VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

ERND UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

INSTITUTE OF PRODOUCTION MACHINES, SYSTEMS AND ROBOTICS

POSOUZENI LIDSKEHO CINITELE PRI OBSLUZE
VYBRANEHO STROJE

ASSESSMENT OF THE OPERATOR RELIABILITY OF THE SELECTED MACHINE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Tomas Jakl

ALUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Lubo$ Kotek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021



VYSOKE UBEMI FAKULTA
TECHMICKE STROJMIHO
VEBRME INZENYRSTVI

-r

Zadani diplomové prace

Ustaw: Ustav wyrobnich strojl, systémi a robotiky
Student: Bc. Tomas Jakl

Studijni program: Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Kwalita, spolehlivost 3 bezpednost
Vedouci prace: Ing. Lubos Kotek, Ph.D.

Akademicky rok: 2020521

Reditel dstavu Vam v souladu se zikonem &.111/1998 o vysokych £koldch a se Studijnim

a zkuSabnim fadem VUT v Brné uriuje nasledujici téma diplomove prace:

Posouzeni lidskeho cCinitele pri obsluze vybraneho stroje

Struéna charakteristika problematiky akolu:

Wyrobni stroje jsou zakladnim prvkem vyrobnich procesl, management berpednostnich rizik
spojenych s obsluhou komplexnich wvyrobnich systémd je velmi dileZitou souwdasti zajisténi
bezpeénosti a ochrany zdravi pfi praci. Toto téma diplomové prace je podpofeno projektem
"Strojirenska wyrobni technika a presné strojirenstyi® CZ.02.1.01/0.000.0/16_026/0008404
prostrednictvim Operacniho programu vyzkum, vvoj, vzdélavani (2014 — 2020) a spolufinancovano

Evropskou umnii.

Cile diplomowveé prace:

Resersni ast obsahujici popis a porovnani vybramych metod pro posouzeni wivu lidskeho Sinitele phi
cbsluze vyrobniho stroje.

Popis pofadavki legislativy na zajiSténi bezpednosti a spolehlivosti obsluhy vybraného stroje.
Aplikace vybrane metody na vyrobni proces.

Viastni zavéry a vyhodnoceni pro praxi.

Seznam doporuéensg literatury:

SN EN IS0 12100. Bezpedénost strojnich zafizeni - VEecbecné zisady pro konstrukei - Posouzeni

rizika a sniZovani rizika.
CSN EN 82508. Mavoed pro pro lidska hiediska spolehlivosti.

CSN EN 80812. Techniky analyzy bezporuchovosti systéml — Postup analyzy zplsobi a disledkd
poruch (FMEA).

CSN EN 81882. Studie nebezpedi a provozuschopnosti (studie HAZOP) - Pokyn k pougiti.

Faluia sojning InZenyTetvl, Wysoke utenl iechnicke v Bmeé | Technicka 28962 /615 657 Bma



STANTOM, Meville A. Handbook of human factors and ergonomics methods. Boca Raton: CRC Press,
c2005.

PALECEK, MiloZ, Stanislav MALY a Adam GIECI. Spolehlivost lidského Ginitele. Praha: Vyzkumny
ustav bezpednosti prace, 2008,

Termin cdevzdani diplomové prace je stanoven casovym planem akademickeho roku 2020021

W Brn&, dne

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
reditel Gstawvu dékan fakulty

Falula srojning Indenyrelyl, Wysoke uienl iechnicke v Bme [ Technlcka 289602 /1616 69 7 Bma






ABSTRAKT

Diplomova préace je zaméfena na spolehlivost lidského Cinitele pfi obsluze vyrobniho stroje.
V prvni ¢asti jsou uvedeny zakladni legislativni pozadavky na bezpecnost a spolehlivost prace.
Ve druhé casti je pojednavano o spolehlivosti lidského Cinitele spolu s popisem vybranych
metod pro posouzeni spolehlivosti lidského Cinitele. V zavéru reSersSni Casti je pak uvedena
navrzend metodologie pro vyhodnoceni lidského ¢initele pro vyrobni proces. V praktické Casti
je aplikovana navrzena metodologie na vybrany proces, coz zahrnuje identifikaci rizik a
vystupy z vybranych metod. V zavéru prace jsou pak doporuCeny preventivni opatieni pro
eliminaci zjisténych rizik.

ABSTRACT

The master thesis is focused on the reliability of the human factor in the operation of the
production machine. In the first part the basic legislative requirements for safety and reliability
of work are presented. In the second part, the reliability of the human factor is discussed along
with a description of selected methods for assessing the reliability of the human factor. The
research section then concludes with a proposed methodology for human factors assessment for
the manufacturing process. In the practical part, the proposed methodology is applied to the
selected process, which includes risk identification and outputs from the selected methods. The
thesis then concludes by recommending preventive measures to eliminate the identified risks.

KLICOVA SLOVA

Spolehlivost lidského ¢initele, Human HAZOP, HEART, FTA, HTA, pravdépodobnost lidské
chyby, lidska chyba
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STROJNIHO

[PV @ robotiky

1 UVOD

Selhani lidského Cinitele je Casto oznaCovano za pticinu havarii a nehod. Lidsky Cinitel zaroven
vyrazné€ ovliviiuje spolehlivost celého systému. I z téchto divodu se klade ¢im dal vétsi duraz
na eliminaci lidského faktoru, at’ uz to je ergonomickym designem stroje nebo napiiklad
robotizaci daného pracovisté. Vyzkum zabyvajici se lidskym Cinitelem je stale relativné mladou
védou, ktera zaziva rozmach teprve od druhé poloviny minulého stoleti. I z toho davodu je
dulezité prosazovat do obecného povédomi dulezitost spolehlivosti lidského Cinitele. Oblasti,
kde je s timto faktorem pracovano pomérné dukladné, jsou jaderny a chemicky prumysl, coz je
pochopitelné, jelikoz lidské selhani v této oblasti muze mit katastrofalni nasledky. Vyrobni
prumysl v tomto odvétvi pomérné zaostava, coz ale muze byt dobra pfilezitost pro zlepseni
vysledki a spolehlivosti do budoucnosti pro vyrobni spolecnosti. Jelikoz vyrobni pracovnik
muze zna¢né ovlivnit kvalitu daného vyrobku, coz muze pozitivné ¢i negativné pocitit i
koneCny zakaznik. Zaroveri lze timto smérem i zlepsit dilezité metriky jako mohou byt naklady
na nekvalitu. Z téchto diavodi je nesmirné dulezité vénovat pozornost nejen technické
spolehlivosti stroju ale i obsluhy, jez na nich pracuje.

Jednou z moznosti, jak predikovat spolehlivost lidského ¢initele je vyuziti analytickych
metod, jejichz cilem je identifikace a kvantifikace rizik spojenych s clovékem. Na zakladé
analyzy jiz lze identifikované riziko eliminovat nebo snizit na pfijatelnou troven. Spolehlivost
lidského Cinitele ovliviiuji riizné faktory na pracovisti, které mohou hrat vyraznou roli v celkové
spolehlivosti systému. Napftiklad vysoka teplota dokaze snizit produktivitu i pozornost cloveka
a zvySuje tak pravdépodobnost urazu nebo vzniku nekvality, proto je dulezité se zamyslet i nad
samotnym pracovnim prostiedim.

Velmi dalezité je vSak vybrat spravné analytické metody, jelikoz vétSina metod
zabyvajicich se lidskym Cinitelem je zaméfena na zminény jaderny a chemicky primysl, a proto
jsou pro vyrobni prumyslu az zbyte¢né podrobné a mohly by tak narusit efektivitu analyzy i
mozné vysledky. Kombinaci spravnych analytickych metod vSak l1ze dosdhnout komplexni
analyzy zahrnujici faktory na pracovisti, lidského Cinitele i technické vybaveni, coz bude i
jednim z cila diplomové prace.

Tato diplomova prace je zaméfena na posouzeni spolehlivosti lidského Cinitele pri
obsluze vyrobniho stroje podle navrzené metodologie, ktera je obecné vyuzitelna pro vyrobni
procesy a jejich obsluhu.
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2 LEGISLATIVNI POZADAVKY PRO BEZPECNOST
PRACE

Kazda firma se musi fidit legislativou daného statu, ve kterém puasobi. V Ceské
republice je fada zakond, vyhlasek nebo nafizeni vlady, které nafizuji podminky a pravidla, za
kterych mize firma provozovat legaln€ svoji Cinnost. V této kapitole diplomové prace budou
uvedeny vybrané zakladni legislativni pozadavky pro zaji§téni bezpe¢ného pracovisté. Zakladni
legislativnim pramenem je Zakon ¢. 262/2006 Sb., zakonik prace.

2.1 Zakon ¢. 262/2006 Sb., zakonik prace

Tento zékon upravuje pravni vztahy mezi zaméstnanci a zaméstnavatelem a definuje tak
pracovnépravni vztahy. Dale upravuje vztahy kolektivni povahy, které souviseji s vykonem
prace. Rovnéz také zapracovava predpisy vydané Evropskou unii a upravuje neéktera prava a
povinnosti zaméstnancu i zameéstnavatelt [1].

Utelem tohoto zakonu je ochranit postaveni zaméstnance, zajistit mu bezpeéné a
uspokojivé podminky pro vykon prace. Dale zajistit spravedlivé odméfiovani zameéstnanct a
zamezit jejich diskriminaci a dba na bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci napft. [1]:

a) Zameéstnavatel je povinen vytvaret bezpecné a zdravi neohrozujici pracovni
prostiedi a musi pfijimat opatfeni k predchazeni riziktim.

b) Zameéstnavatel musi predchazet rizikim a odstranovat je. V pfipadé, Ze je nelze
zcela odstranit musi je minimalizovat.

c) Zaméstnavatel je povinen vyhledavat nebezpecné Cinitele a jejich pficiny a zdroje.
Na zaklade vysledkt pak hodnotit rizika a pfijimat opatfeni k jejich odstranéni, pfi
kterych dojde ke zlepSeni pracovnich podminek. K tomu je povinen pravidelné
kontrolovat stavajici uroven bezpe€nosti, ochrany zdravi pii praci, zejména stav
vyrobnich a pracovnich prostfedkt a vybaveni pracovist'.

d) V pripad¢, ze nelze rizika zcela odstranit musi zaméstnavatel pfijmout opatteni, aby
jejich vlivy minimalizoval. Zaméstnavatel musi poskytnou osobni ochranné
pracovni pomucky (OOPP) a informovat zaméstnance o moznych rizicich a vést
evidenci o piijatych opatfeni a rizicich.

e) Zameéstnavatel je povinen piijmout opatfeni pro piipad zdolavani mimotadnych
udalosti, jako jsou havarie, pozary a povodné, jina vazna nebezpeci a evakuace
zameéstnancu. Zameéstnavatel musi mit vypracovany plan pro zajisténi zdravotnické
prvni pomoci a musi zajistit potiebny pocet zameéstnanctu, ktefi organizuji
poskytnuti prvni pomoci a zajist'uji komunikaci se slozkami IZS.

f) Zaméstnavatel je povinen piizpusobovat opatifeni ménicim se skuteCnostem a
kontrolovat u¢innost a dodrzovani stavajiciho systému a musi zajist'ovat zlepSovani
stavu pracovniho prostiedi a pracovnich podminek.
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2.2 Zakon ¢. 309/2006 Sb. o zajisténi dalSich podminek bezpecnosti a ochrany
zdravi p¥i praci

Tento zadkon zapracovava prislusné predpisy Evropské unie a upravuje dalsi pozadavky

bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci v navaznosti na zakon ¢. 262/2006 Sb., zakonik prace.

Rovnéz upravuje pracovnépravni vztahy a poskytovani sluzeb mimo pracovnépravniho vztahu.
Timto zakonem se definuji pozadavky na zaméstnavatele na zaklad¢, kterych musi [2]:

a) Zajistit, aby pracovisté byla prostorové a konstrukéné usporadana a vybavena tak,
aby pracovni podminky pro zaméstnance z hlediska bezpecnosti a ochrany zdravi
pii praci odpovidaly bezpeCnostnim a hygienickym pozadavkim na pracovni
prostfedi a pracoviste.

b) Zajistit, aby stroje, technicka zafizeni, dopravni prostfedky a naradi byly z hlediska
bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci vhodné pro praci, pti které budou pouzivany.
Dale, aby zminéné vybaveni disponovalo ochrannymi zafizenimi, aby vyhovovalo
ergonomickym pozadavkim a aby bylo fadn€ udrzovano a kontrolovano.

c) Zajistit organizaci prace a stanovit pracovni postupy tak, aby zameéstnanci nebyli
jednostranné zatézovani, pretézovani nebo ohrozovani okolnim prostredim.

d) Zajistit, aby pracovisté bylo tadné oznaceno bezpecnostnim znacCenim, které
upozoriiuje na mozné nebezpeci a vymezuje pracoviste.

e) Zajistit, aby zaméstnanci vykonavali pouze praci, pro kterou jsou odborné
zpusobili.

2.3 Zakon ¢. 174/1968 Sb. o statnim odborném dozoru nad bezpecnosti prace

Zakon ¢.174/1968 Sb. nam definuje vyhrazena technicka zafizeni, coz jsou takova zafizeni,
ktera maji zvySenou miru ohrozeni zdravi a bezpecnosti osob a majetku, kterd podléhaji
statnimu odbornému dozoru. Mezi vyhrazena technickd zafizeni se fadi tlakovéa, zdvihaci,
elektricka a plynova. Podle stupné nebezpecnosti se zminéna zafizeni zarazuji do tiid, pfipadné
skupin a stanovi se rozsah a zptisob ovérovani bezpecnosti zafizeni a zarover se posoudi oborna
zpusobilost dané organizace nebo osob, zda mohou pracovat na téchto zafizenich [3].

Statni oborny dozor vykonavaji organizace, jez vznikly vyhradné pro tuto ¢innost a jsou
vybrany Ministerstvem prace a socidlnich véci. Tento odborny dozor pak kontroluje a podava
odborna stanoviska o tom, zda v prubéhu projektovani, konstrukci, vyrob€, montazi, provozu,
obsluze, opravach, udrzb€ a revizi vyhrazenych technickych zafizeni splnény bezpecnostni
pozadavky [3].

2.4 Legislativni pozadavky na zaméstnavatele a zaméstnance

Jak vyplyva z pfedchozich podkapitol, pro zaméstnavatele i zaméstnance vyplyvaji zakonné
pozadavky pro bezpecnost prace. Zaméstnavatel je povinen zajistit vhodné pracovni prostiedi,
které odpovida hygienickym i bezpeCnostnim pozadavkim. Zaméstnavatel nesmi pietézovat
své zameéstnance a nesmi od nich vyzadovat praci, ke které nejsou odborn€ zpusobili. Dale je
povinen se starat o vybaveni a zafizeni, se kterym jeho zaméstnanci pracuji, a to formou
fadného servisu a pravidelné analyzy rizik, ze které vyplynou mimo jiné napravna opatieni pro
zvySeni bezpeCnosti zafizeni nebo pracovisté. Zameéstnavatel je povinen nalezend rizika
odstranit nebo snizit. V pfipadé, Ze je nelze zcela eliminovat, musi je snizit na nejnizsi moznou
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uroveini. Pokud se riziko nepodati zcela odstranit je zaméstnavatel povinen poskytnou OOPP a
musi informovat zaméstnance o vSech moznych rizicich. V takovém piipad€ je zaméstnanec
povinen vyuzivat OOPP pii vSech stanovenych cinnostech. Rovnéz zameéstnanec musi
prechazet vznikim nebezpecnych situaci svym chovanim a nesmi ohrozit svou praci ostatni
zameéstnance, coz souvisi 1 s konzumaci alkoholu a omamnych latek, ktera je zakazéana a
zameéstnanec se musi kdykoliv podrobit zkousce na tyto latky. Zaméstnanec musi dodrzovat
veskeré smérnice a pokyny od zaméstnavatele. Zaméstnanec rovnéz musi informovat svého
nadfizeného pracovnika v pfipad€, ze objevi mozny zdroj rizika nebo jakékoliv nedostatky na
pracovisti. V pfipadé urazu musi zameéstnanec informovat svého vedouciho.

V praxi se bohuZzel ne vzdy dodrzuji tyto pozadavky. Z hlediska zaméstnanct je Castym
prohieskem nedasledné noseni OOPP, jelikoz Casto snizuji osobni komfort. Dalsim relativné
Castym prohfeskem muze byt alkohol na pracovisti. Z hlediska zaméstnavatele muze byt Castym
prohfeskem zanedbani technického stavu zafizeni nebo nevyhovujici pracovni prostredi.
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3 SPOLEHLIVOST LIDSKEHO CINITELE

Selhani lidského cCinitele je Casto oznacovano za pii¢inu nehod nebo havarii a je tedy jednim
z rozhodujicich faktorti pro celkovou spolehlivost systému. Nékteré zdroje uvadéji, ze veskeré
nehody nebo havarie zptsobili lidé tfeba tim, ze Spatné€ navrhli urcity stroj nebo zanesli chybu
do urcitého fidiciho programu, a i pfes tyto nedostatky obsluhuji a provozuji tyto stroje. Jak
problematika lidské spolehlivosti a role Clovéka, at’ uz ve strojirenskych vyrobnich procesech
nebo napftiklad pii obsluze auta, tolik diskutovana a feSena. Ve velkych podnicich jsou ¢asto
zavedena, mimo zakonné pozadavky, vlastni opatfeni pro eliminaci chyby cloveka, ani to vSak
neni plné dostacujici, jelikoz chybovat je lidské a ¢lovék je od pfirody liny tvor a ma tendenci
si praci usnadriovat, a proto je velmi narocné plné odstranit vznik chyby zavinéné ¢lovékem.
Jakykoliv manazersky systém nemuze byt uspésny, pokud ho lidé, ktefi ho mohou fyzicky
ovlivnit (operatorfi, fidi¢i, letovi dispeCefi apod.) se s nim neztotozni a nebudou vykonavat
predepsané procesy, pracovni postupy nebo ¢innosti s maximalni zodpoveédnosti a peclivosti
[4,5].

Zivotni cyklus zafizeni dle metody LCA se sklada z 5 hlavnich fazi, kde faze provozu
zafizeni je vnimana jako ta nejdulezitéjsi, u které se lidsky Cinitel uplatiluje. Priklad takového
zivotniho cyklu je zdokumentovan na obr. 1. Nicméné vliv lidského Cinitele je klicovy 1 pfi
navrhu samotného zafizeni a jeho vyrobé€, jelikoz nedotazeni detailti pii navrhu pies nespravnou
vyrobu a kompletaci muze vést k nehod€, ktera se mize projevit na zdravi obsluhy stroje,
financich nebo k ekologické zatézi prostredi [5, 26].

Piiprava Vyroba , . Provoz a Likvidace
. — e mmms) Vyroba stroje M) | ) . — .
surovin materiialu y ) udrzba stroje stroje

Obr.1)  Zivotni cyklus stroje [26]

3.1 Pocatky vyzkumu lidského Cinitele

Vyzkum spolehlivosti lidského Cinitele se zacal rozvijet na pocatku 20. stoleti v USA, kde
panové Gilbreth a Taylor vytvorili zaklady pro rozvoj slozit€jSich analytickych nastroji.
Hybatelem technického a védeckého pokroku vsak Casto byva vojensky priumysl. Nebylo tomu
jinak ani v pfipadé vyzkumu lidského ¢initele, jelikoz za druhé svétové valky se konstruktéfi
letadel zabyvali nad tim, proc fizeni letounu déla problémy nezkusenym pilotim. Situace byla
takova, ze vice letadel bylo ztraceno chybou pilota nez v bojové akci proti nepfiteli. Z toho
divodu se konstruktéti zaméfili na analyzy Cinnosti piloti a na zakladé ziskanych vysledka
zmenili ovladaci prvky a sdélovaci systém, ktery byl pro lidské chéapani pfirozenéjs§i. Timto
byly polozeny zaklady systematického pfistupu, ktery zohlediiuje vazby mezi strojem a
clovékem pres vice fazi zivotniho cyklu zafizeni [4, 6].

