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Pfinosy a uskali sbéru provoznich dat RAMS
ve SKODA ELECTRIC a.s.

Miroslav Smitak, dipl. tech., Rizeni jakosti a environmentu SKODA ELECTRIC a.s.
tel. +420 603 884 652, e-mail: miroslav.smirak @skoda.cz

1. Uvod

Jednim z vyznamnych poZadavki na funkéni systém RAMS podle CSN EN 50 126 ,,DraZni
zafizeni - stanoveni a prokdzani bezporuchovosti, pohotovosti, udrZovatelnosti a bezpecnosti
(RAMS)“ je datovd zdkladna spolehlivosti a bezpeCnosti vyrobkil. Vytvaii se sbérem,
ukladanim, tfidénim a zpracovanim dat ziskanych béhem uvadéni do provozu a béhem provozu
vyrobkll u uZivatele, tedy v etapé Zivotniho cyklu 11 Provoz a udrzba a v etapé 12 Sledovéni
vykonnosti. V tomto pfispévku bych chtél piedstavit aktudlni stav datové zdkladny spolehlivosti
vyrobkit SKODA ELECTRIC a.s., jeji piinosy i problémy, na které pii tvorbé a spravé databaze
nardzime.

Ziskavani informaci z provozu vyrobkl spolecnosti je uzZ v zdruénim provozu Casto nesnadnd
zélezitost, v pozaru¢nim provozu jest¢ mnohem obtizn&jsi, nékdy témei nemozné. ProtoZe jsem
si ale védomi, Ze bez kvalitni datové zdkladny se neobejdeme, vyuzivame vSech moznosti, jak
potiebna data ziskdvat. Nejjednodussi je situace v ptipadech, kdy servisni zdsahy na vyrobcich
(4drzbu po poruse) provadi piimo zaméstnanci spolecnosti, i kdyZ ani v téchto ptipadech to neni
bez problémul. Zasahujici technik totiz Casto musi preferovat rychlost zdsahu k obnové
pohotovosti pfimo v misté provozu pred ziskdnim tdplnych a pokud moZno podrobnych dat.
Udaje pottebné pro zdznam o poruse a obnové, napt. blizi specifikace porouchané souédsti,
kilometricky probéh v dobé poruchy apod. se pak ziskédvaji a zaznamendvaji dodatecné.

Tyto problémy jsou ale feSitelné v ramci nasi interni organizace a rozdéleni odpovédnosti.
Slozit&jsi jsou piipady, kdy servisni ¢innosti vykondva smluvni partner (zakaznik, uZivatel nebo
treti strana). V téchto piipadech se ukazuje jako nezbytné mit smluvné zakotvenou vzdjemnou
spoluprici vyrobce (SKODA ELECTRIC a.s.) a zdkaznika, resp. provozovatele nebo jiného
subjektu provadéjiciho servisni ¢innosti) a preddvéni dat o provozu, poruchich a udrzbé vyrobku
v provozu. Cisteéné je to feSitelné béhem zdruéniho provozu, ale velmi obtizné po ukonéeni
zéruéniho provozu. Pfitom doba zdru¢niho provozu je Casto pouze desetinou celkové délky
provozu (uzitecného zivota) vyrobku, takze data z pozaru¢niho provozu by byla pro vyrobce
nesmirn¢ dilezitd pro vytvafeni vlastnich databdzi spolehlivosti a zlepSila by i predikce
parametrit RAMS poskytovanych v rdmci tendri.

1.1 Vyklad pojmu

Obecnd poznamka k terminologii: v praxi se ob¢as setkdvame s tim, Ze jsou nespravné pouzivané
pojmy a zkratky, a to i v obchodnich nebo v technickych dokumentech, které jsou soucasti
smluvnich vztahi. To ssebou pfindsi problémy napiiklad pfi identifikaci a prezkoumani
pozadavkl zdkaznikli na produkt v oblasti RAMS nebo pfi jedndnich s partnery. Dochdz{ k tomu
i v ptipadech, kdy je ve stejnych dokumentech uvadén odkaz na normy z oblasti RAMS. N¢které
piipady jsou uvedeny v prispévku Ing. J. Krause.
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V piispévku budou nejcastéji pouzivany pojmy:

Pohotovost — ,,schopnost vyrobku provadét poZadovanou funkci v danych podminkéch, v daném
Casovém okamziku nebo v daném casovém intervalu, za pfedpokladu, Ze jsou zajiStény
pozadované externi prostiedky .

Bezporuchovost (soucdst pohotovosti) vyjadiend napt. ukazateli ,intenzita poruch®, ,stfedni
doba/probéh do poruchy MTTF/MDTF*“ nebo ,stfedni doba/probéh mezi poruchami
MTBF/MDBF* (vyjadiuje ,,jak ¢asto se vyrobek porouchd* aco ma na poruchovost nejvetsi
vliv).

Udrzovatelnost a ZajiSténost udrzby, sklddajici se z pldnovanych prostoji z divodu predepsané
preventivni udrZzby a z nepldnovanych prostoji z diivodu udrzby po poruse tj. prostoj nutny
k obnové stavu pohotovosti (odstranéni poruchového stavu).

Vyrobek — je pouZivdn zdmérné namisto pojmu produkt, ktery podle definice v EN ISO 9000
zahrnuje 1 nehmotny produkt, jako je napt. sluzba nebo software apod.

1.2 Aktualni stav v systému RAMS

Systém RAMS podle CSN EN 50126 byl ve SKODA ELECTRIC a.s. zaveden v letech 2009 az
2010, implementace byla dokoncena zacatkem roku 2011 pied auditem systému fizeni kvality
podle normy IRIS®. Piesto zjistujeme jak pfi praci na projektech, tak pti auditech, Ze Cinnosti
nejsou jesté ,,usazené“ a nejsou béznou soucasti realizacnich procesti. To mé nékolik pficin, ne
jednoduchych, pokud je mohu shrnout jsou to hlavné:

+ nedostatecné pochopeni piinosti pro zvySovani bezporuchovosti a sniZzovani ndkladd
(vysledky se neprojevi okamZité, ale az za del$i dobu);

* persondlni zajiSténi oblasti RAMS/LCC a kvalifikace persondlu;

* kapacitni vytizeni pracovnikti odbornych ttvart;

* obava alokovat poZadavky na RAMS/LCC na dodavatele;

* obava vyjedndvat se zdkazniky nebo uzivateli napi. o nejasnostech v pozadavcich na
RAMS nebo o poskytovéni dat o provozu a poruchdch vyrobki SKODA ELECTRIC a.s.’;

* nevyjasnéné role a odpovednosti Utvarid a osob;

+ nedostatecnd zpétnd vazba vystupll z databdze RAMS do technickych utvart.
Naopak jsme ziskali vyznamné piinosy:

* schopnost komunikovat rovnocenn¢ se vSemi partnery v oblasti RAMS/LCC;

! ZjednoduSené ji lze vyjadfit jako pomér souétu dob vozidla v provozuschopném stavu ku soutu dob vozidla

v provozuschopném stavu a v neprovozuschopném stavu, pficemz do souctu dob vozidla v neprovozuschopném stavu se uvazuji
jen doby z vnitfnich pficin, tj. doby poruch a preventivni ddrzby.

2 IRIS -, International Railways Industry Standard*, vydand sdruzenim UNIFE. Vychazi z pozadavkti normy EN ISO 9001, je

proti ni obsahlejsi a podrobngjsi, zahrnuje mj. také povinnost zavedeni systému fizeni podle EN 50126 véetné fizeni ndkladt
(LCC). V draznim primyslu miZe nahrazovat normu ISO 9001 pro systémy managementu kvality.

3 Meli bychom vZzdy usilovat 0 vypracovdni oboustranného ,ujedndni o RAMS®, zahrnujictho vyjasnéni terminologie a

pouzitych norem, parametri RAMS, systém pieddvani dat o provozu, poruchich a tdrzbé vyrobkl véetné FRACAS (Failure
Reporting And Corrective Action System), obsahujictho vzorce a vypocty pro hodnoceni parametri atd.): takovy dokument by
mél byt soucasti smluvnich ujedndni.
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* mame zvladnuté techniky predikce charakteristik RAMS/LCC a mame praktické
zkusenosti v konkrétnich projektech;

* mame hotovou velkou ¢ast praci na vytvoreni datové zakladny pro RAMS;
* zaCindme do oblasti RAMS zapojovat nékteré dodavatele.

2. Utel a pozadavky na datovou zakladnu

2.1 Historie

vvvvvv

pouZivaném v tehdejsi SKODA OSTROV. Tato zdkladna méla definovanou vcelku dobrou
strukturu dat o poruchich, s moznosti exportu do formatu .xlIs (Excel) k analyzdm. Problémem
bylo to, Ze neméla Zadnou ndvaznost na jakoukoliv databdzi findlnich vyrobki, nutnou pro
vypocty parametrii bezporuchovosti.

Ve SKODA TRANSPORTATION byla data shromaZd'ovana jiz v 80. letech, tehdy ve formé
papirovych Zaznamniki poruch, ze kterych byla data pfepisovdna do formy vhodné pro
zpracovani. Pozdé€ji byly vyuZzivané xls formulédre, které praci s daty usnadnily. Z téchto
zkuSenosti vychdzela i zdkladni pfedstava vytvofeni jednotné struktury dat ve SKODA. Jako
nejvhodnéjsi prostiedi byl zvolen Baan ERP, obsahujici modul Servis, s moZnosti vkladat do néj
data o findlnich vyrobcich. Postupné byla zpracovdny tzv. ,customizované” (vytvorené
dodatecné podle pozadavkil uZivatele) ndstroje a udlohy, které jednak doplnily moZnosti v
databéazi findlnich vyrobki a jednak zcela nové umoZznily zaznamendvat data o provoznich
poruchdch a udrzbé vyrobki formou Hlasenky servisnitho zdsahu (HSZ). Tuto funkcionalitu
standardni Baan ERP nemad. Struktura dat v HSZ plné¢ odpovidd pozadavkiim na vytvofeni a
spravu databdze zdznamu o poruchéch a udrzbé.

2.2 Pozadavky na data

Aby byla databdze opravdu uUcinnym ndstrojem pro fizeni spolehlivosti vyrobkl, musi data
splnovat zékladni podminky:

s

» Uplnost — do databdze by meéla byt zaznamendna kaZzd4 provozni porucha vyrobku;
v nékterych piipadech ndhodné zjistujeme, Ze nékteré poruchy zaznamendny nejsou. Tyto
piipady jsou ale postupné eliminovany. DalSim problémem uplnosti dat je, Ze v zdznamu jsou
v pocatku jen nejnutnéjsi data, kterd technik ziskd pii servisnim zdsahu. ProtoZe Casto odstranuje
nckolik poruch najednou a je preferovdna rychlost obnovy (Time to Restore), je pak nutné
dodate¢n¢ data doplnovat a uptesnovat. Toto dodatecné upfesnéni je pak velmi obtizné u dat,
které ndm poskytuji jiné subjekty, hlavné v pfipadech, kdy nejsme dodavatelem findlniho
vozidla, ale pouze jeho ¢asti.

» Spridvnost — zde se ukazuje problém s nejednotnym piistupem technikd, napiiklad pfi
klasifikaci poruchy z hlediska zavaznosti dopadu na provoz a na bezpecnost. Proto je nezbytna
neustdld osvéta pracovnikll provadéjicich servisni zdsahy, pfipadné vypracovani manudlu pro
praci s datovou zdkladnou.

> Vérohodnost — data pokldaddme za vérohodna, pokud je sbiraji a zaznamenavaji zaméstnanci
SKODA ELECTRIC a.s. Pokud je sbiraji jiné subjekty a pieddvaji ndm je k zdznamu do
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databdze, nezbyva, nez datiim divétovat, protoZze mame velmi slabé néstroje pro ovéfovani jejich
spravnosti a vérohodnosti. Pochyby o spravnosti a vérohodnosti dat se objevily také v piipadech,
kdy byly vysledné hodnoty parametri spolehlivosti vypoctené z dat v databdzi, stanoveny jako
motivacni ukazatele vdzané na odménovani téch zaméstnanct, kteti databazi plni.

2.3 Vyuziti datové zakladny v etapach Zivotniho cyklu vyrobku

Datova zdkladna a vystupy zni jsou nezastupitelné v nékterych etapich Zivotniho cyklu
vyrobku, pro které poskytuje vyznamné informace:

» Vetapach 1 az 5 Zivotniho cyklu vyrobku, tj. v etapdch Koncepce, Definice systému, Analyzy
rizika, PoZadavkl na systém a Rozdéleni pozadavki na systém (tedy ve fazi ,,Tendr*) je zdrojem
dat pro vypracovani podkladi pro zdkaznika v rdmci nabidek / tendrd, smlouvy a pro piipravu
podklad pro objednani subsystémt a dilti u dodavatelt, a to pro:

* stanoveni hodnot bezporuchovosti nebo ovéfeni dosazitelnosti hodnot bezporuchovosti
pozadovanych zdkaznikem, a to pfed podpisem smlouvy;

* stanoveni systému preventivni idrZby a udrZby po poruse;

* odhady ¢asti ndkladl zivotniho cyklu (LCC) a specifikace ndahradnich dili;

* specifikaci pozadavkil na nakupované subsystémy nebo dily.

» 'V etapé 6 Navrh a zavedeni je zdrojem dat pro:

* podrobn€j$i analyzy bezporuchovosti, udrzovatelnosti, bezpecnosti pro identifikaci

a ndvrht feseni ,,slabych mist* ndvrhu vyrobku;

* optimalizaci systému preventivni udrzby s cilem wudrZet poZadovanou provozni

spolehlivosti (pohotovost) vyrobku, véetné planovani dostupnosti potiebnych ND;

+ specifikaci ndkladt Zivotniho cyklu;

* stanoveni postupl a ndstroji pro zjiStovani poruch a jejich pfiCin a optimalizaci jejich
odstraiiovani (diagnostika provoznich stavi a poruch apod.).

» Vetap¢ 13 Modifikace a regenerace je zdrojem dat pro:

# ovéfeni spravnosti predikovanych parametri RAMS;

* hodnoceni provozni spolehlivost vyrobku (pohotovosti, bezporuchovosti), formou zpé&tné
vazby ze zaru¢niho a pozaru¢niho provozu;

* zjiStovani pfic¢in provoznich poruch;
* stanoveni a zavadéni opatfeni v technickém feSeni vyrobku a v systému jeho udrzby
k eliminaci zjiSténych pficin.

3. Struktura datové zakladny

Struktura datové zakladny spolehlivosti SKODA ELECTRIC a.s. obsahuje:
databazi findlnich vyrobki a jejich specifikaci,

*

*

funkéné orientovanou dekompozici vyrobk,

*

databdzi zdznami o poruchdch,

*

databdzi zdznamu o ddrzb¢ po poruse.
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Vyhledové bude obsahovat:
* databdzi zdznamu o preventivni udrzbe¢,
x databazi zaznamu o zkouskach,
* databazi diagnostickych zdznamd.

