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PREVENTIVNI UDRZBA ZVYSUJE BEZPORUCHOVOST A SNIZUJE
RIZIKO KRITICKE PORUCHY

PREVENTIVE MAINTENANCE INCREASES RELIABILITY AND
DECREASES RISK OF CRITICAL FAILURE

Véclav Legat, Martin Stavek

Kli ¢ova slova:kvalita, idrzba, management rizik, preventivni adrzba, zaléhi, oSé¢bvani
rizik
Anotace

Cilem prispevku je charakterizovat postaveni a ulohu kvalitdiaby v managementu rizik.
Jde o definovani rizika ve vztahu ke kritické peraSo stanoveni vlivu preventivni udrzby
a zalohovani na vysi rizika.7/Posem aplikace metod preventivni Udrzby a zalahioj&
snizeni nakladl (ztrat) v disledku kritické poruchy.

Abstract

An aim of the paper is a characteristic of qualitintenance position and task within risk
management. Author deals relationship betweencatitfailure and risk and influence of
preventive maintenance and redundancy on risk I&&hefit of preventive maintenance and
redundancy applications is decreasing costs (lasjritical failure consequences.

1. Uvod

Spaté udrzované nebo dokonce neudrzované strojefiaerd se tive nebo pozgi
porouchaji a &éktera porucha Mze byt i havarijni, kritickd nebo az katastrofickéazda
porucha se vyzraje rozdilnym nasledkem, pimaje zanedbatelnym dopadem aZ po
usmrceni tkolika lidi. V této souvislosti howtme o riziku poruchy.

Porucha je definovana jakatrata schopnosti fungovat tak, jak je poZadové&wucha
objektu je tedy udalost, ktera vede k poruchovétauustohoto objektu. K Zazeni poruch do
kategorii podle zavaZnosti jejich néslédje mozné pouzit upsiujici oznd&eni, jako je
katastroficka, kriticka, zavazna, malo zavazna,utezita a nevyznamna porucha. Kritéria
zévaznosti zpravidla zaviseji na oblasti pouziff fISN IEC 60050-191 Mezinarodni
elektrotechnicky slovnik €ast 191: Spolehlivost.

Riziko je definovano jakaicinek nejistoty na dosazeni iilU¢inek je odchylka od
o¢ekadvaného — kladna a/nebo zaporna. Cile mohoutmitarhlediska (jako jsou finani,
zdravotni a bezgeostni a environmentalni cile) a mohou byt umaény na #znych
urovnich (jako je strategicka urayedrover tykajici se celé organizace, projektu, produktu a
procesu. Rizika jsotiasto charakterizovana odkazem na potencialni uilaassledky nebo
na jejich kombinaci. Riziko séasto vyjaduje jako kombinace nasletlkudalosti (¢etre
zmeén okolnosti) a s ni souvisejici moznosti vyskytwjistota je stav dokoncecast&ného
nedostatku informaci souvisejici s pochopenim rmtadosti udalosti a jejich nasledkebo
moznosti vyskytu [2] TNI 01 0350:2010 Managemertikri— Slovnik a [5]CSN ISO
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31000:2010 Management rizik — Principy a¢snice. Jind norma [4{SN IEC 61882:2002
Studie nebezp¢ a provozuschopnosti (studie HAZOP) — Navod k pwdefinuje riziko
jako kombinaci pravdpodobnosti vyskytu poskozeni a zavaznosti tohotSkogeni
Poznamka: V obvyklém ffpact, kdy lze zavaznost poSkozeni kvantifikovat, se tonis
.kombinace" pouziva ,satin“. Nejcasgji pouzivani definice rizika je definice poslédn
uvacna wetné poznamky.
Kvalitni adrzba je takova udrzba, ktera splje pozadavky na: a) udrzovani HM

v provozuschopném a agobilém stavu, b) fiedchazeni vzniku poruch a nasledujicich
poruchovych stay, c¢) operativni odstivani vzniklych poruch, d) snizovani
environmentalnich dopédprovozu vyrobniho z&eni, e) zajigni bezpénosti provozu, f)
sniZzovani rizik a g) vynakladani optimalnich nakiaa adrzbu.

Cilem tohoto gispivku je popsat oblasti managementu rizik, v nichZzenkvalitni
adrzba pozitives prispét ke snizeni rizik a naztia metody a nastroje udrzby, které Ize pro
snizeni (oSéeni) rizik pouzit.

2. Management rizik

Managementemizik se rozumikoordinovanécinnosti k vedeni aizeni organizace
s ohledem na rizik§2]. Podle normy [4] jenanagement rizik definovanjako systematické
pouzivani politik, postup a pracovnich technik managementu u tikahbyvajicich se
urcovanim souvislosti, zfi@vanim, analyzou, vyhodnocovanim, &3&nim, monitorovanim
a setlovanim rizik— viz obr. 1 Céast této definice je podle [2] obsaZzena v ternsimuktura
managementu rizik jako soubor prvk poskytujicich zaklady a organizd usp@adani pro
navrhovani, implementovani, monitorovani,/egzkoumavani a neustalé zlepSovani
managementu rizik v celé organizaci

—| poliika rizik | Lze fici, Ze vlé'echn.yéinnosti élqvéka} |
organizace zahrnuji rizika. Organizadédi
i ﬂ zjistovani rizik \ rizika tim, Ze je identifikuji, analyzuji a pak
x C ., ., .. ,
IE“E’ ﬁ — ‘ vyhodnocuji, Wuji, zda by rizika mohla byt
= urGovani souvislostl rizik znmeénéna  jejich o3efenim tak, aby se
@ g { analyza rizik ‘ uspokojiv vesla do hranicisluSejicich kritérii
gg rizik. V prabéhu tohoto procesu komunikuji a
& | [ whodnocovani rizik | konzultuji se zainteresovanymi stranami a
g2 — —— monitoruji a pezkoumavaji rizika i op#tni,
== ﬂ oSeffovani rizik — postavent tdrzby ‘ ktera rizika modifikuji, aby se zajistilo, ze zadna
# monitorovan . SaSlovant rizik ‘ dalSi oSeeni rizik uz nejsou zapi@bi. Pozice

adrzby je zejména v etapSetovani rizik.
Obr. 1 Struktura managementu rizik

K dalsim termifm, pati nebezpgi, identifikace nebezp&i, nebezp&na udalost
poSkozenia jiz znamy termimiziko (risk).Obsahdchto termiii je prehled uveden v tab. 1.

Tab. 1 Zakladni terminy, které se vztahuji k manag@u rizik a jejich definice

Termin Definice

zdroje potencialniho poSkozeni nebo situace s piztir
moznosti poskozeni

identifikace nebezpéi (hazard proces rozpoznani, Ze existuje nebégpedefinovani
identification) jeho charakteristik

nebezpéna udalos (hazard
event)

nebezpéi (hazard)

jakakoliv udélost, ktera fite zpisobit poSkozeni
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télesné zraéni nebo Skoda na zdravi, majetku nebo
Zivotnim prostedi

kombinace pravtpodobnosti (neboetnosti) vyskytu
nebezpeéné udalosti a jejich nasledlk

Pri analyze rizika se kro#njiného zkoumgpravdépodobnost ndhodného jevukterym je
nebezp&na udalostanasledeknebezpéné udalosti.

Jde o jakoukoliv udalost, kteratre zmisobitpoSkozeni
o fyzické zranéni nebo
* Ujmu nazdravi lidi ¢i
e Skodu namajetku nebo
e Zivotnim prostiedi.

OSeftenim rizika se rozumiproces volby a upl@iovani opakeni pro modifikaci
rizika. Termin ,oSeteni rizika" se 8kdy pouziva i pro samotné opai. Mezi opaeni pro
oSeteni rizika Ize zahrnowabranéni, sniZzeni, optimalizacj prenosnebozachovani rizika
Proces osébvani rizika je znazowm na obr. 2. Praévdo procesu oSi&ivani rizika by nila
vstupovat udrzba s napravnymi a preventivnimi iguaini.

V tabulce 2 jsou uvedenytipiny poSkozeni nezadoucimi udalostmi ufpyslovymi
havariemi), jejich procentické zastoupeni a mozm¥gntivni zasahy, které by mohly snizit
jejich vyskyt.

poskozeni(harm)

riziko (risk)

//////

Pricina havarie Podil % Ogeni
Nedostaténé zadani 44 Dikladné gezkoumani zadani
Zmény provedené ¥idicim systému 20 Pe&livé zmenoveérizeni, gezkoumani,
po predani a uvedeni do provozu verifikace a validace
Chyby v projektu a iy instalaci 15 Rezkoumani projektu a verifikace a

validace instalace

Chyby pii provozu a Gdrzé€ 15 Radny vycvik operatdra Gdrzb&:
Chyby pii instalaci a uvaehi do 6 Radny vycvik montér a operatat,
provozu validace

V tabulce 3 jsou uvedeny moznosti ovimi nebezpéné udélosti a nasledného
poSkozeni udrzbou. Jde o takové metody a nasabkgejsou revize elektrickych, plynovych a
zdvihacich z#izeni a tlakovych nadob, metody BOZP, LOTO (Lockbtidigout), ISO 18001
FMECA, RCM, FRACAS, RCFA, ISO 9001 aj.
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Zjistovani rizika

A

A 4

\ 4

Posuzovani rizika

v

ver ’a Je Ne
Pfijatelné? Ano_Prijet nutna strategie
obnovy?

A » Ne Ano

Osetreni rizika v

v y Y Y
| Zabranéni | Snizeni Iidiﬂl Pg%nf%/%

Nasledky Pravdépodobnost

\ 4 / ol \ \ 4
\ 4
z = Prezkoumani z =
UDRZBA zbytkového rizika UDRZBA
Ne Ano
< Prijatelné?