3.2 Definice lidské chyby

Jedna z prvnich modernich definic lidské chyby pochazi z roku 1990, ktera byla vytvorena
panem Reasonem a fika, ze pojem lidska chyba zahrnuje vSechny udalosti, kde planovany sled
mentalnich nebo fyzickych ¢innosti nedosahuje zamysleného vysledku a jestlize tato selhani
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nemohou byt zptsobena intervenci n€jakého nahodného pusobeni. Zajimavé je, ze ackoliv

vyzkum lidského Cinitele probihal jiz od pocatku 20. stoleti, tak definice samotné chyby byla
znama az ke konci 20. stoleti [6].

Podobné znéni definice lidské chyby mizeme naleznout i v normé CSN EN 62508,
ktera ji definuje jako nesoulad mezi provedenym nebo neprovedenym lidskym zasahem a
zamySlenym zasahem [14].

3.3 Ergonomie pracovisté

Ergonomicky pfistup navrhu pracovisté 1ze charakterizovat jako prizptisobeni prace cloveku.
Jelikoz lidsky faktor je pomérné vysokym zdrojem chyb, je nezbytné eliminovat mozné zdroje,
které l1ze odstranit napiiklad spravnym ergonomickym navrzenim pracoviste, ovladacich prvka
stroje nebo zafizeni, ¢ehoz Ize dosahnout riznymi zpusoby [4, 7]:

a) Navrh pracovisté by mél brat ohled na rozdilné fyzické a mentalni dovednosti
pracovnikd
b) Ovladaci panely by meély byt navrzeny s dirazem na uZzivatelské pohodli a aby
informace o procesu nebo stroji byly jasné a zietelné s ptfipadnou moznosti rychlého
zasahu
c) Pracovisté by mélo byt navrzeno tak, aby se minimalizovalo ptisobeni negativnich
faktorti na pracovnika
d) Pracovisté by melo byt usporadano tak, aby minimalizovalo naroky na fyzickou a
mentalni zatéz
Zaméstnavatel by mél pravidelné kontrolovat, zda nedochazi k pretézovani pracovniki
a pripadné hledat mozné zlepSeni. K tomu mohou slouzit rizné formulafe pro hodnoceni
ergonomickych nedostatkd, které pomohou odhalit nedostatky, ze kterych by mély vyplynout
napravné akce. Casto lze nedostatky na pracovisti zjistit rozhovory s pracovniky, coz miize byt
velmi podnétné [4,7].
Ergonomicky pfistup je zdkladnim predpokladem pro eliminaci lidské chyby, nicméné
zdaleka neni dostacujici, jelikoz neposkytuje systematicky postup k eliminaci kognitivnich
chyb v oblastech diagnozy a feSeni problému [4, 7].

3.4 Kognitivni pristup
Metoda kognitivniho pfistupu byla vyvinuta v pribéhu 70. a 80. let. Tento pfistup zménil
pohled na clovéka tim, ze uz ho nepovazuje jen za pasivni element slouzici k vykonu prace, ale
jako jednotlivce s vlastnimi umysly, plany a cili, které ovliviiuje jeho rozhodovani. Kognitivni
pfistup je vyuzivan zejmeéna v piipadech, kdy ¢lov€k musi jednat v mimotadnych situacich a
planovat. Metody kognitivniho pfistupu zahrnuji analyzy kognitivnich ukold, které se zaméfuji
na chyby pfi zpracovani informaci a rozhodovani pfi nestandardnich situacich. Tento piistup je
nejefektivnéjsi v pfipadé odhalovani pfic¢in chyb, jez byly zapficinény lidskym faktorem.
Obzvlast je vhodny pro analyzu opakujicich se chyb a predikci specifickych chyb [4, 6].
Rozdil mezi ergonomickym a kognitivnim pfistupem spociva v tom, ze kognitivni
pfistup zdaraziiuje roli centralniho aspektu lidského chovani, mezi néz se fadi mysleni, zamer,
cil a vule. Ergonomicky pfistup k clovéku by se na druhou stranu mohl pfirovnat k praci
strojniho zafizeni, které vykonava pouze predem urCenou praci jednoho druhu. K tomu vsak
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clovek nema patiicné vliohy. Proto je dilezité kombinovat oba pristupy. Pracovisté a stroje musi
byt navrzeny dle ergonomického pfistupu, avSak lidska prace uz musi byt posuzovana dle
kognitivniho pfistupu. V nasledujicich podkapitolach budou uvedeny klasifikace chyb, které
vychazeji z kognitivniho pfistupu [4,6].

3.4.1 Klasifikace chyb podle Reasona

Definice lidské chyby podle Reasona je v této diplomové praci zminéna v podkapitole
3.2. avyplyva z ni, ze chyby jsou zalozeny na nedosazeni vysledku nebo cile, poptipadé systém
neudélal to, co se predpokladalo [4].
Na zakladé zminéné definice jsou rozliSovany nasledujici chyby: Slip, Lapse, Mistake a
Violation [4].

a) Slip — tato chyba je klasifikovana jako chybné provedeni ukolu nebo akce za
predpokladu, ze se Clovek snazi provadét ukol nebo akci spravné, avSak provede je
nespravné. Piikladem takové chyby muze byt vlastni gol obrance pii fotbalovém
zapase. Jinymi slovy ¢lovék vi, co je spravné a ¢eho chce docilit, nicméné provedeni je
chybné. Opatieni proti vzniku chyby tohoto typu miZe byt provedeno formou chytrého
designu.

b) Lapse — pod tuto chybu se fadi vnitini udalosti, obvykle vypadky paméti. Pracovnik
vynecha jeden krok v pracovnim postupu nebo naptiklad nedotadhne v§echny povolené
Srouby. Predejit takové chybé lze napiiklad vytvorenim kontrolnich listd, kde si
jednotlivé ukony muze dany pracovnik odskrtnout.

¢) Mistake — je to chyba, ktera se stane v pfipadé, ze ¢loveék provadi nespravnou akci i za
predpokladu, Ze nespravnou akci provede excelentné, jelikoz nesouvisi s danym
pracovnim postupem. Cesky lze tuto chybu oznagit za omyl. Opatfenim proti vzniku
tohoto typu chyby muze byt Skoleni a vycvik. V pfipadé, Ze Cloveék ovlada dané
pracovni postupy, stroje a nastroje dokonale, zmenSuje se pravdépodobnost, ze
pracovnik zapomene pracovni postup nebo pouzije nespravné nastroje.

d) Violation — neboli védomé poruseni, coz je zamérné poruseni stanovenych pravidel.
Pracovnici Casto porusuji pravidla za ucelem zvysit svoji produktivitu, ulehcit si praci
nebo dokoncit ukol rychleji. Velmi Casto se jedna o bezpeCnostni pravidla, ktera
obvykle zanaseji do pracovniho postupu kroky zdanlivé navic, avSak maji za ukol
ochranit zdravi pracovnikid. Pfedchazet védomému poruseni pravidel je pomeérné
obtizné, proto je dilezité nastavena pravidla vyzadovat a motivovat pracovniky k jejich
dodrzovani.

Reason tuto klasifikaci vytvoril ke konci minulého stoleti a bohuzel jiz z Casti
nereflektuje nyné&jsi dobu, kdy jsou daleko Castéjsi teroristické utoky a sabotaze, a proto je
povazovana tato klasifikace za prekonanou, jelikoz se nezabyva pravé teroristickymi utoky
nebo zdmérnou sabotazi. Pro ucely této diplomové prace je vSak tato klasifikace dostacujici.

3.4.2 Klasifikace chyb podle Rasmussena

J. Rasmussen klasifikoval ¢innosti a chyby na bazi dovednosti a vytvoril Model SRK
(Skill, Rules, Knowledge). Tento model ovlivnil fadu dalSich pfistupti a metodickych nastroji
k analyze chyb clovéka. Podle Rasmussena se ¢innosti lidi daji roz¢lenit na 3 kategorie [4].
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a) Cinnosti zaloZené na dovednosti (Skill-based): do této kategorie spadaji rutinni &innosti,
vysoce nacvicené ukoly, které lze provadeét automaticky bez nutnosti usilovného

premysleni.

b) Cinnosti zalozené na pravidlech (Rule-based): do této kategorie spadaji situace, které
vyzaduji feSeni, jelikoz doslo k neobvyklé situaci a narusi tak rutinni ¢innost. Pii feSeni
takové situace se pouzivaji nastavena pravidla a aplikuji se znamé principy.

¢) Cinnosti zaloZené na znalostech (Knowledge-based): v této kategorii nalezneme
¢innosti, které vyzaduji analytické mysleni a znalosti. Mlze se jednat o situace, které
jsou zcela nové a nelze aplikovat znama pravidla.

3.5 Fyzikalni faktory ovliviiujici lidského €initele

Provoz daného zafizeni je z hlediska zivotniho cyklu nejdelsi etapou, a zaroven nejrizikoveéjsi
etapou z hlediska lidské spolehlivosti. Obsluha zafizeni je béhem této etapy vystavena
kombinaci vlivil prostiedi rizného charakteru (napf. fyzikalni, socialni, psychologické vlivy) a
kazdy ¢clovek mize odolavat nebo podléhat t€émto vliviim rizn€, proto je pomérné slozité urcit
jednoznagny faktor, ktery by mél zabranit vzniku lidské chyby. Casto totiz na pracovniky
pusobi vice vlivii soucasné€ a muze dojit ke kumulaci vlivli, coz mtze mit za nasledek vznik
chyby a nasledky takové chyby lze urcit jen se znac¢nou nejistotou. Tento problém dlouhodobé
studoval H.J. Bullinger, ktery definoval korela¢ni matici, ve které vyjadril vztahy vybranych
faktort prostiedi a kvality sledovanych parametri lidského vykonu. Na zaklad€ jeho vyzkumu
se prokazalo, ze ne vSechny faktory maji za nasledek negativni ovlivnéni Cloveka. Zalezi totiz
na délce pusobeni urcitych faktort a osobni toleranci clovéka. Sledované faktory a potencialni
nasledky jsou uvedeny v tabulce 1 [5].
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Tab 1) Ovlivnéni ¢lovéka pisobenim vybranych faktord podle Bullingera [5]

Vysvétlivky: S,
. Potencialni pozitivni coy s ...
* koreluje nasledk Potencialni negativni nasledky
O nekoreluje y
Faktory Zlepse1’n Pracovni | Nepohodli Selha.nl / C’h.ronlcka Uraz/
. pracovniho vznik ujma na « .
prostredi , pohoda / stres , zranéni
vykonu chyby zdravi
Osvétleni . . . . 0
Barevné
reSeni . . O .
pracovisté
Klima O . . O .
Teplota . . .
Kvalita
vzduchu 0 0
Hluk O . . . .
Vibrace O . . . .
Fyzicka zatéz . . .
Vlhkost . . .
Neporadek . O O

Z uvedené tabulky vyplyva, jak vybrané faktory ovliviiuji vykon pracovnika. Co vSak
z dané tabulky nelze vycist, je kumulativni vliv. Pokud faktory pasobi jednotlive, pak jejich
mira snesitelnosti je vyssi nez v piipadé kumulativniho pasobeni, kdy ke vzniku nepohodli a
mozné chyby staci daleko mensi intenzita pisobeni. Pfi dlouhodobém plisobeni nezadoucich
faktori muze dojit k vyrazné hor§im nezadoucim vysledkim nez v pfipadé plsobeni
jednotlivych faktort zvlast [S].

3.5.1 Hluk

Hluk je vnimén jako negativni faktor, jez ovliviiuje lidskou pozornost, zdravi a pohodli.
Intenzita hluku se odviji od konstrukce pracovnich stroju a zafizeni nebo od pracovniho
prostfedi. VSeobecné plati, ze pro praci vyzadujici soustfedéni by nemeéla hladina hluku
prekro¢it 55 dB (napf. prace konstruktéri, vypoctait, programatoru). Pro béznou
administrativni praci se uvadi limitni hladina hluku 65 dB. Pti prekroceni hranice 85 dB dochazi
k nepohodli pracovnika. Zarover pii dlouhodobém plsobeni vyssi hladiny hluku maze dojit
k poskozeni sluchu, problémtim s nespavosti, bolestem hlavy a dal§im zdravotnim problémuam.
Z hlediska ochrany zdravi pfi praci je pfipustna hodnota hluku do 85 dB, pfi piekroceni této
hodnoty musi zaméstnavatel zajistit piislusné OOPP. Pfitomnost hluku na pracovisti rovnéz
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muze ovlivnit komunikaci na pracovisti a piedavani verbalnich informaci. Na druhou stranu pfi

provadéni jednoduchych rutinnich ukold nemusi ¢loveék podléhat vlivu hluku, a dokonce muze
1 zlepsit bdé€lost a vést ke zvySeni vykonosti [4,7].

3.5.2 Vibrace

Vibrace jsou opét negativni faktor, jez vznikaji mechanickym kmitanim pruznych téles.
V technickém prostfedi to mohou byt stroje, motory, pfistroje a podobné. Z téchto zafizeni se
vibrace prenaseji na ¢loveka, at’ uz pfimym dotekem nebo neptimo pres vibrujici podlahu nebo
pres prostiedi. Nezadouci ucinky vibraci se projevuji onemocnénim cév, kloubti a kosti a
mohou nechéavat i trvalé nasledky. Negativni dopady na lidské zdravi zvySuje chlad. Pfi praci
v chladném prostiedi se umociiuji negativni UCinky vibraci. Nepiiméfené vibrace nejsou
vhodné ani pro samotny stroj, jelikoz ho mohou poskodit nebo narusit pfesnost vyroby. Casto
jsou doprovodnym jevem mechanického posSkozeni stroje [7].

3.5.3 Osvétleni

Vliv svétla na lidsky organismus je pomérné podstatny, ovliviiuje lidské biorytmy, podporuje
imunitni systém a metabolické procesy. Proto je dulezité, aby se na pracovisti co nejvice
umoznilo vyuzivat denni svétlo. V dnesnich vyrobnich halach je vSak realita trochu jina a
upfednostiiuje se predev§im umélé osvétleni [4,7].

Dlouhodobé nedostate¢né osvétleni na pracovisti maze vést ke zhorSeni zraku, bolestem
hlavy a zrakové unaveé. Rovnéz mohou pracovnici chybné piecist znaCeni na ventilech nebo
kontrolnich panelech obzvlast v kombinaci se zneCisténim. Naopak silné osvétleni muze odvést
pozornost a zpusobit diskomfort. Tabulka 2 uvadi do souvislosti pracovni Cinnosti a
pozadovanou osvétlenost v kombinaci s kontrastem pozadi. Z tabulky je patrné, ze ¢im jemnéjsi
pracovni ¢innost tim vy$§i musi byt osvétlenost na pracovisti [4,7].

Tab 2) Vztah mezi ¢innosti, osvétlenosti a kontrastem [7]

. Poz k étl
Cinnost ozada’v y na Kontrast Osvétlenost
zrakovy vykon [Ix]
C e _ maly 5000
Mimoradné jemné prace — y
montazni prace a vyroba, velké stredni 3000
hodinafstvi, jemné zamecnické
prace, klenotnictvi velky 2000
Stiredné jemné prace — strojni maly 500
obrabéni, fezani, brouseni,
opravy automobild, zamecnicka prumérné stfedni 300
prace, naro¢né baleni a tfidéni,
kontrola vyrobka velky 200
L. . maly 200
Hrubé prace — manipulace s Y
brer{lenvy, ,hrubve nytgvam, , malé stfedni 150
nenaro¢né svarovani, hruba
kontrola chodu dopravniki velky 100
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3.5.4 Barevné reSeni pracovisté

Barva pouzitého svétla i barvy interiéru je nezbytné zohlednit pfi ergonomickém névrhu
pracovisté. Spektrum svétla se skladd z 6 barev (fialova, modra, zelena, zluta, oranzova a
Cervena), na které lidské oko reaguje rizné. Ve vnitinich prostorach pracoviste je vhodné volit
teplejsi svétlo napriklad zluté, nebo alespon bilé svétlo (pomérné zastoupeni barevnych slozek
je témer stejné). Spravné osvétleni a barevné feSeni pracovisté dokaze zvysit produktivitu a
pracovni pohodu. Pfi navrhu pracovisté je nezbytné dbat 1 na barvy podlah, stén, nabytku a
dalsiho vybaveni [7].

3.5.5 Teplota

Vysoka nebo naopak nizka teplota na pracovisti maze negativné ovlivnit vykon pracovnikda.
V piipad€¢ chladu pracovnik ztraci jemnou motoriku, obratnost i silu, jinymi slovy, chlad
ovliviluje kontrolu svali. ZvySena teplota pak muze pracovniky vyCerpavat, mize zpusobit
nadmérmné poceni u fyzicky narocné prace, coz muze vést k poklesu ostrazitosti a osobniho
pohodli. V dusledku vysokeé teploty mize dojit ke ztraté potfebnych minerald a soli, proto by
zameéstnavatel mél poskytnou ochranné napoje v pipad¢, ze technické feseni nedovoluje ucinné
ochlazovat pracovisté. Extrémni teplotou byvaji ovliviiovani hlavné zaclateCnici, jelikoz
zkuSen€jsi pracovnici se stavaji resistentnéjsimi [4, 7].

3.5.6 Vlhkost a atmosférické podminky
Vlhkost vzduchu ovliviiuje pfedev§im osobni pohodli. V nasich zemépisnych Sitkach obvykle
nebyva problém zajistit optimalni relativni vlhkost vzduchu v mistnostech (40 az 60 %). Piesto
se muze stat, ze v extrémnich podminkach klesne pod 20 %, kdy dochazi k vysychani sliznic,
nebo naopak presahne 80 %, coz muze vést ke tvorbé plisni. Oba piipady jsou zdravi Skodlivé
[7].

U mnoha pracovnich Cinnosti jsou pracovnici vystaveni prachu, plynim a param.
V téchto pripadech musi zaméstnavatel poskytnout osobni ochranné prostredky, které obvykle
snizi osobni komfort pracovnikii a ne vzdy je poctivé vyuzivaji. Takové chovani maze vést ke
vniku pracovniho urazu nebo pii dlouhodobé expozici 1 trvalému zhorSeni zdravi [4].

3.6 Kauzalita nehodového déje

Pro kvantitativni analyzu lidského Cinitele je nezbytné znat scénai nehodového d¢je, ktery muze
za danych okolnosti nastat. Velmi ¢asto pro tyto predikce byly dfive pouzivany stromové
metody FTA a ETA. Jejich nevyhodou vsak je, ze jen minimalné zohlednu;ji lidsky faktor,
jelikoz je velmi slozité do technické analyzy déje zahrnout individualitu a variabilitu lidského
chovani a pfemysleni bez pouziti specialnich metod pro odhad lidské spolehlivosti [13].

Rozvoj metod kognitivniho pfistupu umoznil 1épe pochopit lidské jednani a zménil se
pfistup k feSeni nehodovych deji. Chyba jiz nebyla vnimana jako disledek jedné nezadouci
akce, nybrz jako proces, ktery zahrnuje nékolik po sob¢ jdoucich akci, jez prekonavaji ochranné
systémy (bariéry), coz vede k nezadoucimu stavu. Tento model se nazyva kauzalita. Reason
jako prvni vytvoril bariérovy systém, jez se prirovnava k modelu Svycarského syru, a ktery byl
rozsifen Sharitem o podrobnéjsi popis faktord, které mohou ovliviiovat vykon clovéka a také o
zpétné vazby. Sharitiv model kauzality je znazornén na obr. 2. Zpétné vazby znazorfiuji
spravnou reakci ochrannych bariér na chybnou akci ¢lovéka. Z uvedeného obrazku vyplyva, ze
existuje velké mnozstvi faktort, které negativné (ne€které vsak i pozitivn€) mohou ovliviiovat
vykon Cloveéka. Spektrum téchto faktord je Siroké a zahrnuji faktory z kategorie socialni,

26



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

fyzikalni, organizacni, psychologické a socioekonomické. Tyto faktory jsou rozdéleny na vnéjsi
a vnitini. Kombinace a kumulace téchto faktori mize vést k chybé Cloveka, jak je znazornéno
Sipkami. Vznikla chyba je zanesena do systému a v pfipad€, ze prekona ochranné bariéry
(zminovany model §vycarského syru), pak vede k nezadouci udalosti. V ptipad€, ze ochranné
systémy zachyti danou chybu, pak nemusi dojit k nezadouci udalosti, ale maze dojit k zastaveni
stroje nebo procesu, popripadé je vyzadovana dalsi akce Clovéka, kterou opét ovliviiuji jiz

zminované faktory [13].
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3.7 Clovék vs. Stroj

Vykonavat ukoly nebo obsluhovat stroj za ucelem dosahnuti cile je tlohou lidi v pracovnim
systému. Jejich Cinnosti je mozno délit na dvé role — monitorovaci a aktivni. Lidé mohou
pozitivné nebo i negativné ovliviiovat dany proces, jak uz bylo zminéno dfive. Vliv ¢lovéka se
rozpina pres vSechny stadia zivotniho cyklu a zahrnuje Siroké spektrum lidi od obsluhy stroje
az po projektového manazera. V kazdé trovni a kazdy ¢lovék na dané urovni muze ovlivnit
spolehlivost systému. Pii celkové spolehlivosti systému se musi brat ohled na tuto skutecnost,
jelikoz lidské chyby mohou mit zavazné dusledky [14].

