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SPOLEHLIVOST LIDSKEHO CINITELE V SIRSIM
RAMCI SPOLEHLIVOSTI A RIZIKA PROVOZU
MODERNI PRUMYSLOVE TECHNOLOGIE

RNDr. Jaroslav Holy, UJV Rez a.s.

Y 3 2 ; -
ey Ustay jaderného vyziuam Refas
IV Oddileni znalyz spolehlivostia rizik

Spolehlivost lidského cCinitele v §irSim ramci
spolehlivosti a rizika provozu moderni
prumyslové technologie

RNDr. Jaroslav Holy

seminaF Odborné skupiny pro spolehlivost v Praze, 30. kvétma 2005

1 ;. . . .
. E.J'-l’ 2 TEtav jadernsho viziuan Befas
! piy Odddlend znzlvz spolehlivostiz rizik

Lidsky faktor jako nedilna slozka
spolehliveho a bezpecného provozu

» spolehlivost lidského Emitele je nutmou soucasti analizy
spolehlivosti a rizika vétdich technologickvch cello, protoze
zavarna pravidla jejich provom poditafi s piimym zapojenim
Elovéka do procesn jejich udriby a fizeni

» praktické zkuSenosti z pravdépodobnostnich analiz rozvoje

tlovéka v ramci odezvy na vznik nestandardniho stava je Casto
klicovim faktorem pro dosazenou urovefi bezpeénosti
provoru a je proto nutné zahmout ji do pravdépodobnostniho
modeln a dikladné analyzovat



. E.J'-l' o [Etzv jademsého virium Refzs
! piy Odddlent znzlyz spolehlivostiz rizik

HRA a jeji role v PSA studii

» dilezity bod aktivit realizovanych v ramci PSA
projektu

» soucastvytvaieni logiky PSA modelu

» soucastvytvareni datovych vstupia PSA modelu

# soucast vvhodnocovani kvalitativnich a
kvantitativnich vysledku studie PSA

» soucast procesunavrhovani opatireni ke snizeni
rizika provozu (nove podnéty, které pfinasi tento druh
analyz mohou byt velmi efektivni)

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Organizacni faktory (OF)

# relativné nova, specialni oblast analjz

# falktory ovitviimjici kvalitu prace obslihy na velmi obecné trovni

# vysoka drovei obecnosti ma za nasledek velkon 3iii plisobent
faktorn ptesahujici hranice jednotek pokdadanych v logicko-
pravdépodobnostnich modelech technologie za nezawvislé

# velka sife piisobeni organiza¢nich faktoni maru$uje pisobeni
prostiedkal hloubkové ochrany proti rizikn

¥ velka iife faktoni implikuje obtiZnost jejich detailni analyzy,
soufasne analyzy zistavaji na lovalitativoi trovni

» priklady OF - funkce a zpisoby fizeni. rozdélovani zdroji,
koordinace cinnosti, komumnilcace



i ;. . . .
. E.J'-l' 3 TRtav jademsho vizkuan Refzs
! piy Odddlent znzlyz spolehlivostiz rizik

Historie uziti metod HRA v UJV Rez

¥ metody pravdépodobnosinihe hodnocenijsouv UIV Re: phi hodnoceni
spolehlivostilidského Eimitele swyufivany od pofatku devadesatych let,
zaklady metodicloich postupt osvojeny a adaptovany vletech 1992-1994

* zdrojem pomathh spoluprice se zahranitnimi dodavateli aplikaci
pravdépodobnostniho hodnoceni, stafe a lnwry MAAE dalfim zdrojem
pornatht bohata titastna projektech MAAF, PHARF, DOE a OECD NEA

¥ od poloviny devadesatychletjsou osvojené metodické pHstupy samostatng

zdokonalovany a aplikoviny pfi feieni problematiky HRA naprimyslovych

technologiich prm'azm'anj-'n:hv{iE__ piedeviim v oblastijaderné energetiky

¥ odkonce devadesatychletjsoumetodicka zdokonalend a zavéry z analyz
prezentoviny f1a meznarodnich dislusnichforech a aktivng vyuZiviny v
ramel mezindrodni spoluprice

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Kvantitativni analyzy spolehlivosti lidského
¢initele v UJV Rez

» HRA v ramci PSA pro JE Dukovany

»HRA v ramci PSA proJE Temelin

# projekt Living PSA pro JE Dukovany. pribézné
revize zakladni verze HRA

# studie LPS PSA pro JE Dukovany, JE Jaslovskeé
Bohunice V-2 a JE Mochovce

» analyza manipulaci s téZkymi bfemeny na
reaktorovem sale v JE Temelin



. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Kvalitativni analyzy lidského faktoru v UJV Rez

# projelkt DOE sbéru dat na plnorozsahovém tremaZéru

» detailni analiza ergomomie symptomové zaloZenych
havarijnich procedur pro provoz JE Dukovany na plném
vyvkomu i pro odstavi

» periodické hodnoceni bezpeénosti provozu JE Dukovany

¥» vivoj sady metodickych postupi pro analyzy lidského faktoru
pro Statni afad pro jadernou bezpeénost

7 pribé&né feieni metodickych otdzek kvalitativni analyzy ldské
spolehlivosti v grantovych projektech Ministerstva
prumyslu a obchodu

7 detailni feieni specifickych témat spolehlivosti lidského
Cinitele pro JE Dukovany

1 ;. . . .
. E.J'-l' 3 TRtav jademsho vizkuan Refzs
! piy Odddlent znzlyz spolehlivostiz rizik

Uziti metod HRA v CR - zdroje informace

#» dokumentace PSA studii ¢eskych jadernych
elektraren

» dokumentace projekti PHARE, pracovnich skupin
OECD NEA (PWGS5), projekti DOE. regionalnich
projekti MAAE

» prezentace na odbornych konferencich (PSAM-3
1996, PSA-99, PSAM-5, PSAM7, NUSIM, VI¢i
kopec, Demenova)

» prispévky do casopisi (Bezpecnostjademné energie,
Nukleon, Reliability Engineering and System Safety)



Y ) ) ) .
JE'.J'.rJ:' Thetzv jademého wkuau Refaz
»ly (OddSlend znalyz spolehlivostia rizik

Uziti metod HRA v CR - priklady publikaci

Haly J., Some Insights from HRA Related to Low Powerand Shutdown
Scenarios, PSAMT-ESREL 04 international conference, Berlin, June 14-
189, 2004

Holy J., Some Insights from Recent Applications of HRA Methods in
PSA Effort and Plant Operation Feedback in Czech Republic, Reliability
Engineering and System Safety, 83 (2004), p. 169-177

Stojka T., Holf J., Human Reliability Analysis Approach to Level-1 PSA-
Shutdown and Low Power operation on Mochovce NPP, Unit 1,
Slovakia, /[COME 11, international conference, Takyo, April 2003

Haly J., NPP Dukovany Simulator Data Collection Project, Proceedings
of international conference PSAMS, Osaka, 27.11.— 1. 12 2000

Holy J., New Emergency Procedures of Westinghouse Type from Point
of View of Human Factors and Human Reliability, PSA 99°- International
Topical Meeting on Probabilistic Safety Assessment, Washington D.C.,

August 1989

B ;. . . .
E.J'-l’ 2 TEtav jadernsho viziuan Befas
! piy Odddlend znzlvz spolehlivostiz rizik

Projekt sbéru dat na trenazéru - néktere
kvalitativni zavery

Kitovym faktorem ovliviiyicim spolehlivost smény, a to zvlasts +
kontextu prace se symptomove zalofenymi procedurami. je schopnost
kvalitné komunikovat

velmi dile¥itd je droveil vwhérn pracowniki pro funkce obsluhy blokowvé
dozomy a specidlng pro funkel vedouciho reaktorového bloku

byly identifikovany statisticky viznamné rozdily v kvalité prace
jednotlivich smén

nebyl identifikovan statisticky vyznamny rozdil v kovalité prace
operdtora primirniho a sekundirniho okruhu

niebyl prokazan negativiod viiv chyby obsluhy v proceduralnim kroku na
jeji uspéinost vkrocich bezprostiedns nasledujicich



i ;. . . .
. E.J'-l' 3 TRtav jademsho vizkuan Refzs
! piy Odddlent znzlyz spolehlivostiz rizik

