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1. Uvod

Pod terminem konstruovani si Ize predstavit kliCovy proces, v ramci zivotniho
cyklu (nejen) technického produktu, jako vyznamnou syntetizujici tvur€i odbornou
cinnost, jejiz vystupy zasadné ovliviuji uspésnost narodniho hospodarstvi, stav
Zivotniho prostfedi, spokojenost, technickou vyspélost spoleCnosti, zdravi i zivoty nas
vSech. Jedna se o ¢innost, jejiz vystupy odrazeji odborné znalosti z fady obecnych i
specialnich védnich disciplin, pokrok, inovace, vyuziti tvaréiho potencialu ¢lovéka a
schopnost jejich realizace v podobé navrhu technickych produkti s vysokou pfidanou
hodnotou.

Naroky na zlepSovani kvality technickych produktd v souladu s [CSN EN ISO
9000, 2015] a na zkracovani jejich Zivotniho i inovacniho cyklu se v dnesni spole¢nosti
nejen diky faktoru globalizace neustale zvySuji. Nasledkem toho trvale rostou i
pozadavky na vyrazné zlepSovani kvality, sniZovani vyrobnich nakladd, zkracovani
dodacich termint a tim padem, zkracovani procesu samotné etapy konstruovani,
jehoz vystupy ovliviiuji nejen funkci €i tvar technickych produktt, ale maji rovnéz
zasadni vyznam na jejich uzitnou kvalitu, pouziti materiald, vyrobni naklady ¢i dodaci
terminy. Pokud konstruktér ,konstruuje®, dava budoucimu technickému produktu nejen
tvar a funkce, ale prakticky ,konstruuje“ také vSechny jeho ostatni vlastnosti vaci okoli
vCetné jeho celozZivotnich nakladu [Hundal 1997]. Konstruovani je tedy kliCovou
etapou zivotniho cyklu technického produktu, kterou je nutné kontinualné zefektiviiovat
nejen s podporou znalostniho managementu s vyuzitim novych poznatkl, metodik Ci
nastroja tvofici paralelni konstrukéni €innosti, a to jak pro vlastni proces konstruovani,
tak jejich implementaci z ostatnich procesu zivotniho cyklu technického produktu.

Nezbytnym pFedpokladem kvalitniho konstruktéra je schopnost predikce a
analyzy budoucich vlastnosti navrhovaného technického produktu, ze kterych
vyplyvaji konkurenéni vyhody a nevyhody (silné a slabé stranky). Pfi predikcich a
analyzach vlastnosti, kvality a konkurenceschopnosti technického produktu se
objevuje dalSi, v dnesni dobé Casto diskutovana oblast, a tim jsou potencialni rizika
technickych produktl. Setkavame se s nimi kazdy den nejen v profesnim zivoté, ale i v
osobnim zivoté. Pfitomnost potencialnich rizik je objektivnim faktem. Cilem
konstrukénich Cinnosti je navrh ,bezvadného® technického produktu, ktery by meél
respektovat prfani zakaznika, ale zaroven by mél byt ,dostateCné” bezpecny a mél by
obecné predchazet vyskytu vSech potencialnich rizikovych situaci [Hales 2001].
V osobnim zivoté se s riziky vétSinou vypofadavame intuitivné. Mezi typické vlastnosti
Ceskych konstruktér patfi uzasna schopnost improvizace a intuitivni pohotovosti pfi
feSeni problémd, mezi negativni vlastnosti patfi zejména nesystemati¢nost,
neorganizovanost a laxnost. V profesni sféfe je vSak intuitivni pfistup vypofadani se
s potencialnimi riziky zcela nedostatecny a rizika je potfeba fidit nebo dokonce ovladat
organizované a zejména systematicky. V posledni dobé je této problematice prikladan
stale vétSi vyznam, tento trend umocnuje vyskyt nehod, které mohou mit Casto
mezinarodni dopad, kupfikladu na Zivotni prostfedi nebo na pfimé ztraté na lidskych
Zivotech. Rizika je potfeba chapat nejen jako Cisté negativni udalosti, situace €i hrozby,
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ale také jako vyznamné indikatory v podobé pfilezitosti (pokud budou v pfipadé
vhodné eliminace rizik v€as odhaleny), které mohou byt vyuzZity nejlépe k
diskontinualnimu zdokonalovani technickych produktd, a tim padem k upevriovani
pozice vyrobce téchto produktl na trhu. Rizika se mnohdy bohuzel zaginaji uvazovat
seridzné az v situacich, kdy se vyporadavaji jejich mnohdy fatalni a v kratkodobém
horizontu jejich prakticky neodstranitelné nasledky.
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1.1 Motivace pro vyzkum v oblasti predikce a analyzy rizik

Motivaci pro vyzkum v oblasti predikce a analyzy rizik technickych produktt
jsou pro autora DISP mimo jiné véfejnosti znama zavazna selhani technickych
produkti a predevSim nasledky téchto selhani, které ovlivnily Zivot milionim lidi na
nasi planeté [Hales 1993], z nichz nékteré jsou uvedeny a stru¢né popsany v této
podkapitole.

V roce 1986 napf. doSlo kratce po startu k havarii raketoplanu Challenger v
Kennedyho vesmirném stfedisku v USA. Na zakladé nasledného vySetfovani bylo
zjisténo, ze pficinou havarie bylo mimo jiné selhani pryZového tésnéni na jednom
z pomocnych raketovych pohont (Space shuttle rocket booster - SRB) [NASA 1986].
SkuteCnych soubéznych pfi€in vSak bylo vice, SRB byl dopravovan na misto startu
raketoplanu v segmentech spojenych ocelovymi Cepy, kdy vule v téchto segmentech
byly utésnény kauCukovymi krouzky a specialnim tmelem na bazi ZnCrQO,, ktery byl
plnén praskovym azbestem viz. V pribéhu dopravy raketoplanu na misto startu pak
doSlo k poskozeni segmentu pravého motoru SRB, jeho kruhovitost vykazovala
odchylku lokalné az 15 mm. Jeho tvar byl nasledné bez dusledné kontroly deformovan
do puvodniho pfedepsaného tvaru. Podil této upravy SRB na havarii neni pfimo
v zavérecneé zpravé NASA urCen, ale predpoklada se, Ze je jednou z dilCich pficin
havarie, na které se také vyznamné podilela velmi nizka teplota, az -17 °C. Tésnici
krouzky v disledku této teploty zasadné ztratily pruznost a vznikla netésnost, kterou
proSel plamen viz. Obr. 1-1. Ten poruSil spoj motoru SRB s externi nadrzi a povoleny
motor SRB pak tuto nadrz prorazil a zpusobil vybuch uvolnénych plynua, ktery si
nasledné vyzadal Zivot vSech €lenu posadky, udalost byla detailné popsana v [NASA
1986] nebo [Jenab & Moslehpour 2016].

Obr. 1-1 Detailni pohled na fez SRB s naznaCenym prubé&hem vzniku netésnosti
a postupem plynu (vlevo), misto poruchy SRB motoru indikujici poruchu (vpravo)
[NASA 1986], [Jenab & Moslehpour 2016]
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V roce 1996 kupfikaldu doSlo k tragické havarii Boeingu 747 spoleCnosti TWA
pfi letu z New Yorku do Pafize, pfi kterém pfisli o zZivot vSichni u€astnici letu. Kratce po
vzletu doSlo k explozi a odlomeni pfidé letadla, které se nasledné véhem nékolika
desitek vtefin zfitilo do mofe viz. Obr. 1-2.

Obr. 1-2 Simulace letové drahy letu TWA, €ervené je znazornéno misto prvni
exploze Casti palivoveé nadrze, Zluté trajektorie padu predni Casti a zelené trajektorie
padu trupu letadla [NTSB 1986]

Po detailni analyze trosek letadla se podafilo urCit, Ze se nejprve od letadla
oddélil hlavni nosnik z centralni palivové nadrze. Na zakladé ozehnuti Casti trosek
bylo zjisténo, Ze k vybuchu doSlo uvniti palivové nadrze letadla. VySetfovatelsky tym
NTSB nasledné celé letadlo rekonstruoval viz. Obr. 1-3.

Obr. 1-3 3D rekonstrukce Boeingu 747 spolecnosti TWA [NTSB 1986]
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PFi vySetfovani se podafilo prokazat hypotézu vySetfovatell, Ze palivo bylo
v dobé letu hoflavé, ackoli vyrobce letadel avizoval, Ze se palivo v kfidelnich nadrzich
nemulze na bod vzniceni nikdy ohfat. Bylo prokazano, ze na teplotu paliva méla vliv
¢innost klimatiza¢nich jednotek, které byly umistény pfimo pod palivovymi nadrzemi
viz. Obr. 1-4. V dusledku nepretrzitého provozu klimatizacnich jednotek doSlo k ohfati
teploty paliva nad bod vzniceni tj. na takovou miru, Ze se zaCalo odpafovat a vytvaret
vybudnou smés se vzduchem.

TERMINAL

F”D@ COMPENSATOR

Obr. 1-4 Umisténi palivové nadrze v kfidelni Casti letadla Boeingu 747
[NTSB 1986]

Na zakladé rekonstrukce letu bylo zjisténo, Zze na vybuchu mél podil zkrat
v elektroinstalaci letadla. Kabely elektroinstalace mély totiz popraskanou a misty
poskozenou izolaci. DalSim zjisténim bylo, Ze vysokonapétové kabely vedly v jednom
svazku s nizkonapétovymi kabely viz. Obr. 1-5. Nékteré z nich byly v natolik Spatném
stavu, ze mohly zpusobily zkrat a vyslat impuls vysokého napéti k palivovému €idlu
uvnitf centralni nadrze, nasledovala fatalni exploze. V zavérecné zpravé NTSB bylo
doporuceno, aby vSechna letadla Boeing 747 podstoupila revizi elektroinstalace. Také
byly rovnéz navrZzeny upravy konstrukce, v€etné umisténi izolace mezi palivové
nadrze a klimatizaCni jednotky.

Typical Wire Markings Specified by Boeing
BMS13-42A-type

Wire with Double Insulation Layer and Topcoat Wirs Specifichion. per B 1342;

W42A denotes Boeing Specification
(example is BMS13-42A)
/1 denotes Type
(example “1" is for 6 mil insulation, tinned copper conductor”)
1 denotes Class
(example “1" is a single insulated conductor)
Conductor -20 denotes Size
(AWG)

WA2A/1/1-20 W103-RN (é)
Insulation, Inner Layer g - 4 1234 20

Insulation, Outer Layer Circuit Identification, per Boeing D6-13046:
W103 denotes Wire Bundle Number
-RN denotes System Function Number
Top Coat Layer -1234 denotes Wire Serial Number
20 denotes Gauge

Obr. 1-5 Elektroinstalace v Boeingu 747 [NTSB 1986]
10
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V lednu 2000 doslo k havarii letadla spole¢nosti CrossAir pfi letu z Curychu do
Drazdan, ktera si vyzadala zivot vSech pasazér( a ¢lent posadky. Na zakladé oficialni
zpravy vysetifovatell byla havarie zpisobena chybou posadky, kdy doSlo k nedodrzeni
leteckych pFedpisi posadky v kombinaci s uzivanim Iéka hlavniho pilota. DalSi
kritickou pfi€inou nehody se ukazala konstrukce umélého horizontu (gyroskopicky
pfistroj, ktery zobrazuje skutec¢nou vodorovnou rovinu bez ohledu na dynamické sily,
pusobici na letadlo), kdy hlavni pilot ztratil prostorovou orientaci. Hlavni pilot byl
proSkolen na opacny zplsob vizualizace uhlu nato€eni letadla vici vodorovné roviné.

Obr. 1-6 Dva typy umélého horizontu [AAIB 2002]

V prosinci 1984 v indickém méste Bhopal doslo ziejmé k nejvétSi pramyslové
katastrofé, pfi které doSlo k uniku smrtelné jedovatych chemickych latek z chemického
zavodu. Do reaktoru vnikla béhem udrzbarskych praci voda a v disledku chemické
reakce, kterou vniknuti vody vyvolalo, do okoli uniklo asi 40 tun kyanovodiku a dalSich
chemickych latek. O zZivot pfislo nejméné 3000 lidi a na nasledky havarie pfislo o zivot
nasledné jesté nékolik desitek tisic lidi. Obdobnym havariim se nevyhnula ani Evropa,
vroce 1974 doslo k havarii ve Flixborough (Velka Britanie), zplsobenou netésnosti
reaktoru, za hlavni pfi¢inu byla urCena netésnost v propojovacim potrubi mezi
reaktory. V roce 1978 doSlo k uniku nebezpecéné latky tetrachlordibenzoparadioxinu
z reaktoru v italském mésté Seveso. VSechny tyto tfi havarie vS8ak v konecném souctu
pfispély ke zvySené bezpelnosti v chemickém pruamyslu pfijetim kliCové legislativy
v oblasti zZivotniho prostfedi napfiklad [Seveso Ill]. V dubnu roku 1986 doslo k nejhorsi
jaderné havarii v sovétské jaderné elektrarné v Cernobylu. Nehodu zpGsobila jednak
nevyhovujici konstrukce elektrarny, zejména bezpecCnostnich opatfeni, spolu s
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nebezpeCnym zatézovym pokusem, béhem kterého bylo poruseno postupné nékolik
nafizeni a bezpecnostnich postupu. V odborné literatufe je zminéno velké mnozstvi
analyz poruch v prumyslovém strojirenstvi, spotfebitelskych produktd &i dopravnich a
manipulacnich zafizeni, kupfikladu [Sasiadek&Babierecki 2014], [Jirota 2017] a analyz
bezpecnosti [Barnett&Brickman 1988], [Prochazkova 2017]. Ve vyc¢tu obdobnych
nehod a havarii Ize dale pokraCovat, na zakladé analyz pfipadl z odborné literatury
lze konstatovat, Ze Kk rizikovym udalostem dochazi zpravidla kombinaci vyskytu
alespofl dvou a vice na sobé nezavislych pfi¢in a naslednému fetézeni udalosti.
Technické produkty, se kterymi se na trhu setkdvame jsou vétSinou na vysoké
technické urovni a v dusledku zpfisniujici se legislativy mj. [Zakon ¢. 102/2001 Sb.],
maji rovnéz vysoké bezpecCnostni parametry, zejména vSak pouze pro etapu jejich
provozu, na nasledujici Ci pfedchazejicic etapy jejich zZivotniho cyklu neni obvykle bran
zfetel. NejvétSim bezpecCnostnim rizikem je vétSinou samotny uZivatel technickych
produktd, ¢lovek.

12
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2. Teorie a metodika konstruovani

V odborné literatufe je publikovana Fada strategickych postupld metodické
podpory feSeni konstrukéniho navrhu technickych produktl (dale oznacovanych jako
technické systémy — TS) individualné hierarchicky ¢lenénych do konstrukénich fazi a
operaci. Z historickych i fady dalSich divodd maiji tyto metodiky rozdilné nazvy.
V komplexnim pojeti Engineering Design Science and Methodology (EDSM)
[Hubka&Eder 1996] = [Eder&Hosnedl 2010] jsou nazyvany jako modely postupu
konstruovani, z nichZz nejznaméjSi jsou zejména [Pahl&Beitz (1995), 2007], [Roth
1994], [Roozenburg&Eekels 1995] apod., pfipadné i jako smérnice, napf. [VDI-2221
1986], [BS-7000 1989]. Ty maji prakticky vyhradné instruktivni charakter zaloZzeny na
systematickém popisu konstrukénich procesu a jejich ¢&asti. Modely postupu
konstruovani je vSak nutné posuzovat podle urovné znalostni podpory. Jako
nejefektivnéjsi se proto v souCasném obdobi osvédcCil model postupu konstruovani
(GPMD) EDSM podlozeny teorii technickych systému (TTS) , zejména teorii vlastnosti
a struktur TS a teorii konstrukéniho procesu. Tento model postupu je diky tomu
systematicky, transparentni, otevieny i kompatibilni (obvykle po nezbytné
terminologické harmonizaci) i s ostatnimi uvedenymi a dalSimi modely postupu
konstruovani (na v8ech urovnich znalostni podpory v&, zcela nezbytnych intuitivnich i
ryze heuristickych), coz pfinasi vyznamné, jinak nerealizovatelné synergické efekty.
GMPD se pro feSeni konkrétniho konstrukéniho ukolu konkretizuje na plan postupu
podle konstrukéni situace a finalné az na individualni zpisob postupu podle osobnich
vlastnosti, znalosti a zkuSenosti konkrétniho konstruktéra [Hubka&Eder 1996] =
[Eder&Hosnedl 2010]. Presto vS8ak ma vysledna dokumentace konstrukénich navrha
TS diky GPMD na bazi EDSM stale shodnou strukturu, coz je zakladem dosud jinym
zpusobem nerealizovatelnych pfirozené aktualizovanych databazi pro znalostni
management vyvoje dalSich TS.

2.1TTSv EDSM

Cilem Engineering design science and methodology (EDSM) je systematické
usporadani teoretickych a metodickych poznatku o technickych produktech/systémech
a jejich konstruovani pro vyzkum, vyuku a praxi. Cilem EDSM je poskytnuti uceleného
systematického prehledu, ,mapy“, poznatkll a metod o objektech, procesech a jejich
vazbach, které proces konstruovani ovliviuji. ,Mapy*, poznatki na bazi EDSM mohou
byt pfi vhodné aplikaci cilené vyuZzity pro zaklad knowledge managementu spole¢nosti.
EDSM proto v mezich danych moznosti umoznuje:

e seznamit se s racionalnimi poznatky a metodami pro konstruovani a tvofivé a efek-
tivné je vyuzivat a dale rozvijet

e analyzovat a predikovat pfitom i mimoradné situace v¢. rizikovych udalosti/situaci
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Zakladni struktura — “mapa” poznatki EDSM, viz Obr. 2-1, je Clenéna do Ctyr
z4kladnich oblasti:

Teorie technickych systémU (Theory of Technical System) ke strukturam (s) — TTSs
Teorie technickych systém( k procesum (p) — TTSp

Teorie konstruk&nich systému ke strukturam (s) — TDesS

Teorie konstruk&nich systému k procesim (p) — TDesP, a Metodika konstrukéniho
procesu— MDesP

Na uvedeném pojeti EDSM [Hosnedl 2002 => 2016] prezentovaném v
[Hubka&Eder 1996] je vyznamna komplexnost a logicka provazanost teoretickych i
metodickych poznatkl o a pro konstruovani v€etné vnéjSich navaznosti na dalSi
procesy spadajici do integrovaného vyvoje (TS). Tato logicka provazanost je
podpofena i provazanosti terminologickou (v €esting, angli¢tiné a némcing). Ostatni
znameé sveétove ,Skoly” napf. Design theory and methodology (DTM) jsou pfevazné
soustfedény jen na dili oblasti EDSM, zejména na oblast instruktivnich metodickych
postupt pfi konstruovani (v€. VDI 2221, BS 7000 a dalSi), tj. pouze metodickou Cast
obsahu (horniho {+ pravého = ) ,kvadrantu“ (MDesP). To sniZuje jejich komplexnost a
tim také na rozdil od EDSM jejich kompatibilitu jak s teoretickymi tak praktickymi
poznatky a metodami na vSech stupnich znalostni podpory konstruovani.

PfedloZzena DiSP vyuziva zejména oblasti TTSs a TDesP v€etné MDesP. TTSs
obsahuje potfebné teoretické poznatky o technickych produktech jako takovych,
chapanych jako technické systémy (TS), o jejich vlastnostech (embedded -
vkonstruovanych, reflected — reflektovanych), taxonomii téchto vlastnosti a o
strukturach TS. TDesP vcetné MDesP obsahuje teoretické pznatky a metodiku
konstrukéniho procesu s vyuzitim poznatku uvedenych v celé TTS. Obé tyto oblasti

e

jsou struéné popsany v dalSich podkapitolach. DetailngjSi informace o EDSM Ize
nalézt v nasledujicich odbornych publikacich [Hubka&Eder 1988], [Hubka&Eder 1996],
[Eder&Hosnedl 2008], [Eder&Hosned! 2010], [Eder&Hosnedl 2019]. Skolitel autora
DiSP je vyznamnym odbornikem v EDSM, ktery konkrétné oblast EDSM resp.TTS
desitky let usilovné rozviii.

Teorie a metodika

Metodika konstruovani

Teorie =P Teorie

technickych systéma konstrukénich systém
k procestim k procestim ..« MDesP

- metodika konstrukéniho procesu

____________________ (nenf asti EDS ,
DY 2 e Ny ale tematickv se vztahuje k TDesSp)
Teorie

technickych systému

TTS
(TTSs & TTSp)

Teorie
technickych systéma
ke strukturam

Teorie
konstrukénich systému
ke strukturam

Teorle

Engineering design science (EDS =TTS & TDesS)

Teorie technickych systému (TTS ) | Teorie a metodika konstruovani ( DTM = TDesS & MDesP )

Obr. 2-1 Zakladni struktura ,mapy“ EDSM na bazi TTS [Hosned| 2019]
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2.2 Technicky produkt v TTS

O uspésSnosti  vyrobnich  spole€nosti na  vysocekonkurencechopném
globalizovaném trhu rozhoduji mimo jiné technické produkty, které spole¢nost na trhu
nabizi. Ve strojirenském odvétvi je pfevazné oznacCujeme jako technické produkty.
Produkt dle [CSN EN ISO 9000, 2015] je vystup organizace (tj. vysledek procesu jako
souboru vzajemné provazanych nebo vzajemné pusobicich Cinnosti, které preméniu;ji
vstupy na vystupy). Pfikladem takovéhoto produktu muze byt kniha, pocitacovy
software, pecivo aj. Technicky produkt je produkt s dominantnim inzenyrskym
obsahem [Eder&Hosnedl 2010]. Prikladem technického produktu muze byt obrabéci
stroj, dopravni prostfedek, mobilni telefon aj. Technicky produkt je v terminologii EDSM
chapan jako technicky systém (TS) ve vSech jeho nehmotnych i hmotnych formach
vyskytujicich se v etapach jeho Zivotniho cyklu [Hosnedl 2017].

2.3 Obecny model Transformaéniho systému

Zakladnim teoretickym stavebnim modulem, ktery vychazi z Teorie technickych
systému ke strukturam [Hubka&Eder 1988, aj.] je model (umélého) transformacniho
systému (TrfS) s transformaénim procesem (TrfP) — viz. Obr 2-2. Tento model obecné
vyjadfuje, ze kazda Ccinnost (napf. technologicka operace Tg) je pfeménou
(transformaci) transformovaného objektu, oznaeného jako OPERAND v urcitém
vstupnim stavu na OPERAND v pozadovaném stavu na jeho vystupu, ktera je
docilena pfimym nebo zprostfedkovanym pasobenim uginkii OPERATORU, tj. G&ink{
lidi (HuS), technickych systému (TS), aktivniho a reaktivniho prostfedi (AREnv),
informacniho systému (IS) a manazZerského systému (MgtS) na pFeménovany
OPERAND.

PROSTREDI Env

. . T 3:; et i
PROSTRED! “a oo EeE
{Se {st{lesysremyl - { [AREG) :.\’l'ocu'a veérfmé D‘GS‘.‘-\?'\‘.I ] ) . . .
strukturovenymi kompatibilné KT g REAKT. & OBEC. PRACOVNI, PRIRODNI a VESMIRNE PROSTREDI
s vnitinimi operatory ) ( AR+G) WNS Env
wn . b e RO e @
(AR+G) HuS Env (AR+G) TSEnv  (AR+G) IS Env (AR+G) MgtS Env

Provadeci systém ( {ARSE) pracowniprostiedi ) Navigaéni sysiém \ Hrar?rce TS
it =1 (Do 96.L®
VnitFni LIDE, TECHNJCKE |NFORI!IACNI MANAZI;RSKE
OPERATORY ZIVE SYSTEMY SYSTEMY SYSTEMY SYSTEMY
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Obr. 2-2 Obecny model Transformacniho systému (TrfS) s Transforma¢nim procesem
(TrfP) [Hosnedl 2019]
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Vzhledem a analogické struktufe TrfS, AREnv a GEnv Ize definovat komplexni
zobecnéné OPERATORY [Hosnedl 2019]:

HuS = HuS & AR HuS Env & G HuS Env - Clovék a ostatni zivé bytosti & aktivni a
reaktivni okoli operatora Clovék a ostatni zivé bytosti & obecné obecné prostredi
operatora Clovék a ostatni zivé bytosti

TS =TS & AR TS Env & G TS Env - technické systémy & aktivni a reaktivni okoli
operatoru technicky systém & obecné prostfedi operatoru technicky systém

Env = AR WNS Env & G WNS Env - aktivni a reaktivni pracovni, pfirodni a vesmirné
prostfedi & obecné pracovni, pfirodni a vesmirné prostredi

IS =IS & AR IS Env & G IS Env - informacni systémy & aktivni a reaktivni okoli
operatoru informacni systém & obecné prostfedi operatoru informacni systém

MatS = MgtS & AR MgtS Env & G MgtS Env - manazerské systémy & aktivni a
reaktivni okoli operatoru manazersky systém & obecné prostfedi operatoru
manazersky systém

Aktivni&reaktivni prostfedi (AR Env) se tyka pouze ucinkl, ne R|E/S|, proto zde musi
byt navic uvazované i Obecné prostiedi (G Env) [Hosnedl 2019].

2.4 Heterogenni technicky produkt

Technicky produkt je chapan jako technicky systém (TS), a to ve vSech jeho
vyvojovych fazich, nehmotnych i hmotnych formach vyskytujicich se v etapach jeho
zivotniho cyklu, ktery obsahuje vSechny niZze uvedené generické slozky TS
v komplexnim pojeti EDS. Z dlvodu zjevné heterogenity téchto slozek je oznaCovan
jako heterogenni technicky produkt (HTS).

HTS mulze existovat ve formé &étyf zakladnich generickych slozek a dvou slozek
doplrikovych (Obr. 2 - 3):

e hardware (HW) - tvarova slozka, jejizZ mnozstvi je pocitatelnou charakteristikou
(napf. disk kola, mechanicka ¢ast motoru)

e formlessware (FW) - beztvara slozka, jejiz mnoZstvi je spojitou
charakteristikou (napf. naplné, povlaky, chladici kapalina)

e energyware (EW) - energeticka slozka (energie),
e software (SW)- informacni slozka (informace, navrh k obsluze),
e assistanceware (AW) — servisni komplementarni slozka, udrzba

e livingware (LW)- Clovék a jiné Zivé bytosti (napf. pfi chovu zvifat, ale i hmyzu,
bakterii apod., coz v8ak nelze z etickych dlvodu pouzit v pfipadé Clovéka (pfi
jeho dopravé, 1é€eni apod.)
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ENERGY-
WARE

Obr. 2-3 Generické slozky heterogenniho technického produktu [Hosned| 2017]

Kritériem pro uvedené clenéni generickych slozek heterogenniho technického
produktu v pojeti EDSM jsou Ctyfi objektivné existujici moznosti racionalniho zajisténi
pozadovanych  vlastnosti  technického  produktu, a to prostfednictvim:
Materialu/,Materie“ (HW a FW), Energie (EW), Informaci (SW) a/nebo Procesu (AW).

Pro konstruovani a realizaci generickych slozek technického produktu je podstatné,
ze:

- nositelem nebo alespon ,nastrojem” nehmotnych slozek , tj. SW, EW a AW musi
byt hmotné slozky, tj. HW a/nebo FW

- nositelem ,beztvaré hmotné® slozky, tj. FW musi byt HW slozka [Hosned| 2019].
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2.5 Vlastnosti technickych produktt
Vlastnost TS podle EDSM je dle [Hubka 1988] kazdy ,znak, charakteristika,

atribut a podobné® technického produktu, ktery jej z néjakého hlediska charakterizuje.
Kazdy TS je nositelem ,vkonstruovanych® tj. na konstrukci TS kauzalné zavislych
vlastnosti, jako jsou kupfikladu tvar, velikost, stabilita, Zivotnost, barva, vyrobitelnost,

dopravitelnost, recyklovatelnosti, smontovatelnost apod. [Hosned| 2017].

Kazdou vlastnost TS lze definovat pomoci stanoveného souboru Kkritérii
nazyvanych v TTSs jako ,indikatory vlastnosti TS“. Velikost ,indikatoru vlastnosti ” I1ze
definovat pomoci jednoho nebo vice ,rozmér(“, tj. pomoci rozméri pfisluSnych
,nezavisle proménnych” ur€enych podle stupnic [Hosnedl 2017].

Stupnice pro definovani velikosti jednotlivych rozméru indikator vliastnosti TS
Ize roztfidit napf. podle [Ackoff 1962], [Pons 2001] takto:

e Spojité (kvantitativni)
o numerické pomérné — napf. pro délku, hmotnost, tvrdost, absolutni teplotu
o numerické intervalové — napf. pro relativni teplotu, relativni ¢as

e Poradové (kvalitativni)

o numerické - napf. Mohsova stupnice pro tvrdosti
o textové - napf. horky; teply pro teplotu, stupnice ECTS pro klasifikaci

e Jmenovité (kvalitativni)
o Ciselné - napf. Cisla soucasti v kusovniku
o textové - napf. kladivo, klesté, Sroubovak pro ruéni naradi

Libovolnou vlastnost TS Ize tedy definovat pomoci jejich indikatort vlastnosti, které
jsou definovany jejich hodnotou — viz schéma na Obr. 2-4.

- »otav vlastnosti TS“ - prip. vétSinou jen: vlastnost TS

_,__
|

»otav indikatoru vlastnosti TS“ - pfip. Casto jen: indikator vlastnosti TS

|
:—— —E| Hodnota(y) stavu indikatoru vlastnosti TS - pfip. jen: Hodnota indikatoru vlastnosti TS
:
|

Obr. 2-4 Princip definice stavu vlastnosti [Hosnedl 2017]
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2.6 Taxonomie vlastnosti technickych produktu

PFi navrhu TS je nutné brat v potaz dulezité pozadavky na vlastnosti z hlediska
celého zivotniho cyklu TS. Na kazdy TS se vztahuji jiné konkrétni poZzadavky na jeho
vlastnosti. Problémem je vSak zajistit, aby néktere, zejména klicové vlastnosti, nebyly
opomenuty, nebo aby byly vzdy specifikovany vSechny vlastnosti.