Na druhou stranu stroje jsou navrzeny tak, aby vykonavali pfedem urcené funkce pro
dosazeni danych cili a vykonosti. V provozu stroje poskytuji informace v podobé zpétnych
vazeb, aby ¢lovék mohl provést pfislusné reakce a posouvat tak proces dale. Aby tyto interakce
mezi Clovékem a strojem byly efektivni, je potfeba, aby se ve vSech Castech zivotniho cyklu
pocitalo s lidskymi hledisky a ergonomii [14].

V nasledujici tabulce 3 jsou uvedeny vyhody stroje a clovéka v pracovnim systému.

Tab 3) Vyhody ¢lovéka a stroje v pracovnim systému [14]

Clovék Stroj
Schopnost vnimat charakter svétla nebo | Schopnost zjistit malé mnozstvi a §ir§i rozsah
zvuku vizualnich a akustickych signalt
Schopnost improvizovat a pouzivat Schopnost rychle reagovat na fidici signaly a
flexibilni postupy presné uplatnit velkou silu

Schopnost uchovat velké mnozstvi
informaci a vzpomenout si na dilezita
fakta

Schopnost dusledné a presné vykonavat
rutinni ukoly

Schopnost deduktivné usuzovat, véetné

hopnost induktivné o .
Schopnost induktivné usuzovat vypocetni techniky

Schopnost zvladat vysoce slozité operace a

Schopnost uplatriovat nazor L ix L
p up vat nazo provadét mnoho operaci najednou

Mezi dal§i vyznamné rozdily se fadi schopnost cloveéka ucit se a rozvijet. Stroje jsou
obvykle vyrobeny pro jeden ulel s uréitou moznosti modifikace. Clovék je tedy schopen
provadeét Sirsi spektrum cCinnosti. Naopak hlavni vyhodou strojii je to, Zze jsou urceny
k vykonavani presnych opakujicich se operaci, k cemuz clovék neni biologicky ani
psychologicky stavény. Stroje vyrazné pred¢i cloveéka v rychlosti prace a sile. Dalsi vyhodou
stroju je to, ze nejsou ovliviiovany jak vnéj§imi, tak vnitinimi faktory jako ¢lovek a jednaji bez
emoci. Stroje vSak nejsou urCeny ke kreativni praci, jelikoz nejsou schopni tohoto typu
uvazovani na rozdil od ¢lovéka [14].
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4 VYBRANE METODY K IDENTIFIKACI RIZIK

Analyzu rizik by pravidelné méla provadét kazda firma. Existuje mnoho metod k analyze rizik,
vybrané metody pak budou uvedeny v této diplomové praci. Jednoduché zakladni schéma
analyzy rizik je uvedeno na obr. 3 a sklada se ze Ctyf krokt. V prvnim kroku by mély byt
identifikovany vSechny zdroje rizika. Nasleduji kroky, pfi kterych jsou hodnoceny nasledky a
pravdépodobnost situace. Kombinaci téchto kroka je stanovena hodnota rizika. Tyto Ctyfi
obecné kroky maji rizné metody k analyze rizik spolecné a nezalezi na tom, jak rozsahla
analyza se provadi a k ¢emu je vztazena [8].

Identifikace zdroju
rizika

Hodnoceni Hodnoceni
nasledk pravdépodobnosti

Stanoveni rizika

Obr. 3)  Zékladni kroky analyzy rizik [8]

4.1 Studie nebezpeci a provozuschopnosti - HAZOP

Metoda HAZOP (Hazard and Operability study) byla poprvé predstavena v poloviné 60. let
spoleCnosti Imperial Chemical Industries (ICI). Pfiblizné o 10 let pozd¢ji byla tato metoda
definovéna jako prostfedek k identifikaci odchylek od zamysleného navrhu a byl publikovan
prvni navod [9, 10].

Pivodné byla tato metoda vyvijena za uUCelem identifikovat mozné nebezpeci a
vyhodnotit rizika pfi vyrobé chemikalii nebo jinych nebezpecnych latek, aby se zamezilo
moznosti vybuchu, pozaru nebo tniku latek do okoli. Nicméné za roky vyvoje se z této metody
stal pomérn¢ univerzalni nastroj pro analyzu rizik, ktery se vyuziva v mnoha odvétvich [9, 10].

Proces analyzy rizika prostfednictvim metody HAZOP je tymova prace, kde tym je
tvoren fadou odbornikti (technici, inzenyfi vyroby, technologové, odbornici z oblasti
bezpecnostniho inzenyrstvi apod.) a sklada se z neékolika fazi, béhem kterych se systematicky
prochazi vSechny ¢asti zafizeni. V prvni fazi se musi stanovit cile, tcel a urcit vedouciho tymu,
ktery tidi a koordinuje cely tym. Ve druhé fazi se provadi samotna analyza za pouziti klicovych
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slov a ve treti fazi se navrhuji napravna opatieni v navaznosti na nalezena rizika a sepisuje se
dokumentace. Pro analyzu HAZOP jsou charakteristicka kli¢ova slova, kterd se vyuzivaji

k odhaleni odchylek a jsou uvedena v tab. 4 [9, 10].

Tab 4) Kli¢ova slova k analyze HAZOP [10]

Klicové slovo Vyznam

NENI uplna negace puvodni funkce
VETSI kvantitativni narast

MENSI kvantitativni pokles

A TAKE, JAKOZ 1 |kvalitativni nartist (vyskyt jesté jiného piipadu)
A ROVNEZ kvalitativni narast
CASTECNE kvalitativni pokles
REVERZE opacna funkce (Cinnost)
JINY uplna nadhrada
PREDCASNY predCasna funkce (Cinnost)
ZPOZDENY opozdéna funkce (Cinnost)

Vyhodou této metody je systematicka identifikace nebezpec¢nych udalosti a lepsi
pochopeni daného zafizeni. Moznou nevyhodou této metody je, ze se vyzaduji znalosti a
zkuSenosti jak dané metody, tak i analyzovaného objektu nebo procesu. Rovnéz tato metoda je
pomeérné Casove narocna, jelikoz tym se musi opakované schazet [9, 10].

Metoda HAZOP byva ¢asto doplnéna hodnocenim rizik. Na zakladé stanoveni miry
rizika se urcuji priority napravnych opatfeni. Obvykle je vyuzivano dvouparametrické
hodnoceni, které zohlednuje Cetnost vyskytu a zavaznost nasledkt. Na zakladé téchto dvou
parametrd je vyhodnocena mira rizika. V nasledujicich tabulkach 5 a 6 jsou uvedeny hodnoty

parametrd a v tabulce 7 pak vyhodnoceni rizika [10].

Tab 5) Cetnost vyskytu — parametr P [10]

| Cetnost vyskytu
1 velmi mala

2 mala

3 stredni

4 velka

5 velmi velka

Tab 6) Zavaznost dusledkt — parametr S [10]

Ztraty nebo zranéni

Bez ztrat nebo zranéni

Drobné ztraty nebo zranéni

Stiedni ztraty nebo vazna zranéni

Vysoké ztraty nebo smrtelny uraz

N (W=

Velmi vysoké ztraty nebo vice smrtelnych urazt
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Tab 7) Kumulativni vyhodnoceni rizika — R [10]

R=P+S Riziko
laz2 nevyznamneé
3az5s malo vyznamné

6az 10 vyznamne

Na zékladé vyse uvedenych tabulek bude vyhodnocovana mira rizika v praktické ¢asti
této diplomové prace.

4.1.1 Human HAZOP

Metoda Human HAZOP reflektuje skuteCnost, ze mnoho chyb ve vyrobé je zapfi€inéno
lidskym Cinitelem. Tato metoda je modifikaci klasické analyzy HAZOP. Lisi se pouze
v kli¢ovych slovech. Strukturou a organizaci jsou totozné. Klicova slova pro metodu Human
HAZOP jsouuvedena v tab. 8. Tato analyza slouzi k odhaleni slabych mist ve vyrobé z hlediska
lidského ¢initele a vyvozeni napravnych opatieni [11].

Tab 8) Klicova slova k analyze Human HAZOP [11]

Kli¢ové slovo Vyznam

NEPROVEDENO | akce neprovedena

OPAKOVANO akce provedena vicekrat

MENE akce byla provedena s men§im ucinkem
VICE akce byla provedena s vétsim uiCinkem
DRIVE akce byla provedena diive

POZDEJI akce byla provedena pozd¢ji

A TAKE byla provedena jesté jina akce
OBRACENE posloupnost akci byla porusena

JINY NEZ byla provedena jina akce

CAST byla provedena jen ¢ast akce

4.2 Analyza zpusobu a diasledku poruch — FMEA

4.2.1 Uvod

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) je systémova metoda k identifikaci a prevenci rizik.
Hlavnim cilem této metody je predchazet kvalitativnim problémim a zvySovat bezpecnost
zafizeni. Existuji tfi druhy této metody a to: systémova, konstruk¢ni a procesni FMEA. FMEA
byla vyvinuta v 60. letech 20. stoleti a poprvé byla aplikovana v kosmickém primyslu. Dale
byla vyuzivana v chemickém primyslu a jejim hlavnim cilem bylo zvysit bezpecnost a zabranit
havariim nebo nehodam. V dnes$ni dob¢ je to pomérné rozsifena a oblibena metoda obzvlaste v
automobilovém primyslu [12].

4.2.2 Ulel metody

Utelem této metody je identifikovat zptisoby poruch, které maji neptiznivé disledky pro provoz
systému nebo ovliviluji bezpecnost osob. Dale se provadi za ucelem zefektivnéni navrhu,
vyvoje a procesu a za uCelem predchazeni vzniku rizik. Metoda FMEA muze byt pouzita jako
soudast procesu managementu rizik ve firmé. Casto se tento typ metody vyzaduje od zakaznik
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dané firmy jako dikaz o managementu rizik, ¢imz se zvySuje divéryhodnost a konkurence
schopnost firmy. Rovnéz muze tato metoda vytvaret podklady pro dalsi analyzy spolehlivosti,
popiipadé muze poskytovat zaklad pro planovani udrzby a dal$i programy zameéfené na
bezporuchovost [15].

4.2.3 Etapy tvorby a typy metody

Pro spravnou a uspéSnou aplikaci této metody je potieba pracovat v tymu. Tym by mél byt
sestaven ze zkuSenych pracovnikl z oblasti vyvoje, technologie, procesu, kvality a bezpecnosti.
Proces tvorby by mél probihat pfi nékolika sezeni, zalezi na rozsahu a podrobnosti. Rozlisu;ji
se ti1 etapy pii realizaci této metody: planovani, provadéni a dokumentace. Pfi planovani
analyzy jsou vymezeny cile a rozsah, dale jsou definovany rozhodovaci kritéria, je stanovena
forma zéapisu a protokol a jsou nastavena pravidla, kterd budou dodrzovana béhem celého
procesu. V etapé provadeéni jsou identifikovana rizika a jiné piiiny poruch. Déle je stanovena
jejich zavaznost a v pripade, ze se jedna o rizika nebo pficiny, které musi byt odstranény, tak
jsou vymysSlena napravna opatfeni, ktera snizi jejich zavaznost. Ve finalni etapé jsou veskeré
akce patfi¢n¢ zdokumentovany a ulozeny [12, 15].

Existuji tfi typy metody FMEA, nejpouzivanéjsi jsou pak konstruk¢ni a procesni FMEA
[12]:

a) Konstruk¢ni FMEA - Cilem tohoto typu metody FMEA je odhalit konstrukéni vady
produktu, které by mohly vyustit v ohrozeni zdravi ¢lovéka nebo ke kvalitativnim
problémuam.

Konstrukéni FMEA je pouzitelnad v kazdé fazi procesu navrhu produktu (piedbézny
navrh, vyroba prototypu, finalni navrh). Pfipadné mize byt pouzita i na produkty ve
vyrobe.

b) Procesni FMEA — Procesni FMEA poméhé4 odhalit problémy, které jsou spojeny
s vyrobou produktu. Obvykle se pouziva v ptipadé automatické vyroby, kdy se
vyskytne problém napftiklad se sestavenim produktu nebo na produktu chybi nekteré
Casti a je potieba zjistit, pro¢ se tak déje a co je pricinou.

c) Systémova FMEA — Systémova FMEA provétuje funkcnost a soucinnost jednotlivych
komponent systému v ramci komplexniho systému

4.2.4 Hodnoceni kriti¢nosti — ¢islo RPN

Hodnoceni kriti¢nosti je vyuzivano pii hodnoceni rizika a pomaha urcit zavaznost dané
skutecnosti, a také pomaha urcit priority pro feSeni napravnych opatieni a melo by byt soucasti
kazdého formulafe pro feseni metody FMEA. Existuji rizné metody pro hodnoceni kriti¢nosti,
ale v této diplomové praci bude popsana metoda RPN, kterou popisuje i norma CSN EN IEC
60812 [15].

Risk Priority Number (RPN) neboli Cislo priority rizika se ziska kombinaci tfech
parametry, kterym je pfifazena urcita hodnota. Mezi tyto parametry se fadi zavaznost (S —
Severity), vyskyt (O — Occurence) a detekovatelnost (D — Detectability), které mohou obvykle
nabyvat hodnot od 1 do 10. Obvykle plati, ze ¢islo RPN je soucin zmifiovanych parametra,
z ¢ehoz vyplyva, ze muze dosahovat hodnot od 1 do 1000 [15].

RPN =S x0O xD

V prvni etapé procesu tvorby metody FMEA se musi urcit, které hodnoty RPN jsou
pfijatelné a naopak. V piipad€ prekroceni stanovené kritické hranice se musi vymyslet a zavést
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napravné opatfeni pro dané riziko. Je dilezité, aby se pii vyhodnocovani jednotlivych
parametrd postupovalo peclive, jelikoz by mohlo dojit k zavadé€jicim vysledktm [15].

V nasledujicich tabulkach bude uveden ptiklad hodnoty parametrii a co tyto hodnoty
predstavuji. Pro kazdou FMEA se muze popis parametra lisit v zavislosti na procesu nebo
analyzované oblasti. Princip by vSak m¢l byt zachovan stejny.

Tab 9) Zavaznost — S [16]
Zavaznost Dusledek Hodnoceni
Ohrozeni operatora nebo zafizeni bez 10
vystrahy
Ohrozeni operatora nebo zafizeni s
vystrahou
Prvek je nefunkeni, ztrata kli¢ovych
vlastnosti, 100 % vyrobki znehodnoceno
Prvek funguje, ale jeho uroven vykonu je
Zavazna snizena, ¢ast vyrobkl (mensi nez 100 %) 7
znehodnocena
Kosmetické vady vyrobku, ¢ast vyrobku
Mirna muize byt znehodnocena (mensi nez 100 6
%)
Kosmetické vady vyrobku, prettizeni
1 vyrobka, ¢ast vyrobkl je nutné
Nizka . . ; s
prepracovat mimo linku (mensi nez 100
%)

Kosmetické vady vyrobku, prettizeni
Velmi nizka vyrobku, ¢ast vyrobka je nutné 4
prepracovat (mensi nez 100 %)
Prepracovani ¢asti vyrobkt (mensi nez
100 %) na lince mimo normalni pozici
Prepracovani ¢asti vyrobkt (mensi nez
100 %) na lince a normalni pozici
Nulova Zadny znatelny disledek 1

Kriticka, bez vystrah

Kriticka s vystrahou 9

Velmi zavazna

Nepatrna

Zanedbatelna

Tab. 9 je zdokumentovan parametr S. V levém sloupci je popsana mira zavaznosti,
v prostfednim sloupci pak charakteristika dané zdvaznosti a v pravém sloupci je uvedeno
¢iselné hodnoceni.
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Tab 10) Vyskyt — O [16]

Pravdépodobnost vyskytu Cetnosti chyb Hodnoceni
Velmi vysoka — neustaly >100 na 1000 kust 10
vyskyt chyby 50 na 1000 kust 9
., 20 na 1000 kust 8
Vysoka — Casty vyskyt chyby 10 na 1000 kusi -
5 na 1000 kust 6
Mirna — obcCasny vyskyt chyby 2 na 1000 kusu 5
1 na 1000 kusu 4
Nizka: Mala moznost vyskytu 0,5 na 1000 kust 3
chyby 0,1 na 1000 kust 2
X:;‘r‘;izé(ggzzg » <0,01 na 1000 kust 1

Tab. 10 je zdokumentovan parametr O. V levém sloupci je popsana pravdépodobnost
vyskytu, v prostfednim sloupci je uvedena Cetnost chyb k dané pravdépodobnosti vyskytu a

v pravém sloupci je uvedeno ¢iselné hodnoceni.

Tab 11) Detekovatelnost — D [16]
Detekce Popis Hodnoceni
. y Absolutni jistota, ze nedojde k odhaleni
Témet vylouceno chyby 10
Velmi nepravdépodobné Chyba pravdépodobné nebude odhalena 9
Nepravdépodobné Existuje mala Sance odhalit chybu 8
Velmi malé pravdépodobnost Existuje mala Sance odhalit chybu 7
Mala pravdépodobnost Existuje Sance odhalit chybu 6
Nizka pravdépodobnost Existuje Sance odhalit chybu 5
Vyssi pravdépodobnost Existuje dobra Sance odhalit chybu 4
Vysoka pravdépodobnost Existuje dobra Sance odhalit chybu 3
pgjﬁ;ggj@lggs t Témét jisté odhaleni chyby 2
Témer jisté Jistota odhaleni chyby 1

Tab. 11 je zdokumentovan parametr D. V levém sloupci je popsana pravdépodobnost
odhalené, v prostfednim sloupci pak charakteristika dané pravdépodobnosti a v pravém sloupci
je uvedeno Ciselné hodnoceni.
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4.3 Analyza stromu poruchovych stavi — FTA

Fault Tree Analysis (FTA) neboli Analyza stromu poruchovych stavi je jednou z analytickych
metod pro analyzu spolehlivosti. Metoda FTA se Casto vyuziva k urCeni bezpecnosti systému.
Jedna se o deduktivni metodu k ureni pficin nebo kombinaci pficin, které mohou vést
k vrcholové udalosti. Tento sled udalosti se zapisuje do formy stromu poruchovych stavi, coz
je organizovana graficka reprezentace podminek nebo jinych faktort, které vedou ke zminéné
vrcholové udalosti. Vrcholovou udalosti mize byt napfiklad selhani systému, porucha nebo
tfeba nebezpeCny stav. Vyhodou stromu poruchovych stavii mtze byt snadna pochopitelnost,
analyzovatelnost a v pfipadé potieby je mozné ho preskupit, aby se usnadnila identifikace [17]:

e Faktord ovliviiujicich vrcholovou udalost
e Faktord ovliviiujicich znaky bezporuchovosti a vykonosti systému
e Udalosti ovliviiujicich vice nez jednu soucast

Uplatnéni metoda FTA nalezne zejména pii analyze systému, které se skladaji z vice
funk¢éné propojenych nebo zavislych systémua. Obzvlasté vhodné je pouzit FTA v piipade, ze
vysledny systém je tvofen nékolika nezavislymi technickymi skupinami, jelikoz je tyto skupiny
mozno sloucit do jedné logické struktury. FT A m4 Siroké spektrum uplatnéni, které se rozpina
pfes rizna prumyslova odvétvi, prikladem mohou byt: jaderné elektrarny, dopravni systémy,
zdravotnické systémy, zelezni¢ni systémy nebo vyrobni primysl apod. Obecné plati, ze FTA
se vyuziva jako nastroj napriklad pro [17]:

e Stanoveni logické kombinace udalosti vedoucich k vrcholové udalosti

e Zkoumani systému v prubéhu vyvoje a predvidani a zabranéni vzniku potencialni
pfi¢iny vzniku nezadouci vrcholové udalosti

e Analyzu systému, urceni bezporuchovosti nebo urceni hlavnich pficin poruchovosti

e Pii pravdépodobnostnim posuzovani rizika

Metodu FTA 1ze pouzit ve vSech fazich navrhu nebo modifikace produktu. Velmi ¢asto
se také kombinuje s jinymi metodami (napt. FMEA a ETA) [17].