4 4

A

| . e L
| Monitorovani a prezkoumani |

Obr. 2 Proces oSetfovani rizik podle [5]

Tab. 3 MozZnost ovlivéni nebezpéné udalosti a nasledného poskozeni udrzbou

Poskozeni Cinnosti udrzby Pouzité nastroje
Fyzickézranéni Revizni prohlidky a Revize elektrickych, plynovych a
napravna op&eni zdvihacich z#izeni a tlakovych nadob,
metody BOZP, LOTO (Lockout / Tagout),
ISO 18001 aj.
Ujma nazdravi Revizni prohlidky a Systémy environmentalniho managementu
lidi napravna op&eni (EMS), pracovni progedi, BOZP, aj.
Skoda nanajetku | Preventivni Gdrzba FMECA, RCM, FRACAS, RCFA, ISO
9001 aj.
Skoda na zivotnim| Revizni prohlidky a Revize tlakovych nadob, udrzba z&ema
prostiedi napravna op&tni, na integritu, sézovani, ISO 14001 EMS
preventivni udrzba aj.

Nebezpénou udalosti ize byt také porucha, a todu
» kritickd porucha je porucha, o které se usuzuje, Zézm zgsobit Uraz osobh znané
materialni Skodynebo nize mit jiné nefijatelné nasledkynebo
* havarijni porucha je nahla porucha, ktera kaf Uplnou neschopnosti objektu vykonavat
poZadované funkcewelkymi nakladyna odstragni nasledk.
Jak udrzba riwe snizovat pravdépodobnost kritickych a havarijnich poruch?
Zakladnim nastrojeranizovani pravapodobnostitéchto poruch je:
a) preventivni udrzba:
e periodicka,
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» diagnosticka (prediktivni, proaktivni),
b) zalohovani objekii:
* nezatiZzend (studena) zaloha,
e zatizena (horkd) zaloha.
Jak udrzba rive snizovatzvaznost (disledky) kritickych a havarijnich poruch?
Instalovanim prvi:
e pasivniochrany (zabradli, ochranné bariéry apod.) a
» aktivni (laserova zavora, automatické hasebtizeai apod.pezp&nosti.
Nap.: osobni automobil — deforfai zo6ny, vyztuhy apod. — pasivni begpest;
airbagy, ABS, ESP (Electronic Stability Programmapdd. — aktivni bezgaost.

3. Management udrzby zanéfeny na rizika

V nazngeném Uzkém pojeti jde @zeni rizika kritické poruchy jako nebezpeé
udalosti. Riziko kritické poruchRisupje dano v K vztahem

IQiskkp(t p) = ka (t p) * C:kp (1)

kde: Fip(tp) je pravépodobnost kritické poruchy v délprovozu do preventivni tdrzity a
Cipje ztrata (ocedni zavaznosti) zisobena kritickou poruchou veK
Jednotkove riziko kritické poruchyrisip v Ké/t (nag. Ké/h) Ize vyjadit vztahem

Fkko = Ao ™ Crp (2)

kde Ay, je intenzita kritickych poruch.
Kumulativni riziko kritické poruchyRiskp v Ké

Risko = Ao ™ toa * Cip (3)

kde t,; je doba plani Ukolu a je <<MTBCF (sttedni doba provozu mezi kritickymi
poruchami)
Poznamka Rovnice (2) a (3) plati pro exponencialni réledi a konstantni intenzitu
kritickych poruch.
Grafické znazoréni rovnic (1) a (3)
je uvedeno na obr. 3. Ztohoto
obradzku je patrno, z€im je delSi
doba plgni Ukolu, tim velikost rizika
Weibullovo roste. Z obrazku je tak&gime, ze fi
pouziti rovnice (3) pra,g = MTBCFa
pro exponencialni rozteni by sodin
A toa  (pravdépodobnost  vyskytu
kritické poruchy) byl roven jedné a
riziko by bylo rovno Cy. Ve
=] *t_ * skute&nosti  je vtomto fpack
RSKKp P _w Ckp pravdpodobnost  kritické poruchy
rovha 0,63 (pro exponencialni
roz&kleni). Proto je ieba pracovat
s podminkoup;<< MTBCF.

Co Exponenciélni

rozdéleni

1-e™)G,
Ruo(tp) = Felt) * G

rozdéleni

Riziko Ry

doba plnéni tkolu T,

Obr. 3 Zavislost rizika na detplnéni ukolu

Riziko kritické poruchy lze sniZzovat optimalizovanou periodickou udrzbou podle
vztahu (4)

NO +Cka (tp) = No + Riskkp(tp) (@)
t(t,) i(t,)

u(t,) =
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kde u(ty) jsou jednotkové naklady na provoz a obnovu v 2@sisna intervalu periodicke
adrzbyty, t(t,) je siedni doba provozu do obnowyo jsou naklady na preventivni obnovu
(udrzbu).

ol ] Pribéh nakladi na provoz a obnovu,
jejich minimalizace a velikost rizika je
ziejma z obr. 4. Dale je patrno, Z& pdrzbs
po poruSe je velikost rizikerigy a po
aplikaci optimalizované periodické udrzby
\ U(tp)ﬂ riziko kleslo na hodnoturigey @ rovréz
— jednotkove naklady na riziko a obnowu(ty,)
klesly na minimum.
Na obr. 5 je naz@@no sniZzovani rizika
kritické poruchy diagnostickou udrzbodti p
individualnim sledovani objekt Technicky
. A [ stav objektu (pokud je to technicky mozné a
Tiskoptt rer,) ekonomicky vyhodné) je nejlépe spejit
: ! diagnosticky monitorovat a posuzovat
. ) priibéh signalu.

f iskip]

PRy SR ——
~ |
—_
—
b~
p—

Obr. 4 Minimalizace rizika periodickou tdrzbou

Stanovi se mezni hodnota signélu pro obnovu (M&R) &by se fedeslo kritické
poruse. B jejim dosaZeni je objekt obnoven a riziko je &tou pravédpodobnosti
eliminovano [7]. V pipadt, kdy se diagnosticky signal émi skokem a kdy diagnostiku
nejsme schopni uplatnit - nelze poruchtegikovat a neni Sance takové kritické poruse
zabranit. Riziko se realizuje v pIné vysi.

Bezporuchovy stav

Nelze predikovat

Vibraéni, tribotechnicka, infracervena,
ultrazvukova aj. diagnostika

P

\E Zanedbatelné
N i i w7 .
5 riziko Vné&jsi projev:
Ny opotiebent, vibrace, Mogni
E lokalni ohfev — eznl:; stav
@ zvazovani preventivni ro obnovu
obnovy
Riziko Cy,
t, Predikovana (dispoziéni) = Porucha
doba provozu tqg

Obr. 5 Princip sniZovani rizika kritické poruchyagnostickou udrzbou
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Priklad oSefeni rizika preventivni udrzbou, z&lohovanim a ochrannym knyte

znazorgn na obr. 6. Na tomto schématu jsou uvedena vstdpia pravdpodobnosti

kritickych poruch, néklaila ztrat a jsou uvaZzovaryyii scénde:

1. NeoSaené riziko.

2. OSetené riziko preventivni udrzbaierpadel A a B.

3. OSettené riziko preventivni udrzbaierpadel A a B a zalohovaniterpadla A.

4. OSettené riziko preventivni adrzbaterpadel A a B, zalohovaniterpadla A a ochranny
krytem.

Sledované obdobi= 1 rok = 8760 h C\=10 000 000 - K& Odvétrani
F Iy N
Cips=50 000,- K¢ Snizeni
Gidrzh " nasledkd na
rZzba po 4 — c -

~ poruse * | Chpootes

2 _ =2°800°000 K¢
S F 450,95 = .

§ i Preventivni

b Latka A idrba -

b=} Ochranny kryt

! Fai=0.1 Reaktor a

=§ /‘\ il Nncm’:

d _ ,

= =800 000 - K&
- Cerpadlo A
Udriba po Preventivni

= poruse udrzba
S Fa090 Fon=0,15 Cerpadio A2
: —
o
o
= i % ‘

L]

:§ Reakce: A+B=C Prepad
z Slozka A musi byt vidy v prebytku vzhledem Produkt C

ke slozce B, aby se zabranilo vybuch -
slozce B, aby se zabranilo vyjbuchu Pfiklad o3etfeni rizika preventivni udrzbou,

zalohovanim a ochrannym krytem
Obr. 6 Schéma upravené podIi8N IEC 61882 Studie nebezii@ provozuschopnosti

V tabulce 4 je proveden vypet rizik pro étyfi scéndée oSeteni rizika preventivn
udrzbou, zalohovanim a ochrannym krytem. Jétypdikazny inos oSeabvani rizik.

