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3 PiedbéZna analyza ohroZeni (PHA)
Preliminary Hazard Analysis — Pfedbéznd analyza ohrozeni

¢ Induktivni metoda - jejimz cilem je vlastni identifikace nebezpeci, nebezpecnych situaci a udalosti,
které mohou zptisobit pfi dané ¢innosti, u daného zafizeni nebo u systému poskozeni nebo Gjmu.

* Nejcastéji se provadi v rané etapé vyvoje projektu, kdy je k dispozici malo informaci o podrobnos-
tech navrhu nebo o provoznich postupech, a mize predchazet pied dalsimi studiemi.

* Je téz uziteCna pfi analyzovani existujicich systémii nebo pii stanoveni priorit nebezpeci tam, kde
okolnosti brani pouziti pokrocilejsich metod.

» Pii PHA se zpracovava seznam nebezpeci a generickych nebezpeénych situaci uvazovanim charak-
teristik, jako jsou:

— pouZzivané nebo vytvafené materidly a jejich reaktivita,
— pouZitd zafizeni,
— provozni prostfedi,

— prostorové rozmisténi,

— rozhrani mezi soucastmi systému atd.

* Vstupni informace pro analyzu

Ucel a cile analyzy

Technicky popis systému - technické poZadavky, legislativa

Definice funkci systému a jeho prvka

Funkéni ¢lenéni systému

Definice rozhrani systému

Udaje o prvcich systému

* Postup provddéni analyzy
— pripravna Cést;
- vlastni PHA jednotlivych prvka systému, resp. systému jako celku;
- vyhodnoceni analyzy.

3.1

3.2 Priklad

Proved’te analyzu PHA pro systém tlakového hrnce na obrazku. Analyzu zpracujte do zjednoduSeného
pripraveného formulére.



Tlakomér

Pojistny
ventil

Termostat

- 7 =
S

] / Elektricka pripojka
Topna spirala
Obrazek 3.1: Zadani piikladu 3.2.

Bezpecnostni opatfeni tlakového hrnce

1. Pojistny ventil uvoliiuje tlak v hrnci, aby nepfekrocil nebezpe¢nou mez.
2. Termostat otevie obvod pfes topnou spirdlu, pokud teplota vzroste nad 250°C.

3. Tlakomér je rozdélen na zelenou a cervenou sekci. ,Nebezpeci“ je signalizovano, pokud je ukazatel
v Cervené sekci.

Tabulka 3.1: Tabulka pro analyzu PHA.

OhroZeni Pficina Naésledek Pravdépodobnost Népravna,
nehody v dtsledku preventivni opatfeni
ohroZeni




Reseni (PHA —- tlakovy hrnec)

Tabulka 3.2: Regeni piikladu 3.2.

Ohrozeni Pricina Nésledek Pravdépodobnost Népravn4, preventivni
nehody v dasledku opatfeni
ohrozeni

Zasah KdyZ se obsluha Mirny Sok elektrickym | Nepravdépodobné PouZit izolaci, kterd je

elektrickym | dotkne pfivodniho proudem v zavislosti odolnd proti

proudem kabelu, dojde vlivem | na celkovém poskozeni.
vadné izolace vodici | elektrickém odporu Pouzit uzemnény
k uzeméni pres lidského téla. k.able (tiikolikova
opertora. Celkovy odpor bude v1vc'111(:f3). )
zéviset na faktorech Pfipojovat tlakovy
jako je odpor obuvi, hrnec pouze do
vlhkosti téla v misté zasuvek, jejichz obvod
kontaktu a na stavu je vybaven
izolace. proudovym
chrénicem.

Pozar Vznikaji jiskry Z4avazné poskozeni Extrémneé Stejna tfi opatieni
v blizkosti hotlavého | zafizeni a okoli. nepravdépodobna jako v piipadé zdsahu
materidlu v pfipadé, (Vizolaci musi el. proudem.

Ze proud prochaézi z existovat porucha, Neuchovavat zddné
kabelu v misté vadné musi generovat hoflavé materidly
izolace na jiny jiskry a hoflavy v blizkosti zafizeni.
objekt. materidl musi byt

umistén v blizkosti

kabelu.

Pravdépodobnost,

Ze vSechny tyto

podminky nastanou

soucasné je velmi

nizka.)

Popéleni Obsluha se dotkne Popéleniny prvniho Pfiméfené Pouzivat ochranné
horkého povrchu a druhého stupné pravédpodobné pomticky v pfipadé
tlakového hrnce v zavislotsi na dobé potfeby se hrnce
nebo horkych kontaktu kiize osoby dotknout.
materidld uvnitf s horkym povrchem Pouiivat. tlakovy
hrnce. . hrnec mimo dosah

nebo materidlem. o

Péaraz déti.

bezpecnostniho Umistit kryt na

ventilu popali bezpecnostni ventil

obsluhu. aby rozptylil unikajici
paru a tak zabranit
pfimému zasaZeni
a spéleni ktize.

Vybuch Termostat a Nékoli zranéni nebo Nepravdépodobna PouZivat pouze vysoce
bezpecnostni ventil | Umrti. kvalitni termostaty a
selZe a nikdo si Ztrata zafizeni. bezpecnostni ventily.
nevsimne, 7e Poskozeni okoli. Pouzit vicendsovné
tlakomeér indikuje zabezpeceni (napf.
nebezpeci. dva pojistné ventily)




4 Hazard and Operability Analysis (HAZOP)

Informace Cerpdny z publikaci [4]

4.1 Popis

Néazev je zkratkou pro Studii nebezpeci a provozuschopnosti a jednd se o strukturované a systemat-
ické posouzeni planovanych a existujicich produktd, procesti, postuptli a systému. Jedna se o techniku
slouzici k identifikaci rizik ve vztahu k lidem, zafizeni, prostfedi a/nebo cilim organizace. Od tymu
provadéjiciho analyzu se rovnéZz ocekdva, pokud je to moZné, poskytnout feSeni pro oSetfeni rizika.
Metoda HAZOP je procesem kvalitativni techniky zaloZené na pouziti vodicich slov, kterd se dotazuji jak
néavrhovy zdmér nebo provozni podminky mohou nebo nemohou byt dosazeny v kazdém jednotlivém
kroku névrhu, procesu, postupu nebo systému. Je obecné providéna mezioborovym tymem pracov-
nik béhem souboru setkdni. HAZOP je podobnd metodé FMEA/FMECA v tom, Ze identifikuje zptisoby
poruch v rdmci procesu, systému nebo postupu jejich pficiny a disledky. Lisi se v tom, Ze tym posuzuje
nechténé vystupy a odchylky od chténych/zamyslenych vystupti a podminek a pracuje zpét k moznym
pricindm a zptisoblim poruch. Zatimco FMEA/FMECA zacind své feseni identifikaci zptisobti poruch.
Technika HAZOP byla ptivodné vyvinuta pro analyzu systémut v chemickém préimyslu, pficemz byla
postupné rozsifena na ostatni typy systémi a sloZitych procesd. To zahrnuje mechanické a elektron-
ické systémy, postupy a softwarové systémy, a je dokonce sméfovana ke zméndm v rdmci organizace a
k ndvrhiim pravnickych smluv nebo k jejich revizi.

Vyhody metody:
* poskytuje prostfedky pro systematickou a zevrubnou analyzu a posouzeni systému, procesu nebo
postupu;

¢ zahrnuje mezioborovy tym pracovnikii véetné téch, ktefi maji opravdové zkusenosti z kazdoden-
niho Zivota a téch, ktefi mohou uskutec¢nit urcitd protiopatieni a oSetfenti rizika;

* metoda generuje a navrhuje moZné feSeni a akce na o3etfeni rizika;
¢ je aplikovatelna k Sirokému spektru systém1i, procesti a postupt;
¢ umoznuje explicitni posouzeni pfi¢in a diisledk chyb ¢lovéka;

¢ produkuje psany zdznam procesu, ktery miiZe byt pouzit k prokazani vzhledem ke své peclivosti
Nevyhody metody:

¢ detailni analyza mtize byt casové velmi naro¢nd a tedy rovnéz velmi nakladn4;

¢ detailni analyza vyZaduje vysokou uroven dokumentace nebo specifikace systému/procesu resp.
postupu;

¢ miZe se soustiedit na nalezeni detailnich feSeni radéji nez na pokouseni fundamentalnich pfed-
pokladi (nicméné toto mtize byt zmirnéno fazovym pristupem);

¢ diskuse se mohou soustfedit na detailni sporné body ndvrhu a ne na sir§i nebo externi sporné body;

* je omezena pouze ndznaky a netiplnym ndvrhem a pouhym dmyslem ndvrhu, rovnéz tak pfed-
meétem a cili, které jsou na zpracovatelsky tym poloZeny;

e proces silné spoléha na expertizy konstruktér, ktefi je mohou shledavat obtiZnymi pro to, aby byli
vhodné objektivni za Gcelem nalezeni problém1i ve vlastnim navrhu.

Studie HAZOP se realizuji ve Ctyfech zdkladnich postupnych krocich znédzornénych na obrazku 4.1.
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Stanoveni rozsahu, cilii a odpovédnosti

Stanovi se rozsah platnosti a cile

Stanovi se odpovédnosti

Vybere se tym

7

Priprava
Vypracuje se plan studie
Shromazdi se data
Dohodne se zptsob zdpisu

Odhadne se doba

Sestavi se ¢asovy plan

7

Zkoumani

Systém se rozdéli na ¢asti

Zvoli se né&jaka Cast a stanovi se cil projektu

Pomoci vodicich slov se u kazdého prvku zjisti odchylky
Rozpoznaji se nasledky a priciny

Rozpoznd se, zda existuje vyznamny problém
Rozpoznaji se mechanismy ochrany, detekce a indikace

Rozpoznaji se moznd opatieni k ndpraveé / zmirnéni (volitelné)

Odsouhlasi se ¢innosti

Totéz se opakuje u kazdého prvku a potom u kazdé ¢ésti systému

7

Dokumentace a dal$i postup
Zkoumadni se zaznamena
Schvéli se dokumentace
Vypracuje se zprava o studii
Sleduje se jak jsou tyto €innosti uplatiiovany
Studie se opakuje u jakychkoliv ¢asti systému pokud je to nutné

Vypracuje se zdvére¢nd vystupni zprava

Obrazek 4.1: Kroky provadéni studie HAZOP
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4.2 Principy zkoumani

Zakladem studie HAZOP je ,zkoumani pomoci vodicich slov*, coZ je zdmérné vyhledavani odchylek od
cile projektu. Pro usnadnéni zkouméni se systém rozdéli na ¢asti tak, aby mohl byt pro kaZdou ¢4st
pfiméfené stanoven cil projektu (projektovana funkce). Velikost zvolené ¢4sti zpravidla zévisi na sloZi-
tosti systému a na zdvaznosti nebezpeci. Ve sloZitych systémech nebo v systémech, které predstavuji
velké nebezpeci, byvaji tyto ¢éasti zpravidla malé. V jednoduchych systémech nebo v systémech, které
predstavuji malé nebezpeci, pouziti vétSich ¢asti asto urychluje studii. Cil projektu pro danou ¢ast
systému se vyjadii pomoci prvkd, které jsou nositeli vyznaénych vlastnosti dané casti a které pred-
stavuji pfirozené rozdéleni systému na casti. Volba prvkd, které se maji zkoumat, je do urcitého rozsahu
subjektivnim rozhodnutim, jelikoZ miize existovat nékolik kombinaci, kterymi byv4 mozné dosdhnout
pozadovaného Gcelu, a volba miize téz zaviset na konkrétni aplikaci. Prvky mohou byt samostatné kroky
nebo etapy postupu, jednotlivé signély a objekty zaftizeni v fidicim systému, mohou to byt zafizeni nebo
soucéstky v procesu nebo v elektronickém systému atd. Tym HAZOP zkoumd kazdy prvek (a charak-
teristiku, pokud to mé vyznam) z hlediska odchylky od cile projektu, kterd muze vést k nezddoucim
nésledkiim. Rozpoznéani odchylek od cile projektu se dosahuje procesem kladeni otdzek s pouzitim pre-
dem stanovenych ,vodicich slov“. Role vodiciho slova spocivéd ve stimulaci ndpaditého mysleni, jeho
soustfedéni na studii a vyvolani ndpadu a diskuse, ¢imz se maximalizuji vyhlidky na tplnost studie. Zak-
ladni kli¢ova slova a jejich vyznamy jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Zakladni vodici slova a jejich vSeobecny vyznam

| Vodici slovo | Vyznam \
7ZADNY, NENI ZADNY, NE Uplné negace cile projektu (projektované funkce)
VYSSI Kvantitativni nartst, kvantitativni plus
NIZSI Kvantitativni pokles, kvantitativni minus
A TAKE, JAKOZ I, AROVNEZ | Kvalitativni nérst, kvalitativni plus
CASTECNE Kvalitativni pokles, kvalitativni minus
OBRACENY, ZPETNY Logicky opak cile projektu (projektované funkce)
JINY NEZ Uplné ndhrada/zaména

Dodatecna vodici slova vztahujici se ke stanovenému casu (clock time) a k pofadi nebo posloupnosti
jsou uvedena v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Dodate¢nd vodici slova vztahujici se ke stanovenému ¢asu a k pofadi nebo posloupnosti
[ Vodicislovo | Vyznam \

PREDCASNY | Vzhledem ke stanovenému ¢asu

ZPOZDENY | Vzhledem ke stanovenému asu

PRED Vzhledem k potadi nebo posloupnosti
PO Vzhledem k pofadi nebo posloupnosti

V etapé planovani studie HAZOP ma vedouci studie navrhnout po¢ate¢ni seznam vodicich slov, ktera
se maji pouzivat. Vedouci studie ma navrzend vodici slova vyzkouset u daného systému a ma potvrdit
jejich pfiméfenost. Volba vodicich slov se mé peclivé uvazit, jelikoZ vodici slovo, které je p¥ilis specifické,
miiZe omezit ndpady a diskusi a vodici slovo, které je prili§ obecné, nemusi efektivné zamérit pozornost
studie HAZOP. Nékteré priklady raznych typi odchylek a s nimi spojenych vodicich slov jsou uvedeny v
tabulce 4.3.
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Tabulka 4.3: Pfiklady odchylek a s nimi spojenych vodicich slov

Typ odchylky | Vodici slovo Piiklad interpretace pro Piiklad interpretace pro
zpracovatelsky pramysl programovatelny elektronicky
systém (PES)
Negace ZADNY, Zadné ¢asti zamysleného cile Nejsou pfeddvéana zadna data
NENI ZADNY | (funkce) se nedoséhlo, nebo Fidici signaly
napf. zadny priitok
Kvantitativni | VYSSI Kvantitativni nariist, napt. vy$si | Data jsou predavana vyssi
narust, teplota rychlosti, neZ je zamysleno
kvantitativni
plus
NIZSI Kvantitativni pokles, napf. niz§i | Data jsou pfeddvana nizsi
teplota rychlosti, nez je zamysleno
Kvalitativni A TAKE, Jsou pfitomny necistoty Je pfitomen néjaky daldi nebo
narust, JAKOZ 1, Soucasné se vykonavé néjaka rusivy signél
kvalitativni A ROVNEZ dalsi operace/krok
plus
CASTECNE Dosahuje se pouze néco ze Data nebo fidici signdly jsou
zamysleného cile, napf. netplné
k zamyslené prepravé kapaliny
dochazi pouze castecné
Néhrada, OBRACENY, Toto vodici slovo se pouziva Zpravidla se systému PES
zdména ZPETNY napf. pro obraceny tok v netyka.
potrubi a zpétnou chemickou
reakci
JINY NEZ Dosdhlo se jiného vysledku, Data nebo fidici signdly jsou
nez byl ptivodni cil, napt. doslo | nespravné
k pfenosu nespravného
materidlu
Cas PREDCASNY | K né¢emu, napt. ke chlazeni Signdly pfichdzeji pfilis brzy
nebo filtraci, doslo relativné vzhledem ke stanovenému
dfive vzhledem ke Casu
stanovenému casu
ZPOZDENY | Knécemu, napt. ke chlazeni Signdly prichazeji ptili§ pozdé
nebo k filtraci, doslo relativné vzhledem ke stanovenému
pozdé vzhledem ke Casu
stanovenému c¢asu
Potadi nebo PRED Knécemu, napfi. ke sméSovani | Signaly pfichazeji dfive, nez
posloupnost nebo ohfevu, doslo v néjaké bylo v néjaké posloupnosti
posloupnosti pfili§ brzy zamysleno
PO Knécemu, napt. ke sméSovani | Signdly prichédzeji pozdéji, nez

nebo ohievu, doslo v néjaké
posloupnosti p¥ilis§ pozdé

bylo v néjaké posloupnosti
zamysleno

Kombinace vodici slovo — prvek/charakteristika mohou byt ve studiich jinych systémf, v jinych etapach
zivotniho cyklu a pfi pouziti jinych prezentaci projektu interpretovény odlisné. Nékteré kombinace ne-
musi mit pro danou studii smysluplnou interpretaci a nem4 se na né brat ohled. Interpretace v§ech kom-
binaci vodici slovo — prvek/charakteristika ma byt pfesné vymezena a dokumentovédna. Soustavu kombi-

s v 2

naci vodici slovo/prvek 1ze povaZovat za matici, ve které vodici slova urcuji fadky a prvky urcuji sloupce.
V kazdé takto vytvofené burice matice potom bude specifickd kombinace vodiciho slova a prvku. K

uplnému rozpoznéni vSech nebezpeci je nutné, aby prvky a s nimi sdruzené charakteristiky pokryvaly

vSechny prislusné aspekty cile projektu a vodici slova pokryvala vSechny odchylky. Ne vS§echny kombi-
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nace budou déavat vérohodné odchylky, takZe i kdyZ se uvazi vSechny kombinace vodicich slov a prvkd,
miiZe mit matice nékolik prazdnych mist. Existuji dvé mozné posloupnosti, v nichZ se mohou buriky
matice zkoumat, a sice ,sloupec po sloupci’, tj. nejdfiv prvek, nebo ,fddek po fadku’, tj. nejdiiv vodici
slovo. Vysledky téchto zkoumani maji byt v zdsadé stejné. Analyza se m4 fidit podle toku nebo posloup-
nosti tykajici se predmétu analyzy, pfiCemz mé postupovat od vstupti k vystuptim v logické posloupnosti.
Sila technik rozpoznavéni nebezpeci, jako je HAZOBP, spociva v systematickém procesu zkoumani krok
za krokem. Existuji dvé mozné posloupnosti zkoumaéni: ,nejdiiv prvek“ a ,nejdfiv vodici slovo®, jak je
zndzornéno na obrazcich 4.2 a 4.3.
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Zacatek

| yysvetll se celkovy projekt |

Fuoli se dast

| Prozkourna se a dobodne cil projektu |

|
| Rozpoznaji s pfisluéng pr\rwl
|
Rozpozna se, zda milze bt
néktery z téchto prvkl UZitecné
rozdélen na charakteristiky

yali g2 preek
{a charakteristika, pokud se pogEiy &

-: Zvoli se vodici slovo

Yodicl slovo se poFije u zvalery ch
preki (a U kafdé jeho charakieristiky,
pokud S8 poFiva), alby se Fiskala
specificks intemretace

L J

L 4

| Ano

e ode hylka verohodna’

e

Prozkourmai @ zdokurmentuji
se pridinyg, nasiedky
g ochranaéiindikace

By by pouzity
vEechiy interpretace kombinaci vodici slovg=
preekicharakteristika?

Me

Byila
U Zvolengho preku poudita véechng
vodici slova?

Me

By Iy prozkoumany
vgechnﬁ,r by

Me Ano
vy prozkoumany
- wsrchiny dily™?
he Ano
Konec

Obrazek 4.2: Vyvojovy diagram postupu zkoumdani HAZOP — Posloupnost ,nejdiiv prvek*
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Zacatek

| Vysvétli se celkovy projekt |

»| Zvoli se Cast

| Prozkouma se a dohodne cil projektu |

I
| Rozpoznaiji se pfislusné prvky |
I
Rozpozna se, zda maze byt
néktery z téchto prvkl uzitecné
rozdélen na charakteristiky

:I Zvoli se vodici slovo

Zvoli se prvek
(a charakteristika, pokud se pouziva)
|
U zvoleného prvku (a u kazdé jeho
| charakteristiky, pokud se pouziva)
se pouzije vodici slovo, aby se
ziskala specificka interpretace

Je odchylka vérohodna?

Ne

\ 4

Prozkoumaji a zdokumentuji
se pric¢iny, nasledky
a ochrana ¢i indikace

Byly pouzity
vSechny interpretace kombinaci vodici slovo=
prvek/charakteristika?

Ne

Bylo
zvolené vodici slovo pouzito u vdech
prvk?

Ano

Byla pouzita vS§echna vodici slova?

Ano

< Byly prozkoumany
vSechny ¢asti?
Ne Ano
Konec

Obrazek 4.3: Vyvojovy diagram postupu zkouméani HAZOP - Posloupnost ,nejdfiv vodici slovo*
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4.3 P¥iklady
4.3.1 Hodnoceni p¥icin kolize cisterny ADR s vlakem na Zelezni¢nim piejezdu

Ptiklad se zabyvd hodnocenim pficin kolize cisterny ADR s vlakem na Zelezni¢nim pfejezdu. Jedn4d se
o aplikaci metody HAZOP s posloupnosti ,nejdiiv prvek“ na modelovou tlohu. Vybrany byly takové
charakteristiky, které jsou reprezentativni a relevantni pro nadefinované prvky modelového systému.
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Tabulka 4.4: Pracovni vykaz analyzy HAZOP pficin kolize cisterny ADR s vlakem na Zelezni
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Tabulka 4.5: Pracovni vykaz analyzy HAZOP pficin kolize cisterny ADR s vlakem na Zelezni
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4.3.2 HAZOP jednoduchého zafizeni na zpracovani chemickych latek

Uvazuje se jednoduché zafizeni na zpracovdni chemickych ldtek uvedené na obrazku 4.4. Latky A a B
jsou nepietrzité dopravovany cerpadlem ze svych zdrojovych tanki, aby se sloucily a vytvoftily v reaktoru
produkt C. Predpoklddejme, Ze latka A musi byt v reaktoru vzhledem k latce B vzdy v prebytku, aby se
zabranilo nebezpeti vybuchu. Uplnd prezentace projektu by zahrnovala mnoho dalsich podrobnosti,
jako je vliv tlaku, teploty reakce a reaktantti, michani, dobu reakce, slucitelnost cerpadel A a B atd., ale
pro tcely tohoto jednoduchého nézorného ptikladu budou tyto podrobnosti ignorovany. Zkoumana ¢ast
zafizeni je zndzornéna tucné.

