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ZAJISTOVANI BEZPECNOSTI UPLATNENIM MANAGEMENTU RIZIK

Doc. Ing. Antonin Mykiska, CSc.
Fakulta strojni CVUT v Praze

1. Vychodiska a souvislosti FeSeni problematiky bezpe¢nosti

Nejvyznamngj$i skupinou inherentnich znaku jakosti jsou funkéni vlastnosti (funkénost, vykonnost atd.) a
S nimi bezprostiedné svazana bezpecnost a spolehlivost. Zajisténi stanovené nebo ocekavané bezpeénosti
je pozadovéano zakazniky, spole¢nosti a dal§imi zainteresovanymi stranami a tyka se produktii (vyrobki),
procest, projektl, systému, organizaci atd. Pozadavky na bezpecnost jsou pak obsahem celé fady pravnich
predpist, technickych norem a normativnich dokumentli, zahrnujici i stanoveni postupti posuzovani a
prokazovani shody s témito pozadavky.

BEZPECNOST (SAFETY) = VLASTNOST, VYJADRUJICI SCHOPNOST OBJEKTU
(PRODUKTU/VYROBKU, PROCESU, SYSTEMU, ORGANIZACE ATD.) BYT VE STAVU,
KDY RIZIKO OHROZENi ZIVOTA A ZDRAVI LIDI, ZIVOTNIHO PROSTREDi A
POSKOZEN{ MAJETKU JE OMEZENO NA PRIJATELNOU UROVEN.

Intuitivni chapani terminu riziko je v o¢ekavani néceho neptiznivého, pficemz zahrnuje dva aspekty:

o oc¢ekavani vyskytu neptiznivé (nebezpecné) udalosti,

o vysi poskozeni (jmy) spojené s nepriznivou udalosti, pokud skute¢né nastane.

Pfitom nepfizniva udalost mize vzniknout ndhodné v Case a prostoru, vySe poskozeni (jmy) mize byt
znama piedem (tj. je determinovana) nebo je rovnéz ndhodného charakteru.

Reseni je obecnd zaloZeno na zji§téni a zkoumani rizik nastani viech moznych nebezpeéi jako zdroje
potencidlniho poskozeni (Gjmy) nebo situaci s potencidlni moznosti poskozeni (Gjmy), pficemz
poskozenim se obecné rozumi télesné zranéni nebo Skoda na zdravi, majetku nebo zivotnim prostiedi.
Vychozim krokem je proto systematicka identifikace jakychkoliv moznych nebezpeéi, definovani jejich
charakteristik a moznosti zpusobit poSkozeni. Z hlediska povahy vyvolanych nasledki nebezpecnych
udalosti se napi. podle IEC 300-3-9 rozlisuji ¢tyii zakladni kategorie rizik:

¢ individualni nasledky (s dopadem na jednotlivce),

¢ nasledky z povolani (s dopadem na pracovniky),

o spolecenské nasledky (s celkovym dopadem na vetejnost),

¢ Skody na majetku a ekonomické ztraty (vetné preruseni podnikani, pokut apod.).

Ob¢ slozky definujici riziko, tj. vyskyt nezddouci udalosti a jeji nasledky, je mozné kvantifikovat. Ve
vztahu k nebezpeénym udélostem nebo jeviim se riziko kvantitativné vyjadfuje kombinaci jejich
pravdépodobnosti (nebo Cetnosti) vyskytu a kvantifikovanych nasledk:

RIZIKO = {PRAVDEPODQBNOST (NEBO CETNOS’T) V\:(SKYTU x KVANTIFIKOVANE
NASLEDKY ¥NEBEZBECNE UDALOSTI

Pravdépodobnost nastani nebezpec¢né udalosti je sice bezrozmérna veliCina, v praxi byva Casto vztazena
k néjakému parametru (rok, km, pocet cykli apod.), rovnéz nasledky mohou byt kvantifikovany rtzné
(hmotna skoda, pocet imrti atd.).

Jak jiz bylo uvedeno, pozadavky na bezpe¢nost k ochrané obyvatelstva pied riziky ohrozeni Zivota a zdravi

lidi, zivotniho prostiedi a poskozeni majetku — tj. pied riziky ohroZeni opravnénych (vefejnych) zajmu —

jsou obsahem fady pravnich predpisii. Proto nezbytnou soucasti feseni problematiky bezpecnosti je dale:

e vymezeni a akceptovani pozadavki, které se z obecnych pravnich predpist vztahuji na dany konkrétni
piipad,

e volba a uplatnéni vhodnych nastroja zajistovani bezpecnosti véetné prevence s vymezenim odpoveédnosti
a ptidélenim zdroji, jako sloZek managementu rizik.



2. Pravni odpovédnost za bezpec¢nost

Pravni odpovédnost za bezpe&nost v podminkach CR (v souladu s pravem ES) je feSena v oblasti

o vyrobki (produkti),

¢ organizaci (zejména pramyslovych podnikii),

a to v obou piipadech v oblasti:

a) soukromopravni ochrany,

b)verejnopravni ochrany.

Ad a) Struktura pravnich piedpisti odpovédnosti za vyrobek a jeho bezpe¢nost v oblasti soukromopravni

ochrany:

= Obc¢ansky zakonik — zakon 40/1964 Sb. ve znéni vSech pozdéjsich dalSich uprav,

= zakon 634/1992 Sb. o ochrané spotiebitele ve znéni pozdéjsich pravnich tprav,

= zakon 59/1998 Sb. 0 odpovédnosti za Skodu zpiisobenou vadou vyroku ve znéni zakona 209/2000 Sb.
(z hlediska pfimétené urovné bezporuchovosti a bezpecnosti pro mimosmluvni vztahy odpovida vyrobce
nebo distributor za Skodu zpuisobenou vadou vyrobku, prokaze-li poskozeny vadu vyrobku, vzniklou
Skodu - tj. Skodu na zdravi nebo naslednou Skodu na jiné véci nez je vadny vyrobek - a pfic¢innou
souvislost mezi vadou vyrobku a vzniklou $kodou).

vvvvvv

Zékladnim pravnim pfedpisem je zakon 102/2001 Sb. o obecné bezpecnosti vyrobkii, na ktery navazuje
vymezeni pravni odpoveédnosti:
A) pro vyrobky s uZitim ve specifikovanych oblastech, napt-.:
= zakon €. 111/1994 Sb. o silni¢ni dopravé ve znéni pozdéjsich predpist,
= zakon €. 266/1994 Sb. o drahach ve znéni pozdéjsich predpist,
= zakon €. 266/1995 Sb. o vnitrostatni plavbé ve znéni zdkona ¢. 358/1999 Sb. a dalsich ptedpisil,
= zakon ¢. 38/1995 Sb. o technickych podminkach provozu silni¢nich vozidel na pozemnich
komunikacich ve znéni pozdé&jsich ptedpisi,
= zakon 114/1995 Sb. o vnitrostatni piepravé ve znéni pozdéjsich piedpist,
= zakon 18/1997 Sb. o mirovém vyuZiti jaderné energie a ionizujiciho zaieni (atomovy zakon) ve
znéni zakona ¢. 83/1998 Sb.,
= zakon 258/2001 Sb. 0 ochrané vefejného zdravi;

B) pro skupiny vyrobki vymezenych specialnim zakonem, napft.:
= zakon ¢. 79/1997 Sb. o 1é¢ivech,
= zakon ¢. 110/1997 Sb. o potravinach a tabakovych vyrobcich atd.;

C) pro vyrobky stanovené zikonem ¢. 22/1997 Sb. o technickych poZadavcich na vyrobky ve znéni
zakona ¢. 71/20000 Sb., kde konkrétni skupiny stanovenych vyrobkd, technické pozadavky na n€ a
postupy posuzovani shody s t€émito pozadavky jsou upravovany jednotlivymi Nafizenimi vlady.