Projekt sbéru dat na trenazéru - néktere
kvalitativni zavery (2)

¥ nebyl prokizin negativind viiv sebenspokojeni smény pfi delsi séni Gspéing
provedenychkroki

¥ byl indikovan statisticky vyznamny rozdil v kvalitd prace u "velmi
dlouhych" a ostatnich krokh, neindikovan rozdil mezi krathymi a stfedn#
dlouhymi kroky

¥ byl indikovin statisticky vyznamny rozdil ve zvladani krokll zam&fenych
pouze na kontrolu stavuzaiizeni a krolt spojenych s manipulacemi

¥ mneprojevila sevvyznamné zavislost kovality prace obsluhy na denni dobe

¥* nahlading vyenamnosti 93% byla pfesvadiive zamitmuta hypotéza o stejné
kvalitg prace smén blokovych dozoren EDU v obdobi relovalifikace na novy
havarijni predpis a v obdobd poukonteni relovalifikace - spolehlivost prace
smén sebfhem tohoto obdobi virazné zlepZila

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Projekt analyzy nového symptomové
zalozeného havarijniho predpisu

» realizovan v letech 1997 — 1999 v ramci specifického
kontraktn mezi UTV a EDU. daléi pfibuzna témata feiena
jednotlivé v dalsich letech

7 provedena systematicka a kompletni analiza ergonomie
viech ¢asti pfedpisu, krok po kroku, instrukee po
instrulici, vice nez 1000 instrulkci

¥ definovano zhruba 70 témat pro diskusi o moiném
zdokonaleni ergonomie pfedpisu



1 ;. . . .
. E.J'-l' 3 TRtav jademsho vizkuan Refzs
! piy Odddlent znzlyz spolehlivostiz rizik

Novy havarijni predpis - dalsi vyvoj

» predpis uveden do provozu a postupneé se stava
nezbytnou soucasti proceduralniho vybaveni

» metodami pravdépodobnostniho hodnoceni
odhadnuto snizeni aktualniho rizika provozu
bloku po pfechoduna novy pfedpis — cca 40%

» v roce 2002 uveden do provozu symptomove
zaloZeny havarijni pfedpis pro provozna nizkém
vykonu a pri odstavce —sniZenirizika o cca 20%

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Analyzy LF v ramci periodickeho hodnoceni
bezpecnosti provozu JE Dukovany

periodické hodnoceni bezpecnosti— provadi se dle
metodickych materidhi MAAE — 1x za 10 let

14 hodnocenych oblasti. oblast €.12 je ,.Lidsky faktor*
v roce 2004 v UTV ReZ vytvofena Kritéria pro viechny
hodnocene oblasti

oblast lidského faktoru vybrana jako nejvhodnéjsi pro
pilotni projekt aplikace Kritérii, zpracovatel — UTV Rez



1 ;. . . .
. E.J'-l' 3 TRtav jademsho vizkuan Refzs
! piy Odddlent znzlyz spolehlivostiz rizik

Analyzy LF v ramci periodického hodnoceni
bezpecnosti provozu JE Dukovany (2)

+ v roce 2005 je realizovano hodnoceni vsech Kritérii
bezpecéného provozu pro oblast ,,Lidsky faktor*

+ oblast Lidského faktoru zahrnuje 11 dil¢ich oblasti
(vycvik, ergonomie piedpisi, zpétna vazba, vybér
pracovniki), celkem vice nez 100 Kritérii

+ priklad Kritéria: Lokdlni obsluha prochdzi tréninkem
soumeéritelmym s vlastnimi povinnostmi a
odpovédnosti. Viechen persondlv této kategorii md
detailni znalosti vybranyich provozrnich parametril
elektrdrmy a praktické zkusenosti.

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Obecny komentar k analyzam lidske
spolehlivosti

zavaznost lidského faktoru pro bezpeénost provozu
elektrarny je nutné chapat jako dilezitost prace ¢loveka
a nikoli jako projev Spatné urovné prace obsluhy
vysoka aroven nejistoty vysledka analyzy lidského
Cinitele jeSté neznamena nemoznost uziteCné analyzy

10
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. E.J'-l' o [Etzv jademsého virium Refzs
! piy Odddlent znzlyz spolehlivostiz rizik

Obecny komentar k analyzam lidske
spolehlivosti (2)

» doporuceni v oblasti Lidského cmitele je mutné efeltrné
prosazovat, ¢asto jde o preventivni opatfeni, které si
okamzita situace nevynucuje

» soufasné jsou viak doporufeni v oblasti lidského faktoru
obvylde relativné ekonomicky vyhodna

» pro podporu realizaci opatfeni je nutné hledat pravé
partnery - pfistup specialisti analyzovane technologie k
vysledknim analvzy LF je obwykle siné nejednotny

. E’;v : Thtzv jademsho wrkuau Befaz
! nly Odddlend znzlvz spolehlivostia rizik

Analyza spolehlivosti lidského cinitele —
porovnani technologii

+ pro kazdou technologii je arovei hdské spolehlivosti zasadné
odrazem podminek vvtvofenvch pro praci obshuhy

* relativni arovei lidské spolehlivosti zisadné kopiruje
dosaZenou udroven kultury bezpecnosti

+ 7 praktickich zkmSenosti ze Sirokého spektra analvz vyplyva,
ze dosaZena urovei lidské spolehlivosti je u jaderné-
energetické technologie relativné velmi vysoka

+ ptedchozi zavér lze prakticky demonstrovat niznymi zphasoby,
naptiklad analyzou lkvality a spolehlivosti prace
subdodavatela jaderné energetickych zahzeni

11
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! piy Odddlent znzlyz spolehlivostiz rizik

Analyza lidské spolehlivosti — rysy naplnuijici
pozadavky na kvalitu

+ analvza lidskeé spolehlivosti by méla byt pro konkrétni
technologii ustilenym procesem typickim nasledujicimi rysy
zajisténi kovality:

+  Lkontinuilnosti — proces by mél byt nepfetriity

+  systematicnosti —mél by postihnout viechiry slofloy idského faktorn a
organizatnich faktom

+  profesionaliton —k fefeni problémi byméla byt vyubita nejmodeméjsi
metodika (= diwazem na moinosti kvantitativnich piistuph k analvze rizika)

+  formalizaei - fefeni problematily byméle byt typické postupnym
ptechodem od spontannich analyz zajimavych témat k formalizovanému
postupu vyuiivajicimn procedurdlni podpom

12



ZKUSENOSTI’ Z ANALYZ PRpYOZNiCH UDALOSTI
S VYSKYTY SELHANI OBSLUHY
Mgr. Jan Kubicek, UJV Rez a.s.

o Ustav jaderného vyzkumu RezZ as.

Rt

Zkusenosti z analyz provoznich udalosti
s vyskyty selhani obsluhy

Jan Kubicek
Ustav jademého vyzkumu Rez as.

Oddelent azaly: spoleblivest a rizk Jan Kubicel
A " “
e Ustav jaderného vvzkumu Rez as.

R

Analyza provoznich udalosti

JZKkuSenostis provoznimi udalostmi z jadernych
zaiizeni vychazeji zejména z nasledujicich studii:
# Analyza udalosti spojenych s projevy lidského faktoru
z let 1997 a7 2003 s hlavnim cilem identifikovat
nejvvznamnéjsi faktory ovliviujici v¥kon personilu v
jaderné elektrirné Dukovany

7 Analyza viech provoznich udailosti za poslednich 10 let
za ucelem verifikace plnéni kritérii bezpeénosti tykajici
se lidského faktoru

* Analvza provoznich udalosti z let 1997 az 2003

zaméfFeni na ¢innost operatoria blokové dozorny v EDU

Oddrlend amalys spoleblivesd a rimk Jam Eubicek

13



e Ustav jaderncého vvzkumu Rez as.

g

Sledovana fakta
JZakladni idaje o udalosti (datum, ¢as, ptivodce
chyby, stav bloku...)