Odvétrani
Fy >
L4 Y
Latka A
Reaktor
—m—o
Cerpadlo A
Latka B : :
Cerpadlo 8 v
Reakce: A +8 =¢C Prepad
ProduktC

SloZka A musibytvidy v pfebytku vzhledem
ke slofce B,abyse zabrinilo vibuchu

Obrézek 4.4: Schéma jednoduchého toku
Cast systému vybrand pro zkoumadni je potrubi od zdrojového tanku obsahujiciho latku A k reaktoru,

vcetné Cerpadla A. Cil projektu pro tuto ¢ast je nepretrzité prepravovat latku A z tanku do reaktoru
rychlosti vétsi, nez je rychlost prepravy latky B. Cil projektu vyjadieny v podobé prvk je uveden v zéhlavi:

] Latka \ Cinnost \ Zdroj \ Misto urceni \
| A | Preprava (rychlosti>B) [ TankproA | Reaktor |

Kazdé z vodicich slov uvedenych v tabulce 4.1 (plus jakychkoliv jinych slov dohodnutych jako vhodnda
vodici slova béhem pfipravnych praci) se potom postupné pouZzije u kazdého prvku a vysledek se zazna-
mend do pracovnich vykazii HAZOP.

Proved'te metodu HAZOP pro prvky ,latka“ a ,¢innost“ podle tabulky 4.6.

Poté, co jsou prozkoumdna vSechna vodici slova u kaZzdého prvku pfislusného této cdasti systému, by

mohla byt zvolena dalsi ¢4st (feknéme piepravni potrubi pro latku B) a proces by se mohl opakovat.
Konecné by se timto zptisobem prozkoumaly vSechny ¢asti systému a vysledky by se zaznamenaly.
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Tabulka 4.6: Pracovni vykaz HAZOP pro piiklad 4.3.2
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4.3.3 HAZOP na postup vyroby

Uvazuje se maly davkovy proces pro vyrobu bezpecnostné kritické plastikové soucdstky. Soucdstka ma
splnovat pfisnou specifikaci jak z hlediska materidlovych vlastnosti, tak i barvy. Posloupnost zpracovani
je nasledujici:

1. vezme se 12 kg prasku , A%

2. nasype se do michacky;

3. vezme se 3 kg barviciho prasku ,B

4. nasype se do michacky;

5. michacka se spusti;

6. micha se 15 min; michacka se zastavi;

7. smichana smés se nasype do tii sackd po 5 kg;

8. michacka se vymyje;

9. do michaci nddoby se pfida 50 | pryskyfice;
10. do michaci nddoby se ptid4 0,5 kg tuzidla;
11. ptidé se 5 kg smichaného prasku (,A“ a ,B“);
12. michd se 1 min;

13. smés se do 5 min vylije do formy.

Provéadi se studie HAZOB, aby se prozkoumaly zptsoby, jakymi by mohla byt vyrobena latka podle zadané
specifikace. JelikoZ se jednd o posloupnost postupu, pouZivaji se jako zkoumané ¢4sti pti procesu HAZOP
prislusné instrukce postupu.

Proved’te metodu HAZOP podle nésledujici tabulky 4.7
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Tabulka 4.7: Ptiklad pracovniho vykazu HAZOP pfikladu 4.3.3
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4.3.4 HAZOP na systém automatické ochrany vlaku

Uéel systému

Tato aplikace se tyka zafizeni automatické ochrany vlaku (ATP), které je soucasti vlaku. Je to funkce
pouZivand v mnoha vlacich metra a v nékterych vlacich na hlavnich tazich. Zatfizeni ATP monitoruje
rychlost vlaku, srovnavé ji s planovanou bezpec¢nou rychlosti vlaku a automaticky spousti nouzové brzdéni,
jestlize zjisti stav prekrocCeni rychlosti. Ve v8ech systémech ATP existuje zafizeni jak ve vlaku, tak na trati,
kterym se predévaji informace z trati do vlaku. Existuje mnoho rtiznych systémii ATP, které se lisi v po-
drobnostech zptisobu, jakym plni zdkladni pozadavky.

Popis systému

Ve vlaku je jedna nebo vice antén, které pfijimaji signdly z trat'ového zafizeni poskytujiciho informace o
bezpecnych rychlostech nebo o bodech zastaveni. Tyto informace jsou pfed pfeddnim programovatel-
nému elektronickému systému (PES) podrobeny urcitému zpracovani. Dalsi hlavni vstup do systému
PES je z tachometrti nebo z jinych prostiedki méfeni skute¢né rychlosti vlaku. Hlavnim vystupem sys-

tému PES je signédl k bezpec¢nostnim relé, jako je relé fidici nouzovou brzdu. Na obrazku 4.5 je uveden
jednoduchy blokovy diagram tohoto zafizeni.

NAMONTOVANO
NA PODVOZKU

VLAK

Nouzova
brzda

Tachogeneratory

PES < signély <
7tachometry

Signaly
z trati
Antény -~

Ipracovani
< signalu <
zantény

1
1
1
1
1
1
1
1
1
!
N , 1
Zpracovani i
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Obrazek 4.5: Zatizeni ATP ve vlaku
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Tabulka 4.8: Pfiklad pracovniho vykazu HAZOP pro systém automatické ochrany vlaku
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5 Analyza zpisobu, dusledkti (a kritiénosti) poruch (FMEA/FMECA )

(5]
FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) = Analyza zptisobti a diisledkti poruch

e strukturovand kvalitativni analyza, ktera slouzi k identifikaci zptisobt1 poruch systém, jejich pficin
a dtisledki

5.1 Popis metody
¢ Induktivni metoda — provadi kvalitativni analyzu od nizsi k vy3si tirovni Clenéni systému.

¢ Analyza zptsobu a dlsledkd poruch vyzaduje pro spravné provedeni seznam zafizeni systému
nebo podniku, znalost funkci zafizeni a zptisobli poruch, znalost funkci celého systému nebo pod-
niku a znalost odezev na selhdni zafizeni.

¢ Analyza zptisobi a dtsledkid poruch FMEA vychazi ze seznamu zafizeni. U kazdého zafizeni jsou
uvedeny potencidlni poruchy a jejich mozné nezadouci ucinky. FMEA identifikuje primarni zp-
soby poruchy, které vedou k nehodé nebo k ni viznamné pfispé&ji. Utelem FMEA je identifikovat
zpusoby poruch jednotlivych zafizeni a jejich nasledky.

¢ Zkouma jakym zplisobem mohou objekty na nizsi Grovni selhat a jaky dlisledek mohou mit tato

vz -

selhani pro vyssi trovné systému (tomu pfedchdzi dekompozice a stanoveni irovni systému).

Uroven 1
systému

Urovedi
podsystému A B L

2

Urovedn

modult — 1 { 4 5
3

5.2 Cile metody

¢ Posouzeni dtsledki a posloupnosti jevli pro kazdy zjistény zptsob poruchy prvku, at’ ma jakouko-
liv pfi€inu, a to na raznych funkénich trovnich systému.

¢ Urceni vyznamnosti nebo kriti¢nosti kazdého zptisobu poruchy vzhledem k pozadované funkci
systému s uvazenim disledkii na bezporuchovost nebo bezpec¢nost procesu.
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5.3

5.4

Klasifikace zptisobti poruch podle toho, jak snadno je lze zjistit, diagnostikovat, testovat,..

Odhady ukazatelli viznamnosti a pravdépodobnosti poruchy, jsou-li k dispozici potiebna data.

Pouziti metody

Nejvyznamnéjsi vyuZiti v etap€ ndvrhu a vyvoje, jako soucést pfezkoumani nédvrhu (metoda pfed-
bézného varovani).

Pti modifikaci a modernizaci systému.
Pfi zméndéch provoznich podminek.
Pii prokazovani pozadavkl norem, predpist nebo uzivatele.

Podklad pro:

— navrh konstruk¢énich zmén,

— poZadavky na provedeni zkousek.

V obdobi vznikajiciho navrhu, konstrukce nebo projektu slouzi FMEA k identifikaci a analyze vSech
potencidlné moznych poruchovych stavii, které mohou nastat.

Cilem je odstranit nebo potlacit poruchové stavy zménou ¢i tipravou konstrukéniho feSeni = FMEA
konstrukeni.

Pii ndvrhu procesu slouZi k identifikaci a analyze vSech jeho moznych poruchovych stavt, jejichz
pfic¢iny mohou spocivat v navrhovaném postupu procesu.

- Cilem je umoznit ndvrh napravnych opatfeni k odstranéni (potlaceni) poruchovych stavii
zménou navrhu procesu = FMEA procesni (vyrobni).

FMEA procesni by méla navazovat na provedenou FMEA konstrukéni a provadi se jako zédvérecnd
ve fazi schvalovani technické ptipravy vyrobniho postupu.

Rozsifenim analyz na vzdjemné funkéni souvislosti jednotlivych dild, resp. jednotlivych operaci
procest, vCetné jejich analyzy z hlediska vSech "zGcastnénych" prvka (€lovék — stroj — material
- prostiedi) pii FMEA/FMECA procesni se dospélo k jejich komplexnéjsimu pojeti, které je oz-
nacovano jako tzv. FMEA systémova (vyrobkovad).

PoZadavky metody na vstupni informace
ucel a cile analyzy
musi byt pfesné vymezeno, k jakému tcelu je analyza provddéna
technicky popis systému

- slovni popisy konstrukéniho uspoféddani, podrobné vykresovd dokumentace, schémata, grafy,
jednoznacnad identifikace a popis funkce jednotlivych prvka systému

definice funkci systému a jeho prvkl
— podrobny vycet vSech dilezitych funkci systému a prvka

funkeni ¢lenéni systému

- Clenéni do funk¢nich subsystémt az do pozadované hloubky analyzy
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- muze byt podobné konstrukénimu uspotddéni, ale neni to pravidlem
¢ definice rozhrani systému

- vymezeni hrani¢nich bodd a prvki, kde dochazi k interakci se , sousednimi“ systémy nebo
s vnéjsim okolim, aby se prvky neopakovaly vicekrat v riznych systémech

FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis) = Analyza zptisobi, dlisledki a kriticnosti poruch

¢ rozsifeni metody FMEA o odhad kriti¢nosti dtisledkii poruch a pravdépodobnosti jejich nastoupeni

RIZIKOVE CISLO = VYZNAM - VYSKYT - ODHALITELNOST

FMECA
FMEA Kritéria
Produkt| Neshoda | Cetnost [Nasledek | PFigina |Opatfeni| Vyskyt | Vyznam|Odhaleni| Rizikové |Opatfeni
neshody ¢islo MR/P

Obrazek 5.1: Ptiklad obsahu tabulky FMECA [2].

Napf. v automobilovém priimyslu stdle pouZivaji zkratku FMEA, ackoli obsahem jiz pouZivaji nastroj
FMECA.

Tabulka 5.1: Hodnoceni vyznamu vady pfi FMECA ndvrhu vyrobku.

| Nasledek vady | Vyznam vady | Hodnoceni

Nebezpecny Vada bez vystrahy ovliviiuje bezpe¢nost vyrobku 10

bez vystrahy nebo dodrzovéani zdkonnych pozadavka.

Nebezpecny Vada ovliviiuje bezpecnost vyrobku nebo

. . . g o 9

s vystrahou zédkonnych poZzadavki s vystrahou.

Velmi vaZzny Nefunkeni vyrobek se ztratou hlavni funkce. 8

Vézny Fl}nkcn} Wrobek se snizenou vykonnosti. -
Zakaznik je nespokojen.

Stiednf Funkeni vyrobek s nefunkéni ¢asti zajist ujici 6
pohodli. Zdkaznik pocit'uje nepohodli.
Funk¢ni vyrobek, ale ¢asti zajist'ujici pohodli

Nizky pracuji na nizsi drovni. Zakaznik pocit'uje urcitou 5
nepohodlnost.

Velmi nizky Ozdobné nebo tl/urrvnfz‘l prvlfy nequ0V1da11. 4
Vadu zaznamend vétSina zakaznik.

. Ozdobné nebo tlumici prvky neodpovidaji.

Maly P p 3
Vadu zaznamené prameérny zdkaznik.

Velmi maly Ozdobné nebo tl/un}1c1vpryk3’7 neoc}lpomdap. 5
Vadu zaznamend ndro¢ny zdkaznik.

Z&dny Z&dny nésledek. 1
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Tabulka 5.2: Pravdépodobnost vyskytu vady.

| Pravdépodobnost vyskytu vady | Mozny vyskyt | Hodnocenf |
Velmi vysokd: vada je téméf nevyhnutelnd | 1-2 ze 2 10
1ze3 9
Vysokd: opakované vady 1z8 8
1220 7
1280 6
Stfedni: obcasné vady 1 ze 400 5
122000 4
Nizka: relativné malo vad 1z15000 3
1 ze 150 000 2
Vzdalend: vada je nepravdépodobnd Méné nez 1z 1 500 000 1

Tabulka 5.3: Odhalitelnost vady pti FMECA névrhu vyrobku.

] Odhalitelnost \ Pravdépodobnost odhaleni vady pfi posuzovani navrhu \ Hodnoceni
Absolutné Posuzovani ndvrhu vyrobku neodhali moZnou pfi¢inu 10
nemozna vady ani ndslednou vadu nebo se posuzovani neprovadi.

Velmi vzddlend | Velmivzdédlend moZnost, Ze posuzovani ndvrhu vyrobku 9
odhali moZnou pfi¢inu vady nebo naslednou vadu.

Vzdalena Vzdélena moZnost, Ze posuzovani ndvrhu vyrobku 8
odhali moZnou pficinu vady nebo néslednou vadu.

Velmi mala Velmi mald moZnost, Ze posuzovani ndvrhu vyrobku 7
odhali moZnou pfic¢inu vady nebo nédslednou vadu.

Mala Mala moznost, Ze posuzovani navrhu vyrobku odhali 6
moznou pfi¢inu vady nebo néaslednou vadu.

Primeérna Priimérnd moznost, Ze posuzovani navrhu vyrobku 5
odhali moZnou pficinu vady nebo néslednou vadu.

Mirné Mirné nadprimérna moznost, Ze posuzovani navrhu 4

nadprimérna vyrobku odhali moznou pfi¢inu vady nebo néslednou
vadu.

Vysoka Vysoka moznost, Ze posuzovani ndvrhu vyrobku odhali 3
mozZnou pficinu vady nebo ndslednou vadu.

Velmi vysoka Velmi vysokd moznost, Ze posuzovani ndvrhu vyrobku 2
odhali moZnou pfi¢inu vady nebo nédslednou vadu.

Témér jista Posuzovani ndvrhu vyrobku téméf jisté odhali moZznou 1
pricinu vady nebo néaslednou vadu

* Hodnota rizikového c¢isla by méla slouzit ke stanoveni poradi dilezitosti jednotlivych moznych
vad vyvolanych urcitou pfi¢inou. Vzhledem k tomu, Ze jednotliva dil¢i kritéria jsou hodnocena v
rozmezi od jednoho do deseti bodii, miiZe se rizikové ¢islo pohybovat v rozmezi od 1 do 1000.

* Je vSak potfeba si uvédomit, Ze rizikové ¢islo mtize vtomto rozmezi nabyvat pouze vybranych hod-
not, pficemz jejich rozdéleni neni rovhomérné.

* Moznych kombinaci jednotlivych dil¢ich hodnot je sice tisic, ale nékterych hodnot rizikového cisla
nelze dosdhnout a nékterd se mohou pfi riznych kombinacich opakovat.
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Tabulka 5.4: Specidlni pfipady rozdéleni pfi hodnoceni rizika moZnych vad a potfeba opatfeni.

. . ODHALI POTREBA
VYZNAM | VYSKYT | ppyNogt | CHARAKTERISTIRA OPATRENI
1 1 1 Idedlni, cilovy stav NE
1 1 10 Bezpecné fizeny proces NE
10 1 1 Vada se nedostane k zdkaznikovi NE
10 1 10 Vada se muze dostat k zakaznikovi ANO
1 10 1 Casta s‘{ladn/O odhalitelna vada, ktera ANO
ale stoji penize
1 10 10 Casité va(ila, k.teré se muze dostat ANO
k zakaznikovi
10 10 1 Casta vada velkého vyznamu ANO
10 10 10 Tady neni v porddku NIC ANO

5.5 Postup metody FMEA, FMECA

Vlastni provddéni metody FMECA zahrnuje ¢tyfi skupiny ¢innosti, prvni skupina samostatné je metodou
FMEA:

1. Identifikuji se jakékoliv myslitelné poruchové stavy a analyzuji se jejich mozné projevy, diisledky
a priCiny; provadéni tohoto kroku analyzy vyZaduje stanovit:
* misto a / nebo popis
* projev
e dusledek

e pficinu
2. Hodnoti se soucasny stav tzv. rizikovym ¢islem MR/P (mira rizika / priorita):

* Bodovéd ohodnoceni se nejcastéji ziskavaji roztfidénim vyskytu, vyznamu a odhalitelnosti vzdy
do deseti tfid podle zvolenych klasifikacnich tabulek. Napf. pro c¢initel ,Vyznam* je hodnota
10, resp. 9 prifazena pfipadiim, kdy vznika bezpec¢nostni riziko, hodnota 1 je pfifazena pfi-
padim, kdy mé nasledek poruchového stavu (vady) jen maly vyznam pro kone¢ného uZivatele
(napf. velmi malé omezeni funkci, rozeznatelné jen odbornikem).

MR/P = Vyskyt - Vyznam - Odhalitelnost

Vyskyt bodové ohodnoceni pravdépodobnosti vyskytu poruchového stavu,

Vyznam bodové ohodnoceni vyznamu nésledku (tj. zdvaznosti z hlediska nepfiznivych disledkt
pro zdkaznika),

Odhalitelnost bodové ohodnoceni odhalitelnosti (tj. detekce) pfi€iny, resp. ndsledku poruchového
stavu pfed dodanim zdkaznikovi.

3. Navrhnou se opatfeni k ndpravé (zména ¢i tprava konstrukéniho fesSeni, ndvrhu vyrobniho pos-
tupu apod.) s vymezenim termint a odpovédnosti.

4. Po realizaci opatieni k ndpravé se provede opakované analyza podle 2. bodu postupu vcetné hod-
noceni rizikovym ¢islem MR/P zlepSeného stavu.
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5.6 Kriti¢nost poruchy

» ohodnoceni zdvaznosti dtisledkli dané poruchy pii uvazovandi jeji cetnosti

N
E; Uroveii kriti¢énosti = konstanta
]
lo- N
& g =
g Riist kriticnosti £ &
o 8
5 % poruchy & s Oblast
g - s nepfijatelné
o= 8 = kriti¢nosti
N g 8
& £
N [ 4]
. Oblast
= prijatelné
= kriti¥nosti
5
£
=
= >
- 1y 10° 107 16°
Pravdépodobnost poruchy (h™)

Pravdépodobnest poruchy (h ™)

5.7 Priklady
5.7.1 FMECA ¢asti automobilové elektroniky s vypoctem RPN

Analyzovanou montédzni sestavou je napdjeci zdroj a pouze jeho propojeni k bateriovym pfivodtim.

K bateriovym pfivodiim je pfipojena dioda D1 a kondenzator C9 spojujici kladny pél baterie se zemi.

Dioda D1 maé obracenou polaritu, aby v pfipadé, Ze by byl k objektu pfipojen zdporny pdl baterie, se
toto zdporné napéti zkratovalo na zem a objekt by byl ochrdanén pfed poskozenim.

Kondenzator C9 je urcen pro filtraci elektromagnetického ruseni.

Jestlize by se kterykoliv z téchto dilti zkratoval na zem, baterie by se téz zkratovala na zem, coz by vedlo
k vybiti baterie vozidla. Takova porucha je rozhodné bez varovéni a porucha typu ,vrat se domt pésky*
je v automobilovém priimyslu povazovana za nebezpec¢nou. Tudiz se klasifikace zavaznosti pro zptisoby
poruch obou dilti typu ,zkrat“ rovna 10.

Vyskyty byly vypocteny z intenzit poruch dild pfi jejich pfislusnych naméahanich po dobu Zivota vozidla
a potom byly pfizptisobeny stupnici pouZzivané v analyze FMEA v automobilovém primyslu.

Detekce je velmi nizka, jelikoz by zkrat jakychkoliv dild mohl byt pfi zkousce ihned zpozorovan — objekt
nefunguje.

Preruseni jakéhokoliv vyse uvedeného dilu nezptisobi Zzddnou $kodu objektu s vyjimkou pferuseni diody,
potom by nedoslo k ochrané obraceného pfipojeni baterie, zatimco pfi pferuseni kondenzatoru nedo-
jde k Zddnému filtrovani elektromagnetického ruseni — je mozné, Ze u jinych zafizeni ve vozidle dojde
k Sumovému ruSeni.

V tabulce 5.5 je provedena ¢ast analyzy pro diodu D1. Proved’te obdobnym zptisobem analyzu pro kon-
denzétor C9.
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tem RPN
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5.7.2 Kompaktni svitidlo spordku
Kompaktni svitidlo spordku se skldda z nasledujicich ¢asti:

e Keramicky plast

e Zarovka

* Upevniovaci spona

* Podlozka

¢ Sklenénd krytka

* Pfipojovaci konektory a kontakty objimky

e Zavitovy krouzek

Popis funkce jednotlivych ¢4sti a jejich identifikace jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

| Nézev zafizeni | Funkce | Identifikacni ¢islo |
Keramicky plast Nosny dil vSech prvki svitidla. 1234-K1
Zarovka Osvétleni pecici trouby. 25W/240V, T300
Upevtiovaci spona Element upevnéni svitidla v 1234-R2
panelu.
Podlozka Pruzny element pod sklenénou 1234-R3
krytkou.
Sklenéna krytka Krytka svitidla. 1234-B4
Pripojovaci konektory | Vytvaii styk v objimce. SlouZi pro 1234-R5, R6
a kontakty objimky pfipojeni vodici.

Proved’te analyzu FMEA/FMECA do pfipravené tabulky 5.6, vyuzijte tabulek 5.1, 5.2 a 5.3 pro volbu

hodnot vyznamu (zdvaznosti), pravdépodbnosti (vyskytu) a odhalitelnosti (detekce). Uved'te, ktera ¢ast
Vémi vyplnované tabulky je metodou FMEA a kterd metodou FMECA a proc.
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FMEA/FMECA kompaktniho svitidla spordku

Tabulka 5.6
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6 Analyza stromu poruchovych stavti (FTA )

* Analyza bezpecnosti metodou stromu poruchovych stavli byla vyvinuta pro potieby elektrotech-
niky, rozvijena vletectvi a §iroké pouziti nalezla vjaderné energetice. Na zdkladé vysledkti dosazenych
vjaderné energetice je dnes pouZzivana také v procesnim primyslu. Sestaveni stromu poruchovych
stavli pro kterykoliv systém je velmi ndro¢né na cas, znalosti a zkuSenosti.

v ove

 Strom poruch je logicky graf, ktery slouzi k odhaleni cest, kterymi se mohou v systému §ifit poruchy.
Jde o postup deduktivni, vychdazi se z pfesné definované konecné poruchy - vrcholové udalosti - tzv.
»Top Event” a hledaji se pfi¢iny nebo soubéhy pficin (rozvijeji se scénéfte), které mohou kone¢nou
uddlost zptisobit.