Nejvétsim rizikem ohrozeni opravnénych vefejnych zajmt jsou primyslové provozy. Pro tuto oblast

ohrozeni opravnénych vetejnych zajml primyslovymi provozy vymezuji povinnosti a pravni odpovédnost

napf. tyto dalsi pravni predpisy:

= zakon €. 244/1992 Sb. o posuzovani vlivu na Zivotni prostiredi ve znéni dalSich pravnich tprav,

= zakon ¢. 125/1997 Sb. 0 odpadech ve znéni zakona ¢. 167/1998 Sb. a dalSich pravnich tprav,

= zakon ¢. 222/194 Sb. o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich
a o Statni energetické inspekci ve znéni zakona ¢. 83/1998 Sh.,

= zakon ¢. 138/1973 Sb. o vodach (vodni zakon) ve znéni pozd¢€jsich predpist,

= zakon 353/1999 Sb.o prevenci zavaznych havarii zpisobenych vybranymi nebezpeénymi
chemickymi latkami a chemickymi pripravky a navazujici vyhlasky €. 6, 7, 8 z roku 2000.

V oblasti bezpecnosti a ochrany zdravi p¥i praci je pak zakladni pravni normou zakonik prace - zakon

155/2000 Sh. v platném znéni.

Na uvedené zakladni pravni predpisy navazuje rada mezinarodnich norem ISO, IEC, EN (pfejatych do
soustavy ¢eskych norem jako CSN ISO, CSN EN ISO, ,CSN ISO/IEC, CSN IEC, CSN EN atd.), na néz se
pravni predpisy odkazuji a které se pak v téchto piipadech stavaji pravné zavazné.



3. Zajisténi bezpec¢nosti a management rizika

Zajisténi bezpec€nosti v organizacich se obecné tyka

I. vyrobkii, které organizace vytvaii a dodava na trh,

Il. zaFizeni, procesi a ¢innosti pomoci nichz organizace svou produkei uskutecnuje.

Zajisténi bezpecnosti u objekti typu technickych zatizeni a systému (jak vyrobki typu technickych

objektt rizné slozitosti, tak technickych zafizeni v ramci vyrobnich procest apod.) tizce souvisi s feSenim

obecné problematiky spolehlivosti a je nedilnou soucasti obecné péce o jakost, s niz ma spole¢nou

stranku:

e manaZerskou - tj. stanoveni cilll a nasledné stanoveni odpovédnosti a pravomoci, procest, postupt,
zdroju atd. pro jejich realizaci v podminkach organizace,

e ekonomickou - tj. analyzu a ftizeni nakladt s cilem dosahovat optimalni nebo alesponi ekonomicky
efektivni feSeni,

e technickou - tj. stanoveni konkrétnich pouzivanych technik a metod.

Zajisténi a realizace manazerské stranky je obecné oznacovano jako management rizik:

MANAGEMENT RIZIK = SYSTEMATICKE UPLATNOVANI[ POLITIK, POSTUPU A
PRAKTIK MANAGEMENTU ORGANIZACE PRI RESENI I:JKOVLfJVIDENT’IFIKOVANI',
ANALYZOVANI, HODNOCENI, POSOUZENI A REGULOVANI (OSETROVANTI) RIZIK.

Management rizik, jehoz zakladni strukturu a obsah zachycuje obr. 1, je v souCasnosti nezbytna soucast

managementu organizace. Byva mnohdy dale roz¢lenén:

e ve vztahu Kk riziku ohrozeni zivotniho prostiedi jako soucast environmentalniho managementu (EM),
neboli management zaméteny na ochranu zivotniho prostredi,

e ve vztahu k identifikaci, analyzdm, posuzovani (ohodnocovani) a omezovani rizik pii praci jako
management bezpeénosti a ochrany zdravi (BOZP),

o ve vztahu k vyrobné technologickym systémim jako management rizik technologickych systémi,

¢ ve vztahu k projektim jako managament rizika projektu apod.

Ponékud odlisnou svym obsahem je problematika bezpelnosti informacnich technologii a informacnich
systému (IT/1S). Navic se doporucuje namisto termin bezpecnost (safety) pouzivat Cesky termin zabezpeceni
Jjako preklad anglickeho terminu security.

Pred provadénim ukoll a innosti managementu rizik je obecné vzdy nezbytné:

e presné vymezit jeho pfedmét, tj. na co nebo na jakou oblast bude uplatiiovan,

e stanovit cile, organizacni a strategicka omezeni (pravni, smluvni, technicka, financni a trzni hlediska),

e stanovit kritéria prijatelnosti a unosnosti rizik ve vazbé na pravni a normativni pozadavky, uplatnit
smluvni a samoziejme i ekonomicka (finan¢ni) hlediska.

Obecny postup feSeni problematiky bezpecnosti, tj. zajisténi specifikované piijatelné tirovné bezpecnosti,

zahrnuje v kazdém konkrétni piipadé tyto zakladni kroky (obr. 1):

- identifikace vSech potencialné moznych nebezpecnych udalosti,

- jejich analyza a ohodnoceni mirou rizika (jako kombinace pravdépodobnosti vyskytu a kvantifikace
nasledk),

- posuzovani jejich prijatelnosti a nasledna regulace (fizeni, oSetfeni) nepfijatelnych rizik vhodnymi
opatfenimi,

a to jako obsah a sou¢ast managementu rizika.



IDENTIFIKACE A ANALYZA RIZIKA
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Obr. 1 - Struktura posuzovani rizika a managementu rizika
3.1 Identifikace, analyza a hodnoceni rizik

Obsahem identifikace je zjistovani a zkoumani v§ech potencialné moznych rizik daného objektu (vyrobku,
¢innosti, procesu, systému, projektu atd.), pfiCemz se vychazi ze systematického zkoumani a hledani
odpovédi na otazky:

"CO SE MUZE STAT?", "JAK SE TO MUZE STAT?"

Ugelem je nalézt, zaznamenat a charakterizovat viechna rizika vzniku nebezpeénych udalosti, kterd mohou
ovlivnit bezpe¢nost, zejména které se vztahuji k pozadavkim zakont a nafizeni na bezpecnost (safety),
zabezpeceni (security), spolehlivost, zdravi a Zivotni prostiedi atd., a majici vztah k dal§im odsouhlasenym
cilim managementu, zahrnujici napf. zdvaznost, naklady, ¢as a jakost. Proces identifikace byva mnohdy
nutné beéhem analyzy opakovat.