Touto otazkou se zabyva ve svété Ffada autorll a existuje nékolik principu tzv.
taxonomie (tfidéni) vlastnosti do skupin, kategorii, tfid apod. V disertaéni praci je
uvazovana taxonomie dle [Hosnedl 2017] protoie bylo prokézéno Ze je diky zakladu

ic . Jeji

viiv s

zaklad tvofi navic dvé kvalitativné odliSné domény (oblasti) vlastnosti.
Reflektované (reflected) vlastnosti

Vyjadiuji reflexe, tj. reflektovani technického produktu okolim na zakladé
vkonstruovanych vlastnosti (nasledujici doména). Jedna se o subjektivni ,vnéjsi®
vnimani technického produktu v celém Zivotnim cyklu vyjadfené jeho odpovidajicimi
,charakteristikami®. Pfikladem téchto vlastnosti jsou napf. bezpecnost, vyrobitelnost,
uspokojivy design a dalsi viz. Obr. 2-5.
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Obr. 2-5 Reflektované (reflected) vlastnosti technickych produktd [Hosnedl 2019]
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Vkonstruované (embeded) vliastnosti

Vyjadrfuji objektivni popis TS pfip. jeho charakteristiku. Jedna se o obecny
Lvnitfni“ popis TS vyjadieny jeho konstruk&nimi znaky, stavebni strukturou a reakcemi
na definované zatizeni v definovaném prostfedi. Mezi tyto vlastnosti patfi napf. tvar,
rozméry, drsnost, pouzité materialy, tuhost, svafitelnost, obrobitelnost a dalSi viz. Obr.
2-6

T &Jse

(TS jako hmotny technicky objektovy systém)
7 Vlastnost ke

stavebni struktufe TS

( tridéni je nezavislié na LC etapach TS(s) a jejich operatorech, konkréini vziahy vznikaji az na zakladé konkrétniho kontextu )
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Obr. 2-6 Vkonstruované vlastnosti technickych produktl [Hosnedl 2019]

Hierarchicky systém tohoto Clenéni je zobrazen na Obr. 2-7. Toto hierarchicke
Clenéni vlastnosti do domén a tfid je vyuzZito jako zaklad kliCovy dokument
konstruktéra, specifikace pozadavkid na vlastnosti navrhovaného technického
produktu. Vice informaci o tomto zpUsobu taxonomie a méfeni vlastnosti Ize nalézt v
[Hosnedl 2017].

TS
[ Domény vlastnosti

:L“E Tridy vlastnosti (obecné hierarchicky systém)

}--ﬁ Vlastnosti (obecné hierarchicky systém)

l
1
== *E:] Hodnoty stavu indikatoru vlastnosti (obecné hierarchicky systém)
|

! |

| |

|

I

| g 2 - ” . . ” z

:r— - -ﬁ Indikatory vlastnosti (obecné hierarchicky systém)
I

|

Obr. 2-7 Obecny hierarchicky systém technického produktu/systému [Hosned| 2017]
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Predikce vlastnosti

VSechny vlastnosti TS spolu vzajemné obecné souviseji. Pro konstruovani je proto
nezbytné znat, pfip. mit k dispozici, kvantitativni nebo alespon pseudokvantitativni
vzajemné zavislosti jednotlivych vlastnosti TS (znamé jsou napf. poznatky z nauky o
pevnosti, pruznosti, apod.). Obsah, forma a dostupnost téchto poznatki a metod
rozhoduje jak o kvalité budouciho TS, tak o efektivnosti a ucinnosti konstrukéniho
procesu [Hosned| 2017].

VSechny vlastnosti TS zaviseji na jediné tfidé defini¢nich (,elementarnich®)
konstrukénich vlastnosti (ktera patfi spolu se tfidou znakovych (,charakteristik) a
reaktivnich (,obecnych®) konstrukénich vlastnosti TS do oblasti vlastnosti ke stavebni
struktufe), coz jsou: - pro stavebni strukturu TS: = prvky stavebni struktury = jejich
usporadani - pro prvky stavebni struktury TS: = tvary = rozméry = materialy = zpusoby
vyroby = stavy povrchu = odchylky od jmenovitych stavi VSechny uvedené vlastnosti
je obecné nutné definovat pro volny i zamontovany stav.

Cilem PoX (Prediction of Property X) je predikce vztahu jak na dané stavebni
struktufe (“konstrukci) resp. na vkonstruovanych (embedded) vlastnostech dané
stavebni struktury TS zavisi vlastnosti (cena, bezpecnost, apod.). PoX se tedy zabyva
poznatky a metodami pro predikci, tj. v€asné ,zjisténi“ (identifikaci) (budouciho, pfip.
existujiciho) vztaht vlastnosti s defini¢nimi (,elementarni “) konstruk&nimi vlastnostmi
dané (navrhované nebo jiz existujici) stavebni struktury (,konstrukce®) technického
produktu.

Pribéiné ,vkonstruovani®, Véasné ,kontroly"/,zjistovani®, Etapy Zivotniho cyklu TS
tj. stanoveni vlastnosti TS, tj. ke vlastnosti TS, se skuteénym projevenim vlastnosti TS,
- vyugiti DfX - vyugiti Po) - tj. (nasledna) validace Po
Lidé Sivsyst Techsyl ABRprosfed nfsyst  Mansyst
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Obr. 2-8 Stanoveni, predikce a projeveni vlastnosti technického produktu v jeho
zivotnim cyklu [Hosned| 2017]
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2.7 Konstrukéni struktury

Ve fazi navrhu uvazuje TTS Ctyfi urovné abstraktnosti konstrukCnich struktur TS,
mj. podle [Hosnedl 2019] se jedna o: Cerna skfifika, Funkéni struktura, Organova
struktura a Stavebni struktura.

Cerna skrirnka

Za Cernou skfinku lze uvazovat ,prazdnou strukturu”, tj. popis druhu a pfipadné
zakladnich znaku znaku TS s pfip. zobrazenim zakladnich vstupujicich/vystupujicich
veli¢in (material, energie, informace) v jejich vstupnim/vystupnim stavu, kdy v jejich
vystupnim stavu zpUsobuji poZzadované transformacni ucinky TS.

Funkéni struktura

Funkéni struktura je modelem TS z hlediska jeho vnitfnich funkci zajistujici
hlavni transformacéni (pracovni) funkce TS, potfebné asistujici i vyvolané funkce.
Struktura funkénich prvkl je obvykle hierarchicka, tj. ¢leni se nejprve na dili funkeni
struktury, ty na dalSi az postupné na elementarni funkce. Hloubka provadéného
Clenéni zavisi na ucelu, pro néjz je funkeni struktura ur€ena (napf. hydr. motor Ize
znazornit jako funkCni prvek, pokud je nakupovan, nebo pomoci dil€ich funkcnich
struktur i elementarnich funkci, pokud je podrobné&ji zkouman, konstruovan, apod.).

Organova struktura

Organova struktura TS je modelem TS z funkéniho hlediska v pfimé vazbé na
jeho realnou stavebni strukturu. Organova struktura TS je rovnéz hierarchicka, tj. ¢leni
se na dil¢i organoveé struktury (které se obvykle prekryvaji), ty na dalSi az postupné na
elementarni organy — ,nositele funkci“. Hloubka ¢lenéni rovnéz zavisi na ucelu, pro
néjz je organova struktura urCena a odpovida pfislusné funkéni strukture. Jako
efektivni nastroj je vyuzivdna metoda morfologické matice pro vytvofeni pfehledu
organu, kterymi Ize potencialné zaijistit funkce navrhovaného TS. Princip této struktury
je zobrazen na Obr. 2-9.
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Obr. 2-9 Konstrukéni struktury TS - funkéni struktura (vlevo), morfologicka matice
(uprostred), organova struktura (vpravo) [Prazak a kol. 2017]
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V prvém sloupci matice (Obr. 2-9, uprostied) jsou uvedeny vSechny
pozadované funkce navrhovaného technického produktu. Ktémto funkcim se do
jednotlivych fadek napravo zaznamenavaji znamé, pfip. dalSi vyhledané a
realizovatelné mechanické organy (abstraktni), pfip. strojni ¢asti (konkrétni organy),
které maji schopnost pfislusSnou funkci zajistit pfi  zvoleném/daném
funkénim/pracovnim principu navrhovaného technického produktu. Dostupnych
moznosti pro zajisténi prislusné funkce je obvykle vice. Vybérem rGznych (vzajemné
kompatibilnich) organi/strojnich &asti z jednotlivych fadek tak mohou vzniknout
nejriznéjSi kombinace pro alternativy/varianty organovych struktur (koncepcnich
schémat) konstruovaného TS.

Stavebni struktura

Stavebni struktura TS je realna struktura TS (Obr. 2-10) odpovidajici vyrobé a
montazi TS z hierarchicky uspofadanych stavebnich prvkl (sou€asti/dild, ...). VSechny
tyto urovné struktur TS jsou uplatnény v teoreticky podlozeném metodickém modelu
obecného modelu postupu konstruovani (GMPD) na bazi TTS, ve kterém je
postupnymi systematickymi kroky vyjadfen postup konstruovani od zadani az ke
sdéleni (popis) navrzeného feSeni konstruovaného TS.

Rychlospojka

Ridici elektronika

Servomotor zataceni

Teleskopicka tyc

Akumulator

Hnaci kolo

Obr. 2-10 Stavebni struktura TS v 3D CAD [Prazak a kol. 2017]
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2.8 Zivotni cyklus produktu

Zivotni cyklus (Life Cycle, dale vtextu LC) TS je sledem etap, kterymi TS
prochazi, je racionalni ho tudiz rozdélit do jeho vyznamnych obecné se opakujicich
zivotnich etap. To Ize provést podle rliznych hledisek, kupfikladu podle mista jejich
realizace (management, konstrukce, technologie, sklad, dilna, expedice, ...) viz. Obr.
2-11.

Management: Planovani
Vyvoj vyrobku .

- - . Kontruovani Technolog. Organizacni
a pfiprava vyroby : —¥ pfiprava vyroby [ ™| pfipravavyroby ||
Vyroba: — Vyrobeni ™ Smontovani | ™| Sefizeni, =1

soucasti/dilu testovani
Logistika : P Baleni ~®  Skladovani [®  Nalozeni,
dopraveni

ol
o

Vybaleni, postaveni N —
Instalace +| Montaz na misté, » _Provozovani }»
a provoz: "| Nastaveni, zkousky Obsluha, gi&téni
Pfejimani udrzba, renovace
Vyskoleni obsluhy
-+ -+
Likvidovani: L Odinstalovani —® Separovani [—® Recyklovani, —»

a demontovani UlozZeni

Obr. 2-11 Tradiéni pojeti zivotniho cyklu s ohledem k lokalizacim jednotlivych etap
[Hubka&Eder 1992], [Hosnedl 2019]

Rozdéleni zivotniho cyklu (LC) TS Ize provést podle riznych hledisek (napf.
podle mista jejich realizace, podle vyvojovych fazi, pfipadné nakladovych hledisek,
prodejnich fazi na trhu, apod.), av3ak pro potfeby konstruovani TS je optimailni jejich
rozdéleni podle dominantnich transformaci - transformacénich procesu (TrfP) [Hosned|
2017]. S vyuzitim obecného modelu transformaéniho systému (TrfS), Obr. 2-12, s jeho
transformacnim procesem (TrfP) lze znazornit obecny model LC TS [Hubka&Eder
1988, 1996, aj.]. Jednotlivé etapy obecného Zivotniho cyklu TS jsou modelovany
sériovym usporadanim jednotlivych etap vyjadifenych pomoci téchto modeld.
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Obr. 2-12 Zivotni cyklus (LC) technického systému jako série TrfP a pfislusnych TrfS
[Hosnedl 2017— 2019]

TS(s), jehoz Zivotni cyklus je znazornén na Obr. 2-12, je pro rozliSeni od
ostatnich technickych systému v jednotlivych etapach odlisen indexem (s). TS(s) ma
v pocateéni fazi formu informaci (€arkované toky), poCinaje vyrobou se pfeméni do
formy hmotné/materialni (plné toky). TS(S) ma prevazné funkci operandu,
v provozni/pracovni fazi se vSak stava operatorem (s vyjimkou asistujicich procesu
udrzby a oprav, kdy se stava operandem, coz neni znazornéno). Vysledny TS musi
splinovat vSechny pozadavky kladené na jeho vlastnosti z hlediska celého Zivotniho
cyklu produktu (od planovani az po likvidaci) [Hosnedl 2017, 2019]. To potom mj.
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umozrfiuje do pozadavku na TS, do navrhu TS, do hodnoceni TS, apod. jednoduse
zahrnout fadu kliCovych hledisek tykajicich se celého jeho Zivotniho cyklu, jako jsou
napr. bezpecnost, ekologi¢nost, atd. (které se nejen v praxi ale i v teorii Casto chybné
pfifazuji pouze k provozu TS nebo likvidaci TS).

PFi tomto modularnim procesnim pojeti Zivotniho cyklu TS Ize pak napf. rozlisit
a uvazovat i rozdilnou specifickou kvalitu obecné shodnych prvki/faktord (napf. lidi,
technickych prostfedkul, prostfedi, apod.) v jednotlivych Zivotnich etapach (napf. ve
vyrobni, provozni, likvidacni, apod.) konstruovaného konkrétniho TS a zahrnout tak
specificky a pfitom pfehledné fadu vyznamnych obecnych hledisek.

V odborné literatufe bylo dale nalezeno nékolik modell zivotniho cyklu produk-
tu, [Vintr 1998] Cleni zivotni cyklus do nasledujicich etap: etapa koncepce a stanoveni
pozadavkl, etapa navrhu a vyvoje, etapa vyroby, etapa uvedeni do provozu, etapa
provozu a etapa likvidace. Z pohledu analyzy bezpeé&nosti technickych produktt [CSN
ISO EN 12100, 2011] a [CSN ISO EN 14121-1, 2008] jsou za zakladni etapy Zivotno
cyklu povazovany etapy vyroby, pFepravy, provozu a likvidace. Z pohledu
managementu spolehlivosti je Zivotni cyklus Clenén nasledovné s uvedenim definic
jednotlivych etap Zivotniho cyklu TS [CSN EN 60300-2, 2015]:

Etapa koncepce a stanoveni poZadavkl TS- jedna se o etapu zZivotniho cyklu TS,
béhem niz se determinuje potfeba TS a specifikuji se jeho cile. Je zde zdUraznéna
hypotéza, Ze rozhodnuti u€inéna béhem této etapy maji nejvétsi dopad vykonnostni
funkce produktu a jeho naklady, to koreluje kupfikladu s [Hundal 1997].

Etapa navrhu a vyvoje TS - v této etapé se vytvaii architektura, hardware a/nebo
software TS. Jsou v ni zachyceny a dokumentovany pfislusné informace o TS, aby se
usnadnila nasledna vyroba a montaz hardwaru, kddovani a rozmnozovani softwaru a
integrace systému, v této etapé se rovnéz kriticky rozhoduje o budoucich nakladech
TS [Hundal 1997].

Etapa vyroby TS - jedna se o etapu, béhem niz se TS vyrabi, software se rozmnozuje
a montuji se soucCasti TS.

Etapa instalace TS- etapa, b€éhem niz se TS vlozi na misto své aplikace a provozu.
Operace v této etapé zahrnuji instalaci systému, integrovani funkci zajiSténosti udrzby
a zavedeni noveho TS, skladajici se z instalovaného hardwaru a softwaru, do
zkuSebniho provozu. Pfed konecnou pfFejimkou pro provozni pouZiti se integrovany
systém nebo kone¢ny TS podrobi prokazani vykonnosti ve skuteCném provoznim
prostiedi.

Etapa provozu a udrzby TS - etapa zivotniho cyklu TS, béhem niz se TS pouziva ke
svemu predpokladanému ucelu. Pokud je to vhodné, TS se udrzuje, aby mohl byt stale
v provozu. "Uzite€ny" zivot TS konci tehdy, kdyZ se jeho provoz stane nehospodarny v
disledku zvySenych nakladd na uadrzbu nebo vlivem jinych faktort, jako je

technologické zastarani TS, nebo kdyz dojde k nenapravitelnému poskozeni TS.
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Etapa vypofadani (likvidace) TS - etapa zivotniho cyklu TS, béhem niz se ukonci
pouzivani TS, ten se vyjme z mista pouzivani, demontuje se, zni€i nebo se, pokud je
to nezbytné ulozi na skladku.

V oblasti CA technologii se jako zivotni cyklus povazuji pouze vyvojové etapy
zivotniho cyklu TS viz. Obr. 2-13 [Kurkin&Januska 2010], [Kurkin&EdI 2011], [Bergsjo
2009] a mnoho dalSich. Podobné se v obchodni sféfe oznacuje jako zivotni cyklus TS
obdobi od jeho uvedeni na trh az po jeho stazeni. Nejuzsi pouzivané pojeti Zivotniho
cyklu TS je pak uzZivatelské pojeti od pofizeni az po vyfazeni TS z provozu uzivatelem.

\ Koncept
Ukonceni Névrh

a likvidace a vyvoj

PLM / Stavba

prototypu

Obr. 2-13 Model zivotniho cyklu z pohledu PLC Product lifecycle v oblasti CA
technologii [Bergsjo 2009], [Kurkin&Januska 2010]

Z pohledu managementu [Kruli§ 2011] je na Zivotni cyklus TS nahlizeno jako na
sekvenci etap definujici ,zivot* TS. Nicméné na tento cyklus existuje fada pohledd. Na
zakladé téchto pohledl se liSi i jednotlivé etapy Zzivotniho cyklu TS. V zobecnéné
podobé je mozno, kromé& jiz zmifovaného pohledu z hlediska mista realizace
jednotlivych etap a z hlediska jednotlivych transformacnich procesu dle TTS nalézt
pojeti zivotniho cyklu TS z hlediska odbytového mnozstvi: zavadéni na trh, rist,
zralost, nasyceni trhu, pokles prodeje (upadek).

[Tomek&Vavrova 2001] tento model uvadéji rovnéz v rozSifeném pohledu: hledani
alternativ feSeni problému, hodnoceni a volba alternativ, pfed-vyvoj, sériovy vyvoj
(konstrukce), pfiprava vyroby a odbytu, investice do specialnich vyrobnich prostfedkl
a zafizeni, nabéh vyroby a zavedeni na trh, pronikani na trh, nasyceni trhu, trzni
Upadek, ukonceni a vyfazeni zafizeni, zaru€ni vykony, likvidace TS.
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Tento model [Tomek&Vavrova 2001] je znazornén za pomoci S-kfivky, kde tato
kfivka zivotnosti TS na Obr. 2-14 je ovlivnéna vyvojem trzeb, zisku, nakladu, pfipadné
jinych ukazatell v Case tak, Zze dosahovana vySe charakterizuje faze zavedeni, rustu,
dospélosti, nasyceni a upadku.

Triby

Obrat (al:err‘a:ivyj,'/

Naklady

Cas

L J

Pfedwyrobni etapy Trini etapy — cyklus Zivotnosti

Hled&ni Wybér Wzkuma Pfiprava Zavedeni Rist Dospélost Masyceni Upadek
sltarnativ WV E| wiyroby

Obr. 2-14 Manazerskeé pojeti zivotniho cyklu TS [Tomek&Vavrova 2001]

Jednotlivé etapy (pfedvyrobni a trzni) zivotniho cyklu TS jsou dale oznaCovany
jako faze a jsou definovany nasledovné [Tomek&Vavrova 2001]:

Faze zavadéni — TS vstupuje na trh v zakladni formé, jeho obrat je maly, naklady jsou
vysoké. Chybi odbytova sit, sit zakaznickych sluzeb se postupné buduje.

Faze rastu — vtéto fazi dosahuje obratova funkce bodu zvratu a nastava
konjunkturalni vzestup obratu. V této fazi se na trhu objevu stale vice konkurent(, ktefi
napodobuji viastni TS. V této fazi je mozné dosahovat vysokych zisku.

Faze zralosti — v této fazi obrat stale jesté roste a dosahuje svého maxima. Z tohoto
divodu je nutné vyrobek diferencovat, aby se odlisil od konkurenti. Kromé toho musi
byt nasazena reklama, aby se udrzely dosavadni preference a vytvofily nové. Proti
rostoucimu poctu vyrobcu stoji také pfibyvajici poCet odbératelu.

Faze nasyceni — obrat klesa a tempo rastu je zaporné, zisk z prodeje TS proto klesne.

Pfi posuzovani vlivu TS na Zivotni prostfedi (LCA - Life-Cycle Assessment) je
celozivotni cyklus technického produktu tvofen nasledujicimi etapami: téZba surovin,
vyroba materiall, vyroba, uziti a udrzba, vyfazeni vyrobku. Zakladem metody LCA je
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stanoveni vSech energeticko - materialovych toku, které sledovany systém spojuji
s jeho okolim. Postup LCA je upraven normami fady ISO 1404X a [CSN EN ISO
14001, 2016] viz. Obr. 2-15.

Energie a Energle a Energle a Energie a Energle a
materialy materialy u'uyt-:l;.s.'y n:.\h-lmly materialy

Odpady |

Renovace Odpady

Obr. 2-15 Model zivotniho cyklu technického produktu z pohledu environmentalniho
managementu [CSN EN ISO 14001, 2016]

2.9 Obecny model postupu konstruovani na bazi TTS

Obecny model postupu konstruovani (GMPD) je zobrazeny na Obr. 2-16 je
slozen ze tfi vrstev [Hosned| 2017], kde predikce a analyza rizik v€é. SWOT tvofi jednu
z moznych strategickych zakladnich operaci.

o Strategické zakladni operace (A-G,X)

e Tradi¢ni instruktivni metodické etapy (I-1V)

e Teoreticky podlozené faze Obecného modelu postupu konstruovani (GMPD) na
bazi TTS EDSM (1-6), v téchto fazi autor DiSP uvazuje plsobnost strategie Predikci
a analyzy rizik navrhovaného TS v¢&. provedeni SWOT analyz

Obecny model GMPD se pro feSeni konstrukéniho ukolu konkretizuje na plan
postupu konstruovani podle konkrétni konstrukéni situace a finalné az na individualni
zpusob postupu podle osobnich vlastnosti, znalosti a zkuSenosti konkrétniho
konstruktéra [Hubka&Eder 1996]. Detailnéji je tento model popsan v [Hosnedl
2017—2019].
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Obr. 2-16 Strategické zakladni operace obecného modelu postupu feseni
konstrukéniho ukolu (GMPD) [Hosned| 2017]
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V ramci této kapitoly byly nalezeny zakladni teoretické modely, se kterymi se
bude v DiSP v nasledujicich kapitolach pracovat. Jak uz bylo vySe uvedeno v odborné
literatufey je publikovano vice modell zivotniho cyklu TS 2z vétSi C&asti vSak
z manazerského pohledu a nikoliv z ,konstrukéniho® pohledu. Lze vSak prokazat, Ze
za suboptimalni model Zivotniho cyklu mize byt povazovan model Zivotniho cyklu
technického produktu/systému jako série TrfP a prislusnych TrfS na bazi TTS (Obr. 2-
12). 'V modelech Zivotnich cykld zpohledu manazerského ¢&i z pohledu
environmentalniho managementu napf. zcela chybi Zivotni etapa Technologické
pfipravy vyroby (a procest v dalSich etapach LC !). V manazerském pojeti
[Tomek&Vavrova 2001] neni napf. TS prakticky vibec zminén. Také v modelu [CSN
EN 60300-2, 2015] zasadné chybi etapa Technologické pfipravy vyroby a procesu
v dalSich etapach LC a etapa planovani. CA modely LC (napf. PLM) napf. neuvazuji
etapu distribuce, planovani ani technologické pfipravy vyroby a dalSich procesu v
dalSich etapach LC. Jak jiz bylo vySe naznaCeno, pro potfeby konstruovani
technického produktu je optimalni ¢lenéni jeho Zivotnich etap podle vSech kliCovych
,2zivotnich® Transformacnich procest (pfemén). VSechny etapy zivotniho cyklu pak
maji zcela shodnou strukturu Transformacniho systému [Hosnedl 2017—2019], tudiz
tento model Zivotniho cyklu technického produktu je proto jako za ucelenym
komplexnim a konzistentnim systémem. To Zadné z ostatnich nalezenych dostupnych
(pFevazné procesnich) pojeti LC TS(s) neumoziuje.
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3. Teoreticka a metodicka vychodiska predikce a analyzy rizik

V této kapitole je strucné uvedena zakladni terminologie a poznatky podle
soucasného dostupného stavu poznani v oblasti teorie rizik, jejich zakladni parametry
a nékteré vztahy mezi nimi, se kterymi se v této disertacni praci dale pracuje. Tuto
problematiku z velké Casti obecné rovnéz upravuji technické standardy, a to zejména
[CSN EN ISO 14121-1, 2011], [CSN EN 31010, 2011], [CSN EN 60812, 2007], [CSN
EN 61025, 2007], [CSN EN 292-1, 2000], [CSN EN ISO 12100, 2011], [CSN EN
60300-1, 2015], [CSN EN 60300-1, 2015]. Dalsi specializované normy jsou zaméfeny
a Clenény na konkrétni zafizeni napf. obrabéci stroje, slaboproudé, silnoproudé stroje
apod. Tyto normy v praxi ¢lenime na normy typu A, typu B a typu C.

3.1 Zakladni teoretické pojmy v oblasti predikce rizik

Predikce rizika TS — typ odhadu nebo-li estimace rizika TS pouZzity v souvislosti
s urCitou prfedpovédi Ci progndzou zpravidla zaloZzeny na védecké hypotéze, kterou
predikce potvrzuji nebo kupfikladu i vyvraci.

Analyza rizik TS- jedna se o proces, jehoZ cilem je v této konkrétni oblasti stanoveni
rizika, jeho pfi¢in a nasledkl. Pfi analyze rizik se identifikuji faktory a zdroje, které tyto
factory a zdroje ovliviuji. Cast autor(i se priklani k definici analyzy proces definovani
hrozeb, pravdépodobnosti jejich uskuteCnéni a dopadu na aktiva, tedy stanoveni rizik
a jejich zavaznost

Strojni zafizeni (stroj) — montazni celek sestaveny ze soucasti nebo Casti strojl, ze
kterych nichz je alespon jedna pohybliva, z pfisluSnych pohonnych zafizeni, Fidicich
jednotek a silovych obvodu atd. Ty jsou vzajemné logicky provazany za ucelem presné
stanoveného funkéniho pouziti, pfedev8im zpracovani, upravy, dopravy nebo baleni
materiald. Konkrétné podle [CSN EN 292-2, 2000] je pod pojmem strojni zafizeni
uvazovan soubor stroju, ktery je za uCelem dosazeni stejného cile uspofadan a
ovladan takovym zplsobem, aby fungoval jako souhrnny system. V DiSP je na stroj
nahlizeno jako na TS.

Spolehlivost TS — schopnost TS a jeho soucasti nebo jeho pfisluSenstvi vykonavat
v daném cCasovém obdobi a za specifikovanych podminek bez zavady uvazované
funkce.

Bezpecnost TS — zpusobilost TS vykonavat funkce, tj. byt pfepravovan, instalovan,
namontovan, nastavovan, udrzovan, demontovan, recyklovan, likvidovan atd. za
podminek pfedpokladaného uziti TS, které jsou uvedeny v navodu k pouZiti, s tim, ze
se predpoklada, ze TS nezpusobi obsluze poranéni nebo ji neposkodi zdravi.

Nebezpeci — zdroj mozného zranéni nebo poskozeni zdravi
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Nebezpeény prostor — jakykoliv prostor uvnitf nebo vné TS, kde je osoba vystavena
riziku zranéni nebo poskozeni zdravi

Osetieni rizika — jedna se eliminaci &i snizeni velikosti rizika TS na zakladé
posouzeni jeho zavaznosti a nasledku spocivajici v odhadu pravdépodobnosti a
zavaznosti mozné poruchy TS ¢&i hroziciho zranéni nebo posSkozeni zdravi
v nebezpeéné situaci za ucelem volby pfiméfenych bezpecnostnich, a to nejlépe
preventivnich opatfeni.

Pro riziko neexistuje oborové obecné Siroce uznavana definice, je tedy definovano
pomérné ruzné z pohledu jednotlivych pfistupd mj. [Smejkal&Rais 2006]:

e Pravdépodobnost ¢i moznost vzniku ztraty

e Variabilita moznych vysledkd nebo nejistota jejich dosazeni.

e Odchylka skute¢nych od oekavanych vysledka.

e Pravdépodobnost jakychkoliv vysledku, odliSnych od vysledku o&ekavanych.

¢ Nejista udalost nebo podminka, ktera, pokud nastane, ma pozitivhi nebo nega-
tivni ucinek

e Situace, kdy kvantitativni rozsah urcitého jevu podléha jistému rozdéleni prav-
dépodobnosti.

e Nebezpecli negativni odchylky od cile (tzv. Cisté riziko).

¢ Nebezpeci chybného rozhodnuti.

e Moznost vzniku ztraty nebo zisku (tzv. spekulativni riziko).

e Neurcitost spojena s vyvojem hodnoty aktiva (tzv. investi¢ni riziko).

e Stfedni hodnota ztratoveé funkce.

e Moznost, ze specificka hrozba vyuzije specifickou zranitelnost systém.

e Podminka realného svéta, v némz existuje vystaveni nepfiznivym okolnostem.

¢ Riziko je nahodila udalost vedouci ke vzniku Skody v nebo z podnikani spolec-
nosti.

e Kombinace pravdépodobnosti a zavaznosti mozného zranéni nebo poskozeni
zdravi v nebezpecné situaci

¢ Kombinace pravdépodobnosti a zavaznosti rizika

e Kombinace prvk rizika
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3.2 Clenéni rizik
Rizika Ize €lenit podle mnoha aspektu. Mezi nékteré z mnoha zpasobu tfidéni patfi
Clenéni tizik podle [Hnilica&Fotr, 2009]:

1) Podnikatelské (dale Ize uvazovat podle pozitivniho &i negativniho hlediska) a €isté
- Pozitivni hledisko — nadéje vysSiho zisku spoleCnosti, nadéje vysSiho uspéchu

- Negativni hledisko — nebezpeli hospodarskych neuspéchl spole¢nosti, kde Cisté
riziko Ize vyjadfit pouze z hlediska negativniho, tj. existuje zde nebezpeci vzniku ne-
priznivych situaci resp. nepfiznivych odchylek od Zzadouciho stavu, za ktery se pova-
Zuje uchovani majetku, zdravi a lidskych Zivottl. Cista rizika se obvykle vztahuji ke
ztratam a Skodam na majetku organizaci resp. ztratam na zivotech vyvolanych pfirod-
nimi jevy, TS a jejich selhanim.

