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Santrauka

Sio tyrimo darbo tikslas orientuotas j zmogiskuyjy klaidy tipy, veiklos na§umui jtaka daranéiy veiksniy
ir zmogiSkyjy klaidy tikimybés nustatymg gamybiniuose procesuose. Darbe nagrinéjami metodai
skirti zmogiskyjy klaidy identifikavimui ir jy atsiradimo teorinés klaidos tikimybeés apskaiciavimui.
Analizuojant gamybos duomenis buvo rasti procesai, kuriy OEE rodiklis mazinamas dél Zmogiskyjy
klaidy jtakos. Toliau analizuojant ZmogiSkasias klaidas, jvertinti jtakg klaidoms darantys veiksniai
bei apskai¢iuotos teorinés tokiy klaidy tikimybés. Vertinant veiksnius ir klaidos tikimybes nustatomi
rizikingiausi proceso etapai ir juose jvykstancios klaidos. Apskaiciuota teoriné zmogiskosios klaidos
tikimybé palyginama su tikrais produkcijos duomenimis bei jvertinami praktiniy duomeny ir teoriniy
skai¢iavimy skirtumai. Pasitilomos priemonés klaidoms mazinti bei suprojektuojama ir iSbandoma
iranga zmogiskyjy klaidy mazinimui.
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Summary

The aim of this study is focused on the typology of human errors, performance shaping factors and
the human error probability evaluation in production processes. The paper reveals human reliability
analysis methods used for human error identification and theoretical human error probability
calculation. Analysis of production data assisted to find processes that have reduced OEE rate due to
human error. In further human error analysis, performance shaping factors are evaluated and the
theoretical probabilities of such errors are quantified. Then the riskiest steps in the process where
human error is most likely to occur are excluded. Afterwards, quantified human error probabilities
are compared with the actual production data and the differences between practical and theoretical
calculations are discussed. Eventually, technical measures to reduce human errors in the production
process are proposed and the equipment is designed.
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Ivadas

Literatiiros Saltiniuose pabréziama, kad dauguma incidenty bei gamybos neatitik¢iy jvyksta dél
zmogiskyjy klaidy. Norint suprasti kodél taip yra, reikia pasigilinti j zmogiskosios klaidos prigimtj,
suprasti kaip jos atsiranda ir sudaryti jy tipologija. Egzistuoja du pozitriai j zmogiskaja klaida: senasis
ir naujasis. Senajame pozilryje zmogiskoji klaida yra nesékmés priezastis. Analizuojant jvykio
pasekme pabréziama ko zmogus nepadar¢ ir kg turéjo padaryti. O naujajame poziliryje zmogiskoji
klaida yra tik simptomas, nurodantis, kad problema slypi sistemoje. Analizés atlickamos norint
suprasti kodél zmogus klaidingai pasielgé, nes jeigu jis priémé tokj sprendimg ar atliko neteisingg
veiksma, kitas darbuotojas gali pasielgti taip pat.

Klaidos mazina zmoniy bei jrenginiy darbo naSuma, sukelia sumaistj darbo aplinkoje, gali turéti
neigiamos jtakos saugumui, taip kenkdamos organizacijai tiek tiesiogiai, tiek netiesiogiai. Tiesioginé
zala pastebima, kai darbas néra vykdomas pagal atitinkama plang, tada krenta jmonés ekonominiai
rodikliai. Zmogiskosios klaidos jvykstangios procesuose apibiidina jy ir sistemos stabiluma, suteikia
informacijos apie aplinkos, darbo salygas bei nurodo ar naudojamos standartinés procediiros yra
tinkamos.

Rutininiuose procesuose klaidos dazniausiai pasireiskia tada, kai darbuotojas nesutelkia démesio |
vykdoma veiksmg. Jo veiksmai tampa nekontroliuojami, klaidos tikimybé didéja ir dazniausiai
pamirStama veiksmy seka, praleidziamas veiksmas. Siekiant gamyboje iSvengti tokiy Zmogiskyjy
klaidy reikalinga gerinti darbo salygas ir standartizuoti procesa taip, kad darbuotojas neturéty
galimybés suklysti.

Gamybos efektyvumui sekti ir duomenims rinkti yra naudojamos OEE rodiklio skai¢iavimo Sistemos,
kurios leidzia jvertinti kiek efektyviai yra iSnaudojama gamybos jranga. Taip pat tokios sistemos geba
kaupti duomenis, registruoti sustojimy priezastis. Sistemos naudingos tuo, kad procesy efektyvuma
galima vertinti tiek realiu laiku, tiek atliekant istoriniy duomeny analize. Stebint OEE rodiklj galima
rasti tobulintinas sistemy vietas bei pastebéti ar procesai po atlikty pakeitimy ar tobulinimy daro

pazanga.

Darbo tikslas — identifikuoti gamybos procesy zmogiskasias klaidas ir pasitilyti priemones jy
mazinimui

Darbo uZdaviniai:

1) iSnagrinéti zmogiskyjy klaidy identifikavimui ir teorinei klaidos tikimybei apskaiéiuoti taikomus
metodus;

2) nustatyti gamybos jmonés procesa, kurio OEE rodiklis mazinamas zmogiskyjy klaidy jtakos;

3) atlikti proceso zmogiskyjy klaidy analize, jvertinti jtakg klaidoms darancius veiksnius,
apskaiciuoti teoring klaidos tikimybe;

4) palyginti apskai¢iuotg teoring zmogiskosios klaidos tikimybe su tikrais produkcijos duomenimis;

5) pasitlyti priemones zmogiskyjy klaidy mazinimui.
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1. Apzvalginé dalis

Ivairiose veiklos kryptyse galima patirti nesékme, visiSkai iSvengti klaidy nejmanoma ir jos daznai
pasikartoja. Didziajg dalj klaidy procesuose sukelia darbuotojas, tokios klaidos vadinamos
zmogiskosiomis klaidomis. Remiantis jvairiais literatiros Saltiniais zmogiSkosios klaidos sudaro
didzigja dalj nesékmingy jvykiy priezas¢iy. Dauguma klaidy turi tik minimaly poveikj veiklos
rezultatui ir gali biiti greitai aptiktos bei iStaisytos. Taciau Klaidy pasekmés gali bt ir labai skaudzios,
ypac¢ kompleksiniuose auksto saugumo reikalaujanéiuose procesuose kaip oro transportas, atominés
elektrinés ar medicina. Tada pasekmés gali biti nebepataisomos — sukelti nelaimingus atsitikimus,
susijusius su traumomis ar net mirtimis.

Nelaimingi atsitikimai ir incidentai pramonéje yra akivaizdzios ZmogiSkosios klaidos, taiau
netinkami darbuotojo veiksmai gali sukelti sistemy sutrikimus ir zenkliai sumazinti jrenginiy nasuma
bei proceso efektyvuma [1]. Pramonéje daugiausia klaidy yra susijusiy su paslaugy, produkty kokybe.
Ivairivose literatiros Saltiniuose pateikiama, kad didzioji dalis gamybos procesuose jvykusiy
neatitikéiy yra tiesiogiai arba netiesiogiai susijusios su Zzmogiskosiomis klaidomis. Norint sumazinti
kokybiniy klaidy kiekj reikia uztikrinti kuo palankesnes darbo salygas, kurios susideda i§ jvairiy
naSumui jtakg daranciy veiksniy (angl. Performance Shaping Factors (PSFs)). Procesy
automatizavimas pasalinant zmogy i pasikartojancios ar greitos operacijos daznai iSsprendzia
kokybés problemas. Taciau kai operacijose reikia lankstumo zmogus yra vienintelé opcija
atitinkamam darbui atlikti [2]. Taip pat, automatizuoti procesus néra efektyvu, jeigu zmogaus
atlieckamos procediiros automatizavimui reikalinga sukurti labai sudétingus ir brangius jrenginius,
kurie ilgainiui jmonei neatneSa ekonominés naudos. Tada reikalinga tobulinti esamos sistemos
procediiras, sudaryti aiSkias taisykles kaip Zzmogus turéty elgtis operacijose bei atlikti tikslesnj
monitoringg kontroliuojant procesus.

Norint kurti klaidy mazinimo strategijg, reikalinga jvertinti darbuotojy bei procesy patikimumg ir
nustatyti jy silpnasias vietas ir paruosti plang sistemos tobulinimui. Skiriant tinkama démes;j sistemos
analizavimui, veiklos naSumui jtaka darantiems veiksniams ir darbo salygy tobulinimui — ZK kiekj
galima Zenkliai sumazinti. Zmogaus ir jrenginio saveikos sistemy nagrin¢jimui bei klaidy
identifikavimui naudojami Zmogaus patikimumo analizés (angl. Human Reliability Analysis) bei
zmogiskyjy klaidy analizés (angl. Human Error Analysis) metodai. Siekiant sékmingai taikyti Siuos
metodus, reikia aiskiai zinoti zmogiSkyjy klaidy apibrézimg ir jy klasifikavima. Tai gali nurodyti
klaidy atsiradimo prieZastis.

1.1. Zmogiskoji klaida

Paprastai Zmogiskoji klaida yra apibréZiama kaip planuoto ar nustatyto veiksmo nesékmingas
atlikimas, siekiant norimo rezultato. Taip pat apibréZiama kaip neteisingo sprendimo priémimas arba
nukrypimas nuo ketinimo, likes¢io ar plano [3]. Zmogiskosios klaidos terminas vartojamas po tam
tikro klaidingo darbuotojo veiksmo, kuris sukelia neigiamas pasekmes. Kai kuriais atvejais darbo
nusizengimai, kurie nesukelia neigiamy pasekmiy, néra laikomi ZK, nes dazniausiai tokios klaidos
yra vertinamos tik po pastebétos neigiamos pasekmés (lot. post factum). Vis délto, remiantis
literatiroje pateiktais apibrézimais taikomuose metoduose, visi nepriimtini darbo sekos nukrypimai
nuo sistemoje nustatyty taisykliy, leidziamy riby yra laikomi zmogiskosiomis klaidomis.

7K atsiranda dél daugybés jvairiy veiksniy, tadiau literatiiroje tiriami fiziologiniai bei kognityviniai
zmogaus elgsenos procesai leidzia sudaryti Siy klaidy tipologija. AiSkinantis ZmogiSkasias klaidas
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darbo aplinkoje galima modeliuoti klaidy atsiradimo scenarijus, kurie leidzia kurti bei jdiegti
apsaugas tokioms klaidoms atsirasti ar jy pasekméms mazinti. Skirtingy ZK tipy suvokimas yra
reikalingas norint tobulinti zmogiskyjy klaidy analizés ir prevencijos metodus bei strategijas. Tam,
kad ZK prevencija biity efektyvi, jvairiis klaidy mazinimo jrankiai ir analizavimo metodai turi biti
diegiami ir naudojami procesuose. Analizuojant sistemas bei darbuotojus galima identifikuoti
skirtingus ZK tipus.

Zmogiskosios klaidos gali atsirasti tiek uzduociy planavimo, tick vykdymo etapuose. Uzduodiy
vykdymo planai gali buti sudaryti adekvaciai arba netinkamai, taip pat darbuotojy veiksmai gali bati
i§ anksto apgalvoti (pagal plang) arba ne pagal plang (netyciniai). Jeigu planas sudarytas tinkamai ir
darbuotojo veiksmas vykdomas pagal nustatytg plang — rezultate néra klaidos. Jei uzduociy vykdymo
planas sudarytas tinkamai, bet darbuotojo (nety¢inis) veiksmas nukrypsta nuo plano, tada procese
jvyksta Zzmogiskaja klaida. Jei veiksmy planas sudarytas netinkamai, o darbuotojas veiksmus atlicka
teisingai pagal sudaryta plana, taip pat nebus siekiamo rezultato [3]. Si struktiira pateikta 1 paveiksle.

Planas Veiksmas Rezultatas

[ } Laikantis plano [ ]

1 pav. Zmogiskosios klaidos planuojant ir vykdant uzduotis [3]

1.1.1. Zmogiskyjy klaidy klasifikavimas

Literatiiroje susijusioje su ZK daznai cituojamas J. Rasmuseno SRK (angl. skill-based, rule-based,
knowledge based) jgtidziais, taisyklémis ir Ziniomis gristos zmogaus veiklos modelis [4].
Kiekviename skirtingame lygyje gali jvykti skirtingo tipo zmogiskoji klaida.

Igudziais bei jprociais pagristos veiklos klaidos

Igudziais pagristos klaidos dazniausiai atsiranda atliekant labai monotoniskus, rutininius darbus. Kai
daug karty kartojamas tas pats veiksmas démesys nukrypsta nuo vykdomos uzduoties, mastoma apie
kitus dalykus. Taip pat neigiamg jtaka daro darbuotojo blaskymasis ir iSoriniai trikdziai, kurie gali
pertraukti jo darba. Klaidai jvykus igiidZiais gristos veiklos operacijose darbuotojas dazniausiai turi
pakankama kompetencijg tinkamam uZduoties atlikimui. Siame veiklos lygyje klaida gali nutikti net
didZiausig patirtj turin¢iam darbuotojui. Kuo uzduotis labiau rutininé ir nereikalaujanti apmastymy ar
naujy sprendimy priémimy, tuo einant laikui min¢iy koncentravimas j uzduotj silpnéja. Tai reiskia,
kad tikimybé¢ jgiidZiais pagristoms klaidoms nutikti yra mazesné, kai dirba naujas ar mazesn¢ patirt]
turintis darbuotojas, kuriam darbiné aplinka yra nauja ir jis dar tik kaupia patirtj. Darbuotojy
perkvalifikavimas, taisykliy grieztinimas ar drausminimas daZniausiai nepadeda tokiy Kklaidy
isvengti. Sios kategorijos klaidoms priskiriamas tam tikry dalyky uzmir§imas — pamir§tama ka nors
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atlikti, prarandama jsisavinto plano veiksmy seka. Taip pat netyCinis veiksmo praleidimas
priskiriamas S$iy klaidy kategorijai, kai nesutelkiamas tinkamas démesys ir uzduotis vykdoma
automatiskai — praleidziant veiksma, atliekant tinkama veiksma su netinkamu objektu arba atliekant
netinkamg veiksmg su tinkamu objektu [3].

Taisyklémis pagrijstos veiklos klaidos

Daznai viena taisykl¢, kuri yra tinkama naudoti vienam atvejui gali biiti netinkama kitam.
Taisyklingos taisyklés taikymas netinkamoje vietoje ivyksta tada, kai darbuotojas yra jsitikings, kad
Si taisyklé veiké kitoje panasioje situacijoje, todél jis tam tikras nustatytas taisykles bando pritaikyti
priimdamas sprendimg kitur, tikédamasis, kad tai yra teisinga. Kartais taisyklés biina sudarytos
klaidingai, nejvertinus tam tikry riziky, o darbuotojai laikydamiesi iy taisykliy, neapsvarstydami kas
gali nutikti neiSvengia neigiamy padariniy. Taip pat blogos taisyklés gali baiti sudarytos remiantis
klaidinga ar neaiSkia informacija. Sudarant taisykles gali nutikti kito tipo — ziniomis pagrjstos klaidos.

Ziniomis pagristos veiklos klaidos

Sios klaidos jvyksta, kai tam tikroje situacijoje reikia pritaikyti savo turimas Zinias ir intelektualiu
biudu bandyti suvaldyti procesa, atlikti sudétingg veiksmg. Jeigu darbo aplinkoje néra apraSyty
taisykliy, kuriomis biity galima vadovautis jvykus naujai problemai, darbuotojams tenka vadovautis
savo nuozilira bei patirtimi kaip spresti atitinkamg uzduotj. Priimant tam tikrg sprendima
vadovaujantis savo ziniomis dél patirties stokos ar informacijos trukumo gali jvykti klaida. Tokios
klaidos dazniausiai pasitaiko maziau patyrusiems darbuotojams, kai jie dar pilnai nesupranta sistemos
sandaros, proceso eigos. Taip pat gali nutikti kai darbuotojas jaucia per didelj pasitikéjima savo
Ziniomis, nuvertindamas specifiniy ziniy biitinybe konkreciam veiksmui atlikti.

Dar vienas zmogiskyjy klaidy klasifikavimo GEMS (angl. Generic Error Modelling System) metodas
buvo pristatytas J. Ryzono [5]. Autorius praplété SRK modelj, pagrindinis démesys buvo skiriamas
kognityviniams Zmogaus veiksmams, sprendimy priémimui, analizavimui. GEMS metodas skirtas
apraSyti kaip zmogus, vykdydamas tam tikras uzduotis, pereina nuo vieno link kito jgidziais,
taisyklémis ar ziniomis grjsto problemos sprendimo vykdymo biido pagrjsto SRK modeliu [6].
Vienas 1§ bendryjy GEMS metode nagrin¢jamy problemy pavyzdziy: spresdamas iSkilusig problema
darbuotojas naudojasi nustatyta taisykle, taciau ji nepadeda iSspresti problemos. Todél reikia praleisti
neveikiancia taisykle ir spresti iSkilusia problema taikant Zinias (pereiti nuo taisyklémis prie Ziniomis
gristo problemos sprendimo biido). Pavyzdziui, nustatytos taisyklés, kad padidéjus neatitik¢iy kiekiui
reikia patikrinti ar detalés atliekancios mechaning operacija darbo cikly kiekis nevirSija 15000. Jeigu
ne — tada reikalinga koreguoti jrenginio parametrus leistinose ribose. Toliau patikrinus detalés darbo
cikly kiekj jis siekia apie 10000, todél atlickamos kelios parametry korekcijos, tac¢iau defekty lygis
vis tiek nemaz¢ja. Galiausiai naudojantis Ziniomis, o ne taisyklémis, nustatyta, kad detalé¢ yra
nusidéveéjusi dar nepasiekusi techningje dokumentacijoje nurodyto darbo cikly skaiCiaus ir jg pakeitus
neatitik¢iy procentas sumazinamas.

GEMS metodo klaidy klasifikavimas [5]:

cve— .

e klaidos jvykdomos nety¢iniu buadu: nepastebimai suklydus (angl. slips), neapsizitréjus ir
pamirSus uzduoties ar veiksmy sekg (angl. memory lapses);

e klaidos (angl. mistakes) jvykusios uzduociy planavime ar problemos sprendimo metu, Kaip ir
anksciau aprasyto SRK modelio taisyklémis ir ziniomis gristy klaidy klasifikavimo atveju;
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iSskiriami ir sgmoningi pazeidimai (angl. violations) — atlickant tam tikrg veiksmag
nesilaikoma saugumo, instrukcijose nurodyto veiksmy plano. Tai daroma norint grei¢iau ar
lengviau pasiekti rezultata, dél Sios priezasties gali jvykti klaida.

Zmogiskyjy klaidy tipai susije su Zmogaus elgesio savybémis, informacijos apdorojimu ir sagmoningu
veiksmy, sprendimy pasirinkimu ir jy kontroliavimu. Remiantis J. Rasmuseno SRK modeliu ir J.
Ryzono GEMS metodu gali biti iSskaidomi j atskiras grupes, Si strukttra pateikta 2 paveiksle.

Veiksmo praleidimas
Rutininis veiksmas praleidZiamas dél

Veiksmas lghdzZiais pagrjsta klaida démesio nesutelkimo, blaskymosi
vykdomas ne Klaidos dél nesutelkto
pagal plana démesio, neatsargumo Veiksmo uZmirgimas

UZmirstama veiksmy seka,
pamirstama atlikti kazkurj veiksmg

Taisyklémis pagrjsta klaida

Zmogikoji Netinkamos taisyklés taikymas,
klaida Planuotas tinkamos taisyklés taikymas
veiksmas, netinkamam veiksmui atlikti
tikintis, kad
taip daryti yra -
teisinga Ziniomis pagrijsta klaida NusiZengimai
Dél netinkamo supratimo apie Samoningas taisykliy
procesg, veiksma, patirties nesilaikymas, norint
trikumas, per didelis pasiekti rezultata
pasitikejimas nesilaikant procediros

2 pav. SRK modelio ir GEMS metodo Zzmogiskyjy klaidy klasifikacija [4, 5]

SRK modelio ir GEMS metodo taikymas leidzia mums [7]:

gauti tikslesnj supratimg apie klaidy prigimtj, galima i8skirti klaidas tarp igidziais,
taisyklémis ir Ziniomis pagristy klaidy;

vertinti skirtumus tarp skirtingy klaidy tipy;

suprasti, kad klaidos suteikia informacijos apie procesa;

numatyti, kada ir kokiomis salygomis gali atsirasti Zzmogiskoji klaida.

Detalizuojant klaidy tipus taip pat galima i$skirti Sveino ir Gutmano klaidy klasifikavima, kurj sudaro
dvi dalys [8]:

praleidimo klaidos (angl. Errors of Omission) — praleidziama visa uzduotis arba uzduoties
etapas;

netinkamo uzduoties atlikimo klaidos (angl. Errors of Commission), kurios dar i$skirstomos
1 pasirinkimo, netinkamos darbo sekos, uzduoties atlikimo laiko ir kokybines klaidas.

Skirtingi zmogiskyjy klaidy analizés metodai naudoja skirtingg klaidy klasifikacija, taciau dauguma

remiasi Siame poskyryje minétais klaidy tipais.
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1.1.2. Senasis ir naujasis poziiris j Zmogiskasias klaidas

Egzistuoja du pozitriai ] Zmogiskasias klaidas. Senajame pozituryje dél klaidy kaip problemos
priezastis visada analizuojamas ir kaltinamas zmogus. Aiskinantis nesékmingo veiksmo ar jvykiy
sekos priezastis darbo vietoje ir neradus tinkamo paaiSkinimo (nematant jokiy problemy paciame
procese) daznai prieinama prie iSvados, kad jvykio kaltininkas yra blogai pasielges Zmogus. Yra
vadovaujamasi posakiu, kad Zmonés ne visada daro tai ka jiems reikéty daryti. Siuo poziiiriu
nusakoma, kad tik Zzmogaus klaida sukelia incidentus, sistemos ir procesai yra adekvatis ir tinkami,
tac¢iau nesékmingi jvykiai jvyksta dél nepatikimy Zmoniy elgesio. Tokiu atveju sistemos klaidos,
kurios galimai iSkélé neatitiktis, saugumo incidentg ar sugadino jrangg lieka nenustatytos. Kitaip
tariant, jeigu Zzmogus biity laikesis taisykliy ir skyrgs pakankamai démesio klaida nebtty jvykusi.
Taciau jeigu sistema yra sukurta neadekvaciai ir joje yra per daug taisykliy, jy jsiminimas ir
vadovavimasis jomis gali kaip tik supainioti darbuotojg. Apibendrinant galima teigti, kad $is pozitiris
rekomenduoja skatinti zmoniy budruma, démesio sutelkimg j veiksmg. Sitlo jdiegti daugiau
procediry, technologijy, atlikti papildomus ar pakartotinius mokymus operatoriui, kuris yra klaidy
priezastis. Vadovaujantis tokiu pozitiriu zmogiskyjy klaidy analizés yra atliekamos pavirSutiniskai.
Neuzduodami jokie klausimai ir neapsvarstomos visos aplinkybés kodél taip jvyko. Siame poZiiiryje
turint aisky nesékmingo jvykio rezultata, analiz¢ atlickama tol, kol suprantama kokie veiksmai buvo
atlikti neteisingai, ta¢iau neanalizuojama kodél.

