, které vyuziva obsluha
zafizeni,

e analytikem provedena pozorovani — je vhodné, aby dany ukol si analytik
,vyzkousel“ a tim zjistil, co obnasi provedeni ukolu,

¢ rozhovory s obsluhou — jedna se o dUlezity krok, zde je mozné zvazit potencialni
operacni podminky, které mohou byt mimo zkuSenost obsluhy.

Kone¢nym vystupem z metody HTA je ukolovy diagram a popis navrhu ve formé
tabulky. Tato tabulka by méla obsahovat pracovni napl dané operace, ale i jeji nedostatky a
doporuceni. Pomoci této metody Ize systematicky identifikovat jednotlivé cile, které musi byt
dosazeny, aby byl splnén dany ukol. Postupujeme systematicky, od definované c¢innosti,
ktera ma byt splnéna, pfes jednotlivé ukoly, az po subukoly vedouci ke spIinéni nadfazeného
ukolu.

Vystupem z této metody je tabulka ,Popis navrh(“, v niz jsou vysvétleny jednotlivé
ukoly a zjisténé nedostatky, a také uUkolovy diagram. Tyto vystupy mohou byt nahrazeny
kombinaci vystupl z HTA a metody PHEA. V takovém pfipadé vystup nazyvame souhrnné
»Vystup z integrované metody HTA-PHEA®.

4.8.3 Posouzeni chybovani lidského €initele pomoci Analyzy odhadu chybovani
lidského €initele — PHEA (Predictive human error analysis)

Literatura [24] uvadi, ze PHEA umozhiuje realizovat proces, prostfednictvim néhoz
predikujeme konkrétni chyby lidského Ccinitele, modelujeme typy téchto chyb a také
zvazujeme, zda, a jakym zplsobem, mohou byt odhadnuté chyby eliminovany pfed tim, nez
se projevi negativni nasledky téchto chyb. Tato metoda je sou¢ast komplexniho metodického
pristupu SHERPA. Metoda PHEA mi(iZe byt pouzita zcela samostatné, ale i ve spojeni napf.
s metodou HTA. Vstupy pro tuto metodu jsou nasledujici:

¢ informace o strukture ukold a plani — jedna se o vystupy z metody HTA,
¢ hodnoceni vlivu faktort ovliviiujicich vykon a spolehlivost ¢lovéka — jedna se
o faktory ovliviujicich vykon a spolehlivost — PIF (Performance Influencing Factor).

Aplikaci metody PHEA Ize shrnout do péti zakladnich systémovych krok, které jsou
uvedeny v literatufe [24]:

1. definovani problému — analytik musi identifikovat aspekty ¢&innosti, u
kterych interakce mezi C&lovékem a strojem ma vyznamny dopad na
bezpecnost provozu daného systému a muze dojit k potencionalnimu selhani
této interakce. Uvazujeme zde chyby, ke kterym mlze béhem zmifované
interakce dojit. Podle literatury [24] existuje 5 relevantnich chyb pfi interakci
Clovéka a stroje:
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e chyby pfi udrzbé nebo testovani systému, kdy dojde k ovlivnéni
provozuschopnosti systému,

e chyby obsluhy (operatora), které zpUsobi nehodu,

e (Cinnosti obnoveni, prostfednictvim nichz mlize obsluha pribéh
nehody ukondit,

e chyby obsluhy (operatora), které mohou pribéh nehody zhorsit nebo
prodlouzit dobu nehody,

o Cinnosti obsluhy (operatora), které zprovozni dfive neprovozuschopny
systém.,

2. analyza subukolu — viz kapitola 4.8.2 Popis Analyzy ukold — HTA
(Hierarchical Task Analysis),

3. analyza chyb lidského ¢initele — analyzu chyb provadime pomoci tabulky
5, ktera je rozc€lenéna podle Sesti chybovych médi a nasledné podle typu
chyb, které predstavuji konkrétni skupiny chyb lidského Cinitele pfi pInéni
zadanych ukold. Jedna se o nasledujici chybové mddy a jejich oznaceni [24]:

A — chyby &innosti,

C — chyby kontroly,

R — chyby ziskavani informaci,

T — chyby sdélovani nebo pfenosu informaci,
S — chyby vybéru,

P — chyby planovani,

Pfesnéjsi déleni chyb je uvedeno v tabulce 5.

4. analyza nasledkd — analyzujeme mozné nasledky, které vznikly chybou
lidského Cinitele,

5. navrh opatieni pro redukci chyb — jedna se o posledni fazi, kde se
shazime vytvofit strategie na redukci chyb nebo jejich pfedchazeni. V tomto
kroku provadime brainstorming, pfi némz se snazime nalézt mechanismus,
ktery mlGze zabranit vzniku chyby nebo minimalizovat jeji nasledky.

Pokud je pouzita metoda PHEA ve spojeni s HTA, zkoumaji se jednotlivé ukoly, &i
subukoly, nasledné se k nim identifikuji relevantni chyby lidského Cinitele ze stanovené
taxonomie (jak jiz bylo zminéno, chyby jsou zde rozdéleny do 6 chybovych médl — viz
tabulka 5). V pfipadé modifikované metody PHEA je vyuZivano jiz pfedem definovanou
databazi chyb. Jedna se o rozdil mezi modifikovanou a pavodni verzi metody.
Pfeddefinovana databaze umoziuje systematicky postup analyzy a umozni snaze
identifikovat chyby, které by jinak nemusely byt brany v potaz [24].

V pfipadé nalezeni potencionalni chyby nasleduje vyhodnoceni moznych nasledku
dané chyby, stanovuje se pravdépodobnost vzniku lidské chyby (HEP).
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Chyby €innosti
A1 Prili§ kratka/dlouha akce
A2 | Spatné nadasovana akce
A3 | Akce v opaCném sméru
A4 PFili§ malo/mnoho akce
A5 Spatné usporadana akce (ve smyslu prostorového usporadani)
A6 Spravna akce na Spatném objektu
A7 Spatna akce na spravném objektu
A8 | Akce opomenuta
A9 | Akce nedokon&ena
A10 | Spatna akce na $patném objektu
Chyby kontroly

C1 Kontrola opomenuta

C2 Nekompletni kontrola

C3 | Spravna kontrola na $patném objektu

C4 Spatna kontrola na spravném objektu

C5 Kontrola Spatné naasovana

C6 | Spatna kontrola na $patném objektu

Chyby ziskavani informaci
R1 Informace neni obdrZzena

R2 | Je ziskana Spatna informace

R3 | Nekompletni pfenos informace

Chyby sdélovani/pfenosu informaci
T1 Informace neni pfedana dale

T2 | Je pfedana $patna informace

T3 Nekompletni pfenos informace

Chyby vybéru

S1 Opomenuti vybéru

S2 Provedeni $patného vybéru

Chyby planovani

P1 Vykonan Spatny plan v dusledku Spatné diagnézy

P2 Diagndza je spravna, zvolen Spatny postup k vykonani planu

Tab. 5 — Taxonomie metody PHEA (pfevzato z literatury [24])
4.8.4 Odhad pravdépodobnosti vzniku lidské chyby — HEP

Pokud je cilem ohodnotit pravdépodobnost vyskytu relevantnich lidskych chyb, ke
kterym muze béhem vykonavani jednotlivych ¢innosti dojit, provadime tzv. odhad
pravdépodobnosti vzniku lidskych chyb (zkratka HEP — human error probability). V tomto
pfipadé se vSak nejednd o metodu PHEA, ale o rozSifenou metodu Q-PHEA, neboli
kvantitativni ¢ast PHEA [24].

Literatura [24] dale uvadi, Ze i pfes ziskani konkrétnich numerickych hodnot, pomoci
kterych stanovime pravdépodobnost, Ze dany pracovnik chybu vykona, je tato vysledna
hodnota pomérné nejista. Databaze HEP byla vytvofena na zakladé dat ziskanych z riznych
odvétvi, ale je nutno je korigovat podle podminek pracovniho systému, ktery je posuzovan.
Mély by byt zohlednény podminky napf. kvality vycviku obsluhy, ochranné bariéry, apod.

