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ABSTRAKT

V DYNAMICKY PROMENNEM SVETE BEZPECNOST ZAJISTUJEME RIZENIM RIZIK. UDRZBA
ZVYSUJE ZIVOTNOST KLICOVYCH KOMPONENT I CELEHO SYSTEMU, TJ. JE DULEZITA PRO
BEZPECNOST. CILEM UDRZBY ZARIZENI, KOMPONENT A SYSTEMU TECHNICKEHO DILA JE
ZAJISTIT KVALITNE POZADAVKY NA PRODUKTY NEBO SLUZBY, KTERE POSKYTUJI.
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ABSTRACT

IN A DYNAMICALLY VARIABLE WORLD, WE ENSURE SAFETY BY MANAGING THE RISKS.
MAINTENANCE INCREASES THE LIFE OF KEY COMPONENTS AND THE ENTIRE SYSTEM, LE.
IT IS IMPORTANT FOR SYSTEM SAFETY. THE AIM OF MAINTAINING THE EQUIPMENT,
COMPONENTS AND SYSTEMS OF TECHNICAL FACILITY IS TO ENSURE QUALITY
REQUIREMENTS FOR THE PRODUCTS OR SERVICES THAT THEY PROVIDE.

KEY WORDS: Risk; safety; reliability; maintenance.
1. Uvod

Technicka zatizeni a technicka dila jsou vysledkem umu celych generaci lidi. Kazda ze zminénych
entit se sklada z fady casti, které jsou propojené a vytvaii struktury objektové nebo sitové. Zvlastni
pozornost v sou¢asné dobé maji velka technicka dila, ktera zajistuji kvalitni zakladni sluzby pro lidi
[1]. Maji formu socio-kyber-technickou [2]. Z divodu své dulezitosti pro lidstvo jsou na nich zavislé
zakladni funkce statu, a proto se s nimi spojuje slovo kritické. V predlozeném clanku se soustfedime
na bézné inzenyrské systémy, protoze ty plni dennodenni pozadavky ob¢antl, a proto vyZzaduji cilenou
antropogenni péci.

Na zékladé¢ poznatkii shrnutych v pracich [1,2] kazdy inZenyrsky systém se charakterizuje
strukturou, hardwarem, procedurami, prostfedim, toky informaci, organizaci a rozhranim mezi témito
komponentami. Zakladnim prvkem ochrany technickych dél a technickych zafizeni v oblasti
technickych teSeni je aplikace spolehlivych technickych prvki, jejich kvalifikované propojeni a
provozni rezim dovolujici bezpecny a spolehlivy provoz, vCasna a tfadnd udrzba, zalohovani
prioritnich ¢asti technickych zafizeni ¢i dé€l, vyuziti riznych principi zalohovani a promyslené
rozmisténi zaloh v izemi. Aspekty dulezité pro péc¢i o technicka zafizeni i cela technicka dila jsou
vsak velmi rozmanité, predev§im jde o aspekty znalostni a technické, které predurcuji kapacitni
moznosti technickych dél a technickych zafizeni, organiza¢ni a pravni zalezitosti, které umoziuji
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provoz technickych dél a technickych zatizeni na urCité Grovni v uzemi a v Case, a nelze opominout
otazky finan¢ni, personalni a politické na narodni a mezinarodni trovni.

2. Bezpecnost technickych dél, technickych provozi a technickych zafizeni

V inzenyrskych disciplinach pouZzivanych ve vyspélych zemich se ve spojeni se zajiSténim

