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Kvantitativni hodnoceni spolehlivosti lidského fakoru

Abstrakt

Bakaldska prace se zabyva problematikou teoretickych autizn z oblasti
spolehlivosti a hodnoceni rizika lidského faktoiale hodnoti tzné kvantitativni
metody vyuzivanéipanalyze spolehlivostiloveka.

Déale porovnava uzné zpmsoby ziskavani vstupnich dat pro kvantifikaci
spolehlivosti¢lovéka.

Na z&¥¢r je zhotoven navrh simulaiho a ndticiho prostedku vyuZitelného i

vyuce.

Kli¢ova slova: lidsky faktor, spolehlivost, kvantitativni hodnodégensimula&ni
prostedek

Quantitative assessment of human contribution to 8k

Abstract

The Bachelor Thesis deals with theoretical knowéedy reliability and risk
assessment of the human factor. Further, evalubhgevarious quantitative methods
used in human reliability analysis.

Further, different methods of obtaining input déta quantification of human
reliability are compared.

At the conclusion there is made the design of thmulstion and measuring device

usable in the education.

Keywords: human factor, reliability, quantitative assessmsimulation device
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Uvod

V dnesni dob se neustéle zvySuji poZzadavky na anal§loucka. Tyto poZzadavky
s sebou findSeji nutnost ziskavani kvantitativnich dat Kigeim vykonu. Dostupnost
vhodnych dat je neustalym problémem vSech odbaraikblasti lidského faktoru.
O dilezZitosti spolehlivosticlovéka pro bezpény provoz ptmyslovych zéizeni neni
pochyb. U velkého piau vSech velkych gimyslovych havarii je na vinpraw selhani
lidského faktoru, nebo je lidskytigpsvek jednim z dlezitych faktofi nehodového
scenée. Jeho zkoumanim vSakireme pedchazet dalSim chybam.

Prvnim zcih této bakalgské prace je ziskat teoretické poznatky z oblasti
spolehlivosti a hodnoceni rizika lidského faktoki.teorii spolehlivosti se budeme
zabyvat etapami Zzivotniho cyklu, objekty, typy zmpd a metodami analyzy
spolehlivosti. V zakladech z oblasti rizika séegevsim zagiime na management
rizika, nasledovat bude pojednani o lidském faktoru

V dalSi ¢asti budou zhodnoceny pouzivané kvantitativni metacgporovnat izné
zpasoby ziskavéani dat pro kvantifikaci spolehlivodtivéka. Z kvantitativnich metod
budeme rozebirat metody TESEO a THERP/ASEP. Dale ipozornost zathena na
ziskavani dat z databanksimulatof.

Nasled® porovname fistupy vyuZivani simulatérve swté a vCeské republice.
Simuléatory jsou dleZité pro ziskavani dat steéjipko pro praktickou ukazku realnych
technologii. DalSkast bakal&ské prace bude zatiena na navrh simulatoru, ktery by
mohl byt zdrojem kvantitativnich dat.

Vysledkem bude zhotoveni navrhu sintwléno a ngficiho prostedku vyuzitelného
pri vyuce, et jeho mozné grafické podoby.
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1 Spolehlivost
1.1 Uvod

Vzhledem k rostouci slozitosti vyroblka technickych soustav bylo nutnétddu
ohroZeni spolkosti zavést pojem spolehlivost. Jako prvni se edpoiost zaala
uplatiovat vecdtyricatych letech 20. stoleti v oblasti vojenské télchn Konkrétré se
jednalo o vyvoj raketové techniky whhecku. Od raket sec¢ekava, ze doleti
k urcenému cili a zasahnou ho s co &V pravépodobnosti. BohuZelitv&jSi postupy
vyvoje a nasledné vyroby raket sphih poZadavku nezatavaly. Proto byli projektanti
pfinuceni se systematicky zabyvat spolehlivosthto raket. A naslednvznikla prvni
definice spolehlivosti, ktera definovala spolehévgako pravdpodobnost, s jakou bude
objekt schopen plnit bez poruchy poZadované furga@etanovenou dobu a v danych

provoznich podminkach [1].

S dalSim rozvojem se vSak ukazalo, Zermmwana definice spolehlivosti je n&gna,
neba’ pojednadva pouze o bezporuchovosti. Hiavee to ukézalo u slozitych
opravovanych systéim které se v daném okamziku mohly nachazetizmych
provoznich stavech a tyto stavy séasem mohly nahodnmenit. V angliting je tato
spolehlivost ozngvana pojmem Reliability. Proto vznikla historicklyuhd definice
spolehlivosti, kterd se #ala pouzivat od #elomu Sedesatych a sedmdesatych let.
Spolehlivost chape jako obecnou schopnost vyrobkit poZadované funkce po
stanovenou dobu a v danych podminkach, ktera seiwg dikimi vlastnostmi, jako

jsou bezporuchovost, Zivotnost, opravitelnost, powast apod. [1]

Oproti prvni definici se jiz nevyskytuje pojem pdgpodobnost, s jakou bude objekt
schopen plnit poZzadované funkce, ale obesohopnost plnit dané funkce. Druha
definice byla rovdz rozSftena o dalSi vlastnosti a nehévotedy pouze o
bezporuchovosti. Spolehlivost tedy byla definovdako obecna vlastnost, ktera se
vykazuje konkrétnimiiselnymi ukazateli déich vlastnosti. V angitiné se ovSem i
nadale pouzival pojem Reliability. Tudiz to s sehginaselo jisté terminologické
problémy, kwili nimz byla vypracovana dalSi a zatim posledninied spolehlivosti.
Podle terminologické normy’SN IEC 50 (191) je spolehlivost definovana takto:
Spolehlivost je souhrnny termin pouzivany pro papslehlivosti aciniteld, které ji

ovliviiuji: bezporuchovost, udrzovatelnost a zajisst adrzby. Tato definicergdevsim
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reagovala na fakt, Ze schopnost objektu plnit povadé funkce je ovlivna i vrgjSimi

¢initeli, jako je zaji&ni poZzadované udrzby.

Se zavedenim posledni definice spolehlivosti doSio k vyznamnym
terminologickym zminam. Pojem Reliability se jiz pouzivA pouze pro aseni

bezporuchovosti. A pro ozt«ni spolehlivosti se zaved! termin Dependabilify [2

V praxi se c¢asto niizeme setkat giznymi privlastky pojmu spolehlivost.
NejpouzivagjSimi privlastky jsou inherentni, provozni a odhadovana oheb
predikovana. Inherentni spolehlivost je spolehliwdeZena do objektu v pbéhu jeho
navrhu a vyroby. Tato spolehlivost nebere ohledyzharSujici se vlivy provoznich
podminek, podminek prdsdi¢i lidského faktoru. Naopak provozni spolehlivostyl
provoznich a dalSich podminek bere v potaz. Odratbypredikovana) spolehlivost je
spolehlivost, ktera je vysledkem metod odhadu, prsitth informaci o spolehlivosti

prvki, schopnosti a moznosti analytika prayjéddho odhad a dalsi.

V dnesSni dob je spolehlivost chapana jako s@st schopnosti uspokojovat
stanovené aipdpokladané potby uzivatele. Tato schopnost se nazyva jakosbmaxkr
spolehlivosti obsahuje i dalSi vlastnosti objekako napiklad technicka funénost,

bezpé&nost, ekonontnost, ekologinost, estetinost atd.

Objekt, ktery posuzujeme, byva da$tji charakterizovan dsma stavy. A to
provozuschopny stav nebo stav poruchy. Porucha amastpi piechodu
Z provozuschopného stavu do stavu poruchyripgoE, Ze objekt opt zane plinit

pozadované funkce, jedn& se o jev obnovy [2].

Veliciny, které ve spolehlivosti sledujeme, souvisi Batnym vyskytem
sledovanych jel. Sleduji se vetiny spojené s dobou a prdtem. Jedné se nidklad o
dobu provozu, dobu provozu do poruchy, dobu prowoeai poruchami, dobu udrzby,
dobu opravy apod. Funkce vyuzivana pro popis n&kloaliprocesu se nazyva ukazatel

spolehlivosti.
1.2 Etapy Zivotniho cyklu vyrobku

Zivotni cyklus je ¢asovy interval od stanovené koncepce vyrobku aZjepo
likvidaci [2]. Zivotni cyklus vyrobku rizeme rozdlit do ndkolika etap. Kazda etapa je

specificka a matizny vliv na celkovou spolehlivost vyrobku.
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» Etapa koncepce a stanoveni poZzadavk
-V prvni etag se rozhoduje, kemu bude vyrobek slouZzit, a s@asré se
specifikuji jeho cile. Z hlediska vykonnostni fuwekvyrobku ma tato

etapa nej¥tsi vliv.

» Etapa navrhu a vyvoje
- Druhou etapou je etapa navrhu a vyvoje. V tétocethystava vyrobek
konkrétni podobu. Sa@asré se provadi dokumentace o vyrobku za

Gcelem usnadini vyroby.

» Etapa vyroby
-V této etap dochazi k vyrob produktu.

» Etapa instalace

-V prabehu etapy se vyrobek uklada na misto svého provozu.

» Etapa provozu a udrzby
- Vyrobek vykonav&innost, pro kterou byl vyroben. Stasré se na ém
provadi uadrzba tak, aby mohl byt stale v provozekuel ovSem
v prabéhu provozu nastane situace, Ze se zvySi nakladydridou aZ na
takovou miru, Ze se nevyplati dale investovat dzliyd tak uZitény

Zivot produktu koni.

» Etapa vyptadani
- Jinak nazyvana etapou likvidace. Jedna se o pdsktdpu Zivotniho
cyklu, bihem které se uka@n pouzivani vyrobku. To znamena, Ze se

vyrobek musi demontovat a naslédmicit, pripadré recyklovat.
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1.3 Objekty

1.3.1 Obecny popis
Systém je funéni celek, ktery sedi na jednotlivé objekty [2]. Objektem nazyvame
jakoukoliv sowdast, systém, Zx&eni, gistroj, se kterym je mozZné se samostatn
zabyvat. Objekty rizeme nazyvat ndp funkéni blok, sodastky, komponenty atd.
Objekt se dii na opravovany objekt a neopravovany objekt. @pvany objekt je
opravitelny objekt, ktery se po poruSe skute opravuje. Neopravovany objekt je

objekt, ktery se po poruSe neopravuje.

1.3.2 Stavy objektu
Provoz je stav, kdy objekt pIni pozadovanou funkiostoj je stav, kdy objekt
neplni pozadovanou funkci. Nevyuzity stav je prpsibjektu v pouzitelném stavu
v dok® nepozadované funkce. Pokud je objekt neschopny piakychkoliv divoda

poZadovanou funkci, tak se jedna o stav provozahwgmy.

1.3.3 Porucha

Porucha je jev znamenajici ukemi schopnosti objektu plnit pozadovanou funkci.
Poruchovy stav je stav objektu charakterizovanycingsnosti plnit poZzadovanou
funkci, kronm® neschopnosti dhem preventivni udrzby nebo jinych planovanych
¢innosti, nebo zjsobeny nedostatkem &g8ich prostedki. Zminené informace se
nevztahuji na objekty, které se skladaji pouzeoftavaru.

Pricina vzniku poruchy rize byt pestra. Od konstréki nebo vyrobni poruchyires
nespravné pouziti a zachazeni az po igbeni. Poruchy fiZzeme charakterizovat
n¢kolika zpisoby. Prvnim je rychlost vzniku poruchy (nahla nglestupnd), druhym
rozsah dsledki (havarijni, Uplnagast&nd), dale podle mista vzniku (v provozu nebo
pii zkousce).

Poruchy nizeme rozdlit do nékolika kategorii. Prvnim rozdenim jsou podstatné a
nepodstatné poruchy. Druhélehi jsou zapétatelné a nezapdatelné poruchy. Do
podstatnych poruch spadajicalsné a periodické poruchy. Dale n&@né a vzorové
poruchy. V nepodstatnych poruchdch jsou zahrnutgkaeeni z&zeni, Spatné
zachazeni, poruchaitzeni zgisobena fetizenim z v&jSku nad ramec pozadovanych

zkuSebnich hodndi poruchy zfisobené selhanidioveéka.
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Kazda porucha f¥e vzniknout nadhodnv case. B vétSim patu zdizeni Ize

vypccitat stedni dobu do poruchy.

1.3.4 Funkce objektu

Kazdy objekt nizeme charakterizovagkolika funkcemi. Prvni z nich jsou funkce
hlavni. Ty jsou definovany zamyslenymi funkcemi éao objektu. Druhymi jsou
funkce vedlejSi, které vytva potebu pro zaji&ni hlavni funkce. Nasleduji funkce
zaji¥ujici, které maji za cilipdevSim zajistit ochranu osob a predf gled moznym
poSkozenim. fpadné poskozeni iwe nastat vippact selhani hlavni nebo vedlejSi
funkce. Roviz slouzi k Bznému zaji&ni bezpeénosti. Inform&ni funkce spojuji
monitoring, méteni nebo diagnostiku a jsou reprezentovaignymi indikatory ¢i
displeji. VSe ukounuji funkce rozhrani, které jsourgmstavovany rozhranim mezi
posuzovanym objektem a ostatnimi objekty. V praxijgou fzné ovladaci prvky,

spin&e, vypinge, kabelaze atd.

1.4 Typy zapojeni
1.4.1 Sériové zapojeni
Komponenty jsodazeny za sebou. Porucha kazdého prvku vyvola poroel&ho
systému. Jedna se o nejhorSi mozné zapojeni zkéedipolehlivosti. Systém je
v bezporuchovém stavu jen tehdy, pokud v bezpomnso stavu jsou vSechny

komponenty.

Obrazek 1.1: Schéma sériového zapojeni
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1.4.2 Paralelni zapojeni
Porucha vSech prukvyvola poruchu celého systému. Je to nejlepsSi ia@apojeni
z hlediska spolehlivosti. Systém se nachazi v bembovém stavu, je-li
v bezporuchovém stavu aleggedna jeho komponenta.

Obrazek 1.2: Schéma zapojeni paralelniho zapojeni

1.4.3 Systtmm z n
K poruse systému dojdeigoruse minimald m prvki z n. Nefastji se pouziva u

¢idel. Nevyhodou je ovSem naklagji projekt a realizace.

oo

Obrazek 1.3: Schéma zapojeni systému m z n

1.4.4 Ostatni
DalSi variantou zapojeni je sérioparalelni zapojBgstém tak obsahuje jak sériove,
tak paralelni kombinace zapojeni.

Kazdé obecné zapojeni Ize réliina sériové, paralelti m z n zapojeni.
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1.5 Metody analyzy spolehlivosti
1.5.1 Uvod

Pro provadni systematické a reprodukovatelné analyzy spolesii systému je
nutné pouZzivat jednotné postupy [2].

Pro konkrétni fipad je nutno zvolit vhodnou analytickou metodwer&tumo#uje
modelovat a hodnotit spolehlivostni problémy vE&imm rozsahu. Dale prov&d
piimou, systematickou, kvalitativni a kvantitativimiadyzu a také jgdpowdét ciselné
hodnoty ukazatél spolehlivosti. Zadna jednotlivd metoda neni nhteljcerpavajici,

aby zvladla vSechny modely konkrétniho systému.

1.5.2 Metoda vypottu bezporuchovosti z difi (PC)

Jedna se o induktivni metodu, které je vhodna kaddhiiblizné intenzity poruch
systému [2]. Redpoklada se, Ze porucha jeugpbena libovolnou komponentou.
Obvykle se pouzivadmem ¢asnych etap navrhujgdevsim pro elektronicka idaeni.
Predpowd bezporuchovosti systému je ndijgtelné Urovni pesnosti. Vypoet se
provadi tak, ze se cely systém rozlozi na jedrdttigkladni komponenty a matematicky
se zjisti intenzita poruch kazdé komponenty. Z&tjych intenzit poruch vSech
komponent se zjisti intenzita poruch celého systému

Vyhodou této metody je moznost odhadnout parantstgporuchovosti jiz v dab
navrhu. Metoda rowt dava nejlepSi odhad paraniebezporuchovosti vifpack, ze
neexistuji Zzadna data z praxe.

V piipac, Ze nejsou znama data z provozu, je nutné preEmjivysledku sestavit
tym odbornik schopnych odhadnout frekvenci poruch komponenttoAse da

povazovat za nevyhodu této metody.

1.5.3 Metoda stromu poruchovych staw (FTA)

Jedna se o deduktivni metodu, ktera byla poprvéiteyw roce 1962 i piilezitosti
vyvoje bezpeénosti startovaciho systému rakety Minuteman [3k0&asné dob je to
pric¢in poruch a hodnoceni rizika a z nich vyplyvajicéiiisledki poruch.

Predstavitelem metody FTA je logicky diagram. Logickljagram znazduje

logické vztahy mezi vrcholovou udalosti a megtimami vzniku této udalosti.iiiny
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mohou byt jak v provoznich podminkach, taiych @ekavanych poruchach privk
systému, dale pak v chybach obsluhy, odchylkaclvgamich parameir prvka atd.
Diagram reprezentuje vSechny kombinace poruchtpriteré mohou veést ke vzniku
vrcholové udalosti.

