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Abstrakt

Pri specifikovani poZzadavkna spolehlivost objektu je vhodné, ne-li nezbytalgy vSechny
strany, které <smito pozadavky pjdou do styku, mluvili jednotnym jazykem a pod
jednotlivymi  pojmy chapali stejné parametry. Z tahodivodu vznikl Mezinarodni
elektrotechnicky slovnikCast 192: Spolehlivost [1]. iBsto v realném Zivét nastavaji
situace, kdy terminologie neni dodrZzovana. V takbvgripadech mohou nastat@moznosti

- A) ob¢ strany znaji a pouZzivaji termin, odliSny od noizmlaného a domluvi se spolu nebo
B) jedna strana v dobréiei pouzZije nespravny termin, ovSem strana druhaude btriktr
drzet standardizované terminologie a potom dojdeegorozunini a c¢asto i k soudnim
spofim. Fispvek si neklade za cil popsat dgrpavajicim zfisobem vSechny nejasnosti
v terminologii, spiSe chce popsat mozné typy nepareni a podat k nim vysileni.

1 NejcastéjSi chyby v terminologii spolehlivosti

Spolehlivost vs. Pohotovost

V textu pispevku Odborné skupiny pro spolehlivost se samo nabigst nejprve na pravou
miru, co je tospolehlivost Spolehlivoste definovana jako ,schopnost fungovat tak, jak je
pozadovano, a tehdy, kdyZ je to poZzadovano“. Pjtecela zcestné ptat se, jak héde
n¢jaké zdizeni spolehlivé, protoze tato vlastnost neni kifitotzatelnd, minimalg ne jednim
¢iselnym ukazatelem. Mnoho lidi si mysli, Ze ternhdigicky spravejsi a tim padem
odborrgjSi je bavit se gohotovosti kterou jiz podle nich je mozné vyjaciselrg. Co se
vSak piSe v [1]?Pohotovostje ,schopnost objektu byt ve stavu, kdy fungujk, tmk je
poZzadovano“. Tedy pozopohotovosie opst vlastnost! OvSem je pravda, Ze pohotovost Ize
kvantifikovat pomociiznych ukazatél, viz dale.

Pohotovost vs. Funkce okamzité pohotovosti vs. Ustaa pohotovost

Jak bylo popsano vySe, ¥4né praxi se pojermpohotovospouziva spiSe pro popésselného
vyjadieni pravdpodobnosti, Ze objekt funguje. Toto je vlastdefinice funkce okamzité
pohotovosti ktera gesré zni: ,pravdpodobnost, Ze objekt je ve stavu, kdy v daném
okamziku funguje tak, jak je poZadovano“. Saregmé, pokud se ztotoznime

s provozovatelemdakého zéizeni, zajima nas prévato hodnota, protoze nétika, jaka je
Sance, Ze stroj bude fungovat, kdyz to budeméepotat. OvSem jer¢ba si ugdomit, ze
takovato hodnota je vztazena pouze k danému okan&iledy je vhodné ji pouzivat pouze
pro objekty, které nepracuji v ngrzitém rezimu. Vysitleni je jednoduché - okamzita
pohotovost je dlezita u z@izeni, kteracekaji na vyzadani funkce, jako jsou hapalozni
¢erpadla nebo zabezfm/aci zéizeni.

Oproti tomu u z&zeni, ktera pracuji v négtrzitém rezimu vyzadani, je vhodné udavat tzv.
ustalenou pohotovasTa je definovana jako ,limita, existuje-li, furkkokamzité pohotovosti,
kdyZz se doba blizi neko#reu. Proto pokud budeme uvaZovat o fe¢itém pouzivani
néjakého z&ézeni, pra¢ hodnotaustalené pohotovostidmiekne, jaky je porr mezi dobami
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pouzitelného a nepouzitelného stavu objektu. Timmjetaké dano, kolik procertasu bude
nutné ¥novat udrzp zaizeni. Je vSak nutné mit ngeteli, Zze doba udrzby #aeni zavisi na
dvou faktorech; na ochétzaizeni nechat se udrzovat, tzwdrZzovatelnostobjektu a na
schopnosti organizace objekt udrzovat, ajiStnosti udrzbyJe tedy #ejmé, Zeokamzitou
ustalenou pohotovogt mozné ovliviovat pra¥ udrzbou.

Dostupnost vs. Pohotovost

Termin dostupnostje v praxic¢asto pouzivan pro ozéeni pravdpodobnosti, Ze je objekt
v provozuschopném stavu. Nazvoslovna norma 600209vSak tento termintbec nezna.
Vyznamo nejbliZze jsoudostupnostukazatelepohotovosti které byly zmidny v predchozi
kapitole. Zde pouze pro igsrEni uvel’'me, Ze pohotovost resp. nepohotovost v teorii
spolehlivosti oznéovana jakdA, resp.U, byva &zre patitana podle nasledujicich vztah

MTEF

A=—-—"— (1)

MTEF+MTTR

MTTR

U=——""— 2)

MTBEF+ MTTR

Pokud se vSak budeme strikttidit normalizovanymi vyrazy [1], potom vztah pustalenou
pohotovosfe obsazen v poznamce 1 k heslu 192-08<i@lena pohotovogiko podilstedni
doby pouzitelného stavia soutu stedni doby pouZitelného stava stedni doby
nepouzitelného staviYyjadieno vzorcem dostavame:

MUT

A=——— 3)

MUT+MDT
Analogicky proustalenou nepohotovogiati:

MDT
J= —— 4)
MUT +MDT

Jaky je vSak rozdil mezi vztahy, pouzivanymi v p@&mi normovanymi? Of se budeme
drzet vykladu nazvoslovné normy spolehlivosti [1] pomkusime se objasnit vyznam
jednotlivych¢lena vSech vzoré. Nejprve vSak uw@me definice jednotlivych vyraiz

MTBF je definovana jako ,@ekavana hodnota doby provozu mezi poruchami*,

MTTRje definovana jako ,@&ekavana hodnota doby do obnovy*,

MUT je definovana jako ,&ekévana hodnota doby pouzitelného stavu“ a

MDT je definovana jako ,&ekavana hodnota doby nepouzitelného stavu“.

Pro objas#ni rozdilu porovnejme nejprvéTBF a MUT. Rozdil spoiva zejména ve
skute&nosti, ZeMTBF predpoklada, Ze stroj skui@ pracuje, tj. vykonava funkci, zatimco
MUT operuje se skuteosti, Ze objekt je schopen fungovat (alefn@ejsou zabezgeny
vngjSi zdroje, neni pozadovana jeho funkce atp.). Gkezatele jsou tedy totozné, pouze
pokud zd@izeni vyuZivame néptrzit a zabezp®ijeme mu podminky pro U&né plgni
funkce.
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Pfi detailrgjSim pohledu na rozdil meMTTR a MDT Ize konstatovat, ZMTTR v sok&
zahrnuje celkovou dobu od vyskytu poruchy az dooekni funkce. Bohuzel tato doba neni
ve WtSingé pripadi zavisla pouze na zkoumaném objektu, algipd ni doba udrzby po
poruse doba detekce poruchového stamuadministrativni zpozehi, a proto by logicky
nentla byt pouzivana pro popis vlastnosti objeRDT oproti tomu v soé kumuluje pouze
dobu ,kdy objekt neni schopen fungovat tak, jakp@zadovano, vikledku vnitniho
poruchového stavu nebo preventivni adrzby“. ¢Pv8ak dosSlo k tomu, Ze praxe pouziva
zastupné hodnoty? Podle nazoru autora je to dém@é hodnotWITBF aMTTRjsou v praxi
snaze dostupné, nez hodndyJT a MDT. Krom¢ toho vlastnika (provozovatele)izzeni
zajima realna doba, kdy budefizeni ogt fungovat, tudiz dadoby nepouzitelného stavu
zahrnuji i doby na dodani nahradnichidillastni opravug¢ekani na volného udrzts atp.
Této hodnat je potom blizSi pr&yMTTR

Porucha vs. Poruchovy stav

Porucha je v [1] definovana jako ,ztrata schopnosti fungovak, jak je poZadovano“.
Poruchovy stayje tamtéz definovan jako ,neschopnost fungovat fak se pozadovano,
v disledku vnitniho stavu“. Tato dvojice terminpati v béZné praxi k&m, kdy vSichni
zWastreni mluvi o odliSném terminu, ale domluvi se spMupraxi vSichni mluvi oporuSe
ovSem maji na mysfporuchovy stavPro vys¥tleni uve’'me, Ze gporuSese mluvi zejména
v souvislosti s jejimi ficinami a nasledky. Pokud mluvime aiginach, pak sprawn
pouzivame termiporucha protoze zjisujeme, jaké jsou Kenové piciny poruchy, tedy co
zpisobilo nap. vypadek stroje. Jadgba si u¢édomit, Zeporuchaje jevem, tedy &im, co
nema zadnou dobu trvani, jedna se fechod objektu ze stavu pouZzitelného do stavu
nepouzitelného, resp. poruchového. A uz tady nastdvobny rozpor v terminech.
NepouZzitelny stav totiz fZe nastat i vikledku pravidelné preventivni udrzdyoruchovy
stavje ovSem B¢im, co ma kasovou osu své existence. TakZe pokud se bavirasledeich
poruchy,éasto jimi rozumime i nasledkyoruchového stavurémito nasledky byva zejména
ztrata produkce, coZ je dominantni sloZzka nasied¥esto Ize konstatovat, Ze i kdyZz se
v praxi bavime o nasledcigioruchy myslime tim i nasledkgoruchového stava nedochazi
k nepochopeni.

Preventivni Udrzba vs. planovana udrzba

Mozna zamina €chto dvou termih spa@iva ve skuténosti, Ze si mnoho lidi stale neumi
piedstavit jinou, nezéaso¥ planovanou preventivni udrZzbu.ritem podle definice je
preventivni udrzba jakakoliv ,udrzba provagha ke zmirgni degradace a snizeni
pravdEpodobnosti poruchy”, tedy seie jednat i aidrzbu podle staywodloZzenou udrzhu
atd. Oproti tomuplanovana udrzbage ,udrzba provagha v souladu se specifikovanym
casovym planem®. Kdo tedy chapgreventivniddrzbu pouze jakoplanovanou udrzbu
dopousti se omezeni vyznamu tohoto pojmu.¢Jesina otdzka k zamySleniplanovana
adrzba nemize byt podle [1] planovana jinak, nez podisového planu. Tim je ovSem
omezeno planovani udrzby podle najetych kilofhetytéZzenych barel, vyrobenych kus
atp. | toto planovani se ale v praxizb¢ pouziva a byva ozgavano zaplanovanou udrzbu
Velmi dolre jsou doby, tykajici se provozu a udrzby, zprangwé[1], viz obrazek 1.
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DOEA

daba pouZitelngéha stavu (192-02-02) doba nepouitelngého stavu | 192-02-21)
daha [N - dolf prowsozg-
doba provezuschopného stavu (182-02-17) 'wsc;r;;z:rumhu wl;?:,:,'ﬁm doba provozunaschopnaho stavu [192-02-19)
(192-02-15) [192-02-17)
doba
doba neprovozniho stavu (192-02-07) | pravogy doba neprovezniho stavu (182-02-07)
(192-02-05)
- doba do obnowy (1%2-07-06
doba provozu doba pravazu ok presventivoi s LAl !
, : doba neschopného el doba Gdrzby
{192-02-05) doba bahu h ctav Udriby e doba
naprégdne | Penatovost- v {192-07-05) PO poru detekoa administrativni
{182-.02-15) | niho stavu z vnéjiich (182-07-07) : Hposdin
V| (e202.13) phicin poruchovéno 1526713
{192-02-24) doba Odrzby (192-07-02) slavu (192-07-12)
{viz cbrazek 2) (192-07-11)

Obrazek 1: Doby tykajici se provozu a udrzby [1]
Zivotnost vs. UZite&na doba Zivota

Oba pojmy se tykaji doby, po kterou geqipoklada pouzivani objektu. Pojémotnostse ve
své definici nauzite’nou dobu Zivotadvolava, kdyz tato zni ,schopnost fungovat tak, jg
pozadovano, v danych podminkach pouzivani a udddoykonce uzitené doby Zivota“.