Naujajame pozitryje zmogiskoji klaida tai gilesnés problemos, slypincios sistemos ar proceso viduje,
simptomas [9]. Klaida yra tik pradinis taskas nuo kurio reikia aiSkintis ir suprasti kokios sisteminés
problemos slypi procese. Jeigu vienas zmogus padaré tokig klaida, taip gali pasielgti ir bet kuris kitas
darbuotojas. Taigi, Siame poziliryje analizuojant problema Zmogiskoji klaida néra tyrimo i$vada, tai
tik organizacijoje slypinéiy bédy atspirties taskas [10]. 1 lenteléje pateikiami pagrindiniai skirtumai
tarp senojo ir naujojo poziurio j zmogiskasias klaidas.

1 lentelé. Senasis ir naujasis pozitriai j ZmogiSkasias klaidas [9].

Senasis poZitiris Naujasis poziiiris

e Zmogiskoji klaida yra incidento priezastis. o Z_mo_giékoji klaida néra nes¢kmés priezastis, ji

e Apibudina ko Zzmonéms nepavyko atlikti ir ka jie tik simptomas. Pmb.ler?a SI){pI sistemoje.
turéjo padaryti, kad iSvengti klaidos. » Sickia 'supras.tl, koc‘lel' Zmones pricme tokj

e Siekiant iSvengti klaidy diegiamos papildomos sprc.and%rvnq, del ku'rlvo ivyko klaida. Tam, kad
procediiros, taisyklés ir mokymai darbuotojams. galéty 1§311'311Zl}0t1 .Zmoglsklgq klaidy kilme ir

e Analizuojant jvykj randami jkalciai apibuidina patobulinti paCia sistema.

tik netinkama darbuotojo elgesj tam tikroje e Sistemos gali buti suprojektuotos
situacijoje. netinkamai, nes Zzmogus galéjo suklysti,

e Sistemos yra tinkamos, bet Zmogus elgiasi manydamas, kad atlieka teisinga veiksma.
netinkamai.

Siy laiky zmogiskyjy klaidy analizés metodai remiasi naujuoju poziiiriu — nekaltina Zmoniy, o
nagrinéja procesus, kuriuose gali buti dizaino ar organizaciniy klaidy sudaranc¢iy palankias salygas
sistemos klaidoms jvykti.

1.2. Zmogaus patikimumo bei Zmogiskyjy klaidy analizé

Zmogaus patikimumo (HRA) ir zmogiskyjy klaidy (HEA) analizés jau buvo atlickamos prie§ 60
mety. Literatiroje HRA analizé apibréziama kaip sistemoje galimy jvykti ZK identifikavimo,
nagrin¢jimo metodas, siekiantis jvertinti Zmogaus patikimuma (tikimybe suklysti) ir rasti kaip
suSvelninti ar paSalinti $iy klaidy atsiradimg procesuose. Norint jvertinti sistemos patikimuma ar jos
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atsparumg klaidoms — vertinimui reikia jtraukti visas sistemos sudedamasias dalis, viena i$ daliy yra
7mogus, vykdantis tam tikras uzduotis sistemos procesuose. ZK rizikai jvertinti naudojami jvairiis
taikomieji zmogaus patikimumo analizés (HRA) metodai. Sios analizés padeda nustatyti procesy
rizikingiausias vietas jvertinant zmogiSkosios klaidos tikimybe (angl. Human error probability
(HEP)).

Pagrindiniai kiekybiniy HRA metody etapai [11]:

1. identifikuoti kritines operacijas, kuriose zmogiskosios klaidos gali sukelti grésme saugumui ar
kitai funkcinei proceso veiklai;

2. iSanalizuoti procesg iSskaidant kiekvieng jo etapa j punktus ir tarpinius etapus;

3. identifikuoti Zzmogiskyjy klaidy tipus, jmanomas klaidy priezastis bei veiklai jtakg darancius
faktorius (PSFs);

4. nustatyti atitinkamo tipo zmogiSkosios klaidos tikimybe kiekvienai proceso uzduociai.

Tiriamajame procese atlickant zmogiskyjy klaidy analiz¢ (HEA) yra jvertinamas kiekvienas proceso
Zingsnis bei apsvarstomi ir jvardijami visi galimy klaidy scenarijai. ApraSius galimas proceso klaidas
yra i§skiriamos visos jmanomos klaidingo veiksmo ar jvykio sekos pasekmés. Po to atlieckamas riziky
valdymas ir jvertinamos galimybés proceso etapui patobulinti (klaidos tikimybei sumazinti). Tai
paprastas ir efektyvus biidas analizuoti ir jvertinti ZK, kurios kartais atrodo sudétingos ir
problemiskos. Puikus ZK analizés pradinis tagkas yra tinkamai sudaryta proceso, uzduoties
hierarchiné struktiira. Standartinis zmogiskyjy klaidy analizés metodo atlikimas realizuojamas
iSskirstant procesg etapais, aprasant visas galimas to veiksmo etapo ZmogiSkasias klaidas, jy
pasekmes, turimas rizikos valdymo priemones ir pasitilymus bei priemones problemoms spresti ar
suSvelninti.

Kritiniy proceso viety identifikavimui reikalinga naudoti vieng i§ sistemingy analizés metody,
leidzianc¢iy nuosekliai jvertinti visas proceso vietas, galimus klaidy rezimus. Norint atlikti detalig
zmogiskyjy klaidy analiz¢, nepriklausomai koks metodas naudojamas reikalinga pasirinkti procesa,
apraSyti identifikuojama problema. Prie§ pradedant analizuoti proceso klaidas pravartu atlikti proceso
hierarchine uzduociy analize (angl. Hierarchical task analysis (HTA)), tokiu budu detaliai aprasant
sistema bei vykdomo proceso etapus. Sudarius hierarching uzduociy struktiirg su veiksmy seka bei jg
sunumeravus, galima pasirinkti labiausiai tinkantj ZK analizés metoda ir analizuoti Zmogiskyjy
klaidy atvejus, iSskiriant proceso zingsnj bei galimas rizikas, klaidas. Reikia jvertinti ty klaidy
iStaisymo sgnaudas bei teikti proceso patobulinimus. Remiantis nagrinéta literattira apie skirtingus
HEA ir HRA metodus ir B. Kirvano klaidy identifikavimo knyga [12] sudarytas bendrasis zmogiskyjy
klaidy analizés algoritmas, Kuris pateiktas 3 paveiksle. Vadovaujantis §io algoritmo struktiira
vykdomas tolesnis darbo vystymas — problemos identifikavimas ir procesy bei ZK analizé.
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1. Problemos identifikavim as

L]

2. Proceso aprasymas, uZduoties analizé (HTA)

y

3. Zmogiskyjy klaidy analizé (HRA)

y

4. Klaidy, riziky pateikimas

Faktoriai nulemiantys
veiklos patikimumag ir
klzidy atsiradimo

5. Atliekam as stebé&jimas,

Mereikimi
ErEIEMINEDS tyrim as siekiant jvertinti

klaidos toliu  |=— TP Reikalingas atriZiavimas? T —

.. klaidy aktualuma, teisingg £ priezastis
netiriamos - -
isskyrima
! TNE l
2. Klaid

6. Kiekybinis jvertinimas |- Tobulinz ma— o 4

maginin as
7. PokyCio jvertinimas

Ar ZK kiekis procese
tenkinamas?

TAIP
Y

9. Pateikiami rezultatai

3 pav. Bendrasis Zzmogaus patikimumo ir zmogiskyjy klaidy analizés vykdymo algoritmas [12]

Pagrindiné ZmogiSkyjy klaidy analizés 3 paveiksle pateikto algoritmo id¢ja yra identifikuoti turima
problema, susidaryti viso proceso uzduodiy struktira, identifikuoti galimas ZK tam tikrame etape,
nustatyti klaidy atsiradimui jtakg darancius veiksnius (PSFS), kiekybiSkai jvertinti arba nustatyti
kokia yra tikimybé suklysti atskiruose etapuose bei visoje sistemoje, parinkti strategija klaidy
mazinimui, jdiegti pasiiilymus ir vertinti proceso pokytj.

Daugelis metody yra sukurti taikymui didelés saugumo rizikos procesuose kaip aviacija, sveikatos
apsauga, atomines jégainés. Tokiose srityse keliami auks$ti saugumo reikalavimai, todél butina
apskaiciuoti teoring galimos klaidos tikimybe, jai dar nejvykus — vengiant nelaimingo atsitikimo.
Dauguma metody yra lankstiis ir pritaikomi gamyboje, vertinant Zzmogaus patikimuma, sglygas
skatinancias klaidy atsiradima bei skai¢iuojant darbuotojo tikimybe suklysti. DaZniausiai klaidos
ivykusios gamyboje siejamos su gaminamy produkty kokybés maz¢jimu.

1.3. Veiksniai darantys jtaka darbo na§umui

Veiklos nasumui jtakg darancius faktorius (PSFs) galima nustatyti pagal vidinius veiksnius
(asmenines Zmogaus savybes) bei iSorinius veiksnius (darbo veiklos pobudj, grafika, aplinka,
organizacijos struktiirg bei kitus veiksnius). Sie faktoriai padidina arba sumazina Zmogaus darbo
nasuma, taip pat padidina arba sumazina zmogiskyjy klaidy atsiradimo tikimybe¢. PSFs leidzia
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atsizvelgti j iSorinius aplinkos ir vidinius darbuotojo elgsenos veiksnius, galinCius turéti jtakos
zmogaus Vykdomai veiklai. Apzvelgiant literatiira susijusia su Zmogaus patikimumo vertinimu ir ZK
analizés metodais daznai naudojami jvairiis PSFs, ta¢iau skirtinguose metoduose gali biiti naudojami
ir skirtingi faktoriai. Gilinantis j jvairius zmogiskyjy klaidy analizés metodus, pastebéta, kad kai kurie
HRA metodai gali Siems veikla formuojantiems faktoriams priskirti tam tikras skaitines vertes
(koeficientus) ir pagal atskirus faktorius skai¢iuoti ZK atsiradimo tikimybe. Taip galima kurti tam
tikro proceso ZK atsiradimo modelj, apskai¢iuojant kokia jos atsiradimo tikimybé, naudojant
kiekybiskai jvertintus PSFs koeficientus.

Kai kurie metodai naudoja daug atskiry PSFs, o kituose metoduose, pavyzdziui SPAR-H (angl.
Standardized Plant Risk-Human Reliability Analysis) naudojami tik 8 pagrindiniai veiksniai [13],
kurie dar gali buti iSskaidyti j lygius su atitinkamais kiekybiniais koeficientais:

e laikas skirtas uzduodiai atlikti. Kritiniuose procesuose §is veiksnys apibtidinamas kaip
laikotarpis, kurio metu jvykus nenumatytam atvejui darbuotojas turi imtis tam tikry veiksmy.
Gamyboje §j veiksnj galime priskirti prie standartinio darbo procediroje nurodyto darbo
ciklo, kurio metu darbuotojas turi atlikti tam tikrg procediirg ar veiksmg. Todél reikalinga
jvertinti ar darbuotojas geba per nustatyta laikg atlikti uzduotis. Jeigu jis vos spéja atlikti
veiksma per nustatytg laikg — Sis veiksnys didina klaidos jvykio tikimybe.

e Stresas. Dazniausiai apibiidinamas kaip neigiamg jtaka darbo naSumui darantis veiksnys.
I$Saukiamas esant nepalankioms darbo salygoms, iskilusiai nenumatytai situacijai, kylant
emocinei jtampai, esant dideliam kriiviui ar veikiant iSoriniams neigiamiems aplinkos
veiksniams.

e Kompleksiskumas. Sj faktoriy nulemia uzduogiy sudétingumas bei kokiame kontekste ir
aplinkoje jos yra vykdomos. Sudétingesnés uzduotys reikalauja aukStesnés kompetencijos,
1gidziy darbui atlikti.

e Darbo patirtis bei mokymai. Faktoriaus jvertinimg lemia darbo stazas, darbuotojy
asmeniné patirtis bei jy apmokymas. [vertinama ar darbuotojai supazindinti su dokumentais,
ar buvo atliktas uzduoties paaiskinimas ir mokymai.

e Procediros. Apima proceso, darbo vietos dokumentus, struktiirg. Jei procediiros yra aiSkiai
18déstytos, atnaujintos — §is veiksnys gerina darbo nasuma.

e Ergonomika. [vertinamas darbo vietos patogumas, aplinka, jrankiai, jrenginio valdymas bei
sgsaja su vartotoju (angl. Human Machine Interface (HMI)), proceso statuso atvaizdavimas,
indikacija.

e Darbuotojy tinkamumas darbui. Jvertinamos darbuotojo savybés — ar jis fiziSkai ir
psichologiskai pasiruo$¢s tokiam darbui. Vertinama sveikatos buklé ar vartojami
medikamentai, taip pat, ar jis néra per daug pasitikintis savimi, ar néra i$siblaskes.

e Darbo procesai. Apima darbo planavima, organizavima, komunikavima, saugumo kriterijus
organizacijoje. Prastai skirstomas planas gali turéti neigiamos jtakos darbo naSumui.

Veiklos nasumg formuojantys faktoriai (PSFs) gali turéti tiesioging arba netiesioging jtaka [14].
Tiesioginiy PSFs reikSmé gali bati iSmatuojama konkreciam veiksniui (darbo patirtis, mokymai,
ciklas). Netiesioginiy PSFs jvertinimas vykdomas subjektyviai, kokybiSkai Siy faktoriy verciy
jvertinti negalima, vertinama tik kokia jtaka jie daro kitam konkre¢iam parametrui ar veiksniui.
Anksciau aprasyti SPAR-H metodo veiklos nasumui jtakg darantys faktoriai 2 lenteléje iSskaidomi |
tiesioginius ir netiesioginius veiklai jtakg darancius faktorius.
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2 lentelé. Tiesioging ir netiesioging jtaka klaidoms darantys veiksniai (PSFs).

Veiksnys Tiesioginis Netiesioginis
Laikas skirtas uzduociai atlikti +
Stresas
Kompleksiskumas

Patirtis ir mokymai

*Procediiros +
Ergonomika +
Darbuotojy tinkamumas +
Darbo procesas +

*Procediiras galima priskirti abiem. Tiesiogiai vertinamas procediiry aprasymas, procesy dokumenty buvimas, taciau
negalima tiesiogiai jvertinti jy kokybés.

Kituose metoduose PSFs terminas gali buti vartojamas su kitomis santrumpomis bei apibrézimais
kaip EPCs (angl. Error producing conditions), EFCs (angl. Error-forcing contexts) ar CPCs (angl.
Common performance conditions).

Analizuojant procesus ir modeliuojant darbo aplinkos poveikj klaidoms, kokybiskai jvertinti
veiksniai, darantys jtakg darbo naSumui, gali padéti sudaryti bendra strukttiros, darbo vietos ar
operacijos vaizda, kuris padeda vertinant patikimuma. Zmogiskyjy klaidy analiziy metoduose,
kuriuose nenaudojamos skaitinés PSFs vertés jy buklés aprasymas gali padéti identifikuoti tam tikry
procesy uzduotyse kylancias klaidy rizikas bei padéti vystyti klaidy mazinimo strategijas. O
metoduose, kuriuose PSFs vertinami kiekybinés vertémis, tiksliai aprasius proceso salygas galima
apskaiciuoti teoring zmogiskosios klaidos atsiradimo tikimybe (HEP).

Naudojant kai kuriuos HRA metodus, HEP gali biiti preliminariai nustatyta remiantis veiklos
pobudziu. Pavyzdziui, kai kuriuose Saltiniuose iSskiriama, kad paprastose rutininése veiklose,
priklausomai nuo uzduociy pobiidzio, klaidos tikimybé gali bati nuo 0,004 iki 0,02 [15].

1.4, Taikomieji Zmogaus patikimumo analizés metodai

Sistemose taikomi zmogaus patikimumo analizés metodai skirstomi j pirmos, antros ir tre¢ios kartos
metodus.

Pirmos kartos metodai. Sios kartos HRA metodai buvo susije tik su Zmogaus elgesio tyrimu.
Zmonés buvo tiriami kaip tam tikri objektai (mechanizmai ar komponentai), ta¢iau toliau buvo kiek
1$vystyti, patobulinant metody prielaidas, jtraukiant naujus PSFs ar jy kiekybinius koeficientus.
Priskiriami apie 35-40 HRA metody, kuriy dauguma yra panasiis. Teoriniu pagrindu pirmos kartos
metodus sieja [16, 17]:

e klaidy klasifikavimas atliekamas skirstant j veiksmo praleidimo klaidas (angl. ommission) ir
neteisingo veiksmo atlikimo klaidas (angl. commission), kaip minéto Sveino ir Gutmano
klasifikavimo atveju;

e metoduose naudojami atitinkami veiklos nasumui jtakg darantys veiksniai;

e jgldziais ir taisyklémis gristose veiklos lygiuose jvykusiy klaidy tyrimas.

Siuose metoduose atliekamas uzduoéiy i§skaidymas j atskirus etapus (daZniausiai naudojama HTA),
po to atsizvelgiama j veiklos naSumui jtakg daranciy veiksniy (PSFs) poveiki. Dazniausiai naudojami
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trys faktoriai: laikas skirtas uzduociai atlikti, sistemos dizainas ir streso lygis. Apjungiant atliktus
veiksmus gali biiti nustatoma nominali proceso klaidos tikimybé. Sie metodai sutelkia pagrindinj
démesj | jgudziais ir taisyklémis grista darbuotojy veikla, dél ko yra daznai kritikuojami, kadangi
vertinant PSFs neatsizvelgia i kognityvinius veiksnius — galimg aplinkinj, organizacinj poveik].
Nepaisant to, Sie metodai yra naudingi ir dauguma jy yra naudojami kiekybiniam rizikos jvertinimui
[17]. Pirmos kartos metody pavyzdziai: THERP (angl. Technique for Human Error Rate Prediction),
HEART (angl. Human Error Assessment and Reduction Technique), SHERPA (angl. Systematic
Human Error Reduction and Prediction Analysis), SPAR-H (angl. Standardized Plant Analysis Risk-
Human Reliability Analysis).

Antros kartos metodai. Po kiek laiko nuo pirmyjy HRA metody atsiradimo, keiiantis pozitiriui j
7K, i analizes buvo jvesti kognityviniai, paZintiniai veiksniai. Zmogaus patikimumas buvo tiriamas
trijuose veiklos lygiuose: jgiidziais, taisyklémis bei Ziniomis gristoje veikloje. Sios kartos metodai
sukurti tam, kad papildyty tradiciniy pirmos kartos metody kognityvinius trikumus [16]:

e pateikia gaires apie galimus ir tikétinus darbuotojy sprendimy pasirinkimus, vadovaujantis
kognityvinés psichologijos modeliais;

e praple¢ia ZK aprasyma, jtraukiant kognityviniy klaidy svarba priezas¢iy nustatymui;

e apsvarsto Zmogaus-masinos sgveikos aspektus, kurie gali biiti operatoriaus veiklos
modeliavimo pagrindas;

Literattiroje i$skiriama, kad antrosios kartos metodai vis dar yra vystomi ir néra visiskai patvirtinti,
taciau jie suteikia naudingos informacijos sprendziant zmogaus patikimumo problemas [17]. Antros
kartos metody pavyzdziai: CREAM (angl. Cognitive Reliability and Error Analysis Method),
ATHEANA (angl. A Technique for Human Event Analysis), MERMOS (pranc. Méthode d'Evaluation
et de Réalisation des Missions Opérateurs pour la Slreté)

Tredios kartos metodai. Vystomi jungiant pirmos ir antros kartos metodus bei kuriant naujus,
kuriuose vertinama tarpusavio PSFs jtaka skai¢iuojant HEP ir simuliuojant modelius paremtus
duomenimis. Ankstesnés kartos metody trikumai [18]:

empiriniy duomeny trikumas modeliy kiirimui, validavimui;
1 modelius nejtraukiami Zmogaus elgesio kognityviniai procesai;
nepastovumas (HRA parametrai skirtingi tarp metody);

R A

priklausomybé nuo eksperty vertinimo. Ekspertai parenka PSFs pagal kuriy vertes skai¢iuojama
ZK tikimybeé.

Sie metodai suteikia dinaminj pagrindg zmogaus patikimumo vertinimui bei kiekybiniam klaidos
tikimybés jvertinimui [16]. Tokiy metody pavyzdziai: NARA (angl, Nuclear action reliability
assessment), kuris iSvystytas tobulinant pirmos kartos HEART metoda, SHERPA (angl. Simulator
for Human Error Probability Analysis) ir kiti vystomi hibridiniai analitiniy tinkly [19] ar Bajeso
tinkly [20] modeliai (metodai).

Taip pat egzistuoja dar viena alternatyviy HRA metody kategorija vadinama eksperty vertinimo
metodais (angl. expert judgement methods), kuriuose atitinkamos tyrimo srities ekspertai suburia
komandg ir skai¢iuoja nuomone bei patirtimi pagrista klaidos tikimybe atitinkamuose proceso
etapuose.
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Dauguma literattiroje apraSomy skirtingy karty Zzmogaus patikimumo arba zmogiskyjy klaidy analiziy
metody turi skirtingus pavadinimus, ta¢iau i§ dalies yra panasiis. Siame poskyryje bus trumpai
aprasomi populiariausi taikomi metodai, kurie gali biiti panaudoti gamybos procesuose jvykstancéiy
7K analizavimui.

1.4.1. Systematic Human Error Reduction Prediction Approach (SHERPA)

SHERPA (angl. A Systematic Human Error Reduction and Prediction Approach) — autoriaus D.
Embréjaus sukurtas pirmosios kartos metodas, kuris buvo naudojamas jvairiuose zmogaus-masinos
tarpusavio sgveikos procesuose. SHERPA metodas priskiriamas kokybinés analizés tipui, nes klaidos
tikimybe¢ ir kritiSkumas yra jvertinami ne skaitinémis vertémis, o lygiais. Kiekybiskai jvertinamas tik
tam tikry klaidy tipy atsikartojimas analizuojamame procese.

SHERPA analizéje atlickamos $ios uzduotys [21]:

hierarchiné uzduociy analizé (HTA);

uzduociy klasifikavimas (zitréti 3 lentelg, uzduotys klasifikuojamos pagal klaidos tipus);
galimy zmogiskyjy klaidy identifikavimas;

pasekmiy apraSymas;

proceso atstatymo po jvykusios klaidos aprasymas;

klaidos tikimybés lygio priskyrimas (paprastai Zemas, vidutinis, aukstas);

kritinio rizikos lygio priskyrimas (paprastai zemas, vidutinis, aukstas);

klaidy tikimybés mazinimo strategijy iSskyrimas.

N Ok owDdE

SHERPA metodo vykdymas atlickamas panaSiai kaip 3 paveiksle pateiktame algoritme. Atlikus
aprasytas uzduotis visa surinkta informacija pateikiama lentelés formatu. Metodas vertinamas dél
nuoseklumo ir tinkamos informacijos surinkimo dokumentacijos ruo$imui, vertinant proceso
patikimuma.

3 lenteléje pagal veiklos tipa iSskiriamas klaidy klasifikavimas, kuris naudojamas SHERPA
zmogiskyjy klaidy analizés metode.

3 lentelé. Klaidy tipai ir kodai pagal SHERPA metoda [22].