DalSi moznosti korekce HEP oproti béZné stfedni hodnoté je jeji zvySeni, i sniZeni.
Tato korekce se provadi vybérem z nasledujicich kategorii [24]:

e nizkd (L — low) — vznik chyby se téméf nepfedpokldda nebo nebyl doposud
zaznamenan,
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o stfedni (M — medium) — chyba se jiz vyskytla, ale nyni je jeji opakovani limitovano
urovni zabezpeceni,

o vysoka (H — high) — chyba se vyskytla vice nez jednou, vzhledem ke stavajici
urovni zabezpec&eni musi byt pocitano s jejim vyskytem.

Analogicky ke vzorci (1) se HEP pro metodu PHEA pocita dle vzorce (3) [24]:

HEP — pocet sledovanych chybnych vkonii

pocet celkovych provedenych ukonii

4.8.5 Analyza faktora ovliviiujicich vykon a spolehlivost — PIF

Posledni soucasti analyzy je zohlednéni vnéjSich faktori, které mohou vyrazné
ovlivnit konani Clovéka a tim i jeho tendenci k vykonani chyby. V tomto ohledu posuzujeme,
zejména, rozclenéni ukoll interakci rozhranni ¢lovék-stroj nebo i vzajemny soulad
jednotlivych pracovnik(. VSe zminéné se zahrnuje do tzv. faktord ovliviujicich vykon a
spolehlivost (PIF — Performance Influencing Factor), jak uvadi literatura [24].

Databaze PIF je rozdélena do 4 zakladnich skupin:

| — pracovni prostiedi,

Il — charakteristika pracovisté a provadéného ukolu,

Il — organizalni a socialni faktory,

IV — charakteristika pracovnika (pfevzato z literatury [24]).

Do modifikované metody PHEA byla navic zafazena kvalitativni proménna ,kritiCnost

PIF“, ktera zohledriuje fakt, ze stejné vlivy PIF mohou mit v rozdilnych situacich rGzné
nasledky. Proto se pomoci zminéné kvalifikace snazime zohlednit zminéné vlivy a ziskat tak
jejich realné pusobeni na bezpecnost daného provozu [24]. Zminéna kriticnost PIF je
rozdélena do tfi Urovni, které zohledriuji, zda spolehlivost lidského Cinitele mize byt danym
PIF [24]:

e zvySena — zafazeni do kategorie | (zlepSeni — improve),

e neovlivnéna — zafazeni do kategorie N (normaini stav — normal),

e sniZena — zafazeni do kategorie W (zhorSeni — worse).

Pomoci PIF muzeme napfiklad zjistit, Ze nizka teplota na pracovisti muze pusobit
negativné na spolehlivost ¢€innosti posuzovaného pracovnika nebo, Ze nedostatecné
osvétleni ma tentyz disledek.

4.8.6 Vystup z metody HTA-PHEA, integrace metod HTA-PHEA

V samotném zavéru metody se navrhuji napravna opatfeni. Obecné Ize fici, ze
spojenim metod HTA a PHEA vznikne silny nastroj ke komplexnimu hodnoceni spolehlivosti
lidského Cinitele. Nespornou vyhodou kombinace obou zminénych metod je jejich mozné
pouZziti pro jakykoliv ukol [24].

Pomoci metody PHEA tedy mohou byt analyzovany tfi zakladni aspekty [24]:
¢ analyza pfedpokladaného planu,

e analyza vloZzeného planu,
e analyza prvkd ukolu.
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4.9 METODA IDENTIFIKACE PRIiCIN SELHANI — MIPS

4.9.1 Obecné o metodé MIPS

MIPS, neboli Metoda Identifikace Pfi¢in Selhani (ldentification of failure causes) je
uréena, podle literatury [25], k vySetfovani pfi¢in mimofadnych udalosti, u nichz lze
pfedpokiadat, Zze vznikly nasledkem selhani lidského Cinitele. Jedna se o relativné novou
metodu, ktera vychazi z detailni analyzy nejnovéjSich poznatkll o faktorech, které ovliviuji
vykon (PSF, PIF) a vlivu téchto faktord na spolehlivost ¢lovéka v pracovnim systému.
Metoda MIPS byla vyvinuta Vyzkumnym Ustave m bezpecénosti prace, v.v.i. vramci feSeni
projektu Ministerstva primyslu a obchodu CR ,1H-PK/21: Metody a néastroje hodnoceni a
zvySovani spolehlivosti lidského &initele v provozu jadernych elektraren®.

4.9.2 Popis metody MIPS

Jak je vysvétleno v literatufe [25], Metoda identifikace pFi¢in selhani byla vynalezena
na zakladé pozadavku rychlého nalezeni moznych pfi€in selhani obsluhy v narocnych
chemickych provozech a jadernych elektrarnach. Pomoci metody nachazime kritické
procesni skupiny a knim nasledné nachazime nejpravdépodobnégjsi pfiiny selhani.
Vyhodou metody je, Ze kidentifikovanym pfiCinam je dale mozno wur€it i miru
pravdépodobnosti, Ze se dana pfi¢ina skute¢né podilela na selhani lidského Cinitele.

Metoda byla vytvofena na bazi modelu WPAM (Work Process Analysis Model), ktery
je vsoucasné dobé povazovan za zastupce nejmodernéjSich pfistupl, které se pouzivaji
v analyze pracovniho procesu. MIPS ve své struktufe zahrnuje tyto prvky:

prvky ukolové analyzy — napf. pracovni toky,

prvky ergonomické analyzy — napf. pracovni prostfedi,

prvky analyzy managementu a fizeni,

prvky obecné psychologie prace.

Zahrnutim téchto prvki metoda umoznuje analyzu vétSiny faktort, pusobicich na

vrve v

zaméstnance, které zapficinuji selhani lidského Cinitele [25].

Abychom mohli charakterizovat systém (prostfedi a procesy), bylo pro ucely této
metody vytvofeno 64 tzv. SOF, neboli Spolehlivostnich Organiza¢nich Faktord. SOF jsou
jakousi obdobou PSF (& PIF) pouzivanych u jinych metod. SOF jsou ukazatele
charakterizujici vliv ¢asti systému na daného pracovnika, ktery se mohl podilet na vzniku
mimofadné udalosti. SOF faktory jsou rozdéleny do 11 skupin — viz tabulka 6.

k Nazev skupiny i

1 | Vycvik 1az3
2 | Povinnosti a ukoly 4 az6
3 | Rozhodovani a fizeni procesu 7az12
4 | Ovladani a manipulace 13az18
5 | Pracovni skupina 19 az 22
6 | Dohled a dozor 23 az 28
7 | Rizeni a management 29 az 36
8 | Osobnostni rysy 37 az 39
9 | Rizikové faktory prostfedi 40 az 51
10 | Pracovisté 52 az 56
11 | Stresory 57 az 64

Tab. 6 — Clenéni MIPS na skupiny ,k“ SOF a pro ,,i“ pofadi SOF
(pfevzato a upraveno z literatury [25]]
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SOF obvykle charakterizuji Siroky okruh vlivl, a proto jsou dale déleny na dil¢i prvky
(DPSOF). Pocet téchto prvkl se lisi a je volen tak, aby umoznili k danému SOF formulaci
souboru vySetfovacich otazek. Zpracovanim odpovédi, podle definovaného postupu,
ziskame kvalitativni i kvantitativni vystupy.

Metoda taktéz zohledriuje tzv. kritické profesni skupiny. Toto zohlednéni vyplyva
z dlvodu rozdilené interakce jednotlivych SOF s profesnimi skupinami. Kritické profesni
skupiny jsou ty, které, dle zkuSenosti z praxe, se nej¢astéji podileji na vzniku mimofadnych
udalosti.