Z tohoto vyplyva, Zezivotnost neni kvantifikovatelna, nybrz jedna se, jako iippd
spolehlivosti 0 obecnou vlastnost, kvantifikovanou mjuzite’nou dobou ZivotaOvSem i
uzite'nd doba Zivotama utité nedokonalosti. V definicuzite'né doby Zivotaktera zni
»casovy interval od prvniho pouziti do doby, kdy figjsou pozadavky uZivatele nadale
plnény z divodu hospodarnosti provozu a udrzby nebaivwodu zastarani neni exaktn
zakotvena hranice, ktera by jednogmaidentifikovala koneazite'né doby ZivotaNaopak,

je velmi dolie mozné, Ze hraniagzite’né doby Zivotdbude pro kazdého provozovatele jina,
protoZze zavisi na pbmi poZzadavik uZivatele. Ztohoto divodu je nemozné ipsré
specifikovat oba popisované parametry, coz ved&k tgmu, ZeZivotnost resp.uzite’na doba
Zivota neni prav vymahatelna ani vifpac, Ze je ukotvena ve smluvnim vztahu mezi
dodavatelem a odbatelem.

Bezporuchovost vs. Pravépodobnost bezporuchového provozu

V piipact téchto dvou pojmi je situace podobnd, jako pohotovostia funkce okamzité
pohotovosti Bezporuchovosje totiz vlastnost objektu, konkrétrse jedna o ,schopnost
fungovat v danych podminkacrkéhem danéhaasového intervalu bez poruchy tak, jak je
poZzadovano“. Zajimavy na této definici je fakt, definice bezporuchovosti neni sgha i

v situaci, kdy objekt bez problé&nplini svou funkci, ale doSlo na&m k njaké poruSe. DalSi
nejistotou v uvedené definici jsou ,dané podminkghamena to, Ze @vnaprosto totozna
zarizeni mohou dosahovat rozdilnych ukazZate¢zporuchovosti prévv zavislosti na tom,
jakym zpisobem jsou objekty vyuzivany (doba provozu, Utomemahani, ale i preventivni
adrzba). Pro Uplnost daphe jes¢ definici pravdépodobnosti bezporuchového provpktera
zni ,pravéEpodobnost fungovani za danych podminalasovém intervalu {t o) tak, jak je
poZzadovano“. Touto pra¥dodobnosti se tedy kvantifikuje obecna vlastnosjekdb,
bezporuchovostNicmére v praktickéem zivat se &zn¢ oba pojmy chapou steinPosledni
poznamkou k pojiim, tykajicim sebezporuchovostije skuténost, Ze¢asovy interval mze
byt udavan i v jinych jednotkach, nez je kalemiéas, resp. doba. V zavislosti na charakteru
objektu se mize udavat napv ujetych kilometrech, gtu sepnuti, provoznich cyklech, aj.

Z historického hlediska budiz uvedeno, Ze anglideymin pro bezporuchovost tedy
Reliability, byl v minulosti pouzivan prepolehlivosta proto se je§tv dnesni dobohias oba
terminy pletou, zejména \ipad neodbornych fekladi spolehlivostnich texit

Udrzovatelnost vs. ZajiS€nost udrzby
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Pojmy udrZovatelnosta zajiS¥nost udrzbynepati mezi ty, které se ve spolehlivoststo
pletou. OvSem do texturigpivku byly zdazeny z toho @vodu, Ze si malo lidi wdomuje
jejich vzajemnou provazanost. Provozovateldéizemi ¢asto berou &aké zdizeni jako
problémové z tohoiodu, Ze na & jsou nap. nesnadno k sehnani nahradni dily, jeqiud
specialni néadi atp. Tim ovSem takovémuiizeeni nespravedléy zhorSuji spolehlivostni
charakteristiky UdrZzovatelnosje totiz vlastnost objektu, podle [1] jde o ,sclhogt objektu

v danych podminké&ch pouZzivani a udrzby byt udrzerstavu nebo byt navracen do stavu,
kdy funguje tak, jak je poZadovano®, zatimzajiSknost udrzbyje ,efektivnost organizace

s ohledem na podporu udrzby“. Je tedgjmé, Ze pokud organizace nebude schopnd zajistit
pottebné zdroje pro spravnou udrzbu a funkci objektipm se to podepiSe nejen na delsi
dok¢ do obnovyale i na zpozhi, p'edchazejicim vlastni udrZbjak je 2ejmé z obrazku 2
[1]. Stejné zEzeni tedy bude mitiené spolehlivostni ukazatele v zavislosti na orzgcij
ktera ho provozuije.

doba GdrEby (192-07-02)
doba adriby po poruge (192-07-07) | doba preventivni tdriby (192-07-05)
doba aktnmi OdrEby (192-07-04)

logisticke doba aktivrl Gdriby po peruds (192-07-10) deba aktivni preventival Gdrby (192-07-08) legisticke

zpoaini — - — - zpoZdéni
(192-07-13) technické doba lokalizace | doba odsiranéni | doba kontraly technicke doba zasahu doba kontroly | (1g2.07-13)
ZpoZdéni poruchavého ponschowiihe funkee ZpoZdéni preventivni udriby funkece )

(182-07-15) | stavu (192-07-18)|stavu (192-07-14})]  (192-07-16) (192-07-15) (162-07-09) (1892-07-16)
doba opravy (192-07-18)

Obrazek 2: Doby udrzby [1]

2  Zamysleni nad pojmem ,kriti énost®

Motivaci tohoto textu byly¢asté dotazy pracovnikvedeni na to, jak zefektivnit proces
optimalizace udrzby. Nosnou myslenkou managemeylty be na drazSich komponentach je
mozné vice uS#t, proto by se o z&it s dpravou planu uadrzby u nich. Vipghu
financniho ohodnocovani jednotlivych stiose vSak psSlo na to, Ze drazsSi stroje maji
vétSinou vysSi vSechny sloZzky svych naklddaiizovaci cena, naklady na provoz, naklady na
adrzbu, vliv na navazujici technologii, atd.). Kromoho tato drazsi ¥&eni maji ¥tSinou i
propracova#si systém udrzby, a tedy Zze neni snadné tyto dgkiile snizovat. Otazkou
vSak nadale istava, jak definovat krithost zd@izeni tak, aby podle jednoho ukazatele bylo
mozné rozhodnout o potencialni neefektivnostizami a tim o jeho vhodnosti profaaeni

do optimaliz&niho procesu. ProtoZe jgigpsvek inspirovan zkuSenostmi z praxe, jsou také
vSechna kritéria vztahovana k moznosti fir@nispory zrinou systému udrzby.

V avodu dokumentu je vhodné zminit i pojem ,rizikdKteré je pro &ely tohoto ¢lanku
chapano obeeénjako kombinace finamiho vyjadeni ztraty z dsledku poruchy &etnosti
této poruchy. Pro umo#ni porovnaniiiznych rizik je nezbytnéipvést riziko na shodnou
¢asovou jednotku, kterou bude pro naSeigimt jeden rok. Rmi riziko tedy bude mit
fyzikalni rozmer [K¢/rok].

Kriti énost standardizovana

Podle Mezinarodniho elektrotechnického slovnikigst 192: Spolehlivost jekriti¢cnost
.Zavaznost dinku poruchového stavu nebo poruchy s ohledem mifdgovana kritéria
poruchy”. Z této definice vyplyva, Ze prvek (strekgmponenta, vyrobni linka, ...) nemusi mit
pouze jednu kritinost, nybrz Ze kritinost zavisi napecifikovanych kritériich poruchpalsi
podstatnou skutmosti, kterou lze z definice vist, je fakt, Ze do velikosti krithosti se
promitne nejen samotm@orucha(tedy jev, kdy se #z&eni poroucha), aleporuchovy stav
komponenty (tedy v prvéadé doba, po kterou bude prvek v poruchovém stavue gak

—-7-
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naklady na odstrani poruchového stavu aj.) Fope se nyni pokusit popsatzné pohledy
nakriti ¢nost

Kriti ¢nost prvni - bezp&nostni

V souwasné dob se stalo velmi médnim uslovi ,safety firsteskyieceno ,bezpénost az na
prvnim mist". Jistt nebudeme rozporovat, Zeizeeni musi byt bezgaé, ovSem stanoveni
arovre bezpeénosti je otazkou vice faktbrV prvéiad jde o interakci stroje &ovékem - u
bezobsluznych strdj nehrozi posSkozeni zdravi nebo Zivota obslukifien standardniho
provozu. Jina situace nastava @drzke, kdy musi dojit ke kontakttéiovéka se strojem. Je to
ale kontakt na&aso¥ omezenou dobu, navi@sto jde o kontakt s ,mrtvym*“ strojem, jehoz
energie jsou odpojeny. Urovdezpeénosti je dale podl€ SN 13849 definovana zavaznosti
potencialniho zrami a moZnosti vyhnout se nezadouci udalosti. Z&stZaragni jde
ovlivnit jen €Zko, ovSem moznost vyhnout se zfainje ovlivnitelna nap pouzitim osobnich
ochrannych porircek, vhodnym ozrignim nebezpmych ¢asti stroje nebo administrativnim
opatenim, nap sepsanim kvalitniho navodu k obsluze/udrZbim je vlasté receno, Ze
bezp&nostni kritérium f stanoveni kriénosti z&izeni musime brat v Uvahu, oviem je
ovlivnitelné i jinak, nez udrzbou, a proto je oléZzpomoci tohoto kritéria rozhodovat o
zarazeni z#éizeni do plafh optimalizace udrzby.

Jinou otazkou ustava, kolik financi je nutné, resp. vhodné investodo bezpénostnich
opateni daného Z&eni. Provozovatel ma povinnost eliminovat vSedezpenostni rizika,
ovSem pouze pokud je to technicky mozné a ekongomickivodnitelné. Neni fednmetem
tohoto gispivku zabyvat se otdzkou ekonomického ohodnoceniathiich rizik, plynoucich
z provozovani jakékoliv technologie, ale neodpudimpoznamku, Ze nebezerareni nelze
u tSiny stroji zcela eliminovat, istavaji tzv. zbytkova rizika. A jé&sté véci managementu,
jak vysoka tato rizika budou - santepn¢ za dodrzeni legislativnich opani.

Stejna situace, jako byla popsana v oblasti harpsti, je v pipadt, Ze zaizeni ohrozuje
svym provozem nebo poruchovym stavem Zivotni pedst Jist kazdy provozovatel bude
chtit provozovat zdzeni bez ohroZzeni zivotniho prissdi, ovSem &které technologie
neumo#uji 100% eliminaci environmentalnich rizik. Tedy &nitérium ovlivréni Zivotniho

prostedi neni pravpodobrg vhodné pro rozhodnuti o vhodnosti optimalizacezligrza

Gcelem uspory finaknich prostedka.

Kriti énost druha - ovlivnéni navazujici technologie

Nektera z@izeni mohou vyvolatipsvém vypadku zastaveni produkce navazujici tdogra
Je snadnoigdstavitelné, Ze vypadek z&fini ztrata hlavni funkce&akého zéizeni, ovsem
mnohemc¢asgjSi jsou vypadky vyroby, Zfsobené tzv. bezpeou poruchou bezprostniho
systému. B bezpé&né poruSe dojde k zafungovani beapestniho systému, restoze
nenastala nebezf®a udalost. Zavaznost tohoto problému je dana zgmé@nozstvim
komponent, které bez{meostni systém twd. Paradoxem je, Ze bezp®stni systém e byt
I pfi nebezpeéné poruSe ve stavu schopném vykonavat svou Beaptni funkci. Pozitivem
je, Zze komponenty,ifpadre celé trasy bezgaostniho systému mohou byt zalohovatigz
se snizi nejen riziko nefutihosti bezpénostniho systému wipact vyskytu nezadouci
udélosti, ale Ize timto #igobem také minimalizovat pet bezpénych poruch a tim i pget
vypadki navazujicich technologickych célk

Je Zejmé, Ze omezit serfiphodnoceni kritinosti zd&izeni pouze na to, jaké nastanou vyvolané
naklady z vypadku navazujici technologie, by bylyba. Nicmén umisgni zaizeni
v procesu vyroby a nasledky jeho poruchy maji viav dilezitost zdizeni a tomu jeréba
prizptsobit i systém udrzby. To znamend, Z& daprosto totozné komponenty mohou mit
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stanovenu rozdilnou idedalni draveldrzby v zavislosti na svém undist ve vyrobnim
procesu.