Tato metoda vyZaduje odiirce stromu fedstavivost. Je nutné sidadomit a popsat
logiku rozvoje poruchy v systému a sasré odhalit vSechny kauzalni vazby mezi
prvky a poruchou. Posuzuji sé€iginy poruchového stavu a hledaji se odfmbvna
otazky: Co? Kde? Kdy? Rf® Vyhodou tak je, Ze &Sina slabych mist tZe byt
odhalena jiz v etapnavrhu a vyvoje systému.

Samotna realizace metodiepstavuje provedeni logické posloupnosti krditerou
Ize rozalit do peti zakladnicheasti — pipravnacéast, tvorba stromu poruchovych siav
kvalitativni analyza stromu poruchovych stavkvantitativni analyza stromu
poruchovych stava vyhodnoceni analyzy.

V piipravné ¢asti musime nejive shromazdit nezbytné informace o systému.
Nezbytnymi informacemi se rozumi konsténk uspdadani systému, popis
jednotlivych funkci systému,fedpokladané provozni rezimy systémigdpokladany
systém udrzbyi vliv lidského faktoru nainnost systému atd. Pokud mame informace
shromazdné, musime definovat vrcholové udalosti. Vrcholowdalost je udalost
piedstavujici neschopnost systému plnit poZzadovankcéu RoviZz miZze znamenat
zatatek vzniku nebo existenci nebezpgch podminek.

Druhym krokem je tvorba stromu poruchovych dtakter4d vzdy zé&ina od
vrcholové udalosti. DalSi rozvoj stromu séjed analyzou vztahu mezi vrcholovou
udalosti a jejimi ficinami. Ri této analyze si pokladame @vakladni otazky. Co by
mohlo byt gicinou vrcholové udalosti? A jaka je logickd vazbazmercholovou
udélosti a jejimi Fcinami? Hleddme tedy vSechny udalosti, které by mdhyt
bezprogtednimi gicinami vrcholové udalosti. Vzajemna logicka vazbazimelalostmi
a bezprogednimi gicinami se vyjaéuje pomoci hradel. Nejpouzivgi hradla jsou
hradlo AND a hradlo OR. Hradlo ANDi@dstavuje udalost, ktera nastane jen tehdy,
pokud souasré nastanou vSechny vstupni udalosti. Hradlo GBdgtavuje udalost,
ktera nastane v okamziku, kdy se na vstupu objevékoliv vstupni udalost.

Cilem feti ¢asti — kvalitativni analyzy stromu je nalezeni mngzZminimalnich
kritickych rezi. Pripadreé jeS€ nalezeni minimalnich uggnych cest. Kritickynfezem

stromu poruchovych stévrozumime takovou koWaou mnozinu zékladnich, déle
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nerozvijenych a jinde analyzovanych udalosti, kterstane-li satasre, vede ke vzniku
vrcholové udalosti. Minimalnim kritickynbezem stromu poruchovych staxozumime
takovou kon&nou mnozinu elementarnich udalosti, ktera je saritiakyym rezem, ale
sowasre zadna jeji vlastni podmnozina kritickyi@zem neni [3].

Predposlednim krokem je ¢&it ciselné hodnoty ukazatel charakterizujicich
vrcholovou udéalost. Ukazateli kvantitativni analyagk mohou byt nagklad
pravdpodobnost, Ze vrcholova udalost nastane (nebo tamgsv zadaném intervalu
provozu systému, idni doba do nastoupeni vrcholové udalosti atdvippocet €chto
hodnot niizeme pouzit metoduripného vypdétu, metodu minimalnich kritickychez
¢i n¢jakou simuléni metodu (naip metoda Monte Carlo).

Vystupem analyzy iite byt soupis moznych kombinaci provoznich podminek
podminek prosedi, chyb lidského faktordj provoznich poruch prik které by mohly
vést ke vzniku nezadouci vrcholové udalosti. Dalgyistupem byva pravgodobnost,
s jakou niize nezadouci vrcholova udalost nastat.

V dnesni dob existuje fada softwarovych produkt které znan¢ zjednoduSuji

praktické pouZziti metody.

1.5.4 Metoda stromu udalosti (ETA)

Jedna se o induktivni metodu, v niZ se vyuzivaického logického modelu (strom
udalosti), ktery identifikuje a kvantifikuje konocévstavy nehody po iniciai
udalosti [3]. Inici&ni udalosti MZe byt napiklad lidska chyba, @itd porucha zazeni
apod. Stromy udalosti se tedy uZzivaji pro iderdifikscénf nehod. Sekvence nehod
zobrazené ve stromu udalostégstavuji logické AND (a zaroig kombinace udalosti.
Analyza ETA je zejména vhodna tam, kde se vyskylgFité procesy. #e@devsSim se
tim rozumi procesy, které maji vice urovni bé&nopstnich systétn

Vysledkem jsou scém@ nehody graficky znaza¥né pomoci stromu udalosti a jsou
vyjadreny jak kvalitative tak i kvantitativé. Kvalitativni vystup obsahuje soubor
poruch nebo chyb vedoucich k neBodKvantitativni vystup stanovi jejich
pravdEpodobnosti (frekvence). V kombinaci s metodou stroporuchovych stav
(FTA) je tato metoda vyuzivana i ke Zjp&ani icin a jejich disledki urcitého jevu.

Strom udalosti systematicky pokrywasové sekvence vyvoje udalosti [2]. Tuto
metodu nizeme rozdlit na dalSi dva zjisoby hodnoceni. Na pre-nehodovou a post-

nehodovou metodu.
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Pre-nehodova metoda sleduje sdfiimnosti bezpénostniho systému a zasah
operatora. Vyhodnocuji se systémy zalbieci vzniku nehodové udalosti.

Post-nehodovd metoda ma za ukol sledovat moZnéokeénstavy nebo néasledky.
Post-nehodovy strom udalostitbe byt gipojen do ¥tvi pre-nehodového stromu
udalosti, jejimZ vysledkem je selhani systému.

Nasledky mohou bytiiimé nebo nejmé. Typickym pikladem gimého nasledku je
pozar. Nepimy nasledek fedstavuje udalost, kterd spustéjakou dalSi udalost.
Udalost, kterd nasleduje po iniéd udalosti, je podmima vyskytem fedchozich
udalosti. Vysledky udalosti maji vétginé pripadi binarni podobu. To znamena, Ze si
na r¢ odpovime ANO/NE. Existuji ovSem i moznosti, kdevgskytuje vice vysledk
Napriklad procento, s jakym regulujedity regulani prvek.

Samotna konstrukce stromu udalosti, kterotizeme rozdlit do 7 zakladnich
kroka, se kuili prehlednosti a logice provadi zleva dopravaéram od inicigni
udalosti. Postupnse gidavaji vSechny bezprostni funkce, se kterymi se zabyvame.
Kazda ¥tev stromu udalosti taki@dstavuje samostatnou sekvenci udalosti a koncovy
stav. V prvnim kroku je pé&tba rozpoznat inicémi udalost. Iniciani udalost je &
nebo stav, ktery iniciuje Skodlivy potencial neb&4p vramci scén@& jeho
uplatreni [4].

Frekvence inici&ni udalosti se @uje z historickych zaznaimnebo analyzou FTA.
V druhém kroku se identifikuji bez{mostni funkce nebo nebezpepodporujici
faktory. Bezpénostni funkce jsou vlastreaizeni nebcaiinnosti, které mohouiprusit
sekvenci od inicieni udalosti po nebezpeé koncové stavy. Nebezjiepodporujici
faktory mohou zrmnit koncovy stav sekvence.rikladem nebez@é podporujiciho
faktoru mize byt zapaleni Uniku Havé latky, exploze vybusné latky, ale i
meteorologické podminkyi denni a noni doba. Zasrem druhého kroku se dir
vysledky jednotlivych sekvenci. Veetim kroku se provadi samotna konstrukce stromu
udalosti a to do vSech vyznamnych vyslediekvenci. Je dopateno pouZivat &tev
aspEch (ano) srrem nahoru a &ev neuspch (ne) smrem dofi. V dalSim kroku se
vysledky sekvenci ro#itli do kategorii podle podobnych vyslédkv dalSi analyze
rizika pracujeme jen sitezitymi koncovymi stavy. V patém kroku provadimehad
pravdtpodobnosti kazdé é&we stromu udalosti. Zdrojem dat pro odhad
pravdpodobnosti mohou byt historické zaznamy, provozaiad data o lidské
spolehlivosti, expertni odhady apod. ¥@gposlednim kroku provadime kvantifikaci
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vysledka sekvenci. Frekvenci kotieeho koncového stavu sekvence dostaneme tak, ze
vynasobime frekvenci inictai udalosti a podmiémé pravdpodobnosti podél kazdé
cesty vedouci ke koncovému stavu sekvence. Spraviisiedki mizeme zkontrolovat
tak, Ze pokud steme frekvence vSech koncovych staekvenci, tak se musi rovnat
frekvenci inici&ni udalosti. Poslednim krokem je otestovani vysiediekvenci.
Presrgji feteno owreni realnosti vysledk zdravym rozumem a proti historickym
zadznanim. Tutocinnost by nél provést nezavisly kontrolor — osoba, kterd seoddpla

na konstrukci stromu udalosti.

1.5.5 Analyza zpisobi a disledki poruch (FMEA)

Jedna se o induktivni metodu, ve které struktur@vlwalitativni analyza slouZzi
k identifikaci zpisohi poruch systéify jejich icin a disledki [2].
mohou mit tato selhani pro vysSi uréwystému.

Cilem metody je posouditidiedek a posloupnost jgwpro kazdy zji&ny zpisob
poruchy prvku. Porucha d@e mit jakoukoliv pi¢inu, a to na iznych funknich
arovnich systému.

Nejcastji se tato analyza uplatje vetap navrhu a vyvoje jako sdast
prezkoumani navrhu. Dalefipmodifikaci a modernizaci systémé pii zménach
provoznich podminek. Existujfi tzakladni zfisoby, jak analyzu aplikovat. Prvnim je
konstrukni FMEA, druhym procesni neboli vyrobni FMEA &etim systémova
(vyrobkova) FMEA.

Vysledky analyzy se nasleinmohou vyuZit pro névrh konstrékich znén
systému, pro formulaci pozadavka provadni zkouSekei pro navrh diagnostickych
postup a systém udrzby.

V piipact sloZitych systérin je analyza slozita, prachn&asow naraéna. Musi se na
ni podilet odbornici ztznych oboé. Analyza nezahrnujetgledky chyb lidského

éinitele.

1.5.6 Analyza zpisobi, disledki a kriti énosti poruch (FMECA)
Jde o0 metodu FMEA roz&nou o odhad krithosti disledki poruch a

pravdpodobnosti jejich nastoupeni. Jedna se o semikasimtii analyzu.
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Rozdilem oproti metadFMEA je ukit vyznamnosti nebo kri¢hosti kazdého
zpiusobu poruchy vzhledem k poZzadované funkci systérmuagenim dslediki na
bezporuchovost nebo bezpest procesu [2]. Kazdy zjity zpisob poruchy se
klasifikuje podle toho, jak obtiZnho Ize zjistit, testovat, diagnostikovatigadré
provadt kompenzani a provozni op#étni. Tim se rozumi ngjlad oprava nebo
adrzba.

VyuZziti vysledki analyzy je totozné s vyuzitim vysledinalyzy FMEA.

1.5.7 Studie nebezpéi a provozuschopnosti (HAZOP)

Jedna se o jednu z nejjednodusSich a nefaEfich metod k identifikaci
nebezpeéi. Byla vyvinuta spolénosti ICI - Petrochemicals Division ve Velké Briiiéa
v souwtasné dob predstavuje uznavany standaiid posuzovani nebezpiea zaji¥ovani
bezpeénosti slozitych chemickych gaeni [5].

Tato metoda se pouziva v chemickémunpysiu pro posuzovani ndv
projektovanych, rekonstruovanych i stavajicich paiv Metoda je vhodna jak pro
velké organizeni celky, tak i pro malé spaleosti. Ri této studii provadi kritické
posouzeni projektu (provozu) nevelky tym odboiinik tomto tymu jsou zastoupeny
dva typy odbornik. V tom prvnim jsou techgii odbornici. Jejich finos speéiva v tom,
Ze fispivaji znalostmi o zé&enich, procesu, regulatiiméreni. Ve druhé skupénjsou
za'azeny odbornici reprezentujici metodickou a komnlt¢innost.

Kazdy usek je posuzovan systematicky s pouzitine ddicovych slov, které se
pouZivaji tak, Zze stlenové tymu mohou okamgitvytvorit predstavu a podle toho
identifikovat pravépodobné odchylky od normalnich podminek. Déle j;mé@uwcit,
zda existuje podminkafimiz by mohlo k odchylce dojit. Pokud tatfigina existuje, je
tieba zkoumat jejitisledky.

P¥i hodnoceni metodou HAZOP se pouzivaji nasledkji¢ova slova:

e Z&adny (neni) ve vyznamu, Ze Zzadidsti (Eelu nebylo dosazeno

* vice (vySSsi), mé&h(nizsi) ve vztahu k mnoZstvi a vlastnostem

* rovreZ (také) pi situaci, Ze vSech navrzenycbelh bylo dosazeno spaieé

* jiny nez v gipack, Ze Zzadndast z ivodniho @elu nebyla dosazena

Pri pouziti metody se nejprve musi popsat funkéeljlsystému. Nasledrse popisi
odchylky od poZzadovanéh@elu s vyuzitim kitovych slov. V dalSim kroku se provadi
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stanovi moznéisledky a provozni potize. Na zése dopordi vhodna opdeni.

1.5.8 Predbézna analyza nebezpé (PHA)

Jedna se o induktivni metodu, kterd ma za ukoltifileovat nebezpéi, nebezpéné
situace a udalosti, které mohouigpbit @ danécinnosti poSkozeni nebo Ujmu [2].
Nebezpei se vztahuje jak k bezprostinimu okoli systému, tak i k nebezps SirSi
sférou vlivu. Pod tim si dZeme pedstavit nafiklad nebezp& pro Zivotni prosedi.
Analyza se neépsgji provadi v rané etapvyvoje produktu, kdy je k dispozici mélo
informaci o podrobnostech navrhu. Metoda se dacowplatnit i i analyzovani jiz
existujicich systéf tam kde okolnosti brani pouziti pokilejSich metod.

Vysledky analyzy se nésledlrvyuZivaji pro navrh opsni konstruknich znén
systému, formuluji pozadavky na provedeni zkoude&le identifikuji nebezpmé
provozni rezimy ainaseji navrh diagnostickych postua systému uadrzby.

Nedostatkem této metody e byt slozZitost, pracnost @asova narénost
v pripadech, kdyZz maji systémy mnoho funkt¢ise sestavaji z mnoha komponent.
RovreZ je nutnd dokonala znalost charakteristik, prageakce fiznych komponent
systému natzné provozni podminky a podminky ptesti. Metoda také nezahrnuje
dusledek lidského faktoru.
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2 Riziko
2.1 Uvod

Definovat fesré pojem riziko je obtizné. Proto zde uvedikalik moznych definic.
Prvni z nich nantik4, Ze riziko je moznost dopadwité udalosti na zamysleny plan.
Podle vyznamového slovniku je to vyhlidka na Spat@éledky. V ekonomii a
pojistovnictvi se pouziva pojmu matematickéR@kavani, pe¥zni hodnoty poskozeni
zpusobenych nebezpeym zdrojem. Riziko jako takové neexistuje, pokugbxistuje
interakce mezi zdrojem rizika a objektem, jez mtérkuto zdroji ukity vztah. Pojem
riziko se obvykle pouziva pouze &h pipadech, pokud existuje reélnyedpoklad
vyskytu alespt jednoho negativnihoudledku. Matematické vyjddni miry rizika je
nasledujici:

R=PxD (2.1)

Kde R zn&i miru rizika, P je prawpodobnost nastoupeni rizika a D je nasledek
udalosti.

V nékterych situacich izeme ovSem matematické vyfédi roz&iit o expozici,
neboli vystaveni, a opa&ni, ¢ili redukci. Rovnice ma pak tento tvar:

R="2xE (2.2)

Kde expozice mé& symbol E a ofmti symbol O.

2.2 Management rizika

Management rizika ma na starosti koordinovat alstipro dohlizeni &izeni utité
organizace $ zachazeni s rizikem. Management rizika obvykléraaje hodnoceni
rizika, opateni pro sniZzeni Uro¥nrizika, prijatelnost rizika a komunikaci o riziku.

Casto uzivané terminy v managementu rizika jsou:
» Udalost

je vyskyt ugitého souboru okolnosti nebo dofadJdalost nize byt
jistd nebo nejistd a e byt prezentovana ujedinym svym vyskytem

anebo se five jednat o sérii vyskyt
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Dusledek
je vystupem z udalosti a¢ll se na zisky nebo ztraty. Kazda udalost
ovSem niize mit vice dsledki, které mohou byt jak negativni tak pozitivni.
Muze byt vyjaden kvantitative i kvalitativné. Dusledky by ngly byt
chapany jako okolnosti, které jsou vztazeny kroibrganizace.

