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1. Historie ESRA (1)

ESRA - European Safety and Reliability Association byla zaloZzena
v roce 1990.

Puvodni cile:

* vytvofit zazemi pro pravidelné
organizovani celoevropské
konference zamérené na
problematiku spolehlivosti a

bezpeclnosti,

* vytvofit platformu pro vymeénu -
informaci a spolupraci v oblasti M~
spolehlivosti a bezpeénosti. ==I'II'I

1. Historie ESRA (2)

Historie (a budoucnost) konferenci ESREL

ESREL' 91 — Francie ESREL' 02 — Francie
ESREL' 92 — Dansko ESREL' 03 — Nizozemi
ESREL' 93 — Némecko ESREL' 04 — Némecko
ESREL' 94 — Francie ESREL' 05 — Polsko
ESREL' 95 — Velkd Britanie ESREL' 06 — Portugalsko
ESREL' 96 — Recko ESREL' 07 — Norsko
ESREL' 97 — Portugalsko ESREL' 08 — Spanélsko
ESREL' 98 — Norsko ESREL' 09 — Ceska republika
ESREL' 99 — Némecko ESREL' 10 — Recko
ESREL' 00 — Velka Britanie ESREL' 11 - Francie
ESREL' 01 — Italie




2. Charakteristika a cile ESRA (1)

ESRA je:

* neziskovd mezindrodni asociace pro rozvoj a
technik bezpecnosti a spolehlivosti ve vSech
oblastech lidské ¢innosti,

* zastfesujici organizace sdruzujici:

* ndrodni profesni spolec¢nosti,

* prumyslové podniky,

* vysokoskolské vzdélavaci instituce,
* individudlni ¢leny.

2. Charakteristika a cile ESRA (2)

Cile ¢innosti ESRA

* napomahat vyvoji technik bezpecnosti a spolehlivosti
v predstandardizacni fazi,

* ustanovit spolupraci a vzdjemnou vymeénu informaci,

*podporovat  formovani  narodnich profesnich
spole¢nosti v ramci EU,

* prosazovat roli ndrodnich spolec¢nosti na narodni a
mezindrodni Urovni,

*podporovat harmonizaci vzdélavani, vzdélavacich
standardu a technik v prislusné oblasti,




2. Charakteristika a cile ESRA (3)

Cile ¢innosti ESRA (pokracovani)

* propagovat a sponzorovat konference,
specializované seminare a workshopy,

* zajistit vyddvani odbornych publikaci (zpravodaj,
monografie, sborniky a relevantni technické
publikace),

*podporovat transfer osvédcenych praktik do
rozvojovych zemi,

* zavést systém Cestnych titul( a ocenéni.

2. Charakteristika a cile ESRA (4)

Vyse clenskych ptispévku:

Vysokoskolské vzdéldvaci instituce 115 Euro
Profesni spole¢nosti 345 Euro
Ostatni spolecnosti 575 Euro

Vsichni zaméstnanci (¢lenové) organizace poZivaji
vyhod ¢lenstvi v ESRA.

Kazdy ¢len ESRA miiZe nominovat jednoho
zaméstnance (¢lena) do kazdé technické komise ESRA.




3. Struktura ESRA (1)

Clenska zakladna:

Narodni pobocky ESRA:

® ESRA French Chapter,

® ESRA German Chapter,

® ESRA Italian Chapter,

® ESRA Polish Chapter,

® ESRA Portuguese Chapter,
® ESRA Spanish Chapter,

® ESRA UK Chapter.

3. Struktura ESRA (2)

Narodni profesni spolecnosti:

¢ The Danish Society of Risk Assessment, Dansko,

* SRE Scandinavian Reliability Engineers, Dansko,

¢ ImdR-SdF, French Institute for Mastering Risks, Francie,

* ESRA Germany, Némecko,

* RINA, Itdlie,

e Polish Safety & Reliability Association, Polsko,

* Asociacién Espafiola para la Calidad, Spanélsko,

* The Netherlands Society for Risk Analysis and Reliability,
Nizozemi,

* The Safety and Reliability Society, UK.




3. Struktura ESRA (3)

Prtimyslové podniky - 25 spolec¢nosti.

Vysokoskolské vzdélavaci instituce — 56 univerzit:

+ VSB-TU v Ostravé (doc. Bris),

* Technicka univerzita v Liberci (Ing. Fuchs),

* Univerzita obrany v brné (prof. Vintr),

* Klokner@v tstav CVUT v Praze (prof. Holicky).

Pfidruzeni ¢lenové:

* Nuclear Consultants International , Jihoafrickd republika,

¢ Universidad Central de Venezuela.

Individualni ¢len:

Prof. Daniel I. de Souza Jr., Brazilie.

3. Struktura ESRA (4)

Zastoupeni jednotlivych zemi v ESRA

Spanélsko 14 Recko 3
Francie 13 Déansko 2
Velkd Britanie 12 Finsko 2
Italie 11 Svédsko 2
Portugalsko 11 Slovensko 2
Polsko 7 Belgie 1
Némecko 6 Bulharsko 1
Norsko 5 Estonsko 1
Mimoevropské 4 Madarsko 1
Rakousko 4 Rumunsko 1
Ceska republika 4 Slovensko 1
Nizozemi 3 Svycarsko 1

Celkem 112 élenti
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4. Rizeni ¢innosti ESRA (1)

Nejvyssi orgdn — General Assembly:

* schazi se jednou roc¢né (zpravidla v rdmci konference ESREL),
* kazdy ¢len ESRA ma 1 hlas,

* rozhoduje o zaméreni ¢innosti a financnich zalezitostech,

* voli management asociace (ESRA Officers).

Vykonny management zajistuje — Management Board:
* jetvoren:
- ESRA Officers,

- jeden delegat z kazdé zemé, kde existuje narodni pobocka.

4. Rizeni ¢innosti ESRA (2)

ESRA Officers:
Chairman
loannis Papazoglou, Recko

Vice-Chairman
Sebastian Martorell, Spanélsko

General Secretary
Pieter van Gelder, Nizozemi

Treasurer
Christophe Bérenguer, Francie

Past Chairman
Carlos Guedes Soares, Portugalsko

11



4. Rizeni ¢innosti ESRA (3)

Komise:

Komise pro konference (Standing Committee for Conferences):
* formuluje poZadavky na format, zaméreni a organizaci

konferenci ESREL,
* preddva zkusenosti organizdtoriim konference,

* Clenové jsou vSichni predsedové jiz konanych konferenci.

Komise pro publikace (Standing Committee for Publications):

* dohled nad vydavanim ESRA Newsletter,

* podpora vydavani Reliability Engineering %  reuaBTY
RN

and System Safety Journal.

esaa | Newsletter

- European Safety and &N
Reliability Association [% [%]

SAFETY

4. Rizeni ¢innosti ESRA (4)

Technické komise

Technologicky sektor

* Aeronautics and Aerospace

* Critical Infrastructures P

* Energy Production and Distribution
* Information Technology and Telecommunications
* Manufacturing

* Nuclear Engineering

* Offshore Safety

* Safety in the Chemical Industry

* Safety in Civil Engineering

* Safety of Land Transportation

* Safety of Maritime Transportation
« Safety from Natural Hazards

12



4. Rizeni ¢innosti ESRA (5)

Metodologie

* Accident and Incident Modeling

* Decision Support Systems for Safety and Reliability
* Fault Diagnosis

* Human Factors in Safety and Reliability

* Integrated Risk Management

* Maintenance Modeling and Applications

* Mathematical Methods in Reliability and Safety
* Occupational Safety

* Quantitative Risk Assessment

» Safety Management

* Software Reliability and Security

* Stochastic Modeling and Simulation Techniques
* Structural Reliability

» System Reliability

* Uncertainty and Sensititvity Analysis

http://www.esrahomepage.org
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Evropska konference o bezpecnosti a spolehlivosti ESREL 2009 -
ispésna prezentace CR v Evropé i ve svété

Radim Bris,
Vysokd skola banskd — Technickd univerzita Ostrava

Eurug&an Sarety and

Reliabity Association

DIM BRIS
R4 www. esrahomepage.org

General chairman

ESREL 20095

Uvod

ESREL (European Safety and Reliability) je kazdoro¢ni védecka konference o primyslové
bezpecnosti a spolehlivosti, kterd vzeSla z iniciativy Evropské asociace pro bezpecnost a
spolehlivost ESRA (European Safety and Reliability Association). Konference probih4 jiz od
roku 1989, ziskala si pozornost vyznamnych mezindrodnich védeckych komunit a je dobfe
zndma po celém svété. Davda dohromady optimdlné sestavené skupiny akademikd, jakoz i
prumyslovych vyzkumnikii a manazeru, ktefi prezentuji a diskutuji ptedméty svého vyzkumu
s aplikacemi napfi¢ riznymi primyslovymi odvétvimi.