JCharakter selhani (error of omission (46%) x error
of commission (54%%))

JPriciny zasahu personalu a typ zasahu

JdFaktory ovliviiujici spolehlivost personalu
(Prostiedi, komunikace, dynami¢nost ukolu....)

dPrices procedurami
QU¢innost kontroly a sebekontroly na pracovisti

Oddrlend amalys spoleblivesd a rimk Jam Eubicek

o Ustav jaderného vizkumu EeZ as.

g

Zakladni udaje o zasahu

Jako ilustrativni pfiklad miZe poslouiit nasledujici formulaf

EDU | Ranni(6h-14h) | Odpoledni(14h-22h) | MNo&ni(22h-6h)
1997 4 5 1
19938 4 2 2
1999 4 5 3
2000 4 1 2
2001 4 6 0
2002 2 5 3
2003 3 1 3
Celkem 25 25 14
Oddrlent axakis spolebfivest & risk Jam Enbicek

14



P Ustav jaderncého vvzkumu Rez as.

g

Pri¢iny zasahu personalu

JdPotize s reSenim problému (25% udalosti)
dProblémy iniciovany vlastni chybou obsluhy (75%

udalosti)
Typ zasahu personalu

JJednoducha intuitivai akce (20% piipadi)
U Soucast proceduralniho postupu (75% piipadi)
JKognitivni akce (5% piipadi)

Oddrlend amalys spoleblivesd a rimk Jam Eubicek
. " .
e Ustav jaderného vizkumu EeZ as.

g

Faktory ovliviiujici spolehlivost personalu 1

dVybér sledovanych faktori se opiral o celosvétove
uznavane metodiky v tomto oboru:
» THERP (Technique for Human Error Rate Prediction)
> SHARP (Syvstematic Homan Action Reliability

Procedure)

#» HEART (Human Error Assessment and Reduction
Technique)

» Metoda Decision Tree (Metoda rozhodovacich stromi)

Oddelemd amalys spolebliverd 2 rimk Jam Knbicek

15



e Ustav jaderného vvzkumu ReZ as.

r

Faktory ovliviiujici spolehlivost personalu 2

U Nekvalitni komunikace (20% udalosti)

# V minulosti byl tento faktor v porovnani se zahrani¢nimi
elektrarnami u nas vyrazné horsi

» V poslednich letech je na dodrfovini zisad komunikace
kladen pfi vvcviku personilu zvlistni duraz, prfikladem
je dodriovini pravidla tficestné komunikace

#Problému komunikace bude vénoviana vétii pozornost
v blizké budoucnosti v ramci grantového projekin

I Nedokonalost v procedurach (viz dale)

Oddrlend amalys spoleblivesd a rimk Jam Eubicek
. " .
vt Ustav jaderného wvyzkumu EeZ as.

L -Cull

r

Faktory ovliviiujici spolehlivost personalu 3

dStres
» Nedostatek £asun (4% udalost)
7 Nadmérny poiet soutasnych dkolid (11% udalosti)
» Negativni vyvoj situace (2.5% udalost)
JErgonomie (nevyrazné oznaceni ovladaéu,
neoptimalni design....)
# Problém s indikatorem (11% udalost)
> Problém s ovladagem (10% udalost])

Oddrlend amalyr spoleblivesd a rimk Jam Eubitek

16



i Ustav jaderného wvyzkumu EeZ as.

r

Faktory ovliviiujici spolehlivost personalu 4

JInformacni pretizeni obsluhy (4% udalosti)

» Problémem obshihy (pfedeviim na blokové dozomé) je zde
piilis vellke mnozstvi soutasnvch nebo v kratkem ¢asovem
sledu aktivovanvch informacnich vstupi

I NezKkusenost obsluhy (6% udalosti)

» Bvlo by zajimavé porovnat tento faktor s faktorem nélkdy
nazyvanym provozm slepota
I Nejasné rozdeéleni funkci a zodpovédnosti (1.2%)
» S poklesem rizikové vyznamnosti scéndfe viznam
spravncho a predeviim jednoznacneho rozdeéleni

odpovédnosti ponéloud klesa

Oddrlend amalyr spoleblivesd a rimk Jam Eubitek
. " .
vt Ustav jaderného wvyzkumu EeZ as.

Faktory ovliviiujici spolehlivost personalu 5

JPsychologicke faktory (zde sehral pomérné
vyznamnou roli subjektivni usudek analytika a
vysledky je tedy nutné chapat kvalitativne)

» ipatné soustiedéni

» ptecenéni vlastnich schopnosti

7 omezena schopnost rozlisovani

# dostupnost vananty (.vezmu fo, co je blife, udélam to, coje
Jednodussi)

¥ piilisné zjednoduleni (_jednoduchd pravda je ta prava,
protoZe ji chapu™)

Oddelemd amalys spolebliverd 2 rimk Jam Knbicek

17



i Ustav jaderného wvyzkumu EeZ as.

Procedury

UNerespektovani kroku procedury, poruseni
predpisi, instrukei (56%)

JProcedura neposkytuje dalsi voditko (14%)

I M:lo konkrétni slovni informace (15%)

M:lo specificky pozadavek na méreni ¢i ovéirovani
hodnoty parametru (7%)

IMalé nebo Zadné pochopeni principu provadéné
procedury (8%)

JChyba pri praci s komponentou explicitne
neuvedenou v procedure (2.5%!)

Oddrlend amalyr spoleblivesd a rimk Jam Eubitek
. " .
vt Ustav jaderného wvyzkumu EeZ as.

Kontrola a sebekontrola

U Neicinna sebekontrola (90% udalosti)
» predstavuje proces, kdy si pracovnik sam zkontroluje
pravé vvkonanon ¢innost

# je nutné piimét zaméstnance, aby se po vykonané
cinnosti na okamZik zastavili a zkontrolovali si
korektnost pravé provedené akce.

» Pravidlo étvi Z: Zastav se, Zamysli se, Zrealizuj,
Zkontroluj!
U Neiicinna nasledna Kontrola
¥ 2. Kontrola neiéinna (14% udalosti)
# 3. Kontrola neaéinna (7% udalost)

Oddelemd amalys spolebliverd 2 rimk Jam Knbicek

18



e Ustav jaderncého vvzkumu Rez as.

Identifikované oblasti problému
WNasledujici oblasti se ukazaly bt nejrizikovéjsimi a vyzadaly si
tedy konkrétni doporuceni popfipadé daléi detailndjsi zkoumani
< Komunikace
dPrice s procedurami
JKontrola (sebekontrola)

I Nevyrazné oznaceninékterych ovladaciu a signalu
Spatné soustiedéni

Oddrlend amalys spoleblivesd a rimk Jam Eubicek

. 3 : . . -
“hws Ustav jaderného vizkumu EeZ as.

g

Proces zpétné vazby z provoznich udalosti

[ Smérnice & 09/01 zabezpetuje zpétnou vazbu provoeznich
udailosti za acelem zlepSovini prevence nehod a snifovani
nasledkna provoznich udalosti

[ Proces zpétné vazby z provoznich udilosti je Fizen
Oddélenim Setieni udilosti na Odboru jaderné hezpetnosti

1 Lidsky faktor provozniho personalu dale podrobné
analvzovin pfimo v Odhoru fizeni provozu

[ Kazdy evidencni list udalosti na elektrirné musi obsahovat
také uloZeni napravna opatieni (UNO)

Oddrlend amalyr spoleblivesd a rimk Jam Eubitek
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e Ustav jaderného vvzkumu ReZ as.

UloZena napravna opatieni

I Napravna opatreni jsou zavérecnou fazi analyzy
provozni udalosti
A Jejich cilem je predchazet opakovaniprovoznich
udalosti
U KonKkrétni priklady:
# Udalost proskolit na SD fidiciho sménového personilu.