TOP
N

AND

Pfed zahdjenim analyzy je nutno fesit tyto tkoly:

1. Pfesné definovat analyzovanou - tzv. vicholovou udélost (Top Event). Popis musi byt pfesny a
pfiméfeny, napi. vysokd teplota v reaktoru, pfili§ vysokd hladina kapaliny v zdsobniku. Naproti
tomu se uddlosti typu ,exploze reaktoru“ nebo ,poZar v procesu” jevi jako pfili§ neurcity, vagni
popis uddlosti. Opacné zase udalost typu ,netésnost ventilu“ se jevi pro tuto analyzu jako pfili§
specifickd, detailni.

2. Popis sledované uddlosti. Jaké okolnosti/podminky museji nastat, aby k takové udalosti doslo.

3. Stanovit okolnosti, které se pfi analyze nebudou brat do tivahy. Jsou to ptipady, které jsou nepravdépodobné,
nebo se neuvazuji. MazZe to byt ti¢inek tornada, blesku, porucha el. vedeni atd.

4. Stanovit fyzikdlni hranice systému. Které ¢asti systému (jesté) vezmete do tvah pii sestavovani
stromu poruch?

5. Popsat uvazovany stav systému, které ventily jsou otevieny a které zavieny? Jaké jsou uvazované
vysky hladin? Jednd se o normaélni provozni stav?

6. Definovat droven podrobnosti analyzy. Je prvkem ventil nebo je ventil soubor prvka?

* Vlastni sestaveni stromu poruch ma fadu krokti. Vychdazi se z vrcholové udalosti, kterou analyzu-
jeme. V dalSich krocich se hledaji moZnosti pfedzvésti vrcholové uddlosti / poruchy v jednotlivych
subsystémech. Tato faze analyzy je ndroCna na Cas, znalosti a zkuSenosti. Postupuje se tak, Ze se
hledaji dil¢i udélosti, které pfispivaji/vedou k vrcholové udalosti.

e Zavaznym krokem je posouzeni logického vztahu mezi dil¢imi udélostmi a udélosti vrcholovou —
pfifazenilogického operdtoru. Pokud k vrcholové uddlosti dojde jen v pfipadé soucasného vyskytu
vSech dil¢ich uddlosti (paralelni fazeni), jde o logicky operator ,AND*. Pokud m4 dil¢i uddlost za
nasledek vrcholovou udélost, (sériové fazeni), jde o logicky operator ,,OR“.
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6.1 ULOHA (Sestavenistromu poruch jednoduchého systému s tlakovym reaktorem)

Tlakovy

Tlakovy ;
spinac 2

spinac 1

ALARM
piip > pa

%
RO~

a Vstupni proud

S — +

2o/

l|fe—
J

\ Solenoidovy

ventil

]

-

JA\\R REAKTOR

Popis feseného problému:
1. Vrcholova uddlost - zni€eni reaktoru vysokym tlakem.

2. Okolnosti vedouci k vyskytu - vysoky procesni tlak v reaktoru.

3. Neuvazované uddlosti - porucha michadla, porucha el. vedeni.
4. Hranice uvazovaného systému - viz. schéma zafizendi.

5. Uvazovany stav - Solenoidovy ventil je otevieny, natok do reaktoru volny.

¢ Generovani stromu poruch vychazi z vrcholové udélosti. Nartstu tlaku v reaktoru brani dva sub-
systémy. Jde o regulaci pfivodu vstupniho proudu do reaktoru na zakladé hodnoty tlaku a havarijni
signalizaci piekroceni horni povolené hodnoty tlaku. Pokud je jeden ze systému bezporuchovy,
lze vrcholové udélosti pfedejit. Pokud soucasné selzou oba subsystémy, dojde k havarii. Poruchové
stavy téchto subsystému se propoji logickym operatorem ,AND“ (jsou fazeny paralelné - kterykoliv
z nich je schopen vrcholové udélosti / porue zabrénit.).

* Generovani stromu poruch pokracuje rozborem dvou uvazovanych subsystémi. Poruchovy stav
subsystému signalizace bude vyvoldn poruchou tlakového spinace 1 nebo poruchou svételné sig-
nalizace. To znamen4, Ze kterykoliv z uvedenych prvki mtize vyvolat poruchu subsystému — odpovi-

dajici logicky operdtor bude ,,OR".
* Analogicka situace je i v pfipadé poruchy subsystému regulace. Bezporuchovy provoz vyzaduje

bezporuchovost tlakového spinace i solenoidového ventilu. Prakticky to znamen4, Ze porucha kteréhoko-

liv prvku znamend poruchu subsystému.
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* Na této Grovni analyza kon¢i, poruchy prvki nejsou dale analyzovany. Uroven podrobnosti analyzy
byva ovliviiovana jednak poZadavky praxe a jednak pozadavkem na kvantitativni ocenéni stromu
udalosti. Uroven analyzy je potom ovlivnéna dostupnosti tidaji o spolehlivosti prvki. Prvkem je
potom takovéa ¢ast subsystému, jejiZ spolehlivostni charakteristiky jsou zndmy, nebo se pfedpok-
14d4, Ze je 1ze ziskat.

* Déleni systému na prvky je vZdy tdcelovou zaleZitosti.

* Pokud jsou zndmy spolehlivostni charakteristiky, 1ze stanovit pravdépodobnosti poruchy jednotlivych
prvki. Predpoklddejme, Ze pravdépodobnosti poruchy jednotlivych prvki systému byly stanoveny
takto :

tlakovy spinac¢ 1: P1=0,13

svételna signalizace : P2 = 0,04

tlakovy spinac¢ 2 : P3=0,13

solenoidovy ventil : P4 = 0,34

e Pouzitim jednoduchych pravidel z oblasti matematické logiky (prinik a sjednoceni nezavislych
jevll) dostaneme konecny vysledek. Pro subsystém signalizace dostaneme pravdépodobnost poruchy
0,17 a pro subsystém regulace dostaneme pravdépodobnost poruchy 0,47. Pravdépodobnost vyskytu
vrcholové udélosti / havarie je potom P = 0,0799.
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vrcholova udalost:

znic¢eni reaktoru
vvsokym tlakem

porucha subsystemu
signalizace (alarmu)

porucha regulace
(uzavieni privodu)

—

,‘ pmnch} / porucha

tlakoveho svetelné

Qumt.-:/ %ﬂhzace

6.2 Analyza FTA - priklad plynovy sporak
Zadani

* Plyn je uzavirdn hlavnim ventilem A.

i d
7~ \\ /
/" porucha \ porucl
rflakovcho soleno

(\1111 ce 2 / \ enlil

e Uvnitf spordku je plynové vedeni rozdéleno do ventili B a C, z nichz kazdy zavird plyn do dvou

horaka.

Kazdy hotdk mad vlastni trysku, ozna¢me je 1, 2, 3, 4.

Elektroinstalace zac¢ind ve zdroji elektrického proudu.

okruhem, jiskfisté A, B, C, D jsou zapojena paralelné.

Jiskra je zajist ovana pomoci elektrického oblouku na kazdém hotdku, piivod proudu je jednim

e Zafizeni je v Case zahdjeni zkoumdni v provozuschopném stavu, neuvazujeme soucasné selhani

elektrické a plynové ¢asti.
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Obrazek 6.1: Schéma plynového spordku

Ukol

1. Vytvoite logickou strukturu stromu poruchovych stavii pro zadanou konfiguraci plynového sporaku.

2. Vypocitejte kvantitativné pravdépodobnost nastoupeni zadané vrcholové udélosti, pokud je zndmo:

e P (ucpéni hlavniho ventilu) = 2,1 - 1073 [h=!]= P(A)

* P (ucpéni vnitfniho ventilu) =8 - 1072 [h~!]= P(B)

e P (ucpdni trysky) =2 - 1072 [h=!] = P(C)

* P (nefunkce jisktisté) = 1,3 - 1072 [h~!]= P(D)

* P (pferu$eni vnitiniho vodice) =3 - 10~* [h~!]= P(E)
* P (pferuseni ptivodniho vodice) = 6 - 1073 [h~!]= P(F)

* Jako vrcholovou udélost uvazujte ten stav, kdy nelze zap4lit ani jeden hoték.

ReSeni Ze zadani je ziejmé, Ze strom poruch se bude rozvijet ve dvou vétvich - elektrické a plynové.
Selhédni kazdého z téchto dvou obvodi zptsobi funkéni selhani systému.

Smér, kterym se analyza stromu poruchovych stavli bude déle ubirat, neni pfesné stanoven, zalezi na
zkuSenostech a logickém usudku fesitele.
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Porucha privodu plynd

Gatel

Lcpana tryska

Gated

Forucha trysky 1

Forucha trysky 2

Forucha trysky 3

Porucha tresky 4 LI

Eventi

Event

Event3

Eventd

:

Obrézek 6.2: Strom poruchovych stavili plynového sporaku
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Oznacme jevy: ucpdani hlavniho ventilu A
ucpani vnitiniho ventilu B
ucpéni trysky C
porucha elektrického oblouku D
preruseni vnitiniho vodice E
pferuseni pfivodniho vodice F

Hradla: vrcholové udélost GO
porucha pfivodu plynu Gl
porucha pfivodu el. proudu G2
sporak nehdzi jiskru G3
porucha rozvodu uvnitf spordku G4
ucpana tryska G5

Kvalitativni Fe$eni stromu poruchovych stava

Pii hleddni minimadlnich kritickych fezi zacneme hledat deduktivné, od vrcholové udélosti:

G0 =G1UG2

Gl1=G4UG5UA

G2=FUFUGS3

G3=DnDnDnNnD

Gi=CnCnCncC

G5=BNBHB
G0=G1UG2=(G4UG5UA)U(EUFUG3)=(CNCNCNCUBNBUA)U(EUFUDNDNDND)
G0 = G1UG2 = (G4UGSUA)U(EUFUG3) =AUuBNBUCNCNCNCUEUFUDNDNDND
Nalezeny vyraz nelze zjednodusit, mnozina minimadlnich kritickych ez tedy je:

S MKR={A},{B,B},{C,C,C.C},{D,D,D,D} {E} {F}

Kvantitativni FeSeni stromu poruchovych stavii

Pravdépodobnosti nastoupeni jednotlivych udélosti

P(Gy) =P (0)4 =16-1077

P(Gs)=P(B)"=64-10"°
P(G3) =P (D)" =28561-10"%
P(Gy) =1—[1=P(Gy)]-[1 = P(E)]-[1 = P(F)] = 6,29822- 107
P(G1)=1—[1-P(A)]-[1 = P(Gy)] [1 - P(G5)] =2,16402-10~*
P(Go)=1-[1—P(Gy)]-[1 - P(G2)] = 84486 - 1073

6.3 Hodnocenikolize cisterny ADR s vlakem na Zelezni¢énim prejezdu pomoci metody
FTA

Pfedstavte si jednoduchou situaci, kterou je moZzn4d kolize cisterny ADR s vlakem na Zelezni¢nim pfe-
jezdu. Vyberte takové charakteristiky, které jsou reprezentativni a relevantni pro systém vlak-ptejezd-
cisterna. Jako vrcholovou uddlost uvazujte, Ze dojde ke srdzce vlaku a cisterny na piejezdu. Vypracujte
metodu FTA pro vy$e popsanou situaci.

Zadavani dat
Pro zadévéni Vstupnich dat slouzi graﬁcky dobfe zpracovanjl systém hradel a udélosti Strom poruch za-

ev v
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Dojde ke srazce viaku a
automobilu na prejezdu

KOLLEE

o

Poruchy a chyby, tykajici Poruchy a chyby, twkajici Poruchy
se drazniho vozidla se silnicniho vozidla se vlastr
systemu
CHYBA WLAKU CHYBA AUTOMOBILU PORUC
I | I ] I

Strojvedouci nedostane Strojvedouci ignoruje Mechanicka porucha Ridic ignoruje varowvna Cidlo nezaznamena Nefunkc
zignal o nehode na hlaseni o nehode na automobilu - nefunkcni Znameni na prejezdu - prujezd viaku a nespusti | [vwstrazr

prejezdu prejezdu brzdy, nefunkcni rizeni, vedome nebo system vystrahy
WADNA SIGNALEACE [CHYBA STROJVEDOUCIH( [NEZAVINENA PORUCHA CHYBA RIDICE WADNE CIDLO PORLI
—————
Porucha zvukove N
zignalizace Wi

VUKOWA SIGNALIZACE

»

Obrézek 6.3: Strom poruchovych stavii kolize cisterny ADR s vlakem na Zelezni¢nim pfejezdu
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systému. V prvni fazi zaddvani je tfeba nadefinovat podobu vysledného stromu poruchovych stavii, tedy
provést kvalitativni analyzu. K tomu tcelu slouzi polozka menu ,ADD® nebo lze préci urychlit pomoci
ikon na listé. Znaky hradel a udélosti odpovidaji doporu¢enym znackam dle CSN EN 61025.

MozZnosti zaddvéani hradel a udélosti jsou zobrazeny na obrazku 6.4.

- zDiagram:1 - [IT - Item ToolKit - D:\Prace'\ITEM'priklady"FTA_Otogar.ITP:Fault Tree]
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Obrézek 6.4: Zaddvéani kvalitativni podoby stromu poruch

Strom poruchovych stavli reprezentuje logickou strukturu jevii, které vedou ke vzniku vrcholové uda-
losti. Rozklad vrcholové udélosti na primérni a déle nerozvijené udélosti, vedouci k jejimu vzniku, probiha
pomoci strukturované analyzy. Pfiklad takového stromu poruchovych stavii je v jednoduché formeé uve-

den na obréazku 6.5, vzhledem k omezenému prostoru je rozvinuta pouze jedna uddlost a zbylé jsou
ponechény ve formé hradel pfenosu.

TOP GATE

Cyklisticke kolo

] | | -] |
“ ‘ Predni kolo ‘ ‘ Zadni kolo ‘ ‘ Brzdy ‘ ‘ Stredova soustava ‘ ‘ Sedlo ‘
[ I I
| | I I |
‘ Predni naboj ‘ ‘ Rafek ‘ ‘ Duse ‘ ‘ Plast ‘

[ &)

[ Prednilozisko | | Predni osa |

Obrazek 6.5: Priklad (kvalitativniho) stromu poruchovych stavii
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Change ko Gate l Spelling I oK ] Cancel l Change to Gate ! Speling i OF l Cancel i

Obrazek 6.6: Zadavani obecnych a specifickych dat primarni udalosti

Pokud jiz je kvalitativni ¢4st analyzy provedena a jsou dostupnd data, je mozné piistoupit k zadavani
kvantitativnimu. To se provadi dvojklikem na hradlo, ke kterému budou data zaddvdna. Tabulka zada-
vani (viz obrazek 6.6) umoznuje ménit typ uddlosti (BASIC, UNDEVELOPED, CONDITIONAL, HOUSE,
DORMANT), jeji jméno, ¢islo dilu, logicky model dat (BASIC, WORKING HOUSE, FAILED HOUSE) a mezi
jinymi i popis uddlosti, ktery se zobrazi v grafice stromu poruch a usnadni tak orientaci v provadéné
analyze. Po kliknuti na zalozku ,Failure Model“ je mozné zad4vat modely poruchovosti komponenty.
Jednotlivé modely maji unikdtni, uzivatelem definovand jména a je mozné je jednou nadefinovat a poté
pouzivat pro vice komponent jako knihovnu dat. Z moznosti typt poruchovych modelti je mozZno vybrat
nésledujict:

¢ fixed, * gamma,

* rate, ¢ beta,

e MTTE ¢ binormal,
¢ dormant, ¢ chisquared,
* standby, * poisson,

e weibull, e uniform,

* lognormal, * loguniform,
e normal, e ET initiator.

Nézvy odpovidaji jednotlivym rozdélenim ndhodné proménné.

Po zvoleni typu rozdéleni je analytik proveden postupem pro zaddvadni dat o poruchdch, resp.
opravdch, které se na zatizeni provadéji. Jejich detailni okomentovéni neni v tomto zdkladnim seznamovacim
textu uvedeno.
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Vypocetni ¢ast

Po vyplnéni vSech nezbytnych tidaji u komponent je mozné pristoupit k vlastni analyze systému. Ta je
provedena automaticky — kliknutim na zdloZku ,Analysis / perform®. Vysledky jsou zobrazeny formou
tabulky, viz obrazek 6.7.

Summary View

Fault Tree Importance View

Value |Mean| StD | 5% | 50% | 95% |99.00%]|
Tbity G 0560269 00 00 0
Failure Frequency Wy 0.37533834 0.0

088522505
05662241
056558853
031774374,
0.66225626
1.7660852
42049227
0561162521
0.43449731
043411147
6 :

Parameter
1 Unavailability Q
2
E Mean Unavailahility Gm 0.31774374
il CFI :
5 Expécted Failures
5 Unreliability
7 Total Down Time (TOT)
B Total Un Time (TUT)
E MTBF
10 MTTF
11 MTTR
12 Availability
13 Reliability
14 Na of Cut Sets

Event F\esely BimBaum | B-Proschan

0oo00 oo

Event 1 02388326 1 022800107
Event2 02388326 1 022800107
Event 1.1:02388326 1 ‘0.22300107
Event 2.1 02368326 1 022800107

EventG 0.043251182 0.13109413  0.041289556

Event7 0043251182 018109413 0041239856 -

Event8 00014184261 00059359973 0.0013540973

Event9 0.0014184261 00059369973 0.0013540978

Event 10 :0.0014184261 0.0059339973 0.0013540978

= | O O~ ) | LI BRI —

=

Event 11 0.0014184261 0.0059389973 0.0013540978

Fault Tree Cut Set View

Unavailability (Q) | Frequency (W) | Events
1 018109413 0.16378117 ‘Event 2
2 |018109413 016378117 Event 1
3 [0 18109413 016378117 Eventd
4 10.18109413 0.16378117 Evert21
5 |0.032795004 0059319619 Events:Event? _
B 00010755175 '0.0033907838  Event & ::Evert 9 :Event 10 :Event 11

Obrézek 6.7: Tabulky vysledki analyzy stromu poruchovych stavii

V prvni tabulce jsou zobrazeny vypocltené ukazatele spolehlivosti jako nepohotovost, frekvence
poruch, stfedni nepohotovost, o¢ekdvany pocet poruch, celkovd doba pferuseni provozu, celkova doba
provozu atd. Druhd tabulka zobrazuje vysledky analyzy diileZitosti podle tii rozdilnych metodik (F-Vesely,
BirnBaum a B-Proschan) a konec¢né tieti tabulka ukazuje kritické fezy systému spolu s jejich zdkladnimi
parametry spolehlivosti.



7 Analyza stromu udalosti (ETA)

(7]

Strom udalosti (ETA — Event Tree Analysis) je logicky orientovany diagram, ktery popisuje logicky rozvoj
scénare od tzv. inicia¢ni udalosti smérem k moznym zavaznym nésledkim. Jedna se o induktivni system-
aticky postup rozvijejici iniciacni udalost postupnymi logickymi kroky (moZnymi sekvencemi), kterymi
se berou do tvah tzv. bezpecnostni funkce systému vCetné ispésnosti takové funkce/zasahu.

Vysledkem je logicky graf rozvoje inicia¢ni uddlosti a pravdépodobnostni hodnoceni scénéie s ohledem
na rizné mozné nasledky.

Pokud se stane v provozu néjakd neocekavana udalost (vypadek, nehoda), byva systém vybaven tzv.

bezpecnostnimi systémy, které maji ochrannou funkci, tj. brani §ifeni nehody, vypadku, udélosti. Vneposledni

fadé m4 tuto funkci i obsluha zafizeni. Takové systémy mohou zasdhnout tispésné nebo mohou i ony
selhat. Metoda stromu udalosti vyhodnocuje nésledky inicia¢ni udélosti s ohledem na redlné vlastnosti
bezpecnostnich systému a spolehlivost clovéka.

RozliSuji se dvé pouziti stromu udalosti:

* Pre-nehodova aplikace se zabyva systémy, které mohou zabranit vzniku nehodovych udélosti z
prekurzor téchto udalosti, napf. ic¢innost viceprvkového ochranného systému.

¢ Post-nehodova aplikace se uziva ke zjisténi koncovych stavii nehodové udalosti. Rovnéz analyza
lidské spolehlivosti pouziva techniku stromu udélosti.

Postup pfi analyze pomoci stromu udélosti

1. Identifikace sledované iniciacni udalosti
2. Identifikace bezpecnostnich funkci branicich Sifeni inicia¢ni udalosti
3. Sestaveni stromu udalosti

4. Vyhodnoceni logického grafu a moznych nasledki

7.1 Analyza ETA - Sestaveni stromu udalosti systému chemického reaktoru

» Exotermickd reakce probihajici v reaktoru vyZaduje chlazeni. Vypadek chlazeni je nebezpecny, je
zdrojem rizika. Hrozi , tepelné ujeti“ reaktoru s naslednou explozi.

* Pfedpoklddejme, Ze u tohoto systému byla instalovdna signalizace (alarm) vysoké teploty upo-
zornujici operdtora na vysokou teplotu vreaktoru. V systému byly identifikovany celkem 4 bezpecnos-
tni funkce, které mohou zabranit rozvoji iniciacni udélosti a tak kone¢nému nasledku.

¢ Kidentifikaci jednotlivych bezpecnostnich opatfeni/stupint dospéjeme logickym rozborem vyvoje
redlné situace. Pfi zvySovani procesni teploty v reaktoru dojde k pfekroceni ,horni dovolené teploty*
a je signalizovdna vysoka teplota. Prvnim stupném je signalizace (alarm) — , vysokd teplota“ v reak-

toru. Druhy stupen pfedstavuje monitorovani stavu reaktoru operatorem, kterému pfi bézné prohlidce

rektoru neujde zvySovani teploty v reaktoru (na zdkladé mistniho méfeni teploty).

Tfetim stupném je moznost obnoveni funkce chlazeni zdsahem operatora. Poslednim krokem je
moznost odstaveni reaktoru zdsahem operatora.
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Obrazek 7.1: Sestaveni stromu udalosti systému chemického reaktoru

Chronologicka posloupnost bezpecnostnich funkei :
* Signalizace pro operatora " vysok4 teplota”
e Zjisténi nartstu pti bézné prohlidce reaktoru
e Zasah operatora — obnoveni funkce chlazeni

e Operéator odstavi reaktor

Pravdépodobnostni ocenéni bezpeénostnich funkci: (vstupni tidaje pro hodnoceni scénéfe)

Udaj B - alarm ,,vysoka teplota“ - 1 signal ze sta signalti nepfijde.

« Udaj C - monitorovéni teploty operatorem pfi kontrole - v 1 ze 4 ptipadii obsluha nezjisti nartist
teploty.

« Udaj D - obnoveni funkce chlazeni - v 1 ze 4 ptipadi se nepodafi obnovit funkci chlazeni.
« Udaj E - odstaveni reaktoru operatorem - v 1 z 10 zdsahti obsluhy se nepodati reaktor v&as odstavit.

* (Jde o idaje o spolehlivosti prvki systému a lidského Cinitele).

Ukol Sestavte strom udalosti pro inicia¢ni udalost vypadku chlazeni reaktoru.