Analyzy jednotlivych identifikovanych rizik zahrnuji:

e 7jisténi mezi a efektivnich hranic rizika a jakékoliv jejich zavislosti,

o odhad pravdépodobnosti vyskytu a s nim spojeného dopadu (nasledku) na odsouhlasené cile.

Hodnoceni identifikovanych rizik v rdmci analyzy byva zalozeno na volbé miry rizika pro odhad urovné
rizika, tj. v kvantitativnim vyjadieni:

. pravdépodobnosti (Cetnosti) vzniku nebezpecnych udalosti a

° nasledkl nebezpeénych udalosti.

Analyza a hodnoceni rizika

stanoveni stanoveni
pravdépodobnosti nasledkl

I !

Al

odhad trovné rizika (mira rizika)

Obr. 2 - Analyza identifikovanych rizik

Analyza a hodnoceni rizik se provadi kvalitativné a/nebo kvantitativné s vyuzivanim rtiznych technik a
postupll. Zakladni nezbytné aktivity pak jsou planovani, provadéni a dokumentovani, dale specifikovani
pozadavki na jakost pro analyzu rizika a nakonec vyhodnoceni, dokumentace a prezentace vysledka.

Termin analyza rizik se Vv praxi ¢asto pouziva souhrnné pro identifikaci, vlastni analyzu a kvantitafivni
hodnoceni. Mnohdy se pod tento termin zahrnuje i posuzovani rizik.

Identifikace, analyza a hodnoceni rizik poskytuje vstupni tidaje pro posuzovani rizik a nésledné cinnosti
managementu rizika, tj. o rozhodovani o pfijatelnosti identifikovanych rizik, zhodnoceni volitelnych
moznosti jejich sniZzovani a o "manazersky" zajisténych rozhodnutich o opatienich k jejich snizovani.

Volba moznych prostfedkl regulace (oSetfeni rizik) je zdsadné ovliviiovana etapou zivotniho cyklu, v nichz
se napravna opatieni ke sniZovani rizikovosti provadéji a vyuzivaji. Pfedbéznou kvalitativni analyzu se
doporucuje provadet v Casnych etapach zivotniho cyklu vyrobku nebo fazi ptipravy projektu. V dalsich



etapach se doporucuje provadet kvantitativni analyzy, pokud jsou k dispozici potiebna data.

3.2 Posuzovani rizika

Posuzovani rizika spocivd ve srovnani analyzou stanoveného odhadu urovné identifikovaného rizika
(miry rizika) s Kritérii prijatelnosti a stanoveni priorit pro regulaci (oSetfeni) nepfijatelnych rizik. Pro
znazornéni specifikovanych pripustnych a nepfipustnych oblasti rizik se pouzivaji rtizné jednoduché
grafické prosttedky, napf. diagramy rizika, matice rizika (obr. 3) apod.

’ nepiijatelné
velké velké riziko
nasledky
stfedni

ptijatelné
malé malé riziko

mala stiedni velka
pravdépodobnost vyskytu ——»
Obr. 3 — Matice rizik

Filozofie posouzeni prijatelnosti a nepfijatelnosti rizika vychazi z reality, Ze Gplné vylouceni vSech rizik je
prakticky nemozné, uréita mira rizika se povazuje za piijatelnou vzhledem k sou¢asnému stavu védeckych,
technickych a dalSich poznatkii a s nimi souvisejicich moznosti. Tato “mald” zbytkova rizika mohou byt
piijata bez oSetfeni. Je vSak nutné je uvadét v seznamu vSech identifikovanych rizik, aby mohlo byt
provadéno jejich monitorovani. Rizika, ktera nebyla pfijata, musi byt oSetfena, tj. musi byt navrZena a
provedena napravna opatieni k jejich snizeni nebo odstranéni.

3.3 Regulace (oSetieni) rizika

Ugelem regulace (osetieni, ¥izeni) rizika je zjistit a uplatnit ekonomicky efektivni opatieni, ktera ucini
rizika pfijatelnymi, zahrnujici:

e 7zjisténi a vyhodnoceni volitelnych moznosti,

e vybér z volitelnych moznosti,

e vypracovani strategie oSetfent,

o uplatnéni zvoleného osetfeni.

Obecné jde o rozhodovaci proces s volitelnymi moZnostmi:

— uplné zabranéni rizika odstranénim pficin vzniku nebezpecné udalosti, je-li to "technicky" mozné a
ekonomicky inosné,

— snizeni pravdépodobnosti vyskytu rizika na pfijatelnou hodnotu,

— snizeni neptiznivych nasledk rizika pro pfipad, ze by nebezpecna udéalost nastala, napt. vypracovani
plant na zotaveni z jeho nésledkd, navrhem a realizovanim obnovy.

Opatieni ke snizovani rizikovosti objekttl typu technickych zatizeni a systémil se provadi v riznych etapach
jejich zivotniho cyklu. Nejefektivnéjs$i jsou opatieni uplatnéna v etapach navrhu a vyveje, napt. v
podobé uprav navrhu (konstrukce nebo projektu), navrhu vyrobnich a dalSich procest (v¢etné vyuZzivani
rizné formy, stupné a rozsahu nadbyteCnosti s efektem odstranéni nebo snizeni pfi¢in rizikovosti),
podminek uzivani (namahani, zatizeni, koncepce tdrzby, obsluhy, podminek prostiedi) apod.

Pokud se provadi analyza v pozdéjSim stadiu Zivota objektu, napt. v obdobi uvadéni do provozu nebo
vlastniho provozu, stava se, Ze z ekonomickych, konstruk¢énich, provoznich ¢i jinych divoda se dostaneme
za hranici oznacovanou jako zbytkova rizikovost, aniz by se ji podafilo snizit na pozadovanou urover.
Protoze pak pretrvavaji zbytkova rizika, ktera nelze akceptovat, musi byt piijata pfislusna bezpeénostni
opatieni, ktera se poté musi uplatiiovat p¥i provozu. Jde o opatfeni, ktera vedou zpravidla k "pasivnimu"
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potlaceni rizikovosti upravenim podminek uzivani, zejména navodi k obsluze, dovybavenim varovnymi,
vystraznymi a dal$imi upozornénimi (napf. pouzitim piislusnych bezpeénostnich znacéek).

3.4 Prokazovani, piezkoumani a monitorovani rizika

Prokazovani, Ze byla v podminkach organizace navrzena a provedena vSechna potiebna opatieni ke snizeni
vSech potencialnich rizik na pfijatelnou Groven je obsahem bezpeénostnich auditii. Bezpecnostni audit je
systematické a nezavislé posouzeni (provéfeni) celkové bezpecnosti Scilem ovéfit, jak je vyhovéno
platnym pfedpisim a normam a mulZze byt v organizaci zaméfen na jeho management a organizacni
strukturu, jednotliva pracovisté, provozy, procesy, pracovni postupy atd.

Pfezkoumani a monitorovani rizika ma za ukol zjistit jakakoliv nové vznikla rizika a zajistit, Ze oSetfeni
rizika zdstane efektivni, coz ma byt vzdy pfezkoumavano. Prezkoumavani rizika béhem Zzivotniho cyklu
také zajist'uje, Ze vSechny pfislusné dokumenty, normy, postupy a seznamy jsou prubézné aktualizovany a
udrzovany. Monitorovani rizika ma byt nepfetrzité po celou dobu Zivota a zahrnuje i vySetfovani nakladu.
Hlavni ¢innosti monitorovani se provadi v klicovych milnicich vyvoje, vyroby a instalace a vzdy, kdy se
vyznamn¢ zméni okolni podminky.