# Provést zménn v oznaceni plnicich armatur na paneln
BD. Sjednotit oznateni na viech BD

% Do PP P015m kap. 6.1 krok 5 doplnit k nihfeva TU30
odkaz na prislusnou kapitoln PP P053 m.

Oddrlend amalys spoleblivesd a rimk Jam Eubicek
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Jak zvysit spolehlivost lidského faktoru v biotechnickych
systémech

Doc. Ing. Vladimir Eck, CSc. a spolupracovnici

Ceské vysoké ugené technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka,
Katedra kybernetiky
Technicka 2, Praha 6, 166 27
eck@fel.cvut.cz

Abstrakt: Pfispévek je vénovan zpusobu zvySeni spolehlivosti lidského faktoru
v biotechnickych systémech. Zabyva se dvéma zéakladnimi tématy: 1. Méfenim
psychosomatickych veli¢in na operatorovi a problematice odhadl jeho okamZzité Grovné
stresu z téchto velisin a 2. Casovou optimalizaci vycviku operatorti na simulatoru
minimalizaci prabézné hodnoty stresu operatora pri vycviku.

1. Uvod

Jednim z nejvétSich pfinost rozvoje vypocetni techniky byl proces automatizace
technologickych procest, ktery umoznil sou¢asny rozmach primyslové vyroby. Spolu se
zavadénim komplexnich automatizovanych systému, jejichz slozitost neustale roste, se
postupné méni i funkce C¢lovéka jako operatora. Funkce operatora v soufasné plné
automatizovanych technologickych procesech spoliva pfevazné v dohlizeni na
bezporuchovy proces, jakmile byl operatory spustén. Chovani a spolehlivost operatora pfi
najizdéni a odstavovani technologie, jakoz i odstrafovani poruchovych stavl, coz nemuze
byt feSeno automatizaci, resp. automatizacnim systémem, jez je schopen zajistit pouze
zastaveni provozu v cCasti, kde se vyskytla porucha, tvofi kliCovy problém v systémech
Clovék-stroj. Selhani lidského faktoru je v téchto situacich z ekonomického hlediska
nezadouci, nebot vede na Skody zna¢ného technologického rozsahu.

Je pro to vice nez zadouci studovat vliv lidského faktoru v fizeni rozsahlych
technologickych systému(, studovat retrospektivné nehody, které se objevily, a
prostfednictvim simulaci se snazit predpovidat vyvoj systému pfi riznych poruchovych
situacich véetné operatorského Fizeni. Dulezitou roli pfi tom sehrava pravé znalost chovani
operatora, jeho odolnost vuci stresovym situacim a pozadovany stupen jeho ,vycviCenosti®.
Proto je tento pfispévek vénovan zplsobim meéfeni psychosomatickych veli¢in operatora,
odhadim okamzité Urovné jeho stresu a Casové optimalizaci jeho vycviku na simulatoru
fizeného ,pseudominimalizaci® povolené urovné stresu operatora. Pfispévek se zatim
pohybuje v pocateCnich uvahach a dil¢ich vysledcich. Ucelené feSeni spolehlivosti lidského
faktoru zaloZené na tomto pfistupu si vyzada jesté mnoho prace.

Prvni ¢ast pfispévku je vénovana zpusobum méfeni psychosomatickych veliin na
operatorovi, méficimu systému vyvijenému na katedfe kybernetiky elektrotechnické fakulty
CVUT a prab&znému odhadovani stupné stresu a stupné Unavy operatora z prib&zné na
ném méfenych psychosomatickych velicin.

Druha c¢ast diskutuje ideu mozné cCasové optimalizace vycviku operatord na
simulatoru fizenou ,pseudominimalizaci® jejich strest vyvolanych simulovanymi poruchami.
Do jaké miry by tak mohla vyuka na simulatoru probihat automaticky bez ucasti uCitele ukazi
az experimenty, které vSak jeSté na simulatoru neprobéhly.
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2. Méreni psychosomatickych veli¢in a odhad stupné stresu a unavy jako doplrikova
metoda pro vyhodnocovani miry zvladnuti trénované situace pfi trénovani
operatort

2.1 Odhad okamzitého stupné unavy a stupné stresu z neinvazivné mérenych
psychosomatickych veli¢in operatora

Projekt inteligentniho systému provadéjiciho estimaci okamzitého stupné stresu a
stupné unavy pokusné osoby byl inspirovan praci japonskych védcu z Institutu pro atomovou
energii univerzity v Kyoto. Zatimco japonsky projekt si kladl za cil odhad aktivit Casti
centralniho nervového systému operatora, které jsou zatézovany feSenim rGznych uloh,
projekt realizovany v laboratofi biokybernetiky si klade za cil navrh a realizaci systému
umoznujiciho odhadovani stupné stresu a stupné unavy operatora na zakladé prabézného
méfeni nékterych jeho psychosomatickych veli¢in. V laboratofi byla navrzena jednotna
koncepce tohoto méficiho a vyhodnocovaciho systému.

Poznamenejme, Ze jiz v pfedchozich letech byly na pracovisti stavajici laboratofe
biokybernetiky realizovany jednak projekty zamérené na odraz psychosomatickych stava do
neinvazivné meéfitelnych psychosomatickych veli€iny, a jednak byla vénovana pozornost
aplikacim metod umélé inteligence pfi estimaci stupné unavy a stresu z prabézné mérenych
zmén psychosomatickych veli€in testovanych osob. VSechny tyto projekty se odrazily
v zaméreni celé fady diplomnich praci.

Dale byl jiz dfive realizovan vyhodnocovaci a Fidici systém pro zjiStovani pfenosu
mezi kognitivnimi vstupy a motorickymi a akustickymi vystupy ¢lovéka v kanalech oko-ruka,
oko-noha, ucho-ruka, ucho-noha, oko-generovani tén hlasivkami, ucho-generovani tond
hlasivkami, dvou- az &tyfdimenzionalni testy oko-motorika kondetin s hlasovym testem na
sudost &i lichost Cislic.

Bylo testovano i centrum rovnovahy pomoci statokinese. Obtiznost joginskych cvik(
byla trnasformovana do plochy vypliujici pohyb tézisté méfené osoby. Pro aktivovani
testovanych osob byly pfevazné pouzivany sledovaci a kompenzacni testy s pfidavnou
rotaci sledovanych objektl. Dynamika operatora byla vyhodnocovana mnoharozmérovymi
dynamickymi regresnimi modely i serioparalelnimi adaptivnimi modely. Ve spolupraci
s lékarskymi pracovisti IKEM byly sledovany dynamické charakteristiky ¢lovéka za vybranych
extrémnich situaci (napf. nékolikadenni hladovéni, nespani).

V souCasné dobé je v laboratofi biokybernetiky vyvijen systém pro estimaci
okamzitého stupné stresu a stupné& unavy pokusné osoby — operatora na zakladé méreni
jeho psychosomatickych veli€in, jako odezev organismu na psychickou a fyzickou zatéz.
Pokusna osoba je zatéZzovana sestavou testl (testovou beterii) vyvolavajicich stres, resp.
Unavu. Zatézové testy jsou voleny podle pozadavki konkrétnich experimentd. Dualezitym
prvkem pro vytvofeni stresové situace je i motivace pokusné osoby. BEhem experimentu je
na pokusné osob& méfen prfedem stanoveny soubor psychosomatickych veli€in (napf.
tepova frekvence, systolicky a diastolicky tlak krve, kozni odpor, frekvence dychani, mozkova
aktivita a dalSi.). Méfeni jednotlivych psychosomatickych veli¢in probihaji synchronizované,
ti. je mozné synchronizovat hodnoty ziskané béhem jednoho méfeni rdznymi méficimi
pristroji a tyto hodnoty analyzovat. Méfené veliCiny jsou predzpracovavany a
parametrizovany, pfiemz vystupy — parametrizované hodnoty — tvofi vstupy pro inteligentni
analyzatory dat vyuZivajici nékteré metody umélé inteligence. Zméfena data mohou byt
analyzovana jednak v realném Case a jednak retrospektivné s cilem ziskat podrobnéjsi a
presnéjSi zavislosti nez je tomu u zpracovani v realném case, kdy jsou metody limitovany
C¢asem a kauzalitou provadénych méfeni.