V letosnim roce bylo hlavnim tématem konference ndsledujici, pomérné obecné
propojeni: ,,Spolehlivost, riziko, bezpecnost: teorie a aplikace”. Konference pokryva velké
mnozstvi témat v rdmci spolehlivosti, rizika a bezpe¢nosti, mezi néz patii jednak analytické
metody pro ocenéni rizika a spolehlivosti, ddle rGzné optimalizacni metody zejména
v kontextu s udrzbou, ale také metody zaméfené na studium a ocenéni lidského faktoru, jakoz
1 metody pro fizeni rizika, atd. Oblast aplikaci je velmi Sirokd a neustdle se rozSifuje: od
jaderného inZenyrstvi, pies ropny a plynatfsky pramysl, elektrotechniku, stavebnictvi, ale také
ICT, bezpecnost v dopravé vseho druhu, jakoZz i studium rizik v biomediciné, atd. Konference
poskytuje férum pro prezentaci a diskusi védeckych vysledkt a ¢lankt jednak z oblasti teorie
a aplikaci, zaroven vSak vuzké ndvaznosti na Siroké spektrum problematickych
prumyslovych oblasti. V letoSnim roce byla vyznamnd pozornost rovnéz vénovana socidlnim
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faktorim ovliviiujicim metody pro vyhodnoceni rizik a spolehlivosti. Sirokd demonstrace
pouziti rizikovych analyz a ocenéni a vyhodnoceni bezpecnosti byla poskytnuta v mnoha
praktickych aplikacich, zahrnujicich obrovské technologické systémy a struktury.

Pribéh a hlavni body konference Esrel 2009

Konference Esrel se v leto$nim roce konala poprvé v Ceské republice, kterd byla vybrdna na
zdklad¢ tendru ESRA jako vitéz ze tif uchazecl o toto prestizni poradatelstvi. Tento vybér
jisté nebyl ndhodny, zejména s ohledem na fadu vyznamnych védeckych vysledkt, kterych
dosahli vyzkumnici CR v oblasti studia bezpecnosti a rizik. V sou¢asné dobé& napt. v CR
kulminuje velky grantovy projekt 1M06047 Centrum pro jakost a spolehlivost vyroby, jehoz
se tcastni 8 vyraznych védeckych instituci a vysokych gkol z celé CR (jmenujme alespoii
CVUT Praha, VSB TU Ostrava, VUT Brno, TU Liberec, AV CR, atd.).

Hlavni potadatelskou hostitelskou instituci pro Esrel 2009 byla Vysoka Skola baska —
Technickd univerzita Ostrava, za kterou se o poradatelstvi uchdzel Radim BriS, dlouholety
¢len ESRA. Konference probihala pod zaStitou rektora této instituce Prof. Ing. Tomdse
Cermdka, CSc., ktery rovndZ pronesl jeden ze zahajovacich projevi. S ohledem na
celosvétovy vyznam této konference, nadstandardni pocet navstévnikil, tim i hotelové
zabezpeceni, byla vybrdna Praha jako hlavni misto pro kondni této konference. Optimalni
poloha Prahy v srdci Evropy, optimdlni cestovni dosazitelnost, jakoZ i atraktivni historické
prostiedi jisté vyrazné ptispély k celkové uspésnosti konference.

2N s

Zajem o konferenci rostl v prubéhu celého roku piiprav, tj. od ¢ervence 2008 do zaii
2009. K ucasti formou udstni prezentace bylo pfihldSeno téméet 550 abstrakti. V disledku
dobfe organizovaného oponentniho fizeni (3 anonymni oponentni posudky na kazdy plny
piispévek) bylo nakonec vybréno a schvéleno k prezentaci asi 340 referatti. Oponentni fizeni
bylo vedeno za pomoci asociace ESRA, kterd mé pribéZn¢ nominovany zodpovédné garanty
za vSechny tematické okruhy a tito jsou pak zodpovédni za prijeti referati pro prezentaci.
Jedna se vSak vétSinou o neplacenou aktivitu a v n€kterych situacich piisluSny garant prosté
nereaguje. V takovém piipadé pak plni tuto funkci hlavni chairman konference. Cely
oponentni proces je fizen elektronicky prostfednictvim webovské stranky konference s dobie
zajisténymi piistupovymi pravy jednotlivych ucastnikli celého procesu (autofi referati,
oponenti, garanti tematickych okruhd, clenové technického vyboru programu, clenové
organiza¢niho vyboru, atd.). Elektronicky systém pro oponentni fizeni byl vyvinut v pribéhu
Esrelu 2006 v Estorilu v Portugalsku a od té doby je systematicky zdokonalovdn za fizeni
managementu ESRA.

Webovskd stranka konference www.esrel2009.org zaznamenala za 11 mésict 826.648
ndvstév, provedenych poctem 9.070 ndvstévnikl z asi 80 rlznych zemi svéta, Pocty ndvstév
v jednotlivych mésicich dobfe vystihuji jak terminy pro zasldni abstrakti, tak i plnych verzi

s s

prispévkil, coz pfinasi nasledujici obrazek ¢.1.
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Obrazek ¢.1: Pocet navstév webovské stranky konference v jednotlivych mésicich

Jednani konference probihalo v Sesti paralelnich sekcich, tematicky dobfie
strukturovanych, zejména s ohledem na to, aby nedochdzelo k paralelizaci blizkych témat a
okruhli. Nejvétsimu zdjmu se tradicné t&€$i na této konferenci oblasti, které se piimo ¢i
nepiimo dotykaji problematiky analyzy rizik a nebezpecnych havarijnich situaci. At uz je to
v podob¢ integrace rizika do procesu rozhodovéni, ¢i samotné rozhodovani pod tihou rizika.
Dalsimi nosnymi tématy konference bylo jednak ,,Modelovani a optimalizace udrzby*, jehoz
vyznam roste rok od roku a stava se témef fenomendlnim tématem konference, dale pak jiz
tradicni a svym zpusobem obecné téma ,,Systémova analyza spolehlivosti® a kone¢n¢ také
nov¢ a razantné se vyvijejici téma ,Lidsky faktor* a jeho uloha v analyzdch rizik a
spolehlivosti. Nadstandardni pozornost byla vénovédna rovnéZz problematice ,,Analyzy nejistot
a citlivostnich analyz®, jakoZ i vSem aspektim, spojenym s analyzou a vyhodnocenim
spolehlivostnich dat (,,Sbér a analyza bezpecnostnich a spolehlivostnich dat®, ,,Bayestv
piistup pro zpracovani spolehlivostnich dat“, apod.). Zaznély i zajimavé pifednaSky z oblasti
strukturni spolehlivosti, kde zdjem o tuto problematiku mél spiSe klesajici tendenci
v porovnani s minulymi lety. Teprve neddvno byla implementovdna na konference tohoto
typu nova a spiSe netechnickd témata, jako je zaméstnaneckd bezpeCnost a organizace
pracovni bezpecnosti, které si teprve hledaji vétsi prostor na konferenci.

Z hlediska aplikacniho zaméfeni byla nejvétsi pozornost vénovana silovym rezortim
zejména z oblasti jaderného inZenyrstvi a rozvodu a distribuce energie, jakoZ 1 z oblasti t€Zby
a produkce ropy a zemniho plynu (silné zastoupeni badateli z Norska). Nové¢ je v poslednich
2-3 letech velkd pozornost vénovana tématu ,Kritické infrastruktury®, zejména v kontextu
s nebezpecim teroristickych utoki. Stejné je tomu i v oblasti dopravy vSeho druhu (Zelezni¢ni,
silni¢ni, ndmotni, letecké). Kone¢né¢ stabilni pozici zaujimé oblast ICT (8 referatt).

Vyvrcholenim konference byly tfi zvané klicové prednasky, které byly lakadlem pro
vétSinu ucastnikll konference. V prvni predndSce méli tcastnici moZnost vyslechnout zédkladn{
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1 nové integrujici poznatky vztahujici se k dynamickému pfistupu ve spolehlivostich
systémovych analyzich, prezentované Profesorem P.-E. Labeau z Université Libre de
Bruxelles, Service de Métrologie Nucléaire. Dynamickd spolehlivost zahrnuje studium
stochastickych procesti (a jejich interakce s procesy deterministickymi), které popisuji
dynamiku systému, kdy diraz je kladen zejména na poruchy charakterizované vystoupenim
n¢jaké procesni proménné z bezpecné domény. Jednd se o zcela novy piistup k otdzkam
spolehlivosti, pficemZ je ziejmé, Ze vétSina primyslovych systéml je dynamickych. Dalsi
z klicovych predndsek byla vénovdna modernim trendim pro identifikaci degradacnich
mechanizmii a mikrovad ve struktufe elektronickych soucdstek, zvanym predndsejicim byl
dlouholety badatel v této oblasti Profesor Josef Sikula z VUT Brno, ktery se desitky let vénuje
studiu defektl v mikroelektronickych strukturdch na bdzi Sumové diagnostiky. Posledni
klicovd predndska byla zafazena na cCtvrtek 10.9. a byla vénovana otdzkdm vyuziti
zrychlenych zkousek spolehlivosti pro tucely predikce vyrobni provozni spolehlivosti, autorem
byl Profesor William Q. Meeker, Deptartment of Statistics, Center for Nondestructive
Evaluation, Iowa State University. V ni zaznélo mnoho zajimavych poznatkl z dlouhodobych
védeckych vyzkum na toto téma, zejména v kontextu porovnani skuteCnych (data
z praktického nasazenfi) a zrychlenych degradacnich mechanismu.

