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Abstrakt

Cil této price je popsat a analyzovat lidskou a technickou spolehlivost v systému
Clovék — vozidlo. Spolehlivost celého systému je ddna diléimi spolehlivostmi
technickych subsystémi a spolehlivosti ¢lovéka jako lidského operdtora. Lidsky
operdtor ovliviiuje bezpeCnost a spolehlivost celého systému svoji Cinnosti a
obsluhou zafizeni. V analyze spolehlivosti technickych systémil je proto zapotiebi
tuto ¢innost sledovat a vyhodnocovat. Pfi hodnoceni lidské spolehlivosti se vychazi
z celkové pravdépodobnostni analyzy bezpecnosti. V systému clovék — vozidlo je
dopravni prostfedek pfimo ovlddan fidi¢em, a proto je vliv lidského operétora zcela
z4sadni pro celkovou spolehlivost tohoto systému. Strom poruch je graficky model,
ktery zobrazuje riizné kombinace poruch zafizeni a lidskych chyb, které mohou vést

k nehodg.

Kli¢ova slova

systém c¢lovék — stroj, systém ¢lovék — vozidlo, lidskd spolehlivost, technickd

spolehlivost, strom poruch



Abstract

The point of this work is to describe and analyse human and technical reliability
inside a man-vehicle system. The reliability of whole system is given by partial
reliabilities of technical sub-systems and reliability of a man like a human operator.
Human operator influences security and reliability of whole system by his activity
and servicing of equipment. It is necessary to monitor and evaluate this activity in the
analysis of security of technical systems. By the evaluation of human reliability
people come out of the whole probability analysis of security. Inside the man-vehicle
system the vehicle is operated by the driver and therefore influence of human
operator is totally fundamental for the total reliability of this system. Graphic fault
tree model shows different combinations of equipment failures and people failures

which can lead to the accident.

Key words

man-machine system, man-vehicle system, human reliability, technical reliability,

fault tree
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1. UVOD

V této préci se zabyvadm metodami hodnoceni technické a lidské spolehlivosti
v systémech Clov€k — stroj. Podrobnéji se zam¢fim na problematiku clovék —
vyhradn¢ technického zafizeni nebo konkrétniho pfistroje a nebylo vyhodnocovédno
ovlivnéni spolehlivosti technického systému ¢lovékem, ktery dany systém obsluhuje
nebo fidi. Zivelné katastrofy, jako napf. havérie v jadernych elektrdrnéch,
chemickych zafizenich, letecké a ndmoini katastrofy vedly k tomu, Ze se vyzkumné
tymy zacaly zabyvat hodnocenim lidského faktoru, ktery pfi téchto udélostech hril

velice vyznamnou roli.
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2. TECHNICKA SPOLEHLIVOST

N 21

Jako nejvyznamnéj$i vlastnost jakosti je spolehlivost definovdna podle
normy ndsledovné: ,,Spolehlivost je obecnd vlastnost objektu spocivajici ve
schopnosti plnit poZadované funkce pfi zachovédni hodnot stanovenych provoznich
ukazatelu v danych mezich a v Case podle stanovenych technickych podminek* [4].
Technickymi podminkami rozumime specifické technické vlastnosti, které jsou
predepsané pro funkénost vyrobku, schopnost jeho provozu, pfipravy, skladovani,
opravy a Udrzby.

Spolehlivost 1ze rozélenit na jeji diléi vlastnosti, které slouZzi k lepSimu

vyjadfeni a pochopeni takto:

Zivotnost je schopnost objektu plnit poZadované funkce do okamziku
dosazeni mezniho stavu pfi stanoveném systému predepsané udrzby a

oprav,

- udriovatelnost je schopnost objektu v danych podminkdch pouzivani
setrvat ve stavu nebo se vratit do stavu, v némZ muZe plnit poZadovanou
funkci, jestliZe se udrZzba provadi v danych podminkdch a pouZivaji se

stanovené postupy a prostredky,

Mo

- mozZnost opravy je zpusobilost objektu ke zjiStovani pfi¢in vzniku jeho

poruch a odstranovani jejich nasledki opravou,

- bezporuchovost je schopnost objektu plnit poZadovanou funkci v danych

podminkéch a v daném ¢asovém intervalu,

- pohotovost je schopnost objektu byt ve stavu schopném plnit poZzadované

funkce v daném ¢asovém okamZiku a v danych podminkéch,

- skladovatelnost je schopnost objektu zachovat si bezporuchovy stav po

stanovenou skladovaci pfi dodrZeni skladovacich podminek.
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2.1 TECHNICKE UKAZATELE

Ukazatel spolehlivosti je kvantitativni charakteristika vlastnosti (jedné nebo
nckolika), které tvoii spolehlivost objektu . RozliSujeme jednoduchy ukazatel
spolehlivosti, jeZ se vztahuje k jedné z vlastnosti tvoficich spolehlivost (napf.
ukazatel bezporuchovosti), a celkovy ukazatel spolehlivosti, jestliZe se vztahuje
k vice vlastnostem, které tvoii spolehlivost objektu (napt. ukazatel pohotovosti).

Kvantitativni uréeni a stanoveni bezpe¢nosti a pohotovosti technickych
systému se provadi pomoci pravdépodobnostni analyzy bezpecnosti PSA
(Probabilistic Safety Analysis)

V nésledujici tabulce 2.1 je uveden zdkladni prehled nejvyznamnéjSich

kvantitativnich parametrii pro vypocet ukazateli spolehlivosti technickych zafizeni.
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Pravdépodobnost poruchy Q(t) 0(t)=P(1)= I £(r)dr
0
Hustota pravdépodobnosti poruchy f (t) flr)= %t(t)

Pravd&podobnost bezporuchového provozu R(t) | R(r)=1-0(r)

Intenzita poruch A(r)

Stfedni doba bezporuchového provozu pro

neobnovované vyrobky 7, (doba po kterou T, = J.R(t)dt

nenastane Zaddnd porucha)

Stfedni doba mezi poruchami u obnovovanych

t
vyrobku 7 s kumulovanou dobou provozu ¢, pro | Ty =2, T =%)
n t
n vadnych vyrobki
Okamzity soucinitel pohotovosti K, -
pravdépodobnost provozuschopného stavu t,
K,=—"—
(kumulativni doba provozu 7, kumulativni doba "t »+h
opravy ?,)
Stfedni doba opravy T, pro n poruch T, = fy
n
o 1
Stfedni frekvence oprav u H= T
0
T
Souginitel prostoje K, K =—3—= H#
Tg+T, u+A4

Tabulka 2.1: Ukazatele spolehlivosti technickych systémi
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3. LIDSKA SPOLEHLIVOST

Bezpecnost a pohotovost v technickych systémech je zdsadnim zptisobem
ovliviiovana jednanim lid{ pfi obsluze, fizeni nebo regulaci technickych procesu a
zatizeni. Pravdépodobnost, Ze se clovék béhem provadéni dlohy dopusti chyby, muze
byt vysok4, ale pravdépodobnost, Ze se nedosdhne kone¢ného vysledku zastava
pfesto mald. Lidské chyby je moZné definovat jako poruchy v provadéné Cinnosti.
Tyto chyby si ¢lovék mize a nemusi uvédomovat. Duvody lidského selhdni mohou
byt zpusobeny chybnym piijmem informace, chybnym zpracovanim nebo
nespravnou interpretaci informace. Podle zpusobu realizace jsou to chyby zptisobené
omylem z neznalosti, nevédomou nepozornosti nebo védomym omylem.

Pfi kvantitativnim posuzovani lidské spolehlivosti se vychdzi z celkové
pravdépodobnostni analyzy bezpecnosti PSA celého syst¢ému MMS (Man Machine
System), kterého souc¢ésti je soucasng i pravdépodobnostni odhad lidské spolehlivosti

HRA (Human Reliability Assessment), ktery nese informace:

- o velikosti bezpe€nosti a pohotovosti technického systému se zfetelem na

lidské zasahy,
- orozsahu a velikosti lidskych chyb v porovnani s technickymi chybami

- o moZnostech, které vedou ke zvySeni spolehlivosti a bezpe€nosti systému

3.1 DRUHY LIDSKYCH CHYB

V odborné literatufe lze nalézt nékolik piistupt k tifidéni chyb. Jednou
z moZnosti jak rozdélit chyby je podle toho, na které tirovni hierarchie lidské ¢innosti
k chybé dochdzi. Tento pfistup byl popsdn profesorem Rasmussenem a ndsledné
pfevzat a modifikovéan dal§imi autory.
Rozdé&leni je nésledujici:
- chyby zaloZené na lidskych dovednostech, vyplyvajici ze stereotypu a

naucenych zvyklosti. Pravdépodobnost jejich vyskytu je 60%,
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- chyby vznikajici na koordinaéni drovni. Muze to byt chybny vybér pravidla,
Spatné rozhodnuti, Spatn¢ odhadnutd situace apod. Pravdépodobnost jejich

vyskytu je 30%,

- chyby na védomostni trovni, vychdzejici ze znalosti a zkuSenosti.