Pfi analyze v realném Case bude mozné z dat odhadovat okamZzité stupné stresu a
unavy. Na budovany testovaci, vyhodnocovaci a fidici systém je mozno pohliZet jako na
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zpétnovazebni systém umoznujici stabilizovat nebo fidit psychicky stav (zatéz, stres)
operatora zménou jeho psychické zatéze — obdoba biofeedbacku.

2.2 Systém pro synchronizované paralelni snimani psychosomatickych velic¢in
PFi navrhu struktury systému pro synchronizované paralelni snimani fyziologickych veli€in

jsme vychazeli z blokového schématu uvedeného na obr. 1.

Birologicka mpdétna vazba

Yyber testu

=

=

Odelwlka ve
stavua
MMEreni hodnot

N L fyvaiologickych
\\.-" welidéin
Pozadowvany stav | - T
q P f Y Modely S— !
A B 4 cloveka —J Parmmetrzace
- \ I hodinot | |
i - s | fyeiologickyeh
wvelidin

B!

1

Orcdhachmty stav | Estimatory
1 psyvelnckweh
| stawvil

Obr. 1 Blokové schéma testovaciho, vyhodnocovaciho a fidiciho sytému pro odhadovani
stavu operatora

Z tohoto obrazku je patrné, Ze méfeni hodnot psychosomatickych veli€in a jejich
parametrizace mlze probihat nezavisle na ostatnich modulech systému; to ale neplati pro
vSechny moduly systému. Proto bylo mozné definovat strukturu systému pro
synchronizované paralelni snimani psychosomatickych veli€in jako systém pracujici na bazi
architektury klient-server, viz obr. 2.

Databaze

SPC - server,

odhadovani a

modelovani
stavu operatora

RPC - zajstuje
regulaci stavu operatora
(psychické zatézové testy)

parametri
hodnot
tyvzologickych
veli¢in

KPC 1 - KPC 2 - H ....... H KPC 3 -
Klient 1 a2 L Klient 3a 4 [ [ Klient 5a 6
|
B MAA[]| [BD[i] MA]|  [Bi] i
EKG Kozni odpor EEG Finapres Frekvence dechu Bioimpedance

Obr. 2 Architektura systému pro synchronizované paralelni snimani
psychosomatickych veli€in
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Vlastni méfici pfFistroje jsou pfipojeny ke klientskym PC (dale KPC - klientské PC) —
v daném systému predstavuji klienty. Kazdy klient méfi hodnoty jedné psychosomatické
veliCiny operatora. V pravidelnych €asovych intervalech jsou klienty na server zasilany
parametry vypocCtené z téchto hodnot. Na jednom KPC mulze byt zprovoznéno vice
simultanné spusténych klientl. Server je umistén na zvlastnim PC vyhrazeném pouze pro
béh serveru; na tomto PC tedy nemohou byt spoustény klienty, a tedy k nému nemohou byt
pfipojovany ani méfici pristroje. Server ma nékolik funkci. Jednak je zodpovédny za
spousténi a synchronizaci klientd a jednak slouzi jako kolektor sbirajici parametry
naméfenych hodnot, které jsou na server zasilany klienty. Z uzivatelského rozhrani serveru
probiha fizeni béhu systému.

Existuji dvé varianty, jak lze systém realizovat. Obé varianty pfedstavuji aplikaci
ovladanou z uzivatelského rozhrani serveru, avSak li§i se zplisobem komunikace klient -
server a shérem parametrd psychosomatickych veli€in na serveru. Princip prvni varianty
spoCiva v zasilani parametrizovanych méfenych dat klienty na server v pravidelnych
Casovych intervalech prostfednictvim vlastniho komunikaéniho prostiedi. Server je
zodpovédny pouze za spousténi a synchronizaci klientll a za vyhodnocovani ziskanych dat.

V druhé varianté realizace systému nejsou klienti vybaveni komunikaénim rozhranim
klient-server. Nelze tedy vyuzit typ komunikace, kdy klient po pfijeti spoustéciho pfikazu ze
serveru zacne v pravidelnych intervalech odesilat parametrizovana méfena data. Server
postupné oslovuje v8echny klienty a ty mu zasilaji data na vyZzadani. To znameng, Ze si
server kazdou periodu vyzada zaslani vysledki méfeni provadénych a zpracovavanych
klienty (parametry hodnot méfenych veli€in) a zaroven Fidi béh klientl. Nespornou vyhodou
prvni varianty realizace méficiho systému je snizeni komunika¢nich narokd kladenych na
server.

V nasem pfipadé byly implementovany obé varianty, ale pro vlastni méfeni je vhodna
z vySe zminéného duvodu prvni varianta. PFi volbé vhodného hardware pro realizaci celého
méficiho systému pro synchronizované paralelni snimani psychosomatickych veli¢in jsme
vychazeli jednak z pozadavkl vyplyvajicich z navrhu systému a jednak z dostupnosti
méficich pfistroju, pfiemz byl kladen ddraz na vyuziti téch méficich pfistroju, které jsou
vlastnictvim katedry, a jsou bézné dostupné v laboratofi biokybernetiky.

Synchronizace méfeni psychosomatickych veli€in je zajiStovana serverem. To
znamena, ze méfeni na vSech pfistrojich jsou spusténa ve stejném okamziku. Realné vSak
muze dojit k fyzickému zpozdéni spusténi méfeni, proto je synchronizace zajisténa s urcitou
chybou. Parametry naméfenych hodnot jsou na server odesilany v pravidelnych intervalech.
Pro spravny chod systému bylo bezpodminecné nutné vytvofit ke kazdému pfistroji specialni
programoveé vybaveni, které by podle poZadovanych pravidel umoznovalo komunikaci se
serverem systému. Jelikoz klientska PC provadéji predzpracovani méfenych dat,
parametrizaci méfenych veli€in nebo extrakci pozadovanych pfiznakd, je z hlediska
vypocetnich naroku server méné vytizen nez klientska PC, a to zejména v pfipadech, kdy na
klientskych PC bézi vice klientl, a tedy zpracovavaji data méfena vice pfristroji najednou.
Béhem realizace systému vznikla otazka, zda by v nékterych pfipadech mohl byt server
umistén na stejném pocitaci jako klienti. Z provedenych testl vSak vyplyva, Ze z hlediska
presnosti synchronizace klientl je vyhodné umistit server samostatné na zvlastni PC.

Pozadavky na hardware Ize tedy shrnout nasledovné:

e hardwarova zakladna systému je tvofena méficimi pfistroji, klientskymi PC a PC, na
kterém bézi server

e v8echna PC jsou propojena v ramci jednoho segmentu pocitacové sité Ethernet
s rychlosti minimalné 10MB/s

e meéfici pfistroje musi splfiovat poZadavky uvedené v pfedchozim textu.
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Pfi vybéru vhodného software pro realizaci systému se objevily tfi zakladni okruhy
problém(, a to: Vybér operaéniho systému, vybér software pro server systému, vybér
software pro klienty systému.

Operacni systém je zakladem uspéchu vytvofeni spolehlivého a plné funkéniho
systému. Ddulezita je stabilita operacniho systému a moznost pfistupu k pfistrojum
pfipojenym pres periferie PC v rezimu realného ¢asu. NejlepSi volbou pro splnéni téchto
pozadavkl by bylo zvoleni nékteré modifikace operaniho systému Unix nebo Linux, které
jsou v souCasné dobé z hlediska pouziti systému v rezimu realného €asu jedny z nejlepSich.
Proti vybéru operacniho systému vSak stala skuteCnost, ze pfistroje dostupné v laboratofi
biokybernetiky, jsou vybaveny programovym vybavenim vytvofenym pro operaéni systém
MS Windows. Nejvice upfednostiiovan je systém MS Windows 2000 Professional, systém
vSak podporuje i jiné typy operacnich systému firmy Microsoft, tedy napf. MS Windows 98
nebo nejnovéjsi MS Windows XP Professional Edition.