Kriti énost treti - zafizeni bez Udrzby

V prab¢hu analyz optimalizace udrzby se veltaisto zaina z tzv. nulového stavu, tedy ze
stavu, kdy na Z#&eni neni aplikovana zadna uadrzba. MySlenka, veidkdwéto strategii je
ziejma - jestli mam investovat do udrzbyizani, chci ¥dét, jaka je navratnost této investice,
jinymi slovy kolik uSetim na sniZzené poruchovosti udrzovanéhtizeai. Problém je take
ziejmy - dosud Zadny podnik neposkytl svoje vybaverd testovani, jak dlouho vydrzi
fungovat bez udrzby. Z toho vyplyva ziné nejistota v odhadu spolehlivostnich paratnetr
neudrZzovaného #xeni, zejména jehorsdni doby mezi poruchami.

Na druhou stranu je na tomto néistutné zminit, Ze z porovnanicrdch rizik neudrzovanych
zarizeni mizeme uEit ta kriticka“, ktera by v pipact ukorteni udrzbovych aktivit
vykazovala nejvysSi tmi ztraty. Tento postup je mozné vyuZit pro arguaanv gipadc
tlaku na snizovani tmiho rozpdétu oddtleni udrzby tak, Zze vedouci udrzby ma moznost
vytipovat zdizeni, ktera v rezimu ,bez udrzby“ vykazuji relakivnizké naklady, které se
ovSem pedpokladaji vysSi, nez st naklad na udrzbu a tzv. zbytkoveho rizika, tedy
potencialnich nasledkporuchy i v pipads fddného vykonavani preventivni adrzby.

Kriti énost étvrta - zarizeni s existujici nebo doporéenou udrzbou

Obdobnym mysSlenkovym postupem, jako Knithst zdéizeni bez adrzby, je mozné odhadnout
kriticnost za@izeni s udrzbou. V tomtaiipact jde vlasti o sowet dvou naklad (samozejme

za jednotnécasové obdobi, ide&inl rok). Tim prvnim jsou naklady na pro¢adu
preventivni udrzbu a druhym nakladem je riziko by i stavajicim, resp. dopateném
systému udrzby. Tim, Ze ®lslozky kriticnosti fevedeme na jednotného jmenovatele, tedy
Kélrok, mizeme je &itat, aniz se dopustime matematické chyby. Riese jiz mizeme
snadno porovnat krithost zdizeni s udrzbou s krithosti bez udrzby. Tim dostaneme
informaci o tom, zda se ekonomicky vyplati udrzbovactt ¢i nikoliv.

Kriti ¢nost pata - souhrn nakladi na provoz a udrzbu

Pri zjiStovani kriténosti zdizeni, tedy obecn nakladi, které toto z#izeni oderpava z
rozpaitu provozovatele zacélem vykonavani své funkce, je vhodné se seddtnejen na
stranku poruchovosti, ale i na naklady, spojenéogsgqzem z&zeni, jako nap elektricka
energie, alefeba i pravidelné vyemy katalyzatoi, atp. Tyto provozni naklady jsou nedilnou
souasti celkovych néakladna provoz a udrzbu #aeni a proto je vhodné s nimi {itat,
piestoze v praxi jéasto provozni a Udrzkeky rozp@et oddlen.

Kriti ¢énost Sesta - porér nakladid na provoz a udrzbu k pdiizovaci cer zarizeni

Navazme naigdchozi kapitolu, ve které jsme k&ibsti rozundli sowet racnich naklad na
provoz a udrzbu, detrg udrzby poruchoveé. Vnimawtend si jist uvedomil, Ze pro ufité
Gcely neni vhodné porovnavat mezi sebou absolutnndtydnaklad. Je evidentni, Ze malé
zaizeni, nap. teplongr, bude mit odlisné (nizsi) naklady na provoz aztdr nez zdzeni
velké, nap. ¢erpadlo, a to i festo, Ze teplosr muze byt poruchogjSi. Pro snizeni¢thto
nedokonalosti je moZzné normovat celkové nakladgroaoz a udrzbu Z&eni (preventivni i
poruchovou) nap paizovaci cenou zkoumanéhotizeni. Tim dostaneme kitiost jako
bezroznérnou veltinu, podobg jako nap. FMECA ma své bezroztmeé rizikoveé ¢islo.
Takovato hodnota slouZzi zejména k porovnaniizeai a nalezeniéth, ktera vykazuji
nejvyssi krittnost bez ohledu na jeji absolutni hodnotu. Potoiiz jenozné aplikovat nap
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vSeobect znamou Paretovu analyzu a zahajit proces snizdrédiinosti (a tim ekonomické
nara:nosti provozovani) analyzovaného seznamu majetku.
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zkusebnictvi, 2002
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1. Uvod

Pro efektivnitizeni rizika je teba undt riziko sprave posuzovat. V technické praxi seeni

rizik stava jednim ze zakladnich prhestki k zajiSeéni bezpénosti, snizeni nakladnebo
splreni legislativnich poZadawk Aby bylo mozné riziko efektivhiidit, je nutné ho nejprve
identifikovat a zjistit jeho velikost. Tuto velikbs(Urovei) rizika je moZné stanovit
kvantitativre, semikvantitativd nebo pomoci rozhodovacich schémat apod. Zatimco
v pripact kvantitativnino vypétu byva problémem fpdevSim pesnost vstupnich dat, u
ostatnich fistupi muZe zasadni népsnost vzniknout uz diky samotnému modelu pro
stanoveni rizika. fspivek se zamfuje na posouzeni postiupkteré nejsou zaloZzeny na pin
kvantitativnim vyjadeni rizika.

2. Vyskyt nekvantitativnich postupi vyjadreni rizika

V bézné praxi je velmi roz&no pouzivani matice rizikagkdy ozn&ované jako matice
kriticnosti. Jedna se o jednoduchy nastroj, ktery pordecuroznérné matice, kterd ma na
jedné ose praygodobnost a na druhé ose nasledky, stanovuje tirozika. Matice rizik
maji WtSinou rozndr od 3x3 do 5x5 (nemusi bytvercové) a jednotliva pole jsou ozeaa
(obarvena) urovni rizika.

Metoda FMECA stanovuje tzv. rizikovéislo RPN (Risk Priority Number) pro jednotlivé
identifikované zfisoby poruch. Jedna se o semikvantitativni metodstuphi data pro

vycisleni RPN jsou bodova ohodnoceni 3 faktaa to pravépodobnosti, odhalitelnosti a
nasledk nezadouci udalosti (apobu poruchy). Na zakladrysledné hodnoty RPN jsou pak
hledana vhodna napravné aeati pro snizeni rizika.

DalSi vyskyty nekvantitativnich postiupyjadieni rizika jsou v oblasti furdki bezpeénosti.
Prvnim krokem fi sniZzovani rizika pomoci bez@mostnich systétnje stanoveni Urovn
rizika provozovaneho #&eni. Stanoveni této aro¥re realizovano pomoci rozhodovacich
diagramii nebo kombinaci semikvantitativnihno vy a matice rizika. Dany #gob je
zavisly na typu zidzeni a pipadré oboru, ve kterém se pouZziva. Za zakladni normkdain
bezpénosti jsou povazovany IEC 61508-5 [1] a IEC 615112% Jejich principy pak
piejimaji dalsi normy ziznych pamyslovych odétvi se vztahem k furiki bezpénosti,
nag. IEC 62061 [3], ISO 13849 [4], IEC 61513 [5], ER129 [6] nebo skrnice rimeckého
drazniho @adu [7].

3. Matice rizika

Matice kriticnosti/rizika je velmi jednoduchym nastrojem pr@afe uteni rizika. Jedna se o
dvouroznérné pole. Z toho jeiejmé, Ze se vzdy omezujeme na hodnoceni dvou faktmty
pravéEpodobnosti a nasledk Sestrojeni vicerozémé matice je pochopiteinteoreticky
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mozné, pro praxi vSak téfh nepouzitelné. Vicerozémou matici je tak vhodné nahradit
nagiklad vypaitem RPN apod.

Existuje mnoho variant matic pro hodnoceni riziki@ré se liSi v p&u stugiti pro stanoveni
pravdEpodobnosti a naslefkale dokonce i v principu obarvovani jednotlivymiii. Stugiam
pravdpodobnosti jsowasto pifazeny konkrétni zastupné hodnoty nebo intervalynbtd
stupré nasledk pak maji pouze slovni popis.

Urovné& zavaznosti
3
Kriticka

Cetnost vyskytu disledku 1
poruchy

4
Katastroficka

Nevyznamna

5: Casty vyskyt Nepipustné Nep‘ipustné Nepipustné

4: Pravdépodobny vyskyt Pripustné Nepripustné Nep‘ipustné

3: Obg&asny vyskyt Ptipustné Nepripustné

2: Velmi slaby vyskyt Zanedbatelné Pripustné

1: Nepravdépodobny vyskyt Zanedbatelné | Zanedbatelné
Obr. 1: Matice kriti¢nosti

Pripustné Pripustné

Matice kritiénosti z obr. 1, ktera je obsaZena v ndr@SN EN 60812 rozctluje vysledné
riziko do 4 oblasti: zanedbatelnéigustné, nezadouci a rgpustné. Pokud se stijm
pravdEpodobnosti fifadi namisto intervalu uvedeného v nérjpedna konkrétni zastupna
hodnota a stupim nasledi charakter stupnice, je mozné&itirzda obarveni poli odpovida
riziku spateného ze zastupnych hodnot, tzn., Ze riziko ém&vazi ohodnocené udalosti
negesdhne riziko udalosti se zavaiEim ohodnocenim. Stupnice naslédée bude oft

piedpokladat jako geometricka, v tomtéigact vSak s neznamym kvocienteign Zastupné
hodnoty pravépodobnosti a nasledibyly prifazeny nasledujicim apobem.
Tab. 1: Ritazeni zastupnych hodnot hodnoticim #tup

Hodnotici stupai Pravdépodobnost Nasledky
1 0,0005 k-qt
2 0,005 k- q?
3 0,05 k-q?
4 0,15 k-q*
5 0,5 nedefinovano

Jednoduchym porovnanim hodnot vysledného rizika by§€no, Ze zjisob obarveni matice
z obr. 1 je korektni pouze pro hodnaiy= {6, 7,8, 9,10}, pokud se omezime mas Z.

Nap‘iklad prog = 3 a zanedbani konstantk & 1) neni stavajici obarveni matice korektni,
protoze ,zanedbatelné” riziko u kombinace ,Velmalsy vyskyt nevyznamné zavaznosti“ ma
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vySSi hodnotu zéstupného rizika neZippistné” riziko u kombinace ,Nepragodobny
vyskyt kritické zavaznosti“.

Urovn& zavaZnosti

3

Cetnost vyskytu disledku poruchy 1 4

Nevyznamna Kriticka Katastroficka

5: Casty vyskyt

4: Pravdépodobny vyskyt 0,15

3: Obé&asny vyskyt 0,05
2: Velmi slaby vyskyt 0,005 0,015
1: Nepravdépodobny vyskyt 0,0005 0,0015

Legenda e y—

Obr. 2: Riziko spoctené ze zastupnych hodnot pro g = 3

Pouziti matice kritinosti/rizika l1ze doporit v piipadech, kdy je dostajici hodnoceni dvou
parametil. Pro obarveni matice rizikovymi stupni je nezbytaBy bylo navrzeno na zakkad
jednotlivych stupiti pro hodnoceni kritérii, nikoliv intuitivh Matice uvedena v norRrCSN
EN 60812 je na zakladvySe uvedené analyzy pouzitelnd bez Upravy dpgokladu
geometrického charakteru stupnice s kvocientenemezi 6 az 10 detné krajnich hodnot.
Tento gedpoklad vSak norma neuvadi a jejmy az po detailni analyze, kteroetdina
uzivateh tohoto nastroje neprovadi.