Pravdépodobnost jejich vyskytu je 10%.

3.2 FAKTORY OVLIVNUJICI LIDSKOU SPOLEHLIVOST

Mezi faktory ovliviiujici lidskou spolehlivost patfi fyziologické predpoklady,
psychologické predpoklady, socidlni prostfedi, organizace a bezpecnost price, mira
kvalifikace, mnoZstvi a kvalita informaci, socidlni prostfedi a okolni vlivy. Pokud je
naptiklad pracovisté nevhodné usporddano, miuze ve vypjatych situacich dojit
k prehlédnuti ¢i k pfehmatu, coZ miiZze mit za nasledek poskozeni ¢i znicenf zafizeni.
Dalsim prikladem muze byt ¢lovék-fidi¢, ktery se béhem jizdy dostane do stresu a

ten zpusobi fidi¢ovo chybné jednani.

3.3 PARAMETRY LIDSKE SPOLEHLIVOSTI

Parametry lidské spolehlivosti jsou podobné jako parametry spolehlivosti
technického zafizeni. NejCast¢jSim parametrem pro kvantitativni uréeni spolehlivosti
lidského chovéni je pouZivdn odhad pravdépodobnosti lidské chyby HEP (Human
Error Probability). Jeho velikost je definovdna jako pomér poétu sledovanych

chybnych tkona n k celkovému poétu N provedenych tkont, viz. vztah (1).
n
HEP =— 1
N (D

Zcela analogicky jako technickych =zafizeni, kde se vyhodnocuje
pravdépodobnost poruchy Q(r) a pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t),

lze vypocitat i pravdépodobnost tspéSného provedeni dané dlohy ¢lovékem HSP

(Human Success Probability), kterou ¢lovék v systému vykona podle vztahu (2).

HSP =1- HEP (2
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Na rozdil od technického zarizeni se vSak ¢lovék vyznacuje mnohem vétsi
variabilitou. Ve stejné situaci se ¢lovék zachova pokaZzdé jinym zptisobem a proto
stejnou ¢innost ¢i dlohu miZe provadét riznym zpusobem, aniZ by pfitom zvysil
bezpecnostni riziko systému. A pravé z tohoto davodu se stava pravdépodobnostni

odhad HEP sloZity. Pro vyhodnocovani pravdépodobnosti lidskych chyb HEP se
velmi Casto pouZivd normdlni logaritmické rozd¢leni pravdépodobnosti LN (,u,O'z ),

kde pro hustotu pravdépodobnosti f(x) plati vztah (3).

flx

exp[— (Inx ‘2/‘)} 3

1
~ xoW2k 20

V pripadech, kdy je zndm medidan M (prvek s pravdépodobnosti vyskytu
P(X)=05 - 50.percentil ndhodné veli¢iny X ) a koeficient SpiCatosti K, lze

k rozd€leni pouZzit vztahy (4),(5).

5.percentil = % 4)
95.percentil=M ., - K (%)

kde vyraz M ,;, pfedstavuje medidn pravdépodobnosti lidské chyby HEP.
Mezi medidnem M ,,, a stfedni hodnotou g normdlniho logaritmického

rozd€leni plati vztah (6).

M, = 541 (6)
e

V pripadech, kdy nejsou zndmy hodnoty koeficientu SpiCatosti K rozdé&leni

sledované ndhodné veli¢iny X , 1ze pouZit tabelované hodnoty z literatury.
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4. HUMAN RELIABILITY ASSESSMENT - HRA
(ANALYZA LIDSKE SPOLEHLIVOSTTI)

Analyza lidské spolehlivosti je tedy systematické hodnocen{ faktort
ovliviiujicich praci operdtort, udrzby, techniku a jinych zaméstnancu podilejicich se
na chodu systému. Cilem je identifikovat a potlacit potencialni lidské chyby, jejich
pfic¢iny a ndsledky. Principem jsou dotazy na fyzikalni charakter procesu,
charakteristiku prostfedi, na dovednosti, znalosti a schopnosti zaméstnancti. Metoda
je obvykle pouZivédna ve spojeni s jinymi metodami (FTA a ETA). Vysledky ve formé
stromu poruch a udélosti [1],[2] operdtora jsou kvalitativni, ale mohou byt

kvantifikovany. Metodu Ize snadno aplikovat na zmény a modifikace procesu.

4.1 STROM UDALOSTI (EVENT TREE)

Strom uddlosti, viz. Obrédzek 4.1, je logicky graf, ktery popisuje rozvoj
induktivni systematicky postup rozvijejici iniciani udélost postupnymi
logickymi kroky (moZnymi ptfipady), kterymi se berou v tvahu tzv.
bezpeénostni funkce systému véetné UspéSnosti takového kroku. Vysledkem je
ohledem na rizné mozné nasledky.

Pokud se stane v provozu néjakd neocekdvand udélost (vypadek, nehoda),
byva systém vybaven bezpecnostnimi systémy, které maji ochrannou funkci, tzn. Ze
zabréni Sifeni nehody. Tuto funkci ma k dispozici také obsluha zafizeni. Takové
systémy mohou zasdhnout tsp¢s$né, nebo i ony mohou selhat. Metoda stromu udalosti
vyhodnocuje nésledky iniciaéni udalosti s ohledem na redlné vlastnosti

bezpecnostnich systému a spolehlivost ¢lovéka.
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uspcch
tispéch » Cil dosaZen
*chyba
Uspéch » Cil nedosaZzen
uspcch
chyba » Cil dosaZen
———————o 'chyba
» Cil nedosazen

chyba

v

L]

Zésah operdtora
Obrazek 4.1: Strom udalosti

Obvykly postup pfi analyze pomoci stromu udalosti je rozdélen do Etyt kroka [1]:

------

------

- sestaveni stromu udalosti,

- vyhodnoceni logického grafu a moznych nasledkd.

4.1.1 Identifikace sledované iniciaéni udalosti

Inicia¢ni uddlost je charakteristickd tim, Ze pfedstavuje poruchu nckterého

.....

.......

udélosti (Sifeni poruchy) brani instalované systémy (signalizace, bariéry, odstaveni)
nebo predem pfijatd opatfeni (postupy obsluhy a ddrZzby), které zmiriuji moZné

nasledky.

Cil nedosaZen
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v v

4.1.2 Identifikace bezpecnostnich funkci branicich Sifeni inicia¢ni

udalosti
Mezi systémy s bezpeénostni funkci patii pfedevSim:

— systémy automatického odstaveni

— varovnd signalizace pro obsluhu (upozormiujici na vyskyt iniciani udélosti)
— zasah operatora po varovném signalu nebo na zdklad¢ predpisu

— systémy zmiriujici nasledky udalosti (pojistovaci ventily, hasici zafizeni

apod.)

------

4.1.3 Sestaveni stromu udalosti

Sestaveni stromu uddlosti vychdzi z iniciacni udélosti. Bezpecnostni funkce je
nutno identifikovat ve sprdvném chronologickém poradi, ve kterém se podileji na
zmirmovani nasledkii pifipadné udalosti. Pri sestavovani stromu udélosti je nutno
kvalifikovan¢ posoudit, zda bezpeénostni funkce ovlivni prubéh udilosti. Pokud
dojde ovlivnéni udélosti, sestroji se vétve pro UspéSny a nedspéSny zdsah
uvazovaného bezpecnostniho systému. Obvykle je UspéSny zdsah representovdn
horn{ vétvi a nedspésny zasah spodni vétvi grafu. Pokud nedojde k ovlivnéni pribchu
iniciaéni uddlosti, graf se nevétvi a zvaZuje se funkce dalS$iho bezpecnostniho

systému. Kazdé vétveni zaklddd novou vétev, novou sekvenci udélosti.

4.1.4 Vyhodnoceni logického grafu a moznych nasledki

Uplny sestaveny logicky graf umoZiiuje pravddpodobnostni hodnoceni vyvoje
udélosti. Vstupnimi hodnotami jsou pravdépodobnosti pro tispé$ny €i netdspesny
z4sah bezpeénostniho systému. Vyhodnocenim se ziskaji pravdépodobnosti
uvazovanych konecnych stavii. Takto lze stanovit pravdépodobnost nevratné

posloupnosti poruch a navrhnout tipravy vedouci ke zlepSeni.
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4.2 STROM PORUCH (FAULT TREE)

Analyza bezpecnosti metodou stromu poruch byla vyvinuta pro potfeby
elektrotechniky, rozvijena v letectvi a Siroké pouZiti nalezla v jaderné energetice. Na
zaklad¢ vysledku dosazenych v jaderné energetice je dnes pouZivana také v
procesnim prumyslu. Sestaveni stromu poruch pro kterykoliv systém je velmi
ndroéné na ¢as, znalosti a zkuSenosti.