Z hlediska zastoupeni zemi, z nichZ pochdzeli ucastnici konference je zajimava vysoka
G¢ast z Norska (59), CR jako poradatelskd zemé& méla 32 dcastnikil, cozZ je nejvetsi dosavadni
ucast v historii a jisté je to i dobrym vysledkem prace lokdlniho organiza¢niho vyboru.
Kuriozitou je napiiklad vysoka ucast z daleké Brazilie (15 dcastnik®). Celkové se konference
ucastnilo 36 zemi zcelého svéta. Participace jednotlivych zemi je dobie viditelnd
z nésledujiciho obrizku ¢.2.

States representation on ESREL 2009
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Obrazek ¢.2: Pocet tcastniki z jednotlivych zicastnénych 36 zemi svéta
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Konferencni vecefe byla napldnovédna na ttery 8.9. Konala se ke spokojenosti icastnikli
v historickém prostiedi v hlavnim sédle na Zofiné za doprovodu profesiondlniho jazzového
hudebniho télesa. V tvodu méli ucastnici moznost vyslechnout kratky proslov o historii a
vzniku této vyhleddvané historické neorenesancni stavby. Vzacnost okamZziku (nejen

konferencni vecefe) vynikla tim spiS, Ze cely pribéh konference byl doprovazen teplym a
slunnym pocasim v duchu babiho 1éta.

Zaver konference byl charakterizovan snahou potadatelti poskytnout tcastnikiim kratké
nahlédnuti do blizkosti prostfedi ¢eského primyslu. Ve ctvrtek 10.9. byla zorganizovana
navitéva Ustavu jaderného vyzkumu v ReZi véetné kratké prohlidky reaktoru, v patek 11.9.
méli Géastnici moZnost shlédnout hlavni dominantu jaderného primyslu v CR — Jadernou
elektrarnu Temelin (podrobnd exkurze trvajici nékolik hodin), vramci celodenniho
autobusového zdjezdu do Jiznich Cech. Pfitom néktef{ tidastnici mé&li moZnost volby mezi JE
Temelin a prohlidkou zdmku Hluboka.

Shrnuti, zavéry, prinos konference

Celkové lze konstatovat, Ze konference Esrel 2009 v Praze byla velmi dspé$nd. Béhem celého
priabéhu konference nedoslo k jedinému konfliktu, ¢i nedorozuméni, nebyla zaznamendna
jedind stiznost v souvislosti s pribéhem konference, spiSe naopak potadateli byla
zaregistrovdna spousta slov uzndni a ocenéni v souvislosti s pribéhem konference, ¢i
organizaci sekci. Usp&nost konference a spokojenost déastnikil tzce souvisi s vybérem mista
konani konference. Konference se konala v novém luxusnim konferen¢nim a kongresovém
centru Clarion Congress Hotel Praha, ktery lezi v moderni ¢tvrti Vysocan, jen 15 minut od
historického centra Prahy, se stanici metra pifimo v pfizemi hotelu. Mezindrodni
ctythvézdickovy Clarion Congress Hotel Praha je modernim kongresovym centrem usilujici
o co nejvetsi komfort svych hostll a nabizejici nejvyssi droven zajistovani konferenci. Jelikoz
cena ubytovani nebyla pfemrs$ténd v souvislosti s ubytovacimi moznostmi na Esrelech
v minulych letech, vétSina dcastniki mohla vyuZit komfortu spojeného s ubytovdnim i
kondnim konference na jednom misté. V tomto smyslu lze konstatovat, Ze tato konference
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v Praze se zaradila mezi nejlépe organizacné zvladnuté akce tohoto typu v celé historii konani
této kazdoro¢ni udélosti. CR se navenek (pfed zraky celého odborného publika ve svété)
projevila jako schopnd a tspés$na v souvislosti s uspofddanim takovéto svétové akce navzdory
tomu, Ze rozhodnuti o potradatelstvi padlo pomérné pozdé (jaro 2008).

Konference Esrel poskytuji nejen kaZdorocni prehled o védeckych vysledcich
zucastnénych Spickovych vyzkumniki v oblasti primyslové bezpecnosti a spolehlivosti,
nybrz také stanovuji jakési nové sméry, jimiZ se védecké poznatky v tomto kontextu ubiraji.
V leto$nim roce zaznéla fada kvalitnich referéti, a jen t€Zko lze vyclenit néjaké zasadni nové
milniky smérem k dalSimu vyvoji v téchto otdzkach. Ve vSech sekcich bylo moZzno
identifikovat jednak nové klicové poznatky, ale i velmi zdafilé aplikace a rozSiteni poznatka
z difvjsi doby. Otdzka urceni novych smért je tudiz spiSe individudlni zaleZitosti kazdého
z UCastnikl a jen tézko ji Ize né&jak blize zobecniovat. Pokud bychom piesto chtéli néco
vyzvednout, coby zvlasStnost prazského summitu, je zde patrny zvySeny zdjem o analyzu a
zachyceni lidského faktoru, coby vyznamného faktoru ovliviiujictho priimyslovou bezpecnost
a spolehlivost. Problematika byla ditkladné diskutovdna ve 4 po sobé jdoucich sekcich a byla
velmi dobfe zorganizovdna (metodika, data, dynamické simulace & modelovani, aplikace).
Dalsi nové trendy byly naznaceny v kliCovych plendrnich prednéaskach, jako je problematika
dynamické spolehlivosti a jeji matematickd formulace, ¢i podchyceni a zpracovani skute¢nych
degradacnich mechanismi vysoce spolehlivych objektii. Podobn¢ jako v minulych letech stéle
vysokou dulezitost si drzi otdzka integrace rizika do rozhodovani zejména v kontextu
s distribu¢nimi sitémi elektrické energie a také otazky spojené s optimalizaci tidrzby (zejména
podminénd ddrzba, optimalizace ndkladt, preventivni udrzba s nejistotami, atd.).

SkuteCnost, Ze konference probéhla v Praze, pfispéla nejen ke zvySené ucasti
vyzkumnikii CR na samotné konferenci, ale i k vétsi propagaci této problematiky
na akademické ptidé CR. Nové poznatky, které na konferenci zaznély, pfedstavuji potencidl,
ktery d4 jist& podnét k roziifeni, ¢i zavedeni takovychto témat vyzkumu v CR. Rostouci podet
ucastnikt konference je diikazem toho, Ze navzdory nepiiznivé financni situaci v celém svéte,
problematika okolo studia a fizeni rizik a spolehlivosti je velmi aktudlni a pfitahuje
vyzkumniky jak z akademické obce, tak i z primyslu.
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Spolehlivost konstrukci
a nové evropské normy
Markova Jana
Klokneriiv ustav CVUT v Praze
» Spolehlivostni metody a jejich aplikace
» Analyza spolehlivosti konstrukci navrZzenych podle Eurokéda
» Ovérovani spolehlivosti existujicich mosti
» Modely zatizeni, parametry odolnosti, modelové nejistoty
* vitr, teplota
* zatiZen{ silni¢ni dopravou
* degradacni procesy

* mimoradna zatizeni

Spolehlivostni metody a jejich aplikace

* Metoda dil¢ich soucinitelti - Eurok6dy

- polopravdépodobnostni pfistup

- dil¢i soucinitele a dalsi prvky spolehlivosti, nutnost harmonizace

* Pravdépodobnostni metody — Eurokédy a ISO normy
- pravdépodobnostni modely zdkladnich veli¢in
- modelové nejistoty

- metodické postupy (metody simulacni, aproximativni)
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Prispévky z oblasti stavebnictvi na ESREL 2009

* A RSM method for probabilistic non-linear analysis of reinforced concrete bubbler tower structure integrity, Kralik J.
eArtificial neural network in probabilistic assessment of strength of thin imperfect plates, Sadovsky Z., Soares C.
*Assessment of deteorating reinforced concrete road bridges, Holicky M., Markovd J., Sykora M.

*Deterministic and probabilistic analysis of nonsymmetrical wind effects to symmetrical high rise buildings, Kralik J.
*Eurocode road traffic load models for weight restricted bridges, D. Proske, S. Loos

eInvestigation of parameters influences in wind induced structural reaction analysis due to structural model dimensions
changes, Bombasaro E.

*Models of thermal actions for bridges, Markova J.

*Probabilistic approaches in the safety analysis of road piers of annular cross-section, Kudzys A., Kliukas R.
*Probabilistic assesment of crack width for existing bridges, Markova J., Holicky M.

*Probabilistic safety redesigning of existing structures, Bulota P., Kudzys A.

eStructural design from design to manifacture, Elebegde C.