Kombinace metod FTA a FMEA

Kombinace téchto metod je pomémé Casto vyzivana, zejména v piipadé bezpecnostni
analyzy. Mezi vyhody této kombinace se fadi [17]:
e FTA je deduktivni metoda, kdezto FMEA induktivni, proto se dobfe dopliiuji a je
vhodné je zkombinovat pro Uplnost analyzy
e FMEA je vhodna pro analyzu jedné poruchy, FTA je v tomto sméru univerzalngjsi
a hodi se pro analyzu jedné i vicenasobnych poruch

e FMEA je vhodna metoda pro identifikaci zakladnich udalosti a nebezpeci, kdezto
FTA je vhodna metoda pro kauzalni analyzu udélosti

Zminéné vyhody tedy naznacuji, ze tyto dvé metody je vhodné kombinovat, jelikoz se
dopliuji. Coz demonstruje 1 nasledujici fakt a to, ze jakakoliv vrcholova udalost nebo porucha
v analyze FTA se musi objevit i v analyze FMEA [17].

Jak jiz bylo zminéno vystupem z analyzy FTA je strom poruchovych stavu, jez vedou
k vrcholové udalosti. Pfi tvorbé stromu se vyuziva logické znaceni, které by mélo byt
konzistentni a je napfiklad popsano v normé¢ CSN EN 61025, ktera se zabyva metodou FTA.
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V této diplomové praci budou popsany Casto pouzivané vybrané znacky. Jejich prehled je
shrnut v tab. 12 [17].

Tab 12)
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Casto pouzivané znacky pro metodu FTA

Nazev znacky

Popis

Zakladni udalost

ZpUsob poruchy soucasti nebo jednotliva pricina
poruchy

Podminkova udalost

Jedna se o podminkovou udalost, ktera je nutna
pro vystupni udalost

Neaktivni udalost

Primarni udalost, ktera reprezentuje moznou
poruchu a je mozni ji detekovat pfi kontrole nebo
analyze

Nerozvijena udalost

Primarni udalost, ktera reprezentuje dosud
nerozvinutou ¢ast systému

Pfepinaci udalost

Udalost fizena uzivatelem, ktera umoznuje
provadét variantni analyzu za rizné definovanych
podminek systému

Vystupni udalost nastane, jestlize nastane

Do | Dor| 3| O | DD | O O | OF| OB

Hradlo OR jakakoliv ze vstupnich udalosti
Hradlo AND Vystupni udalost vnastane pouze, teh,dy, J_estllze
nastanou vSechny vstupni udalosti
Vystupni udalost nastane pouze tehdy, jestlize
Hradlo INHIBIT nastanou obé vstupni udalosti, z nichz jedna je
podminkova
Hradlo NOT Vystupni udalost nastane pc?uze,tehdy, jestlize
nenastane vstupni udalost
Hradlo NOR Vystup nastane, Jes’,tllze ne,nast,ane zadna ze
vstupnich udalosti
Hradlo NAND Vystupni udalost nastane, jestlize nenastane

nejmeéne jedna vstupni udalost
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5 METODA PRO IDENTIFIKACI JEDNOTLIVYCH
CINNOSTI

5.1 HTA - Hierarchical Task Analysis

Prvni zminky o analyze HTA pochazeji z roku 1967, pfestoze se oblast lidské spolehlivosti
rychle vyvijela, HTA zGstala jednim z pilifa jako soucast metodologie pro posouzeni lidské
spolehlivost dodnes a existuje piesvéd&eni, Ze tomu tak bude i v nasledujicich letech. Cesky se
tato metoda nazyva Hierarchicka analyza ukolt.

HTA je velice oblibend metoda, jelikoz ma Siroké uplatnéni a je velice uzite¢na. Existuje
také fada doplriku a rozsifeni této metody. Rovnéz se HT A kombinuje i s jinymi metodami nebo
je soucasti urcité metodologie. Divodem, pro¢ je tato metoda tak oblibena muze byt fakt, ze
byla zaloZena na silnych teoretickych zakladech a je zaméfena na feSeni realnych problémua.
Samotny postup pii analyze HTA je pomérmé flexibilni, a proto je mozné tuto metodu aplikovat
v ruznych praimyslovych odvétvich. Piestoze se HT A za roky svoji existence vyvinula, zakladni
mySlenky zustaly nedotCeny a stale jsou soucasti analyzy. HTA poskytuje hierarchicky
komplexni model, ktery zahrnuje cile, subcile, ukoly a dil¢i ukoly v systému. Hierarchicky
model je vhodny pro vSechny dalsi druhy analyz, proto se HTA obvykle pouziva na samém
zacatku procesu analyzy rizik [19, 20].

Princip analyzy spociva v urCeni cilt, kterych ma byt dosazeno spravnym vykonanim
ukold. Jednotlivé ukoly jsou definovany pomoci pozadavka, které jsou zahrnuty do hierarchie
cila a subcild. Pro dosazeni urcitého cile nebo subcile je zapotiebi vykonat urCité operace.
Kli¢ovymi znaky operace jsou podminky, které v kombinaci s dalSimi akcemi vedou ke splnéni
cile. Jak uz bylo zminéno, jedna se o hierarchicky model, kde na nejvyssi trovni se nachazi
hlavni cil. Pod timto cilem se pak nachézeji jednotlivé subcile, které maji definované poradi,
které zavisi na planu Cinnosti. Pro zjisténi spravného potfadi je zapotiebi ziskat detailni
informace o daném procesu, které je mozné ziskat napfiklad pozorovanim nebo z pracovnich
pokynt apod [19, 20].

Vystup HTA je tvofen tabulkou nebo ukolovym diagramem, kde jsou prehledné
vyznaGeny cile a subcile, operace a plany v hierarchickém usporadani. Ukolovy diagram je
ptehledny a zobrazuje jednotlivé cile a subcile na dané urovni véetné funkénich podminek.
Tabulka je vhodng&jsi pro slozité strukturované procesy, kde by grafické znazornéni nebylo
mozno provést piehledné. Rovnéz by mély byt uvedeny pozadavky na zlepSeni [19, 20].

Mezi hlavni vyhody této metody se fadi [19, 20]:
e HTA je jednou z nejlepSich metod daného zaméfeni.
e Univerzalni metoda, ktera je vhodna pro jakykoliv proces nebo systém.

e Startovaci analyza ostatnich metod.
e Vseobecné uznavana a pouzivana metoda.
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6 METODY A METODOLOGIE PRO KVANTIFIKACI
LIDSKYCH CHYB

V této kapitole diplomové prace budou uvedeny vybrané metody pro posouzeni lidské
spolehlivosti. Pfi analyze lidské spolehlivosti, anglicky Human Reliability Assessment (HRA),
se vyuzivaji kvalitativni 1 kvantitativni metody, které vyhodnocuji vliv lidského Cinitele na
celkovou spolehlivost. Existuje pomérné velké mnozstvi metod HRA, které se zaméfuji na
vysoce rizikové pramysly (napf. jaderny, chemicky), ale i na ostatni odvétvi a 1ze je tedy pouzit
1 ve vyrobnich zavodech apod. [18].

Metody HRA mizeme rozdé€lit na dva druhy — HRA prvni generace a HRA druhé
generace, mezi kterymi jsou urCité rozdily. Metody prvni generaci uvazuji nad lidskym
selhanim jako nad poruchou hardwaru, kdy vystup z lidskych ¢innosti nahrazuje vystup ze
zatizeni. Pfi dosahovani vysledku se lidska ¢innost posuzuje binarnim zptasobem. To znamena,
ze se posuzuje, zda zasah Clovéka byl uspéSny nebo netspéSny. Prvni generace rovnéz
predpoklada, ze tkoly a vedlejsi tkoly maji inherentni pravdépodobnost neuspéchu, ktera je
modifikovana faktory, které maji vliv na vykonost a vychézeji z ergonomického hodnoceni
pracovi§té. Metody prvni a druhé generace se lisi zpusobem, kterym jsou odhadovany
pravdépodobnosti lidské chyby a zaclefiovany faktory ovliviiyjici vykonost. Metody druhé
generace modeluji a hodnoti roli okoli a lidského chovani pfi rozhodovani a jaké nezadouci
ucinky mohou mit na systém. Jsou to metody, které se zacaly vyvijet teprve v 90. letech
minulého stoleti, to znamend, ze se stale rozvijeji, ale 1 tak nabizeji uziteCny vhled do
problematiky lidské spolehlivosti. [14, 18].

Mimo jiz zminéné dva druhy metod HRA existuji 1 metody zalozené na znaleckém
posudku. Tyto metody byly popularni v 80. letech 20. stoleti a dodnes se vyuzivaji zejména
v prumyslovych odvétvich, které nepiedstavuji vysoké bezpecnostni riziko. Tyto metody jsou
urCeny pouze pro zkuSené odborniky v daném oboru, kde dany odbornik posuzuje a
vyhodnocuje mozné havarijni nebo nebezpecné scénafe. Tento typ HRA mize byt
zpochybnitelny, nicméné se stale vyuziva, jelikoz mohou mit uziteny informativni piinos [18].

Existuje tada studii, jez se zabyvaji studiem metod HRA. V této diplomové praci bylo
vychazeno ze studie Review of human reliability assessment methods (2009), ve které bylo
nalezeno celkové 72 moznych metod HRA. Z celkového mnozstvi vSak jich 37 bylo vylouceno
z divodu nizké duveéryhodnosti nebo podrobnosti. Zbylych 35 je ve studii feSeno, avsak vétsina
z téchto metod nalezne uplatnéni pouze v jaderném primyslu, coz pro ucely této diplomové
prace je irelevantni. Na zakladé normy CSN EN 62508 a zminéné studie bylo vybrano 7
technik, které budou podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach. Je dilezité rozdélovat
mezi metodami a metodologiemi. Metody HRA jsou uréeny ke kvalitativnimu nebo
kvantitativnimu zhodnoceni lidské spolehlivosti, kdezto metodologie nabizeji komplexni
postup, ktery zahrnuje vice metod riznych druha (napt. FTA, FMEA, ETA a dalsi).
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6.1 Metody ke kvantifikaci lidskych chyb

6.1.1 HEART — Human Error Assessment and Reduction Technique

HEART je metoda prvni generace, ktera byla vyvinuta Williamsem v roce 1985. Tato metoda
je relativné rychlé a jednoducha a vyuziva se pro kvantifikaci lidské chyby. Jedna se o metodu
s obecnym uplatnénim, ktera je vhodna pro jakykoliv ptipad nebo primyslové odvétvi, kde je
spolehlivost lidského cinitele dilezita. Metoda HEART vychazi z mnoha predpokladd. Jednim
z nich je predpoklad, ze lidska spolehlivost se odviji od podstaty ukolu, ktery je provadeén.
Dalsim pfedpokladem je, ze v pfipad¢ idealnich podminek bude danéd uroven spolehlivosti
v pravdépodobnostnich mezich. Vzhledem k tomu, ze idealni podminky jsou jen tézko
dosazitelné, lidska spolehlivost se mize snizit v zavislosti na odchylkach od idealnich
podminek [18, 21].

Vyhodnoceni metody HEART je tvotfeno nasledujicimi kroky:

e Provést analyzu ukolt a rozdélit je do 9 obecnych typut ukola.

e Piitfadit hodnotu pravdépodobnosti lidské chyby (HEP) kazdému tkolu.

e Rozhodnout, které z 38 podminek, které podporuji vznik chyby, ovliviiuji dany
ukol a jako mirou.

e Vypocitat hodnotu HEP pro dany tkol.

Piinosem metody HEART miuze byt schopnost odhalit slaba mista, popifipadé urcit
mista pro mozné zlepsSeni. Jako vS§echny metody ma 1 tato metoda své vyhody a nevyhody [18]:

Vyhody:

e Vsestranna, rychla a relativné jednoducha metoda
e Poskytuje navrhy pro snizeni vzniku chyb.
e Neni naro¢na na zdroje.

Nevyhody:

e Vyzaduje jednoznac¢né popsani ukolt pro spravné pfifazeni podminek.

e Neni jasné, do jaké miry se ma postupovat pii dekompozici jednotlivych ukola
béhem analyzy.

e Subjektivni posuzovani pii ur€ovani miry vlivu negativnich podminek.

6.1.2 APJ - Absolute Probability Judgements
Jak nazev napovida, APJ je metoda zalozena na odhadu a nazoru odbornika, ktera ma vsak
matematické podklady, které byly vyvinuty v roce 1983 dvojici Seaver a Stillwell. Existuje
prirucka, ve které jsou nastinény piiklady a formaty této metody. Koncepéné je APJ pomérné
pfimocara metoda pro kvantifikaci spolehlivosti lidského Cinitele, jelikoz predpoklada, ze
Cloveék provadéjici studii jednoduse dokaze odhadnout pravdépodobnost chyby pii ¢innosti
nebo udalosti. V piipad€, ze by APJ provadél jeden cloveék, vysledky by nemusely byt
odpovidajici, proto se doporucuje provadét APJ v tymu a existuji 4 pristupy, jak provést a
vyhodnotit vysledky [18]:
e Souhrn individudlnich metod — kazdy ¢len tymu provede vlastni odhady. Vysledek
se stanovi pomoci geometrického priméru z jednotlivych odhada.
e Metoda Delphi — tato metoda se lisi od pfedchozi tim, ze se individualni odhady
sdili, jesté pred celkovym hodnocenim a pfi té pfilezitosti maji odbornici moznost
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prehodnotit sviij odhad na zakladé novych informacich. Pak je opét proveden
geometricky prumeér.

e Technika nominalni skupiny — tento pfistup je podobny metod€é Delphi s tim
rozdilem, ze prehodnoceni odhada probiha utajené a teprve potom jsou vysledky
statisticky vyhodnoceny.

e Metoda skupinového odhadu — pfi této metode se sejde skupina odbornikl a jejich
odhady jsou provadény na zakladé spolecné domluvy.

Jak vyplyva z ptedchoziho textu APJ je narocnd na lidské zdroje, jelikoz ji musi
provadét zkuSeni odbornici, ktefi maji detailni piehled v analyzované oblasti a minimalné 10
let zkuSenosti v oboru [18].

Vyhody této metody jsou nasledujici [18]:

e APJ ma Siroké spektrum uplatnéni.

e Je relativné Casové nenaroCna a obsahuje pravé tolik informaci, kolik se uzna za
vhodné. Muze byt uzite¢na z kvalitativniho hlediska.

e Na zakladé ziskanych informaci se mize tym zabyvat navrhy pro sniZeni
nestandardnich situaci.

Nevyhody:

e Vysledky mize ovlivnit slozeni tymu, prace v tymu muze vést ke konfliktim.

e Princip této metody je zalozen na nazoru lidi a odhadovani, coz muize snizit
daveéryhodnost.

e Problémy pfi vybéru tymu.

6.1.3 SLIM — Success likelihood index

Metodika indexu vérohodnosti uspéchu (SLIM) byla vyvinuta v roce 1983 pro ucely jaderného
prumyslu v USA. Jedna se o metodu zalozenou na odhadech oborniki. SLIM nabizi tadu
procedur, béhem kterych je provadén odborny odhad HEP. Podle Kirwana je vhodné tuto
metodu kombinovat s metodou MAUD, coz je multikriterialni dekompozice metody SLIM
s pocitacovou podporou. Vyhodou tohoto rozsifeni metody SLIM je, ze se Castecné eliminuje
predsudky, které by mohly ovlivnit vysledky [18].

Zakladni logicky vyklad SLIM spociva v tom, ze pravdépodobnost chyby, ke které
dojde v konkrétni situaci zavisi na kombinovanych ucincich relativné malého souboru faktort
ovliviiujicich vykonnost (PSF). Predpoklada se, ze odbornik (nebo odbornici) je schopen
posoudit relativni dualezitost (nebo jeho vahu) kazdého PSF s ohledem na jeho ucinek na
spolehlivost vyhodnocovaného ukolu. Rovnéz se predpoklada, ze nezavisle na hodnoceni
relativni dilezitosti, mize dany odbornik provést Ciselné hodnoceni, jak dobré nebo jak Spatné
jsou PSF v uvazovaném ukolu, kde ,,dobry“ nebo ,,Spatny* znamena, ze PSF bud’ zvysi nebo
snizi spolehlivost. Na zakladé ziskanych informaci o dilezitosti a vaze se vyhodnoti index
Success Likelihood Index (SLI). Ten se ziska celkovym souctem nasobkd dilezitosti a vahy
pro kazdy PSF. Hodnota SLI pak reprezentuje Sanci na uspéch urcitého ukolu samoziejmeé za
predpokladu, ze tym provadéjici analyzu neudélal zadnou chybu [18].

Metoda SLIM nalezla uplatnéni zejména v jaderném a chemickém prumyslu, ale je
mozné ji pouzit i na jind odvétvi. Tato metoda ma fadu vyhod, ale i nevyhod, proto budou
nekteré uvedeny [18]:
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Vyhody:

e SLIM je obecné uznavany piistup.
e Umoziuje provadét hodnoceni pfinost a nakladu.
e Je to flexibilni metoda.

Nevyhody:

e Kalibrace indexu SLI je rozporuplna.

e SLIM vyzaduje zkuSené odborniky a je pomérné nakladna.

e Jako jiné metody zalozené na odhadech ma i tato metoda sklon k tendencnosti, coz
se odrazi na jeji davéryhodnosti.

6.2 Metodologie ke kvantifikaci lidskych chyb

6.2.1 THERP - Technique for Human Error Rate Prediction

Technika pro predpoveéd intenzity lidskych chyb (THERP) byla vyvinuta spole¢nosti Sandia
National Laboratories. V roce 1983 byla vydana prvni pfirucka k této metod€. Tato prirucka
obsahuje metody a modely pro odhadnuti HEP, coz umoziiuje provedeni kvalitativniho nebo
kvantitativniho hodnoceni vyskytu chyb lidského Cinitele. THERP je metodologie, ktera spada
do prvni generace HRA [18].

Metodologie THERP nabizi celkovy postup pro posouzeni lidské spolehlivosti, ktery
zahrnuje analyzu €innosti, identifikaci rizik a kvantifikaci HEP. THERP vyuziva dekompozicni
pfistup, ¢imz dosahuje pomémé¢ presnych vysledka v porovnani s ostatnimi metodami. Rovnéz
tato metoda klade daraz na napravu chyb vice nez jiné metody. Zminéna prirucka k této metode
obsahuje tabulkové hodnoty HEP, které 1ze modifikovat a upravovat dle pasobicich faktord, jez
ovliviiuji vykonnost. Pro uspésnou identifikaci a kvantifikaci lidskych chyb by mély byt
dodrzeny nasledujici kroky [14, 18]:

e Rozlozeni tkolt na jednotlivé elementy

o Ke kazdému elementu pfifadit nominalni hodnotu HEP
e Zohlednit pasobici faktory na kazdy element

e Vypocet zavislosti mezi ukoly

e Sestavit strom udalosti zaméfeny na lidskou spolehlivost
e Kvantifikace HEP pro dany ukol

Pro vypocet celkové pravdépodobnosti selhani je zapotfebi secist veSkeré
pravdépodobnosti kazdé cesty ve stromu udalosti, ktera vede k selhani [18].