Struktura je patrna z nésledujiciho obrazku 1.

Obrézek 1. Struktura datové zakladny spolehlivosti SKODA ELECTRIC a.s.

Diagram datové zakladny BaaN Servis Baan Servis Baan Servis
pro potreby RAMS - SKODA ELECTRIC a.s. = L 8 SERVISHI <
OBJEDNAVKA
A
1b Periodické hodnoceni ; M
parametri RAMS/LCC i
(véetné nakladd — SO)
LA ; .
DATABA‘Z ZAZNAMU O
UDRZBE
4 [EE L E L PR e E ] 1
[} 1
10 Zpétna vazh 2 1
L Zptnd vazha J | [ Bansers | |
DATABAZE HOTOVYCH VYRPBKU — | 6 Hiasenka servis. ;
eee e e e e e e e e s e e e 1 : zasahu 1
| 1 | - praventivni Gdriba ]
: Propojeni OBJEKTU : | 1
Definice provoznich a | slK . } 1 l ________ ‘t ________ :
bezpefnostnich rizik wyrobku, I 5 1 | . & -
jejich zjistitelnost v etapé ! 4 Baan Servis - _DATABAZE ZAZNAMU O RORUSE _
névrhu, zjistén kritickych mist i TERE 1 . A ]
wirobku 2 hlediska provozni I imizil] 1 | i - :
spolehlivost a bezpetnost ! OBJEKTU ] 4 | Baan Servis ||
pomocl standardnich metod H i 3¢ Prezkoumani \4 A : I
(FTA, FMEA ne'w]mtt.l, FMEA Al : Baan Servis : a aktualizace |Z v - I 1 7. _Hla:enua sen:s_ 4_
procesu...) al = = K 1 | I zasahu - porucha ||
1a Analyza : 4 Zalozeni : | I : a tdrzba po poruse :
RAMS/LCC I KONFIGURACE 1 1 1
(predikee) ! Y g ] I - A |
A I Baan Servis ] ! Baan Servis | I i BaaN Servis ? I !
I [ 2a ZaloZeni aath : 2b Kompletace I j | | ;
< ] : IK VYROBKU 1 1 1K VYROBKU ] I : X Data o poruse z | 1
0 Identifikace a | ! A | ] /'y 1 I 1 | diagnostiky wyrobku I ]
e | O T ! 4
i | 1 r | | [ \—— F U ) 1
Zakaznika na : : ! = : : : |
RAMSILCC | o] 3b Dokongeni 12 '
|dentifikacniho
] I I Zaonanii (2) a pfencs do K | I 1 I
| I | I | | 1 |
I I | | I 1 |

i :

Vystupni Uvedeni

Prezkoumani : : P .
Realizace vyrobku kontrola a do Provoz a udrzba vyrobku

expedice |provozu

smlouvy

3.1 Databaze finalnich produkti

Databdaze findlnich vyrobkt je tvofena jednak daty ve standardnich nastrojich Baan ERP, modulu
Servis, v tzv. Konfiguracich4 a Objektech, a jednak v ,,customizovaném* ndstroji navrZzeném
SKODA ELECTRIC a.s. — v Identifika¢nich kartich vyrobka (IKV). Tyto néstroje obsahuji
zakladni data o findlnich produktech spole¢nosti potfebnd pro vypocty charakteristik
spolehlivosti — viz nasledujici obrazky.

* Tento pojem pouziva systém Baan ERP v jiném smyslu, neZ je standardng pouZivan pro management konfigurace
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Obrazek 2. Ukézka dat — databéaze findlnich vyrobkii: Objekty konfigurace

txcfg? 100000 : Dbjekty [User: «_macop] [150]

[Véecbecnd || sprdva | Pivod | Msto |

Konfigurace OTOGAR Ctogar 2MLLGE3EK 4
Obijekt [zraiz6350 4

Cislo objekiu T

Obecné

Popis [Frakni mataor

wyhled. param. [2MLLIBE38K 4

Seriové fsio |oez1339

Typ objeltu [ j

Sprdva objekiu

Zaruka 3 ROy 3 roky
Projde k

Prioe. abjektu o

Data konceptu Gdriby

Typ mifeni I

Naméf. hadnots

Crabum zécnamu

Tabulka 1.

Konfigurace

TR_HRADE
TR_HRADE
TR_HRADE
TR_HRADE
TR_HRADE
TR_HRADE
TR_PARDU
TR_PARDU
TRJIHLA
TR_JIHLA
TR_JIHLA
TR_JIHLA
TRJIHLA
TRJIHLA
TR_JIHLA
TR_JIHLA
TR_JIHLA
TRJIHLA
T_WROCLA
T_WROCLA
T_WROCLA
TR_PRESO
LK_ZSR
T_WROCLA
T_WROCLA

Ukézka exportu dat z ¢asti databdze findlnich vyrobkl — Objekty konfiguraci

Objekt

TMOCTAJ6VBASE3624
TMOCTAJ6VBASE3625
TMOCTAJ6VBASE3626
TMOCTAJ6VBASE3627
TMOCTAJ6VBASE3628
TMOCTAJ6VBASE3629
TMOATAJ6VBASE3630
TMOATAJ6VBASE3631
TM98TAJ6VBASE3609
TM98TAJ6VBASE3610
TM98TAJ6VBASE3611
TMO8TAJ6VBASE3612
TMO8TAJ6VBASE3613
TMO8TAJ6VBASE3614
TM98TAJ6VBASE3615
TM98TAJ6VBASE3616
TMO8TAJ6VBASE3617
TMO8TAJ6VBASE3618
19T-WROCLAW-SADA-31
19T-WROCLAW-SADA-30
19T-WROCLAW-SADA-29
TMODTAJ6CBASE3635
LOKO 109E2 - SADA 02
19T-WROCLAW-SADA-28
19T-WROCLAW-SADA-27

b

Sér.cislo

13624
13625
13626
13627
13628
13629
13630
13631
13609
13610
13611
13612
13613
13614
13615
13616
13617
13618
19T-WROCLAW-SADA-31
19T-WROCLAW-SADA-30
19T-WROCLAW-SADA-29

" 13635

LOKO 109E2 - SADA 02
19T-WROCLAW-SADA-28
19T-WROCLAW-SADA-27

b . B . B B B B B B |

"

b I B B |

b

Zaruka
(mésic)

48
48
48
48
48
48
42
42
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
40
40
40
24
36
40
40

Projde k Dat. dodani

22.11.2015
22.11.2015
22.11.2015
22.11.2015
22.11.2015
22.11.2015
28.2.2015
28.2.2015
29.8.2015
29.8.2015
29.8.2015
29.8.2015
29.8.2015
29.8.2015
29.8.2015
29.8.2015
29.8.2015
29.8.2015
25.12.2014
21.12.2014
14.12.2014
3.8.2013
6.7.2014
28.10.2014
21.10.2014

23.11.2011
23.11.2011
23.11.2011
23.11.2011
23.11.2011
23.11.2011
1.9.2011
1.9.2011
30.8.2011
30.8.2011
30.8.2011
30.8.2011
30.8.2011
30.8.2011
30.8.2011
30.8.2011
30.8.2011
30.8.2011
26.8.2011
22.8.2011
15.8.2011
4.8.2011
7.7.2011
29.6.2011
22.6.2011

Dat.
instalace

23.11.2011
23.11.2011
23.11.2011
23.11.2011
23.11.2011
23.11.2011
1.9.2011
1.9.2011
30.8.2011
30.8.2011
30.8.2011
30.8.2011
30.8.2011
30.8.2011
30.8.2011
30.8.2011
30.8.2011
30.8.2011
26.8.2011
22.8.2011
15.8.2011
4.8.2011
7.7.2011
29.6.2011
22.6.2011

Rok/Més.
vyr.
2011/11
2011/11
2011/11
2011/11
2011/11
2011/11
2011/7
2011/7
2011/8
2011/8
2011/8
2011/8
2011/8
2011/8
2011/8
2011/8
2011/8
2011/8
2011/8
2011/8
2011/8
2011/8
2011/7
2011/6
2011/6

Adresa
lokality

AP2340100
AP2340100
AP2340100
AP2340100
AP2340100
AP2340100
AP2857300
AP2857300
AP2353500
AP2353500
AP2353500
AP2353500
AP2353500
AP2353500
AP2353500
AP2353500
AP2353500
AP2353500
AP2624900
AP2624900
AP2624900
AP3420500
AP2624900
AP2624900
AP2624900
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Obrazek 3. Ukazka dat — databéze findlnich vyrobku: Identifika¢ni karta vyrobku

“Wrsclg912082je : Tdentifikaini karta vyroblku [User: &_macap] [150]

Informace A |lrfnmar.tBi

Irfo Zawiit I
wyrobni figls joez1339 Evid ek |

Ukodit
Typ vyrobk il P 2MLL 3638 Kf4 Drubs wiroblu 02 B AC trakéni motor 4|
Variants » wrcholow sestava [0 0y 168 Text -
Findini vyrobel: 07 * behkeé deddnd voaidio Typ fin.vyr. 26 B LRY Obogar
Produkt (rozklad) > Dohlacat zakiciy |
Rok/mésic vyroby ! | Konfigurace ETOGAR Inifa o konfigursc |
[t |
Zakazrik
Prodéne O.P. fpossonz | &KODA ELECTRIC, BU-Pohany Info o adresich
Hinani zakdcks EHUICGU Subzak. [ Jeding zak. EEE'L'?JD?E Zokhzka 2
Heslo forosas Gorandni 2akizka ITH 10685 »
Crokuiment ace
Protokol o byp. thkoufce F5z007 Datuen byp. ok, 0007
Protokol o lus, dhoudce 133561 Diaburn ks, 2 02-0re-07
Problslani o dhodd [ELCTRM 30 2007 Disturn probl. o h. [ 04-(19-07
Piedpiz & prohl.o sh. o ¥ narma 101EC 17080-1 Jazyk.verss dok. [z ben
Homologace | Distun homolgace
—Ostatr
Esepreschifri nadisiti [ s168083 Cisturn dodinvios [TECE
Diakurn instalace | Kitarwe g amon I Pesirote

Tabulka 2. Ukézka exportu dat z ¢asti databaze finalnich vyrobkt — Identifikacni karty vyrobku

Typ findlniho  Datum Datum  Garance Predpokladany  Skutecny

Vyr.cislo Konfigurace  Typ vyrobku  Druh vyrobku vyrobku dodéni  instalace do probih probih
06T-CAGLIARI-SADA-01  T_CAGLIA 06T el. vyzbroj elektrovyzbroj 06T Cagliari 25.8.2005 25.8.2005 0 0
06T-CAGLIARI-SADA-02  T_CAGLIA 06T el. vyzbroj elektrovyzbroj 06T Cagliari 25.8.2005 25.8.2005 0 0
06T-CAGLIARI-SADA-03  T_CAGLIA 06T el. vyzbroj elektrovyzbroj 06T Cagliari 25.8.2005 25.8.2005 0 0
06T-CAGLIARI-SADA-04  T_CAGLIA 06T el. vyzbroj elektrovyzbroj 06T Cagliari 26.8.2005 26.8.2005 0 0
06T-CAGLIARI-SADA-05  T_CAGLIA 06T el. vyzbroj elektrovyzbroj 06T Cagliari 15.9.2005 15.9.2005 0 0
06T-CAGLIARI-SADA-06  T_CAGLIA 06T el. vyzbroj elektrovyzbroj 06T Cagliari 7.4.2006 7.4.2006 0 0
06T-CAGLIARI-SADA-07  T_CAGLIA 06T el. vyzbroj elektrovyzbroj 06T Cagliari 11.5.2007 11.5.2007 0 0
06T-CAGLIARI-SADA-08  T_CAGLIA 06T el. vyzbroj elektrovyzbroj 06T Cagliari 11.5.2007 11.5.2007 0 0
06T-CAGLIARI-SADA-09 T_CAGLIA 06T el. vyzbroj elektrovyzbroj 06T Cagliari 17.5.2007 17.5.2007 0 0

10T3-PORT-SADA-01 T_PORTLA 10T3 el. vyzbroj  elektrovyzbroj  10T3 Portland 0 0
13145 TR_MRLAZ 24Tr AGORA trolejbus 24Tr AGORA 25.11.2004 25.11.2004 0 0
13146 TR_ZLIN 25Tr AGORA trolejbus 25Tr AGORA 30.4.2005 30.4.2005 0 0
13147 TR_ZLIN 24Tr AGORA trolejbus 24Tr AGORA 4.11.2004 4.11.2004 0 0
13148 TR_ZLIN 24Tr AGORA trolejbus 24Tr AGORA 24.11.2004 24.11.2004 0 0
13149 TR_ZLIN 24Tr AGORA trolejbus 24Tr AGORA 4.11.2004 4.11.2004 0 0
13150 TR_ZLIN 24Tr AGORA trolejbus 24Tr AGORA 5.12.2004 5.12.2004 0 0
13151 TR_MRLAZ 24Tr AGORA trolejbus 24Tr AGORA 27.10.2005 27.10.2005 0 0
13152 TR_ZLIN 24Tr AGORA trolejbus 24Tr AGORA 20.12.2004 20.12.2004 0 0
13153 TR_PLZEN 24Tr AGORA trolejbus 24Tr AGORA 1.12.2004 1.12.2004 0 0
13154 TR_PLZEN 24Tr AGORA trolejbus 24Tr AGORA 15.7.2005 15.7.2005 0 0
13155 TR_PLZEN 24Tr AGORA trolejbus 24Tr AGORA 22.8.2005 22.8.2005 0 0

Hlavnim problémem databaze findlnich vyrobku je to, Ze data jsou uloZena v riiznych ¢astech,
které systém Baan ERP neumi integrovat do jednoho souboru. To je moZné pouze pies postupny
export dat do soubori formatu xIs a nédslednou integraci s pomoci identifikatoru, zajiStujiciho

Strana 9 (celkem 42)



@) sHopA

SKODA ELECTRIC a.s.

jednoznacnou vazbu na ostatni interni datové zdroje (napf. na databdzi zdznaml o udrzb¢).
Takovym identifikdtorem je vyrobni (sériové) Cislo vyrobku. Na této moznosti integraci aktudlné
pracujeme. Problém by ovsem vyfeSilo nasazeni aplika¢niho software, ktery by zpracovaval data
z databaze findlnich produktii a data z databidze zdznamul o poruse a udrzbé, jak bude uvedeno
dale. Dal$im problémem je uplnost dat — chybi jejich kiiZzova kontrola, tzn. porovnani poctu
zdznaml v Objektech, poctu zdznaml v IKV a poctu skute¢né vyrobenych a expedovanych
vyrobk.