*Updating of safety level for concrete elements after conformity control, Caspeele R., Taerwe L.

*Using the Direct Determined Fully Probabilistic Method for Determination of Failure, Janas A., Krejsa M., Krejsa V.

Pravdépodobnostni hodnoceni
existujicich mostii
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Kritéria podle CSN 73 6222

Zatizitelnost mosti pozemnich komunikaci
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Uroveii spolehlivosti degradujiciho mostu
s ohledem na kritéria v CSN 73 6222
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Pravdépodobnostni analyza dil¢ich
soucinitelii pro zatiZeni teplotou
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Pravdépodobnostni metoda DDFPM
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Zavérecné poznamky

Konference Esrel 2009 ukdzala vyznam pravdépodobnostnich metod
pro zptesiiovani modell zatiZzeni a odolnosti staveb. Tyto metody lze

s vyhodou pouZit pro ovétovani existujicich konstrukei zasaZzenych
degradacnimi vlivy.

2. Pravdépodobnostni metody umoznuji porovnéni trovni spolehlivosti

riuznych typt konstrukci a kalibrace dil¢ich soucinitelti zatiZzeni a
dalSich prvki spolehlivosti.

3. Porddanim konference Esrel v Praze byla umoZnéna Sir$i dcast nasi

odborné vetejnosti. Zajem o pravdépodobnostni metody a metody
hodnoceni rizik ve stavebnictvi stdle vzrista.
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Spolehlivost lidského ¢initele jako jedno z hlavnich témat
konference ESREL 2009

RNDr. Jaroslav Holy, Ustav jaderného vyzkumu Rez

1. Uvod

Soucasny provoz modernich technologii ve svété je typicky dirazem na zajiSténi bezpecnosti
a spolehlivosti. Obsluha technologie hraje spolu s managementem kli¢ovou roli pfi Fizeni provozu,
organizovani a inzenyrské podpofe procesu zde probihajicich, Udrzbé a testech zafizeni a vytvareni
obecné perspektivy a vize naplnéni Uc¢elu kazdé moderni technologie. Tento zavér neni nijak oslaben
ani pokracujicim procesem automatizace, protoze s ni sice dochazi k jistému posunu uplatnéni role
lidského prvku, ale zapojeni Clovéka do procesu fFizeni si svlj vyznam uchovava. ZvySovani
spolehlivosti a bezpecnosti provozu se proto nemuize obejit bez detailni analyzy spolehlivosti lidského
Cinitele a zformulovani, pfijeti a realizace opatfeni vzniklych na jejim zakladé.

Vyznam obsluhy pro zajisténi spolehlivosti a bezpecnosti provozu technologie byl chdpan a
zdlrazriovan v celé historii téch technologickych obord, které jsou rozvijeny a provozovany na
pomeérné vysoké Urovni pfitomného rizika, jako jaderné energetiky, letectvi, t€zbé ropy a dalSich.
Existuje fada jednotlivych témat a oblasti projeva lidského faktoru a vytvafeni co nejlepSich
podminek pro kvalitni, spolehlivou a bezpec¢nou praci obsluhy, které jsou jiz po nékolik dekad
intuitivné chapany jako dllezité a zvladany k relativni spokojenosti, jako napfiklad vybér zaméstnancu,
jejich vycvik a vzdélavani, rozdéleni funkci a odpovédnosti nebo tvorba kvalitniho, uzivatelsky
pratelského prostfedi pro interakci pracovniku fidicich on-line provoz s komponentami technologie.

Moderni technologie je vSak €asto nesmirné slozity organismus a celosvétova provozni
zkuSenost, napfiklad v oblasti jaderné energetiky, postupné pfinasi zavazné priklady toho, ze ani
velmi dobré zvladnuti vSech intuitivné vytipovanych oblasti zajisténi kvalitni prace obsluhy nemusi
prinést dostate€nou miru prevence vyskytu mimofadnych poruchovych stavi s téZzkymi potencialnimi
nasledky, na nichz se lidsky faktor podili vyraznou mérou. Proto je hledan, a to nikoli pouze z pohledu
prace obsluhy, ale v SirSim zabéru FeSeni vSech otazek spolehlivosti a bezpeénosti celé technologie,
prostfedek co nejobjektivnéjSiho spojeni vSech podstatnych slozek zajiSténi spolehlivosti a
bezpecnosti do jediného integrovaného modelu, umoziujiciho co nejlépe postihnout vSechny
podstatné souvislosti a interakce, identifikovat pokud mozno vSechny scénafe naruseni bezpecnosti a
definovat priority pro vyrovnani se s nimi dle jejich oéekavané zavaznosti. Jako nastroj pro zvladnuti
této narocné Ulohy byly vybrany a jsou rozvijeny metody pravdépodobnostniho hodnoceni
bezpecnosti (probabilistic safety assessment, PSA), které jsou v oblasti formulovani doporuceni k
organizanim a technickym procesim v technologii probihajicim transformovany do vystupl
stimulujicich a podporujicich rizikové orientované rozhodovani.

Tento pfispévek se vénuje uplatnéni metod analyz spolehlivosti lidského Cinitele pfi
organizovani provozu modernich sou€asnych technologii pracujicich na relativné vysoké Urovni rizika.
V kapitole 2 je toto téma spojeno s hlavnim tématem seminare, pro néjz je pfispévek urcen - jednou z
nejvétsich svétovych konferenci k témattm spolehlivosti, ESREL 2009, kterou hostila Praha a Ceskéa
republika. Néapli kapitoly 2 rekapituluje a shrnuje zastoupeni problematiky lidského faktoru v
prispévcich na konferenci. Na kapitolu 2 navazuje v kapitole 3 obecna charakteristika zaclenéni
lidského elementu do téch spolehlivostnich a rizikovych modeld technologie, ve kterych se pfi integraci
problematickych aspektll bezpecnostni slozky uplatfiuje koncept rizika, vyuzivajici jako univerzalni
matematicky nastroj pravdépodobnostni miru. Kapitola 4 stru¢né shrnuje celosvétovou historii
uplatnéni metod analyzy spolehlivosti lidského €initele a kapitola 5 pfinasi shrnuti a nékteré doplrujici
komentére.
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2. Spolehlivost lidského cinitele a reseni problematiky lidského
faktoru na konferenci ESREL

Mezinarodni konference ESREL, ktera je pravdépodobné nejvétsi pravidelnou celosvétovou
udalosti v oboru analyzy spolehlivosti a ktera byla pravé letoSnim rocniku uskute€néném v Praze
zamérné tématicky propojena s fundamentalnimi navazujicimi pojmy bezpe€nosti a rizika, se
samoziejmé nemohla aktuélnimu tématu lidské spolehlivosti pfi provozu moderni technologie vyhnout.
Otazky lidské spolehlivosti byly specialné feSeny ve ¢tyfech specialnich sekcich Human factors | - 1V,
kde bylo pfedneseno celkem 17 pfl'spévkﬁ od autorud z celého svéta, a byly implicitné pfitomné i v fadé
prispévku a v diskusich v sekcich primarné tématicky zaméfenych na dalsi aspekty metodologie a
aplikaci analyzy spolehlivosti a bezpe¢nosti. Ceska republika byla v oblasti analyzy lidského faktoru
zastoupena prispévkem autord z UJV ReZz "An overview of experience gained in long term
applications of HRA in PSA projects for WWER reactors" prezentovaném v sekci "Human factors lll" a
vedenim sekce "Human Factors IV".

Orientaci pfispévkl v tématickych sekcich Human Factors lze hodnotit z vice hledisek -
napfiklad pfislusnosti ke konkrétnimu technologickému oboru, orientace na konkrétni dilci oblast
analyzy spolehlivosti lidského Cinitele nebo metodologického zafazeni prezentovanych postupd.
Pokud jde o pfislusnost k technologickému zaméreni, pfevladaly na konferenci v uvedenych sekcich
tradiéné prispévky svazané s jadernou energetikou, ale jejich pocet jiz nedosahl ani jedné poloviny,
coz prokazuje, ze se metody analyzy spolehlivosti lidského Cinitele prosazuji i v dalSich oborech.
Zbytek prispévkl pokryl viceméné rovnomérné prevaznou vétSinu modernich technologii pracujicich
na meéfitelné Urovni rizika. Konkrétné byly pfispévky k tématice lidského faktoru a lidské spolehlivosti
rozdéleny nasledovné:

e jaderna energetika, provoz jadernych elektraren - 8 prispévku
e tézba surovin - 3 pfispévky (z toho téZba ropy 2 pfispévky, tézba plynu 1 pfispévek)

e doprava a transport - 3 pFispévky (z toho Zelezni¢ni doprava, lodni doprava a letecka
doprava po jednom pfispévku)

e systémy v€éasnych varovani - 1 pfispévek
e ve vztahu k technologii tématicky nevyhranény - 2 pfispévky.