Reseni

Signalizace ,vysoka teplota“ je prvni bezpecnostni funkci a pravdépodobnost tispésné signalizace je
vysokd. Graf se vétvi a zvazuje se ovlivnéni vyvoje situace dalsi bezpecnostni funkci. Pokud bylo zvyseni
teploty v reaktoru tispésné signalizovdno, neovlivni dalsi funkce (tj. monitorovani teploty pti obchiizce)
vyvoj situace a graf se nevétvi. Pokud v3ak neni zvySeni teploty signalizovdno, m4 monitorovani teploty

operatorem zdsadni vyznam, jde o dtlezitou bezpe¢nostni funkci (i tato bezpe¢nostni funkce m4 jistou
pravdépodobnost tspéchu a graf se vétvi. Dalsi postup vétveni grafu je analogicky.
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bezp. alarm - pozor- obnoveni  odstaveni
zasah: vysoka nost funkce reaktoru
teplota obsluhy chlazeni operatorem  vysledek
identifikator B C D E
pravdép. poruchy  0.01 0.25 025 0.1
Q provoz
0.742
C 4@ odstaveni
0.99 0.2227
0.248 . L
ujeti reakce
A 0.02475 ®
provoz
1 0.005625
4@ odstaveni
iniciaéni udalost 0.0075 0.001688
ypa d k Wl 1( 1
Uotipadizok 0.001875 L () wjeti reakee
0.0001875
0.01
Q provoz
0.001875
0.0025

4@ odstaveni
L 10.0005625
0.000625 ® ujeti reakce

0.0000625

Obrazek 7.2: Strom uddlosti systému chemického reaktoru
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Tabulka 7.1: Reprezentativni frekvence udélosti

| Udalost | Frekvence nebo pravdépodobnost | Zdroj dat
A: Velky vytok stlaceného LPG 0,0001/rok FTA
B: Okamzité zapdleni u tanku 0,1 Expertni tisudek
C: Vitr foukd smérem k obydlené oblasti 0,15 Data z vétrné ruzice
D: Zpozdéna iniciace blizko obydlené oblasti 0,9 Expertni tisudek
E: Spi§ UVCE nez zahoteni 0,5 Historicka data
F: Tryskavy plamen zasdhne tank s LPG 0,2 Geometrie umisténi tanku

Tabulka 7.2: Koncové stavy sekvenci stromu udélosti a jejich frekvence

] Koncové stavy sekvenci

| Sekvence vedouci ke koncovym staviim |

Frekvence (za

BLEVE ABF 2,0-10°=20-

Zahoteni ABCDEF + ABCDEF 4,9-10+275-106 =324

Zahoteni a BLEVE ABCDEF + ABCDEF 1,2-10754+6,9-1075 =8,1 -

UVCE ABCDE + ABCDE 6,1-107°+34,4-107° =405 -

Mistni tepelné nebezpeci ABF 8,0-1075=28,0-"
Bezpecné rozptyleni ABCD + ABCD 14-10064+76-1076=9,0-

Celkem vSechny koncové stavy sekvenci =100,0 -

Spektrum kone¢nych moznych stavi je ziejmé z logického grafu.

Pravdépodobnost vyskytu jednotlivych konecnych stavii se ziska jednoduchym vypoctem.
Ptiklad detailniho vypoctu je patrny z nasledujicich rovnic.

Odstaveni = 0.2227 + 0.001688 + 0.0005625 = 0.2250 piipadili / rok

Ujeti = 0.02475 + 0.0001875 + 0.0000625 = 0.0250 piipadd / rok

Pfi generovani scéndfe se obvykle vychdzi z pfedpokladu, Ze tato inicia¢ni uddlost (napf. vypadek chlazeni)
1ze ocekavat jednou za rok. Cely postup vypoctu se tak zjednodusi. Pokud lze inicia¢ni udalost ocekédvat
s jinou frekvenci, lze vysledky jednoduse prepocitat.

7.2 Analyza ETA velkého tiniku stlaceného LPG ze skladovaciho zasobniku

Jde o post-nehodovou analyzu velkého tiniku stlaceného LPG z izolovaného skladovaciho tanku. Poten-
cidlni nésledky zahrnuji také BLEVE tanku, pokud by byl tnik zapélen (bud’ okamZzité, nebo zpétnym
zaslehem). V pfipadé, Ze tnik nebude zapdalen okamzité, mtize byt latka unasena smérem k obydlené
oblasti s nékolika inicia¢nimi zdroji a explodovat (UVCE) nebo zahofet. Ostatni oblasti po vétru maji
niz8i pravdépodobnost iniciace. Data potfebnd pro strom uddlosti jsou uvedena v tabulce.

Udaje z této tabulky jsou pouzity k pfedpovédéni moznych koncovych stavii sekvenci stromu udélosti,
ktery je uveden na obrazku (Obréazek 7 .9). Tento strom uddlosti neni vyCerpavajici. Ne vSechny kon-
cové stavy sekvenci jsou dovedeny aZ do konce, nékteré jsou ukonceny na vstupu do specifickych kon-
sekventnich modelt. Napiiklad BLEVE miize mit tfi dal$i Gc¢inky - tepelné Gcinky, pfetlakovou vinu a
rozlet trosek. V praxi by byly tyto ti¢inky prosetfovany jesté ve zvlastnich modelech.

Z vysledného stromu udalosti vyplyva celkem $Sest moznych koncovych stavii sekvenci. Celkovy soucet
frekvenci vSech koncovych stavii sekvenci (tj. 100,0e -6 / rok) musi byt roven frekvenci inicia¢ni udélosti
le -4 / rok, coZ je splnéno. Tato kontrola je ovéfenim spravnych konstrukénich a vypocetnich vztahti ve
stromu udalosti.

Koncové stavy sekvenci stromu udalosti a jejich frekvence

Zadavani dat
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Pti zaloZeni nové analyzy stromem udélosti je automaticky pfipraven pfeddefinovany strom udélosti.
Zahdjeni analytické prace je tedy usnadnéno a je mozné piimo zacit vyplnovat rozhodovaci diagram
analyzy. Také dalsi ipravy ETA jsou snadné a intuitivni. Ukdzka zac4tku analyzy je zobrazena na obrazku
7.3.
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- ::Event Tree:1 - [IT - Item ToolKit - D:A\Prace\TEM\priklady\ETA_LPG.ITP::Event Tree]
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Obrazek 7.3: Ukazka zadavani stromu udalosti

Moznosti pfidavani tidajli do stromu uddlosti jsou dvé — pomoci menu a pomoci ikon rychlého ovlddani.
Obé varianty jsou rovnocenné a zahrnuji moznost ptidat:

¢ nulovou vétev, * neudspésnou vétey,

e Gspésnou vétey, ¢ rozhodovaci sloupec.

Opakovanim akce ,pfidat vétev“ se nadefinuje cely strom uddlosti. Kvantifikace se provéadi ve dvou tirovnich.
Nejprve je tieba nadefinovat parametry spolehlivosti tzv. sloupcti. Tyto parametry jsou definovany shod-
nym zptisobem, jako je popsdno u FTA — nadefinuje se model spolehlivosti a ndsledné hodnoty, se kterymi
bude tento model pracovat. Na vybér ITEM nabizi tyto modely (viz obrdzek 7.4):

e fixed, * gamma,

* rate, * beta,

e MTTE ¢ binormal,

¢ dormant, e chisquared,

* standby, * poisson,

¢ weibull, ¢ uniform,

* lognormal, ¢ loguniform,

e normal, e ET initiator.
Vypocetni ¢ast

Po nadefinovani nezbytnych parametrii pro vSechny udalosti a rozhodovaci vétve je jiz strom udalosti
kompletni a je moZné nechat provést jeho vypocet. Pfiklad hotového stromu udélosti je uveden na obrazku
7.5.
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Obrézek 7.5: Ukdzka kompletniho stromu udalosti

Jak je zfejmé jiz z obrazku 7.5, ITEM Toolkit upravuje popisky jednotlivych tdaji v analyze stromu
udélosti podle aktudlniho prostoru, vymezeného popisku a v diisledku toho jsou nékteré del$i nazvy
sloupcti i vétvi téméf necitelné. Analyza se spusti kliknutim na ikonu ,,GO“ a po jejim provedeni je mozné
nalézt vysledky prehledné zobrazené v zaloZce Results. Piiklad zobrazenych vysledkii z ETA je uveden na

obrazku 7.6.
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Summary View
Parameter | Value |Mean| StD | 5% | 50% | 95% |95.00%]

1 Unawailability Q Zef 00 @00 00 00 0D 00

2 Failure Frequency ¥ 0.02003.00 00 00 00 00 00

3 Mo of Cut Sets 1 i ' - i '
Event Tree Importance View

B Event | F-Vesely | BirnBaum | B-Proschan

1 |Tryskavy plarmen i a5 0.0044532601 -

2 |Welky wytok stlaceneha LPG 1 0.72 35.946081

3 |Okamzite zapal-eni utanko 1 Be-5 fD.DDBQQdDDQ

Event Tree Cut Set View

Unavailability (Q) | Frequency (W) | Events |
Ze-B ‘0.02003 Tryskavy plamen:elky vwytok stiacensho LPG :: -Okamzite zapaleni u tanku'

Obrazek 7.6: Ukézka zobrazeni vysledkii analyzy stromem udalosti v softwaru ITEM Toolkit

Vysledky jsou zobrazeny pro kazdy nasledek zvlast', je zobrazena vyslednd pravdépodobnost nastoupeni
kazdé sekvence a provedena analyza duleZitosti udalosti, které se na nastoupeni koncové udélosti podileji.
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8 Blokovy diagram bezporuchovosti (RBD)

Text vychdzi z [6].

Blokovy diagram bezporuchovosti (RBD - Reliability Block Diagram) je obrazové reprezentace bezporu-
chovosti systému. Zndzorniuje logické spojeni (fungujicich) soucésti potfebnych pro tispésny provoz sys-
tému.

* Jednim ze zdkladnich piredpoklad(i, na némz jsou zaloZeny postupy metody RBD, je piredpoklad,
Ze soucdsti (nebo bloky, které je reprezentuji), mohou existovat pouze ve dvou stavech: pracuji
(,pouZitelny“ stav), nebo maji poruchu (,nepouZitelny“ stav).

 Dalsim dilezitym predpokladem je, Ze porucha (nebo oprava) libovolného bloku nesmi ovlivnit
pravdépodobnost poruchy (nebo opravy) JAKEHOKOLIV jiného bloku v systému, ktery se mod-
eluje.

e Metoda RBD se ma pouzivat pfedevsim u systémt bez opravy a v pfipadech, kdy nezaleZi na potadi
vzniku poruch.

Zakladem je dobrd znalost systému a jeho funkci, parametrii vykonnosti systému a jejich mezi, a pod-
minek prostfedi a provozu systému.

Systém je rozclenén na jednotlivé prvky nebo logické bloky, vhodné pro tiCely analyzy. Jednotlivé bloky
mohou predstavovat dil¢i struktury systému, které 1ze dale zndzornit v dalsich RBD.

Vazby mezi prvky jsou sériové, paralelni, vybérové.

Blokovy diagram bezporuchovosti popisuje logické vztahy, potfebné pro funkci systému. Nemusi tedy
znazornovat zpusob, jakym je hardware systému fyzicky propojen.

Pokud je mozné systém pouzivat ve vice funk¢nich rezimech nebo v rznych provoznich prostfedich,
je tfeba zpracovat RBD pro vSechny tyto pfipady, pokud to ma smysl (= pokud neni v daném pfipadé
moznost vzniku poruchy zanedbatelna oproti pfipadéim ostatnim).

8.1 ReSeni zdkladnich vazeb mezi prvky

Fs=1-Rg

Fs je pravdépodobnost poruchy systému,
Rs pravdépodobnost bezporuchového provozu.

Sériovy model:
Rs=Rs-Rp
Rap jsou pravdépodobnosti bezporuchového provozu jednotlivych prvki systému S.
Pravdépodobnost poruchy systému je tedy:
Fs=Fqs+Fp—Fa-Fp
Paralelni model:
Fg=F, Fy
Fsp jsou pravdépodobnostiporuch jednotlivych prvki systému S.
Pravdépodobnost bezporuchového provozu je tedy:

Rs=Ras+ Rgp—Rs-Rp
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8.2 Slozitéjsi metody Feseni systémt pomoci RBD
8.2.1 Metoda dekompozice systému

* Jednotlivé ¢asti systému, které jsou tvofeny Cisté paralelni, ¢i sériovou strukturou postupné nahrazu-
jeme fiktivnimi prvky, u nichZ stanovime pravdépodobnost bezporuchového stavu.

¢ Tato metoda muiZe byt pouZita pouze pro systémy, kde jsou poruchy jednotlivych prvkii nezavislé.

¢ Zpétnym dosazenim dil¢ich vyrazti potom obdrzime vysledny vztah pro pravdépodobnost bez-
poruchového stavu systému a dosazenim ¢iselnych hodnot pravdépodobnosti prvki také obdrzime
vyslednou pravdépodobnost pro systém.

Piiklad 1: postup metodou dekompozice systému

lof 1 | === ' {7 HH 110
]| Hpmpmpnpll
rossoco-oozos-S -ooos
{8 9 10
Ry =1—-[(1-Ry)- (1~ R3)]
Rrr=1—[(1-Rs)-(1+ Re)- (1+ Ry)]
R[H:Rg'RQ'Rlo
A
e — gy |
o] 1 |+ 1 4 s 11beo
L T ]
1]
Ry =Rr-Ry- Ry
B
| :
o] 1 LA H 1}e0
e |
=l H
Rp=1-[(1-Ra) (1 - Rp)
le{ 1 B 1M1 0

Rs =Ry -Rp-Rn
Pravdépodobnost poruchy systému pak bude:
Fs=1-Rg
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Piiklad 2: postup metodou dekompozice systému
PrepiSte postup vypoctu z piredchoziho pfikladu pro pravdépodobnosti poruch jednotlivych prvki
systému.

Piiklad 3: postup metodou dekompozice systému
Vypoctéte celkovou pravdépodobnost poruchy systému na obrazku 8.1. Pouzijte zadané hodnoty pravdé-
podobnosti poruchy jednotlivych prvki. Uved'te, kde jsou slabd mista takového systému.

(2
l— 1 3 5

Obrazek 8.1: Blokovy diagram fiktivniho systému

F, = 0,105

Fy = F3 = Fy = 0,237
Fy = F5 = Fy = 0,004
Fr = Fio = 0,118
Fy = 0,045

8.2.2 Inspek¢ni metoda

* Stav systému vyjadiime jako logickou kombinaci jevi vyjadfujicich stavy jednotlivych prvki a déle
vySetiime, s jakou pravdépodobnosti tato kombinace jevii miiZe nastat.

e Zkoumdame logické vazby mezi stavem jednotlivych prvki a stavem systému.

e Pfedmétem zkoumani nemusi byt pouze bezporuchovy stav systému, stejné tak to miize byt i poru-
chovy stav.

1. Pfevod logického vyrazu do disjunktniho tvaru.

* Cilem je tiprava logického vyrazu do tvaru, ktery predstavuje sjednoceni fady vzdjemné dis-
junktnich jevii, protoZe jsme schopni snadno vyjadrit pravdépodobnost takto popsaného jevu.

* Je vyhodné na zacétku feSeni uspofddat logicky vyraz vyjadfujici stav systému tak, aby v ném
byly sjednocované jevy uspofdddny zleva doprava podle sloZitosti, to znamena tak, aby prvni
¢len ve vyrazu vyjadioval prinik nejmensiho poctu jevli a posledni ¢len priinik nejvyssiho
poctu jeva.
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2. Pfimé vyjadfeni pravdépodobnosti jevu
e ZaloZeno na znalosti vztahu pro vypocet pravdépodobnosti sjednoceni dvou nedisjunktnich
jevli A aB.

» Pfimo vyjddiime pravdépodobnost zkoumaného stavu objektu jako pravdépodobnost nas-
toupeni jevu popsaného pfislusnym logickym vyrazem.

 Vyraz upravime tak, aby predstavoval prosté sjednoceni dvou jevi.

* Vyjadiime pravdépodobnost tohoto sjednoceni jevii jako soucet pravdépodobnosti téchto jevi
zmens$eny o pravdépodobnost jejich priniku.

* Opakujeme, dokud pravdépodobnost logického vyrazu neni vyjaddfena jako prosty soucet
pravdépodobnosti prinik jevi.

Piiklad 1: postup inspekéni metodou

RSZR40R[[=R4Q(R[UR1)=R4ﬂ[(RzﬂR3)UR1]

8.3 Pouziti metody RBD v sw ITEM

Pfevzato z [14].

8.3.1 Zadavani dat

Blokové diagramy bezporuchovosti jsou, podobné jako stromy poruchovych stavii, pfehledné graficky
zpracovany. Logicka struktura diagramu se zaddvd pomoci zdlozky ,Add“ nebo ikonami na listé. Jed-
notlivé ikony zndzornuji vklddané objekty. Analytik mé& na vybér ,blok“, ,uzel“ a ,propojeni“ viz
obrézek 8.2.

€» - :RBD:1 - [IT - Item ToolKit - D:Prace’ITEM'priklady',rbd.ITP:RBD]

JJ@ File |ﬂdd Edit Find Layout Settings Analysis Chart window Help

[T e SR ||hm L2t AR S9>E ©CH T

o fode FE
= x| x

1 Conmection

= A Label totaly:[ FR=0.0; Q:
[}, Clear Add Mode

Obrazek 8.2: Zadavéani blokového diagramu bezporuchovosti
Bloky zndzornuji jednotlivé analyzované soucastky. Uzly jsou pouZivdny zejména jako pocatecni a kon-
covy uzel a po provedeni analyzy jim jsou pfifazeny vysledky a propojeni slouzi k vyznaceni logickych
vazeb mezi bloky. Na vybér jsou dvé moznosti propojovani blokti (znazortiuje obrazek 8.3):

¢ piimé propojeni - linka vede pfimo z jednoho bloku do druhého,
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* ortogondlni propojeni — linka obsahuje pouze vodorovné a svislé tiseky; toto propojeni je vhodné
pro zvySeni pfehlednosti analyzy slozitych systému.

Block 2 Block 3
Funkcni monitar 3. I Mapajeni bateriemi
e
Block 1
MHaode 1 w2 2 MNode 2
|:| Funkeni pocitac
Block 4
=2

Mapajeni ze site

=2

Obrazek 8.3: Ukédzka RBD diagramu v ITEM Software

Po vytvofeni logického modelu zapojeni systému z pohledu spolehlivosti je moZzné vyplnit parametry
jednotlivych blokti. Tabulka zad4dvani parametrti je uvedena na obrazku 8.4.

4» RBD Block Parameters - x|
~ Failure Madel:
Mame: Marne: IFaiIure rate vi 7

Part Humber: i Type(COF): ;Rate ’i I1‘l
Yobe Murnber: i 1 Failure Rate: I 2

Bl I ] Repair F.ake: | 1
Logic Mode: lBasic—;-!
Circuit Fef.: I
Lr: ! F1
Adjustment Factor: < |1 Wi II
=
=

Descripkion: Descripkion:

Funkcni pocitac

=]
]

From Library | Tew Madel |

spelling I Ik I Cancel I

Group Labels ;. v

Obrazek 8.4: Zadavani parametrti spolehlivosti do bloku RBD analyzy

V tabulce editace parametrti bloku (viz obrazek 8.4) je mozné zménit jméno bloku, uvést jeho popis,
ktery se zobrazi i v grafickém vyjaddfeni RBD a také specifikovat model poruchovosti komponenty. Z typt
poruchovych modelti je mozno vybrat:

o fixed, * standby,
* rate, e weibull,
e MTTE ¢ lognormal,
¢ dormant, e normal,
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e gamma, * poisson,

beta,
. ¢ uniform,
¢ binormal,

e chisquared, ¢ loguniform.

8.3.2 Vypocetni ¢ast

Po spravném zadéani zndmych parametri do modelu je mozno pfejit k vypoctu. Tento je proveden au-
tomaticky prikazem ,Analysis / perform“ nebo zrychlené kliknutim na ikonu ,GO“. Pokud probéhne
analyza bez problémt, objevi se pod jednotlivymi bloky diagramu bezporuchovosti vysledek @ (poru-
chovost) a w (frekvence poruch) a pod koncovym uzlem jsou tytéz ukazatele pro cely systém, zndzornény
blokovym schématem viz schéma na obrazku 8.5.

Block 2

Funkecni monitor

Block 1

Block 3

Mapajeni bateriemi

Node 1

O=0.63347529

w0 733049042 =2

Q=062347520
w=0 73304042 =2

Funkeni pocitac

=0 01255921
=0, 44542009

Block 4

0=0.53247520
w=0 7330498482 =2

Mapajeni ze site

Q=0 53347529
w=0 732040492 =2

Obrazek 8.5: Vysledny ohodnoceny RBD

Detailni vysledky jsou zobrazeny v zaloZce ,results“. Tabuldrné zde jsou uvedeny tidaje o systému, jako
je jeho nepohotovost, frekvence poruch, ocekdvany pocet poruch, MTBF, MTT R a dalsi. Nékteré idaje
jsou vlastné duplikované (je uvedena pohotovost i nepohotovost), ovSiem tidaje si nepfekdzi a usnadni
praci pii vyhodnocovani vysledki. V tabulkach vysledka je také analyza dilezitosti jednotlivych blokt
pomoci tii riznych metod vypoctu a prehled kritickych fezi s ohodnocenim jejich nepohotovosti a
frekvence poruch. VSechny tyto tabulky jsou uvedeny na obrazku 8.6 .

Summary View RBD Importance View
Parameter Value " | Event F-Vesely | BimBaum | B-Proschan

1 Unavailability 091956921 1 [Block 1037972637 1 030609585
2 Failure Frequency W 044649009 5 1Rjock 2.0.37972637 1 0.30609585
3 Mean Unavailability Qm 072354801 3 |Block 4 0.24054727 0.63347529 0.19390415
4 CFI o 55512332 4 |Block 3 0.24054727 063347529 10.19390415
5 Expected Failures 1. 352666 = : : g
B Unreliability 0.99450523 RBD Cut Set View
7 Tatal Down Time (TDT) _0-3225_‘18_0_1 Unavailability {Q) | Frequency (W) | Events
B Tatal Up Time (TUT) 027745133 © 4710 53347529 0.73304942 Block 2
J MTBF 073328073~ 571063347529 073304942 Block 1
10 MTTF 0.20511493 3 |0.40129094 092573739 ‘Bllock 3:Block 4
L MRS Tl A i mock s Elos :
12 Availability 0.080430793
13 Reliability 0005494758
14 Capacity' 0o
15 Mo of Cut Sets 5]

Obrazek 8.6: Tabulky vysledkii analyzy blokového diagramu bezporuchovosti
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Analyza RBD slouZi predevsim k modelovani méné rozsahlych systémti. Software ITEM Toolkit umoz-
nuje prehledné modelovat pomoci RBD i rozsdhlé systémy, limitujicim faktorem pfehlednosti analyzy
bude velikost obrazovky a grafické reprezentace bloki.
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9 Analyza spolehlivosti ¢lovéka (HRA)'

9.1 Spolehlivost clovéka

Spolehlivost ¢lovéka (Human Reliability) — schopnost ¢lovéka splnit tikol jak je to poZadovéno, a tehdy,
kdyZ je to pozadovéno (v definovaném casovém obdobi a v pfipustnych mezich).