Pivodné tato metodologie byla vyvinuta primarné pro jaderny prumysl, avSak své
uplatnéni nalezla 1 vjinych odvétvich prevazné tam, kde je potifeba posoudit celkovou
spolehlivost systému, ktera je zavisla na zasazich obsluhy. Naopak tato metodologie neposuzuje
rozhodovani a nezohledriuje vliv kontextualnich faktort [14, 18].

Mezi vyhody THERP se fadi [18]:

e THERP je dobfe vyuzitelna v praxi.
e Metodika THERP je robustni a dobie obstoji pfi auditech.
e Je zalozena na velkém mnozstvi informaci dostupnych v databazich a ptirucce.
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Mezi nevyhody THERP se tadi [18]:

e THERP muze byt naro¢na na zdroje a je i Casoveé naro¢na.

e Neposkytuje dobré vedeni pro modelovani scénatt a dopady faktorti ovliviiujicich
vykon.

e Vyzaduje mnoho podrobnosti, coz pii velkém poctu hodnoceni muZze pusobit
nepiimefene.

6.2.2 ATHEANA — A Technique for Human Event Analysis
ATHEANA je technika analyzy lidskych chyb, ktera patti do druhé generace metod HRA. Tato
metodologie byla vyvinuta v USA na pielomu tisicileti spolu s pfiruckou pro jeji aplikaci.
Prvotni uplatnéni nalezla v jaderném primyslu, avSak je pouzitelna i v jinych odvétvich
prumyslu. ATHEANA je metodologie pro kvalitativni a kvantitativni hodnoceni lidské
spolehlivosti. Premisou této metody je to, Ze lidské chyby jsou zptisobeny kombinaci faktort a
vlivi okoli, tato kombinace je nazyvana kontext vynuceni chyby (ECF). ATHEANA poskytuje
strukturovany navod pro odhaleni ECF, jehoz pfedpokladem jsou znalosti a zkuSenosti z oboru,
znalost pravdépodobnostniho hodnoceni rizik (PRA) a lidskych faktorii a psychologie [18].
Mezi hlavni divody, pro¢ byla ATHEANA vyvinuta se muze fadit fakt, ze modelovani
lidského chovani v diivéjsich metodach HRA nebylo povazovano za odpovidajici vzhledem
k dalezitosti lidského faktoru v pracovnich tkolech. A také bylo zapotiebi integrovat pokroky
v psychologii a behavioralnich védach do technického prostiedi [18].

Kazdy proces tvorby dle této metodologie by mél obsahovat nasledujici kroky [18]:

e Identifikace lidskych selhani a nebezpe¢ného chovani, které souviseji s feSenym
problémem.

e Pro kazdé selhani a nebezpecCnou akci identifikovat divody pro¢ tyto situace
nastaly.

e Kvantifikovat ECF a pravdépodobnost nebezpecnych udalosti.

e Vyhodnoceni vysledku analyzy.

ATHEANA zdarile fesi problémy, se kterymi se potykaly metody HRA prvni generace.
Jeji silnou strankou muze byt kvalitativni zhodnoceni systému, avSak pii kvantitativnim
hodnoceni se spoléha na expertni odhady. Mezi vyhody této metodologie se fadi [18]:

e Tato metoda poskytuje systematicky postup pro odhaleni poruchy pfi zasahu
obsluhy.

e ATHEANA mize byt pouzita pro kvalitativni studii systému a muze odhalit
podminky, pfi kterych vzniknou nezadouct situace.

e Zaméfuje se pouze na stanoveny piredmét studie.

Mezi nevyhody této metodologie se fadi:

e Jevelmi tézkopadna, slozita, relativné draha a Casové narocna.

e Kvantifikace zalezi na expertnich odhadech, mize mit nizkou divéryhodnost a
spolehlivost.

e Kovalitativni vysledky jsou dobré, ale mozna by se jich dalo dosahnout jinou,
efektivnéj§i metodou.

e Utinnost metody ATHEANA je velmi ovlivnéna tymem, ktery studii provadi.
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6.2.3 CAHR - Connectionism Assessment of Human Reliability

Metoda CAHR neboli Posuzovani konekcionizmu bezporuchovosti lidské cinnosti byla
vyvinuta v némeckém Mnichoveé mezi roky 1992 a 1997. CAHR je metoda druhé generace,
ktera kombinuje analyzu udalosti a hodnoceni zalozené na databézi prechozich zkuSenosti pro

hodnoceni lidské spolehlivosti. Své uplatnéni nalezla v jaderném prumyslu, leteckém pramyslu
a kdekoliv, kde je za pottebi fesit bezpeCnost a zdravi pti praci [18].

CAHR vyuziva obecny model, ktery je vyuzitelny pro vSechny pozorovatelné udalosti,
u kterych je mozny sbér informaci o lidské chybé ptfi dané udalosti. Nasbirané informace jsou
ulozeny v databazi, ktera obsahuje obecné znalosti pro analyzu udélosti a Ize ji rozsifit o dalsi
popis udalosti. Tato databaze obsahuje informace o systému a o ukolech, ale také o moznych
chybach nebo faktorech ovliviiyjicich vykon [18].

Mezi zékladni mySlenky, které se skryvaji za touto metodou, se tadi zameéfeni
pozornosti na systém, nikoliv na ¢loveéka. Lidské chyby jsou vysledkem kombinace faktort a
vliva, které pusobi na ¢lovéka beéhem pracovniho tkolu. Tato metoda vyuziva pevnou strukturu,
nikoliv taxonomii. Dal§im charakteristickym znakem je striktni rozdélovani mezi
pozorovatelnymi informacemi a pti¢inami v udalostni analyze a popisu [18].

Mezi vyhody této metody patii fakt, ze CAHR je jednim z mnoha nastroju, které se

pokouseji shromazdit informace z prechozich udalosti a vybudovat tak rozsahlou databazi,
ktera by mohla pomoci pochopit a zachytit slozitost lidského chovani [18].

6.2.4 CREAM - Cognitive Reliability and Error Analysis Method

Metoda analyzy bezporuchové poznavaci ¢innosti a chyb (CREAM) se fadi do druhé kategorie
metod HRA. CREAM umoziuje kvalitativni analyzu vlivu kontextu na lidské chovani a
rozhodovani a hrubou kvantifikaci. Tato metoda se vyviji od roku 1993, kdy ji navrhl Erik
Hollnagel. Hollnagel ji popisuje jako obousmérnou metodu, coz znamena, ze je vhodna pro
retrospektivni analyzy, ale 1 pro prediktivni analyzy a je zalozena na rozdilem mezi kompetenci
a fizenim. Rozdil mezi kompetenci a fizenim je zalozen na modelu COCOM (kontextualni
fizeni), ktery fika, ze kompetence ¢loveéka je zalozena na jeho dovednostech a védomostech.
Rizeni je pak vnimano jako kontinualni pribéh z pozice, kde ma jedinec malou nebo zadnou
kontrolu az po maximalni kontrolu. Vliv kontextu na Cloveéka se sklada z 9 aspektl, které
ovlivilyji vykon. Pfi analyze se kazdému aspektu pfifadi urcitd hodnota, ze které se stanovi
skore na zakladg, kterého se hodnoti dana situace. Mezi tyto aspekty patfi [14, 18]:

a) Pfiméfenost organizace

b) Pracovni podminky

¢) Uzivatelské rozhrani ¢lovek-stroj
d) Dostupnost postupt a plant

e) Pocet soubézné bézicich procesu
f) Casové limity

g) Denni Cas

h) Mira proskoleni a zku§enosti

i) Kvalita tymové prace

Metoda CREAM se pouziva v jaderném prumyslu nebo k rychlému posouzeni kontextu,
pokud jde o lidskou vykonost. [14, 18].

43



7 NAVRH METODOLOGIE PRO RESENI LIDSKE
SPOLEHLIVOSTI PRI OBSLUZE STROJE

Jak vyplyvéa z informaci uvedenych vyse, existuje mnoho metod a metodologii pro kvalitativni
i kvantitativni vyhodnoceni chyb lidského Cinitele. Velmi dilezité je vybrat spravné metody,
jelikoz ne vSechny metody jsou obecné, tudiz nejsou vhodné pro libovolné aplikace. Jak uz bylo
zminéno, nejvice metod je zaméfenych na jaderny primysl, jelikoz lidské selhani v tomto
odvétvi pfinasi velmi zavazné nasledky. AvSak cilem této diplomové prace je vyhodnotit
spolehlivost lidského Ccinitele pii obsluze vyrobniho stroje. K tomuto ucelu byly vybrany
metody HTA, Human HAZOP, stromova analyza FTA a HEART. Na obr. 4 je znazornéno
systematické poradi t€chto metod. Zminény postup byl vybran z divodu jeho univerzalnosti a
1ze jej aplikovat na libovolny vyrobni stroj a jeho obsluhu.

Metodologie Vybrané metody
Rozdéleni
procesu na HTA

jednotlivé casti

Identifikace rizik Human HAZOP

v

Stanoveni
kritickych cest u
signifikantnich
rizik

FTA

Vyhodnoceni

lidského &initele HEART

Obr.4)  Navrh metodologie

Z uvedeného schématu je zfejmé, ze navrzend metodologie obsahuje Ctyfi kroky.
V prvnim kroku je zapottebi rozc¢lenit vyrobni proces na jednotlivé ¢asti, ¢ehoz lze docilit
pomoci metody HTA. V nasledujicim kroku je zapotiebi identifikovat a analyzovat jednotliva
rizika, kterd hrozi v dané Casti procesu a zaroven jim piifadit urCitou hodnotu kriti¢nosti.
K tomuto tcelu byla zvolena metoda Human HAZOP, ktera zohlediuje lidského Cinitele. Ve
tretim kroku je zapottebi analyzovat signifikantni rizika, ktera vyplynula z pfedchoziho kroku.
V tomto ptfipadé formou logického stromu FTA. V poslednim kroku se aplikuje metoda
HEART, pomoci které je vyhodnocena spolehlivost lidského Cinitele.
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8 PRAKTICKA CAST

8.1 Popis spolecnosti

Tato diplomova prace byla napsana ve spolupraci se spolecnosti Tyco Electronics Czech s.r.o,
ktera existuje na Ceském trhu jiz od roku 1969. Tyco Electronics Czech s.r.0. je soucasti divize
Automotive spolecnosti TE Connectivity, jejiz produkty se pouzivaji v pokrocilych systémech
zabezpeceni vozu a fidice, v integrovanych systémech kontroly motoru, infotainmentovych
aplikacich, senzorice a v hybridnich a elektrickych vozech. Nabidka vyrobki obsahuje
terminaly, konektory, kabelové soustavy pro hybridni a elektro vozy, vysokorychlostni
kabelové systémy a dalsi specializované vyrobky pro automobilovy pramysl [27].

Jeden z mnoha vyrobnich zavodi této spolednosti se nachazi i v Ceské republice v
Kufimi, kde se vyrab&ji vySe zminé€né produkty. Tento zavod se sklada z mnoha vyrobnich
oddéleni, mezi které se fadi i oddéleni Stamping, coz je stiedisko lisovny kova. Tato diplomova
prace vyhledava mozné chyby obsluhy rychlobézného stroje pii vyrobé kusovych kontakta
praveé na oddéleni Samping.

8.2 Rychlobézny lis

Jak jiz bylo zminéno, oddéleni Stamping vyuziva rychlobézné lisy znacky Bruderer.
Vyhodou téchto stroju je jejich univerzalnost, presnost a vysoka vykonnost. Pro lepsi predstavu
je tento stroj zobrazen na obr. 5 nize.

Obr.5)  Rychlobézny lis Bruderer [22]
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Z obr. 5 je patrné, ze lis je ovladan pomoci ovladaciho panelu, ktery slouzi k nastaveni
provoznich parametra a spousténi nebo vypinani stroje. Nastroj je upinan za ochranné plexisklo,
kde také probiha samotné lisovani. Vybrané technické tidaje o stroji jsou uvedeny v nasledujici
tabulce 13 [22].

Tab 13) Technické udaje o stroji Bruderer BSTA 510 [22]
Jmenovitd sila 510 kN
Prostor pro néstroj délka 950 mm

min. 100 zdvihd/min
max. 1120 zdvihd/ min

Podet zdviha

Vykon hlavniho hnaciho motoru 22 kW

Pneumaticka pfipojka min. 7 bar. Max 10 bar.
délka 940 mm

Plocha upinaci desky Sitka 650 mm

vyska 1221 mm

Prichodna Sitka pasoviny 250 mm

8.3 Popis procesu vyroby

V této kapitole bude popsano pracovisté, proces vyroby a cinnosti pracovnika pii vyrobé
urcitého typu kontaktu. Jedna se o kusovou vyrobu z plného materialu (pasoviny), to znamena,
ze dané kontakty nejsou nijak spojeny a z lisu vychazeji jednotliveé. Pfesné oznaCeni vyrobka
v této diplomové praci nebude uvedeno, jelikoz uvedené pracovisté je naprosto stejné pro
pfiblizné 30 typl vyrobkd, které se lisi naptiklad svou délkou, Sitkou nebo prolisy. Z hlediska
pracovni naplné operatora vSak lze fict, Ze se jedna o totoznou vyrobu.

8.4 Schéma pracovisté

V této podkapitole bude uvedeno schéma pracovisté, kde budou zaznamenany veskeré
komponenty, s kteryma dany pracovnik pfichdzi do styku a obsluhuje je. Pracovisté je
znazornéno na obr. 6. Odvije¢ materialu odviji pasovinu a pres podavac pasoviny je material
dodavan do lisu, kde probiha lisovani daného vyrobku. Hotové vyrobky jsou pies dopravnikovy
pas dodavany do ptipravenych krabic. Pracovnik nasledné plné krabice pifevezme a zabali je na
balicim pracovisti dle pozadovaného standardu a ulozi je do vyhrazeného prostoru pro hotovou
vyrobu. Tento strucny popis procesu vyroby bude rozvinut v nasledujicich kapitolach.
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Prostor pro
hotovou vyrobu

Balici pracoviste

0o Rychlobézny lis Podavac Odvije€ materialu
Dopravnikovy pas . — .
Bruderer materialu (pasoviny)

Vyhrazena komunikacni cesta

Obr. 6)  Schéma pracovisté

8.5 Procesni diagram vyroby

Na obr. 7 je uveden procesni diagram vyroby typového kontaktu. Tento diagram dokumentuje
procesni kroky na stifedisku Stamping s vyjimkou vstupni kontroly komponent, které pfichazeji

od externich dodavatelt. Tuto kvalitativni vstupni kontrolu provadgji pfislusni pracovnici
skladu.

Kontrolovany proces lisovani je automaticky proces, pfi kterém probihaji pravidelné
kontroly rozméri, kontroly kalibrem a vizualni kontroly. Zaroven jakékoliv akce (zastaveni
stroje, chyb¢jici material apod.) jsou monitorovany systémem na zakladé ptfifazenych predem
definovanych koda. Kontrolovany proces lisovani je podrobnéji popsan v metodé HTA, ktera
hierarchicky rozirazuje jednotlivé pracovni ukony, jez spadaji do tohoto procesu.
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Obr.7)  Procesni diagram
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8.6 Pracovni napln operatora

Pro spravnou aplikaci navrzené metodologie bylo potfeba provést pozorovani operatora béhem
vykonévani své prace, za uCelem zjistit Casové rozlozeni pracovni napln€. Nutno podotknout,
ze za sledované obdobi neprobéhly veskeré Cinnosti, které jsou v pracovni naplni operatora, a
to z divodu, ze se muze jednat o velmi sporadické Cinnosti, které nemusi za pracovni sménu
nastat (napf. reakce na nenadalé situace) nebo se jedna o Cinnosti, které se provadéji 1x za
sménu. Pozorovani probihalo na 3 riznych sménach vzdy po 2 hodinach na jedno pozorovani.

Celkovy cas pozorovani byl 6 hodin. Na nasledujicim obr. 8 lze pozorovat procentualni
rozdeleni pracovni naplné operatora.

Pracovni naplni operatora - pozorovani
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Obr. 8)  Pracovni naplil operatora

Na zékladé uvedenych dat lze fict, Ze nejvétsi Cast pracovniho dne operatora zabere
doplnovani kust na vaze, baleni vyroby a ptiprava krabic. Tyto ¢innosti na sebe Gzce navazuiji,
proto bylo obcas slozité, casove urcit kdy zacina nebo konci jednotliva ¢innost. Dalsi relativné
velkou cast pracovni doby zabraly Cekaci prostoje, ¢imz bylo mySleno napfiklad ¢ekani na
material nebo ¢ekani na odvoz odpadu v prfipade plné odpadni bedny s materidlem, rovnéz se
do tohoto €asu zapocitava ¢ekani na pfichod néstrojare za ucelem opravy nastroje. Behem této
cekaci doby operator obvykle provadi uklid na vyrobni hale nebo jiné potifebné ¢innosti. Dalsi
¢innosti, které mezi sebou uzce souvisi jsou rozmérové kontroly vzorka a zapis do kontrolni
karty. Operator provede kontrolu kalibrem, popfipadé posuvnym meéfidlem a tyto hodnoty
zapiSe do kontrolni karty a nasledné vzorek donese kontrolorim kvality pro dikladné méfeni
dalSich rozmeért vyzadujicich odpovidajici méfidla a odbornost.

Jak jiz bylo zminéno ne vSechny Cinnosti operatora se nezbytné provadéji kazdou
sménu. Napriklad dopliiovani oleje je provadéno pouze podle potieby nebo ovladani periferii
(odvijece materialu a pasového dopravniku) je také provadeéno jen v pfipadé potieby. Kalibrace
vahy zde také neni uvedena, jelikoz tato ¢innost je provadéna na zacatku vyroby nebo pfi zmeéné

49



smény. To znamena jednou za sménu. Veskeré pracovni ukoly jsou pak 1épe popsany v ramci
metod HTA a HHAZOP.

8.7 Ovliviujici faktory na pracovisti

Mezi kladné ovliviiujici faktory se muaze radit fakt, Ze pracovisté, kde ptsobi obsluha stroje, je
organizované, prehledné a fidi se metodikou 58S, tudiz veskeré vybaveni a dokumentace ma své
urcené misto a lze se snadno zorientovat na daném pracovisti.

Dal§im kladnym faktorem je komunikace na stfedisku, kterd probiha za vyuziti
centralniho systému, diky kterého ma operator moznost nahlasit problém pfimo na terminalu
lisu a pfivolat tak pfislusnou osobu, kterd ma za ukol dany problém vyftesit. Operator se pomoci
své osobni karty prihlasi do systému na daném stroji a z pfedem pfipravenych moznosti mize
vybrat typ zavady, ktera je odeslana na danou osobu (mistr, sefizovac, nastrojatr, manipulant ve
vyrobé), ktera ma vlastni telefon s timto systémem. Dalsi moznosti je pak osobni komunikace
v ptipadé€ jakéhokoliv problému s nadfizenym (vyrobni mistr).

Mezi zaporné faktory na pracovisti se fadi konstantni hluk po celou pracovni dobu.
Tento faktor nelze zcela odstranit z podstaty vyrobniho hlediska. Kazdy lis vSak je zakrytovan
v protihlukové konstrukci, ktera vSak nedokaze zcela eliminovat hluk. Tento faktor muze
ovlivnit verbalni komunikaci a pfedavani informaci.

Na pracovisti 1ze pocitit i vibrace, jsou vSak zanedbatelného charakteru.

V teplejsich dnech a obzvlaste v letnich mésicich je na pracovisti zvySena teplota, ktera
muze ovlivnit osobni komfort, vykonost a pozornost pracovnikd.

Vsichni pracovnici musi nosit OOPP, které mohou snizovat osobni komfort. Je
vyzadovano neustalé noSeni ochrannych bryli a pracovni obuvi s vyztuzenou Spickou.
V ptipadé, ze pracovnik otevie dvefe ochranné protihlukové konstrukce, za icelem provedeni
opravy a je nezbytné spustit stroj, musi si nasadit i ochranu sluchu. Pfi nasazené ochrané sluchu
je vyrazné zhorSena komunikace a predavani informaci mezi pracovniky.
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9 APLIKACE METODOLOGIE

V této kapitole bude aplikovana navrzena metodologie pro feSeni lidské spolehlivosti pfi
obsluze stroje.