Z pohledu obecné metodického se pfispévky k problematice lidského faktoru a spolehlivosti
rozdeélily zhruba do nasledujicich skupin:

e novy metodicky postup pro kli€ové konkrétni téma analyzy spolehlivosti lidského €initele
(4x)

e pfehledova studie faktort ovliviiujicich spolehlivost ¢lovéka (1x)

e zdokonaleny obecny pracovni ramec pro analyzu lidské spolehlivosti, v€etné prikladu
aplikace (3x)

e porovnani nékolika soucasnych postupt analyzy spolehlivosti lidského Cinitele (2x)

e kvalitativni (popfipadé z&asti kvantitativni) "case" studie kladll a nedostatku v pfistupech k
analyze lidské spolehlivosti v praxi (5x)

e podrobnd studie vybraného faktoru ovliviiujiciho lidskou spolehlivost (1x)

e teoreticky rozbor zakladnich obecnych témat analyzy lidské spolehlivosti (1x).

Rozdéleni obecnych témat vcelku vérné odrazi soucasny stav ve vyvoji metodiky analyzy
spolehlivosti lidského Cinitele - vyvoj, ktery v zadném pfipadé neni zavrSen a dokonce ani vyrazné
posunut smérem k potfebnému vysledku. Sou€asny svét analyzy lidské spolehlivosti je typicky
existenci celé fady vzajemné soutézicich metod, které jsou pouzivany paralelné, bez fundamentalniho
zdlivodnéni, a voleny spiSe ndhodné, na zéakladé toho, co ma analytik k dispozici, nez cilené takovym
zplsobem, aby odrazely konkrétni povahu problému (specifickou oblast lidské spolehlivosti, jejiz
analyza se pozaduje). Existujici metody navic nepokryvaji vSechny potfebné oblasti, coz stimuluje na
odbornych férech vznik a prezentaci metod novych.
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Nesoulad, velka rozmachlost a chybéjici validace metodickych prostfedkd pro analyzu lidské
spolehlivosti ma ov8em Fadu objektivnich pficin, jako napfiklad vysokou permanentné pfitomnou
Uroven subjektivity analyzy (i pro analytika je velmi obtizné volit objektivni postupy, kdyz analyza
samotna - a tedy i analytik - zkouma slabé stranky procesq, jejichz je bezprostfedni soucasti),
univerzalnost a geografickou a tématickou neomezenost problematiky lidského faktoru feSené na
globalni Urovni a kladouci v procesu eventualni validace extrémni naroky na komunikaci mezi autory
metod, vyzkumnymi tymy i prostymi uzivateli metod a naro¢né spojeni konkrétnich prostfedkt a
vysledkl analyzy v prostfedi abstrakini pravdépodobnostni a rizikové miry, které je samo o sobé
zdrojem subjektivity a dodate€nych narokd na odbornost a intelekt autora analyzy a jeho schopnost
pracovat s formalizovanymi abstraktnimi strukturami.

Snaha o dalSi posun v objektivité kvalitativni a predevs§im kvantitativni slozky analyzy lidské
spolehlivosti vede v nékterych pripadech pfimocare k transferu novych progresivnich metodologickych
principtl z pfibuznych oblasti analyzy dat, formdlnich struktur nabizejicich se pro modelovani atd.
Tento fakt Ize dobfe dokumentovat, pokud zhodnotime pfispévky na konferenci ESREL z hlediska
metodického zazemi, které reprezentuji v konkrétnich pfipadech; pfi tom Ize identifikovat pfispévky
popisujici napfiklad nasazeni nasledujicich kategorii metodickych prostfedku:

e Bayesovské sité (tématika Bayesovské analyzy byla navic naplni samostatné sekce)
e metody fuzzy analyzy
e nové pojeti success-likelihood indexu (SLI)

e nové varianty aplikace metod stromové analyzy (stromy poruch, stromy udalosti,
rozhodovaci stromy).

Metody analyzy lidské spolehlivosti tvofi velmi dllezity prostfedek studia objektivni reality
provozu modernich technologii, a to nejen v projektech pfimo zaméfenych na lidsky faktor, ale i v
projektech pfibuzného nebo SirSiho zaméfeni, nejcastéji orientovanych na analyzy spolehlivosti,
bezpecnosti a rizika provozu modernich technologii jako celku. Tento fakt Ize dobfe vysledovat i pfi
studiu dalSich pfispévkl prezentovanych na konferenci ESREL, mimo sekce Lidsky faktor I-IV, kde je
tématika lidského faktoru mnohokrat zminéna napfiklad v nasledujicich tématickych celcich:

e analyza provoznich udalosti s rizikovymi dopady (accident and incident evaluation)

e systémy a software pro podporu rozhodovani pfi FeSeni otazek bezpec€nosti a
spolehlivosti

e dynamicka spolehlivost

e identifikace a diagnostika selhani

e integrovany pfistup k managementu rizika a rizikové podlozenému rozhodovani

e modelovani a optimalizace procesu udrzby

e bezpecnost prace ve smyslu provozni bezpe€nosti (occupational safety)

e sbér a analyza spolehlivostnich dat

e fizeni rizika v komplexnim prostredi

e vnimani a komunikace rizika

e kultura bezpecnosti a systémy jejiho Fizeni (safety culture, safety management systems)
e spolehlivostni analyza systéma,

a ddle v pfispévcich orientovanych na konkrétni oblasti primyslu a sluzeb, jako napfiklad (jsou
uvedeny vS8echny oblasti, kde byly identifikovany pfispévky obsahujici segmenty s vazbou na
spolehlivost lidského Cinitele):

e letectvi a kosmonautika

e potravinarstvi a biotechnologie

e infrastruktura pro podporu v kritickych situacich
e zdravotnictvi a IékarFstvi

e namorni doprava

e pfirodni rizika
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e jaderné inZzenyrstvi
e tézba nafty a plynu
e povrchova doprava.

Celkové Ize na zakladé studia pfispévkl prezentovanych na konferenci ESREL jako jednom z
hlavnich celosvétovych fér feSicich otazky spolehlivosti a bezpecnosti dojit k nasledujicim zavériim:

e metodologie analyzy spolehlivosti lidského Cinitele se rozviji spiSe do veétsi Sitky, jsou
navrhovany nové metody analyzy, ale nejsou feSeny otazky preference metod a vybéru
metod z vice moznosti

e jednoznacné narlsté Sife zabéru aplikaci metod analyzy lidské spolehlivosti.

3. Lidsky faktor jako soucast pravdépodobnostnich modelt
bezpecnosti provozu moderni technologie

Metody PSA se opiraji o dva fundamentélni pojmy, které znamenaji vyrazné zobecnéni
tradiéniho deterministického pfistupu k zajisténi bezpecnosti - primarné o pojem pravdépodobnosti a
zprostfedkovaneé, s vyuzitim pravdépodobnosti, 0 pojem rizika. Vyklad symboliky a vyznamu pojmu
pravdépodobnosti zachazi daleko za ramec tohoto ¢lanku a Fadu nahled(l v tomto sméru Ize nalézt
napriklad v [1]. ,Riziko", tj. pojem, ktery je pro moderni hodnoceni bezpeénosti technologie i role
lidského faktoru kliCovy, Ize s vyuzitim pravdépodobnostni miry definovat nasledovné

RIZIKO = PRAVDEPODOBNOST x NASLEDKY.

Riziko je abstrakini koncept, ktery je v bézné praxi zastupovan &iselnymi hodnotami. To je
velmi dulezité, protoze Ciselné hodnoty Ize pfi aplikacich dobfe porovnavat a z nékolika alternativ je
tak mozné rychle vyvodit zavér o nejvétsim/nejmensim negativnim efektu nékteré z nich na lidskou
populaci. K exaktnimu ocenéni rizika jako miry nezadoucnosti daného jevu je v8ak proto potieba
ziskat z analyz ¢iselné hodnoty pro obé slozky rizika - pravdépodobnost i nasledky.

PSA model technologie je koncipovan jako reprezentace souboru scénara (ne)vedoucich na
postulovanou kritickou nezadouci udalost s velkymi zdravotnimi dusledky pro populaci. Jedna se
obvykle o komplikovanou a nepravdépodobnou udalost vyzadujici si naruSeni celé Ffady bariér,
zameérné nebo implicitné vystavénych proti jejimu vzniku. Proto se nepfedpokladd, ze by k takové
udalosti doSlo ad hoc, neocekavané, ale naplnéni jeji definice je podminéno postupnym vyskytem
fady udalosti, pocinaje prvotni, iniciaéni udélosti, pfes sekvenci dalSich selhani zafizeni nebo
obsluhy, az kfindlnimu negativnimu dasledku. Lidsky faktor se vtomto schématu muze objevit
v negativni roli (pfiblizujici vznik nezadouci udélosti) nebo i pozitivni roli (spravnym zasahem
pretrhnuvsi fetézec jevl k nezadouci udalosti vedoucich) v podstaté na libovolném misté havarijni
sekvence udalosti, po€inaje iniciani udalosti a konce Uspéchem nebo nelspéchem akce posledni
zachrany (obvykle spojené se zajisSténim kritické bezpecnostni funkce) rozhodujici o velkém
poSkozeni technologie. Navic mohou mit lidska selhani i vnéjsi a latentni vlivy na havarijni scénare,
pokud v priibéhu testu nebo udrzby béhem normalniho provozu nebo pfi odstavce technologie vedou
ke skrytému poruchovému stavu zafizeni, ktery pretrvda az do eventudlniho pozadavku na jeho
funkénost ve specifickych podminkach havarijniho scénare.