9.1.1 Analyza spolehlivosti clovéka (HRA)

Analyza spolehlivosti cloveéka - HRA (Human Reliability Analysis, v am. terminologii Human Reliability
Assessment) je (CSN EN 62508):

Systematicky proces s cilem ohodnotit spolehlivost ¢lovéka.

HRA se snaZi najit vyjadfenilidského chovani uvnitf systému. Jde o predikci, kterd se snaZzi najit pfispévek
lidskych chyb za ticelem predpovédi podstatnych selhdni systému.

9.1.2 Historické souvislosti

Vyvoj néstroji HRA byl mnoho desetileti pomérné pomaly a na okraji zdjmu. Po nehodé Three Mile
Island (1979) se do tohoto odvétvi vS§ak vrhlo mnoho usili. To pfineslo existenci mnoha HRA néstrojti -
nejvice v oblasti jaderného primyslu. V obdobi 80.- 90. let 20. stoleti se vyvoj v oblasti HRA soustfedil
predevsim na hledani zptsobt kvantifikace pravdépodobnosti vybranych udélosti lidské chyby (HEP -
Human Error Probability). Odhad pravdépodobnosti je definovdn nédsledovné:

__ pocetnastalycj chyb
HEP = pocet prilezitosti k chybé

Y~_ 2

Pravdépodobnost tispéSného provedeni dané dlohy ¢lovékem (HSP - Human Success Probability) je
dand analogicky:

HSP=1—-HEP

9.1.3 Lidska chyba

Definice a chapani lidské chyby se s vyvojem metod HRA ménili. Dodnes neni §iroce pfijimand jedina
ustélend definice, a proto musime vybrat tu, kterd nejvice odpovidd sou¢asnému stavu oboru (zjednodusena
definice dle Stréter, 2005):

Lidskd chyba je charakterizovdna neZddoucim nebo chybnym stavem systému, jehoZ soucdsti je interakce
clovek-stroj. Tato interakce prindsi pottebu mentdlnich nebo fyzické aktivity jedince a vede k situaci, kdy
nejsou zcela nebo zcdsti splnény poZadavky systému (nebo jeho Cdsti).

Yo

V této definici ¢lovék jako soucdst systému vZdy nese urcity podil na p¥iciné (stejné jako vSechny jiné
Casti systému nesou podil na pfic¢iné) nezddouciho nebo chybného stavu systému. Jak bude vysvétleno
déle, tato definice odpovida sou¢asnému chapdani spolehlivosti ¢lovéka v modernich metoddch HRA.

Chyba z vynechéani. Chyba z vynechdni je obvykle oznacovana zkratkou EOM - z ang. vyrazu error of
omission. Jde o selhdani vykonat nebo plné dokoncit akci (nevykonani akce).

! Autor: Ing. Radim Dolezal
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Chybazpfidani. Chyba z pfidani je obvykle oznacovana zkratkou EOC - z ang. vyrazu error of commis-
sion. Jde o chybu z vykondni $patné akce (kterd neni vyZzadovana). Mnohdy je délend do dvou kategorii:
kvalitativni a kvantitativni chyba z pfidani (Striter, 2000). Jednotlivé zptisoby chdpéani chyby z pfidani
budou vysvétleny u patficnych HRA metod.

Nepatfi€nd akce. Nepatricna akce (extraneous act) je akce pridana nebo vykonand namisto pozadované
akce. Na rozdil od EOC jde o odchylku zptisobenou védomé nebo jinymi okolnostmi nez snahou o
splnéni poZzadovaného tkolu. Patii sem i akt poskozeni systému nebo jeho souc¢ésti (imyslné, v hnévu
apod.).

PrileZitost k zotaveni. Moment nebo ¢asovy interval kdy ma ¢lovék moznost napravit dfive zptisobe-
nou chybu. Podle druhu akce miize byt pfilezitost k zotaveni napi. pouze ihned po lidské chybé, nebo i
po dlouhy interval v rdmci celé sekvence tlohy. Zdali je tato pfilezitost k zotaveni clovékem rozpoznédna
je ovlivnéno tzv. faktory zotaveni (recovery factors).

9.1.4 Tridéni metod HRA

Ttidéni metod HRA je individudlni a zdlezi tak na kazdém autorovi jak k nému pfistoupi. V soucasnosti
jsou vSak odborniky pfijimany dva druhy tfidéni, které se ve své podstaté dopliuji. Prvni tfidéni je podle
filozofie pfistupu (Spurgin, 2009):

HRA metody

| |

Ukolove orientované  Casové orientované Kontextové orientované

| |

THERP HCR SLIM
HEART TRC ATHEANA
NARA CREAM
CAHR
MERMOS

Obrazek 9.1: Tfidéni HRA metod podle filozofie pfistupu.

Druhy zptisob tridéni, ktery je v soucasnosti nejvice rozsifen pouziva tfidy riznych generaci. V odborné
literature se tak setkdvdme s metodami prvni generace, mezi které jsou nejcastéji fazeny: THERP, HEART
a SLIM. Hlavnim zastupci metod druhé generace jsou MERMOS, CREAM, CESA a CAHR.

9.1.5 HRA proces

Struktura aplikace rtiznych metod HRA se v zdsadé nelisi. Jiz skoro dvé desetilety zndmy HRA proces
(Kirwan, 1994) Ize jde uplatnit u vSech tradicnich metod HRA. Je to i proto, Ze vychdzi z obecného rdmce
managementu rizika. Strukturou je velmi podobny dosud jediné pfedstavené normé HRA analyzy: IEEE
1082 (IEEE STD 1082, 1997). V obrazku si mizeme v§imnout urychlujici vétve, kterd proces zjednodusuje
- jde o pfipad, kdy si vystacime pouze s kvalitativni analyzou.
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s Prvni generace  THERP, SLIM, TRC & HCR, HEART

HRA ATHEANA, NARA
metody

— Druhd generace CREAM, CAHR, CESA, MERMOS

Obrézek 9.2: Tfidéni HRA metod podle generaci.

Definice problému Tato ¢ast vede k rozhodnuti, které lidské zasahy budou analyzovany. Zabyva se
zhodnocenim forem vlivu ¢lovéka v rdmci celého systému (Kirwan, 1994). Jsou dva zdkladni problémy, s
kterymi se v této fazi musime vypofadat:

Ma byt HRA ve své podstaté kvantitativni, nebo kvalitativni?

Jak daleko ma HRA zajit (do jaké §ife)? Ma se zaméfit pouze na abnormadlni stavy (nehody, poruchy
komponent) které vyzaduji lidsky zdsah, nebo se zaméfit na potencidlni chyby Clovéka pfi norméalnim
provozu, které vedou ke zvySeni rizika? Komplexni ptistup vyZaduje obé.

Definice problému je formdlni reakci odbornika na pozadavky praxe. Snaha o kvalifikovanou formulaci
problému, ktery si vyZaduje analyzu pomoci nastrojii metod HRA.

Analyza dkolti Pfedchozi krok nam urcil $ifku tikolt (jejich pocet, charakter) pro analyzu spolehlivosti
clovéka. V tomto kroku je potfeba definovat, jaké akce ¢lovéka by mély byt provedeny pfi jednotlivych
ukolech, stejné jako néstroje a informacni rozhrani ktery by clovék mél pouZit (Kirwan, 1994). Je potfebné
také identifikovat, které tréninkové procedury, schopnosti a znalosti jsou potieba. Jednotlivé druhy metod
HRA jednotlivé kroky tkolli zatfazuji do rtizné rozvinutych formalnich kategorii (napt. akce typu po-
zorovani, interpretace, planovani, provedeni). V§echny tyto informace spole¢né urcuji hloubku (rozsah)
analyzy HRA. Tato faze analyzovdni tikold je kritickd pro cely proces v ohledu zachyceni druhti chovani,
které jsou zajimavé/dtlezité pro HRA zhodnoceni. Zdali se tykaji idrzby, procesu monitorovani velicin,
zajist ovani akci fizeni, diagnostiky, pripadné simulace havarii. Analyza tkold je uzivdna k usporadéni
ukolt operatora pro dal$i analyzu, podobné jako vyvojova schémata, diagramy nastrojti a dalsi zobrazeni,
kterd jsou pouzita ke zndzornéni riiznych stavli a operaci zicastnénych na zadaném procesu. Proto by
bez této formy analyzy tikolli byly tikoly popsany pouze vagné a dalsi Casti analyzy by nemohly mit
spolehlivé vysledky.

Identifikace (lidskych) chyb PakliZze je analyza tikolt dokoncena a definuje, jak by se s tikoly mélo
zachézet, musi identifikace chyb zvazit, co se mtze ,pokazit“. Tato identifikace chyb by méla zvazit
nasledujici typy akct:

Chyba z vynechdni (EOM), chyba z pfidani (EOC), nepatficné akce, pfileZitost k zotaveni chyb. Podle
druhu metody HRA miize byt tato identifikace plné odbornym odhadem z charakteru ¢asti tikolu az
k sofistikovanym metodam, které ze zafazeni jednotlivého kroku tikolu do formdlni kategorie urcuji z
tabulek, nebo softwarovych nastrojti, mozné druhy chyb a pfileZitosti k zotaveni. Odborny odhad pak
slouzi pouze k vylouceni nepravdépodobnych scénai.

Reprezentace Je-li definovano, co by operator mél délat a co ,rozdilného“ se mtize stat, dalsim krokem
je reprezentace této informace do formy, kterd dovoluje kvantitativni ohodnoceni dopadu lidské chyby
na systém. Reprezentace vytvaii logicky ramec pro identifikované lidské chyby. Typicky jsou uzivany
stromy poruch a udélosti.
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Definice problému

}

Analyza ukold

l

— Identifikace chyb

!

Reprezentace

}

Kvantifikace
HRA l

Kvalitativni

Zhodnoceni dopadu Pfepracovani

I

- Redukece

}

Zajisténi kvality a bezpeénosti

|

Dokumentace

Obrazek 9.3: HRA proces.

Kvantifikace KdyZ je potencidl lidské chyby reprezentovén, je dals$im krokem kvantifikovdni odhadu
pravdépodobnosti téchto chyb a celkovy efekt chyby. Tato ¢ast analyzy obvykle vypocitavé pravdépodob-
nost lidské chyby — HEP, kter4 je zdkladni metrikou hodnoceni spolehlivosti clovéka. Mizeme se setkat
se zkratkami této faze: HEQ — human errror quantification, nékdy takd HRQ — human reliability quantifi-
cation.

Pro metody HRA je vlastni obecny zptisob vypoctu pravdépodobnosti lidské chyby (jedné akce) podle
vzorce ve formé:

HEP = f (HEPgpasic,F1,... Fo,R1, ... Ry),

kde index n oznacuje konkrétni PSF a index m faktory zotaveni. Tento vzorec znamen4, Ze jsou zakladni
hodnoty lidské chybovosti H E Pg 45;¢ pro urcity druh vykonu podle dané funkce metody modifikovany
numerickymi vlivy faktorti ovliviiujicich vykon (F;), stejné tak s numerickymi vlivy faktorti zotaventi (R;).

Zhodnoceni dopadu Kdyz jsou chyby kvantifikovany a reprezentovany logickymi stromy, mtize byt vy-
pocitana celkova troven rizika systému. Zaroven v této fazi mtize byt urcena akceptovand troven rizika.
Vztah vypocitaného rizika k této tirovni pak urcuje, zda riziko pfijmeme, nebo musime hledat néstroje
k redukci rizika. Toto zvdZeni miiZe v nejhorsi varianté vést k odstaveni systému. Zhodnoceni dopadu
neobsahuje pouze zhodnoceni trovné rizika, ale také ukazuje, které udalosti nejvice pfispivaji k této
drovni. Pravé tyto udalosti nebo jejich kombinace mohou byt cilem vySetfovani a dalsitho zlepSovani.

Redukce chyb Redukci chyb myslime pfedevsim redukci pravdépodobnosti chyby - toho 1ze dosdh-
nout obecné tiemi zakladnimi zptisoby:
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1. Pomoci identifikované pficiny lidské chyby, kdy se snazime zménou systému tiplné zamezit vzniku
dané chyby.

2. Zménou identifikovanych faktort ovliviiujicich vykon (PSF), které negativné prispivaji k velikosti
HEP. Zlepsenim faktori se snazime snizit HEP na akceptovatelnou hladinu.

3. Zménit procedury a interakci clovéka se systémem tak, aby obsahovaly vice pfileZitosti k zotaveni.
Tato prilezitost k zotaveni nasledné ovliviiuje vysledné HEP.

V mnoha pfipadech je potfeba mnoha iteracnich kroki, nez je dosaZzeno pozadované trovneé rizika.

Dokumentace Cely proces analyzy spolehlivosti clovéka by mél byt dokumentovan priibézné. Na zaveér

je tteba vypracovat dokumentaci, kterd shrnuje vysledky celého procesu. Velkou ¢ast vystupti do bezpecnos-
tni dokumentace ziskd zpracovatel fizenymi rozhovory a konzultacemi s vybranymi pracovniky provo-
zovatele a studiem pfislusnych podnikovych dokumentti a pisemnosti. Tato dokumentace zaroven dava
urcitou zaruku kvality a bezpecnosti. Zdvéry mohou byt brany jako validni pouze béhem intervalu, ve
kterém se vSechny soucésti podilejici na interakci ¢lovéka se systémem podstatné neméni. Pfi zméné
systému napf. po inovaci ovladacich prvki, zméné ovladané technologie, odlisném fyzickém a spolecen-
ském prostiedi, tréninkovych procedur ale i podstatné zméné charakteristik skupiny operatort je potieba
analyzu HRA patfi¢né aktualizovat.

Faktory ovliviiujici vikon Faktory ovliviiujici vykon (PSFs - Performance Shaping Factors, zfidka PIFs
- Performance Influencing Factors) jsou charakteristiky vnéjsiho prostiedi, tikolu a lidi, které utvéreji in-
dividudlni vykonnost (CSN EN 62508). Obvykle jsou déleny na vnéjsi (prostiedi) a vnitini (individuélni).
Vnéjsi vlivy a individudlni schopnosti jedince miizeme podle rtiznych hledisek zatfazovat do rtiznych
tfid tak, aby posuzovani spolehlivosti ¢lovéka zahrnovalo spektrum nejdilezitéj$ich vlivi. Nutno podot-
knout, Ze univerzalni seznam PSFs neexistuje a kazdd metoda a kazdy autor k nim pfistupuje s vlastnim
pojetim. Chédpani jejich vlastnosti se tak ¢asto pohybuje v paleté od naprosto kvalitativniho, pfes semik-

vantitativni az k plné kvantitativnimu ocenéni (napf. pfi stanoveni pravdépodobnosti lidské chyby).

Celou situace déle stéZuje vyvoj metod HRA druhé generace, které zavadi vlastni obdobu PSE Jde o kon-
text ptiblizujici chybu (EFC - Error Forcing Context). EFC v nékterych metodéach plné nahrazuje vSechny
PSFs, u jinych autofi ponechdvaji tradicni PSFs a k nim zavadéji dodatecné EFC. Problematika kontextu
je rozvedena v nasledujicich kapitolach - pro potfeby této ¢asti tedy shriime, Ze PSFs je pojem velmi
individudlni pro kaZzdou metodu HRA. V nékterych pfipadech znamend tradi¢ni faktory metod prvni
generace a jindy oznacuje uz moderni klasifikaci faktorti spolu s kognitivnimi faktory a kontextem.

Dalsimi obdobami PSF s podobnou funkci jsou napfiklad i CPC (Common Performance Condition) v
metodé CREAM nebo EPC (Error Producing Condition) v metodé HEART (a jejich nédsledovnicich). Ne-

vevs

jc¢astéjsi vybrané PSFs jsou:

Stres Stres je jednim z nejcastéji zminovanych PSE Zaroven se vymezuje viici ostatnim PSFs diky tomu,
Ze jde spiSe o reakci na souhrn v§ech ostatnich PSFs. VyuZivéni stresu jako PSF je tak obvykle zjednoduSenim
a zdménou komplexni reakce mnoha jinych faktort.

Stres je jedine¢na reakce organismu a jako takovy nemtiZe byt u jedince presné pfedpovézen z danych
stresorti. Ukolem pracovniki lidskych zdroji, podnikovych psychologti a dalsich, je vybrat na dilezita
fidici mista takové jedince, jejichZ psychika je stabilni a u nichzZ mtizeme psychickou i fyzickou odezvu
pfi vystaveni stresorim ocekdvat v akceptovatelnych mezich. To je také diivod, pro¢ napft. pilota do-
pravnich letadel, operdtora velinu jaderné elektrarny mtize délat pouze urcité procenta jedinct z celé
populace. U téchto vybranych lidi by psychicka a fyziologickd odezva na stresory méla s urcitou nejisto-
tou odpovidat nasi teorii.

Stres v kontextu lidského faktoru tedy chdpeme jako tuto vieobecnou souhrnnou reakci organismu,
majici jasné dasledky na lidsky vykon. Tyto dlisledky nesmime brat pouze jako negativum. V praxi se
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setkdvdme s pozitivni roli stresu - ur¢itého ,vzruseni”, které udrzuje pracovniky v pozoru, nuti je k akci.
Odbornici studovali rtizné stupné stresu a jejich vliv na ukazatel, ktery nazvali , efektivita vykonu“. Tento
vagni pojem lze chapat jako zobecnéni mnoha riiznych ukazatelt lidského vykonu - mtize jit o bezchyb-
nost, rychlost apod. Ze zku$enosti praktika v oblasti lidského vykonu byla v §edesatych letech vytvoiena
teoreticka kiivka zobrazujici vztah mezi stresem a efektivitou vykonu. Odpovid4 obecné pfijimanym na-
zortm, Ze urcitd hladina stresu pro optimélni vykon je pfinosnd. Pokud vsak stres naroste do extrémnich
hodnot - efektivita vikonu klesa (tj. ¢lovék vice chybuje apod.).

Vysokd ——

Uéinnost
lidského
vykonu

1

Nizkd

Nizky stres Vysoky stresl
— Stres

Obrézek 9.4: Efektivita lidského vykonu v zavislosti na stresu.

Dostupny cas Jde pravdépodobné o nejcastéji pouzivany PSF v metodach prvni generace. Zaklad-
nim pfedpokladem o vlivu tohoto PSF na spolehlivosti ¢lovéka bylo to, Ze pravdépodobnost spravné
reakce s ¢asem roste. Tento pfedpoklad odpovidd obecnému vnimadni, Ze diive nebo pozdéji ¢lovék pfi-
jde na spravnou odpovéd'. Toto tvrzeni potvrdilo mnoho rtznych védeckych vyzkumi ve specifickém
prostiedi. Cas byl také ob¢as povazovéan za dominantni faktor, s kterym se dobie kvantifikuje HEP.

Pozdéjsi vyzkum ukdzal, Ze kvantifikace vlivu dostupného casu se stdvd mnohem sloZzitéjsi pii vyskytu
komplexni kombinace PSFs a jeho vliv na lidskou chybu neni tak dominantni, jak se pfedpoklddalo.
Analyzy zaloZené na mylnych pfedpokladech o vlivu dostupného casu na spolehlivost clovéka tak z
dnesniho pohledu povazujeme za zavadéjici.

Dalsi PSFs s kterymi se miiZzeme ¢asto setkat:

* Organizacni dostatecnost

e Pracovni podminky

* Dostatecnost MMI a operativni podpory
e Dostupnost procedur a planti

 Pocet simultdnnich cilt

¢ Denni doba
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¢ Dostatecnost zkuSenosti a tréninku

¢ Kvalita spolupréce skupiny
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9.2 TESEO

vz

Nejjednodussi metoda s velmi nepfesnymi vysledky. Lze ji chdpat jako ,ivod do vypoctu odhadu spolehlivosti
¢lovéka“. K odhadu spolehlivosti lidského cinitele metoda vyuziva pét faktord, jsou to:

* Typ realizované aktivity K.

« Cas, ktery je k dispozici pro provedeni aktivity K, (stresovy faktor béznych ¢innosti, pfipadné stresovy
faktor mimofadnych ¢innosti).

e Charakteristika persondlu K3 (faktor operdtorskych kvalit).
 Psychicky stav persondlu K, (faktor tizkosti a stresu).
* Mistni pracovni podminky K5 (ergonomicky faktor).
Vysledny odhad pravdépodobnosti lidské chyby pfi realizaci dané aktivity se vypocitd jako:
HEP =K, Ky - K3 - K4 K5
Konkrétni numerické hodnoty jednotlivych faktorti Ki lze ziskat z tabulek. Pokud soucin vSech péti fak-

tort dosdhne numerické hodnoty vétsi nez 1, predpoklada se, Ze pravdépodobnost lidské chyby je rovna
jedné. Tabulky vypadaji napfiklad takto:

| Typ Einnosti | KL |
Jednoduch4, rutinni 0,001
Vyzadujici si pozornost, rutinni | 0,01
Neobvykld 0,1

Tabulka 9.1: Numerické hodnoty faktoru K1.

| Doba pohotovosti pro bézné Cinnosti [s] [ K2 |

2 10
10 1
20 0,5

Tabulka 9.2: Numerické hodnoty faktoru K2.

| Doba pohotovosti pro mimofadné ¢innosti [s] | K2 |

3 10
30 1
45 0,3
60 0,1

Tabulka 9.3: Numerické hodnoty faktoru K2.

| Operatorovy kvality | K3 |
Pozorné zvoleny, expert, dobfte Skoleny | 0,5
Primeérné znalosti a Skoleni 1
Malé znalosti, chabé Skoleni 3

Tabulka 9.4: Numerické hodnoty faktoru K3.
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| Faktor tizkosti a stresu | K4 |

Stav vdZného nepredvidaného pfipadu 3
Stav vaZzného potencidlné nepfedvidaného pfipadu | 2
Normalni stav 1

Tabulka 9.5: Numerické hodnoty faktoru K4.

| Ergonomicky faktor

| K5 |

Vynikajici mikroklima, vynikajici koordinovanost s provozem | 0,7

Dobré mikroklima, dobra koordinovanost s provozem

1

Rusené mikroklima, rusena koordinovanost s provozem

3

Rusené mikroklima, chaba koordinovanost s provozem

7

Spatné mikroklima, chabé koordinovanost s provozem

10

Tabulka 9.6: Numerické hodnoty faktoru K5.

9.2.1 Jednoduchy p¥iklad analyzy HRA metodou TESEO (pi¥iklad 1)

Zapnuti pfeCerpavani do rezervni nddrZe: uvazujeme operatora vyroby (chemické, petrochemické apod.),

ktery jako jeden z tikolti sleduje stav hladiny vnadrzi jedné z provoznich kapalin.