3.2 Databaze zaznami o poruchach

Jedinym zdrojem dat pro vytvofeni databaze zdznamu o poruchdch a udrzb¢ je ,,customizovani‘
aplikace ,,HlaSenka servisniho zdsahu (HSZ) v Baan ERP, modul Servis. Jak uZ bylo feceno,
74dna takova dloha ve standardnim Baan ERP neexistuje. Aplikace vychdzi z prvotniho vzoru
papirového Zaznamu o poruSe, ze kterého byly pfevzaty Ciselniky i struktura dat, pficemz
nckteré z nich byly pfizplisobené pravidlim pouzivanym v Baan ERP a doplnéné podle
pozadavki na data v systému RAMS.

V této aplikaci je mozné vystavit HSZ piimo ve spolecnosti na zdklad¢ dat ziskanych o poruse a
udrzbé, ale existuje také moznost nacteni HSZ z textového souboru, zasilaného jednotlivymi
servisnimi misty do centra (e-mailem). Aplikace se sklddd z jedné hlavni udlohy (vlastni
hldSenky), podpturnych tloh (pro nacitani externiho souboru s hldsenkou a pro vytvoreni
struktury uzli vyrobku) a tloh pro obsluhu pfislusnych ¢iselnikli véetné funkéné orientovanych
dekompozic vyrobkl (funkénich rozpadu).

Na prvni zdlozce HSZ jsou popisné udalosti, na druhé zilozce jsou informace o zpisobu
provedeni opravy (servisniho zdsahu). VétSina poli je v tomto formuldfi na prvni zdloZce
povinnd, nékterd pole na obou zdloZkach jsou navazand na Ciselniky. Pfi zdpisu kédu uzlu je
mozné jej zapsat rovnhou nebo provést vyber z Ciselniku funkéniho rozpadu.

Tlacitko ,Identifikacni karta® v sekci ,Identifikace umoZnuje zobrazit pfifazenou IKV,
spojenou pres vyrobni ¢islo vyrobku. Tlacitko ,,Text“ umoziuje zdpis libovolného textu
k Hlasence servisniho zdsahu.

Soucésti HSZ je 1 informace o propojeni na piisluSnou Servisni objedndvku Baan ERP, ktera
umoZiuje zobrazit pfifazenou Servisni objedndvku a jeji polozky (resp. jeji aktivity)® a piislusné
podrobnosti.

> Servisni objedndvky jsou zakladem pro sledovani nakladt na servisni zasahy spojené s konkrétni poruchou a
ptislusnou HSZ.
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Obrazek 4. Ukdzka dat — databdze zdznami o poruse: HlaSenka servisniho zdsahu

Thol-baan-s2 - tsclm®100s1 jc - Hiddenka servisniho zésahu bSccos11 [260] " e 2 x|
Porucha IWW” |
Idenkifiksce ,_LI
Cislo hlsZariky SHOD003S Stay hlsZenky Zalofend ¥
ST— . s |
Prodult 471 b Piodmistshd jednoths 471 Evid. fvimob, Ssdo frimz i iz
Reference 2007 1112-00-15-1 Tachomeir TOTO0 Pk sk Ident. karka Taxt
Zal¥ zhon, [ i Uz zdan, I E
z Tk
Pr I Frnost ochr P ek, 0 Zavaing
ojev l_ an 002 kit poruchry l_
Thvaknost [ Mhevyznanns
Popis poruchy [casta zasubuje rychié vypruti HY pi rozjeadu
Pivina [+ P vprcbni vada ovlfeni [0 Ppeokizand
i uzhy =021 Wybdr | Elehbrichs s Trabind eéfra® MI fReguiitor pohonu M1DE21 701 {A203-18)
Kategorke poruchy ZIZL ¥ neuréeno
Miilaz [Epatraf byp polorvodifioviho obwodu ALTERR v redredich M1, M2
- Dby
Vznik por. I Hahliteni 12112007 E:{IJ Feedani I
Zahdjeni 12112007 [io:00  Ukonderd | Predard 2pst 12112007 16:00
Oiskabni
Taschind, 245040 b Ceban M
Misto G By [0 kiR (na mists) Typiddby |4 Prepoudto

Ukéazku exportovanych dat z HSZ zde neuvadim, je pfili§ obsahl4 a bude soucasti prezentace.

3.3 Databaze zaznami o adrzbé po poruse (obnové)

Aktudlnim problémem pii napliiovani této databaze je velké mnoZstvi chybéjicich dat. Casto se
nedafi ziskat vyrobni ¢isla vadnych a novych dill, zejména v piipadech, kdy servisni zdsah
nedélaji pracovnici spole€nosti. I kdyZz z hlediska RAMS neni nutné ptesné piifazeni dilu
k identifikaénimu Cislu polozky a k sériovému Cislu polozky (dilu), je to velmi vyznamné pro
management konfigurace. V této oblasti momentdlngé ve SKODA ELECTRIC a.s. zavadime
nova pravidla, umoZziujici 1épe sledovat aktudlni konfiguraci findlniho vyrobku a jeho
subsystému. I v novych pravidlech bude mit zdznam vyrobnich ¢isel vadného a nového dilu
nenahraditelny vyznam.

Data pro tvorbu databaze o tGdrzb&® jsou také souddsti HSZ — viz obrézek &. 5.

® Aktudlné pouze o tdrzb& po poruse, zatim se HSZ nevyuZivaji pro zdznamy o preventivni udrzbé

Strana 11 (celkem 42)




@) sHopA

SKODA ELECTRIC a.s.

Obrazek 5. Ukazka dat — databaze zaznamu o udrzbé: HlaSenka servisniho zasahu

A hol-baan-52 - tsclm9100s1jc - Hlidenka servisniho z4sahu b5cens11 [260] _. = =
Porucha Cprava |

Oprava Zanik
Codetranding jak [ b ujmiinoy OpravabD  [1 bzs zévodu V.t vad. du — —
Pogts opravy [t proved Ing, Fune?, 2 VEnbbeady [ _u |
Pobofia | ] ] Test
Oudstrangng jak [r Opravabic | B ¥.E.vad, diy [
Popts opravy [ veniesde || =]
PokiBa | K ]
Odstrangng jak [ » Opravabs | b V.Evad, o [ —l
Popis opravy [ veEnseady [
Pobofia | K b
Oidstrangng ok [ » Opravahn | B V.Evad, iy [
Popls opravy [ VEnstesdy [
Pobifa | ¥ ]
Serviend chjednivia. .
Lisko senv.obi, [ seoosooor b Radekservobh. | 2ok Podroboosti...
Pomden, [Poznimka k sarvisn chyadnivee

3.4 Databaze zaznami o preventivni adrzbé

Tato moznost zatim neni vyuZzivana, i kdyz to HSZ umoziiuje. Pro vypocty hodnot pohotovosti
findlnich vyrobkl (trolejbusii) proto vyuzivdme pouze data o prostojich vlivem poruchy
(MTTR), nikoliv data o prostojich vlivem preventivni udrzby.

3.5 Databaze nakladu

Ke sledovani ndkladi na servisni zdsahy je v Baan Servis standardni uloha, tzv. Servisni
objednavky. Ty umoziuji zaznamendvat a sledovat jak ¢innosti spojené se servisnim zdsahem,
vcéetn¢ napf. ndkladi na dopravu (cestovni ndklady), tak materidl potiebny pro obnovu
vydany z garan¢niho skladu atd. Idedlni by byl stav, kdyby se ke kazdé HSZ vystavila
servisni objedndvka, jenze Casto vyjizdi servisni technik k zdsahu do né&jaké lokality a tam
pracuje na n¢kolika vyrobcich, resp. odstraniuje poruchy uvedené v ncékolika HSZ, takze
zésadu ,,jedna HSZ = jedna Servisni objednavka* neni mozné vzdy dodrzet.

Dalsim problémem pii sledovani ndkladl na servisni ¢innosti jsou piipady, kdy kvili rychlosti
obnovy je vyménén cely vyménitelny blok, ktery byl zdrojem poruchy. Pies Servisni objedndvku
se do ndkladl zapocte celd hodnota vyménéného bloku. Ten je ale dodate¢né podroben kontrole,
Casto je pti¢inou provozni poruchy selhani jednoho komponentu z bloku. Po opravé bloku (kterd
je vyrazn€ levnéjsi) je blok znovu pfijat na garancni sklad jako pouZitelny. To ale Casto
s odstupem tydnt, nékdy meésicii, proto se velmi obtizné sleduji skutecné ndklady na servisni
zésah.
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3.6 Prace s datovou zakladnou

Aby byla data v datové zdkladné co nejuiplnéjsi a nejspravnéjsi, musi byt nutné jasn¢ definované
odpovédnosti za jednotlivé Cinnosti. Rozd¢€leni povinnosti a odpovédnosti neni zatim zcela jasné
definovdno, ptivodné me¢la na pielomu let 2010 a 2011 vzniknout interni smérnice ,,.Datova
zékladna RAMS/LCC*, kterd by popisovala vSechny cCinnosti a stanovila odpovédnosti pfi
tvorbé&, spravé a vyuZziti datové zdkladny spolehlivosti. Jeji soucasti mél byt podrobny Manudl
k datové zdkladn¢ v Baan Servis. BohuZel se zriznych diivodi nepodafilo tuto smeérnici
dokoncit a vydat, je proto pfipravovédno jeji vydani na 1. polovinu roku 2012, pfestoze stile
pretrvavaji spory mezi odbornymi tutvary o rozdéleni odpovédnosti, zejména pii naplhovani
databdze findlnich vyrobkii.

V databazi zdznaml o poruchdch je situace mnohem lepsi, i kdyZ jsou znatelné rozdily mezi
obéma divizemi (kazdad m4 své vlastni oddélené databaze v Baan Servis). Hlavni odpovédnost za
zédznamy o poruchdch a ddrzbé¢ lezi na pracovnicich tisekli Poprodejni sluzby, pod které spadaji i
technici vykondavajici servisni zasahy.

Nejméné problémi je v zdznamech o poruchéch trolejbusi, protoze SKODA ELECTRIC as. je
findlnim dodavatelem trolejbust piimym uZivatelim a v drtivé vétSiné piipadl zajisStuje servisni
sluzby vlastnimi zaméstnanci. Mnohem vice problému je se zdznamy o poruchach elektrickych
vyzbroji, doddvanych jinym vyrobciim findlnich vozidel, nejvice problémui je se zdznamy
o poruchdch trakénich motort.

Problémem, ktery stoji za zminku, je také prib&znd aktualizace zdznamii o poruchdch uvedenych
v HSZ. Jak uz bylo feCeno, pii servisnim zdsahu je Casto vymeénovan cely blok, ktery byl
zdrojem poruchy. Proto servisni technik vybere v HSZ v poli Koéd uzlu pfisluSnou uroven
funkéniho rozpadu vyrobku’. S odstupem &asu po provedené analyze a zjisténi konkrétniho
porouchaného dilu by mél byt tdaj v HSZ konkretizovdan podle skuteCnosti, ale v mnoha

piipadech se to pravé pro delsi ¢asovy odstup nedéje. Tim je omezovana moznost podrobné&jSich
analyz pficin poruch a stanoveni cilenéjSich opatreni k jejich eliminaci.

3.7 Stav datové zakladny

V nasledujicich tabulce je ptfehled poctu zdznamu v databdzi findlnich vyrobkil a v databazi
zdznamu o poruSe a udrzbé. Z tabulky je patrné, Ze databaze findlnich produktl neni Upln4,
vérohodnéjsi je tdaj o poctu vystavenych IKV, 1 kdyZ ani u nich nenf jistota, Ze jsou zaloZeny
pro vSechny vyrobky spolecnosti. Kontrola tplnosti zdznamu zacala probihat v divizi Trak¢ni
motory, divize Pohony a trolejbusy bude nasledovat.

Soucésti zdznaml o poruchdch v divizi Pohony a Trolejbusy jsou i zdznamy (HSZ), které
vznikly automatizované pfevodem dat z diivéjSi databaze vedené v systému INCAD do konce
roku 2008, tj. do plné funkcnosti HSZ v Baan ERP. S témito zdznamy zatim nepracujeme,
nckterd data nejsou plné kompatibilni s daty v HSZ, takze tyto zdznamy tvoii jakysi ,,datovy
sklad. Je zpracovan pfevodni kli¢ mezi n¢kterymi ¢iselnikovymi daty INCAD a HSZ, problém

je v tom, Ze zmény dat nelze provést automatizovang, ale musi se postupné délat rucné.

7 Funkéné orientovand dekompozice vyrobku mé stromovou strukturu a je provedena do 4. a7 5. Grovné
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Tabulka 3. Celkovy pfehled zdznamu

Divize Trakéni = Divize Pohony
motory a Trolejbusy
Pocet zaloZzenych Objektl v
i . 4955 358

databazi finalnich vyrobki
Pocet zalozenych Identifikacnich
karet vyrobk( v databazi finalnich 6979 1155
vyrobkd
ROZDIL (Objekty-IKV) -2024 -797
Pocet zalozenych HSZ v databazi

. . . L vl w 7 350 10301
zaznam( o poruse a Udrzbé celkem

4. VyuZivani vystupi z datové zakladny

Aby datova zdkladna nebyla jen samouceln¢ shromazd’ovanymi ddaji bez dal§tho vyuZiti, musi
poskytovat rtiznym dutvari a osobdm poZadované vystupy. Ty jsou zpracovdvané zatim
v omezeném mnoZstvi, hlavné s ohledem na pracnost zpracovani nékterych z nich, zejména jde-
li o parametry bezporuchovosti, k jejichZ vypoctim jsou potfebnd data z databdze findlnich
produkti a provozni data findlnich produktii (kilometrické probehy atd.). Nasledujici
obrazky a tabulky jsou ukdzkou nékterych vystupti (reportil) z databaze spolehlivosti. Nékteré
udaje o poruchéch (Cetnosti poruch, MDBF apod.) jsou citlivd a nejsou vefejna, proto jsou pro
prezentaci upravend, tedy neodpovidaji skutecnosti.
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Obrazek 6. Pohotovost trolejbusii podle lokace (dopravniho podniku)

Pohotovost podle DP 2011_8

Pohotovost celkem ] 98.81%
Presov :
Usti nad Labem
Hradec Kralové i 100,00%
Opava 1 100,00%
Chomutov 100,00%
Temesvar ] 99,68%
[CSiava ] 92.89%
Plzen ] 99,40%
Riga IV. | ] 99,19%
Riga V. | ] 9ol48%
Riga celkem ] 98,67%
Rigall. | ]97.20%
Rigal. | 100,00%
Rigall. |_____]9629%
Pardubice 1 100,00%
Teplice 100,00%
Zlin | 99,56%
Sofia ] 98,60%
Ostrava ] 98,92%
Brno ] 99,28%
Ceské Budgjovice | ] 97,27%
85% 90% 95% 100%

MM

V piipadg, Ze pohotovost klesne pod 95%, jsou analyzovany piiciny prostojt.