Strom poruch je logicky graf, ktery slouZi k odhalen{ cest, kterymi se mohou v

(P

systému $ifit poruchy. Jde o postup deduktivni, vychdzi se z pfesn¢ definované

konec¢né poruchy - vrcholové uddlosti - tzv. ,,Top Event" a hledaji se pfi¢iny nebo

soub¢hy pricin (rozvijeji se scénare), které mohou kone¢nou udalost zpusobit.

Pred zahdjenim analyzy je nutno vyfeSit tyto tkoly:

Presné definovat analyzovanou - tzv. vrcholovou uddlost (Top Event). Popis
musi byt pfesny a pfiméfeny, napf. vysoka teplota v reaktoru, pfili§ vysoka hladina

kapaliny v zdsobniku.

Popsat sledované uddlosti. Jaké okolnosti/podminky museji nastat, aby

k takové udalosti doslo.

Stanovit okolnosti, které se pii analyze nebudou brany do dvah. Jsou to
piipady, které jsou nepravdépodobné, nebo se neuvazuji. MuiZe to byt ticinek tornada,

blesku, porucha elektrického vedeni atd.

Stanovit fyzikdlni hranice systému. Které ¢asti systému se budou brat v ivahu

pfi sestavovéni stromu poruch.

Popsat uvaZovany stav systému. Které ventily jsou otevieny a které zavieny?

Jaké jsou uvazované vysky hladin? Jednd se o normdlni provozni stav? Atd.

Definovat uiroveri podrobnosti analyzy. Je prvkem ventil, nebo je ventil

soubor prvka?
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Vlastni sestaveni stromu poruch ma fadu kroku. Vychdzi se z vrcholové
udélosti, kterou analyzujeme.

V dalSich krocich se hledaji moZnosti predzvésti vrcholové udélosti/poruchy
v jednotlivych subsystémech. Tato fadze analyzy je narocnd na ¢as, znalosti a
zkuSenosti. Postupuje se tak, Ze se hledaji dil¢i uddlosti, které vedou k vrcholové
udélosti.

Zéavaznym krokem je posouzeni logického vztahu mezi diléimi uddlostmi a
udélosti vrcholovou - pfifazeni logického operatoru. Pokud k vrcholové udédlosti dojde
jen v pripad¢ souc¢asného vyskytu vSech dil¢ich udélosti (paralelni fazeni), jde o
logicky operitor ,,and". Pokud m4 za nésledek vrcholovou uddlost pouze jedna dilci

udélost (sériové fazeni), jde o logicky operdtor ,,or".

43 METODY HRA

Vétsina HRA metod se zagala vyvijet v roce 1980 s nejvEtsim rozsifenim v
roce 1984. To pak bylo nésledovano dal$im, tentokrat jiZ menSim rozsifenim v dobé
kolem roku 1996, kdy v této dob¢ byly reprezentovény tzv. metody druhé generace,
které se ridily predeSlou kritikou HRA metod [5].

V tabulce 4.1 je uveden seznam metod spadajicich pod HRA. Uvedeny jsou
pouze nejzndmcjsi a nejpouZivancj$i metody uréené k odhadu lidské spolehlivosti
spole¢n¢ s rokem uvedeni a autorem. V odborné literatufe se miZeme setkat s mnoha
dal$imi metodami, avSak vétSinou se jednd pouze o vyvojové studie, se kterymi se
ndsledujicich n€kolik let setkdme v praxi jen vyjimecn¢. Popis vSech téchto metod by
dalece pfesdhl rdmec této price, proto se budu na ndsledujicich fddcich vénovat
pouze metoddm, které jsou opravdu Siroce vyuZivdny a jiZ nckolik let dochdzi k
jejich postupnému zlepSovani na zdkladé ziskanych poznatki z praxe. Tyto metody
by se také m¢ly dat aplikovat na problematiku tykajici se dopravnich prostredkil,

pfedevsim tedy na spolehlivost v oblasti ¢lovék - vozidlo.
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Autor a rok uvedeni metody Nazev metody

1 |Kletz, 1974 HAZOP

2 |Barnes, 1981 SLIM

3 [Kirwan, 1982 APJ, PC, SLIM

4 [Swain, 1982 THERP

5 |[Brune, 1983 THERP

6 [Williams, 1985 AP]

7 [Comer, 1984 APJ, PC

8 [Beare, 1984; Swain, 1989 THERP

9 [Williams, 1985, 1986 HEART

10 |Rosa, 1985 SLIM - MAUD, APJ, PC

11 |Embrey, 1986 SHERPA

12 [Hannaman a Worledge, 1987 HCR

13 |Dougherty, 1987 THERP, HCR, SAIC - TRC

14 |Kirwan, 1988 APJ, PC, THERP, HEART, SLIM

15 [Swain, 1989 ASEP, THERP, OATS

16 |Waters, 1989 THERP, SLIM, OATS, HEART, APJ, HCR
17 |Waters, 1989 APJ, HEART, SLIM, THERP, TESEO
18 |Dolby, 1990 HCR

19 |Kantowitz a Fujita, 1990 HCR
20 |Robinson, 1990 HEART, JHEDI, HRMS, APJ
21 |Baber a Stanton, 1991 TAFEI
22 |Zimolong, 1992 SLIM, THERP
23 |Samdal, 1992 THERP, TESEO, HEART, PROF, ASEP, APJ
24 |Embrey, 1993 PHEA
25 |Bareith, 1994 HCR
26 |Hollnagel a Embrey, 1994 CREAM
27 |Kirwan, 1995 THERP, HEART, JHEDI
28 |Cooper, 1996 ATHEANA

Tabulka 4.1: Metody pouZzivané pro odhad lidské spolehlivosti
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4.4 TEORETICKE ROZDELENI METOD HRA

4.4.1 Systematické pristupy
Mnoho technik (napf. THERP) poskytuje tplny seznam chybovych stavu,
kdy veskeré duvéra je ddvana analytikovi (odhadce, expert), ktery tyto chybové stavy

vysvétluje v souvislosti s ¢innosti.

4.4.2 Psychologicky zaloZené pristupy

Tyto pfistupy jsou zavislé na porozuméni faktorii ovliviiujicich vykonnost.
Tato skupina je charakterizovdna zejména ndstroji, které se zabyvaji pri¢inami
vzniku chyby (PSF) a/nebo néstroji, které se zabyvaji mechanismy chyb. Klasickd
technika z této oblasti je SRK z niZ vychdzi a v podstaté je jeji pfesnou kopii metoda
SHERPA. N¢které z metod se vSak zcela lisi (napt. GEMS, TAFEI, PHECA), nebo
jsou podobné SRK pouze z ¢4sti (HRMS).

4.4.3 Poznavaci pristupy

Sem patfi piistupy snaZici se modelovat poznavaci aspekty vykonnosti. Bud’
ve vyznamu vztahu mezi znalosti a pfiznakem uddlosti, nebo ve vyznamu jak
jednotlivé faktory budou ovliviiovat poznédvaci aspekty vykonnosti (CREAM). Tato

oblast je pravdépodobné posledni zdokonaleni pristupti analyzy lidské spolehlivosti.

4.4.4 Spolehlivostné orientované techniky
Nejrozsahlejsi skupina pfistupti vénujici se spolehlivosti v systémech
¢lovek - stroj. ZaloZend na kombinaci souvislosti, které vedou k chybé& a na odhadu

jejich vlivu na celkovou bezpecnost. Patii do ni n¢kolik zdsadnich metod:
— HAZOP
- FMEA
— TAFEI

— ATHEANA
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4.5 BLIZSi POHLED NA SPOLEHLIVOSTNE ORIENTOVANE
METODY

4.5.1 Metoda HAZOP

HAZOP [3] je tymovy proces podrobného rozpoznavani problému tykajicich
se nebezpedi a provozuschopnosti, zabyva se rozpozndvanim potencidlnich odchylek
od cile projektu (projektované funkce), zkoumdanim jejich moznych pficin a
hodnocenim jejich nasledkii.

Zkoumdni se provadi pomoci systematického pouZivani sady vodicich slov
tak, aby se rozpoznaly potencidlni odchylky od cile projektu (projektované funkce) a
tyto odchylky se pouZivaji jako spoustéci mechanizmus pro stimulaci predstav ¢lentu
tymu o tom, jak by mohlo k odchylce dojit a jaké by mohla mit nésledky.

Zkoumdni se provadi pod vedenim vySkoleného a zkuSeného vedouciho
studie, ktery musi zajistit zevrubné pokryti studovaného systému pomoci logického
analytického mysleni. Vedoucimu studie pomédhé pfedevsim zapisovatel, ktery
zaznamendva rozpoznand nebezpeci a/nebo naruseni provozu pro dal$i vyhodnoceni a
feSeni.