Rizeni
je proces, politika, zé&zeni, postugi jiny druh aktivity, ktery je veden k
minimalizaci negativnich dopéd rizika nebo ke zvySeni pozitivnich

prilezitosti.

Frekvence

je ukazatel p&tu vyskyti za jednotkwasuci jinou procesni jednotku.

Zisk

je kazdy pozitivni dsledek nebo moznost jeho vyskytu.

Ztrata
je kazdy negativni isledek nebo néfznivy dopadci moznost jeho

vyskytu.

Pravépodobnost
ve smyslu obecného pojmu (anglicky ekvivalent litkebd) pro popis
pravdEpodobnosti (anglicky probability) a frekvence. Stipreswdéivosti
pravdEpodobnosti mohou byt voleny jakidy nebo stupf Nagiklad fidky
/ nepravdpodobny / piimérny / pravépodobny / skoro jisty. Nebo nemozny
/ nepravdpodobny / vzdaleny / @asny / pravépodobny £asty.

Pravdpodobnost, v anglickém vyznamu probability, ndm natmje
moznost vyskytu uité wudalosti. Norma ISO 3534-1:1993 tuto
pravdEpodobnost popisuje jako realdéslo v intervalu od 0 do 1 vztazené
k nahodné udalosti. Tato hodnota byva vztaZzenaokhdidobé relativni
cetnosti vyskytu nebo ke stupnigswdceni, Zze dana udélost nastane. Pro
vysokeé stup#é preswdéeni je tato hodnota 1. OvSeri posuzovani rizika se

muze ¢astji vyhodnocovat frekvence nez praygbdobnost.
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* Nebezpéi
je zdroj mozného Zisobeni Skody.

e Monitorovani
nam popisuje kontrolu, dohled, pozorovani kritigkgodasné stanoveni
opateni v procesuinnosti, akce nebo systému na regularni bazi vesemy

identifikace zngny.

2.3 Pohledy na hodnoceni rizika

Hodnoceni rizika izeme provagt nékolika pristupy. Jednim z nich je posuzovat
individualni riziko. To je takové riziko, jemuz jg/staven pouze jedinec nebo objekt.
Jednotlivei mohou zvysSit vliastni bezp®st tim, Ze zrni swij pristup k potencialnimu
zdroji rizika. DalSim pistupem je riziko spotenské. H takovém hodnoceni se
posuzuje riziko, jemuz je vystavena skupina osdioreystém. Spotmost je schopna
néco ucklat, aby zabranila katastrofam.

P¥i nedobrovolném riziku je riziko uvaleno na riskiijosobu (objekt) bez ohledu na
moznost prosgfrhudi volby. TakZe osoba, ktera je riziku vystaven#lm nema zadny
zisk, protoZe neexistuje zadné vyvazeni ve smy@kuz Naopak p dobrovolném
riziku je riskujici osoba (objekt) motivovana dosaht cile. TudiZz osoba podstupujici
riziko ma prospch pimo z dané udalosti a proto je schopna vyvazit meirentualni
ztraty s mirou potencialniho zisku &itirzda by mohla fedpokladat riziko. Absolutni
riziko je takoveé riziko, jehoz zakladem je zkoumg@rifozeného rizika, jemuz je osoba

(objekt) vystavena, a kterému se nelze Zadnyisapem vyhnout.

2.4 Slozky managementu rizika

2.4.1 Komunikace a konzultace
Ulohou této slozky je posoudit kazdy element v psa; picemZ je pateba
zahrnout vSechny zastrené strany. Proto je vhodné vytitokomunika&ni plan a
ustanovit osoby odp@&dné za proces. Hlavnim zé&rem je porozurt riziku a

managementu rizika.
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Pfi komunikaci o riziku dochazi k vyén¢ ¢i sdileni informaci o riziku mezi
hodnotitelem rizika a investorem. Tyto informace hoo byt vztaZzeny k existenci,

povaze, forny, pravdpodobnosti, zavaznostififatelnosti a dalSim aspekn rizika.

2.4.2 Sestaveni vnikniho a vréjSiho kontextu
V této sloZce se uuje kontext, vramci kterého musi byt managemenikai
aplikovan. Stanovuje se zde podstatmosti v oblasti managementu rizika. V kontextu
si musime ujasnit organizai cile a identifikovat progedi, kde jsou zmibvané cile
sledovany. Dale musime specifikovat obsah procas@ajovych podminek a obecnych
charakteristik pro oSni rizika. V dalSim kroku stanovime kritériaicvkterym bude
riziko a vlastni nasledné ogenmi rizika posuzovano. Na zfivdefinujeme adekvatni

metody a struktury pro identifikaci rizika, analyhodnoceni a oSetni.

2.4.3 Identifikace rizika
Ve tieti sloZce managementu rizika musime provést jedting uteni rizika, které
muze ovlivnit dosazeni poZzadovaného cile. Proto sgguli identifikace zdroje rizika,
identifikace nastalé udalosti, identifikace a sfikace vSech moznychudledki. Na

Z&Wr se uti redlné moznosti priszeni rizika.

2.4.4 Analyza rizika

Tato sloZzka by rla poskytnout detailni porozumi Urovni rizika a jeho povaze. Je
zakladem pro nasledné o%sti rizika. Dikladna analyza ndm umiaZje rozhodnout o
nutnosti osett riziko s pred®Zznym odhadem nékléd a vyhodnosti. Vhodnou
kombinaci dsledki a prav@dpodobnosti ziskame Urokeizika. V analyzach rizika se
systematicky vyuzivaji informace pro odhad riziRgto analyzy jsou zakladem pro
hodnoceni rizika a vedou k opaim ke zmiréini rizika. Informace mohou obsahovat
historicka data, teoretické analyzy, expertni oghaddzory odbornik ¢i nézory
zainteresovanych stran. Vysledny odhad rizika ¥ seahrnuje identifikaci rizika,

analyzu rizika a hodnoceni rizika.

2.4.5 Vyhodnoceni rizika
Podstatou tét@asti managementu rizika je provedeni rozhodnutbZeadych na
analyze rizika a také na tom, zda riziko ipbuje oSeit, ¢i ne. Rovrz slouzi ke
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stanoveni dalSich priorit. Vyhodnoceni rizika zalpenporovnani arovhrizika s kritérii
stanovenymi pro riziko a @ixe byt podkladem pro rozhodnuti o nutnosti provéden

dalSich analyz.

2.4.6 OsSetreni rizika

Ulohou o3eteni rizika je identifikovat rozsah moZnosti proté@ei rizika, posoudit
tyto moZnosti a dale fpravit a implementovat plany na ofii rizika. Je
predstavovano aktivnimifstupem a hledanim. ZaloZeno je na posouzeni viobday
nevhodnych postupa moznosti usi. Srmeruje na intenzivni isobeni a ziny spojené
se zavaznostmitgledii a zvySeni pozitivnich vystdp Dilezité je sdilet vSechny
dostupné moznosti.

Vysledkem by nila byt optimalizace rizika, coZ je proces pro mialixaci
negativnich dsledikt a maximalizaci dsledki pozitivnich a jejich fsluSnych
pravdpodobnosti. Optimalizace rizika nam ovSem nesyje zbytkové riziko. Proto

musime rozhodnout difatelnosti rizika, ktera zavisi na stanovenychékiich.

2.4.7 Monitorovani a posuzovani rizika
Posledni proces by &hodrdzet postupy dinéné ve vySe zniiovanych fazich
managementu rizika. Vifpad zjiSttnych nedostatk je poteba provést znovu

hodnoceni rizika.
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3 Lidsky ¢initel

3.1 Chyba lidského¢initele

Selhéni obsluhy je jednou z ta$tjSich @icin vzniku mimdadné udalosti ve
vyrobnim procesu. Selhani lidskéhimitele je podle odhad pricinou asi 30% vSech
mimoradnych udalosti, k nimz dochazi \apryslovych provozech. Jiné zdroje ovSem
uvacji az 50%. A v jaderné energetice dokonce az 90% J6dna se o jednu
z hlavnich picin nehod, které &Sinou neni ¥novana piméirena pozornost.

Podle statistik, které byly vyt¥eny na zaklagl Gdaji ziskanych ve francouzskych
energetickych zavodech, patmezi nefastjSi priciny nehod omyl, koroze, poruseni
svaf, chyba pi udrzks, chybna identifikace x&eni (nap. zaména zdizeni) Ci
opomenuti utité¢ ¢innosti. DalSimi pi¢cinami jsou chyby v pracovnich postupech a
uzivatelskych gruckach, poruchy ze spdleych g@icin, jazykova bariéra, chyby
v nastaveni a #ieni, chyby v dsledky nedostatku zkuSenosti, vliv presi,
nedostatek informaci, stres nebo nedo&tétenotivace [6].

Za chybu lidskéhainitele se da povazovat udalosti piz planovana sekvence
duSevnich nebo fyzickyatinnosti nema pozadovany efekt a kdy vysledné séline
pricist pisobeni Bjakého nahodnéhdinitele [6]. Podle této definice se da za chybu
povazovat i nafiklad porucha zazeni. A to proto, Z€&lovék dané z#izeni navrhl a
vyrobil. JelikoZ pi aplikaci tohoto pistupu dochazelo ke zkreslovani hodnoceni Grovn
pripravenosti personélu obsluhujici dan&izeni, byla navrZzenaigsrgjSi definice
chyby obsluhy.

Tato definice zni: Chyba obsluhy je chyba v jedr@mtéstnance, ktery neimysin
omylem nebo opomenutimiipede zdizeni do abnormélniho stavu [6]. Zrand
definice fresrji vystihuje, co Ize povazovat za chybu lidskéfinitele, a co ne. Mezi
chyby se i pes fakt, Ze jedna o selhani lidského faktoru, feezgi umysiné poskozeni

zarizeni, nahla indispozice z&stnance, porucha #aeni, teroristickyin apod.

3.2 Cetnost lidskych chyb

Stanovit piblizny rozsah pravépodobnosti selhani obsluhyizzeni nizeme na
zéklad Rasmussenovy taxonomie lidskych chyb [6]. Podputyykonavan&innosti
rozliSujeme it typy ¢innosti:

« Cinnosti zalozené na dovednostech
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- Obsluha zde automaticky vykonava pouze ngmé Ukony, nemusi se
na rée védoms soustedit
- Pravdpodobnost vzniku chyby je asi 1@z 107
« Cinnosti zaloZzené na pravidlech
- Obsluha zde vyuziva did zndmych pravidel, ip klasifikaci nastalé
situace se musi sobstlit a vzpomenout si na spravny postup.
- Pravaspodobnost vzniku chyby je asi'i@z 10*
« Cinnosti zaloZzené na znalostech
- Obsluha zde nema definovany postiipnosti a musi tedy reagovat a
vymyslet nova pravidla, jak problém #egit s vyuZzitim analytického
mysSleni a znalosti

- Pravaspodobnost vzniku chyby se pohybujéhtizng v rozsahu 18 aZ 1

3.3 Redukce vlivu chyb lidskéhoginitele

Zavaznost &etnost chyb obsluhy izeme omezitiemi cestami. Prvni z nich je
eliminace. Eliminovat danou rizikovotinnost mizeme jednodusSe tim, Ze se nebude
viabec vykonavat. DalSim #pobem eliminace fiZe byt zvoleni jiného principu
vykonavani. Metoda eliminace je n&jingjsi, ovSem pokud dan&innost prost musi
byt vykonana, tak tato metoda néesenim.

Druhou cestou je cesta prevence chyb. V praxi tanmama vytvéeni souboru
technickych a organizaich opaiteni, ktera maji za ukol snizit prajgbdobnost vzniku
chyby. Z toho vyplyva zvySeni spolehlivosti lidskétinitele. Pro tuto cestu je vhodné
aplikovat metodu Poka-Yoke, jejifqunosti je jednoduchost a nizké naklady.

Posledni cestou je cesta represe. Hlavnim ukolprese je omezit nasledky selhani
lidskéhocinitele. Tato metoda se upiafe v gipadech, kdy nebyla prevence dostate
acinn&. Redstavitelem represe je rtédgdad tzv. donucovaci funkce, kteréepusi uéitou
¢innost az do okamziku, kdy dojde kiegeni problému.

Jelikoz ¢loveék neni tvor neomylny, tak&th chyby. Povinnosti za¥stnavatele je
proto snaha o eliminaci nebo alesmmiZzeni pravgpodobnosti jejich vzniku. U kazdé

¢innosti je vhodné zvazit a zmirnit negativni vliing spolehlivost obsluhy.
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4 Analyza spolehlivosti¢lovéka

4.1 Historie a vyvoj

Patatky rozvoje oblasti, ktera se z&mje na spolehlivost lidskéhdinitele, Ize
nalézt na peétku 20. stoleti ve Spojenych statech americkytbsri se jednalo o rok
1911, kdy péanové Gilbreth a Taylor polozili zaklagyo rozvoj slozZgjSich
analytickych nastrdé, Byly definovdny taxonomie dovednosti zaloZzené na
psychometrické konstrukci, které se staly mySlegkowzéakladem pro &Sinu dnesnich
analytickych metod [7].

DalSi rozvoj v oblasti posuzovani spolehlivostisk@hocinitele zapicinila druha
swtova valka. Konkréth se jednalo o obor letecké techniky. Konstriikiétadel
premysleli nad tim, promaji nové&kové potiZze s ovladanim stroje. V jedné chvili bylo
dokonce na stranspojend ztraceno vice letadel vasledku chyb pilat, neZ bojovych
akci nepitele [7]. Diky podrobné analyzgnnosti piloti doSli odbornici ke zjighi, Zze
je nutné zminit ovladaci a stlovaci systém tak, aby vice vyhovoval lidsk&gqzenosti.
Timto krokem byly poloZzeny zaklady systematickéhoistppu, ktery se jiz
nesouged’oval parcial& jen na gkteré faktory a prvky, ale integralnintrigtupem
zohledhoval vazby mezi strojem@ovékem od jeho samotneho navrhiep konstrukci
az k ovladani a uzivani.

Po skowkeni 2. s¥tové véalky byla hlavni oblasti zkoumani oblast jadéo
praimyslu. V této oblasti vznikly patkem 50. let prvni aplikace skdtg rozvinutych
analyz lidskéhainitele. V USA se jednalo o techniky zarané na fedpowd’ vzniku
lidské chyby, které byly z@g@tku vyvijeny jako kvalitativni kontrolni metody. Ndce
1972 vytvdil A. D. Swain Techniku pro i@dpowd miry lidské chyby. V anglickém
zreéni Technique for Human Error Rate Predicition,¢as§ji se pouziva ve forg
zkratky THERP. Prace A. D. Swaina byla nastedozSftena i o lidské chyby ip
Ukolechtizeni provozu se zvlastninietelem na provoz jadernych reakioZ minované
roz8teni se vyuzilo v Rasmusserogzprav, kterd je znama jako WASH-1400. Tato
zprava se stala zakladem pro metody rozvijené&gréy poteby jaderné energetiky.

V prab¢hu 70. a 80. let se vyvijela tzv. kognitivni psyldgie (kognitivni znamené
majici poznavaci) [7]. Teorie a poznatky aplikovaiéanalyze lidské spolehlivosti s
sebou pinesly zngény v nahledu nalovéka. Clovék byl nyni posuzovan jakéerna
skiinka k vyuziti poznatk, Ze jednotlivci maji ufité umysly a Ze jejich akce jsou
ovliviiovany budoucimi cili a plany. Zimovany gistup Ize uplatnit fedevSim na
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¢innosti planovani a jednani v mii@minych situacich. Tentoriptup je nejuplsi
Z hlediska hodnocenfigin chyb, které jsou v pozadi jevové stranky. Torzeaa, Ze je
obzvlastr relevantni pro analyzu opakujicich se chyb a pedligci specifickych chyb,
které mohou mit zavaZznésledky, coZ je saiést analyzy bezgeosti [7].

Portvadz se velmicasto ukazovalo, ze velk&ast nehod a havarii v chemickém
pramyslu byla zgisobena chyboulovéka, tak se zajem o téma spolehlivosti lidského
Cinitele prenesl i sem. Dnes se uvadi, Ze chybou lidi bylsapeno az 80% nehod a
havarii. Spougti udalosti byla havarie chemického provozu Svi@afsmy Givaudan
v italském Sevesu vroce 1976. Zde se Wirdierbicid TCP a &hem havarie do
ovzdusi unikly asi 2 kg dioxinu, které zafity témeét 2 000 hektar pady v okoli. Na
nasledky otravy onemoélo asi 200 lidi. V reakci na havarii byla vypracaeéa v roce
1982 schvélena evropska &mice 82/501/EEC tykajici se prevence a minimakzac
negativnich dinka pramyslovych havérii. Tato stmice je znama jako Direktiva
SEVESO 1. V prosinci 1996 ji nahradila podreéf#i snernice 96/82/EC, nazyvana jako
Direktiva SEVESO II. V ni jsou definovany poZadavkg vypracovani rizikovych
analyz, které spolehlivost lidskéhinitele zahrnuji. Weské republice byla tato
smérnice ijata az vroce 1999 v podébzakona o prevenci zavaznych havarii
(353/1999 Sh.). Pozd byl nahrazen zakonekh 59/2006 Sb [7]. Prodgly zadkona jsou
provozovatelé objelt nebo z#&izeni srizikem vzniku zavazné havarie povinni
vypracovavat posouzeni vlivu lidskébimitele v souvislosti s vyznamnymi zdroji rizik.
Posouzeni museji zpracovat jak pro normalni provpadminky, tak i pro mim@dné

provozni podminky.