Obrazek 7. Vyvoj pohotovosti trolejbusi - 2011
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99%
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1
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Obrazek 8. Soucet prostojii trolejbust v roce 2011 podle poruch uzll vozidla (dny);
zobrazené hodnoty jsou fiktivni, slouZi jen pro ndzornost
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jednotka jednotka jednotka souprava systém systém vozUu stavu jednotka Fizeni

Obrazek 9. Ukdzka vypoctu stredni ujeté vzddlenosti mezi poruchami trakénich motorovych
jednotek v trolejbusech; zobrazené hodnoty jsou fiktivni, slouZi jen pro ndzornost

Stfedni ujeta vzdalenost mezi poruchami (MDBF) trakcnich
motorovych jednotek na trolejbusech podle typa TM
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5. Shrnuti pFinosi, dskali a problémi

5.1 Piinosy

»  Mame vytvotenou rozsahlou datovou zdkladnu k vyuziti, za pfedpokladu doplnéni pottebnych
dat a jejich aktualizace.

»  Mame uplnd a vérohodna data o provozu, poruchich a udrzbé po poruse trolejbust v zarucni
dobé, kterd zacinaji byt vyuzivana pro vypocty parametrd spolehlivosti — standardné pro vypocty
pohotovosti, coZ je parametr nejvice sledovany a pozadovany provozovateli trolejbusti a byva
stale Castéji zahrnut do tendrovych podminek.

» Sledujeme dlouhodobé vyvoj pohotovosti, ale i stiedni ujeté vzdalenosti mezi poruchami
trolejbusii, s moZnosti urcit komponenty, které nejvyznamnéji ovlivituji tyto parametry.

»  Mame k dispozici data pro vyhodnocovani a sledovani vyvoje stfednich dob/vzdalenosti mezi
poruchami komponenti trolejbust véetné nakupovanych dilt.

5.2 Uskali a problémy

»  Nepochopeni ucelu datové zdkladny RAMS — objevuji se poZzadavky, které jdou nad ramec
ucelu datové zdkladny, napt. poZadavky na:

- sledovéni poruchovosti konkrétnich komponentt podle identifikacnich a vyrobnich ¢isel,

- vyhodnocovani dopadii zmén dild na dosahované parametry RAMS,

- provadéni analytické prace pitimo v datové zdkladné a tedy na ,,zpodrobnéni“ udaji
v databdzi az na droven nejnizsich komponentd, napi. polovodicovych prvkl apod.

» 'V databdzi chybi zatim data o preventivni Udrzb¢, kterd spole¢né s daty o udrzb& po poruse
lze vyuZivat pro optimalizaci udrzovatelnost vyrobku a optimalizaci zajiSténosti udrzby vyrobku.

» Mdéme velké objemy dat v raznych aplikacich, ale nemdme Zddnou nadstavbu pro jejich
efektivni zpracovani do pozadovanych vystup. Aktudlni predstava ve skupiné SKODA
TRANSPORTATION (kterou nesdilim) je, Ze nad jednotnym datovym tloZiStém spole¢nym pro
vSechny spolecnosti skupiny bude vytvofena nadstavba v prostfedi MS Excel, kterd potiebné
vystupy zajisti. Od prvniho ndvrhu na toto feSeni uplynul jiZ rok a nijak se v feSeni nepokrocilo.

Vv v vz

»  Spatnd dostupnost a niz$i vérohodnost dat o provozu, poruchdch a udrzbé &isti elektrickych
vyzbroji vozidel doddvanych ze SKODA ELECTRIC a.s. vyrobciim findlnich vozidel. V ramci
skupiny dochdzi ke zlepSeni, byla vypracovdna jednotnd pravidla pro uzavirdni smluv mezi
spoleCnostmi skupiny, jejich soucdsti jsou i povinnd ujedndni o poskytovdni potfebnych
provoznich dat.

»  Témét nedostupnd jsou provozni data v obdobi pozdru¢niho provozu, kterd by pro vyrobce
byla velmi vyznamnd s ohledem na pomér délky zaru¢niho a pozaru¢niho provozu v celkové
délce technického Zivota vyrobku. Zatim se nedafi zapracovdvat do smluv ujednédni
o poskytovani takovych dat uZivatelem vyrobci. Piekdzkou je mj. i to, Ze data by uZivatel
poskytoval pravdépodobné jen za uplatu, coz by pfi kalkulacich mélo dopad do vynosu vyrobce.
Urcité zlepSeni miiZe piinést pfechod k tzv. full-servisu, kdy vyrobce zajistuje dodavateli
servisni sluzby po celou dobu provozu (technického Zivota) vyrobku.
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» 'V databdzi chybi zatim data o preventivni udrzb¢, kterd spole¢né s daty o udrzb& po poruse
lze vyuZivat pro optimalizaci udrzovatelnost vyrobku a optimalizaci zajiSténosti udrzby vyrobku.

» Nizka uroven zpétné vazby z provozu pro modifikaci a regeneraci vyrobku a zavadéni
opatieni ke zlepSeni “‘slabych mist* vyrobku z hlediska spolehlivosti, bezpe¢nosti nebo nédkladii
zivotniho cyklu.

» Zatim nedostateCnd spolupriace s vyznamnymi dodavateli. Setkdvdme se stim, Ze nam
dodavatel poskytne pozadované hodnoty bezporuchovosti (predikované), ale 7Zddd od nds
pravidelné vyhodnocovéni skute¢né¢ dosahovanych hodnot v provozu, aby je mohli porovnavat s
predikcemi. To jsme momentdlné pfipraveni provadét u komponenti nebo subsystému
trolejbusi, podstatné hor§i mame pozici u vyrobkti doddvanych jinym vyrobctim vozidel.

» Neni definovdna povinnost a odpovédnost za spravu datové zdkladny a za jeji pribéZnou
kontrolu, aktualizaci dat a ukoné¢ovani HSZ.

»  Funk¢né orientované rozpady vyrobkl neobsahuji ddaje o poctu identickych komponentt ve
vyrobku, coZ je ddaj nezbytny pro hodnoceni bezporuchovosti komponentt.

» Zatim nedokdZeme dostatecn¢ sledovat skute¢né ndklady Zivotniho cyklu, resp. té ¢asti LCC,
ktera souvisi s RAM.

» 'V databézi zatim chybi data z diagnostickych zafizeni vyrobkul, kterd by mohla vyznamné
ptispét k odhalovéni skute¢nych pticin (Root Cases) provoznich poruch a k pfijiméni cilengjSich
opatieni.

6. Zavér

V piispévku jsem se pokusil poskytnout aktudlni informace o stavu datové zdkladny RAMS ve
SKODA ELECTRIC as., hlavné o jejim vyvoji od poslednich prezentaci v odborné skupiné pro
spolehlivost Ceské spoleénosti pro jakost, ale také upozornit na dskali a problémy pii jeji tvorbé
a sprave€. Mimo jiné také s virou, Ze v odborné diskusi miiZzeme najit ndiméty na odstranéni naSich
problému a ziskat zkuSenosti z jinych spolecnosti nebo instituci, které se oblasti RAMS/LCC
také zabyvaji.
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Management spolehlivosti ve vyrobé pohonii trakcénich vozidel

Ing. Jan Kraus, SKODA ELECTRIC a.s.
tel. +420 378 181 229, e-mail: jan.kraus @skoda.cz

1. Uvod

Spolehlivost vyrobkti uréenych pro drazni aplikace predstavuje aspekt kvality, jehoZ vyznam
neustdle roste. Pro tspésné splnéni poZzadavkii na spolehlivost vyrobkil je nutné zavést a
dasledné uplatiiovat management spolehlivosti. To plati pro dodavatele vSech ¢asti draznich
zafizeni a také pro dodavatele subsystému findlnich vyrobki. Cilem tohoto pifispévku je ndstin
realizace managementu spolehlivosti ve spoleénosti SKODA ELECTRIC, a.s. doplnény o
ptiklady problémi procesu fizeni spolehlivosti pohont trak¢énich vozidel.

2. Management spolehlivosti draZnich za¥izeni

Zkladni normou pro management spolehlivosti draZnich zafizeni je CSN EN 50126-1. Tuto
normu lze pouZit v priib&hu celého Zivotniho cyklu draZniho zafizeni® pro vytvofeni pozadavkii
na bezporuchovost (R), pohotovost (A), udrZovatelnost (M) a bezpe€nost (S) a pro dosaZeni
shody s témito poZadavky. Skutecnost, e norma CSN EN 50126-1 pokryvd viechna zafizeni
draZniho systému, usnadiiuje hodnoceni vzdjemného plisobeni mezi jednotlivymi prvky draZniho
systému z hlediska pozadavkii RAMS. Zaroven vSak Siroky zabér normy ztéZuje jeji aplikaci na
subsystémy draZnich zatizeni.

Névod na pouziti normy EN 50126-1 pro oblast kolejovych vozidel poskytuje technicka zprava
CLC/TR 50126-3. Zprava rozd€luje 14 etap Zivotniho cyklu kolejového vozidla do tif fazi a pro
jednotlivé faze popisuje hlavni aktivity a také dokumenty, jeZ maji byt vypracovany. Rozdéleni
etap Zivotniho cyklu do fazi je patrné z tabulky 1. Je zfejmé, Ze s fizenim spolehlivosti vyrobku
je nezbytné zacit jiz ve fazi probihajictho vybérového fizeni. Pro vyrobce jednotlivych
v dalSi Casti prispevku.

DalSim dileZitym faktorem managementu spolehlivosti kolejovych vozidel je rozdéleni (sdileni)
odpovédnosti. V priabehu Zivotniho cyklu kolejového vozidla zasahuje do procesu fizeni
spolehlivosti vice ucastnikii a proto je tfeba jednozna¢n€ vymezit odpoveédnost jednotlivych
subjektii. Krom¢ vyrobce (dodavatele) kolejového vozidla a vyrobce piisluSného subsystému
kolejového vozidla vystupuji ve smluvnich vztazich také provozovatel vozidla, vlastnik vozidla a
subjekt zajist'ujici udrzbu vozidla. V nékterych piipadech vykonava jeden subjekt vice roli (napft.
dodavatel vozidla zaroven zajiStuje udrzbu, provozovatel vozidla je soucasné¢ jeho vlastnikem
apod.). Ve smluvnich vztazich vystupuji jednotlivé subjekty bud’ v pozici dodavatele nebo
v pozici zdkaznika, pfi¢emz jeden subjekt miZe byt zarovent dodavatelem i zdkaznikem (vyrobce

¥ CSN EN 50126-1 definuje Zivotni cyklus systému jako ,.&innosti probihajici v ¢asovém intervalu od vymysleni
systému do okamzZiku, kdy uz systém neni pouZitelny, je vyfazen z provozu a zlikvidovan®.

Norma CSN EN 60300-3-3 pouziva ponékud odlignou definici, podle niZ je Zivotni cyklu ,¢asovy interval od
stanoveni koncepce produktu po jeho vypotadani (likvidaci)®.
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vozidla je vici dodavateli subsystému zdkaznikem a zdroven je ve vztahu s provozovatelem
vozidla v pozici dodavatele).

Tabulka 1: Faze Zivotniho cyklu dle CLC/TR 50126-3
Faze Cislo a oznaéeni etapy |

Koncepce

Definice systému a podminky pouZziti
Analyza rizika

Pozadavky na systém

Rozdéleni pozadavk( na systém

Tendr

arowOND =

Navrh a zavedeni
Vyroba

Instalace
Validace systému
Prejimka systému

Navrh

O O 00N

11 Provoz a udrzba

12  Sledovani vykonnosti

13  Modifikace a regenerace

14  Vyfazeni z provozu a likvidace

Provoz

3. Rizeni spolehlivosti ve SKODA ELECTRIC, a.s.

Ve spolegnosti SKODA ELECTRIC, a.s. (S-ELC) jsou poZadavky na stanoveni a prokazani
RAMS dle normy CSN EN 50126-1 implementovany do integrovaného systému managementu.
Zékladnimi fidicimi dokumenty pro oblast RAMS v S-ELC jsou Smérnice SM-RJ-17
Management RAMS a Smérnice SM-RJ-19 Standardni program RAMS. Prvni z uvedenych
smérnic popisuje pozadavky na systém managementu RAMS a jeho uplatiiovani v S-ELC, druh4
smérnice poskytuje ndvod na vypracovani Programu RAMS pro konkrétni projekt nebo produkt.
Management RAMS tzce souvisi s celou fadou zavedenych procest systému kvality. Souvislost
mezi etapami Zivotniho cyklu, procesy systému kvality a ptfisluSnymi procesnimi dokumenty je
zachycena v tabulce 2.

Podle Smérnice SM-RJ-19 Standardni program RAMS je v S-ELC program RAMS vytvéten
vzdy, kdyZ je to vyZadovano zdkaznikem, a také u vSech projektli spadajicich pod normu IRIS’.
U ostatnich projektd rozhoduje o vytvofeni programu RAMS vedeni piisluiné divize S-ELC.
Program RAMS konkrétniho projektu vznikd pfizpuisobenim Standardniho programu RAMS,
ktery je navrZen pro typické projekty realizované ve spole¢nosti S-ELC a predstavuje univerzilni
a Siroce pojaty program pro stanoveni a prokdzani pozadavkli na RAMS. Pro kazdou etapu
zivotnitho cyklu jsou stanoveny cile, znichz vyplyvaji piislusné pozadavky na cinnosti.
Jednotlivé Cinnosti jsou realizovany formou tkold. Kromé¢ tkold spojenych s kazdou etapou jsou

’ Norma IRIS (International Railway Industry Standard) vytvotend Evropskou asociaci Zelezniéniho priimyslu
(UNIFE) vychaz{ z ustanoveni normy ISO 9001 a specifikuje pozadavky na systém managementu kvality pro oblast
Zelezni¢niho pramyslu.
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v programu RAMS stanoveny odpovédnosti za realizaci tkold a terminy realizace. Nedilnou
soucasti kazdé etapy je téz proces ovéfovani (verifikace), pii némz je potvrzovano, Ze byly
splnény specifikované poZzadavky. Vysledky kazdé etapy jsou dokumentovany a v priabehu vSech
fazi zivotniho cyklu tak vznika celd fada dokumentd. Jejich prehled je v tabulce 3.