4. Techniky analyz a hodnoceni rizik

Techniky, tj. metody a postupy pouZzivané k analyzam a hodnoceni rizika lze délit do tfi kategorii podle
stupn€ podrobnosti analyzy rizika a schopnosti kvantifikace miry rizika.

KATEGORIE 1: SROVNAVACI POSTUPY A METODY

Metody a postupy zaméfené zejména na identifikaci zdroju rizik. Pracuji vétSinou na zakladé porovnavani a
aplikovani provoznich zkuSenosti ziskanych z provozu nebezpecnych zatizeni, doplnéné prohlidkou
zatizeni. Jejich cilem je odhaleni slabin nebezpecného zafizeni a sefazeni systému, skupin, uzli podle
subjektivniho posouzeni jejich potenciadlné mozného podilu na pfi¢inach a pribéhu nebezpecné udalosti.
Jsou schopny upozornit na potencidln€é nebezpecné ¢asti hodnoceného zatizeni, neumoznuji vSak ani
kvantifikovat pravdépodobnost selhani jednotlivych systémi, ani nedefinuji podil jednotlivych komponent
nebezpecného zafizeni na pravdépodobnosti vzniku nebezpecné udalosti. Nelze pomoci nich vy¢islit miru
rizika. Pfedstavitely této kategorie jsou napf.:

¢ Bezpecnostni audit (SA/SR - Safety Audit/Review),

¢ Analyza (procesu/systému) kontrolnim seznamem (CA — (Process/Systém) Checklist Analysis),

¢ Relativni Kklasifikace (RR - Relative Ranking) - Dow and Mond Hazard Indices.

KATEGORIE 2: ANALYTICKE POSTUPY A METODY ZALOZENE NA DETERMINISTICKEM
PRISTUPU.

Metody a postupy zamétené na identifikaci zdroju rizik. Analyzuji pfi¢iny nastani nebezpecnych udalosti a

scénafe jejich rozvoje, jsou schopny upozornit na potencialn€é nebezpecné Casti hodnoceného zatizeni.

Neumoznuji vSak ani kvantifikovat pravdépodobnost selhani jednotlivych systémi, ani nedefinuji podil

jednotlivych komponent nebezpeéného zafizeni na pravdépodobnosti vzniku nebezpecné udalosti.

Neumoziiuji stanovit pravdépodobnost vyskytu nebezpecnych jevil, pravdépodobnosti selhdni pro

bezpec¢nost dulezitych komponent, systémii a zasahii obsluhy. Nelze pomoci nich vycislit miru rizika.

Predstaviteli této kategorie jsou napf-.:

¢ PitedbéZna analyza nebezpedi (PHA - Preliminary Hazard Analysis),

o Studie provozuschopnosti (HAZOP - Hazard Operability Studies),

e Analyza “Co se stane, kdyzZ ..." (W-1 A — “What if" Analysis),

e Analyza druhii a diasledki poruch (FMEA - Failure Mode and Effect Analysis)

¢ Analyza stromu poruch (FTA — Failure Tree Analysis) - kvalitativni,

¢ Analyza stromu udalosti (ETA — Event Tree Analysis) - kvalitativni,

¢ Analyza p¥i¢in a nasledkii (CCA — Cause-Consequence Analysis) — kombinace FTA a ETA,

¢ Analyza bezporuchové ¢innosti (spolehlivosti) €lovéka (HRA — Human Realiability Analysis).

KATEGORIE 3: ANALYTICKE METODY A POSTUPY ZALOZENE NA PRAVDEPODOB-
NOSTNIM PRISTUPU.

Skupina metod a postuptl, které jsou jediné schopny hodnotit rizika kvantitativné (¢iselné). Obdobné¢ jako u

metod 2. kategorie se na zaklad¢ provedenych analyz vzniku a rozvoje nebezpecné udalosti sestavuje



seznam vSech primarnich jevil (poruch komponent, systémd, chyb obsluhy, neptiznivych externich vlivi

atd.), které samostatné nebo v kombinacich vedou ke vzniku nebezpecné udalosti. K primarnim jeviim jsou

pfifazeny pravdépodobnosti jejich vyskytu a vypocitava se pravdépodobnost vzniku nebezpecné udalosti. K

nejznamejsim a nejpouzivanéjsim analytickym metodam a postupliim, které pracuji s pravdépodobnostnim

hodnocenim, nalezi:

¢ Analyza stromu poruch/udalosti — kvantitativni (Fault/Event Tree Analysis),

¢ a metody a postupy, zaloZzené na vyuziti aparatu (teorie) blokovych diagrami (RBD), orientovanych
grafii a Markovskych procesi (MA).

Mezi nejpouzivangjsi metody této skupiny nalezi zejména kvantitativni metoda FTA, ¢asto v kombinaci s
metodou ETA. Pro pocitacovou podporu jejich aplikace je vyvinuta a nabizena fada SW produkti od
profesiondlnich softwarovych firem vcCetné databazi hodnot ukazateld pravdépodobnosti poruch
nejtypictejsich a nejobvyklejsich komponent technologickych, fidicich a elektrickych systémt.

vyuzivany nejdiiv v jaderné energetice a to pod souhrnnym oznacenim pravdépodobnostni hodnoceni
bezpecnosti/rizika (PSA/PRA - Probability Safety/Risk Assessment), resp. PSA/PRA studie, zejména pro
stanoveni pravdépodobnosti niku radioaktivnich latek a jeho nasledkt (PSA studie 1. - 3. stupng).

V jaderné energetice zacaly byt tyto postupy vyuzivany cca od poloviny 70. let 20. stoleti, kdy na zakladé
systematického sledovani poruchovosti systémii, komponent a chyb/omylii/selhani lidské obsluhy se
postupné ziskavaly dostatecné obsahlé databaze vérohodnych dat, které umoznily pravdépodobnosti pricin
nebezpecnych udalosti pomoci matematicko statistickych kvantifikovat.

.V dalsich nebezpe¢nych primyslovych oborech se pro vyuzivani téchto metod a postupi Casteji pouziva
oznaceni kvantifikované hodnoceni rizika (QRA - Qauntified Risk Assessment), v chemickém pramyslu
je aplikace téchto metod a postupti oznacovana jako kvantifikovana analyza rizik chemickych procesi
(CPQRA - Chemical Process Quantitative Risk Analysis).

Volba technik analyz a hodnoceni rizika je obecné dana slozitosti feseného problému, urovni podrobnosti
analyzy, dostupnosti SW produkti pro jejich podporu a dostupnosti tidajti.
Literatura:

[1] BABINEC, F.: Bezpecnostni inzenyrstvi. Uéebni text. VUT v Brné&, Brno 2000 (73 s.)

[2] MYKISKA, A.: |dentifikace, analyza a oSetieni rizik v reprodukcnim procesu. In. Sbornik seminare
Soudobé trendy v Fizeni jakosti - X. VSB Ostrava — CVUT v Praze - ZCU Plzen — CSJ - 1ISQ
PRAHA, Zlenice, listopad 2003 (21 str.)