Zkoumani vychdzi ze znalosti specialistii z riznych védnich a technickych
oboru s vhodnymi dovednostmi a zkuSenostmi, kteff projevuji intuici a dobry tdsudek,
md se provad¢t v prostiedi pozitivniho mysleni a oteviené diskuse, pfi rozpoznani
problému je zaznamendn pro nasledné hodnoceni a feseni. Reeni rozpoznanych
problému neni prvotnim cilem zkoumani HAZOP, ale jestliZe se k nim dospéje,
zaznamenaji se, aby je pracovnici odpovédni za projekt vzali v ivahu. Blokové

schéma metody HAZOP je uvedeno na Obrédzku 4.2 [3].
Studie HAZOP se realizuji ve étyfech zdkladnich postupnych krocich:

Stanoveni rozsahu, cili a odpovédnosti:
— stanovi se rozsah platnosti a cile,
— stanovi se odpovE&dnosti za dil¢i oblasti,

— vybere se tym.
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Piiprava:

— Vypracuje se plan studie

— Shromdazdi se data

— Dohodne se zptisob zapisu prub&hu analyzy
— Odhadne se doba provadéni analyzy

— Sestavi se casovy plan

ZKkoumani:

— Systém se rozd@li na ¢ésti

— Zvoli se vhodni ¢4st a stanovi se cil projektu

— Pomoci vodicich slov se u kazdého prvku zjisti odchylky

— Rozpoznaji se ndsledky a priciny

— Rozpoznd se, zda existuje vyznamny problém

— Rozpoznaji se mechanismy ochrany, detekce a indikace

— Rozpoznaji se moznd opatieni k napravé/zmirnéni (volitelné)

— Odsouhlas{ se ¢innosti

— TotéZ se opakuje u kaZzdého prvku a potom u kazdé ¢4sti systému
Dokumentace a dalsi postup:

— Zkoumdni se zaznamend

— Schvali se dokumentace

— Vypracuje se zprdava o studii

— Sleduje se, jak jsou tyto ¢innosti uplatiovany

— Studie se opakuje u jakychkoliv ¢4sti systému, pokud je to nutné

— Vypracuje se zaveére¢na vystupni zprava
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ZACATEK
1

Vysvétli se celkovy projekt
I
Zvoli se ¢ast
I
Prozkoumad a dohodne se cil projektu
I
Rozpoznaji se piislusné prvky
I
Rozpoznd se, zda muZe byt
néktery z prvku uZitecné€ rozdélen
na charakteristiky
I
Zvoli se prvek
I
»  Zvoli se vodici slovo
I
Vodici slovo se pouZije u zvolenych prvki
aby se ziskala specifickd interpretace

A 4

A 4

Prozkoumaji a
zdokumentuji se
piiciny, nasledky a
ochrana ¢i indikace

Je odchylka vérohodna?

Byly pouzity
vSechny interpretace kombinac{
vodici slovo-prvek?

Byla u zvoleného
prvku pouZita v§echna
vodici slova?

Byly prozkoumény
vSechny prvky?

Byly prozkoumény
vSechny dily?

A

Ne

KONEC

Obrazek 4.2: Vyvojovy diagram postupu zkoumani HAZOP
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Pouziti studii HAZOP:

— Pivodné technika vyvinutd pro systémy zabyvajici se zachdzenim

s kapalnym médiem nebo tokem jiného materidlu

— Softwarové aplikace, vCetné programovatelnych elektronickych

systému

— Systémy zahrnujici pohyb osob riznymi zptisoby dopravy, jako je
silni¢ni ¢i Zelezniéni doprava

— Zkoumani raznych posloupnosti operaci a provoznich postupt

— Hodnoceni administrativnich postupt v riiznych prumyslovych

odvétvich
— Hodnoceni specifickych systému, napfiklad zdravotnickych zafizeni

— Zkoumdni nebezpeci a potencidlnich problémi sdruZenych s riznymi
provoznimi stavy daného systému, jako je napf. najiZd¢nd,
pohotovostni stav, béZny provoz, béZné odstaveni provozu, nouzové

odstaveni provozu

HAZOP je technika, pfi které se samostatn¢ uvaZuji jednotlivé ¢asti systému a
zkoumaji se vlivy odchylek u kazdé ¢4sti. Je mozZné, Ze se na zdvazném nebezpeci
podili i vzajemné pusobeni vice ¢asti systému. V téchto piipadech je nezbytné, aby se
takové nebezpeci prostudovalo podrobng;ji s pouZitim technik, jako je analyza stromu
udalosti a analyza stromu poruchovych stavi.

Nelze zarucit rozpoznani vSech nebezpeci (problému s provozuschopnosti),
proto by studie HAZOP méla byt pouZivdna spolu s jinymi vhodnymi technikami-

Mistni opatfeni ke zmirnéni nasledkii nemusi byt zaméfeno na skute¢nou
pri¢inu a maZe vést k nasledné nehod¢. Mnoho nehod zpiisobily nepredvidané ticinky
mistnich modifikaci jinde. Tento problém lze prekonat pfenesenim dusledkt odchylek

z jedné ¢4sti na jinou, v praxi se to ¢asto neprovadi.
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Uspéch zavisi na schopnosti a zkuSenosti vedouciho studie a na znalostech a
zkuSenostech ¢lenu tymu.
Pfi studii se uvazuji pouze ty ¢4sti, které se objevuji v prezentaci projektu, zatimco

¢innosti a operace, které se v této prezentaci neobjevi, se neuvazuji.

4.5.2 Metoda TESEO

Tato metoda [3] je velmi specifickd a odli$nd od ostatnich metod analyzy
spolehlivosti lidského Cinitele. Ze vSech takovychto metod analyzy je tato metoda
nejjednodussi a vyZaduje nejmensi materidlni a kapacitni zdroje. Metoda odhaduje

spolehlivost lidského ¢initele pomoci péti klicovych faktoru, které byly ocenény jako

vvvvvv

model definuje pravdépodobnost chyby persondlu jako multiplikativni funkci

nasledujicich faktort:
— typu realizované aktivity (k | )= faktor typu ¢innosti

— Casu, ktery jek dispozici pro provedeni aktivity (K ) )= stresovy faktor

béZnych Cinnosti, resp. stresovy faktor mimoradnych Cinnosti
— charakteristiky persondlu (K 3 )= faktor operatorovych kvalit

— psychického stavu persondlu (K 4 )= faktor tizkosti a stresu

mistnich pracovnich podminek (K 5 )= ergonomicky faktor

Pravdépodobnost lidské chyby pfi realizaci dané aktivity je pak pocitina
P(HEP)=K, K, -K,-K, - K| (7

Konkrétni numerické hodnoty jednotlivych faktoru K, lze ziskat z tabulek.
Pokud dosdhne soucin vSech pcti faktori numerické hodnoty vétsi nez 1,
predpokldda se, Ze pravdépodobnost lidské chyby je rovna jedné.

Nevyhodou metody TESEO je nedostate¢né teoretické ovéfeni numerickych

hodnot jednotlivych uvadZenych faktort i jejich vlastniho vybéru pro nckteré
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specifické pripady. Tento nedostatek je ov§em znaén¢ eliminovan v piipad¢ pouZiti
metody TESEO pro screening a jiné presné¢js$i metody pri kvantifikaci v nomindlni

fazi analyzy nebo paraleln¢ s metodou TESEO pro kontrolu a srovnani vysledkii.

Naopak velkou vyhodou metody je jeji rychlost a snadnost jejtho pouZiti. Technika
je velmi vhodnd pro srovndvaci vypocty (napf. srovndni podminek na riznych

fidicich pracovistich).

4.5.3 Metoda CREAM

Moznost pouZiti této metody dvéma zakladnimi zpusoby [14]:
— Spolehlivostni prognéza
— Zpétnd analyza
Nejprve se budeme zabyvat zpétnou analyzou, ve které se snaZime zjistit co
byla pocétecni pii¢ina chyby a poté v progndze spolehlivosti jaky bude konecny

efekt dané pocatecni pri€iny.

Zpétna analyza:
Cilem analyzy je naleznuti odpovédi na otdzku ,,proc¢ se néco stalo zrovna
takovymto zpiisobem* Abychom mohli provést samotnou analyzu je tfeba provést

nékolik nezbytnych kroki, viz. Obrazek 4.3:

Urdit nebo popsat souvislost. Tento krok vyzaduje detailni analyzu aspekta
aplikace které obvykle nejsou brdny v udvahu s pouZitim obvyklych

vykonnostnich podminek (CPCs), viz. Tabulka 4.2.

Popsdni moZnych chyb. S pouzitim znalosti dané aplikace a s pouZitim
souvislosti z predchoziho kroku, uréime popis vSech akci, které mohou nastat. Timto
krokem se vytvoii limitovand sada chyb a popi$i se podminky pro jisté chyby

(napfiklad: k urcité akci dojde pfili§ pozdg atd.).

Popis pravdépodobnych piicin. Tento krok slouzi k omezeni rozsahu

zkoumdni, v naSem piipad¢ k omezeni pravdépodobnych pfi€in. Se znalosti
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souvislosti by mélo byt moZné urcit kategorie pficin, u kterych pak dale

uréime, kterd se muze vyskytnout s vétsi pravdépodobnosti nez jiné.