Tabulka 2: Souvislost etap zivotniho cyklu a procesii systému kvality

Etapa zivotniho cyklu

Procesy systému kvality

Procesni dokumenty

Etapa 1: Koncepce

P 702.1 Rizeni tendru
P 702 Pfezkoumani smlouvy

SM-OU-01 Pfezkoumani smlouvy
PP-RJ-04 RAMS etapa 1 - Koncepce

Etapa 2: Definice systému
a podminky pouziti

P 702 Pfezkoumani smlouvy
P 704 Rizeni navrhu

SM-Ol:J-01 Pfezkoumani smlouvy
SM-TU-01 Rizeni navrhu

PP-RJ-05 RAMS etapa 2 - Definice
produktu/systému a podminky pouziti

Etapa 3: Analyza rizika

P 702 Pfezkoumani smlouvy
P 704 Rizeni navrhu

SM-Ol:J-01 Pfezkoumani smlouvy
SM-TU-01 Rizeni navrhu
PP-RJ-06 RAMS etapa 3 - Analyza
rizika

Etapa 4: Pozadavky na
systém

P 702 Pfezkoumani smlouvy
P 704 Rizeni navrhu

SM-Ol,'J-01 Pfezkoumani smlouvy
SM-TU-01 Rizeni navrhu
PP-RJ-07 RAMS etapa 4 -
Pozadavky na systém

Etapa 5: Rozdéleni
pozadavku na systém

P 704 Rizeni navrhu

SM-TU-01 Rizeni navrhu
PP-RJ-08 RAMS etapa 5 - Rozdéleni
pozadavku na systém

Etapa 6: Navrh a zavedeni

P 704 Rizeni navrhu
P 706 Nakupovani a skladovani

SM-TU-01 Rizeni navrhu

SM-N-01 Nakup a sklady
SM-RJ-09 Zménové Fizeni
PP-RJ-09 RAMS etapa 6 - Navrh a
zavedeni

Etapa 7: Vyroba
Etapa 8: Instalace

P 709 Vyroba
P 801 - 804 Kontroly a zkousky
P 703 Rizeni projektu

SM-VU-01 Planovani a fizeni vyroby
SM-TK-01 Kontrola a zkous$eni
SM-RP-01 Rizeni projektl
SM-RJ-09 Zménové Fizeni
PP-RJ-10 RAMS etapa7a 8-
Vyroba a instalace

Etapa 9: Validace systému
Etapa 10: Pfejimka systému

P 704 Rizeni navrhu
P 801 - 804 Kontroly a zkousky
P 712 Uvedeni do provozu

SM-TU-01 Rizeni navrhu
SM-TK-01 Kontrola a zkou$eni
SM-PS-01 Poprodejni sluzby
SM-RJ-09 Zménové Fizeni
PP-RJ-11 RAMS etapa 9 a 10 -
Validace a prejimka systému

Etapa 11: Provoz a udrzba

Etapa 12: Sledovani
vykonnosti

P 712.1 Poprodejni sluzby

SM-PS-01 Poprodejni sluzby
SM-RJ-09 Zménové fizeni
PP-RJ-12 RAMS etapa 11 a 12 -

Provoz, udrzba a sledovani
vykonnosti

Etapa 13: Modifikace a
regenerace

P 715 Rizeni zmén

SM-RJ-09 Zménové fizeni
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Etapa 14: Vyrazeni
z provozu a likvidace

P 717 Management konfigurace

P 718 Managament zastaralych
polozek

P 704 Rizeni navrhu

SM-TU- Identifikace a sledovatelnost
SM-TU-01 Rizeni navrhu

PP-RJ-12 RAMS etapa 11 a 12 -
Provoz, udrzba a sledovani

vykonnosti
Managament zastaralych polozek

Tabulka 3: Vystupy realizace ikolt RAMS

Etapa zivotniho cyklu

Vystupy etapy

Etapa 1: Koncepce

Studie proveditelnosti projektu z hlediska RAMS,
Ramcovy program RAMS projektu.

Etapa 2: Definice systému
a podminky pouziti

Technicka zprava shrnujici vysledky pfedbézné analyzy
nebezpecdi a definujici kritéria pfipustnosti rizika,
Ramcovy plan RAMS projektu dopinény o ukoly planu
bezpecnosti,

Koncepce RAMS,

Specifikace podminek dlouhodobého provozu a udrzby.

Etapa 3: Analyza rizika

Analyza rizika.

Etapa 4: Pozadavky na
systém

Stanoveni funkénich pozadavk( na bezpecnost a na integritu
bezpecnosti (SIL),

Souhrnna specifikace RAMS,

Souhrnnd specifikace kritérii RAMS pro pfejimku,

Plan validace / pfejimky RAMS,

Management validace RAMS,

Podrobny program RAMS s aktualizovanymi Ukoly bezpecnosti.

Etapa 5: Rozdéleni
pozadavkl na systém

Specifikace RAMS pro subsystémy,

Specifikace kritérii RAMS pro prejimku subsystémd,
Revidovany program RAMS s aktualizovanymi Ukoly
bezpelnosti.

Etapa 6: Navrh a zavedeni

Technicka zprava o vysledcich analyzy bezporuchovosti,
Technicka zprava o vysledcich analyzy pohotovosti,
Technicka zprava o vysledcich analyzy udrzovatelnosti,
Technicka zprava o vysledcich analyzy bezpecnosti,

Model n&kladu zivotniho cyklu systému,

Navrh koncepce udrzby systému,

Soupis pozadavku na logistickou podporu vyplyvajici z RAMS,
Aktualizovany program RAMS projektu.

Etapa 7: Vyroba

Technicka zprava o vysledcich zkouSek pro ovéfeni namahani
vlivy okolniho prostredi,

Technicka zprava o vysledcich zkouSek rlstu bezporuchovosti,
Zaznamy o vysledcich tfidéni namahanim pro zlepSeni
bezporuchovosti,

Aktualizované analyzy bezpeénosti a zaznamy o nebezpedi,
Funkéni systém hlaSeni poruch a opatfeni k napravé (FRACAS).

Etapa 8: Instalace

Program instalace systému (pfipadné manudl pro instalaci),
Vycvik pracovnikud pro kvalifikovanou udrzbu systému (pfipadné
manual pro udrzbu systému),

Prehled doporuc¢enych nahradnich dild s postupem jejich
obstaravani.
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Etapa 9: Validace systému

Z&znam o provedené validaci systému ovéreny zakaznikem,
Program uvedeni systému do provozu (pfipadné manual pro
obsluhu a uvadéni do provozu).

Etapa 10: Prejimka systému

Zaznamy o vysledcich provedenych zkousSek (pokud jsou
realizovany),

Zaznam o provedeni prejimky systému v oblasti RAMS
odsouhlaseny zdkaznikem.

Tabulka 3: Vystupy realizace ikoltt RAMS - pokra¢ovani

Etapa 11: Provoz a udrzba

Aktualizovana koncepce udrzby a provozni postupy,
Aktualizované zaznamy o nebezpedi,

Udaje ze systému FRACAS,

Zaznamy o realizovanych Ukolech RAMS a zavedenych
opatfenich v ramci FRACAS.

Etapa 12: Sledovani
vykonnosti

Funkéni systém sbéru dat o RAMS v provozu,

Vysledky pribézného vyhodnocovani statistickych dat tykajicich
se RAMS,

Zaznamy o provozu a Udrzbé vyrobku,

Aktualizovana dokumentace postupu pro provoz, udrzbu a
vycvik,

Vysledky vyhodnocovani zaznamu o provozu, poruchach a
udrzbé vyrobku.

Etapa 13: Modifikace a
regenerace

Ptiprava procesu modifikace vyrobku,
Technicka zprava shrnujici disledky modifikace nebo
regenerace na RAMS systému.

Etapa 14: Vyfazeni
z provozu a likvidace

Priprava procesu pro vyfazeni a likvidaci vyrobku,

Plan bezpecnosti pro vyfazeni a likvidaci systému,

Soupis informaci o stupni opotfebeni, starnuti a poskozeni
jednotlivych subsystéma (prvka),

Analyza vykonnosti zivotniho cyklu vyrobku.

4. Specifické problémy managementu spolehlivosti trakénich pohoni

V oblasti fizeni spolehlivosti se vyrobce trakénich pohonti kolejovych vozidel setkdva s fadou
specifickych problémii, které se opakované vyskytuji v riznych projektech. Nasledujici prehled

shrnuje typické problémy v jednotlivych fazich Zivotniho cyklu, resp. projektu.

Faze tendru

Nedislednost a ,,Jlidova tvorivost v terminologii pouZité v tendrové dokumentaci

Tendrovda dokumentace je vétSinou tvofena celou fadou dokumentll a ne vZdy je pouZitd
terminologie diisledné¢ dodrzovana ve vSech dokumentech. Stava se, Ze nékteré pojmy nejsou
definovany vibec nebo jsou definice nesrozumitelné. Situaci jeSté¢ zhorSuje nizkd jazykova

uroven tendrové dokumentace nebo jejich preklada.
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Lidova tvofivost se projevuje v pouZivani vlastnich vyrazi a zkratek pro veli¢iny, které jsou
véetn¢ doporucenych zkratek definovany v normdch. I zde plati, Ze nckteré pouZzité vyrazy
postradaji definici. Fantazii autort je mozné ilustrovat na pojmu stiedni ujetd vzddlenost mezi
poruchami (MDBF). V dokumentech vybérovych fizeni se lze bez bliz§tho vysvétleni setkat
napfiiklad s nasledujicimi variantami:

MKTF — Mean Kilometer to Failureslo,
AKBD - Average Kilometer Between Defects.

Nekonzistentni idaje v zadavaci dokumentaci

V nékterych piipadech je tentyZ tdaj uvadén ve vice dokumentech, ale hodnoty v jednotlivych
dokumentech se navzdjem lisi. Dalsi variantou nekonzistence vstupnich tdaju je situace, kdy se
v riznych dokumentech tendrové dokumentace objevuji udaje, které 1ze vzdjemné piepocitavat,
ovSem vysledkem pfepoctu neni v souladu stdaji uvedenymi v ostatnich dokumentech.
Ptikladem mohou byt data pro analyzu ndkladl Zivotniho cyklu, kdy nesouhlasi tidaje o rocnim
projezdu s udaji o projezdu za kratsi ¢asovy usek. (V dokumentaci byl stanoven ro¢ni projezd
120 000 km a zaroven denni projezd 300 km. Jednoduchym vypoctem z uvedenych tudaji plyne,
Ze by kolejové vozidlo muselo byt v provozu 400 dnt v roce, coZ je zjevny nesmysl.) V jiném
tendru se objevil idaj o tom, Ze kolejové vozidlo bude provozovéano kazdy mésic v praméru 30,4
dne a zaroven bude vozidlo odstaveno na 2 dny v mésici za ticelem preventivni udrzby. Opét 1ze
jednoduse vypocitat, Zze by v takovém piipad¢ musel mit kalendaini rok cca 389 dnti. Nastésti
jsou i projekty, v jejichz zaddvaci dokumentaci jsou udaje kompletni a konzistentni. Ukazka
takové dokumentace je v ptiloze 1.

Nespecifikovany ¢i nejasny zpisob vyhodnocovani parametri spolehlivosti

PoZadavky na spolehlivost a bezpecnost kolejového vozidla a jeho subsystéml se objevuji
v kazdém tendru, ale velmi Casto neni stanoveno, jakym zptisobem budou vybrané parametry
spolehlivosti11 sledoviany a vyhodnocovany. V tendrové dokumentaci chybi ustanoveni o sbéru,
pfedavani a zpracovani dat o provozu a poruchich zatizeni. Tyto nedostatky se pln¢ projevuji az
ve fazi provozu a mohou vést az k vaZnym sporim mezi provozovatelem, vyrobcem kolejového
vozidla a vyrobcem pfiislusného subsystému vozidla, zejména v piipadech, kdy je neplnéni
spolehlivostnich parametrii sankcionovéno. Castym problémem je nepochopeni zdkladnich
pojmu z teorie spolehlivosti a pouzivanych matematickych ndstroju a jejich chybna aplikace pfi
vyhodnocovani parametrt spolehlivosti subsystému kolejovych vozidel.

Nesmyslna alokace pozadavki na dodavatele subsystému kolejového vozidla

Ditlezitym krokem pfi zajiStovani spolehlivosti kolejového vozidla je rozd€leni pozadavkl na
RAMS mezi jednotlivé subsystémy vozidla. Rozdé€leni provadi vyrobce kolejového vozidla tak,

12 Pojmy jsou ponechany v piivodnim tvaru pouZitém v tendrové dokumentaci, véetng gramatickych chyb.

" Nejcastgji sledovanymi a vyhodnocovanymi parametry spolehlivosti subsystémi kolejovych vozidel jsou stiedni
doba provozu mezi poruchami (MTBF), ptipadné stredni ujetd vzddlenost mezi poruchami (MDBF), stredni doba do
obnovy (MTTR), pohotovost (A). Dale jsou sledovany ndklady na preventivni udrzbu a ndklady na tdrzbu po poruse.
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aby splnil poZadavky kladné na celé vozidlo. Opakované jsme se setkali se situaci, kdy vyrobce
kolejového vozidla pouZzije poZadavky na vozidlo a mechanicky je pfenese na subsystém,
napiiklad na trakéni pohon. Po vyrobci subsystému tak vyrobce kolejového vozidla vyzaduje to
samé, co je pozadovadno pro celé vozidlo. Pro vyrobce konkrétniho subsystému je v takovém
piipad€ ¢ast prenesenych pozadavki irelevantni, protoZze se daného systému netykaji, a Cast
pozadavkl vyrobce subsystému nemulze splnit uZ jen proto, Ze nemd vSechny nezbytné
informace o kolejovém vozidle, jeho ¢astech a jejich vzajemnych interakcich.

V jinych pifipadech rozd€lil vyrobce kolejového vozidla pozadavky na bezporuchovost a
pohotovost subsystémli mezi jednotlivé subsystémy zplsobem, ktery nerespektuje specifické
vlastnosti a sloZitost subsystému vozidla. Vysledek byly nesmyslné vysoké pozadavky na
bezporuchovost trakéniho pohonu a dalSich elektrickych a elektronickych zafizeni a zaroven
relativné nizké poZadavky na mechanické ¢asti kolejového vozidla. Objevil se 1 ndpad rozdélit
pozadovanou udroveinl bezporuchovosti a pohotovosti vozidla rovnym dilem mezi vSechny

subsystémy, opét bez ohledu na charakter a sloZitost subsystémi kolejového vozidla.

Nedostatek ¢asu na splnéni ikold prisluSnych etap Zivotniho cyklu

Kratké terminy pro podani nabidek ve vybérovych fizenich komplikuji fadné plnéni ukola
spojenych s tendrovou fazi Zivotniho cyklu. Dodavatel subsystému kolejového vozidla ma na
zpracovani nabidky jest¢ méné casu nez dodavatel kolejového vozidla a jeho situace je z pohledu
spotfebovdna na ndvrh feSeni splnujictho technické pozadavky na doddvané zafizeni a na
posouzeni pozadavkli na RAMS, provedeni pfedbéZznych RAMS analyz a porovndni jejich
vysledkl s pozadavky zbyva velmi mélo Casu. Pfitom je vyZadovano, aby se tdaje a hodnoty
uvedené v nabidce v pfipadé vit€zstvi ve vybérovém fizeni pienesly do pfisluSnych smluv.