[3] MYKISKA, A.: Bezpecnost a spolehlivost technickych systémii. Skripta. Vydavatelstvi CVUT, Praha
2004 (206 str.)

[4] FUCHS, P.: Pravdépodobnostni hodnoceni rizika. In: Sb. seminafe “Spolehlivost a analyza rizik”
odborné skupiny pro spolehlivost pii CSJ. Ceska spole¢nost pro jakost (CSJ), Praha 2003
[5] Prehled metodik pro analyzu rizik. Ministerstvo vnitra - Generalni feditelstvi HZS CR, ¢&.j.: PO-58-
7/PLA-2004
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Prakticky pristup k ieseni bezpe¢nosti letadel

Ing. Tomas Mzik (Aero Vodochody)

i-odb 'Fr'i-é‘:gkupiny b'rc:)'_fs.polehlivost
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Obsah prezentace

« Otazka bezpecénosti v letectvi
» Predpisy a smernice

« SAP

 FHA

« PSSA/SSA

« FTA

« FMEA/FMECA

» Matice hodnoceni rizik

o Zavér

Otazka bezpecnosti v letectvi

V leteckém primyslu jsou na bezpec€nost kladeny vysoké naroky.
Cilem vyrobcl je zaijistit bezpe&nost letounu, jesté pred tim, nez
je letoun postaven. Z tohoto duvodu vznikaji pfedbézné studie a
analyzy, které slouzi k odhaleni a eliminovani moznych poruch s
katastrofickym dusledkem.

Oblast bezpe&nosti je prioritni &asti spolehlivosti. Casto vsak plati,
Ze zvySovanim poctu zaloh (bezpecnost) se sniZuje spolehlivost
celku, v letectvi se tim nepfimo zvySuje hmotnost letounu a
rostou dalSi naklady na vyrobu. Kolik a jak maji vypadat
systémy a jejich zalohy urcuji pfedpisy podle kterych je letoun
stavén.

Problematikou bezpecénosti se v AV zabyva oddéleni spolehlivosti.
V této dobé& probiha certifikace civilniho letounu Ae270 u Ufadu
civilniho letectvi CR. Oddéleni zajistuje analyzy spolehlivosti a
bezpecnosti, které budou popsany dale.
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Otazka bezpecnosti v letectvi

Praktické feSeni analyz bezpec€nosti spoCiva na uzké spolupraci
analytika s konstruktéry a se zkuSebnimi piloty. Na zakladé
moznych poruch, které byly zjiStény analyzou, muze dojit ke
zménam v pilotni pfiru€ce nebo pfipadné konstrukce letounu.
Tyto zasahy nasledné pomahaiji zvySovat bezpecnost letounu.
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Pfedpisy a smérnice

Aby mohl byt letoun pouzivan pro komercni ucely, musi mu byt
vydano ,OsvédCeni o letové zpusobilosti“. Toto osvédCeni se
vydava az po ukonCeni procesu certifikace a po ziskani
~1ypového osveédceni® (certifikatu), které vystavuje prislusny
narodni ufad pro letectvi (UCL). Typové osvédceni je doklad o
tom, Ze letoun splfiuje vSechny pozadavky stavebniho pFedpisu
pro danou kategorii letounu.

Ve stavebnim pfedpisu jsou uvedeny pozadavky na bezpecCnost a
které je nutné dodrzet.

U letounu Ae270 probiha certifikace podle pfedpisu FAR 23.1309.
Oblast bezpecnosti obsahuji odstavce a) a b).

Navod jak provadét analyzy a jak je hodnotit je rozepsan v
poradnim obézniku AC 23.1309-1C, ktery slouzi pouze jako
doporuceni k predpisu FAR 23.1309.

Pfedpisy a smérnice

V Evropé se Fidi certifikace dle ufadu EASA predpisu CS — 23
(dfive organizace JAA a pfedpis JAR 23.1309).

DalSim velmi vyznamnym zdrojem informaci pro provadéni analyz
je dokument SAE ARP4761. Tento dokument je rovnéz
povazovan jako doporuceni k pfedpisu FAR 23.13009.

13



SAP - Procesy posuzovani bezpec¢nosti (ARP 4761)

Proces posuzovani bezpecnosti zahrnuje vytvareni a zhodnoceni
pozadavku, které podporuji vyvojové cinnosti. Proces dale
poskytuje metodologii pro feSeni letadlovych funkci a navrhu
systému tak, aby rizika spojena s témito funkcemi a systémy
byla spravné popsana.

Pro systémy ma SAP vyznam v podobé stanoveni bezpecnostnich
cili a zaroven ur€uje , ze realizovani téchto cil bude dosazeno.

SAP zacina spolu s vyvojem koncepce letounu pfi kterém se urcuji

bezpe€nostni poZadavky a koncCi ovéfenim

toho, Zze navrh

splnuje stanovené bezpec€nostni pozadavky. Béhem tohoto

procesu se spolu s navrhem zpfesfuji i

bezpecCnost.

pozadavky na

SAP - Procesy posuzovani bezpecnosti (ARP 4761)

Vyvoj Predbézny Podrobny Schvaleni navrhu
koncepce navrh navrh a jeho ovéreni
Letadlova FHA Systémova FHA
*Funkce *Funkce
*Nebezpeci *Nebezpedi
*Dlsledky *Dasledky
*Klasifikace «Klasifikace

Letadlove FTA
*Kvalitativni
*Rozpocty
subsystému
*Vnitfni zavislosti

Vv systému

PSSA

Systémoveé FTA
*Kvalitativni
*Rozpocty
subsystéma

DD (Blokovéa schem.)
*MA (Markovova an.)

SSA
Systémové Systémové FTA
FMEA *Kvalitativni
eIntenzity
FMESumm poruch s vy$Simi
ary dasledky

Analyzy specifickych rizik ‘

| Analyzy souhlasnych méd |

CCA

‘ Analyzy zonalni bezpecénosti

14
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FHA — Posouzeni nebezpecdi z funkéniho hlediska

FHA je definovan jako systematicky, uplny rozbor funkci pro
rozpoznani a klasifikovani poruchovych stavi téchto funkci
podle stupné jejich zavaznosti. FHA by méla urcit poruchove
stavy pro kazdou fazi letu.

FHA se obvykle déli na dvé Casti a to:
- Letadlovou
- Systémovou

Letadlova FHA

Kvalitativné posuzuje zakladni funkce letounu, které byly
definovany na pocCatku vyvoje. Méla by ur€it a klasifikovat
poruchové stavy spojené s funkcemi na drovni letounu.
Klasifikace poruchovych stavl stanovuje bezpec€nostni
pozadavky, které musi letoun splfiovat.

FHA — Posouzeni nebezpeci z funkéniho hlediska

Systémova FHA

Rovnéz kvalitativni posouzeni, které je mnohem vice svazano se
systémovym feSenim. Zahrnuje poruchy nebo kombinace
poruch systému, které maiji vliv na funkce letounu.

Vysledky ze systémové FHA slouZi jako podklad pro PSSA/SSA.