2) Systematické a nesystematické

Systematickeé riziko je riziko vyvolané prevazné socio-ekonomickymi faktory tykajici se
srlznou intenzitou vSech hospodarskych jednotek resp. oblasti podnikatelskych
¢innosti. Zdrojem systematického rizika jsou napf. zmény rozpoctové politiky, celkové
zmény trhu. Nesystematické riziko je riziko, které je specifické pro jednotlivé
organizace, produkty apod. Zdrojem takového rizika muaze byt napf. selhani
vyznamneého subdodavatele, vstup nového konkurenta na trh, havarie TS apod.

3) Vnitini a vnéjsi

Vnitfni rizika jsou rizika, ktera se vztahuji k faktordm ve spole¢nosti (kupfikladu rizika
vyzkumné-vyvojova nebo. technicko-technologicka). VnéjSi rizika se vztahuji
k podnikatelskému okoli spole€nosti, tj. operator G WNS Env (podkap. - 2.2).

4) Ovlivnitelné a neovlivnitelné

Toto €lenéni souvisi s moznosti pusobit ex ante na pfi¢iny vzniku rizika. Ovlivnitelné
riziko lze odstranit i alespon minimalizovat opatfenim orientovanym na jeho pficiny, a
to ve smyslu eliminace, tudiz minimalizace pravdépodobnosti vzniku ¢i rozsahu
moznych rizikovych situaci/udalosti. U neovlivnitelného rizika naopak neni moznost na
tyto pficiny jakkoliv preventivhé pusobit.

5) Primarni a sekundarni
Sekundarni riziko je vyvolano pfijetim urcitého opatfeni na snizeni (minimalizaci)
primarniho rizika tvofeného vSemi vySe uvedenymi faktory. Pouziva se i Clenéni

pocate¢ni riziko a zbytkové riziko (kvanitifikuje se napf. pomoci Ciselného vyjadieni
velikost/mira/uroven rizika)
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6) Riziko ve fazi pripravy a realizace a riziko provozni

Rizika ve fazi pfipravy a realizace predstavuji vSechny druhy rizik, ktera ohroZzuji
splnéni terminu dokoncCeni projektu, dodrzeni rozpoCtu a kvalitu projektu. Rizika ve
fazi provozu predstavuji vSechny rizikové faktory, ovliviiujici hospodafské vysledky.
Néktefi autofi predpokladaji, ze se riziko sklada ze d&tyf zakladnich parametra:
pravdépodobnosti vyskytu, zavaznosti nasledkd, citlivosti na zménu, stupné vzajemné
zavislosti a dalSich faktor( rizika. Bez jednoho z téchto faktorli nemuaze byt situace Ci
udalost povazovano za riziko [Merna a kol., 2007]. V odborné literatufe je uvedeno
Clenéni rizik rovnéz podle jejich vécné podstaty viz. Tab. 3-1 [Tichy 2006]:

e Primyslova e Elektronicka
e Energeticka e Komunikacni
e Chemicka e Technologicka seizmicita
e Elektricka e Softwarova
e Nuklearni ¢ Internetova
e Dopravni o Atd.
Ekonomickérizka
e Platebni neschopnost dluznikd a e Zmény kurzl mén
jina rizika pohledavek
e Zastaravani technologii e Kolaps penéznich ustavu
e \Volatilita trhu e Znarodnéni
e Obecné zmény hodnot ve spolec- e Privatizace
nosti
e Selhani (ne-)movitych investic e Nadvyroba
Poliickérizika
e Nasilné zmény politického systé- o Demokraticky vyvoj
mu
¢ Obcanské nepokoje ¢ Nacionalizmus
e Obcanské iniciativy e Totalitni rezim
e Terorismus o Atd.
Sccidinirizka
e Obecna kriminalita e Squatefi
e Speciadlni kriminalita e Vandalstvi
e Podvody e Nezaméstnanost
¢ Nepoliticka sabotaz o Atd.
Legisiativnirizka
e Zakony, normy e Rozhodci
e Smlouvy e Experti feSeni sporu
e Advokati a jini pravnici e Znalci
e Soudy o Atd.
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e Kratkodobé povétrnostni jevy e Zmény klimatu
e Dlouhodoba kolisani po- o Atd.
vétr.podminek

e Seizmicita e Podzemni vody

e Svahové posuvy e Poddolovani

e Sedani zemin o Atd.

e Kysely dést e Meteority

e Biologicka poskozeni o Elektrické vyboje

e Télesné postizeni (zdroje) e Télesné postizeni (pfijemci)

e Ovladatelnost mechanismu o Atd.

e Vymésky Zivych organismu (pot, e Epidemie, pandemie
exhalace)

e Zdravotni stav lidi a zvifat o Atd.

e Ovlivnéni nevédeckymi teoriemi e Podvédomy strach

e Vnimany strach o Atd.

Tab. 3-1 Clenéni rizik podle vécné podstaty [Tichy 2006]

Podle [Korecky 2008], [Korecky 2009] a [Korecky&Trkovsky 2011] jsou rizika
Clenéna na zakladé tzv. tfidniku pouzivajiciho systém oznaceni rizik se Ctyf uroviiovou
strukturou, ktera sestava z hlavnich skupin: jedna se o rizika finan¢ni, garance a
servis, legislativné-pravni, manazerska, nakup, obchodni a technicka viz. Tab. (3-2).

0 Obchodni Stratfegle, trh, obchodni podminky, zakaznik, cilova
zemeé

F Financni Financovani, sménny kurz, inflace, naklady

T Technicka Definice produktu, vyvoj, zkousky, vyroba, montaz,
normy

G Garance a servis Podminky zaruky a servisu

N Nakup Vybér dodavatell, nakup subdodavek i materialu

L Legislativni Iv?egulace, cla, prdmyslova prava, smlouvy, uplatnéni
Skod

M Manazerska Harmonogram, organizace a proj. tym, fizeni projektu

Tab. 3-2 Skupiny ¢lenéni rizik [Korecky 2008]
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Po stanoveni poZadované hloubky struktury autor tedy taxativhé determinoval
vSechny typy identifikovaného rizika a rozdélil je nasledovné do hlavnich skupin rizik.
Pro moznost pracovat s mensim poctem typologickych rizik sdruzil autor jednotliva
rizika do podskupin. Pfehled téchto podskupin je na Obr. 3-1:

[ Rizika projektu |
N : Garance Legislativni,
o Obchodni F Finanéni 1 Technicka G o servis N Néakup L o M ManaZerska
7 Financovani T Technicky 1 ky na N1 MozZnosti ve L1 :éﬂl:m[ M1 |Harmonogram
O1 |Strategle, trh b projektu s projektu zaruky vybéru dodavatele prgsl!e di
Novost, naroky na p 5 .
5 parametry, Zarutni doba a jeji - ceny, terminy, Pramyslova prava, rganizace a
Q2| ZakeznTk, partnafl F2]Kurzos;riziko, = proveditelnost B2 pokryti dodavateli N2 kvalita, servis, licence a patenty M2 projektovy tym
Ln_am J Rgfevzell
Zmény, podmink: Nahrady 8kod,
m Ijly. ROCINANKY, Inflace, naklady Technické normy Pogaranéni servis, " 4 smluvni pokuty, £
O3|soucinnosti a F3 projektu T3 a standardy G Jlikvidace produkty N3 |Néakup komodit L3 odstoupeni od M3|Rizeni projektu
pievzeti {smlouvy
Politicka a i
04|ekonomicka T4 |Vyroba produktu L4 :ﬂ;ﬁgx,"\"‘;:r’;w M4 |Poutent z projektu|
Myspelosteeme HIERARCHICKA
ey UROVEN:
O5|Pfirodni podminky TS dodavateli,
| lodberatele a | 0 - CELKOVE RIZIKO PROJEKTU |
Zkousky, leni
6, p‘::voiupovo 2 I 1 - Hlavni skupiny rizik |
Technicka rizika » &
Tl ssiaing 2 - Podskupiny
Obr. 3-1 Hierarchie Clenéni rizik projektu [Korecky 2008]
Diléi klicovou podmnozinou rizik z pohledu konstruktéra resp. jednou

z hlavnich skupin rizik se autor zabyva rovnéz v [Korecky 2008] viz. Obr. 3-2:

T

Technicka |

[ I

T1 Technicky koncept
projektu

T1a neurcita nebo neuplna
specifikace pozadavki,
riziko dodateénych zmén

T1b vnitfni rozpory
v technickém zadani
projektu

T3 Technické normy
a standardy

norem tykajicich
se produktu

T3b riziko zmén norem
v pribéhu realizace

T3a neni znadm presny vycet

T3c normy jsou pro nas nové

T2

T2a

T2b
T2c
T2d
T2e
T2f
T2g
T2h
T2i

T2j

T2k
T2l

T2m
T2n
T20
T2p
T2q
T2r

Novost, naroky na parametry,
proveditelnost navrhu

neovéfena technicka koncepce, vysoky stuper novosti,
nutnost vy§iho rozsahu vyvoje

sloZity projekt, mnoho Gcastniku, sloZita struktura

nové technologie vyuZivané v produktu

nastup novych technologii na trh

nutnost fesit konflikt s patentovanym fesenim

ochrana vysledkl viastniho vyvoje

pozadavky na pouzité materialy

pozadavky na technické parametry (podrobné Checklist)
pozadavky na hmotnost, hluk, namahani v provozu

viiv okolnfho prostiedi (teplota, vihkost, pragnost, siil ...)
viiv na Zivotni prostiedi

naroky na ergonomii, snadnost obsluhy,

vétsi odolnost v provozu (nekvalifikovana obsluha)
naroky na bezpeénost

naroky na design

rozhrani a navaznosti komponent (interface)

Zivotnost a spolehlivost, RAMS, LCC, servis

nutnost nového vybaveni pro navrh produktu

nedostatek kvalifikovanych pracovniki
pro vyvoj a ostatni technické sluzky (projektovani,
konstrukce, technologie)

I ]

T5 Technické moznosti T7 Technicka rizika
dodavatelu, ostatni
odbératele a partnert T7a baleni

T5a nutnost vyvoje T7b preprava a manipulace

u dodavateld, T7¢ dokumentace (provoz,
dosazitelnost parametri, udrzba), skoleni
kvalita odbératele

T5b technické problémy,

zmény u odbératele,
pfevzeti odbératelem

T5c technické problémy

dalsich partnerl
v projektu

T4
T4a

T4b
T4c
T4d

Tde

Vyroba produktu

nové nebo neovérené
vyrobni technologie
neovéfené nebo nové
vyrobni postupy, pripravky
neovéfené nebo nové
materidly a jejich dostupnost
nutnost nového vybaveni
pro vyrobu a montaz
nedostatek kvalifikovanych
pracovnikil ve vyrobé

T6

Téa

Téb

Téc
Téd

Tée

Zkousky, povoleni
k provozu

neurcité pozadavky

na povoleni k provozu
riziko nesplnéni,
opakovani pfedepsanych
zkousek

nové zkusebni postupy
nové vybaveni pro oZiveni,
zkousky, ovéfeni a provozni
testovani produktu
nedostatek kvalifikovanych
pracovniki pro zkousky,
uvadeéni do provozu

Obr. 3-2 Hierarchie ¢lenéni technickych rizik [Korecky 2008]
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Podle mj. [Marek& al 2009] Ize na riziko nahlizet jako na kombinaci zavaznosti
mozné poruchy a pravdépodobnosti vzniku Skody béhem specifikované nebezpelné
udalosti v ramci zkoumaného systému. Riziko je definovano podle nasledujiciho
vztahu:

R=S.P (1)
kde:

R =riziko

S = bezrozmérné Cislo, které klasifikuje zavaznost, tj. odhad jak silné budou nasledky
poruchy ovlivhovat systém nebo uZivatele

P = bezrozmérné Cislo, které vyznacuje pravdépodobnost vyskytu poruchy

Vyjadreni (vy€isleni) nasledku rizika

Nasledky rizika lze vycislit odliSné, kupfikladu podle Tab. 3-3. V odborné
literatufe jsou rizika vyjadfovana v raznych jednotkach:

rok™ penézita Skoda [K¢]
km™ okamzité umrti [pocet]
km™. rok™ umrti z pozdnich nasledku [pocet]

Tab. 3-3 Moznosti vyjadreni nasledk rizika [Ramroth 2008]

V odborné literatufe je pouzito nékolik vyjadfeni pravdépodobnostniho
charakteru nasledku rizika, ale bézné se pouziva kupfikladu riziko poruchy, riziko umrti
z dopravnich nehod na 1 km pfi pouziti dopravniho prostfedku nebo riziko umrti nebo
poskozeni zdravi pfi havarii TS. Hodnoceni nasledkl rizik se dale doklada
prostfednictvim ekonomické ztraty (v nékteré z narodnich & mezinarodnich mén) nebo
v poskozeni lidského zdravi, tyto dvé hlediska se uvadéji v odborné literatuie
nejCastéji a jsou oznaCovany jako miry/arovnélvelikosti rizika finan¢niho a
miry/arovné/velikosti rizika zdravotniho.

Priklad téchto mér/urovni/velikosti rizika Ize nalézt kupfikladu v chemickém
pramyslu, kde v primérné pravdépodobnosti jednou za 100 let (vztazena
pravdépodobnost 1.10%rok™) muze dojit k nadlimitnimu uniku nebo koncentrace
nebezpecnych latek. Nasledkem uniku jsou materialni Skody a poskozeni zdravi
Clovéka, a to kupfikladu v zavislosti na meteorologické situaci (napf. povétrnostni
podminky, vihkost prostfedi, dést). Finanéni mira rizika (ména.rok™®) udava sumu
finanCnich prostfedkl, které musi spolecnost vytvofit pro pokryti nasledkl havarie.
Zdravotni mira rizika (umrtnost, poranéni a poSkozeni zdravi) pak urcuje
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velikost/miru/droven rizika osob ohrozenych uUnikem nebezpenych latek z
chemického provozu nebo radioaktivnich latek kupfikladu zjaderné elektrarny.
Velikost/mira/aroven rizika (ktera v sobé obsahuje i financni nahradu za poskozeni
zdravi &i umrti) pfedstavuje souhrn nakladu, které je nutno zahrnout do prodejni ceny,
kde zdravotni mira/uroveri/velikost rizika by méla byt rozhodujicim faktrorem pro
povoleni provozu TS certifikaCnim subjektem a nasledného prodeje na volném trhu.

PFi pouzivani zdravotni miry/urovné/velikosti rizika je nutné rozhodnout, na
koho se vztahuje. Napfiklad pfi velké pramyslové havarii jsou jiné dopady a nasledky
pro osoby v tésné blizkosti havarie nez pro obyvatele pfilehlého mésta nebo regionu.
Riziko konkrétniho jednotlivce je odliSné podle toho, v jakém postaveni (a to nejen
topologickém) se pfi havarii nachazi. Riziko vztahované k jednotlivci se nazyva
individualni riziko (riziko individua). Riziko vztahované ke skupiné osob se oznacuje
jako spolecenske riziko.

Individualni riziko poukazuje na riziko, kterému je vystavena osoba v blizkosti
zdroje rizika, kde tato veli€¢ina zahrnuje povahu poskozeni osoby a pravdépodobnost,
Zze toto posSkozeni nastane a limit ¢asu, béhem kterého poskozeni mlze nastat.
V odborné literatufe [Fuchs&Valis 2004] se uvadi i riziko individualni fatality, a to pokud
se vztahuje ke smrti Clovéka, individualni riziko zranéni, napfiklad popaleni nebo
ozareni, pokud jde o zranéni ¢lovéka takovym poskozenim. Individualni riziko ozafeni,
v pfipadé poskozeni obsluhy pfimo souvisi s unikem toxické latky. Individualni riziko je
pravdépodobnost  vyskytu nezadoucich  nasledki  zpusobenych  rizikovou
udalosti/situaci osobé nachazejici se v bodé (x, y) v okoli nebezpeéného TS.

Pfi hodnoceni rizika je nutné uvazovat jak pravdépodobnost vzniku nezadouci
udalosti/situace, tak jeji nasledek (dopady). Nasledky nezZadouci rizikové udalosti/
situace muzou byt velmi rozdilné, mohou byt méfeny ve formé& finannich ztrat
zpusobenych vypadkem napajeni stroje (vznikajici nezadouci prostoje TS) az po
pokroc€ilé modelovani systému uniku nebezpeénych latek a radioaktivity do zivotniho
prostiedi specializovanymi metodami predikce rizik.

Objektivni pravdépodobnost jevu
Definice pravdépodobnosti predpoklada, Ze jesté pred provedenim pokusu nebo

méfeni je znamo, jaké mohou byt jeho vysledky pfi znalosti jejich relativni Cetnosti.
Potom pravdépodobnost jevu A je definovana nasledovné [Marek 2012]:

Na
P(A) = ~ (2),

kde Na je CcCetnost jevd, v nichz nastane jev A, a N je teoreticka
pravdépodobnost vSech moznych vysledkl pokusu &i méfeni. Statisticka definice
pravdépodobnosti naopak pfedpoklada, ze Zadné takoveé znalosti nejsou k dispozici.
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Subjektivni pravdépodobnost jevu

V praxi se vSak podstatné Castéji Ize setkat s tzv. subjektivni pravdépodobnosti.
Jedna se o vlastni tj. subjektivni odhad (estimaci) objektivni pravdépodobnosti.
Ukazuje se velmi Casto , Ze tyto odhady byvaji dosti zkreslené, a to pfedevsSim bud
optimistickym ¢i pesimistickym pfistupem hodnotitele. Dale pak vyslednou
pravdépodobnost velmi €asto zkresluje podvédoma snaha o symetrizaci rozdéleni.
DalSim problémem je Casté pfecenovani pravdépodobnosti malo pravdépodobnych
jevl a naopak nedoceriovani pravdépodobnosti jevl, které mohou nastat s vysokou
pravdépodobnosti. Subjektivni pravdépodobnost Ize vyjadfit slovné, a/nebo Ciselné.
Slovni vyjadfeni pravdépodobnosti je Casto srozumitelngjsi, ale nelze jej vyuzit ke
tvorbé matematickych modeld. Vztah mezi c&iselnym a slovnim vyjadienim
pravdépodobnosti vyskytu Ize vyjadfit napfiklad s pomoci Tab. 3-4.

Vyjadreni subjektivni pravdépodobnosti
Ciselné Slovni
0 zcela vylouceno
0,1 krajné nepravdépodobné
0,2-0,3 velmi nepravdépodobné
0,4 nepravdépodobné
0,6 pravdépodobné
0,7-0,8 velmi pravdépodobné
0,9 nanejvys pravdépodobné
1 zcela jisté

Tab. 3-4 Prfiklad vyjadfeni subjektivni pravdépodobnosti [Marek 2012]

Vztah mezi slovnim a Ciselnym vyjadfenim neni upraven ani technickymi
normami (standardy) a mohou jim byt pfikladany ruzné vyznamy [Marek 2012].
Subjektivné Ize vyjadfit pravdépodobnost:

* Cisly od 0 do 1 — hodnota pravdépodobnosti 0 je v pfipadé, Zze dana situace s
jistotou nenastane (jev nemozny) a hodnota pravdépodobnosti 1 v pfipadé, Ze dana
situace nastane s jistotou (jev jisty).

» pomérem — udava pocet realizaci jevu z celkového mozného poctu (napf. jev se
vyskytne jednou za tyden 7:1) nebo pomérem sazek (zvySeni prodejni ceny materialu
3:1).

Pro stanoveni subjektivnich pravdépodobnosti existuji uvedeny dvé metody —
metoda relativnich velikosti a metoda kvantilll. Metoda relativnich velikosti se pouziva
pro uréovani subjektivnich pravdépodobnosti u jevl, kterych je pouze omezeny pocet
[Otipka&Smaijstrla 2013]. DileZitym pojmem v pravd&podobnosti je pojem nezavislosti,
kdy nezavislost je chapana jako nepfitomnost kauzalit. U dvou jevd A a B nezavislost
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znamena, ze jeden jev (jeho ne-vyskyt) neovliviuje jev druhy, resp. pravdépodobnost
toho, Ze nastane jev A, je stejna, at’ existuje informace o tom, Ze nastal (Ci nenastal)
jev B nebo takova informace vibec neexistuje.

Pro pravdépodobnost pak plati:
PAN B)=P(A). P(i) 3)

Tato platnost plati jen kdyZ se jedna o nezavislé jevy. S pojmem nezavislosti jevl
souvisi pojem podminéné pravdépodobnosti. Nékdy se totiz omezujeme jen na
situace, kdy uz nastal néjaky jev, napf. jev B, a zajima nas pravdépodobnost jevu A
[Budikova a kol., 2017]. DalSim dulezitym vzorcem, ktery vychazi ze vzorcu
podminénych pravdépodobnosti, je Bayesuv vzorec inverzni pravdépodobnosti. Jedna
Se 0 vzorec:

P(Bi |A) = P(A|Bi)P(BI) 4)
Pri=1 P(AIB)P(BI),i=1,2,...,n
kde kolekce (B1, . .., Bn) je opét uplnou kolekci nezavislych jevu.

Pravdépodobnosti P(Bi) se nazyvaji apriorni pravdépodobnosti a P(Bi|A)
aposteriorni pravdépodobnosti.

Smeérodatna odchylka je v teorii pravdépodobnosti velmi ¢asto pouzivanou
mirou statistické disperze. Jedna se o kvadraticky primér odchylek hodnot veli€¢iny od
jejich aritmetického praméru a vyjadfuje, jak se od sebe navzajem liSi typické hodnoty
v souboru zkoumanych hodnot. Cim je mensi, tim si jsou prvky souboru vétsinou
navzajem podobné, a naopak velka smérodatna odchylka vyjadfuje velkou vzajemnou
rozdilnost hodnot. Pravidly 10 a 20 se urCuje vzdalenost hodnot od prumeéru, resp.
hodnoty nahodné veli€iny vzdalené od stfedni hodnoty (Obr. 3-3).
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Obr. 3-3 Smérodatna odchylka [Otipka&Smajstrla 2013]
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3.3 Metody predikce rizik technickych produktt a jejich ¢lenéni

Odborna literatura se o €lenéni metod predikce a analyzy rizik TS vyjadfuje
nejednotné, v této kapitole je pojednano o ¢lenéni metod predikce a analyzy rizik a
doporuceni pro jejich vyuzivani z pohledu mnoha autoru. Rizika je nutno predikovat a
analyzovat s vyuzitim jednotlivych metod systémové dle [Blecha 2009] viz. Obr. 3-4,
kde je znazornén postupovy vyvojovy diagram systémového pfistupu predikce a
analyzy technickych rizik — predikce a analyza poruch a bezpecnosti.

STRATEGICKY MANAGEMENT RIZIKA

ani nzi
g.@ (mn! polh)ky vnimani nzika
:z

POSUZOVANI RIZIKA

FEEDBACK

Obr. 3-4 Vyvojovy diagram postupu fizeni rizik [Blecha 2009]
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Podle [CSN EN 31010, 2011] Ize metody pro predikce a analyzy technickych a
bezpecénostnich rizik ¢lenit do nékolika skupin. Jedna se o metody vyhledavaci, za
které jsou povazovany napfiklad kontrolni seznamy (CL) a pfedbézna analyza
nebezpeci (PHA). Dalsi skupinou jsou metody podpurné (strukturovany rozhovor a
brainstorming, SWIFT — What if? a analyza bezporuchové Cinnosti Clovéka HRA), dalsSi
skupinou metod jsou analyzy scénafe (mezi ty jsou fazeny metody analyzy
kofenovych pfi€in, FTA, ETA nebo analyza vztahu pfiina-nasledek), analyzy funkce
(zde jsou uvedeny FME(C)A, HAZOP) metody posuzovani prvk( rizika (napfiklad
metoda analyza Bow-tie) a statistické metody (Markovova a Bayesova analyza apod.).
V odborné literatufe dale autofi [Korecky&Trkovsky 2011] Cleni metody predikce a
analyzy rizik na analyzy kofenovych pficin, na diagramy, na metody pro identifikaci a
analyzy poruch a nebezpeci, na metody pro zakladni popis rizika, na statistické a
simula¢ni metody, na analyzy pomoci scénafu a na analyzy pro podporu rozhodovani.
Metody pouzivané k hodnoceni rizika Ize rovnéz ¢lenit do nékolika skupin podle
stupné podrobnosti analyzy rizika a schopnosti kvantifikace miry/arovné/velikosti
rizikové udalosti podle stupné podrobnosti [Fuchs&Valis 2004]:

Srovnavaci metody

Srovnavaci metody slouzi k identifikaci (zjisténi) pficin rizika a podstatou téchto
metod je vzajemné porovnavani udaju ziskanych z provozu TS s meznimi udaji TS,
srovnani TS je €asto dopInéné vizualni prohlidkou TS. Jejich cilem je odhaleni slabych
konstrukénich misgt TS a jeho potencialnich rizik a nasledna klasifikace rizik TS, jeho
podskupin (subsystémua) nebo kliCovych uzld na zakladé subjektivniho posouzeni
jejich podilu na pfiCinach a simulovaném prdbéhu potencialnich rizikovych
udalosti/situaci. Tyto metody slouzi k odhaleni potencialné nebezpecnych ¢asti
posuzovaného TS. Jejich cilem neni Ciselné vyjadfeni pravdépodobnosti vzniku
rizikové udalosti ani definice podilu dil€ich &asti TS s ohledem na vyskyt rizikové
udalosti/situace S pouzitim téchto metod nelze vycislit pravdépodobnost vzniku,

zavaznost €i nasledky vyskytu rizikové udalosti/situce.

Analytické metody zalozené na deterministickém pristupu

Analytické metody pak slouzi k systematické identifikaci pfi€in vzniku rizikovych
udalosti/ situaci a k predikci jejich potencialnich nasledkd. Pro identifikovana rizika
(nebezpecné udalosti) se vypracovava seznam (zpravidla poruch TS) nebo jeho
skupin a klicovych €asti a pfipadnych chyb obsluhy. Cilem téchto metod je poskytnuti
prehledu o chovani TS v pfipadé predikovaného rizikové udalosti/situaci. Vhodnost
jejich pouZiti v jednotlivych etapach zZivotniho cyklu zafizeni je podle odborné literatury
velmi rozdilna (viz. Tab. 3-6) Nedostatkem téchto metod (spole€né se srovnavacimi
metodami) je vtom, Zze nemaji schopnost determinace pravdépodobnosti vyskytu
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rizikovych udalosti/situaci, pravdépodobnosti selhani pro bezpecnost klicovych ¢asti
TS a zasahu obsluhy. Proto tyto metody selhavaiji pfi fizeni pravdépodobnostni slozky
rizika a neumoznuji dislednou prevenci rizikovych udalsoti/situaci jak z pohledu TS a
jeho obsluhy. Metody FTA, ETA, CCA, HRA pFedstavuji pokrocilé metody predikci TS a
jejich €asti a jsou spiSe komplementarnimi metodami pro posouzeni a analyzu rizik
celého TS.

Analytické metody zalozené na pravdépodobnostnim pristupu

Tyto metody se zacaly vyvijet v poloviné 70. let minulého stoleti, zejména pfi
konstrukci sofistikovanych stroju s potencialné vysokou zavaznosti nasledku
rizikovych udalsoti/situaci. Casto se v odborné literatufe uvadi, Zze zejména pro
vojensky C€i chemicky pramysl. Pfed vyvojem téchto metod se uzivaly metody
analytickych posouzeni rizik zalozenych pouze na vyhledani pfi¢in a nasledku selhani
TS (deterministicky pfistup). Z ddvodu vysokych narokl na kvalitu a bezpecnost
v oblastech jaderného strojirenstvi vznikla potfeba numerického vyjadfeni hodnoceni
podilu rizik s vyuzitim matematicko-statistickych metod pro co nejpfesnéjsi predikce
pravdépodobnosti vyskytu rizikovych udalosti/situaci. Obdobné jako u pfedchozich
skupin metod je analyticky sestaven seznam poruch TS, jeho komponentu &i chyb
obsluhy, vedoucich ke vzniku rizikové udalosti/situaci. K témto rizikim jsou pfifazeny
numericky vyjadiené pravdépodobnosti jejich vyskytu rizikové udalosti/situace.

Podle odborné literatury [Fuchs&Valis 2004] Ize Clenit metody predikce a analyzy rizik
podle schopnosti stanoveni miry rizika:

- kvalitativni metody
- semikvantitativni metody
- kvantitativni (pravdépodobnostni) metody

Toto Clenéni do skupin je vSak nejen podle odborné literatury subjektivni, jelikoz
metody se mohou napfi¢ témito tfemi skupinami prolinat. V nasledujici ¢asti je uveden
stru¢ny popis jednotlivych metod podle vystupl, které jejich pouziti umoziuje
s vyuzitim [Fuchs&Vali§ 2004]:

3.3.1 Analyza bezpeénosti stroje

Tato metoda slouzi k identifikaci nebezpecdi a odhadu velikosti rizika s ohledem
na bezpeénost obsluhy a je upravena v [CSN ISO EN 12100, 2011] a [CSN ISO EN
14121-1, 2008]. Pro odhad velikosti rizika berou v podtaz faktory (prvky rizika), a to:
miru posSkozeni, dobu pobytu v oblasti nebezpeci, moznost rozpoznani (odhalitelnost)
a vyvarovani se nebezpeci a pravdépodobnost vzniku nebezpecné udalosti.
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Bez nebezpedi W1 V2 V3
E1 0 0 9
Al E2 0 1 .
S0 E3 1 2 3
E1 2 3 4
51 E2 3 4 5
A2 E3 4 5 6
E1 5 6 7
E3 7 8 g
52 E1 g8 q 10
= E2 9 10 11
E3 10 11 12
Al E1 11 12 13
E2 12 13 14
53 E3 13 14 15
E1 14 15 16
A2 E2 15 16 17
E3 16 17 18

Obr. 3-5 Graf pro odhad velikosti rizika a matice rizik [Marek&kol. 2009]

Velikost odhadovaného rizika (rozmezi 0 az 18) se poté stanovi s vyuzitim grafu pro
odhad velikosti rizika, kde je hodnotitel navigovan (Obr. 3-5).