2.3 Psychosomatické veli¢iny vhodné pro odhad stupné stresu a unavy operatora

Dva psychosomatické stavy dulezité z hlediska bezpec€nosti a spolehlivosti operatora
jsou stres a unava. Oba tyto stavy se vyrazné odrazeji ve zménach psychosomatickych
veli€in. Systém popsany v kap. 2.2. pfedpoklada paralelni synchronizované méreni vice
psychosomatickych veli€in, které umoznuje robustn&jsi stanoveni stupné stresu a unavy.

Vyvijeny systém pocitd s moznosti méfit nasledujici veliiny: EEG, EKG, systolicky a
diastolicky tlak krve, EOG, EMG, kozni odpor, frekvenci dychani, bioimpedanci, snimani
ocnich pohybl a parametrl oka kamerou. Signal EOG se jevi jako vhodny kandidat pro
detekci unavy (v signalu EOG Ize zfetelné vypozorovat zavirani oCi, spolu se stupfujici se
unavou se prodluzuje doba, po kterou zlstavaji oCi zaviené). EOG predstavuje zaznam
zmérfené polohy oka a jeho ¢asovych zmén.

Na druhé strané EOG nelze jednoznacné pouzit k ur€eni stavu operatora, lze jej vSak
doplnit o informace ziskané z méfeni jinych psychosomatickych veli¢in — EKG, EEG nebo
EMG. Z hlediska navrhu uzivatelského rozhrani muize byt méfeni EOG velmi vyznamné,
nebot umoznuje stanovit miru vhodnosti rozvrzeni prvk( na obrazovce fFidiciho systému.
DalSim psychosomatickym parametrem je i analyza hlasového vystupu operatora a celkové
chovani operatora snimat televiznim fetézcem.

2.4 Pouziti systému pro odhad okamzitého stupné unavy a stupné stresu pri trénovani
operatort

Jednou z moznych aplikaénich oblasti systému pro odhad stupné stresu a unavy
z prubézné mérenych psychosomatickych veli€in je pouziti tohoto pfistupu jako doplriikové
metody pro vyhodnocovani miry zvladnuti trénované situace pfi trénovani (vycviku)
operatord. Mira zvladnuti trénované poruchové situace je charakterizovana nasledujicimi
faktory:

1) rychlosti vyfeSeni trénované situace
2) mirou oscilaci provadéného regula¢niho zasahu

3) urovni stresu, ktery je danou situaci u operatora vyvolan

Pouziti systému pro méfeni psychosomatickych veli€in a odhad stupné stresu
Z téchto psychosomatickych veli€in se jevi jako metoda, ktera by mohla vhodné doplnit a
individualizovat stavajici praktickou ¢&ast S$koleni kandidatd na funkci operatora.
Individualizace spocCiva v tom, Ze pocCet opakovani trénovani jedné a téZe poruchové situace
by nemusel byt stanoven jako konstanta, nybrz pfizplsobovan podle predpokladi
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trénovaného kandidata na funkci operatora. Jednalo by se tak o Casovou optimalizaci
vycviku Fizenou ,pseudominimalizaci® pribézné estimované (odhadované) miry stresu
operatora.

3. Casova optimalizace vycviku operatort

Vycvik operatord na trenazéru provadi v souCasné dobé  ucitel zadavanim
technologickych poruch, jejichz odstranéni co do c¢asovych limitd, tak i spravnosti
v postupech podléha pfisnym technologickym pfedpisim.

Navrhovany systém, zatim v ideové podobé&, by mél vybér simulovanych
technologickych poruch generovat v zavislosti na ,pseudominimalizaci‘ priibézné méfeného
zatézového stavu operatora. Predpoklada se, ze okamzita hodnota stresu operatora je
indikatorem jeho stupné ,vycviCenosti“. Ovéfeni této hypotézy bylo experimentalné
provedeno a vysledkem bylo vytvoreni ,stresoméru” jako grafického indikatoru stupné stresu
testované osoby na vyvolanou proménnou psychickou zatéz. Mechanismus vybéru
simulované technologické poruchy tak bude predkladat ¢astéji operatorovi ty poruchy, které
mu délaji problémy, vyvolavaji v ném neumérnou stresovou zatéz, pfevazné zplsobenou
nejasnostmi v feSeni, nerutinnim pristupem Kk jeji eliminaci apod. Pfedpoklada se stfidani
zatéZe s vnucenou relaxaci operatora.

Informace o urovni stresu by mél v grafické podobé podavat jak uciteli, tak i Zakovi
»,monitor operatora®“. Zatim co o stavu technologického procesu je operator informovan
»strankovanim“ na technologickych monitorech, informace o operatorové zatézovém stavu je
uCiteli k disposici zatim pouze z vizualni informace - pohledem na Z&ka (popfipadé
z televizniho zaznamu). Monitor operatora by mél podavat bohatsi informaci o zatézi a
relaxaci operatora jak uciteli, tak i zakovi.

Predpoklada se tento navrhovany systém doplnit i o sonifikaéni aroven, kdy by doslo
k ozvu€eni psychosomatickych veli€in méfenych na operatorovi a posléze i jeho zatéZzového
stavu. DoSlo by tak ke zdvojeni informace o stresu — kromé grafické i akustickou cestou.
Jednalo by se o pfifazeni tond k pramérnym hodnotam v ¢asovych intervalech méfeného
kardiovaskularniho, respiracniho i nervového systému. Jak graficka, tak sonifikaCni uroven
bude vypinatelna, aby zbyteCné nestresovala samotného Zaka. Nepfijemnosti zUstava
»oblepeni“ operatora elektrodami, i kdyz se jiz v sou€asné dobé vyrabgji kombinézy i dresy
pro sportovce s integrovanymi snimaci psychosomatickych veli€in pfimo zaSitymi v latce.

4. Podpora vybéru vhodnych kandidatu na funkci operatora

V soucasné dobé probiha vybér kandidati na funkci operatora podle dvou hlavnich
kritérii. Prvnim z nich je vhodnost osoby pro funkci operatora z hlediska osobnostniho profilu
dané osoby. Druhym kritériem je mira zvladnuti odborné pfipravy. Osobnostni profil
kandidata na funkci operatora je zjiStovan psychologickym vysSetfenim, pfi¢emz je kladen
ddraz na schopnosti a na sledovani téchto osobnostnich rys(i, napf. odolnost viéi stresu,
odolnost vuci unavé, sebeovladani, rozhodnost. Existuje nékolik pfistupu, které by mohly
uc¢innym zpusobem vylepsit proces vybéru kandidatll na funkci operatora. Jsou to:

1. Analyza udaju ziskanych z psychologického vySetfeni vzhledem k pozdéjSi pracovni
uspésnosti/neuspésnosti operatora. Cilem této analyzy je nalezeni novych kritérii, které by
v budoucnosti doplnily stavajici kritéria pro vybér kandidatd a umoznily tak vyloucit co
nejdiive osoby pro toto povolani nevhodné a pfesmérovat je jiz pfed absolvovanim
operatorského skoleni na jinou praci. Za tim ucelem pracujeme na databazi | (staticka data),
na kterou bude aplikovana metoda dobyvani znalosti z dat. (Data Mining)

2. DoplInéni psychologického vySetfeni. Méfeni zmén psychosomatickych veliCin a
stanoveni miry psychosomatickych reakci na rGzné typy zatizeni béhem zatézovych testl s
vhodné motivovanym operatorem predstavuje metodu, ktera by mohla poslouzZit jako
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doplnéni stavajiciho psychologického profilu. Na katedie v biokybernetické laboratofi byly
provedeny jiz nékteré experimenty studujici vyuzitelnost modernich metod umélé inteligence
a fuzzy logiky pfi klasifikaci introverze/extroverze, sklonu k rizikovému chovani a
neuroticismu z naméfenych psychosomatickych dat. Opét se planuje vytvareni databaze Il
(dynamicka data), a dale jejich spojeni (databaze lll) s opétnou moznosti dobyvani znalosti
z dat (Data Mining).