Poruchové stavy klasifikované jako Catastrophic a Hazardous se
musi rozpracovat pomoci analyzy FTA nebo FMECA.
Poruchovy stav Major se feSi po dohodé s pfisluSnym ufadem.
Stavy klasifikované v FHA jako Minor a No safety effect se dale
nefesi.

15
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FHA — Posouzeni nebezpeci z funkéniho hlediska

ATA

A2900/-01

A2910/-01

A2910/-01

Funkce

Zdroje tlaku
hydraulické
kapaliny.

Hlavni zdroj
hydraulickéh
o tlaku .

Hlavni zdroj
hydraulickéh
o tlaku

."‘O(

01

01

02

Pfiklad systémové FHA

Poruchovy stav Faze

Soucasna ztrata Pristani
tlaku hlavniho i
nouzového

zdroje.

Ztrata tlaku
v hlavnim
okruhu.

Pristani

Vystiik Let
hydraulické

kapaliny na

horkou ¢ast

motoru

Vliv poruchového stavu na Klasifi
letoun nebo posadku kace
Ztréta vsech silovych funkci Hazardo
hydraulického systému. us
Pristani na bricho.
Ztrata diferencovaného brzdénti, Major
ztrata ovladani vztlakovych
klapek.
Vysunout podvozek a brzdit
NoUZOVE.
Moznost vzniku pozaru motoru. Hazardo
us

Odkaz na
podpirny
material

BR12291CZ_

S

BR12291CZ_
S

BR12291CZ_
S
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PSSA/SSA - Pfedbézné posouzeni bezpecnosti systému

PSSA je systematicky rozbor navrhované systémové struktury,
ktery urCuje jak mohou poruchy zpulsobit nebezpeci z funkéniho
hlediska stanovené v FHA.

Vystupem s PSSA je kvalitativni zhodnoceni provedené pomoci
FTA. Tato analyza nebyla v AV provadéna.

SSA je systematicky rozbor systému, jeho architektury a instalace
jehoz vysledkem je prokazani shody s bezpecnostnimi
pozadavky. Tento rozbor =zahrnuje jak kvalitativni tak
kvantitativni zhodnoceni provadéné pomoci FTA nebo
FMEA/FMECA.
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FTA — Analyza stromu poruchovych stavu

FTA je deduktivni metodou pfi které se sleduje jedna konkrétni
nechténa udalost a zjiStuji se pfiCiny vzniku této udalosti. FTA
analyza je zaloZena na principu postupu od vrcholového jevu
smérem dold.

PFi provadéni FTA je velice dulezité dbat na dodrzeni postupu
seshora dolu (,top-down®). U jednoduchych stromu se tato
vlastnost neprojevi natolik jako u slozitych. Pokud se postup
obrati a analyza je provadéna zespodu smérem k postupnému
ur€eni vrcholového jevu muze dojit k slozité definovanym
udalostem, které budou navic razné podminény.

Pro kvantitativni vyjadfeni se pouziva operaci Booleovy algebry.
Jednotliva hradla reprezentu;ji logické soucty (OR) nebo souciny
(AND).

FTA — Analyza stromu poruchovych stavu

FTA FeSi i jevy, které jsou Casové zavislé. Jedna se napf. o zalohy.
Tento problém se FeS8i pomoci hradla PAND (Priority AND

gate). Pro kvantitativni vyjadfeni se zde pouziva Markovovych
fetézca.

Vyhodou analyzy je moznost kombinaci vice poruch v systému.

18
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FTA — Analyza stromu poruchovych stavu

Ptiklad FTA v pribéhu vyvoje letounu

FHA [> PSSA [> SSA

—> —> < >

Koncepce Predb&zny Vyvoj Vyroba

navrh
PocCatek 1. Uprava 2. Uprava 1. dprava Konecny
prototypova  vyrobni FTA

Ukonceni Certifikace
navrhu

FTA — Analyza stromu poruchovych stav(

Pfiklad FTA
Neni tlak v
hlavnim okruhu
p = 4,295x10°®
OR
GAAC_FAAA+
AND GAAC_FAAF
prasklé potrubf
p = 4,295x10°°
GA2_FAAI 3GA_FAAB GA4_FAAC
vystiik kapaliny praskla hadice nezavie
p = 0,010x10° p =0,003x10°6 p =0,239x10°
GA2_FAAB
nedava tlak
p = 1,296x10°
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FMEA/FMECA

FMEA (Analyza zpusobu a dusledki poruch) je systematicka
metoda spocivajici v identifikovani zplsobl poruch systému,
prvkd, funkci a urcujici disledky na vyssi stupen projektu.FMEA

v v

Vyhodou analyzy je to, Zze pocita pouze s jedinou poruchou v
systému a sleduje jeji dusledky.

Existuji dva zakladni typy analyz FMEA:

* Funkeni

* Fyzicka

Funkéni FMEA sleduje funkéni poruchu v systému. Je vyhodna pro

vvvvvv

vSechny poruchové stavy prvku.

FMEA/FMECA

Naproti tomu FMEA s fyzickym rozpadem sleduje vSechny
poruchové stavy prvku s jejich vlivem na vysSi uroven. Tato
metoda je vhodna pro jednoduss$i systémy.

FMECA je rozSifenou analyzou FMEA o kvantitativni ohodnoceni.
Provadi se pfi poruse prvku s vyS8Simi nasledky, které jsou
ohodnoceny dle matice rizik.

UrCovani intenzit poruch se v AV provadi podle téchto podkladu:

+ Statistické sledovani a vyhodnocovani poruch na letounech L29
— L159.

» Elektronicke Casti se feSi podle MIL-HDBK-217F
* Neelektronicke Casti se feSi podle NPRD 95

20
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FMEA/FMECA

Priklad vystupu z FMECA — funk¢ni rozpad
SYSTEM: Hlavni okruh

PRVEK: Hydraulické nadrz

FIN: GA1

ATA: A2916GA01

VYZNAMNA FUNKCE: AA # Zasobnik hydraulické kapaliny.
FUNKCNI PORUCHA: 01 # Zmé&na tvaru nadrze.
KOMPENZACNI OPATRENI: Zadné.

Intenzita funkeni poruchyx1000000:  2.985900

*** Mozné druhy poruch (FM) zpasobujici uvedenou funkéni poruchu ***

FAAA: Koroze. Deformace. Prefouknuti.

<> Porucha nemd& vliv na bezpecnost

<> Porucha je posédce letounu po startu motoru aZ po vypnuti motoru
skryta

<> DETEKCE: Vizué&lné.

<> KOMPENZACNI AKCE: Zadna.

<> DUSLEDEK: Zadny.

<> Intenzita druhu poruchy x1000000: 2.985900 se zavaznosti 1,
tj. No Safety Effect, ve fazi *, tj. VSechny faze

MATICE HODNOCENI RIZIK

ZAVAZNOST:

1 NO SAFETY EFFECT

2 MINOR ZAVAZNOST
3 MAJOR A B c D
4 HAZARDOUS

5 CATASTROPHIC

PRAVDEPODOBNOST

PRAVDEPODOBNOST:

A PRAVDEPODOBNE ( >= 10°)

B MALO PRAVDEPODOBNE (< 10°%)

C VELICE MALO PRAVDEPODOBNE (<107)
D NEPRAVDEPODOBNE (< 10%) 3 M M L L

H — HIGH RISK — NEPRIJATELNE

M — MEDIUM RISK — PRIJATELNE S 1 L L L L
VYHRADAMI

L — LOW RISK — PRIJATELNE BEZ

VYHRAD
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Zaveér

Problém bezpecnosti je v leteckém primyslu velmi vyznamny a na
jeho feSeni se vynakladaji nemalé prostredky.