Vykondni detailnéjsi analyzy hlavnich kroku tkolu. Analyza je kompletn{

jakmile:
— Je nalezena specifickd pfiCina
— Neni nalezena zdkladni pficina pro dany zakladni dasledek
— Neni nalezen zakladni dusledek pro danou zdkladni pficinu
. 1. Popis ’obvyklycP Popis spoustéci
vykonnostnich podminek [« uddlosti
(CSCs)
y A
2. Popis zékladnich 3. Popis zdkladnich
moznych chyb predpoklddanych
kategorif pficin
- " ===~ ————1 -~ ——-———- 1 A
1 4 A 4 A 4 : Pois ied livéch
: Identifikace moZnych Specifické I Op1s Jee n,ot tvye
! enotypi || predpokladané chyby [ kroku tkolu
| genotyp precp Yoy uréenych k analyze
[ [
y y

Pravdépodobné piiciny
analyzovanych uddlosti

Obrazek 4.3: Blokové schéma pro metodu zpétné analyzy
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Vykonnostni Pobis Ocekavany efekt na spolehlivost

podminky P vykonu
velmi dobra zlepSeni

. dobra n ny

Organizace - - epoiivstat Y
Spatna snizeni
velmi Spatnd sniZeni
) pfiznivé zlepSeni

Pracovni — ,

, kompatibilni nepodstatny
podminky — ~
nekompatibiln{ sniZeni
Pocet tkolu niZ8i nez7 je kapacita zlepSeni

probihajicich dosahujici kapacity nepodstatny
soucasné vEtsi neZ je kapacita sniZen{
dostateény zlepSeni

Dostupny cas docasn¢ nedostatecny nepodstatny
stdle nedostate¢ny sniZeni
Postacitelnost dostate¢ny, vysokd zlepSeni

tréninku a dostatecny nepodstatny
zkuSenosti nedostateény sniZeni
vhodna dostupnost zlepSeni

Dostupnost plana akceptovatelnd nepodstatny
nevhodna sniZeni

Tabulka 4.2: Obvyklé vykonnostni podminky a spolehlivost vykonu

Spolehlivostni prognéza:

Spolehlivostni progndza je rozdélena do Sesti zdkladnich kroku:

Aplikacni analyza. V prvnim kroku je nezbytné analyzovat aplikaci a

situaci, coZ muze vyZadovat pocatecni ukolovou analyzu.

Popis souvislosti. Provadéno podobné jako u retrospektivni analyzy

Specifikace pocdtecni uddlosti. Po¢atecni udalosti mizeme odvodit

z vystupu ukolové analyzy ziskané v prvnim kroku. Vystup tohoto

kroku je sada pocdteénich uddlosti pro které by méla byt provedena

progndéza vykonnosti.
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Kvalitativni prognoza vykonnosti. Pouziti klasifika¢nich schémat

k popisu oc¢ekdvaného vyvoje pocateéni udélosti.
Urdeni krokii vikolu pro analyzu.

Kvantitativni prognéza vykonnosti. Ukolem je ziskani pravdépodobnosti

vyskytu specifické chyby.

4.5.4 Metoda THERP

Jednd se o techniku pfedvidajici miru chyby lidského Einitele [7],[8],[9].

Pouziva databazi pravdépodobnosti pro riizné chyby upravenou odhadci (tzv.

expertni odhady) pomoci faktori ovliviiujicich vykonnost a jinych tvah. Zarover se

vsak jednd o v podstaté prukopnickou metodu v oblasti HRA, ktera je dodnes jednou

z nejpouzivanéjSich HRA metod.

Kli¢ovymi slozkami THERP kvantifikaéniho procesu jsou [7]:

Rozdéleni iikolu na jednotlivé slozky

Prifazeni jmenovité hodnoty HEP k jednotlivym sloZkdm
Stanoveni vlivu PSF na jednotlivé elementy

Vypocet zdvislosti mezi jednotlivymi sloZzkami

Modelovani stromu uddlosti pro analyzu lidské spolehlivosti

Vypocet celkové HEP sloZky

Nejprve je provedena detailni tikolova analyza, tedy dukladny rozbor daného

problému, aby bylo moZno s jistotou urcit nisledujici body:

Rozdéleni iikolu na jednotlivé slozky jako prvni krok odpovidajici THERP

pfistupu. Napftiklad, ur¢ity ikol mize vyzadovat pét ¢innosti, které jsou

provadény dvéma zaméstnanci na dvou raznych mistech. V tomto piipadé bude kol

rozd€len na p¢t samostatnych slozek.
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Piifazeni jmenovité hodnoty HEP k jednotlivym sloZkdm, které provede
odhadce s pouzitim tabulek a podptirné dokumentace Problém nastava v pripadg,
davod pro vyskyt udalosti zvanych "bludné balvany", coZ jsou jednoduché tkoly

vymykajici se technickym schopnostem.

Rozdéleni vlivu PSF je zaloZeno na kvalitativni analyze problému, kterd
je provedena odhadci a zdroven rozsahem PSF které mohou byt odhadcem

aplikovéany na dany problém.

Urceni modelu zdvislosti mezi jednotlivymi slozZkami, pochybeni pti

sestaveni tohoto modelu mé dramatické nésledky na celkovou pfesnost HEP.

4.5.5 Metoda ATHEANA

Zékladni pfedpoklad metody [13] spoéiva ve vyskytu vyznamnych lidskych
pochybeni jako vysledku kombinace riznych vlivli, podminek provozu a piislusnych

lidskych faktort.

ATHEANA, viz. Obrazek 4.4 je zaloZena na identifikaci kombinac{ téchto
vliv, nazyvanych EFCs (Souvislosti nutici k chyb¢) a na odhadu jejich vlivu na
celkovou bezpecnost systému. Poukazuje na moZné poznavaci chyby pfi lidské
¢innosti, na selhani pfi realizaci takovychto €innosti a na situace, které vedou k

takovymto chybdm. Zékladni postupné kroky této metody lze popsat ndsledovné:

Identifikace sledu uddlosti v prub¢hu kterych obsluha muze nevhodn¢ ohrozit
provozni bezpecénost, pfipadné miZe chybovat pii spousténi zafizeni a takto vytvofit
potencidlni dalezity krok k zaveden{ rizika poskozeni nékteré ¢asti, nebo omezeni

diky poruchy.
Identifikace kombinaci okolnosti a slabych mist v rozhrani clovék — stroj.

Odhad pravdépodobnosti téchto kombinaci.




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@Eg Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 36
o“ Vysoké uceni technické v Brné

Odhad pravdépodobnosti pochybeni obsluhy, vykonavajici

nebezpecénou préci pfi danych okolnostech.

Propojeni vlivu nepatii¢nych akci obsluhy do logického modelu a

ndsledny kvantifikacni proces.

.| Identifikace |_ Definovani | Model odhadu
"| lidské chyby scénaiti nehody | pravdépodobnosti rizika
7\
A 4
Identifikace
nebezpecné
¢innosti
v

Charakteristika <
' souvislosti nuticich k
chyb¢ (EFCs)

Upfesnéni modelu pro odhad
pravdépodobnosti rizika

A 4

Odhad Cetnosti EFCs

\ 4

Odhad pravdépodobnosti
lidské chyby

A 4

Spojeni s odhadem
pravdépodobnosti rizika

Obrazek 4.4: Blokové schéma metody ATHEANA
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4.5.6 Metoda SHARP/SHARP 1

Vznikla v roce 1986 jako kompletni obecny pracovni rdmec a sklad4 se

z n¢kolika nésledujicich bodu [10]:

Identifikace - zajistuje, Ze v ramci praci jsou analyzovany vSechny

potrebné lidské zasahy.

Screening - mezi viemi identifikovanymi lidskymi zdsahy nachazi ty,

které jsou skutec¢n¢ duleZité pro spolehlivy a bezpecny provoz.

Kvalitativni analyza - vytvaii detailni popis dulezitych lidskych zasaha a

naléza klicové faktory ovliviiujici spolehlivost persondlu.

Reprezentace - vytvari formalni modely duleZitych lidskych zasahu, coZ
dale usnadiiuje jejich popis, analyzu a zejména kvantifikaci pravdépodobnosti jejich

selhani.

Integrace - dulezité lidské zasahy jsou integrovany do pravdépodobnostniho
modelu, coZ muZe prinést dodate¢né pozadavky na opakovani n¢kterych kroki

postupu SHARP.

Kvantifikace - provadi se kvantitativni analyza, nalézaji se
pravdépodobnosti selhdni obsluhy v konkrétnich situacich, které 1ze vyuZzit jednak ke
kvantifikaci modelu spolehlivosti celé technologie, jednak k pfimému popisu

spolehlivosti obsluhy a formulovédni doporuéeni pro jeji zvySeni.

Dokumentace - pouzité postupy, ziskana informace a ucinéné zavéry se

definitivné zpracuji v pisemné forme.
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5. ANALYZA SPOLEHLIVOSTI SYSTEMU
CLOVEK - VOZIDLO

Ve stéle vice se integrujicim svété hraji mimoradné dulezitou roli
komunikaéni a dopravni systémy. Vyznam téchto systému roste tim vice, ¢im
dulezit¢jsi jsou prepravované informace, cennéjsi zbozi a vétsi mnozstvi
pfepravovanych lidi. S tim souvisi stale vét$i ndroky na bezpeénost a spolehlivost
téchto systémi, jelikoZ poruchy jejich funkce vedou k vy$§im hmotnym Skoddm a
ob&tem na lidskych Zivotech.