Analyza spolehlivosti lidského ¢initele (human reliability assessment, HRA), je viceméné
soucasti vSech slozek PSA. Na pocatku PSA studie je definovano spektrum prvotnich iniciacnich
udalosti, které pfi shodé nepfiznivych okolnosti v havarijni sekvenci dalSich udalosti mohou vést az
k poskozeni technologie a lidsky faktor mize byt plvodcem fady z nich. Vznik iniciacni udélosti za
normélnich okolnosti vede k findlnimu poSkozeni technologie jen s velmi malou pravdépodobnosti,
pres fadu dalSich selhani Casto nékolikanasobné zalohovanych provoznich, havarijnich nebo
podpurnych systému, ve své funkci posilovanych, dopliovanych a spojenych Fidici funkci obsluhy.
Pravé zde se nejvice uplatriuje kli¢ova role obsluhy na veliné nebo dozorné, jez by méla mit vSechny
predpoklady ke zvladnuti libovolné realistické kombinace nezadoucich udalosti (poruch komponent a
celych systémd, jejichz feSeni vSak mlze byt dale ztizeno vnéjsimi okolnostmi).

Selhani funkce libovolného elementu Uc€astniciho se sekvence udalosti v havarijnim scénafi,
véetné selhani obsluhy pfi konkrétni akci, je v PSA modelu zastoupeno tzv. primarni udalosti (basic
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event, BE). Prikladem lidského selhani maze byt nenastartovani ¢erpadla havarijniho chlazeni nebo
nezalohovani automatického obnoveni elektrickych zdroji pro technologii. Kazda primérni udalost
v PSA modelu, tedy i uddalost modelujici selhani obsluhy, je opatfena pravdépodobnostnim
ukazatelem - ciselnou hodnotou pravdépodobnosti vyskytu. V pravdépodobnostnim modelu
technologie jsou primarni udalosti spojeny pomoci zakladnich logickych operatord ,A“, ,NEBO®,
eventualné ,NEGACE" do vétSich celkl - stroml poruch. Stromy poruch pak tvofi vstupy do
nejvysSich Urovni slozitého modelu technologie - stroml udalosti, jejichz logika modeluje moznou
posloupnost jevl v havarijnich sekvencich. Primarni udalosti modelujici lidska selhani jsou v PSA
modelu prvky stromd poruch i stromd udélosti, vyznam lidskych selhani modelovanych ve vrcholové
logice stromU udalosti pfitom logicky byvéa vétsi.

Doposud popsand role HRA tkvi vnezbytném zahrnuti lidského prvku do
pravdépodobnostniho modelu technologie, protoze bez né&j by byl model malo vypovidajici. Pomérné
naro¢na analyza zahrnuje identifikovani vSech dulezitych zasahd, jejichz pfitomnost ve formé
primarnich udalosti je v realistickém PSA modelu nezbytna, optimalni strukturovani ¢innosti obsluhy a
vhodné umisténi jejich reprezentace ve formé primarnich udélosti na ,spravna“ mista PSA modelu
tak, aby byly co nejlépe zohlednény v8echny dllezité vazby a zavislosti. Na vstupni ,poziéni“ ¢ast
analyzy navazuje ¢ast numerickd, odvozeni pravdépodobnosti selhani, vychazejici z komplexni
analyzy konkrétnich podminek kazdého modelovaného lidského zésahu (dostupnost specifickych i
obecnych informaci o stavu zafizeni pro obsluhu, Uroven vycviku a zkuSenosti obsluhy s danym
scénafem, kvalita proceduralni podpory, ocekavany stres obsluhy a dynamika vyvoje proces(, na
které musi obsluha reagovat). Vysledkem této faze analyzy je soubor primérnich udalosti modelujicich
spolehlivost lidského Cinitele, svym umisténim v modelu dobfe reprezentujici realitu ocekavanych
deéjl, a jim pfifazenych vzdjemné vyvazenych Ciselnych hodnot pravdépodobnosti jejich vzniku.

Ziskanim uvedenych vysledk(d v8ak kon&i pouze kapacitné i metodicky narocna prvni cast
analyzy spolehlivosti lidského €initele. Pfes svou obsaznost a to, ze Cerpa vétsinu zdroju pfidélenou
na HRA, jde pouze o fazi pfipravnou. Hlavni smysl analyz HRA je totiz uplatfiovan az nasledné, kdy je
s pomoci specialniho software odhadnuto celkové riziko provozu (ve formé odhadu ro¢ni frekvence
vzniku kritické nezadouci udalosti), je identifikovana vaha vSech rizikovych pfispévateld (mimo jiné i
vSech akci obsluhy jako zdroju rizika) a jsou nalezeny kritické kombinace jednotlivych prvkd modelu,
jejichz vyskyt vede ke vzniku nezadouci udélosti s nejvétsimi pravdépodobnostmi.

Kritické kombinace udalosti vedoucich k poSkozeni technologie jsou obvykle uvadény ve
formé tzv. minimalnich kritickych Fez( (minimum cut sets, MCS). Jedna se o nejmensi mnoziny
udalosti, jejichz spole€ny vyskyt v havarijnim scénafi vede ke vzniku vrcholové nezadouci udalosti, pfi
absenci jakékoli udalosti z této mnoziny jiz vrcholova udalost nenastane. Logickym dusledkem dalezité
role obsluhy pfi feSeni scénarft odezvy na vznik iniciaéni udalosti, kdy se v rozhodujici vétsSiné
moznych scénarll predpoklada, ze obsluha by méla mit moznost spravnym korektivnim ¢&inem
zablokovat dal§i rozvoj mimofadného stavu az k posSkozeni technologie, je to, ze téméfr kazdy
minimalni kriticky fez obsahuje alespon jednu primarni udalost spojenou se selhanim lidského prvku
(scénare, které zadnou takovou udalost neobsahuiji, jsou lidskym prvkem nekontrolovatelné a proto
jsou obecné nezadouci).

Mnohé minimalni kritické Ffezy obsahuji nikoli jednu, ale vice primérnich udalosti zastupujicich
selhani lidského cCinitele. V takovém pfipadé je vzdy nutné vzit (alespon dodate¢né) v ivahu moznou
zavislost mezi témito selhanimi, protoze pfisludné Cinnosti jsou realizovany v ¢asové posloupnosti
spoleéného scénare a neuspéch akci provadénych drive vzdy teoreticky ovliviiuje potencial pro
zvladnuti téch nasledujicich. Jestlize P(A) je pravdépodobnost selhani lidského zasahu A, P(B)
pravdépodobnost selhani lidského zasahu B a P(AB) pravdépodobnost selhani obou zasaht v rdmci
jednoho vyskytu konkrétniho havarijniho scénare, neplati nikdy vztah

P(AB) = P(A) x P(B)

nékdy chybné povazovany za spravny, ale vztah
P(AB) > P(A) x P(B),

a nalezeni hodnoty rozdilu metodami analyzy spolehlivosti lidského Cinitele
P(AB) - P(A) x P(B)
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je pak bohuzel pfi své dilezitosti v praxi ¢asto velmi obtizné a nebyva soucésti bézného
vybaveni metodickych postupd aplikovanych pfi analyzach HRA. V podstaté jediny alespon ¢aste¢né
sofistikovany navod pro kvantifikaci pravdépodobnosti selhani zavislych akci je soucasti klasické
metodologie [2]. Mechanismy zavislosti zvySujici hodnotu soucinu pravdépodobnosti P(A) a P(B)
odvozenou za pfedpokladu nezavislosti akci A, B Ize v kontextu analyzy interpretovat dvéma zplsoby:

e selhani prvni akce A se ani nemusi projevit na evidentnim pfimém zhorSeni podminek
pro akci B, ale jiz to, Zze k nému (jako relativné velmi malo pravdépodobnému jevu)
doslo, prokazuje existenci jistého skrytého problému, u kterého neni garantovano, ze
se neprojevi u nasledujici akce B (nahla ,skryta“ indispozice operatora)

e selhani prvni akce A zatizi podminky provadéni nasledujici akce B dodatec¢nymi
negativnimi faktory a zvySi pravdépodobnost selhani akce B oproti pfipadu, kdy by
k selhani akce A nedo$lo (typickym pfipadem je zvySeni stresu po selhani se v&emi
jeho negativnimi dopady).

vvvvvv

modelu znama, kvantifikuje se pravdépodobnost selhani P(B) v prvni iteraci jako nezavisla na P(A).
Jestlize jsou pak pfi vyhodnoceni vysledkl globalni kvantifikace PSA modelu technologie obé udalosti
nalezeny ve spole¢ném minimalnim kritickém fezu, je metodami analyzy zavislosti pfehodnocena
hodnota P(B). Takto se vramci analyzy zavislosti re-kvantifikuji pravdépodobnosti selhani
,p0zdéjSich” akci P(B) u v8ech dulezitych minimalnich kritickych fez( a cely PSA model je znovu
numericky zpracovan, tentokrat s jiz zahrnutymi aspekty zavislosti mezi €innostmi obsluhy.