Tab. 4 Vypdty oSeteni raniho rizika preventivni udrzbou, zalohovanim a admym
krytem

m

Ve

1. NeoSettené riziko | 9545 000,- K
Riskneosa=F a0p*CiprtF sur*Cipe=0,95*10000000+0,90*50000= 9 545 000& K
2. OSetené riziko preventivni Udrzbouéerpadel A a B | 1007 500,- K

RiskospaasF apu*CkpatF gpy*Cipe=0,10*10000000+0,15*50000= 1 007 500¢ K
Racni ndklady= RiskozpuartNocatNocg= 1007500+300000+80000 = 1 387 500¢- K

3. O8etené riziko preventivni adrzbou ¢erpadel A a B a zalohovanim 107 500,- K
cerpadla A

RiskospazaiagFapd* Fapg* CipatFepy* Cipe=0,1*0,1*10000000+0,15*50000= 107 500,¢ K
Ra’ni ndklady= RiskospizaiatNocatNocaztNocg= 107500+300000+300000+80000 = 787 50 -

K

4. OSeftené riziko preventivni udrzbou éerpadel A a B, zalohovanim 35 500,- K
¢erpadla A a ochrannym krytem

RiskospazalochraBFapu* Fapy* CkpochrA+FBPU* CkszO, 1*0,1*2800000+0,15*50000= 35 500,¢K

Racni ndklady= RiskozpizaiatNocatNocaztNocg= 35500+300000+300000+80000 = 715 50@- K
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Zavér

1. Udrzba po porueze své podstaty pouze kopiruje inherentni (vioaghezporuchovost
objekti u primarnich (nezavislych) poruch a fegavic nebrani nezadoucim sekundarnim
(zavislym, vynucenym) porucham, které jsouisgbeny poruchou primarni. #gobuje
provozni ztraty vyvolané sekundarnimi poruchamplaeovanymi vypadky vyroby a
piipadnymi nezadoucimi dopady na beapest provozu a Zivotni prasdi.

2. Preventivni udrzba (periodicka, diagnosticka)rigpiva kezvySovani bezporuchovosti
tim, Ze snizuje prawgodobnost poruchy (udrzba provedertédovznikem poruchy se
nezapditava jako porucha, zapibavaji se pouze poruchy, kterym systém preventivni
udrzby nezabranil).

3. KoSetovani (snizovani) rizik prispiva zvlast preventivni udrzba tim, Ze sniZuje
pravdpodobnost nebezpeych udalosti (kritickych poruch) a obectignosti udrzby
mohou gispst zalohovanimrovrez ke snizeni prawgodobnosti poruch a dalézanymi
opatenimi (nap. montazi zabran, kr§t zadrznych nadrzi apod.) ke snizedsledki
rizik .

4. VSechna rozhodnuti udrzbyje nutno posuzovagkonomickymi kritérii a pro dané
objekty a podminky je f¢ba volit spravny systém uadrzby (4drzbu po poruse,
periodickou nebo diagnostickou preventivni udrzb8)&tovy trend je uplatovat
diagnostickou udrzbu (zaloZenou na znalosti konkrétniho technickéhwusta predikci
dispozEniho uziténého Zivota) vSude tam, kde je technicky moZznéa ekonomicky
vyhodné
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UDRZBA ZAM ERENA NA BEZPORUCHOVOST (RCM)
A JEJI UPLAT NOVANI V PRAXI
Ing. Jaroslav Zajtek, Ph.D.; Ing. Jan Kamenicky, Ph.D.

VSB-TUO, Vyzkumné energetické centrum, 17. listop&g Ostrava — Poruba 708 33
email: jaroslav.zajicek@vsb.cz; jan.kamenicky@wsb.c

1. Uvod

Udrzba zans'ena na bezporuchovost RCM, jejiz zkratka pochéangtického nazvu
metody Reliability Centred Maintenance, byva zpakvk vicni ve spolénosti vyraz:

- optimalizace udrzby,

- fizenirizik,

- snizovani naklai

- maximalizace zisku, apod.

Jedna se o vyt¥eni harmonogramu udrzbovych UkKeonktery zohleduje technicke,
spolehlivostni i ekonomické parametry technickyetizeni. O procesu a zakladnim principu
analyzy RCM bylo jiZ napsano mnoho, v ramci akaiganychCSJ napiklad pispsvek [1]
na konferenci ,Kvalitou k nejlepSim vysleitk“. Cilem tohoto pispivku je zangdfit se
predevSim na uskali realné aplikace, kterd vyzadajest jista zjednoduSeni. Na druhou
stranu lze dosazené vystupy vyuZit k dalSim piooeskteré na prvni pohled s RCM
nesouvisi, a to nap

- fizeni skladového hospadévi (nahradnich di),

- fizeni velikosti skladu surovin a meziprodiukt
- zmena technologie,
- pojistné kryti rizik.

2. Zakladni filosofie RCM

Proces RCM je jednim z pili fizeni rizika a spolehlivosti pro stavajici a nowaizeni.
Pochopeni projaV poruch a znalost toho, jakieme zabranit jejich vyskytu nebo zmirnit
jejich dopady, vyusti v usporu p&n diky optimalizaci udrzbovyckinnosti. Ri plné
kvantitativnim gistupu je RCM v podstatekonomickou optimalizaci zohlgdjici piimé
naklady a rizika.

Ekonomicka optimalizace musi zohtewat vSechny vstupni parametry, které se na
celkovych nakladech nezanedbatelnyniisgbem podili, icemZz do naklall zahrnujeme i
praimérnou miru rizika vztazenou na jednotkasu (v praxi ¥tSinou 1 rok). Mezi slozky
nakladi pati materidlové naklady, mzdové naklady, ztraty plyeio z neprodukce a
pochopitel@ i finantni ohodnoceni nasledikporuchy na zdravi a Zivoty osob a na Zivotni
prostedi.

Zakladni princip hledani minima celkovych naklag@ patrny z nasledujiciho grafu na
obrdzku 1. Rostouci tendence naklaghoruchy pi vysokém stupni udrzby zna
.preudrzbovani* zézeni, kdy¢astymi zasahy do #iaeni jeho poruchovost zvySujeme.
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CELKOVFNAKLADY

Typicky nedostateéna Udriba na zakladé

udriba rizika
RCM

NAKLADY

————

NAKLADYPREVENTIVNI:
UDRZBY

/ CENANEDOSTUPNOST!
ZARIZENI
Vyrobniztraty + poruchy
NEDOSTATECNA CINNOST OPTIMUM NADMERNA CINNOST

UDRZBOVE CINNOSTI
Obr. 1 Celkové naklady v zavislosti na stupni Ggrzb

Postupy RCM jsou popsany v monografiich i normdtkndokumentech, nap[2], [3],
[4]. Pri dusledrgjSim prozkoumani souvislostitbe byt v nazvu zmima bezporuchovost
zavadjici, protoZze v kazdém provozu existujitizeni, jejichz poruchy negeneruji ztraty
vyroby, neohrozuji bezgaost ani Zivotni progedi, nezfisobuji ani dalsi jiné sekundarni
Skody a je tedy zbyt@é vynakladat finami prostedky na zvySeni jejich bezporuchovosti.

3. Vstupy a vystupy analyzy a jejich divéryhodnost

Pred samotnou aplikaci analyzy RCM jelia nejprve it rozsah technického Haeni,
které bude analyze RCM podrobendgis®upit k tomu lze déma zmisoby, a to ploSnou
aplikaci na veSkery registr izeni, nebo vylrem kritickych z#izeni, na kterych sefip
optimalizaci pedpoklada dosazeni nejvyssich ekonomickyiéhgai. PloSnou aplikaci (nap
v energetice nebo petrochemii se jedna o tisicezpdl) sice ziskame kompletniepled o
zaizenich, ktery lze pak dale vyuzit jako podkladiknym manazerskym rozhodnutim
tykajicim se srrovani finagnich zdrofi do oblasti udrzby, poji§hi nebo personalni, na
druhou stranu je diky @tu za&izeni acasovym dispozicim analyza mnohem povigéinnez
v piipads vybéru kritickych z&izeni v pétu maximalg nékolika desitek kus

3.1Zphsoby poruch

Prvnim krokem samotné analyzy je identifikacésgii poruch. Metodika zjednodusené
RCM doporduje analyzovat 3 dominantni igoby poruch, a to takové, které se jiz na
zaizeni vyskytly, nebo se jejich vyskyt reélocekdva. Pdet analyzovanych Zgohi poruch
by se vSak ré prizpusobit slozitosti a @lezitosti z&izeni. Napiklad pro velky roténi stroj
jsou 3 zfisoby poruch zcela nedosté, naopak na mistnimépeni tlaku nebo teploty se
ani 3 zgisoby poruch nevyuZziji.

Pri praktické aplikaci jsou tendence analyzovat zfisoby poruch, které se vyskytuji
¢asto, a dale pak zjsoby poruch, které se vyskytly v nedavné historii anély znacny
stupai nasledki. Tim mohou byt opomenuty #goby poruch s nizkou pragmbdobnosti a
vysokymi nasledky, které jsou z pohledu generovanéika dominantni.

Jako ponicka i facilitaci procesu, kterd& ma slouzit ke sniZzemavoEpodobnosti
opomenuti dlezitych zmisohi poruch niize slouzit tabulka pro identifikaci nebezpelejim
Ukolem je systematicky projit vSechny typy nebeéipgjichZz existence se e projevit
konkrétnim zfisobem poruchy.
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Tab. 1: Tabulka pro identifikaci nebezjpe

Vnitini vlivy Vnéjsi vlivy
Trvalé Docasné Trvalé Docasné
flora houby, plisné
Biologické mikroorganismy
fauna -
ostatni

bezpecné napéti

stejnosmérné napéti — —
Elektricka nebezpecné napéti

energie o » bezpecné napéti
stfidavé napéti

nebezpecné napéti

vybusnost
horlavost
Ziravost
Chemické toxicita
drdZdivost
karcinogenost
mutagenost
Kineticka pfimocary pohyb
energie rotacni pohyb
o z vysky
pdd ¢lovéka
Potencialni do hloubky
energie pad
pfedmét —
prevrdceni
primy kontakt
ohen —
saldni
i . primy kontakt
ostatni zdroje —
Tepelnd energie sdldni
(v€. zaFeni) radioaktivita
UV zdreni
IR zdreni
mikroviny
plyn
Tlak -
kapalina
B o pod prahem bolestivosti
slysitelné pdsmo
nad prahem bolestivosti
Zvuk
infrazvuk
ultrazvuk
.. prenos informace
Informacni - -
vyznam informace
zemétreseni
zemé sesuv pldy
propad pldy
povoder
Zivelna voda potopa
nebezpedi extrémni sucho
primocary
vzduch —
rotacni
poZar
ohen ——
atmosféricky vyboj
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3.2StFedni doby mezi poruchami MTBF a zalohovanosftizani

Identifikované zfisoby poruch se v nasledujicim kroku kvantifikujinpei slozky miry
otekavani a nasledk Mira atekavani zpsobu poruchy se zpravidla vyjage pomoci
hodnoty stedni doby mezi poruchami MTBF (Mean Time Betweenukes). Pro aplikaci
RCM je pak dlezité definovat pravidla, ktet@si nasledujici otdzky:

Jaké jsou specifické typy MTBF pro aplikaci RCM?
Principem RCM je porovnani 3 stap&e o zdizeni, a to stavu zcela bez preventivni
udrzby, stavu zaipdpokladu stavajiciho harmonogramu preventivni mdi& stavu p
now navrhovaném harmonogramu prevencémidb stawm odpovidaji #izné hodnoty
MTBF.