4.9.3 Postupové schéma metody MIPS
Metodu MIPS Ize jednodu$e zobrazit postupovym schématem uvedenym na obrazku

5. Jedna se o zobrazeni jednotlivych €asti metody, spole¢né s navazujicimi informacnimi
toky. Uvedené schéma také obsahuje zobrazeni ¢asové souslednosti krokl a operaci.

tok kvalitativnich informaci tok kvantitativnich informaci
SOF (1) DPSOF (1) < Identifikace =
= pfi¢in selhani g
=
DPSOF (2) —— _<'§ - 8
0 5
.................... S| L — (04*(Voh) —— 2
: | £
DPSOF (n) g | s
o | 2 s
_ - | = 5
= Identifikace X 8 B
i Figin selhani 2 2y
@] p | = =
2 SOF (2) |— | g 3
E o i1
5 L | (02" (Vok) = —| Foke - ——-|8 5
0 | g o
TP : $ L
e e e e -
| ©
L I O
Identifikace . o
pFigin selhani I 5
SOF (i) f—— | g
0
——| @ v - 2
Urteni Vypocet Malezeni
_ Ureni okruhu Aplik faktoru souboru
Mimo- | prigin MU => | dotéenych | P '8°% | identifikace pficin selhani [ selhani | pfigin sethani |
fadna |zjigteni, ze jednou|  osob iaek | lednotiivieh dotéenych lidskeho a stanoveni Yfﬂf o
udalost | z pizin (1. Fadu) |naleZejicich ha dotéent osob pro piisludngé Cinitele pravdépodob- E g;r "n‘[‘
(ML je selhani o kritickych| ™ " skupiny SOF (Folx nosti jejich ¢
lidskeho ginitele | pracovnich Y u pfisludnych spravného
skupin skupin SOF uréeni (Pp)
| Primarni $etfeni — |Aplikace metody MIPS —
0] cas (t) —

Obr. 5 — Postupové schéma metody MIPS pro skupinu (k) spolehlivostnich
organizacnich faktor( aplikovanych na pracovni pozici (p) [25]
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4.9.4 Charakter vystupt metody MIPS
Hlavnimi moznymi vystupy z metody je, podle literatury [25] nasledujici:

1. uréeni profesnich skupin osob, které se podilely nejvétSi mérou na vzniku
mimoradné udalosti,

2. urceni oblasti systému, ktera je v podniku nedostate¢cné reSena a muze

negativné ovlivnit pracovniky,

identifikace pravdépodobné pri€iny selhani posuzovanych osob,

uréeni faktoru selhani profesni skupiny,

stanoveni miry spravnosti uréeni skuteénych pfic¢in selhani konkrétnich

osob.

ahow

4.9.5 Kvalitativni analyza metody MIPS

Pracovnik dané profese, ktery mél vliv na vzniklou mimofadnou udalost, je podroben
pohovoru, ktery obnasi 245 otazek s moznosti odpovédi pouze ANO ¢&i NE. Kazda z otazek
by méla umoznit odhaleni jedné pfiiny mozného selhani pfislusného pracovnika.

K identifikaci moznych pfi€in selhani slouzi databaze preddefinovanych pficin, které
byly navrZzeny na zakladé zkuSenosti z praxe. Celkem se jedna o 75 pFeddefinovanych
pfic€in, jak je uvedeno v literatufe [25].

4.9.6 Kvantitativni analyza metody MIPS

Tato metoda umoziuje rovnéz i kvantifikaci vystupl. Zpracovani odpovédi na
pfedchozi otazky lze ziskat jednak identifikaci moznych pfi€in selhani osoby, ale i
pravdépodobnost spravného ur€eni pfi€in selhani P,, ktera se stanovuje pomoci faktoru
selhani lidského Cinitel F, [25].

4.10 ZAVER K NEJCASTEJI POUZIVANYM METODAM
4.10.1 Shrnuti vyhod a nevyhod nej¢astéji pouzivanych metod HRA

Obecné Ize Fici, Ze hlavni nevyhodou metod prvni generace je pfistup k posuzovani
spolehlivosti lidského Cinitele jako k hardwaru, kdy bylo uvaZovano pouze splnéni Ci
nesplnéni daného ukolu.

Metoda ATHEANA

Jak uvadi literatura [14], je tato metoda Uzce orientovana na posuzovani provozl
jadernych elektraren, coz mlize byt povazovano za nevyhodu metody. Dale literatura uvadi,
Ze nékteré Casti metody nejsou zcela jasné a nejsou stanoveny pfesné kroky, kterym
postupovat v ramci metody. | tohle Ize povazovat za nevyhodu metody. Oproti tomu Ize za
pozitivni povazovat fakt, Ze metoda rozSifuje THERP pfistup o systematické hledani tzv.
EOC — Chyby pfidani (Error of commission). DalSimi vyhodami je, Ze se metoda soustfedi na
nalezeni odchylek od normalniho provozniho stavu a normalniho prdbéhu operaci a taktéz,
Ze metoda vybizi k opakované aplikaci v nékolika opakovanych iteracnich krocich [14].

Metoda TESEO

U této metody je vhodné zminit, Ze jeji jednoduchost, kdy hodnoceni spolehlivosti
lidského Cinitele spocCiva ve stanoveni péti faktorQ, Ize povazovat jak za pozitivum — metoda
je na zakladé tohoto jednoducha, ale i za negativum — stanoveni zmifiovanych faktorl se
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nemusi jevit jako dostate¢né. DalSi nevyhodou je, ze neni mozné zpétné ovéfit konkrétni
numerické hodnoty jednotlivych uvazenych faktort [21].

Metoda CREAM

Jak popisuje literatura [14], metoda vytvafi mnoho tabulek, které se kombinuji a tim
vytvafi fetézec pravdépodobnych skutecnosti, které se podileji na uvazovaném médu chyby.
Tento fakt sice, na jedné strané, umoznuje rozsahlé pokryti skute€nosti, které mohou mit vliv
na dany chybovy moéd, ovéem, na druhé strané, se muze jednat o pomérné narocnou
¢innost, kde mUlize byt prostor pro vznik nejasnosti a chyb. Metoda dale neuplatriuje striktni
pravidla, ktera by stanovovala kombinaci zmifiovanych tabulek a nejsou v ni stanovena jasna
pravidla a ,mantinely®. Tohle mlze byt hlavnim nedostatkem metody.

Metoda SHARP

Jako jednoznaéné pozitivum metody Ize uvést, Ze i metody z novéjSi generace HRA
prebiraji ramec pfistupu k jednotlivym bodim uvedenym v kapitole 4.5.2 Rozbor postupu
metody SHARP, jak uvadi literatura [22]. Lze tedy pfedpokladat, Ze se jedna o osvédceny
pfistup. Oproti zminéné vyhodé je v literatufe [19] uvedeno, Ze od osmdesatych let
dvacatého stoleti nejsou dukazy o uzivani metody nebo jejim vyvoiji, ¢i inovaci. Tento fakt je
jednoznacna nevyhoda metody. Lze se domnivat, Ze vzhledem k nevyvijeni metody, nemusi
byt metoda schopna reflektovat stavajici poZzadavky na spolehlivost lidského &initele.

Metoda THERP

Jak je zminéno v kapitole 4.6.1 Obecné o metodé THERP, metoda obsahuje databazi
spolehlivostnich ukazatell a je s ni spojeno velké mnozstvi praktickych zkuSenosti, coz je
jednoznaénym pozitivem metody. Nevyhodou, jak uvadi literatura [22] je, Zze metoda
v souCasné dobé neni schopna pokryt stavajici poZzadavky na kompletnost metodiky HRA.

Metoda HEART

Jak udavi literatura [20], metoda HEART je pomérné snadno zvladnutelna, coz je
jedno pozitivum. Druhé pozitivum je, Ze faktory ovliviujici lidskou spolehlivost (PSF) vychazi
z empirickych studii. Oproti vyhodam je hlavni nevyhodou metody, Ze neni vhodna pro
odhadovani spolehlivosti lidskych zasahu v pfipadé, Ze je cilem ziskat posouzeni s vysokou
presnosti.

Metoda HTA-PHEA

Metoda HTA-PHEA slouzi hlavné k predikci a redukci potencialnich lidskych chyb,
C0Z samo o sobé Ize povazovat za vyhodu. DalSi vyhodou je integrace kvantitativnich hodnot
v metodé samotné. Pro samotnou PHEA analyzu slouzi, jako jeden ze vstupu, ukolovy
diagram HTA. Dal$i vyhodou je pfeddefinovana databaze chyb, diky niz Ize systematicky
postupovat analyzou a tim je umoznéna snazsi identifikace chyb, které by jinak nemusely byt
odhaleny. Jako vyhodu lze uvést i skuteCnost, Ze pfi kombinaci HTA-PHEA Ize metodu
pouzit pro jakykoliv ukol.