Pravdépodobnosti zavislych selhani jsou dle metodiky v [2] zcela dominantné ureny Urovni
zavislosti na predchozi selhavsi akci a jen v zanedbatelné mife ovlivnény novymi skute€nostmi
specifickymi pro akci B a nepfitomnymi pfi provadéni selhavsi akce A. Pravdépodobnosti selhani
vychazejici ze zavislosti jsou pfitom relativné velmi vysoké - od hodnot fadu 102 pro velmi nizkou
Uroveri zavislosti pfes cca 5x10 pro stfedni zavislost az k hodnotam o velikosti 5x10" pro silnou
zavislost. Pfi maximélni mife zavislosti, tzv. uUplné Zzavislosti nebo také kompletni zavislosti, je
pravdépodobnost selhani zavislé akce pfirozené rovna jedné.

Dalsim velmi dulezitym vystupem automatického softwarového zpracovani PSA modelu je
pridéleni dulezitosti (importaéni miry, importance measure) kazdé primarni udalosti. Klasicky
algoritmus sestaveni mnoziny minimalnich kritickych fez( a odvozeni pravdépodobnosti tézkého
poskozeni technologie poskytuje urcity odhad relativni dilezitosti kazdé primarni udélosti modelu
(primérni udalost je dllezit4, kdyz je pfitomna v minimélnich kritickych fezech zatizenych nejvétSimi
frekvencemi vyskytu). Tento jednoduchy princip v8ak neposkytuje dostatek materialu pro kompaktni
analyzu celého souboru udalosti a vzajemné srovnani jeho prvkd, zejména neumoziuje sefadit
jednotlivé primarni udalosti podle jejich skute¢ného vyznamu pro riziko provozu technologie, ktery je
kromé ciselné hodnoty pravdépodobnostniho parametru ovlivnén predevs§im umisténim v hierarchii
logiky modelu technologie. Protoze je cely PSA model ¢asto velmi slozitym a rozsahlym organismem,
neni prace s nim pfi kvantifikovani dalezitosti jednotlivych komponent trivialni.

Dilezitost kazdé primarni udalosti, v€etné udalosti modelujicich selhani obsluhy, se v praxi
podle cile analyzy kvantifikuje hodnotou nékteré z nasledujicich tfi importacnich mér:

e Vesely-Fussell importanéni mira jako podil celkové hodnoty frekvence vyskytu vSech
minimalnich kritickych Fez( obsahujicich primarni udalost, jejiz importacni miru hledame, a
celkové hodnoty frekvence vSech minimalnich kritickych fezt zahrnutych do analyzy (ij.
sumarni frekvence vSech scénari vzniku nezadouci udalosti), tato mira je nejcastéji
uzivanym, obecnym ukazatelem dulezitosti

e Risk Achievement Worth Ratio jako pomér frekvence vzniku kritické udélosti a poSkozeni
technologie v pfipadé, Ze urcita primarni udalost zcela jisté nastane (urcita akce obsluhy
zcela jisté selze s pravdépodobnosti 1), k frekvenci poskozeni v zakladni, neupravené verzi
PSA modelu, tato mira je v oblasti lidského faktoru uzite€nym voditkem napfiklad pro
rozhodovéani o zefektivnéni provozu omezenim stavu pracovnik(, kdy jeji vysoka hodnota
znamena, ze dana cinnost je nezastupitelna

e Risk Reduction Worth Ratio je pomér frekvence poskozeni v zakladni verzi modelu
k frekvenci poSkozeni v pfipadé, ze dana primarni udélost zcela jisté nenastane (urcita
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akce obsluhy selze s pravdépodobnosti blizkou nule), tato mira je uzite€nym voditkem pro
rozhodovéni, zda do vytvaFeni dobrych podminek pro provedeni dané Cinnosti investovat
jesté dalsi prostredky.

4. Struéna historie HRA jako soucasti pravdépodobnostniho
hodnoceni v Ceské Republice a ve svété

Rozvoj rizikové pojaté metodologie analyzy spolehlivosti lidského Cinitele je nedilné spojen
s uplatnénim metod pravdépodobnostniho hodnoceni bezpeénosti. Prvni pravdépodobnostni studie
bezpecnosti situované do prvni poloviny sedmdesatych let minulého stoleti byly orientovany spiSe na
spolehlivost hardware. Spolehlivost obsluhy zde byla jednak mirné podcenéna, jednak apriori
hodnocena jako velmi obtizné analyzovatelnd a kvantifikovatelna (mira podcenéni ovSem zcela
odpovidala situaci v prdmyslu obecné, protoze na ¢asté sklofiovani terminu ,lidsky faktor bylo v oné
dobé nutné pockat si jeSté dvé desetileti).

Pocatkem osmdesatych let vychazi fundamentalni publikace [2], dilo, které je jeSté v soucasné
dobé masivnim zdrojem poznatkl a metodickych postupud pro rizikové orientované analyzy lidského
faktoru. Prestoze se opira o fadu zjednodus$eni, zdsadné eliminuje duavody vlazného pristupu
k lidskému faktoru v rizikovych analyzach tim, Ze zdlrazriuje a velmi detailné doklada dilezitost
lidského prvku pro bezpecny provoz pfedevSim u jaderné elektrarny, ale nakonec i u dalSich
pramyslovych technologii (z jejichz provozni historie ostatné vchazi pfi hledani vyuzitelnych datovych
zdroji) a soucCasné prinasi obsazny sofistikovany aparat pro analyzu. S nékolikaletym odstupem
navazuje na [2] prace [3], ktera formalizuje pracovni ramec analyzy lidské spolehlivosti v ramci PSA
projektu a rovnéz pfinasi fadu cennych ideji platnych dodnes. Druha polovina osmdesatych let je pak
typicka postupnym rozvojem pravdépodobnostnich modell na Urovern schopnou prvnich opatrnych
aplikaci a stale podrobnéjSim modelovanim lidské role. Vétsi naroky na vérohodnost PSA modelu
prinaseji v oblasti HRA potfebu specifickych dat a mySlenku vyuziti simulatord mimoradnych stavd
k jejich ziskani, opét predevSim v oblasti jaderné energetiky, kde se plnorozsahovy simulator blokové
dozorny postupné stava povinnou slozkou zajisténi vycviku.

Prvni polovina devadesatych let pfindSi dalsi rozvoj metodologie HRA a vznik Fady
konkurenénich metodickych schémat, preferujicich rdzné pohledy na faktory nejvice ovliviujici
potencial pro selhani obsluhy. Metody ¢asové zavislych korelaci, jako napfiklad HCR, naznacené
napriklad v [4], silné zdlraznuji vyznam ¢asového faktoru a pokousSeji se analyticky odvodit kFivky
zavislosti mezi pravdépodobnosti selhani obsluhy a ¢asem dostupnym na akci. Jiné metody kladou
mnohem vétsi ddraz na analyzu konkrétnich pozadavkd na danou ulohu (fask analysis). Nejvétsi
skupina takovych metod (viz napfiklad HEART v [4] nebo kombinované metodiky DT+ASEP dle [5]) je
pfitom zalozena na podobné struktufe, opirajici se o jistou nominalni hodnotu pravdépodobnosti
selhani pro dany typ akce a preddefinovanou mnozinu ovliviiujicich faktord, jejichz pfitomnost se pfi
vlastni analyze hleda s cilem korigovat nominalni hodnotu pravdépodobnosti selhani. Cinnost obsluhy
jako celek je pak obvykle roz¢lenéna do nékolika bodu, kdy k selhani kazdého z nich mdze dojit pfi
uplatnéni nékterého z mnoziny moznych mechanism naruSeni odolnosti obsluhy vac¢i vnéjSim
podminkam. DalSi, mensi, ale velmi progresivni skupina metod, se snazi do procesu analyzy co
nejvice integrovat subjektivni zkuSenost experta s velmi dobrou znalosti procesl probihajicich na
studované technologii, nejlépe pfimo jedince realizujiciho kvantifikované ¢&innosti (operatora,
instruktora), ktera je nasledné zpracovana a hodnocena ,objektivné“ nezavislym pozorovatelem;
prikladem velmi silné metody tohoto druhu je SLIM [6]. Ve vSech téchto pfipadech je zakladnim (Casto
dale délenym) obecnym typem selhani chyba spoc€ivajici v neprovedeni pozadované &innosti (error of
omission, EOM).