Jak stanovit MTBF?
| v ptipack, Ze k z#izeni je k dispozici dostatea datova zakladna o provozu a ukonech
adrzby, zpravidla je svdzana se stavajicim planeevemtivni Udrzby a tedy na jejim
zaklad je mozné ufit pouze MTBF za fedpokladu stavajiciho harmonogramu
preventivni udrzby. Zbyvajici 2 hodnoty MTBF musit bedy ziskany jinym zisobem.
Vypocet hodnoty MTBF na zakladparameti spolehlivosti diéich komponent by byl
caso¥ a dato¥ velmi nar@ény a spolehlivostnim databazitiditelnym dle typu zézeni
casto chybi provozni kontext. V praxi se dasgji vyuziva gimych zkuSenosti s danym
nebo jemu konstruke a funkné podobnym z&izenim. Pro zajighi vySSi objektivity
expertnich odhadse hodnota MTBF stanovuje v tymiiznych profesi (nap operator,
technolog, technik, udrzba | po diskuzi v tymu byva tendence stanovit hadne TBF
nizsi, nez je skutma, a to z dvodi, Ze:
- jsou opomenuty stejné typyizzeni, které dosud nevykazaly poruchu,
- je Spat® zdivodnitelné MTBF s vySSi hodnotou, nez je doba t@d#bo Zivota

zaizeni (pro personal bez znalosti teorie spolehtiyos

- se zapoitava poruchagekavana v blizké déb
Role facilitAtora tymu spidva, krong jiného, v usmirnéni stanovovani MTBF a eliminaci
vySe uvedenych bad Piesto lze¥ici, Ze hodnoty MTBF pouZivané v analyze jsou
konzervativni, a tim padem je z#izeni Wnovana vysSi prevence, nez odpovida
ekonomickému minimu.

Pouziva se kalendéni nebo provozni MTBF?
Analyza RCM vyZaduje zadavani hodnoty kalend&TBF. U z&izeni, u kterého je
pozadavek na funkci 365/24h a hodnota nepohotovestzanedbatelna, je hodnota
kalend#@ni a provozni MTBF totoZzna. To stejné plati i pr@lohovana zazeni, které
funguji v horké zaloze. U ostatnichtizeeni a zapojeni t&eni ve studené zaloze jeha
stanovit kalendiéi MTBF nap.:
- vypoctem za pedpokladu znalosti provozni MTBEasové zavislosti poruch a vytizeni

zaizeni,

- Z historie dat p stejném vytiZeni Zé&eni,
- usneErnénim dat ze spolehlivostnich databazi konkrétninvgzoim kontextem.

Jak stanovit MTBF zalohovanych systén jako celku?
ZjednoduSené RCM négdpoklada poruchové stavy dvou (nebo vice) zalahmra
zaizeni sodasré. Toto zjednoduSeni je akceptovatelné pouzéipegk, ze olg zaizeni
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maji vysokou hodnotu pohotovosti (Ize efektivindit dobou obnovy MTTR - Mean Time
To Restoration, ndfklad pomoci drzeni ND skladem). V ostatnictippdech je pak
vhodné definovat zpisob poruchy, ktery bude vyjadtovat poruchu celého systému
sestavajiciho se ze zaloznich #aeni, a dopditat na zaklad ukazatei dilcich z&izeni
hodnotu MTBF celého systému. To jiz vyZzaduje hlubB&losti teorie spolehlivosti,
pravdpodobnosti a matematické statistiky.

Doposud jsme jako vyjddni miry @ekavani uvazovali pouze hodnotu MTBF. Daleko

viN s

s celym prav&podobnostnim rozdenim doby do poruchy. Vyhoda by bylédedevSim fi
stanovovani interval pro preventivni¢asovou udrzbu (preventivni Udrzba prodd
v pravidelnych¢asovych intervalech, kdéasem nizeme rozurét ¢as kalendiéni, provozni,
ale mize se jednat i o @et vyrobenych kusc¢i najetych kilometi). V praxi se zjednodusSen
uvazuje pouze to, zda je doba do poruclaso¥ (ne)zavisla, tedy zda se jedna o
exponencialni rozdeni ¢i nikoliv. Duvod, pr& se nepracuje s praggbdobnostnim
roz&klenim doby do poruchy, ale pouze s MTBF, jedevSim maly peet zaznam o
poruchach a sekundé&rmpak casova narénost a schopnost data zpracovat i edpokladu
pouziti profesionalniho podmého softwaru.

3.3Ekonomické parametry

Druhou slozkou rizika jsou nasledky. Ty mohou &igte ekonomické nebo déale sfivat i
v dasledcich na Zivotni prastdi ¢i bezpé€nost prace. Aby bylo mozné riziko kvantitatévn
vyhodnotit a vzdjemhporovnavat, jefeba uvedené typy nasladijednotit jednou velinou,
kterou jsou zpravidla finance. Finam vyjadeni bezpénostnich a environmentalnich
dusledki je vice nez diskutabilni a neta by byt pouhym pevzetim hodnot zdine
dostupnych studii. Ohodnoceni konkrétnich neekoaokyoh disledli pati k rozhodnutim
managementu, ktery setie v dostupnych studiich inspirovat, ategevsim by se d@d¢hto
rozhodnuti mila projevit individualita bezgmostni a environmentélni politiky konkrétni
firmy/spoleinosti. Déle jeieba si ugdomit, Ze v této oblasti nemusi striktplatit linearita
diky sociélnim aspekin vnimani rizika. Najfiklad postupné umrtigkolika osob Bhem 10
let nebyva vnimano shoénako jednorazové umrti stejnéhocpo osob jednou za 10 let.
Vzhledem k tomu, Ze transformace beapmestnich a environmentalnich naslédklo
finanéniho vyjadeni je gedevSim manaZzerskou ulohou a je v ramci firmy vngnjako fixni,
neni feba hloubji zkoumat jeji nepesnosti.

Mezi ¢ist¢ ekonomické slozky néasletlikadime nasledky z nepohotovostiiizani (tedy
ztraty na vyroB), dale pak naklady na material a mzdy akterych gipadech i podfrné
sluzby jako nap stavba leSeni, pracerddu apod. Tyto sloZky lze ¥iglit na zaklad
hodinovych mezd, g@ovacich cen nahradnich dila ztraty na vyrob pomoci rovnic
vyrobnich ztrat. Ty by &y zahrnovat ceny surovin, produkivelikosti mezisklad, moznosti
piesnérovani vyroby nebo moznosti vyroby alternativnicbqukii atd. Nejistoty vstupnich
hodnot mohou nastat z nasledujicidivabii:

- preventivni udrzbovy zasah oulivje vice zfisohi poruch nez jedenidSi se

pritazenim ke z@sobu poruchy generujici n€jgi riziko nebo ke zjsobu poruchy, u
ktereho nejvice ovlituje MTBF; nebo IzefeSit uvedenim ke vSem relevantnim
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zpasokim poruchy pi usnmernéni nakladi nebo stedni doby provéashi tak, aby roni
piimé naklady #staly zachovany),

- cena surovin a produkse néni,

- objem vyroby neni ¥ase konstantni,

- do modelu se uvazuje pouza&meérna hodnota napémi mezisklad,

- zmeéna nenoveho kurzu,

- ¢asovou narénost servisnicliinnosti nelze fedem pesré odhadnout,

- meénici se hodinové sazby jednotlivych profesi,

- meénici se ceny nahradnich il

- rozdil mezi @etni hodnotou nahradnich @idrzenych skladem a cenou novychgdil

- souasna hodnota pép, inflace, apod.

Nejistot vstupujicich do analyzy RCM je pdme¢ velké mnoZstvi a neni mozné vstupni
data v kratkych¢asovych intervalech stale aktualizovat. Aktualizas®alyz, a to jak po
strance ekonomickych dat, tak usménim hodnoty MTBF na z&klgddelSiho sledovaného
obdobi, by nila nastat v dol kdy se gktery z parametrvyznamnym zfisobem znini.

Pro rozhodnuti o planu preventivni udrzbyizani je (zjednoduSénieceno) dilezity
pon¥r mezi naklady preventivni a poruchoveé udrzby. Ekoitké parametry preventivnich
zasali se zpravidla ni obdobnym zfisobem jako na strarhavarijnich zasah(hodinové
sazby praci, cena nahradnichiditd.), pondr tedy Zistava stejny a tim i rozhodnuti o jejich
vyhodnosti.