bezpecnych technickych dél a zafizeni ustalila jistd terminologie, kterd je pfevedena do cCeského
jazyka, napt. [4], a bude dale pouZzivana. Riziko je chapano jako mira normovanych $kod, ztrat a
ujmy na chranénych aktivech sledovanych v daném kontextu [4]. Bezpec¢nost v sou¢asném pojeti,
zavedeném v praci [5], znamena soubor antropogennich opatfeni a ¢innosti, kterymi je zajisténo, ze
sledovana poloZka je bezpena, tj. polozka ani pii svych kritickych situacich neohrozuje ani sebe, ani
vefejna aktiva ve svém okoli. Urovn& souboru opateni a ¢innosti jsou rtizné a zavisi na znalostech a
moznostech fidiciho subjektu [2]. Cile souboru opatfeni a ¢innosti v praxi jsou: bezpecné zafizeni;
bezpecna komponenta; bezpecny provoz; bezpecné technické dilo apod. V dynamicky proménném
sveété bezpecnost zajistujeme fizenim rizik dle poznatkd shrnutych v pracich [1,2,4].
Fenomény soucasné doby jsou rizika a bezpeCnost. Nejde o komplementarni pojmy, protoze
bezpecnost lze zajistit také organiza¢nimi opatfenimi zalozenymi na znalostech a vycviku lidi, a to tak,
aniz bychom snizili riziko [1]; komplementarni veli¢inou k bezpe¢nosti je veli¢ina kriti¢nost (v
nékterych ¢eskych predpisech je pojem nebezpecnost [3]).

Na zakladé poznatkti shrnutych v praci [2] v soucasné praxi existuje nékolik zptsobt fizeni rizik,
které jsou zaloZzené na systémovém pojeti a na proaktivnim pfistupu a maji oporu v zakonech,
normach a standardech. OdliSuji se cilem fizeni; jde o cile: zajiSténi spolehlivého systému; zajiSténi
zabezpeCeného systému; a zajiSténi bezpe¢ného systému. Podle souboru zvazovanych rizik a
stanovenych cild fizeni je fizeni rizik u technickych dél zacilené na:

o spolehlivé technické dilo, tj. technické dilo, které bezchybné plni stanovené tkoly po

stanovenou dobu za uréitych podminek,

o zabezpelené technické dilo, tj. technické dilo, které bezchybné plni stanovené tkoly po
stanovenou dobu za urcitych podminek, a pfitom je ochranéno proti vSem vnitinim a vnéj$im
pohromam, v¢etné lidského faktoru,

o bezpecné technické dilo, tj. technické dilo, které bezchybné plni stanovené ukoly po
stanovenou dobu za uritych podminek, je ochranéno proti vSem vnitinim a vnéjSim
pohromam, vcetné lidského faktoru, a ani pfi svych kritickych podminkach neohrozi sebe a
sve okoli.

I kdyZ se pro uvedené cile pii praci s riziky pouzivaji stejné metody, postupy a techniky, tak jejich
vysledky jsou casto konfliktni, jak ukazuji vysledky v praxi [2], a proto je diilezité, ze v soucasné dobe
je kladen ddraz na bezpe¢na technicka zafizeni, bezpetné postupy, bezpetné procesy, bezpecna
technicka dila a bezpe¢ny svét [1-7].

Snizovani jakéhokoliv rizika je spojeno se zvySovanim nakladdi, s nedostatkem znalosti,
technickych prostfedkt apod. Proto se v praxi hleda hranice, na kterou je tnosné riziko snizit tak, aby
vynalozené naklady byly jesté rozumné. Tato mira rizika (uréita optimalizace) je vétSinou predmétem
vrcholového fizeni a vysledkem politického rozhodovani, pfi kterém je z hlediska zajisténi trvalého
rozvoje nutné, aby se vyuzily soucasné védecké a technické poznatky a zohlednily ekonomicke,
socialni a dalsi podminky [4].

3. Data a metody a vysledky studia havarii a selhani technickych dél a technickych zaiizeni
Vztah mezi udrzbou a bezpecnosti technickych entit 1ze sledovat na zakladé logiky, ze selhani,

nehody a havarie sledovanych entit jsou disledkem naruSeni bezpecnosti entit. Proto k danému cili
byla vyuzita analyza:
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o tém¢&f 8000 havarii a selhani technickych zafizeni a technickych dél ve svété, které jsou
v autorkou zpracované databazi havarii a selhani technickych dé€l objektovych a sitovych
(zahrnujicich napf.: 1922 primyslovych havarii s nebezpeénymi latkami; 2243 selhani
pramyslovych objektli; 1611 selhani siti zatazenych do kritickych infrastruktur; 1240 selhani
mostl, 223 jadernych nehod a havarii; 223 dopravnich nehod na silnicich s nebezpe¢nymi
latkami; 186 dopravnich nehod s nebezpeénymi latkami na Zzeleznicich; 163 leteckych
dopravnich nehod apod.) [8]; opublikované popisy vybranych havérii a selhani jsou
v pracich [1,2,9-14],

e publikovanych odbornych dokument obsahujicich vysledky hodnoceni nehod, havarii a
selhani [15-27].