Pfi urcité trovni hladiny

ma za Ukol spustit pfecerpavani do druhé nadrze diive nez dojde k dosazeni limitniho stavu a zdsahu

bezpecnostniho systému.
Vybirdme tyto charakteristiky:

Typ aktivity: VyZadujici si pozornost, rutinni:

Doba pohotovosti pro béZné ¢innosti: Vice neZ 60s:

Operéatorovy kvality: Primérné znalosti a Skoleni:

Faktor Gizkosti a stresu: Normdlni stav:

Ergonomicky faktor: Dobré mikroklima, dobra koordinovanost s provozem:

K, =0,01
Ky =0,1
Ki;=1
Ky=1
Ks=1

HEP =K, Ky K3 K4 -Ks=0,01-0,1-1-1-1=0,001
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9.3 THERP

Technika pro predpovidani intenzity lidské chyby (Technique for Human Error Rate Prediction) je dodnes
nejvice vyuzivanou technikou analyzy spolehlivosti ¢lovéka v jaderném primyslu. Metoda THERP je
silné spjatd s dokumentem Handbook of Human Reliability Analysis with Emphasis on Nuclear Power
Plant Applications - Final Report z roku 1983. Jeji vyvoj vSak trval jiZ nékolik desetileti pfedtim. Teprve v
této publikaci byla metoda THERP pfedstavena ve své findlni podobé s vhodnymi pravidly. Tyto pravidla
a jejich zdtivodnéni tvoii zbytek ndplné Handbooku (o velikosti vice jak 700 stranek). Cely Handbook
predstavuje uceleny souhrn informaci a dlouholetych zkuSenosti s nasazenim metody THERDP, jejim
pouziti v riznych oblastech posuzovani lidského vykonu v jadernych elektrarnach a celkovou filozofii
autord.

Tento svij pristup sami autoii nepovazovali za perfektni, ale efektivni ve snaze zaclenit lidsky faktor do
tehdej$ich analyz PRA.

9.3.1 Pravdépodobnost lidské chyby metody THERP

Metoda THERP povazuje predpovéd’ lidského vykonu za velmi obtiznou disciplinu kviili inherentni roz-
manitosti lidské ¢innosti. Navzdory této rozmanitosti si metoda THERP dovoluje predpovédét (s riznymi
stupni nejistot) spolehlivost clovéka zahrnutého do tikolu na ktery je fddné pfipraven (tréninkem a §kolenim).
Nejistota bude nejmensi, pokud budeme pfedpovidat chovani pii vykonech rutinnich tkold, jako jsou
testy, idrzba, kalibrace a normadlni operace fizeni. S nejvétsi nejistotou naopak bude predpovidat chovani
v dtisledku mimofadné situace. Metoda vyuZzivd zndmé ndstroje technické spolehlivosti (stromy udélosti)
se zménami umozniujici vétsi variabilitu, zavadi nastroj PSF a reflektuje celkovou rozdilnosti lidského
vykonu ve srovnéni s provozem technického zatizeni. Zdkladni pfedpoklad metody THERP je, Ze celkové
spojené HEP lze ziskat ze zdkladni povahy tkolu, daného prostfedi, stavu mysli ¢lovéka plniciho tkol a
dalSich okolnosti. Povaze tkolu odpovidaji zdkladni pravdépodobnosti lidské chyby (BHEP), nebo nom-
indlni pravdépodobnosti (NHEP). Prostfedi, stav mysli a dalsi okolnosti pak charakterizuji PSE THERP
je dale charakterizovan témito znaky:

* Vysledky silné zavisi na detailni a spravné provedené analyze tkold.
* Pro hodnoceni tikolti pouzivé strom udalosti.

» Vyuziva faktory zotaveni — jak ve stromé pravdépodobnosti, tak pii vipoctu HEP,

* Dovoluje modelovat potencidlni zavislosti mezi raznymi tikoly.

9.3.2 Zdkladni, podminéné a spojené pravdépodobnosti
Ctyfi typy pravdépodobnosti jsou dfileZité p¥i provddéni metody THERP. Jsou to:
1. Nomindlni pravdépodobnost lidské chyby (NHEP) - je pravdépodobnost lidské chyby bez pfih-
lizeni k PSF nebo jinym tlohdm.

2. Zakladni pravdépodobnost lidské chyby (BHEP) — jde o pravdépodobnost lidské chyby pfi tiloze
uvazované jako izolovana ¢4st, neovlivnitelnd jinymi tlohami.

3. Podminénd pravdépodobnost lidské chyby (CHEP) — jde o pravdépodobnost specifické tilohy, pfi
daném selhani nebo tspéchu jiné tlohy. Modifikace BHEP ovlivnénim jinymi tlohami a udélostmi.
Dvé tlohy jsou nezdvislé, jestlize je podminénd pravdépodobnost stejnd bez ohledu, zda doslo k
selhdni jiné tlohy. Jinak jsou tlohy z4vislé.

4. Spojena pravdépodobnost lidské chyby (JHEP) —jde o pravdépodobnost lidské chyby, paklize vsechny
tlohy musi byt vykondny spravné k dosazeni vysledku.
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51 52 53 54

Obrazek 9.5: Dvé lidské akce a vysledné scénéfe ve stromu pravdépodobnosti.

9.3.3 Ziskavani HEP pro konkrétni dlohu

1. Tabulky Handbooku metody THERP.

Data do téchto tabulek byly ziskané z dostupnych dat jaderného pramyslu, simulatora velinti jadernych
elektraren, dal$ich provozl patficich do chemického priimyslu apod. Byly pouZity také data vhod-
nych studii (vybranych autory) a nékterad data byla aproximovana na zdkladé podobnosti s jinou
ulohou. VSechna data dels$i dobu upravovédna a konzultovdna mezi mnoha odborniky z oblasti lid-
ského faktoru.

THERP déle nabizi tyto metody:

2. Expertni tisudek.

e ptimy odhad HEP.
* nepfimy odhad HEP.

* metoda parového porovndni (snazi se o eliminaci skute¢nosti, zZe clovék dokdze mnohem lépe
odhadnout tyto ukazatele kvalitativné, nez kvantitativné).

* metoda postupného zatfazovéni (ranking).

3. Pouziti vlastnich dat o chybovosti.

9.3.4 Strom pravdépodobnosti

Zakladnim néstrojem reprezentace lidskych ¢innosti v metodé THERP je strom pravdépodobnosti - nékdy
nazyvén také strom udélosti HRA. Metoda se drzi tradi¢niho bindrniho vétveni (tedy vétveni pouze do
dvou vétvi). Jednotlivé uddlosti jsou ve stromu reprezentovani uzlem a mohou znamenat nejen lidské
akce, ale i dalsi souvisejici udalosti.

Kazdé udélost (uzel) mé za vysledek dvé nové vétve (tj. ispéch ¢inetspéch) a kazdé této vétvi je pfifazena
odpovidajici pravdépodobnost vyskytu. Tyto pravdépodobnosti jsou podminéné udalostmi v pfedchozich
¢astech stromu (diagramu). Strom pravdépodobnosti je uzite¢ny néstroj pro zpiehlednéni sekvence akci
uvazovanych scénditi. Umoziuje snadny (i rucni) vypocet vyslednych pravdépodobnosti jednotlivych
scénaiti. Je také mozné graficky zndzornit prileZitosti k zotaveni - faktory zotaveni se tak promitnou
piimo do struktury stromu.

Pravidla vypoctu pravdépodobnosti ve stromu pravdépodobnosti shrnuje nésledujici ilustracni pfiklad:

Lidsky vykon se sestava ze dvou zdsahu (akci). Gspéch u prvniho zdsahu oznacujeme a, netispéch A.
Analogicky u druhého zdsahu oznacujeme tspéch b, netispéch B. Tyto dvé lidské akce obecné nabizi
Ctyfi mozné vysledné scénaie - S1, 52, S3 a 54.

Pravdépodobnost scénéie S1 se vypocte: P (S1) = P (a) - P (bla)
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Obrézek 9.6: Kontinuum pozitivni zavislosti zastoupené péti diskrétnimi body.

Analogicky lze urcit i vzorce pro dalsi scénéfe.

Na prikladu je vidét, Ze jeden lidsky zdsah miiZe byt ve stromu reprezentovan vice uzly. Pravdépodob-
nosti vyslednych vétvi téchto uzl vS§ak nemusi byt stejné, protoZe se jedna o podminéné pravdépodob-
nosti. V pfikladu se napf. P(bla) = P(b|A) pouze v piipadé, pokud jsou oba lidské zdsahy (jako jevy)
nezavislé.

Vypocet jednotlivich HEP (jevy A a B) ve stromé pravdépodobnosti mizeme vyjadiit obecné napiiklad
takto:
HEP =BHEP H?:l PSFEy

kde je numerickéd hodnota zdkladni HEP a PSF;jsou kvantifikované vlivy jednotlivych PSFs pfisluse-
jicich k dloze. Vypocet celkové (spojené) pravdépodobnosti tiispéchu ¢i neuspéchu (JHEP) pak naprosto
zavisi na struktufe stromu pravdépodobnosti a pouzitych faktort zotaveni.

9.3.5 PSFs metody THERP

Handbook metody THERP obsahuje vyCerpdvajici popis mnoha riiznych PSE Je vSak tfeba pozname-

nat, Ze vétSina je popsédna pouze kvalitativné a pouze nékolik nejvyznamnéjsich kvantitativné za pomoci
vztahti a tabulek.

9.3.6 Model zavislosti metody THERP

Tento model je urcen pro kvalifikovany odhad dtsledku zavislosti pfi ur¢ovani HEP tkold ke kterym
nemdme dostatek dat. Skutecnd zavislost se miize pohybovat v celém kontinuu od zZadné k tplné. Tak
velky rozsah se autoriim metody zdél zbytecny a tak navrzeny model zjednodus$uje toto kontinuum do
péti diskrétnich bod®i. Kromé krajnich mezi odpovidajicich tplné a zddné zavislosti, jsou mezi nimi tfi
body.

Uroven zévislosti je tedy rozdélena do péti kategorii:

1. Zadna zavislost (ZD - Zero dependence)
. Nizka zavislost (LD — Low dependence)
. Stfedni zavislost (MD — Moderate dependence)

. Vysokd zavislost (HD — High dependence)

Qs W N

. Uplna zavislost (CD — Complete dependence)

Téchto pét diskrétnich hodnot pozitivni zavislosti v celém spektru zobrazili autofi takto:

Autory metody THERP byl navrZen nésledujici kvantifika¢ni model pro vypocet pravdépodobnostilidské
chyby zavislych tuloh:
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HEPy |[HEPy_1| ZD = HEPy

1+ 19HEP,

HEPy [HEPy_1] LD = *
1+ 6HEP,

HEPy [HEPy_1] MD = y
1+ HEP

HEPy [HEPy_1| HD = %

HEPy [HEPy_1]CD =1

Kde HEPy je HEP pro tkol N pfi Zddané zavislosti k tiloze N-1.

Neexistuji Zddna pevna a rychla pravidla pro rozhodnuti, ktery druh zavislosti je vhodny pro danou
situaci. Jde ¢isté o kvalifikovany tisudek.

9.3.7 Jednoduchy p¥iklad analyzy HRA metodou THERP (piiklad 1)

Zapnuti precerpavani do rezervni nddrze (stejné zadédni jako u pfikladu vypoctu metodou TESEO).

LN

Z tabulek je vybran ndsledujici druh vykonu: ,aktivita se znalosti pisemnych postupti“. Tedy: Odhad
pravdépodobnosti chyby z vynechéni poloZky z instrukci, pakliZe jsou ur€eny pisemnych postupy (tab-
ulka 20-7: Estimated probabilities of errors of omission per item of instruction when use of written proce-
dures is specified). Konkrétni polozka je krdtky seznam (short list: < 10 items). BHEP = 0,001.

Zadny faktor zotaveni neuvazujeme, naopak je identifikovan nasledujici PSF:
Velmi nizk4 hladina stresu: PSF1 = 2.

Vyslednd pravdépodobnost je vypoctena podle vzorce:

HEP = min ((0,001 - 2) ,1) = 0,002

9.3.8 Jednoduchy pf¥iklad zavislych tiloh v metodé THERP (piiklad 2)

Zakladem je pfedchozi ptiklad, analyzujeme lidskou chybu pfi reakci na zdsah bezpec¢nostniho systému.
Tento zdsah je indikovdn varovnym signdlnim svétlem. Z tabulek je vybran nésledujici druh vykonu:
Model reakce na signalizaci: odhad pravdépodobnosti chyby pro vice signalizaci v krdtkém case (tabulka
20-23: Annunciator response model: estimated HEPs for multiple annunciators alarming closely in time).
Pro jedinou signalizaci je hodnota BH EP = 0,0001. Zadny faktor zotaveni neuvazujeme, je identifikovan
nésledujici PSF: optimdlni hladina stresu s numerickym vlivem PSF, = 1. Zaroven uvaZujeme vysokou
zévislost tlohy k pfedchozimu selhdni identifikace vysoké hladiny nddrZze.

Vyslednd pravdépodobnost je vypoctena podle vzorce:

1+ HEP, 1+0,0001-1
HEP,|HEP, — +2 L1t 5 ~ 0,5
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9.4 HEART

Technika posouzeni a redukce lidské chyby (Human Error Assessment and Reduction Technique - HEART)

se 1isi od ostatnich metod tim, Ze se nesnaZi rozlozit tilohu na souhrn poduloh, ale snaZi se hodnotit a
kvantifikovat tilohu jako celek. Metoda byla vyvinuta jiZ v roce 1985 a zlistala rozsifena predevsim ve
Velké Britanii. PfestoZe je hlavni ¢4st metody tikolové orientovan4, tak tikol je definovan vice globélné,
nez v pfistupu poduloh jaky ukézal Swain a Guttman v metodé THERP (Spurgin, 2009). Pfistup HEART
spociva vdefinovani souboru osmi generickych typt tloh (Generic Task Types - GTTs) spojenych s provozem
technologického systému. Jde tedy o velmi obecné typy tloh. Pro vSechny tulohy je tabulkové zadana
HEP s hodnotami 5tého a 95tého percentilu uvazovaného log-normadlniho rozdéleni(Kirwan, 1994). Cela
tabulka je niZe:

Genericky typ dlohy Navrhované nominalni HEP
(hodnoty 5tého a 95tého
percentilu)
A Uplné nezndm4, vykonand v rychlosti bez 0,55 (0,35 - 0,97)
pfedstavy o moznych nésledcich
B Zména nebo névrat systému do nového 0,26 (0,14 - 0,42)
nebo jedine¢ného stavu bez provedeni
procedury nebo dohledu
C | Komplexni dloha vyZadujici vysokou troven 0,16 (0,12 - 0,28)
porozumeéni a schopnosti
D Velmi jednoduch4 tloha provadéna 0,09 (0,06 - 0,13)
pifekotné, nebo s nedostate¢nou pozornosti
E Rutinni, ¢asto provddénd zrychlend udloha 0,02 (0,007 - 0,045)
vyzadujici relativné malou troven
schopnosti
F Obnova nebo posun systém do ptivodniho 0,003 (0,0008 - 0,007)
nebo nového stavu dodrzovanim postupd, s
urcitou kontrolou
G prlné znadma uloha, dobfe navrZzend, casto 0,0004 (0,00008 - 009)
provadénd, rutinni tiloha nastavajici
nékolikréat za hodinu, provddéna na nejvyssi
mozZnou Uroven diky vysoké motivaci,
dobrému tréninku a znalostem, plném
védomi dtsledkil selhéni, s ¢asem na
napraveni potenciélnich chyb, ale bez
podstatnych podptrnych prostfedkt
H Sprévnd reakce na poZadavky systému, i 0,00002 (0,000006 - 0,0009)
kdyZ je moZnost pouziti automatickych
pomocnych (poradnich) a zobrazovacich
systémi dovolujicich spravnou interpretaci
stavu systému

Tabulka 9.7: Generické typy tloh (Williams, 1986)

Metoda zavadi vlastni druh PSFs, tzv. podminky vzniku chyb - Error Producing Condition (EPC), naptik-
lad tinavu, rozptylenti, prostorové uspofadani apod. - celkove 38 riiznych EPC (Spurgin, 2009). Kvantifiko-
vané hodnoty vlivu EPCs na pravdépodobnost mohou byt upraveny pomoci korekéniho faktoru, ktery
zohledniuje dopad. Tato korekce je tzv. zhodnocenym pomérem vlivu (Assessed Proportional of Affect —
APOA). Velikost APOA se pohybuje v rozmezi 0,0 - 1,0 a ur¢uje ho expertni tisudek.

Jako priklad miizeme uvést EPC s nejvétsim negativnim dopadem na HEP. Jde o: Neznalost situace, kterd
je potencidlné diilezZitd, ale nastdvd jen zridka, nebo kterd je neobvykld, pripadné novd. Jeji dopad je
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s 2

pfedpovézen podle tabulek na maximélni hodnotu 17 (zvysi pravdépodobnost 17krét). Dal§im pftikla-
dem muze byt EPC pohybujici se svou zdvaznosti pfiblizné uprostied tabulky: Operdtorova nezkusenost
(napt. nové kvalifikovany pracovnik, ne-expert v dané oblasti). Hodnota dopadu na HEP tohoto EPC je
uz pouze 3.

HEP tlohy se pocitd podle nésledujicich vzorcti:

WF; = [(EPC; — 1) - APOA; + 1,0]

HEP=GTT -WF,-WF, -WFs-...atd.

kde

GTT je navrhovand nominalni HEP spojend s generickym typem tlohy,
EPC; jsou numerické hodnoty dopadu vybranych podminek vzniku chyb,
APOA; jsouzhodnocené poméry vlivu pro jednotlivé podminky,

WF; jsou védZené vlivy podminek.

Ve vzorci si miiZeme v§imnout moznosti, Ze vyslednd HEP vyrazné prekro¢i hodnotu 1. Vdaném pfipadé
tuto hodnotu musime z jasnych diivodli uvazovat jako 1,0 - tedy jisty jev.

Dalsi charakteristikou metody je fakt, Ze nema vypracovany vlastni model zavislosti mezi tlohami.

Metoda HEART je pomérné jednoduchd, pracuje s malym poctem tabulek a rychle se provadi. Je viak
velmi zdvisld na expertnim tsudku - jak pfi vybirdni jednotlivych EPC, tak jejich APOA. I praktici, majici
mnoho zkuSenosti s jinymi metodami HRA maji problémy s ohodnocenim tloh, podle jejich tabulek.
Paklize postupuji s podobnou filozofii jako napt. v metodé THERDP, tak vysledné HEP v nepfiméfeném
mnozstvi pfekracuji hodnotu 1 a ddvaji nevhodné konzervativni vysledky. UZiti metody HEART je tak pro
velkou c¢ast praktikli vhodné jenom, pokud ¢lovék dokéze ptijmout rozdilnou filozofii prace a expertniho
usudku v metodé. U praktikd, ktefi tohoto nejsou schopni je tato metoda doporucena pouze jako néstroj
pro identifikaci kritickych tloh (screening).

9.4.1 Jednoduchy p¥iklad analyzy metodou HEART (piiklad 1)

Zapnuti precerpavani do rezervni nadrZze:

Vybereme tento druh dlohy (GT'T): Obnova nebo posun systém do ptivodniho nebo nového stavu do-
drzovanim postupd, s urcitou kontrolou: H EPB = 0,003. Identifikované PSF jsou: Malé nebo na sobé
zévislé kontroly a testy vystupt (EPC; = 3), Mdla pfileZitost k procviceni mysli a téla bez okamzitého
omezeni prace (EPC, = 1,8). Pfisludné vdhové faktory byly ur€eny: WF, = 0,5; WF, = 0,8. Vyslednd
pravdépodobnost lidské chyby je:

HEP = (0,003)-[(3—1)-0,5+1] - [(1,8 = 1) - 0,8 + 1] ~ 0,01
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9.5 Shrnuti

Metody HRA vychazi ze stejnych principi. Velkou roli hraje expertni tisudek pfi vybéru spravnych druhy
lidského vykonu z tabulek. Stejné tak pfi identifikaci PSE

Na spravném vysledky se kriticky podili predevsim korektné vypracovand analyza tikold. Tedy spravné
popséni lidského vykonu. Na ni nésleduje kvalitni dekompozice - tj. rozbiti celého lidského vykonu na
jednotlivé malé ¢asti (jednotlivé lidské tikony). Pouzivaji se bud’ vlastni zptlisoby analyzy tikolt riznych
metod, nebo sofistikovanéjsi nastroje, napt. HTA. HTA (hierarchical task analysis) je Siroce pouZzivand
metoda s mnoha réiznymi variantami. Jeji problematika piesahuje tuto publikaci. Ptiklad, jak mtze HTA

vypadat ukazuje nasledujici tabulka:

Tabulka 9.8: Piiklad uziti HTA.

Cil Kroky tkolu nebo Pfepoctend Dolni mez Horni mez
aktivity hodnota
HEP
1. | Rozpoznédni | 1.A Reakce na vystrazné 0,014 0,004 0,0034
situace a signdly
diagnéza
spravné
procedury
1.B Zjisténi stavu hlavniho 0,005 0,0005 0,05
elektrického napéjeni
1.C Zjisténi stavu 0,005 0,0005 0,05
bezpecnostniho
elektrického napajeni
1.D | Zjisténi stavu jednotky 2 0,005 0,0005 0,05
1.E UrcCeni bezpecnostni 0,0025 0,00025 0,025
procedury
2. | Bezpecnostni| 2.A | Odstaveni jednotek 1 a 3 0,006 0,005 0,008
procedura uzavienim

bezpecnostnich ventili
mezi jednotkami 1, 2 a 3.

2.B Spusténi sanacni 0,006 0,005 0,008
jednotky.
2.C Spusténi 0,02 0,009 0,0114

diesel-generatoru (DG)
do teplé rezervy.
2.D | Kontrola stavu systému 0,002 0,0002 0,02
pred spusténim
odsavani do sanace.
2.E Otevfeni ventilu mezi 0,006 0,005 0,008
jednotkou 2 a sana¢ni
jednotkou.

9.5.1 Metody HRA druhé generace

Metoddm analyzy spolehlivosti ¢lovéka druhé generace se obecné pfifazuje proti star§im metoddm prede-
v§im vétsi dliraz na hledéani kontextu a chyb z pfiddni (EOC). Skute¢nym krokem kupfedu je ale pfede-
v§im snaha o lepsi pochopeni kognitivni stranky chovani ¢lovéka.

Metody druhé generace se tedy snaZi podchytit stejné druhy lidského chovani nachylné k chybé jako
metody prvni generace, ale snazi se také najit druhy chovani vyvolané zadmérem (cilem) clovéka, které
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jsou v konfliktu s tim, jak by iloha méla byt spravné vyfeSena. Tento zdsadni rozdil mezi dvéma gener-
acemi HRA ilustruje ndsledujici obrazek:

PSF PSF PSF
HRA prvni
BENerace
Uloha > Vjem my| Zpracovani l_. Akce — Chovani
CLOVEK
EFC EFC EFC
HRA druhé

Eenerace

¥ ¥ ¥

Uloha —> Vjem :—. Zpracovani :—} Akce > Chovani
7 7 7 3
4 . ZAMER |
TElovEK

Obrazek 9.7: Rozdilny pfistup dvou generaci metod HRA.
Cervené podbarveny blok a z néj vystupujici $ipky znazornuji fenomén, kdy je zamér bud’ v souladu
(symbolizovan znakem ,=“) nebo v rozporu (symbolizovdn znakem ,x“) s povahou tlohy.