3.4Interpretace vystup RCM
Po provedeni analyzy na konkrétnimagpbu poruchy analyzovanéhotizani ziskame
hodnotu indexu efektivnosti MEI (Maintenance Effeehess Index) a zejména absolutni
hodnotu Uspor. Na zakladeéchto dvou kritérii se naslednrozhoduje o akceptaci nebo
zamitnuti definovaného planu preventivni udrzby.
MEI je vypciten podle vztahu:
NF — NF
ME| = Rw ~Ro _ MTBFR, MTBF,
PU NPU
kde Ryo  je riziko poruchy neudrZzovaného objektu,
Ruo je riziko udrzovaného objektu,
Npu jsou naklady preventivni udrzby,
N jsou naklady udrzby po poruSe,
MTBRygje stedni doba mezi poruchami neudrzovaného objektu,
MTBFRyo je stedni doba mezi poruchami udrzovaného objektu.

(1)

Pozn.: VSechny ukazatele vySe se tykaji pouze aoeiného zfisobu poruchy, nikoliv
zaizeni jako celku.

Mezni hodnotou pro rozhodovani na zakIMEI je hodnota MEI=1, kdy celkové naklady

na provoz a udrzbu #aeni s preventivni adrzbou jsou rovny stavu zbaa udrzby (pouze
havarijni Udrzba). Pokud je MEI>1, je preventividrzba doportena, pokud MEI<1, je
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vyhodrgjsi provozovat zédzeni do poruchy. Vifpadech blizkych mezni hodgge vhodné
zvazit:

- nejistoty zadanych vstupnich dat,

- administrativni a jinou z&¢ zmeny pristupu v Udrzb,

- existenci zcela jiného planu udrzby nez je navrhgva

Jako druhé kritérium byla uvedena absolutni hodaspeor, ktera je porovnanim nakiaa
rizik stavajiciho a dopotiwvaného stavu. Vifpad, Ze Uspory jsou nevyznamné, je vhodné
pied znénou systému udrzby zvazit vSechiiyliody, uvedené vysSe pro situaci s hodnotami
MEI blizkymi hodnok 1.

Pozn.: Termin ,absolutni* zde nema vyznam ve smyldadny*, ale je pouZzit z évodu, aby
nedoSlo k zarn¢ s pongrovym vyjadenim, tzv. ,relativnim®.

3.5Modelovy giklad

V predchozich kapitolach 3.2 az 3.4 byly popsany typjstot, které mohou negati¥n
ovlivnit spravnost rozhodnuti &ieti doporiovaného planu udrzby. Pro lepSi ndzornost byl
zvolen modelovy fiklad, u kterého budou definovany nejistoty jedngtth vstug a zjiS&na
funkeni vazba na nejistotu rozhodovaciho kritéria, tediexu MEI.

Systémem j&erpadlo, zkoumany #igob poruchy je zd&dni lozisek. V sotasné dob se
provozuje bez jakékoliv preventivni udrzby, tedy ploruchy. Poruchova udrzba (vyna
loZiska) ma nasledujici parametry:

- opravu provadi 3 pracovnici cca 8 hodin;fiphodinové mzd 300 K& se jedna o

mzdové naklady ¥astce 7 200 K

- cena nového loziska = 10 00@;K

- ztraty na vyrob béhem opravy = 30 000 &

- MTBF = 3 roky.

Predpoklada se, ze MTBF by Slo prodlouzit na dvojbéa&o pokud by 1x rné béhem
zarazky byla vyréinéna olejova napl. Parametry tohoto preventivniho tkonu jsou:
- vyménu oleje provedou 2 pracovnicéhem 3 hodin; p hodinové mzd 300 K& se

jedna o mzdové nakladyadastce 1 800 K
- cena olejové napén= 3 000 K;
- vyména oleje se provadi v pravidelné odstavce a neggnedy ztraty na vyrah
- interval provadni ukonu je 1x réng;
- MTBF poruchy je dvojnasobkem oproti stavu zcela b&ézby = 6 let.

V pripac, Ze vypd@et indexu MEI (dle vztahu 1) a hodnoty Uspor budebfhat

standard#é pouze se gdnimi hodnotami reprezentovanymi expertnimi odhagkame tyto
hodnoty:
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7200+ 10000+ 30000 7200+ 10000+ 30000

_ 3 3 _
MET = 1800 + 2000 1,64
1
. 7200 + 10000 4+ 30000 /7200 + 10000 4+ 30000 1800 + 3000
Uspora = 3 —( z + n ) -

= 3067KE/rol

Nyni budou vstupni parametry uvazovany s nejistot&imome intervalu provaéni, ktery
predpokladame fixni, budou vSechny ostatni parametiodelovany s nejistotou. Kazdy
z parameft bude moct nabyvat hodnot v intervalu ohéaném hodnotou o 50% nizsi a
hodnotou o 50% vySSi oproti odhadovan@dni hodnat Rozdleni pravépodobnosti pro
jednotlivé hodnoty bude dano trojuhelnikovou funtie obrazku 2.

~

f(x)

v

a-0,5a a a+0.,5a X
Obr. 2 Rozdleni pravépodobnosti hodnot vstupnich paranetr
Simulanim modelovanim, ip kterém namisto Btdnich hodnot bylo pouzito celé
rozckleni prav@podobnosti z obr. 2, bylo ziskano pr&pddobnostni rozdeni pro index

MEI a uspory. Prvniadek se tyka indexu MEI, druhsadek aspor. V prvnim sloupci jsou
znazorrny hustoty pravépodobnosti f(x), v druném pak distriéni funkce F(x).
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Obr. 3 Piibe¢h f(x) a F(x) pro rozhodovaci kritéria planu udrzby

Standardnim deterministickym vygtem vySla hodnota indexu MEI 1,64, distrénil
funkce ale ukazuje, Ze s praypddobnosti fiblizné 20% bude nizSi nez hr&ni hodnota,
ktera je rovna jedné. To stejné plati pochopételpro Uspory. Rozgeni znalosti 0 nejistoty
vstupnich paramatra tim i vystupnich hodnot kritérii ile pomoci rozhodovacimu procesu
v piipadech, kdy hodnoty rozhodovacich kritérii jsoizk# hrantnim hodnotam.

4. Moznosti dalSiho vyuZziti vystupi RCM

RCM je proces, do kterého vstupuje cdéhda datovych vstup které nejsou vase
konstantni a navic jsou &pé ovlivnény vystupy RCM. To Ize znazornit &movazebnim
schématem na obr. 4.

19



Ceska spole énost pro jakost, Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1
PREVENTIVNI UDRZBA ZVYSUJE BEZPORUCHOVOST A SNIZUJE RIZIK O, 24. 9. 2013

Provozni
data
Technologie
vyroby — pouzita o
zafizeni a jejich leslfe
zdroje

Redesign,
investice

funkéni vazba

Cena produktt a ::
surovin r'y PLE Kvantifikace rizika
z poruch

Velikost skladn a

) . Ocenéni 4 v r
klad _.i | | RCM |
— | meziskladu BP. 7P || Pojisténi rizik | | 0]

produkid a surovin

q) s ND | Reviz'e dato:f?ch
zaznami
Stavajici Doporucena
|_’ adrzba > udrzba
|

Obr. 4 Schéma vstim vystu RCM

Cela optimalizace udrzby byda probihat v cyklech, protoze takto rozsahly mopd#de
nejsou deterministicky dané futiki zavislosti jednotlivych paramétrneni mozné provest
automatizovaév jednom kroku.

Jak je vidt ze schématu, @il vystupy RCM Ize naifiklad efektivié vyuzit pro:

- nahradni dily, kdy na zakla@ praibéhu rovnice vyrobnich ztrat PLE (Production

Losses Equation), hodnoty MTBF, doby dodani nahredrdilu a jeho ceny lze
stanovit, zda ma byt nahradni dil drzen sklademkoliv,

- stanoveni urouh kapacit skladi surovin, meziprodukt a produkdi, a to takovym
zpasobem, Ze saet ztrat z neprodukce a nakiada drZzenidchto sklad se pozaduje
minimalni.

5. Zavér

| pies vyjmenované nejistoty vstupnich parafhg@ranalyza RCM zcela jissmysluplnou
cinnosti. Ri jejim provaéni na plg kvantitativni Grovni je strukturov@&nshromézdna cela
fada dat o spolehlivosti a ekonomice provoztizeai, kterd jsouiimo vyuzitelna i k jinym
procesim. Oproti jinym analyzam, provadym pouze kvalitativéh nebo semikvantitativh
(bodové stupnice), je zde model hodnoceni efek&itnnaplanované udrzby raciondln
odavodnitelny, protoZze v principu se jedna pouze ooppnévani hodnot nakléda rizik
vztazenych na jednotrié@asové obdobiClanek pak tuto problematiku ro#§i o modelovani
nejistot, které mze hrat vyznamnou rolifprozhodovacim procesu wipadech, kdy hodnoty
rozhodovacich kritérii jsou v blizkosti hranich hodnot.