Ve druhé poloviné devadesétych let je v podstaté soubézné vyvijena skupina metod, pracovné
nazyvana ,Druha generace metod HRA". Mezi jeji nejvyznamnéjSi zastupce patfi ATHEANA [7] a
CREAM [8]. Tyto metody zddraznuji kontextualni povahu lidského selhani, tj. vychazeji z pfedpokladu,
ze selhani obsluhy neni témér nikdy ,nahodné”, ale je vzdy stimulovano nepfiznivym vlivem okolniho
prostfedi. Analyza spolehlivosti lidského Cinitele, opirajici se o uvedeny predpoklad, se pak namisto
odvozeni pravdépodobnosti selhani statistickou cestou (jako podilu poctu znamych selhani v dané
situaci a poctu v8ech akci daného druhu) zaméfuje na odhad pravdépodobnosti vzniku kontextu
vyvolavajiciho chybu (error forcing context, EFC). DalSimi typickymi rysy HRA metod druhé generace
je velky duraz na kvalitativni zpracovani dostupné provozni zkuSenosti, snaha ocenit potencial pro
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selhani duSevni ¢innosti (cognitive activities) obsluhy a rozSifeni zabéru analyzy o chyby obsluhy
spocivajici ve zhorSeni stavu zafizeni technologie po provedeni objektivné nevyzadané cinnosti (error
of commission).

V prvnich létech nového tisicileti nedochazi k zadnému novému pFevratnému vyvoji
metodologie HRA. Srostouci vykonnosti pocitacového hardware a dalS$im vyvojem software a
obecnych pfistupu pro rizikové orientované rozhodovani, se HRA spolu s PSA stava legitimni soucasti
inzenyrské podpory fizeni provozu skupinou spolupracujicich specialistd (blokova dozorna jaderné
elektrarny) nebo i jednotlivcem (pilot letadla) a stale vyraznéjSim doplikem tradi¢nich
deterministickych metod analyzy. Analyza spolehlivosti obsluhy se sice v tomto obdobi nezkvalitfiuje
dalsim vyvojem formalnich metodickych postupd, ale jeji kredit nardsta diky stéle vétsi dosahované
kvalité technické stranky analyzy. Dokonald znalost technické a organizacni podstaty déju
ovliviiovanych studovanymi akcemi obsluhy se stava pro analytika nutnou samoziejmosti.

V Ceské republice jsou metody HRA rozvijeny v Oddéleni analyz spolehlivosti a rizik Ustavu
jaderného vyzkumu ReZ jako nezbytna a uZite¢na soudast projektd pravdépodobnostniho hodnoceni
bezpec€nosti od pocatku devadesatych let minulého stoleti. Specialisté UJV jsou v souCasné dobé
vyhradnimi autory HRA pro obé Ceské jaderné elekirarny a zpracovateli nékterych specialnich témat
(HRA pro provoz na nizkém vykonu) i pro slovenské elektrarny. V poslednim desetileti se UJV
v oblasti analyzy spolehlivosti lidského cCinitele podilel na celé Fadé mezinarodnich projektl jako
napfiklad projektu sbéru dat na trenazéru blokové dozorny koordinovaného US DOE (Department of
Energy) [9], projektech MAAE (harmonizace pfistupl uzitych v HRA pro PSA studie reaktor( VVER,
Ucast v expertnich tymech na misich IPSART hodnoticich kvalitu zpracovani PSA) [10], v poslednich
dvou letech pak na Mezindrodni Empirické studii HRA [11] koordinované v ramci ¢innosti OECD
Halden Programme Group. V letech 2009-2010 je metodika HRA na evropské Urovni mimo jiné
rozvijena v projektu MMOTION (Man-machine-organisation through innovative orientations for
nuclear) [12], kde je uplatnéni rizikovych pfistupt v analyzach lidského faktoru vénovano specialni
téma a UJV ReZ je v tomto evropském projektu koordinatorem jeho Feseni.

5. Zavér

Analyzy spolehlivosti lidského &initele se v UJV ReZ opiraji o multi-metodicky pfistup (v
mezinarodni studii [11] se pro podobny pfistup zacina prosazovat termin hybridni), zalozeny na dobré
znalosti vétSiny nejpouzivanéjSich metodickych postupl a vybéru vhodné metody analyzy na miru
hodnocenym akcim obsluhy. Vybér vhodné metodologie a jeji aplikace je pouze jednou strankou
analyzy HRA, jejiz napInéni jesté nepostacuje k zajisténi dostate¢né kvality analyzy. Minimalné stejné
predstavy o technickém pozadi hodnocenych akci obsluhy technologie. Jako zdroje informace se zde
nabizeji proceduralni postupy upravujici ¢innost obsluhy (v provozu a pfi rdznych druzich vycviku),
konzultace s provoznimi specialisty nebo informace o pfibuznych udalostech z evidované provozni
historie. Teprve v prostfedi bohaté informace o vSech aspektech ¢innosti provadéné obsluhou mohou
vyniknout silné stranky vhodné zvolené metody analyzy HRA a zpracovatel analyzy muze obdrzet
vérohodny soubor vysledku, na némz Ize zalozit rizikové orientované rozhodovani.

Hlavnim cilem pfevazné ¢€asti praci realizovanych ve studiich HRA je ziskani vstupu pro
kvantifikaci primarnich udalosti modelu PSA zastupujicich projevy lidského faktoru a jejich vhodné
umisténi do logiky modelu. Pravdépodobnosti selhani akci obsluhy jsou vysledkem miry ovlivnéni
vlastnimi podminkami akce a vnéjSimi podminkami podporujicimi nebo ztézujicimi realizaci €innosti.
Z faktord vyrazné ztézujicich praci obsluhy lze uvést napfiklad obtizngjSi interpretaci nékterych
segmentld procedur, vySSi Groven stresu v naro¢nych podminkach mimofadného stavu, dynamicnost
scénafu a interakci obsluhy se zafizenim na rozhrani ¢lovék-stroj. Na druhé strané umoznuji tyto
analyzy vyzdvihnout i pozitivni rysy podminek prace obsluhy naopak snizujici potencial pro selhani -
dobrou Uroven vycviku, kvalitné pracujici systém zpétné vazby nebo vhodné nacasovani scénari bez
extrémnich pozadavkl na rychlost ¢innosti.

Odvozené pravdépodobnosti selhani se u ¢innosti obsluhy moderni technologie pohybuji ve
velmi Sirokém rozmezi daném rozsahem moznych typl akci a vnéjSich podminek jejich provadéni - od
akci s pravdépodobnosti selhani vétsi nez 107, které jsou pro &innost ve fixovaném prostredi velina
nebo dozorny spiSe vyjimkou a jsou vétSinou spojeny s fyzicky narocnymi lokalnimi akcemi na
zafizeni, pfes bézné pravdépodobnosti selhani fadu 102 u relativné naroénych fidicich &innosti,
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k pravdépodobnostem fadu 10 u ¢&innosti jednoduchych, s velmi dobrou proceduralni a dalsi
podporou a pravdépodobnostem fadu 10 u malo naro&nych &innosti, na jejichZ realizaci ma obsluha
velké mnozstvi ¢asu. Vzhledem k obecnému pojeti pravdépodobnostnich modeld bezpecénosti
rizikovych technologii, preferujicich konzervativni pohled na véc a vzhledem k permanentné
pfitomnym zavislostem mezi selhanimi vcelém prabéhu havarijniho scénafe neni wuziti
pravdépodobnosti selhani mengich nez 10 v drtivé vétsing pripadt pro akce obsluhy moderni
technologie ospravedinitelné, a to ani v pfipadech, kde jsou podminky prace obsluhy kvalitativné
hodnoceny jako vynikajici.

Vysledky studii PSA prevazné vétSiny jadernych elektraren a dalSich technologif
provozovanych v sou¢asnosti vykazuji z pohledu lidského Cinitele nékteré velmi podobné rysy. Lidsky
faktor je vzdy dulezitym, ne-li klicovym urcujicim prvkem celkové urovné rizika provozu. To se
v nejCastéji sledovanych vystupech PSA projevuje dvéma zplsoby:

vvvvvv

J primarni udalosti zastupujici selhani obsluhy jsou ¢astymi prvky nejdllezitéjSich
minimalnich kritickych fezl (soucet frekvenci ddlezitych minimalnich kritickych fezl
obsahuijicich lidské zasahy se mlze pohybovat na cca 80% Uhrnné frekvence vzniku
kritickych nezadoucich udalosti)

J v seznamu primarnich udalosti PSA modelu, sefazenych napfiklad podle hodnoty
Fussell-Vesely importaéni miry, se fada primarnich udalosti modelujicich lidské zasahy
bude nalézat mezi prvni stovkou udalosti, kdy nejvyznamnéjsi z nich dosahuji hodnoty
F-V importa&ni miry fadu 102, coz znamena, e se jednotlivé podileji na procentech
uhrnného rizika (coz je na pohled mald hodnota, ale jen do té doby, nez ji vhodné
interpretujeme - to, Ze konkrétni jediny lidsky zasah zastupuje byt procento nebo i
promile rizika spojeného s provozem rozsdhlé moderni technologie, je fascinujici).
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