U jednotlivych pfipadii byly sledovany pfi¢iny vedouci k havarii nebo selhani technickych
zatizeni ¢i technickych dél vSeho druhu [3,4]. Nejprve byly pfi¢iny roztiidény na vnitini a vnéj$i s tim,
ze poté se pozornost soustiedila na vnitini pfi¢iny. U vnitfnich pficin bylo sledovano jejich Cetnostni
rozloZeni s tim, Ze pozornost byla vénovana udajlim o udrzbé.

Z vysledkli vyzkumu zaloZzeném na vyhodnoceni vySe uvedenych dat vyplyva, Ze jednou ze
zakladnich vnitfnich pfi¢in havarii a selhani technickych d¢l a technickych zafizeni, ktera se vyskytuje
u vSech typt technickych dél a technickych zatizeni, je udrzba (kolem 63%); v n€kterych ptipadech se
jedna dokonce o klicovou prfi¢inu. Z konkrétnich analyz havarii a selhani technickych dél a
technickych zafizeni vyplynuly skute¢nosti jako: neprovadéna udrzba; Spatné provadéna udrzba;
nedostate¢na udrzba; Spatny postup udrzby; Spatny rozvrh udrzby; nedostate¢né kvalifikovany
personal provadéjici udrzbu; nedostatecna preventivni udrzba; chybi rezim udrzby a oprav, ftj.
neprovadi se kvalitni udrzba a vCasné opravy staveb, stroji a dalSich zafizeni s ohledem na starnuti
materiali, velké opotfebeni zptisobené naroky na vykon ¢i proménné okolni podminky apod.

4. Soucasné poznatky a poZadavky na udrzbu technickych dél a technickych zatizeni

Poznatky shromazdéné v odborné literatuie i zkuSenosti z praxe ukazuji, Ze zanedbana nebo
nespravné provadéna udrzba vede k ristu zranitelnosti sledované polozky, a v praxi pak dochazi
k ¢astéjSimu selhani polozky. O kazdé poloZce rozhoduje ¢lovek, a proto je nutno zohlednit predmétné
poznani. Je pochopitelné, ze s ohledem na dostupné zdroje, udrzba musi byt z hlediska finan¢niho
optimalni. Proto dle [28] je tfeba vytvofit reprezentativni soubor moznych scénarii udrzby, urcit a
vyhodnotit dopady jejich rizik s ohledem na kvalitni chod provozu, a pak z nich vybrat kvalitni, tj.
prihlednou, opakovatelnou a spravnou metodou optimalni scénaf udrzby z pohledu technického i
finan¢niho. Pfitom je dilezité zvazovat bezpecnost, zivotnost a spolehlivost zafizeni. Jelikoz u
provozl i organizaci se nejedna o statické problémy, ale o problémy dynamické, je vhodné provadét
fizeni bezpecénosti, ve kterém je obsazena problematika tidrzby, pomoci indikatorti zvazujicich zmény
v Case. Kazdy provoz i organizace jsou jedine¢né, a proto indikatory udrzby jim musi byt pfiSity na
miru. Existuje obecny logicky postup pro jejich sestaveni a pouZzivani, ale pouziti v konkrétni praxi
musi zohlednovat mistni specifika, coz plati vzdy v souvislosti s riziky [4].