Metoda MIPS

Jistou nevyhodou metody je, Ze byla vytvofena ke zpétnému vySetfovani pficin
selhani lidského Cinitele a to primarné pro chemické provozy a jaderné elektrarny. Vyhodou
je rychlost pouziti metody a také, Zze umoznuje k identifikovanym pfi€inam urc€it i miru
pravdépodobnosti, Ze uvaZovana pfi¢ina méla vliv na selhani lidského Ccinitele. DalSi
vyhodou je, Ze metoda byla vytvofena na bazi modelu WPAM (Work Process Analysis
Model), ktery je vsouCasné dobé povazovan za zastupce nejmodernéjSich pfistupl
uzivanych v analyze pracovniho procesu, jak je zminéno v kapitole 4.9.2 Popis metody
MIPS.
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4.10.2 Vybér metody pro hodnoceni spolehlivosti lidského Einitele

Pro hodnoceni spolehlivosti lidského Einitele byla zvolena metoda HTA-PHEA a to

z nékolika dtvodu:

e prvni, ddvod je uveden v literatuie [23], kde je napsano, Ze v CR byvaji nejéastéji
pro kvantitativni hodnoceni spolehlivosti lidského Cinitele uzivany metody TESEO,
HEART, PHEA,

¢ dalSimi dlvody pro zvoleni zmifiované metody jsou zejména fakt, Ze metoda slouzi
hlavné k pfedpovédi a redukci potencialnich lidskych chyb, coz odpovida situaci,
protozZe stroj se nachazi ve fazi vyroby a montaze a stale nebyl uveden do provozu,

e vyhodou, a i jednim z dudvodl volby této metody, je integrace kvantitativnich
hodnot v metodé samotné,

e jako dalSi duvod, respektive vyhoda volby metody, je vyuziti systematicky
definovanych vstupu (v podobé ukoll a subukoll() z metody HTA,

e jako posledni divod Ize uvést, ze diky metodé zjistim nejen faktor ovliviujici
spolehlivost lidského Cinitele, ale i jejich analyzu pomoci PIF.
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5 HODNOCENI SPOLEHLIVOSTI LIDSKEHO CINITELE
5.1 ROBOTERM SPOL. S.R.0O.

Spole¢nost Robotem spol. s.r.o. vznikla v letech 1991 — 1992 privatizaci statniho
podniku Robotem Chotébof. Tato spole¢nost se zabyva induk&nimi ohfevy, manipulacni
technikou a vyvojem a vyrobou diagnostického zafizeni pro automobilové servisy a STK [26].

5.2 POSUZOVANE ZARIZENI

Posuzované zafizeni je indukéni ohfivaC KSO 1000/1,2-C25, jehoz 3D model je
uveden na obrazku 7.

Obr. 7 — 3D model indukéniho ohfiva¢ KSO 1000/1,2-C25 [pfevzato z 28]
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Indukéni ohfivaé KSO 1000/1,2-C25 se sklada z téchto hlavnich ¢asti:

o vyklopnik palet VP 2010 — viz obr. 8,
e vibracéni zasobnik VZ 1800S — viz obr. 9,

Obr. 8,9 — 3D model vyklopniku palet VP 2010 [pfevzato z 28],
3D model vibracniho zasobniku VZ 1800S [pfevzato z 28]

¢ vstupni dopravnik — viz obr. 10,

Obr. 10 — 3D model vstupniho dopravniku [pfevzato z 28]
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e kladkovy podava¢ — viz obr. 11,

Obr. 11 — 3D model kladkového podavace [pfevzato z 28]

e kompaktni ohfiva¢ KSO 1000/1,2-C25 (induktory A a B) — viz obr. 12,
INDUKTOR B

SMER TOKU INDUKTOR A [
MATERALU

Obr. 12 — 3D model kompaktniho ohfivace KSO 1000/1,2-C25 (induktory A a B)
[pfevzato z 28]

e drzaky pyrometrd — viz obr. 13,

Obr. 13 — 3D model drzaku pyrometra [pfevzato z 28]
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e oddélovaci kladka — viz obr. 14,

1 2 6

14 13 16

Obr. 14 — 3D model oddélovaci kladky [pfevzato z 28]

o kladkovy Zlabek — viz obr. 15,

Obr. 15— 3D model kladkového Zlabku [prevzato z 28]
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¢ vystupni dopravnik s tfidiCkou ohfatych pfifez( — viz obr. 16.

vsv

Obr. 16 — 3D model vystupniho dopravniku s tridickou ohfatych prifez( [pfevzato z 28]

e chladici rozvod stroje — viz obr. 17.
KH5 WM3 S2 KH4 S3 ZSS4

KH1

WM1

SP11 M11 ZK1 KH3

ST10

WM2

SL11 KH8

Obr. 17 — 3D model chladiciho obvodu stroje [pfevzato z 28]
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5.3 STRUCNY POPIS FUNKCE STROJE

Indukéni ohfiva¢ KSO 1000/1,2-C25 slouzi k ohfivani pfifezi na pozadovanou
teplotu k dalSimu technologickému zpracovani.

V prvni fazi €innosti obsluha pomoci vysokozdvizného voziku zaloZi stanovenou
paletu s pfifezy do vyklopniku palet VP 2010 (poz. 1 v obr. 18) a pomoci ovladaciho tlagitka
vysype stanoveny pocet pfifezll do vibraéniho zasobniku VS 1800 S (poz. 2 v obr. 18).
Z vibraéniho dopravniku putuji pfifezy na vstupni dopravnik (poz. 8 v obr. 18), ktery je dale
dopravuje ke kladkovému podavaci (poz. 11 v obr. 18). Kladkovy podava¢ posouva pfifezy
dale skrz oba induktory A a B (poz. 4A a 4B v obr. 18). Teplota pfifezl je ur€ovana pomoci
pyrometrd (poz. 9a, 9b v obr. 18).

Ohraté pfifezy vystupuji na konci induktoru B a jsou od sebe navzajem oddélovany
oddélovaci kladkou (poz. 7 v obr. 18). V pfipadé nutnosti (faktor délky pfifezu) jsou pfifezy
navic podpirany kladkovym Zzldbkem (poz. 13 vobr. 18). V posledni fazi jsou pfifezy
vystupnim dopravnikem (poz. 14 v obr. 18) tfidény na pfifezy se spravnou teplotou a pfifezy
s niz8i ¢i vySSi teplotou .

Obr. 18 — 3D model indukéniho ohrivace KSO 1000/1,2-C25 [pfevzato z 28]

5.4 PRAKTICKA CAST HODNOCENI SPOLEHLIVOSTLI LIDSKEHO CINITELE

Cilem prace je analyzovat provozni sefizeni a nastaveni indukéniho ohfivace KSO
1000/1,2-C25, kterymi se musi obsluha (operator) zabyvat béhem své pracovni smény.
Cilem prace neni analyza sefizovacich ¢innosti vykonavanych udrzbou, jinych servisnich
¢innosti, doplhovani mazacich kapalin apod. Vysledek prace bude uveden v podobé
ukolového diagramu HTA-PHEA analyzy a rovnéz v podobé strukturované tabulky
jednotlivych kroku integrované metody HTA-PHEA (v€etné provedenim kvantitativni analyzy
Q-PHEA).

K provedeni analyzy bude pouZit, po registraci, volné staZitelny software Analyza
HTA-PHEA, verze 1.1.4368.30894, ktery se nachazi na www strankach Vyzkumného ustavu
bezpeénosti prace, v.v.i. Tento software byl vytvofen v roce 2010 v rdmci feSeni projektu
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,Pracovni pohoda a spolehlivost Clovéka v pracovnim systému® na zakladé spoluprace
VUBP, v.v.i. a firmy ZECON s.r.o., jak uvadi literatura [29].

5.4.1 Identifikace chyb obsluhy metodou FMEA

K identifikaci chyb obsluhy byla pouzita metoda FMEA. Metoda byla pouzita takovym
zpusobem, aby pomohla odhalit mozné chyby obsluhy, zplsob této chyby, dusledek chyby,
nasledné stanovit moznou pfi¢inu chyby a zplUsob jejiho odhaleni.