Neprimym benefitem provedené analyzy je pakdéhi a aktualizace datovych podkiad
ziskani progedku pro komunikaci na Grovni mezi managementewyqgmim personalem a
technickym personalem a celkové zvySeni glowmi zamdstnandéd o vazbach meazi
spolehlivostnimi, ekonomickymi a technickymi pararpeaizeni.
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NOVA METODIKA KOMPLEXNIHO UPLATN ENi RCM, RBI A
SIFPRO V PODMINKACH PETROCHEMICKEHO PR UMYSLU
A NEW METHODOLOGY FOR COMPREHENSIVE APPLICATION

OF RCM, RBI AND SIFPRO IN THE PETROCHEMICAL INDUSTR Y

Vit Havla, Martin Pexa, Vaclav Legat

Anotace

Tento gispvek se zabyva ndvrhem nové metodiky ugtdtpndmych nastréjRCM, RBI a
SIFpro s cilem oS&ni rizik vhodnou udrZzbou. Podstatou nové metodé&kynavrh
komplexniho upla@bvani vSech/ metod v organizaci sodbr¢ a nikoliv izolovad, coz je
bohuzZel sotasna praxe. Podle navrzené metodiky pracuje v argan jedensidici tym
Reliability and Risk Treatment Centred Maintenal@&RTCM), ktery vyuziva stavajici
nastroje RCM, RBI a SlFpro paraleincoz vytvéi zna’né Uspory doby trvani inZenyrskych
¢innosti. Tytocinnosti jsou v navrzené metodice dexreny do gti fazi, picemz jejich
struktura umoiuje odstranit veSkeré pracovni duplicity, kterym reevyhne oddené a
izolované uplatovani jednotlivych nastrgj Now navrzena metodikasmasi Usporu 45 az 50
% pracnosti inzenyrskénnosti a adekvaihk tomu i vyznamné finani aspory.

Abstract:

The paper brings a proposal of new methodologyafiplication of well-known tools — RCM,
RBI and SIFpro — with the aim to treat risks by meaf suitable maintenance. The basis of
the new methodology is the proposal of complexiegupdn of all three methods at the same
time and not separately as typical today. The psgpomethodology suggests having just one
managing team for Reliability and Risk Treatmemt@= Maintenance (RRTCM) employing
existing RCM, RBI, and SIFpro tools concurrenthhisT approach allows for significant
reduction of engineering activities’ duration. Imetproposed methodology these activities are
staged into 5 phases and structured in order toniglate all duplicities resulting from
separate application of the three tools. The ngwhposed methodology saves 45% to 50%
of the engineering workload and adequate signifi¢arancial savings.

Kli éova slova:udrzba, spolehlivostjzeni rizik

Pouzité zkratky:

FMEA Failure Modes & Effects Analysis - Analyzaigohi a disledki poruch

FMECA Failure mode, effects and criticality anays Analyza zpisohi, disledka a
kriti¢nosti poruch

HAZOP Hazard and Operabiltiy studies - Studie apb# a provozuschopnosti

HSE Health, Safety and Environment - Zdravotngpanostni a environmentalni
(problematika)

IOW Integrity Operating Window - Provozni rozmeaiji&’ujici integritu

KPI Key Performance Indicators{i cové ukazatele vykonnosti

MOTI Management of Technical IntegrityRizeni technické integrity

PHA Process Hazard Analysis - Analyza procesnitk r

PLE Production Loss Equation — Rovnice vyrobniichtz

RBI Risk Based Inspection - Inspekce na zaklathodnoceni rizika
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RCA Remaining Corrosion Allowance — Zbyvajici kond gidavek
RCM Reliability Centered Maintenance - Udrzba Z#&mna na bezporuchovost
SlIFpro Safety Instrumented Function Process - &emstni fistrojove funkce
SIL Safety Integrity Level - Urowebezpénostni integrity

Uvod

Pcatet a slozitost strojnich gaeni je v sotiasné dobtak vysokd, Ze bez sprévnastaveného
systému udrZzby neni mozné provozovatizzni efektivd a udrzovat rizika spojena s
poruchami nafjatelné arovni.

Spravna preventivni udrzba sniZzujeé¢eb poruch, zlepSuje bezporuchovost, je jednim z
nastrofi oSetovani rizik a nezadoucich néslédboruch.

Vyznamnymi nastroji pro zlepSovani bezporuchovastiSetovani rizik jsou metody RCM,
RBI a SIFpro. Tyto metody jsou vychodiskem pro mémnové metodiky jejich sodhiného a
komplexniho uplatovani s nazvem Reliability and Risk Treatment GahtMaintenance
(RRTCM) a metody RCM, RBI a SIFpro budou proto d#eize velmi stréné piipomenuty.
Reliability Centered Maintenance (RCM) predstavuje strukturovany proces pro podporu
rozhodovani o uplatmi spravné politiky adrzby z hlediska optimalizat&su provedeni
udrzbaskeho zasahu (run to failure, periodical mainteeanmaintenance based on
conditional monitoring and predictive maintenan@poulbrey 1991, Modak 2003, Wang
2012, Legutko 2009, Smith 2003, Legat 2011, SAEQIZ] ISA TR84.00.02) pro jakékoliv
fyzické zaizeni v jeho provoznim kontextu (Modek 2003, Jaslcs2011, Park 2011, Fore
2010). Metoda RCM je vyuzivana ve vSech oblasteémpslu na urovni High Technology
(Holladay 2006, Wang 2007, Fotuhi 2009). RCM agkkanalyzu funknich poruch (FFA —
Functional Failure Analysis) a/nebo FMEA/FMECA (lke¢ Modes and Effects Analysis,
Failure Modes and Effects Criticality Analysis) (R0D12) pro rozliSné uroenkriti¢nosti
poruch. DalSi procedura RCM vede k rozliSeni pomalzjevné a skryté a dale na poruchy
pouze s dopadem na ekonomiku provozu, poruchy addwp na kvalitu, Zivotni prasdi a
bezpé&nost. Proces je zakéen gifazenim vhodného udrzského ukolu, ktery snizuje nebo
alespa nezhorsSuje kritinost poruchy. Proces analyzy RCM se obvykle skizaléi az ctyr
kroka (obrazekeislo 1) (Cheng 2008, Zé&gk 2007).

Identifikace @ RCM
FSI rozhodnuti PN

m preventivni
adrzby (PU)

T @ Politika PU
FMEA @

FSI 1,1,...,n - FSI n ozna¢eni kodu FSI
1A1,1A2,..., 5B3 - oznaceni kddu pro zpusob poruchy
PM 1,1,...,n - PU n oznaéeni kédu pro tkol PU

Obrazek 1 Proces analyza RCM (Cheng 2008), PU — preventivni tudrzba, FSI — funkéné
vyznamné prvky

oo

Risk Based Inspection (RBI)ptedstavuje strategii pro optimalizaci inspeich a naslednych
udrzb&skych praci na zakladizika prevazié ve zpracovatelském fmyslu (specificky pro
rafinérie, plynarenska a petrochemick&izeni) (Tan 2011) a &a by byt aplikovana pro
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uréeni inspeknich plari pro tlakovécasti veSkerych stacionarnichizeni, etné nadob a
potrubnich vedeni (API RP 580, API 510, Tien 2&tolini 2009). Bhem postupu metody
RBI (Singh 2009, Turan 2011) jsou zvaZovany vSectakpvé zfisoby poruch tlakovych
zarizeni, které ovlisuji tlakovou integritu zéizeni a potrubnich vedeni. Ostatniiggby
poruch stacionarnich #iaeni, jako Usady, by &y byt analyzovany v ramci RCM. (Wang
2011). Hlavni kroky jsou vyzrt@ny na obrazku 2.

Analyza nebezpe é&i
(HAZOP /PHA) [T

DATABAZE
INTEGRITY ZAREZENI
I N EE .

Y

POPISY KOVROZNI'CH
SMYCEK

¥

HODNOCENI
KRITIGNOSTI

¥

STANOVENI MIRY JISTOTY

¥

Z ANALYZY/REVIZE

1

‘ PROVEDENi UKOLU ‘

‘ ZPETNA VAZBA ‘

PLANOVANI INSPEKCE
A SLEDOVANI

Obrazek 2 Hlavni kroky procesu RBI

Safety Instrumented Function (SIFpro) piedstavuje strategii pro optimalizaci planu
testovacich intervalregul@nich smyek (CSN EN 61508-2, ISA TR84.00.02-2002). SIFpro
pokryva nahodilé bezpaé a nebezg@é poruchy jisticich fistroja, véetré alarm (Timms
2009, Cruz 2010) Jedna se @$r& vymezenou oblast v ramcidticich pristroji. (CSN EN
61511, Freeman 2007, Kannan 2007, Gratan 2010pddebIFpro navazuje na provedenou
analyzu HAZOP (Hazards and Operabilitg}SN IEC 61882) nebo PHA (Process Hazard
Analysis), které identifikuji mista, kde jsou vybadiny bezpénostni pistrojové funkce (SIF)
viz. obrazek 3. Tam, kde je vyZadovano SIF, s#& aniZeni rizika az do cilové Urayn
bezpeénostni integrity (SIL).

Definice bezp. funkce

2

Specifikace
pozadavku

bezpecnostni
systém

na

Analyza rizika
(Hodnoceni SIL)

Navrh bezp. systému

Prifazeni tagli a SFC
subsystémuam

i [ Hodnoceni bezpe&nych

Vypocet testovacich

intervald

Hodnoceni ALARP

1
1
: poruch (pro SFC)
1
1

Postupy testovani

Obrazek 3 Proces hodnoceni SIFpro a navrhu bezpeénostniho pfistrojového systému

Analyza vysledk
(nap¥. roéné)

Provad éni test a
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Vystupem &chto metod a nastripj které jiz existuji celodiadu let, je optimalizovana politika
inspekci a udrzby. Soéasnou slabinou upl&vani gchto metod je jejich postupné a
izolované zavéthi a realizace (Wang 2011). Aby vSak bylo dosaagmmamjSich Uspor,
tak je teba tyto metody realizovat sat#te. Cilem tohoto fispsvku je navrh nové metodiky
a systému managementu RRTCM zalozeném naégnam uplaténi vySe uvedenych a
prowienych metod (RCM, RBI a SIFpro).