Klaidos kategorija Kodas Klaidos tipas, trumpas aprasymas
Veiksmo atlikimo klaidos Al Operacija per trumpa arba per ilga

A2 Operacija atlikta ne laiku

A3 Veiksmas atliekamas bloga kryptimi

Ad Operacijoje atlieckama per daug ar per mazai veiksmy

A5 Blogas sulygiavimas

A6 Teisingas veiksmas netinkamam objektui

A7 Neteisingas veiksmas geram objektui

A8 Praleistas veiksmas

A9 Nebaigta operacija

Al0 Blogas veiksmas netinkamam objektui
Tikrinimo klaidos C1 Tikrinimas praleistas

Cc2 Tikrinimas nebaigtas

C3 Teisingas tikrinimas su blogu objektu

C4 Neteisingas tikrinimas su geru objektu

C5 Operacija atlikta ne laiku

C6 Neteisingas tikrinimas su neteisingu objektu
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Informacijos jsisavinimo R1 Informacija negauta
klaidos R2 Gauta bloga informacija

R3 Informacija nepilnai jsisavinta
Informacijos perdavimo klaidos | 11 Informacija neperduota

12 Perduota bloga informacija

13 Informacijos perdavimas nebaigtas
Pasirinkimo klaidos S1 Pasirinkimas praleistas

S2 Atliktas blogas pasirinkimas

Rizikos ir tikimybés lygiams jvertinti kai kuriuose taikymo pavyzdziuose naudojami kodai, kurie
pateikti 4 lenteléje. Kuo tamsesnés spalvos — tuo zalos lygis klaidai jvykus yra didesnis.

4 lentelé. SHERPA metode naudojami klaidos tikimybés ir rizikos lygiy kodai [21].

Rizikos Iygis Eksktrrii:::?s"a' Kritinis Nedidelis Nereik§mingas

Tik.im‘ybvé' 1 2 3 4
pasireiksti

Dazna A 4A
Tikétina B 3B 4B
Atsitiktiné C 2C 3C 4C

Reta D 1D 2D 3D 4D

Labai reta E 1E 2E 3E 4E

1.4.2. Human Error Assessment and Reduction Technique (HEART)

HEART — pirmos kartos metodas sukurtas siekiant paprastai kieckybiskai jvertinti galimas Zzmogiskyjy
klaidy rizikas. Metodas pritaikomas jvairiose srityse, kuriuose Zmogaus patikimumas yra svarbus
[17]. Metode identifikuojamas pilnas sarasas reikiamy atlikti veiksmy tam tikrai uzduociai jvykdyti.
Tada kiekvienai atskirai uzduociai, pasitariant su didele patirt] turinciais proceso ekspertais,
priskiriamas jos tipas ir klaidai jtaka darantys veiksniai (EPCs) bei jy svoriniai koeficientai. Véliau
apskai¢iuojama galutiné proceso etapo ir veiksmo, kuriame galima suklysti tikimybé. Metodas gali
padéti atskleisti labiausiai paZeidZiamas proceso vietas ir pasitilyti tobulinimo veiksmus.

Metode taikomos prielaidos [17]:

e 7mogaus patikimumas yra priklausomas nuo atlickamos uzduoties tipo;

e idealiomis salygomis patikimumo lygis bus apribojamas metode pateiktomis tikimybiy
ribomis;

e atsizvelgiant, kad procese ne visada bus sudarytos idealios salygos, Zzmogaus patikimumas
sumazgja pritaikant atitinkamg klaidai poveikj darantj veiksnj (EPCSs).

HEART metode isskiriami 9 bendriniai uzduociy tipai (angl. generic task types (GTTs)) [23]. GTTs
su atitinkamais nepatikimumo lygiais (angl. Nominal Human Unreliability) pateikiami 5 lenteléje,
taciau praktikoje ir kituose metoduose paremtais HEART ne visi uzduodiy tipai yra naudojami.

5 lentelé. Bendriniai HEART metodo uzduociy tipai su zmogaus nepatikimumo lygiais [23].

Nominalus Zmogaus Nepatikimumo apribojimai, 5-

Zduoties ti GTT g ; L
UZduoties tipas ( ) nepatikimumas (NHU) | to ir 95-to procentilio ribose
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Visiskai nepazjstama operacija, nesuprantama | 0,55

A kokiu greiciu ja reikia atlikti ir kokios 0,35-0,97
pasekmés

B Be priezitiros pirma kartg atlieckamas sistemos | 0,26 014042
atstatymas

c Kor.npleksm.e operacija, rﬁlkalauj anti auksto 0,16 012 0,28
lygio supratimo bei jgiidziy

D Paprgsta |r~gre.|t.a! atliekama operacija, 0,09 0,06 013
nereikalaujanti itin sutelkto démesio

E Rutininé jprasta bei greita operacija, 0,02 0,007 — 0,045

nereikalaujanti dideliy jgiidziy

Atliekamas sistemos atstatymas vadovaujantis | 0,007

F _ IO 0,0008 —0,0035
procediiromis su pasitikrinimu
Pazjstama, gerai suplanuota rutininé operacija | 0,0004

G atliekama jgudusio darbuotojo pagal nustatytus 0,00008 — 0,009
standartus

H Operaci ja atllekama 'Ealsykilmgal su i§pléstine, | 0,00002 0,000006 — 0,0009
automatizuota prieziuros sistema

M Kitas uzduoties tipas (jeigu netinka anks¢iau 0,03 0,008 — 0.11

minéti tipai)

IS viso originaliame metode iSskiriamos 38 klaidoms poveikj darancios salygos (EPCs) su
atitinkamais daugikliais, kurie pasirinktai uzduociai gali padidinti klaidos tikimybg [24].

EPCs sagrasas 2015 metais metodo autoriaus buvo perzitrétas ir atnaujintas. Visy EPCs atnaujinta
lentelé pateikiama 1 priede. Buvo atnaujinti 6 daugikliai bei jtrauktos dvi naujos EPCs [25]:

e (39) darbo pertraukimai, iSsiblaskymas (angl. Distraction / Task interruption) su priskirtu
daugikliu 4;

e (40) dienos laikas (angl. Time-of-Day) su priskirtu daugikliu 2,4 (nepatikimiausias laikas
03:00).

Naudojantis HEART technika analitikas turi identifikuoti visas operatoriaus atliekamas operacijas,
kaip ir SHERPA metode pravartu atlikti proceso hierarching uzduociy analize (HTA) ir priskirti
kiekvienam proceso etapui nominalaus nepatikimumo lygj naudojantis HEART metodo GTTs (5
lentel¢). Véliau atitinkamam uzduoties etapui priskiriamos klaidoms poveik] darancios salygos
(EPCs) ir kiekvienai EPCs analitikas priskiria svorinj poveikio koeficienta (angl. Assessed Proportion
On Affect (APOA)) nuo 0 iki 1 (0 — jtakos néra, 1 — didelé jtaka) [17, 26].

Taigi vienai bendrinei uzduociai priskirtas visy EPCs poveikis biity apskai¢iuojamas taip:

40

AA = H (((THAl- — 1) X APOA;) +1) (1)

i=1

¢ia AA — priskirtas EPCs poveikis (angl. Assessed Affect); THE; — i-tos EPCs daugiklis i§ HEART
lentelés (angl. Total HEART Affect); APOA| — i-tai EPCs salygai inZzinieriaus priskirtas svorinis
koeficientas.

Tada bendra uzduoties klaidos tikimybé biity apskai¢iuojama:
HEP = NHU x AA 2)

¢ia HEP — zmogiskosios klaidos tikimybé; NHU — nominalus Zmogaus nepatikimumas (perankamas
1§ HEART GTTs lenteleés); AA — apskaiciuotas, priskirtas EPCs poveikis uzduociai.
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1.4.3. Standardized Plant Analysis Risk-Human Reliability Analysis (SPAR-H)

SPAR-H pirmos kartos metodas sukurtas JAV NRC (angl. Nuclear Regulatory Commission)
branduoliniy jégainiy tikimybiniy rizikos vertinimo (angl. Probabilistic Risk Assessment) modeliy
vystymui. Metode zmogaus veikla i$skirstoma j dvi grupes: veiksmai ir diagnostika [27]. Veiksmams
(angl. action / response) priskiriamos visos fizinés veiklos atlikimo uzduotys, kurios remiantis SRK
modeliu apima jgiudziais ir taisyklémis grista veiklos modelj. Diagnostikos (dar jvardijama kaip
apdorojimo (angl. processing)) uzduotys atlickamos remiantis patirtimi ir ziniomis, kai reikalingas
individualus mastymas informacijos apdorojimui ir sprendimy priémimui (SRK modelyje — Ziniomis
grjsta veikla). Kognityvinés veiklos atskyrimas priartina SPAR-H metodg prie antrosios kartos
metody. Literatiiroje jau pastebima, kad §is metodas jvardijamas kaip antrosios, o ne pirmosios kartos
metodas [28].

SPAR-H metode [27]:

e klaidos tikimyb¢ veiksmams ir diagnostikai skai¢iuojama atskirai;

e 7mogiskosios klaidos tikimybé skai¢iuojama naudojantis atitinkamai uzduociai priskirtais
PSFs koeficientais;

¢ naudojama i$ anksto nustatyta nominali klaidos tikimybé bei PSFs;

e neapibréztumui jvertinti naudojamas beta pasiskirstymas;

e d¢l analizés nuoseklumo naudojami paruosti darbalapiai.

SPAR-H analizés metu atlickami Sie veiksmai [29, 30]:

atliekama uzduociy, klaidy scenarijaus analize;

7K jvykiams priskiriama diagnostikos arba veiksmo kategorija;

atitinkamoms klaidy jvykiy grupéms jvertinami ir su kiekybinémis vertémis priskiriami 8 PSFs;
apskaiciuojamos diagnostikos ir veiksmo grupiy klaidos tikimybés, jei grupéje neigiamy PSFs
yra daugiau nei 3 naudojama modifikuota PSFs apskai¢iavimo formulé;

nustatoma bendra proceso ar uzduoties klaidos tikimybe¢;

nustatoma klaidos tikimybeés priklausomybé nuo kity klaidingy jvykiy, jeigu priklausomybeé yra,
perskai¢iuojama ZK tikimybe.

A

o o

SPAR-H metode naudojami 1.3 poskyryje apraSyti astuoni PSFs. Jie gali biiti jvertinti tokiais
kriterijais ir skaitinémis vertémis, kaip pateikta 6 lenteléje. Jeigu jvertinimui triiksta informacijos
metode reikalaujama ir priimama, kad faktoriaus daugiklis lygus nominaliam 1. Norint adekvaciai
jvertinti PSF poveikj proceso patikimumui reikia nustatyti PSFs kiekybines vertes kiekvienai proceso
uzduociai (angl. generic task) atskirai.

6 lentelé. SPAR-H metodo PSFs kiekybiniy ver¢iy nustatymas [13].

Veiklos naSumui _ Veiksmo Diagnostikos
jtakq darantis PSF Iygls atlikimo dauglkllal
veiksnys (PSF) daugikliai

Laikas skirtas Neadekvatus laikas P(klaidos)=1 P(klaidos)=1
uzduodiai atlikti Dalinai neadekvatus laikas 10 10
Nominalus laikas 1 1
Laisvas laikas > 5 x reikalingas laikas uZzduodiai atlikti 0,1 0,1
Laisvas laikas > 50 x reikalingas laikas uzduociai atlikti | 0,01 0,01
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Stresas Nepaprastai didelis 5 5
Aukstas 2 2
Nominalus lygis 1 1
Kompleksiskumas Aukstas 5 5
Vidutinis 2 2
Nominalus 1 1
Patirtis ir mokymai | Zemas lygis 3 10
Nominalus lygis 1 1
Aukstas lygis 0,5 0,5
Procediiros Nejdiegtos, neaprasytos 50 50
Neuzbaigtos 20 20
Idiegtos, tac¢iau nekokybiskos 5 5
Nominalios (tinkamos procediiros) 1 1
Ergonomika Truksta patogumo, darbuotojas klaidinamas 50 50
Zema 10 10
Nominali 1 1
Aukstas ergonomikos lygis 0,5 0,5
Darbuotojy Netinkamas P(klaidos)=1 P(klaidos)=1
tinkamumas Prastesné fiziné, psichologiné forma 5 5
Nominalus 1 1
Darbo procesai Prastas lygis 5 2
Nominalus lygis 1 1
Geras planavimas, organizavimas, komunikacija 0,5 0,5

SPAR-H priesingai nei HEART metode veiklos naSumui jtaka darantys veiksniai (PSFs) gali ir
sumazinti klaidos tikimybe. Turint daugiau PSFs naudojama patikslinta, modifikuota klaidos
tikimybés apskaic¢iavimo formulé [27]:

HEP = HEPnomL'nalus * PSFsudétinis (3)
HEPnominalus * (PSFsudétinis - 1) +1

Cia — HEPnominalus nominali klaidos tikimybé diagnostikos veiklai 1,0- 1072, o veiksmams 1,0-10°3

Sudétinis PSFs koeficientas apskai¢iuojamas [27]:

PSFsyaetinis = PSFy * ...x PSE, (4)
Tipiniai NRC SPAR-H metodo zmogaus patikimumo analizés darbalapiai pateikiami 2 priede [27].
1.4.4. Cognitive Reliability and Error Analysis Method (CREAM)

CREAM (angl. Cognitive Reliability and Error Analysis Method) — antros kartos metodas, grjstas
zmogaus kognityvinés veiklos tyrimu. Metodas gali bati naudojamas tiek retrospektyviems jvykiams
analizuoti, tiek prognozuoti zmogiskosios klaidos jvykj procesuose. Metode atskiriama zmogaus
kompetencija ir valdymas, §is modelis jvardijamas kaip CoCoM (angl. Contextual Control Model)
[31]. Kompetencija apima zmogaus jglidzius bei zinias, taip pat iSskiriamos tokios kognityvines
funkcijos: stebéjimas, interpretavimas, planavimas, vykdymas. O valdymas grjstas tuo, kaip
operatorius kontroliuoja savo veiksmus [17]. Be to isskiriamos keturios valdymo rezimo kategorijos:

1. nenuspéjama situacija (angl. scrambled), operatorius nekontroliuoja savo veiksmy (klaidos
tikimybé 0,1 <p <1);
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2. iSnaudojamos galimybés veikti (angl. opportunistic), neapsvarstyti veiksmai, darbuotojy ziniy ir
kompetencijos trikumas (klaidos tikimybé 0,01 <p <0,5);

3. planuoti sprendimai (angl. tactical), operatorius zZino sistemos procediiras ir taisykles (klaidos
tikimybé 0,001 <p <0,1);

4. strateginiai veiksmai (angl. strategic), operatorius turi daug laiko planuoti savo sprendimus
(klaidos tikimybé 0,000005 <p <0,01);

Klaidos i$skirstomos i dvi grupes: | fiziSkai pastebimas ir nepastebimas. Pastebimos zmogiskosios
klaidos kitaip vadinamos klaidy rézimais. Jos klasifikuojamos j atskiras kategorijas, kaip veiksmo
atlikimo laikas, greitis, kryptis, atstumas, seka, jéga, objekto elemento parinkimas. Nepastebimos
klaidos jvyksta darbuotojo mastymo (veiksmy kontroliavimo) proceso metu, kai reikia atlikti
veiksma, parinkti taisykles ar pritaikyti turimas Zinias. Nepastebimos klaidos daro jtakg pastebimy
klaidy atsiradimui. CREAM metode jos laikomos pagrindinémis zmogiskyjy klaidy prieZastimis [32].

Minétoms kognityvinés veiklos funkcijoms priskiriami klaidy tipai pateikiami 7 lenteléje. Taip pat
klaidy tipams priskiriamos nominalios klaidos tikimybés, kurios dar gali buti pateiktos kaip ir
HEART metode 5-tojo ir 95-tojo procentilio ribose.

7 lentele. CREAM metodo kognityviniy funkcijy kategorijos, klaidy tipai bei nominali klaidos tikimybé [31,
33]

Kategorija Kodas | Kognityvinés funkcijos klaida NHEP
1.Stebéjimo o1 Blogo objekto stebé¢jimas. Atsaka sukelia blogas jvykis 0,001
klaidos 02 Atliktas blogas identifikavimas (sumaiSyta sekos eilé, daliné identifikacija) | 0,07
03 Stebéjimas neatliktas (praleistas matavimas ar signalas) 0,0
2.Interpretavimo | 11 Blogas jvertinimas (neteisinga arba ne pilna diagnostika) 0,2
klaidos 12 Sprendimo klaida (nepriimtas arba blogas sprendimas) 0,01
13 Interpretavimas uzdelstas (atliktas ne laiku) 0,01
3.Planavimo P1 Prioritety nustatymo klaida 0,01
klaidos P2 Suformuotas neadekvatus planas (netikslus arba klaidingas) 0,01
4.Vykdymo El Blogo veiksmo atlikimas (susijes su jéga, atstumu, kryptimi, greiciu) 0,003
klaidos E2 Veiksmas atliktas blogu metu (per anksti arba per vélai) 0,003
E3 Veiksmas atliktas blogam objektui 0,0005
E4 Veiksmas atliktas ne sekoje 0,003
E5 Veiksmas praleistas 0,03

CREAM metode taip pat klasifikuojami ir klaidy genotipai — individualios, technologinés,
organizacinés priezastys. Visos metode taikomos bendros veiklos atlikimo sglygos (CPCs) yra
skirstomos S§iy genotipy atzvilgiu. 8 lentel¢je pateikiamos metode taikomos veiklos nasumui jtakg
daranc¢ios sglygos su kiekybinémis reik§mémis atskiry kognityviniy funkcijy tipy veikloje.
Nuspalvinti lentelés langeliai nurodo, kad CPCs nedaro jtakos klaidos tikimybei uzduotyje, jy svoris
lygus vienam.

8 lentele. CREAM metodo CPC su skaitinémis vertémis, skirtingo tipo kognityvinéms funkcijoms
(numeravimas pagal 7 lentelg) [31]

CPCs pavadinimas Lygis @ 2 3) 4
Organizacijos adekvatumas | Labai efektyvus 1,0 1,0 0,8 0,8
Efektyvus 1,0 1,0 1,0 1,0
Neefektyvus 1,0 1,0 1,2 1,2
Nepakankamas 1,0 1,0 2,0 2,0
Darbo salygos Palankios 0,8 0,8 1,0 0,8
Tenkinamos 1,0 1,0 1,0 1,0
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Netenkinamos 2,0 2,0 1,0 2,0
HMI, pagalbiniy priemoniy | Padedantis 0,5 1,0 1,0 0,5
adekvatumas Adekvatus 1,0 1,0 1,0 1,0
Toleruojamas 1,0 1,0 1,0 1,0
Netenkinamas 5,0 1,0 1,0 5,0
Procediiry, plany Tinkamas 0,8 1,0 0,5 0,8
prieinamumas Priimtinas 1,0 1,0 1,0 1,0
Nepriimtinas 2,0 1,0 50 2,0
Vienu mety iskelty tiksly [ Mazesnis nei turimas pajégumas 1,0 1,0 1,0 1,0
kiekis Pagal pajégumg 1,0 1,0 1,0 1,0
Neadekvatus 2,0 2,0 50 2,0
Turimas laikas Adekvatus 0,5 0,5 0,5 0,5
Tarpais neadekvatus 1,0 1,0 1,0 1,0
Pastoviai neadekvatus 5,0 5,0 5,0 50
Dienos laikas Dienos laikas 1,0 1,0 1,0 1,0
Nakties laikas 1,2 1,2 1,2 1,2
Mokymai ir pasiruoSimas Didelé patirtis 0,8 0,5 0,5 0,8
Maza patirtis 1,0 1,0 1,0 1,0
Neadekvatus lygis 1,2 1,2 1,2 1,2
Komandos Labai efektyvi 0,5 0,5 0,5 0,5
bendradarbiavimo kokybé Efektyvi 1,0 1,0 1,0 1,0
Neefektyvi 1,0 1,0 1,0 1,0
Nepakankama 2,0 2,0 2,0 2,0

Taip pat CREAM metode aptariamos ir tarpusavio CPCs priklausomybés. Bendruoju atveju CREAM
metodo taikymas susideda i§ tokiy punkty [31]:

e apraSomas procesas arba jo tarpinés uzduotys, kurios bus analizuojamos (galima naudoti
hierarching uzduoc¢iy analizg);

e uzduotims priskiriamos kognityvinés funkcijos arba uzduoties kategorijos;

e uzduociai priskiriamos bendro naSumo salygos (CPCs) bei svoriai, kurie apibiidina uzduoties
salygas ir pobudj;

e nustatomas kognityvinis valdymo rezimas;

e apskai¢iuojama uzduoties bei viso proceso teoring klaidos tikimybé.

1.4.5. Simulator for Human Error Probability Analysis (SHERPA®)

Pirmos ir antros kartos metodai turi savo privalumy ir tam tikrose taikymo srityse yra naudingi ir
pakankami zmogaus patikimumui jvertinti. Taciau dél dinaminiy trikumy stengiamasi vystyti
patobulintas HRA technikas.

SHERPA”™ (angl. Simulator for Human Error Probability Analysis) — naujas tos pacios santrumpos
tre¢ios kartos metodas (modelis). Sukurtas remiantis simuliacijos jrankiais bei ankstesniais HRA
metodais. Technikoje, naudojamoje programinéje jrangoje, vystomas modelis, simuliuojantis
zmogaus elgesj tam tikrose aprasytose darbo situacijose, siekiant apskai¢iuoti ir jvertinti zmogiskyjy
klaidy tikimybe visose pramonés ar kitose sistemose. SHERPA* technikos vystomas modelis perémé
uzduo¢iy (GTTs) klasifikavima i§ HEART ir PSFs analize i§ SPAR-H metody [28]. Zmogaus

* Vienodos SHERPA santrumpos (angl. Simulator for Human Error Probability Analysis) metodas bus Zymimas su *
simboliu.
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patikimumas vertinamas kaip atlickamos uzduoties tipo, PSFs ir iSdirbto darbo laiko funkcija [28].
Naudojantis Sia funkcija siekiama jvertinti kokia patikimumo priklausomybé nuo uzduoties tipo,
darbo turinio bei salygy ir kaip kei¢iasi patikimumas nuo isdirbto laiko trukmés.

Bendra klaidos tikimybé Siame modelyje yra apskai¢iuojama remiantis SPAR-H metode pateiktomis
formulémis (zitréti 1.4.3 skyrelj). Tac¢iau nominali klaidos tikimybé¢ apskai¢iuojama kitaip. Dinaminé
nominali teoriné HEP gali buti apskaiciuojama i§ tam tikros tikimybés pasiskirstymo funkcijos,
kintanc¢ios laike. Klaidos tikimybés pasiskirstyma neblogai apibiidina modifikuotas Veibulio
pasiskirstymas, kuris naudojamas SHERPA™ metode [28]:

HEPyominai(t) = 1 — k x e—a*(l—t)B v t€[0;1]

_ax(t—1)B (5)
HEPnominali(t) =1-kxe D" vte [O; tgalinis]

Parametrai o ir  nulemia pasiskirstymo kreivés skale ir forma, tgaiinis Nurodo darbo ar pamainos
trukme. Sis modifikuotas pasiskirstymas yra naudojamas su prielaida, kad klaidos tikimybé pradedant
darbg yra didesné, kol darbuotojas per pirma valandg apsipranta darbo aplinkoje. Po to klaidos
tikimybé einant laikui didéja. Remiantis Siuo modifikuotu Veibulio pasiskirstymu bei turint jvairiy
uzduociy tipy koeficienty vertes, pateiktas 9 lentel¢je, jvertinus PSFs galima apskai¢iuoti dinamine
7K tikimybe.

9 lentelé. Jvairiy uzduociy tipy koeficientai nominalios Zzmogiskosios klaidos tikimybei apskaiciuoti
naudojantis SHERPA* metodu ir modifikuotu Veibulio pasiskirstymu [28].