4.2 Filozofie HRA
421 PSF

Faktory, které fimo ovliviwji schopnost lidi spolehlé pinit dkoly, nazyvame
faktory ovliviujici vykon. Zmigné faktory se liSi v zavislosti na virifch a vijSich
podminkach. Kazdg¢lovék ovSem na jednotlivé podminky reaguje jinak. Patkyise
rovreéz lisi vcéase. Ve sloziSich systémech je mnoho fakiorkteré lidsky vykon
ovlivauji. Tyto faktory mohou mit jak pozitivni vliv, kdeykonu poméahaji, tak vliv
negativni, pi kterém brani usggnému vykonani tkolu. Podle publikace Human Factors
in Safety and Reliability [9] ivzeme PSF roziit na dva typy:

* Vnitini PSF
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Muzeme rozdlit na schopnost vykonu aipravenost (pohotovost). Tyto
faktory predstavuiji fyziologické a psychologické rozdily megbbami. Tim
se rozumi lidskA omezeni a rozdily ve velikosti ite,srozdily ve
zkuSenostech, dovednostech, talentu, znalosti. Bdieto psychické zsmy
a motivani faktory. Zahrnuje se sem charakteristika obslitgti mezi r&
zkuSenosti, urovevycviku (proskoleni), obeznamenost s Ukolem, zaliriv

stavéi motivace.

« Vngjsi PSF
Jsou vysledkem organigaich a technickych fipdpokladi. Organizé&ni
predpoklady mohou bytasto popsany kvalitatien Technické pedpoklady,
véetne navrhu zéizeni na strahjedné a Zivotni prostdi na stra druhé,
byvaji nefastji popsany kvantitativlh S gihlédnutim k vyznamu w#Sich
vlivi mazeme obvykle rozliSit lidské chyby v rdmci analyi#gvnich picin
a latentni chyby. Bkteré faktory chapeme jako reake&lovéka na
navrhované zemny:
= Zména Vv rozhrani¢lovék — systém: Zménily poZzadované zemy
vyznamié rozhrani ¢lovék — systém, jenZz pracovnici pebuji
Kk plnéni ukolx?
= Zména v postupech: Zémily pozadované uUpravy vyznammplnéni
ukola nebo pro plani tkolu nejsou definovany postupy?
= Zména ve vycviku: Zminily poZzadované zemy vyznamg odbornou
piipravu nebo ukoly, které nejsou gésti vycviku?

Latentni chyby pedstavuji nejvySSi hrozbu pro beépest ve slozZitych
systémech. Vznikaji totiz z udélosti, které nenmagi spoléného s pimou
kontrolou a sluuji se s dalSimi faktory. RozliSujeme nasledujikiys
chyby: fizeni, systémoveé, komunikai, navrhove, technicke, reguid,
chyby hlaseni, udrzby, postupu, hardwaru, Skohi\ pripadct téchto chyb
jedna picina nikdy nevede k nehéd K neho@ dojde pouze ve spojeni
s jinymi faktory.

Celkovy vykon komplexniho systému je ¢en rozhranim meazi

¢lovékem, technologii a organizacClovék musi sledovat individualni
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parametry jako je pozornost atgpbilost. Dale pak pozadavky na pracovni
pozici jako je slozitost uloh neboasovy tlak, aspekty tymové préace,

socialnich vztah Clovék rovrez musi zohlednit organizai podminky

(komunikani struktura, organizai kultura, dostupnost a vhodnost

postup).

-
Technologie
hardware pro fyzickou
a energetickou pfeménu,
technické bezpeénostni systémy;,
zafizeni

Jedinec

Tym

viechny osoby pracujici

dvé nebo vice osob ; 4 s
v jaderné elektrarné

provadéjici stejny ukol

Organizace Zivotniho
prostiedi

skupiny a organizace mimo jadernou

elektrarnu: mezinarodni organizace,

politict, odbornici, Grfady, lobbisté,

meédia, socialni okoli

Organizace

struktura, pravidla,
rozhodnuti, fizeni

Obrazek 4.1: Subsystémy lidského faktoru [9]

Pri analyze lidské spolehlivosti musime uvaZzouv&devsim nasledujici faktory:
» Kvalitu fizeni (postupu, metody, procesu)

» Kuvalitu rozhrani v systémélovek — stroj (kontrolni poriicky, indikatory atd.)
« Urovei vzdlani obsluhy, operéatora (vycvik, Skoleni, praxe)

» Slozitost ukolu (odbornost obsluhy, pravidla posfup

« Uroven stresu operatora

« Cas k dispozici nebdasovéa naléhavost (oboji mozné kombinovat se stdesem

» Podminky (pracovniho) prasdi (hluk, os¥tleni, teplota apod.)
* Komunikace mezi pracovniky

* Predchozi reakce
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Dale je dilezité poznamenat, Zédici a organizéni faktory mohou byt @lezitymi
faktory ovliviiujici vykon. AvSak @ analyze lidské spolehlivosti obvykle nejsou
explicitné uvazovany. Vliv &chto faktofi se zahrnuje u faktor jako jsou kvalitarizeni
(postupu, metody, procesu), Skoleni personalupkalbezpénostici rozhrani systému
¢lovek — stroj.

Primym za&lenénim fidicich a organizaich faktofi do analyzy lidské spolehlivosti
se zabyva ndfklad studie v publikaci NUREG/CR-5752 [12].

Lidska vykonnost

i
| |

Vnéjsi faktory ovliviiujici vykon Vnitini faktory ovliviiujici vykon
| Organizacni predpoklady | | Technicke pfedpoklady | | Zpusobilost k vykonu | | Ochota |
Organizaéni | | Organizaéni Obtiznost Situaéni Fyziologické{ | Psycholog. || Psycholog. || Psycholog.
struktura dynamika tkolu faktory piedpoklady| | piedpoklady || schopnost motivace
Hierarchie Pracov. doba| |[Konstrukee | [Struktura Povaha ZkuSenostt || Cirkadianni | | Viitini
Vzdélavani | |Struktura zafizeni price Pohlavi Talent rytmus motivace
Odména price Technicke Ekologie Vek Vzdelivini || Nemoc (zdjem,
Pracovni provedeni Antropometrie] Skoleni Emocionélni| [socidlni
prostredky | |Obsah dkolu | [Rozvrzeni stabilita :1::32:‘“]
Pokyny I"mv edeni Kondice i
tkolu (pracovni
klima, kari¢mi
prilezitosti)
Bezpeénost a ochrana zdravi
Zajisfovani kvality

Obréazek 4.2: Faktory ovliwijici lidsky vykon [8]

4.2.2 Proces analyzy HRA
Pro ugeni pravdpodobnosti chybného provedeni ulohy je nutibesg definovat
piipady a stavy lidského selhani. Prgpadobnosti lidskych chyb jsou Uzce spjaty
s prav@podobnostnimi udalostmi a vyskytem zavad u hardwnto ¢i softwarovych
komponent a okolnimi podminkami.
Pro pravdpodobnostni odhad lidské spolehlivosti existujgkatik metod. Mezi
nejznandjsi pak pat:
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» THERP (Technique for Human Error Rate Predicition)
* SLIM (Success Likelihood Index Method)

HRC (Human Cognitive Reliability)

» ESAT (Expertensystem zur Aufgaben)

Metody mizeme naslednrozdlit do dvou generaci.

Metody HRA prvni generace jsou zaloZzeny na hypotégeechyba v systému je
uréena interpretaci a fioéhem alarmu, druhem a charakterem lidského jedrtji [
Tyto metody jsou v dneSni débpouzivany pedevSim v provozech jadernych
elektraren, v chemickyclti vojenskych oblastech. Do metod HRA prvni generace
fadime THERP, SLIM a ASEP (Accident Sequence Evialnd&rogram).

Pro zmhované metody je charakteristicky model procesndahmani. Tento model

ma ti zakladni prvky.

— YVjem p Eozhodnuti I Jednani .
Thré doméni

Obrazek 4.3: Model zpracovani informace — postumhay prvni generace
metod HRA [11]

Jak Ize z obrazku 4.3 vypozorovat, tak lidské jedipgé v tomto pipact zalozeno na
piresném ptadi jednotlivych procés To znamena, Z&loveék reaguje na udalost, viem
nebo pozorovany signal. Pokud vynechame procesodmkani, coz je mozné, tak
dostaneme zkraceny proces lidské reakce. Z mnohavbdnizeme slySet, Ze existuje
pouze jediné spravna reakdeveka na alarm nebo néekavany vypadek. Tato spravna
reakce naslednvede k uvedeni systému do beapsho stavu. Pokud ovSediovek
nezareaguje podleigdem daného scéia tak je jeho chovani vyhodnoceno jako
chybné. V tom fipact nese plnou zodp@dnost za kongé selhani systému.

Metody HRA druhé generace posuzuji lidskou spolesti na pozadi. A to
z pohledu lidskych vlastnosti, schopnosti ai,citeré vyznam& ovliviuji lidské
chovani pi chybe nebo poruse systéndloveék — stroj [11].

Do této skupiny metod HRA patnagiklad metody ATHENA (A Technique for
Human Error Analysis), CAHR (Connectionism Assessim& Human Reliability),
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CREAM (Cognitive Reliability and Error Analysis Meid). Uvedené metody mimo

jiné zohledhuji kognitivni (poznavaci) chovaniovéka.

Jednimi .

=
2
¥
g
g
:

I
|

Obrazek 4.4: Model zpracovani informace — postumhay druhé generace
metod HRA [11]

Clovek se vyznauje mnohem #3i variabilitou a komplexitou, nez ma technika. To
prakticky znamena, Ze sdoveék ve stejné situaci nechova vzdy stejnynusgbem.
TakZe stejnou Ulohu neb&innost provadi iznymi zpsoby, aniz by to #lo na
bezpénost systému vliv. Prévz divodu tizné reakce &innosti obsluhy je obtizné
stanovat prawpodobnostni odhad lidské chyby.

Parametry a znaky lidské spolehlivosti jsou podoha&o pi vypoétech
spolehlivosti z#&zeni. Pro kvantitativni deni spolehlivosti lidského chovani se
nejbszngji pouziva parametr odhadu prapddobnosti lidské chyby, ktery ma zkratku
HEP (Human Error Probability). Jeho hodnota je di@ka pongr poctu sledovanych
chybnych tko n vi¢i celkovému pétu N provedenych Uké] viz nasledujici vztah:

n
HEP = % (4.1)

Stejre jako u technickych systém kde utuje pravépodobnost poruchy a
pravdpodobnost bezporuchového stavu, tak i zde lze &iygo pravépodobnost
aspsSného provedeni dané operatevékem. Pro toto vyjaikni se vyuziva zkratky
HSP (Human Success Probability) a wWipé se podle nasledujiciho vztahu:

HSP =1 — HEP (4.2)

Pravdpodobnost lidské chyby je uv&th jako spoji ndhodi rozclena veléina,
ktera je popsana typem sveho réedi. Pro vyhodnocovani praggbdobnosti lidskych
chyb se velmiasto pouziva logaritmické rodeni LN(u, ¢°). Fiirozeny logaritmus In x
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nahodné vetiny X se fidi logaritmickym normalnim roztenim s hustotou
pravdpodobnosti f(x) podle vztahu [11]:

flx) = xcrlzn exp [_ %] (4.3)

Distribucri ke Fod

Hustota prawdepodobniest £
T

Obrézek 4.5: Logaritmicko-normalni rageni [11]

Pti zjistovani spolehlivostnich parameétp a o> mohou oviem nastat problémy,
zvlase v piipadech, kdy je pozorovani prowédad pouze v jediném systéndlovek —
stroj. V tom gipad: je totiz paet vysledovanych chybnych lidskyémnosti omezeny.
DalSim problémem f¥e byt nedostat®a vyznamnost takto ziskanych dat. Proto je
vhodné prova#t pozorovani ve vice systémech, které jsou srolm@atdim vznikne
vétSi datova databaze, ktera zanoumide vice objektivni. Srovnatelnost sysiénsak
musi byt jednozna¢ prokazatelna.

Postupy metod HRA je moZzné vystihnout pomoci tasstppovych krok. Tyto

kroky na sebe navazuji uanych rovinach spolehlivostni analyzy lidského geain
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POSTUPOVE KROKY

Uréeni zkoumaného systému

OBSAH

Identifikace a stanoveni uloh pro
¢lovéka zakomponovaného do (v)
systému

Popis zkoumanych a hodnocenych lidsk
komplexnich jednani, chovagini.
Stanoveni rozsahu, okrajovych podmine

kvalitativnich parametranalyzy

Kvantitativni analyza ¢innosti a tloh

Sbér informaci

Sbk¥r informaci o Ukolu, rolneboc¢innosticlovéka v

hodnocené situaci

Analyza hodnoceného ukolu

Analyza pfibéha jednotlivych elementarnig
¢innosti
Kvalitativni a kvantitativni hodnoceginnosti

podle zvoleného modelu

Identifikace mozného chybného jednan

Hodnoceni jednotlivych ¢innosti  analyzovan
|Gkoly se Zetelem na potenci&in chybné lidskd

jednani

Identifikace faktor i PSF

Faktory PSF tvii soubor parameirmodelu které

dovoluji prizptisobovani spolehlivostnich paranig

Identifikace moZnych opravéi korektur
chyb

Chybna chovani mohou byt kompenzov

pomocisystémovych nebo procesnich charakter

Tabulka 4.1: Zppsob postupuipanalyze lidské spolehlivosti HRA [11]

Pri kvantitativnich analyzach se pouziva kvantifikagetazena k jednotlivym

elementarnim¢innostem. Toho vyuzivda metoda THERP, jenZz ma vypracou

prirucku, ve které je obsaZzen seznam vice jak 100a tigonkrétnich hodnot

pravcépodobnosti chyb HEP.
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4.3 Metoda TESEO

Jednéd se o metodu specifickou a odliSnou od ostatmietod analyzy lidského
Cinitele. Ze vSech metod je tato metoda nejjednddu$§zaduje nejmensi materialni a
kapacitni zdroje. K odhadu spolehlivosti lidsk&ifitele metoda vyuzivag klicovych
faktoni. Tyto faktory byly oce#ny jako nejdilezit¢jSi mezi vSemi faktory ovlikujici
pravcépodobnost lidské chyby.

Kli¢ové faktory jsou:

* Typ realizované aktivity (i§

- Faktor typuéinnosti

« Cas, ktery je k dispozici pro provedeni aktivity,K
- Stresovy faktor &nychcéinnosti, gipadré stresovy faktor mimi@dnych

ginnosti

» Charakteristika personalu §K
- Faktor operatorskych kvalit

* Psychicky stav personalu {K

- Faktor Uzkosti a stresu

e Mistni pracovni podminky (&
- Ergonomicky faktor

Vysledné pravépodobnost lidské chybyfiprealizaci dané aktivity se vypia jako:
P(HEP):KI'Kz’K3’K4°K5 (4.4)

Konkrétni numerické hodnoty jednotlivych fakioK; Ize ziskat z tabulek. Pokud
sowin vSech pti faktora dosdahne numerické hodnotyt$i nez 1, pedpoklada se, Ze
pravcEpodobnost lidské chyby je rovna jedné.

Nevyhodou metody TESEO je nedostaie teoretické asteni numerickych hodnot
jednotlivych uvazenych faktor jejich vlastniho vybru pro rékteré specifické fipady.