Navrh nové metodiky Reliability and Risk Treatment Centred Maintenance
(RRTCM)

Kazda z metod (RCM, RBI a SIFpro) se seedi na specifickou oblast vyrobniharizani a
jeho udrzby. Slotenim uvedenych metod do RRTCM lIze dosahnout ¢sitb a
strukturovanéhoeseni samito vystupy:

- Komplexnim hodnocenim rizika je dosazeno vhodnéksiry organizace RRTCM a
zjednoduSeno jednani sadly.

- SniZuje se pracovni zatiZzeni jednotlivych profefdtd a informace lze vyuZzit u vice
metod).

- Soukezné uplaténi metod RCM, RBI a SlIFpro vykazuje synergicky éfakumo#uje
dosahnout vyssi efektivitu programdrzby.

Aplikace nové metody vyZaduje ikladny vycvik pracovniho tymu s pozitivnim dopadean
jeho ochotu zavad navrzenou novou metoduripomaime si, Ze metody RCM, RBI a
SIFpro jsou uteny pro vyrobni zidzeni (nap. stroje, sotiasti, potrubi, rdici pristroje,
aparaty se vzajemnym vztahem ajJSN IEC 60300- 3-11]. Ndjklad v chemickém
pramyslu (obrazek 4) ma nejisi uplat@éni metoda RCM, ktera obsahné&tsinu vyrobnich
zarizeni. Je to dano tim, Ze metoda RCM se zabygadr strojnimi zdéizenimi (zejména
rotatnimi stroji, elektrickym zéizenim, filtry a ndtici technikou [SAE JA1011, SAE JA1012:
2002]. Metoda RBI obsahne vesSkera tlakova a potra#izeni, a to i takova, ktera podléhaji
tzv. mandatorni udr&b(nag. kolony, reaktory, vyrniky, chladée, potrubi aj.) [API RP
580]. Metoda SIFpro pokryva poruchy jisticictigtroji, véetns alarmi (CSN EN 61511).

Ch

Pfll'-l mazut

ropa

e C - Eerpadlo, S - separator, K - kompresor,

—— RBI V - vyménik tepla, P - trubkova pec,

Ch - chladi¢ s ventilatorem
—— SIFpro

Obrazek 4 Priklad uplatnéni jednotlivych metod (RCM, RBI a SIFpro) na komponenty vyrobni
jednotky atmosférické destilace ropy
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Organizovany a spatay pristup ke zlepSeni preventivni udrzby bylrbyt cilem kazdé
vyrobni spolénosti. Casto ale mohou vznikat problémy se zawaoh ©chto metod, protoZe
to predstavuje vyznamnou Zmu Vv organizaci, a to nejenom v oblasti adrzby, ale
v ovlivnéni vyroby¢i zatlenéni managementu do procesu (problémy technické, heasiee a
organiz&ni).

Rozhodovaci procesy vychazejici z hodnoceni rizka stavaji stale vyznarggimi
nastroji profizeni udrzby v podniku. Vstupni analyza RRTCHRkégstavuje tymovou praci
provadnou skupinou odbornikz provozu, udrzby, procesni technologie, oblastiemati a
koroze, inspekce, bezfmosti prace, elektro a instrumentace k ziskani fpalkpro navrh
slactného a strukturovaného procesu udrzby.

Navrzeny systém RRTCM je roddn do ggti fazi (tabulka 1), které jsou dale rageiny do
jednotlivych ditich blokia. Kazda faze je chapana jako proces, ktery se &kiaditich
¢innosti (bloki), které na sebe navzdjem navazdiji se prolinaji. Vstupy a vystupy
jednotlivych fazi tvei data, informace, formui@, postupy, dopoteni aj., ktera jsou
nedilnou sotasti procesu. Specifickyntiposem navrhu je to, Zze v kazdém bloku je barvami
(zelenou, Zlutou aervenou) identifikovano, zda ziskané vstupy jsouzitelné pouze u jedné
metody, dvou metod, nebo jsou spolé pro vSechnyitmetody.

Prvni faze pojednavaipvazri o moznostech implementace metod do procesu udrzby
podniku. Zabyva se shromddvanim dat a informaci formou auditu, dale Skolenim
zanmestnand@ i managementu.

Ve druhé fazi se pipravuji potebna data k tomu, aby analyzy metod mohly probikat
schvaleném planu.rprava zahrnuje nejenomdha tvorbu samotnych dat, ale i koordinaci
pracovniki, ktei se na analyzach podileji.

Tieti faze je vlastni proces analyz, ktery probiha padéoveného postupu, aby byl
zachovan uceleny pohled na analyzované provozmiojeyd a vysledky byly v jednotné
podolz.

Ctvrtd faze se zabyva vlastni implementaci vyétup provedenych analyz do
informaniho systému udrzby. Nové pozZzadavkycaaové a obsahové provedeni udrzby je do
programu udrzby a nasledného planu udrZbpa implementovat tak, aby byly zohlédgy
planované odstavky vyrobnihoizzeni a legislativni poZzadavky.

Poslednipéaté fazetesi aktualizaci implementovaného systémuipaat zmen, které se
béhem provozu vyskytnou. Poukazuje na oblasti, veykte giipadné zrminy mohou vést k
transformaci provedenych analyz a dale slouZzi knboeni celého procesu RRTCM.
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Tabulka 1 Tabulka navrhu procesu RRTCM

1. Pripravnd studie
2. Hlavni studie
. 3. Shromazdovani a analyza dat
Faze 1 — e
Hodnoceni 4. Servmnare v ramgi |n)plem¢ntace
pfipravenosti 5. Pogadavky na lidské ZEjI’O]e _
6. PoZzadavky na odborné znalosti
7. Smluvni podminky
8. Audit drzby
9. Stanoveni rovnice ztrat
10. Ur¢eni poradi provoznich soubort
. 11. Nastaveni hranic analyzy
Faze 2 = a— - >
PFiprava pro 12. Prlpravne'prace pro provedeni analyzy
analyzy 13. Stanov’enl’tymu _
14. Casovy plan analyz
15. Rizeni informaci o zafizeni
16. Stanoveni matice rizik
Faze 3 17. Postup pfi analyze RCM
Proces 18. Postup pfi analyze RBI
analyzy 19. Postup pfi analyze SIFpro
20. Struktura vystupt nového programu
Faze 4 Udrzby
Implementace | 21. Novy program udrzby
vysledk 22. Plan implementace
23. Harmonizace ¢innosti Gdrzby
Faze 5 24. Proces aktualizace systému
Revize 25. Zmény v analyzach
systému 26. Sledovani kli¢ovych ukazatelll
VétSina ¢innosti spole¢na
Césti spole¢né
Rozdilné &innosti |
Vysledky

Zacleneéni systému RRTCM do struktury managementu orgaaigaznazoréno na obrazku
5 ve tech drovnich. NejvySsSi Uroitge proces spravy majetku, o UravaiZze je zakladni
propojeni RRTCM v procesu Udrzby a posledni Giiopiedstavuje vazby na procéizeni
rizik a spolehlivosti. Rozhodujicim vystupem systenrRRTCM je tvorba prograin
preventivni udrzby.

Implementace aktualizovanych progranpreventivni Gdrzby v systtmu RRTCM sebou
piinaSi nejenom snizeni nakigdle i dalSi vyhody:

- sniZeni pracnosti (vyuziti jednouffeenych dat ve vSech metodéach),

- stanoveni politiky adrzby zohlédjici rizika,

- zvySeni bezporuchovosti a pohotovostizeni,

- zajiSéni technické integrity Z&eni,

- splreéni pozadavik HSE (zdravotd bezpeénostni a environmentalni oblasti) a dalSi
legislativy,

- jednotna databaze pro registraci ddajudrztg, inspekci a bezgaostnich pozadawik

- usnadgni procesu zné vazby pro trvalé zlepSovani,

- aktualizace registru majetku,

- jeden zdroj pro plany a rozhodnuti v oblasti udrittspekce a bezprostnich pozadawik

- zlepSeni nakladani s ndhradnimi dily,

- postupné vytvieni databaze udap spolehlivosti,

- centralizace pracovnich postupdrzby,

- zapojeni operatérdo oblasti preventivni adrzby,

- prostedi multidisciplinarnich tyin RRTCM navozuje atmosféru uzsi spoluprace mezi
podnikovymi oddlenimi.
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Proces upla@iovani metodiky RRTCM neni nikdy absolatdokorten, protoZe provoz
vyrobnich z#izeni ginasi znény, které ovliwiuji ¢i méni vstupy do nasledujicich analyz, a
tim i jejich vystupy a vysledky. Je geba nastavit systém aktualizace vstupnich dat v
provozu, ktery zajisti aktualizovana data odpovidzginému stavu ¥&eni pro RRTCM.