[CSN ISO EN 12100-1, 2011] a [CSN ISO EN 14121-1,2008] normativné doporuduiji
hodnoceni rizikovych situaci/ualosti ve tfech kategoriich:

- akceptovatelné riziko (hodnoty v rozmezi 0 az 4)
- riziko akceptovatelné po ovéreni (rozmezi 5 az 6)
- neakceptovatelné riziko (rozmezi 7 az 18)

V pfipadé, Ze riziko nabyva hodnot v rozmezi 7 az 18, je nutné obligatorné
provést oSetfeni rizika v podobé opatfeni, kde podle [CSN ISO EN 12100-2, 2011] jsou
uvedena konkrétni opatfeni pro typy rizikovych udalosti (napf. mechanické, chemické
Ci elektrické rizikové situace). Analyza se nasledné opakuje dokud se riziko nabyva
hodnoty max. 6. Detailnéji se s postupem Ize seznamit v pfiloze DiSP.

3.3.2 Analyza stromu poruchovych stavt

Jedna se o metodu, ktera se aplikuje vzdy na konkrétni urcitou pfedpokladanou
poruchu (alternativné nebezpeéi) TS [CSN EN 61025, 2007], tato metoda je odborné
verejnosti znaméjsi v anglickém prekladu FTA (Fault Tree Analyses). Metoda FTA
vyuziva graficky model stromu poruch, ktery zobrazuje pfiklady rdznych kombinaci
poruch TS a jeho komponent €i chyb jeho obsluhy, které mohou potencialné vyvolat
kritickou poruchu celého TS. Ty jsou podle [CSN EN 61025, 2007] oznadeny jako
vrcholové udalosti. FTA je dle [Fuchs&Vali§ 2004] fazena mezi analytické metody
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zalozené na deterministickém prFistupu. Ugelem FTA je nalezeni kombinaci
potencialnich zavaznych poruch TS, kdy FTA vytvari logické modely poruch TS, které
pouzivaji logicka hradla typu boolean (kupfikladu AND nebo OR) pro popis zplUsobu
selhani TS. Kazdy logicky model v podobé seznamu poruch je ovéfovan, pfiCemz
seznamy kombinaci poruch TS se nazyvaji minimalni kritické fezy sméfujici k
vrcholové udalosti. Tyto seznamy se fadi Ciselné a podle typu poruch TS v kazdém
kritickém Fezu. Kontrola seznam( minimalnich kritickych fez( indikuje slaba mista v
provozu TS a k tém jsou poté navrzeny alternativy moznych bezpeénostnich opatieni.
Metoda umoznuje kvantitativni (numerické) hodnoceni vrcholovych udalosti.

Define Define Explore each
TOP overall Ly Branch in
Event structure. successive
level of detail

Perform
corrections if »
e Solve the
Required and
: fault
make
Tree
decisions

Develop roles
and effective
methods of
communication

FAILURE of Field Joint
Explosion of Challenger :

Failure. to adhere. to Both C-ringg Fail I No warningof leak I
test data limils Q

Fail to alam, No
Communication Test to operational Temperature exceeds I COeningcoaling defechive. comechive.achon § i trumentation
Bamers specifications performance range. to cockpit

Environment
condihons of
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NASA management communicate.

Obr. 3-6 Dil¢i aplikace metody FTA [Jenab&Moslehpour 2016]
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3.3.3 Analyza stromu udalosti

Cilem analyzy stromu udalosti ETA (Event Tree analyses) je identifikace
potenicalnich vrcholovych nasledkd poruchy TS, které se mohou objevit po iniciaci
rizikové udalosti/situaci (napf. konkrétni porucha TS nebo chyba obsluhy). Strom
udalosti predikuje odezvy bezpecfnostnich systémud a obsluhy na iniciacni udalost a
nasledné predikuje koncové stavy nehody [CSN EN 62502, 2011]. Vysledkem analyzy
ETA jsou scénafe nehody v podobé souboru poruch TS vedoucich k nehodé. Tyto
vysledky popisuji mozné koncové stavy nehody pomoci sekvence udalosti objevujici
se po iniciaCni udalosti. ETA je vhodna pro analyzu slozitych procesu, které maiji
nékolik urovni bezpecnostnich systémud nebo postupl pro pfipad nouze vhodnych pro
odezvu na urcité typy inicianich udalosti. Stromy udalosti jsou uzivany pro identifikaci
riznych typu poruch TS. Po identifikaci téchto nehodovych sekvenci mohou byt uréeny
typické kombinace poruch TS pomoci analyzy stromu poruch potencialné vedoucim k
témto nehodam. Vysledkem analyzy stromu udalosti jsou modely stromu udalosti a
odolnosti bezpecnostnich systému kazdého zvoleného koncového stavu (viz. Obr. 3-
7). Nehodové sekvence zobrazené ve stromu udalosti predstavuji logické AND
kombinace udalosti a tyto poruchy TS mohou vizualizovany na formu modelu stromu
poruch TS pro nasledujici kvalitativni analyzu jinou metodou. Vysledky metody jsou
vyuzitelné pro identifikaci pfevazné procesnich slabych mist a poskytuji doporuceni
pro snizeni pravdépodobnosti vzniku moznych rizikovych udalosti TS(s).
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Obr. 3-7 Dilci aplikace metody analyzy stromu udalosti [Babinec 2005]
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3.3.4 Bezpecnostni prohlidka

Bezpec€nostni prohlidka (safety review - SR) je jednou z nejstarSich metod pro
identifikaci pfiin rizik. Je tvofena z jednoduchych inspekcnich prohlidek, které
spocCivaji v informacnich, rutinnich vizualnich kontrolach TS. Bezpecnostni prohlidky
jsou ur€eny pro identifikaci podminek nebo provoznich €innosti TS, které by mohly
vést k nehodé a nasledné ke zranéni, ztraté na majetku nebo na Zivotnim prostredi.
Bezpecnostni prohlidka se soustfeduje na zavazné rizikoveé situace a dopliuje ostatni
bezpeénostné procesni Cinnosti a ostatni metody identifikace zdroju rizika (jako jsou
metody kontrolnim seznamem a SWIFT). Vystupem bezpecnostnich prohlidek jsou
kvalitativni popisy moznych bezpe&nostnich problém( a podnétu k jejich oSetfeni.
ZavéreCna prava inspekcniho tymu zahrnuje seznam potencialnich predikovanych
rizikovych udalosti.

3.3.5 Cause and conseguences analyses

Analyza pfi¢in a nasledku (Cause and consequences analyses - CCA) kombinuje
dohromady analyzy stromu poruch a analyzy stromu udalosti. Diagram pfiin a
nasledkl zobrazuje vztahy mezi nasledky a jejich zakladnimi potencialnimi pfic¢inami.
Protoze graficka forma, ktera kombinuje jak strom poruch tak strom udalosti v jednom
diagramu, muze byt hodné detailni, tato metoda se uziva obvykle nejvice v pfipadech
méné naroCné logiky poruch TS. Podstatou analyzy pfi¢in a nasledkd je tedy
identifikace pfi€in a nasledkl potencialnich poruch TS. Vystupy této metody jsou v
podobé diagraml s nehodovymi sekvencemi a kvalitativnimi popisy moznych nasledki
rizikovych situaci, tato metoda je pak v odborné literatufe €asto oznaCovana jako
analyza typu motylek (tzv. Bow-tie analysis) viz. Obr. 3-8.
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Obr. 3-8 Postup metody CCA a dil¢i aplikace metody [Ridley a kol. 2001]
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3.3.6 Analyza ,,Co se stane, kdyz ...“

Metoda Co se stane, kdyz ...“(What if — WI) je metodou spontanni diskuse, ve
které skupina odbornikl poklada otazky a posuzuje nasledky nezadoucich rizikovych
udalosti, kupfikladu: Co se stane, kdyz se reaktor A zastavi pfi najizdéni? Co se stane,
kdyZ obsluha otevfe potrubi A namisto potrubi B? U&elem analyzy WI je identifikovat
pFiciny rizikovych udalosti, které mohou potencialné zpusobit nezadouci nasledky. Ve
své nejjednodussi formé se pfi pouziti techniky WI vytvari seznam otazek a odpovédi
bez kvantifikace vyskytu rizikové udalosti. Tato metoda tvofi dle odborné literatury
zaklad metody SWIFT (strukturovana analyza what if).

3.3.7 FMEA

Metoda FMEA (analyza zpusobu a dusledkd poruch) je nejuzivanéjsi metodou
analyzy rizik TS, tuto metodu vyznamnéji aplikovala nejprve spole¢nost NASA na
projekt Apollo 13 jako analyzu spolehlivosti slozitych TS v kosmickém vyzkumu a
jaderném pramyslu. Pozdéji se metoda aplikovala na sériovou vyrobu projektu Ford
Pinto, v 80. letech byla kompletné zpracovana ve standard v podobé QS9000. FMEA
se postupné vyvinula a aplikovala do jinych odvétvi leteckého primyslu, jaderné
energetiky nebo pro oblast sdélovaci techniky.

FMEA se fadi k zakladnim preventivnim metodam predikce rizik TS, jedna se o
systémovou tymovou analyzu umoziuijici identifikaci rizik u posuzovaného navrhu TS,
ale i realného prototypu €i technického produktu v provozu ke zjisténi rizikovosti a
nasledné realizaci preventivnich i naslednych opatfeni, které vedou ke zlepSeni
kvality [CSN EN 60812, 2017], kde se pfimo doporuéuje, aby béhem FMEA analyzy
byli pfitomni vSichni zaméstnanci v konstrukci, technologii, vyvoji, kontroly, vyroby,
fizeni kvality apod. FMEA je pfednostné doporuCena pro konstrukéni etapu
technického produktu, avSak umoZznuje pouziti i jiz existujici TS a procesy. Pred
pouzitim analyzy FMEA se v pfipadé slozitosti TS doporu€uje hierarchické roz¢lenéni
TS na jednotlivé funkéni Casti a provadéni analyzy podle potfeby na urovni TS jako
celku, subsystému, konstrukéniho celku €i konstrukéniho dilu (viz. Obr. 3-9).

PS1.1
PS1 < PS1.2
PS1.3

9521

Vadne voricio = [o— PSZ 2 1
Systém PS2 PS2.2 <
\nr;mw ‘ PS 2.2.2
nicel PS 2.3 C—
\u crm Vadma E —

plevedovka Vadad PS3.1
"M hala PS3 < PS3.2
PS3.3

v v,
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Ve standartu [CSN EN 60812, 2007] se uvadi tfi zakladni typy FMEA:

SFMEA (System Failure Mode Effects Analysis) (systémova FMEA) - analyzuje
systémy a subsystémy viz Obr. 3-9 v raném (koncep¢&nim) stadiu TS a zaméfuje se na
interakce mezi systémy a jejich subsystémy.

DFMEA (Design Failure Mode Effects Analysis) (konstrukce, navrh) analyzuje TS ve
fazi konstrukéniho navrhu. Specializuje se na druhy vad zpusobené nedostatky
konstrukce (navrhu).

PFMEA (Process Failure Mode Effects Analysis) tento typ FMEA se pouziva k analyze
procesu v etapé vyroby a montaze (nehovofi see zde explicitné o distribuci).

Pfi analyze FMEA se postupuje smérem zespoda nahoru od dilCich ¢asti na

v v

2286

4>

Obr. 3-10 P¥iklad hierarchického rozc¢lenéni TS
(automobil—pfedni naprava—brzdovy systém—brzdovy kotou€) [Machan 2012]

stat pficinou poruchy technického systému na hierarchicky vysSim stupni. Timto
zpUsobem se postupuje, az ke zjisténi kone¢ného dasledku poruch vici technickému
produktu jako celku. RozSifenim analyzy FMEA o analyzu kritiCnosti rizika spocCivajici
v posouzeni vzajemného vztahu pravdépodobnosti vyskytu rizika a zavaznosti jeho
nasledkd vznika FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis).

Metoda FMEA se nejCastéji pouziva v etapé konstrukce (vyvoje) TS(s), procesu
nebo systému tvofeného nékolika TS, avSak Ize ji aplikovat také pfi rengineeringu
realného TS. Dle [CSN EN 60812, 2007] se zjistuji poruchy TS, které maji nezadouci
disledky na provoz TS jako systému (celku) nebo maji vliv na bezpecnost obsluhy TS.
Vyhodou FMEA je ,objektivni“ posouzeni stavu TS jiz v etapé konstrukce vcCetné
funkénich pozadavku, coz potencialné zvySuje pravdépodobnost, ze zavady a jejich
nasledky budou odhaleny jesté béhem této etapy, a dojde k zefektivnéni kvality TS pro
vyrobu, popfipadé eliminaci pozdéjSich reklamaci, vicenakladl apod.

K hlavnim nevyhodam metody FMEA patfi zejména slozitost, pracnost a €asova
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narocnost v pfipadé TS, které jsou sloZzeny z vét§iho mnozstvi komponent, které maji
mnoho funkci, nebo je v pfipadech, kdy je metoda aplikovana poprvé na slozitéjsi TS
bez pfedchozich zkuSenosti s takovym TS. Je totiz nutné zmapovat velké mnozstvi
informaci o TS, jako jsou technologie, pfiprava vyroby, konstrukce, funkce, provoz,
montaz apod.

Standard deklaruje [CSN EN 60812, 2007] cile a uéely metody:

- metoda FMEA je vhodnym mechanismem pro prokazani bezpecnosti TS jak o TS,
pokud neexistuje néjaka jina vhodnéjsi metoda (ekejtivni a efektvnéjSi metoda)

- objeveni kritickych prvka v systému, jejich specifikace a vliv na plnéni zakladnich
funkci tohoto TS,

- prokazani spolehlivosti analyzovaného TS jesSté prfed provedenim zavérecCnych
zkousek pred sériovou vyrobou TS,

- obstarani veskerych informaci k optimalnimu navrhu TS i informace o uvazované
udrzbé TS

Dllezitym momentem pro SFMEA a DFMEA je uvaZovani systémovych
rozhrani, jedna se o ur€eni hranic, kde dochazi ke vzajemné interakci mezi ¢astmi
subsystému TS navzajem nebo okolnim prostfedim, cilem je vylouceni rizik
(nekompatibilit) mezi (sub-)systémy TS a eliminaci opakovani poruch TS nékolikrat v
ruznych oblastech styku TS.

Nejpouzivanéjsi zplsob kvantitativniho stanoveni kritiCnosti je zavedeni tzv.
Cisla priority rizika RPN (risk priority number), jako soucinu faktort S, O, D v pfedem
stanoveném &asovém intervalu predpokladanym pro analyzu [CSN EN 60812, 2007]
viz. (Obr. 3-11):

RPN=S.0.D (5)
kde:

RPN = bezrozmérné Cislo priority rizika

S = bezrozmérné Cislo, které hodnoti, s jakou zavaznosti bude dana zavada ovliviiovat
zakaznika a cely systém,

O = bezrozmérné Cislo, které vyznacuje pravdépodobnost vyskytu zavady

D = bezrozmérné Cislo, které oznacuje detekci poruchy, jeji odhad, Ze se zavada zjisti
jesté pred tim, nez bude mit vliv na system.
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Obr. 3-11 Dil¢i aplikace metody FMEA [Machan 2012]

RPN se normativné vyuziva ke zjiSténi priority rizika se zaméfenim na
nejzavaznéjSi zpusoby poruch TS, a to na takové poruchy TS, které maji vysoké
hodnoty RPN nebo dosahuji vysoké zavaznosti jejich nasledkd. V nékterych pfipadech
neni pfipustné, aby pfijatelné nasledky se zjisténym Cislem RPN pfevysovaly urcitou
pfedepsanou hodnotu, v jinych pfipadech se klade duraz na hodnoceni zavaznosti bez
ohledu na ¢gisla RPN (vysoka zavaznost nasledkl, velmi nizka pravdépodobnost
vyskytu rizika). Stupnice, které jsou pfifazovany k jednotlivym ukazatelim, se mohou
obecné v fadé pfipadd ménit (ppné odlisné pro jizdni kolo X jaderny reaktor).
Pouzivaji se pfevazné stupnice viz. [VDI 2206], ale v fadé pfipadu se pouziva klasicka
stupnice od 1 do 10 [CSN EN 60812, 2007], zijemnéni stupnice proto neni vylougeno.

3.3.8 HAZOP

Podstatou analyzy nebezpecnosti a provozovatelnosti HAZOP (Hazard and
operability study) je systematicka identifikace nebezpelnych/havarijnich stavu
slozitych procesnich TS smeéfujici k odhaleni moznych pfiin a nasledkl, véetné
.provéfeni stavajicich bezpecnostnich funkci a stanoveni naslednych opatfeni
snizujici potencialni rizika (Obr. 3-12 a Obr. 3-13). Tato metoda je pfevazné
aplikovana v energetickém pramysilu.
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»
Stanoveni rozsahu, cilii a rY ’i
odpovédnosti
* Stanovi se rozsah platnosti a cile Zkoumani
* Stanovi se odpovédnosti . PR
R * Systém se rozdéli na Casti
* Vybere se tym * Zvoli se n¢jaka cast a stanovi se cil projektu
* Pomoci vodicich slov se u kazdého prvku zjisti odchylky
v * Rozpoznaji se nasledky a priciny
Piiprava * Rozpozni se, zda existuje vyznamny problém
* Rozpoznaji se mechanismy ochrany, detekce a indikace
* Vypracuje se plan studie * Rozpoznaji se moznd opatieni k népravé/zmimeéni (volitelné)
* Shromazdi se data * Odsouhlasi se ¢innosti
* Dohodne se zplisob zépisu * Totéz se opakuje u kazdé¢ho prvku a potom u kazdé casti
¢ Odhadne se doba systému
* Sestavi se casovy pln

v

Dokumentace a dal3i postup
Zkoumdni se zaznamena
Schvili se dokumentace
Vypracuje se zprava o studii
Sleduje se, jak jsou tyto &innosti
uplatfiovany
Studie se opakuje u jakychkoliv ¢asti
systému, pokud je to nutné
Vypracuje se zivéreéna vystupni zprava

Obr. 3-12 Postup analyzy HAZOP [Janac&Kopal 2013]

NAZEV STUDIE: PRIKLAD PROCESU LISTE:1z1
Vikres & CiSLO REVIZE: DATUM: DD.MM.RRRR
SLOZENI TYMU: LB, DH, EK, NE, MG, JK DATUM PORADY: DD.MM.RRRR
UVAZOVANA CAST: PFepravni potrubi ze zisobnihe tanku A do reaktoru
. T Latka: A Cinnost: NepFetrZiti pieprava rychlosti vétii nez B
CIL PROJEKTU: Zdroj: Tankpro A Misto urdeni: Reaktor
& | Vodici stove Prvek Odchylka MoZné pFitiny Nasledky Bezpeinastni Komentife PoZadovani opatfeni | OPAtFent
N * ! opatfeni pidéleno
T | ZADNY, Litka A Zadnd litka A | Zdrojovy tank | Zadng lok Ado | Zadnd nejsou | Neplijatelnd Uvizit instalaci poplachu_ | MG
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B pii nizké hlading v tanku
Vybuch A
2 | ZADNY, Preprava A K zadné Cerpadlo Ase | Vybuch Zadna nejsou Nepfijatelna JK
NENi ZADNY | (rychlosti >B) | prepravé A zastavilo, specifikovina | situace
nedochizi potrubi se pri malém pritoku plus
ucpalo zablokovini gerpadla B pli
malém prittoku
3 [ VS Litka A Vicelatky A: | Plnéni tankuz | Tank pleiete do | Zadna nejsou Poznimka: Tota | Uvazit poplach phi vysoké | EK
zdrojovy tank je | tankeru pri omezeného specifikovana | by se zjistilo hlading, jestlize nebyla
prepinen jeho prostoru bhem rozpoznina jiz drive
nedostatelné zkoumini tanku
kapacits
4 | VYSS Pleprava A VyiSi pleprava | Nesprivnd Mozné snizeni | Zadné Zkontrolovat pritoky i3
velikost vitezku cerpadlem a jeho
terpadla charakieristiky pi
aficidlnim uvidéni do
Zvyteni provozu
rychlost Instalace Produkt bude
priftoku litky A | nesprivného | obsahovat velky Zkontrolovat postup
terpadla plebytek A uvidéni do provozu
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sitkou Toté jako u 1
Mozni
turbulence
vedouci k
vibuchu
Nepliméfeny
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Obr. 3-13 Priklad zaznamu ve studii HAZOP [Janac&Kopal 2013]

3.3.9 HRA

Metoda analyzy lidské spolehlivosti (Human reability analysis - HRA) je
systematické hodnoceni faktor(i, které ovliviiuji vykonnost lidské obsluhy. Ugelem
analyzy lidské spolehlivosti je identifikovat potencialni lidské chyby a jejich ucinky
nebo identifikovat pfiCiny proC se lidské chyby objevuji. Cilem metody je systematické
nalezeni chyb lidského faktoru, které se mohou vyskytnout béhem standardniho nebo
nouzového provozu TS, faktory pfispivajici ke zvySeni intenzity téchto chyb a
navrhované zmény TS pro snizeni pravdépodobnosti vyskytu téchto chyb. Vysledky
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jsou povahy kvalitativni, ale mohou byt i Ciselné kvantifikovany. Analyza lidské
spolehlivosti zahrnuje identifikovani vzajemnych vztahd c¢asti TS ovlivnénych
jednotlivymi chybami a klasifikace téchto chyb ve vztahu k ostatnim chybam na
zakladé pravdépodobnosti jejich vyskytu nebo zavaznosti nasledku téchto chyb.

Z uvedenych metod se pro predikci a naslednou analyzu nezadoucich
rizikovych udalosti/situaci a stanoveni jejich pravdépodobnosti pfi predikci a analyze
rizik nejintenzivnéji pouzivaji kvantitativni analyzy stromu poruch a stromu udalosti
(nasledné s vyuzitim modelu Bow-tie) a metoda FME(C)A. Specializované metody
jsou znamy pod oznacCenim pravdépodobnostni hodnoceni rizika (PRA - Probability
Risk Assessment ¢i PSA - Probability Safety Assessment), pfedstavuji souhrn metod
pouzivanych pro stanoveni pravdépodobnosti uniku radioaktivnich latek a jeho
nasledku.

3.3.10 Kontrolni seznamy

Cilem metody kontrolnich seznam( (checklista - CL) je vytvareni seznamu
polozek a krokU k ovéfeni aktualniho stavu TS (testuje se prevazné jeho spolehlivost
Ci bezporuchovost). Podrobny kontrolni seznam poskytuje zaklad pro standardni
zhodnoceni procesnich pfiCin rizika. Kontrolni seznamy jsou Casto kombinovany s
jinou metodou identifikace zdroju rizika, kupfikladu WI. Kvalita vystupu CL je vyrazné
omezena zkuSenostmi osoby, ktera je stanovuje a provadi a doporucuje se, aby byly
vytvareny osobami s rozdilnym technickym vzdélanim, avak maji tyto osoby maji mit
rozsahlé zkuSenosti s TS, které jsou pfibuzné TS(s) podléhajici analyze kontrolnim
seznamem. V kontrolnim seznamu jsou definovany standardni provozni postupy, jako
zdroj seznamu otazek zaloZenych na nedostatcich nebo rozdilech oproti skuteCnému
stavu. Vyplnény kontrolni seznam oznacuje rizikové situace ANO a NE,
NEAPLIKOVATELNY nebo POTREBA VICE INFORMACI.

3.3.11 LOPA analyza

Analyza LOPA (Layer of Protection Analysis) slouzi k odhadu rizik, ktera
souviseji s nezadoucimi rizikovym udalostmi/situacemi. Postupné jsou navrhovany a
testovany opatfeni vedouci ke snizeni nebo eliminaci rizikovych udalosti/situaci
v podobé urovni ochrannych vrstev (informace na Stitku—kryt—alarm).

3.3.12 Predbézna analyza ohrozeni

Pfedbézna analyza nebezpeci (Preliminary hazard analyses - PHA) je metodu
pouzivanou zejména ve fazi vyvoje TS, kdy nejsou k dispozici detailni informace o TS.
Metoda slouzi k hrubé identifikaci zjevnych rizikovych udalosti/situaci (nebezpecénych),
stanoveni zavaznosti potencialnich nasledkd rizikovych situaci a ur€eni
bezpecCnostnich opatfeni vedoucich k redukci rizik. Nezabyva se pfiCinami vzniku
rizikovych udalosti/situaci, ani je Ciselné nekvantifikuje.
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3.3.13 Relativni klasifikace (Relative Ranking)

Metody relativni klasifikace (relative ranking - RR) [Fuchs&Vali§ 2004] jsou zpravidla
uzivany u TS identifikovanymi jako TS s potencialné zavaznymi nasledky rizikovych
udalosti/situaci. Jedna se kupfikladu o Dow Fire and Explosion Index, ktery
vyhodnocuje existenci a zavaznost zdroju rizika z pozarniho a explozivniho hlediska.
Jednotlivym procesim vLC TS jsou pridélovany indexy zalozené zejména na
materialovych, fyzikalnich a chemickych charakteristikach, na procesnich podminkach,
usporfadani TS, jeho umisténi v provozu a na dalSich fakultativnich faktorech.
Kombinaci téchto faktoru vznika tzv. F&EI skore. Hlavni ucel metod RR je stanoveni
procesnich Usekl nebo Cinnosti, které jsou nejvyznamnéjsi s ohledem na pfedem
identifikované pfiCiny rizika, cilem téchto metod je stanoveni relativni dulezitosti
procesi vLC TS a operaci (z hlediska bezpecnostniho) jesté pfed provedenim
navazujicich metod predikce a analyzy rizik TS. Vysledkem metod RR je koncipovany
seznam procesu, TS (jeho Casti) a operaci v provozu TS, ktery je uspofadan podle
urovni vyznamnosti - indexy, skoére, stupnice faktorl zalezi na druhu pouzité metody
relativni klasifikace viz. Obr. 3-14 [Babinec 2005].

[TODNIR BIIZE TRISTENT DATUM
STANOVISTE VVROEN JEDNOTEA PROCES JEDNOTEA
IPFACOVAL SCHVALLL: EUDOVA
EONTROLOVAL:
mhorc‘s . . Ng= Ng= Ng =
[ TROvOzRt STAv NAZEVUVAZOVARE STESTANCE
....Projekr.... Wajizdéni..... Provoz ...Odstaveni
MATERIALOVY FAKTOR (viz tab.1 nebo pfiloha A nebo B) Pozor na pozadavky pii t = 60°C
1. Obecna procesni nebezpeci Rozsah Prirazky | Pouzita
prirazka
Zikladni hodnota faktoru 1.00 1.00
A Exotermucké chemické reakce 0d0.30do 1.25
B. Endotermické procesy od 0.20 do 0.40
C. Mantpulace a pieprava latek od 0.25 do 1.05
D. Umisténi jednotky v uzavienveh nebo vnitfnich prostorach od 0.25 do 0.90
E. Piistupnost k jednotce od 0.20 do 0.35
F. Drendz, zabezpefeni prot pieteceni m” od 0.25 do 0.50
Faktor obecnych nebezpedi (Fy)
1. Speciilni procesni nebezpeci
Zakladni hodnota faktoru 1.00 1.00
A Toxické latky od 0.20 do 0.80
B. Podtlak (= 500 mm Hg) 0.50
C. Provoz uwvniti nebo blizko mezi hoflavostt .. s mnertizaci ... bez
inertizace
1. Skladovaci nadrze (ulo#isté. ziasobnikova pole) hoilavych kapalin 0.50
2. Neustaleny proces nebo porucha inertizace (porucha pristrojil) 0.30
3. Provoz trvale v rozsahu hoflavost 0.80
D Exploze prachu (viz. tabulka 2) od 0.25 do 2.00
E Pietlak (viz obr. 2)  provozni pretlak ... .. kPa pietlaku
nastaveni pojiétovacich ventiln. . ..... kPa pietlaku
F. Nizka teplota od 0.20 do 0.30
G. Mnozstvi hoflavé nestabilni latky mnostvi ... ke
He= . MIke
1. Kapaliny nebo plyny v procesu (viz obr. 3)
2. Kapaliny nebo plyay v zasobniku (viz obr. 4)
3. Zapalné pevné latky ve skladu, prach v procesu(viz obr. 5)
H. Vliv koroze a eroze o0d 0.10 do 0.75
I Netésnosti spojii a ucpavek od 0.10 do 1.50
J. Zafizeni s otevienym chném (viz obr. 6)
K. Tepelné vwméniky s horkym olejem (viz tab. 5) od0.15do 1.15
L. Rotaéni zafizeni 0.50
Faktor specidlnich nebezpeci (F;)
Celkovy faktor nebezpecnosti procesni jednotky (F1*F;)=F;
Index pozaru a vybuchu ( F; = MF =F&EI)
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Mezi dalSi typy metod patfi dale Markovova analyza a Bayesovy sité, pomoci
téchto metod se popisuje chovani velmi slozitych TS a jejich vybranych kritérii. Tyto
metody pracuji s principem podminéné pravdépodobnosti. Jedna se o analytické
metody vyuzivajici matematicko-statistické metody (viz. P(Bi) a P(Bi|A)) ke kvantifikaci
pravdépodobnosti vyskytu rizikovych udalosti/situaci - poruchovosti TS, €asti TS a
chyby lidské obsluhy.