9.1 HTA

Jak jiz bylo popsano diive, metoda HTA slouZi k roziazeni jednotlivych ukold do prehledného
diagramu a zobrazeni jednotlivych operaci. Diagram HTA zamétfeny na praci operatora je
zobrazen na obr. 8. K vypracovani tohoto diagramu byl vyuzit software HTA 1.5 od VUBP.

Z prilozeného obr 9. vyplyva, ze prace operatora pii vyrobé kontaktt 1ze rozdélit do 4
hlavnich skupin, které se dale de€li na jednotlivé Cinnosti. Na zakladé téchto Cinnosti byla
vytvorena analyza rizika metodou Human HAZOP.
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Hierarchical Task Analysis
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Ukolovy diagram

Pracovni zarazeni obsluhy: Operator
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9.2 Human HAZOP

V této kapitole bude uvedena tabulka s metodou HHAZOP. Pii vypracovani této metody bylo
vychazeno z metody HTA a pozorovani prace operatora. Hodnoceni kritiCnosti rizika bylo
uvedeno v kapitole 4.1. Pro rizika, ktera dosahuji hodnoty 6 a vySe bude vypracovana metoda
HEART a FTA. Rizika s hodnotnou 5 a nize jsou povazovana za méné¢ signifikantni a zminéné
metody aplikovany nebudou, jelikoz vyskyt téchto rizik je bud’ velmi sporadicky nebo nasledky
nejsou piili§ zavazné.

vrwe

Pfi ur€ovani mozné pficiny
v kapitole 3.4.1.

byla pouzita klasifikace chyb dle Reasona, ktera je popsana

Na obr. 10 je znazornén priklad vypracovani metody Human HAZOP. V hlavicce
tabulky jsou uvedeny zakladni tidaje o dané analyze jako zaméfeni dané analyzy, kdo ji proved]
a podobng.

Ve sloupci Pracovni cCinnost operatora jsou uvedeny veskeré ukoly, které byly
definovany v metodé HTA. Nasledné ke kazdému ukolu byly pfifazeny relevantni klicova
slova, kterd pomohla odhalit mozné odchylky. Po odhaleni odchylek byly zkoumany mozné
pri€iny. Jelikoz v této praci je popsana i definice klasifikace chyb podle Reasona, byla tato
klasifikace vyuzZita i pro definovani moznych pti¢in. Na zakladé€ nasledku a soucasnych opatieni
byly ureny hodnoty parametrii P a S, ze kterych bylo spocteno rizikové Cislo R. V posledni
Casti analyzy byly doporuceny napravna opatreni pro signifikantni rizika.

Human HAZOP
Spolecnost: | TE Connectivity Analyzu proved!:|Bc. Tomas Jakl
Stredisko:|Stamping Datum: |14.03.2021
Zaméreni:|Prace operatora pfi kusove vyrobé Projekt: | Diplomova prace
N Pracovni Mozna pri¢ina - Doporuéena
C. éinnost Vodici slovo Odchylka Klasifikace chyb dle Nasledky Souéasna opatieni P|S|R napravna
operatora Reasona opatieni
Violation - pracovnik . . .
NEPROVEDENG Kontrola rozmért neporoved| kontrolu Prinik neshodnych ngr‘;dorgagg%?rgﬁgggn 1lal s
neprovedena rozmér( dle kustl k zakaznikovi kontrIoFa Kontrolorem kvali
zkusebniho planu ty
. Violation -
Kontrola romeéra byla . o . . - .
OPAKOVANO provedena vicekrat na pracovnikovise | Pranik neshodnych Pravideina rozmerova e
nechtélo pravidelng kusu k zakaznikovi kontrola Kontrolorem kvality
Jjednom kusu ’
odebirat kusy
Kontrola romérd byla . . . Zapis do tisténych kontrelnichi
= - Lapse - pracovnik Pranik neshodnych . . 100% kontrola
POZDEJI provedena pozdéjineZ ve | _ pojem o fase | kusii k zakaznikovl karet, pravideina rozmérova | 14| 5 prostfind a
. A stanoveném intervalu kentrola Kontrolorem kvality .
1 Pravidelna rozmérd
konfrola rozmérd automatickym
Violation - pracovnik méficim
B Kontrola romérd byla rovedeﬁ fontrolu Prinik neshodny ch Zapis do tisténych kontrolnich| zarizenim.
DRIVE provedena dfive nez cfﬁve elikos chee Kusii k z;'ikaznl'l(yovw karet, pravidelna rozmérova | 1|2| 3
stanoveném intervalu JENKO: kontrola Kontrolorem kvality
usetfit Cas
Pracovnik pfi kontrole Violation - pracovnik
- odhalil neshodny kus, ale P . Prinik neshodnych
CAST nepostupoval die Sele:g::ﬁSt;ﬁiﬁm kustl k zakaznikovi N/A 2|14| 6
Reakéniho planu P
Byla provedena kontrola Violation - pracovnik Zapis do tisténych kontrolnich
GAST 'gn E%S“ Fedensanvch provede kontrolu jen | Prinik neshodnych karet, kontrola kalibrem, 1lals
J mpzmérg i ¢asti rozmérl, jelikoz | kusd k zakaznikovi pravidelna rozmérova
chee useffit éas kontrola Kontrolorem kvality
N7
Obr. 10) Pfiklad z metody Human HAZOP
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9.3 FTA

V této kapitole budou uvedeny vystupni diagramy z metody FTA. Jak jiz bylo zminéno
v predchozi kapitole, do metody FTA byly vybrany vrcholové udalosti s celkovym hodnocenim
rizika 6 a vySe. Pro vytvoreni diagramu byl pouzit software Visual Paradigm Enterprise.

Diagramy FTA byly vytvofeny pro rizika ptesahujici hodnotu 5 z metody Human
HAZOP. Vrcholové udalosti s vyssi mirou rizika byly nalezeny 2 a to vrcholova udalost
Nedodrzeno balné mnozstvi a Prinik neshodného kusu k zakaznikovi. Tyto diagramy budou
pospany nize. Vstupni parametry zakladnich udalosti byly vypocteny z metody HEART.
Vypocet pravdépodobnosti nastani vrcholové udalosti je dan logickou strukturou diagramu.

9.3.1 Diagram FTA — Nedodrzeno balné mnozstvi

Na obr. 11 je uveden diagram FTA pro vrcholovou udalost Nedodrzeno balné mnozstvi. Tento
diagram se sklada ze dvou hlavnich vétvi, které predstavuji dva typy chyb. Nespravna kalibrace
vahy predstavuje systematickou chybu, kterou do procesu vnese nespravné kalibrovani vahy
nebo neprovedeni kalibrace vahy. Pro kalibraci vahy jsou vytvoreny standardni pracovni
pokyny dostupné na pracovisti, podle kterych dany pracovnik provadi kalibraci. Nespravné
provedena kalibrace mize byt zapii¢inéna nedodrzenim zminé€ného pracovniho pokynu, kdy
pracovnik pouzije nespravné kalibra¢ni mnozstvi a nedodrzi stanovenou posloupnost krokd.

V pracovnich pokynech jsou rovnéz uvedeny intervaly, ve kterych se musi kalibrace
opakovat. V pfipadé, Zze pracovnik neprovede pravidelnou kalibraci vahy, muze dojit
k nespravné kalibraci vahy.

Jak jiz bylo zminéno, nespravna kalibrace vahy predstavuje systematickou chybu, ktera
v pfipad¢€ nastani se promitne do kazdé¢ zabalené krabice. Jedna se tedy o zadvaznéj§i scénar nez
v pripad¢ druhé vétve, ktera predstavuje pochybeni nahodné a ojedinélé.

Pracovnik musi na vaze zkontrolovat mnozstvi kust v krabici a ru¢né doplnit na
potiebné mnozstvi. Udalost Doplnéno na nespravné mnozstvi mize nastat v pripadé, ze se
pracovnik prehlédne a vlozi do krabice bud’ vice nebo méné kusti. Udalost Vynechani kontroly
mnozstvi na vaze muze byt zapii¢inéna napt. vyruenim pracovnika, kdy pracovnik prevezme
krabici naplnénou z pasového dopravniku, ale jiz nezkontroluje mnozstvi na vaze a rovnou ji
zabali. Ob¢ tyto udalosti mohou vést vrcholové udalosti.

Zavaznéjsi, co do nasledku je vétev Nespravna kalibrace vahy, jelikoz povede k vétsimu
poctu neshod v dodavce pro zékaznika.

Pfi nastani vrcholové udalosti neni ohrozena funk¢énost kontaktd, a tedy nehrozi zadné
nebezpeci pro koncového zakaznika, tedy uzivatele automobilu. Pravdépodobnost nastani této
udalosti je 0,85 %.
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Obr. 11) Diagram FTA — Nedodrzeni balného mnozstvi.
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9.3.2 Diagram FTA — Prunik neshodného kusu k zakaznikovi

V nasledujicim diagramu na obr. 12 je uveden diagram FTA pro vrcholovou udalost Prinik
neshodného kusu k zdkaznikovi. Pfedpokladem v tomto piipadé€ je, ze byl vyroben neshodny
kus. Kvalitativni kontrola je provadéna v pfedepsanych intervalech operatorem, ale i
kontrolorem kvality na vystupni kontrole. Pro pfipad, ze pracovnik odhali nekvalitu na
kontaktu, je vypracovan reakcni plan, podle kterého jsou pracovnici povinni postupovat, aby
zabranili uniku neshodného kusu k zdkaznikovi.

Kontrolor kvality na vystupni kontrole ma k dispozici presna meéfidla a podminky
k dikladné kontrole kvality kontaktl, ktera zahrnuje kontrolu predepsanych rozmérd riznymi
meéfidly a vizualni kontrolu pod mikroskopem. Operator ve vyrobé ma definovany kontroly
kalibrem a vizualni kontroly pod lupou. V piipadé, ze v priabéhu vyroby jakykoliv pracovnik
objevi nekvalitu, musi byt provedena okamzita blokace dosavadniho vyrobeného mnozstvi.
Kontrolor kvality musi urcit podezielé mnozstvi na zakladé charakteru vady, vydat tiidici
pokyn a nasledné musi byt provedeno tiidéni.

V piipadé€, ze selze vystupni kontrola, operator i nasledna reakce, dojde k priniku
neshodnych kust k zakaznikovi. Vysledna pravdépodobnost nastani vrcholové udalosti je
1,52x10% %.

Priinik neshodného
kusu k zakaznikovi
P e=152x107
And
Selhéni vstupni Selhani kontroly i oan
. : neshodného kusu
T Fio=1,76x10 T Faa=2,24x103 T Fegrs= 3,34x102
Or
Or Or
Gate e i
Neprovedena
Neprovedena N ane .
kontrola i D D eprove: o
of jch s kontrola vizuaini blokovani Selhéni zpéimeno
rozmérl kalibrem kontrola vyroby
T Fers= 2,91x102
Fi= 4,43%10 Fo= 1,32x10° Fa= 4,48x10+ Fe=1,76x10° Fe= 9,26x10°
Or
Gate
— "
Neprovedeno
;‘::;S?:Ig Nevydan tﬁdféni
: tridici pokyn podezielého
mnoZstvi mno2stvi
Fe= 1,24x102 F,=9,52x10° } Fe= 7,22x10°
. o . 14 14 14 .
Obr. 12) Diagram FTA — Priinik neshodného kusu k zakaznikovi
94 HEART

Metoda HEART byla vypracovana na zakladé diagrami FTA zpasobem, kde pro kazdou
zakladni udalost byla urcena pravdépodobnost selhani lidského cinitele. Ptiklad vypracovani a
urceni pravdépodobnosti selhani lidského Cinitele je vyobrazen na obr. 13. V hlavicce tabulky
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jsou opét uvedeny zakladni informace o analyze. Na obr. 13 je uveden ptiklad vypracovani pro
vrcholovou udalost Prinik neshodného kusu k zakaznikovi. Ve sloupci Cinnost je uvedena
kazda zakladni udalost z diagramu FTA. Typ tkolu vychazi z pfedem definovanych moznosti,
které jsou popsany v ramci metody HEART. Kazdy typ ukolu mé pfifazenou nominalni
hodnotu lidské nespolehlivosti. Ke kazdé Cinnosti byly peclivé zkoumany mozné ovliviiujici
faktory, které by mohly mit vliv na vyslednou spolehlivost lidského c¢initele. Jak jiz bylo
zminéno diive, podle metody HEART existuje 38 moznych faktort, které mohou ovliviiovat
¢lovéka. Mira jejich vlivu je dana maximalni hodnotou faktoru. Pouzitd hodnota faktoru se
odviji od podstaty ukolu a odhadu vlivu. Na zakladé zminénych hodnot je vypocten vysledny
realny vliv faktoru. Pravdépodobnost selhani lidského Cinitele je nasledné vypoctena na zaklade

uvedenych hodnot.

HEART
Spoleénost:|TE Connectivity Analyzu provedl|:|Bc. Tomas Jakl
Stredisko:|Stamping Datum: |31.03.2021
Vrcholova udalost: |Prinik neshodného kusu k zakaznikovi Projekt: [Diplomova prace
Nominalni hodnota L i . Pravdépodobnost
c. Cinnost Typ tkolu lidské Faktor Maximalni | Pouzita hodnota| VIV | oo tigereng
- . hodnota faktoru faktoru faktoru P
nespolehlivosti Einitele
Neuréeno Ukol provadény Zodpo};édn)?’t'
4 SWEENa | na zakladé 0,007 pracovnik neciti 16 0.6 1,360 1,24E-02
podezielé mnozZstvi|. . . odpovédnost za
jasnych pokyn( i
tuto €innost
] Cinnost
Neprovedeno Ukol provadény zavisejici na
6 “provedeno na zakladé 0,007 rozhodnuti 1,03 1,03 1,031 7,22E-03
zpétné tridéni . . . .
jasnych pokyna Jiného
pracovnika
- P Zodpovédny
« e | UKOl provadény . .
7| MNewdanftidici |7 % o iade 0,007 pracovnik neciti 16 0,6 1,360 9.52E.03
pokyn . . . odpovédnost za
jasnych pokyn( .
tuto cinnost

Obr. 13) Priiklad metody HEART
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10 ZHODNOCENI ANALYZY A NAPRAVNE AKCE

V této kapitole bude zhodnocena analyza a budou zde uvedeny doporucené napravné akce.

10.1 Zhodnoceni analyzy

Prakticka cast této diplomové prace byla zaméfena na vyhodnoceni spolehlivosti lidského
Cinitele pfi obsluze stroje. Predmétem analyzy byl zvolen vyrobni proces kusové vyroby
kontaktli na rychlobézném stroji.

V ramci metody HTA bylo identifikovano 23 jednotlivych Cinnosti, které operator musi
vykonavat. Tyto Cinnosti byly podrobné analyzovany v ramci metody Human HAZOP pomoci
klicovych slov. Celkem bylo identifikovano 58 rizik, z nichz 5 bylo oznaceno za signifikantni.
Téchto 5 signifikantnich rizik vedlo ke 2 vrcholovym udélostem, které byly podrobné
analyzovany v ramci metody FTA.

Spolehlivost lidského ¢initele byla vyhodnocena pomoci metody HEART, kdy ke kazdé
zakladni udélosti z metody FTA byla pfifazena hodnota pravdépodobnosti lidského selhani.

Dvé vyznamné selhani jsou — nedodrzeni balného mnozstvi a prunik neshodného kusu
k zakaznikovi.

Nedodrzeni balného mnozstvi bylo vyhodnoceno jako pravdépodobnéjsi scénar, kdy
vysledna pravdépodobnost selhani byla spoctena na 0,85 %. Na rozdil od priniku neshodného
kusu k zakaznikovi, kde pravdépodobnost tohoto scénafe byla spoctena na 1,52x107 %.
Z hlediska kvalitativniho je vSak zavaznéj§i druhy jmenovany scénat. V pripadé, ze zakaznik
obdrzi vyhovujici kusy, ale v jednom baleni bude o néco nizsi nebo naopak vyssi mnozstvi je
pro kone¢ného zékaznika naprosto bez problému a bez jakéhokoliv ohrozeni zdravi ¢i funkce.
Jediné nepiijemnosti spojené s timto problémem by mohly byt zdrzeni vyrobniho procesu, a
tedy zvySeni dodaci doby.

Méné pravdépodobnym, ale zavaznéj§im problémem je pak prunik neshodného kusu
k zakaznikovi, kdy mtze byt ohrozena funkcnost kontaktu. Vysledna pravdépodobnost je velmi
mala, jelikoZ je nastaven pomeérné robustni systém, ktery by mél zabranit prave témto piipadim.
Nicméné tento systém je zavisly na rozhodnuti a ¢innostech ¢loveka, coz mize byt jeho slabosti.
Svétovy trend plyne smérem k eliminaci vlivu ¢lovéka na celkovou spolehlivost systému
z opodstatnénych divoda. Proto v ramci napravnych opatieni bude doporucena automatizace
rozmérovych kontrol.

10.2 Navrzena napravna opatieni

V této kapitole budou uvedeny doporucené akce ke snizeni pravdépodobnosti nastani
nezadoucich udalosti.

10.2.1 Napravna opatieni k zamezeni nedodrzeni balného mnozstvi.

Jak jiz bylo zminéno, v pfipadé nedodrzeni balného mnozstvi nedojde k ohrozeni zdravi nebo
funk¢nosti ve finalnim vyrobku — automobilech. Nicméné je dulezité vyvarovat se jakékoliv
reklamaci a predchazet témto nepfijemnym situacim. Proto zde budou uvedena mozné
preventivni doporuceni.
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a) Kontrola etalonem vahy

Prvni moznou variantou je kontrola spravnosti nastaveni méficiho zafizeni etalonem
vahy. Pro kazdy typ vyroby by byl vyroben etalon, ktery by predstavoval vahu presné
500 kust. Takto by mél pracovnik moznost ovérit, jestli je vaha spravné nastavena a
zda ukazuje potfebné mnozstvi.

Kontroly nastaveni by mohly byt provadény ve dvouhodinovych intervalech se
zapisem do kontrolni karty, jestli vysledek odpovida nebo ne.

Vyhodou tohoto feSeni je, ze nejsou vyzadovany velké investice. Etalony vahy
pro tyto ucely mohou byt vyrobeny napiiklad z Zeleza, které je bézn€ dostupné ve
firemni néstrojarné, neni tfeba vytvatet etalon z velmi stalych slitin. Jednalo by se totiz
pouze o kontrolni méteni.

Nevyhodou tohoto feSeni je, ze se zcela neodstrafiuje lidsky faktor, jelikoz za
kontrolni méfeni by byl zodpovédny pracovnik. Naopak by do procesu zaneslo dalsi
krok zavisejici na c¢lovéku. Neni totiz zaruceno, ze by pracovnik tuto zkousku
nepieskakoval a pouze by zapisoval vyhovujici vysledky do kontrolni karty. V ptipadé,
ze by dany pracovnik nestihal nebo by si chtél usnadnit praci, existuje pomérné velka
Sance, ze by tato kontrola nebyla provadéna spravné a dany problém by odstranén nebyl.

b) Pasovy dopravnik s kontrolou hmotnosti

Variantou, pfi které by byl eliminovan vliv operatora je implementace pasového
dopravniku, ktery automaticky mefi vahu krabice a az po dosazeni pozadované vahy
by byla prevzata operatorem rovnou k zabaleni bez jakéhokoliv dopliiovani.