Naopak vyhodou metody je jeji rychlost a snadrej#tig pouziti. Metodu je vhodné
pouZit pro srovnavaci vypty.
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Typ ¢innosti K1
Jednoducha, rutinni 0,001
VyZadujici si pozornost, rutinni 0,01
Neobvykla 0,1
Tabulka 4.2: Numerické hodnoty faktory K]
Doba pohotovosti pro &zZné éinnosti [s] K>
2 10
10 1
20 0,5
Tabulka 4.3: Numerické hodnoty faktory K]
Doba pohotovosti pro mimdadné ¢innosti [s] K>
3 10
30 1
45 0,3
60 0,1
Tabulka 4.4: Numerické hodnoty faktory []
Operétorovy kvality Ks
Pozorrg zvoleny, expert, ddie Skoleny 0,5
Pramérné znalosti a Skoleni 1
Malé znalosti, chabé Skoleni 3
Tabulka 4.5: Numerické hodnoty faktory K]
Cinnost faktoru Uzkosti a stresu Ka
Stav vazného népdvidanéhoifipadu 3
Stav vazného potencid@mepgedvidanéhoifipadu 2
Normalni stav 1

Tabulka 4.6: Numerické hodnoty faktoru K]

44



Cinnost ergonomického faktoru Ks

Vynikajici mikroklima, vynikajici koordinovanostmovozem| 0,7

Dobré mikroklima, dobra koordinovanost s provozem 1

RusSené mikroklima, ruSena koordinovanost s provozem | 3

RusSené mikroklima, chaba koordinovanost s provozem

Spatné mikroklima, chaba koordinovanost s provozem 10

Tabulka 4.7: Numerické hodnoty faktory K]

4.4 Metoda THERP/ASEP
Metoda THERP (Techniqgue for Human Error Rate Ptediy je nejvice

uspdadana, podrobna a Siroce vyuzivana metoda anatyak€l spolehlivosti v oblasti
jaderné energetiky. Panové Swain a Guttman deflnoVRlERP jako metodu
k predpovdi pravdpodobnosti lidské chyby a ohodnoceni degradacérmsystioveék —
stroj zpisobenou bdi pouze lidskou chybou, nebo v souvislosti se Spatfumkci
zarizeni, provoznimi postupy a praxi dalSimi lidskymi vlastnostmi ovliwijici
chovani systému [9]. VyuZziva se zde klasické spiviestni techniky s moznosti piat
s WtSi variabilitou, nefedvidatelnosti, zahrnovat faktory owliyici vykon a vzajemné
propojeni lidského vykonu a vykonu danéhotizeni. Zakladni model THERP
umoziuje v daném prostdi ziskat prawgpodobnost lidského selhdni. R@¥nnam
umoziuje zjistit stav mysli jedince,ffpadré celé skupiny, vykonavajici ukoly. Faktory
ovlivaujici vykon jsou odposdné za zrény v pravépodobnosti lidské chyby. THERP
se sklada z nasledujicichddivych prvki:
* Analyza ukot
Metoda THERP je naém silr¢ zavisla. Je @lezité jej provézt podrokin

atadre. Vysledkem rozboru udalosti je logicky strom ud#lo

* Model odezvy alarmu (ARM)

Pro udalosti, které jsou signalizovany po nehprbstednictvim alarmu
¢i jiné signalizace.

» Kfivka ¢asové spolehlivosti (TRC)
Pro gipady, které jsou sitn¢asow zavislé a kdy seipdevsim reaguje
na zaklad diagndzy nebo rozhodovaciho procesu.
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* Obnova mechanisin
V analyze lidské spolehlivosti by se ve spojenstsemem udalosti &ty
objevovat faktory jako je kontrola druhymi osobauptijeti novych indikaci

¢i alarmi, udrzbové kontroly, iichod novych pracovnik

Pro v8echny ulohy se zakladni prapddobnost lidské chyby odhaduje. Podminkou
odhadu je vhodné pracovni rozpolozeni gnapptimalni stres, ddb vySkoleny
pracovnik, odezva rozumévzaloZzena na pravidlech atd.). U vSech zakladnich
praveépodobnosti lidskych chyb uvazujeme logaritmické ditemni. Median a EF
(chybovy faktor — error factor) jsou pouzivany pechny zakladni pragdodobnosti
lidskych chyb. Kore&ni koeficienty pro sil§jSi nebo slabsi faktory ovliwijici vykony

se upravuji a vychazeji z odchylek odip&rné hodnoty zakladnich praysbdobnosti
lidské chyby. Zavislost modelu je vyvinuta pro poiotenciélni zavislosti mezi vice

ukoli. Zavislost mezi déma ukoly je rozdlena do pti trovni [9]:

a) Nulova zavislost
b) Nizka zavislost
c) Stredni zavislost
d) Vysoka zavislost
e) Uplna zavislost

Nulova zavislost se vztahuje nd&igad, ve kterém vykonani nebo nevykonani
prvniho Ukolu nema Zadny vliv na provedeni uUkolwhdého. Nizka zavislost
predstavuje takovy stupezavislosti, ve kterém jeé&®si nez nulova, ale neni moc
vzdalena od kontinua zavislostii&ini zavislost lezi mezi nizkou a vysokou zavislost
Vysoka zavislost je zavislost, ktera jegibtizné uprosted mezi sedni a Uplnou
zavislosti na kontinuu zavislosti. A Uplna zavislpgedstavuje takovou zavislost, kdy
selhani provedeni prvniho Ukolu bude mit za naklestdhani vykonavani dal3iho
ukolu.

Metoda ASEP (Accident Sequence Evaluation Proghiemjlast zjednoduSena
verze THERP pro fiedEZzné hodnoceni s pesimistickou tendenci. Kritickélyiksou
rozélerény na diti Ukoly. Ty jsou naslednuspdadany podle lidské vykonnosti do
stromu udalosti. Pra¥godobnosti lidskych chyb pro dilukoly jsou ziskany z tabulek
uvedenych v publikaci NUREG/CR-4772 [10].
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V uvedené sirnici [10] je také uvedeno pouziti pro prapddobnosti lidskych
chyb v zavislosti na faktorech ouiujicich vykon. Standardizovany postup rozkladu
metodou ASEP se provadi na kritickiénosti a diagnostiku poruch ¥ipad poteby.
RovreZ je dopordeno pro kazdou kritickowinnost uvést pravgodobnost lidské
chyby s tim, Ze podrobny odhad pro rozhréovék — stroj neni pozadovan.ikky
¢asow souvisejici diagnostiky pravdodobnosti lidské chyby jsou zaloZeny na zaklad
dohody odbornik. Ty umozuji rychly predvyler dilezitych ukotfi.

Metodu ASEP je vhodné pouzit Yipack, Ze potebujeme rychly odhad.

Jednoduchy ilustraéni priklad - soustruzeni:

UvaZujme pracovigt na kterém se nachazi soustruh. Na soustruhu jprggaen
zamestnanec - dnik, kterému jecinnost utovana vedoucim pracovnikem — mistrem.
Mistr se zdrZuje ve stejné mistnosti jakéinik. Proto se nadho cElnik maze obratit

v pripadt nejasnostéi problému.

Jednotlivé podulohy @etre jejich prav@podobnostnich charakteristik) procesu
vyroby souasti:

1. Pochopeni technického vykresu &asti. Pravdpodobnost, Ze dnhik Spatr
pochopi technicky vykres je (udélost A) 0,02. PokyddiInik m¢l pocit, Ze
vykres Spaté pochopil, tak se obrati na mistidmz snizi pravépodobnost
nepochopeni vykresu (B) na 0,01.

2. Stanoveni technologického postupu vyroby. Pépedobnost, ze &hik zvoli
Spatny postup vyroby (C) je 0,02. Pokud postup tatysproblém projedna
S mistrem, snizi pra¥godobnost Spatného postupu (D) na 0,01.

3. Spravné upnuti nastroje a obrobku. Pegatiobnost toho, Ze néastroj nebo
obrobek bude Spatrupnut (EXini 0,01. I v tomto fipadt je mozna konzultace
s mistrem. Tim dojde @pke sniZeni prawgodobnosti (G) na 0,005.

4. Spravna volbaeznych podminek. Pragpodobnost, Ze &hik nastavi Spatné
iezné podminky (H) je 0,05. Zasah mistra (I) snfav@podobnost chyby na
0,02.

5. Kontrola roznéri posuvnym nifitkem. Pravdpodobnost Spatného Zpeni
vyrobku clInikem (J)¢ini 0,08. Prav8podobnost Spatného zieni vyrobku
mistrem (K) je 0,04.
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Strom pravdpodobnosti pro soustruzeni vypada takto:

S
Obrazek 4.6: Strom pravdodobnosti pro tlohu prace na soustruhu

Celkova pravépodobnost usgEného vyrobeni pozadované &astky je:
S=(a+Ab)(c+ Cd)(e + Eg)(h+ Hi)(j + Jk) = (0,98 + 0,02 -0,99)(0,98 + 0,02 -
0,990,99+0,01-0,9950,95+0,05-0,980,92+0,08-0,96=0,9998-0,9998-0,99995-0,999-0, 996
8 = 0,99535 (4.5)

Pravd@&podobnost neugphu pak je:
F=(1-5)=1-0,99535 = 0,00465 (4.6)

Jednotlivé pravépodobnosti lidskych chyb byly zvoleny n&heédnFriklad

piedevsim slouzi k demonstraci pouziti stromu p¢pedobnosti.
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5 Vstupni data pro kvantitativni hodnoceni

pravdépodobnosti lidské chyby

5.1 Databanky

Od prvop@atki HRA byla snaha shromdbvat data k tomu, aby bylo mozné HRA
vyjadrit kvantitativre. Toto Usili pokrauje i v dneSni dabv podolg systému ulozigta
analyzy lidskych udalosti (HERA — Human Event Réjoog and Analysis). Pro NASA
a Velkou Britanii byla vyvinuta databaze lidskyclykeni, kterd nese ozgani
CORE [9].

Udaje o lidském faktoru se obvykle shronfiai s vyuZzitim empirickych
pozorovani. Naiiklad se jedna o pozorovani, jak sledovana osagorala na vznikly
problém. Na zaklatitéto analyzy mizeme pedpokladat, které projevy povedou k ctiyb
a které k asgchu. Dilezitym aspektem analyzy je, Ze se pomoci PSF Zlaapovidat,
pro¢ se konkrétni vykon projevuje. Analyza spolehlivé@sbveka se jednozramé snazi
zodpowdét otazku, jakasto chyba nebo U&gh nastane.

V lidskych ¢initelich jsou zahrnuty nasledujici typy Gal9]:

a) Normativni tdaje
Vychézi z nazar vizion&u a teoretik, ktefi formuluji hranice rozhrani
vypocetnich technologii. Vedoucimu projektiegkladayji, které funkce by se
mely zaradit do dalSi verze software. Vedouci projektu tiignkce séadi
podle dileZitosti a rozhodne, které budouazeny. Normativni intuice fize
omezit, roz&it nebo vyjasnit problém lidskych fakior Rovrez maze

prispét k napra¥é chybnych tvah.

b) Sebepozorujici udaje
Jsou odvozeny zipdstav o vlastnich duSevnich procesech. VyuZieaji s
pii navrhovani designu, kde se rozhodujeme, zda kbnkrozhrani je
pouzitelné a bezgeé. Sebepozorujici data jsowasto ziskana
prostednictvim protokolu analyzy. P jeho vyphovani je uzZivatéim
systému doporteno myslet nahlas. Tim je hodnotiteli uméa pochopit,

zda je systém intuitivni, nebo neni.

Normativni a sebepozorujici Udaje jsou str¥kiialaji o jakosti. Abychom
u nich dospli k zawrim, neni nutné u nich pouzit numerickiéstatisticke
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rozbory. To se netyka nasledujicicteah tym, které jsou v prvnitad
kvantitativni. U nich je fed za¥rem nutné §akou analyzu, zpracovani dat,

provést.

c) Udaje ziskané pozorovanim
Jsou kvantitativni Udaje, které jsou dostupné HaZZovani uZivatele.
Tato metoda setasto nazyva ifrozené pozorovani. Zahrnuje v sob
minimalni manipulaci s podminkami predi. Vyzkumnik jednoduse
sleduje pirozere se vyskytujici interakce mezi uzZivatelem a systéme
Udaje ziskané pozorovanim jsou nicrémachylné k chybam #gobené

vlivem prostedi, coz, nize oktas dlat vysledky vyzkumu negkaznymi.

d) Experimentélni Udaje

Byly ziskany za p#ivé kontrolovanych podminek. Specificky aspekt
interakce mezi uzivatelem a technologickym systénemanipulovatelny.
Vlivy obsluhy jsou pélivé meteny. Nasled& je mozné porovnat efekt
obsluhy s kontrolni podminkou. Pokud nastane roxdihterakci, tak za
piicinu té interakce je povaZovana obsluha. Z histgdbkdivodi jsou
experimentalni Udaje zékladem psychologie pozrémiroto jsou porrné
rozSieny v oblasti lidskych faktdr

e) Vymodelované udaje

Tato forma uddj je obnEnou experimentalnich dat. Hlavni rozdil
spaiiva ve zdroji dat. Experimentalni Gdaje jsou da€jisiry zavislé na
lidskych &astnicich, kdezto vymodelované Udaje vystolidské &astniky
nepotebuji. Udaje jsou ziskavany vyiem metodou lidského faktoru.
V nekterych gipadech se vysledky porovnavaji s vysledky sindelidskeé
vykonnosti, v jinych pipadech pak s vysledky jinych simulaci. Vysledkem
je mira uspSnosti simulace d&i odpovidajicim lidskym interakcim

s technologickymi systémy.

Pro zavod jaderné elektrarny je specifické, Zekbdspolehlivostni Gdaje se skladaji

z odborného miimi, simulace a vdkolika pripadech i skut@ych Zivotnich zkuSenosti.
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Ve vyzkumu lidské spolehlivosti neni hlavni pozanh&ladena na udrzbu, a to
piesto, ze zanedbani Gdrzby a testovani se podigeleehodach ¢ernobylu a Three
Mile Island. V publikaci An analysis of maintenan&alures of a nuclear power
plant [14] jsou obsaZeny statistické &dv o vlastnostech poruch @gobenych
nespravnou udrzbou. Je zde vyuZzita velka databgang jaderné elektrarny.

Vybaveni a elektrické s@asti uvedené v databazi bylgasto ovlivieny
adrzbaskymi zasahy. Je ta@devsim kili zranitelnosti, slozitosti a velkému mnoZstvi
takového vybaveni. V HRA je nutné klast$i diraz na studovani vybaveni a kontrolu
elektrickych souasti v bezp&ostnich systémech. Ve aftované publikaci [14] se
mimo jiné porovnava mnozstvi udrzbyghem odstavek aipvypadku provozu. WASi
pocet zavad byl odhalentipodstavkach. Bezgeostni vyznam jednotlivych zavad
zpisobenychélovéekem byl maly. Pesto rkteré zavislé chyby byly shledany jako
vyznamné. Statistické informace o lidskénosti mohou byt vygenerovany na zakiad
historie Gdrzby. To f@dstavuje vyjimku z kvantitativnich GdaHRA. Udaje z udrzby
zafizeni jsou jedny z méla zdrofi skutetnych historickych informaci o (€incich
lidského vykonu na technické systémyZ toho divodu by k &mto (Gelim meély byt

vyuzivanycastji.

5.1.1 NUCLARR

NUCLARR je paitacovy software analyzy rizik a uzivatelskénpcka. Byl vyvinut
americkou Jadernou reguatd komisi (NRC) z dvodu podpory bezgaostni analyzy
operaci jadernych elektraren. Tento software a alammha dokumentace pomaha
uzivateli prostednictvim jednoduchych postiupinstalace najit konkrétni soubor
jednotlivych datovych zaznamshromazdit hodnoty, vytvid z nich graf a uloZzit data
do souborui z nich vytvdit zpravu.

Zahrnuje v sob i celoufadu PSF, &etre druhu zaéizeni, strdného popisu chyby a
zdroje dokumentace.ifRlady datovych zdrd@j pro lidské selhani jsou néasledujici:
posouzeni pravghodobnosti rizika specifické pro aktualnitizeni, adaje vychazejici
Z jednotlivych zéizeni, ¥deckych zprav a studie simulaioV sowasné dob databaze
obsahuje vice nez 2500 jednotlivych datovychibdeblovina z nich popisuje selhani
lidského faktoru. Druha polovina pak selhani u namitkych ¢i elektrickych
komponent nachazejicich se v jadernych elektratn®aiabaze se kazdym rokem

rozsiuje a @ekava se, ze se velikost ulo2igwétSi o velmi uziténa data. Na univerzit
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George Masona (Washington D. C.) se snazi vymystgiritmus, ktery by umoznil
HEP zjiS€na v jinych zavodech vlozit do systému klasifikhleCLARR.

V INL (Idaho National Laboratory) byl sloZzen tym lmatniki z oblasti lidskych
faktori, analyzy rizik a software, kterydnposoudit proveditelnost zavedeni databanky,
kterou jiz dive vyvinuly v NRC a General Physics CorporatiogmrlINL uznal, ze
pIné funkeni knihovna jaderné spolehlivosti by néen byt proveditelnd bez pomoci
pocitatovych nastraj pro spravu a manipulaci s datovymi zdroji. R&&/mprozkoumal
dokumentaci zavedenych databazovych sy&témtetns specifikaci uvedenych ve
zpravach NRC. Mnoho Z¢hto vlastnosti bylo zapracovano do specifikaci NWRR
a jsou uvedeny v NUREG/CR-4010. Krdnmho byly stanovenyitspecifikace tykajici
se pisemného zadavani dat do NUCLARR: dva pro vgtapdpodobnosti lidskych
chyb a jeden pro data o selhani hardware. Po neprmyani byl software NUCLARR
testovan a vyhodnocen.

K dneSnimu dni je v databazi zastoupeno vice jakv&®jnych ¢i soukromych

zdroji. Jsou jimi nafiklad NUREG a provozni zkuSenosti séizanimi.

Systém NUCLARR vyuZivatznych algoritnd pro gijeti vybraného souboru
datovych zaznain Udaje naslednsloui do jediné souhrnné hodnoty. Vystupem jsou
horni a dolni mez spolehlivosti. \Ekterych gipadech je vSak vygtena horni a dolni
mez tolerance, coZz je 90% interval spolehlivostimik pro hardwarové selhéni
komponenty je horni hranice tolerance.