Nr. | UZduoties tipas Nepatikimumo apribojimai, % | k o B
1 Visiskai nepazjstama operacija 35+97 0,65 0,1660762 | 1,5
5 Kompleksiné operacija, reikalaujanti 12 = 28 0,88 00108352 | 1.5

auksto lygio supratimo bei jgiidziy
Paprasta ir greitai atliekama operacija,

3 . T L 6+13 0,94 0,0041785 | 1,5
nereikalaujanti itin sutelkto démesio

4 Rutininé jprasta operacija 0,7+45 0,993 0,0021068 | 1,5

5 Pazjstama, gerai suplanuota rutininé 0,0008 = 0,9 0,0992 0,0004838 | 1.5
operacija

6 Operacija su i$pléstine, automatizuota 0,0001 < 0,09 099991 | 4,813*10° | 1.5

prieziiiros sistema

4 paveiksle, remiantis 9 lentelés duomenimis pateikiami nominalios zmogiSkosios Klaidos
pasiskirstymo grafikai priklausomi nuo atitinkamo uZduoties tipo. Sioms sudarytoms ZK
pasiskirstymo kreivéms néra jtraukti klaidoms jtaka darantys veiksniai (PSFs).
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4 pav. Klaidos tikimybés tendencija skirtingiems uZzduoties tipams [28]

Sio metodo taikymas nurodo tai, kad priklausomai nuo i§dirbto laiko kei¢iasi darbuotojo klaidos
tikimybé. Pirmg valandg dél jdirbio laiko darbuotojo patikimumas didéja, o darbo eigoje patikimumas
mazeja deél Zmogaus fiziniy savybiy (operatorius tampa labiau i$siblaSkes, didéja nuovargio jtaka).

1.5. OEE metodas ir jo nauda

Gamybos jrangos veikimo efektyvumo jvertinimui yra diegiamos tam tikros jrenginiy monitoringo,
efektyvumo skaiciavimo sistemos. Auksto lygio gamybos jmonése yra placiai taikomas OEE (angl.
Overall Equipment Effectiveness) bendro jrangos efektyvumo skai¢iavimo metodas. OEE yra vienas
1§ gamybos efektyvumo tobulinimo jrankiy. Tai gana paprastas praktinis metodas, kuris padeda
identifikuoti aktualiausias produktyvumo kritimo priezastis. OEE rodiklis nurodo, kuri dalis viso
gamybos laiko yra tikrai produktyvi. Skai¢iuojant OEE yra atskiriamos trys rodiklio sudedamosios
dalys. Jeigu OEE koeficientas lygus 100 %, tai nurodo, kad jrenginys dirba visa suplanuotg laika, su
idealiu nustatytu darbo ciklu, nepagaminama nei viena kokybés neatitinkanti detalé. IS Sio apibrézimo
galima atskirti tris atskirus parametrus, kuriy sandauga sudaro OEE rodiklj, kuris apskai¢iuojamas:

OEE =A*P=xQ (6)

Cia OEE — bendras jrangos efektyvumas, A — prieinamumas (angl. Availability), P — nagumas (ang|.

Performance), Q — Kokybé (angl. Quality).

Paprastinant formule ir neturint automatiniy skai¢iavimo btidy OEE gali biiti apskaiciuotas:
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OFE — Gery produkty kiekis * Idealus ciklo laikas ;
B Planuotas linijos darbo laikas ™

Prieinamumas arba bendras gamybos darbo laikas, nurodantis realy gamybos darbo laika, lyginant
su planuotu laiku be sustojimy:

Linijos darbo laikas

Planuotas linijos darbo laikas *100 % (8)

Nasumas, nurodantis proceso takto greit], lyginant su idealiu laiku:

_ Idealus ciklo laikas

= 0,
Realus ciklo laikas *100% ©)

Kokyb¢ nurodanti pagaminty produkty kokybés procenty:

_ Geryprodukty kiekis

100 9 1
Visy gaminiy kiekis *100% (10

5 paveiksle atvaizduojamas OEE bendrojo jrangos efektyvumo skai¢iavimas bei patiriami jrenginio
iSnaudojimo nuostoliai.

Planuotas jrangos darbo laikas

Tikras linijos darbo laikas !

Idealus gamybos pajégumas

Realus gamybinis pajéegumas i

Visas pagaminty produkty kiekis

Gery produkty kiekis -

5 pav. OEE skai¢iavimas bei nuostoliai [34]

Daznai jmonés diegia OEE skai¢iavimo sistemas, kad galéty palyginti savo pasiekiamg bendra
jrangos efektyvuma su konkurenty ar pasaulinio lygio jmoniy bendru pasiekiamu jrangos
efektyvumu. Taip pat jis yra skai¢iuojamas sekant jmonés progresa. Atlikus procesy tobulinimo
veiksmus galima sekti kokig naudg tai suteikia bendram gamybos jrenginiy iSnaudojimui. Be to
skaiCiuojant OEE galima aptikti ir vertés nekuriancius veiksmus, kurie naudojami arba diegiami ]
procesus. Sio rodiklio skai¢iavimas naudingas jvairiuose pramonés procesuose, pagrindinis to tikslas
yra mazinti efektyvumo Svaistymo priezastis, tokias kaip prastovos, jrangos prieziiiros sgnaudos,
neefektyvus uzduociy atlikimas. Taip pat padeda didinti produktyvumg ir kokybe aptinkant gamybos
kliatis ar gaminiy kokybei jtaka darancius veiksnius. OEE yra puikus jmonés efektyvumo vertinimo
etalonas [35].

ISvystytos OEE sistemos turi duomeny registravimo ir kaupimo funkcijas. Idiegus $ias funkcijas
galima analizuoti jrenginiy darbo efektyvuma tiek realiu laiku, tiek stebint istorinius duomenis ir
atliekant analizes. Idiegiant tokiy sistemy stebéjimo ir registravimo valdymo skydelius operatoriams,
galima stebéti fiksuojamas prastovy priezastis, sekti tam tikry priezitiros darby atlikimo trukmes.
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Pilnai iSvystyta OEE sistema geba matyti neatitiktis, kurios leidzia analizuoti Zmogiskasias klaidas
Zmogaus ir jrenginio sgveikos procesuose. Detaliai i§skaidzius kokybés neatitik¢iy priezastis galima
stebéti neatitik¢iy atsiradimo tendencijas ir aiskintis jy galimas priezastis. Todél OEE sistema su |
procesa jdiegta duomeny kaupimo funkcija leidzia analizuoti tiek jrengimo, tiek viso proceso bei
zmogiskojo faktoriaus silpngsias vietas. OEE gali biiti naudingai pritaikytas siekiant atlikti
zmogiskyjy klaidy analize renkant statistinius, kiekybinius duomenis. Atliekant OEE rodikliy verc¢iy
ir jy pokyc¢iy stebéjimus galima susidaryti realiu metu vykdomo proceso efektyvumo bendrg vaizda,
net fiziSkai nestebint to proceso ar jrenginio veikimo. Turint jrenginio statistinius duomenis, stebint
operatoriaus veiksmus darbo vietoje, kartu vertinant OEE sistemos rodiklius, sustojimy priezastis
galima issamiai analizuoti silpngsias proceso vietas, kokybiskai jvertinti naSumui poveikj daran¢ius
veiksmus bei sitilyti tobulinimus tick procese taikomo metodo, tiek sistemos organizavimo tvarkos,
tiek zmogaus mokymy kokybés gerinimui.

OEE rodiklis gali biiti pritaikytas ne tik bendram jrangos efektyvumui skaiciuoti, bet ir darbuotojo
darbo efektyvumui matuoti. Tada naudojamas kitoks terminas, vadinamas bendru darbo efektyvumu
(angl. Overall Labor Effectiveness (OLE)). Siam rodikliui apskai¢iuoti naudojami tie patys trys
parametrai kaip ir OEE metode. OLE naudojamas ne automatizuotose darbo vietose, o darbovietése,
kuriose visas operacijas atlicka zmogus. Tokios darbo vietos gamybos jmonéje gali biiti komponenty
paruosimo ar rankinio litavimo darbo vietos.
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2. Zmogiskyjy klaidy analizés metody taikymas gamybos procesuose

Gamybos s¢kmingumas yra grindziamas pagrindiniais jmonés veiklos nasumo rodikliais (angl. Key
Performance Indicators (KPIs)). Vieni pagrindiniy jmon¢je sekamy rodikliy yra gamybos pajégumy
suvarzymas (angl. Capacity Contraint Resource (CCR)) (jj atspindi bendras OEE) bei suminis
procesy defektingumas (remiasi OEE kokybés rodikliu). Neplanuotos prastovos, krites irenginio
darbo greitis ar padidéjes defektingumas procesuose, kuriy pajégumas turi biti pilnai iSnaudojamas,
del jrangos istekliy apribojimo, gali sudaryti trikdj visoje produkto tiekimo klientui grandinéje. Sis
trikdis dar vadinamas ,,butelio kakliuko* (angl. bottleneck) efektu. Siekiant jvertinti ar zmogiskasis
faktorius daro neigiamg jtakg bendram jrangos efektyvumui, atlickamos zmogiskyjy klaidy analizés
gamybos procesuose. Problemos gamyboje identifikavimui ir analizavimui daug informacijos gali
suteikti proceso OEE rodiklio nagrinéjimas.

Nustacius problemines vietas zmogaus patikimumo analizés atlikimas pramonés jmonése suteikia
daug informacijos apie zmoniy, procesy bei organizacijos patikimumg. Atlikus analize galima
jvertinti sistemos patikimumo biikle bei kokie veiksniai daro didZiausia jtaka na$umui. Jeigu ZK
tikimyb¢ ir rizikos lygis yra netenkinami, nustacius rizikingiausias sistemos dalis kuriamos strategijos
procesams tobulinti. Procesy biiklés gerinimui idéjy galima ieskoti tarp HRA metody atlikimo metu
gauty rezultaty. Kai kurie metodai reikalauja jvardinti galimus patobulinimus ar klaidos atstatymo
scenarijus. Atliekant nuoseklig analiz¢ galima atskleisti jrangos dizaino, procesy organizavimo ar
zmogaus darbo procediiry triikumus. HRA sprendziancios pramoniniy jmoniy produkcijos problemas
paprastai labai skiriasi nuo ty, kurios skirtos saugumo ir aplinkosaugos problemoms spresti [36].

2.1. Problemos gamyboje identifikavimas remiantis OEE duomenimis

Gamybos efektyvumui jvertinti bei nuolatiniam progresui sekti Siuolaikinése gamybos jmonése
naudojamos OEE rodiklio skai¢iavimo sistemos, kurios apdoroja i$ jrenginiy gaunamus duomenis,
skai¢iuoja bendrg jrangos efektyvumg. Skaiiavimo metu jvertinamas jrangos bendras darbo laikas
(prieinamumas), dirbamo laiko nasumas bei kokybés lygis. Naudojant OEE skai¢iavimg jmonés gali
kasdien sekti ir jvertinti ar realus gamybos jrenginiy efektyvumas yra toks koks planuojamas. Jeigu
gamybos rezultatas nesutampa su planu, galima nesunkiai identifikuoti proceso problemos vietas, jei
kiekvienas i§ OEE rodiklio parametry yra sekamas atskirai. Esant Zemam prieinamumo rodikliui
reikeéty tirti jrenginio biiklés parametrus, darbo rezimo salygas, vertinti ar palaikoma techniné
priezitira, tam kad jrenginys galéty tinkamai veikti pagal nustatytus techninius reikalavimus. Taip pat
stebéti ar operatorius dirbdamas su jrenginiu nenusizengia nuo aprasSytos standartinés darbo
procediiros ir instrukcijy bei nesukelia gedimy ar kity sustojimy sukelian¢iy neplanuotas prastovas.
Efektyvumo rodiklio kitimas turint zmogaus ir masinos sgveikos sistemas gali apibtidinti tieck masinos
darbo nuokrypi nuo darbo takto, tiek operatoriaus darbo nasumo kritimg. Reikia jvertinti ar
operatorius spéja paruosti, paleisti ar perjungti jrenginj laiku. Defektingumo rodiklio kritimas nurodo,
kad darbo metu yra generuojamos neatitiktys, kurios gali susidaryti dél jvairiy veiksniy, tiek dél
produkto ar jrangos dizaino defekty, tieck dél Zzmogiskojo faktoriaus jsiterpianc¢io tarp produkto ir
jrangos.

Pries atliekant analizg elektronikos jtaisy gamybos jmonéje ,,butelio kakliuka“ sudarantis trikdis buvo
pastebétas kalibravimo ir testavimo procese, kurio darbo ciklas yra ilgiausias i§ visy jmonés procesy.
Dél to Sio proceso jrenginiy kiekis nuolat auga, dél pajégumo suvarzymy, didéjant uzsakymy
kiekiams. Todé¢l Sio proceso efektyvumo sumaze¢jimo priezasCiy kilme reikia istirti. Kadangi Sio
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projekto kryptis yra susijusi su ZK, kurios daro jtaka bendram jrangos efektyvumui, na§umui ar
produkto neatitik¢iy atsiradimui, reikia isskirti, kad Siame darbe bus analizuojamas tik Zmogaus-
masinos sgveikos zmogiskasis faktorius. | techninius gaminamo produkto ar jrenginiy veikimo
principus nebus gilinamasi.

Turint neplanuotus gamybos naSumo nuostolius, Sakninés problemos ar tobulinimo Kkrypties
identifikavimui galima naudotis minétu skaic¢iuojamu OEE rodikliu. OEE rodiklio analizavimu
identifikuojant problemos krypti, procesas turi buiti gerai iSvystytas, stabilus, su jdiegtais darbo
standartais ir aiskiai nustatytais planuojamais naSumais bei darbo ciklais. Tik jdiegus naujg jrangg ar
sukiirus naujg produkta OEE rodiklis gali labai varijuoti.

Nustate HRA analizés tikslg bei kryptj reikia surinkti visg reikalingg informacijg apie tiriamus
procesus. Informacijai surinkti naudojami procesy procediry dokumentai, OEE rodiklio istoriniai
duomenys, kokybés rodiklio i$skaidyti atskiry neatitik¢iy defektingumo statistiniai duomenys ir jy
apdorojimo jrankiai. Taip pat atliekamas fizinis procesy stebéjimas bei darbuotojy apklausos.
Apsilankymas procesy darbo vietose yra itin svarbus, nes darbo procediiry dokumentacijos
perzitréjimas yra nepakankamas proceso sglygoms jvertinti. Proceso stebéjimo metu analitikas gali
jvertinti realias darbo salygas bei atlikti veiklos naSumui jtakg daranc¢iy veiksniy (PSFs) jvertinima.
Surinkus reikalingg informacijg galima pradéti atlikti HRA [36].

Elektronikos jtaisy gamybos jmonéje informacijos surinkimui ir ZK analizés uzduoéiy krypties
nustatymui pirmiausia buvo analizuojamas jvardytas, ilgiausig darbo ciklg turintis ir pastebétg
,butelio kakliuko* efektg einamojoje gamyboje sudares kalibravimo ir testavimo procesas.

Atlikus testavimo ir kalibravimo proceso ménesio OEE rodikliy skai¢iavimus bei vertinimg, nustatyta
kad ménesinis OEE vidurkis yra 63 %. Sis rodiklis skai¢iuotas nejtraukiant planuoty prastovy, kai
jrenginys nedirba d¢l to, kad atitinkamo tipo jrenginiui néra gamybos uzsakymy. Skaidant rodiklj }
atskiras dedamasias: prieinamumas (A) — 73 %, naSumas (P) — 89 %, kokybé (Q) — 97 %. DidZiausig
jtaka OEE rodiklio mazéjimui sudaro prieinamumas. Siekiant nustatyti kodél OEE sudedamieji
rodikliai yra tokie, toliau buvo gilinamasi j proceso procediira. Perzitiréjus proceso dokumentus,
atliekamas steb¢jimas bei darbuotojy apklausos siekiant jvertinti kaip operatorius dirba Siame
procese. I$siaiSkinus operacijos eiga buvo nustatyta, kad mazesnj prieinamumo rodiklj lemia daug
skirtingy gaminiy rusiy, dél kuriy reikalinga atlikti raSies keitimus ir dél to derinti jrangg. Buvo
1$siaiSkintas metodas kaip tai atlieckama ir ar ZzmogiSkasis faktorius neprailgina Sio laiko. Nustatyta,
kad operatoriy rusies keitimo metodas yra vykdomas pagal procediiras, o procediiros sudarytos
remiantis SMED metodika (angl. Single-minute exchange of die) ir statistiskai tai trunka apie 9
minutes. Todél pagal turima procesa toks rezultatas yra tenkinantis. Toliau gilinantis j pricinamumo
rodiklio kritima, buvo iSsiaiSkinta, kad kasdien pradedant darbg yra atliekami jrenginio patikrinimo
testai, kurie uztrunka apie 30 minuciy, taip pat nenumatyti gedimai nulemia prieinamumo rodiklio
maz¢jima, taciau jrangos dizaino klausimai néra Sio darbo apimtyje. Nagrinéjant jrangos naSumo
rodiklj, nustatyta, kad siekiant aukStesniy matavimo kokybiniy kriterijy ir stabilesnio jrangos veikimo
yra prailginti tam tikri testavimo etapy matavimo laikai, todél nuo teorinio planuoto idealaus ciklo
laiko jie skiriasi ir naSsumo rodiklis dél to krenta. Tai jvertinus reikéty perskaiciuoti idealaus ciklo
laika, kuris naudojamas OEE skaiCiavimui. Nepastebéjus paaiSkinamy zmogiskyjy klaidy Siame
procese, toliau buvo gilinamasi ;} OEE kokybés rodiklio sandara.
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Sio proceso defektingumas yra gana aukstas ir dél riboto kiekio jrenginiy daro didZiausia neigiama
itaka CCR rodikliui — uzsakymy jvykdymui laiku, sudarydamas trikdj procesy grandinéje. Defektai
Sioje operacijoje daro didele neigiamg jtaka, nes vieno ciklo metu yra kalibruojami ir testuojami 40
gaminiy. Procese aptikta neatitiktis néra paSalinama ir rezervuoja jrangos naudingg laikg tol kol
jranga baigs Kity gaminiy gamybos operacijas.

Renkant informacijg, pirmiausia buvo perzitiréti paskutiniy 3 ménesiy defektingumo duomenys
(duomenys taip pat jtraukiami | OEE kokybés rodiklio skai¢iavimg), kurie saugojami vidiniuose
kokybés registruose. Ankstesni nei trijy ménesiy duomenys buvo neaktualiis esamai proceso biklei
vertinti, nes tuo laikotarpiu sistemoje buvo atlikti procediry bei proceso tobulinimai ir analizuojant
juos buty galima susidaryti netiksly dabartinio proceso jvertinimg. Remiantis trijy ménesiy atskiry
defekty rasiy (iS viso 11 rasiy) kiekiu buvo sudaryta Pareto diagrama pateikta 6 paveiksle. Pateiktas
grafikas nurodo, kad pirmos 4 riSys sudaro 81 % visy neatitikéiy. Diagramos neatitik¢iy kiekio
maz¢jimo tvarka buvo analizuojamos atskiros defekty riiSys. Gamyboje toliau buvo stebima
neatitik¢iy tendencija, atidedant Pareto diagramoje iSskirty neatitik¢iy fizinius pavyzdzius analizei.
Atlikus defekty analize nustatyta, kad pirmos rasies defektai yra vienareik§miskai susije Su prietaiso
veikimo konstrukcija (programinés jrangos problemomis, kurios sprendziamos kuriant nauja prietaiso
versija), o antros rusies defektai susij¢ su testavimo jrangos dizainu, todél laikantis darbo projekto
krypties nebuvo toliau tiriami. Trecios ruSies neatitiktys buvo kompleksinés, kurios aptinkamos
analizuojame procese, ta¢iau buvo jvykusios ankstesniuose procesuose ir pateko j §j procesa kaip geri
gaminiai. Atlikus preliminarig analiz¢ nustatyta, treCios rusies neatitiktys susidaré dél zmogiskyjy
klaidy jvykusiy ankstesniame gamybos procese — korpusy komplektavime. Ketvirtos rusies
neatitiktys jvyko dél jrangos nestabilumo, todél taip pat nebuvo tirtos toliau.
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6 pav. Kalibravimo ir patikros proceso trijy ménesiy neatitik¢iy Pareto diagrama, punktyrine linija
pazymétos neatitiktys, kurios atsirado dél Zzmogiskyjy klaidy
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Remiantis Pareto principu ir sudaryta diagrama neatitiktys virsijanc¢ios 81 % kumuliacing ribg dél
efektyvaus laiko ir istekliy naudojimo turéty buti nebetiriamos, taciau 3 riiSies neatitik¢iy analizé
suteiké naudingos informacijos siejancios trecios ir Sestos defekty rasis. Sulaikius ir iStyrus 6 rusies
defektus pastebéta, kad jie atsiranda dél zmogiskosios klaidos tame paciame ankstesniame korpusy
komplektavimo procese.

Atlikus kalibravimo ir testavimo proceso darbuotojy ir inzinieriy apklausg apie galimas zmogiskasias
klaidas, buvo jvardinta ir jvertinta tai, kad jvykusios ZK neatitikéiy statistikoje neatsispindi, nes yra
nereikSmingo lygio, paprastai nejtraukiamos | Pareto diagramg. DazZniausiai jos sukelia tik
trumpalaike prastovg. Apklausus proceso darbuotojus ir preliminariai interpretuojant naSumo rodiklio
pokytj (dél matavimo laiko prailginimo) jvertintas tokiy ZK daZnis yra retas.

Sis pirminis informacijos surinkimas nukreipé atlikti Zmogiskyjy klaidy analize procese, kuriame
jvykusios ZK padidino kito, ribota jrangos pajéguma turin¢io, proceso neatitikéiy procenta. Su
jmonés darbuotojais buvo suderintas 6 paveiksle pateikty trecio ir $esto tipo neatitik¢iy sulaikymas
tolimesniam analizavimui ir vertinimui. Darbuotojai buvo apmokyti kaip identifikuoti ir registruoti
tokius defektus statistikos rinkimui. Trecios ruSies neatitikéiy priezastis yra ne pilnai j korpuso
pozicija jpresuotas jdéklas, Sestos riiSies neatitik¢iy — trilkstamas jdéklas.

I$sigryninus HRA kryptj toliau buvo pereita prie korpusy komplektavimo proceso analizavimo, norint
i$siaiskinti kaip ir kokiomis sglygomis tokios neatitiktys susidaro dél zmogiskyjy klaidy ir yra
praleidziamos ] kitus procesus. Analizés krypties nustatymas pateiktas 7 paveiksle.

’- —OEE rodikliy analizé, HRA krypties nustatymas
1

| 1. Plastiko \— e |— —
| detalés
3. Surinkimas —» 4. Kallbra-wlmas, > Zenklllnlmas, —Kokybes patikra-p Sandélis
| testavimas pakavimas
| 2. Elektronika —_—— — —
L

_— e — — —

7 pav. Elektronikos jtaisy gamybos procesy grandiné ir HRA kryptis

Kadangi $io ganétinai paprasto proceso jrenginys néra pritaikytas neatitik¢iy statistikos automatiniam
registravimui ir paciame procese aptinkamas nereik§mingas (mazas) defekty kiekis — defektingumas
néra atskirai sekamas. Tik pastebéjus proceso nukrypimus yra registruojamas kokybinis jvykis ir
praneSama inzinieriams bei vadovams. D¢l statistiniy duomeny stokos proceso analizuoti remiantis
duomenimis negalima. Todél pirmas etapas informacijos rinkimui yra proceso dokumentacijos
perzitréjimas siekiant suprasti proceso nuosekluma, taip pat jvertinti aprasyty instrukcijy kokybe (tai
suteikia informacijos tolimesniam sistemos PSFs vertinimui Zmogaus patikimumo analizés metu).