3.3.14 Rizika strojnich zafizeni z environmentalniho pohledu

Metoda analyzy environmentalnich rizik spociva v klasifikaci vyskytu Skody na
Zivotni prostiedi, kde [CSN ISO EN 19011, 2002] v pfipadé malé Skody je Zivotni
prostfedi negativné ovlivnéno kratkodobé, v pfipadé stfedni Skody dochazi ke
kratkodobému az stfednédobému ovlivnéni Zivotniho prostfedi, obnova Zivotniho
prostfedi je mozna po delSi dobé a je ohroZzeno zdravi osob. Vysoka Skoda je
definovana jako stfedné az dlouhodobé negativni ovlivnéni Zivotniho prostredi, kdy je
ohrozeno zdravi a zivot Clovéka viz. Tab. 3-5.

Zavaznost nasledkd R(E/S) — havarii - mUze byt vyjadiena slovné, &i Cislené, norma
[Marek&kol. 2009], doporucuje slovni vyjadfeni nasledku nasledovné:

Hodnoceni zavaznosti (slovné):

a) vysoka

b) stfedni

c) mala

Predikce pravdépodobnosti vyskytu nebezpeéné udalosti R(E/S)

Pravdépodobnost vyskytu je spoleCné s dobou trvani vyskytu nebezpecné udalosti
(prvky rizika) vyjadfena jednim parametrem, podle [Marek&kol. 2009], [CSN ISO EN
19011, 2002], a je hodnocena slovné:

a) Casto
b) obcas

DalSim prvkem R (E/S) je mozZnost vyvarovani se nebo omezeni Skody (detekce) a je
hodnocena rovnéz slovné:

a) sotva mozné

b) za urCitych podminek mize nabyvat hodnot
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S , .. . Pravdépodobnost vyskyt . - Pravdépodobnost
ZavaZnost Skody na Zivotnim rav EPO, c.: nos vys" y'u a MozZnost vyvarovani se . ravaepodo no"s .

- doba trvani nebezpeénych .o vyskytu nebezpecne
prostredi . . nebo omezeni $kody . .
situaci udalosti
sotva moiné
casto za urcitych podminek
. moZné
vysoka
sotva mozné
obcas za uréitych podminek
mozné
sotva mozné
casto za urcitych podminek
stfedni mozne
sotva moiné 2 3 4
obcas za uréitych podminek 1 2 3
mozZné
sotva moiné 0 1 2
mala za uréitych podminek 0 0 1
moZné

Tab. 3-5 Analyza environmentalniho rizika
[vlastni tvorba podle pfedlohy Marek&kol. 2009]

V pfipadé, ze pravdépodobnost vyskytu nebezpecné udalsoti nabyva hodnot v
rozmezi 7 az 10, je analogicky jako pfi analyze bezpec€nosti strojniho zafizeni nutné
obligatorné proveést oSetreni eliminujici vyskyt nebezpecné udalosti v podobé opatfeni
snizujici pravdépodobnost vyskytu nebezpecné udalosti.

3.4 Shrnuti poznatk

Autor disertacni prace v této kapitole stru¢né uvedl vysledky reSerSe v oblasti
teorie, terminologie a stavajicich metod predikce a analyzy rizik TS. Na zakladé
vysledku reSersSnich praci Ize konstatovat, Ze problematika predikce rizik TS je v
odborné literatufe velmi roztfisténa, to potvrzuje kupfikladu [Ostrom&Wilhelmsen
2012]. VétSina pouzivanych metod, kupfikladu FMEA, FTA, ETA, HAZOP aj. je
standardizovana v unijnich a narodnich technickych normach CSN. Vystupy téchto
metod mohou byt jak v podobé& seznamu identifikujicich rizikové udalsoti/situace, jejich
priciny a nasledky, tak pouze v podobé seznamu identifikovanych potencialnich pficin,
rizikovych udalosti/situaci a jejich nasledkl v€éetné numerického (Ciselného) vyjadreni
jejich ,miry“ (drovné/velikosti) ¢i obecné jejich prioritizace. Kvalitativni a kvantitativni
vystupy téchto metod vyznamné koreluji nejen se slozitosti TS, ale s predikovanou
zavaznosti jejich potencialnich nasledkd, obzvlast v potencialné nebezpeénych
strojirenskych oborech, jako je pravé jaderny, chemicky primysl (v téchto oblastech by
méla byt predikce vyskytu urlitych typU rizik co mozna nejpfesnéjsi z dlvodu
pfitomnosti nebezpecnych latek vs. potencialni nasledky) &i v dopravé (automotive
prumysl). Nékteré metody slouzi jako metody podplarné pro metody pokrocilé
(napfiklad metoda FTA nebo ETA se €asto vyuziva k identifikaci pfFi€in rizika v ramci
provedeni predikce a analyzy s vyuZzitim FMEA). V odborné literatufe je zminéna
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vhodnost pouZiti téchto metod [Fuchs&Vali§ 2004] viz. Tab. 3-6, nicméné tato analyza
neni podlozena zadnymi kritérii hodnoceni a argumenty, podle kterych autor tyto
zaveéry vyvozuje. Stejné tak vznikaji pochybnosti na zakladé jakého modelu zivotniho
cyklu TS autor tento prehled navrhl, verifikoval €i validoval a z jakych operaci tyto

mysSlené etapy LC TS sestavaji.

Ing. Josef Dvorak

SR CL RR PHA W-I W.I'CL | HAZOP | FMEA FTA ETA CCA HRA
vams | O O | @ | @ | @ |0ojo |[o|lo|lo]|o]| o0
vyvoj
i | O | 0| @ | @ | @@ o|o|lo|l0o]|l0o]| o0
navth
Poloprovoz Q [ ] Q ] ® L [ ] ® L L ® ®
Detailni Q o 0 o |0 o L o ® o ®
inZenyring
Konstrukee/ [ ] ® Q Q ® [ ) Q Q Q Q Q L
Najizdéni
Bémy provez . . .
Roziifeni ® ® ®
Modifikace
vwewsni | O |0l oflo |[e]lo|le|e|e|e|e| e
udalosti
weni | 9 | @ | O|lo|le|le|lololololol o
z provozu

etapy LC TS(s) (Cerna barva indikuje vhodnost pouziti metody pro jednotlivé
etapy zivotniho cyklu TS) [Fuchs&Vali§ 2004]

Tab. 3-6 Vhodnost pouziti metod predikce a analyzyrizik pro jednotlivé
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4. SHRNUTI TEORETICKO-METODICKYCH POZNATKU

- za suboptimalnim model LC TS(s) je pouzit LC TS(s) jako série transformacnich
procest podle TTS, na néj lze nahlizet jako na komplexni konzistentni systém
zahrnujici vSechny redlné etapy LC TS(s) (viz. Obr. 2-12)

- byla provedena reSerSe dostupnych metod predikce a analyzy (nejen) technickych
rizik TS, pfiCemz bylo zjiSténo, Ze existuji metody predikce a/nebo analyzy rizik TS,
které jsou pfevazné zaméreny na bezporuchovost a na bezpecnost TS(s)

- existuji metody predikce a analyzy rizik TS, které jsou pouzivany jako metody
komplementarni tj. doplfikové (podpurné), nezabyvaiji oSetfenim rizika, ale soustfeduji
se pouze na jeho identifikaci, napf. RR, CL, SR, SWIFT, ty poskytuji kvalitativni vstupy
pro predikce a analyzy rizik TS dalSimi metodami napf. FMEA, HAZOP

- vystupy téchto komplementarnich metod poskytuji kliCcové udaje o TS (zpravidla jsou
uplathovany v podobé pfedvyplnénych seznamu na zakladé zkuSenosti zpracovatele),
které slouzi jako vstupy pro provedeni predikce a analyzy rizik TS pokrocilejSimi
metodami, které poskytuji kvantitativni vystupy (tyto metody se pouzivaji pro predikce
TS samotny ¢&i na jeho okoli) hodnocené vyjadfené s vyuzitim pravdépodobnosti
vyskytu a naslednou prioritizaci rizik

- cilem zkoumanych metod je obecné identifikace alespon jednoho faktoru (prvku)
rizika: obecné — zavaznost rizika (mozné Skody), pravdépodobnsot vzniku Skody
(Cetnost vyskytu a doba trvani rizikové situace, pravdépodobnost vzniku rizikové
situace/udalosti, vyvarovani se nebo omezeni nasledku rizikové situace)

- stavajici dostupné metody predikce rizik Ize €lenit podle toho zda-li slouzi pouze
k identifikaci uvedenych faktord (prvkd) nebo tyto faktory (prvky) kvantitativné
numericky vyhodnocuji a prioritizuji (srovnavaci, analytické, kvalitativni, kvantitativni
metody)

- na zakladé provedenych reSerSi bylo autorem disertaCni prace shledano, Ze
nejkomplexnéjsi metodou predikce bezporuchovosti TS(s) z dostupnych metod pro
predikce a analyzu bezporuchovosti je metoda FMEA (podkap. 3.3.8), pro analyzy
bezpecnosti TS(s) vuci operatoru HuS je to analyza bezpecnosti stroje (podkap. 3.3.1),
pro predikce environmentalnich rizik je nejCastéji uzivan postup dle [Marek & kol.,
2009] (podkap. 3.3.14),

- dle provedenych reSerSi bylo zjiSténo, Ze neexistuje obecna komplexni metodika
predikce rizik v LC TS(s), ktera by byla rovnéz zohledriovala uc€inky TS(s) na vSechny

operatory TrfP s TrfS: HuS, TS, AREnvy, IS, MgtS (viz. Obr. 2-2)
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- EDSM resp. TTS se zabyva mj. predikci vlastnosti (PoX), analogicky Ize dle PoX (re-
lace vlastnosti ke stavebni struktufe TS — reflektivni vlastnost TS) uvazovat v ramci
predikci rizik (PoR) existenci relace (vlastnosti ke stavebni struktufe TS — riziko TS)

VSechny vySe uvedené poznatky budou dale aplikovany pro tvorbu metodiky kom-
plexni predikce a analyzy rizik TS(s) v ramci jeho celého LC. S vyuzitim poznatkl uve-
denych v teoretické Casti Ize stanovit cil a hypotézy, které potencialné mohou veést
k jeho dosazeni. V pfipadé dolozeni platnosti téchto hypotéz bude dosazeno pfinos
této disertaCni prace pro oblast teorie a metodiky predikce a analyzy rizik.

4.1Stanoveni cile diserta€ni prace

Na zakladé reSerSe odborné literatury uvedené v pfedchozich kapitolach,
zkuSenosti autora pfi spolupraci s primyslovou praxi a konzultacemi s kolegy v oboru
vyplynulo, Ze predikce a analyza rizik TS(s) je oblasti, ktera je nejen v CR stale
podcefiovana. Predikce a analyzy rizik TS(s) se vtuzemskych (nejen) vyrobnich
spole€nostech témér neprovadi (vyjimkou je zejména automobilovy primysl) a pokud
ano, tak jsou vyuzivany konstruktéry velmi zfidka a tyto Cinnosti se zpracovavaji pouze
formalné bez téméF jakéhokoliv oCekavani jejich pfinosu. Pro konstruktéra je velmi
obtizné se v oblasti predikce a analyzy rizik TS orientovat, vétSina konstruktérll nezna
zadné metody predikce a analyzy rizik TS a pokud ano, neumi je pouzivat spravné a
efektivné (viz. Obr. 4-1 a Obr. 4-2, kde z davodu zachovani zdvofilosti neni u téchto
obrazkl uveden autor).

Nazev zaf Funkce Ident. ¢islo Predvidané poruchy Dusledek poruchy
1 Keramicky Nosny dil 1234-K1 Nevhodnatl stény dna Praskani, vystipovani
plast v8ech prvku Nespravny tvar a rozmér otvoru pro kontakty | Praskanipfi ohybani kontaktd
svitidla Nesoulad rozmérd vystupkl pro zajisténi Uvolriovani sklenéné krytky
skla Upev. spona v nevhodné poloze
Nevhodné rozméry pro upevriovaci sponu Prehrati Zarovky
Nevhodné vétraci otvory
2.Zarovka Osvétleni 25W/240V, | Zarovka nenitypovana na poZadované SniZeni Zivotnosti
pecici trouby T300 parametry (T300)
3. Upeviiovaci | Elementupev. | 1234-R2 | Nevhodna volba materialu (tvrdost tloustka) | Spatna fixace v panelu
spona svitidla Chybny rozmér pro upevnéni na plast Obtizna montaz, nedrzi na plasti
v panelu Chybné rozméry pro upevnéniv panelu Nelze zajistit mont. a demont
4 PodloZka Pruzny 1234-R3 Nevhodna volba materialu (tvrdost tloustka) Uvolnéni sklenéné krytky
element pod Nemoznost zafixovani sklenéné
skl krytkou krytky
5 Sklenéna Krytka svitidla 1234-B4 | Nevhodna volba materialu— Cirost VétSi absorpce svétla, styk
krytka ekologicka nezavadnost S potravinami
6 Pfipojovaci Vytvaii styk 1234- Nevhodna volba materialu Nedokonaly styk nefunkéni
konektory a v objimce. R5 R6 (pruznost pevnost) Velkeé nasuvné sily dutinky
kontakty SlouZipro Zadrhnuti Zarovky pfi
objimky pfipojent Otfepy a ostré hrany vySroubovani
vodict Nevyhovina kalibry a spravnou
Nespravny navrh rozmérd kontaktt a funkci
zavitového krouzku

Obr. 4-1 Pfiklad zaznamu z analyzy bezporuchovosti technického produktu bez
stanoveni pficin Ci jakékoliv kvantifikace rizika
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To je hlavnim divodem pro zpracovani DiSP a jejim cilem je navrh komplexni
metodiky predikce a analyzy rizik TS(s) s vyuzitim teoretickych a praktickych poznatku
pro zacinajici, ale i zkuSenéjSi konstruktéry a dalSi pracovniky navazujicich profesi
v oboru. Tato DISP v zadném pfipadé nechce devalvovat dosavadni prace a poznatky
v oboru (naopak z nich chce ,tézit), nybrz analyzovat, syntetizovat a integrovat
[Molnar a kol., 2012] dosavadni poznatky v oborech teorii rizik a teorie konstruovani
do uceleného navrhu metodiky komplexni predikce rizik TS(s), ktera by na tuto
problematiku poskytovala komplexni pohled pravé potencialné s vyuzitim EDSM. Pro
stanoveni tohoto cile byly stanoveny nasledujici hypotézy, pomoci kterych se autor

DiSP pokusil prokazat naplnéni cile DiSP.

Omezenirizika
Poi. Rizik Pravdé— Bezpe@nost| Bezpe@nostni | Verifikace
¢ e Zévaznost | Podobnost Ofeffeni ni m pfijatych opatfeni
vyskytu achranou sdélenim
1 Primacknuti
] koncetin vikemn nadze v \ Ovladani vika Seznameni
ob&éma rukama Technicka i:r\éi;?t?i}no'lwn
- dokumentace P ' ¥
pro obsluhu a
adrzbu
o N Pojistny ventil Sttek
Pfetizeni 5 uvedenou
hydro-agregatu s maximalnim | goon2 men
5 provoznim 5 Navodem
tlakem "
k pouzitl, Fokyny
pro obsluhu a
Gdrzbu
Seznameni
s: Navodem
k pouZiti, Pokyny
pro obsluhu a
L L Technicka adribu
2 JGparenlnbsIuhy y N Odsavani dokumentace
parou ventilatorem
Seznameni
s: Mavodem
4 Ruéni oviadani . Technicka | k pouZiti, Pokyny
| pfevodovky v M Kryt pfevodovky dokumentace | Proobsluhua
adrzbu

Legenda: V... vysokd, S... stfedni, N... nizka

Obr. 4-2 P¥iklad provedeni formalni analyzy rizik z prdmyslu
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4.2 Stanoveni hypotéz pro dosazeni cile disertacni prace

Lze nalézt pfinosy EDSM resp. TTS pro navrh komplexni metodiky predikce a
analyzy rizik TS v ramci jejich celého Zivotniho cyklu?

Lze integrovat poznatky z oblasti EDSM resp. TTS a teorie predikce rizik a
navrhnout komplexni metodiku predikce a analyzy rizik TS?

Lze navrhnout metodiku komplexni predikce rizik TS, s kterou jsou pilné
kompatibilni stavajici dostupné metody predikce a analyzy rizik TS?

Lze pomoci matematicko-statistickych metod predikovat rizika TS na zakladé
znalosti vybranych hodnot indikator( vlastnosti TS?

4.3 Predpokladané prinosy disertacni prace

V pfipadé prokazani platnosti hypotéz disertacni prace lze ocekavat nasledujici
pfinosy této DisP:

e Casoveé nenarocna a efektivni orientace v problematice predikce a analyzy rizik TS

e informace a poznatky pro studenty strojirenskych a dalSich technickych oboru

¢ informace a poznatky pro vyvojové konstruktéry a manazery

» informace a poznatky pro vyvojoveé pracovniky

e univerzalni model predikce a analyzy rizik, se kterym je plné kompatibilni dosavad-
nim stav poznani v oblasti teorie rizik a EDSM

e univerzalni model predikce a analyzy rizik, se kterym budou dosavadni normativni
metody predikce a analyzy rizik plné kompatibilni
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5. NéVRH TEORIE A METODIKY PREDIKCE A ANALYZY RIZIK S
VYUZITIM EDSM

5.1 Teorie a metodika predikce a analyzy rizik

V této kapitole je vysvétlen navrh komplexni metodiky predikce a analyzy rizik
TS, v niz byly uplatnény poznatky pfedchozich kapitol. Pojem riziko je v navrzené
R|E/S| prevzatym z [CSN ISO EN 12100, 2011]). Na Obr. 5-1 je znazorn&n modelovy
pfipad vyskytu R|E/S| a jejich potencialnich pFi€in a nasledkd s vyuzitim zobecnéné
verze vychoziho modelu zivotniho cyklu TS(s) (viz. podkap. 2-8).

I Lide.2vsyst. £ Tech.svst. I Prostfed X Infsyst. T Man syst

EHuS ETS IEnv IS IMgtS
! H ? ! !
—] Planovani vzniku TS,
* * N * !
SR Konstruovani TS, L ‘
4 * * . ’
Technologicka a organizacni
> piprava vyroby aost. LC etap TS,
H * * ’
Virrnha TS

R B11 Il )
ntaze, testo| " htroly kality -.-‘thtm_l ]

* . b4 . .
Dhstribuovani TSi.

vé. baleni, sklfovani . instalovani ap

!_mli 1 H ¢
P

rovpzovani TS'.:I s
Rl — M1 & Odrgby, oprav, ap | .
I
. . b ’ *
. * * I 1 -] : Tl'\l : .
> R ] M3 Mz >
v demontd® ___racel _ hce apt

Obr. 5-1 Modelovy pfipad vyskytu R|E/S| a jejich pfi€in a nasledkl v zobecnéném
modelu LC TS(s) EDSM (R|E/S| zde oznaceny jako R)

Vtomto modelovém pfikladu je znazornén jednoduchy priklad existence
predikovanych rizikovych udalosti/situaci Ri|E/S|, R2|E/S| a R3|E/S|, z nichZz kazda
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R|E/S| nastava v urcité etapé Zivotniho cyklu technického produktu a je na ostatnich
R|E/S| nezavisla (zde konktrétné v etapé provozu a v etapé likvidace), pfi¢emz kazda
z téchto R|E/S| vyvolava odliSné nasledky Ni, N2 5 N3. Nasledek N, rizikové udalosti R,
|E/S| je vtomto modelovém pfFipadé zplsobena pfiCinou P»;, ktera zasahuje pres
vyrobu az do konstrukce technického produktu. V praxi se vSak Casto setkavame se
situacemi viz. podkapitola 1.1, kdy napf. nasledek N; Ri|E/S| je v tomto modelovém
pripadé zplsoben kombinaci pficin P1; a P1, (teoreticky az Py kde i=1,....). Vyskyt
kombinace priin €asto urychuje vznik rizikovych udalosti/situaci a intenzitu jejich
nasledku. Vyvojovy diagram na Obr. 5-2 zobrazuje zakladni schéma modelu ¢innosti
predikce a analyzy (zahrnuje posouzeni a oS$etfeni/redukce R|E/S|) technického
produktu/systému.

START

S
—
——

> KONEC

MNE

[
MNE

ANO

Obr. 5-2 Vyvojovy diagram modelu obecného postupu predikce R|E/S| TS(S)

{ ] TECHNICKY SYSTEM

~{77] 1SUBSYSTEM
' (™7 1.1 SUBSYSTEM

......

+- {7771 2.1 SUBSYSTEM

Obr. 5-3 Hierarchické usporadani slozitého TS
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Rada autord doporuduje v pfipadé sloZitosti TS predikce a analyzy R|E/S|
provést po Castech ,per partes” (po jednotlivych subsystémech, funkénich celcich,
v pfipadé potfeby az po konstrukénich uzlech & dokonce konstrukénich dilech) viz.
Obr. 5-4. Po provedeni predikce a analyzy R|E/S| v jednotlivych subsystémech TS
(nositelich rizika) je nasledné zadouci provést predikce a analyzy R|E/S| TS (nositele)
jako celku s vyuzitim predikci rizik a analyz dil€ich subsystému TS. V pfipadé

Obr. 5-4 Vyvojovy diagram modelu postupu predikce a analyzy R|E/S| TS(s) s
uvazovanim jeho €lenéni na dil¢i subsystémy

65



Disertacni prace, akad. rok 2019/2020
Ing. Josef Dvorak

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Stavba strojti a zatizeni

5.2 Taxonomie prFiéin R|E/S|

Navrzena zakladni taxonomie potencialnich pfi¢in vzniku R|E/S| vychazi ze
struktury modelu Transformacniho systému (TrfS) s Transformacnim procesem (TrfP)
upravené do formy modelu ,rybi kosti“ [Ishikawa 1991] Toto tfidéni slouzi jako
podpurny nastroj konstruktérdm pro identifikaci a pfi¢in a zdroji R(E/S) pro kazdou
etapu Zivotniho cyklu technického produktu (viz. Obr. 5-6 az Obr. 5-9).

(AR+G)HuS Env (AR+G) TS Env (AR+G) WNS Env (AR+G)IS Env  (AR+G) MgtS Env

. . - - °
. ___ AKT.&REAKT. — :
_LIDE, TECGHNICKE | prac. pir.vesm. [ INFORMACNI MANAZERSKE
Asist. vstupy ZIVE SYSTEMY SYSTEMY PROSTREDI SYSTEMY SYSTEMY
MEI MEI I MgtS

VedlLvystupy
MEI

Zp.vazhy
vedlejsi

OPERAND inp:0utst ~ TRANSFORMAGNI  Zp.vazby

EDSM St

Obr.5-5 Model metody Ishikawova (,rybi kost®) pro identifikaci potencialnich pficin
vzniku R|E/S| s teoreticky podloZenou (zde TTS-TrfS) znalostni podporou EDSM v
kazdé z etap LC TS(s) [Hosnedl 2017—2019]

Zdroje pficin rizik
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TFI’dV pfl’Eil‘l rizik B. PFi€iny rizik vlivem procest v jednotlivych Zivotnich etapich
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Obr. 5-6 Taxonomie pfi¢in R|E/S| na zakladé zdroju pficin | — vstupy do jednotlivych
procesu LC TS v jednotlivych Zivotnich etapach
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Obr. 5-8 Taxonomie pfi¢in R|E/S| na zakladé zdroju p
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Zdroje pficin rizik
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Obr. 5-9 Taxonomie pfi¢in R|E/S| na zakladé zdrojl pfi€in IV - zpétné vazby a vystupy

Toto tfidéni vytvari jednoduchy podpuarny nastroj pro identifikaci pficin a zdroju
R|E/S| aplikovatelny jako modul pro kazdou etapu zivotniho cyklu TS (Obr. 4-4)
Uvazujeme-li jednotlivé etapy LC jako jednotlivé transformacni procesy s jejich
internimi  zpé&tnovazebnimi souvislostmi, je mozZné teoreticky podloZzeny model
multiplikovat do vSech etap LC (Obr. 4-5) a tim ziskat dalSi zpfesnéni pro naslednou
analyzu pfiCin jakékoliv R|E/S|, ktera nastava v jakékoliv etapé LC technického
produktu, v jiné souvislosti [Krotak 2013].
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Obr. 5-10 Znalostni podpora hledani pfi¢in R|E/S| v etapach Zivotniho cyklu TS(s)
(v etapé LC shodné a/nebo pfedchazejicich etapach k jednotlivym R|E/S])
teoreticky podlozena znalostni podporou EDSM [Hosnedl&Dvorak 2019]
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5.3 Taxonomie nositelll R|E/S|

Z analyzy zobecnéného modelu zivotniho cyklu TS EDSM (Obr. 2-12 -> Obr. 5-
1) diky jeho systematické struktufe transparentné vyplyva, Ze nositelem R|E/S| mohou
obecné byt pfedevSim tyto typické Objektové (sub)systémy (ObjS) v nasledujicich
obrazcich oznaceny zelenou barvou:

- Posuzovany TS(s) (tj. bezporuchovost TS(s) v celém jeho Zivotnim cyklu, ktera
je vodbornych publikacich, v€. norem, ¢€asto chybné oznaCovana ,pouze“ jako
spolehlivost, navic jen s implicitnim nebo i vyslovhym zaméfenim pouze na provoz
TS(s))

HuS TS Env IS MgtS

H ? ? * ¢
4>| Planovani vzniku TS[S:I Ii

? ' ? * '
— Konstruovani TS s)

? ' ' ' '

I Technolog icka a organizacni
pfiprava vyroby aost. LC etap TS,
’ ¢ ¢ ’ ¢
Vyroba TS

—» o

vé. montaze, testovani, kontroly kvality vyroby ap.

’ . . ’ .

* G ’ 4 ’
Provozovani TSM
vé. (drzby, oprav, ap. .
: : ' : :

L—» likvidace 1,
> 1=l
vé. demontéaZe, separace, recyklace, ap.

Obr. 5-11 Znalostni podpora identifikce R|E/S| v etapach Zivotniho cyklu TS(s) pro
Objektovy systém TS(s) [Hosnedl&Dvorak 2019]
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- Posuzovany TS(s) & YLidé/Zivé systémy (tj. bezpecnost TS(s) pro lidi a
ostatni zivé systémy v celém Zzivotnim cyklu TS(s), ktera je v odbornych publikacich,
v€. norem, Casto chybné oznaCovana ,pouze” jako bezpelnost proti urazu/smrti pfi
provozu TS(s), navic jen s implicitnim nebo i vyslovhym zaméfFenim pouze na provoz
TS(s))

Hu$ TS Env IS MgtS
k.2 = ? ? ?
N Planovani vzniku TS
¢ : * . :
. Konstruovani Ts(s)
? ? ? ? ?
‘ N Technologicka a organizacni
piprava vyroby aost. LC etap TS
. b Y ¥ Y
Vyroba TS(S) |
v¢. montaze, testovani, kontroly kvalty vyroby ap
’ ' : ? ’
Distribuovani TS,
v¢. baleni, skladovani, instalovani, ap.
2 ’ ’ .
Provozovani TS
v&. (drzby, oprav, ap. ’
]
’ : ? ? :
— Likvidace TS ,,
v¢. demontaZe, separace, recyklace, ap. ’
£ Lidé,
Zivé bytosti
systéem
EZHuS

Obr. 5-12 Znalostni podpora identifikce R|E/S| v etapach zivotniho cyklu TS(s) pro
Objektovy systém TS(s)&> HuS [Hosnedl&Dvorak 2019]
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- Posuzovany TS(s) & > ost. Technické systémy (tj. bezpe€nost TS(s) pro ostatni
hmotné pracovni prostfedky v celém Zivotnim cyklu TS(s), ktera prakticky neni
v odbornych publikacich, v€. norem, zmifiovana)

Hu$S TS Env IS Mgt$S

* f ¥ 1 ¢ ? ?
N = Planovani vzniku TS ,,

H * H . H
> Konstruovani TS(S)

* * ' * *
‘ ) Technologicka a organizacni

| pfiprava vyroby aost. LC etap TS,
' ' ' Y '

Vyroba TS | |
vé. montaZe, testovani, kontroly kvality vyroby ap.

' ’ ’ ’
Distibuovani TS,
vé. baleni, skladovani, instalovani, ap.

2 4 * 1

L ]
* 1 : :
Provozovani TS(S)
vé. UdrZby, oprav, ap. ’
L
.

$ ? : :
Likvidace TS
vé. demontaze, separace, recyklace, ap.

Z Tech.
systéemy

TS
Q

Obr. 5-13 Znalostni podpora identifikce R|E/S| v etapach Zivotniho cyklu TS(s) pro
Objektovy systém TS(s)&> TS [Hosnedl&Dvorak 2019]
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- Posuzovany TS(s) & > Prostfedi (ij. bezpecnost TS(s) pro pracovni, pfirodni i
vesmirné prostredi v celém Zivotnim cyklu TS(s), ktera je v odbornych publikacich, v¢.
norem, zminovana velmi nesystematicky)

Hu$S TS Env IS MgtS

* t 7 L ’
—p Planovani vzniku TS(S) li

H H H H

Konstruovani TS(S)

Technologicka a organizacni
priprava vyroby aost. LC etap TS

5)

Vyroba TS,
v&. montaze, testovani, kontroly kvality vyroby ap |

’ ’ ’ ? ’
Distribuovani TS

)
vé. baleni, skladovani, instalovani, ap

e [ 1 ; ;

I =
_,l
—
—
\ Provozo.véni TS(S) | —_—
—3

v¢. Udrzby, oprav, ap.

: : ’ ? :
Likvidace TS,
vé. demontaze, separace, recyklace, ap.

L Prostiedi
LEnv

Obr. 5-14 Znalostni podpora identifikce R|E/S| v etapach zivotniho cyklu TS(s) pro
Objektovy systém TS(s)&> Env [Hosnedl&Dvorak 2019]
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- Posuzovany TS(s) & YInformacnich systémua (tj. bezpecnost TS(s) pro
informacni systémy v celém zivotnim cyklu TS(s), ktera je v odbornych publikacich, v¢.
norem, zminovana velmi nesystematicky, pfevazné jen se zaméfenim na
kyberbezpecfnost)

Hu$S TS Env IS MgtS

® . . L
> Planovani vzniku TS
* * 4 .

Konstruovani TS

Technologicka a organiza¢ni
pfiprava vyroby aost. LC etap TS,

s . ) .