Metoda byla postupné aplikovana na v3echny ¢&asti indukéniho ohfivaCe KSO
1000/1,2-C25, které operator b&hem své &innosti jakkoliv nastavuje &i upravuje.

Jako zpuUsob selhani funkce objektu je uvazovan jev, jehoz prostfednictvim operator
zjisti (pozoruje), ze vykonal chybu, mlze se jednat napfiklad o vysokou hlu¢nost vibracniho
dopravniku pfi vysypavani pfifez(l z vyklopniku palet (to je projev chyby, Cili zpusob selhani
funkce objektu). Toto selhani bylo zapfi¢inéno nespravné vloZenou paletou do vyklopniku
palet operatorem (jedna se o pfi€inu selhani funkce objektu).

Dale jsou vtabulce FMEA uvedeny mistni a konecny dusledek selhani funkce
objektu, u néhoz bylo cilem najit nebezpeci vzhledem ke zdravi obsluhy, pokud takové
nebezpecdi existuje. Jako zplsob odhaleni je uvadén jev nebo &innost, pomoci niz mize
obsluha odhalit, Ze dosSlo k chyb&. Na obrazku 19 je uveden pfiklad FMEA analyzy pro
vyklopnik palet VP 2010, ostatni analyzy FMEA jsou pfilozeny jako pfiloha 1.

ANALYZA FMEA
Obiekt Funkce | Zpiisob selhani Mozny dusledek selhani funkce objektu Mozna pFicina Zpl.iso'l;: od hlar:gm'
1€ objektu | funkce objektu |Mistni disledek| Koneény disledek selhani funkce objektu moz:is‘l)uiz 20
Induktor béZ naprazdno — Obsluha nevlozila paletu do Vizudlni ovéfeni
ekonomicka ztrata, pfehfati “klopniky palat pfitomnosti palety ve
- . induktoru, popaleni obsluhy vyxlap P vyklopniku
Pfifezy nejsou
vysypany Zadny - . Obsluha vioZila do
z vyklopniku palet Irllduktq ti(e'a ngprazsjnhg'—’ vyklopniku palet paletu Wstupni ovéfeni poctu
_edorllomlc azt[?tai pt;e lr?]“ s nespravnym poctem pfitezi
induktoru, popaleni obsluhy pifezi
- - Obsluha vloZila paletu do
WSOkE} h,lu?n?ft Pl Pogkozeni Mozné poZkozeni vyklopniku vyklopniku paFIjet: ale Vizualni ovéfeni spravné
VYSYPQ\"?HE \;y\?}fl?i?l‘l{fm;:tu vyklopniku palet | palet a vibragéniho zdsobniku nespravné ji prostorové orientace palety
Vyklopnik ;:n'h'Fezu ) yKiop p orientovala
alet VP | % PIEDrEVT s . Obsluha vioZila do e
p201 0 palety do | Jsou vysypany jiné i Induktor béZi naprazdno — ikloonik let palet Vizualni ovéfeni
vibraéniho | pfifezy, neZ ty, které Zadny ekonomickd ztrita, pfehfati vyxlapnixu palel paetu spravného oznageni
zasobniku | mély byt ohfivan induktoru aleni obsluh s jinymi pfifezy. neZ bylo alet
y oy ¥ - pop ¥ poZadovano palety
Vysoka hluénost vibraniho
Je vysypan maly i zasobniku, induktor bézi Obsluha chybné odhadla
pocet pifezi Zadny naprazdno — ekonomickd potet pfifezi vysypanych Nelze
z vyklopniku palet ztrata, pfehfati induktoru, z vyklopniku palet
popdleni obsluhy
PfetiZzeni vibraéniho
Je vysypan velky dopravniku a ndsledné Obsluha chybné odhadla Melzel v krajnim pfipadé
pofet pfitezl Zadny poskozeni vibraéniho potet piitezd vysypanych | |ze opticky zjistit pfepinéni
z vyklopniku palet dopravniku, hrozni poranéni z vyklopniku palet vibraéniho dopravniku
obsluhy

Obr. 19 — Priklad pouZziti metod FMEA pro identifikaci chyb obsluhy

5.4.2 Analyza chybovani lidského ¢initele pomoci integrované metody
HTA-PHEA

Jako jeden ze vstupl pro metodu byly pouzity zavéry z metody FMEA. Jednalo se o
mozné pfiCiny selhani funkce objektu (Casti stroje) a zplsob odhaleni mozného selhani
¢innosti obsluhy.

Posuzovana pracovni operace je obsluha Indukéniho ohfivate KSO 1000/1,2-C25,
Cili ¢innosti, kterymi se obsluha b&éhem pracovni smény zabyva. Vytvofeny ukolovy diagram
je uveden na obrazku 20 a téz jako pfiloha 2.
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Ukolovy diagram HTA
HTA-PHEA Analysis
Ukolovy diagram
Podnik: ROBOTERM spol.s r.o. Pracovni zafazeni obsluhy:  Obsluha Indukéniho ohfivaée KSO 1000/1,2-C25
Provoz: Pracovni reglementy:
Pracovni operace: Obsluha Indukéniho ohfivage KSO 1000/1,2-C25 Datum: 21.4.2014
Proved|: Bc. David Kuéera
OBSLUHA INDUKENIHO
OHRIVACE KSO 1000/1,2-C25
(R
{ ! ! i 1 ! ] l 1 |
- 7 2 o NASTAVENI
PZAAI.LE(?T%IEI!\)‘QJ P\é;’;:;j’\élo NASTAVENI ?:YSFI":)E'I'I\‘III NASTAVENI PRECHODU NASTAVENI NASTAVEN{ NASTAVENI NASTAVENI
vikiopkiiR| | VisRaAtkiNG VIBRACNIHO STUBRIEG KLADKOVEHO MEZI BYRGMETRL ODDELOVACI | | KLADKOVEHO CHLADICIHO
PALET 2ASOBNIKU ZASOBNIKU DOPRAVNIKU PODAVACE IND::TBORV KLADKY ZLABKU OKRUHU

b

et -

i
;
:
j

PALET
ZALOZEN[ NOVE PALETY DO
VYKLOPNIKU PALET
ODHAD SPRAVNEHO MNOZSTVI
PRIREZO
SPRAVNE NASTAVENI PRVNI
OMEZOVACT LISTY
SPRAVNE NASTAVEN{ DRUHE
OMEZOVACI LISTY
SPRAVNE NASTAVENT TRETI
OMEZOVACT LISTY
ZISTEN] STAVU DRAH VSTUPNIHO
DOPRAVNIKU
STANOVENT PRUCHODNOSTI
SBERNEHO TRYCHTYRE NA OKUIE
NASTAVEN( PRITLACNE KLADKY
INDUKTORY A A B
NASTAVENI POJISTNEHO PYROMETRU
PROSTOROVE NASTAVENI POZICE
ODDELOVACI KLADKY
NASTAVEN FREKVENCE OTACENT
ODDELOVACI KLADKY
PRISTAVENI KLADKOVEHO ZLABKU KE
STROJI
OTEVRENI KOHOUTU
ZAVRENT KOHOUTU KH8
NASTAVEN( SPRAVNE POLOHY
KOHOUT()

ZVISTEN TLAKOVE ZTRATY NA
MANOMETRECH WM1 A WM2

OVEREN[ PRAZDNOSTI VYKLOPNIKU
NASTAVEN] VYSKOVEHO ROZDILU MEZI

I NASTAVENI PROVOZNIHO PYROMETRU

i
h
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b

PALETY
SPRAVNA
PROSTOROVA
ORIENTACE
PALETY
NASTAVEN(
PRITLACNE
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Obr. 20 — Ukolovy diagram HTA analyzy

Ukolovy diagram HTA na obrazku 20 postupné popisuje ginnosti, které musi obsluha
vykonat pfed zahajenim provozu zafizeni, nebo €innosti, které musi vykonavat opakované
béhem doby béhu zafizeni. Na nulté urovni se nachazi samotna obsluha Indukéniho
ohfivate KSO 1000/1,2-C25, ktera je Clenéna na jednotlivé ukoly, jako jsou napfiklad ovéreni
prazdnosti vyklopniku palet, odhad spravného mnozstvi pfifezt apod. Cinnosti, u kterych je
to nutné, jsou dale ¢lenény na jednotlivé subukoly. Napfiklad u Cinnosti nastaveni pfitlacné
kladky se jedna o Cinnosti nastaveni vysky pfitlacné kladky a nastaveni pritlacné sily
pfitlacné kladky.