Vy8e zminéné pfistupy se z teoretického hlediska jevi jako vhodny doplnék
stavajicich metod vybéru kandidatl na funkci operatora, avSak jejich prakticka realizace je
podminéna mnoha faktory, které mohou zredukovat jejich pouzitelnost v praxi. Pouziti
sofistikovanych metod pro analyzu dat vyZaduje vyvazenou reprezentaci dat v elektronické
podobé, coz v pfipadé udajl ziskanych pfi psychologickém vySetfeni neni vibec snadné.
Nejprve je tfeba stanovit soubor veli€in, na jejichz zakladé je urovan psychologicky profil
potencionalnich kandidatd. Pro jednotlivé veli€iny je potfeba stanovit zpusob, jak je
kvantifikovat. Dale je tfeba zvolit vhodny matematicky aparat pro praci s neurcitosti, ktery
umoziiuje popsat vagné formulovana pravidla a kritéria. Jako vhodny se z lingvistickych
divodl jevi aparat fuzzy logiky, zejména diky moznosti matematicky vyjadfit neurcité
kvantifikacni pojmy jako napf. ,malo, mnoho, trochu, vice, atd.“. Jako vhodné metody
analyzy se jevi nékteré z metod umélé inteligence, zejména systémy vyuZzivajici strojové
uceni.

5. Zavér

Cilem prezentovaného vyzkumu byl jednak popis vyvijeného systému pro odhad
stupné unavy a stresu z psychosomatickych veli¢in méfenych v realném Case, a jednak
zpusob ovéreni teoretickych vysledkd v praktickych aplikacich na pfikladu optimalizace
vycviku operator(l. Mdj dik patfi vS8em spolupracovnikim, ktefi se na vyzkumu podileli a
Vzdélavaci spoleCnosti EDOST s.r.o., kde se planuje systém instalovat a provést jeho
oveéreni pfi vybéru a vycviku operatora.
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Vliv motivace na spolehlivost lidského faktoru

Ing. Petr Kolar

Ceské vysol;é ucené technické v Praze, Fakulta strojni,
Ustav pristrojové a fidici techniky

Abstrakt: Ve vsech etapach Zivotniho cyklu produktu (at uZ se jedna o software, (i
hardware) a v procesech zucastnénych organizaci se objevuje lovék jako zakladni Cinitel
oviivriujici jakost. Lidsky faktor (HF) je tedy nutné zahrnout do vSech Gvah o zlepSovani Ci
zabezpecCovani jakosti. Tento pfispévek se vénuje jednomu ze zpusobu, jak ovlivriovat
vyznamné vlastnosti lidského faktoru - motivaci.

1. Uvod

Pfi ulohach hodnoceni HF Ize vychazet z mnoha metod, které mimo jiné podchycuiji
kvalitativné i kvantitativné spolehlivost HF — napf. zdroje lidského selhani, pribéh tohoto
selhani, dasledky selhani, chovani v procesu opravy apod. Zabezpedeni a zlepSovani
spolehlivosti HF je zajiStovano napf. ur€enim nezbytné odborné zpulsobilosti pro pracovniky,
poskytovanim potfebného vycviku, definovanim pfesnych procedur pro procesni zasahy HF.
DalSim dulezitym prvkem pfi sledovani a ovliviiovani HF je droven stresu pracovnika, kterou
Ize efektivné snizovat a pfi zjisténi korelace stresu na jednotlivé podnéty i zahrnout do
pravdépodobnostniho modelu hodnoceni HF.

V celém pribéhu pracovniho procesu lze ale vyuzit i velice vyznamny prvek pfi praci
s HF, jehoz vliv na spolehlivost je neoddiskutovatelny — je jim motivace.

Béznou soucasti pracovnich tymU se stava tzv. teamleader — osoba, ktera nema
v kompetenci Zzadné vykonné pravomoci, jeji hlavni €innosti je motivace pracovniho tymu,
shaha o co nejvétsi kompaktnost pracovnich skupin.

Tento pfispévek popisuje ¢lenéni motivace a pfiklady praktickych disledku.

2. Motivace pracovniho chovani

Zakladnim prvkem v ovladani Clovéka je motivace [5, 6]. Motivaci Ize ovlivhovat nékteré
vyznamné vlastnosti spolehlivosti lidského faktoru. Na nasledujicich strankach je
demonstrovano, Ze pokud je motivace lidi podcenéna a neni odliSovana jako specificky
cileny podnét, muze byt obtizné kvantitativné hodnotit spolehlivost ¢lovéka. Vysledna €innost
je totiz velice korelovana se vSemi podnéty — ¢im vice podnétli bereme pfi analyze Clovéka
vpotaz a ¢im pfesnéji je dokazeme kvantifikovat, tim spolehlivéjSi jsou odhady a
pravdépodobnostni modely vyjadfujici ¢innost Clovéka jako matematicky model; navic lze
pouzit i adaptivni vazby struktury tohoto modelu a nasledné je vyuzit k automatickému
nastavovani a integraci do expertnich systému zaclenénych do SirSich neuronovych siti.

Motivace:

— soubor Ciniteld — vnitfni hnaci sily ¢innosti Clovéka, které usmériuji lidské jednani
a prozivani,

— proces aktivace Clovéka k ur€itému programu €innosti.
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Situaéni proménné

Spole¢né hodnoceni

— pracovni uspésnosti
Struktura a obsah Vysledek pracovni
pracovni ¢innosti \ ¢innosti

Osobni proménné / \ Osobni hodnoceni

- pracovni spokojenost

Obr. 1 - Schématické znazornéni motivace pracovniho jednani

Motiv:
— specifické vnitfini podminky, které vzbuzuji a udrzuji aktivitu ¢lovéka a orientuiji ji
smérem k urditému cili,
— motivem se mohou stat potieby, city, zajmy, pudy, idealy, hodnoty, pfani.
Motivaéni vliastnosti:

— trvalé charakteristiky osobnosti Clovéka, které podminuji nebo pfimo urcuji, jak
Casto, jak silné a jakym zpusobem se bude v prozivani a jednani lidi uplatfovat
motiv-
Pracovni motivace:
— aspekt motivace lidského chovani, ktery je spojen s vykonem pracovni €innosti,
se zastavanim urcité pracovni pozice, s plnénim pracovnich ukold.
Existuji dvé skupiny motivi k praci:

1) Instrinsicka motivace — motivy, které souviseji s praci samotnou

motivy prace: - potfeba Cinnosti viibec,
- potfeba kontaktu s druhymi lidmi,
- potfeba vykonu,
- touha po moci,
- potfeba smyslu Zivota.

2) Extrinsicka motivace — motivy, které lezi mimo vlastni praci

motivy prace: - motiv penéz,
- potfeba jistoty,
- potvrzeni viastni dulezitosti,
- motiv socialnich kontaktt,
- sexualita.

Motivaéni profil Clovéka predstavuje relativné trvalou nebo dlouhodobou orientaci, motivacni
preferenci jako soucast celkového profilu osobnosti. Je podminén zkuSenosti ¢lovéka.
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Stimulace prace

podstatou je zamérné ovliviiovani motivace pracovniku,

podnécovani pfiméfeného pfistupu pracovnikl k vykonavani pozadované ¢innosti
a utvareni vlastnosti dobrého pracovnika.