L J
L ]
: b
Vyroba TS,
vé. montaze, testovani, kontroly kvality vyroby ap. ‘
;
L]

@ ’ ’ >

Distrbuovani 1S,,,

v¢. baleni, skladovani, instalovani, ap.

' % ’ '

R =
—
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v¢. UdrZby, oprav, ap. ’
R
e

: : ? ' :
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£ Inf.
systéem
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Obr. 5-15 Znalostni podpora identifikce R|E/S| v etapach zivotniho cyklu TS(s) pro
Objektovy systém TS(s)&> IS [Hosnedl&Dvorak 2019]
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- Posuzovany TS(s) & YManazerskych systému( (tj. bezpecnost TS(s) pro
manazerské systémy v celém Zivotnim cyklu TS(s), ktera je v odbornych publikacich,
vC. norem, zminovana velmi nesystematicky, pfevazné jen se zaméfenim na
strategicky management organizaci)
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Obr. 5-16 Znalostni podpora identifikce R|E/S| v etapach zivotniho cyklu TS(s) pro
Objektovy systém TS(s)&> MatS [Hosnedl&Dvorak 2019]
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5.4 Relace zakladnich metodik pro analyzu rizik bezporuchovosti a
bezpeénosti TS(s) s navrzenou teorii a metodikou komplexni pre-
dikce a analyzy R|E/S|

S vyuzitim znalostni podpory identifikce R|E/S| v etapach zivotniho cyklu TS(s)
kupfikladu pro Objektovy systém: Posuzovany TS(s) (tj. bezporuchovost TS(s) v celém
jeho Zivotnim cyklu, kde komplementarni systém tvofi operatory > HuS, > TS, >Env,
YIS a YMatS pro vSechny etapy LC TS(s) Ize konstatovat, Ze tzv. bezporuchovost,
ktera je v odbornych publikacich, v€. norem, Casto chybné oznacovana ,pouze” jako
spolehlivost, navic jen s implicitnim nebo i vyslovhym zamé&fenim pouze na etapu
provozovani TS(s)), mezi které patfi kupfikladu metoda Analyzy zplUsobu a dusledku
poruch (FMEA) viz. [CSN EN 60812, 2007] tvofi pouze dil&i oblast znalostni podpory
identifikace R|E/S| podlozenou teorii EDSM viz. Obr. 5-16.
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Obr. 5-17 Teorii EDSM podloZena mapa oblasti pro taktiku predikce R|E/S| v etapach
zivotniho cyklu TS(s) objektového systému: TS(s) a pro jeho bezporuchovost (vlevo),
TS(s) a pro jeho bezporuchovost v souvislosti s [CSN EN 60812, 2007] (vpravo)

[Hosnedl&Dvorak 2019]
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S vyuzitim znalostni podpory identifikce R|E/S| v etapach Zzivotniho cyklu TS(s)
kupfikladu pro Objektovy systém: Posuzovany TS(s) & YLidé/Zivé (. bezpeénost
TS(s) pro lidi a ostatni zivé systémy v celém zivotnim cyklu TS(s), ktera je v odbornych
publikacich, v€. norem, Casto chybné oznaCovana ,pouze“ jako bezpe&nost proti
urazu/smrti pfi provozu TS(s), navic jen s implicitnim nebo i vyslovhym zaméfenim
pouze na provoz TS(s)), mezi které patfi kupfikladu metoda Analyzy bezpecnosti viz.
[CSN EN 12100, 2011] tvofi pouze dil&i oblast znalostni podpory identifikace R|E/S]
podlozenou teorii EDSM viz. Obr. 5-18.

v¢. baleni, skladovani, instalovani, ap

yé_baleni skladovéani_instalovani. a

' 4 . ’ '

Provozovani TS

wsle) [ e e

Hu$ TS Env 1S MgtS HuS T8 Env IS MatS
¥ 1! e ! 9 M ! ? ? H
— Planovani vznku TS, lj 4>| Pianovéni vzniku TS };
i : : 2 H : ? ? ' ?
Konstruovani TS, —I > Konstruovani TS, S
* ? ? ? ? . . . . .
& Technologicka a organizacni - T;echnoi — — :
> z ; logicka a organizacni
pliprava vjroby acet. LC etap TS, - pfiprava vyroby aost. LC etap TS,
® b4 b4 4 9 Hud Q [] [] ¥ [
> ¢. montaze, te tovzr?l:(?)]-tsgv)k alty vyroby aj »> Vyroba TS(SJ
v&. montaZe, testovani, kontroly kvality vyr L .
I - - ki v&. montaZe, testovani, kontroly kvality vyroby ap
L ) ’ * . e
s : — : : Hu: ]
Distribuovani TS > o] ? ! H *
“ Usstibuovani TS,
—

— e R ©) P Ty
vé. Udrzby, oprav, ap rovozovani Tsm
d — L —p
— vé. (dréby, oprav, ap.
? s ? ? $
Likvidace TS Hug Q . . ’ .
vé. demontaze, separace, recyklace, ap » »> Likvidace TS )
S et v&. demontéZe, separace, recyklace, ap. >
Ziveé bytosti H
systém
EHuS

Obr. 5-18 Teorii EDSM podloZena mapa oblasti pro taktiku predikce R|E/S| v etapach
zivotniho cyklu TS(s) objektového systému: TS(s)&> HuUS a pro jeho bezpecénost
(vlevo), TS(s)&Y HuS a pro jeho bezpeé&nost v souvislosti s [CSN EN 60812, 2007]
(vpravo) [Hosnedl&Dvorak 2019]
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Vzhledem ktomu, Ze predikce a analyza R|E/S| TS(s) muze probihat bud
s vyuzitim jednotlivych vySe uvedenych postupl jednotlivé “per partes“ oddélené pro
jednotlivé objektové systémy (nositele R|E/S|) , tak i paralelné (soubézné) s vyuzitim
komplexni metodiky predikce a analyzy R|E/S|, napfiklad pro vS8echny uvazované
(zvolené) objektové systémy, je zapotiebi disledné evidovat zmény v pfipadé oSetreni
R|E/S| vedouciho ke snizeni jeji velikosti/miry/urovné, zejména pokud se jedna o ex
post konstrukéni upravy realného TS jako opatieni ke sniZeni velikosti/miry/drovné
R|E/S|. Pokud je kupfikladu na zakladé predikce a analyzy bezporuchovosti navrzena
diléi zména konstrukce TS, je nutné tuto zménu reflektovat i v paralelné
provedadénych predikcich a analyz R|E/S| souvisejicich kupfikladu s bezpe&nostnimi
nebo environmentalnimi R|E/S]|.
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5.5 Predikce rizik s vyuzitim matematicko-statistickych metod a po-
dobnosti

Autor disertacni prace se v ramci svého vyzkumu zabyval i otazkou, zda-li je
mozné za pomoci matematicko-statistickych metod pfi uvazovani vztahu vkon-
struované vlastnosti TS - riziko TS predikovat pravé hodnoty (vyjadifené Ciselné&) dilCi
R|E/S| nebo jejiho faktoru prvku s vyuZitim poznatki EDSM (PoX—PoR). Vzhledem k
nedostatku dat resp. nedostatecného datového vzorku hodnot indikatorl nebylo
mozné tuto analyzu uskute€nit, avSak urcCitou paralelu tohoto vztahu (vkonstruovana
vlastnost TS — riziko TS) autor disertaéni prace spatfuje analogicky na modelovém
pfipadé predikce prodejni ceny TS pfi dostupnosti existujici mnozstvi hodnot in-
dikatord vkonstruovanych vlastnosti TS (napf. délkové rozméry) a mnozstvi hodnot
indikatort reflektovanych vlastnosti TS (napf. hodnta prodejni ceny kuliCkového
loziska).

Pokud je k dispozici odpovidajici poCet hodnot indikatord vkonstruovanych
vlastnosti TS a k nim odpovidajicich hodnot R|E/S| tj. napf. €iselnych hodnot miry rizi-
ka nebo jeho faktorl (napfiklad pravdépodobnost roztrzeni loziska) je mozné urcit
kliCové drivery tj. kritické vkonstruované vlastnosti TS (napf. rozmér vnéjSiho krouzku
loZiska, rozmér vnitfniho krouzku loziska, Sitka loziska, primér valivého elementu
apod.), které hodnotu miry rizika nebo kupfikladu hodnotu pravdépodobnosti vyskytu
R|E/S| (roztrzeni loziska) ovliviiuji (pozitivné nebo negativné) a jiné “nedrivery”, které a
tuto relaci neovliviuji nebo jej ovliviiuji téméfr bezvyznamné (jsou zanedbatelné). Pro
predikci jakékoliv hodnoty indikatoru vlastnosti TS (v modelovém pfikladu prodejni
cena) je nutné nejprve identifikovat “cenové” faktory (hodnota indikatoru vkon-
struované vlastnosti TS s “nejsilngjSi” korelaci s prodejni cenou, které nazyvame ,driv-
ery prodejni ceny*).

Je-li analyzovan TS v kontextu prodejnich cen, je nutné ziskat mnozstvi jeho
dostupnych méfitelnych parametril — pro tento pfipad indikatord vkonstruovanych
vlastnosti TS (vlastnosti ke stavebni structure TS). Tento vztah mize byt simulovan
napf. vzorovou databazi realnych TS, kupfikladu valivych lozisek a jejich prodejnich
cen na Obr. 5-19 (viz. katalog spoleCnosti MITSUMI). Podminkou je, Ze indikatory
vlastnosti TS(rozméry, kvalita povrchu apod.) musi byt nutné méfitelné a Ciselné
vyjadritelné. Obecné plati, Zze TS, jako jsou kulickova loziska, jsou standardizovany,
takze predikce jakéhokoliv parametru extrahovaného loziska maze je ilustrativni. Muze

vSak velmi dobfe slouzit k pilotnimu ovéfeni predik¢nich metod.
a3-17 2-M d20-40 T

O01A =T, 001 AT-T. W W

Obr. 5-19 Indikatory vkonstruovanych vlastnosti jako méfitelné parametry
kulickového loZiska s objimkou
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Prezentovany pfistup je obecné urCen k predikci vlastnosti nestandard-
databazi strojnich soucasti. Prvni z nich mél linearni pribéh prodejnich cen a druhy
skokovy tj. nesouvisly prabéh prodejni ceny. Pomoci koeficientu korelace byly pro oba
pfipady TS ziskany hodnoty korelacniho koeficientu r, v obou pfipadech pro stejné
parametry (Tab. 5-4 a 5-5).

d D b " W T dh A
0,97 0,92 0.79 0.84 0.84 0.61 0,93 0.87

Tab. 5-4 Koeficient korelace pro vkonstruované vlastnosti — cena (linearni prabéh)

d D b H W T dh A
0.94 0,92 0.83 0.90 0.89 0.67 0,92 0.84

Tab. 5-5 Koeficient korelace pro vkonstruované vlastnosti — cena (skokovy pribéh)

Z vysledkl vyplynulo, Ze oba typy databazi maji témeér shodné vztahy korelace
s vybranymi méfitelnymi vkonstruovanymi parametry zkoumaného TS. Dale je zfejmé,
Ze silné pozitivni korela¢ni zavislost ma vice parametrd, tudiz jejich hodnoty ovliviuji
témér linearné vyslednou prodejni cenu TS. Pro jednoduchost testu vsak bylo
rozhodnuto pracovat pouze se tfemi nejvyznamnéjSimi parametry. Timto zpusobem
byly jako nakladové faktory identifikovany pouze tfi parametry d, D a dh s nejsilngjsi
korelaci s vyrobnimi naklady na loziska. Vztahy mezi pfisluSnymi parametry jsou
znazornény na Obr. 5-20.
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Obr. 5-20 Grafické vyjadfeni korelaci méfitelnych parametrd kulickovych lozisek
(pfiklad pro spojity prabéh prodejni ceny)
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Ve druhém kroku jsou tyto parametry testovany pomoci tradi¢niho pfistupu, ktery je
zaloZen na interpolacni metodé s vyuzitim tradi¢ni regresni analyzy, druhou je pfistup
SbR (Similarity based reasoning) [Hosnedl&Némec 2002].

Pro kvalitni a vérohodnou predikci vlastnosti TS je dulezité, aby obé metody by-
ly nezavislé na zplsobu, jakym byly ziskany hodnoty parametri vztahujicich se k
pFislusné skupiné testovanych vzorku (ij. pokud byly ziskany odhadem zaloZzenym na
znalostech a/nebo zkuSenostech jakéhokoli typu, vypoctd, libovolnym typem experi-
mentalniho mérfeni, stochastickymi metodami atd.), a které pracuji s libovolnym
poctem zkoumaného TS.

Kli¢ovou vyhodou metody SbR ve srovnani s tradic¢ni regresni metodou je, Ze je
treba identifikovat pouze Ctyfi nejpodobnéjSi prvky. Bylo prokazano, Ze vyvinuté
algoritmy SbR a jejich implementace v prostiedi MS Excel mohou poskytnout
uzivatelim dostate¢né vysokou presnost odhadu (nékdy dokonce s presnosti az
100%), pokud je k dispozici dostatecny pocCet parametrl predikce nebo je-li zkoumany
prvek totozny s po&tem driver prvkd nebo pokud je jeho hodnota nékterému z nich
blizka.

Vysledky predikce (odhadu) prodejni ceny s vyuzitim SbR byly porovnany
s metodou predikce prodejni ceny TS pomoci tradi€ni regresni metody s vyuzitim MS
EXCEL. Na zakladé vysledku Ize konstatovat, Ze interpolacni metoda s vyuzitim
tradiCni regresni analyzy je vhodna pouze pro pfipady s linearnim pribéhem tes-
tovanych parametrt (vkonstruovanych a reflektovanych vlastnostech). Pokud jsou tato
data diskontinualni, ve vysledkcich se vyskytuji pomérné znacné rozdily mezi
skuteCnymi a pfedpokladanymi hodnotami predikované prodejni ceny TS. Test metody
zalozené na principu podobnosti SbR prokazal mnohem pfesnéjSi vysledky jak v
pfipadé testovani dat se spojitym pribéhem prodejnich cen, tak rovnéz prokazal mno-
hem presnéjsi vysledky predikce v praci s diskontinualni databazi testovanych para-
hodnot (vztah vkonstruované a reflektované vlastnosti TS). Predikované hodnoty tes-
tovanych variant hodnot indikatord vkonstruovanych vilastnosti TS byly v mnoha
pfipadech témér identické jako skute¢né hodnoty indikatoru reflektovanych vlastnosti
TS, pfesnost metody SbR byla misty az 100%, celkova primérna presnost této
analyzy je velmi vysoka (az na dva priklady, a to v oblasti skokového pfechodu), pred-
ikce hodnot provedené s vyzitim tradiCni regresni analyzy vykazovaly podstatné mensi
pfesnost, podrobna analyza vysledku byla zvefejnéna v [Dvorak&Hosnedl 2012].
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d[mm] | D[mm] | dh[mm]| C[CZK] | C PRED [CZK] | A [%] d[mm] | D [mm] [gh[mm]| C[CZK] | CPRED [CZK] | A [%]

3 10 7 12,9 12,70 -1,55% 3 10 7 12,9 12,88 0,16%

4 13 9 12,9 13,10 1,95% 4 13 S 129 13,06 -1,24%

5 14 10 13,2 13,21 0.06% 5 14 10 13,2 13,76 -4,24%

5 16 12 13,5 12,94 -4,14% 5 16 12 13,5 13,38 0,91%

6 17 13 14,3 13,52 -5,44% 6 17 13 143 14,08 1,56%

6 19 15 14,6 13,50 -7,51% 6 13 15 146 13,70 £,18%

8 22 18 15 18,67 24.48% g 22 18 15 14,91 0,61%

8 24 20 15,2 15,27 -0,76% E 24 20 15,2 14,53 4.41%
10 22 19 16,6 15,08 -9 15% 10 22 15 16,6 16,84 -1,42%
10 26 22 15,8 18,62 17,86% 10 26 22 15,8 15,53 -0,83%
10 30 24 16,2 16,33 0,79% 10 30 24 16,2 14,88 8,15%
12 24 21 18,6 16,51 -11,26% 12 24 21 18,6 18,24 1,96%
12 28 24 16,3 16,74 2,72% 12 28 24 16,3 17,33 -6,32%
12 32 26 16,7 16,33 -2,21% 12 32 26 16,7 16,28 2,52%
15 28 25 19,9 17,60 -11,54% 15 28 25 159 20,15 -1,24%
15 32 28 17,6 17,95 2,01% 15 32 28 17,6 19,24 -9,33%
15 35 29 17,9 17,98 0,44% 15 35 29 17,5 18,38 -2, 68%
17 30 27 22,7 17,78 -21,69% 17 30 27 227 21,55 5,08%
17 35 31 20,1 17,93 -10,81% 17 35 31 20,1 20,45 -1,76%
17 40 34 20,7 20,36 -1,62% 17 40 34 20,7 18,21 7,15%
20 37 34 24,2 20,17 -16,64% 20 37 34 242 22,89 5,42%
20 42 36 21,2 20,15 8,33% 20 42 36 21,2 21,50 -1,42%
20 47 40 21,5 20,95 -2,58% 20 47 40 21,5 20,41 5,08%
25 47 41 21,7 2211 1,89% 25 47 41 21,7 25,00 -15,22%
25 52 45 71,9 21,80 -0,47% 25 52 45 21,5 23,91 -8,17%
30 55 45 25,7 26,43 2,86% 30 55 48 25,7 27,79 -8,12%
30 62 55 26,3 26,02 -1,07% 30 62 55 26,3 26,46 -0,62%
35 62 55 31,4 26,85 -14,50% 35 62 55 314 30,91 156%
40 68 60 37,1 31,40 -15,36% 40 B8 60 37,1 34,07 B,16%

Tab. 5-6 Srovnani skute¢nych a predikovanych hodnot prodejnich cen
kuliCkovych loZisek pro spojitou databazi parametrd s vyuzitim metody linearni regrese
(vlevo) a pristupu na bazi podobnosti Similarity based Reasoning (vpravo)
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Obr. 5-21 Grafické znazornéni vysledku s pouzitim tradi¢ni regresni metody a
SbR pro spojitou databazi prvku
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d[mm] | D[mm] [dh[mm]| C[CZK] | C PRED [CZK] [ A [%] d[mm] [ D[mm] |dh[mm]| C[CZK] | C PRED [CZK] | & [%]
3 10 7 12,9 4,04 68,70% 3 10 7 12,9 12,70 -1,55%
4 13 9 12,9 8,12 37,03% 4 13 ] 12,9 13,10 1,85%
5 14 10 13,2 10,17 22,99% 5 14 10 13,2 13,21 0.06%
5 16 12 135 9,41 30,30% 5 16 12 13,5 12,94 -4,14%
=] 17 13 14,3 11,45 19,91% 6 17 13 14,3 13,52 -5 44%
=] 19 15 14 6 10,70 26,74% =] 19 15 146 13,50 -7,51%
8 22 18 15 14,40 3,98% B 22 18 15 18,67 24 48%
8 24 20  152| 1365 | 1021% 8 24 20| 152 1537 -0,76%
10 22 13 166| 1644 0,94% 10 22 19| 1585|1508 9,15%
10 25 22|  1s58| 1773 |-12,23% 10 26 22]  158[ 1862 17,86%
10 30 24 16,2 21,82 -34 68% 10 30 24 16,2 16,33 0,79%
12 24 21 18,6 20,53 -10,37% 12 24 21 18,6 16,51 -11,26%
12 28 24 16,3 21,82 -33,84% 12 28 24 16,3 16,74 2,72%
12 32 268 16,7 25,90 -55,11% 12 32 26 16,7 16,33 -2,21%
15 28 25 19,9 26,28 -32,05% 15 28 25 19,9 17,60 -11,54%
15 32 28 17,6 27,56 -56,62% 15 32 28 17,6 17,95 2,01%
15 35 29 17,9 32,03 -78,93% 15 35 29 17,9 17,98 0,44%
17 30 27|  227| 3038 |-3375% 17 30 27| 227| 1781  |-2100%
17 35 31/  201| 3127 |-5558% 17 35 31| 201 1838 -8,57%
17 40 33| 207] 3498 |-6800% 17 40 34|  207| 5340 [157,98%
20 37 34 52 34,88 32,74% 20 37 34 52 54,00 3,84%
20 42 36 53,6 41 48 22 ,60% 20 42 36 53,6 53,03 -1,06%
20 47 40 56,4 42,39 24 B3% 20 47 40 56,4 53,23 -5,63%
25 47 41 60,2 51,70 14,13% 25 47 41 60,2 65,93 5,51%
25 52 45 60,3 52,60 12,76% 25 52 45 60,3 60,67 0,61%
30 55 48 65,6 63,57 3,09% 30 55 48 65,6 60,30 8,08%
30 62 55 66,2 60,93 7.97% 30 62 55 66,2 66,36 0,25%
35 62 55 70| 7303 -4,32% 35 62 55 70| 82,10 17,28%
40 68 60 so| 8566 -7,07% 40 68 60 so| 7021 [-12,23%

Tab. 5-7 Srovnani skute¢nych a predikovanych hodnot cen kuliCkovych lozisek
pro nespoijitou databazi parametrd s vyuzitim metody linearni regrese (vlevo) a
pfistupu na bazi podobnosti (vpravo)
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Obr. 5-22 Grafické znazornéni vysledkl s pouzitim tradic¢ni regresni metody a
SbR pro nespojitou databazi prvka
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6. Pilotni ovéfeni metodiky ve vyuce

Metodika komplexni predikce a analyzy rizik TS byla od akad. roku 2016/2017
uzivana jako nedilna soucast feSeni tymovych interdisciplinarnich konstrukénich a
designérskych projektll zpracovavanych studenty fakult ZapadoCeské univerzity v
Plzni, tj. studentd z Fakulty strojni (FST), Fakulty designu a uméni Ladislava Sutnara
(FDULS), Fakulty zdravotnickych studii (FZS) a z Fakulty ekonomické (FEK) v ramci
pfedmétu KKS/ZKM. Implementace metodiky vyznamnym zplsobem ovlivnila
konstrukci a pramyslovy design vysledk( vice nez 30 projektd zadavanych,
konzultovanych a vyhodnocovanych ve spolupraci s pramyslovymi partnery:

6.1 Elektricky pohanéné pridavné zarizeni vozikl pro télesné postizené

Obr. 6-1 Elektricky pohanéné pridavné zafizeni voziku pro télesné postizené
[Prazak a kol., 2017]

V prubéhu feseni projektu byly v konstruk&nim navrhu jiz na koncepcéni urovni
organoveé resp. stavebni struktury na zakladé vyuZziti metodiky komplexni predikce a
analyzy rizik TS provedeny [Prazak a kol., 2017] nasledujici nejzasadnéjSi zmény s
ohledem na bezporuchovost a bezpe€nost TS(s):

- zakrytovani prostoru patého kole€ka pro snizeni rizika vniknuti pfedméta a necistot

- umisténi akumulatoru pod téleso spojovaci ty¢e z divodu konstrukce madla pro
snadnéjSi uchopeni pridavného zafizeni

- podélna pfipojovaci ty¢ nahrazena teleskopickou tyCi s objimkami s kfidlovou matici
z ddvodu snadnéj$i manipulace se zafizenim (nasazeni a odebrani zafizeni z prostoru
voziku)

- umisténi servomotoru zataceni na Cele nad koleCkem z divodu zvySeni plynulosti
chodu

- pfenos informaci do fidici jednotky pomoci technologie Bluetooth z divodu zvySené
spolehlivosti pfenosu signalu
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Obr. 6-2 Elektricky pohanéné pridavné zafizeni voziku pro télesné postizené
[Stilip a kol., 2017]

V prabéhu feSeni projektu byly v konstrukénim navrhu jiz na koncepé&ni urovni
organové resp. stavebni struktury na zakladé vyuZiti metodiky komplexni predikce a
analyzy rizik TS provedeny [Stilip a kol., 2017] nasledujici nejzasadnéjsi zmény s
ohledem na bezporuchovost a bezpecnost TS(s):

- zména typu odpruzeni patého kolec¢ka z duvodu zvySeni bezpecnosti zafizeni jak
ocelku

- samostatné odpruzeni postrannich uchytl k voziku z ddvodu zvySeni spolehlivosti a
uchyceni na vozik

- vyména typu akumulatoru z divodu nizké kapacity pro zajisténi delSiho dojezdu

- konstrukce zakrytovani zafizeni provedena z materialu s vysokymi z divodu zajisténi
ochrany vuci vnéjSimu prostredi

6.2 Dopravnik kusového odpadu v oblasti recyklace

Al
oAy —=
-

Obr. 6-3 Dopravnik kusového odpadu v oblasti recyklace [Bezou$ka a kol., 2017]

V prabéhu feSeni projektu byly v konstrukénim navrhu na zakladé vyuziti metodiky
komplexni predikce a analyzy rizik TS uc€inény [Bezouska a kol., 2017] nasleduijici
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nejzasadnéjSi zmény:

- Uprava vysky krytd s ohledem na bezpec€nost obsluhy, eliminace ostych hran u
dlvodu potencialniho rizika poranéni obsluhy

- plocha schodisté pro vizualni kontrolu a udrzbu tvofena z prdhlednych rostli z
ddvodu rizika padu obsluhy a snadnéjsi udrzby

- Uprava sklonu pasu lomeného dopravniku z divodu zachovani plynulého provozu a
uspory zastavbového prostoru

- ddraz na proskoleni obsluhy z divodu potencialniho rizika UrazG pravidelnymi
bezpeclnostnimi testy znalosti obsluhy

- umisténi dostupného nouzového vypinace na obou stranach dopravniku z divodu
v€asného zastaveni dopravniku pro pfipad jeho poruchy nebo vklinéni pfedmétu do
prostoru dorpavniho pasu

- umisténi &idla monitorujicicho plynulost chodu dopravniku z ddvodu pro zvySeni
detekce ztraty rychlosti dopravniku resp. jeho pohonné jednotky

6.3 Smart lavicka

Obr. 6-4 Inteligentni vybaveni pro odpocinek ve verejnych interiérech budov smart city
[Sizling a kol., 2017]

V prabéhu feSeni projektu byly v konstrukénim navrhu na zakladé vyuziti metodiky
komplexni predikce a analyzy rizik TS uginény [Sizling a kol., 2017] nasledujici
nejzasadnéjsSi zmeény:

- elektronika lavicky uzaviena ve vodotésném rozvadé€i z duvodu eliminace
potencialniho zkratu vlivem vihkosti

- instalace roStu pod dolni kon&etiny vedouci k eliminaci vytvofeni bahnitého terénu. A
tim padem k potencialnimu padu uzivatelt

- ultrazvukové cCidlo v koSi snimajici vySku hladiny odpadu z didvodu potencialniho
preplnéni kose odpadky

- instalace stojanu koSe eliminujici potencialni pfevraceni koSe

- instalace ¢idla uvniti koSe detekujici kouf a samospoustéci hasici zafizeni s CO,
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Metodika komplexni predikce a analyzy rizik byla vyuzita rovnéz pfi zpracovani
diplomové prace [MatouSek 2017] v akademickém roce 2016/2017 na téma
pneumaticky pohanéného posuvného stolu, kdy autor diplomové prace vyuZil
teoretické a metodické poznatky pro predikce a analyzy rizik TS, nositelé objekt.
Systémy TS(s) a TS(s)&> HuS se zaméfenim na bezporuchovost TS(s) a bezpe&nost
TS(s) vaci HuS.
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Obr. 6-5 Aplikace ve vyuce - Dopravnik do Cistého prostredi [Matousek 2017], predikce
a analyza bezporuchovosti s uplatnénim normativnich poZadavkud dle [CSN EN 60812,
2007] a bezpecnosti TS(s) v souladu s uplatnénim [CSN ISO EN 14121-1, 2008].
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7 oUPLATNE’Ni, VERIFIKACE A VALIDACE METODIKY V
PRUMYSLOVE PRAXI

V této casti jsou struéné popsany vysledky uplatnéni navrzené metodiky
komplexni predikce a analyzy bezporuchovosti s uplatnénim normativnich pozadavku
dle [CSN EN 60812, 2007] a bezpeénosti TS(s) uplatn&nim normativnich pozadavki
[CSN ISO EN 12100, 2011]. K témto predikcim a analyzam TS byla vyuzita softwarova
dosazenych vysledkl jsou uvedeny zejména v priloze této DiSP, publikovany byly
rovnéz v [Dvorak&Teply 2017].

7.1 Navijecka kabelu

NavijeCka kabell je urCena Kk navijeni a odvijeni kabell vS8ech druhl
pouzivanych ve spoleCnosti Doly Bilina a.s. Zaroven je uréena pro transport civek
s kabelem. Autor disertaCni prace se podilel jednak na tvorbé& samotného navrhu, ktery
byl spole¢nosti SOFIS PLUS s.r.o. proveden na zakladé reklamace zakaznika.

|

Obr. 7-1 NavijeCka kabelu vyrobni spole¢nosti SOFIS Plus

Na zakladé provedenych predikci rizik je navrzen pro kolovy podvozek pivodné
ureny pro transport past od spolecnosti Wesserhitte. Podvozek je na zakladé pouziti
predikce poruchovosti a bezpe€nosti doplnén tietim oto€nym kolem a nalozeni civky je
feSeno pomoci ru€niho navijaku. K zafizeni jsou dodany tfi druhy hfidel pro civky od
priméru 1240 — 2580 mm. K nasazeni hfidele do civky slouzi nové i hydraulicka ruka
typu PC 1300, jiSténa proti pretiZzeni. Pfed navijenim a odvijenim je nutné zajistit
navijeCku proti pohybu kliny pod koly. Civka se naklada pomoci paky a rucniho
lanového navijaku. Pohon navijeni je feSen prevodovkou SEW Eurodrive s motorem
5,5 kW. Regulace otacek je feSena vicepolovym motorem. Zakladni otacky jsou 2
ot/min, zrychlené jsou 4 ot/min.