Analyza PHEA

V pfipadé, Ze se dany ukol &i subukol v ukolovém diagramu HTA dale nevétvi, byla
pro takovou c&innost provedena analyza PHEA. Pfiklad provedené analyzy je uveden na
obrazku 21. Jedna se o PHEA analyzu kroku nastaveni vysky pfitlacné kladky. Pro kazdou
takovou cCinnost se stanovuji chybové mody a konkrétni typy chyb. Nasledné pro dany typ
chyby hledame relevantni chybu ¢&i chyby.

Pfifazenim relevantni chyby ziskame i pravdépodobnost lidské chyby HEP, jejiz
hodnotu nasledné korigujeme dle pravidel uvedenych v kapitole 4.8.4 Odhad
pravdépodobnosti vzniku lidské chyby — HEP. Vzhledem k tomu, Ze v tomto pfipadé se jedna
0 nové zarizeni, které jesté nebylo uvedeno do provozu, tudiz nebyl zaznamenan vznik
chyby (ani nemohl byt zaznamenan), byla u téméf vdech HEP nastavena kategorie nizka (L
— low). U nékolika malo kategorii HEP, napfiklad u kroku odhad spravného mnoZzstvi pfifezu,
byla hodnota HEP stanovena expertnim odhadem na zakladé debaty s inZenyry spoleénosti
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Roboterm. Divodem bylo definovani nové relevantni chyby, ktera pfesné popisovala dany
problém.

K jednotlivym pravdépodobnostem vzniku chyby jsou dale pfifazovany faktory
ovliviujici vykon a spolehlivost PIF, jejichz vysvétleni a popis je uveden v kapitole 4.8.5
Analyza faktord ovliviiujicich vykon a spolehlivost. PFi tomto hodnoceni je uvazovan stavajici
stav zafizeni, okoli zafizeni, osobnostni faktory obsluhy, apod. a jejich vliv na provoz
zafizeni a spolehlivost lidského Cinitele.

Viastnosti subtikolu: NASTAVENE VYSKY PRITLACNE KLADKY =]
Sekce 0 Sekcel Sekce? Sekce 3
- Sekce
| < pfedchdzejici subikol | | nasledujici subdkel > niadfizeny subukol
- Vazhy
Nadfizeny subtkol: | NASTAVEN] PRITLACNE KLADKY
Pofadi akci:
Vazba na podfizené sublkoly:
@ AND- () OR ' DUAL {} MULTIPLE I NOT
Nasledujici subikol: | NASTAVENI PRITLACNE SiLY PRITLACNE KLADKY
Vazba na nasledujici subikol:
@ AND () NOT
~ Analyza HTA
~  Analyza PHEA
| i

Chybovy mod
f Chyba innosti (akc) AS

Typ chyby i chyba HEP PIF
Spatng akce na spravném objektu " nizafzeni (s nistedben  0,002(1) 4

i Akce opomenuta i Opomenuti provést pofadovanou akci | 0,001 (L

dostatene proveds

Vysvitliviey HEP: L {nizkd}, M {stfedni), H [vyscka), LT (Odbornd literatura), 5T {Vlastni statistika nehod/skorenehod podniku), EX {Expertni cdhad)

(
I Vysvétlivky Dotfené faktory (PIF): | [zlepieni stavu), N (standardni stav), W (zhorieni stavu}
Viastnosti relevatni chyby:

Chybowvy méd:  Chyba Einnost (akei) A7 HEP: 0,002 L = | |

Typ chiyby: Spatna akce na spravném objektu

| Nedostateiné provedené technicks nastaveni zafizeni (s nasiedkem nedostateéného napéjeni, nitiiho pritoku Ffi chyoném nastaveni wyiky
Relevantni chyba:  apod)) Nasiediy pF-'ilainé 'kl av‘::kyvmll‘jie dn_il’t_k
oy ) po;k_oz?nl pritlatng :f.llvadk'y -
1.2 - OsvEtleni [W) | + | selhani | SO Gb?.“.w. bl
Datéene faktory | -3 -Jednoznatnosta srlozurniteinc:t predpist {W) T lidskéhe ~ MEDO padajicimi pfifezy.
[PIF): 1.3 - Podpera pro diagnozu chyb (W) Einitele:
111 - Vymezeni pracovni naplné zamastnancl (W)

=| MNova relevantni chyba | | Zrusit | I 0K |

Obr. 21 — Okno programu pfi PHEA analyze subukolu Nastaveni vySky pritlacné kladky

5.4.3 Zavér z analyzy spolehlivosti lidského c¢initele pomoci integrované
metody HTA-PHEA

Metoda byla postupné aplikovana na provozni ¢innosti obsluhy Indukéniho ohfivage
KSO 1000/1,2-C25. Z hlediska vyslednych hodnot pravdépodobnosti vzniku lidské chyby
HEP byly, jako nejkritictéjsi, identifikovany €innosti uvedené v tabulce 7.
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] . . | T2 —Je pfedana Chybné napsana informace
Potvrzeni spravnosti Spatna nebo Cislo, které jsou 0,005
palety . TN .
informace predavany dal
Chybna manipulace s ventilem
Otevieni kohoutu KH1 VSZ - I?rove,devnl (obslluha’chybne nastavi \v/en"fll 0,005
Spatného vybéru | do jedné z poloh — ,otevien
nebo "zavien")
Chybna manipulace s ventilem
Otevieni kohoutu KH2 VSZ - I?rove,devnl (obslluha’chybne nastavi \v/en"fll 0,005
Spatného vybéru | do jedné z poloh — ,otevien
nebo "zavien")
Chybna manipulace s ventilem
Otevieni kohoutu KH4 VSZ - I?rove,devnl (obs!uha ’chybne nastavi \v/en"fll 0,005
Spatného vybéru | do jedné z poloh — ,otevien
nebo "zavien")
Chybna manipulace s ventilem
Zavieni kohoutu KH8 VSZ - I?rove,devnl (obslluha’chybne nastavi \v/en"fll 0,005
Spatného vybéru | do jedné z poloh — ,otevien
nebo "zavien")
Zjisténi tlakové ztraty R2 — Ziskani
na manometrech chybné Chyba pfi &teni textu a Cisel 0,003
WM1 a WM2 informace

Tab. 7 — Nejkritictéjsi ¢innosti z hlediska spolehlivosti lidského Cinitele

Ztabulky 7 je zifejmé, Ze zpohledu pravdépodobnosti vzniku lidské chyby je
dominantni spravné nastaveni kohoutl chladiciho obvodu. Chyba obsluhy by v tomto
pfipadé mohla znamenat nefunkénost chladiciho obvodu, coz mlze mit za nasledek prehrati
induktoru a popaleni obsluhy pfehfatymi pfifezy €i jinymi ¢astmi induktoru. Jako druhotné
nebezpedi je nutno zminit hrozici poSkozeni celého zafizeni pfehfatim (mohlo by dojit
k pfivafeni pfifezu k vodicim listam, poSkozeni vyzdivky induktort, apod.).

Stejnou hodnotu HEP jako nastaveni kohoutt chladiciho obvodu ziskalo i potvrzeni
spravnosti palety. Pfiklad vystupu z metody HTA-PHEA je ukazan na obrazku 22. Kompletni
tabulky, které jsou vystupem z integrované metody HTA-PHEA, jsou uvedeny v pfiloze Cislo
3. Napravna opatfeni pro nejkriti¢téjsi Cinnosti z hlediska spolehlivosti lidského Cinitele
uvedené v tabulce 7 jsou uvedena v nasledujici kapitole 5.4.4 Napravna opatfeni ke zvySeni
spolehlivosti lidského Einitele.