Konstrukci umélého, na vztahu s clovékem nezavislého systému, zatim
nedokdZeme realizovat, proto je nezbytné zabyvat se spolehlivosti obou systému.
Spolehlivost technickych systémii se béhem technického pokroku zvySovala, a proto
pravdépodobnost poruch je u téchto systému velmi nizka. Oproti tomu se
pravdépodobnost poruch zpusobenych chybami lidského operatora u technicky
vyspélych systému prudce zvySuje. TudiZ se v této praci vénuji chybam, které jsou
zpusobeny lidskym faktorem. V poslednich letech pravdépodobnost té¢chto chyb
prudce stoupd se sloZitosti a vykonnosti technickych systémii (8).

Provozni Zivotnost, bezpec¢nost a spolehlivost dopravnich systému obecné
z4visti na :

- spolehlivosti, Zivotnosti a bezpecnosti prislusné umglé soustavy,

- spolehlivosti, Zivotnosti a bezpecnosti pusobeni lidskych operatort (fidicu),

- spolehlivosti, Zivotnosti a bezpe€nosti vzdjemného vztahu jak umglé soustavy

a operatoru, taktéZ vztahti s dal$imi lidskymi Ciniteli.

Spolehlivost technického systému je ddna od vyrobce (zkuSebni testy), a
proto se ji v této praci nebudu nadéle zabyvat.

Budu se tedy zabyvat spolehlivosti lidskou, a to spolehlivosti fidi¢u. Pri
ovl4ddéni dopravniho prostfedku dochézi k pfimému ovladani, a proto spolehlivost
lidského operétora je zcela uréujici pro celkovou spolehlivost daného systému.
Dulezitymi faktory jsou zejména:

- fidiCova pozornost,
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- schopnost rychlé reakce,
- pravdépodobnost spravné reakce,
- rozsah spektra vnimanych stimulil jako jsou zorny thel, hluk ve vozidle a to

po celou dobu vykonu pfislu§né funkce (6).

Pro sestaveni modelu stromu ¢innosti jsem stanovil tyto ndsledujici body,

které jsou uréeni spolehlivost systému rozhodujici:

Analyza systému — jako popis systému ¢lovék-vozidlo,
definice faktorii — rozhodujici faktory ovliviiujici vykonnost v systému

clovék-vozidlo

Vypracovanim téchto bodi bych mél obdrZet dostatek informaci k dspésnému
sestaveni modelu stromu Cinnosti, ze kterého ndsledn¢ sestavim vzorec pro vypocet

Uspésného provedeni vSech Cinnosti.

51 ANALYZA SYSTEMU

Pro analyzu spolehlivosti je dileZité definovat si systém zajmu a jeho
soucdsti. Funkci systému clovék-vozidlo je preprava osob a zboZi z jednoho mista do
druhého rychle, ekonomicky a hlavné bezpecné. V dal§im textu se budu zabyvat
pouze jedinym ¢ElovEékem-fidiCem jediného vozidla. Ostatni G¢astniky silni¢niho
provozu budeme povaZovat za okolni prostredi. Pro lepsi pochopeni si systém

rozd€lim na tfi subsystémy:

- Ridi¢
- Vozidlo
- Okolni prostredi

5.1.1 Ridi¢ - lidsky subjekt

Asi nejslozitéjsi Casti celého systému souvisejiciho s modelovanim

dopravnich nehod je definice lidskych chyb, tedy zkoumaéni, jak vznikaji chyby
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fidicu. K vytvoreni modelu stromu je tfeba provést rozbor problému se snahou
pochopeni a porozuméni funkce fidice v systému fidi¢-vozidlo. Na fidice pfi jizd¢
pusobi cela fada riznych podnét (stimula), vnéjsich i vnitinich vliva. Hlavni z nich

jsou naznaéeny na Obrdzku 5.1.

Podnéty z ridi€ovi interakce s fidicimi systémy vozidla

Vizualni podnéty z vnéjsiho prostredi — & Podnéty z vngjsiho prostiedi

h Akustické podnéty

Vibrace volantu ——»

/'

Reflexni pohyby rukou na volantu

Vibrace
+S>
B Odstiedivé sily

Zrychlen{

Obrazek 5.1: Podnéty pusobici na fidice

Tyto podnéty je moZné rozdclit na:

vnitini podnéty, které vyplyvaji z fidiCovy interakce s fidicimi systémy
vozidla,

vnéjsi podnéty, vnimané lidskymi smysly fidi¢e (vizualni, akustické),

mechanické vlivy pusobici na fidi¢e jakymi jsou odstfedivé sily, zrychleni
(brzdéni), vibrace vozidla, vibrace volantu,

vnéjsi vlivy prostiedi jakymi jsou atmosféricky tlak, teplota, osvétlent,

vlhkost apod.
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5.1.2 Vozidlo - technicky subjekt

Je primarné urcen zejména pro dopravu a pfepravu osob, zvitat ¢i nakladi a
to bezpeéné a komfortné. Vozidlo musi komunikovat s prostfedim, okolnim
silniénim dsekem, provozem a dopravni signalizaci a zprostfedkovévat jejich
informace fidici. Problém je, Ze mnohé z téchto vstupu vozidlo ovliviiuje vesmés
negativné. Napiiklad vytvari ur€ité mrtvé zony, které jsou pro fidice neviditelné,
tvorfi odrazy na €elnim skle, tlumi né¢které zvuky, izoluje od mnoha atmosférickych

jevu jako je teplota, vitr apod.

5.1.3 OKolni prosti-edi

2Nr

Okolnim prostfedim se mysli mimo jiné vozovka, kterd vytvaii bezpecné a
informativni prostiedi pro dopravu a spliiuje poZadavky vozidel a fidi¢i. Konstrukce
vozovky by méla byt pfizptisobena zménam pocasi i dopravnim podminkam. N¢které
nepredvidatelné podminky (jako napf. silny vitr nebo hustd mlha) v§ak mohou vést
k dopravnim nehoddm — tomu lze jen t€Zko zabranit.

ProtoZe vz4jemna interakce mezi vozovkou a vozidlem je pfimym kontaktem
pneumatik s povrchem vozovky, je dulezZitym prvkem bezpecnosti udrzovat vozovku
v ndlezitém stavu. V opa¢ném piipadé¢ muZe vyskytnuvsi se problém na vozovce vést
k ohroZeni bezpecénosti dopravy. JelikoZ pracujeme se systémem, ktery se skldda
z jednoho fidice a jednoho vozidla, jsou v okolnim prostfedi zahrnuty také ostatni

vozidla, chodci a zvirata.

5.2 DEFINICE FAKTORU OVLIVNUJICICH VYKONNOST
V SYSTEMU

Pred zaCdtkem samotné analyzy je nutné definovat faktory vedouci
k ohroZeni bezpecnosti v systému ¢lovék — vozidlo. Lze je nazvat jako faktory

ovliviiujici vykonnost systému.
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5.2.1 Vngjsi faktory

Vnéjsi faktory jsou vlivy ovliviiujici schopnost ¢lovéka — fidi€e ovladat

vvvvvv

Stav vozovky

To vjakém stavu se nachdzi povrch vozovky a prizpusobeni se témto
podminkdm ma znaény vliv na moZnost vzniku dopravni nehody. Hodnoceni zéavisi
na stavu vozovky, po které se vozidlo pohybuje. Pokud se stav vozovky béhem jizdy
méni, vezme se Vv uvahu tsek s vétsi pravdépodobnosti nehody, nebo tsek

s povrchem vyskytujicim se na trase nejvice. Vozovka miiZe mit:
- suchy povrch,
- mokry povrch,
- povrch pokryty snéhem,
- povrch pokryty ledem,

- povrch zneciStény napiiklad olejem, piskem apod.

Pocasi

Dal$im dulezitym faktorem, ktery md vliv na moZnost vzniku dopravni
nehody jsou atmosférické podminky. Ty mohou pusobit jak na fidi¢e (napriklad pfi
sniZené viditelnosti nezkuSeny fidi¢ ztrdci jistotu kam vlastné jede), tak na vozidlo
(opravdu husty dést’ nebo snéZeni muiZe ucinit Celni sklo téméf neprihlednym).

Mohou nastat tyto stavy pocasi:
- bez nepfiznivych podminek,
- slunce,
- dést,
- snih,

- mlha,
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- vitr.