Metody druhé generace tak riznym zptisobem obohacuji tradi¢ni p¥istup jiz zazitych a dlouhd 1éta pouzi-
vanych metod. Pouzivaji tradi¢ni pfistup obecného procesu HRA a zachovdvaji ndstroj PSFs. Onu pfi-
danou hodnotu bychom mohli nazvat , kognitivnim rozmérem*. Ten bychom déle mohli rozdélit na kog-
nitivni zatizeni a vypofadani.

Problematika metod druhé generace bohuzel pfesahuje rdimec tohoto textu.
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9.6 Piiklady vypoctu spolehlivosti ¢clovéka pomoci riiznych metod HRA - Obsluha
kavovaru

Vareni kavy je jedna z nejcastéjsich ¢innosti, kterou mizeme sledovat prakticky ve v§ech kulturdch a na
vSech mistech na zemi (rozsifenosti piti kivy miiZze konkurovat pouze ¢aj). Druh a zptisob vareni, diivod
a zpusob jeji konzumace ma napfic spole¢nosti mnoho riiznych forem. Jednim z nejcastéjsich zptisobti
vafeni kdvy a pravdépodobné nejmasovéj$sim z hlediska objemu je vafeni pfekapdvanim mleté kdvy v
papirovych filtrech vatici vodou do konvic v automatickych kédvovarech zndmych od 70. let 20. stoleti.
Tento zplisob vafeni z hlediska milovniki kvalitni kdvy neni nejlepsi, ale pro svoji relativni jednoduchost

Yo

se Siroce rozsifil po celém svété.

Tyto automatické kavovary se lisi typ od typu od naprosto jednoduchych aZ po luxusni s mnoha funkcemi.
Konvice na uvaienou kdvu se pouzivaji sklenéné, ale i nerezové apod. Nékteré kdvovary maji pouze
spinani chodu, jin4 dovoluji nastavovat teplotu a rychlost proudéni vody do konvice nebo funkci €aso-
vace. Lisi se provedeni nddrzek na vodu a indikace jejich naplnéni. Existuje mnoho dal$ich rozdilnosti
ve fyzické konstrukci kdvovara.

Podminky, za kterych se dany kdvovar pouzivd, mohou byt také velmi rozdilné. Néktefi lidé vaii kavu
béhem snidané a jsou pfitomni béhem celého procesu. Maji tedy mnoho pfileZitosti cely proces a priibéh
vafeni kontrolovat a piipadné chyby napravit. Opacnym piipadem muze byt predpfipravené vareni spusténé
Casovacem, kdy neni pfitomen nikdo, kdo by pfipadné napravil chybnou pfedchozi pfipravu. Lidé mo-
hou pfipravovat napln do kdvovaru bud’ ve€er pfed spanim, rdno kdyz jsou jesté rozespali nebo v préci
kdy jsou pod stresem a mysli na pracovni tkoly. Vzhledem k této Siroké skéle rozdilnosti neni mozné
vytvofit jedinou platnou analyzu spolehlivosti ¢lovéka pii vafeni kdvy v kdvovaru. Takovouto analyzu
muzeme udélat, ale vzdy bude platit pro jeden druh kdvovaru, konkrétni situaci za které je varena a
konkrétniho clovéka, ktery ji vafi.

Konkretizovani situace: UvaZujeme ranni vafeni kdvy na star§im kédvovaru ve firemni kuchynce. Kavo-
var ma pomalejsi chod a prvni kdva se v konvici objevuje azZ po dvou minutach od zapnuti. Pracovnik ob-
vykle neni pfitomen celému procesu vafeni kdvy, pouze jednou pftijde chod zkontrolovat. Jako tspésny
lidsky vykon budeme povaZovat uvafeni kavy vcas a bez Zddnych mimofaddnych udélosti. Pracovnik tedy
muze udélat nékteré druhy chyb, ale musi je napravit béhem jediné uvazované kontroly. Ndvod k ob-
sluze mé pracovnik k dispozici, ale neo¢ekdvame, Ze ho bude hledat. Pracovnik bude postupovat podle
zkuSenosti, které mu byly pfedané ustni cestou, osvojovdnim technickych zatfizeni podobného typu a
vlastnich pozorovani.

Uziti metody THERP (pro nedostatek dat podobnych tloh budeme pravdépodobnost vypocitavat z
tabulek pro zapomenuti tstnich instrukci, pficemz tuto hodnotu zmensime o faktor 3-5 (podle vyhod-
nosti pro zaokrouhleni) pro uvazovanou jednoduchost tlohy a pfedchozi zku§enosti).

Protoze jde o jednoduchy ilustracni pfiklad, tak nebudeme uvazovat z4vislosti mezi uddlostmi. Jed-
notlivé uddlosti (v€etné vypoctu jejich pravdépodobnostnich charakteristik) procesu vafeni kavy jsou:

A Kontrola stavu vody v nddrzce. Pravdépodobnost zapomenuti na stav vody je podle tabulek 0,01.
Uvazujeme vliv ergonomie ukazatele stavu vody - stavomérnd komora mé ¢erveny plovouci ukaza-
tel, ktery pfi samotném vizudlnim pohledu na kdvovar upozornuje, Ze voda je néco, Cemu je potieba
vénovat pozornost - zlep3ujici faktor (/2). Pracovnik je vSak pfi vafeni pod velmi nizkou hladinou
stresu (x2) - tedy celkové pravdépodobnost je 0,01.

B MoZné napraveni chyby zapomenuti na stav vody v nddrZce pfi kontrole. UvaZujeme stejnou pravdépodob-
nost jako v pfedchozim pfipadé s jedinym rozdilem, Ze pracovnik jiZ vénuje plnou pozornost (pfi
kontrole zjistil, Ze néco neni v pofddku). Pravdépodobnost je tedy 0,005.

C Vyména filtru a nasypdni nové kdvy (uvaZzujeme tiplnou zavislost mezi filtrem a novou kdvou a proto
je mtizeme sdruzit do jediné podulohy). Pravdépodobnost zapomenuti vymény filtru a nasypani
nové kavy je tabulkové 0,01. UvaZujeme nizkou hladinu stresu (x2). Pravdépodobnost chyby je 0,02.
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Obrazek 9.8: Kavovar

D Mozné napraveni nevyménéné ndplné. Vzhledem k tomu, zZe pfedpokldddme ponechanou starou na-
pln, tak spociva ispésnd kontrola v rozpoznani slabsiho odstinu kavy a rozdilné viiné. Pravdépodob-
nost selhdni této kontroly byla dosazena metodou parového srovnani jako 0,3.

E Vypldchnuti konvice a zasunuti na sprdvné misto. UvaZujeme, Ze na dné filtracniho koSe je ventil,
ktery se otevie pouze pii stlaceni Cepem konvice ve spravné poloze. Pravdépodobnost §patného
zasunuti podle tabulky je 0,01. UvaZujeme nizkou hladinu stresu (x2). Pravdépodobnost chyby je
0,02.

G Preteceni filtracniho kose pfi Spatné zasunuté konvici. Uvazujeme, Ze pii Spatném zasunuti konvice
nemad kdva kam odtékat a mize v kosi pfetéci. Pravdépodobnost, Ze pracovnik pfijde zkontrolovat
chod kéavovaru diive, nez k pfeteCeni dojde a miiZe tuto chybu napravit je 0,5.

H Mozné napraveni $patného zasunuti. UvaZzujeme stejnou pravdépodobnost jako v piipadé G s jed-
inym rozdilem, Ze pracovnik jiz vénuje plnou pozornost (pfi kontrole zjistil, Ze néco neni v pofadku).
Pravdépodobnost je tedy 0,01.

K Zapnuti kdvovaru. Pravdépodobnost zapomenuti je 0,01. Spina¢ ma svételnou indikaci, ktera zlepSuje
pravdépodobnost /3 (pracovnik md spojeny spravny chod kdvovaru se svitici kontrolkou). Uvazu-
jme nizkou hladinu stresu (x2). Pravdépodobnost chyby je 0,007.

L Mozné napraveni nezapnutého kdvovaru. UvaZujeme stejnou pravdépodobnost jako v pfedchozim

pfipadé s jedinym rozdilem, Ze pracovnik jiZ vénuje plnou pozornost (pfi kontrole zjistil, Ze néco
neni v pofddku). Pravdépodobnost je tedy 0,003.

Strom pravdépodobnosti pro obsluhu kdvovaru vypada nasledovné:

Celkova pravdépodobnost tispéchu pfi vatreni kavy je:

Ps = (a+ Ab) (c + Cd) (e + Egh) (k + K1)
= (0,99 + 0,01 - 0,995) (0,98 + 0,02 - 0,7) (0,98 + 0,02 - 0,5 - 0,99) (0,993 + 0,007 - 0,997)
= 0,98389074

Pokud jde o netispésné vétve, tak F1, F2, F4 a F5 vedou k pfimému netspéchu pii vareni kavy vcas:

78



B=0,005

Fl

k =0,093 H4

|=0,987

L= 0,003

F5

Obrézek 9.9: Strom pravdépodobnosti pro tilohu vafeni kavy.
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Pry = AB+ (a+ Ab)CD + (a+ Ab) (c+ Cd) EgH + (a + Ab) (c+ Cd) (e+ Egh) KL
= 0,01 - 0,005 + (0,99 + 0,01 - 0,995) - 0,02 - 0,3 + (0,99 + 0,01 - 0,995) - (0,98 + 0,02 - 0,7) - 0,02 - 0,5 - 0,01
+ (0,99 + 0,01 - 0,995) - (0,98 + 0,02 - 0,7) - (0,98 + 0,02 - 0,5 - 0,99) - 0,007 - 0,003
= 0,006169757

Vétev F3 vede k pfeteceni smési horké kavy a mleté kavy z filtracniho kose. Pracovnik nebude schopen

uvafit kdvu vcas a navic jesté bude muset kdvovar ndroc¢né cistit. Pravdépodobnost této udalosti je:

Pps = (a+ Ab) (c+ Cd) EG = (0,99 + 0,01 - 0,995) - (0,98 4+ 0,02 - 0,7) - 0,02 - 0,5 = 0,009939503 ~ 1 - 1072
Kontrolni soucet:

Sc = 0,98389 4 0,00616976 + 0,009939503 = 0,999999263 ~ 1

Celkova pravdépodobnost netispéchu pfi vafeni kavy je:

Pp~16-10"2

Uziti metody HEART: UvaZovanymi typy dlohy by mohly byt: D (Velmi jednoduchd tiloha provddéna
pfekotné, nebo s nedostatecnou pozornosti), E (Rutinni, ¢asto provdadénd zrychlend tloha vyZadujici
relativné malou droven schopnosti), F (Obnova nebo posun systém do ptivodniho nebo nového stavu
dodrzovanim postupd, s urcitou kontrolou).

ProtoZe uvazujeme znalost postupu vafeni kavy a jednou kontrolu kdvovaru v priibéhu vafeni kavy - je
expertné vybrén typ tlohy F s nominélni pravdépodobnosti 0,003 (0,0008 — 0,007).

Jsou identifikovany tyto EPCs (Error Producing Condition - podminka vzniku chyb) (s jejich maximalnim
dopadem na HEP (Human Error Probability - pravdépodobnost lidské chyby)):

EPCI: Nedostatek ¢asu na zjisténi chyby a jeji korekci (x 11).

EPC2: Spatnd, nejasnd nebo chybné oznatend zpétna vazby od systému (x4).

EPC3: Operétorova nezkuSenost (napf. nové kvalifikovany pracovnik, neexpert v dané oblasti) (x3).
EPC4: Absence rtiznorodych vstupi pro kontrolu spravnosti (x2,5).

Na zdkladé expertniho tisudku byly uré¢eny pro dané EPCs tyto APOAs (Assessed Proportional of Affect -
zhodnoceny pomeér vlivu):

WF; = [(EPC; — 1) - APOA; + 1,0]

APOA; 1 08 — WF, =
APOAy : 0,4 — WFy =
APOA;: 0,5 — WFy =
APOA, : 02 — WFy =
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Vyslednd pravdépodobnost selhdni je:

HEP =GTT -WF, -WFy,-WF;-WF, =0,003-9-2,2-2-1,3=0,15444 ~ 0,16

kde

GTT je navrhovand nomindlni HEP spojend s generickym typem tlohy,
EPC; jsou numerické hodnoty dopadu vybranych podminek vzniku chyb,
APOA; jsouzhodnocené poméry vlivu pro jednotlivé podminky,

WEF; jsou vaZzené vlivy podminek.

Meze nejistoty miiZeme piepocitat podle stejného vzorce a vyslednou pravdépodobnost tedy miiZeme
zapsat:

HEP ~ 0,16 (0,04 — 0,36)
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10 Priklad Sifeni latek v prostfedi Metodu Dow FEI
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Cast II
MAR

11 Metoda CCA
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12 MetodaTA
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13 Hazard Analysis and Critical Control Points (HACCP)

Informace Cerpany z publikaci [18],[1],[2].

Metoda HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points — analyza nebezpeci a kontrolni kritické
body, systém kritickych bodd, analyza ohroZeni a kritickych kontrolnich bodd, systém analyzy rizika a
kritickych kontrolnich bodt) je néstroj ur¢eny k pfedchazeni rizikim ohroZujicim bezpecnost potravin.

PoZadavky na systém HACCP jsou uvedeny v [18] do strany 7.

13.1 Postup provadéni metody HACCP

* Sestaveni tymu

— mad vedouciho, €lenové tymu odborné pokryji celou feSenou problematiku, zahrnuje i ¢lena
provozovatele potravindiského podniku

* Vymezeni ¢innosti

- Provozovatel podniku definuje vSechny ¢innosti, které provadi ve vyrobé, zpracovani a dis-
tribuci potravin a v§ecny musi byt zahrnuty v planu HACCP?

* Informace o potravindch
- Spolehlivé informace o vSech potravindch potfebné ke zhodnoceni jejich bezpe¢nosti.
e Identifikace zamysleného pouziti

- Zohlednuje se predpoklddana cilova skupina spotfebitelli z hlediska mozného ovlivnéni zdravi
a nespravného pouziti vyrobku.

* Sestaveni proudového diagramu

— Diagram pokryva vSechny faze vyroby, zpracovani a distribuce v podniku.

— Musi zahrnovat vSechny operace v¢. nakupovanych sluzeb, pfipravy surovin, nakladéni s odpady,
zpracovani, distribuci a vSechny dalsi, které mohou mit vliv na bezpe¢nost potravin.

* Potvrzeni proudového diagramu na misté
— Diagram musi byt potvrzen na misté za bézného provozu, pfipadné upraven.
* Analyza nebezpeci

— Musi byt provedena a musi obsahovat veskerd nebezpeci, ohroZujici bezpec¢nost potravin,
ktera Ize v rozumné mife predpoklddat.

e Stanoveni kritickych kontrolnich bod (CCP)

- Na zékladé definované metodiky musi byt identifikovany kritické kontrolni body. Pro kazdé
nebezpeci musi existovat vhodné opatfeni.

* Stanoveni kritickych mezi

— Pro kazdy stanovena kriticky kontrolni bod jsou stanoveny hodnoty kritickych mezi. Musi byt
meéfitelné a dobfe vyhodnotitelné.

2Dokument vytvoteny na zakladé principt HACCP a stanovujici zptisob ovldddni nebezpeci vyznamnych pro poru$eni
bezpecnosti potravin
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Monitoring

- Provadi povéfend osoba definovanymi metodami v definovanych intervalech a sleduje stanovené
kritické meze.

Stanoveni ndpravnych opatfeni

— Napravna opatfeni musi existovat pro kazdé pfekroCeni kritickych mezi. Kazdé provedeni
napravnych opatfeni je dokumentovano.

Ovéfovaci postupy

- Provadi se pravidelné ovérovani systému HACCP. Zahrnuje ovéfovani metod a postupti moni-
toringu, spravnost planu HACCP funkce systému.

Dokumentace
— Veskeré postupy zavedeni a provozu systému HACCP musi byt dokumentovény.
Skoleni

— VSichni zaméstnanci podniku museji byt pravidelné proskolovéni dle systému HACCP.
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14 Scenario Analysis (SA)

Informace Cerpany z publikaci [15].

Analyza pomoci scénéii je nazev vyvinutého popisného modelu pro to, jak se eventuelné miize zménit
budoucnost. MiiZe byt vyuzita pro identifikaci rizik pfi posouzeni moznych vyvoji situace v budoucnosti
a analyze jejich dopadd. K tomuto Gcelu miiZze byt vyuzit soubor scénditi (jako napftiklad ,nejlepsi pfi-
pad*, ,nejhorsi piipad“ a/nebo , o¢ekavany pripad*), ktery slouzi k analyze potencidlnich disledki a je-
jich pravdépodobnosti pro kazdy scénari jako forma analyzy citlivosti v pfipadé, kdy analyzujeme riziko.
Sila analyzy pomoci scéndfi je popsana pii zohlednéni hlavnich zmén v poslednich 50-ti letech v oblasti
technologii, preferenci zdkaznika, spolecenskych nazort, apod. Analyza pomoci scénditi nemtiZe pred-
povidat pravdépodobnosti takovychto zmén, zato ale mtize posoudit dtisledky a pomoci organizaci vyvi-
nout silnd opatfeni a odolnost potfebnou pro adaptaci na predpoklddané zmény. Analyza pomoci scénait
muze byt pomocnd a uzite¢nd v rdmci asistence pfi procesu rozhodovani a planovani strategii do bu-
doucna. Stejné tak miize byt uzite¢na pti posuzovani existujicich aktivit. Tato analyza mtize hrat dtlezi-
tou ¢ést v jednotlivych tfech ¢astech posouzeni rizika. V ramci analyzy a identifikace miiZe byt pouzit
soubor scénait odrazejicich ,nejlepsi piipad“, ,nejhorsi pripad“ a ,oc¢ekdvany piipad“ za ticelem iden-
tifikace toho, co by se mohlo v danych podminkdach stat, pravdépodobnosti toho, Ze se to miliZe stat a
samoziejmeé troven disledki pro kazdy takovy stanoveny scéndr.

Vyhody:

Analyza pomoci scénaiti bere do tivahy velké mnozstvi moznych budoucich udalosti, které mohou byt
preferovany pro tradicni pfistupy za i€elem spolehnuti se na vysoce-stfedné-malo moZné pfedpovédi,
které predpoklddaji, za vyuZiti historickych dat, Ze budouci udélosti budou pravdépodobné pokraco-
vat s ohledem na souvislosti, trendi a zkuSenosti z minulosti. Toto je dtleZité zejména pro situace, kde
existuje mélo informaci ze soucasnosti, na kterych by mohly byt zaloZeny pfedpovédi nebo tam, kde
je riziko posuzovano v dlouhodobych souvislostech. Tato ,vyhoda“ ma nicméné souvisejici nevyhody,
které jsou predstavovany v nékterych pfipadech vysokou nejistotou a tedy urcitou neredlnosti posu-
zovanych scéndrt. Hlavnim problémem pfi vyuziti analyzy pomoci scéndfti je dispozice dat a schop-
nosti analytikd, resp. posuzovatelt k tomu, aby byli schopni vytvofit realistické scénére, jez jsou odpovi-
dajici moznym vystuptim sledovanych procesti. Nebezpeci pfi vyuziti analyzy pomoci scénéft, jako
rozhodovaci ndstroj, jsou v tom, Ze pouZité scénaie nemusi mit adekvatni zéklady, Ze pouzitd data mo-
hou byt spekulativni, a Ze nékteré nerealistické vysledky nemusi byt nutné jako takové byt viibec zpo-
Zorovany.

* Nejlepsi scéndar

— zahrnuje takové parametry problému, které z aktudlniho pohledu vypadaji nadnesené a které
povedou k tspéchu

* Nejhorsi scénar
- zahrnuje takové parametry problému, které z aktudlniho pohledu vypadaji podhodnocené
* Nejpravdépodobnéjsi scénar

— nejpravdépodobnéjsi parametry problému, z aktudlniho pohledu fesitele
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15 Metodu MA
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16 Metodu CBA
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17 Metodu prepravy nebezpecnych véci - vznik nehody a Sifeni latky
v prostredi
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18

Brainstorming

Informace €erpany z publikaci [8],[10],[17].

Poprvé pouzita vr. 1938 Alexem E Osbornem, rozpracovana 1953 v [16].

Cilem je generovani co nejvice ndpadi na dané téma - jde o kvantitu, ne kvalitu. Cim vice ndpadq,
tim vétsi pravdépodobnost, Ze se mezi nimi objevi skvéld myslenka.

Skupinova technika. Pomédha neformalni prostiedi, tym lidi, ktefi se znaji — neboji se, Ze se ,shodi“
pred ostatnimi, dobréd nédlada — podporuje ,,rozbihavé“ mysleni.

Hlavni zdsadou je pfisné oddéleni tvorby ndpadi od jejich hodnoceni.

Predpoklada, ze lidé ve skupiné na zdkladé podnétt ostatnich, vymysli vice, nez by vymysleli jed-
notlive.

Vyuziti v managementu, podnikéni, hleddni optimélnich postupti, prognostice.

Formalni struktura: méla by obsahovat pouze zapisovatele, ktery se nemusi Gi¢astnit vymysleni, ale
zapisuje vSe vyiCené.

V praxi jde o vycerpévajici a namahavou metodu pro jeji icastniky.

18.1 Zasady metody

1.

2.

3.

4.

Vysvétleni problému

« Ucastnici jsou seznameni s cilem setkani, feSenym problémem a pravidly.
¢ Mize se uskutecnit kratka diskuse o problému.

Vymysleni ndpadd a jejich zapis
* Vzdy mluvi jen jeden ¢lovék.
* Vyslovené napady jsou zapisovany tak, aby na né v§ichni ticastnici vidéli.
e Pfijimaji se vSechny ndpady.

¢ Nesmi byt nikym komentovany — i zddnlivé hloupy ndpad muize nékoho pfivést na dobrou
myslenku.

e Miize se kombinovat a doplnovat uz vyslovené napady.
Pfestdvka

¢ Nékolik minut, hodin az dni.
e Zapomene se na to, kdo jednotlivé navrhy vyslovil — ,odosobnéni“ navrhia.

Vyhodnoceni navrhti

* Provadi stejné skupina ticastnikd.

* Je tfeba mit urCena kritéria hodnoceni navrhii (ne vice nez 5-6).

* Navrhy jsou zatazeny do skupin obdobnych navrhi.

* Vybér nejlepsich k dalsimu zpracovéni.

* Vybér ,nejdivocejSich a ivahy jak jich vyuzit.

e Zhodnoceni vybranych navrhi.

¢ Dtilezité je se soustiedit, jak napady uskutecnit, ne pro¢ uskutecnit nejdou.
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18.2 Varianty metody
¢ Psany brainstorming
- List papiru putuje mezi ticastniky a kazdy na néj napise sviij napad.
* Pingpongovy brainstorming
— Urceny pro dva ticastniky, ktefi st¥idaveé fikaji své ndpady. Mohou reagovat na ndpady druhého.
¢ Brainstorming s etapou samostudia

— Po seznameni s problémem je etapa, kdy se i€astnici snazi nastudovat nebo promyslet prob-
1ém samostatné. Pak se pokracuje spole¢nou etapou vymysleni navrht.