4. RPN v analyze FMECA

Obdobnym zpsobem niZzeme analyzovat dalSi nekvantitativiiispupy stanoveni rizika, tzn.
i rizikové ¢islo RPN v analyze FMECA. Pro srovnani kvantitativn rizika a rizika
vypoéteného pomoci bodovych stupnic musi byt kazdé bé&dowdnot vSech stupnic
piitazena zastupna kvantitativni hodnota reprezentog@lyi interval. Stupnice pro analyzu
nize byly pouZity znormyCSN EN 60812, jednd se o stupnice prgatiobnosti,
odhalitelnosti a nasledk pticemz vSechny stupnice maji 10 arovni (1-10) a vysdedzikové
¢islo se peita jako sotiin jednotlivych bodovych ohodnoceni.

RPN=P-0-N

U stupnice pravgpodobnosti je jeji zastupna hodnota jedndmdapiitazena. U stupnic
odhalitelnosti a nasledk je nutné strukturu stupnice odvodit ze slovnihodrexeni.
Vzhledem k tomu, Ze prasidni ohodnoceni na stupnici odhalitelnosti majbpigu kritéria
.Sttedni Sance odhaleni®, Ize je transformovat na €8a prava@podobnost odhaleni. Ostatni
stupré jiz neni mozné takto iffadit, Ize se vSak domnivat, Ze je stupnidélné
aritmeticka, tedy stupel odpovida 95% Sanci odhaleni, stuge odpovida 85% Sanci
odhaleni atd.

Zatimco hodnoty pravghodobnosti a odhalitelnosti mohou nabyvat pouzenbbd intervalu

< 0; 1 =, hodnoceni nasledkneni obect shora omezené. Stupnice pro hodnoceni nasledk
navic nema ve slovnim popisu jednotlivych bodovgtipu kvantifikaci (kron€ stupia 2, 3
a 4, ve kterych se piSe odho zakaznil, kteri zpozoruji skipajici nebo chrastici objekt).
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Charakter stupnice tedy nelze exakuntit. Absolutni rozdily mezi sousednimi Graymi
stupnice nejsou konstantni, fap

2 - Skipajici a chrastici objekt, vadu zpozoruji ndmbzakaznici

3 - Skipajici a chrastici objekt, vadu zpozoruje 50% zalisi

oproti

8 - Objekt neni provozuschopny (ztrata zakladnkdah

9 - Zpisob poruchy ovlikuje bezpénost nebo zpsobi nesoulad s viadnimigdpisy

¢imZz je mozné vylotit, Ze stupnice je dana aritmetickou posloupnastia se jedna o
stupnici danou geometrickou posloupnosti nelzergdtani vyvratit, zalezi i na interpretaci
jednotlivych stupt samotnym analytikem. Pro dal&st prace budeme uvazovat stupnici

danou geometrickou posloupnosti s kvociengers 2, tzn., Ze udalost ohodnocena stk

bude mit piblizné 2 x vétSi nasledky nez udalost ohodnocena stopr8, ¢i 4 X vetSi
nasledky nez udalost ohodnocena stupa.
Tab. 2: Ritazeni zastupnych hodnot bodovym klasifikacim stipni

Klasifikace Pravdépodobnost Odhalitelnost Nasledky [K]
1 1,0E-05 0,95 k-2t
2 1,0E-04 0,85 k-2t
3 5,0E-04 0,75 k- 28
4 1,0E-03 0,65 k-2*
5 2,0E-03 0,55 k-2°
6 5,0E-03 0,45 k-2°
7 1,0E-02 0,35 k-27
8 2,0E-02 0,25 k- 2%
9 5,0E-02 0,15 k-2°
10 1,0E-01 0,05 k- 2%

Grafy na obr. 3 zobrazuji zavislost rizika vy¢ného ze zastupnych hodnot R&N

vypocteném pomoci bodovych ohodnoceni. ProtoZze jednikoxié cislo RPN muze
vzniknout fiznymi bodovymi kombinacemi hodnocenych faktoje vynesena ikvka
minimalniho a maximalniho rizika. Druhy graf (obf) zobrazuje pogr maximalni a

minimalni hodnoty rizika pro dané rizikowgslo RPN. PrestoZe jeRFN diskrétni vekina,
jsou nasledujici funkce praghlednost zobrazeny jako spojité.
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Zavislost rizika na RPN - logaritmicky

1,0E+01 A AAWa b v
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< LOE-01 g 00 N300 400 500 600 700 800 900 1000
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e 1,0E-04

1,0E-05 /

1,0E-06 RPN

Minimalni riziko spoctené ze zastupnych hodnot Maximalni riziko spoctené ze zastupnych hodnot

Obr. 3: Zavislost rizika na RPN

Pomér maximalniho a minimalniho rizika v zavislosti na RPN
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Obr. 4: Pomér maximalniho a minimalniho rizika v zavislosti na RPN

Na obr. 4 vidime, Ze v prvni desetimozsahu rizikovychéisel REN, tedy v intervalu

f1,...,100}, kde se v praxi vyskytuje nejvice ohodnocenychlaglg se vyskytuji pogroveé
nejwtsi rozdily mezi minimalnimi a maximalnimi moznyhadnotami rizika.

Z vySe uvedenych grafje na prvni pohled iejmé, Ze stavajici postup hodnoceni
a vyhodnoceni nezadoucich udalosti dava velmi lgaés vysledky v podab RPN.

K jednotlivym RPN neni mozné jednozt piifadit hodnotu rizika, ale pouze jeho
minimalni a maximalni hodnotu. Minimélni ani maximiahodnota rizika v zavislosti na

rostoucimRPN neni rostouci funkci, tim lzefgdem vylodit schopnostRPN korektre
porovnat d¢ hodnocené udalosti.
5. Identifikace rizika v oblasti funk ¢ni bezpe&nosti

Diavodem, prd byly normativié popsany procesy a postupy aplikace fumkbezpénosti,
bylo fizeni rizika, které plyne z ohrozZeni zdravi a Zavosob, na Urove ktera je spoknosti
prijatelnd. Analyza rizika a hodnoceni rizika probiha jednom kroku pomoci diagram
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matic nebo semikvantitativnich vy§d, uvedenych mo v normativnich dokumentech
(informativnich pilohach). ZjednoduSénieceno, na zaklad uréeni pravdpodobnosti a
nasledku nezadouci udalosti jitpzena Urove bezpeénostniho systému tak, aby po jeho
realizaci byla mira rizikaigatelna.

Nize budou stréné charakterizovany 4ifstupy g posuzovani rizika, a to dle:
- IEC 61508-5 [1]

- IEC 62061 [3]

- 1SO 13849-1 [4]

- SIRF 400 [7]

Uvedené dokumenty se pémeé zasada liSi v procesu posuzovani rizika. LiSi se mnoZzstvi
hodnocenych faktér jejich kvantifikace i vysledné zpracovani pro nsteeni potebné
arovre spolehlivosti bezpmostniho systému. To, ¥em se postupy shoduji, je zakladni
filosofie rizika, tedy jeho chipéani jako kombinatezky pravdpodobnosti a nadsledkDva z
postum pouzivaji semikvantitativnihofistupu v posuzovani, zbylé dva pak kvalitativhiho

pristupu s vyuzitim rozhodovaciho schématu a ordiolstupnic (Ize wit poradi).
IEC 61585 Nasledek (C)
C4 men&i zran&ni

W W, W, C, zranéni jedné nebo vice osob
Cq s trvalymi nasledky;
a - - smrt jedné osoby
Py C3 smrt nékolika osob
Fy SIL1 a - C4 smrt velkého poétu osob
P2 Doba vystaveni (F)
C, 2l i a F1 vzacné az Gastgjsi
Py F2 &asté aZtrvalé
Start —— SIL2 SIL1 SIL1 . .
. Fa Moznost se nebezpeci vyhnout (P)
| P2 SIL3 SIL? SIL1 Py moz2né za ur&itych podminek
P2 téméf nemoiné
Fq - . s P
SIL3 SIL3 SIL2 Pravdépodobnost kyt d dalosti (W
c, rav ep.o o' nost vyskytu nezadouci udalosti (W)
F Wi velmi mala
- I— SiL4 SIL3 SL3 W, mala
c W; pomérné vysoka
4

b SlL4 SIL3

— = Zadné bezpednosini pozadavky

a = 7Zadné specialni bezpednostni pozadavky

b = Jediny E/E/PE systém souvisejici s bezpeénosti
neni dostatecny

Obr. 5: Postup dle IEC 61508-5
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Urceni SIL

(pfifazenim SIL)

Nasledky

Smit, zirata oka nebo pa‘Ze

Trvalé, ztréta prsti

Pfechodné, Iékarské osetfeni

Pfechodné, oSeffeni (prvni pomoc)

Postup

1 Urdenitiidy zévaZnosti podkozeni (nésledku) Se

2. Urgeni bod( pro Eetost (frekvenci) Fr, pravdépodobnost vskytu Pr a prevenci Av
3. Soucetbodi Fr+Pr+ Av =tida Cl
4 Pranik fadku zavaZnosti nasledku Se a sloupce tfidy pravdépodobnost nasledku Cl = poZadovana SIL

Urceni PL

(diagramem rizika)

Parametry rizika
8= ZavaZnost zranéni

81 = lehké zranéni (bez tvaljch

nasledka)

$2 = zavazné zranéni (s trvalymi

nasledky) véetné G

F= Cetnost vyskytu alnebo
doba setrvani
(vystaveni nebezpeéi)

F1 =fidké aZ mélo ¢asta alnebo
doba vystaveni je kratka

F? = Easté a? nepfetr?itd alnebo
doba vystaveni je dlouha

P=  moznost vylougeni nebezpegi

nebo omezeni ajmy

P1=mozné za urcitych podminek

P2 = sotva moZné

a, b, ¢, d, e = Grovné vykonnosti se vztahem

k bezpeénosti

IEC 62061
Pravdépodobnost vyskytu MoZnost
nebezpetné udalost prevence
Pr Av
velmi vysoka 5
pravdépodobna 4
mozna 3 nemoZiné 5
[\wimegna 2 mozZné 3
z}\edbate\né 1 pravdépodobné /| 1
0 Tiida
Cl=Fr+Pr+Av \
3-4 5-7 8-10 11-13 14-15
SIL2 SIL2 SIL2 SIL3 SIL3
SIL1 SIL2 SIL3
SIL1 SIL2
SIL1
Obr. 6: Postup dle IEC 62061
130 13849-1
Pozadovana
arovei vykonnosti
PL
Malé sniZeni rizika
> a
b
Misto zahé&jeni odhadu c
minimalizace rizika
d
e

17—

Obr. 7: Postup dle ISO 13849-1

Velké snizeninzika




Q Ceska spole énost pro jakost, Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1
NEJCASTEJSI MYTY VE SPOLEHLIVOSTI, 7. 2. 2017

Parametr £kody (5)
Fotet 5, Stupen zranéni 5,
jeden 3 lehké poranéni (LV) 2
vice 5 t&Zke poranéni (SV) 4
mnoho 8 smirt 9
Parametr pravdépodobnost vyskytu (W)
nizka 1
stiedni 1,7
vysoka 3
Parametr cas vyskytu (E)
kratka 1
dlouha 1,3
Parametr zamezeni (V)
neni moznée 1
mozné 1.7
| = S5, W-E
V
klasifikaéni indikator [ | stupen pozadavku na bezpeénosti (SIL, ném. SAS) |
0- 21 =SAS D
22 - 3h =5A5 1
3B- 72 =SAS 2
73-122 =5A53

Obr. 8: Postup dle SIRF 400

Pro porovnéni uvedenych postupyly vytvoreny tabulky 3 az 5. Prvni tabulk&lidpostupy
podle typu hodnoticich stupnic,igmbu stanoveni SIL, toho, jakymigobem jsou Urovn
poZzadované furthi bezpeénosti vibec znéeny, p&tu hodnocenych kritérii a gtu drovni

hodnoticich stupnic.