V systému se nachazeji nasledujici typy automadiapeh datovych agregaci:

e Funkini skupinové shrnuti HEP (lidsk&nnosti spojené s hlavni skupinou

zaizeni)

* Druhovy HEP (lidsk&innosti spojené s vice specifickymiizzenimi)

« Ukolové HEP (podobné situace pro lidskénosti a souvisejici ¥&zeni)

V zavislosti na uloZzenych Udajich jsou vzdy wyemy 4 ptimérné nebo Uhrnné
hodnoty HEP. Konkréth jsou HEP vypoitdvany samostaén pro opomenuti
(vynechani, pehlédnuti) a fikaz (uvadni do provozu, vykonani). Seéasré se HEP
povaZzujici se za obnovovaci akce nikdy nesmi koovain s HEP, které nepibaji

s obnovenim.
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Tyto datové shluky jsou automaticky giany kthem procesu zadavani dat a jsou
uloZeny pro pozgsi pouziti. HEP pro celou Bku vznikne tak, Ze se slduveSkeré
HEP pro zé&zeni a pro lidsk&innosti. Buika je gitom definovana jako vztah mezi
lidskou ¢innosti a vlastnosti ¢&eni uvnit matice HEP, kde jsou lidsk&nnosti
definovany jako sloupce a vlastnostigiroji jsou definovany jakeadky [13].

UZivatel vS8ak ma moZnost datové shluky mandialipravit. To je vhodné
v pfipadech, kdy za d@lem zkoumani pétbujeme shromazdit sadu zazrianki
zkoumani zéaznain jsou totiz ziskand datdizena uzivatelsky. Shluk vybranych
zaznani totiz poskytuje uZzivateli velmi cenny souhrnniepled o povaze a druhu dat,
ktera byla pi zkoumani ziskana. Shluky se zpravidla Wipavaji @Fimo bez
dodaténych Zadosti o vstup a jsou zaloZeny na statistiodgnogenni podmnozin
zaznanmi v datovém zasobniku. Pokud takovd podmnozinat#éenbyt v datovém
zasobniku umigha, tak musimeadinit rozhodnuti, které HEP budégastavovat soubor
dat. V tom pipact budeme automaticky vyzvani k zadani reférého bodu. Faktory,

které ovliviiuji vhodnost referemiho bodu, jsou:

» Hodnota N (poet pilezitosti — vhodgjSi je velké N)
* Refererni bod HEP (vy3Si hodnota je vice konzervativni)
* PSF (vhodyjSi jsou faktory reprezentujici standardni podmjnky

» Kvalita (v analytickém pohledu na specificky refenei bod)

5.2 Méreni simulatori

Pod pojmem simulator se ob&cmysli rico, co nam umaiuje co nejrealistitéji
napodobit gjakou ¢innost. Simulatory séasto vyuZivaji v odstvich, kde je pdeba
nawit uzivatele obsluze &izeni slozijSich strofi, technologického Z&eni apod.
Simulatory se row¥ pouZzivaji i vzabavnim pmyslu ve form¢ pccitatovych
simulatofi (silni¢ni, vlakové, letecké).

Simulace se staly efektivnim igobem, jak vybrat vhodného z&stnance. Jsou
totiz odliSené od jinych teft jelikoZz vyZaduji, aby uchazdyzicky a slovi reagoval
na situace, které jsou typické pro praci, o nickaishazi. Zfysob, jakym se uchaze
chova i simulovaném cwieni, poskytne dobrou informaci o tom, jak se buldevat
na dané pozici. Simulaceteme rozdlit do dvou iznych skupin. Prvnim z nich jsou

vysoce pesné, druhou pak mépiesné.
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Vysoce pesné simulace vyuzivaji velmi realistickarizani. Még presné pak
vyuZzivaji z&izeni a vybaveni, které se od simulované situatmiVisi. Jednoduchym
piikladem niize byt situace, kdy ma kandidat popsat, jak by aehaval v wité
pracovni situaci. U vysocergsné simulace ma k dispozicitizeeni, které je shodné se
skut&gnym zd&izenim. Kdezto u ménpresné ma slovhpopsat, jak by se zachoval,
tzn. jak by dané z#&eni, které nema fyzicky k dispozici, obsluhowdjsoce esna
simulace ma ovSem i své nevyhody. Prvni nevyhodoug dané Z&eni (simulator)
musi byt v¢lenéno na zkouSku a nerhe byt sodasrE vyuzivano ostatnimi
pracovniky. Déle je to ptba persondlu a vybaveni, zvySéaéové naroky a zvysené
finan¢ni naklady na adrzbu.

Vyhodou més presnych simulaci je, Ze jsou ley$i a nevyZzaduji mnoho zdfoj
U téchto test se nevyuZziva simulétoru, a ten je k dispozici &tmanam, ktei se na

ném mohou Skolit [15].

5.3 Modely chovani
5.3.1 K¥ivky pravd épodobnosti v zavislosti na vybranych PSF
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Obrazek 5.1: Efektivita vykonu v zavislosti na str¢16]
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6 Cvi¢ény simulator

Pfi navrhu cvéného simulatoru vychazime z pelby, aby byl vyuzitelny k mnoha
acelam. Na simulatoru bude moZnéeplvést realnou technologieského pimysiu.
Bude zde moznost simulovat realné nehotigtné jejich sekvenci. Dale budeme moci
analyzovat chyby v mySleni operatofTo Ize vyuzit z hlediska novych planovanych
predmitt vyucovanych na Odg#eni spolehlivosti a rizik na Ustautizeni systérn a
spolehlivosti na Fakutmechatroniky, informatiky a mezioborovych studéchnické
univerzity v Liberci. Samotna simulace realnéhdinpyslového provozu bude mit
piedevsim vychovny prvek. To znamena, Ze si studeu¢ Inoci vyzkouSet, jaké to je
fidit urcity pramyslovy provoz. DalSiweZzitou funkci bude prvek analyzy, kde budeme

mgfit odezvu obsluhy na vzniklé situace a zpracovgvdb grafi a tabulek.

6.1 P¥istupy ve s¥té a vCR
Simulatory secasto vyuZivaji fi vycviku zangstnandé v situacich, kdy je iflis
drahé neboifilis nebezpé&né, aby cuwienci pouzivali skuté zdizeni v realném €.
Vyhodou jsou chyby, které tento simulator umge nasimulovat. Simulace tbeme
rozctlit do trech kategorii:
» live" simulace
- lidé vyuZzivaji simulovaného #aeni ve skutgném prosiedi
- ve standardizovanych testech byvaji @ovany jako vysoce ipsné
(high-fidelity) produkujici vzorky prawgpodobnych vykot
e virtualni* simulace
- lidé vyuzivaji simulovaného vybaveni v simulovangmstedi
.konstruktivni“ simulace
- lidé pouZivaji simulované vybaveni v simulovanémsfiedi
- tato simulace j€asto ozn&vana jako vakna, jelikoz se velmi podobé
strategickym valenym hram, ve kterych lidé veli armadam a pohybuji
s nimi po hraci ploSe [15].
Publikace High Versus Low Fidelity Simulations [Eg zabyva porovnanim vysoce
piesnych a mén presnych simulatégr Pro porovnani si autio zvolili odvétvi
mimoradné udalosti (pozar) u héského zachranného sboru. Vysoéegmou simulaci

piedstavoval pozéar skuteé budovy a posuzovany hasin¢l za ukolftidit zachrannou
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akci. K dispozici nil veSkerou bzn¢ pouzivanou techniku. V kici budo¥ byly misto
lidi figuriny. Mérg piesna simulace byla realizovdna v mistnosti, ve éktbyl
posuzovanému hasipromitan obraz ohn Kandidat rovaz vidél horici budovu a na
zakladt tohoto promitaného obrazu vydaval rozkazy. Vysjedbou simulaci byly
piekvapivw velmi vyrovnané. Dale byl s vybranymi kandidatydee rozhovor na
vhodnost obou simulaci. &&ina se jich pklonila k ndzoru, Ze je vhodjsi vyuzit
vysoce pesnou simulaci. | kdyZ v ni nejsou pro kandidatyuZeny stejné podminky
(pocasi, rychlost $éni ohi, rozsah ohtiapod.). Kandidat se ale dostane pstsivtlak,
pokud si danou situaci zaZije (Zar, kaud.).

Typickym piikladem od¥tvi, kde se objevuji simulace je energetickyrpysl. Po
desetileti slouzily hlawhjako Skolici nastroj. V posledni dbbklouZi i jako nastroj pro
pomoc s planim finartnich a operénich cili [17].

V drivgjSich dobach byly simulatory slozité a né&wé na udrzbu. Jelikoz je
vyZadovano, aby simulator co n&juéji napodoboval skutaé zdizeni, bylo nutné
poridit stejné fidici prvky, pracovni stanice a souvisejici logikako se pouZziva
v realnényidicim systému. V fipact, Ze doSlo k modernizatidiciho systému, musely
byt vynaloZeny stejné fingni prostedky k modifikaci simulatoru.

S rozvojem vypeetni techniky doslo i k technologickému pokroku blasti
simulaci. Je mozné vytyid virtualni simulator, kde rize byt apliké&ni software
fidiciho systému provozovan na osobnindifai. To nam umo#uje mnohem snadji
a levrgji provackt tdrzbu simulatoru. Z tohaigiodu jsou dnesni simulatory hodngi
a praktétejsi. Stale vice elektraren proto specifikuje svetridbuovanéridici systémy
s pozadavkem na schopnosti simulace. Vyuzivaji wstzrsimulatoli jako Skoliciho
nastroje a & na nich operatory |épe porozéintizeni zavodu a ti jsou schopiidit
zavod v ngnicich se podminkach, naleZitreagovat na alarmy a zvladat malo
pravdépodobné provozni situace.

Simulatory secasto pouZzivaji k zaSkolovani novych pracovniko bezpény a
efektivni provoz zavodu. Dale se uplaji ke Skoleni operatéma zcela novém systému
pied jeho uvedenim do provozu tak, aby byl z&jishladky gechod bez iferuseni
dodavky energie nebo provozu [17]. Simulatory skétayuzivaji pro technickou
analyzu, kde se néilad owiuje logikatidiciho systémuied spu&nim systému.

Vhodnym gikladem z praxe, jak simulacéigpiva ke zkraceni doby gebné pro
uvedeni novych projekta modernizovanych prikzavodi do provozu, rmize byt
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projekt East River Repowering Project (ERRP) spmbdsti Con Edison. Cilem tohoto
projektu bylo udrZzovat spolehlivou a ceggwimérenou dodavku pary a elékty pro
zékazniky spokenosti v New Yorku. Aby spolmost zajistila optimalni provoz, cia
své operatory Skolit pomoci modetaizeni a zavodu duplikujiciho obnoveny projekt
East River je&t pied vlastnim uvedenim do provozu a spuoih. Spolénost Noc
Edison roviZ chtla néastroj, ktery by ji pomohl identifikovat a \@vat novouridici
logiku pred jeji instalaci ddidiciho systému zavodu. Technici a opefidaspolenosti
Con Edison spolaé s tymem spoknosti Emerson nakonfigurovalgmnou simulaci se
skute&nym softwarem praéizeni zavodu a duplikaty pracovnich stanic, ktengoaobuji
dispeink zavodu East River [17].

Na platforng Scenario se intenzi¢nSkolili operatdi, kteri byli zvykli na tradéni
konfiguraci elektrarny s kotli a parnimi turbinanidiky technologii simulace se
operatdi také dolle seznamili se systémem na bazi mikroprodgsktery umo#uje
operatoim rozeznat abnormalni provozni situace a reagoaat mychleji. Simulace
nalezla své vyuziti i ip vypracovani optimalni metodiky prace operatoktera je
dokumentovana v provoznich postupech zavodu. Howihulani technologie
pomohlo spolénosti Con Edison zajistit, aby jeji investice dové@dechnologie byla
optimalizovana dote zaskolenymi operatory aigsnymi tidicimi prvky. Jednim
z vyznamnych finosi bylo bezpéné a efektivni spu&hi zavodu, které zkratilo dobu
uvadéni do provozu zetyi meésial na jeden. Po spusti zavodu se simulace nadale
vyuzivala pro Skoleni operatoa optimalizaci procészavodu East River s cilem zvysSit
efektivitu a spolehlivost.

Spole&nost Emersonigdpovida, Ze v budoucnu bude simulatoréésti samotného
fidiciho systému a modely simulatoru budou sledskate&noufidici logiku a provozni
podminky z&vodu v realnémsase. V takovem ffpadt by simulator fungoval jako
testovaci stolice a operaton by umoznil testovatidici postupy na simulatoru a
nasledg je okamzi¢ nahrat dofidiciho systému. Vysledkem bude architektura
synchronizované simulace #zeni pro simulaci elektrarny v realnégase. Pro
elektrarny toto spojeni simulatorutadiciho systému nabizi nejertilpzitosti k vySSi
efektivite, ale také vyssSi spolehlivost a schopnost plndritni cile omezenim lidskych
chyb, které by mohly vést k neplanovanym odstavk&rtim, jak se elektrarny snazi
vyrovnavat s konkur@mimi tlaky, simulace bude nadale Zivétdilezitym prvkem

komplexni strategie dosahovéni lepSich provozniiteanich vysledk [17].
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6.1.1 HAMMLAB

HAMMLAB je mezinarodni centrum pro vyzkuiiizeni proces, systéni lidskych
interakci a lidské vykonnosti ve slozitych systémeElAMMLAB je zafizeni pro
dosazeni optimalniho vyuziti novych technologii slezitych od¥tvich, jako jsou
jaderné elektrarny, distribuce elektrické energi¢ézba ropy.Ridici centrum tohoto
zarizeni je flexibilni a adaptibilni, fgemZ jeho vybaveni a funkce mohou byt
vyuzivany k navozeniiznych experimentalnich podminek. HAMMLAB jéikladem
modernihaidiciho centra, jehoZ vysledky mohou posloufiifppojektovani.

HAMMLAB ma dva hlavni cile. Prvnim z nich je studiulidského chovani
v interakci se slozitym systémem. Tim druhym pakrojy testovani a hodnoceni
prototypi stredisek fizeni Wetnd jejich jednotlivych systéfh To je zaji§ovano
s vyuzitim modernich gdtaci, experimentalnichidicich mistnosti atyt trenazéi. Tii
jsou pro jaderné reaktory (PWR, BWR, VVER) a jegeo vyrobni proceségby ropy
na volném mi. Na rozdil od jinych simulatérneni HAMMLAB vzdlavaci nastroj. Je
zameéten na uplatovani novych technologii v ramci svého uZivatelskghostedi a
piinesl nové poznatky o systému lidské interakceakiiea praktické vyuziti v prastdi
fizeni proces [20].

HAMMLAB se vyuziva déle jak 20 let a byl pouzit rédpad @i hodnoceni
paocitatovych postufl, hodnoceni a srovnani uzivatelskych rozhrani, boéeni
diagnostickych systéimnebo pi hodnoceni systéfnalarmi. Jeho vysledky slouZiiip
navrzich systéf) vyvoji norem a sirnic, pfi hodnoceni lidské spolehlivosti apod.
Systém je rovéZ vybaven dalSimi Z&enimi k shromafovani a analyze udaj Mezi
n¢ pati sledov& o¢niho pohybwi audiovizualni zdznam udélosti a akci operatora.

Zamerem HAMMLAB, kterého napiklad vyuZivaji Americkd jaderna reguafd
komise (NRC), Institut de Protection et de Shméteelaire (IPSN, Francie), OKG AB
(Svédsko), Norské ropni@ditelstvi (NPD) a BP Amoco (Norsko), je ra#Sznalosti
lidské vykonnosti ve slozitych procesech &zmisobit nové technologie pebham
lidského operatora [20].

Experimentalni fidici centrum HAMMLAB v sotasnosti provozuje v plném
rozsahu simulatory dvou jadernych elektraren zaigle na rozhrani operatora. Prvnim
je HAMBO (HAMmlab BOiling reactor simulator), coz jvlasti simulator Svédské
BWR Forsmark 3 elektrarny (BWR) a vyuZiva se odur@00. Druhym je FRESH
(Fessenheim REsearch Simulator for Hammlab), kjerwsimulatorem francouzské
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jaderné elektrarny Fessenheim 1 (PWR). Tento stowlase vyuziva jiz
od roku 1998 [21].

6.2 Tvorba vlastniho simulatoru
6.2.1 Hardware
K realizaci cvéného simulatoru bych pouZzil klasicky stolni ¢fiet, jehoz
komponenty uvedu nize. Provoz simulace bych zobeadzna 2 LCD monitorech.

Ovladae virtualniho z&izeni bych obsluhoval s vyuZzitim 2 dotykovych olonaek.

Ghlopric¢ka rozliSeni cena rozliSeni cena/Mpixel
17" 1280x1024 3342K 1,31 Mpixel 2550 K
19" 1 440 x 900 3816K | 1,29 Mpixel 2960 K
20" 1 600 x 900 3800K | 1,44 Mpixel 2640 K
22" 1680x1050 4416 K 1,76 Mpixel 2510 K
24" 1920x1080 6401K 1,78 Mpixel 3600 K
26" 1920x1200 11263 K 2,30 Mpixel 4900 K
30" 2560 x1600 28818 K 4,09 Mpixel 7050 K

Tabulka 6.1: Porovnani LCD monito(rozliSeni, cena)
Pro kazdou uhlagcku jsem zvolil zastupce, ktery se v dgiorovnani (13. f&zna)

nachazel fiblizn¢ uprosted cenového zZéftku e-shopu firmy AB COM Czech s.r.o.