Gordonova metoda

- Cilem je vytvofit pouze jedno originalni feSeni. Na pocatku nikdo kromé vedouciho pfesné
nevi, jaky problém se fesi. Probém se fesi ze Siroka a vedouci téma postupné ztZuje, az se
nakonec najde feSeni.

18.3 Nevyhody metody

1. Motivace tcastnikili — nejsou hodnoceni samostatné za pocet napadd, ale jako skupina dohromady
—miuze to vést k niz§imu poctu napadda.

2. Obava z hodnoceni — Utasnici se obavaji vyslovit své ndpady i p¥es to, Ze jednim z pravidel metody
je nehodnotit vzdjemné napady. Obava roste s obtiznosti tikolu — pravdépodobnosti $patné odpovédi.

3. Blokovéni vykonu - VZzdy mluvi pouze jeden, ostatni mezitim mohou svou myslenku zapomenout.

18.4 P¥iklady’

Zopakuijte si pravidla metody brainstorming, vysvétlete téma, stanovte zapisovatele, proved’te hledani
néavrha, vyhodnot'te ziskané navrhy.

18.4.1 Téma: Jaky vyznam citite za slovem ,,riziko“.

Na zédkladé pravidel metody brainstroming naleznéte vhodné vyznamy pojmu riziko.

18.4.2 Téma: Jaka udélat zabezpeceni zasobniku na nebezpecnou kapalnou latku?

Na zédkladé pravidel metody brainstroming navrhnéte vhodnd zabezpeceni zdsobniku kapalné latky.

18.4.3 Téma: Jak informovat obyvatelstvo o tiniku toxického plynu?

Na zdkladé pravidel metody brainstroming navrhnéte vhodné cesty informovani vefejnosti o tiniku tox-
ického plynu.

3Jeden z ptikladii alespon ¢dstecné vypracovat!!!
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19 Delphi

Informace ¢erpdny z publikaci [3],[12].

Delphi — Metoda ti€elovych interview

* Metoda slouzi k pfedviddni pfitomnosti a budoucnosti.
* Kvalitativni, skupinova, iterativni* metoda.

* VyuZiva soubor vhodné volenych otédzek, prodiskutovanych na tcelovych pohovorech nebo for-
mou dotazniku. Otazky se déli na dvé c¢asti. Pfedem dané a variabilni — podle priibéhu pohovoru a
postaveni respondenta.

» Posuzovatelé nepfichédzeji vzadjemné do styku — vylucuje to vzdjemné ovliviiovani.
* Vhodna pro analyzu rizik — odpovi, co se miiZe stét a za jakych podminek.
* Absence finan¢niho vyjadieni.

e Iteracni postup - vysledky kola rozhovorti jsou statisticky zpracovany a vysledky sdéleny posu-
zovatelim. Ti jsou vyzvani, aby zaujali k vysledkiim stanovisko, pfipadné upravili nebo potvrdili
své plivodni stanovisko. Dochazi tak k prosazeni nejpodstatnéjsich hypotéz. Utastnici ale nejsou
ovlivnéni dominantnimi pfisludniky skupiny. Doporucuji se 2-3 kola, jinde 5, 7 nebo dokonce 9.

» Pouzivaji se subvarianty metody.
- Metoda anketni analyzy

— Metoda scénafu

— Metoda matic

19.1 Postup metody Delphi

* Vhodnd volba témat vjzkumu. M4 zdsadni vliv na to, kdy a jakého dosdhneme konsensu®.

* Vybér odbornikti (posuzovatelll) z dané problematiky. Cca 10 — 100 osob. Jejich osloveni a sezna-
meni s tématem vyzkumu.

¢ 1. kolo

— Varianta a) Sestaveni jednoznacnych a zodpovéditelnych otdzek organizacnim tymem a rozes-
lani posuzovatelim. Ti mohou pfipadné nékteré oblasti doplnit.

- Varianta b) Stanovi se zdkladni okruhy problému. Reakce posuzovateld jsou zpracovany a na
jejich zakladé jsou vytvoreny konkrétni otazky, které jsou nasledné rozeslany posuzovateltim
do druhého kola.

* Jsou vyhodnoceny odpovédi z 1. kola a je stanoven seznam zjisténych problémi.

* 2.kolo
- Seznam je odesldn posuzovatellim, ti mohou revidovat svoje odpovédi, piipadné znovu
odpovédét.

— Mohou také volit, kterou ¢ést problematiky povazuji za podstatnéjsi a kterou za méné pod-
statnou.

4Provadi se opakovang, pficemz vysledek jednoho kola ovliviiuje vstupy kola nasledujiciho.
5Shody minéni vSech zicastménych.
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- Vodpovédich zacind dochéazet k néjaké shodé.
¢ Organizatofi nasledné statisticky zpracuji vysledky druhého kola.

3. kolo

- Vysledky jsou piedstaveny posuzovateliim. Ti znovu hodnoti s piihlédnutim ke statistickym
vysledktim celé skupiny z minulého kola.

- Posuzovatelé, ktefi se odchylovali vice jsou pozadani o zdivodnéni svych odpovédi.
— Zde se ocekédva uz jen drobné zlepseni shody.

Na zdkladé odpovédi ze 3. kola jsou vytvofeny konecné vysledky.

4. kolo

- Miize probéhnout (ale nemusi)
- Zbylé témata a jejich hodnoceni jsou rozesldna posuzovateltim.
- Mtize dojit k poslednimu zpfesnéni odpovédi.

¢ Pocet iteraci v metodé Delphi zavisi na stupni konsensu v jednotlivych kolech. Podle potfeby mtize
byt kol vic nebo méné.

19.2 Vyhody

¢ anonymita posuzovateld

¢ vicekolové dotazovani se zpétnou vazbou na predchozi kolo

¢ piehlednd prezentace odpovédi

¢ schopnost prozkoumat bez emoci a objektivné zvolenou problematiku

¢ idedlni pro ziskavaniinformaci o budoucich obecnych trendech, Zaddostivosti ur¢itého jevu a smérech
k jeho dosazeni

e odstranuje prekdzky s dosahovanim shody mezi posuzovateli v jedné lokalité

* je nezdavisld na osobnostech posuzovateli

19.3 Nevyhody

* vybér posuzovateld, stejné jako struktura dotazniku jsou chdpény jako nejzranitelnéjsi a téz nejkri-
tizovanéjsi komponenty metody Delphi

¢ muze dochézet k nedostatecnému zpétnému zhodnoceni vysledki ziskanych metodou Delphi

* nékteré Delphi predikce jsou formulovdny pro dlouhodoby ¢asovy horizont a jejich platnost tak
prozatim nemuiZe byt ovéfena

e cely proces vyZzaduje znacné mnoZzstvi Casu

e problém s posuzovateli s extrémnimi nézory, které radéji zméni, nez aby je vysvétlili
¢ moznost, ze posuzovatelé nedojdou ke konsensu - shodé

* mozny vyskyt extrémnich hodnot

¢ je tfeba vytvofit podrobny postup pro zodpovidani otdzek

e Gspéch zavisi na vhodném vybéru dotazovanych
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19.4 Varianty dotazniki

| Tym odborniki | Hodnoceni vyznamnosti | Komentére
1 2 3 4 5

Otazka 1l

Tym odbornikii — Pokud problematiku hodnoti vice typti odbornikii, mohou se otdzky na né podle odbornosti
lisit. Zde miliZe byt uvedeno, pro jakou odbornost je dotaznik urcen.

Komentéaie — Neni nutné vyplnovat. Odbornik zde mtize téma rozsifit, z(zit, zdtiraznit nékterou cést.

| Kritérium | Vysvétlujicikomentaf [  Souhlas / nesouhlas | Komentdf posuzovatele |

Kritérium 1 | Vysvétlenikritérial | Souhlasim / nesouhlasim | Mam k tomu pozndmku

Souhlas / nesouhlas — Posuzovatel uvede, zda souhlasi ¢i ne s takto formulovanym kritériem a jeho
vysvétlenim.

Vyroky z posuzované Dtlezitost Dostupnost Komentéar
oblasti problematiky nizkd 12 3 4 5 vysokd nizkd 12 3 4 5 vysokd
Bezpecnostni manudl 4 3

19.5 Priklad pouziti

Pfevzato z [11].

19.5.1 Resend problematika

Aplikace metody Delphi pfi expertnim stanoveni faktort ovliviiujicich efektivnost e-learningu ve vzdélavani
pracovnikli v malych a stfednich podnicich

Vyzkumné Setfeni bylo zaméfeno na identifikaci faktor(, které jsou klicové z hlediska jejich pozitivniho
a negativniho vlivu na efektivnost e-learningu ve vzdélavani pracovnikii v malych a stfednich podnicich
(MSP). Delphi Setfeni bylo tfikolové a probéhlo v mésicich bfezen aZ Cerven 2009. Vlastnimu Setfeni
pfedchdzela pfipravnad faze, ve které byl definovan vyzkumny problém, formulovéna vyzkumna otdzka a
byl proveden vybér panelu expert.

19.5.2 Vybér experti

* z univerzit (7 osob)
» z malych a stfednich podniki (7 osob)
¢ ze vzdélavacich a poradenskych pracovist’ (4 osob)

* z firem poskytujicich e-learningové produkty (8 osob)
Vybér na zakladé kritérii:

* odbornik ma zku$enosti s e-learningem ziskané absolvovanim e-learningovych kurzi nebo tvor-
bou e-learningovych kurz1,
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¢ odbornik m4 zkuSenosti s implementaci a realizaci e-learningu pro segment malych a stfednich
podniki a

* odbornik je akademik se vztahem k problematice vzdélavani dospélych a se zkuSenostmi
s e-learningem.

Kazdy odbornik musel spliiovat apespon dvé z uvedenych kritérii soucasné.

19.6 Piiklad vyhodnoceni dotaznikt

Stupnice vlivu — z;
Management 1 nejmensi vliv,. ..., nejvétsi vliv
5
1 [ 2 | 3 ] 4 [ 5
Pocet hlasti od Primeér | Median
posuzovatelli
—absolutni cetnost n;
Pozitivni motivace pracovniki ze 0 0 4 7 8 4,21 4
strany vedeni podniku
Ptfedchozi zkuSenosti majitele a 0 0 6 4 9 4,16 4
managementu s e-learningem
Pozitivni postoj majitele a 0 1 3 9 6 4,05 4
managementu k e-learningu
Zajem firmy o rozvoj a vzdélavani 0 1 3 9 6 4,05 4
pracovnikl
Pozitivni motivace pracovnikt 0 1 3 13 2 3,84 4
zodpovédnych za vzdélavani k vyuZiti
e-learningu
Zaclenéni e-learningu do systému 0 3 3 8 5 3,79 4
vzdélavéni v organizaci
Vhodna propagace této formy 0 1 7 10 1 3,58 4
vzdélavani uvnitt podniku
Vykonov4, néatlakovd motivace ze 2 4 6 4 3 3,1 3
strany vedeni podniku

19.7 Zadani piikladt
19.7.1 Piiklad 1 - Bezpe¢nostni prvky letadla pro nouzové opusténi paluby

Zadani:

Ukolem je zhodnotit moznosti tinikovych cest pro pasazéry z osobniho dopravniho letadla. Odhadnout
situace, kdy k pouziti tinikovych cest miiZe dojit. Jak inikové cesty navrhnout co nejefektivnéji vzhledem
ke snaze minimalizovat ohroZeni pasazéra. Zvolit prioritni iinikové cesty ze vSech navrzenych.

KvyfeSeni pouZijte metodu Delphi.
Resent:
1. Diskutujte o problematice tinikovych cest z letadla.
2. Na zakladé prvotni diskuse stanovte, jaké druhy odbornikti byste k feseni prizvali.

3. Rozdélte se do zvolenych skupin odbornikt a do skupiny vyzkumnik, provadéjicich a vyhodnocu-
jicich metodu Delphi.
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Prevzato z www.novinky.cz

Obrézek 19.1: Nouzové opusténi letadla

4. Nazékladé prvotni diskuse tym provadéjici metodu sestavi sadu témat (otdzek) pro jednotlivé tymy
odborniki a vytvofi tabulku dle 19.1.

| Tym odbornikii | Hodnoceni vyznamnosti | Komentifre |
1 2 3 4 5
Otézka 1
Otéazka 2

Tabulka 19.1: Modelova tabulka pro hodnoceni metodou Delphi

5. Tabulku nésledné vyplni kazdy odbornik samostatné, anonymné a bez jakékoliv komunikace s os-
tatnimi. Miize pfipadné doplnit jesté dalsi otazky (témata), ktera jsou dle vlastniho uvazeni pod-
statna.

6. Tym provadéjici metodu nasledné vsechny odpovédi vyhodnoti a zpracuje tabulku vysledka napf.
dle 19.2.

Tym odbornikii | Hodnoceni vyznamnosti Primér | Medidn
- ¢etnost hlasti
odbornikt
1 2 3 4 5
Otézka 1
Otézka 2

Tabulka 19.2: Modelova tabulka pro celkové vyhodnoceni.

7. Se zpracovanymi vysledky (tabulkami) seznamte jednotlivé odborniky.

8. V nésledujicim kole znovu odpovézte na otdzky do dotazniku 19.1, ted’ uz se znalosti vysledka
z prvniho kola. Znovu anonymné a nezdvisle na ostatnich. Otdzky mohou byt sefazeny podle dilezi-
tosti, jak jim byla ptifazena v kole prvnim.

9. Vysledky jsou znovu zpracovany. Dochézi ke ziiZeni témat na zdkladé nejcastéjsich odpovédi a nej-

v

vys$$ich priorit. Ptdme se ddle napf. uz jen na polovinu otazek, které se v pfedchozim hodnoceni
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umistily nejvyse.
10. S témito vysledky jsou znovu sezndmeni odbornici a je provedeno tfeti kolo, které slouZi jesté

k dalsimu zptesnéni vysledkd.

11. V pfipadé potieby (Siroce zvolené téma, vysledky se ubiraji jinym neZ poZadovanym smeérem) je
mozné provadét kol vice, dokud nedojdeme k uspokojivému vysledku.

19.7.2 P¥iklad 2°

Zde by to chtélo vytvofit pfiklad takovy, aby kromé tématu existovaly uZ i zdkladni otdzky (témata) —
tedy hotovy dotaznik pro prvni kolo. S vice studenty v hodiné puajde 1épe vysvétlit, jak mohou dotazniky
vypadat a jak s metodu zacit provadét. Nedafi se mi nékde takovy vhodny pfiklad najit, aby byl navic
z oblasti rizika.

6Vymyslet pifklad ¢dste¢né vypracovany. Déle jesté jeden pouze se zaddnim pro rychlejsi studenty.!!!!!
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20 Root Cause Analysis (RCA)

Informace Cerpany z publikaci [9],[13].

Analyza hlavni pfiCiny, analyza prvotnich pficin, analyza prvopficin, analyza pfic¢in a nasledkti (Root
Cause Analysis)

Je to metoda feSeni problémi a jevii v technice ale i jinych oborech tim, Ze problém nebo jev dokdZeme
analyzovat azZ do elementarnich p¥icin jeho vzniku a ty se potom pokous$ime podle potfeby odstraniovat
nebo podporovat.

Iterativni metoda, pouzitelnd k neustdlému zlepSovani.

Typicky se provadi poté, co uddlost nastala a je snaha zabranit tomu, aby udalost nastala znovu. S dobrou
znalosti Ize provadét i pro predikci udélosti.

Metoda RCA ma mnoho variant, ndstrojt a ptistupti. Zakladni varianty jsou tyto:

* BezpecCnostné orientovand RCA
* Produk¢ni RCA

* Procesni RCA

* RCA orientovand na poruchy

* Systémova RCA
Néstroje, pouzitelnépro provddéni metody RCA:

e metoda péti ,proc”
* diagram Rybi kost (téZ , Ishikawiiv diagram“ nebo , Diagram pfti¢iny a nasledku*)

X,

Ptiklad pouziti metody péti ,proc*:
1. Proc se robot zastavil?
Obvod se pretiZil a spdlila se pojistka.

2. Proc se obvod pretizil?
Loziska nebyla dostate¢né mazdana a tak se zadrela.

3. Proc€ nebyla loZiska dostatecné mazana?
Olejova pumpa robotu nedoddvala dostatek oleje.

4. Pro¢ pumpa nedoddvala dostatek oleje?
Sani pumpy je ucpano kovovymi §ponami.
5. Proc je sdni ucpano kovovymi §ponami?

ProtoZe na pumpé neni filtr.

Piiklad diagramu Rybi kost:

1. V hlavé rybi kosti je uveden problém, ktery fesime, ve formé otazky.

2. Hlavni kosti maji vyznam hlavnich skupin p¥icin.

Casto se uzivaji typycké hlavni skupiny pficin, které ale nemuseji nutné vést k feSeni naseho prob-
lému. Jsou jimi:
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PFicina 1 Pfic¢ina 3 Pfi¢ina 5

Detail Detail
Detail Sub detail
Detail
Detail
> PROBLEM
Detail Detail
Detail )
Sub detail Detail
Sub detail

Pficina 2 Pfi¢ina 4 Pfi¢ina 6

Obrézek 20.1: Rybi kost

e lidé

e zafizeni

e material
¢ informace
* metody

e meéfeni

e prostiedi

3. Malé kosti jsou detailni polozky pficin.

Po sestaveni diagramu rybi kosti je vhodné projit jednotlivé cesty od nejdrobnéjsi pticiny az k feSenému
problému (rybi hlavé) i nazpdtek. Pfitom peclivé posuzovat, zda maji veskeré ndvaznosti logiku a pro
feSeny problém smysl.

Po nalezeni hlavni pficiny je dobré ji v diagramu oznacit. Nalezend hlavni pficina nemusi byt jedina.

20.1 Zakladni principy

1. Primadrnim cilem metody RCA je identifikovat faktory, ovliviiujici nebezpecné nasledky udalosti
tak, abychom mohli identifikovat co musi byt zménéno, aby k uddlosti nedoslo znovu, pfipadné aby
nasledky byly pfijatelnéjsi. (Za tspéch se povazuje, kdyZ jsme si téméf jisti, Ze opakovéani uddlosti
nenastane.)

2. Efektivitu metody RCA docilime systematickym vyuZivdmim, obvykle jako soucdsti vySetfovani.
Zavéry a identifikované hlavni pfi€iny jsou zdokumentovény. Je tfeba tymové spoluprace.

3. Muze existovat vice nez jedna hlavni pfi¢ina. Je zapotfebi dtslednost, aby byly odhaleny v§echny.

4. Ucelem identifikace vech p¥i¢in je snaha o jejich prevenci co nejjednodussi cestou a co nejlevnéji.

Pokud jsou alternativy prevence stejné efektivni, voli se ta jednodussi nebo levnéjsi.

Yo%

5. Identifikace hlavnich pticin zavisi na definici problému (udélosti). Detailni a jasné popisy prob-
lematiky jsou vyzadovény.

6. Pro lepsi pochopeni vztahti mezi jednotlivymi faktory, hlavni pfi¢inou a pfipadnou prevenci miize
byt sestavena sekvence udalosti nebo ¢asové linie.

7. Metoda RCA mtize pomoci pietvofit pohled na problematiku nebezpec¢nych udalosti z ,,reakéniho*

(reagujeme na nastaly problém) na ,predvidavy“ (feSime drobné problémy diive, nez se z nich
stanou problémy velké). Vede také ke sniZeni frekvence vyskytu problémi v Case.
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20.2 Provadéni a dokumentace korektivni akce zaloZené na metodé RCA

Metoda RCA (v krocich 3,4 a 5) tvofii kritickou €ést Giispé$né népravy, protoZe sméfuje ndpravu na hlavni
pfi¢inu problému. Nalezeni hlavni pfi¢iny problému neni primérni cil, ale bez jeji znalosti neni mozné
urcit, které ndpravné opatfeni bude efektivni.

Postup metody spociva v ndsledujicich krocich:

1. Vécné se definuje problém nebo popiSe udélost. Zahrou se kvalitativni i kvantitativni parametry
nebezpecnych nésledk (povaha, velikost, misto, ¢as).

2. Shromazdi se data a dikazy, popisujici celou udélost v ¢ase az ke konecnému selhani. Pro kazdy
stav, chovani, ¢innost a nec¢innost je upiesnéno v ¢asové ose co mélo byt provedeno, pokud se to
lisi od toho co provedeno bylo.

v« vy

3. Ptédme se ,proc” a identifikujeme pticiny spojené s kazdym krokem posloupnosti vedoucki k defi-
novanému problému. ,Pro¢“ se rozumi , Jaké byly faktory, které pfimo vedly k efektu?“.

4. Identifikuji se ndpravnd opatfeni, kterd s jistotou pfedejdou opakovani kazdého nebezpecného
ucinku. Ujistime se, Ze kaZzdé ndpravné opatieni, pokud by bylo pouZito pfed vznikem nebezpecné
uddlosti, by vedlo ke snizeni nebo zamezeni nasledk?.

5. Naleznou se feSeni, kterd budou efektivni, se souhlasem zainteresované instituce (podniku, skupiny),
s pifiméfenou jistotou zabrani opakovani, jsou pod kontrolou instituce, splni cile a plany a nezpi-
sobi nové neoCekdvané problémy.

. Provedou se doporuc¢end ndpravnd opatieni.
. Pozorovanim se zajisti efektivita realizovanych zlep$eni.

. Identifikuji se dal$i metodiky k feSeni problému, které mohou byt uZitecné.

© o N O

. Identifikuji se vSechny dalsi ptipady nebezpecénych nasledkd.

20.3 Priklady’
20.3.1 Priklad 1 - Startovani auta.

Ptijdete rdno k autu a chcete nastartovat. Po otoceni klickem se ozve snaha o otoCeni motorem, ale po
chvili je ticho a motor nenasko¢i. Analyzujte pficiny problému metodou RCA, pokuste se idetifikovat

hlavni pfi¢inu a navrhnout ndpravné opatfeni tak, aby se situace pokud moZno neopakovala. Ptejte se
pedagoga na informace, popisujici detaily situace, stav auta, prostfedi kolem apod.

20.3.2 Priklad 2 - Nehoda cisterny s nebezpe¢nou kapalinou na rovném prehledném tseku silnice

Doslo k nehodé cisteny, pfevazejici nebezpec¢nou kapalinu, na rovném piehledném tseku silnice I. tfidy.
Cisterna sjela ptes pravou krajnici do pfikopu, kde se pfevratila na bok a néklad vytekl na pole. Ridi¢
nehodu pfeZil, doslo pouze k lehkému zranéni a je schopen odpovidat na dotazy. Ptejte se fidice (peda-
goga) na detaily nehody a chvil pfed ni a pomoci metody RCA se pokuste stanovit hlavni pficiny nehody.
Navrhnéte ndpravnd opatfeni, aby se takovémuto typu nehody pro pfisté zabrdnilo.
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