Pokusil jsem se zde nastinit etapy vyvoje letounu z hlediska
bezpeCnosti a spolehlivosti od pocateCniho navrhu po
certifikaCni zkousky.

| pfesto jaky dlraz se klade na letovou bezpecnost stale dochazi k
leteckym nestéstim. At jiz predpisy feSi jakékoliv situace ve
snaze predejit ttmto nestéstim, nemohou jim zabranit, protoze
fesi technickou stranku véci. Bezpecnost tedy byva dostatecné
zajisténa po technické strance, ale velkym hraem na poli
bezpecnosti zustava lidsky faktor, ktery ve vétSiné pfipadd byva
pfi¢innou leteckych nehod (pozn. L39 — 77%, u dopravnich
letount az 90%).

Dékuji za pozornost.
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ANALYZA RIZIK V OPTIMALIZACI A UDRZBY

Ing. Pavel Fuchs, CSc.
Technicka univerzita v Liberci

1 UVOD

Téma voln¢ navazuje na prednaSku ,,Pravdépodobnostni hodnoceni rizika®“, ktera byla
prezentovana 4. 3. 2003 na 10. setkani Odborné skupiny pro spolehlivost [1]. Proto jiz nejsou
opakovany zakladni terminy a definice z oblasti hodnoceni rizik. Pozornost je vénovana
problematice vyuziti analyzy rizik pfi optimalizace Gdrzby. Z tohoto pohledu je tfeba ptipomenout,
ze riziko je spojeno s realizaci nezadouci udalosti bez ohledu na to, zda nasledky nezédouci
udalosti hodnotime po strance bezpecnosti, ekologickych $kod ¢i finanénich ztrat. Riziko je tedy
univerzalni a jen podle tfidéni nasledkli nezadoucich udélosti 1ze tiidit riziko (ekonomicke,
zdravotni a bezpecnostni, ekologické apod.). Proto pii optimalizaci udrzby jde vzdy o to, aby
prostfedky vynakladané na udrzbu byly umérné riziku spojenému s poruchami technickych
objektd. Vngjsi vlivy (at’ jiz ptirodniho charakteru, lidského zasahu formou extrémistického ¢inu,
¢i jiného charakteru) nejsou uvazovany.

2 BEZPECNOST TECHNICKYCH OBJEKTU

V souladu s klasifikaci nezadoucich udalosti [1] 1ze o bezpecnosti technickych objekti
hovofit pouze v piipadé ohroZeni zdravi a Zivota ¢lovéka. Typickym ptedstavitelem jsou naptiklad
technické objekty jaderné 1 klasické energetiky, plynarenstvi, petrochemie apod. Existuje fada
technickych objektl, jejichz provoz a poruchy nemaji tak zfejmy vliv na zdravi a zivoty
obyvatelstva jako v pfedchozim piipadé. Zdalo by se, ze zde nelze hovofit o problematice
bezpecnosti a riziko vyplyva napf. jen z vyrobnich ¢i jinych ztrat zplisobenych jejich poruchou.
V mnoha ptipadech je tento pohled zuZujici, protoZze 1 bé€Zné technické objekty charakteru
strojniho, pfistrojového ¢i jiného vybaveni skryvaji v sobé potenciadl mozného zranéni ¢i usmrceni
obsluhujiciho personalu (zachyceni rotujici ¢asti, Graz elektrickym proudem, popalenim apod.).
Proto se hodnoti i faktor bezpecnosti téchto objektli prostfednictvim analyzy rizik jejich provozu a
udrzby. Tento fakt je nazorn¢ dokumentovan i v pfipravované revizi standardu I1ISO 14121 [1].

Uvedené skute¢nosti jsou diivodem k tomu, aby pii optimalizaci udrzby se vzdy zvazovaly
vSechny 3 kategorie ndasledkli spojenych s provozem a poruchami technickych objekti
(ekonomicke, zdravotni a bezpecnostni, ekologické). Tyto kategorie nasledki jsou pak prevadény
do finan¢niho ocenéni pro Ucely porovnani s ndklady na udrzbu a pro moznost jejich optimalizace.
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3 OPTIMALIZACE UDRZBY A ANALYZA RIZIK

Zakladnim principem optimalizace Udrzby je, aby prostiedky vynaklddané na udrzbu byly
v souladu s piinosy, které tato tdrzba piinasi. ZjednodusSené lze fici, Ze tdrzba se mize pohybovat
mezi dvéma krajnimi polohami:
nulova udrzba - zatizeni je provozovano az do poruchy (havarie),
maximalistickd preventivni udrzba - zafizeni je provozovano (teoreticky) bez poruchy.

V prvnim piipadé jsou naklady na tdrzbu nulové a ztraty plynou jen z nasledki poruch,
véetné ztrat z disponibility zafizeni vlivem poruchy. Ve druhém ptipadé¢ jsou ztraty z nasledka
poruch nulové, ale je tfeba vynakladat zna¢né prostfedky na monitorovani stavu zafizeni,
preventivni Udrzbu a uvazovat ztraty z disponibility zafizeni vlivem udrzby. Redln¢ se udrzba
pohybuje mezi témito polohami jak dokumentuje obr. 1.

>
[a)
S /
|
<
s | celkové napfady
Nélilici{m aklady spojené
s udrzbou
: IMR7RA
Nulova udrzba Optimalizovana udrzba Maximalisticka udrzba

Obr.1: Naklady a adrzba

Vzhledem Kk tomu, ze riziko je zjednodusené fe¢eno kombinace pravdépodobnosti vyskytu
poruchy a dusledkil poruchy, jsou analyzy rizika zakladnim néstrojem optimalizace udrzby. Pti
této optimalizaci jde v podstaté o jednoduché ekonomické hodnoceni, zda ro¢ni naklady na
preventivni Gdrzbu zafizeni jsou v rozumném poméru k riziku, kterému udrzba zabranila. Jinymi
slovy feceno, ndklady na udrzbu nikdy nesmi byt vyssi nez ztraty plynouci z rizika, které udrzba
odstranila.
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Tuto skute¢nost 1ze vyjadiit jednoduchym vztahem indexu efektivnosti udrzby (1).

RNO[Kélrok]— RUO [Ké/rok] "

] = .
N PU [Kc/rok]
I ... index efektivnosti udrzby
Rno ... riziko neudrzovaného objektu (bez preventivni udrzby)
Ruo ... riziko udrzovaného objektu (s preventivni udrzbou)
Npy ... naklady na preventivni udrzbu

S ohledem na definici rizika je zfejmé, ze riziko objektu bez preventivni udrzby je dano
velikosti nasledki poruchy a pravdépodobnosti vzniku poruchy neudrzovaného objektu podle
vztahu (2) a pro riziko preventivné udrzovaného objektu pak obdobné podle vztahu (3).