Perzitiréjus dokumentacijg ir susidarius iSankstinj vaizdg apie proceso eigg ir taisykles pereinama prie
tolimesnio informacijos rinkimo identifikuotos problemos isgryninimui. Todél informacijos
kaupimui buvo atliekamas ilgalaikis proceso stebéjimas, registruojant operatoriaus atliekamus
veiksmus. Stebéjimo metu buvo iSkeltas uzdavinys: surinkti informacija apie procesa nuosekliai
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hierarchinei uzduocCiy struktiirai sudaryti. Taip pat surinkti informacija apie jvykstancias
zmogiskasias klaidas bei jy atsiradimui jtakg darancius veiksnius (PSFs).

2.1.1. Korpuso komplektavimo proceso hierarchiné uzduoc¢iy analizé

Naudojantis literatiiros apzvalgoje jvardintu bendruoju HRA algoritmu pateiktu 3 paveiksle ir
SHERPA HRA metodu atlickama hierarchiné uzduo¢iy analizé (HTA). Nepriklausomai nuo to koks
HRA metodas naudojamas HTA yra vienas pagrindiniy jrankiy tikslingam uzduoties nagrinéjimui.
Tai sistemingas metodas siekiant aprasyti kaip tam tikras procesas ar uzduotis yra vykdoma.
Hierarchijoje iSskiriamas procesas, jo pagrindinis tikslas, apraSomos biitinos iSankstinés salygos
procesui vykdyti. Tada pagrindinis tikslas iSskaidomas j tarpinius tikslus (angl. sub-goals), uzduotis,
kuriose aprasomi reikalingi veiksmai tikslui pasiekti. Hierarchija skaidoma tol, kol tarpiniai tikslai ar
veiksmai suteikia informacijos. Atskiros operacijos skirtos pagrindiniam tikslui pasiekti
numeruojamos eilés tvarka nuo kairés, pradedant vieneto numeriu, o pagrindinis uzduoties tikslas
pazymimas nuliu. Taip pat prie tarpiniy tiksly gali bati i$skiriamas vykdymo planas, kuriame gali biiti
nurodoma biitina arba nebitina veiksmy eilés tvarka bei iSskirtiniai atvejai, atitinkamos situacijos
metu, kada koks specifinis veiksmas vykdomas. HTA gali biiti pateikiama grafiniu hierarchinés
struktiiros arba sgraso formatu.

Informacijos surinkimas uzduociy analizei buvo atliktas atitinkama tvarka:

e korpuso komplektavimo procesy dokumenty (darbo pradzios ir pabaigos, standartinio darbo
instrukcijos, nustatymy kontrolés lapas, valymo ir raSies keitimo registrai, gaminiy
specifikacija) perziiiréjimas;

e ilgalaikis darbuotojo stebéjimas darbo vietoje, registruojant jo veiksmus.

Gamybos stebéjimo metu buvo jvertintas proceso dokumenty i§samumas, tikslumas bei vertinta ar
aprasytos procediiros atitinka realig procese vykdomg veiklag. Bendrai informacijai apie procesa

surinkti buvo vertinami visi etapai: nuo planavimo iki uzduoties atlikimo — pasiruoSimas, gamyba ir
gamybos uZbaigimas.

Po visapusisko proceso eigos jvertinimo, remiantis literattiroje [37] pateiktais tikslo ir tarpiniy tiksly
sudarymo patarimais atlikta HTA, struktiira pateikiama 8 paveiksle.
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| 0. Atlikti korpusy komplektavima |

Vykdoma eilés tvarka

2. Jrenginio "
1. Gaunamas Ireng 50 5. Produkcijos
. nustatymy 3. Zaliavy 4, Korpusy ey
pamainos . - A iSrdsiavimas,
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valymas
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1.1 Suzinoma kokios - 4.1 Paimamos ir 5.1 Baigus plano pozicija
|| ousgaminiy riiys bus 2.1 OEE programaje 3.1 Pagal plang M surenkamos virSutiné ir arba uzpildzius pilng
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virutiniy ir apatiniy 4.2 Surinktas jdéklas atitinkamas lydragtis
L 1j2 Suzinoma kgks 2.2 Patikrinami jrenginio jdekly daliy kiekis B tinkama kryptimi
kiekis komplektucjamas | | nustatymai (nustatymo jstatomas j korpusg
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e — - o . . . H tinkama kryptimi
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komplektavimo eilés jrenginj tiekiamas korpusy kickis jstatomas | jrengin] —
tvarka pakankamas suspausto 4.4 |déklas presucjamas 5.3 Darbo pabaigoje
oro slégis H ) H neatitiktys perkeliamos j
g 3.3 Reikalingi i korpusa

atitinkama zonga

kfjm;_aon_e!qtm 4.5 Qperatorius jvertina
persikeliami | darbo jrenginio indikacijg ir
vietg | lreng ) ]a 5.4 OEE sistemoje
perkelia pusgaminj j .
atitinkama padéklg -| uebaigiama gamyba,
registruojamas kiekis

2.4 Patikrinama ar
H naudojami tinkami
presavimo antgaliai

2.5 Atliekamas
numatytas darbo vietos
jrenginio valymas

4.6 Kas valanda
L atliekama vizualine
kokybés kontrolé

8 pav. Atlikta korpusy komplektavimo operacijos hierarchiné proceso struktiira

Pateikus atliktg hierarching uzduo¢iy analiz¢ proceso vadovui, buvo patvirtinta, kad $i struktiira yra
teisinga. Todél remiantis ja toliau vykdoma zmogiskyjy klaidy analizé. 4 etapas yra pagrindiné
rutininés gamybos operacijos uzduotis.

Ketvirto proceso etapo nustatytas darbo laikas vienai detalei yra 15 sekundziy. Jrenginiu galima
komplektuoti 11 r@isiy gaminius, kuriems naudojami dviejy tipy jdéklai. Taip pat Sioje operacijoje
darbuotojas gali dirbti kintama laika, priklausomai nuo pateikto gamybos plano ir padalinyje turimy
zmogiskyjy iStekliy. Operatoriai yra apmokyti dirbti keliose skirtingose gamybos operacijose, todél
remiantis planu darbo eigoje jiems gali biiti nurodyta pereiti dirbti j kita darbo vieta.

2.1.2. Zmogiskyjy klaidy darbo vietoje identifikavimas remiantis SHERPA metodu

Atliekant $io proceso zmogiskyjy klaidy analize keliamas tikslas identifikuoti visas klaidas, nustatyti
kokie veiksniai suteikia salygas joms atsirasti, sudaryti tikétinus klaidy scenarijus nurodant jy
pasekmes. Taip siekiama visapusidkai jvertinti proceso patikimuma. Siame procese daZniausiai
pasitaikan¢ios zmogiskosios klaidos yra nepastebimos, sudarancios pusgaminiy neatitiktis, kurios
gali buti perduodamos j kitus gamybos etapus. Imonéje siekiama visiSkai pasalinti blogy pusgaminiy
perdavimg | sekancias operacijas, dél bendro gamybos efektyvumo, vengiant kity riboty istekliy
procesy laiko Svaistymo.

Gamybos stebéjimo metu, kurio tikslas buvo sudaryti HTA, uzfiksuotos prielaidos, kurios leido
preliminariai nustatyti, kuriuose uzduoties vykdymo etapuose gali jvykti zmogiskosios klaidos.
Remiantis tuo, kad procesas yra rutininis ir nereikalauja ziniy taikymo ar problemy sprendimy
(remiantis SRK modeliu veikla vykdoma tik jgadziy ir taisykliy lygyje) ZK identifikavimui buvo
pasirinktas pirmos kartos SHERPA metodas. Kuris yra naudingas sistemingam klaidy
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identifikavimui, informacijos dokumentavimui ir vizualiam jos pateikimui bei yra patikrintas
daugybés analitiky, turintis aiSkig klaidy klasifikavimo struktiirg pateikta 1.4.1 skyrelio 3 lenteléje.

Sio rutininio proceso darbo vietos struktiira pateikta 9 paveiksle.

Korpusai '

|déklai

Gery

pusgaminiy
zona

9 pav. Idékly presavimo operacijos darbo vietos struktiira

Viso korpusy komplektavimo proceso SHERPA ZmogiSkyjy klaidy analizé atlickama vadovaujantis
8 paveiksle pateikta hierarchine uzduociy strukttra ir numeravimu. Klaidos jvykis, pasekmés ir
atstatymas apraSomi remiantis apie procesg surinkta informacija, proceso steb¢jimo metu
uzfiksuotomis jzvalgomis. SHERPA analizés darbalapiai pateikti 10-14 lentelése, kiekvienam
tarpiniam uzduoties etapui atskirai.

10 lentelé. Zmogiskyjy klaidy analizé gamybos procese remiantis SHERPA metodu, 1 proceso etapas

Etapas Klaidos Klaidos aprasymas Pasekmé Atstatymas Prlemmﬁzs_klaldos
kodas prevencijai

1.1 12, R2 | Plane (lentoje) Darbas paskirstomas ne Jokio Automatizuoti,
perduodama neteisinga | to gaminio surinkimui, skaitmenizuoti
informacija apie todél yra rizika i§naudoti uzsakymy plano
reikalingy gaminiy kitam uzsakymui pateikima i§ gamybos
ri§j, klaida perduodant | paruostas zaliavas, planavimo programos
informacija naudojantis | véluoti pagaminti
pamainy lenta reikiama uzsakyma laiku

1.2 12, 13, Plane (lentoje) Pagaminama per daug ar | Jeigu per mazai | Automatizuoti,

R2 perduodamas per mazai tinkamy pagaminta, skaitmenizuoti
neteisingas gaminiy pusgaminiy, rizika perduoti tikslia | uzsakymy plano
kiekis véluoti atlikti uzsakyma | informacija ir pateikima i§ gamybos

laiku dél neteisingo pagaminti dar planavimo programos
iStekliy panaudojimo
1.3 12, 13, Gautas tinkamas planas | Tinkama gaminiy rasis Jokio Automatizuoti,
R2, R3 | surisimi ir kiekiu, bet | surenkama netinkama skaitmenizuoti

nepateikiama arba
neteisingai pateikiama
bei jsisavinama
komplektavimo
prioriteting eilé

eilés tvarka. Rizika
veluoti uzsakyma
pagaminti laiku

uzsakymy plano
pateikima i§ gamybos
planavimo programos

11 lentelé. Zmogiskuyjy klaidy analizé gamybos procese remiantis SHERPA metodu, 2 proceso etapas
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Klaid Priemonés
Etapas koiilasos Klaidos aprasymas Pasekmé Atstatymas klaidos
prevencijai
2.1 A2, OEE sistemoje Gamybinio jrenginio Rankiniu bady Kontrolinis darby
A8, S1, | pamirStama, ne laiku ar | statistika pagal ri§j bei | atliekamos OEE sagraSas darbo
S2 neteisingai OEE rodiklis gali buiti registravimo sistemos | vietoje (angl.
uzregistruojama atvaizduojamas korekcijos check list)
gamybos pradzia netinkamai
2.2 C1, C2, | Nepatikrinti ar ne laiku | Jei parametrai Patikrinti nustatymus, | Idiegti HMI
C5 patikrinti arba patikrinti | netinkami — jrenginys jei reikia juos ekrang arCiau
ne visi jrenginio gali dirbti netinkamai, | pakoreguoti ir darbo vietos
nustatymai gali padidéti neatitik¢iy | perdirbti neatitiktis
kiekis
2.3 C1, C5 | Nepatikrintas j jrenginj | Pneumatinis presavimo | Sureguliuoti slégj, Idiegti indikacija
tiekiamas suspausto oro | cilindras gali perdirbti neatitiktis jei slégis yra
slégio lygis netinkamai presuoti netinkamose
jdéklus ribose
24 C1 Nepatikrinami kokie Mazinamas antgalio Pasikeisti cilindro Kontrolinis darby
antgaliai naudojami, resursas, galima presavimo antgalius j | sarasas darbo
bandoma naudoti sugadinti pusgaminj, tinkamus vietoje (angl.
jrenginj su netinkamu ivyksta neplanuota check list)
gaminiu prastova
2.5 Al, Praleistas, netinkamai Mazgja jrenginio Atliekamas valymas, | Kontrolinis darby
A4, A8 | atliktas jrenginio eksploatavimo trukmé, | ar praleisty veiksmy sarasas darbo
valymas, tepimas greifiau dévisi detalés | atlikimas vietoje (angl.
check list)
12 lentelé. Zmogiskyjy klaidy analizé gamybos procese remiantis SHERPA metodu, 3 proceso etapas
Etapas | Klaidos | Klaidos aprasymas Pasekmé Atstatymas Priemonés klaidos
kodas prevencijai
3.1 A6, S2, | I darbo vieta atsivezami | Trumpa prastova Atsivezamos Itraukti spalvinj atskiry
C1 netinkami jdéklai. tinkamos zaliavos | tipy Zaliavy Zyméjima
3.2 R3,S2 | I darbo vietg atsivezami | Trumpa prastova Atsivezamos Paryskinti vizualinj
netinkami korpusai, gali | arba gamybos, tinkamos zaliavy Zyméjima,
bati pradedama vykdomos ne pagal zaliavos, tesiama | skaitmeninti plang ir
netinkamos rasies plang, metu — gamyba pagal atvaizduoti darbo
produkcija uzsakymy vélavimas | plana vietoje
3.3 A5, Komponentai Prastesné darbo Susidéti zaliavas Idiegti 5S tvarkos
A6, susidéliojami darbo vietos ergonomika — | pagal darbo standartg darbo vietoje
A7, A9 | vietoje netvarkingai, ne | didéja tikimybé instrukcija
pagal standartinio darbo | suklysti ir kituose
instrukcija etapuose

13 lentelé. Zmogiskyjy klaidy analizé gamybos procese remiantis SHERPA metodu, 4 proceso etapas (Korpuso
komplektavimo operacija)

Etapas | Klaidos | Klaidos Pasekmé Atstatymas Priemonés klaidos
kodas | apraSymas prevencijai
4.1 A3, A5 | Bandoma Trumpa prastova, Pakartojamas 4.1 Darbuotojy apmokymas
netinkama galima pazeisti
kryptimi ideklus
surinkti jdekla
4.2 A3, Idéklas gali bati | Jdeklas Jeigu detalés Darbuotojy apmokymas,
A5, A8 | jstatytas | neuzfiksuojamas nepazeistos jdeti PSFs susijusiy su

korpusa bloga
kryptimi arba
visai nejstatytas,
praleidziant
veiksma

korpuse, po to bloga
kryptimi jstatytas
arba be jdéklo gali
buti dedamas j
jrenginj arba | gery
gaminiy padékla

tinkama kryptimi

darbuotojo iSsiblaskymu
mazinimas. Vykstant
darbui ne pagal standarta,
sudaryti salygas, kad
darbuotojas negaléty
nukrypti nuo standarty
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4.3 A3, A8 | Korpusas su Klaida gali sukelti 4.4 | Idéti korpusa tinkama | Idiegti geresng mechaning
jdéklu jdedamas | uzduoties klaida, kryptimi korpuso pozicionavimo
netinkama praleidus veiksma apsauga (angl. mistake-
kryptimi arba blogas korpusas gali proofing), techninémis
praleidus bati perkeltas j gery priemonémis apsaugoti
veiksma gaminiy padékla nuo veiksmo praleidimy
jdedamas ne j
irenginj, o | gery
gaminiy padékla

4.4 A3 Jeigu blogai Galimas jrenginio Jei detalés Idiegti geresng mechaning
jdétas korpusas | sustojimas, prastova, | nepazeistos pakartoti | korpuso pozicionavimo
— jdéklas spartesnis detaliy 4.4 apsauga (angl. mistake-
presuojamas dévéjimasis proofing)
netinkama
Kryptimi

4.5 C1 Operatorius Nepatikrinus Jeigu jranga veikia Reikalinga perkelti
pamirsta operacijos statuso, tinkamai ir statusg jrenginio operacijos
patikrinti blogi gaminiai gali atvaizduoja gerai statuso indikacija j labiau
jrenginio statuso | patekti j gery pakartoti 4.4 ergonomi$ka vieta
atvaizdavimo pusgaminiy padéklus
indikacija

4.6 C1, C4, | Neatliekama Nepastebimas Atlikti vizualine Reikalinga jdiegti kas

C5 arba blogai jrenginio darbo kontrolg valandinj priminima,
atliekama nukrypimas, blogi ankstesniems apmokyti darbuotojus kaip
vizualiné gaminiai gali patekti j | gaminiams tikrinti kokybe arba
kontrolé gery zong automatizuoti kokybing

patikra
14 lentelé. Zmogiskyjy klaidy analizé gamybos procese remiantis SHERPA metodu, 5 proceso etapas

Etapas | Klaidos | Klaidos Pasekmé Atstatymas Priemonés klaidos

kodas | aprasymas prevencijai

51 AB6, Atspausdinama Netinkamas Perspausdinti Apmokyti darbuotojus,

A7, netinkama etiketé, | Zyméjimas pusgaminiy lydras¢ius | optimizuoti etiketés
Al0, (gali buiti parinkta | gamyboje, gaminiai spausdinimo procediira
S2 bloga riisis, gali biiti
kiekis) transportuojami j
netinkamas vietas
bei netinkamai
vedama apskaita

5.2 A6, Paleté perkeliama | Blogas produkcijos | Pervezti j tinkamag vietg | Atnaujinti produkcijos

A7, j netinkama zong | sandéliavimas, zony Zenklinima,

Al10 susimaiso apmokyti darbuotojus

pusgaminiai

5.3 A8 PamirStama i$ Darbo vieta lieka Pakartoti 5.3 Kontrolinis darby sgrasas
darbo vietos netvarkinga, jeigu darbo vietoje (angl.
perkelti neatitiktis | neatitiktys paliktos check list)

ne standartinéje
vietoje gali
jsimaiSyti tarp gery
zaliavy

5.4 A2, A8 | Darbo pabaigoje Netinkamas OEE Sistemoje uzbaigiama | Kontrolinis darby sarasas
OEE sistemoje skaiciavimas gamyba, nepazymétos | darbo vietoje (angl.
neuzregistruojama prastovos laikas check list)
gamybos pabaiga pazymimas kaip ne

darbo laikas

IS viso tarp 21 tarpiniy uzduociy jvardintas 51 galimas klaidy tipas. Daugiausia galimy klaidy proceso
etapuose buvo jvardinta veiksmo atlikimo klaidy kategorijoje. Pasiskirstymas tarp kategorijy
pateiktas 10 paveiksle.
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Pasikartojimo kiekis

10 pav. Atliktos SHERPA klaidy identifikavimo analizés jvardyty klaidy Kiekis tarp kategorijy

Apibendrinimui 10 paveiksle pateiktos klaidy kategorijos pagal tipy pasikartojimg mazéjimo tvarka
iSskaidomos 15 lenteléje. Remiantis jvardinty klaidy tipais bei kiekiu procese daugiausia identifikuota
veiksmo praleidimo klaidy (angl. omission).

15 lentelé. SHERPA metodu identifikuoti klaidy tipai korpusy komplektavimo procese

Eclzfsos Klaidos tipo aprasymas Kiekis | Proceso tarpinése uZzduotyse
A8 Praleistas veiksmas 6 2.1,25,42,43,53,54
C1 Tikrinimas praleistas 6 2.2,23,24,31,45,4.6
A3 Veiksmas atliekamas bloga kryptimi 4 4.1,4.2,43,4.4

A6 Teisingas veiksmas netinkamam objektui 4 3.1,33,51,5.2

S2 Atliktas blogas pasirinkimas 4 2.1,31,32,5.1

Ab Blogas sulygiavimas 3 3.1,41,42

A7 Neteisingas veiksmas geram objektui 3 3.3,5.1,5.2

C5 Operacija atlikta ne laiku 3 2.2,2.3,4.6

12 Perduota bloga informacija 3 11,1.2,13

R2 Gauta bloga informacija 3 1.1,12,13

A2 Operacija atlikta ne laiku 2 21,54

Al10 Blogas veiksmas netinkamam objektui 2 51,52

R3 Informacija nepilnai jsisavinta 2 13,32

Al Operacija per trumpa arba per ilga 1 2.5

A4 Operacijoje atliekama per daug ar per mazai veiksmy 1 2.5

A9 Nebaigta operacija 1 3.3

C2 Tikrinimas nebaigtas 1 2.2

C4 Neteisingas tikrinimas su geru objektu 1 4.6

S1 Pasirinkimas praleistas 1 2.1

Atlieckant SHERPA analize¢ proceso eigoje jvardintoms galimoms zmogiskosioms klaidoms
reikalinga priskirti rizikos (zalos) bei tikimybés lygius (zitiréti 4 lentelg). Kadangi analizé atliekama
siekiant jvardinti gamybos efektyvumui jtaka darandias ZK, rizikos lygis nustato gamybos bendro
efektyvumo sumazéjima, jvertinant prastovas bei neatitiktis. Rizikos ir tikimybés lygiai pagal HTA
i§skirtas uzduotis ir jose identifikuotus klaidos tipus pateikiami 16 lenteléje.

16 lentelé. SHERPA analizés metu identifikuoty klaidy uzduotyse rizikos (1-4) ir tikimybés (A-D) lygiai

UzZduotis

Rizikos bei tikimybés lygis | UZduotis

Rizikos bei tikimybés lygis

11

2E 4.1 4E
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1.2 3E 4.2 3D
1.3 4D 4.3 3C
2.1 4B 4.4 AE
2.2 3D 4.5 2C
2.3 4D 4.6 3B
2.4 3E 5.1 3D
2.5 3D 5.2 4E
3.1 4D 5.3 4C
3.2 3D 5.4 4B
3.3 4E

Taigi, priskiriant rizikos ir tikimybés lygius jvardinta, kad rizikingiausias yra 4 proceso etapas
(korpusy komplektavimas), 0 rizikingiausios tarpinés uzduotys yra 4.3 (korpusas su jdékly tinkama
Kryptimi jstatomas j jrenginj), 4.5 (operatorius jvertina jrenginio atliktos operacijos statusa ir perkelia

pusgaminj j gery gaminiy zong) ir 4.6 (kas valanda atlickama vizualiné kontrolé¢). ISskiriant 4 proceso
etapo uzduotis, apibiidinamos identifikuotos bei labiausiai tikinétinos klaidos:

(4.2) surinktas jdéklas tinkama kryptimi jstatomas j korpusa (3D) — dazniausiai tikétina
klaida yra veiksmo praleidimas. Operatorius praleides §j veiksmg dazniausiai praleidzia ir
kitas proceso tarpines uzduotis bei perkelia korpusg be jdéklo j gery pusgaminiy padékla.
Tokia zmogiskoji klaida yra tiesiogiai susijusi su 6 paveiksle Pareto diagramoje pateiktoje
kalibravimo ir testavimo operacijos $esto tipo neatitik¢iy rasimi.

(4.3) korpusas su jdéklu tinkama kryptimi jstatomas j jrenginj (3C) — tikétina klaida yra
veiksmo praleidimas. Operatorius praleides §j veiksma dazniausiai perkelia neuzbaigtos
operacijos pusgaminj (korpusg su jstatytu, bet nejpresuotu jdéklu) j gery pusgaminiy padékla.
Si zmogiskoji klaida yra tiesiogiai susijusi su 6 paveiksle Pareto diagramoje pateiktoje
kalibravimo ir testavimo operacijos trecio tipo neatitik¢iy raSimi.