Nakladové a pfinosné fizena udrzba spole¢nosti nebo majetku podniku je absolutné podstatna
pro maximalni ziskovost a dlouhodobé preziti spolecnosti, podniku nebo infrastruktury. Pro posouzeni
urovné udrzby jsou nutné dokumentace a inspekce, vcetné pravidelnych auditl, a to predevSim
vnéjSich. Podle americkych modeld bezpe¢nost funkci podniku ¢i zafizeni zajiStuje dostupnost
(dosazitelnost) a vyzaduje aplikaci konceptu integralni bezpeCnosti zahrnujici spolehlivost a
udrzitelnost. Podle prace [29] v pfipadech, u kterych je mala schopnost provozovatele rizika redukovat
nebo zmirnovat, je tfeba zajistit Castéjsi sofistikované aktivity v oblasti udrzby a Cast&jsi sofistikované
inspekce. Podle prace [30] data z inspekce je tfeba aproximovat vhodnym matematickym modelem,
ktery nejlépe vyhovuje stim, Ze jsou pouzivany nasledujici podptrné podklady: linearni model;
exponencialni model; mocninny model; logaritmicky model; Gompertziv model; a Lloyd-Lipowlv
model. Vysledkem je pak degradac¢ni kiivka, podle které se urCuje doba provedeni udrzby nebo
inspekce, tak, aby pravdépodobnosti vyskytu selhani komponent a systému byly piijatelné.
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Podle prace [31] méfeni spolehlivosti v udrzbé a méfeni vykonu provozovatele na tseku
udrzby jsou charakterizovany ucinnosti fizeni udrzby, pficemz hlavni kritéria jsou: spolehlivost;
dostupnost; udrzovatelnost; efektivita zdrojli; a procento neplanovanych cinnosti. Mnozstvi sdéleni
vénovanych udrzbé v dokumentech [32,33] ukazuje na to, Ze stale vice si odbornici uvédomuji, ze
udrzba byla v poslednich letech z finan¢nich divodd zanedbavana a Ze to pfineslo zvySeny vyskyt
selhéni a havarii technologickych zafizeni.

V praci [34] Garg a Deshmukh ukézali, Ze optimalizacni modely pro udrzbu musi pokryvat 4
aspekty, a to: popis technického systému, jeho funkce a duleZitosti; modelovani pokazeni systému
v ¢ase a mozné dusledky pro dany systém; popis dostupnych informaci o systému a popis ¢innosti pro
podporu fizeni systému; a objektivni funkce a optimalizacni techniky, které pomahaji najit nejlepsi
rovnovazny stav. Podle prace [35] je k tomu potieba: strukturovat rozhodovaci problém; vytvorit
tabulku dopadii a nasledkii selhani; eliminovat dominantni alternativy; a vyhodnotit vymény
nevhodnych polozek.

Cilem udrzby zafizeni, komponent a systému technického dila je zajistit rostouci pozadavky
na produkty nebo vyrobky, které poskytuji. Udrzba zvySuje Zivotnost kli¢ovych komponent i celého
systému. Pfi provadeéni udrzby je tfeba dodrzovat jisté postupy a v pripadech, kdy existuji nebezpeci
jako je moznost exploze, musi byt pouzivana specifickd ochranna opatfeni. Proto je tfeba udrzbu
dikladné naplanovat a pripravit podle: navodu pro obsluhu a tdrzbu od vyrobce; konstrukénich a
projekénich podkladt; pracovniho postupu, pouzitého pracovniho prostfedkt, tdaji o pfitomnych
nebezpecnych latkach; provoznich zkuSenosti; zkusSenosti pracovnikii obsluhy a udrzby; podminek
provozu a mistnich podminek; provozné poplachovych plani; poznatkii kontroly o daném pracovnim
misté; rozmisténi ochrannych prostfedkt (napt. Cidel pro signalizaci pozaru); moznych zdroji
ohroZeni v misté a jeho okoli, a to v€etn¢ okolniho vybaveni.

Udrzba zavisi na provozu systému [36]. Obvykle ji délime na reaktivni neboli neplanovanou a
proaktivni neboli planovanou. V prvnim pfipadé jde o korekce zafizeni, komponenty ¢i systému
provadéné po jejich selhani. V druhém piipadé odliSujeme preventivni a prognostickou udrzbu.
Preventivni udrzba zahrnuje vymény €asti nebo udrzbu zalozené na starnuti. U kritickych polozek je
nutno pouzivat prognostickou udrzba, ktera se opira o vysledky kontinualniho monitorovani.