Pro snadnéjsi rozbéh byl mezi centralu a motor na zakladé provedené predikce
bezporuchovosti vloZen tyristorovy méniC. Prenos otaCek na hfidel s civkou je
realizovan vysuvnou spojkou. Vysuv spojky zajistuje hydraulicky valec, ktery je
napajen z hydraulického obvodu hydraulické ruky. Ram s civkou je jiStén rucnim
Cepem (urCuje souosost spojky). Ram s civkou pro transport je zajisStén Cepem
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s ruénim vysuvem. K zajisténi vysky osy hfidele civky a pohonu jsou na ramu dva
regulacni Srouby. K pohonu elektromotoru je urCena elektrocentrala Honda ET 6800 —
AM 6,5 kW. Zdroj napéti pro hydraulickou ruku je odebiran pfimo z elektrocentraly,
elektropfevodovka SEW je napajena pres tyristorovy méni¢ z duvodu vysokého
rozbéhového proudu. Elektrocentrala je demontovatelna. Pfivodni kabel do
elektrocentraly byl pfesunut do uzamykatelné schranky v konstrukci ramu navijecky.
Hydraulicky agregat hydraulické ruky je zabudovany v ramu navijeCky a pojistén
upinkami. Tyto dily jsou uzamceny viky a tim chranény proti odcizeni a poskozeni.
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Obr. 7-2 NavijeCka kabelu - predikce a analyza bezporuchovosti TS(s) s vyuzitim
[Hosnedl&Dvorak 2019]
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7.2 Vratna stanice dopravniku

Jedna se o vratnou stanici pasového dopravniku pohanéci stanice PD 59 Sirky
1200 mm. Zafizeni se sklada z kotviciho ramu a nasypky. Vratna stanice je umisténa
na zacCatku dopravni linky a pfejima dopravovany material z pfedchozi stanice v trase.
Zafizeni je urCeno pro celoro¢ni provoz v mirnych klimatickych podminkach pro
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7.3 Odmast'ovaci stroj

Odmastovaci a myci stroj je soucasti linky na opravu vale¢kd. Pomoci vodou
feditelnych chemickych rozpoustédel puasobicich pod tlakem na povrch cisténého
predmétu dochazi k uvoliovani a pomoci trysek i splavovani mastnych a jinych
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Obr. 7-7 Odmastovaci a Cistici zafizeni — Predikce a analyza bezpec€nosti TS(s)
s vyuzitim [Hosnedl&Dvorak 2019]
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8. ZAVERECNE HODNOCENI

PfedloZzena disertaéni prace je zaméfena na teorii a metodiku komplexni
predikce a analyzy rizik technickych produktd v ramci jejich celého zivotniho cyklu.
Cilem prace byl navrh teorie a metodiky komplexni predikce a analyzy rizik vyuZitelné
ke zlepSeni efektivity a efektivnosti konstrukéniho procesu na zakladé vyuziti poznatku
Z oblasti teorie a metodiky konstruovani (EDSM resp. TTS) a teorii predikce a analyzy
rizik.

Metodika komplexni predikce a analyzy rizik :

e je zaloZena na teoretickych znalostech a praktickych zkuSenostech autora diser-
taCni prace, které ziskal v prubéhu studia jak z pohledu akademického prostfedi
(vyuka, vyzkum a vyvoj) tak z prostiedi primyslové praxe (predikce a analyzy rizik
realnych technickych produktd)

e je zalozena na teoretickych a metodickych poznatcich Engineering Design Science
and Methodology (EDSM), zejména Casti Theory of Technical Systems (TTS), ¢imz
vznika fada dalSich synergickych vazeb a uplatnéni

e umoziuje provadét predikce a analyzy rizik na urovni vSech abstrakci konstrukcnich
struktur technického produktu (funkéni, organova a stavebni struktura TS)

e je shora plné kompatibilitni s dostupnymi metodikami pro analyzu rizik technickych
produkt(i uvedenych v [CSN EN 31010, 2011], takZe zahrnuje vSechny jejich norma-
tivni pozadavky vcetné interpretace vysledku

e byla uspésné ovérfena ve vyuce na interdisciplinarnich projektech ve spolupraci s
primyslovymi partnery a uplatnéna ve spolupraci s priimyslovou spole¢nosti

e vytvari efektivni podplrny systematicky nastroj pro konstruktéry a pracovniky na-
vazujicich strojirenskych profesi, ktefi ji mohou komplexné pfipadné i jen zCasti
vyuzit jako zpétnou vazbu a kontrolu vysledkd svych konstrukénich ¢innosti a zuzit-
kovat tyto poznatky pfi budovani své vlastni ,mapy poznatk(“, jez si kazdy kon-
struktér vytvari béhem své praxe. Zacinajicim konstruktérim nabizi moznost vyuziti
jako efektivniho nastroje, i zkusenym konstruktériim vSak mize metodika nabidnout
komplexnégjsi ,uhel pohledu” na predikce rizik technickych produktl a potvrzeni Ci
vyvraceni jejich rutinnich pFistupu

e je-vyznamnou inovativni €¢asti nové akreditovaného pfedmétu KKS/ZKTP (Katedra

konstruovani stroju — ZvySovani konkurenceschpnosti technickych produktt), ktery
bude autor disertaCni prace garantovat
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bude dale prubézné doplhovana a aktualizovana o nové poznatky jak z oblasti teo-
retické a metodické (EDSM, TTS), tak i z oblasti praktické (nové zkuSenosti
z dalSich projektt) pro jeji dalSi vyuziti ve VaVal (Vyzkum a Vyvoj a Inovace),
pfipadné i pro podporu vyuky zacinajicich konstruktért a bude i vyuzivana jako po-
dparny nastroj pfi feSeni semestralnich a diplomovych praci v ramci Katedry kon-
struovani stroja FST ZCU

Navrzena teorie a metodika konkrétné umoznuje zejména efektivné provést:

komplexni predikci a analyzu rizik pro objektové systémy TS(s), TS(s)&) HuS,
TS(S)&D TS, TS(s)&Y Env, TS(s)&> 1S a TS(s)&> MatS ve vSech uvazovanych eta-
pach zZivotniho cyklu TS(s)

komplexni predikci a analyzu bezporuchovosti pro objektovy systém TS(s) ve vSech
etapach jejich zivotniho cyklu s uplatnénim vSech normativnich pozadavku dle
[CSN EN ISO 12100, 2011]

komplexni predikci a analyzu bezpecnosti pro objektovy systém TS(s)&> HuS ve
vSech etapach Zzivotniho cyklu TS(s) s uplatnénim vS8ech normativnich pozadavku
dle [CSN EN ISO 12100, 2011]

identifikaci vSech R(E/S) pro objektové systémy TS(s), TS(s)&Y HuS, TS(s)&> TS,
TS(s)&Y Env, TS(s)&Y IS a TS(s)&> MatS skutecné &i potencialné zplsobenych vice
nezavislymi i vyvolanymi pfi¢inami v libovolné aktualni nebo pfedchozi LC etapé
TS(s)

stanoveni miry rizika pro vSechny faktory rizika v dostupnych normativnich metodi-
kach predikce a analyzy bezporuchovosti TS(s), bezpe€nosti TS(s)a environmental-
nich rizik TS(s)

komplexni predikce a analyzy R|E/S| pro vSechny uvedené Objektové systémy v
Jednom® teoreticky i metodicky (v€. SW podpory) uceleném systému. Odpada tak
problém pouzivani vice riznych obsahové i terminologicky nesourodych a bézné i
nekompatibilnich metod a dokumentd se zna&nym rizikem chyb zpusobenych vli-
vem jejich naro¢né a nespravné interpretace v€etné chyb v pfenosech informaci
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8.1 NapInéni hypotéz disertacni prace

Hypotézy, které autor stanovil v kapitole 4 pro dosazeni cill disertacni prace
jsou v této kapitole stru¢né zhodnoceny a je tak prokazana tak jejich platnost.

Lze nalézt prinosy EDSM resp. TTS pro navrh metodiky predikce rizik TS v ramci
jejich celého zivotniho cyklu?

ANO - Pfinosy a synergické efekty byly zminény v kapitole 5, poznatky EDSM resp.
TTS umoznily komplexni nahled na zkoumanou problematiku a zpfehlednéni a
zjednodusSeni uceleného navrhu systému metodiky komplexni predikce a analyzy
R|E/S| s zejména vyuzitim modelu TrfS s TrfP

Lze integrovat poznatky z oblasti EDSM resp. TTS a teorie predikce rizik a
navrhnout komplexni metodiku predikce rizik TS?

ANO - metodika je navrzena na zakladé syntetizace a integrace poznatkl EDSM
resp. TTS a oblasti teorie a metod pro predikce a analyzu rizik technickych produktl a
jeji pfinosy a vyuziti byly pilotné ovéfeny v akademickém prostfedi a uplatnény
v praktickych pfikladech ve spolupraci s primyslovymi podniky, zejména v kap. 7.

Lze navrhnout metodiku komplexni predikce rizik TS, s kterou jsou plné
kompatibilni stavajici dostupné metody predikce a analyzy rizik TS?

ANO - metodika je shora plné kompatibilitni s dostupnymi metodikami predikce a
analyzy rizik TS uvedenych v [CSN EN 31010, 2011], detailn&ji uvedeno v kap. 4 a
kap. 5

Lze pomoci matematicko-statistickych metod predikovat rizika TS na zakladé
znalosti nékterych hodnot indikatora viastnosti TS?

Z CASTI - predikce rizik nebylo mozné uskuteénit z hlediska nedostupnosti kli¢ovych
dat, pfes veSkerou snahu autora disertacni prace tato data ziskat. Analogicky byla
vSak ovéfena hypotéza predikce rizik na zakladé vztahu hodnot indikator(
vkonstruovanych vilastnosti TS a reflektovanych vilastnosti TS s vyuZitim matematicko-
statistickych metod a specialnim pfistupu predikce na zakladé podobnosti - Similarity
based Reasoning.
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8.2 Vize pro dalsSi vyzkum

e DalSi uplatnéni navrzené metodiky s ohledem na vybrané nositele R|E/S|- TS(s),
TS(S)&D TS, TS(s)& YHUS, TS(s)& YEnv, TS(s)& YIS, TS(s)& > MatS - na dalSich
prikladech z praxe, jeji aktualizace a sbér novych poznatku, které vedou ke zdoko-
naleni navrzené metodiky

e Doplnéni prokazani kompatibility stavajicich metod pro predikce a analyzy rizik
s ohledem na dalSi objektové systemy (TS(s)& > Env), TS(S)& >1S), TS(s)& Y MatS)

e Implementace matematicko-statistickych metod, sbér odpovidajiciho mnozstvi tes-
tovanych dat pro predikce a analyzy R|E/S| (Ciselné vyjadfené hodnoty indikator(
vkonstruované vlastnosti TS - Ciselné vyjadieni velikosti/miry R|E/S| &i faktoru
R|E/S|), moznost predikce velikosti/miry rizika nebo jeho faktorl na zakladé vza-
jemné zavislosti identifikovanych drivert (zejména vkonstruované vlastnosti TS) a
hodnoty faktor( (prvkl) R|E/S]|

e Uplatnéni metodiky predikci a analyzy R|E/S| pro oblast oborové specialnich typu
TS

e Uplatnéni vysledkd vyzkumu v pfipadé prediktivnich systému v oblasti umélé inteli-
gence (artificial intelligence) pro simualci chovani jednoduchych i sofistikovanych
TS

e Uplatnéni vysledkd vyzkumu jako baze poznatkid (knowledge management) nejen
pro rané faze vyvoje TS pfi tvorbé Specifikace pozadavkl na TS jako nedilné sou-
Casti etapy konstrukéniho procesu

e Aktualizace softwarové podpory Komplexni predikce R|E/S| v souladu s rozSifenim
SW podpory na dalSi objektové systémy tj. TS(sS)& > TS, TS(s)& > Env, TS(s)& YIS,
TS(s)& > MatS, implementace analyzu kriti€nosti faktord R|E/S| k nositeld R|E/S| :
TS(s), TS(S)&X TS, TS(s)& YHuUS, TS(s)& Y Env, TS(s)& XIS, TS(s)& > MatS do SW
podpory [Hosnedl&Dvorak 2019]

e Uplatnéni ziskanych poznatku pro predikce R|E/S| ve specifikaci pozadavku TS

e Aktualizace softwarového nastroje Komplexni predikce a analyza R|E/S| s ohledem
na uzivatelského prostfedi vedouci k efektivnimu vyuzZiti tohot SW nastroje [Hos-
nedl&Dvorak 2019]
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NAVIJECKA KABELU

NavijeCka kabell je urena k navijeni a odvijeni kabelu vSech druhli pouzivanych
ve spolecnosti Doly Bilina a.s. Zaroven je urCena pro transport civek s kabelem.
Autor disertacni prace se podilel jednak na tvorbé& samotného navrhu technického
produktu, ktery byl spole¢nosti SOFIS PLUS s.r.o. opétovné proveden na zakladé
uplatnéné reklamace zakaznika.

|
B

|

NavijeCka kabell spole¢nosti SOFIS Plus

NavijeCka kabell neni samostatné mobilni zafizeni, tento technicky produkt je
uréen pro transport, a to primarné k nakladnimu automobilu TATRA. NavijeCka
kabell neni ur€ena pro provoz na vefejnych komunikacich. Na zakladé provedenych
predikci a analyz rizik je navrzen kolovy podvozek puvodné urCeny pro transport
pasl od spole¢nosti Wesserhltte. Podvozek je na zakladé komplexni metodiky
predikce a analyzy rizik autorem DiSP doplnén tfetim otoCnym kolem a nalozeni
civky je feSeno pomoci ruéniho navijaku. K zafizeni jsou dodany tfi druhy hfidelt pro
civky od priméru 1240 — 2580 mm. K nasazeni hfidele do civky slouzi nové i
hydraulicka ruka typu PC 1300. Hydraulicka ruka je urena pouze pro manipulaci
s hfideli, popfipadé s prazdnou civkou. Hydraulicka ruka je jist€éna proti pretizeni.
Pfed navijenim a odvijenim je nutné zajistit navijeCku proti pohybu kliny pod koly.
Civka se naklada pomoci paky a ru¢niho lanového navijaku. K naloZzeni a slozeni
neni nutny zdroj elektrického proudu.

Pohon navijeni je FfeSen pfevodovkou SEW Eurodrive s motorem 5,5 kW.
Regulace otacek je feSena vicepdlovym motorem. Zakladni otacky jsou 2 ot/min,
zrychlené jsou 4 ot/min. Pro snadnéjSi rozbéh byl mezi centralu a motor vlozen na
zakladé provedené predikce bezporuchovosti vloZen tyristorovy méni¢. Pfenos
otaCek na hfidel s civkou je realizovan vysuvnou spojkou. Vysuv spojky zajistuje
hydraulicky valec, ktery je napajen z hydraulického obvodu hydraulické ruky. Ram
s civkou je jistén ruénim Cepem (urCuje souosost spojky). Ram s civkou pro transport
je zajistén Cepem s rucnim vysuvem. K zajisténi vySky osy hfidele civky a pohonu
jsou na ramu dva regulacni Srouby. K pohonu elektromotoru je urena elektrocentrala
Honda ET 6800 — AM 6,5 kW. Zdroj napéti pro hydraulickou ruku je odebiran pfimo z
elektrocentraly, elektropfevodovka SEW je napajena pfes tyristorovy méni¢ z divodu
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vysokého rozbéhového proudu. Elektrocentrala je demontovatelna.

Na zakladé pouziti metodiky komplexni predikce a analyzy rizik popsané v DiSP
byly provedeny dalSi nasledujici doporuéeniv konstrukci a pro uzivani:

Elektrocentrala je nyni z davodu ochrany demontovatelna. Pfivodni kabel do
elektrocentraly byl pfesunut do uzamykatelné schranky v konstrukci ramu navijecky.
Tyristorovy ménic je nyni v konstrukci umistén pod elektropfevodovkou. Hydraulicky
agregat hydraulické ruky je zabudovany v ramu navijeCky a pojistén upinkami. Tyto
dily jsou uzamceny nyni viky, a tim chranény proti odcizeni a poskozeni.

Po spusténi elektrocentraly (pfivodni kabel musi byt zapojen v elektrocentrale
pfed spusténim centraly) bylo bezpecnostni tlacitko ZAPNOUT umisténo na ram u
centraly a druhé u ovladace pro hydraulickou ruku. Pro ovladani navijeni ¢i odvijeni a
zmeénu rychlosti navijeni je nové u prfevodovky panel vybaveny pfislusnymi tlacitky.
Centralni stop tlaCitko je nyni umisténo u hydraulické ruky, na panelu ovladani u
prevodovky a pod elektrocentralou. Ovladani hydraulické ruky je pod hydraulickou
rukou — tlacitka pro zapnuti a vypnuti, pakové hydraulické rozvadéce pro ovladani
pohybu ruky. Posledni pakovy rozvadéc je ur€en pro vysun spojky elektropfevodovky
— navijeci hfidel civky.

Veskeré ovladani je feSeno na napétové urovni 230V/50Hz a celé zafizeni je
jisténo proudovym chrani¢em. Pro spravnou funkci proudového chranice je nutné
vzdy pfed uvedenim do provozu provest uzemnéni celého pracovniho stroje.

Prazdna civka musi byt umisténa v dosahu hydraulické ruky. Pomoci hydraulické
ruky se do civky zasune jeden ze tfi hfideli, které slouzi jako nosi¢ civky. Na ramu
navijecky je loze pro umisténi dvou hfideli, tfeti je umistén v konstrukci pro zvedani
(spousténi civky). Po nasunuti hfidele do civky se pomoci hydraulické ruky umisti
civka s hfidelem do lozisek ramu. Horni ¢ast loZiska je odklapéci a po usazeni
hiidele se lozisko zajisti Srouby. Pro mensi civky jsou dva hfidele opatfeny na jedné
strané vlozkou z diivodu souososti. Po zajisténi hfidele s civkou se pomoci ru¢niho
lanového vratku (smysl otaceni paky je pfi navijeni — odvijeni kombinovany — nejprve
se ,naviji“ a po pfeklopeni ramu se ,0dviji“) zvedne civka do horni uvrati, ruéné se
vystfedi spojka, ktera se zasune do hfidele pomoci hydraulického valce. Zvedaci
konstrukce s civkou se zajisti ru¢nim C&epem proti nahodné manipulaci. Po
prekontrolovani (v minulosti nebylo dodrZzovano) souososti je mozné navijet.

Navijet Ize vS8echny gumové kabely NN a VN — vle¢né. Pro kabely VN je nutné
dodrzet technologicky pfedpis vyrobce pro manipulaci s vleCnymi kabely — dodrzet
max. délku kabelu pro vie€eni (smyckovani), odstranéni ostrych pfekazek apod. Pied
kazdym uvedenim do provozu je nutné zkontrolovat v8echna mazana mista.
Loziskové domky navijeciho hfidele a ulozeni spojky se pravidelné mazou tukem
pfed kazdym pouzitim — snizeni tfeni pfi navijeni. To plati pro loziskové domky
hlavniho hfidele, kladky, vratek, Cepy zvedaci konstrukce, Cepy jisténi, otoCné
uloZeni pfedni napravy, naboj pfedni napravy, ulozeni oje 2 x ro¢né, pfed odstavkou
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vzdy. Hydraulickou ruku udrzZovat dle navodu od vyrobce, pfevodovku udrZovat dle

navodu od vyrobce.

TECHNICKA DATA NAVRZENEHO TECHNICKEHO SYSTEMU

Max. vyska s nalozenou civkou
Max. vySka bez civky

Sitka

Délka s oji

Nosnost

Rychlost otaceni hfidele
Napajeni

Napajeni hydraulické ruky
Vykon elektromotoru pfevodovky
Vykon elektrocentraly

Nosnost hydraulické ruky

4060 mm
3140 mm
5350 mm
8380 mm
3000 kg
2 — 4 ot/min
400V
400 V
5,5 kW
6,5 kW
400 kg

Sestava navijeCky kabelu spole¢nosti SOFIS Plus
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VRATNA STANICE DPD

Jedna se o vratnou stanici skryvkového pasového dopravniku pohanéci stanice
DPD 59 sitky 1200 mm. Zafizeni se sklada z kotviciho ramu a nasypky. Vratna
stanice je umisténa na zacCatku dopravni linky a prejima dopravovany material
z pfedchozi stanice v trase. Ugelem rekonstrukce tohoto TS bylo zvyseni
bezpelnsoti a sniZzeni poruchovosti za sou¢asného snizeni pozadavkl na obsluhu a
udrzbu. Zafizeni je navrzeno z hlediska minimalizace nasledkt R|E/S|. R|E/S|, ktera
nebylo mozné vylouc€it na zakladé predikce a analyzy rizik jsou omezena projektove,
bezpeénostni ochranou nebo bezpecnostnim sdélenim.

Vratna stanice po rekonstrukci

Zarizeni je urCeno pro celoro¢ni provoz v mirnych klimatickych podminkach pro
tridu 4K1 dle CSN IEC 721-2-1, tzn. pro teplotni podminky od +40°C do -20°C dle CSN
EN 60721-3-4. PFi nizSich teplotach nesmi byt zafizeni namahano dynamicky.
Zafizeni je konstruovano pro teploty do -35°C. Zafizeni vyhovuje pracovnim
podminkam na volném prostranstvi se stfedné korozni agresivitou atmosféry pfi
rychlosti vétru do 17 m.s™. P¥i rychlosti vétru od 17 m.s™ je mozny provoz pouze za
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zvy$ené opatrnosti, pfi rychlosti vétru nad 20 m.s™ se provoz zastavuje. Dopravovany
materidl nesmi obsahovat Zadné latky a predméty, které by poSkozovaly dopravni
zarizeni nebo jeho dil€i komponenty svymi u€inky a to jak chemicky, tak i mechanicky.

Provedena opatreni a feSeni z hlediska bezpeénosti a ochrany zdravi pfi praci:

- transportéry jsou navrZzeny pro provoz bez trvalé obsluhy dle platnych be-
zpecnostnich a hygienickych norem a pfedpisu

- provoz transportéru je zajiStovan kontrolni mobilni hlidkou (skupinou kvalifik-
ovanych pracovniku), ktera provadi potfebné ukony a kontroly

Uprava ok kotviciho ramu

Uprava kotviciho ramu spogivala v odstranéni nosnik( a drzaka valeckd. Nosniky
nasypky a cela puvodni nasypka byla odstranéna. Jsou zachovany pouze puvodni
spojovaci nosniky, hlavni nosniky a prazce.

Kotvici ram vratné stanice Nasypka vratné stanice

Nasypka vratna stanice

Ocelova konstrukce nasypky vratné stanice je provedena na zakladé vysledku
pouziti metodiky komplexni predikce. Nasypka je opatfena nosniky girland. Pro
snadnéjSi vyménu girland je nasypky byl vyvinut systém s trubkovymi nosniky
s kladkami. Ke kotvicimu ramu je nasypka pfivafena nosniky. BoCnice jsou chranény
proti opotfebeni gumovym vylozenim.
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TS byl opatfen krycim natérem odpovidajicim lokalité SD a.s., tj. nasazeni ve
venkovnich provoznich podminkach se stfedné agresivni atmosférou s mirnym
klimatem pro plny chod a plnou provozuschopnost, korozni agresivita prostfedi podle
CSN ISO 9223 stupeni C 4 pii meznich teplotach vzduchu od — 20°C do + 40°C.

Podminky provozu

DPD smi byt pouzivano jen ke svému ucelu a jen v tom rozsahu, jak to odpovida
jeho ur€eni a technickym provoznim parametrim. Pro zajisténi bezpecného,
spolehlivého a hospodarného provozu zafizeni DPD a zdravotné vyhovujicich
podminek pro pracovniky obsluhy a udrzby je tfeba zejména:

a) zajisStovat bezpecéné pristupové cesty k pracovnim mistim zafizeni DPD,

b) udrzovat Citelnost bezpe€nostnich napist, bezpecnostnich a informacnich
tabulek,

C) provadét pravidelné Cisténi, mazani a odbornou udrzbu zafizeni DPD vcetné
pfislusenstvi,

d) provadét pravidelné prohlidky a pfedepsané zkousky zafizeni DPD,

e) provadét pravidelné ro¢ni opravy dle vypracovaného planu

Rozsah, Ihuty a zplisob provadéni udrzby

Poruchy a zavady branici provozu TS se odstranuji neprodlené udrzbou,
pripadné opravarskymi Cetami. Bezpecnostni zavady TS se rovnéz odstranuji
neprodleng, zavady, u nichZ byla pfijata nahradni opatfeni zabranujici vzniku Urazu a
Skod na zafizeni se odstrafuji v nejblizS§im mozném terminu. Pravidelna udrzba a
kontrola nenaruSuje pravidelny provoz, provadi ji pracovnici udrzby a obsluhy
zafizeni DPD v ramci své profese a v rozsahu povinnosti stanovenymi fidicimi
dokumenty v platném znéni pouzivanymi na SD a.s.

Na zakladé metodiky byly doporuéeny kontroly stroje v dobé stridani smén:

- Kontrola funkénosti a Cistoty mazanych mist.

- Kontrola bubnu, zejména kontrola lozisek a jejich mazani.
- Kontrola funkce snimacu.

- Kontrola v8ech viditelnych ¢asti ok.
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Na zakladé pouziti metodiky predikce a analyzy R|E/S| byla navrzena a poté
vedenim SD a.s. schvalena nasledujici opatreni:

Obecna ustanoveni:

1. Silové zajisténi pracovisté se provadi rozpojenim silovych obvodi (vyjmutim a
uschovanim pojistek, vypnutim a vyjmutim vypinaCe nebo jinym, viditelnym roz-
pojenim) a provedenim opatfeni proti nepovolanému spusténi (vyvésSeni vystraz-
nych tabulek ,Nezapinat — na zafizeni se pracuje, provedenim zapisu o zajisté-
ni). Toto opatfeni bylo provedeno na zakladé smrtelného urazu obsluhy.

2. Silové zajisténi provadi provozni elektrikaf prokazatelné seznameny s timto
technickym postupem, s védomim nebo na pfikaz dispeCera DPD.

3. P¥i zajisténi pracovisté na pasovém dopravniku, kdy se zajiStuje hlavni dopravni
pas, musi provozni elektrikar silové zajistit tyto obvody:
a) Napajeni statorll vSech instalovanych elektromotort hlavnich pohonu pasu,
b) napajeni odbrzdovacu vSech instalovanych brzd pohonud hlavniho pasu,
C) napajeni statort vSech instalovanych motort pro napinani hlavniho pasu,

4. V Knize zajisténi zafizeni DPD, v kolonkach pro zajisténi pracovisté, po jeho fy-
zickém provedeni musi byt uvedeno jméno a podpis pracovnika, ktery provedi
zajisténi pracovisté, dale pak datum a Cas, kdy zajisténi provedlI.

5. Pokud je jiz zafizeni zajisténo, plati zapis o zajisténi pracovisté i pro dalsi pra-
covni skupiny, které na zafizeni zamysSleji provadét €innosti, zajisténi vyzaduijici.
To plati i v pfipadé, Ze je jiz vyCerpana kapacita vSech kolonek formulare pro vy-
zadani zajisténi — je mozné pokracovat v dalSi Casti formulare, prakticky po neo-
mezeny Casovy usek.

ZpUsob dorozumivani a davani navésti

Jednotliva zafizeni DPD jsou vybavena telefonnimi pfistroji, umoznujicimi spolehlivé
dorozuméni s dispeCerem DPD. Navic jsou jednotlivé skupiny udrzby DPD a
pracovnici technického dozoru vybaveni pfenosnymi radiofonnimi pojitky. Vystrazna
signalizace pred spousténim technologického zafizeni je FeSena akusticky. Spusténi
muze byt zahajeno nejdfive 20 s od pocCatku vystrazného signalu. Jestlize se zafizeni
neuvede do provozu béhem 30 s po ukonCeni vystrazného znameni, musi se
znameni opakovat.

Kromé signalu pfi rozjezdu dopravnich linek dava fidi¢ (obsluha) tyto smluvené
zvukové signaly:

--- 3x dlouze uvedeni stroje nebo jeho ¢asti do chodu
..... vicekrat kratce pozarni poplach, nebezpeci

7
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Pfi zahdjeni akustické signalizace se musi vSichni vzdalit z dosahu pohybuijicich se
Casti zafizeni DPD. Pokud je vice zafizeni DPD vedle sebe, musi pracovnici ustoupit
od vSech pohyblivych €asti zafizeni s vyjimkou téch, které jsou zajistény na jejich
pozadavek.

Umisténi a zajisténi zafizeni po ukonéeni provozu
a) Pfi kazdém dlouhodobém odstaveni zafizeni DPD mimo provoz, je z hlediska
bezpecénosti osob a zafizeni nutné provést:
- uvolnéni napinani dopravniho pasu do takové polohy, jak vyZzaduje dalSi ma-
nipulace v€etné oprav a revizi (na stanicich DPD),
b) Pokud to neni na zavadu dalSi Cinnosti, je vhodné ponechat rozvody na stanici
pod napétim s tim, Ze se provede:
- Silové zajisténi (odpojeni) pohonl véetné elder, napinani.
c) V ginnosti zustane toto zafizeni:
- Osvétleni,
- zasuvky 230V, 400 V, 500 V.
d) Dispecerovi DPD nahlasit zpusob odstaveni zafizeni DPD mimo provoz s udaji,
zda dosSlo k odstaveni s vypnutim napajeciho napéti nebo bez vypnuti napajeci-
ho napéti. DispecCer provede zaznam do Provozni knihy fidiciho pracovisté DPD.

Pokud na takto odstavenych zafizenich DPD provadi pracovni skupina prace
s otevienym ohném, musi byt tato €innost provedena v souladu s platnym fidicim
aktem ,Prace s otevienym ohném na pracovistich DB*.

S vyuzitim metodiky komplexni predikce a analyzy R|E/S| se zaméfenim na
bezpeénost byly na zakladé pozadavku zakaznika stanoveny nejpalcivéjsi za-
kazané ¢innosti v podobé nasledujich pokynu:

(vstup, prace a Cinnosti osob, nesplfiujicich pozadavky uvedené v téchto Pokynech
nebo s nimi neseznamenych).

1. Neuposlechnuti pokynu a pfikazl dispecera DPD, technického dozoru a kontrol-
nich organu.

2. Provadéni praci a ¢innosti bez védomi a souhlasu dispecCera DPD.

3. Provadeéni jakékoliv €innosti nesouvisici s obsluhou, prohlidkami, udrzbou a opra-
vami zafizeni DPD vc€etné pfislusenstvi.