Priklad takového dopravniku je zobrazen na obr. 14. Jednd se o pasovy
dopravnik od spolecnosti Lesak, kterd se zabyva vazicimi systémy. Princip tohoto
dopravniku spociva v tom, ze v SW dopravniku jsou nastaveny jednotlivé programy
pro danou vyrobu a na zakladé tohoto nastaveni SW hlidda hmotnost krabice. Po
dosazeni limitu je krabice posunuta do prostoru na zabaleni. Zarovei je zajisténa 100%
zpétna sledovanost kazdé krabice, jelikoz jsou tidaje ukladany [23].
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Obr. 14) Pasovy dopravnik od spolecnosti Lesak [23]

Vyhodou tohoto feSeni je, ze se eliminuje lidsky faktor pti doplfiovani mnozstvi a neni
nutna kontrola na vaze. Pro operatora by se zjednodusila napli prace, jelikoz by nemusel
kontrolovat kazdou zabalenou krabici a ziskal by tak ¢asovy prostor navic, ktery by se dal vyuzit
efektivnéji. Dal§i vyhodou by byla jednoduchost ovladani. V SW by byly nahrany balné a
procesni udaje ke kazdému typu vyroby a operator by musel pouze zvolit spravny typ.

Mezi nevyhody tohoto feseni se fadi pofizovaci cena, ktera se pohybuje v fadech nizsich
statisicti. KoneCnou cenu nelze urcit, jelikoz zalezi na pfipadnych specifickych pozadavcich
stiediska. V kazdém pripadé by stfedisko muselo investovat do této technologie. Na druhou
stranu, jednalo by se o jednorazovou investici, ktera by odstranila potencialni riziko zakaznické
reklamace a uvolnila by Casovy potencial operatora. Vzhledem k tomu, ze kusova vyroba
probiha jen na jednom stroji, vySe investice by byla kone¢na pro jeden stroj. Dalsi nevyhodou
by mohl byt fakt, ze vliv lidského Cinitele by nebyl zcela odstranén, jelikoz by ¢lovék musel
spravné nastavit dané vyrobni parametry a dale operator by musel zvolit spravny typ vyroby.
Lze vsSak predpokladat, ze celkovy vliv lidského Ccinitele na spolehlivost procesu pfii
implementaci tohoto stroje by se vyrazné snizil.

10.2.2 Napravna opatrieni k zamezeni iniku neshodnych kusu

Unik neshodnych kust k zakaznikovi predstavuje pomé&rné velké riziko. V piipadé, Ze zakaznik
neodhali neshodné kusy, hrozi selhani funk¢nosti systému v automobilu, coz mize mit dopad
na zdravi Clovéka nebo funkcnosti automobilu. Z toho divodu je nesmirné dulezité, aby tato
udalost nenastala. Z uvedeného FTA diagramu vyplyva, ze vysledna pravdépodobnost je velmi
nizka. V pfipadé porovnani 3 vétvi, které prispivaji k vysledné pravdépodobnosti se jako
kriticka jevi ptipadna reakce pti odhaleni neshodného kusu. Z tohoto diivodu zde bude uvedeno
mozné feSenti, jak snizit vliv ¢lovéka.
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Robotické méreni vyrobenych kusu

r
Sluzby navrhu a sestaveni robotického meéficiho centra nabizi naptfiklad spolecnost
Astro KOVO Plzenl s.r.o. Jedna se o plné automatické pracoviste, kde robotické rameno
presouva vyrobky z krabice na automatické mefici stanovisté. Po zméfeni na zakladé€ vysledku
robotické rameno presune vyrobek na misto pro vyhovujici vyrobu nebo na misto pro neshodné
kusy. Schéma pracovisté je pro lepsi nazornost uvedeno na obr. 15.

Meérici pfFistroj

Prostor pro
neshodné kusy

Robotické
Prostor fameno Prostor pro
vyhovuijici kusy nezmerene
kusy

Obr. 15) Schéma robotického méficiho stanovisté

Vyuziti tohoto pracovisté by v ramci vyroby mohlo byt takové, ze v piipade standardni
vyroby by v pravidelném intervalu operator daval ke 100% kontrole vzdy jednu krabici ve
stanoveném intervalu. Interval kontroly by se odvijel od rychlosti vyroby a zaroven od rychlosti
meéteni. To znamend, ze ke stavajicim kontrolam by se rovnéz ptidala i nezavisla kontrola
automatickym programem, coz by zvySilo pravdépodobnost zachytu pfipadného neshodného
kusu a snizilo by zavislost spolehlivosti nastaveného systému na Cloveéka. Dal§im moznym
vyuzitim v procesu by bylo, kdyby neshodny kus byl zachycen kontrolorem kvality nebo
operatorem a bylo by potieba pretiidit dosud vyrobené kusy. To znamena, ze proces tridéni
kust by jiz nebyl zcela zavisly na ¢loveku.

Astro KOVO s.r.o. nabizi rizné varianty robotickych méficich stanovist. Pro ucely
stiediska Lisovny kovi by bylo vhodné zvolit variantu Astrobox Keyence, ktera vyuziva
robotické rameno znacky KUKA a méfici pristroj znacky Keyence IM Series. Konkrétni stroje
by byly vybrany na zakladé presnych pozadavki. Na obr. 16 je pak znazornén realny priklad
mozného rozlozeni pracovisté [25].
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Obr. 16) AstroBox Keyence [24]

Vyhody tohoto opatifeni mohou spocivat v ¢astecné eliminaci lidského faktoru na
celkovou spolehlivost systému. Dale by bylo dosazeno vyssi efektivity v oblasti méfent,
robotické pracovisté dokaze pracovat rychleji a pfesnéji, nez dokazou lidé. Zarover by se bylo
dosazeno skvélé opakovatelnosti méfeni, jelikoz by byly vysledky vyhodnocovany automaticky
vzdy stejnym programem pro dany typ vyroby. Dal§i vyhodou by mohlo byt usnadnéni
reaktivni ¢innosti v piipadé odhaleni neshodného kusu, kdy pracovnici by nebyli limitovani
svou kapacitou a toto tfizeni by probéhlo automaticky. Pomoci tohoto pfistroje lze dosahnout
100% kontroly veskerych vyrobenych kusi, ale za cenu vyrazného zvyseni vyrobniho Casu.

Nevyhodou tohoto feSeni je bezesporu pomérné vysoka potizovaci cena. Dodavatel
Astro KOVO s.r.o. neuvadi cenu, jelikoz maze byt individualni a zalezi na konkrétnich
pozadavcich, nicméné Ize ocekavat konecnou cenu v fadech miliond korun. To znamena, Ze se
jedna o pomérné vysokou investici. Vzhledem k tomu, ze 100% kontrola vSech vyrobenych
kust neni realna, tak by nedoslo k iplnému odstranéni lidského faktoru a opét by zalezelo na
spravné reakci zodpovédného cloveéka v piipadé odhaleni neshodného kusu, aby doSlo
k zablokovani dosavadni vyroby a ur€eni podezielého mnozstvi ke kontrole. Dal$i nevyhodou
muze byt fakt, ze méfici pfistroj nedokaze na rozdil od ¢lovéka spolehlivé odhalit povrchové
vady materialu, naptiklad zvySenou porozitu nebo mirné otlaky na plose vyrobku.
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Diplomova prace byla zaméfena na posouzeni spolehlivosti lidského cCinitele pii
vybraném vyrobnim procesu. V teoretické ¢asti byly uvedeny zakladni legislativni pozadavky
na bezpecnost a spolehlivost prace, coz byl jeden z cila této diplomové prace. V dalsi Casti bylo
pojednavano o spolehlivosti lidského Cinitele, kde byly zahrnuty informace o pocatcich
vyzkumu lidského Cinitele pfes definice chyb az po faktory, které mohou ovliviiovat
spolehlivost ¢lovéka.

Jednim z cilt diplomové prace bylo porovnat metody pro vyhodnoceni lidského Cinitele.
V resersni ¢asti diplomové prace bylo celkové zkoumano vybranych 11 metod, které souviseji
s analyzou rizika a vyhodnocenim spolehlivosti lidského Cinitele. Pti vypracovavani reSerSni
casti vSak bylo vybirdno celkem z 35 metod a metodologii zaméfenych na vyhodnoceni
lidského Cinitele. Vétsina téchto metod je vSak z pochopitelnych divoda zaméfena predevsim
na jaderny a chemicky prumysl. V ramci této diplomové prace byly zkoumany pouze metody,
které 1ze efektivn€ uplatnit i ve vyrobnim sektoru. Zavérem reSersni ¢asti je pak samotny navrh
metodologie, ktera byla aplikovana na vyrobni proces v praktické casti diplomové prace.
Schéma této metodologie bylo zachyceno na obr. 3 a zahrnuje metody HTA, Human HAZOP,
FTA a HEART.

Aplikace navrzené metodologie na vyrobni proces byl dalsi cil této diplomové prace.
Jako vyrobni proces byl zvolen vyroba kusovych kontakti na rychlobézném lisu na stfedisku
lisovny kovu. Tento proces byl popsan v ramci praktické ¢asti. Samotna analyza byla zaméfena
na obsluhu stroje, tedy operatora.

Pfi aplikaci metodologie bylo vychézeno z pozorovani pracovni naplné operatora a
zarovenl ze zkuSenosti. V ramci metody HTA bylo identifikovano celkem 23 jednotlivych
¢innosti, které operator musi vykonavat. Tyto Cinnosti byly podrobné analyzovany v ramci
metody Human HAZOP. Z té€chto 23 Cinnosti vyplynulo za vyuziti kli¢ovych slov celkem 58
rizik, z nichz bylo 5 oznaCeno za signifikantni v ramci nastavenych pravidel. Signifikantni
rizika byla analyzovéana v rdmci metody FTA. Zminénych 5 signifikantnich rizik vedlo ke 2
vrcholovym udalostem, coz se promitlo do metody FTA. Pro vypocet pravdépodobnosti selhani
lidského cinitele byla vyuzita metoda HEART, kdy ke kazdé zakladni udalosti z metody FTA
byla vypoctena hodnota pravdépodobnosti lidského selhani. Vysledna pravdépodobnost
vrcholové udalosti byla nasledné vypoctena podle logickych operaci v ramci metody FTA.

Z analyzy procesu vyroby kusovych kontaktd vyplynuly 2 vyznamné selhani, a to
nedodrzeni balného mnozstvi a prunik neshodného kusu k zakaznikovi. Pro tyto dvé selhani
byly doporuceny preventivni akce, které by snizili vliv lidského Ccinitele na celkovou
spolehlivost systému a jsou z vétsi casti technického charakteru. Navrzen byl napftiklad
automaticky pasovy dopravnik s vestavénou vahou a pocitaem nebo tfeba robotické meérici
stanoviste.

Z této diplomové prace je patrné, ze lidsky Cinitel je velmi dulezitou soucasti vyrobniho
procesu a tim tedy vyrazné ovliviiuje celkovou spolehlivost nastavenych systéma. Proto je
velmi dulezité, aby i vyrobni spolecnosti kladly diiraz na tuto problematiku a analyzovaly své
procesy i z hlediska lidské spolehlivosti. ZvySeni spolehlivosti systému muze byt dosazeno i
tteba odbornym Skolenim nebo prezkoumanim ergonomie pracovi§té. Nemusi se tedy vzdy
jednat o nezbytné technicka feSeni a spjatymi investicemi. Nicmén¢ v pfipadé, ze to povaha
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daného ukolu nebo Cinnosti umoznuje, je vhodné implementovat strojni zafizeni, které by
vylepsilo nebo eliminovalo pusobeni lidského Cinitele.

V této diplomové praci byl uveden teoreticky rozbor problematiky lidského Cinitele
spolu s vybranymi metodami pro analyzu lidského Cinitele pfi obsluze strojniho zafizeni.
Rovnéz zde byl uveden i prehled zakladnich legislativnich pozadavki pro bezpeCnost a
spolehlivost prace. Pomoci analytickych metod byl pfezkouméan proces vyroby kusovych
kontaktll na rychlobézném lisu. Z této analyzy vyplynula signifikantni rizika, ktera byla
kvantifikovana a zaroven zde byly uvedeny preventivni opatieni o jejichz implementaci musi
rozhodnout vedeni firmy. Veskeré vysledky z analyzy jsou uvedeny v této diplomové praci
nebo v ramci piiloh. Na zakladé té€chto informaci 1ze konstatovat, ze cile diplomové prace byly
splné
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Sb. Sbirka zakonu

OOPP Osobni ochranné pracovni pomucky
1ZS Integrovany zachranny systém
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FTA Analyza stromu poruchovych stavi
ETA Analyza stromu udalosti

HAZOP Studie nebezpeci a provozuschopnosti
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FMEA Analyza zpusobu a dusledkd poruch
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ECF Kontext vynuceni chyby

PRA Pravdépodobnostni hodnocenti rizik

CAHR Connectionism Assessment of Human Reliability
CREAM Cognitive Reliability and Error Analysis Method
VUBP Vyzkumny ustav bezpe€nosti prace

SW Software

OBRAZKU A
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Priloha 1 Analya Human HAZOP

Human HAZOP

Spole€nost:|TE Connectivity Analyzu provedl:|Bc. Toma$ Jakl
Stiedisko:|Stamping Datum: |14.03.2021
Zaméreni:|Prace operatora pfi kusové vyrobé Projekt: |Diplomova prace

Pracovni Mozna pricina - Doporucena

¢ c¢innost Vodici slovo Odchylka Klasifikace chyb dle Nasledky Soucasna opatieni PSR napravna
operatora Reasona opatieni
Slip - pracovnik Pracovnik musi vyplinit
L Nastaveni niz8iho poctu opsal chybnou 2 - sefizovaCsky checklist, ktery
MENE zdvih/min hodnotu z pracownich DelSi vyrobni cas. je kontrolovan zodpovédnou Ht 2
] Nastaveni poctu pokynli osobou.
zdvihtl za minutu Slip - pracovnik PoSkozeni nastroje - Pracovnik musi vyplnit
" Nastaveni vy$3iho poctu opsal chybnou Zlomeni stiizniki a |sefizovaésky checklist, ktery
VICE Lo . N e . . e 1(3|4
zdviht/min hodnotu z pracovnich| poSkozeni stfiznych | je kontrolovan zodpovédnou
pokyntl hran. osobou.
Pracovnik musi vyplinit
o Slip - pracovnik Posunuty stfih. s'enzovacsky, checkllst,v ktery
Ly Nastaveni nizsi hodnoty opsal chybnou . ,_..| je kontrolovan zodpovednou
MENE . ., |Kontakty neodpovidaji N « 112|383
posuvu materialu hodnotu z pracovnich S osobou. Pred zaCatkem
o specifikaci. . . X
pokynu vyroby jsou kontrolovany
. rozméry kontaktu.
> Nastaveni
posuvu Pracovnik musi vyplinit
S Slip - pracovnik Posunuty stfih. s'enzovacsky, checkllst,v ktery
" Nastaveni vySSi hodnoty opsal chybnou . ...| je kontrolovan zodpovednou
VICE . . . |Kontakty neodpovidaji N s 2(3
posuvu materialu hodnotu z pracovnich S osobou. Pred zaCatkem
o specifikaci. . . X
pokynu vyroby jsou kontrolovany
rozméry kontaktu.
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Pracovni Mozna pric¢ina - Doporucena
C. ¢innost Vodici slovo Odchylka Klasifikace chyb dle Nasledky Soucasna opatieni PSR napravna
operatora Reasona opatieni
. . Tvorba Spon, které
Slip - pracovnik - v . . . M
Nedostate&nV pisun | chvbn poskozuji nastroj. Kontakty jsou pravidelné
MENE >ny p opsal Cybnou ¢ ntakty neodpovidaii| kontrolovany zodpovédnou |1|3| 4
oleje. hodnotu z pracovnich e o
o specifikaci z duvodu osobou.
pokynu . .
otfepu na hranach.
Slip - pracovnik . . .
Nastaveni " . fe opsal chybnou Stopy oleje na Kontakty,Jsou prawdvelne
. VICE Prfemazavani. . - kontrolovany zodpovédnou |1(2| 3
mazani hodnotu z pracovnich | kontaktech, necistoty.
o osobou.
pokynu
o . Tvorba Spon, které
Violation - pracovnik - v . . . M
nezkontroloval poskozuji nastroj. Kontakty jsou pravidelné
JINY NEZ Pouzit jiny typ oleje . . Kontakty neodpovidaji| kontrolovany zodpovédnou |1|2| 3
pasovy dopravnik z e o .
o . N specifikaci z duvodu osobou. LPA audity
duvodu uspory €asu. . .
otfepu na hranach.
Kontrola Cistoty Neprobéhla kontrola V'OLat'T(n r—ﬂfr?cmlmlk PoSkozeni kontaktu o Pravidelna Kontrola kontakti
pasového | NEPROVEDENO Gistoty pasového  nezwontrolova neistoty, zbytky v 1(3] 4
. . pasovy dopravnik z L. . zodpovédnou osobou.
dopravniku dopravniku o . + materialu nebo oleje.
duvodu Uspory ¢asu.
Nastaveni tfidéni
Nastaveni pasového dopravniku Lapse - pracovnik PoSkozeni baliciho
trl,denl,na NEPROVEDENO neprobehlt?. Pocet ku§u vz’a;zor’nnel n,asta\,/lt ,matenalu nebo ] N/A 112! 3
pasovem dopravenych do krabic | tfidéni na pasovém | wyrobku, zpomaleni
doprawniku nebude odpovidat doprawvniku procesu baleni.
pozadovanému mnoZzstvi
Mistake - P?SKOZGm nastr(,)Je, Pracownik odpovédny za
. « . o vyroba neshodnych - .
. . Pracovnik naved| Spatny pracovnikovi byl o L dovoz materialu musi
JINY NEZ . . kusu - nevyhowujici . L |13 4
. material poskytnut jiny " vy naskenovat etiketu materialu
Navedeni - tloustka, Sirka nebo .
. material. . . do systému
materialu do sloZzeni materialu.
stroje Mistake - pracovnik
L) Material byl naveden s P . Vyroba neshodnych Pravidelna kontrola
MENE " nevedél o rozdilu v o N 112|383
Spatnou stranou nahoru materialu kusu. zodpovédnou osobou

~
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IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV IR 2 robotiky