Motivaéni mechanismus
Stimuly Dynamické pole determinant Reakce
(podnéty) (na str. osobnosti)  (na str. skupiny) (jednani)
Pozitivni a Rozhodovani
negativni Potfeby, zajmy |l role
St|mu|y Chovani
- hmotné 1 1 )
- moralni |—» » Vykon
- socialni v v
postoje <« Skupina

Obr. 2 — Motivacni mechanismus

Stimulujici vyznam v ramci pracovni skupiny mohou mit:

Motivacéni

Motivacéni

penézni odména,

neformalné provadéné hodnoceni €innosti,
spoleCenské hodnoceni prace (prestiz),
hodnoceni jedince v pracovni skuping,

porovnani vysledkl vlastni pracovni &innosti s prGbéhem a vysledky cinnosti
druhych pracovnikd,

postup vedouciho pracovnika,

samotné provadéni pracovni ¢innosti,
osobnost a jednani vedouciho pracovnika.
program:

soubor skute€nosti které stimuluji &leny podnikového kolektivu v souladu
s vyrobnimi a dalSimi ukoly a se spoleCenskym poslanim podniku,

zahrnuje okolnosti a zpusoby uplathovani stimula¢nich prostfedkd,
konkretizuje soubor prav a povinnosti pracovnikl se zduraznénim vazby na
plnéni planovanych ukolu.

program podniku usiluje o cilevedomé a komplexni plUsobeni na Kkolektiv

pracovnikd. Musi zahrnovat vSechny skute¢nosti podnikového déni:

vymezeni ekonomického a spole€enského postaveni podniku,
zafazeni, uplatnéni a perspektiva pracovnikd v podniku,
zajisténi podminek pro optimalni vyuziti pracovnikd,

zajistovani pfipravenosti pracovnikd podniku na zmeény,
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- vymezeni zdravotni, socialni a kulturni pé€e podniku o pracovniky,

- vymezeni vztahl mezi pracovniky, pracovnimi skupinami a podnikem.
3. Jaké jsou pohledy na praktické pouziti motivace?

3.1 Pracovni zpUsobilost

~Jakost zagina v hlavé, tedy pfi motivaci kazdého pracovnika. Plati to i pro posledniho
muze u stroje, ktery se musi ztotoznit s touto filosofii“ [3]. To pIné to potvrzuje tezi o priorité
myslenek, napadu, invence, inovaci, zlepSovatelstvi (napf. japonsky KAIZEN). Domnivam
se, ze se lze plné ztotoznit s mySlenkou novatora W.E. Deminga, ze ,85% vad vyrobkd ma
na svédomi management a ne délnik“. Dle Warehama je pro pracovni zpUsobilost
rozhodujici téchto 5 ukazatelu:

a) cile ¢lovéka odpovidajici jeho praci,
b) efektivni pracovni navyky,

c) inteligence a zdravy rozum,

d) dobré komunikaéni schopnosti a

e) zralost a emoéni vyrovnanost.

Motivacni systémy svou celkovou orientaci na lidskou aktivitu zasadné ovlivauji vnitini
vykonnost celkového systému Fizeni. Motivaéni systémy sméfuji k vytvareni vnitfnich
pohnutek ve védomi lidi s cilem dosahnout jejich pozadovaného chovani v institucich.

3.2 Poznatky z praxe
Lee lacocca (prosluly $éf automobilky Chrysler, ktery ji vytahl z kdysi nejvétsi znamé
pramyslové ztraty) formuloval osmero rad, jak fidit lidské zdroje [2]:
1. Pracujte s témi nejlepSimi.
2. Vylozte své priority a své podfizené okamzité informuijte.
3. Vyjadfujte se srozumitelné a stru¢né. Bez prazdnych frazi.
4

. Kdyz jde do tuhého, je to liniova organizace, jez vydélava penize, z funkénich Stabu
nevypadne ani halif.

5. Vyty€te mantinely, ve kterych se mohou liniovi vedouci vcelku volné pohybovat, ale které
nesmeéji bez vyssiho souhlasu prekrodit.

6. Obklopte se nekonformnimi lidmi. Snazte se mit kolem sebe chytré lidi, ktefi dokazi o véci
polemizovat, nepfistupuji k feSeni problém( vySlapanymi cestickami a nepadnou na
zadek pred otfelou logikou, Ze "tak se to pfece déla odedavna".

7. Neztracej hlavu pro vyhledové a dobré vydélky. Vyhled potfebujete mit v hlavé, uz ne tolik
na papire.

8. Nezapominejte na klasické metody. Ne vSechno, co se tvarfi jako noveé, vam hned
pomuUze. Starou osvéd&enou metodou je sehrany tym, ktery rychle podava a uto€i na
branu.

3.3 Maslowova teorie motivace

Jeden z nejvlivnéjSich psychologi z oblasti motivace, A.H. Maslow, vytvofil jeji popisny
model [1]. Model ma podobu hierarchie, ve které se postupuje od zakladnich potieb
k rozumovym smérem nahoru. Z Maslowova modelu vyplyva, Ze osobni potfeby, umisténé
nize v hierarchii (potfeby fyziologické s potfebami bezpeli a zajiSténosti), jsou nejvétsi
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mérou vrozené, zatimco spoleCenské, rozumové a dalSi vysSi potfeby obsahuji vrozené
Cinitelé stale vice propojeni s nau€enymi odezvami. Ve svétle naseho naseho soucasného
poznani neni jasné, jak tento pochod projevovani probiha, ale Maslow nevyluCuje faktor
vrozenosti i u touhy po sebeucté a sebeuskuteénéni, i kdyz tyto kvality nejsou bezprostfedné
nutné k preziti.

sebenaplnéni

estetické potfeby

potfeby poznavani

potfeby sebeucty

potfeby lasky a pfislusnosti

potfeby bezpecéi a zajisténi

fyziologické potfeby (hlad, zizefi, dychani, atd.)

Obr. 3 - Popisny model Maslowovy teorie motivace

3.4 Moderni technologie fizeni

Vyznamny krok ve studiu lidského faktoru ucinil ve 20. letech profesor Harvardské
niversity Elton Mayo (1880-1949), jeden ze zakladatell Skoly lidskych vztahG (human
relations) [6]. Ze ziskanych poznatku vyvozoval E. Mayo zavér, Ze na pracovni vykon délnika
maiji psychologické Cinitele podstatny vliv. Podstata Mayovy koncepce lidskych vztah( se
v soucasné dobé shrnuje obvykle do ffi tezi:

— Clovék je socialnim zivo€ichem,
— tvrda hierarchie podfizenosti je cizi podstaté Clovéka,

— TFeSeni problému ¢lovéka ve vyrobé je véci podnikatelU.

3.5 Japonské systémy fizeni

Motivaéni systémy svou celkovou orientaci na lidskou aktivitu zasadné ovliviiuji vnitfni
vykonnost celkového systému fizeni [4]. Motivacni systémy v fizeni definujeme jako
systémy, které sméfuji k vytvareni motivd, tj. vnitfnich pohnutek ve védomi lidi s cilem
dosahnout jejich pozadovaného chovani v institucich.
V japonskych motivacnich systémech se nejvyraznéjSim zplsobem projevuji zvlastnosti
japonského stylu Fizeni. Obsahuji rzné specifické komponenty, které ve svém celku
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predstavuji velmi spletitou sit neobvyklych vazeb a chovani. Stfedem vSeobecného
neutuchajiciho studijniho zajmu jsou pravé tyto systémy, protoze je jim pFipisovan nejvétsi
podil na dosahovani vysoké produktivity japonské vyroby. Pochopit je, znamena pochopit i
japonské odlisnosti rozhodovacich, planovacich, organiza¢nich a kontrolnich systéma.

STRATEGIE TECHNIKY

4 2

Vybér a pfijimani

Pomaly sluzebni postup

Dlouhodoba
zaméstnanost
ZvySovani kvalifikace
Optim. vyuziti Svébytna filosofie
lidskych zdroju firmy

Komplexni systém hodnoceni
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Obr. 4 - Deskripce zakladnich charakteristik japonskych motivacnich systémdi

4. Zaver

Cilem pfispévku bylo demonstrovat motivaci jako nedilnou soucast procesu
zabezpecovani a zlepSovani HF jako celku s dlrazem na oblasti bezpecnosti a spolehlivosti.
Bylo vysvétleno, jak motivace ovliviiuje unavu, stres, socialni citéni a tudiz i celkovy vykon
lidského faktoru.
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