Tab. 3: Zgisoby dosaZeni poZzadované fankbezpeénosti

onmaceni | P Pocet
; i | Oznateni arovni
Typ stupnic Zpiisob stanoveni . hodnocenych o
SIL pozadavku| hodnoticich
Kritérii stupnic
a
o SIL1
IEC 61508- Kvgllt,atl\,/nl R_ozhodovam SIL2 4 2 a5 4
5 ordinalni diagram
SIL3
SiL4
b
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Kombinace SIL1
IEC 62061 | Semikvantitativn| semikvantitativniho| SIL2 4 3azhs
vypoctu a matice SIL3
a
b
ISO 13849- Kvalitativni Rozhodovaci
o . c 3 2
1 ordinalni diagram
d
e
SASO
SIRF 400 | Semikvantitativnf SEMikvantitativni 5 2 a7 3
vypocet SAS2
SAS3

Tab. 4: Porovnani zdani Urovni funkni bezpénosti a jejich kvantitativni vyznam

-19—

IEC 61508-| IEC ISO SIRF
5 62061 |13849-1 400
Zzadné bezpénostni i
poZadavky
7 7 .7 z SAS 0

zadné specialni a

bezp&nostni poZadavky
Pozadavek na
ordmérnou >1E-51to0 <1E-4 a
frekvenci >3E-6 to <1E-5 SIL 1 SIL1 b SAS 1
nebezpéne |1k 615 <3E-6 c
poruchy
bezpe&nostni |>1E-7 to <1E-6 SIL 2 SIL 2 d SAS 2

-1

funkee [0 |51E-8 to <1E-7 SIL3 | SIL3 e SAS 3

>1E-9 to <1E-8 SIL4 SAS 4

jediny bezp&nostni systém b

neni dostat€ény
Tab. 5: Znaeni jednotlivych faktat rizika

Parametry Parametr nasledki
pravdépodobnosti
Vyskyt |Vystaveni| Vyhnuti | Poget osob Stupé
zranéni

IEC 61508-| W P C
5
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IEC 62061 Pr Fr Av Se
ISO 13849- F P S
1

SIRF 400 w E V Sa Sv

Na zaklad takovéhoto stitného porovnaniijstupi je evidentni, Zze uvedené metody se snazi
dosahnout stejného ciléznym zpisobem. Ani jeden z postimeni pl@ kvantitativnino
charakteru, aby ho bylo mozné snadno podrobitiemi - validaci. | bez dalSiho
podrobréjSiho zkoumani je téén jisté, Ze tizné metody budouipposuzovani stejné udalosti
dosahovat tznych vysledik a tedy se budou liSit i v poZzadavku na uGtoveinkeni
bezpeénosti.

5.1 Zasady posouzeni postujp kvantitativnim zpasobem

Testovani, zda dopatany model koresponduje s plvantitativnim gistupem kvantifikace
rizika, je zaloZzeno nafffazeni kvantitativnich hodnot jednotlivym stiipn hodnoticich
stupnic. V tomto testovani se omezujeme f&apeni geometrickych posloupnosti, tedy se
piedpoklada, Ze sousedni Urévstupnice se lisi prévx-krat. Hodnota X je testovana na
intervalu <2; 20> a omezuje se na c¢&delné hodnoty. Blezité je zminit, ze jednotlivé
faktory (vyskyt, vystaveni, vyhnuti, pet osob a stugezraréni) mohou mit tyto hodnoty
(kvocienty geometrické posloupnostijzné. Nap. pro postup v norgh IEC 61508-5, do
kterého vstupuji 4 hodnocené faktory, bylo testova® = 130 321 variant.

Nasled® je porovnavano, zda pro nizké riziko neni pozadovgisrgjSiho SILu nez pro
udélost s vysSim rizikem. Kritériem tedy je, zda leategorie rizika pekryvaji dle
nasledujiciho schématu.idRryti @Fitom nemusi nastat pouze meziinpo sousedicimi
kategoriemi, ale ifes rekolik kategorii.

hodnota nzika
pil semikvantiativnim vyjadieni pomoci SIL

— i ] L ——

0

. ) Moo maximum
hodnota nizika pfi kvantitativnim vyjadieni ,.""l plakryt

Tolerovabelng
nziko

Obr. 8: Pokryti rizika prostfednictvim SIL
5.2 IEC 61508-5

Pctet vstupnich faktar. 4
MnoZstvi testovanych variant: 4:9130 321

— 20—
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Rozsah pgrekryti Pocet pirekryvajicich se dvojic kategorii SIL

0 1 2 3 4 5 6
oo™ 0| o o u s 2ue 12
Dv¢ kategorie SIL 2 169| 16 107| 26 263| 27 773| 60 007 -
Tt kategorie SIL 2995 4695| 50819| 57508 14 304 - -
Ctyii kategorie SIL| 58 236| 14 490| 41 143| 16 452 - - -
P&t kategorii SIL 108 870 0] 21451 - - - -
Sest kategorii SIL| 124 922 5 399 - - - - -

Vyznam zvyraztné buiky: U 4 695 variaci kvociefitse 1 dvojice intervélrizika prekryva,
dvojice je od sebe vzdélena 3 kategorie SILiikled mize byt napiklad situace, kdy
minimum intervalu rizika Urovh SIL 4 miZze byt nizSi nez maximum intervalu rizika arévn
SIL 1.

e

Informainé nejdilezitéjSi buika je v levém hornim rohu tabulky, ktera vypoviddpa@tu
variant, kdy se intervaly rizikatec nepekryvaji. Za pedpokladu geometrickych stupnic a
platnosti vzorce pro vypet rizika, ktery je dany séinem pravdpodobnosti a nasledklze
tedy konstatovat, Ze vysledkyi gplikaci dopordeného schématu pro stanoveni SIL nejsou v
souladu s kvantitativnim posuzovanirfizenim rizika.

5.3 IEC 62061

Metoda stanoveni Urovné integrity bezpecnosti je v této normé odlisnd od metody uvedené
v I[EC 61508-5. Je zaloZena na semikvantitativnim hodnoceni rizika. Pouziva 4 parametry (Se, Fr, Pr,
Av), které jsou hodnoceny body a promitnuty do matice rizika, ve které se uskutec¢riuje stanoveni SIL.
Vzhledem k tomu, Ze se bodova ohodnoceni pravdépodobnostnich parametrl Fr, Pr a Av scitaji do
jediného vysledného parametru Cl, je zde pravdépodobné pouZiti geometrickych stupnic se stejnym
kvocientem Q. Soucet tedy vyplyva ze vztahu:

QFr @Pr @Av = QFr+Pr+Av
Pctet vstupnich faktar. 4
MnoZstvi testovanych variant: 49361
Tab. 7: Pekryvani interval rizika pro IEC 62061

Rozsah prekryti Pocet prekryvajicich se dvojic kategorii SIL
0 1 2 3

Jedna (sousedni) kategorie 0 11 15 335

SIL

Dvé kategorie SIL 4 79 278 -

Tri kategorie SIL 298 63 - -
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Q

Vyse uve

dena tabulka je menSiho ro&m z divodu, Ze norma IEC 62061 stanovuje pouze 3 kategori
SIL. Komentd je v souladu s hodnocenim IEC 61508-5¢tapeexistuje varianta, kdy by
navrzeny model byl v souladu s plkvantitativnim hodnocenim rizika.

5.4 1SO 13849-1
Pctet vstupnich faktar. 3
MnoZstvi testovanych variant: %:96 859
Tab. 8: Pekryvani interval rizika pro ISO 13849-1

Rozsah prekryti Pocet prekryvajicich se dvojic kategorii SIL
0 1 2 3 4

Jedna (sousedni) kategorie | 2 109 0| 4750 0 0

SIL

Dvé kategorie SIL 6 459 400 0 0 -

Tri kategorie SIL 6 859 0 0 - -

Ctyti kategorie SIL 6 859 0 - - -

Z tabulky 6 jeziejmé, Ze zjednoduseny pfistup podle ISO 13849-1 je v porovnani s pfistupy
podle IEC61508-5 a IEC 62061 mnohem robustnéjsi ve smyslu jeho odolnosti proti
nevhodnému zpUsobu sestaveni stupnic parametr( rizika. To je zfejmé i z koncentrace
hodnot ve sloupci “0”. Ani tento zpUsob vSak neni imunni proti jeho nespravnému poufZiti a
nelze jej tedy povaZovat za zcela korektni - viz body zmi&né v za¥ru.

5.5 SIRF 400

Tento gistup vyuziva 5 hodnoticich fakforizika. Z divodu vysokychtasovych narok na
provedeni simulaci byly kvocienty generovany poume intervalu <2; 15>, a to &p
celatiselné. Tato varianta fasov¥ 5x mér narana oproti ivodnimu intervalu <2; 20>.

Patet vstupnich faktdr. 5
MnoZstvi testovanych variant: 314 537 824
Tab. 9: Rekryvani interval rizika pro SIRF 400

Rozsah prekryti Pocet prekryvajicich se dvojic kategorii SIL

0 1 2 3 4
Jedna (sousedni) kategorie
SIL 12 32 636| 18020 519124
Dvé kategorie SIL 80 110| 68 610| 47 973| 341 131 -
Tti kategorie SIL 387 187| 73 301| 77 336 - -
Ctyfi kategorie SIL 519 147| 18 677 - - -
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Stejre jako u redchoziho postupu v nodSO 13849-1 existuji jisté variace kvocignkteré
pozadovanych kritériim odpovidaji.al2ody, pr@ ani tento postup nelzeimo oznéit jako
korektni, jsou uvedeny v zé&w.

6. Zaveér

Cilem ¢lanku bylo gredstavit nekvantitativni postupy v oblasti rizikeklat jejich vzajemné
porovnani a dale testovat, zda za jistydledpoklad jsou metody konzistentni s gln
kvantitativnim posuzovanimig&enim rizika.

Pouziti matice rizika rize davat relevantni vystupy, pokud je vhédmavrZzena a jednotlivé
kategorie ve stupnicich praygbdobnosti a nasledidostaténé detailre popsany.

Rizikové c¢islo RPN se jako vhodny nastroj neprokazal. Jetidotktupnice nejsou
konzistentni. Aby vyhovoval standardni v¢ebpomoci sotinu, musely by vSechny stupnice
vykazovat charakter aritmetické posloupnosti.

Po provedeni simulaci na metodach ftmikbezpénosti je evidentni, Ze nejvice robustni je
stanoveni paebné Urova SIL dle ISO 13849-1. To je Apobeno pedevsim tim, Ze do
modelu vstupuji pouze 3 faktory a intervaly rizfjx@ jednotlivé kategorie SIL jsou tedy uzsi.

Zkoumani a porovnaniristupi nasleds generuje dalSi n&fty a otazky keSeni:

- Jaky je dvod existence tiznych metod? VSechny postupy v &av doporgéuji
kategorie SIL, které maji konkrétni kvantitativnarametry. To by znamenalo, Ze
razné standardyipdpokladajitiznou miru pijatelného rizika.

- Jaka je tedy hodnotafiatelného rizika? Ani jeden z dokuménse nezmiuje o
konkrétni hodnat Vzhledem k tomu, Ze sefiptupy nejevi v souladu s gn
kvantitativnim hodnocenim rizika, neni mozné jétap z postug urcit.