Fdze ndvrhu (a vyroby)
Nedostupnost a neduvéryhodnost RAM tdaji od subdodavatelu

Typickym problémem ve fazi ndvrhu pohonu trakéniho vozidla je Spatnd dostupnost a mald
diaveéryhodnost idaji o spolehlivosti jednotlivych dili. Od fady subdodavatelii je slozité ziskat
ptislusné tdaje a podati-li se je ziskat, Ize ¢asto pochybovat o jejich kvalité. Z¢&4sti je tato situace
zpusobend neochotou vyrobcli poskytovat idaje o spolehlivosti a z¢asti skuteCnosti, Ze vyrobci
nemaji vérohodné tdaje o spolehlivosti svych vyrobkll. U nékterych vyrobcl stile pretrvava
nizké povédomi o problematice spolehlivosti. Na obrazku 1 je ukdzka vypoc¢tu MTBF provedena
znimym vyrobcem prvkd pro jisténi elektrickych obvodt. Uryvek dokumentu je ponechén
v autentickém znéni s vyjimkou oznaceni dilu, jeZ bylo odstranéno.
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Analyza poruch:

Analyza poruch se vztahuje k dolnimu drzaku pro navéstni zafizeni. Tato analyza vychazi z mnozstvi
reklamaci vztahujici se na celkovy pocet hodin provozu a prodanych dolnich drzakd pro navéstni
zafizeni.

Analyza poruch je provedena v souladu s MILITARY HANDBOOK, Reliability Prediction of Electronic
Equipment, MIL-HDBK-217F, Department of Defense, Washington D.C., 1991.

Vypocet:
Vypocet je zalozen na pojmu intenzity poruch A. Intenzita byla stanovena jako pomér poctu poruch a
sledovaného obdobi.

P — pocet poruch

T — celkovy pocet hodin provozu pouzitych dolnich drzaku
N\ — intenzita poruch

MTBF — stfedni doba poruchy

A=P/T=0/535 10"=0h"

MTBF =1/ A =1/0= + rokd

Vysledna stfedni doba poruchy MTBF u dolniho drzaku je +° rokd.

Obrazek 1: Ukazka nekorektniho vypoctu MTBF provedeného vyrobcem dilu

Neefektivni spoluprace a tok informaci mezi oddélenimi uvniti firmy

vv_ 2

Nutno (i kdyZ nikoliv postacujici) podminkou dspésného managementu spolehlivosti ve vyrob¢
pohonil trakénich vozidel je uzkd, trvald a efektivni spoluprace jednotlivych oddéleni vyrobniho
zévodu. To je idedlni stav, ke kterému bohuzZel stile mdme velmi daleko. Mezery existuji jak ve
vnitrofiremnim toku informaci tykajicich se RAMS, tak ve spoluprici ptfi plnéni konkrétnich
ukoli definovanych v Programu RAMS. Management spolehlivosti je uvnitt firmy ¢asto chdpan
jen jako dalsi papirovani, pracovnikiim neni zfejmy smysl a cil fizeni spolehlivosti.

Fdze provozu
Nefunk¢ni sbér a predavani dat o provozu a poruchach subsystémi kolejového vozidla

Data o provozu a poruchich kolejového vozidla a jeho subsystémil maji zdsadni vyznam pro
vyrobce kolejového vozidla i pro subdodavatele. Po dobu trvani garance, kdy je udrzba
zajiStovana dodavatelem vozidla, je sbér provoznich a poruchovych dat relativné snadny. To
ovSem plati pro vyrobce celého vozidla. Dodavatel subsystému casto nedostdva od vyrobce
vozidla dostatecné informace o poruchédch svych zafizeni, u dat o provozu je dostupnost jesté
horsi. S koncem garance vétSinou konci i systematicky sbér dat o provozu a poruchéch, ptipadné
se data stdvaji nedostupnymi pro vyrobce vozidla a tudiZz i pro vyrobce subsystémt. Pii
porovnani s pozadovanou Zivotnosti kolejového vozidla, jez béZné byva 30 let, je zfejmé, Ze z
vétsSiny doby Zivotnosti vozidla nemé jeho vyrobce k dispozici data o provozu a poruchéch.

Nevérohodnost a nekompletnost dat o provozu a poruchach
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Kromé zajiSténi sbéru a predavani dat o provozu a poruchich kolejového vozidla m4a kliCovou
roli také kvalita dat, tj. jejich kompletnost a vérohodnost. Na kvalit¢ dat zavisi korektni
vyhodnoceni plnéni smluvné dohodnutych parametrii spolehlivosti a kvalitni data jsou pro
vyrobce kolejového vozidla a vyrobce subsystémii nenahraditelnym zdrojem informaci o
skutecné dosahované drovni spolehlivosti jejich vyrobki. V praxi bohuZel ¢asto neni kvalita dat
dostacujici. Data nebyvaji kompletni, tj. nejsou zaznamenany vSechny poruchy, které v daném
c¢asovém obdobf nastaly, a chybi informace o subsystémech a jejich ¢astech v provozu, na nichz
se zdvada nevyskytla. U zaznamenanych poruch je problémem nizkd vérohodnost nékterych

v

udajt (napft. projezd kolejového vozidla, spravna identifikace pti¢iny poruchy apod.).

5. Zavér

Management spolehlivosti trakénich pohonti a dalSich subsystémt kolejovych vozidel je
komplexnim procesem zasahujicim do vSech fazi Zivotniho cyklu. Efektivni fizeni spolehlivosti
predstavuje pro vyrobce subsystému kolejového vozidla ndro¢ny a dlouhodoby tkol, pii jehoz
plnéni se tfeba fesit fadu dil¢ich le¢ zdsadnich problémil. V piispévku bylo nastinéno, jakym
zptsobem je management spolehlivosti implementovan ve SKODA ELECTRIC, as. a jaké
prekazky pii fizeni spolehlivosti piekondvame. Lze konstatovat, Ze po cesté fizeni spolehlivosti
jsme jiz kus usli, ale pofadnou cast cesty k efektivnimu managementu spolehlivosti mame stéle

jeste pred sebou.
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Ptiloha 1: Ukazka specifikace pozadavkl v zaddvaci dokumentaci

22.3 RELIABILITY PROGRAM
22.3.1 General

22.3.1.1 The Commission requires the Contractor to design and deliver a vehicle with a high level of
reliability. The reliability levels specified in this Section are the minimum levels that shall be considered
acceptable. Equipment selection shall be based on providing equipment proven in a transit environment
with the highest degree of reliability. The Contractor shall develop and implement a program to ensure
that the vehicle and its major systems meet or exceed the reliability requirements specified in this section.
The Contractor shall be responsible for providing all measures required to meet the specified reliability
requirements. Where the vehicle does not meet the specified requirements the Contractor shall be
responsible for the actions necessary to improve the reliability to achieve the requirements including
design, manufacture, software update, installation, retrofit of the entire fleet, and all changes.

22.3.1.2 The Contractor shall develop a reliability model based on established reliability prediction
techniques. The technique used shall be subject to the approval of the Engineer. The Contractor shall
revise the model on a regular basis to reflect current designs.

22.3.1.3 Vehicle system reliability calculations shall be based on single vehicle operation with an average
speed of 17 km/h and an average of 50 000 km per vehicle year.

22.3.2 Reliability Estimate

22.3.2.1 The Contractor shall submit for approval a reliability estimate demonstrating how the vehicle
shall achieve compliance with the reliability requirements specified. The Contractor shall provide a
reliability estimate for the entire vehicle and for each major system (excluding TTC furnished equipment)
down to at least the LRU level. Estimates shall be expressed in terms of Mean Distance Between
Relevant Failures (MDBRF) for each of the Failure Mode Categories defined in TS 22.3.3.4.

22.3.2.2 The Reliability Estimate shall be supported by an allocation of the reliability requirements to each
system, subsystem, and major component identified in TS 22.3.3.7. Once reviewed by the Engineer, the
reliability allocation will be used to monitor the compliance of the vehicle and systems with the reliability
requirements. Adjustments to the reliability allocation shall be submitted to the Engineer for review and
comment.

22.3.2.3 Estimates shall, where possible, be based on actual revenue service results for identical
equipment operating under service conditions and duty cycles equivalent to, or more severe than those
specified. Reasonable extrapolations may be made for non-identical but similar equipment. Supporting
documentation for the extrapolations shall be submitted to the Engineer for approval.

22.3.2.4 For equipment that is a new design or a significant evolution or upgrade of existing equipment,
the prediction shall be developed based upon the methodology of MIL-HDBK-217 or historical reliability
data, including Reliability Analysis Center (RAC) Non-electronic Parts Reliability Data (NPRD). The
Contractor shall submit details of the methodology to be used for the reliability estimate prior to
submission of the estimate. This shall be subject to approval by the Engineer.

22.3.3 Reliability Criteria

22.3.3.1 All equipment failures during the warranty period will be reviewed by the Contractor and the
Commission and classified as either relevant or non-relevant. The Contractor shall prepare, maintain, and
submit a report recording the performance of the reliability fleet, including trends in reliability, availability
and maintainability; this shall be reported within the System Assurance Progress Reports.

22.3.3.2 The report will contain all the information required to calculate MDBRF as specified in TS.
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22.3.3.4. The Contractor shall supply within the System Assurance Progress Report a monthly report
based on the FRACA information listing the results for MDBRF A, B, C, D and the overall vehicle and
system/component level MDBRFs. This report will cover the most recent 12-month period. After twelve
months, the report will be a rolling twelve-month report with the oldest month being dropped and the new
month added. This report will be used for the reliability, availability and maintainability assessment.

22.3.3.3 Light Rail Vehicle kilometres are defined as the total fleet mileage of all the Light Rail Vehicles.
The measurements shall be performed weekly. The results shall be reported using a 12 month moving
interval.

22.3.3.4 The minimum Fleet MDBRF for each mutually exclusive Failure Mode Category shall be at least:

Category Definition Failure Effects Requirement
A Severe Vehicle Rescue towing/pushing is required 800,000 km
Impairment
B Vehicle Five minute delay in service, or removal 35,000 km
Impairment from service after all passengers have
disembarked at the nearest stop
C Minor Vehicle In service until next terminus is reached 15,000 km
Impairment with or without minor cperational
restrictions
D Mo Vehicle In service until end of day according to 10,000 km
Impairment scheduled service
Where:

(a) Category A relevant failure is a failure that requires the Light Rail Vehicle to be rescued, such as
complete propulsion failure or primary current collection failure.

(b) Category B relevant failure is a failure that:
i. results in a delay to service of 5 minutes or greater; or
ii. results in unscheduled removal from revenue service or prevention of scheduled entry into service.

(c) Category C relevant failure is a failure that results in reduced vehicle performance such as single door
cut-out (excluding the accessibility ramp equipped door), loss of propulsion on one bogie, loss of braking
on one bogie, loss of one saloon HVAC unit. The required function is partially fulfilled due to the
redundant design of the components.

(d) Category D relevant failure include all failures that are not Category A, B or C, including resets. The
operational ability of the vehicle is not restricted.

22.3.3.5 For the purposes of this calculation, the fleet, includes all vehicles which have received Final
Acceptance. This measure is established to ensure that life-cycle costs of the vehicle are minimized.

Total travelled Light Rail Vehicle kilometres

MDBRF = ,
Total number of relevant failures

22.3.3.6 A relevant failure is defined as any failure that requires a non-scheduled maintenance action
resulting in repair or replacement of any vehicle subsystem or component which is not an approved
consumable but has not achieved its design life. Relevant failures shall include failures requiring the
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operator to reset or bypass systems, regardless of whether the event leads to a delay to service or loss of
performance or other penalty. Exclusions to this definition are failures caused by:

(a) A dependent failure in another system or subsystem

(b) A planned preventative maintenance action

(c) Incorrect or abusive operating use by operating or maintenance personnel
(d) Implementation of maintenance procedures, practices or materials inconsistent with those prescribed
by the Contractor

(e) External influences including force majeure or exceptional climatic conditions
(f) Actions occurring as part of regularly scheduled maintenance

(9) Replacement of consumable items such as light bulbs and filters

(h) Retrofit/modification activities

(i) Traffic accident not associated with the normal operation of items

(j) Vandalism

(k) Parts supplied as free issue by TTC

22.3.3.7 The Contractor’'s Reliability Estimate shall identify the anticipated reliability levels for the
following systems and components of the vehicle (assuming routine maintenance is performed as
recommended by the Contractor):

(a) Auxiliary Electrical System
(b) Bogies & Suspension

(c) Carbody (Non-structural)
(d) Destination Signs

(e) Disc Brakes

(f) Doors & Door Controls

(g) High Voltage Power System
(h) HVAC

(i) Hydraulics

(j) Lighting (except light bulbs)
(k) MDS

(I) Onboard Communications
(m) Pneumatics

(n
(o

Track Brakes
Traction Equipment & Controls

=

Note: Any components within a system listed shall not contribute more than 20% to the overall vehicle
MDBRF. The assignment of components shared by two or more systems will be determined by the
Engineer. For vehicle components and systems not listed, the cumulative fleet defect rate in any 12
consecutive month period shall not exceed 10% of the overall failure rate.

22.3.4 Reliability, Maintainability and Availability Verification Programs

22.3.4.1 The Reliability Verification Program shall commence when the first production vehicle Light Rail
Vehicles enters revenue service and continue to the end of the warranty period of the final accepted
vehicle, or until the entire fleet achieves the reliability levels specified, whichever is later.

22.3.4.2 The procedures which will be used to track and monitor the reliability performance of the Light
Rail Vehicles and major subsystems shall be mutually agreed to by the Contractor and the Commission
120 calendar days prior to the delivery of the first Light Rail vehicle.

22.3.4.3 The Light Rail Vehicle Fleet shall be considered as having successfully passed the Reliability
Verification Program when the individual 12 month moving average for each MDBRF Failure Mode
Category has met its specified level in TS 22.3.3.4. Where the demonstration shows compliance with the
reliability requirements prior to the end of the warranty period of the final accepted vehicle, the Contractor
shall continue to monitor reliability throughout the demonstration program. Where reductions below 85%

Strana 30 (celkem 42)



@) sHopA

SKODA ELECTRIC a.s.

of the reliability performance requirement for any MDBRF Failure Mode Categories occurs, the Contractor
shall address the reliability performance as per TS 22.3.4.9.

22.3.4.4 The Reliability Verification Program shall demonstrate that the Light Rail Vehicle achieves the
specified reliability, maintainability and availability requirements detailed in the SAPP as approved by the
Engineer.

22.3.4.5 All subsystems shall be included in the reliability verification program. The Contractor shall
perform failure/incident data analyses, component analyses and provide corrective action. The Contractor
shall submit monthly status reports shall include as a minimum a statement of failures, identified causes,
and achieved MDBRF for each subsystem.