Hodnoty v sloupci cena/Mpixel jsem zaokrouhlovaldesetikoruny.
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Uhlopricka vyhoda vyhoda nevyhoda nevyhoda
] slusny pondr o
17" dobra cena ) mala velikost
ceny/Mpixel
19" dobréa cena
] slusny pordr
20" dobra cena .
ceny/Mpixel
nejlepsi
22" sluSn& cena poner
ceny/Mpixel
g zobrazovaci plocha s vysokym
rozliSenim
zobrazovaci plocha s vysokym ) Spatny pordr
26" o vysoka cena _
rozliSenim ceny/Mpixel
30" obrovska zobrazovaci plochd velmi vysoka| Spatny porér
s velmi vysokym rozliSenim cena ceny/Mpixel

Tabulka 6.2: Porovnani LCD monitofvyhody, nevyhody)

Na zaklad provedeného porovnani jsem zvolil, Ze woém simulatoru
vhodné pouzit 2 LCD monitory s Uhliggkou 22". Konkréta jsem vybral LCD Dell
G2210za4 416K

Obrazek 6.1: 22" LCD monitor Dell G2210

bude
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Uhlopiicka rozliSeni cena rozliSeni cena/Mpixel
15" 1024 x 768 8 052K 0,79 10 200 K
i7" 1280x1024 9444 K 1,31 7210 K
19" 1280x1024 14196 K 1,31 10 840 K
22" 1680x1050 12264 K 1,76 6 970 K
26" 1 366 x 768 24 174K 1,05 23 030 K
32" 1 366 x 768 36 918K 1,05 35160 K

Tabulka 6.3: Porovnani dotykovych LCD obrazovek|{geni, cena)

Stejre jako porovnani LCD monitdy tak i porovnani cen dotykovych obrazovek
jsem provadl s vyuzitim e-shopu stejné firmy. Zaokrouhlenilmupci cena/Mpixel je

provedeno na desetikoruny.

Uhlop¥i¢ka vyhoda vyhoda nevyhoda nevyhoda
15" dobra cena malé velikost
slusny pondr
i7" sluSna cena .
ceny/Mpixel
19" Spatny pogr ceny/Mpixel
_ zobraz.
nejlepsi pordr
22" ) plocha s vys.
ceny/Mpixel -
rozlis.
Spatny pordr
26" vysoka ceng bathy p.
ceny/Mpixel
30" velmi vysok4| Spatny porir
cena ceny/Mpixel

Tabulka 6.4: Porovnani dotykovych LCD obrazovekhy, nevyhody)

Z tabulky vyplyva, Ze nejvhodisi bude zvolit dotykovou obrazovku s Ghi@ikou
22". Pokud jegtuvazime, Ze uhldftka zvolenych monitdr je stejnd, tak je to idealni
feSeni. VSechnytyii zobrazovaci zdzeni budou mit stejnou Uhlipku a dosahneme
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celkového rozliSeni (6 720 x 1 050; 7,06 Mpixelyoené dotykové LCD obrazovky
nesou ozn&ni LCD NEC V-Touch 2223w. Cena jedné obrazogiky 12 264 K.

Obrazek 6.2: 22" LCD dotykovéa obrazovka NEC V-Tlo@223w

Komunikace s dotykovou vrstvou obrazovky probiliéspUSB port. Na pitac je
nutné nainstalovat oviate Ovladde na CD jsou satsti baleni. Satasti nakupu
ziskame i nadstandardni servisni &e&lti ktery ndm v fipadt zavady zaréuje jistotu
rychlé opravy.

Pfi navrhu peéitacové sestavy musime brat v potaigppjeni 4 monitoii. Z toho
vyplynula poteba dvou grafickych karet a zakladni deska sandvPCle 16 x sloty.
Jednotlivé komponenty sestavy jsem vybiral ve étgjre-shopu jako zobrazovaci

zdizeni.
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Komponenta Produkt Cena

Patitatova skin CoolerMaster Elite 330K 945K

Zdroj CoolerMaster GX 650W PFC v 2.3 1928 K

GIGABYTE MB Sc AM3 790FXTA-UD5,
Zakladni deska 3633 K
AMD 790FX, 4xDDR3

CPU AMD Phenom™ 1l X4 Quad-Core
Procesor Black Edition 955 rev.C3 3.2GHz 8MB| 2 704 K
cache 125W socket AM3, BOX
KINGSTON 4GB DDR3 1333MHz Non-

Oper&ni pangt’ _ 900 Ke
ECC CL9 DIMM (Kit of 2)

) WD CAVIAR BLUE 250GB SATA/300
Pevny disk 871 K¢
7200 RPM, 16MB cache

o 2x GIGABYTE VGA ATI Radeon
Grafické karty 2% 2647 K
HD5770 1GB DDR5

LG DVD+R/ARW/RAM, GH24NS, SATA,

Opticka mechanika ) 460 Ke
éerna, bulk
5 Ctetka karet Sweex interni ALL-IN-1 USB
Ctecka pangt. karet ] 189 K¢
2.0c¢erna
Celkem 16 924 K&

Tabulka 6.5: NejlevgSi varianta péitacoveé sestavy

Vtabulce 6.5 jsou uvedeny komponenty Uusporné wgria Na zaklad
predpokladanych hardwarovych poZadawdimulatoru byly voleny tak, aby se jejich
vykon drzel pi spodni hranici aiflis negevySoval poZzadavky.

Naopak v tabulce 6.6 je uvedena dogena varianta potacové sestavy. Na této
sesta¥ bude simulator ideatnpracovat a bude mit i dost&w®u rezervu pro ifjpadné
roz8teni simulatoru o nové hardwarkomarangjsi funkce.

Pfi vybirani jednotlivych komponent byl rovh bran ohled na hardwarové

pozadavky vyvojovych proidi, o kterych se hoviov kapitole 6.2.2.
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Komponenta Produkt Cena

Patitatova skin CoolerMaster Elite 330K 945K

, CoolerMaster Silent Pro Active 850 W
Zdroj 3066 K
Modular PFC v 2.3

GIGABYTE MB Sc AM3 790FXTA-UD5,

Zakladni deska 3633 K
AMD 790FX, 4xDDR3

CPU AMD Phenom™ Il X4 Quad-Core

Procesor Black Edition 955 rev.C3 3.2GHz 8MB| 2 704 K&

cache 125W socket AM3, BOX

2x KINGSTON 4GB DDR3 1333MHz Reg
Opera&ni pangt’ 2x 1785 K
ECC Module
] WD CAVIAR GREEN WD10EARS 1TB
Pevny disk 1 1177 K

SATA/300 64MB cache

o SSD 120GB Intel® 320 series High
Pevny disk 2 4 606 K&
Performance 2.5"

_ 2x GIGABYTE VGA ATI Radeon
Grafické karty 2% 2 647 K
HD5770 1GB DDR5

LG DVD+R/ARW/RAM, GH24NS, SATA,

Opticka mechanika ] 460 K&
éernd, bulk
5 Ctetka karet Sweex interni ALL-IN-1 USB
Ctecka pangt. karet ) 189 K¢
2.0¢erna
Celkem 25 644 K&

Tabulka 6.6: Doportend varianta pitacové sestavy

6.2.2 Software
Vzhledem k poZzadavkn vyvojovych prosedi, o kterych se hovo déle,
k dovednostem &Siny student a k pouZivanému operdamu systému na Technické
univerzig v Liberci, se z hlediska kompatibility jevi jakoejlepSi varianta vyuZzit
oper&niho systému Microsoft Windows 7 Professional. ©eoper&ni systém se da
poridit za 6 271 K. Pokud by byl koupen v ramci licence pro Skolsstal by pouze
1730 K.
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K naprogramovani simulatoru s vizualnimi prvky kguzit rékolik softwarovych

moznosti. Pro porovnani jsem zvol#kolik moznosti, které se od sebe liSi vyvojovym

prostedim a pouZzitym programovacim jazykem.
* Visual Basic .NET

Jedna se o novou generaci jazyka Visual Basic pestal na platform

.NET Framework. Je to moderni objektosrientovany jazyk, ktery se

neustale vyviji a ktery ma velmi Sirokou zakladnwvojait po celém

S\EtE.

Vyhody (oproti Visual Basic 6):

= Kompletni objekto¥ orientovany model. Jsou glnpodporovany
téidy, dédi¢nosti a rozhrani.

= Povinna deklarace pramnych. Ve starSich verzich nebyla deklarace
vyzadovana. Bez nadeklarovani se automaticky palgtibvy typ
Variant.

= RychlejSi kod. Programy napsané nad rozhranim .Rifainework se
kompiluji do jazyka MSIL, ktery je podobny assenmbleV tomto
jazyce se kod zabali do EXE souboru a tepryed pspusinim
programu na klientské stanici se provede kompildaestrojového
kodu. Velkou vyhodou tedy je, Zze se vysledny stpjadd mize
optimalizovat pimo pro procesor danéhoditace [18].

= LepSi vyvojové prosedi. Lze vyuzit bdi placené Visual Studio
.NET, ¢i Express Edition, ktera je pro kondaf i nekometni vyuziti
dostupna zdarma.

Nevyhody:

= Kod neni zptné kompatibilni s aplikacemi napsanymi ve Visual
Basic 6.

= Nutnost mit nainstalovany .NET Framework. V dnesiol: je
souwasti automatickych aktualizaci, a jelikoZz ho vyjadun¢kterée
programy a hry, tak je pragpdodobné, Ze ho&sSina uzivatal ma

nainstalovany.

Je vysokourowovy objekto¥ orientovany programovaci jazyk.
Vyvinula ho firma Microsoft zarowve s platformou .NET Framework.
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Jazyk C# je zaloZen na jazycich C++ a Java a lzeyjit k tvorke

databazovych programwebovych aplikaci a stranek, webovych sluzeb,

formul&ovych aplikaci ve Windows apod.

Jazyk je vhodny pro vyvoj softwarovych komponenstidlbuovanych

v riznych prostedich.

Vyhody:

= Neobsahuje ani nepebuje dopednou deklaraci. Neni atkzité
poradi deklarace metod.

= Jazyk je case sensitive. RozliSuje mezi velkymiadymi pismeny.

- Nevyhody:

» Neexistuje vicenasobn&di¢nost. Kazdaifda miZze byt potomkem
pouze jednéridy.

» Neexistuji Zzadné globalni pramé a metody. VSechny funkce a

metody tak musi byt deklarovany uwtitid.

Je integrované grafické vyvojové prasti firmy Borland. Je dené pro

tvorbu aplikaci na platfortn MS Windows v jazyce Object Pascal.

Obsahuje systém, ktery umumge vizudlni navrh grafického

uzivatelského rozhrani. Na jeho zaklgd automaticky vytviéena kostra

zdrojového kodu. To velmi urychluje vyvojovy cyklus

Programovani v Delphi je zaloZeno na pouZiti kongsbnKomponenta

je maly program, ktery vykonava ditlou ¢innost. Komponenty jsou

obsazeny v knihovnach.

Vyhody:

= Podpora systému RAD (Rapid Application Developmentlizualni
navrh grafického rozhrani.

= ZaloZeni na vy3$8im programovacim jazyce.

= MozZnost kompilace do jednoduchého spustitelnéhailgdliminaci
funkci dynamickych knihoven.

= Rychla optimalizace koédu prorgvedeni do jazyka symbolickych
adres.

= Znaky objekto¢ orientovaného programovaciho jazyka s moZnosti

dedi¢nosti a polymorfismu v ramci objektovyahd.
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Nevyhody:

= Nelze vytvdet nativni 64-bitové aplikace.

= Vytvorené aplikace mohowbet pouze v OS Microsoft Windows.
= Vysledny kod neniiflis optimalizovany.

« Control Web

Je programovym systémem, ktery dokaze vystupowaaha rolich.
Muze napiklad pracovat Vidicich jednotkach stréj mize spojovat
vyrobni technologii s inform@im systémem podniku, ke byt
datovym serverem s mnoha webovymi klientyjZzen modelovat a
simulovat procesy, dokazZe vyted nar@éné vizualizace a mnoho dalSiho
[19].

Pouziva se v celé Skale atlvi (rozsahlé aplikace ve velkych firméach,
v malych a vestasnych aplikacich, ve Skole, véd¢ a vyzkumu atd.).
Control Web je natolik bohatym a komplexnim systémghoZ veskeré
moznosti a vlastnosti neni mozno uceélewyswitlit. Jeho zakladni

dokumentace méres 2000 stran [19].

Microsoft Microsoft Delohi Microsoft Visual Control
elphi
Visual Basic Visual C# P Studio Web
verze 2010 Express 2010 Express 2010 2010 Profiedsjo 2000
programovaci . ) ] Visual Basic, C#, i
i Visual Basic C# Delphi vlastni
jazyk C++
pozadavky na o
oS Standardnt | Standardnt | Standardnt Standardnf Nizké
oZadavky na
P Y Vyssi® Vys$si® Vys$si® Vy3$si® Nizké*
HW
cena zdarma zdarma 36 120K 21472 K> 4620 K& °

Tabulka 6.7: Srovnani vybranych vyvojovych presf

! Windows XP (SP2 nebo SP3), Windows Vista (SP2)dblivs 7

? minimalrg Windows 98

® Procesor o frekvenci 2 GHz, 2 GB RAM, misto naddisku 3 GB, rozligeni
minimalné 1024 x 768

* Procesor o frekvenci 500 MHz, 128 MB RAM, mistohaaddisku 100 MB

S WWW.SW.cz

6 www. mii.cz
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Z uvedeného srovnani bych k naprogramovani simuiatdopordil zakoupit
Microsoft Visual Studio. Pdzovaci cena je sice vysSi, ale pokud zohledninhe je
celkové moZznosti ve srovnani s Express verzemibyak zvolil pra¢ Studio verzi.

Celkové néklady na pzeni simulator&ini pii variang s nejlevijSi patitatovou
sestavou 73 486 Kv¢. DPH. Ri nakupu doporéené varianty p&tacove sestavy jsou
naklady 82 206 Kv¢. DPH.

6.2.3 Jaderna elektrarna s PWR reaktorem

Rozhodl jsem se pro simulaci provozu jaderné edeiyr vyuzivajici reaktor PWR.

V dnedni dob se jedna o nejroz&irgjSi typ jaderného reaktoru veresioevropském
regionu. Tento typ je vyuZzit i v obaieskych jadernych elektrarnach. Jedna se o tepelny
tlakovy reaktor moderovany i chlazeny demineral@ow vodou. V aktivni zé@n
(primarni okruh) se nachazeji malé w&le z oxidu uraniitého, které jsou naskladané a
hermeticky uzakené v obalové trubce ze zirkoniové slitiny. Tentdek tvadi tzv.
palivovy proutek. Svazky zhrubdi tset pravidelé uspdadanych palivovych proutk
vytvéreji palivovécélanky (u reaktok s vykonem cca 1000MWt). Z nich je sestavena
aktivni zéna uvnittlakové nadoby reaktoru. Vyna vyhdelého paliva probiha jednou
za rok az rok ai pii odstaveni reaktoru [22].

Teplo se z primarniho okruhuqulava pes tepelné vyimiky (parogeneratory) do
sekundarniho okruhu. &ty trubek parogenerator odctluji primarni okruh od
sekundarniho a zahmaji tak prechodu radioaktivnich latek z chladiva primarniho
okruhu do okruhu sekundarniho.