N = [Kc]

Ry~ [Ké/rok]= (2)
NO
MTBFN 0 [rok]

N_ [Kc]

FbomwmﬂszE ” 3)
U O[ro ]

Ne ... nasledky poruchy ve finanénim ocenéni
MTBFno ... sttedni doba mezi poruchami neudrZzovaného objektu
MTBFyo ... sttedni doba mezi poruchami udrzovaného objektu

Obecné plati, ze MTBFyo (vychazejici z nulové udrzby) je odhadovany dolni limit MTBF,
zatimco MTBFyo (kdy se predpoklada optimalni preventivni Uidrzba), je odhadovany horni limit
MTBEF. Pro vztah téchto parametrti plati rovnice (4).

MTBFNO< MTBF ( MTBFUO (4)

Aby preventivni udrzba méla ekonomické opodstatnéni, je ziejmé, Ze index efektivnosti
udrzby musi byt vétsi nez 1, viz (5).

N e

R -R ~ MTBF MTBFUO

, _"NO " "uo _ NO '1 ©)

Npy Npy
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Ze vztahu (5) je vyplyva, Ze pro optimalizaci udrzby tak, aby byla nakladov¢ efektivni, je
tieba znat pouze 4 parametry. Problém zpravidla spoc¢iva v tom, jak ziskat jejich hodnoty.

Uvedené skutecnosti byly zalozeny na ptfedpokladu, ze zafizeni se porouchava pouze
jednim zptsobem (moddem). Ve skuteCnosti se zafizeni mize porouchat riznym zptsobem a pak
vztahy (1) az (5) je tieba aplikovat ke kazdému modu poruchy.

4 OPTIMALIZACE UDRZBY V PODMINKACH PROVOZU

Zpravidla nejméné problematické je v provozu ziskani hodnoty Npy, protoze naklady na
udrzbu jsou evidovany a sledovany ekonomickymi systémy podniku. Ne vzdy je vSak mozné
provést jejich alokaci na konkrétni zafizeni, protoze byvaji sledovany zpravidla podle
vnitropodnikové struktury.

Hodnoty MTBFyno, MTBFyo a Ng jsou ziskavany v ramci analyzy rizik. MTBFyo a
MTBFyo zpravidla formou odhadli zaloZenych na zkuSenostech s provozem zafizeni v redlnych
provoznich podminkach. Hodnoty Ng se ziskavaji formou odhadu ¢i vypocth ztrat.

Optimalizace udrzby potom probiha volbou vhodnych ukoll preventivni drzby, kterymi je
u jednotlivych méda poruch dosazeno prodlouzeni MTBF ¢i snizeni nédkladii na udrzbu tak, aby
byla efektivni. Pii optimalizaci udrzby je snaha maximalné eliminovat neplanovanou (havarijni)
udrzbu a omezit planovanou udrzbu provadénou na zaklad¢é ¢asového planu. Preferovanymi typy
udrzby, viz obr. 2, je udrzba provadéna na zaklad¢ skutecného stavu zafizeni a u zalohovaného
zafizeni je Casto vyhodnym béh az do poruchy (run to failure).

| UDRZBA |

PLANOVANA
UDRZBA

PREVENTIVNI
UIDRZRA

T

| PROVOZ AZ | | UDRZBA NA ZAKLADE | | UDRZBA NA ZAKLADE |

HAVARIINI UDst

DO PORUCHY STAVU ZARIZENI CASOVEHO PLANU

Obr.2: Preferované postupy udrzby
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Protoze praktické zkuSenosti s optimalizaci udrzby na zakladé hodnoceni piinost a nakladi
(CBA - Cost Benefit Analysis) prokazaly velkou efektivitu vyuziti postupti analyzy rizika pfi
stanoveni programu preventivni udrzby, byly tyto postupy standardizovany a zatazeny do norem
managementu spolehlivosti [3] jako udrzba zaméfend na bezporuchovost (RCM - Reliability
Centred Maintenance).

Tyto postupy jsou zpravidla v jednotlivych odvétvich pfizpusobeny specifickym
podminkdam a vyuzivaji i softwarovou podporu k provadéni analyz. Piikladem muze byt napf.
spolec¢nost Shell, ktera pro optimalizaci udrzby v petrochemickém priimyslu vyvinula systém pro
fizeni rizika a bezporuchovosti (RMM - Risk&Reliability Management). Systém RRM zahrnuje
nasledujici, sice vzajemn¢ propojené, ale v zasad¢ samostatné, metodiky:

e S-RCM (Shell Reliability Centred Maintenance - Udrzba zaméfena na spolehlivost - dle
metodiky Shell) pfedstavuje metodologii pro optimalizaci udrzbovych praci. Jednéd se o
usmeérnénou a vice ekonomicky orientovanou verzi tradi¢niho/klasického procesu RCM.

e S-RBI (Shell Risk Based Inspection - Inspekce na zaklad¢ rizika - dle metodiky Shell) je
metodologie pro optimalizaci inspekénich a monitorovacich praci. Pouziva se k fizeni
integrity tlakovych zafizeni.

e SlFpro je klasifikacni a implementacni metodologie ochrannych funkci bezpecnostnich
systémil. Jejim ucelem je poskytnout uzivatelim navod pro bezpecny, ndkladové efektivni
a konzistentni design a udrzbovou strategii pro ochranné funkce bezpe¢nostnich systémti.

5 ZAVER

Uspé&sna implementace analyzy rizik pro optimalizaci udrzby formou RCM vyzaduje dobré
pochopeni funkce zafizeni spolu s pochopenim moznych poruch a diasledkti téchto poruch pro
zafizeni a jeho okoli. Aplikace metody RCM vyzaduje podrobnou analyzu zafizeni a jeho funkeci,
coz klade zna¢né naroky na kapacity pracovnikil a tudiz je relativné nékladné. Z tohoto diivodu je
RCM vyuzivana pouze tam, kde je udrzba kritickd z hlediska bezpecnosti a efektivnosti provozu
zafizeni a kde by poruchy mohly mit vazné nasledky pro bezpecnost, zivotni prostfedi nebo
provoz. Je ziejmé, Ze optimalizace udrzby provadéna na zaklad€ analyzy rizika pfedstavuje znacny
ekonomicky potencial, ktery mtze byt rozhodujici pro vykonnost a tedy i konkurenceschopnost
vyrobnich subjektl. A to zejména u subjekti s vysokou investicni ndro¢nosti, nepietrzitym
provozem a s moznosti zna¢nych nasledkli v pfipadé jejich havarie (energetika, petrochemie,
plynérenstvi apod.).

27



28

LITERATURA

[1] ~ FUCHS, P.: Pravdépodobnostni hodnocen rizika. In: 10. seminaf Odborné skupiny pro
spolehlivost Ceské spole¢nosti pro jakost - Spolehlivost a analyza rizik. Praha, 2003.

[2] ISO 14121: 1999 Safety of machinery - Principles of risk assessment.

[3] CSN IEC 60300-3-11: 1999 Management spolehlivosti. Cast 3-11: Navod k pouziti -
Udrzba zaméfend na bezporuchovost.

28