22.3.4.6 The maintainability verification program shall be conducted on assemblies, components, and
subsystems selected by the Engineer. The Contractor shall submit a list of LRUs together with the MTTR
for each item. The Engineer shall select items to be demonstrated from this list. The Contractor shall
assume that a minimum of 30% of all LRUs shall be subjected to Maintainability Demonstration.

22.3.4.7 Each Light Rail Vehicle shall enter the verification program upon entry into revenue service.

22.3.4.8 During the period of the Reliability Verification Program, the Contractor shall compute and report
the MDBRF of each subsystem and the complete Light Rail Vehicle on a monthly basis.

22.3.4.9 If the Fleet MDBREF reliability requirements for any Failure Mode Category set out in this Section,
once achieved, is not maintained to the level specified in TS 22.3.4.3, the Contractor shall prepare and
submit within 30 calendar days to the Engineer an analysis of the causes of the unreliability for
acceptance. The analysis shall include the steps necessary to achieve the minimum specified reliability
including, if necessary a retrofit plan to upgrade, at the Contractor’'s expense, deficient components or
systems. The plan shall include detailed timelines for achievement of the reliability requirements.
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Funk¢ni bezpecnost systémové
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1. Uvod

Pro efektivni fizeni rizika je tfeba umét riziko spravné posuzovat. V technické praxi se
posuzovani rizika stdva jednim ze zdkladnich prostiedkl k prokdzani, Ze zafizeni je dostatecné
bezpecné. To se promitd i do norem v riznych prumyslovych odvétvich. Tyto normy vyZzaduji
provést posouzeni rizika zafizeni a prokazat, Ze riziko je pfijatelné. Pro posuzovéni rizika pak
nabizeji rizné pristupy k hodnoceni rizika — kvalitativni, semikvantitativni a kvantitativni. Tyto
normy zpravidla nedavaji konkrétni navod, jak postupovat pii hodnoceni rizika v jednotlivych
piipadech. S ohledem na riiznorodost nebezpecnych jevl a jejich ndsledkll jsou koncipovany
jako obecnd doporuceni. Pokud normy tato obecnd doporuceni konkretizuji formou piiklada,
jsou tyto piiklady tazeny do pfiloh, které jsou oznaCovany jako informativni. Nejsou tedy
zdvazné.

Za zékladni normy funkéni bezpecnosti jsou povazovany IEC 61508-5 [1] a IEC 61511-x [2].
Jejich principy pak pfejimaji dal$i normy z rGznych primyslovych odvétvich se vztahem
k funkéni bezpecnosti, napi. [EC 62061 [3], ISO 13849 [4], IEC 61513 [5], EN 50129 [6] a dalsi.
Uvedené zdkladni normy jsou vysledkem historického vyvoje chapédni ulohy bezpecnostnich
systémt pfi redukci rizika plynouciho z provozu technickych zatfizeni. Jsou zaméteny na to, aby
ndvrh, vyroba a provozovani téchto bezpecnostnich systémil zajistily jejich dostate¢nou odolnost
proti ndhodnym a systematickym poruchdm. Jinymi slovy feCeno, aby zajistily vysokou
funkceschopnost bezpecnostnich systémi. Za tim icelem ptedepisuji postupy a techniky, které je

vV,

bezpecnostni systémy k tomu urcené.

Pfi aplikaci pozadavklii norem pro konkrétni technické feSeni je tedy tfeba spravné chépat
podstatu rizika a zpilisobil jeho hodnoceni. Nelze tedy neuvdzené aplikovat piiklady hodnoceni
rizika, které jsou uvadéné v norméach. To by mohlo vést k podhodnoceni nebo nadhodnoceni
rizika. A ve svych duasledcich k neefektivnimu fizenfi rizika.

Je tedy zfejmé, Ze prvnim krokem pii sniZzovani rizika pomoci bezpeCnostnich systému je
stanoveni hodnoty rizika z provozovaného zafizeni, oznacovaného jako EUC (Equipment Under
Control). Pokud neni riziko v tomto kroku stanoveno korektn¢, neni dosazeno optimalniho
feSeni. Bezpecnostni systémy jsou pak navrhovdny bud s nadmérnou, nebo nedostatecnou
odolnosti proti systematickym a ndhodnym poruchdm. Z toho pak vyplyvaji piislusné
ekonomickymi a bezpecnostnimi disledky.

Pfi nepochopeni toho, Ze systémovy piistup k ndvrhu bezpecnostnich systémii znamend
predev§im systémové pozndni rizika, mize byt aplikace zjednoduSenych postupii uvedenych
v informativnich ptilohach ptislusnych norem zavadéjici.

V tomto piispevku je nejprve prezentovdna analyza zjednodusenych ptistupti k ur€ovani integrity
bezpecnosti podle IEC 61508-5. Nasledné je strucné zminéna praxe pii ndvrhu bezpecnostnich
systémil podle IEC 61508-5 v energetice CR. Ucelem pifspévku je poukdzat na vychodiska
a slabiny v hodnoceni rizika a posuzovani jeho pfijatelnosti pti pouziti této normy.
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2. Riziko a SIL podle IEC 61508-5

Norma IEC 61508-5 prezentuje v Pfiloze E (informativni) kvalitativni metodu pro urceni SIL,
oznacovanou jako diagram rizika. Princip této metody je zfejmy z obr. 1.

Eceises Nasledek (C)
C4 mensi zran&ni

W W, Wi C, zranéni jedné nebo vice osob
Cq s trvalymi nasledky;
a - - smrt jedné osoby
P, C3 smrt nékolika osob
L SIL1 a - Cy4 smrt velkého poétu osob
P2 Doba vystaveni (F)
C, SIL1 sl a F1 vzacné az Gastdjsi
Py F2 casté aztrvalé
Start —— SIL2 SIL1 SIL1 . -
P Fa Moznost se nebezpeci vyhnout (P)
P2 SIL3 gIL2 SIL1 Py moZné za ur&itych podminek
P2  téméf nemozné
Fq . . <z Lo
SIL3 SIL3 SIL2 Pravd dob t kyt d dalosti (W
o rav epg o’ nost vyskytu nezadouci udalosti (W)
F Wy  velmi mala
- S— siL4 SIL3 sIL3 W, mala
c W; pomérng vysoka
= b siL4 SIL3

Zadné bezpetnosini pozadavky

Zadné specidlni bezpeénosini pozadavky
Jediny E/E/PE systém souvisejici s bezpednosti
neni dostateény

oo |
nonon

Obr. 1: Prvky hodnoceni rizika a urovani SIL podle IEC 61508-5
Tento zjednoduSeny postup je zaloZen na vztahu
R = (f) specifikovaného (C) (D)
a predpokladech, ze C; < C; < C3< Cy; F; < Fyy P <Py Wy < W, < Ws.
Kde
R je riziko bez pouziti systémi souvisejicich s bezpe€nosti;

f je cetnost (frekvence) nebezpecné uddlosti bez pouziti systéml souvisejicich
s bezpec€nosti;

C je nasledek nebezpecné uddlosti (tyto ndsledky se mohou tykat Skod souvisejicich se
zdravim a bezpecnosti nebo Skod z poskozeni environmentu).

Cetnost (frekvence) nebezpeéné udalosti f je v tomto pifpadé tvofena tiemi ovliviiujicimi Einiteli:
— Cetnosti vyskytu a dobou vystaveni v nebezpecné oblasti;
— moZnosti se nebezpecné udélosti vyhnout;
— pravdépodobnosti vyskytu nebezpecné uddlosti bez piidini jakychkoli systému
souvisejicich s bezpe€nosti, tj. pravdépodobnost nezddouciho vyskytu.
To vede k témto Ctyfem parametrtim rizika:
— nésledku nebezpecné udalosti (C);
— Cetnosti (frekvenci) vyskytu a dobé vystaveni v nebezpecné oblasti (F);
— mozZnosti se nebezpecné uddlosti vyhnout (P);

— pravdépodobnosti nezddouciho vyskytu (W).
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souvisejictho s bezpeCnosti je proti

Tab. 1: Urovei integrity bezpeénosti podle IEC 61508-5 — cilové hodnoty miry poruch
bezpecnostni funkce

Uroven Primérna pravdépodobnost Primeérna frekvence nebezpecné
integrity nebezpeéné poruchy na vyzadani poruchy bezpeénostni funkce [h']
bezpecnosti bezpeénostni funkce [1] (PFH)
(SIL) (PFDavg)
4 >1E-5 to <1E4 >1E-9 to <1E-8
3 >1E-4 to <1E-3 >1E-8 to <1E-7
2 >1E-3 to <1E-2 >1E-7 to <1E-6
1 >1E-2 to <1E-1 >1E-6 to <1E-5

Podle terminologie pouZivané ve spolehlivosti je pravdépodobnost nebezpe¢né poruchy na
vyZadani totoznd s nepohotovosti a frekvence nebezpecné poruchy je totoZnd s intenzitou
(nebezpecnych) poruch, resp. parametrem (nebezpecnych) poruch.

3. Korektnost hodnoceni rizika a dirovné integrity bezpecnosti

3.1 Zakladni avahy k FeSenému problému

Hodnoceni rizika je spojeno s aleatorni nejistotou a epistemickou nejistotou. Aleatorni nejistoty
jsou dany pfirozenymi ndhodnostmi v chovani zkoumaného objektu. Epistemické nejistoty jsou
zpuisobeny nedostatky v naSich znalostech o zkoumaném objektu. PouZiti zjednoduSenych metod
pro posuzovani rizika ma smysl tehdy, pokud zjednodusenim nedojde k vyznamnému zvysSeni
epistemické nejistoty. Tedy, pokud se k epistemické nejistoté znalosti o riziku objektu neptipoji
epistemicka nejistota hodnocenti rizika zjednodusenym piistupem.

Utelem zkoumdni je zjistit, jak korektni je hodnocent rizika pfi pouZiti zjednoduSenych piistupiL.
Vysledkem zkoumdni je pak lepSi poznani zédkonitosti platnych pro pouziti zjednodusenych
ptistuptl k hodnoceni rizika a tedy sniZeni epistemické nejistoty pii jejich pouZiti.

Je evidentni, Ze pii kvantitativnim hodnoceni rizika je pravdépodobnost realizace nasledku
nezadouci uddlosti ddna soucinem pravdépodobnostnich parametrti a nasledku. Tedy ndsobenim
hodnot vSech parametrii. Pokud bychom znali hodnoty téchto parametrii, jsme schopni exaktné
riziko hodnotit.

Pti pouziti zjednodusenych piistupi se vSak nepouzivaji skutecné hodnoty parametri. Parametry
jsou rozdéleny do pdsem. V pdsmech se pak misto skute€nych hodnot pouZivaji slovni
(kvalitativni) hodnoceni nebo pomérné (semikvantitativni) hodnoceni vyjadiené napt. v bodech.
Na zdklad¢ stanovenych pravidel, viz kap. 2, se pak riziko hodnoti a pfifazuje se droven integrity
bezpecnosti. To plati nejen pro IEC 61508-5, ale i pro IEC 62061, ISO 13849-1 a dalsi normy,
které prezentuji zjednoduSené piistupy pro hodnoceni rizika. Proto je nezbytné mit piedstavu o
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tom, jaky vliv md volba zpiisobu ocenéni parametri a pouzitych pravidel na korektnost
hodnocenf rizika.

3.2 Posouzeni korektnosti zjednoduseného pristupu podle IEC 61508-5

Metoda stanoveni urovné integrity bezpecCnosti (SIL) je zaloZena na kvalitativnim hodnoceni
rizika. Pdsma parametrit C, F, P a W a jejich rozsah jsou ocenéna slovnim popisem. Podle popisu
pasem lze u parametri C, F' a P usoudit, Ze pdsma jsou uspoidddna do stupnice sestavené podle
geometrické posloupnosti bez specifikovaného kvocientu. Pro parametr W Ize usuzovat, Ze i jeho
stupnice je sestavena podle geometrické posloupnosti s nezndamym kvocientem.

Pokud je zjednoduSeny piistup korektni, musi jeho vysledky odpovidat vysledktim ziskanym pfi
pouziti plné kvantitativniho hodnoceni rizika. Jednotlivé drovné funkéni bezpecnosti (-, a, 1, 2,
3, 4, b) pokryvaji po sobé jdouci intervaly rizika. Pii sprdvném nastaveni padsem parametrii C, F,
P a Wby nemeélo dojit k jejich piekryvani, viz obr. 2.

Spravné - korektni zplsob

hodnota rizika
pfi semikvantitativnim vyjadfeni pomoci SIL

i O B B[

0 ! i hodnota rizika pf kvantitativnim vyjédfeni/
tolerovatelng
riziko

Chybné - nekorektni zplisob

hodnota rizika
pfi semikvantitativnim vyjadfeni pomaci SIL

L] [a] [

s

5

0 ; R /‘ \'k't' maximum
OOk odnota rizika pii kvantitativnim vyjadfeni pekryti

riziko

Obr. 2: Pokryti rizika prostfednictvim SIL

Posouzeni korektnosti zjednoduSeného pfistupu bylo zaloZzeno na zkoumadni, zda lze pdsma
parametrit C, F, P a W nastavit tak, aby doslo k jednozna¢nému pokryti rizika prostfednictvim
SIL. Musi tedy platit nerovnost

R <R, <R/, <R, <R;<R,<R, 4)
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Neni-li nerovnost splnéna, dochézi k piekryti rizika dvéma ¢i vice SIL a zjednoduSeny piistup
nelze povaZovat za korektni.

Pomoci simulaci v Matlabu byly zjiStény vysledky pro vSechny celoCiselné kombinace
v intervalu <2; 20> kvocienta stupnic s geometrickou posloupnosti parametrti C, F, P a W. Bylo
tedy provéteno celkem 19* = 130 321 moZnosti hodnocen rizika podle zjednoduSeného piistupu.
Zjistény pocet piekryti dvéma ¢i vice SIL je uveden v tab. 2 a obr. 3.