(4.5) operatorius po presavimo jvertina jrenginio statuso atvaizdavimg (2C) — dél to, kad
statuso indikatorius yra jdiegtas ne ergonomiSkoje vietoje (ne darbuotojo akiy lygyje, o
desinéje puséje, juosmens lygyje), monotoniska operacija atlickantis darbuotojas ne visada
nukreipia Zzvilgsnj | Song nuo nattiralios stovimos darbo pozicijos, todél praleidzia statuso
indikacijos patikrinimg. Jeigu operacija atlieckama standartizuotai pagal visus reikalavimus iki
Sios uzduoties — klaidos rizika yra maza. Jeigu pasitaikyty blogos Zaliavy partijos arba biity
nejvykdytos iSankstinés pasiruo$imo sglygos (pavyzdziui, nesuderintas jrenginys), tada
statuso indikacija yra kritiSkai svarbi. Tokio tipo klaidos taip pat gali biti susijusios su 6
paveiksle pateiktomis trecios ir SeStos rusies neatitiktimis.

(4.6) vizualiné kontrolé atliekama kas valanda (3B) — $is veiksmas daznai yra atlickamas
ne laiku arba praleidziamas, nes laikas tikrinimui yra nurodytas tik kokybés kontrolés lapuose,
papildomo priminimo ar indikacijos kas valanda néra. Rizika kyla, jei gamyboje pasitaikyty
blogy zaliavy partija, nepatikrinus gaminio pagal specifikacija ir kokybinius vizualius
kriterijus galima pagaminti nemaza kiekj neatitik¢iy.

Taip pat reikéty jvardinti $iose tarpinése operacijose galimus nusizengimus, kai darbuotojas dirba ne
pagal standarting procediirg. Jeigu vienu metu operatorius j rankas paima gerg pusgaminj ir
neuzbaigtos operacijos korpusa, po pertraukimo ar dél iSsiblaSkymo jis gali sumaiSyti Siuos
pusgaminius — bloga padéti prie gery, o geram gaminiui pakartoti presavimo operacija.
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Daugumos klaidy atsiradima lemia tokie PSFs: darbuotojy patirtis, vizualinés aiskios informacijos
trikumas, darbo proceso tvarka, organizavimas. Korpusy komplektavimo darbo vietoje dienos eigoje
operatoriai dirba nepastoviai, nes turi kelias atsakomybes. Darbas skirstomas pagal gamybos
uzsakymy poreikj taip, kad riboti zmogiskieji istekliai buty naudojami efektyviausiai. Taciau
kiekybinés PSFs vertés néra naudojamos SHERPA metode.

Sudarius visy proceso etapy zmogiskyjy klaidy analize ir atlikus proceso stebéjimg bei vertinimg
galima i$skirti, kad dauguma klaidy korpuso komplektavimo procese turi mazg atsiradimo tikimybe
ir rizikos lygj. Kai kurioms klaidoms jvykus, pasekmiy atstatymui reikalingas nedidelis zmogiskyjy
iStekliy laikas, todél pasekmiy atstatymas jmonei nesudaro pastebimos ekonominés zalos, dazniausiai
tik trumpg prastova, kuri turi neigiamg jtakg darbo nasumui, gamybos jrenginiy OEE rodikliui.

Vadovaujantis bendruoju HRA algoritmu pateiktu 3 paveiksle ir jvertinus klaidy reik§mingumo lygj,
atliktas nereik§mingy klaidy atriSiavimas. Todél toliau Zmogaus patikimumo analizé ir klaidy
tikimybés kiekybinis jvertinimas atliekamas korpusy komplektavimo proceso 4 etape ir jo tarpinése
uzduotyse.

2.1.3. HEART metodo taikymas kiekybinei Zzmogiskyju klaidy tikimybei apskaiciuoti

Siekiant kiekybiskai jvertinti SHERPA metodu 4 proceso etape identifikuoty klaidy tikimybe,
naudojama pirmos kartos Zmogaus patikimumo analizés HEART technika, apZzvelgta 1.4.2 skyrelyje.
Teorinés klaidos tikimybés apskai¢iavimui HEART yra greitas, paprastas ir patvirtintas metodas. 4
proceso etapui priskiriamas ,,G* uzduoties tipas — pazjstama, gerai suplanuota rutininé operacija
atlickama jgudusio darbuotojo pagal nustatytus standartus (ziaréti HEART GTTs 5 lentelg), kurio
nominali tikimybé yra 0,0004.

Korpusy komplektavimo procesui, naudojantis HEART metodu, reikalinga priskirti klaidy
atsiradimui jtakg darancius veiksnius (EPCs). Tai atliekama remiantis proceso dokumenty jvertinimu,
realiu proceso stebéjimu bei SHERPA taikymo metu surinkta informacija. Parenkant EPCs reikia
atsizvelgti ] tai, kad jos nesikartoty su uzduoties tipe apibiidintomis saglygomis. EPCs ir jy vertes
parenkami i§ HEART EPCs lentelés pateiktos 1 priede. 4 proceso etapui priskirti veiksniai (EPCs),
svorio koeficientai (APOA) bei jy poveikio klaidoms (AA) skai¢iavimai pateikiami 17 lenteléje.

17 lentelé. HEART analizés taikymas, EPCs jvertinimas bei poveikio klaidoms (AA) apskai¢iavimas

EP Priskir EP veiki
EPCs eilés numeris ir apraSymas dati;siklis APOA ( AZ) tas Cs  poveikis
5. Informacija nepateikiama lengvai jsisavinamu badu | 8 0,3 ((8-1)*0,3) +1=3,1
(operacijos statuso indikatoriaus vieta netinkamoje vietoje)
10. Reikalinga naudoti specifines zinias skirtingose | 5.5 0,1 ((5.5-1)*0,1)+1=1/45

operacijose (baziniy ziniy taikymas pereinant nuo vienos
prie kitos operacijos)

17. Retai tikrinama pagaminta produkcijos kokybeé 3 0,7 (B-1)*0,7)+1=24

26. Néra jdiegto biido bendram proceso efektyvumui ir | 1.4 0,4 ((1,4-1)*04)+1=1,16
kokybei sekti (jdiegta sistema matuoja tik prieinamuma
(angl. availability)

36. UZzduoties atlikimo tempas gali buti kintantis del | 1.06 0,5 ((1,06-1) *0,5) +1=1,03
aplinkiniy pertraukimo

39. Blaskymasis, uzduoties pertraukimas 4 0,5 (4-1)*05)+1=25

40. Paros laikas (dirbama ir naktinémis pamainomis) 2.4 0,3 ((2,4-1)*0,3)+1=1,42
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Naudojantis 1 ir 2 formulémis apskai¢iuojamas bendras EPCs poveikis bei teoriné proceso klaidos
tikimybe:

AApendras = 3,1 1,45 2,4 1,16 x 1,03 * 2,5 x 1,42 = 45,758
HEPygarr = AA* NHEP = 45,758 x 0,004 = 0,0183

Taip pat apskaic¢iuojamos klaidos tikimybés, kai naudojami HEART GTTs lenteléje pateikti ,,G*
tipo uzduoties nominalios tikimybés 5-tasis ir 95-tasis procentiliai:

HEPygaRrT 5-tasis procentilis — AA * NHEPS—tojo procentilio = 45,758 % 0,00008 = 0,00366
HEPygarT 95—tasis procentilis — AA * NHEP95—tojo procentilio = 45,758 0,009 = 0.4118

5-tasis procentilis statistikoje nurodo, kad uz 5-tojo procentilio tikimybés reikSme mazesnés yra tik
5 procentai reikSmiy. Taip pat uz 95-tojo procentilio tikimybe — 95 % verciy yra mazesnés.

Palyginimui atliekami skai¢iavimai, priskiriant EPCs kiekvienai 4 proceso tarpinei uzduociai
atskirai. Jvertinus atskirus poveikius, apskai¢iuota galimos zmogiskosios klaidos tikimybé visame 4
proceso etape skyrési nezymiai (0,0011):

HEPygarr (vertinant tarpines uzduotis atskirai) = 0,0172

Todél galima priimti prielaida, kad bendras 4 proceso etapui priskirtas EPCs poveikis (AA)
jitraukiant visus galimus EPCs su priskirtomis vertémis kompensuoja ir neblogai jvertina proceso
uzduoties klaidos tikimybg.

Skaiciuojant jvykiy sekos tikimybe, kad operatorius vieno darbo ciklo metu suklys vienoje i§ 4.2, 4.3
ar 4.5 tarpiniy uzduociy, naudojant kiekvienos atskiros tarpinés uzduoties tikimybe apskaic¢iuojama:

HEPygary (klaida vienoje i$ 4.2, 4,3, 4.5 tarpiniy uZduociy) = 0,015253
2.1.4. SPAR-H metodo taikymas kiekybinei ZmogiSkyju klaidy tikimybei apskaiciuoti

Taikant SPAR-H Zmogaus patikimumo analizés metoda, analizuojamai uzduociai pirmiausia reikia
priskirti vieng i§ dviejy tipy: veiksmo atlikimas ar diagnostika. Analizuojamo korpusy
komplektavimo proceso 4 uzduoties etapas priskiriamas veiksmo atlikimo grupei. Todél PSFs
vertinimas atliekamas naudojantis veiksmo atlikimo PSFs verCiy daugikliais. [vertinus kiekvieng 4
korpuso komplektavimo etapo tarping uzduotj, PSFs lygis 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ir 4.6 uzduotyse jvertintas
nominaliu 1, todél Siose uzduotyse PSFs nekoreguoja nominalios klaidos tikimybés, priskiriamoms
veiksmo uzduotims. 4.5 tarpinei uzduociai atliktas PSFs vertinimas pateikiamas 18 lenteléje, kuri
sudaryta naudojantis 6 lentele bei 2 priede pateiktu NRC SPAR-H darbalapiu.

18 lentelé. SPAR-H metode 4.5 tarpinei uzduociai priskiriamy PSFs darbalapis

Veiklos nasumui Veiksmo
jtaka  darantis | PSF lygis atlikimo Pastabos
veiksnys (PSF) daugikliai
Laikas skirtas Neadekvatus laikas P(klaidos)=1 | Darbo ciklas 1 detalei pagaminti
uzduociai atlikti Dalinai neadekvatus laikas 10 yra 15 sekundi.iq, (.la.rbuotojas per
. . §] laiko tarpa vidutiniu tempu
Nominalus laikas 1
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Laisvas laikas > 5 x reikalingas 0,1 spéja atlikti visas 4 proceso etapo
laikas uzduociai atlikti uzduotis
Laisvas laikas > 50 x reikalingas 0,01
laikas uzduociai atlikti
Stresas Nepaprastai didelis 5 Stresa kelian¢iy faktoriy darbo
Aukitas 2 aplinkoje nepastebéta
Nominalus lygis 1
Kompleksiskumas | Aukstas 5 4 proceso uzduotis susideda tik i$
Vidutinis 2 keliy tarpiniy uzduociy, 0
_ kiekviena atitinkama uzduotis
Nominalus 1 paprasta
Patirtis ir Zemas lygis 3 Operatoriy kompetencijos lygis
mokymai Nominalus lygis 1 vidutinis
Aukstas lygis 0,5
Procediiros Nejdiegtos, neapraSytos 50 Perzitiréjus proceso dokumentus
Neuzbaigtos 20 ir fizi§kai jvertinus procesg —
i : _ procediiros pakankamos
Idiegtos, tac¢iau nekokybiskos
Nominalios (tinkamos
procediiros)
Ergonomika Truksta patogumo, darbuotojas 50 Operacijos statuso indikatorius ne
klaidinamas ergonomiskoje vietoje, HMI ne
Zema 10 prie jrenginio
Nominali 1
Aukstas ergonomikos lygis 0,5
Darbuotojy Netinkamas P(klaidos)=1 | Néra darbuotojy su ribotu
tinkamumas Prastesné fizin¢, psichologiné forma | 5 darbingumo lygiu
Nominalus 1
Darbo procesai Prastas lygis 5 Planavimo, informacijos
Nominalus lygis 1 perdavimo procesai nominaldis,
Geras planavimas, organizavimas, 05 tobulinant reikéty skaitmenizuoti
komunikacija informacijos perdavima

Apskai¢iuojamas sudétinis 4.5 tarpinés uzduoties PSFs koeficientas.

PSFsudétinis, 4.5 tarpines uzduoties — 10

Veiksmo atlikimo klaidoms SPAR-H metode priskiriama nominali 0,001 klaidos tikimybé. 4.5
tarpinei proceso uzduociai apskaiciuojama tikimybé (kadangi veikia tik vienas neigiamas PSFs,
nereikia naudoti modifikuotos HEP apskai¢iavimo formulés):

HEPspsp—_p 45 tarpines uzduoties = PSFyombinuotas * NHEP = 10 % 0,001 = 0,01

Norint apskaiciuoti tikimybe, kad 4 proceso etape vienos detalés ciklo metu, po to jtraukiant 4.6
kokybés kontrolés uzduotj, bent vienoje 4 proceso etapo tarpinéje uzduotyje jvyks zmogiskoji klaida,
galima pasinaudoti tikimybiy teorijos jvykiy sajungos skai¢iavimo formule:

HEPspp_p(41U42U43U4.4U45U 4.6) = 0,015

SkaiCiuojant teoring klaidos tikimybe tarp korpusy komplektavimo tarpiniy uzduociy, kuriose
operatorius gali padaryti klaidg ir praleisti neatitiktj j kitus procesus, vienos detalés gamybos darbo
ciklo metu formuluojama: biitent vienoje i$ trijy tarpiniy uzduociy suklystama taip, kad operatorius
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perkelia blogg gaminj j gery gaminiy padéklg. Tokia formuluoté apima 4.2, 4.3, 4.5 tarpiniy uzduociy
klaidy jvykius. Tai blogiausio scenarijaus atvejis, nes jtraukiama ir sunkiausiai nuspéjama 4.5
uzduoties klaida. Sekai jvykti galimos tokios salygos:

1. operatorius suklysta 4.2 uzduotyje, nejstatydamas jdéklo j korpusa, praleidzia kitas uzduotis
ir perkelia detale be jdéklo | gery gaminiy padékla,

2. 4.2 uzduotis atlikta teisingai, bet 4.3 uzduotyje, praleidziamas veiksmas ir ne pilnai jpresuoto
idéklo gaminys perkeliamas j geryjy padékla, praleidziant tolimesne veiksmy seka;

3. uzduotys iki 4.5 atlieckamos teisingai, taciau dél zaliavy kokybés ar jrenginio veikimo
stabilumo 4.4 proceso etapo metu detalé buvo jpresuota netinkamai. Tada darbuotojas
nepastebi operacijos statuso indikatoriaus atvaizdavimo ir perkelia blogg detalg j gery gaminiy
padékla.

Apskai¢iuojama tikimybé, kad jvyks vienas is $iy aprasyty scenarijy:
HEPgpp_py (klaida vienoje is 4.2,4,3, 4.5 tarpiniy uzduociy) = 0,011958
2.1.5. HEART ir SHERPA metodais apskaic¢iuoty Zmogiskyju klaidy tikimybiy palyginimas

Identifikavus rizikingiausias korpusy komplektavimo proceso vietas bei naudojantis HEART ir
SPAR-H Zmogaus patikimumo analizés metodais buvo apskaiciuotos teorinés 4 proceso etapo bei
atitinkamo tarpiniy uzduociy scenarijaus teorinés zmogiskyjy klaidy tikimybés. Tikimybé, kad vieno
proceso cikle darbuotojas 4.2, 4.3, 4.5 tarpiniy uzduo¢iy vykdymo metu padarys klaidg, nurodo
tikimybe kiek blogy gaminiy gali buti perkelti kaip geri ir mazinti kity procesy bendra jrangos
i$naudojimo efektyvuma (OEE rodiklj). Apskai¢iuoty teoriniy tikimybiy palyginimas pateikiamas 19
lenteléje.

19 lentelé. Kiekybiniy ZK tikimybiy palyginimas tarp HEART ir SPAR-H metodais gauty veréiy

Proceso etapas, jvykiy seka HEART HEP SPAR-H HEP Skirtumas
4 proceso etape bent vienoje iS tarpiniy uzduociy jvyks | 0,0172 0,015 0,0022
zmogiskoji klaida

Zmogiskoji klaida vienoje i§ 4.2, 4.3, 4.5 tarpiniy | 0,01525 0,01196 0,0033
uzduociy

HEART metodu apskai¢iuotos tikimybés yra didesnés. Tai gali bati dél to, kad HEART metode yra
naudojama daugiau jtakg daranciy veiksniy ir jy kiekybiniy koeficienty. Todél jtraukus daugiau PSFs
svarstomas pesimistinis klaidos jvykio ir aplinkybiy scenarijus.

*

2.2. Zmogiskosios klaidos tikimybés priklausomybé nuo i¥dirbto laiko remiantis SHERPA
metodu

Dalis problemy gali biti analizuojamos ir sprendZiamos anksc¢iau apraSytais metodais, bet kai kurie
zmogaus darbo aspektai remiasi ir kitais veiksniais. Vienas 1§ tokiy metoduose atskirai nejvardinty
veiksniy gali biiti darbo eigoje patiriamas nuovargis, kuris negali biti tiesiogiai iSmatuojamas. Todél
galima tik diskutuoti kokia yra kity veiksniy jtaka nuovargiui.

Naudojantis aptartais pirmos ir antros kartos Zmogaus patikimumo analizés metodais galima
apskaiciuoti zmogiskosios klaidos teoring tikimybe, taciau ji néra dinaminé. NaSumui jtaka darantys
veiksniai (PSFs) bei jy svoriai eksperty yra priskiriami statiSkai, vertinant bendras atliekamos
uzduoties ir darbuotojy patikimumui jtaka darancias salygas. Tai vienas i$ pirmyjy karty metody
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trikumy, kadangi negalima jvertinti tokiy sudétiniy PSFs poveikio ir jy priklausomybés laike. D¢l
Sios priezasties negalima kurti zmogiskosios klaidos jvykio modelio darbo metu. Todél darbo vietoje
einant darbo laikui negalima jvertinti ar klaidos tikimyb¢ kinta dél nuovargio ar susitelkimo j uzduotj
sumazejimo.

Remiantis trecios kartos SHERPA™ HRA metodu, priimama prielaida, kad Zmogaus patikimumas
priklausomas nuo i8dirbto laiko. Pagal modifikuotg Veibulio pasiskirstymo formule (5) po idirbio
laiko zmogaus patikimumas krenta. Todél remiantis nagrinéta literatira [28, 38] formuojama
prielaida:

»darbo aplinkoje zmogiskosios klaidos tikimybé didéja priklausomai nuo isdirbto laiko*.

Prielaidai pagristi pirmiausia apskai¢iuojama teoriné zmogiskosios klaidos tikimybé kintanti laike.
Tam naudojama SHERPA® mogaus patikimumo analizés technika su modifikuotu Veibulio
pasiskirstymo désniu.

Projekto vystymo metu jmonéje buvo identifikuotas Kitas surinkimo procesas, kuriame dél
zmogiskosios klaidos taip pat mazéja proceso OEE rodiklis bei yra sudaromos gamybos neatitiktys.
Vienoje spartaus tempo rutininio surinkimo proceso darbo vietoje identifikuota pasikartojanti
elektronikos jungties netinkamo jstatymo klaida.

SHERPA" metodas naudoja HEART metodo uzduociy tipy (GTTs) klasifikavimg bei SPAR-H
metodo ZK jtaka darangiy veiksniy (PSFs) priskyrimo technika. Nagrinéjamas surinkimo procesas,
kuriame operatorius pusiau automatinés linijos darbo vietoje turi prijungti dvi elektronikos plokstes
ir jstatyti antra plokste ant korpuso kai$¢iy. Si uzduotis naudojantis SHERPA* technikos 9 lentele
priskiriama 5 uzduoties tipui (GTTs), kuris nurodo, kad tai paZjstama, gerai suplanuota rutininé
operacija. Naudojantis SPAR-H darbalapiu (zitréti 6, 18 lenteles bei 2 prieda) priskiriami veiksmo
atlikimo ZK jtaka darantys veiksniai. Be nominaliy PSFs, kurie nekeiéia uzduoties nominalios klaidos
tikimybes, 1Sskirti tokie veiksniai:

o laikas skirtas uzduociai atlikti — dalinai neadekvatus laikas, kiekybinis $io veiksnio jvertis yra
10;

e patirtis, mokymai — aukstas lygis, kiekybinis veiksnio jvertis 0,5;

e ergonomika — aukstas ergonomikos lygis, kiekybinis jvertis 0,5;

Laikas skirtas uzduociai atlikti Siame proceso etape yra labai artimas fiziSkai reikalingam uZduoties
atlikimo laikui, todel Sis PSF didina klaidos tikimybe. Atlikus proceso ir darbuotojy darbo cikly
grei¢io matavimus, standartiniu atveju be aplinkiniy veiksniy jtakos, jvertinta, kad patyrusiam
darbuotojui licka 1 sekundé po vienos detalés ciklo. Todél Siam PSF priskiriamas 0,8 svorio
koeficientas, remiantis HEART metodo svoriy koeficienty priskyrimu. Patir¢iai ir mokymams
priskiriamas aukStas lygis, nes visy pamainy darbuotojai Sioje darbo vietoje dirba ilgiau nei metus ir
yra gerai apmokyti. Ergonomika yra jvertinta aukstu lygiu, nes darbo vieta saugi, joje pakankama
vietos, jdiegtas reguliuojamo auksc¢io keltuvas darbo padéties patogumui bei pritaikytas jrankis
elektronikos ploks¢iy sujungimui. Apskaic¢iuojamas Sios uzduoties sudétinis PSF:

PSFq,qetinis = (10 % 0,8) x 0,5 % 0,5 = 2
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Naudojantis SHERPA"™ metodo 5 tipo GTTs parametrais k, a ir B bei modifikuotu Veibulio
pasiskirstymo désniu (5), apskai€iuojama teoriné klaidos tikimybé pagal i§dirbtas valandas. Teorine
apskaiciuota zmogiskosios klaidos tikimyb¢ (HEP) pateikiama 11 paveiksle.

0,03
0,025
0,02

0,015

Klaidos tikimybé

0,01

0,005

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Laikas, h

11 pav. SHERPA" metodu apskaiciuota teorin¢ ZK tikimybe, kai PSFs = 2

Pateiktas grafikas nurodo, kad SHERPA™ metodu apskaiiuota teoriné tikimybé yra dinaminé. Pirma
valandg dél darbuotojo apsipratimo, jdirbio laiko klaidos tikimybé mazéja, o nuo pirmos valandos iki
pamainos pabaigos didéja, galimai dél nuovargio ir mazéjancio démesio sutelkimo j atlickamg
uzduotj. Prielaidos patvirtinimui gauta teorinés tikimybés priklausomybé nuo laiko gali buti lyginama
su gamybos duomenimis.

2.3. Zmogiskyjy klaidy teoriniy tikimybiy palyginimas su gamybos duomenimis

Norint jvertinti apskaiCiuoty teoriniy klaidy tikimybiy tikslumag, reikalinga teorinius duomenis
palyginti su produkcijos realiais duomenimis. Taip galima jvertinti apzvelgty metody pritaikyma
gamybos procesuose.

2.3.1. Zmogiskosios klaidos priklausomybés nuo i§dirbto laiko palyginimas su gamybos
duomenimis

SHERPA”™ metodu apskai¢iuotos zmogiskosios klaidos tikimybés funkcijos bei prielaidos,
teigiancios, kad Zmogiskosios klaidos tikimybé didéja po jdirbio laiko, patikrinimui naudojami
surinkimo proceso darbo vietos istoriniai duomenys, kurie reikalingi OEE kokybés rodiklio
skai¢iavimui.