Voda se v parogeneratorech ofipa vznikne syt para, kterd pohani turbinu. Po
prachodu turbinou je para odwith do kondenzéatoru, kde se ochlazujgenpiuje ve
vodu. Chlazeni kondenzaftorje zajis¢no vodou z chladiciho cirkulaiho okruhu
elektrarny. Voda, ktera kondenzator teplo odebird, je odvéda do chladiciché&zi, ze
kterych je zbytkové teplo odvé&do do ovzduSi. Elektrickd energie vyrobena

Vv generatoru jefignaSena do givvysokého nagti [23].
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Obrazek 6.3: Schéma jaderné elektrarny s tlakovodeaktorem [24]
1. Reaktorova hala, uzana v nepropustném kontejnmentu
2. Chladici ¥z

3. Tlakovodni reaktor

4. Ridici tyee

5. Kompenzator objemu

6. Parogenerator

7. Aktivni zéna

8. Turbina — vysokotlaky a nizkotlaky stupe

9. Elektricky generator

10. Transforméni stanice

11. Kondenzator sekundéarniho okruhu

12. Sprcha kompenzatoru objemu

13. Hlavni uzaviraci armatura

14. Rivod vzduchu do chladicigze

15. Odvod teplého vzduchu a pary kominovym efektem
16. Olehovécerpadlo primarniho okruhu

17. Napéjecterpadla chladiciho okruhu

18. Napdjeci nadrz chladiciho okruhu

19. Nadrz s koncentrovanou kyselinou boritou

20. Nadrz <istym kondenzatem

21. Ok¢hovécerpadlo sekundarniho okruhu

22. Primarni okruh (voda pouze kapalna pod vysoltsikem)
23. Sekundarni okruh
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6.2.4 Schéma funkci simulatoi
Matematicko-fyzikalni vlastnosti jednotlivych kommpent simulatoru nejsou napini
bakal&ské prace. Fyzikalni chovani reaktoru budetikigd ueno z nasledujicich
parameti: teplota, objem a teplotarippku chladici kapaliny, objem odtoku chladici
kapaliny, zasunuti regulaich tyi, koncentrace kyseliny borit¢é a teploty
v predchézejicintasovém kroku.
Cely model bude dodan extérad spolupracujicich odborrikz oblasti fyzikalniho

modelovani.

a) Primarni okruh

V primarnim okruhu se nachazeji celkem 4 hlavitizeai. Tim nejdlezitéjSim je
jaderny reaktor, ve kterém probih&pita reakce. $pnou reakci v ramci simulatoru
budeme regulovat. Regulace séze provadt s vyuzitimiidicich tyi, kde nas zajima
jejich zasunuti. DalSim reguladtorem je chladici da@ s pimési kyseliny borité.
V tomto pipack hraje nejdlezitéjsi roli koncentrace kyseliny v kapatin

Druhym za&izenim, které nas bude zajimat, je hlavni cirkuil@&erpadlo, které ma
za Ukol udrzovat chladici kapalinu vdtu. Tretim z&izenim je kompenzator objemu,
jehoz naplni je regulace tlaku v potrubi vedoucim mhArogeneratoru. Poslednim
zaizenim v primarnim okruhu je parogeneratorémh dochézi k odgavani vody a
vznikla para putuje do sekundarniho okruhu.

VedlejSimi zaizenimi jsou d¥ nadrze, d¥ hlavni uzaviraci armatury a sprcha
kompenzatoru objemu. V prvni nadrzi se nachézi éomovana kyselina borita,
v druhé cisty kondenzat. Hlavni uzaviraci armatury jsou zddediska bezpmosti.

V ptipadt zavady na potrubi Ize chladici okruh uama dvou mistech.

Na zaklad uvedeného popisu prviasti simulatoru bude v ramci simulace nutné
metit nésledujici veliiny. V jaderném reaktoru budemeciit jeho tepelny vykon
v MWH, teplotu [°C] a budeme zde mit snikeazasunuti regutaich tyi [% zasunuti].
Na hlavnim cirkul&nim ¢erpadle budeme &t pritok chladiva [kg/s] a jeho vykon [%
vykonu]. V kompenzatoru objemu nas bude st¢@tko v parogeneratoru zajimat vyska
hladiny [m], vnitni tlak [MPa] a teplota [°C]. Na sprSe kompenzatobjemu budeme
metit pratok [kg/s]. DalSi teplotni [°C] a tlakovéidla [MPa] rozmistime na potrubi.
Prvni nefici bod bude mezi parogeneratorem a hlavnim citkita ¢erpadle, druhy
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pak ged jadernym reaktorem, kde sasgré budeme réit i koncentraci kyseliny borité

v chladivu [g/kg] atteti mefici bod bude mezi jadernym reaktorem a parogenendito

b) Sekundarni okruh

V sekundarnim okruhu nas pro feily simulace budouipdevSim zajimat parni
turbina, kondenzator a é&ovécerpadlo sekundarniho okruhu. V parni tugbdlochazi
k premené tepelné a tlakové energie pary v mechanickou dénevgkondenzatoru
kondenzuje para z nizkotlakého dilu turbiny ahalvé ¢erpadlo odtudterpa kondenzat
na chlazeni parogeneratoru v primarnim okruhu.

Na parni turbit budeme it pouze otéky [otatky/min], v kondenzatoru vysSku
hladiny [m] a teplotu [°C]. V okhovémcerpadle nas bude zajimatifok kondenzatu
[ka/s] a vykon [% vykonu]. Stefhjako v primarnim okruhu, tak i zde umistigidla i
na potrubi. Prvni bude na potrubi vedoucim z pareggoru do parni turbiny a budeme
zde nerit teplotu [°C], tlak [MPa] a pitok [kg/s]. Na potrubi z kondenzatoru do

parogeneratoru nas bude zajimat pouze teplota [°C].

6.2.5 Mé&rené charakteristiky ¢lovéka
Pro vyhodnocovani spolehlivosti lidské obsluhy \vijeme 6 tym simulace.
Jednotlivé simulace se budou liSit hlavniids@bicim vlivem. Jedna se o vliwasu,
skrytych vad indikatoru, ergonomie, zkuSenosti &hNmni, motivace a vyruseni jinym

typem ulohy. Jednotlivé vlivy Ize santepre spolu kombinovat.

a) Vliv ¢asu
Simulace vlivu¢asu na prawipodobnost selhani operatora vychazi z faktuakge
jedinym faktorem, ktery iiteme jednoduSe d&fit a simulovat. Kivka

pravdpodobnosti selhani operatoradaese v literatte vypada takto:
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Pravdépodobnost selhani operatora na case

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 -¥

0 T T T T )

0 200 400 600 800 1000

Pravdépodobnost selhani

Obrazek 6.4: Kvka prav@&podobnosti selhani operéatoradsese

Nase rdieni by mohlo tuto teoretickouikku potvrdit nebo vyvrétit.

Scén& simulace: Z divodu ne¥snosti na potrubi v primarnim okruhu dojde
k poklesu tlaku v potrubi a uniku chladiva do poost Disledkem toho se Zme
piehivat reaktor. Rehrivani reaktoru spusti alarm, ktery bylnoperatora upozornit
(pokud si tohoto problému dosud nevSiml) na vznikéituaci. V této simulaci budeme
métit ¢as, za ktery operator reaktor odstavi. Stésifnulace miZzeme obohatit o
negsnosti na sekundarnim okruhu. R&¥nmiZeme zavéstéasovy limit, ktery
operatorovi poskytneme. Po uplynuti limitthideme na obrazovky vypsat hlasky typu:

,Doslo k jaderné havarii“, ,Elektrarna vaZposkozena“ apod.

b) Vliv skryté vady indikatoru
V tomto typu simulace budeme zohiedat fakt, Ze r&eni jedné vetiny bude

zanerng Spatné. Tim odvedeme mysl operatora od vzniklé&cd.

Scén& simulace: Bude dochazet kiphtivani reaktoru, na coz by obsluhalan
zareagovat zvySenim koncentrace kyseliny boritdikfitor koncentrace kyseliny borité
v chladivu vSak bude vykazovat hodnotu na hornhisirgpovolené koncentrace. Ve
skute&nosti se bude hodnota pohybovat na dolni hranitbhé mizeme usuzovat, Ze si
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obsluha bude myslet, Ze koncentrace kyseliny wdivilaje dostaténa a bude zkoumat
jiné priciny prehrivani reaktoru.

DalSim moznym scéim@m miZze byt vada na ftokoméru obshového ¢erpadla
sekundarniho okruhu. Tento tpokomér bude vykazovat nizké hodnotyfigemz
skute&na hodnota mitoku bude na 100%. V této situaciibeme pedpokladat, Ze si
obsluha bude myslet, Zerpadlo nema dostatey pfivod z kondenzatoru sekundarniho

okruhu.

c) Vliv ergonomie
Pri této simulaci budemeipdevsim vyhodnocovat chovani operatofarfizném
uspdédani ovladaciho pultu. deme posuzovat vliv velikosti tiek, jejich popsani,
resp. nepopsani, jejich rozmdist. Pro zobrazovaci prvky itBeme porovnavat, zda

operator lépe reaguje na digitdénanalogové zobrazeni hodnot.

Scén& simulace: Ukolem operéatora v tomto typu simulace budgnd obsluha
jaderné elektrarny. Prvnim Ukolem bude snizit kateei kyseliny borité v chladivu o
polovinu. Zde budeme zkoumat rozdily #epnosti B pouziti digitdlniho a
analogového ukazatele @@vazné simulace). Druhym Ukolem bude regulovat vykon
jednotlivych ¢erpadel. Vykon okhovéhocerpadla primarniho okruhu ponechame na
100%, pozadovany vykon &hovéhocerpadla sekundarniho okruhu bude 75%, vykon
napajecih@erpadla na potrubi z napajeci nadrze bude 50% @nvg&pajecihderpadla
na potrubi z chladici &e bude 60%. V tomto fijpack budeme sledovat vliv na
rozmistni tlatitek ovladajici vykon jednotlivychierpadel a jejich popsani nebo
nepopsani. fetim ukolem bude nouzové odstaveni reaktoru. Zderine zkoumat vliv
velikosti tlatitka na nouzové odstaveni, jeho urnsina ovliadacim pultu a jeho mozné

ozna&eni.
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Obrazek 6.6: VhodfjSi ergonomie tléitek ovladani vykonderpadel



d) Vliv zkuSenosti a vzd&lani
Tato ¢ast ma pedevSim za uUkol vyhodnotit, jakal@zité je kvalitni Skoleni

operatora.

Scén& simulace: Pro tento typ scém@ rozalime skupinu studefit(operatoi) do
nékolika skupin. Roz&éleni mizeme provést podlegkolika kritérii (prosgch, zajem o
odwtvi jadernych elektraren, fyzickéigrpoklady, nahodi). Nasled® jednotlivé
skupiny proskolime. Nejvhodjsi Skoleni by mohlo vypadat tak, Ze bude velmi
obsahlé. Nejprve bychom vy&lili princip fungovani jadernych elektrarencetns
bezpénostnich procedur, nasledbychom detail&y vyswtlili rozloZeni ovladaciho
pultu simulatoru. Nasledovaly byiglady kritickych situaci s vystlenim spravného
feSeni, se kterymi se operatonohou v simulatoru setkat. Ostatni skupiny bychom
proskolili mérk dikladn® s moznym zagienim pouze na jednotlivéasti (jedna
skupina pouze teorie, druha skupina pouze ovlddaceél, feti skupina pouzéeSeni
kritickych situaci apod.). Je tu i moznost neSketibec a skupi& pouze poskytnout
jakysi manual celého simulatoru, ve kterém by e popsané.

Po tomto @zné obsahlém proskoleni bychom mohli operatorsimulovat scérié
popsané v kapitolach vySe a g@gat jaky vliv na spravn&seni ma provedené Skoleni.
Muzeme pedpokladat, Ze nejlépe si povedou jedinci se z4jmeadernou energetiku,
ktefi maji lepSi prosfth a sodasreé byli nejvice proskoleni. Rowi miZzeme
piedpokladat, Ze pokud se operator setk&jakou kritickou situaci, tak se sni

v budoucnu Iépe vygada.

e) Vliv motivace
Pri vlivu motivace budeme posuzovat, do jaké mirpoperator schopen riskovat,

aby dosahl poZzadovanych vyslédk

Scén& simulace: Skupinu operatdr rozcElime na 2 skupiny. Opera&oprvni
skupiny budou mit za ukol vyrobit co nejvice etelt. NejlepSi operator skupiny bude
odmenén. Fi vyuziti v ramci no¢ uvazovaného fiedmétu pod RSS nagklad tim, Ze
dostane bonusové body k zépmvému testu. Stejnou odmou mizeme motivovat i
nejlepSiho operatora druhé skupiny. Tato skupindebmit za Ukol co nejbezfji
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fidit virtualni provoz elektrarny. @ma skupinam rizeme simulovat udalosti uvedené

v kapitolach vyse.

f) Vliv vyruSeni jinym typem ulohy
V této ¢asti budeme obsluhu za@stnavat dalSimi Ukoly, kteréfimo ¢i negimo

souvisi s obsluhou simulatoru.

Scén& simulace: Pri béhu simulace budeme obsluhu zZstmavat dalSimi ukoly.
Prvnim z nich mZe byt vyphovani nejizn¢jSich formuld&i. Druhym ukolem bude
telefonickda konverzace,fipkteré budou obsluze kladenyizné otazky. Vzhledem
k tomu, Ze v simulatoru uvazujeme vice moriifdak by dalSim typem tlohy mohlo byt
sledovéni filmu, ve kterém by operator musel nafdpowdi na gedem pipravené
otazky. RoviZ je mozné nechat operatgeait nizné karttky podle abecedy ffpadré

podle jiného kritéria.
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7 Vysledky

S vyuzitim vyvojového prostdi Microsoft Visual C++ byla navrZzena mozna
graficka podoba simulatoru. Na obrazku 7.1 je nawoZzschéma primarniho okruhu.
V navrhu je uvazovano s vyuzitim dotykovych obragdoypopsanych v kapitole 6.2.1.
Z toho divodu jsou ovladaci ttitka sowdsti schématu tak, aby se s nimi mohl cely

simulator ovladat.

Primarni okruh

542 m
15,73 MPa
3462°C |
5 255 m
' 6,30 MPa
ovl. sprchy komp. | S 279,3 °C |

3000 MWt D Hl
3256 °C s003°c ([l

12,66 MPa

0,0 kgls

ovl. req. ty&i
9% 2129 °C

12,75 MPa

2753°C D 100 %

12,74 MPa

20 g/kg i
455 kals

e e

kys. borita disty kondenzat

Obrazek 7.1: Mozna podoba simulatoru primarnihalolr

Na obrazku 7.2 je znadzamma mozna podoba sekundarniho okruhu. Pro ovladani

sekundarniho okruhu vyuzijeme druhou dotykovou odwvku.
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Oba grafické navrhy jsou prvotnimi navrhy, jak kbynglator mohl vypadat. #®
samotné realizaci simulatorutgupoklddadme spolupraci s odborniky na tvorbu

simulatofi, odborniky z oblasti jaderné energetiky, grafikskaSenymi programatory.

Sekundarni okruh

260.3 °C

4,89 MPa
1593 kgfs ) .
e i 3000 ot fmin.

222.9°C

bl
)

08m |

B = 49,3 °C

100% QP
1500 kgfs

Obrazek 7.2: Mozna podoba simulatoru sekundarnknaho

Dva LCD monitory, které budou rovh vyuZity pro praci se simulatorem,
vyuZzijeme nafiklad pro zobrazovani gnafvyvoje velEin, chybovych hladSek, analyzy
postufi operatoi apod. RoviZz mohou byt vyuzity pro dkteré popsané scéma
piedevsSim pro scén&yruseni jinym typem ulohy, kdy operator bude elet film ¢i
bude vyphovat dotazniky.

7.1 Srovnani s realnou praxi
Fyzikélni chovani jednotlivychcasti technologie a samotny t®ob ovladani
elektrarny, popsanych ve scéich v kapitole 6.2.5, bude nutné konzultovat se
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zkuSenymi pracovniky jadernych elektraren Dukovaelgo Temelin. Tyto scéfétedy
budou zménény tak, aby co nejlépe odpovidaly redlné praxi @z sphovaly nase
poZzadavky na zjednoduSeny popis.

Nelze @ekavat, Ze nagiiena data bude mozno bez Upravy pouzit pro &gfpladské
spolehlivosti v realné pmyslové praxi. NasSim vzorkeméieni na simulatoru budou
studenti, jejichz chovani e byt znané odliSné od skutsych operatar. Presto

vétime v gedpoklad, Ze obecné trendy vlivu PStifzeni se podaprokazat.
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8 Zavér

Prvni ¢ast bakaléské prace byla zatiena na teoretické poznatky z oblasti
spolehlivosti a hodnoceni rizika lidského faktotdlavnim zdrojem informaci byly
zapisky z pednasek zigdneta hodnoceni rizik dizeni jakosti a spolehlivosti.

Ve druhécasti byly zhodnoceny zékladni pouzivané kvantitdtinetody. Tyto
metody se népstji pouzivaji pro odhad pra¥godobnosti lidského selhani. Byly
popsany Bkteré zmisoby ziskavani dat pro kvantifikaci spolehlivadtivéka. K tomu
byly vyuzivany pedevSim publikace vydané v anglickém jazyce. Byazano, jak
jsou data o lidském vykonu ziskavana, shrafiewana do databazi a reélozivana.
Byly ukazany praktické fiklady uziti analyzy spolehlivosti¢lovéka wetrg
matematického vypiu celkové pravépodobnosti.

Na zaklad téchto informaci doplenych o zakladni principy fungovani
nejbsznéjSiho typu jadernych elektraren s tlakovodnim reakn byl ziskan dostatek
potrebnych informaci pro tvorbu nového simulatoru pradd&eni spolehlivosti a rizik.
Byly vypocteny jeho finatini poZzadavky, byl navrzen vhodny software, graficka
podoba a zajimavé faktory, které by mohly bygremy.

Tato prace je prvotnim krokem k tv@rkedlného simulatoru. Jésse ukaze, Ze bude
potieba dikich zmeén predevsim po konzultaci s pracovniky naSich jaderrgektraren.
Tyto zmeény by posléze #y piinést realny simulétor, ktery by byl vhodny jak
z hlediska mafeni kvantitativnich dat, tak pro vyuku a realnoumdestraci obtiznosti
obsluhy velkych pimyslovych celk. To by mohlo byt cilem mé dalSi prace v této

oblasti.
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