Vysledna hodnota HEP, u nejkriti¢téjSich €innosti z hlediska spolehlivosti lidského
Cinitele, stanovena na hodnotu 0,005 znamena, Ze k potencialni chybé& obsluhy mize dojit
v 5 pfipadech z 1000. Uvazujme, Ze k nastaveni pozice kohoutll bude dochazet jen jednou
za den (tato hodnota zalezi na mnozstvi pfifezl, které jsou ohfivany, Cili nutnosti cisténi
stroje, dale na Cetnosti zmén v nastaveni stroje vlivem zmény rozmérl ohfivanych pfifezl
apod.), byt neni vylou¢eno, Ze k nastavovani bude dochazet podstatné Castéji. Dale
uvazujme padesat dva pracovnich tydn( v roce po péti pracovnich dnech béhem tydne,
vyslo by, Zze k uvedenym péti pfipadiim chybného nastaveni by doSlo pfiblizné béhem doby
3,8 roku. To znamena, zZe jedna chyba by mohla vzniknout pfiblizné béhem 0,8 roku, neboli
po deviti mésicich provozu. Tuto hodnotu Ize povaZovat za spravnou, nebot se Ize domnivat,
Ze po dobé deviti mésicu obsluhy jednoho zafizeni se u takového clovéka dostavi pocit
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stereotypu a prestane si uvédomovat dullezitost svého konani. Jak pfesné jsou uvedené
hodnoty, Ize zjistit az béhem dlouhodobéjSiho provozu stroje.

HTA PHEA
. . . . Analyza
:]rl;au'lzzlau Analyza relevantnich chyb Analyza PIF nasledkt) Redukce chyb
Q-PHEA
= o =
52 S | | - 2
[~ -= 2| x w N £
£3 2o (5| 2 $8
Krok = ‘E Kéd | Typ chyby | Relevantni chyby |= = e e £ | Kod Dotéené PIF = Nasledky = £| Napravna opatieni
s2 ST ER|2 = £ c
& 5| z
L Snizit  pracovni
1.1 | Pracowni vytiZeni | W vytizeni operétora
1.2 | Osvétleni w - Zlepsit osvétleni
Nebude v okoli stroje
11  Ovéfeni i Umisténi zafizeni mozno - .
prade;";'feﬂl Akce Oporpenun — 5 111 a pfistup k nému N prov“est' . - Umistit ?t[o] tak, ab}f
vklopniku Ano | A8 opomenuta provést g - |a zaloZeni nové | Ano [ byl umoZnén snadny
iletp po poZadovancu akci = palety do piistup  kvyklopniku
P vyklopniku palet
Vymezeni palet.
L1 | pracovni  néplnd | W - Jasné stanovit
zaméstnanci povinnosti obsluhy,
dikladné  zacviceni
obsluhy

Obr. 22 — Priklad vystupu z integrované metody HTA-PHEA
5.4.4 Napravna opatreni ke zvyseni spolehlivosti lidského €initele

Poslednim krokem celé analyzy je navrh opatfeni ke zvySeni lidského Cinitele. Dle
provedené analyzy se ve vétSiné pfipadl jedna o managementova opatfeni. Vzhledem
k faktu, Ze se velice €asto vyskytovaly dotéené faktory ovliviiujici vykon a spolehlivost (PIF),
jako jsou napfiklad vymezeni pracovni naplné zaméstnancu, jednoznacnost a srozumitelnost
predpisu a také se vyskytuje faktor kompatibilita pfedpist s provoznimi zku$enostmi, Ize
usuzovat, Ze managementova opatfeni jsou spravna. Pro obsluhu by jasné a srozumitelné
mely byt stanoveny jeji povinnosti, rozsah a zpusob provedeni konkrétnich ¢innosti. Dale je
velice dulezité, aby vytvofena dokumentace korespondovala s provoznimi zkuSenostmi
obsluhy, pokud by tomu tak nebylo, mohlo by dojit k vyraznému snizeni spolehlivosti
lidského Cinitele.

Dalsim moznym opatienim ze strany managementu by mohla byt dostatecna
informovanost obsluhy o dileZitosti ginnosti, které vykonava. Clovék nezainteresovany do
problému mulze namitnout, Ze obsluhovat podobné zafizeni, jako je posuzované, neni
narocna Cinnost, nespociva ve slozitych Ukonech a nejsou s ni spojena zadna rozhodnuti ze
strany obsluhy. Ackoliv to nemusi byt na prvni pohled zfejmé, opak je pravdou. Vétdina
ukonl ze strany obsluhy vyzaduje vétSi ¢i mensi rozhodnuti, ¢i rozvahu, nad provedenim
daného ukonu. Ztohoto faktu vyplyva nutnost podrobné seznamit obsluhu s Cinnosti
zafizeni, jednotlivymi Ukony a parametry (rozméry pfifez apod.), které musi obsluha
zohlednit pfi nastavovani zafizeni a provadéni konkrétnich ukonu.

Jako dalsi bezpeclnostné-managementovym opatienim Ize doporucit seznameni
obsluhy s moznymi riziky, spojenymi s provozem zafizeni. Zafizeni samotné je zdrojem
hluku, tepla, vyskytuji se v ném pfifezy s ostrymi hranami. Déle jsou soucasti zafizeni rotujici
Casti (kladky) a pohybujici se Casti (fetézové drahy, draha vystupniho dopravniku). Cokoliv
z uvedeného mulze byt zdrojem rizika, a tedy mize mit vliv na zdravi ¢lovéka. Pfedmétem
diplomové prace sice neni hodnotit rizika zafizeni samotného, ale |ze pfedpokladat, Ze
obsluha, ktera bude dostate¢né informovana o téchto rizicich si bude uvédomovat i rizika
spojena s vykonavanim jednotlivych Cinnosti a bude je brat vice v patmosti, nez obsluha,
ktera by si myslela, Ze zafizeni je ,bezpelné”.
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Chybné vykonana c¢innost obsluhy mize mit za nasledek nejen vliv na zdravi
obsluhy, ale také na ,ekonomicky provoz stroje“. Sice se jedna o faktor znaCné méné
zavazny, nez je poskozeni zdravi obsluhy, ale i v tomto pfipadé |ze pfedpokladat, ze obsluha
uvédomuijici si finanéni rizika €innosti, které provede chybné, bude brat vice zfetele na
ddkladnost provedeni jednotlivych ¢innosti a na eventualni ovéfovani jejich spravného
vykonani.

V nasledujicich odstavcich jsou uvedena napravna opatfeni pro nejkriti¢téjsi Cinnosti
z hlediska spolehlivosti lidského Cinitele, uvedené v kapitole 5.4.3 Zavér =z analyzy
spolehlivosti lidského €initele pomoci integrované metody HTA-PHEA:

o V pfipadé kroku potvrzeni spravnosti palety 1ze doporucit, aby v daném provozu

byl pouzivan pouze jeden typ palet pro veSkeré pfedchozi €innosti, které budou

pfedchazet zakladani palety s pfifezy do vyklopniku palet. S timto krokem souvisi

doporuceni Upravy pfedpisi — zaneseni informace o pouzivani konkrétniho typu

palety. Jako smysluplné Ize povazovat i dostate€¢nou informovanost obsluhy o divodu

pouzivani konkrétniho typu palety.

e U krokl otevieni kohouti KH1, KH2, KH4 je vhodné upraveni a zlepSeni popisek

nejen konkrétnich kohoutd, ale i celého chladiciho systému.

o Napravné opatieni pro krok zavrieni kohoutu KH8 je stejné jako pfedchozi. Opét je

vhodné zlepSeni popisek kohoutu a rovnéz celého chladiciho systému.

e Jako napravné opatfeni pro krok zji§téni tlakové ztraty na manometrech WM1 a

WM2 I1ze doporudit konstrukéni opatieni a to instalaci €idla a signalizacniho zafizeni.

PFfi dosaZeni tlakové ztraty mimo pozZadovany rozsah by byla obsluze zafizeni

signalizovana informace o nutnosti vycistit filtr.

V pfipadé obecnych opatfeni ke zvySeni spolehlivosti lidského Cinitele Ize uvést
napfiklad vhodné prostorové umisténi stroje, které umozni obsluze snadnou manipulaci
s paletami (s vyuzitim vysokozdvizného voziku), dostateCné osvétleni celého zafizeni a
pracovniho prostoru, kterym lze vyrazné snizit, &i zcela eliminovat, moznost pochybeni
lidského Cinitele.