- Predpoklad pouzity v tomt@élanku - geometrické stupnice -tge byt samazjmeé
mylny. Stupnice stefh tak mohou byt aritmetické nebo zcela obecné. Jakym
zpisobem byly normativni postupy vytkeny? Chybi jakékoliv zd/odreni
navrzenych rozhodovacich diagrambodovych hodnoceni semikvantitativnich
stupnic atd. Stejnyifstup, uplaiovany fiznymi analytiky, se pak fize ve vysledcich
diametrélr liSit. Napiklad "vysoka" pravépodobnost vyskytu bude vnimana odéisn
analytikem pracujicim standafns mechanickymi komponentami vykazujici
opofebeni a analytikem, ktery se stand&rdtinuje spolehlivé elektronice - a to v
rozdilech az &kolika radi.

- Rozdil mezi kvantitativni hodnotou kategorie SIL jefdd. Toto kritérium nebylo
zohledréno i prekryvani interval. Varianty, které po simulaci vysly bezeharyvu
intervali, by tedy bylo vhodné dale podrobit testu, zda igtervaly, respektive sdy
téchto interval, jsou od sebe vzdalenyilplizné o jedentad.

.....

Vyuziti pln¢ kvantitativnich pistupi posuzovani dizeni rizika je mnohem efektig$i a
prokazatel®jSi oproti zkoumanym metodam, a to i zéedqpokladu, Ze pro kvantitativni
analyzu nejsou k dispozictgsna vstupni data a jeba pracovat s expertnimi odhady.

Pouzita literatura:

[11 CSNEN 61508-5:2011, Funkéni  bezpecnost  elektrickych/elektronickych/programovatelnych
elektronickych systému souvisejicich s bezpecnosti — Cdst 5: Pfiklady metod urdovdni urovni
integrity bezpecnosti.

[21 SN EN 61511-x:2005, Funkéni  bezpecnost. Bezpecnostni pfistrojové systémy pro sektor
priimyslovych procesd.
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[3] CSNEN 62061:2005, Bezpecnost strojnich zafizeni — Funkéni bezpecnost elektrickych,
elektronickych a programovatelnych elektronickych ridicich systém( souvisejicich s bezpecnosti.

[4] CSNEN ISO 13849-1:2006, Bezpecnost strojnich zafizeni — Bezpecnostni C&dsti ovlddacich
systému — Cdst 1: Veobecné zdsady pro konstrukci.

[5] €SN IEC 61513:2003, Jaderné elektrdrny — Systémy kontroly a fizeni dileZité pro bezpeénost —
VSeobecné poZadavky na systémy.

[6] €SN EN 50129:2003, Drdzni zafizeni - Sdélovaci a zabezpecovaci systémy a systémy zpracovdni
dat - Elektronické zabezpecovaci systémy.

[7]1 SIRF 400 - smérnice némeckého drazniho uradu
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Interpretace pravdépodobnosti selhani ve funkni bezpe&nosti
dradznich zatizeni
doc. Ing. Pavel Fuchs, CSc.

Technicka univerzita v Liberci, Fakulta mechatrgniknformatiky a mezioborovych studii,
Studentska 2, Liberec 461 17

e-mail: pavel.fuchs@tul.¢chttp://osr.mti.tul.cz

1 Uvod

Obecny termin drazni #aeni pokryva velmitznoroda z&izeni drahy a draznich vozidel.
Slozitost draznich z&eni je fiznd. Od jednoduchych jedn@mlovych prvki az po
strukturdlé slozita zaéizeni. Technické pozadavky na draznfizeni specifikuji pislusné
technické normy a to ¢etn® pozadavk spojenych s bezpeosti. Postupy prokazovani
bezpeénosti jsou pedmitem pozadavk prislusné drazni legislativy a statni spravy v oblast
drah (Drazni tad).

Ucelem tohoto fispsvku je podat uzitné informace pouzitelné wzné mfe pro fizna
drézni zéizeni, jejichz porucha te vést k funknimu selhani s dopadem na bezmest.
Termin funkni bezpénost je tedy v tomtofjspivku chapan v Sir§im pojeti, neni omezovan
jen na elektrickéi elektronické bezpmostni systémy a systémy souvisejici s b&zpsti. Je
ziejmé, Ze v fispivku nelze vyerpévajicim zpsobem pokryt celou Siproblematiky. Proto
jsou jen nazngeny zakladni okruhy a postupy vyiid pravdpodobnosti selhaniékterych
zaizeni.

Prispivek je c¢lenén do rekolika c¢asti. V prvni ¢asti se zabyva pragdodobnostnimi
veli¢cinami vstupujicich do vypau rizika. Druhécast gfispivku prezentuje zjsoby vypdétu

pravdEpodobnosti poruchy s ohledem naigpb fungovani zZé&eni. Teti ¢ast gispivku se
zabyva otadzkou stanoveni hodnotijgielného rizika.

2 Pravdépodobnostni velEiny p¥i vypoétu rizika

Jednim z vysledk posuzovani rizika je kvantitativni stanoveni hagnozika na zaklad
provedené analyzy rizika. Podle hodnoty rizika s& w dalSim rozhodovacim procesu
usuzuje nafpjatelnost rizika a navrhuji seipadna opdeni ke zmirani rizika. Je rejmé, Ze
chybné vyisleni rizika ma za nasledek i chybné rozhodovBfddpokladejme, Ze vSechny
vstupni parametry vy@tu a ocemni nejistot spojenych se stanovenim jejich hodnot
primarnich jsou spravné. Pakube chyba vzniknout chybnou analyzou rizika, nebo
z neznalosti toho, co je vlastrpatitano. V. mnoha odbornych adeckych ¢lancich se
nesprava interpretuji jednotlivé vetiny a parametry vystupujici ve vygech rizika. To ma
za nasledek, zerpdkladané vysledky vygil nejsou spravné.

V ¢eské terminologii je prawgodobnost zpravidla uvazovana jako bezréma veltina
nabyvajici hodnot v intervalu 0 az 1. V adghé je ozn&ovana terminem probability. AvSak
pii vypoctu rizika se pro vyskyt nezadouci udalosti pouZivajiné pravdpodobnostni
veliciny, nez bezrozirna pravdpodobnost. Angtitina operuje s terminelikelihood, coz je
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termin zavedeny i v zakladnim pokynu [1] pro poéhivtermiri a definic v managementu
rizik a prislusnych normach. Tento termin j€eském pekladu tohoto pokynu [2] uveden
v definici 3.6.1.1 spolu s poznamkami takto:

moznost vyskytu
pravdépodobna moznost (vyskytu)
moZnost, Ze §co nastane

POZNAMKA 1 V terminologii managementu rizik se vgramoznost vyskytu*

pouziva k vyja#keni moznosti, Ze oo nastane,tajiz je tato moznost definovana,
méirena nebo objektivin ¢i subjektivre, kvalitativie nebo kvantitativéh stanovena
a popsana s pouzitim obecnych tenminebo je vyjatena matematicky [jako je
pravdpodobnost (3.6.1.4) neldetnost (3.6.1.5) za dakésové obdobi].

POZNAMKA 2 Anglicky termin likelihood“ neméa v &kterych jazycich fmy
ekvivalent; misto &ho sec¢asto pouziva ekvivalent terminu ,probability”. Vgigting
se vSak ,probability“casto Uzce interpretuje jako matematicky termin. i
v terminologii managementu rizik se ,likelihood" yfivd se zagrem, aby tento
termin n&l stejre Sirokou interpretaci, jako ma termin "probability'mnoha jinych
jazycich, nez je angfiina.

V néasledujicim textu bude podan vyklad toho, jaksletky pro vypoet rizika ma vyjaéeni
pravdpodobnosti vyskytu jevu (nezadouci udalosidnou pravédpodobnostni vetinou [3].
Za tim (&elem je teba uvést seznam pouzitych synihakeli¢in a jejich jednotek.

Symbol Veli¢ina Jednotka

C nasledek (resp. nasledky) viz text uvedeny nize
F frekvence vyskytu (v obecném pojeti)  YJnh[km™], [ks Y]

P pravdEpodobnost vyskytu [1]

R riziko viz text uvedeny nize

U nepohotovost, nedostupnost [1]

p ocekavany poet vyskyfi [1]

t doba [h]

A intenzita poruch [H]

u intenzita oprav [H]

Pfi vypoctu rizika se zpravidla pouziva zapis rovnici, kde \g/skytuje pravépodobna
moznost vyskytu nezadouci udalosti a nasledkynéi@douci udalosti. Ale pragabdobnou
moznost vyskytu je mozné popsat odliSnymi pegediobnostnimi vetinami. Namatkou lze
uvést tyto pravébodobnostni vetiny:

— pravépodobnost vyskytuR),

- frekvence vyskytuK),

- intenzita vyskytuX)

— ocekavany poet vyskyti (p).
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Pri prezentaci vysledk vypaitu rizika je vSak feba chapat, co je piwano, aby nedoSlo
k nespravné interpretaci. Vy&leni rozditi pii vypoctu rizika a interpretaci vysledkje
uvedenov 2.1 -2.4.

2.1 Prav@podobnost vyskytu

Pt pouziti veltiny pravdépodobnost vyskytue vypatu rizika, je vypcget rizika zpravidla
zapsan rovnici (1).
R=PIC (@D

Prava@podobnost vyskytlP nezadouci udalosti je bezro&ma pravdpodobnostni vetina
s hodnotou vrozmezi 0 az 1. Hodnota této bezéozén pravdpodobnostni vetiny
potrebuje dopiujici popis, ktery vysitluje, za jakych podminek vyptiana hodnota plati.
Bez tohoto popisu by bylo mozné vypenou hodnotu interpretovat nesprévn

Priklad:

Pravd@podobnost vyskytu nahodné nezadouci udalosti zau db®0 let (vyswutleni
podminky) je 0,1 (bezroz¢méa hodnota). Nasledek této udalosti je smrt 2 oBiziko
spojené stouto nezadouci udalosti Ize snadnaitapojako sodin dvou hodnot
v rovnici (1) a pedstavuje smrt 2 osob. Dapiici popis pak specifikuje, Ze riziko je
2 umrti za dobu 100 let.

Je Zejmé, Ze f tomto vypa@tu je hodnota rizika vyjde@na ve stejnych jednotkach jako
hodnota nasledk tedy v p&tu umrti.

Rovnici (1) vSak nelze pouzit, pokud se nezddodéiast za dobu 100 letithe vyskytnout
vice nez jednou. Tam, kde nahodna nezadouci ud&msta uvazovanou dobuube
vyskytnout opakovan(l, 2, 3, ..., n), jeieba pouZzit rovnici (2).

R=;&=;Pnﬁhﬂ3 2)

Celkova hodnota nasletlknezadoucich udalosti.C se zvySuje imo Un€rné s pa@tem
nezadoucich udalosti Ale pravé&podobnost vyskytu nezadouci udalosti otitého pd@tu
vyskyti rapidre klesa a tudiz klesa i hodnota riziRg viz obr. 1.

x
/ —x— Pravdépodobnost viskytu
—&— Riziko

|

Pofet wiskytl —— ==
Obr. 1: Pribeh rizika v zavislosti nadekavaném piiu nezadoucich udalosti

Vypocet pravépodobnosti vyskytu prén nezadoucich udalosti neni snadné. Nejjednodussi
feSeni je v fipad exponencialniho rozteni dob vzniku nezadouci udalosti, haporuchy.

V takovém pipact je prava@podobnost vyskytu prévn udélostiP, za dobu (O;t) dana
Poissonovo rozilenim s parametrem, viz rovnice (3).
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_ (o))"
~nl

P

n

@-IQ (3)

2.2 Frekvence vyskytu

Obecrt je frekvence (kmiteet) fyzikalni velginou. Jednotkou frekvence je hertz [Hz]. Jde o
odvozenou jednotku, vyjéeni v zakladnich jednotkach soustavy Sl jé'.[sV oboru
spolehlivosti a rizika je vSakcéalné vyjadovat frekvenci vyskytu nezadoucich udalosti za
delSicasovy interval nebo ve vztahu k jinym pararety nag. k patu vyrobenych vyrobik,
ujeté vzdalenosti apod. Protozeipbvyrobenych vyrobk do vyskytu vadného vyrobku je
nahodny, stejatak jako je nahodny get kilometi ujetych do vzniku poruchy, Ize frekvenci
vyskytu chapat jako pra¥gdodobnostni vetinu. Frekvenci vyskytu nezadouci udalosti Ize
tedy vyjadovat nap. v téchto jednotkéach:

- [sY, resp. [MY], [rok™,

- [m™Y, resp. [km],

- [1], v piipack potu objekf, jevi Ize pouzit i dopikovy popis jednotky, ndp [Kks],

[osoba], [umrti] aj.