ISanalizavus procesa nustatytas jrenginio defekto tipas, nurodantis jvardyta Zzmogiskaja klaida, todeél
priimama, kad §ios neatitikties jvykis rutininiame surinkimo procese lyginamas ZK tikimybei. Sio
defekto jvykiai analizuojami i8dirbto pamainos laiko skaléje, véliau lyginami su teorine klaidos
tikimybes pasiskirstymo funkcija laike, grindZiancia prielaida.

Ivardintoje surinkimo proceso darbo vietoje operatorius gali padaryti klaida sujungiant elektronikos
plokstes. Si klaida yra aptinkama testavimo metu ir uzfiksuojama kaip blogas produktas, tada jrangos
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OEE kokybés rodiklis krenta. Klaidos jvykiui analizuoti buvo nagrinéjama istoriniy duomeny OEE
savaiciy, 2 pamainy kokybés rodiklio duomenimis, eksperimentinés ZK tikimybés pagal isdirbtg laikg
buvo perskaiciuotos kas valanda. Apskaic¢iavimas vykdomas Sio tipo klaidos jvykiy kiekj iSskyrus i$
visy neatitik¢iy kiekio ir dalijant jj i§ atitinkamos valandos visy galimybiy suklysti (gaminty detaliy)
kiekio. Atlikus skai¢iavimus galime sudaryti prielaidos tikrinimui skirtg grafikg. Sudarytas grafikas
lygina SHERPA™ metodu apskaiéiuota teoring ZK tikimybe ir darbo eigoje i§ OEE kokybés rodiklio
skai¢iavimo duomeny apskaiCiuotg, kas valandg diskretizuotg, klaidos tikimybe. Lyginamasis
teorinés ir praktinés klaidos tikimybés grafikas pateikiamas 12 paveiksle.

Teoringés ir praktinés tikimybés palyginimas

0,025
0,02 o
-Q
e
>
£ 0,015
=
% o
! le) 0]
= 0,01 o) o
M o 8
0,005 o]
o
o
0
1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
Laikas, h
©— SHERPA* HEP ©@=Eksperimentiniy duomeny HEP

12 pav. SHERPA" metodu apskaiiuotos teorinés ZK tikimybés ir istoriniais gamybos OEE kokybés rodiklio
duomenimis apskaiciuotos klaidos jvykio tikimybés, tarp atskirto neatitikties tipo, palyginimas

Remiantis SHERPA" metodu apskai¢iuota teorine klaidos tikimybe — nuo darbo pradZios per pirma
valandg darbuotojo klaidos tikimybé maZz¢ja, nes tai yra apsipratimo, jdirbio laikas. Véliau nuo
pirmos valandos dél kintan¢iy klaidoms jtaka daranciy veiksniy poveikio (galimai dél sutelkto
démesio j uzduotj mazéjimo bei nuovargio didéjimo) teoriné klaidos tikimybé didéja iki darbo
pamainos pabaigos.

Lyginant §ig teoring klaidos tikimybe su praktiskai, remiantis gamybos duomenimis, apskaiciuota
Klaidos jvykio tikimybe, galima pastebéti tai, kad Siame rutininiame procese pirmas dvi valandas
klaidos tikimybé yra didesné. Galima teigti, kad darbuotojams reikalingas didesnis jdirbio laikas, tam
kad ZK tikimybé sumazéty. Toliau prielaida grindzianti tendencija klaidos tikimybei didéti pastebima
gamyboje nuo 3 iki 7 darbo valandos. Lyginant §j laikotarpj galima pagristi prielaida, kad ZK
tikimybé nuo iSdirbto laiko turi didéjimo tendencija. Pastebimas paskutinés valandos klaidos
tikimybés sumazéjimas, suteikiantis praktinei tikimybés kreivei kiek kitokiag formg. Taciau remiantis
SHERPA™ metodo autoriaus atliktais eksperimentiniais duomenimis [38] taip pat buvo pastebimas
paskutinés valandos tikimybés mazéjimas. Tokia paskutinés valandos sumazéjusios klaidos
tikimybeés tendencija yra sunkiai paaiSkinama dél Zmogaus elgesio kompleksiSkumo bei Zmogaus
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kognityviniy ir psichologiniy savybiy. Todél kiekviename skirtingame kontekste galéty biiti jvertinta
kitaip.

Taip pat remiantis dviejy savai¢iy laikotarpio nagrinétais OEE duomenimis apskaiciuotas vidutinis
jrenginio darbo naSumas. NaSumo rodiklio vertés, diskretizuotos kas valanda pateikiamos 13
paveiksle.

Vidutinis OEE nasumo rodiklis

0,95
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0,883
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13 pav. OEE naSumo rodiklio priklausomybé nuo laiko

Remiantis naSumo rodiklio duomenimis galima pastebéti mazesnio OEE rodiklio pirmomis
valandomis koreliacijg su naSumu. Nasumo ir kokybés rodikliy duomenimis pagrindziama, kad Sioje
darbo vietoje jdirbio laikas yra dvi valandos. Todél lyginant su SHERPA™ metode taikomu pirmos
valandos jdirbio laiku, operatoriui reikia daugiau laiko apsiprasti Sios darbo vietos aplinkoje.
Vertinant 13 paveiksle pateikta nasumo rodiklio grafika — nuo tre€ios valandos naSumo rodiklis
didéja, todél negalima teigti, kad darbo tempas priklauso nuo idirbto laiko. Bendrai jvertinus 12 ir
13 paveiksly grafikus galima svarstyti tai, kad zmogaus démesio sutelkimas ] atlickamag uzduotj
maz¢ja. Darbo tempas dél to nesikeiCia, taciau kokybé krenta. Démesio sutelkimas gali mazéti dél
nuovargio, nes analizuoto proceso darbo tempas yra greitas ir per pamaing atlickama daugybé
operacijy. Apibendrinant galima teigti, kad ZmogiSkosios klaidos daro jtaka kokybei bei bendram
jrenginiy efektyvumui.

Sio proceso ZK mazinimui galimos kelios strategijos:

e technologinio proceso keitimas bei Zmogiskojo faktoriaus mazinimas arba pasalinimas 1§
atliekamos operacijos;

e organizacinés darbo tvarkos koregavimas, organizuojant optimalesnius pertrauky laikus ar
darbuotojy rotacijg tarp darbo viety, kad démesio sutelkimas j uzduotj darbo eigoje islikty kuo
didesnis;

e nustatyto darbo ciklo procese didinimas. Laikas skirtas uzduociai atlikti buvo jvertintas kaip
vienas 1§ pagrindiniy klaidai jtakg daran¢iy faktoriy. Taciau siekiant aukSto jrenginiy
iSnaudojimo efektyvumo, jmonei ilginti vienos detalés ciklg gali buti finansiskai nenaudinga.
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2.3.2. Neatitik¢iy jvykusiy dél Zmogiskyjy klaidy korpusy komplektavimo procese kKiekybinis
ivertinimas

Atlikus galimy ZK identifikavima korpusy komplektavimo procese, ju jtakos produkcijos
neatitiktims kiekybiniam jvertinimui, buvo atliktas trijy ménesiy neatitik¢iy stebéjimas gamyboje.
Neatitiktys buvo stebimos dviejuose tolimesniuose gamybos (surinkimo ir kalibravimo) procesuose,
kuriuose buvo sulaikomi identifikuoty neatitikéiy tipai (korpusas su blogai jpresuotu jdéklu, korpusas
be jdéklo). Statistikos surinkimui buvo jtraukti minéty dviejy procesy darbuotojai. Surinkimo procese
buvo atlickama periodiné vizualiné kontrolé, siekiant jvertinti jdéklo pozicijg. Kalibravimo ir
testavimo procese duomenys apie tokias neatitiktis surenkami skaitmeniniu budu, todél darbuotojai
buvo apmokyti ir informuoti kokias neatitiktis atskirti nuo kity neatitik¢iy. Kiekviena neatitiktis
galimai susijusi su jdékly presavime jvykusia klaida (ziaréti 6 paveikslg) buvo sulaikoma ir
analizuojama. Dalis neatitik¢iy susijusiy su jdékly presavimu buvo pastebimos surinkimo procese
vizualinés patikros metu ir didzioji dalis buvo aptikta tarp kalibravimo ir testavimo proceso
neatitik¢iy. Vizualus algoritmas, kuriame pateikta korpusy komplektavimo procese praleisty defekty
perdavimo eiga bei kaip buvo sulaikomi gaminiai ir renkami duomenys, pavaizduotas 14 paveiksle.

1. Korpusy
komplektavimas
. o Defektai dél
Geri pusgaminiai 3K

Perduodami kaip geri gaminiai

. Defektai
2. Surinkimas B del 7k —|

Neatitikciy zona

Korpusai be jdékly

. Aptinkami vizualinés kontrolés metu
Neaptikti
Geri pusgaminiai defektai
del ZK
Perduodami kaip geri gaminiai
‘ Korpusai be jdékly ir su blogai jpresuctais jdeéklais
Aptinkami proceso eigas metu, pagal
. . . Procese atitinkamas rii$is atskiriami ir patikrinami
3. Kalibravimas ir e
testavimas | aptikti ZK
defektai

Geri pusgaminiai

4

14 pav. Korpuso komplektavimo operacijoje dél ZK jvykusiy neatitikéiy perdavimas ir sekimas
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Gamybos darbuotojai buvo apmokyti kaip identifikuoti $iy dviejy tipy defektus ir registruoti juos
statistikos surinkimui. Trijy ménesiy statistika, kiekiai bei defekty rusys, pateikiamos 15 paveiksle.
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15 pav. Trijy ménesiy surinkimo ir kalibravimo procesuose aptiktos korpusy komplektavimo proceso
neatitiktys

Sios neatitiktys tuo laikotarpiu sudaré 0,21 % visos produkcijos kiekio. Kai teoriné tokiy neatitikéiy
tikimybé apskai¢iuota HEART metodu buvo 1,535 %, o0 SPAR-H metodu 1,196 %.

Lyginant neatitikéiy procenta su teoridkai apskai¢iuotomis ZK klaidy tikimybémis, identifikuoty
klaidy jvykiai gamyboje pasireiské reCiau. Praktiné jvykio tikimybé yra mazesné nei 5-t0jo
procentilio HEART metodu apskaiciuota teorine tikimybé, tai nurodo, kad teoriskai apskaiciuotos
tikimybés yra labiau pesimistinés. Teorinés ir praktinés jvykio tikimybés galéjo nesutapti dél patirties
trukumo taikant zmogiskyjy klaidy analizés metodus ir priskiriant klaidoms jtakg daranc¢ius veiksnius.
Be to projekto vystymo eigoje $ios identifikuotos klaidos buvo aptariamos su proceso operatoriais.
Tai galéjo turéti teigiamos jtakos mazesnei praktinei zmogiskosios klaidos jvykio tikimybei, nes
minéta problema buvo darbuotojams aiskiai identifikuota bei pabréziama.

Identifikuotos klaidos gali biiti mazinamos techninémis priemonémis, kurios aptariamos kitame
skyriuje.
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3. Zmogiskyjy klaidy maZinimas korpusy komplektavimo procese

Igudziais ir taisyklémis gristoje veikloje ivykstancioms zmogiskosioms klaidoms mazinti galimos
priemongés yra:

¢ rutinings veiklos procesy automatizavimas;
e 7mogaus atlickamy veiksmy ribojimas techninémis priemonémis;
¢ idiegiama kiekvieno gaminio kokybés kontrolé.

Automatizuojant procesg panaikinama galimybé darbuotojui suklysti. Taciau norint pilnai
automatizuoti procesus, kuriuose atliekama jvairiy risiy produkcija, tenka susidurti su daugybe
sunkumy ir tokio tipo jrenginys gali tapti labai sudétingas ir brangus. Tai pat procese galima jdiegti
tokias technines priemones, Kurios neleisty darbuotojui atlikti klaidingy veiksmy. Kitas metodas
identifikuotoms neatitik¢iy problemoms spresti — Kiekvieno gaminio kokybés tikrinimas. Kontrole
gali atlikti automatizuotas jrenginys arba zmogus. Taciau Zmogaus atliekama kontrolé taip pat jterpty
1 procesa zmogiSkaji faktoriy, todél Sis metodas gali buiti nepatikimas, siekiant aukS$ciausio
patikimumo lygio. Pasirenkant procesy tobulinimo strategija, prie§ tai reikia jvertinti planuojamo
keitimo naudg bei atlikti ekonominius skai¢iavimus, kurie leidzia jvertinti ar jmonei toks pakeitimas
atneSa ekonoming nauda.

Turint konkrecias identifikuotas zmogiskasias klaidas, apskaiciavus jy teorines tikimybes, taip pat
kiekybiskai jvertinus realias atitinkamy ZK tipy pasekmes, jvertinta, kad korpusy komplektavimo
procese tikimybé suklysti ir rizika bei patiriama zala yra nedidelé, taciau netenkinanti produkcijos
plano. Neatitiktys susijusios su korpusy komplektavimo operacija yra aptinkamos kalibravimo ir
testavimo procese. Jvykus identifikuotoms ZK Siek tiek did¢ja defektingumo rodiklis bei mazéja
bendras gamybos efektyvumas. Todél jvertinus visg zmogaus patikimumo analizés metu surinkta
informacijg — pilnai automatizuoti tokj rutininj procesg yra finansiSkai neefektyvu ir sudétinga.
Reikalinga rasti mazesniy investicijy reikalaujancig proceso tobulinimo strategija.

Projekto vystymo metu buvo suformuotas pasitilymas, kaip iSvengti tikimybés jdéti neatitiktis
(neuzbaigtos operacijos produktus) tarp gery gaminiy. Siiloma automatizuoti kokybés kontrole,
uztikrinant, kad j gery gaminiy zong biity galima perkelti tik kokybiskus gaminius. Taip apribojant
darbuotojo veiksmus ir atliekant kokybés kontrolg — zmogiskyjy klaidy Siame procese galima
1Svengti.

3.1. Darbo vietos tobulinimas ir siilomy priemoniy aprasymas

Imon¢je naudojami standartizuoti vienodos formos pade¢klai, j kuriuos sudedama 12 gaminiy.
Sitloma darbo vietoje uzfiksuoti gaminiy padékla ir jj paleisti tik tada, kai jis pilnai uzpildomas ir yra
jvertinta jdékly jpresavimo kokybé. Taip pat idiegti HMI skydelj operatoriy akiy lygyje, kuriame biity
atvaizduojamas pagamintos detalés kokybés statusas.

Sitlomam korpusy jdéklo jpresavimo proceso kokybés tikrinimo jrenginiui keliamas pagrindinis
funkcinis reikalavimas — reikalinga uztikrinti, kad neuzbaigtos operacijos ir nekokybiski pusgaminiai
nepatekty ] gery pusgaminiy zong. Pagrindinis Sios uzduoties tikslas sumazinti neatitikéiy kiekj
kalibravimo ir testavimo procese, kuris turi ilgiausia gamybos darbo cikla, taip mazinant gamybos
grandings trikdZius, vengiant ,,butelio kakliuko* efekto.

Siekiama, kad jrenginys aptikty 4 darbo biisenOs rezimus:
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1. jdétas tuscias padéklas — padéklo uzfiksavimui inicijuoti;

1 padékla jdétas korpusas be idéklo — operatoriui atvaizduojamas aptiktas nekokybiskas gaminys;

3. 1 padékla jdétas korpusas su nepilnai jpresuotu jdéklu — operatoriui atvaizduojamas aptiktas
nekokybiskas gaminys;

4. 1padékla idétas geras korpuso komplektas su tinkamai jpresuotu jdéklu.

N

Idéklo pozicijai korpuse matuoti galimi bidai: kontaktinis ir nekontaktinis. Matuoti kontaktiniu biidu
galima naudojantis cilindrais ar pavaromis, kurios turi gylio arba atstumo matavimo funkcija.
Nekontaktinis btidas yra matuoti su optiniais padéties jutikliais. Ivertinus abu buidus, kontaktinis
metodas netinka, nes tada bus reikalinga diegti papildomas priemones pusgaminiams padékle
uzfiksuoti. Tai gali prailginti darbo procediiros cikla, kuris turi biti ne ilgesnis nei nustatyto esamo
proceso — 15 sekundziy. Todél pasirenkamas nekontaktinis matavimo metodas, naudojant optinius
jutiklius.

Sitilomo proceso patobulinimo struktiira pateikta 16 paveiksle.

Gery
Korpusai pusgaminiy
zona

16 pav. Tobulinamos korpusy komplektavimo darbo vietos strukttra
3.2. Irenginio projektavimas

Poskyryje apraSomas projektuojamo jrenginio komponenty parinkimas, darbo stalo, reguliuojamy
jutikliy laikikliy projektavimas, programuojamo loginio valdiklio programos algoritmas ir pateikiama
bendra jrenginio struktiiriné schema.

Operacijoje atliekamo pusgaminio surinkimo kokybés jvertinimui keliamos matavimo sglygos:
reikalinga aptikti nekokybiska pusgaminj, kuriame néra jdéklo arba jis jpresuotas ne iki galinés
pozicijos. Todél reikia parinkti tokj jutiklj kuris matuoty geresniu nei 1,5 mm tikslumu, nes atlikus
kalibravimo ir testavimo proceso neatitik¢iy analize, maziausias nejpresuoto jdéklo atstumas iki
jpresuotos padéties buvo apie 2.5 mm. Siekiama aptikti ir Sias retas jdéklo presavimo metu
susidariusias neatitiktis, kurios yra blogiausias matavimo scenarijus, kadangi dél matavimo
neapibréZties gali tapti sunku atskirti ribinius gaminius nuo gery. Taip pat matavimo neapibréztis turi
biti kuo mazesné, nes pusgaminiai padékle turi minimaly laisvuma.

Tarp 2.3.2 skyrelyje aptarty rasty defekty, dazniausiai jdéklas buvo nejpresuotas apie 5-7 mm iki
galinés padéties. Tai nurodo 4.3 tarpinés uzduoties veiksmo praleidimo klaidg, kurios metu
operatorius nejstaté korpuso su jdéklu j jrenginj. Buvo tik atlikta 4.2 tarpiné uzduotis — jdéklo
jstatymas j korpusa. Tokios klaidos pasireiskia operatoriaus nukrypimo nuo standartinés darbo
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procediiros metu, kai darbuotojas prie§ presavimo operacija pasiruoSia kelias detales ir dél
pertraukimo ar i$siblaSkymo pamirsta jdéti pasiruo$tg korpusa su jdéklu j jrenginj, taip perkeldamas
ji 1 gery pusgaminiy zong arba sumaiSo gerg pusgaminj su blogu. Visy jvardinty klaidos scenarijy
prevencijai projektuojamas kokybés tikrinimo jrenginys.

3.2.1. Irenginio funkciniy komponenty parinkimas

Sudétingiausia parinkti tinkamo tipo jutiklj, kuris tiksliai matuoty atstumg iki sferinio juodo objekto
(idéklo). Tamsiis objektai sunkiai atspindi Sviesa, todél bitina j sferinj objekta pataikyti tinkamu
kampu, kad optinis jutiklio spindulys turéty geriausig atspindj. Literatiiroje nepavyksta rasti kokie
jutikliai tokiai uzduociai atlikti yra tinkamiausi, todél pagal techninius atstumo ir detalés parametrus
buvo pasirinkti jutikliai ir atlikti jy bandymai bei palyginimas.

Atsizvelgiant | jmonéje naudojamo gaminiy padéklo matmenis ir darbo viets, kurioje gali buti
iSdéstyta 12 jutikliy, parenkami jutikliai kurie matuoty bent iki 30 cm atstumo. Minétai matavimo
funkcijai atlikti buvo iSbandyti ir palyginti du fotoelektriniai jutikliai: ,,ifm OGD580% 5 mm spindulio
skersmens bei ,,ifm OGD592* 3 mm spindulio skersmens. Jutikliai buvo nukreipti i sferinio jdé¢klo
jpresuoto korpuse kampa, kuriame pirmojo bandymo metu buvo pasiektas geriausias jutikliy
stabilumas. | padékle esancio korpuso idékla nukreipty jutikliy matavimo duomenys palyginimui
pateikti 17 ir 18 paveiksluose. Jutiklio duomeny diskretizavimo laikas yra kas 10 ms, o valdiklyje
suprogramuotos sumavimo ir vidurkio skai¢iavimo funkcijos (dalinai atitinkancios ,,lead-lag™ filtra)
diskretizavimo laikas yra 0,1 s.
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17 pav. Idéklo pozicijos korpuse matavimas “ifm OGD580” fotoelektriniu jutikliu
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18 pav. Idéklo pozicijos korpuse matavimas “ifm OGD592” fotoelektriniu jutikliu

,»OGD592 bei ,,OGD580 jutikliai yra vienodos technologijos ir tikslumo klasés. ,,0GD580
matuojamas atstumas yra nuo 0,025 iki 1,5 m, o ,,0GD592% nuo 0,025 iki 0,3 m. Taciau, matuojant
atstumg iki sferinio objekto, tiksluma nulemia Sviesos spindulio skersmuo. Kadangi ,,0GD580*
skersmuo yra 5 mm, jis atsispindi nuo didesnio sferinés formos jdéklo ploto, kuris yra ne vienoje
plokstumoje, todél Sio jutiklio dispersija ir standartinis nuokrypis yra kur kas didesni.

Jutikliy palyginimui atlikus 100 s trukmés (10000 diskretizavimo verciy) matavimg, nukreipiant
jutiklio spindulj j gero pusgaminio jdékla vienodu kampu sudaryta 20 lentelé.

20 lentelé. Atstumo iki jdéklo matavimy tarp fotoelektriniy jutikliy palyginimas

Jutiklio pavadinimas / | OGD580 OGD592 OGD580 vidurkio f-ja OGD592 vidurkio f-ja
vidurkio funkcija

Dispersija 2,78444 0,36312 0,45680 0,05669

Standartinis nuokrypis | 1,66866 0,60259 0,67587 0,2381

Ivertinus abiejy jutikliy matavimy dispersija bei standartinj nuokrypi, buvo pasirinktas ,,ifm
0GD592¢ jutiklis. Sio jutiklio apribojimas yra maksimalus matuojamas atstumas, kuris gali biti
kraStutinis norint atskirti tolimesnéje padéklo eiléje esanciy gaminiy biiseng: tarp to ar gaminys yra
be jdéklo, ar jo padékle i viso néra. Tai néra esminis §io jrenginio kriterijus, bet norima aptikti ir
tokig biiseng dél statistikos rinkimo. Atlikus eksperimentinius bandymus ,,0GD592* jutiklis matuoja
tolimesnj atstumg, nei nurodyta jtaiso specifikacijoje, fiziskai matuojama iki 0,323 m, tai padeda
siekiant i§vengti minéto apribojimo.

Naudojant programinj filtrg ar vidurkio funkcijg galima turéti zenkliai stabilesnius matavimo
duomenis. Jutikliy palyginimui buvo naudota vidurkio funkcija, kuri atnaujina verte kas 0,1 s. Ilginant
diskretizavimo trukme¢ matavimo duomenys gali buti dar stabilesni, taciau mazéja matavimo
greitaveika.

Pasirinkus jutiklio tipg jrenginio funkcionalumui uztikrinti buvo atliktas likusiy automatikos
komponenty parinkimas. Jutikliy duomeny perdavimui parinkti 2 valdantieji (angl. master)
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komunikacijos jtaisai ,,JO-Link ifm AL1332“ su ,EtherCAT* sgsaja, kurie perduoda jutikliy
duomenis pasirinktam ,,BeagleBone Black Industrial* programuojamam loginiam valdikliui (PLV).
Padéklo padéties aptikimui parinktas talpuminis jutiklis, o padéklo uzfiksavimui pneumatinis
cilindras, kurio valdymui parinktas ,Festo“ elektromagnetinis voztuvas. [renginio statuso
atvaizdavimui bei valdymo sasajai naudojamas plansetinis kompiuteris. Atitinkamai automatikos
jrenginiy maitinimui naudojamas 24 V nuolatinés jtampos S$altinis, 0 valdiklio maitinimui 5 V
nuolatinés jtampos Saltinis.