U nékterych c&innosti, jako je napfiklad zakladani palety do vyklopniku palet,
vysypavani pfifezd z vyklopniku patel, apod. je vhodné aplikovat jista konstrukéni opatfeni,
ktera by umoznila obsluze zpétnou vazbu spinéni daného ukolu, &i naopak by obsluhu
informovala o vykonani chybné €innosti.

U zminéného zakladani palety do vyklopniku palet Ize doporudit instalaci optického
Cidla do vyklopniku palet, které by zajistilo informovani obsluhy v pfipadé, Ze by zakladana
paleta byla spravné prostorové orientovana. Cidlo by bylo vhodné instalovat pod zadrzné
lGzko vyklopniku (pozice 13 v obrazku 8), takze, pfi spravné prostorové orientaci palety,
dojde k detekci pfitomnosti nosného oka pod zadrznym lGzkem. Obsluha by tedy méla
signalizovano spravné ulozeni palety ve vyklopniku palet.

Veskera opatieni k redukci chyb jsou uvedena v pfiloze 3, ve sloupci Redukce chyb —
Napravné opatfeni.
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6 ZAVER

Tato prace se zabyva hodnocenim spolehlivosti lidského Cinitele v podobé obsluhy
induk&niho ohfivate KSO 1000/1,2-C25. K uskute¢néné tohoto cile bylo nutno provést
nékolik krokd, které byly definovany jako cile diplomové prace. Prvnim cilem bylo provedeni
reSerSe literatury v oblasti hodnoceni spolehlivosti lidského Cinitele. V praci je tedy uvedena
definice lidského Cinitele, dale rozbor metod k jejimu hodnoceni a uvedeni nejpouzivanéjSich
metod, v€etné stru¢né historie jejich vyvoje. Metod k hodnoceni spolehlivosti lidského Cinitele
je cela fada. Z toho duvodu bylo nutno zacilit na ty opravdu nejpouzivanéjsi metody.

Kromé uvedenych metod jsou v praci popsany a vysvétleny i pomocné metody, které
lze wuzit k hodnoceni rizika ¢&i, jak tomu bylo v pfipadé této prace, Kk identifikaci
potencionalnich chyb obsluhy zafizeni.

Daldi fazi prace je vybér vhodné metody, ktery je zcela zasadni pro nasledné
posuzovani. Zdivodu uvedenych v kapitole 4.10.2 Vybér metody pro hodnoceni
spolehlivosti lidského Cinitele, byla zvolena metoda HTA-PHEA. Tato metoda byla pouZita i
ve své modifikované &asti Q-PHEA, ktera kvantitativné hodnoti pravdépodobnost vzniku
lidské chyby. Jak je v8ak v praci uvedeno, v sou€asnosti toto hodnoceni zatizeno znacnou
nejistotou a pouze nasledujici vyvoj metody dokaze stanovit nakolik je toto hodnoceni
pfesné. Q-PHEA se ze zminénych divodl muze jevit jako zbytecny krok, ovSem bez uzivani
tohoto hodnoceni by nebylo mozno v budoucnu stanovit ,nejistotu” metody &i ji dale inovovat
a zpreshovat.

Na zakladé uvedené analyzy (béZznych provoznich nastaveni a ¢innosti obsluhy) byly
stanoveny mozné negativni dopady selhani lidského Ccinitele pfi obsluze zmifovaného
zafizeni a dale byla stanovena napravna opatfeni ke zvySeni spolehlivosti lidského Cinitele.
Jistym pfinosem muze byt i zjisténi, Ze vétSina doporuenych opatfeni sméfuje
k managementu spolec¢nosti a ke stanoveni jasnych pravidel, instrukci a povinnosti, pomoci
kterych je mozno zvySit spolehlivost obsluhy zafizeni a tim i tedy spolehlivost lidského
Cinitele.
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8 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Apod.
ASEP-TRC

ATHEANA

CAHR

CARA

CESA
CM
CPC

CREAM

CREAM I

DPSOF
EOC
EOM
ETA

FD

FMEA

FMECA

FTA

HAZOP

HCR

HEART

HEP

A podobné
Accident sequence evaluation program-time reliability correlation

A technique for human error analysis — Metoda pro analyzu lidské
chyby

Connectionism assessment of human reliability — Posuzovani
konekcionismu bezporuchovosti lidské €innosti

Controller action reliability assessment — Posuzovani bezporuchovosti
zasahu dispecera

Commission errors search and assessment
Confusion matrix
Common performance condition — Hlavni podminky vykonu

Cognitive reliability and error analysis method — Poznavaci spolehlivost
a metoda pro analyzu chyby

Cognitive reliability and error analysis method Il — Poznavaci
spolehlivost a metoda pro analyzu chyby Il

Dil€i prvek spolehlivostniho organiza¢niho faktoru
Error of commission — Chyba pfidani

Error of omission — Chyba z vynechani

Event tree analysis — Analyza stromu udalosti
Faktor selhani lidského Cinitele

Failure mode and effect analysis — Analyza zpusobl a dusledku
poruch

Failure mode, effects and criticality analysis — Analyza zpusobu,
dasledkd a kritinosti poruch

Fault tree analysis — Analyza stromu poruchovych stav

Hazard and operability study — Analyza (Studie) nebezpe&i a
provozovatelnosti

Human cognitive reliability — Bezporuchovost lidské poznavaci ¢innosti

Human error assessment and reduction technique — Posuzovani
lidskych chyb a technika jejich omezeni

Human error probability — Pravdépodobnost lidské chyby
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HFE
HRA

HRA-tree

HSP
HTA

MERMOS

MIPS
NARA
O
OAT
Obr.

ORE

ORE/HCR TRCs

Pp

PHEA

PIF

Poz.

PSA

PSF
RPN

SHARP

SLIM

Human failure event — Udalost lidského selhani
Human reliability assessment — Analyza spolehlivosti Clovéka

Human reliability assessment tree — Strom analyzy spolehlivosti
Clovéka

Human success probability — Pravdépodobnost uspésného provedeni
Hierarchical task analysis — Analyza ukolu

Méthode d’evaluation de la réalisation des missions opérateur pour la
sureté — Method for the evaluation of the realization of an operator’s
mission regarding safety — Metoda pro hodnoceni realizace zadani
obsluhy ohledné bezpecnosti

Metoda identifikace pfic€in selhani

Nuclear action reliability assessment

Penaliza¢ni koeficient

Operator action tree

Obrazek

Operator reliability experiments — Experimenty s bezporuchovosti
¢innosti obsluhy

Operator reliability experiments/human cognitive reliability time
reliability correlations

Pravdépodobnost spravného urceni pficin selhani ¢lovéka

Predictive Human Error Analysis — Analyza odhadu chybovani
lidského Cinitele

Performance Influencing Factor — Faktor ovliviiujici vykon a
spolehlivost

Pozice

Probabilistic safety assessment — Pravdépodobnostniho hodnoceni
spolehlivosti

Performance shaping factor — Faktor ovliviujici lidskou spolehlivost
Risk priority number — Rizikové prioritni €islo

Systematic Human Action Reliability Procedure — Systematicky postup
pro ur€eni spolehlivosti

Success likelihood index method
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SOF

SPAR-H

TESEO

THERP

TRC

Vo

VUBP, v.v.i.

Spolehlivostni organizaéni faktor

Standardized plant analysis risk — Standardizovana analyza rizika
provozu elektrarny

Tecnica Empirica Stima Errori Operatori — Empiricka metoda pro odhad
chyb operatort

Technique for human error rate prediction — Technika pfedvidajici miru
chyby lidského €initele

Time reliability correlation
Vahovy koeficient

Vyzkumny ustav bezpecnosti prace, vefejna vyzkumna instituce
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9 Seznam priloh

PFiloha 1 — Analyza FMEA ... 60
PFiloha 2 — Ukolovy diagram HTA analyzy, PHEA analyza .............cccccoooiiiiiii 65
PFiloha 3 — Vystup z integrované metody HTA-PHEA ..., 66

Pfiloha 4 — CD se soubory:
- text diplomové prace ve formatu .pdf
- ukolovy diagram HTA analyzy, PHEA analyza ve formatu .xhp
- analyza FMEA ve formatu .doc
- vystup z integrované metody HTA-PHEA ve formatu .doc
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Pfiloha 3 — Vystup z integrované metody HTA-PHEA
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