Bez ohledu na to, v jakych jednotkach bude vkgadfrekvence, je pro vyget rizika mozné
pouzit rovnici (4).

R=FIC (@)

Pri pouziti frekvence vyskytu jefpdpokladan opakovany vyskyt nahodné nezadouci stilélo
a tudiz odpada problém slozitého vypuo Rovrez jednotky rizika pak vyjadji exaktré
nasledky ve vztahu k frekvenci nezadouci udalastirutnosti vysitiujiciho popisu.

Priklad:

Frekvence vyskytu nahodné nezadouci udalosti jeojeda dobu 10 let, tedy 0,1 [rk
Nasledek této udalosti je smrt 20 osob. Riziko epéjs touto nezadouci udalosti lze tak
vyjadtit hodnotou 2 [umrti.rof].

Je Zejmé, Ze fi pouziti frekvence jako pra¥godobnostni vediny, promita se jednotka této
veli¢iny ptimo do jednotky rizika.

2.3 Intenzita vyskytu

Intenzita poruch (resp. intenzita nezadoucich wl@lge definovana jako limita, existuje-li,
podilu podminné pravépodobnosti, Ze porucha neopravitelného objektuanast¢asovém

intervalu €, t + At), aAt, kdyZ seAt blizi nule, za pedpokladu, Ze v intervalu (6, nenastala
porucha. Matematicky zapis této definice je uvedeovnici (5).

P(t;t + At)
At

Jednotkou intenzity poruch (intenzity nezadoucidhlosti) je [h], tedy jednotka pouzivana
pro frekvenci. Tato skudmost vede k tomu, Ze se intenzita a frekvetasto vzajemé
zanenuji. Ale zakladni rozdil mezi nimi spiva v tom, Ze v fipac intenzity poruch udalost
(porucha, nezaddouci udélost) dosud nenastala, «kdeffekvence se uvazuje jeji opakovany
vyskyt.

A@R) =limy o (5)
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Pro vysoce spolehlivé systémy s velmi nizkou hoomotepohotovosti)?, je rozdil v hodnat
intenzity a frekvence nepatrny a z&ma intenzity s frekvenci nema vliv na vypenou
hodnotu rizika. AvSak s rostouci hodnotou nepohastilJ se rozdil mezi hodnotou intenzity
a frekvence zstSuje. Vzajemny vztah mezi intenzitou a frekverezadoucich udalosti (nap
selh&ni bezpmostniho systém) je uveden v rovnici (6) a grafickyazorgn na obr. 2.
V rovnici (6) méa frekvence jednotku fh ale v jinych gipadech mze byt vazana k jiné
velicing, nez je doba.

F(t) =AM I-U(1)] (6)

—&— Intenzita nezadouci udalosti

—»— Frekvence neZadouci udalosti

0 0,2 04 0,6 0,8

Nepochotovost (nedostupnost)

Obr. 2: Zavislost frekvence na nepohotovogtkpnstantni intenzit

Z uvedeného vztahu jegmeé, Ze fi pouZziti intenzity nezadouci udélosti se nadhodimc
pravdépodobnd moznost vyskytu nezadouci udalosti a teglguge konzervativnost vygtu
hodnoty rizika.

2.4 Qfekdvany pdet vyskyk

Ocekavany poet vyskyti nezadouci udéalostp nema fyzikalni jednotku. Podobrjako

v piipadt pravdpodobnosti vyskytu musi byt wekavaného pftu vyskytl dophiujici popis.
Tento popis by @l obsahovat specifikacgiasového intervalu (nebo §a vyrobenych kus

ujetych kilometéi apod.) vztahujiciho se kekavanému ptiu vyskyti. Hodnotu rizika Ize
pak jednoduSe vygitat podle rovnice (7).

R=pIC 7)

Priklad:

Poet umrti na dalnicick’R v roce 2014 byl 24. V roce 2015, tedy za dobungdud roku
(specifikace podminky), Izeéqkévany pdet vyskyti amrti odhadnout na 25. Riziko
spojené s dalsnim provozem R v roce 2015 secekava 25 amrti.

Shodré jako v gipac popsaném v 2.1, jefiptomto vypa@tu hodnota rizika vyjéigna ve
stejnych jednotkach, jako hodnota nastedke vyjadena v pétu umrti a vypdet vyZzaduje
dopliujici popis.

3  Vypocet pravdépodobnosti selhani s ohledem na #igob fungovani

Pro ugkovani moznosti selhani komponent jeba zjistit, jakym zfisobem komponenty
funguji. Podle zpsobu fungovani se pakrigtupuje k vypotu pravdpodobnosti selhani
komponent. Vypéet Ize provadt podle pé&tu namahani, podle pw ota&ek, podle poétu

1 Nepohotovost U je pravdépodobnost, Ze objekt v daném okamZiku nefunguje tak, jak je poZadovdno.
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sepnuti, podle doby fungovani apod. VZdy feba respektovat charakter komponenty
a zpisob jejiho vyuzivani v provozu.

3.1 Vypaty podle namahani

Vypocéty praviEpodobnosti selhanifpnaméahani byly jiz na semiiidOdborné skupiny pro
spolehlivost prezentovany v roce 2004 [4]. Tytotppyg se BZr¢ pouZivaji ve stavebnictvi a
v letectvi, kde vyznamnou rolu hraje Zivotnost Komsci podrobenych naméhéani. Lze
otekavat jejich postupné upla&m i u kolejovych vozidel, kdy bude pozadovaikadz, ze
pravdEpodobnost selhani konstrukce kolejového vozidiagjeelmi nizké arovni.

P vypoétu pevnost namahanych konstrukci Ize uvazovat, Ze dominantngohanismem,
ktery vede k poruSe konstrukce je ztrata pevnastnamahani. Zde budéeba k predikci

bezporuchovosti pouzit analyzu odolnost — namahsizi, obr. 3. Ktomu se pouziva
hodnoceni robustnosti konstrukce.

Robustnosti je mira odolnosti konstruk@givnamahani. Tuto robustnost (miru odolnosti) Ize
vyjadiit dvéma parametry:

a) souwinitelem bezpénostiK,

b) pravdEpodobnosti selhari.

Prvni parametr je deterministicky, druhy stoché&sticpiitom spolu vzajem& souviseji
a kazdy znich postihuje jiny aspekt robustnostindtaukce. Sotinitel bezpeénosti
K vyjadiuje odstup sednich (pimérnych) hodnot dinki nam&hank a odolnosti konstrukce
R, viz obr. 3.

0,08

K1

0.08 {\3zinek namanani £

0,04
Odolnost R

40 5 100 120 140

Pravdépodobnost selhéni (poruchy) Q

0,08 /

0.08 + yeinek namahani £ [ |

0,04 |
Odolnost R

0,02 1

0,00 | e e
40 60 80 100 120 140

Obr. 3: Prav@podobnost poruchy/fpnamahani
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Pravd@podobnost selhar pracuje s hustotou rozlozeni prédpddobnosti Ginki namahank
a s hustotou rozloZeni prajgbdobnosti odolnosti konstruké Na zaklad jejich znalosti je
mozné vypoitat pravépodobnost selhanP. Cim mensi bude hodnota praypddobnosti
selhaniP, tim robustgjSi bude navrzena konstrukce. Tentésfup umo#uje kvantifikovat
pravdpodobnostni slozku rizika a vede k sofistikogj&fm navrtim konstrukci.

Pravdpodobnost selhani komponent vystavenych namah&niuitit podle nasledujicich
vztahl.

2

[x—37 _
Fo)=—me 2 =2 0= 1. o(E) (8)
Kde
X je hodnota ndhodné véhy X (tedy hodnota pevnosti nebo hodnota namahani),

U je stedni hodnota nahodné waty X (tedy stedni hodnota z hodnat kterou niize
nabyvat pevnost nebo namahani),

& je rozptyl ndhodné veliny od stedni hodnotyy,

o je sn¥rodatna odchylka nahodné \atiy (tedy hodnoty pevnosti nebo hodnoty
namahani),
@ je standardizované (normované) normalni &texui.

Normalni (Gaussovo) rozteni hustoty pravépodobnosti je dvouparametrické relehi
s parametry 4 o©9. Standardizované (normované) normalni #bemai hustoty
pravdEpodobnosti ma parametry (0;1) je dano vztahem

_¥ -y
PG)=e s y=(. )
" K__I-__[-.'.'.
1 ¥ - 1 = 1 _fx-uP
@(y)= pﬁle z = iﬁ(xﬂ—#)z Pﬁ.e z = Pﬁ,e P (10)

Tento vtah je normovany naistini hodnotys = 0 a rozptylo? = 1 prostednictvim pevodu
x—p)lo

Normalni rozdleni je vhodné pro nahodné vty srelativie malym rozptylem,
tj. s hodnotou varimiho koeficientu CoV<0,3. Vari&ni koeficient CoV=d/u. Tuto

podminku mechanické vlastnosti konstrukci kolejdwywmozidel (pevnost) a zatizeni za
normalnich provoznich podminek spji.

Bezporuchovost konstrukce je charakterizovana izgexem spolehlivosti konstrukcg.
Index spolehlivosti je konstrukc@ pii normalnim rozdlenim odolnosti konstrukcdRr
a [inku zatizenk je dan vztahem

p=aE v

Pravdpodobnost poruch® a pravédpodobnost bezporuchového steRilze stanovit podle
nasledujicich vztah
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Q= P(H)=1-2(B)=1——. e (12)

W &I

P=1-Q=1- @(f)=BB) == .c75 (13)

W &TE

Hodnoty pravédpodobnosti stanovené timto tgmbem se vztahuji natipad zatizeni
konstrukce statickym namahanim. Neuvazuji vSak elklického namahani komponent
vedouci k tnavovym defekin.

Pti opakovaném pevnostnim namahani komponent se valbu cyklt namahani na anavu
materialu. Aby komponenty odolaly cyklickému namdih@ruje se funkni zavislost mezi
namahanim, ptem cykii a hodnotou pevnosti materidlu komponenty. Vysledkie
stanoveni mezni hodnoty dovoleného naméahani, kteréitie byt komponenta vystavena
pii dodrZzeni poZzadované uravmezpeénosti. K tomu slouzi pevnostni vy§tyg a analyzy
podle gisluSnych norem.iPdosazeni mezni hodnoty dovoleného namahani duae\8)
az (13) ziskame pra¥dodobnost poruchy) a pravédpodobnost bezporuchového staku
komponenty pro piet cykli namahani, ktery byl uvaZovari stanoveni mezni hodnoty
dovoleného naméhani. Jinymi slowgteno jednd se o prayplodobnost poruchyQ

a prav@podobnost bezporuchového std®komponenty za dobu jeji Zivotnosti

Na zaklad hodnoty pravépodobnosti poruch® pro uvazovany piet cykli namahann,
lze stanovit pravégbodobnost poruchy komponenty vztaZzené na 1 namé&héespektujici
anavu materialu vztahem

A= Q (14)
n
Kde
A intenzita poruch na jedno naméahani [1/cykl],
n paiet cykli namahani za Zivotnost komponenty [1],
Q pravdpodobnost poruchy za Zivotnost komponent [1].

Intenzita poruchM reprezentuje podménou pravépodobnost poruchy. V praxi ji vSak lze
chapat jako frekvenci poruch.

Pti aplikaci vypa@tu podle naméhani je vSakeba jednozrnimé vymezit definici selhani
cyklicky namahané komponenty. Selhani je zpravitliinovano jako dosazetii piekrateni
mezniho stavu, n@pdovolené hodnoty namahani. To Ize zjednodu$gawtlit na obr. 4.
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£ -_—
Obr. 4: Dovolen& hodnota namahani pro provoznizZeati

Dovolena hodnota naméhani pro provozni zatiRetdvreprezentuje navrhovou odolndst
ktera je stanovena pro cyklicky namahan&zami s ohledem na velikost provozniho zatizeni
a paet cykli uvazovany za dobu Zivotnostiizzeni.