5.2.2 Lidsky faktor

Stejn¢ jako vn¢j$i vlivy, tak i faktory bezprostfedné spojené s osobou

Cloveéka- fidi€e ovliviiuji jeho chovani a schopnosti pfi fizeni vozidla. K t€émto

faktoram patii:

Fyzicka a psychicka kondice

Zhorseny zdravotni stav fidi¢e muZe zapusobit fidicovu sniZenou pozornost,

neadekvitni nebo pozdni reakce, Spatny odhad situace apod. Stavy, které mohou

ovlivnit jednén{ fidice jsou:
- normadlni zdravotni stav,
- Unava,
- nemoc,
- alkohol, drogy

- léky.

Rozptyleni ridice

Rozptylovani fidice muZe vést k nepozornosti a chybam v jinak lehce

zvladnutelnych situacich. Zdroj rozptyleni muZe byt uvnitf vozu nebo v jeho okoli.

Jsou to:
- spolucestujici,
- mobilni telefon,
- pohybujici se pfepravovany objekt,
- ovladani pfisluSenstvi vozidla (napf. rddio),

- osoby, véci, uddlosti vn¢ vozidla,
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- koufeni.

Spatny vyhled

Clovék — 1idi¢ dostava nedostatecné mnozstvi informaci o situaci, ve které
(do které) se pohybuje. To nuti fidice k odhadovani ndsledné dopravni situace.

Spatny vyhled mohou zapiiéinit:
- neprehlednd zatacka, horizont,
- budovy,
- stromy, kefe
- jind vozidla,

- konstrukéni uspofadani vozidla.
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6. VYTVORENI STROMU PORUCH

Analyza pomoci stromu poruch patfi k velmi ¢asto pouZivanym metoddm
pro vyhodnoceni spolehlivosti v systémech MMS. Poskytuje struény, usporddany a
piehledny popis moZnych poruch uvnitf systému, které mohou vést k predem
definované nezddouci udélosti (5). Rozbor ¢innosti, které ovliviiuji vyznamnou
mérou systém ridi¢-vozidlo, byl proveden v kapitole 5. Na zdkladé t€chto poznatku
jsem vytvoril strom poruch, viz. Obrizek 6.1 s vrcholovou udélosti — dopravni
nehodou. Tato podoba uspotfddani stromu poruch neni v Zddném piipadé konec¢nd, ale

je mozné ji nadéle rozSifovat o dal$i moZné pri€iny vzniku dopravni nehody.

6.1 STAV VOZIDLA

Nehodovost zptisobena technickym stavem vozidla je minimalni, nebot’
vyrobci zajistuji vyzkumy a velké mnoZstvi testli vozidel. Technicka spolehlivost
vozidla je tudiZ ddna od vyrobce a je na vysoké trovni. Proto je jeji dalsi rozbor

neZadouci.

6.2 STAV OKOLNIHO PROSTREDI

Tato ¢ast stromu zahrnuje vnéjsi vlivy, které ptsobi na vozidlo a fidice.
Zahrnuje stav vozovky, atmosférické podminky a také ostatni téastniky silni€niho
provozu.

Vozovka

Vozovka mize mit negativni vliv na systém fidi¢-vozidlo v téchto piipadech:

Spatnd konstrukci vozovky jako napi. $patné klopend zaticka, ostrd zatédka
za horizontem, n¢kolik zatacek za sebou).

Spatny technicky stavu vozovky jako predstavuji napf. vyjeté koleje nebo
diry v povrchu vozovky.

Pritomnost nebezpecnych predmétit na vozovce jako je pisek, olejova skvrna

¢i odhozend pneumatika u krajnice.
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Ostatni ti¢astnici silni¢niho provozu

Nehodu mohou zapfi€init i ostatni ucastnici silnicniho provozu. Piimi
Ucastnici silniéntho provozu jsou ostatni fidi€i, cyklist¢é a chodci. Nejvetsim
nebezpeéim jsou uUcastnici silniéniho provozu, ktefi se nedrZi predepsanych pravidel
a svoji neukdznénosti (agresivni nebo naopak prfili§ pomalou jizdou,
nerespektovanim dopravniho znadeni) ohroZuji ostatni fidice. Casto tak dochazi
k situacim, kdy m4 fidi¢ velice omezeny ¢as na posouzeni nenaddlé situace a reakci

na ni. Ve spousté¢ piipadui je tento ¢as bohuzel nedostacujici.

Atmosférické podminky

Nezanedbatelny vliv na vznik moZné nehody ma pocasi.

Zmény pocasi mohou byt predvidatelné, ale mohou téZ nastat v okamziku a
tudiZ je predvidat nelze (nenadaly silny poryv vétru).

Slunce je faktor ovliviiujici viditelnost fidice. Za jasného slunec¢niho dne je
vybornd viditelnost, ale muZe také dojit k oslnéni fidi¢e a znemoZnéni mu tak
¢4stecné nebo Upln¢ vyhled z vozidla.

Dést’ a snih mohou zhorsit kontakt mezi vozidlem s vozovkou a to do té
miry, Ze se veSkery kontakt ztrati a vozidlo se stane neovladatelné.

Vitr muZe zpusobit, Ze vozidlo na urcitou dobu vyboci ze zamyslené drahy a

dojde ke kolizi s okolnim prostredim.

6.3 CHYBNE JEDNANI RIDICE

Nehody zptuisobené chybnym jednanim fidice 1ze rozd¢lit do téchto tif skupin:

Chybna reakce

K chybné reakci dojde zejména z diivodu nedostateéného mnoZstvi informaci
o dané situaci nebo muZe byt zpusobena zdravotnim stavem fidice. V takovém
pfipad¢ nastane chyba hned pfi posouzeni aktudlni situace a proto spravnost

provedent jiZ nehraje roli.
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Nedostatek informaci o dané situaci: pro bezpecnou jizdu potiebuje fidic
dostateéné mnoZstvi informaci o okolnim prostfedi a o ostatnich ucastnicich
silnicnfho provozu v dané situaci. Takova situace nastane, pokud fidic nemd
dostateCny vyhled z vozidla, pfi Spatném dopravnim znaceni, nebo dostane-li se
do cesty n¢jaka prekdzka. V takovych pfipadech muze fidi¢ nevhodné posoudit
danou situaci a zpusobit tak dopravni nehodu.

Zdravotni omezeni: Zdravotné nezpusobily fidi¢ spiSe vyhodnoti Spatné
danou situaci. Priinami Spatného rozhodnuti jsou v tomto pfipad¢ nemoc nebo
reakce na uZivané léky, alkohol nebo drogy. Tyto pfiiny mohou zpusobit

nesoustfedénost, tnavu, $patny odhad, zpomalené reakce, coZ miZe mit za nasledek

nehodu.

Chybné rozhodnuti

V mnoha piipadech fidi¢ dokdZe danou situaci spravn¢ posoudit, ale nem4 jizZ
dostatek cCasu, aby adekvatné zareagoval. MuZe to byt také neznalost vozidla nebo
nedostatek zkuSenosti, které vedou k chybnym reakcim na danou situaci.

Nedostatek CZasu: v pripadech kdy musi fidi¢ rychle reagovat na danou
situaci, se sice dokdZe sprdvné rozhodnout, nezbude mu vSak as aby situaci
zvladnul.

NezkusSenost: K chybné reakci muze dojit také nezkusenosti fidi¢e. Takovy
fidi¢ dokdZe spravn¢ vyhodnotit danou situaci, ale jeho zkuSenosti s fizenim vozidla
mu nedovoli vhodné zareagovat. V takovych pfipadech dochdzi k nehoddm
zpusobenym nezkusenosti fidice.

Neznalost vozidla: Také neznalost vozidla miZze mit za nasledek dopravni
nehodu. Ridig, ktery neni dostateéné seznimen s vozidlem, nedokdZe spravnd
posoudit chovani vozidla v dané situaci. Napfiklad Spatn€¢ odhadne brzdnou drihu

vozidla a dojde ke kolizi s vozidlem jedoucim pfed nim.

Rozptyleni ridice
Rozptyleni fidi¢e muZe byt zapfic¢inéno vnitini nebo vnéjsi udalosti, kterd

zaméstnd pozornost fidi¢e natolik, Ze neni schopen se plné€ vé&novat fizeni. Pri
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nepozornosti takového fidi¢e pak dochdzi k nehoddm, kterym by za normalnich
okolnosti a pfi plném soustfedéni dokazal bez problému zabranit.

Vnitini uddlosti: uvnitf vozu se nachdzi spousta faktoru, které odpoutdvaji
fidicovu pozornost. Mohou to byt pfili§ veseli spolujezdci, malé d¢ti, nefunkéni
rddio, nebo S3patn¢ umistény ndklad, ktery se b&hem jizdy zacne ve vozidle
pohybovat

Vnéjsi uddlosti: stejné tak vné vozidla je mnoho faktori odpoutdvajici
fidiCovu pozornost. Mohou to byt ostatni vozidla, chodci, budovy, stromy nebo tfeba

billboardy.
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Strom poruch

Obrazek 6.1
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6.4 VYPOCET USPESNEHO PROVEDENI CINNOSTI

Analyza stromu poruch je postup zaloZeny na systematickém zpctném
rozboru uddlosti za vyuZiti fetézce pri€in, které mohou vést k vybrané vrcholové
udélosti. Metoda FTA je graficko-analytickd, popfipad¢ graficko-statistickd metoda
[10]. Nédzorné zobrazeni stromu poruch predstavuje rozvétveny graf s dohodnutou
symbolikou a popisem. Hlavnim cilem analyzy pomoci stromu poruch je posoudit
pravdépodobnost vzniku vrcholové udélosti a vyuZitim analytickych nebo statickych
metod. Proces dedukce urcuje rizné kombinace hardwarovych a softwarovych
poruch a lidskych chyb, které mohou zptisobit nezadouci vrcholovou udalost.