3.2.2. Mechaniniy detaliy projektavimas

Norint suprojektuoti preciziSkai matuojantj jrenginj, parinkus jutiklius, reikalinga suprojektuoti
tvirtus ir tikslius laikiklius. Jutikliy bandymo metu buvo nustatyta, kad matavimo tikslumas labai
priklauso nuo spindulio kampo ir yra stabiliausias, kai jutiklio spinduliu pataikoma j korpuso ir jdéklo
sudurting vietg. Laikikliai buvo projektuojami remiantis gamyboje naudojamo padéklo brézZiniu ir
pusgaminiy pozicionavimu juose. Jutikliams sutalpinti j ribota atstumg bei turéti galimybe juos
reguliuoti buvo nuspresta projektuoti dvi laikikliy plokstes: prieking ir galing, taip kaip pusgaminiai
i§sidéstyti padékle. Suprojektuoti jutikliy laikikliai leidzia reguliuoti jy padétj X, Z ir sukimosi apie
X asj kryptimis, kai Y a$is yra nukreipta nuo jutikliy j padékla. Suprojektuoti jutikliy laikikliai
pateikiami 19 paveiksle. Projektavimas atliktas naudojantis ,,SolidWorks* programine jranga.

19 pav. Suprojektuoti reguliuojami jutikliy laikikliai ir bendras matavimo eskizas

Véliau buvo suprojektuotas jrenginio stalas, kurio iSorés matmenys be stalvirSio: ilgis 745 mm, plotis
645 mm, aukstis 850 mm. Projektavimui buvo pasirinkti 45 mm aliuminiai profiliai, stalviriui
planuojama naudoti ,,PVC-U* 1 cm storio plokste, taip pat 4 mm storio nertadijancio plieno ,,AISI
304 laikiklius padéklui nukreipti bei apsaugai nuo jutikliy spinduliy patekimo i aplinka. Taip pat
parinkta elektros spinta (aukstis 500 mm, plotis, 400 mm, gylis 250 mm). Bendras suprojektuoto
kokybés tikrinimo jrenginio vaizdas pateikiamas 20 paveiksle.
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20 pav. Suprojektuoto jrenginio bendras eskizas

3.2.3. Irenginio programavimo algoritmas

Irenginio programavimas atlickamas naudojantis struktiirizuoto teksto (ST) programavimo kalba
,»Codesys* programinés jrangos aplinkoje. [renginys programuojamas taip, kad ] pozicija jstacius
tusc¢ig padékla, pneumatinis cilindras jj uzfiksuoty ir neleisty operatoriams paimti padéklo, kuriame
yra bent vienas nekokybiskas pusgaminis. Cilindras paleidzia padékla tik iSmatavus visy pusgaminiy
idékly pozicijas, kuriy atstumas telpa j nustatytas kokybés ribas. Matavimo ribos yra nustatomos
jrenginio kalibravimo metu, kai j jrenginj jstatomas padéklas su etaloniniais gaminiais. Kiekvienai
atskirai pozicijai padékle priskiriama iSmatuota riba, kuri darbo metu geram gaminiui, dél
neapibréZtumo ir korpuso laisvumo padékle gali nukrypti maksimaliai +1 mm, kitu atveju priimama,
kad gaminys yra nekokybiskas. Aptikus nekokybiSka gaminj, jrenginys statistikos kaupimui priskiria
neatitikties rasj: ,,be jdéklo“ arba ,,netinkamai jpresuotas jdéklas“. Irenginio bendrasis programos
algoritmas pateikiamas 21 paveiksle.
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21 pav. Proceso tobulinimui sitlomo jrenginio algoritmas

Programuojama, kad valdiklis rinkty produkcijos pagaminty detaliy ir neatitikéiy kiekj su laiko
Zymémis, kurios bus perduodamos j OEE sistema, efektyvumo rodikliams skaiCiuoti. Pries tai visi
gamybos duomenys saugomi duomeny bazéje, i§ kurios saityno tvarkyklés (angl. web service)
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pagalba perduodami j jmonéje naudojamg OEE sistemg ,, JSON* duomeny paketo formatu. Viename
pakete perduodama laiko Zymé, gaminio tipas, gery gaminiy kiekis, blogy atitinkamos rii§ies gaminiy
kiekis. HMI vizualizacija programuojama ,,Codesys* aplinkoje ir atvaizduojama plansetinio
kompiuterio ekrane.

Bendra jrenginio komponenty ir komunikacijos hierarchija pateikiama 22 paveiksle.

Gamybos tinklas, ETHERNET

Saityno tvarkyklé
(angl. Web service}

10-Link valdantieji
(angl. Master)
komunikacijos
jrenginiai

|0-Link valdomieji
(angl. slaves) jtaisai

22 pav. Jrenginio komponenty bei komunikacijos hierarchijos struktiira
3.3. Irenginio bandymai

Sukonstravus jrenginio prototipg ir atlikus pirminj kalibravimg buvo atliekami jrenginio
funkcionalumo bandymai. Vertinama ar stendas geba aptikti ir atskirti gerus gaminius nuo blogy,
pagal nurodytas technines sglygas bei bisenas. Sukonstruoto jrenginio pirminé versija pateikiama 23
paveiksle.
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23 pav. Sukonstruoto jrenginio prototipo bendras vaizdas
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Pirmiausia bandomas korpusy komplektavimo 4.2 tarpinés uzduoties praleisto veiksmo atvejis, kai j
korpusa nejdétas jdéklas. Atliekamas tokios neatitikties aptikimas, lyginant jj su geru gaminiu.
Rezultatai pateikiami neapdoroty jutiklio duomeny formatu, tam kad priklausomai nuo atsitiktinio
gaminio jdéjimo j padékla buty galima stebéti jutiklio duomeny i$sibarstyma. Didelis iSsibarstymas
matomas, kai korpuse néra jdéklo. Jutiklio spindulys pataiko j korpusa ir blogai atsispindi, nes
jrenginio jutikliai suderinti atitinkamu kampu matuoti jdéklo pozicija. 24 paveiksle jutikliams
artimesnéje eiléje, 8 padéklo pozicijoje, pateikiamas gero ir be jdéklo pirmo tipo gaminiy matavimo
palyginimas.
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24 pav. Be jdéklo ir gero 1 tipo riiSies gaminio matavimo palyginimas stendo 8 pozicijoje

Po to atlickamas korpusy komplektavimo 4.3 tarpinés uzduoties praleisto veiksmo (j presavimo
jrenginj nejdéto paruosto gaminio) neatitikties aptikimas, lyginant jj su geru gaminiu. Bandomas
nebaigtas blogas gaminys, paruostas 4.4 korpusy komplektavimo operacijai. Jdéklg reikalinga
jpresuoti dar apie 7 mm. Palyginimo grafikas, naudojant 2 tipo riSies gaminius pateiktas 25 paveiksle.
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25 pav. Nejpresuoto ir gero 2 tipo riiSies gaminio matavimo palyginimas stendo 8 pozicijoje
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Véliau jutikliams tolimesnéje padéklo eiléje, 2 pozicijoje atlickamas nepilnai jpresuoto jdéklo
matavimas. Blogas gaminys lyginamas su geru 1 tipo gaminiu. Tokio tipo neatitiktis gali susidaryti
4.5 tarpinés uzduoties metu, kai operatorius jdeda korpusa su jdéklu j jrenginj. Irenginys atlieka
netinkamg presavima, tada parodo blogo gaminio statusg, j kurj operatorius neatkreipia démesio ir
padeda tokj gaminj j gery gaminiy padékla. Toks gaminys yra kritinis matavimui, nes blogiausiu
atveju, dél atsitiktinio pasukimo kampo padékle, blogas gaminys gali jtilpti j nustatytas gero gaminio
atstumo ribas. Tac¢iau naudojant verciy filtra jrenginys geba atskirti gera nuo blogo. Palyginimo
grafikas naudojant 1 tipo rusies gaminius pateiktas 26 paveiksle.
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Paskutinis bandymas pakartojamas kitoje pozicijoje su nepilnai jpresuotu gaminiu, matavimai
pateikiami 27 paveiksle.
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Atlikus jvairiy atvejy ir skirtingy gaminiy bandymus (i$ viso apie 30 bandymy su 5 riiSiy gaminiais)
galima teigti, kad gauti rezultatai tenkina iskeltas jrenginio technines salygas. Idiegus tokj jrenginj j
serijinj procesg galima sustabdyti identifikuoty neatitik¢iy susidariusiy dél zmogiskyjy klaidy
perdavima kitiems gamybos procesams. Taip pat informuoti darbuotoja apie atliekamos operacijos
statusg ir suteikti jam grjztamajj rysj apie jo darbo pamainos rezultatus, sekant OEE rodiklj. Idiegus
Sio proceso statistikos skai¢iavima kiekybinis klaidy jvykiy jvertinimas gali biiti gerokai greitesnis ir
sklandesnis. Taigi jgyvendinus ir jdiegus techninj pasitilymg gali bati eliminuoti jgudziais grjstoje
veikloje pasireiSkiantys veiksmo praleidimai ir veiksmo sekos uzmir§imai.

Idiegus tokj jrenginj ] serijing gamyba zmogisSkyjy klaidy analiz¢ turi biiti tgsiama, siekiant jvertinti
proceso pokytj ir stebéti ar zmogiskosios klaidos pasalinimas nesudaro naujy techniniy, metodiniy
problemy. Taip pat analizuoti ar neatsiranda nauji klaidoms jtakg darantys veiksniai.
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ISvados ir rezultatai

Buvo apzvelgti zmogiskyjy klaidy tipai bei iSnagrinéti jy identifikavimo metodai taikomi
analizavimui gamybos procesuose. Klaidy identifikavimui pritaikytas pirmos kartos SHERPA
metodas, kiekybinei klaidos tikimybés analizei: HEART ir SPAR-H pirmos kartos metodai.
Dinaminiam klaidos tikimybés skai¢iavimui — tre¢ios kartos SHERPA” metodas.

[$nagrinéjus gamybos procesus, remiantis OEE duomenimis, buvo nustatytas bendra gamybos
nasSumg mazinantis procesas, kurio detali analizé nurodé kitg korpusy komplektavimo gamybos
etapa, kuriame ZmogiSkosios klaidos yra tiesiogiai nepastebimos ir sukurian¢ios gamybos nasumo
apribojima dél neatitikciy.

. Atlikus gamybos proceso analiz¢ nustatyti Klaidos atsiradimui jtakg darantys veiksniai: prasta
ergonomika, darbuotojo pertraukimai, neatvaizduojami veiklos rezultatai, kurie turi jtakos
veiksmo ir tikrinimo praleidimo klaidoms. Apskai¢iuotos korpusy komplektavimo operacijos
galimos klaidos tikimybés, remiantis HEART — 1,72 %, o SPAR-H — 1,5 %. SHERPA™ metodu
apskaiCiuota surinkimo proceso teoriné zmogiskosios klaidos tikimybé nurodo, kad po jdirbio
trukmés einant darbo laikui ji didéja nuo 0,2 % iki 2,42 % dél nuovargio ir j uzduotj sutelkto
démesio mazejimo.

Palyginus teorines ir praktines klaidos tikimybes korpusy komplektavimo procese nustatyta, kad
apskaiiuotos teorinés tikimybés HEART metodu yra 1,35 %, o0 SPAR-H metodu yra 0,986 %
didesnés nei gautoje gamybos statistikoje. Galimos skirtumy priezastys: neteisingai parinkti jtaka
klaidoms darantys veiksniai ir jy koeficientai bei tyrimo metu darbuotojy informavimas apie
zmogiskyjy klaidy problemg procese. SHERPA"™ metodu apskai¢iavus dinamine teorine klaidos
tikimybe ir palyginus su gamybos duomenimis, galime teigti, kad $is metodas tinkamas vertinti
darbuotojo nuovargio ir démesio sutelkimo j darbg jtaka zmogiskosioms klaidoms.

. Korpusy komplektavimo procese jvykstan¢iy zmogisSkyjy klaidy mazinimui pasitilytas kokybés
patikros jrenginys, uztikrinantis, kad darbuotojas neturéty galimybés praleisti darbo operacijy.
Atlikti jrenginio bandymai patvirtino, kad naudojantis juo galima aptikti visus minétus
nekokybiskus gaminius tarp jvairiy gaminio rtsiy ir taip sumazinti visy produkto neatitik¢iy kiekj
0,21 %.
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Priedai

1 priedas. HEART metodo EPCs, atnaujinti remiantis naujausiais 2015 duomenimis [25]

Maximum predicted

No. Error-producing condition .
nominal amount
1 Unfamiliarity with a situation which is potentially important but which only occurs x17
) infrequently or which is novel
2. A shortage of time available for error detection and correction x11
3. A low signal-to-noise ratio x10
4 A means of suppressing or overriding information or features which is too easily X9
) accessible
5 No means of conveying spatial and functional information to operators in a form which x8
) they can readily assimilate
A mismatch between an operator’s model of the world and that imagined by the designer
6. - x8
(also known as Model Mismatch)
7. No obvious means of reversing an unintended action (also known as irreversibility) x8
8 A channel capacity overload, particularly one caused by simultaneous presentation of non- %6
) redundant information (also known as channel overload)
9 A need to unlearn a technique and apply one which requires the application of an %6
) opposing philosophy (also known as technique unlearning)
10 The need to transfer specific knowledge from task to task without loss (also known as x5 5
) knowledge transfer) '
11. Ambiguity in the required performance standards x5
12, A mismatch between perceived and real risk x4
13. Poor, ambiguous, or ill-matched system feedback x4
14 No clear direct and timely confirmation of an intended action from the portion of the x3
) system over which control is to be exerted
15. Operator inexperienced (e.g., a newly qualified tradesman, but not an “expert”) %3
16 An imppverished quality of information conveyed by procedures and person—person x3
' interaction
17. Little or no independent checking or testing of output x3
18. A conflict between immediate and long-term objectives x2,5
19. No diversity of information input for veracity checks x2,5
20 A mi_smatch between the educational achievement level of an individual and the X2
' requirements of the task
21. An incentive to use other more dangerous procedures %2
22. Little opportunity to exercise mind and body outside the immediate confines of a job x1,8
23. Unreliable instrumentation (enough that it is noticed) x1,6
24 A need for absolute judgements which are beyond the capabilities or experience of an 16
' operator '
25. Unclear allocation of function and responsibility x1,6
26. No obvious way to keep track of progress during an activity x1,4
27. A danger that finite physical abilities will be exceeded x1,4
28. Little or no intrinsic meaning in a task x1,4
29. High-level emotional stress x1,3 (revised x2)
30. Evidence of ill-health amongst operatives, especially fever x1,2
31. Low workforce morale x1,2
32. Inconsistency of meaning of displays and procedures x1,2 (revised x3)
33. A poor or hostile environment (below 75% of health or life-threatening severity) x1,15 (revised x2)
x1,1 for first half-hour
34. Prolonged inactivity or highly repetitions cycling of low mental workload tasks x1,05 for each hour
thereafter
. . x1,1 (revised x1,2 per
35. Disruption of normal work-sleep cycles 24hrs sleep lost)
36. Task pacing caused by the intervention of others x1,06
37 Additional team members over and above those necessary to perform task normally and x1,03 per additional
' satisfactorily person (revised x1,2)
x1,02 (revised x1,16 for
38. Age of personnel performing perceptual tasks every 10 years for ages
25 to 85 years)
39. Distraction, task interruption (new) x4
40. Time of-Day (new) x2,4
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priedas. NRC SPAR-H analizés darbalapiai diagnostikos ir veiksmo atlikimo veiklai [27]

HRA Worksheets for At-Power
SPAR HUMAN ERROR WORKSHEET

Plant: Initiating Event: Basic Event : Event Coder:

Basic Event Context:

Basic Event Description:

Does this task contain a significant amount of diagnosis activity? YES [_] (start with Part I-Diagnosis) NO [] (skip
Part [ — Diagnosis; start with Part IT — Action) Why?

PART I. EVALUATE EACH PSF FOR DIAGNOSIS
A. Evaluate PSFs for the Diagnosis Porton of the Task, If Anv.

PSks PSF Levels Multiplier for | Please note specific reasons for
Diagnosis PSF level selection in this
column.
Avzilable Inadequatetime | P{faime)=1.0[]
Time Barely adequats time (=2/3 x nominal) 10 O
Mominal time 1 |
"Extra time (between 1 and 2 x nominal and = | 0.1 O
than 30 min}
Expansive time (> 2 % nominal and > 30 min) | 0.01 O
Insufficient informanion 1 O
Stress Extremes 5 D
- R n
MNomwimal |1 O
Insufficient Information 1 O
Complexity | Highly complex |5 O
Moderaelycomplex |1 [l
Memmal ]! H
Obvious diasnosic 0.1 O
Insufficient Information 1 E__
Experience Low 10 D
Tramame I n
‘Insufficient Information |1 0
Procedures Mot available 50 D
e B =
Available butpoor s O
Mominal 1 O
Disgnostic/symptomoriented [ 05 O
Insufficient Information 1 |
Ergonomics | Missing Mizlesding 50 0
HMI Poor T L]
Nomimal ]I O
Good 0.5 [l
‘msufficient Information. =~~~ | 1 O
Fimess for | Unfr D(faiurs) = 1.0 ]
Dury ‘Degraded Fimess | 5 O
e B
‘Insufficient Information |1 0
Work Poor 7 T
Processes Wominal 1 O
Good o O
Insufficient Information ] |:|

Bev 1 (120/04)
Reviewer:

69



Plant: Initiating Event: Basic Event : Event Coder:

Basic Event Context:

Basic Event Description:

B. Calculate the Diagnosis Failure Probability.

(1) If all PSF ratings are nominal, then the Diagnosis Failure Probability = 1.0E-2
(2) Otherwise, the Diagnosis Failure Probability is: 1.0E-2 x Time x Stress or Stressors x Complexity x Experience
or Training x Procedures x Ergonomics or HMI x Fitness for Duty x Processes

Diagnosis: 1.0E-2x X X X X X X X =

C. Calculate the Adjustment Factor IF Negative Multiple (=3) PSFs are Present.

When 3 or more negative PSF influences are present, in lieu of the equation above, you must compute a composite
PSF score used in conjunction with the adjustment factor. Negative PSFs are present anytime a multiplier greater
than 1 is selected. The Nominal HEP (NHEP) is 1.0E-2 for Diagnosis. The composite PSF score is computed by
multiplying all the assigned PSF values. Then the adjustment factor below is applied to compute the HEP:

NHEP - PSF,

compaostie

" NHEP-(PSF,,.. —1)+1

HEP

Diagnosis HEP with Adjustment Factor =

D. Record Final Diagnosis HEP.

If no adjustment factor was applied, record the value from Part B as your final diagnosis HEP. If an adjustment factor was applied, record
the value from Part C.

Final Diagnosis HEP =
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Plant:

Initiating Event:

Basic Event Context:

Basic Event Description:

Basic Event :

Event Coder:

Part Il. EVALUATE EACH PSF FOR ACTION

A. Evaluate PSFs for the Action Portion of the Task, If Any.

PSFs PSF Levels Multiplier for | Please note specific reasons for
Action PSF level selection in this
column.
Available Inadequate time Pifailure)= 1.0 [] ]
Time Time available is = the time required 10 [
Nominal time 1 ny
Time available = 5x the time required 0.1 ] |
Time available 1s = 50x the time required 0.01 | ]
Insufficient Information 1 |
Stress/ Extreme 5 D
Stressors High 2 0.
MNominal 1 0 |
Insufficient Information 1 ]
Complexity Highly complex 5 L]
Moderately complex 2 ]
Nominal 1 |
Insufficient Information 1 Q '
Experience/ | Low 3 L
Training Nominal 1 0 |
High 0.5 [
Insufficient Information 1 Q
Procedures Mot available S0 ]
Incomplete 20 0
Available, but poor 5 ([
Nominal 1 O
Insufficient Information 1 Q
Ergonomics’ | Missing/Misleading 50 L] |
HMI Poor 10 (e
Nominal 1 L
Giood 0.5 ]
Insufficient Information 1 ] '
Fitness for Unfit Pifailure)= 1.0 D |
Duty Degraded Fitness 5 L
MNominal 1 0 |
Insufficient Information 1 |
Work Poor 5 L]
Processes Nominal 1 0.
Good 0.5 m
Insufficient Information 1 ]
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B. Calculate the Action Failure Probability.

(1) If all PSF ratings are nominal, then the Action Failure Probability = 1.0E-3
(2) Otherwise, the Action Failure Probability 1s: 1.0E-3 x Time x Stress or Stressors x Complexity x Experience or
Training x Procedures x Ergonomics or HMI x Fitness for Duty x Processes

Action: 1.0E-3x X X X X X X X =

C. Calculate the Adjustment Factor IF Negative Multiple (=3) PSFs are Present.

When 3 or more negative PSF influences are present, in lien of the equation above, you must compute a composite
PSF score used in conjunction with the adjustment factor. Negative PSFs are present anytime a multiplier greater
than 1 1s selected. The Nominal HEP (NHEP) 1s 1.0E-3 for Action. The composite PSF score 1s computed by
multiplying all the assigned PSF values. Then the adjustment factor below is applied to compute the HEP:

NHEF - PSF,

composie

" NHEP-(PSF.,_. —1)+1

Composie

Action HEP with Adjustment Factor =

D. Record Final Action HEP.

If no adjustment factor was applied, record the value from Part B as your final action HEP. If an adjustment factor was applied, record the
value from Part C.

Final Action HEP =
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PART Ill. CALCULATE TASK FAILURE PROBABILITY WITHOUT FORMAL DEPENDENCE (Pwion)

Calculate the Task Failure Probability Without Formal Dependence (P, ,¢) by adding the Diagnosis Failure
Probability from Part | and the Action Failure Probability from Part 1. In instances where an action is required

without a diagnosis and there 1s no dependency, then this step 15 omitted.
P, .= agnosis HEP

Part IV. DEPENDENCY

+ Action HEP

For all tasks, except the first task in the sequence, use the table and formulae below to calculate the Task Failure

Probability With Formal Dependence (P, 4).

If there is a reason why failure on previous tasks should not be considered, such as it 1s impossible to take the

current action unless the previous action has been properly performed, explain here:

Dependency Condition Table

Condition Crew Time Location Cues Dependency | Mumber of Human Action Failures Ruole
Mumber {same or (close in ime {=ame or {additional or [ - Mot Applicable.
different) or not close different) no Why?
in time) additional)
5 C 5 na complete When considening recovery Inoa serics
: a i complete eg, 2™ 3" or 4% checker
If this error 15 the 3rd error in the
T e sequence, then the dependency is at
: least moderate.
If this error 1= the 4th error in the
F] z 3 moderate sequence, then the dependency is at
: moderate et hitgh.
d moderate
moderate
nc
Using P, 0= Probability of Task Failure Without Formal Dependence (calculated in Part I11):
For Complete Dependence the probability of failure 15 1.
For High Dependence the probability of failure 1s {1+ P, 4)/2
For Moderate Dependence the probability of failure 1s (1+6 x P, )7
For Low Dependence the probability of failure 1s (1+19 x P, .20
For Zero Dependence the probability of failure 15 Py
Calculate Pyq using the appropriate values:
Pua=(1+( * W -
Reviewer:
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