Tab. 2: Pocet prekryti (IEC 61508-5)

Pocet prekryvajicich se dvojic kategorii SIL

Rozsah pi"ekryti 0 1 2 3 4 5 6

Jedna (sousedni) kategorie SIL 0 0 0 14 82| 2114 | 128111
Dvé kategorie SIL 2 169 | 16107 | 26263 | 27773 | 6007 0
Tti kategorie SIL 2995 | 4695 | 50819 | 57508 | 14 304 0 0
Ctyii kategorie SIL 58236 | 14490 | 41 143 | 16452 0 0 0
P&t kategorii SIL 108 870 0] 21451 0 0 0 0
Sest kategorii SIL 124922 | 5399 0 0 0 0 0

Velikost prekryti

P . s 7 et kategoril SIL
20% T ey e/ pétkategorii SIL

| ] E — Ctyfi kategorie SIL . .
0%+ A ey o / Trikategorie SIL Rozsah piekryti
o . —— / Dvé kategorie SIL
2 3 -4_" —— - /" Jedna (sousedni] kategorie SIL
5 ~—t!
Pocet pfekryvajicich se dvojic kategorii (IEC 61508-5) 6

Obr.3: Rozsah a velikost ptekryti (IEC 61508-5)

Pokud by zjednoduSeny ptistup hodnoceni rizika byl stejné dobry jako exaktni kvantitativni
zpusob hodnoceni rizika, obsahovala by tab. 5 ve sloupci “0” v kazdém tadku hodnotu 130 321.
Z rozloZeni nenulovych hodnot a jejich velikosti 1ze usuzovat na to, jak je zjednoduSend metoda
citlivd na piesnost odhadu parametrit C, F, P a W. Pfi generovani moznych odhadt rizika byly
samoziejmé vygenerovany i “brutdlni” kombinace, které by pfi aplikaci zjednoduSeného piistupu
v praxi nebyly pouZzity. Ty jsou reprezentovany napt. hodnotou 5 297 kombinaci kvocientt, kdy
prekryti jde pifes Sest kategorii SIL. Pfesto je z prezentovanych vysledkli zfejmé, Ze
zjednoduseny pfistup vede ke znaénym nepiesnostem pii hodnoceni rizika a urCovani SIL.
ZjednoduSeny piistup se ani v jediném piipad¢ nevedl ke korektnimu urceni SIL, viz hodnota 0
ve sloupci “0”. Nelze jej tedy povazovat za korektni.
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4. Funkéni bezpeénost v energetice

4.1 Zakladni pristup

Pii vystavbé novych klasickych elektraren zadal CEZ, a.s., poZadavek, aby jejich projektant
adodavatel SKODA Praha Invest s.r.o. piistupoval k funkéni bezpecnosti podle normy
IEC 61508-1. K tomu je nezbytné provést posouzeni rizika a pfi ndvrhu a vyrobé
bezpecnostnich systéml postupovat v souladu s poZzadavky na zmirnéni rizika, které vyplyvaji
z posouzeni rizika. Vlastni proces managementu rizika [7], jehoZ jadrem je posuzovéni rizika je
zachycen na obr. 4.

* » Stanoveni kontextu rizika »

Posuzovani rizika

Identifikace rizika

% 5 Analyza rizika

Sdeélovani rizika

> Hodnoceni rizika % .

e)IZI lJuewnoyzad e lueAopals

Rizenilo$etiovani rizika

Obr.4: Proces managementu rizika

Posuzovani rizika je sloZzeno z identifikace, analyzy a hodnocenti rizika, viz obr. 1. K tomu ucelu
byly pouzity dvé metody. Pro identifikaci a analyzu rizika byla pouzita metoda HAZOP [8].
Hodnoceni rizika bylo provedeno podle IEC 61508-5 metodou kvalitativniho odhadu rizika pro
stanoveni trovné¢ funkcni bezpe€nosti SIL.

Metoda HAZOP byla vyvinuta pro potieby identifikace a analyzy rizik chemického primyslu.
Rozsitila se 1 do dalSich odvétvi. CEZ ji uplatiiuje v CR pii vystavbé novych klasickych
elektraren na zdklad¢é pozadavki piisluSnych organt udélujicich povoleni k vystavbé.

Moo

Metoda HAZOP vyuziva systému ndvodnych slov (napft. ,,vice®, ,,méné®, ,,jiny nez* atd.), kterd
jsou aplikovdna na parametry zafizeni (napf. teplota, tlak, hladina, sloZeni atd.) za ucelem
nalezeni moznych odchylek a navrzeni vhodnych doporuceni k vyfeseni problémii, vyplyvajicich
z uvedenych odchylek. HAZOP tedy identifikuje piiCiny a analyzuje ndsledky neZzadoucich
udélosti. Stru¢ny piiklad zdznamu HAZOP s identifikovanou a analyzovanou bezpe€nostné
vyznamnou situaci je uveden v tab. 3.
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Tab. 3: Piiklad zdznamu HAZOP kotle

E2-NO4: Urceni za normalniho provozu: Dodévat natlakovanou VT péaru z VT bubnu pies parni potrubi do|

komory syté pary, ddle potrubim do VT piehiivakul, do VT piehiivdku 2, pak do VT piehiiviku 3, ddle ptes
potrubi LBA30 a hlavni parni Soupé¢ LBA30AAOO1E spotiebici.

Navodné |Odchylka |Pri¢ina Nasledek Zabezpeceni
slovo
NE Zédny Uzaviené hlavni |Narist tlaku pary — mozné  |Tlakovy monitorovaci systém

NENI{ priitok parni Soupé poskozeni vSech vyhfevnych [LBF31GHOO1E VT by-passu
LBA30AAQOLE [ploch uvnitf kotle a/nebo LBF31AA101C s bezpe¢nostni funkef -
potrubi voda/para mimo otevieni VT by-passu LBF31AA101C
kotel — nebezpecné pro s bezpecnostni funkci. Méfeni pratoku
osoby v okoli Kkotle. LBA30CF001 — signalizace na velin.

Takovych situaci na kotli elektrdrny je samoziejm¢ analyzovdno mnohem vice. VSechna
identifikovand a analyzovand rizika je tfeba individudlné vyhodnotit. Hodnoti se z hlediska jeho
piijatelnosti ¢i nepfijatelnosti. V piipad¢ nepfijatelného rizika je pak tfeba implementovat
bezpecnostni funkci, kterd zaruci sniZeni rizika na pfijatelnou hodnotu.

Pro vSechna analyzovand rizika se rizika bylo hodnoceni rizika provedeno metodou
kvalitativniho odhadu rizika podle IEC 61508-5 to prostfednictvim stanoveni trovné
funk¢ni bezpecnosti SIL. Na zdklad€ této kvalitativni metody byla ohodnocena vSechna rizika
kotle a k nim pfifazena pozadovand uroven funk¢ni bezpecnosti SIL poZadovand pro funkce
bezpecnostnich systémi kotle. Zdznam hodnocenti rizika a pfifazeni SIL je uveden v tab. 4.

Tab. 4: Ptiklad zdznamu hodnocen{ rizika a pfifazeni SIL

E2: Systém VT vody / pary

. Yo Hodnoceni rizika
& oZl?:ggeni E;‘r‘:)‘;‘:m Nisledky E/E/EP + JTP
C |([F |P |W |SIL
1 | Vysoka Uzavfené hlavni | NaruGst tlaku pary — Tlakovy C3 |F1 (P2 |W2 |2
teplota parni Soupé moZzné poSkozeni v§ech | monitorovaci systém
vody / pary | LBA30AAOOIE | vyhfevnych ploch LBF31GHOO1E VT
uvnitt kotle a/nebo by-passu
potrubi voda/para mimo | LBF31AA101C
kotel — nebezpecné pro | s bezpecnostni
osoby v okoli kotle. funkci (BF).

4.2 Uskali p¥i uplatiiovani

Velké elektrarenské bloky pfedstavuji komplexni technicky systém. Na jeho projektovani,
vyrobé¢, vystavbé a dalSich ¢innostech se podili fada dodavateli. Dodavky ucelenych funk¢nich
celkil elektrarny jsou pfedmétem vyberovych fizeni v tzv. obchodnich baliccich (OB). Funkéni
bezpecnost se uvazuje ve vsech dodavkach. To znamend, Ze pro jednotlivé OB jsou zpracovany
studie s posouzenim rizika a stanovenim poZadavkid na SIL. Avsak pfi aplikaci IEC 61508-5
jsou i renomovanymi dodavateli pouziviany zjednoduSené metody kvalitativniho odhadu
diagramem rizika podle informativni pfilohy. Problémem je, Ze tito dodavatelé si neuvédomuji
uskali zjednoduSené metody a jejich volba stupnic a parametrti rizika neni zcela korektni.
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modifikacich. To dokumentuje tab. 5. Z pochopitelnych divodi jsou dodavatelé anonymizovéani.

Tab. 5: Specifikovani rizikovych parametra

OB SIL Parametr
zpracoval C F P W
01 | Dodavatel | C=4-14 F=2-10 P=2-10 W=1-9
1 podle kombinace podle kombinace podle kombinace podle ro¢ni Cetnosti
poctu postizenych doby expozice doby od detekce (frekvence) vyskytu
osob a ndsledkti pro | nebezpecim a nebezpeci k vzniku | neZzadouci udalosti
nejpostizenéjsi moznosti, Ze dojde | Ujmy a moznosti se
osobu k zasaZeni osoby nebezpeci vyhnout
03 | Dodavatel | Cl =zadné zranéni | F1 = vzidcné az P1 =moZné za W1 = méné nez
2 nebo malé provozni | Castéjsi, urcitych podminek - | jednou za 10 let
Ztraty F2 = Casté az trvalé | dbald obsluha a W2 =jednou za
C2 = lehké zranéni dobry systém 10 let
nebo velké kontroly mutize W3 =jednou za rok
provozni ztraty odhalit a pfedejit W4 = vice nez
C3 = t&zké zranéni udalosti (> 80%) 10 vyskytl za rok
nebo stiedn{ P2 = témét
ndklady na opravy nemozné - Sance na
C4 = smrt nebo predejiti udalosti
velké naklady na mensi nez 80 %
opravu
08 | Dodavatel | Cl = mensi zranéni | F1 = vzicné az P1 =moZné za W1 = velmi mala
3 C2 = zranéni jedné | Cast&jsi, urcitych podminek | pravdépodobnost, Ze
nebo vice osob a F2 = Casté az trvalé | P2 = tém¢et dojde k nezddoucim
trvalymi nésledky; nemozné vyskytiim a je
smrt jedné osoby pravdépodobnych
C3 = smrt n¢kolika pouze nékolik
osob nezadoucich vyskytt
C4 = smrt velkého W2 = mala
poctu osob pravdépodobnost Ze
dojde k nezddoucim
vyskytim a
pravdépodobnych je
mélo nezadoucich
vyskytu
W3 = pomérné
vysoka
pravdépodobnost, Ze
dojde k nezddoucim
vyskytim a Casté
neZzadouci vyskyty
jsou pravdépodobné
02 | Dodavatel | Cl1 =Zadné nebo F1 = vzacné az P1 = moZné za W1 = méné nez
04 3 mens{ zranén{ Castejsi urcitych podminek - | jednou za 10 let
05 C2 = zranéni jedné | F2 = Casté az trvalé. | dbald obsluha a W2 =jednou za 10
nebo vice osob a dobry systém let
06 trvalymi nasledkys; kontroly miize W3 =jednou za rok
07 smrt jedné osoby odhalit a pfedejit
12 C3 = smrt n€kolika udélosti (> 80%)

osob
C4 = smrt velkého
poctu osob

P2 = témét
nemoZzné - Sance na
predejiti udélosti
mensi nez 80 %

Strana 39 (celkem 42)




n

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Jen u parametru C si lze ve vSech pfipadech ucinit pfedstavu o jeho hodnoté na zakladé
ohodnoceni nésledki na zdravi a zZivoty osob. Vyjma OBOl chybi uvedeni rozsahu pro
parametry F a P. Rozsah parametru W neni uveden pro OBO08. Je ziejmé, Ze vagni stanoveni
rozsahu parametrit ve vétSiné piipadi vede k zavadéjicimu hodnoceni rizika. Navic neni
zdivodnéna volba hodnot (pasma) parametru. Z uvedenych duvodd nelze Klasifikaci SIL
povaZovat za korektni.

Uvedeny piipad mé za nésledek, Ze v jednotlivych OB mohou byt proti stejné velkému riziku
navrhovany odlisné SIL. Proto po zjisténi této situace bylo pfistoupeno ke sjednoceni téchto
analyz.

5. Zavér

Norma IEC 61508-5 a dalSi normy feSici problematiku funk¢ni bezpecnosti, jako je IEC 62061,
ISO 13849-1 a dalsi, neuvadéji Zadné primérni zdroje s odkazy na fundamentélni prace s oboru
rizika. Normyy sice v obecné rovin€é doporucuji aplikovat kvantitativni hodnocenti rizika, ale pro
praktické pouziti nabizeji informativni ndvody na kvalitativni a semikvantitativni hodnoceni
rizika formou grafi ¢i matic rizika a z nich pak vyplyvajicich pozadavkl na SIL. Aplikace téchto
standardi bez ptihlédnuti k charakteru objektii, které jsou zdrojem rizika, mize byt zdrojem
zavaznych chyb.

Zejména zjednodusSené piistupy hodnoceni rizika prezentované v informativni piiloze normy
IEC 61508-5 jsou velmi zdvislé na spravném chdpani rizika. Jsou znacné citlivé na zpusob
sestaveni stupnic parametru rizika. Proto pfi hodnoceni rizika komplexnich systémii (elektrarny,
chemické provozy, kolejova vozidla a dalsi) je tfeba zjednoduSeny pfistup aplikovat jednotné pro
vSechna zafizeni, kterd tvoii systém. Pfi kvalitativnim ¢i semikvantitativnim hodnoceni rizika
komplexnich systém nelze zarucit korektni stanoveni SIL, pokud nejsou korektné sestaveny
stupnice parametri rizika. Muze dojit k fatdlnim omylim, které lze Céastecné eliminovat
jednotnym zptisobem nastaveni parametri rizika (pravdépodobnosti a ndsledku) pro vSechny
dodavatele zafizeni, kterd tvoii komplexni systém. To znamend, Ze je tfeba pouzivat ve vSech
ptipadech stejné rozpéti stupnic pro hodnoceni pravdépodobnosti a pro hodnoceni nasledk.
Riziko zafizeni je v tomto pfipad¢ vyjadieno implicitné. Tolerovatelnost rizika neni jednoznacné
stanovena. Je skryta. Odvozuje se od stupnic pravdépodobnosti a nasledkll a rozhodnuti od jaké
kombinace pravdépodobnosti a nasledkii se zacind uplatiiovat nejnizsi SIL.

Pfi plné€ kvantitativnim hodnoceni rizika se tento problém nevyskytuje. Je zarucena jednotnost
zpusobu hodnoceni. Pokud je droven tolerovatelnosti rizika stanovena shodnd pro vsechna
zafizeni komplexniho systému, nedochdzi k rozporim pfi uréovani potiebné SIL. Riziko je pfi
kvantitativnim pfistupu vyjadieno explicitné. Jednoznacné je stanoveno, zda riziko zafizeni je Ci
neni tolerovatelné. To je ddno rozhodnutim o mezni hodnoté tolerovatelnosti individudlniho a
spolecenského rizika, ptfipadné ekonomického ¢i environmentdlniho rizika. Jednoznacné jsou
specifikovany pozadavky na SIL pro dosaZeni tolerovatelné drovné rizika.
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