3.2 Vypaty podle oté&ek a zatizeni

Pii vypoctu bezporuchovosti komponent, jejichz mechanismegratiace je dan pem
ot&’ek a zatiZzeni (ndploziska, pevodovky) se uplaéuje znalost pé&u ota&ek a zatiZzeni, coz
jsou zékladni faktory, které oviwji trvanlivost. Zakladni trvanlivost loZiska podle
ISO 281:2007 je vyjaena pomoci hodnotlio v milibnech otédek nebolLion v provoznich
hodinach. Hodnotd 1o a Lion Vyjadiuje paet ot&ek ¢i pocet provoznich hodin,ip kterém
dojde k poruse 10 % zkouSenych komponent.

S ohledem na degradaci loZisek vlivem d@pbeni se rozileni dob do poruchy popisuje
dvouparametrickym Weibullovo rozlénim s distribani funkci:

N
F(t)=1- ex;{— (—j } (15)
a
Kde

F(t) distribwni funkce rozdleni dob do poruchy (funkce poruchovosti),

t doba [h],

a parametr polohy rozteni (parametr @fitka, charakteristicky Zivot) [h],
B parametr tvaru rozteni (parametr sklonu) [1],

Pravd@podobnost bezporuchového provozu sé podle vztahu

t B
R(t) =1- F(t) = ex;{— (Ej } (16)

P vypoétu pravaépodobnosti bezporuchového provozu iiebfa znat hodnotu parametou
a hodnotu parametr. Parametra udava dobu, ip kterych doslo k poruse u 63,2 %
komponent. Parameff charakterizuje vliv starnuti na poruchovost komgran
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Pro loziska se &rn¢ uvazuje hodnota parametr@ = 1,5. Tato hodnota jefimérens
konzervativni k tomu, aby dostéteé zohlednila vliv opdtebeni lozZisek, ktery se projevi
vzristem hodnoty intenzity poruéh Hodnota parametra se u lozisek neudava. Nahrazuje ji
hodnotal1on. S ohledem na rozdil mezi dobou poruchy 10 % &e dobou poruchy 63,2 %
loZisek se provadi uprava rovnice (16).

Nahodnou vetiinou X je doba do poruchy. Praggbdobnost, Ze loziskorgzije bez poruchy
dobut, je dana funkcif@ziti dobyt.

g
R(t) = Pr(X = t) = ex;{— Gj } (17)

Doba, ktera budeipZzita je dana hodnotou zékladni trvanlivosti lodikkon Je to doba, ktera
bude pezZita a s prawtpodobnostR (Lion) = 0,9.

B
R(Lyon) = exr{—(ﬂ] } =09 (18)
a
B

(ﬁj =-In09 (29)

a

[ I-th
=T nog (20)

Vztah (20) pedstavuje transformaci parametnuz 63,2 % poruch lozisek na 10 % poruch
loZisek. Pod dosazeni do vztahu (17) lze vfaddravdpodobnost bezporuchového stavu
loziska za dobu vztahem

R(t) = exr{— @ﬂ = ex;{— ;—ﬂ =exg - (_t—L;mJ = ex;{(ln 09) [Eiﬂ (21)

In 09

Hodnota intenzity poruch neniipNVeibullovo rozaleni konstantni. Proto se pro praktické
aplikace utuje stedni (piimérna, konstantni) hodnota intenzity poruch za spe@fi dobu
provozovani (fungovani) loZiska podle vztahu:

N -(In09) [ELT:OI

c Tf

(22)

Kde
Ac intenzita poruch pro trvaly provoz [1/h],
Ts doba trvalého provozovani (fungovani) loZiska [h

2 VZdy je tfeba ovéfit, zda pro konkrétni provozni nasazeni je uvedeny pfedpoklad sprdvny.
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Lion z&Kladni trvanlivost loZiska v hodinach @b provoznich hodin, ip kterém dojde
k poruSe 10 % loZisek [h].

3.3 Vypaty podle pétu cykliz sepnuti a rozepnuti

Pii vypoctu bezporuchovosti komponent, jejichz mechanismegratlace je dan pem
sepnuti (komponenty typu spiiia ovlada&u, relé apod.) se upkatje znalost pétu
pracovnich cykl, kterym je pdet sepnuti. Proippaiet patu sepnuti na intenzitu poruch Ize
vyuzit vhodné postupy uvedené iiguSnych normach, néppomoci hodnotyBio. Hodnota
B1o udavéa dobu nebo pet sepnuti, §i kterém dojde k poruse 10 % zkouSenych fnikodle
EN 62061, odstavec 6.7.8.2.1 Ize intenzitu poruah tpvaly (neperuSovany) provoz dit
podle vztahu:

) = 01l(C (23)
B1o
Kde
Ac intenzita poruch pro trvaly provoz [1/h],
C paiet provoznich cykl (pocet sepnuti/rozepnuti) za hodinu [1/h],

Bio patet sepnuti, fi kterém dojde k poruse 10 % zkouSenych komporignt [
3.4 Vypaty podle doby fungovani

U trvale provozovanych komponent je Uraveezporuchovosti dana hodnotou intenzity
poruch A(t), ktera je funkcicasu. Tam, kde se uvaZuje, Ze intenzita poruch r@visla na
namahani, otkach ¢i postupné degradaci materialovych vlastnosti sé&t@pas konstantni
hodnotou intenzity poruch(t) = A.

V piipact, Ze zd@izeni neni trvale v provozu, se u komponent koretem¢ predpoklada, Ze i
v doké mimo provoz podléhaji komponentycité mire degradacei podléhaji utitému Soku
pii zméne reZzimu (provozni rezim, odstavka). Tato sloZzkaupbpvosti se odhaduje na 10%
hodnoty intenzity poruch trvalého provdziProto pro zéizeni, které byva provozovano jen
po cast kalendéni doby, se pouziva igpaiet hodnoty intenzity poruch na hodnotu
ekvivalentni intenzity poruch podle nésledujicitzeahu.

ApTr+0.1 ATy r

A S (24)
Kde
Ac intenzita poruch pro trvaly provoz [1/h],
A intenzita poruch proiprusovany provoz [1/h],

Tt doba fungovani [h],
Tht doba bez fungovani (doba bez namahani, besingp|.

3 VZdy je tfeba ovéFit, zda pro konkrétni provozni nasazeni je uvedeny pfedpoklad sprdvny.
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Q

4  Hodnota prijatelného rizika

Stavajici normy platné pro draznitizeni neuv&gi hodnotu pijatelného rizika. Pouze
doporwiuji aplikovat rEkteré znamé iistupy fizeni rizika (ALARP, MEM, GAMAB). Ri
pouziti matice rizika dopotwji provést jeji kalibraci, tj. stanovit fipazeni hodnot
pravdEpodobnosti a zavaznosti naslédi stanovit v této matici hranici mezijgelnym
a nepijatelnym rizikem. O nevhodném figtupu Kk sestaveni stupnic pré&pddobnosti
a nasledk podle informativnich filoh norem k funkni bezpénosti a tiznych doporgeni jiz
bylo vramci semin&@ Odborné skupiny pro spolehlivostkolikrat pojednano. Z toho
duvodu je v této kapitole jen stt¢ pojednano o kritériuifjatelného rizika podle spalaé
bezpé&nostni metody (CSM).

Provadci naizeni Komise (EU¥. 420/2013 o spotmé bezpénostni metod pro hodnoceni
a posuzovani rizik bylo upraveno dalSim prascich nd&izenim Komise (EU) 2015/1136.
Z Gprav je pro hodnoceni rizikubbzité zgresréni pojmi tykajicich se prawipodobnost
nehody a Urow# zavaznosti nasledk To je podstatné pro pouziti kalibrované matiaka
publikované Evropskou agenturou pro Zeleznice (ERAJokumentu Soubor pikladi
posuzovani rizik a dkterych moZnych nastebjpodporujicich n#gizeni CSM(dokument
ERA/GUI/02-2008/SAF). Tuto matici rizika zachycugbr. 5.

Cetnost vyskytu nehody (zpusobené

v Urover rizika
nebezpedcim)

Casta (10° za hodinu)

Nepfipustné

Mepfipustné

Mepfipustné

Mepfipustné

Pravdépodobina (10~ za hodinu)

Nepripustné

Mepripustné

Mepfripustné

Mepfipustné

PrileZitostna (107 za hodinu)

Mepfipustné

MNeplipustné

MNepfripustné

Mizivé pravdépodobna (107 za hodinu) Prijatelné Mepfipustné | Nepfipustné
Nepravdépodobna (107 za hodinu) Prijatelné Prijatelné : Nepiipustné

Krajné nepravdépodobna (107 za hodinu) Prijatelné Prijatelné Piijatelné _-'ﬁ?‘l]'melnﬁ__
Nevyznamnée Okrajove Kritické Katastrofalni

Urovné zavaznosti disledkl nebezpedi (tj. nehody)

Hodnoceni rizika Omezenifusmeérnéni rizika
MNepfipustnég

Piijatelné

Riziko musi byt odstranéno.
Riziko je pfijatzing. Je tfeba provést nezavislé posouzeni.

Obr. 5: Typicky piklad kalibrované matice rizika fpvzato z ERA/GUI/02-2008/SAF)

Katastrofickou nehodose rozumi nehoda, jeZ se obvykle dotykd velkéhozsivi osob
a jejimz disledkem je vice smrtelnych nehod.

Kritickou nehodouse rozumi nehoda, jez se obvykle dotykd velmi hwlénozstvi osob
a jejimz disledkem je nejménjedna smrtelnd nehoda.

Vysoce nepravgbodobnymse rozumi vyskyt selhani &tnosti niz&i nebo rovnou f0za
hodinu provozu.

Neprav@podobnymse rozumi vyskyt selhani &tnosti nizsi nebo rovnou ¥0za hodinu
provozu.

DalSi ugresréni k tomu, jak chapat pojem katastroficka a kridiakehoda, finasi dokument
Guideline for the application of harmonised desigrgets (CSM-DT)for technical systems as
defined in (EU) Regulation 2015/1136within the riaksessment process of Regulation
402/2013(dokument ERA-REC-116-2015-GUI), ktery byl vyd&2/2016.
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Lze tedy konstatovat, Ze pro hodnocefijafelnosti rizika draZnich #&eni je k dispozici
kritérium pijatelnosti. Toto kritérium lIze vSak aplikovat jenpiipact, kdy je proveden
kvantitativni vyp@et rizika.

Spol&na bezpénostni metoda vSak upla&m kritéria gijatelnosti rizika omezujgen pro
navrhovani elektrickych, elektronickych a programowatelnych elektronickych
technickych systénd za W&elem vzajemného uznavanichto zdizeni v ramci EU. Pro
ostatni z#zeni vyZzaduje pouZziti kodéxspravné praxei pouziti referetiniho systému. To
vSak nemini nic na skuténosti, Ze toto kritérium je obeé&rplatné a lze je pouZit i pro
systéemy zaloZené na mechanickych, pneumatickydmydraulickych prvcich. Neni rozdil
mezi rizikem zfisobenym selhanim elektronického, mechanickéfioého z#&izeni.

5 Zavér

Postupy zaloZené na prayadobnostnim posouzeni rizika nachazeji stale &p&treni.
Funkéni bezpénost neni omezena jen na Uzce vymezené Beapti systémyci
zabezpeéovaci z@izeni. Obecé se funkni bezpénost chape jako bez@most zdizeni fFi
jeho fungovani. A vSechny poruchy jiné nezadouci udalosti, které vedou ke vzniku
nebezpeénych situaci jsou tedyipdmétem posuzovani rizik. K tomu je vSakeba znalost
postup pro vypaet pravépodobnosti selhani a porozami tomu, co je vysledkem vyptu
pravdpodobnosti selhani.
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