V odborné literatuie shrnuté v praci [36] lze najit informace, dle kterych se naklady na udrzbu
technickych dé€l pohybuji mezi 15-70% vyrobnich nakladt. Vyzkum uvedenych praktik ukazal, ze
strategii udrzby Ize délit na:

e napravnou (koreke¢ni) strategii, ve které se udrzba provadi az po selhani zafizeni, coz vede

k velkym nakladiim,

e preventivni strategie spocivajici v tom, Ze se provadi pravidelna tidrzba zafizeni od dosazeni

urcitého stafi zatizeni, a pak se zafizeni vyméni, coz mtze byt nakladné,

e strategie udrzby zavisla na stavu zafizeni (condition-based maintenance), ve které se tdrzba

provadi na zaklad¢ vysledkd monitoringu stavu zafizeni, coz vede k optimalizaci nakladt na
udrzbu.

Dle zkusenosti z praxe, které jsou uvedené v odborné literatufe, strategie udrzby zavisla na stavu

zafizeni (condition-based maintenance - CBM) kromé¢ toho vede ke zvySovani vyroby, dostupnosti a
bezpecnosti systémd, protoZe se snizuje pocet selhani zafizeni.
Vysledky vyzkumu shromazdéné v praci [37] ukazuji, Ze ve slozitych systémech, kterymi jsou
technicka dila, je skute¢nosti, Ze strategie CBM jsou ruzné pro rizné komponenty, a proto z hlediska
celého systému je tfeba provést jistou optimalizaci. To znamena podle kriticnosti zatizeni je tfeba
kombinovat preventivni a prognostickou udrzbu. V celém systému preventivni udrzbu komponent
provadét na zaklad¢ periodickych inspekci (prohlidek) a prognostickou pii dosazeni kritickych
podminek u jisté komponenty; neperiodické inspekce zacilené na zjiSténi kritickych podminek
komponent jsou pochopitelné Cast&jsi u starSich komponent. V citované praci jsou uvedeny primérné
minimalni naklady na rizné typy udrzba, tabulka 1.
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Tabulka 1. Primérné minimalni naklady na riizné typy udrzby.

Typ udrzby Minimalni priitmérné niklady (mil. EUR)
Po selhani 206,7
Pravidelna 71,3
CBM spojena s periodickymi inspekcemi 58,2
CBM spojena s aperiodickymi  inspekcemi 35,4
provadénymi na zakladé monitoringu kritickych casti

N zéakladé soucasného poznani [36] spravné strategie Udrzby, a hlavné rezimu udrzby patii do
kritickych procesti organizace z pohledu planu produkce. Protoze udrzba znamena pferuseni vyroby
tak napf. udrzba zafizeni, ktera jsou v provozu jen v pracovni dny, se provadi o vikendu. Jelikoz toto
neni mozné u nepretrzitého provozu, TAK se fesi tzv. selektivni problém udrzby. Vybérova tdrzba je
zaméfena na kritickd / prioritni zafizeni a tak, aby celkové naklady na udrzbu byly minimalni. Pii
jejim planovani se pouzivaji otazky:

e Budou splnény cile vyroby v daném ¢asovém intervalu?
Jaky vysledek pfinese udrzba pro provoz?
Jak prispé&je udrzba k celkovému vyrobnimu procesu?
Jaky ovlivni trend vykonu vyroby?
Jaké zasahy je tieba ud¢lat proti jevim, které jsou kli¢ovymi pfi¢inami naruseni vykonu
vyroby?

Dle prace [38] periodicka udrzba je nutna u vSech systémd, které jsou spojeny s bezpecnosti. Napf.
v zelezni¢ni dopravé direktiva [39] vyzaduje, aby se udrzela pfijatelna uroven bezpecnosti pomoci
zmén kritickych procesti Zeleznice a programl udrzby za piijatelnych nakladt provozovatele na
provoz a udrzbu. Uvadi, Ze pro fizeni procesni bezpecnosti zafizeni jsou diilezitd data o:
e spolehlivosti (rozloZeni selhani komponent, typy selhdni komponent, zaloh, profilu provozu),
e udrzbé (politika oprav a vymén, doba oprav, korektivni udrzba, preventivni udrzba,
inspekce),
logisticka data (nahradni ¢asti, doby dodani nahrad, ¢as pro zajisténi dodani),
o financ¢ni data (ndklady na nahradni ¢asti, sankce pii nesplnéni dodavek, napravna udrzba,
preventivni udrzba, inspekce).