Porizovani a Provozovani Vyporadani
instalace majetku majetku majetku

Udrzba majetku

Planovani
preventivni adrzby — Napravna opatreni
Polozky a plany P
preventivni adrzby A
A A
Analyza
Realizace Gdrzby kofenovych pficin
Reseni pozadavki na poruch
préci za provozu jednotek # A
ry Vyhledavani a
o R’lzeand O(z?tavellp . eliminace
eSeni pozadavkl na praci pfi oz
odstavce jednotek _I"I?SpOJethQDO a,
rizikového zafizeni
A

Programy RRTCM a aktualizace strategie udrzby

Analyza a sledovani
klicovych ukazatelt
spolehlivosti a rizik
vyrobniho zafizeni

Sprava kmenovych
dat procesu udrzby

‘ Pfiprava dat v
Zmény v zad4vacich
podminkéch analyz RCM,

| Programy RRTCM | RBI a SIFpro

A

Zprava z analyz a zmeén

RBI RCM SIFpro vstupnich dat

Obrazek 5 Zaclenéni systému RRTCM do struktury organizace

Aktualizace dat pro RRTCM (obrazek 6) mohou byiguické na zaklag predem
stanovenych intervalnebo mohou byt provedeny specificky pro danouzzdist. V idealnim
piipack by mela byt pro danou vyrobni jednotku nebdizani provedena celkova aktualizace
po predem stanovenych intervalechdn®, jednou za dva roky aj.), avsak lze fepanovat
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na jinou vhodnou dobu, aby se zohlednilo planowadistavek. Navic k periodickym
aktualizacim dat mohou bytipojeny aktualizace nepravidelné pr@itou ¢ast zdizeni, na
némz probihaji vyznamné zimy:

renovace, modernizace a vystavba novéltizeai (zn¢na registru majetku, ziny PLE,
zabezpeéeni aj.),

nova zjiséni inspekci a zkousek,

nova zjistni o stavu zéizeni @ odstaveni vyrobnich jednotek,

predpisi a norem (mandatorni udrzba),

podnikatelské strategie organizace ¢matrhu, zar&eni organizacéi majitele),
parametit rovnice ztrat (PLE) (velké investii projekty, zndna technologie apod.),
podnikovych kritérii tolerance rizika,

poruchy a informace o vyskytu novych degradah mechaniziin

noveé vysledky analyz HAZOP, PHA nebo HSE,

vypracovani a aplikace novych udriséych technik neboifstroja,

noveé vysledky ze srovnavacich studii,

vyznamneé zrény hodnoty ndny (srménny kurz ngny).

Ridici informagni ‘
systém

Registr majetku ‘

nusibal
Z sidfn

Porovnat registr majetku z fidiciho informaéniho
systému a z RRTCM. Pokud jsou mezi nimi
rozdily, je tfeba registr majetku v RRTCM
aktualizovat a spustit pfislusné analyzy.

Vypis z
registru
Realizace
Uprav

‘ Registr majetku (RRTCM) ‘

\ RCM | ] RBI \ SIFpro

‘ Data (vysledky analyz) v databazi RRTCM ‘
I

Apoyaw
1oejuawaldw
oud
auinu AdmisAA
Upravu dat v
databazi

Vstupy pro

RBI vystup Pfi zméné PLE
Optimalizované plany (reviize 1x roéné)
inspekénich kontrol

Investi¢ni akce vétsiho

. rozsahu
RCM vystup
Optimalizované plany - .
preventivni udrzby Pfi vyznamnych
havariich a poruchach
SIFpro vystup Pii zmé&né registru

Nové testovaci intervaly

regulaénich smycek maJEtku (2x rocné)

Zmeéna legislativnich
podminek

Obrazek 6 - Schéma procesu aktualizace systému RRTCM
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Aby bylo dosaZeno nejlepSich vyslédk @finosi ze zavedeni RRTCM, tak je nutné stanovit
jasnou a pevnou organizd strukturu a definovat role a odgawost jednotlivych osob. Na
obrazku 7 je organizai struktura RRTCM. Tato struktura je rékeha nastyii zakladni
Casti:

- preventivnicast,

- MOTI (Management of Technical Integrityast,

- havarijni/reaktivniast,

- kontrolni aridici ¢ast.

Preventivnicast ukazuje, jaka je pozice RRTCM ve vztahu k ostatinnostem zlepSovani
spolehlivosti (nap RCA) a vi¢i definovani a sledovani kbvych indikatoti vykonnosti
(KPI). MOTI se zabyvdizenim technické integrity #iaeni, ktera vychazi ze studii RBI
(provozovani vyrobnich jednotek, sdileni informaxazi tymy, sledovaniipkrateni
provoznich limitu IOW (Integrity Operating Window)Y kontrolni afidici casti se vybor
sloZzeny z managementu organizace, na z&kfddrmaci, rozhoduje o dalSim postupu a
pracich, které je pteba vykonat.

Ve Koordina éni a Fidici vybor RRTCM Kontrolni
” H ﬂ Technicky feditel, vedouci vyrobni sekce, vedouci sekce Gdrzby, vedouci sekce a fidici
LS technologie, vedouci sekce investic, inZenyr opro spolehlivost, vedouci oddéleni podpory Bast
R InZenyr pro
spolehlivost U @
Podp arny t}"m arizika - | - —
pumy Zpétna vazba vysledkd, Sledovani a
;y"efj"“d vyrobnich Reportovani a zpétna zlepSeni a pfijmutych opatfeni vyhodnocovani KPI
mi . .
- hlavni inzenyr vazba Yy5|?qku 1 @
adrzby (zlepSovani) — ——
- vedouci oddéleni PlANnovani a analvza Vytvoreni Akeni ¢ast
mEELEE . aly doporugeni (kdo, kdy, jak)
- vedouci Gtvard vykonnosti,
Gdrzeb spolehlivosti (KPI) a | Preventivni
- vedouci oddéleni . o
Ivesie implementace gast -
 plénovas adrzby postupt Skupina MOTI Realizace Gdrzby
- manazer Gdrzby Inspekce a vedouci vyrobnich tymd
MOTI “z
Rizeni technické MOTI cast
. . integrity zafizeni L ., AT
Optimalizace Havarijni/reaktivni ¢ast Sledovafnl'a Iforwltrola
strategie plnéni plani

RRTCM Kofenova analyza poruch

Zpétnéa vazba vysledkd a
zlepSeni bezporuchovosti
Vyhledani nespolehlivého zafizeni a snizeni rizik

Analyza rizik (etnosti a disledkd)
poruch zafizeni

Obrazek 7 Navrh struktury RRTCM v organizaci

Déle obrazek 7 ukazuje, Ze vedlidiciho vyboru managementu, je dopmmio také #dit
sty¢nou osobu (Usedni osobu) pro problematiku spolehlivosti/integrinby tato osoba
provadla podporu tyni RRTCM @i provadni hodnoceni a definovani udrzbovych a
inspeknich plari.

Ekonomické pinosy implementace RRTCM lze vyjétd pomoci Uspory dobyinnosti
potrebnych k zavedeni dith metod RRTCM, a to RCM, RBI a SlIFpro. V tabukgsou
uvedeny por&rové ¢asové narénosti implementaceéthto dikich metod. V pesimistické
variant zavaéni RRTCM lze dosg k Uspde pracnosti 44,4 % a v optimistické variant
50,5%.
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Tabulka 2 - Porovnanfasové narénosti (pracnosti) zavedeni metod RCM, RBI a SIFpro
navrzenou metodikou RRTCM

Spole¢na
RCM RBI SIFpro | pracnost | Pracnost
|Cinnosti P | O|P | O | P | 0] P | O | RRTCM
Faze 2
9. 1)1 1
10. 1)1 1
11. 07/09/04/06]02[03] 13| 18 1
12. 05/07]05(0,7]|07[{08] 1,7 | 2,2 1
13. 091 1]09| 109|127 1
14. 1)1 (11|11 3 1
15. 05/07/05[0,7]|03[|04] 13| 18 1
16. 1]1 /1)1 ]1]1 3 3 1
Faze 3
17. l1)]1/0j0|0]O 1 1 1
18. o/loO0|1]1]0]0O 1 1
19. ojo0ojojoOo]1]1 1 1
Faze 4
20. 05/06/05[06(02[03] 12|15 1
21. 05/06/05[06(02(03] 12|15 1
22, 05/07/06[0,7]|03[04] 14| 18 1
23. 05/07]05]0,7]02(03] 12 | 17 1
> | 27 {303 15
SnizZeni ¢asové naro¢nosti
(%) 44,4 50,5
P - pesimisticka varianta pro vSechny metody spole¢né
O - optimisticka varianta ¢éasti metod spole¢né
vyuZziti pouze jednou metodou
Zavér

Pti navrhu nového systému RRTCM, ktery vyrédziasahuje do organigai struktury,
pravomoci pracovnika do mnoha zavedenych protes spolénosti, je nutné pitat s
fadou tZkosti i zavadni. Potize, se kterymi se implementéator systémahydorientované
na bezporuchovost a rizika do provozni praxegesetkat, jsou danyznymi faktory, nap:

* vysokymi naroky na datové vstupy,

» kvalitou analytick&innosti,

e organizaci udrzby,

» vytvorenim podminek a podporou managementu aj.

V ramci @ispevku je now navrzen systém RRTCM, ktery vyuziva separayrkousené
metody RCM, RBI, a SIFpro. Aby toteSeni udrzby na zakladizika bylo efektivni, tak je
zcela stZejni ziskat podporu managementu podniku. Ze schéwealenych na obrdzku5 a
7 je zcela ejmé, Ze novy systém RRTCM prochazi &wsemi stupni a organizaimi
jednotkami podniku.

V tabulcecislo 2 jsou uvedeny patrovecasové narenosti implementace jednotlivych
metod RCM, RBI a SIFpro vifpac jejich zalenéni do RRTCM. Dosazitelna uspora doby
implementace vifpac aplikace RRTCM se pohybuje od 45 % az do 50 % kiké&ini
ekonomické finosy implementace RRTCM zaviseji na velikosti pkdma na kvalié prace
jednotlivych pracovnich tytfRRTCM.
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Hlavnim smyslem aplikace metodiky a systému RRT@&jdou jenontasové uspory
implementace, alefpdevsim stanoveni optimalni strategie udrzby vyitubadgizeni
zaneiené na bezporuchovost a @8ef rizik a na spravny tok investic do majetkulzje
adrzby.
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