U metody FTA se postupuje od vrcholové udélosti k diléim pri¢indm. K tomu
se vyuziva stromového diagramu, v némZ se rozkladaji pficiny do jednotlivych
drovni. Zaroven se stanovi podminky, za nichZ tyto pfiiny nastanou. Mira rizika se
stanovi vypoctem pravdépodobnosti, Ze selhdni nastane. Na obrdzku (Obrizek 6.2) je
znazornén jednoduchy strom piic¢in. Ukazuje, jak zkoumdanim dusledkii V a E

dojdeme logickou dedukci k pii¢indm udélosti A, B, C a D.

V | «— Vrcholova udélost

Prechodovd udédlost ——» | E e @ <—— Vychozi udédlosti

Obrazek 6.2: Strom p¥icin
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Vypocet pravdépodobnosti pro strom poruch, viz. Obrazek 6.1:
Vypolet pravdépodobnosti (P)U tsp&iného provedeni viech &innosti
ziskame z doplitku pravdépodobnosti vzniku dopravni nehody:
P[U)=1-P(A) (12)
Vypocet pravdépodobnosti (P)A vzniku dopravni nehody:
P(A)=P(B)+ P(C)+ P(D)+ P(B)* P(C)* P(D)- P(B)* P(C)-
P(D)+ P(B)- P(D)+ P(C) (13)
Vypocet pravdépodobnosti (P)B  vzniku dopravni nehody zpusobené
vnéj$imi faktory:
P(B)=P(E)+ P(F)+ P(G)+ P(E)* P(F)* P(G)- P(E)* P(F)-
P(F)* P(G)- P(E)* P(G) (14)
Vypoet pravdépodobnosti (P)E vzniku dopravni nehody zpiisobené stavem
vozovky:
P(E)=P(K)+P(L)- P(K)=* P(L) (15)
Vypocet pravdépodobnosti (P)G vzniku dopravni nehody vlivem pocasi:
P(G)=P(M)+ P(N)+ P(0)+ P(M)* P(N)* P(O)— P(M)* P(N)-
P(N)# P(0)-P(0)+ P(M) (16)
Vypocet pravdépodobnosti (P)D  vzniku dopravni nehody zpusobené
chybnym jedndnim fidice:
P(D)=P(H)+P()+P(7)+P(H)*P(1)=P(J)-P(H)* P(I)-
P(1)% P(J)=P(J)* P(H) (17

@ \.Q Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 51
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Vypocet pravdépodobnosti pro strom pricin, viz. Obrazek 6.2:
P(v)=P(C)* P(D)+ P(E) ®)
P(v)=(P(4)+ P(B))* P(C)* P(D) ©)
Pravdépodobnosti konjunkce a disjunkce:
P(AAB)=P(A)- P(B) (10)
P(Av B)=P(A)+ P(B)- P(A~ B) (11)
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Vypolet pravddpodobnosti (P)H vzniku dopravni nehody zpiisobené
rozptylenim ridice:

P(H)=PU)+P(V)-PU)*PV) (18)

Vypolet pravdépodobnosti (P)U vzniku dopravni nehody zpuisobené
rozptylenim ridice z vnéjsiho prostiedi:

P(U)=PW)+P(X)-PW)=P(X) (19)

Vypolet pravdépodobnosti (P)V  vzniku dopravni nehody zptisobené
rozptylenim ridice z vnitfniho prostredi:

P(V)=P(Y)+P(z)-P(Y)* P(2) (20)

Vypolet pravdépodobnosti (P)I  vzniku dopravni nehody zpiisobené
chybnym rozhodnutim fidice:

P(1)= P(P)+ P(Q)+ P(R)+ P(P)* P(Q)* P(R)- P(P)* P(Q)-
P(Q)+ P(R)- P(R)+ P(P) 1)

Vypolet pravdépodobnosti (P)J vzniku dopravni nehody zptisobené

chybnou reakci fidice:

P(J)=P(S)+P(T)- P(S)* P(T) (22)




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@Eg Fakulta elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii
o“ Vysoké uceni technické v Brné

53

7. ANALYZA CILU

Price byla roz¢élenéna do nékolika &asti:

Nejdrive je popséna spolehlivost a jeji ukazatele. Popis je rozd&len do dvou
kapitol na spolehlivost technickou a spolehlivost lidskou. Je zde popsano ¢lenéni na
jejich diléi vlastnosti slouZici k bliz§imu vyjadieni a lepSimu pochopent.

Dalsi ¢ést projektu je vénovédna metod¢, kterd je urCena k analyze lidské
spolehlivosti v systémech ¢lovék — stroj. Je to metoda HRA — Human Reliability
Assessment (odhad lidské spolehlivosti). Tato metoda dzce souvisi se stromem
udélosti a stromem poruch, proto jsou zde ob¢ tyto nédleZit¢ popsdny. Tabulka 4.1
ndm dav4 predstavu o v&tSin¢ dnes b&Zn¢ pouZivanych metodach, které jsou sefazeny
podle data uvedeni. Samoziejmé existuje mnohem vice HRA metod, ale spousta
z nich je teprve ve fazi vyvoje a zkouSeni. Proto materidly k t€mto metoddm jsou jen
téZce dostupné a nedplné. Krom¢ toho nejsou ani pfili§ vhodné pro danou
problematiku €lovék — vozidlo.

Postupné je zde tedy predstaveno nékolik zcela zasadnich pfistupu k dané
problematice. VétSina téchto piistupt byla primarné vyvinuta diky problematice
jadernych elektraren, pfipadn¢ jinych prumyslovych obord.

S postupem casu vSak velké nebezpeci predstavuje rovnéZz silniéni doprava.
Proto se jednotlivé metody upravuji tak, aby byly aplikovatelné pravé v dopravé.
Diky masovému rozsifeni automobilti umira na silnicich kazdy den nespocet osob, at’
uz vinou lidského faktoru nebo kvuli technické zavadg. Presto se jesté pred nékolika
lety zcela zapominalo na jeden z nejrizikovéjSich vztaht ¢lovek — stroj a to vztah
¢lovek — vozidlo. V zemich EU se jiZ z tohoto nedostatku zaéinaji poucovat a
postupn¢ jsou pfijimédna opatfeni, kterd by mohla pomoci imrtnost na silnicich sniZit.
Tato opatfeni se tykaji vyvoje novych a pfizpusobovani starSich HRA metod na
danou problematiku.

Dalsi kapitola se v€nuje provedeni analyzy lidské spolehlivosti systému

¢lovék — vozidlo. Jsou zde popsdny faktory, které velkou mérou ovliviiuji lidskou

spolehlivost v téchto systémech, tedy maji vliv na bezpe¢nost v doprave.
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Na zdklad¢é predchozich poznatkl byl sestaven model stromu poruch, ktery
ndzorn¢ ukazuje prehled moZnych poruch a selhdni, které mohou v systému ¢lovek —
vozidlo nastat. Z tohoto stromu poruch je pak odvozena metoda pro hodnoceni lidské
spolehlivosti, respektive pro odhad pravdépodobnosti moZnosti vzniku dopravni

nehody.
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8. ZAVER

Tato prace byla vénovéna spolehlivosti v systémech ¢lovEk - stroj (Man -
Machine System). Popis vzajemného vztahu mezi t€mito dvéma systémy a
spolehlivost v nich je v souc¢asné dob¢€, kdy nas ruzné stroje a zafizeni obklopuji
prakticky kdekoliv, velice aktudlni obor, ktery je tfeba déle rozvijet a zdokonalovat.
Podnétem k rozvoji metod popisujicich a zkoumajicich spolehlivost v systémech
MMS byly a jsou stéle se opakujici katastrofy v jadernych elektrarnéach, dolech,
pramyslovych provozech, nebo havdrie v letecké, namorni, Zelezni¢ni ¢i silni¢ni
dopravg.

Za poslednich tficet let bylo vyvinuto mnoho metod, které maji pomoci
sniZit riziko selhan{ v systémech Elovek — stroj. Je vSak tfeba si uvédomit, Ze mnoho
z nich bylo primarné uréeno pro konkrétni danou problematiku a nemusi tedy byt
aplikovatelné na vSechny systémy. Proto je tfeba vZdy vhodné zvolit metodu, kterd
nejlépe vyhovuje danému systému. Jen tak bude mozné tyto metody efektivné

vyuZivat a zabrdnit tak zbyte€nym ztratdm na Zivotech a majetku.
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