5. Zavér

Z pohledu bezpe¢i a rozvoje lidi je tfeba u technickych zafizeni, technickych provozi a
technickych dél upfednostnit fizeni bezpecnosti, které v sobé zahrnuje tizeni spolehlivosti, protoze na
zaklad¢€ analyzy havarii je bezpe¢nost nadfazend spolehlivosti. Pro bezpecnost technickych zatizeni a
technickych dél musi provozovatel technickych zafizeni a technickych dél zajist'ovat tii cile z hlediska
vetejného zajmu. Prvnim cilem je zajistit provozni spolehlivost (dependability) technického zatizeni i
technického dila, protoze tim sledovana polozka zabezpecuje sluzby a vyrobky, ke kterym je
vybudovana. Druhym cilem je zajistit integralni (systémovou) bezpecnost sledované polozky, tj.
ochranit pfedmétnou polozku pfed pohromami vSeho druhu (vnitinimi i vnéj$imi, a to v¢etné lidského
faktoru). Tretim cilem je zajistit, aby technické zafizeni €i technické dilo ani pfi svych kritickych
podminkach neohrozovalo sebe a své okoli, tj. ostatni vefejna aktiva.

Priklady z praxe shromazdéné v pracich [1,2,9-14,40] ukazuji, ze bezpecnost v fad¢ piipadl
nevyzaduje vysokou spolehlivost (napf. vlak za nepfiznivych podminek nesmi s ohledem na mozné
ztraty lidskych zivotl a materidlni Skody pii pfipadné havérii upfednostnit spolehlivost pied
bezpecnosti, tj. snazit se vCas dojet do stanice, a pfitom ohrozit Zivoty a zdravi lidi). JelikoZ se
v soucasné dob& buduji autonomni systémy fizeni technickych d¢l, tak se ukazuje jako velmi dilezité
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sestaveni poradi kritérii, dle kterych bude autonomni systém rozhodovat s ohledem na bezpeci a zdravi
lidi.

Vyse uvedené vysledky studia havarii a selhani technickych dél a technickych zafizeni
ukazuji, ze jednou z pfiCin naruseni bezpecnosti je nekvalitni Gdrzba. Analyza soucasného poznani
ukazuje, ze rutinni udrzba nafizena predpisy nemtize zarucit bezpe¢nost sledovanych entit. Je nutno
provadét udrzbu podle kriti¢nosti entit.

Rada ptikladti z praxe ukazuje, ze kdyz Setiime a zanedbavame tudrzbu, tj. komponenty
vyménime, az kdyz selzou (mluvime o tzv. FBM - Failure — Based - Maintenance), vystavujeme se
velkym nakladiim nebo vzniku havarii s velkymi dopady [37]. Alternativou k uvedenému zpusobu je
preventivni udrzba, pii které po urcité dob€ (stanovené podle strategie starnuti komponent)
vyménujeme celé soubory komponent, kdyZ se objevi selhani u jedné z komponent. Tato strategie sice
pomaha piedchazet selhani, protoze snizuje prostoje (downtime) systému, ale ma tendenci byt
konzervativni, tj. Casto se vyméiuje i to, co se vymeénovat nemuselo. Proto v soucasné dob¢ udrzbu
rozdélujeme na: korek¢ni; preventivni; a prognostickou (smart, chytrou).

Udrzba zaloZena na podminkiach (CBM — condition-based maintenance) oznaduje strategii
prognostické (chytré) udrzby. Jeji plan udrzby je fizen vysledkem sledovani stavu komponent. Udrzba
se provede, jakmile sledovani stavu komponenty ukaze ptekroceni jisté prahové hodnoty popisujici
stav komponenty (tj. jistou kriti¢nost). Je zaloZena na neperiodickych inspekcich a je cenové vyhodna
(nova).

V praxi je tfeba propojit strategii udrzby a strategii vyroby, ktera Zzivi provozovatele
technického dila. Zavedeni pozadavkl vyrobce do strategie Udrzby neni vzdy jednoduché, a proto
teoretické modely optimalizované udrzby se v praxi nepouzivaji. Proto také plan udrzby a zpusob jeho
provadéni patii mezi kritické polozky provozovatele technického dila. Predmétny plan musi byt
koherentni s dostupnosti zdrojt s pozadovanou spolehlivosti a vykonem.
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