Pracovni Mozna pricina - Doporucena
C c¢innost Vodici slovo Odchylka Klasifikace chyb dle Nasledky Soucasna opatieni napravna
operatora Reasona opatieni
Rozmérova Pracownik neprovedl / S . Uyolper]l \'/yroby,s
.| Violation - pracovnik |kvalitativnimi problémy
kontrola po nedones| po navedeni N . " oo
. i o . védomeé preskoCil |na kontaktu (chybéjici
7 navedeni CAST materialu predepsany o v g N/A
. N o . kontrolu z duvodu | prostfih, nevyhowjici
nového pocet kusu k rozmérove Lo « X
. urychleni wyroby rozmery, povrchové
materialu kontrole
vady).
. . Uvolnéni vyroby s
Pravcovn’lk nedodal pr\v/nl’ Violation - pracovnik (kvalitativnimi problémy
. zkuSebni kusy k uvolnéni " . . v
Vyroba - . Y veédome preskoCil | na kontaktu (chybéjici
8 - o POZDEJI vyroby a rovnou zacal o o g N/A
zkuSebnich kusu s . kontrolu z duvodu | prostfih, nevyhowjjici
vyrabét. ZkuSebni kusy Lo « X
- urychleni vyroby rozméry, povrchové
dodal pozdéiji.
vady).
o .. |Vyroba s kvalitativnimi
Violation - pracovnik . . oy .
Nebvla orovedena vedoms preskodil problémy na kontaktu | Vyrobu muze povolit pouze
NEPROVEDENO >0y ,p o P o (chybégjici prostfih, pracovnik zodpovédny za
rozmeérova kontrola kusu | kontrolu z duvodu o « . o
Lo nevyhowujici rozmery, kvalitu kontaktu
urychleni vyroby .
povrchové vady).
Violation - pracovnik | Vyroba neshodnych
Kontrola L védomeé preskogil kusti - chybéjici Vyrobu miize povolit pouze
9 - o A Nebyla provedena viech . » oo . o
zkuSebnich kusu MENE . . « o kontrolu vybranych | prostfih,nevyhowvuijici pracovnik zodpovédny za
predepsanych rozmeéru < o o « . . o
rozméru z duvodu rozméry, povrchové kvalitu kontaktu
urychleni vyroby vady
Kontrola kust byla . . Vyroboa neshoEi .[W,Ch , o .
Ly Slip - pracovnik kusu - chybéjici Vyrobu muze povolit pouze
" v provedena, poté vsak . o oo . ‘o
OBRACENE s . - nedodrzel prostfih,nevyhowujici pracovnik zodpovédny za
probéhl zasah v nastroji - . « . . o
e posloupnost Cinnosti | rozméry, povrchove kvalitu kontaktu
(sefizeni, oprava) vady
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Pracovni Mozna pricina - Doporucena
¢ ¢innost Vodici slovo Odchylka Klasifikace chyb dle Nasledky Soucasna opatieni P napravna
operatora Reasona opatieni
Kalibrace vahv nebvla Violation - pracovnik | Nedodrzeno balné
NEPROVEDENO y neby porusil pracowni | mnoZstvi - zakaznicka NA 1
provedena
pokyny reklamace
Kalibrace vahy nebyla Lapse - pracovnik Nedodrzeno balné Pravidelna
POZDEJI provedena ve zapomnél na kontrolu| mnoZstvi - zakaznicka N/A 1 kontrola vahy
stanoveném intervalu kalibrace vahy reklamace pomoci kalibru
Kalibrace vahy byla . . . Nedodrzeno balné . .
rovedena, ale pracovnik Slip - nedmysine mnozstvi, zdkaznik Pravideina
10| Kalibrace vahy MENE provedena, ale pracoviiik | 1, &eni pracownich e N/A 2 kontrola vahy
ji zkalibroval na niZsi o dostal nizSi pocet N
S g o pokynu oL pomoci kalibru
mnoZstvi kusu kusu neZ si objednal.
Nedodrzeno balné
. . mnozstvi, poSkozeni
Kalibrace vahy byla ] Slip - netimyslIné kontakt( z dlvodu Pravidelna
" provedena, ale pracovnik - . . . - .
VICE o . wxr poruseni pracowvnich | vzajemneého treni a N/A 2 kontrola vahy
ji zkalibroval na vySSi o . N
S g S pokynu nedostatku mista. pomoci kalibru
mnoZzstvi kusu « S,
Poskozeni baliciho
materialu.
Nastaveni hlidani Slip - pracovnik ]
£y o nastavil hlidani Chybi kontrola na
MENE prostfiht bylo provedeno o v Lo N/A 1
) chybné prostfihu, ale piitomnost prostrihu
11 Nastavenl' neadinné
hlidani prostrinu Nastaveni hlidani Violation - pracovnik Chvbi kontrola na
NEPROVEDENO prostiiht nebylo umysiné preskodil - y Lo N/A 1
. piitomnost prostrihu
nastaveno tento pracowni krok
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Pracovni Mozna pricina - Doporucena
¢ c¢innost Vodici slovo Odchylka Klasifikace chyb dle Nasledky Soucasna opatieni P napravna
operatora Reasona opatieni
Pfi nenedalém zastaveni Violation - Poskozeni stfiznych
OBRACENE stroje pracownik nedogm [\ledodrze[n Jedonotek \Y nastrop’z N/A 1
Postup pfi posloupnost kontrolnich piedepsaného duvodu zastaveni
. akci a rozjede wyrobu reak¢niho planu stroje v dolni Gvrati.
12| nestandardni o . - — " PRRPr—
. . Pfi nenedalém zastaveni Violation - Poskozeni striznych
situaci stroje pracovnik Nedodrzeni jednotek v nastroji z
NEPROVEDENO J pracovi : , e - N/A 1
nezkotroluje pri€inu a piedepsaného duvodu zastaveni
rozjede vyrobu reakCniho planu stroje v dolni Gvrati.
Lapse - pracovnik [PoSkozeni materialu z
£y Pracovnik upravi odvije¢ | 3patné vyhodnoti ddvodu nadmérného
MENE . IR L cxe ax e . N/A 1
A materialu na nizSi otacky |situaci a snizi otaCky tfeni, poSkozeni
Owviadani I
. na odvijeci kladek
13 odvijeCe -
. Lapse - pracovnik
materialu . . - - « . « . .
" Pracowvnik upravi odvije€ | Spatné wyhodnoti | PoSkozeni materialu -
VICE . wxr eax Lo v iax . . N/A 2
materialu na vySSi otacky |situaci a zvySi otacky |pad materialu z kladek
na odvijeci
Slip - pracovnik .
P - . Naruseni procesu
Nastaveni nizSich udéla matematickou baleni - pracovnik
MENE parametrii na chybu pfi vypodtu ol - pracovt N/A 1
dopravnikovém pasu posuvu na musi rucne pridavat
I vice kontaktU.
dopravnikovém pasu
Oviadani Pracovnik neviozi do L:;S(?r;epr::cv(l)(;/;i:[k Hotova vyroba pada
14| doprawnikového MENE pasového dopravniku P R na zem a je N/A 1
. e . krabice do pasového
pasu potiebny pocet krabic . znehodnocena
dopravniku
Slip - pracovnik -
A 1 . NaruSeni procesu
Nastaveni vysSich udéla matematickou . .
VICE arametrii na chybu pfi vypoét baleni - pracovnik N/A 1
do Fr)avnikovéum asu ’ lcj>spu:/uvynpa ) musi odebirat
P P posuvU . kontakty z krabice
dopravnikovém pasu
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rozmérd

¢asti rozmérdq, jelikoz
chce uSetfit ¢as

kust k zakaznikovi

rozmeérova kontrola
Kontrolorem kvality

Pracovni Mozna pricina - Doporucena
C. c¢innost Vodici slovo Odchylka Klasifikace chyb dle Nasledky Soucasna opatieni P napravna
operatora Reasona opatreni
Violation - pracovnik Zapis do tisténych
NEPROVEDENO Kontrola rozmeéru neporovevdlokorrtrolu Prurzlk nt?shod[]ych' kontrolnlc? katet, pravidelna 1
neprovedena rozmeru dle kusu k zakaznikovi rozmerova kontrola
zkuSebniho planu Kontrolorem kvality
Y o Violation -
Kontrola romeru byla racovnikovi se Priinik neshodnych Pravidelna rozmérova
OPAKOVANO | provedena vicekrat na prac SN ik nesnodnych Lo
. nechtélo pravidelné | kusu k zdkaznikovi | kontrola Kontrolorem kvality
jednom kusu .
odebirat kusy
Kontrola romérd byla Zapis do tisténych
> U by’ Lapse - pracovnik Prinik neshodnych | kontrolnich karet, pravidelna 100% kontrola
POZDEJI provedena pozdéji nez ve S Y o i I . . 1 e o
. . . ztratil pojem o Case | kusu k zakaznikovi rozmérova kontrola prostrihu a
Pravidelna stanoveném intervalu . Y« o
15 kontrola Kontrolorem kvality rozméru
- automatickym
rozmeru méricim
o Violation - pracownik Zapis do tisténych e
Kontrola romeru byla o . . . . . zarizenim.
=i v N provede kontrolu Prunik neshodnych | kontrolnich karet, pravidelna
DRIVE provedena dfive nez e o i I . .
L drive, jelikoz chce kusu k zakaznikovi rozmérova kontrola
stanoveném intervalu oo x .
uSetrit Cas Kontrolorem kvality
Pracownik pfi kontrole | Violation - pracovnik
SAST odhalil neshodny kus, ale se nerld,ll Prurzlk nt?shod[]ych' N/A >
nepostupoval dle nastavenym kust k zakaznikovi
Reakéniho planu. Reakénim planem
o . Zapis do tisténych
Byla provedena kontrola Violation - pracownik kontrolnich karet, kontrola
CAST jen &asti predepsanych provede kontrolu jen | - Prunik neshodnych kalibrem, pravidelna 1
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(ol

16

17

18

19

Pracovni Mozna pricina - Doporucena
c¢innost Vodici slovo Odchylka Klasifikace chyb dle Nasledky Soucasna opatieni P napravna
operatora Reasona opatieni
Violation - pracovnik | Chybé&jici udaje pro Kontrola nadfizenvm
NEPROVEDENO | Zapisy nebyly provedeny | zamérné nezapisuje |analyzy procesu nebo cacovnikem. LPA a); git 1
o do kontrolnich karet zpétné analyzy. P ’ y
Zapisovani do
kontrolni karty Zap|s¥ b y!y proveder)y BN Violation - pracovnik | Chybé&jici udaje pro e
i z Casti - pracovnik R - . Kontrola nadfizenym
CAST - zamérné nezapisuje |analyzy procesu nebo . . 1
nezapsal vSechny . R . pracovnikem, LPA audity
e o do kontrolnich karet zpétné analyzy.
potiebné udaje
Violation - pracovnik
NEPROVEDENO Koédovani nebylo radné sewzarrv]e'rne NaruSeni metrik Kontr(’)la nadrlzenym' 1
Kodovani do provedeno nepfihlasuje do procesu pracovnikem, LPA audity
systému systému
MENE Pracovnik pouzije Spatny | Slip - pracovnik si NaruSeni metrik Kontrola nadfizenym 1
kod spletl kody procesu pracovnikem, LPA audity
. Po3kozeni nastroje
Lapse - pracovnik N .
Nebylo provedeno zapomnél Sponami nebo
NEPROVEDENO . . zhorSena kvalita N/A 1
dopInéni oleje zkontrolovat hladinu o o
. kontaktu z duvodu
oleje . .
Doplnéni oleje otrepu
Po3kozeni nastroje
Mistake - pracovnik Sponami nebo
JINY NEZ Byl doplnén $patny olej omylem vezme zhorena kvalita | Oleje jsou oznagovany Stitky |1
$patny olej kontakt( z dlvodu
otepli
Odpad poSkodi
- YA Lapse - pracovnik | stfizné hrany nastroje
Rozhrovani | \eopoyepenp | OdPad nebylradne | ene rozhmout | nebo dojde k ulomeni LPA audity 1
odpadu rozhrnovan w1 o .
odpad stfizniku a kousnuti
nastroje.
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Pracovni Mozna pricina - Doporucena
¢ ¢innost Vodici slovo Odchylka Klasifikace chyb dle Nasledky Soucasna opatieni napravna
operatora Reasona opatieni
Violation - pracovnik \\ o se i standardu
20| Uklid pracoviété | NEPROVEDENO |  Uklid nebyl proveden | vyhodnotil Giklid jako 5 LPA audity
zbyteCny
Slip - pracownik Poskozeni kontaktt
L) Krabice neobsahovala omylem pouzil jiné bé&hem piepravy z Odstranit z
MENE S . . o . . N/A s
potiebné proklady nez predepsané duvodu vzajemného pracovisté
21| Priprava krabic proklady treni. prebytecp,e balici
materialy a
: . Nedodrzeni balného zanechat jen ty
Byla pouzita krabice o Slip - pracovnik mnozstvi, zpomaleni ro danou vyrobu
JINY NEZ y'a po | omylem pouzil jinou » zpomal N/A P v
Spatnych rozmérech L procesu baleni,
krabici . . o
poSkozeni kontatku
Violation - pracovnik
. z ddvodu Narusena kvalita
Krabice nebyly slepeny nedUsledného baleni - hrozi
22| Lepeni krabic MENE dle pozadovaného ” . i ] N/A
pristupu k praci znehodnoceni

standardu

neslepil krabice dle
standardu

kontatku tienim.
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Pracovni Mozna pficina - Doporucena
¢ c¢innost Vodici slovo Odchylka Klasifikace chyb dle Nasledky Soucasna opatieni napravna
operatora Reasona opatieni
. . Lapse - pracovnik
Krabice byly prevzaty a + . .
NEPROVEDENO |  zabaleny rovnouz | 22Pomnel na nutnost | Nedodrzeni balneho N/A
I . rucniho doplnéni mnozstvi.
dopravnikového pasu o
kontatku
Slip - pracownik mél
Do krabice bylo dopInéno | Spatné zkalibrovanou| Nedodrzeni balného . .
r s oy . e . Pravidelna
- o Lo mensi mnozstvi kusu nez vahu nebo se mnozstvi - baleni .
DopInéni kusu MENE - “ . . . . . e N/A kontrola vahy
. je pozadované balné kalibrace vahy v | obsahuje mensi poCet N
23| do krabic dle < 4 s o o pomoci kalibru
. mnozstvi prubéhu procesu kusu.
vahy . v
vyroby narusila
Slip - pracownik mél
Do krabice bylo dopInéno |Spatné zkalibrovanou| Nedodrzeni balného . .
i 5 4 oL . S g . Pravidelna
" VetSi mnozstvi kusu nez je vahu nebo se mnozstvi - baleni .
VICE N . . . i ) wws o N/A kontrola vahy
pozadované balne kalibrace vahy v | obsahuje vySSi poCet N
S g oy o pomoci kalibru
mnozstvi prubéhu procesu kusu.
vyroby narusila
Mistake - pracovnik | Odeslani vyroby se
24| Tisk etiket JINY NEZ Zameéna etiket pouZije etiketu z Spatnou etiketou - Primy tisk etiket u stroje
vedlejSiho stroje | zakaznicka reklamace
. L Lapse - pracovnik
Pracovnik neoznaci zapomene oznalit | ZhorSeni trasovani pfi
NEPROVEDENO | etiketu svym osobnim po! ’ eni trasovani p LPA audity
Sislem etiketu swym zpétné analyze.
o osobnim €islem
Oznaceni — -
25 . Violation - pracovnik
etikety . R i .
Pracovnik oznac€i etiketu tusi problémy s Zhor&eni trasovani ofi
JINY NEZ osobnim &islem jiného vyrobou, proto N vani p LPA audity
. s w . zpétné analyze.
pracovnika pouZije jiné osobni
Cislo nez své
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Pracovni Mozna pricina - Doporucena
¢ ¢innost Vodici slovo Odchylka Klasifikace chyb dle Nasledky Soucasna opatieni P napravna
operatora Reasona opatieni
Pracownik odveze Slip - pracovnik . .
£y . . « « Zpomaleni procesu Kontrola pracovniky ve
MENE hotovou vyrobu do skladu | Spatné porozumnél baleni skladu 1
o6 Odvoz hotové s niz8im poétem krabic | pracovnim pokyntim )
vyroby Pracownik odveze Slip - pracownik Zpomaleni procesu .
" . . « « . . Kontrola pracovniky ve
VICE hotovou vyrobu do skladu | Spatné porozumnél baleni, zhorSeni 1
s vy$8im pocétem krabic | pracovnim pokynim manipulace skladu
Violation - pracovnik
Neshodné kusy nebyly nerespektoval Neshodné kusy jsou
JINY NEZ vySrotovany, ale zabaleny pokyny pro Zakaznick4 reklamace uchovavany v ¢ervené 1
s OK kusy zachazeni s krabi¢ce
neshodnymi kusy
Slip - pfi stfidani
Srotace Neshodné kusy nebyly | smény nové pfichozi Neshodné kusy jsou
27| neshodnych OBRACENE uloZzeny do oznacené pracovnik povazoval |Zakaznicka reklamace uchovavany v Cervené 1
kusd krabicky kusy za dobrou krabitce
vyrobu
Violation - pracovnik
& nerespektoval - Neshodné kusy jsou
NEPROVEDENO Srotace nebyla pok;ny pro Hromadeni uchovavany v dervené |1
provedena. o neshodnych kusu. -
zachazeni s krabiCce
neshodnymi kusy
e Violation - pracownik - Now& pfichozi pracownik by
28| UKlid pracoviéts | NEPROVEDENQ | _UKlid pred predanim | zamérme neproved| \Nedodrzeni standardul ' 4o sy tenost nahlésit |1

smény nebyl proveden

Gklid z dGvodu Spatné
pracovni moralky

58

vedoucimu pracovnikovi
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Priloha 2 Analyza HEART

HEART
Spoleénost:| TE Connectivity Analyzu provedl:|Bc. Tomas Jakl
Stredisko: |Stamping Datum: (31.03.2021
Vrcholova udalost:|Nedodrzeno balné mnozstvi Projekt: |Diplomova prace
- y , Nominaini hodnota Maximalni  |Pouzita hodnota| Viv | Fravdépodobnost
C. Cinnost Typ ukolu lidské Faktor selhani lidského
. . hodnota faktoru faktoru faktoru e
nespolehlivosti Ginitele
Pouziti Jednoznacny,
1| nespravného naprosto 0,0004 Nezkuseny 3 0,05 1,100 4,40E-04
kalibracného pochopitelny operator
mnozstvi ukol
Vyruseni
Nedodrzeni Ukol provadény operatora jinym 1,06 0,3 1,018
2 | posloupnosti krok(i| na zakladé 0,007 pracovnikem 8,55E-03
pri kalibraci jasnych pokynu Nezkugeny
. 3 0,1 1,2
operator
. . Ukol provadény o .
g| Kalibrace vahy | . ciads 0,007 Nizka pracovni 1,2 0,5 1,100 7,70E-03
neprovedena L o moralka
jasnych pokynu
Jednoznaény, .
Vynechani kontroly naprosto Vyruseni
4 y . L X ! , 0,0004 operatora jinym 1,06 0,3 1,018 4,07E-04
mnozstvi na vaze | pochopitelny .
. pracovnikem
ukol
DoplInéni na Jeﬁ;o:g:tc; . Vyruseni
5 nespravné P o 0,0004 operatora jinym 1,06 0,3 1,018 4,07E-04
v 4 pochopitelny .
mnozstvi kol pracovnikem
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HEART

splnéni ukolu

Spoleénost: | TE Connectivity Analyzu provedl:|Bc. Toma$s Jakl
Stredisko: |Stamping Datum: |31.03.2021
Vrcholova udalost: |Prinik neshodného kusu k zakaznikovi Projekt: |Diplomova prace
- y , Nominalni hodnota Maximalni | Pouzita hodnota| Viv | [ avdépodobnost
C. Cinnost Typ ukolu lidské Faktor selhani lidského
. . hodnota faktoru faktoru faktoru e
nespolehlivosti Ginitele
Neprovedena Jeigo:g:; ke N'Zﬁofgfg vl 1,2 0,5 1,100
1| vizudlni kontrola och"(’) . 0,0004 Moo fe 1,76E-03
operatorem P i piteiny X Y 3 1,5 4,000
ukol operator
Jednoznacny Nizka pracovni
, ] 1,2 0,5 1,100
5 Neprovedfana napro_sto ’ 0,0004 moravlka : 4,84E-04
kontrola kalibrem | pochopitelny NezkuSeny
. . 3 0,05 1,100
ukol operator
o | ey e | 106
3| , prosto . 0,0004 prac , 4,43E-04
predepsanych pochopitelny Nizka pracovni
. . , 1,2 0,5 1,100
rozmeru ukol moralka
Zodpovedny
pracovnik
. e neciti 1,6 0,6 1,360
Neurceno Ukol provadeny odpovédnost
4 oo | na zakladé 0,007 POves 1,24E-02
podezielé mnozstvi asrveh pokvid za tuto Cinnost
Jasnych poky Nedostateéné
intrukce pro 1,6 0,5 1,300

84




STROJNIHO

[PV IR 2 robotiky

IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroja,

Nominalni hodnota . wiex . Pravdépodobnost
. .. i . A Maximalni Pouzita hodnota| Vliv R A
C. Cinnost Typ ukolu lidské Faktor selhani lidského
. . hodnota faktoru faktoru faktoru e
nespolehlivosti Cinitele
Cinnost
Nebrovedeno Ukol provadény zavisejici na
5 provedeno na zakladé 0,007 rozhodnuti 1,03 1,03 1,031 7,22E-03
zpétné tridéni L . .
jasnych pokynu jiného
pracovnika
Zodpovedny
w1 |Ukol provadény pracovnik
g| Newdantiidiel | akiade 0,007 neciti 1,6 0,6 1,360 9,52E-03
pokyn L, . .
jasnych pokynu odpovédnost
za tuto Cinnost
Zodpovedny
pracovnik
Ukol provadény neciti 1,03 0,6 1,018
7| Neprovedeno 1" kiade 0,007 odpovednost 9,26E-03
blokovani vyroby asmveh pokvd za tuto Cinnost
Jasnych poky Nedostate¢né
intrukce pro 1,6 0,5 1,300
splnéni ukolu
Neprovedena Jeggofgzﬁ, " leﬁofskc:)vm 1,2 0,5 1,100
8| vizualni kontrola prosto 0,0004 1,32E-03
. pochopitelny
kontrolorem kvality kol NezkuSeny
n 3 1 3,000
pracovnik
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