4. Nedodrzovani zasad bezpecCnosti prace vCetné nepouzivani pfedepsanych osob-
nich ochrannych pracovnich prostfedkd, nutnych pfi vstupu na zafizeni DPD a pro
jednotlivé prace a €innosti, na zafizeni DPD provadéné.

5. Provadéni praci, manipulaci a jinych cinnosti, pro které nema osoba patficnou
kvalifikaci a povéfeni zaméstnavatele.
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6. Vyfazovani veskerych bezpec€nostnich, protipozarnich, ochrannych a hygienickych
zafizeni z Cinnosti.

7. Bezduvodné odstrafiovani nebo poskozovani krytll, zabran a dalSich ochrannych
a bezpec€nostnich zafizeni.

8. Nezaijisténi pracovisté proti vstupu osob a vzniku urazu pfi nutném odstranéni kry-
tl a zabran.

9. Neprovedeni zpétné montaze nebo instalace krytl, zabran a dalSich ochrannych a
bezpelnostnich zafizeni.

10. Provadeéni praci a Cinnosti v blizkosti mensi nez 1 m od pohyblivych Casti zafize-
ni nebo na zafizeni, které mize byt uvedeno do pohybu, pokud neni provedeno za-
jisténi pracovisté dle téchto Pokynda.

11. Provozovani zafizeni bez pracovniku udrzby a obsluhy nebo v poctu, nezajistuji-
cim bezpec€ny provoz.

12. Provozovani zafizeni bez provedeni kontrol zafizeni v intervalu a Cetnosti, urce-
ném v téchto Pokynech.

13. Provozovani zafizeni v rozporu s technickymi podminkami, za kterych je provoz
zarizeni DPD povolen, zejména pfi:

- P¥i teplotach nizSich jak -25° C a vySSich jak +40° C,

- pfi rychlosti vétru vy$si jak 17 m sec™,

- pfi napnuti dopravniho pasu mimo rozsah stanovenych hodnot napinani.

14. Bezdlavodné provozovani dopravni linky naprazdno.

15. Provozovani zafizeni s nenainstalovanymi, poSkozenymi nebo nefunkénimi bez-
pecnostnimi zafizenimi, zejména:

- kryty, sity, zabranami,

- vystraznymi bezpecnostnimi tabulkami a natéry bezpecnostni barvou,

- akustickou a optickou signalizaci,

- osvétlenim v mife, ohrozujicim bezpecnost osob a zafizeni,

- tlaCitky a obvody vypnuti a nouzového zastaveni zafizeni,

16. Provozovani zafizeni s neodstranénym spadanym materialem, kdy spodni vétev
dopravniho pasu je ve stalém kontaktu s nanosem spadané zeminy.

17. Provozovani zafizeni v pfipadé zaklinéni kust materialu, zpusobujicich odtlaco-
vani a vybocCovani dopravniho pasu, popfipadé jeho poskozeni.

18. Provozovani dopravniho pasu v technickém stavu, nezaru€ujicim bezpecnost
zarizeni DPD.

19. Cisténi (ruénim zpGsobem) a mazani pohyblivych &asti zafizeni DPD za chodu
pfipadné i za klidu bez Ffadného zajisténi (pokud neni napf. mazani vyvedeno na
bezpeéné misto apod.).

20. Provadéni Cisténi poSkozenym nebo jinak nevyhovujicim nafadim a pomuackami.
21. Provadeéni praci a ¢innosti v mistech, kde hrozi pad nalepeného, pfimrziého nebo
zaklinéného materialu, bez fadného zajisténi (odstranéni).

22. Provadéni prace ve vyskach v rozporu s ustanovenimi technologického postupu
pro prace ve vyskach bez radneho zajisténi.
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23. Provadéni pfi¢nych rozfiznuti dopravniho pasu bez predchoziho uvolnéni a zajis-
téni proti samovolnému pohybu.

24. Neohlaseni divodu pfi pouziti ,Nouzového zastaveni“ nebo ,Nouzového vypnuti®
dispecerovi DPD.

25. Spusténi pasoveho dopravniku, ktery byl vypnut ,Nouzovym zastavenim® nebo
»,Nouzovym vypnutim“ bez pfedchoziho zjiSténi a odstranéni pfi€iny, pro kterou doslo
k jeho zastaveni.

26. Vyuzivani ,Nouzového zastaveni“ jako zpUlsobu ,Zajisténi pracovisté”.

27. Vstupovani na pas bez zajisténi zafizeni (pracovisté) a jizda na dopravnim pasu.
28. Provadéni manipulaci, pfi kterych pracovnik provadéjici manipulace (spousténi)
nema dostate¢ny pfehled o odezvé na zafizeni, bez pfitomnosti dalSiho kvalifikova-
ného pracovnika (napf. povolovani nebo napinani dopravniho pasu).

29. Provadéni praci s otevienym ohném bez vydaného pfikazu pro tyto prace a bez
fadného zajisténi dle platného fidiciho dokumentu ,Prace s otevienym ohném na
pracovistich DB".

30. Provadéni praci a Cinnosti na elektrickych zafizenich v rozporu s ustanovenimi
platnych elektrotechnickych predpisu a téchto Pokyna.

Poznatky o provozu TS a pokyny pro jednotlivé ¢asti TS

Podminky spravného chodu

Hlavni podminkou spravného chodu vratné stanice je, aby byla dobfe ukotvena a
vyrovnana do osy transportéru. V pfipadé nedodrzeni téchto podminek dojde ke
sjizdéni dopravniho pasu na okraj bubnu, kde je nebezpeli jeho poSkozeni o
ocelovou konstrukci vratné stanice.

Hlavni priciny vyjizdéni dopravniho pasu do strany :

- mimostfedné sypany material na transportér z rypadla nebo Spatné sefizeny pfesyp
- vychyleni bubnu nebo vale€kl z polohy kolmé k podélné ose transportéru

- jednostranné nabaleni nebo znecisténi bubnu a valeckl, vychylena pohanéci stani-
ce nebo nabéhovy dil z podélné osy transportéru

- zaklinény kus materialu, ktery zplUsobuje odtlaceni dopravniho pasu

- bocni vitr

- boéni dést’ a snih. Zpocatku, kdy je dopravni pas nestejné zvlhly, dochazi k rozdil-
nému tfecimu odporu mezi dopravnim pasem a nosnymi vale¢ky nebo bubny a tim i
k vyboCeni pasu z osy transportéru.

Cinnost obsluhy pied zahajenim provozu

a) Kontrola, zda neni zaklinény material mezi bocnici a dopravnim pasem.

b) Kontrola ukotveni vratné stanice.

c) Vycisténi boCni vedeni a plochu pontonu od nalepeného a spadaného materialu.
d) Kontrola volného pohybu vSech valecka.
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Béhem provozu obsluha a udrzba:

a) Kontrola chodu valecku. Vadné stolice oznaci. Vyména vadnych valecku se pro-
vede pfi nejblizSi vyluce provozu.

b) Kontrola vlivu nalepovani dopravovaného materialu v bo¢nim vedeni (aby nedoslo
k zavalu. Hrozi-li nebezpeCi zavalu, zastavi obsluha nouzovym tlaCitkem provoz.
Odstranéni materialu se provede, je-li zafizeni v klidu).

a) Bocni kryty se odklapi jen v pfipadé Cisténi otéru a pfi zastaveném stroji.

Kontrola vratné stanice ve vyluce provozu

a) podle mazacich plana se provede namazani vSech €epu a lozisek

b) provede se vyména posSkozenych valecku, které byly béhem provozu oznacen
C) prekontroluje se dotazeni hlavnich Sroubovych spojl, vzdy po tfech mésicich
provozu. Uvolnéné Srouby se ihned dotahnou.

Odkliz otéru, giSténi vratné stanice

a) Uklid kolem vratné stanice od napadaného materialu provadi obsluha podle pro-
voznich pomérd béhem provozu, pfi dodrzovani platnych bezpecnostnich predpisu.
Napadany material kolem vratné stanice se shromazduje na jedno misto nebo jej
naklada do nasypky.

b) Cisténi ocelové konstrukce vratné stanice od napadaného materialu se provadi,
je-li zafizeni mimo provoz, podle provoznich moznosti.

c) ZvySenou pozornost je tfeba vénovat CiSténi vratné stanice v zimnim obdobi, kdy
je nebezpe€i namrzani napadaného materialu a nalepeného materialu v nasypce a
pod vratnou stanici.

Pokyny pro mazani a vyménu olejt

Dle konstrukéniho provedeni a charakteru dil€ich strojnich uzl jsou na vratné stanici
Sitky 1200 mm pouzity nasledujici druhy mazani:

d) mazani lozZisek - pfimé lisem

e) strojni dily se stalou tukovou napini — bez domazavani

VSeobecné pokyny

- Zafizeni pracuje v tézkych podminkach a proto je nutno vénovat mazani nale-
Zitou pozornost, aby byl zajistén spolehlivy chod stroje

- K mazani jsou doporuceny bézné dostupné mazaci prostfedky a pomucky -
nesmi byt pouZito mazivo s niz8i kvalitou, nez je uvedeno v mazacich planech

- Je nepfipustné michani jednotlivych maziv, pfidavani latek organického nebo
anorganického puvodu, fedéni tukd olejem, nebot muze nastat nepfiznivé chemické
pusobeni, které mazivo znehodnoti.

- Je pfisné zakazané vzajemné michat mineralni a syntetické oleje a tuky
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- PrFistup k nékterym konstruk&nim uzlim je obtizny, a proto je tfeba pfi mazani
dbat co nejvétsi opatrnosti. Obecné plati zasada, aby pfi mazani bylo zafizeni v Kli-
du.

Mazani lozisek

a) Télesa valivych loZisek opatfena mazacimi hlavicemi pro domazavani ruénim li-
sem

b) Télesa valivych loZisek bez mazacich hlavic - zde se nedomazava. Vyména se
provadi jen pfi generalnich opravach nebo prvni tukova napln je po celou dobu Zivot-
nosti zafizeni.

Ve vétsiné pfipadd se pouziva k mazani plastického maziva LV 2-3 s vysokou
zivotnosti, které mize byt nahrazeno ,plastickym mazivem ARAL — viceucelovy tuk®.
Plastické mazivo brani vnikani necistot a vlhkosti do loZiska Pfi vyméné maziva je
nutné loziska vydistit od zbytkl staré mazaci naplné. Na proplachnuti se pouziva
gistici benzin CSN 65 6542. K vlastnimu ¢&i§téni se musi pouzit papir. Textilie se
nedoporucuji.

Zpusob likvidace zarizeni

Ze zakona o odpadech €. 175/2001 Sb. vyplyva pro dodavatele povinnost stanovit
likvidaci vyrobku po skonCeni jeho zivotnosti. Transportni zafizeni neobsahuje hmoty
nebo komponenty, které by pfedstavovaly mimoradné riziko pro lidské zdravi nebo
Zivotni prostredi. V pfipadé likvidace zafizeni je nutno predné vypustit vSechny
olejové naplné a nasledné zafizeni rozebrat na slozky dle jednotlivych pouZzitych
konstrukénich materiald, které jsou pak likvidovany oddélené.

Olejové naplné a maziva — odevzdat specializovanému zpracovateli a likvidatorovi
ropnych produktd, likvidaci téchto odpadl feSi kazdy podnik vnitfni organizaci
olejového hospodarstvi. (je mozna recyklace nebo spaleni ve spalovné).

Je nepfripustné vylévat ropné produkty do volné puidy.

Kabely - likvidace je mozna dvojim zplsobem: bud rozdrceni v drtirné a predani
k recyklaci specializovanému zpracovateli nebo ulozit na skladce jako tuhy
komunalni odpad.

Ocelové strojni dily — rozebrat pfipadné rozfezat na dily o velikosti, ktera umoznuji
snadnou manipulaci a pfedat jako Srot k dalSimu zpracovani.

Pryzové pasy — bud predat k likvidaci spalenim do spalovny vhodného typu (musi
byt schvalena pro likvidaci pryZe) nebo ulozit na fizené skladce jako tuhy komunalni
odpad (pryzoveé pasy jsou ekologicky nezavadné).
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ODMASTOVACI A CISTiCi ZARIZENI

Cistici a odmastovaci zafizeni (myé&ka) dild valedkll byl navrzen dle pozadavku
mechanickych dilen — linka na opravu vale¢kl. Dily se musely mechanicky ocistit od
vazeliny a €ast dill se opakované vracela do mycky k docisténi.

Parametry:
Zakladné rozmeéry stroje  Sifka 1580 mm

délka 3200 mm

vysSka 945 mm
VysSka se zvednutym vikem 1800 mm
Celkova hmotnost 1580,- kg
Objem myci lazné (+10% saponatu STAR S 300N) 1200 litra
Teplota lazné +40°C az +80°C
Doba cisténi (nastavitelna) 10, 20, 30 min
Otacky bubnu (nastavitelné) 15 — 28 ot/min
Nosnost bubnu max. 300 kg
Buben 1 — velikost otvort 55x55 mm 560x1200 mm
Buben 2 — velikost otvortl 22x22 mm 560x1200 mm
Pfikon topnych téles 4x4 kKW
Napajeni 400V/230V 50 Hz
Cerpadlo 15 kW

Pracovni prostredi:
Prostfedi vnitini, rozsah teplot okolniho vzduchu +10 °C az +40 °C.

Popis

Odmastovaci a myci zafizeni je soucasti linky na opravu vale¢ku. Pomoci
vodou feditelnych chemickych rozpoustédel pusobicich pod tlakem na povrch
Cisténého predmétu dochazi k uvolfiovani a pomoci trysek i splavovani mastnych a
jinych necistot. Pro zvysSeni Cisticiho ucinku je myci kapalina ohfivana na optimalni
teplotu.Odmastovaci a Cistici stroj slouzi pro technické myti sou€asti valecku, ty se
umisti do myciho koSe. Ko$ se umisti do myCky. Pevny hfidel koSe je opatfen 54
tryskami. Myti a Cisténi probiha otaCenim bubnu ¢astecné ponofeného v nadrzi a
souCasnym tlakovym postfikem teplé myci kapaliny na pfedméty umisténé
v otaCejicim se koSi. Nadrz Cisticiho a odmastovaciho stroje je zhotovena z nerez
plechu 1.4541. Cela nadrz je izolovana mineralni vatou o t.100 mm. Viko je
zaveéseno na Ctyfech pantech umoznuijici jeho uplné zavfeni, tak Zze dosedne pod lem
vytvofeny po obvodu vany. Pohyb vika je pomoci dvou hydraulickych valcu. Na levé
strané vany je umistény snimac polohy vika. Pohyb vika mycky je fizen obsluhou
prostfednictvim povell pfenasenych k ovladacim ventilim hydraulické jednotky 3-LH
003235 Liebezeit Hydraulik. Hydraulicky agregat je umistény v samostatné skfini.
Odtud je hydraulicka kapalina rozvedena pomoci trubek a hadic k hydraulickym
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valclm, které slouzi o otevieni a zavieni vika mycky. Hydraulické valce jsou opatfeny
hydraulickymi zamky, které zamezi pohybu valcu pfi poruse hydraulického obvodu a
zabrani samovolnému pohybu vika. U levého hydraulického valce je snimac polohy
vika. Myci cyklus se nespusti, pokud je viko oteviené. Ovladani vika je pomoci dvou
tlaCitek na ovladacim panelu. Tlacitka jsou umisténa tak, aby ovladani nebylo mozné
pouze jednou rukou. Vylou€eni urazu pfiskfipnuti ruky vikem. Na zadni strané vany
jsou umisténé Ctyfi topné Clanky slouzici k ohfevu Cistici kapaliny, snimace vysky
hladiny a snimac teploty Cistici kapaliny. Dale jsou zde umistény tfi vypustné ventily a
jeden napoustéci ventil. ElektrorozvadéC s ovladacim panelem je umistény
samostatné vedle nadrze. Vlastni myti probiha plsobenim rozpoustédel v mycim
roztoku a predméty umisténé v otacCejicim se bubnu. Hfidel bubnu je pevny a
opatieny 54 tryskami, které odstranuji z pfedmétl nedistoty. Ko$ je vyroben
z nerezového plechu. Cistici kapalina je pfivadéna od &erpadla do hfidele bubnu
pomoci hadice, ktera je opatfena rychlospojkou KAMBLOK. Buben je pohanény
Snekovou pfevodovkou pfes jednoduchou spojku. Pfevodovka je opatfena ruénim
koleCkem, které slozi k otoCeni bubnu do polohy umoZznujici jeho vyjmuti nebo
ulozeni do mycky. Rychlost otaceni bubnu je plynule nastavitelna. Bubny jsou
vyrobené v dvou velikostech.

Myci kapalina je ve vané rozdélena — Cast myci s otacCejicim bubnem je
oddélena prepazkou s filtry, které slouzi k oddéleni necistot do Casti prostoru sani.
Cista myci kapalina se vede potrubim k &erpadlu a z &erpadla potrubim a hadici ptes
rychlospojku KAMBLOK do pevného hfidele bubnu, ktery je opatfen 54 tryskami.
Trysky odstranuji necistoty z pfedmétd umisténych v bubnu. Na zadni strané vany
jsou umistény 3 vypustné ventily a napoustéci ventil. My¢ka je vybavena odsavacim
potrubim a ventilatorem, ktery slouzi odsati pary po skonCeni myciho cyklu. Pfed
otevienim vika se nejprve zapne ventilator, ktery odsaje z prostoru mycCky paru.
Obsluha je tak chranéna proti opareni. Manipulacni stul slouzi k vyloZeni obsahu
bubnu a naslednému okapani vycisténych dila. Je vyroben ze ¢tyrhrannych trubek.
Plech, na ktery se vysype obsah bubnu je opatfeny vytokovym otvorem pod kterym je
umisténa nadoba pro odkapavajici Cistici kapalinu. Manipulacni stul urychluje cyklus
opétovného Cisténi. Elektricka soustava se sklada z ovladaciho panelu, skfiné
elektrického rozvadéce, téles topeni, elektrickych snimacl a kabelovych rozvoda.
Ovladaci panel je soucasti elektrického rozvadéce. Tvofi jej elektrické ovladaci a
indikacni dily pfehledné sefazené a popsané. Pro zvySeni bezpecnosti obsluhy pfi
zavirani vika je jeho ovladaci tlaCitko doplnéno dalsim tlaCitkem blokujicim pohyb
vika na boku skfiné elektrického rozvadéce. Proti manipulaci se strojem nepovolanou
osobou je ovladaci panel vybaven elektromechanickym blokovanim pomoci klice a
zamku s elektrickymi kontakty. Elektricky rozvadé¢ tvofi plechova skfifi s vikem
zabezpeCenym zamkem chranici obsluhu stroje pfed nahodnym dotekem
elektrickych obvodd pod napétim. Proti vniknuti vody do vnitfnich ¢asti rozvadéce je
mezi dvefmi a skfini vlozeno tésnéni. Na Celni strané rozvadéce se nachazi hlavni
vypina€ a kontrolka zapnuti. Vnitini schéma rozvadéce vcetné popisu funkci je
soucasti pfilohy elektro. Kabelové rozvody jsou ulozeny do kabelovych korytek a
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elektroinstalacnich krabic, tak aby se minimalizovalo riziko jejich poSkozeni. Do stroje
jsou instalovana ¢tyfi topna télesa opatfena nerezovym krytem proti mechanickému
poskozeni. Topna télesa jsou umisténa v zadni &asti my¢ky. Pro spravnou funkci
elektrickych obvodu je stroj vybaven snimaem teploty a snimaem minimalni a
maximalni vysky hladiny. Pro zvySeni bezpecnosti obsluhy je poloha vika indikovana
snimacem, ktery blokuje ovladani Cisticiho procesu.

DVIRKA

TRYSKY

PRIVOD CISTICI KAPALINY

Buben odmastovaciho stroje
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Popis pouziti

Odmastovaci a myci stroj je ur€eny pro odmasténi a myti dili dopravnich
valeCkll urCenych krenovaci. Vramci komplexni predikce rizik byl navrzen
nasledujici pracovni postup zafizeni.

Pracovni postup:

e Nadrz se naplini vodou a 10% saponatem STAR 300S — obsah nadrze je cca
1200 litrGd. Pro spravnou vysku hladiny je stroj vybaveny snimacem hladiny —
min. a max. vySka hladiny.

e Myci buben se naplni dily ur€enymi k odmasténi a vycisténi — obsah je dan
velikosti dilu. Podle velikosti dilG uréenych k odmasténi a Cisténi jsou vyrobeny
2 bubny — jeden s oky 55x55 mm a druhy s oky 222x22 mm. Hmotnost dilu
ur€enych k odmasténi a Cisténi je max. 300 kg.

e Naplnény buben se ulozi do vany — jedna strana je opatfena jednoduchou
spojkou uréenou k pohybu bubnu a druha strana bubnu je opatfena rychlos-
pojkou KAMBLOK - pfivod Cistici kapaliny do pevného hfidele bubnu o-
patfeného tryskami — 54 trysek

e Nadrz se uzavie vikem pomoci dvou hydraulickych valc, které jsou opatfeny
hydraulickymi zamky. Valce jsou ovladany hydraulickym agregatem 3-LH
003235 od firmy Liebezeit Hydraulik. Poloha vika je sledovana snimacCem.
Pokud neni viko zavifené nelze spustit cyklus odmastovani a Cisténi.

e Viko se zavira a otvira pomoci spinaCe na ovladacim panelu a tlaitkem
oznaCenym ,Manipulace s vikem* z divodu bezpec€nosti obsluhy

e Pfed vlastnim spusténim je nutné nejprve Cistici kapalinu pfedehfat az na
teplotu +80°C. Doba ohfevu Cistici kapaliny z +20°C na +80°C je cca 2 hodiny

e Teplota Cistici kapaliny |ze nastavit v rozsahu +20°C az +80°C

e Doba Cisténi je nastavitelna od 10 min. do 30 min.

e Po ukoncena Cisticiho cyklu se automaticky spusti odsavani pary z prostoru
nadrze z davodu bezpecnosti obsluhy — nebezpecdi opareni. Po odsati pary
Z nadrZze je mozné otevfit viko nadrze a vyjmout buben s odmasténymi a
vycCisténymi dily. Postup vyjmuti bubnu je nasledujici — rozpoji se rychlospojka
KAMBLOK — odpojeni pfivodu Ccistici kapaliny. Pomoci ru¢niho koleCka na
prevodovce pohonu bubnu se otoCi buben do svislé polohy spojky. Buben se
jefabem vyzvedne z nadrze a polozi se na manipulacéni stil. Obsah bubnu se
vysype a necha se vychladnout a vykapat.

e Z nadrZe se odstrani vysrazené zbytky vazeliny a stroj je pfipraven k opéto-
vnému pouziti.

e Obsah nadrze je nutné po urcité dobé vymeénit, zalezi na stupni znecisténi
pouzitych soucasti, nejpozdéji jednou za 6 mésicu. Postup likvidace se stano-
vuje smérnici ,Nakladani s odpady a vybranymi vyrobky*.

e Bezpecnost v provozu - pfi zavirani/ otvirani vika obsluhou se nikdo jiny ze
zameéstnancl nesmi zdrzovat v prostou pracky, z dlvodu pfimacknuti konce-
tin.
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e Ovladaci prvky a kontrolky a osazeni elektrorozvadéCe jsou popsany
v technické zpraveé elektro

e Ovladani a vybaveni hydraulického agregatu 3-LH 003235 je popsano
v technické zpravé od splecnosti Liebezeit Hydraulik

Pokyny pro udrzbu

a)

Povinnosti obsluhy pred zahajenim provozu zafizeni ve sméné

Obsluha je povinna vizualné zkontrolovat, zda je zafizeni kompletni a zdali neni
néjak viditeIné poskozeno, stav hladiny oleje v hydraulickém agregatu a tésnost
hydraulického rozvodu.

b) Povinnosti obsluhy pfi provozu zarizeni:

d)

Obsluha je povinna dodrzovat zakladni bezpelnostni opatfeni souvisejici
s provozem a manipulaci pfipravku (pozivani ochrannych bryli a ochrannych
rukavic)

Rozsah, Ihaty a zpusob provadéni udrzby:
Kontrola stavu hydraulické soustavy (vZdy pfed zapocetim prace)
Nadrz — kontrola tésnosti — min. 1 x za 72 roku

Zpusob zajiSténi zarizeni pfi jeho provozu, premistovani, odstavovani
z provozu a opravach a proti nezadoucimu uvedeni do chodu:
Pfi opravach - vypnuti hlavniho elektro vypinace

e) Umisténi a zajisténi zarizeni po ukonéeni provozu:

P

f)
z
Z

o ukoncCeni prace s myckou - vypnuti hlavniho elektro vypinace
Zakazané ukony a ¢innosti:

akaz pouzivani zafizeni k jiné €innosti, nez je urCeno.

akaz pouziti poSkozeného zafizeni

Pfi posuzovani vyrobku byly pouzity tyto normy:

CSN EN ISO 12100 Vydana 6/2011 Bezpeé&nost strojnich zafizeni - VSeobecné
zasady pro konstrukci — Posouzeni rizika a snizovani rizika

CSN EN 614-1+A1 Vydana 7/2009 Bezpeénost strojnich zafizeni — Ergonomické
zasady navrhovani - Cast 1: Terminologie a v§eobecné zasady

CSN EN 1993-1-9 71 (73 1401) Vydana 3/2010 Eurokod 3: Navrhovani ocelo-
vych konstrukci — Cast 1-9: Unava

CSN 05 0120 Platna od 5/1972 Vypodet svarovych spojl strojnich konstrukci

CSN EN 10204 (42 0009) Vydana 8/2005 Kovové vyrobky - Druhy dokumentt
kontroly
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Povrchova uprava
Odmastovaci a Cistici stroj je vyroben z nerezového materialu — odpada povrchova
Uprava.
a) Preduprava povrchu:
- otryskani na Sa 2% dle CSN ISO 8501-1
- mechanicka preduprava oblasti svar( - stuperi St 3 dle CSN 1SO 8501-1
- mechanické odstranéni zbytk( zkuSebnich médii po zkouskach svaru
- ogisténi povrchu od prachovych neéistot na stupen 2 dle CSN ISO 8502-3
- odmasténi povrchu vcetné kontroly
b) Zakladni natér:
1x zakladni natér S 2000, vrstva 30um, odstin BILY C 0100 Vrchni natér
2 x vrchni natér S 2013, vrstva 30um, odstin modry C4400

Celkova vysledna tloustka suchého natéru nesmi presahnout 90 pm

Bezpecnostni tabulky:

e Na elektrorozvadédi : POZOR ELEKTRICKE ZARIZENI
NEHAS VODOU ANI PENOVYMI RISTROJI
VYPNI V NEBEZPECI

e Na hydraulickém agregatu: POZOR ELEKTRICKE ZARIZENI

NEHAS VODOU ANI PENOVYMI
PRISADAM
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Predikce a analyza bezporuchovosti TS(s)

Definice nositele R|E/S| (sub-) systému

Pro kazdou z provadénych predikci a analyz TS ve vSech vySe uvedenych etapach
zivotniho cyklu produktu je nejprve nutné definovat systém, na ktery se predikce a analyza
vztahuje a definovat jeho mezni stavy. Predikce a analyza bezporuchovosti je zpravidla
provadéna na systémech jako celcich €i subsystémech TS(s) — nositelich rizikovych
udalosti/situaci.

Predikce scénare R|E/S|:

Scénafem R|E/S| se rozumi stanoveni potencialnich rizikovych udalosti/situaci, ve fazi

predikce scénarfe R|E/S| je nutné provést identifikaci pFicin rizik R|E/S|. Tyto pfi¢iny mohou
byt uvedeny v podobé potencialnich nebo konkrétnich pfi€in. R|E/S| mlze byt zplsobena
vétSim mnozstvim pficin najednou.

Poruchy Ize klasifikovat napf. s vyuzitim [CSN EN 60812, 2007] na zakladni typy, a to:

1) Pfed€asna Cinnost

2) Cinnost neprobiha v pfedepsaném okamziku

3) Cinnost neni ukond&en v predepsaném okamziku

4) Porucha v prabéhu ¢innosti

S vyuzitim [CSN EN 60812, 2007] Ize R|E/S| podrobnéji klasifikovat nasledovné:

1 Porucha celistvosti (lom) 18 Chybné uvedenido provozu

2 mechanické omezeni nebo zaseknuti 19 MNezastavuje

3 vibrace 20 Nenabihd

a MNezlstdvd v pozici 21 MNesping

5 MNeotvira 22 Predcasna ¢innost

6 MNezavira 23 Zpoidéna ginnost

7 Porucha v pozici "otevieno" 24 Chybny vstup (zvyseny)

i3 Porucha v pozici "zaviena” 25 Chybny vstup (sniZeny)

9 Vnitini netésnost 26 Chybny vystup (zvyseny)

10 vnéjii netésnost 27 Chybny vystup (sniZeny)

11 Je mimo toleranci (nad) 28 Ztrata vstupu

12 Je mimo toleranci (pod) 29 Ztrata vystupu

13 Omylem wyvolana ginnsot 30 Zkrat (elektricky)

14 Prerusovana cinnost 31 Preruseni (elektrické)

15 Nespravna cinnost 32 Svod (elektricky)

16 Chybna indikace Zvlastni podminky podle parametrd
33 systému, provoznich podminek a

17 Omezeny pratok {proud) omezeni

Klasifikace R|E/S| - poruchy podle [CSN EN 60812, 2007]
1
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Predikce nasledku R|E/S|:

Nasleduje odhad nasledkd zpusobenych vyskytem rizikové udalosti/situaci R|E/S|.
Nasledky mohou byt predikovany v roviné mistnich i kone¢nych nasledkd na systém.
Mohou se projevit spole€né s R|E/S| jiz ve stejné etapé Zivotniho cyklu produktu/systému
nebo v nasledujicich navazujicich etapach Zivotniho cyklu produktu.

Predikce zavaznosti nasledktl R|E/S|:

Zavaznost nasledku rizikové situace R|E/S| muUze byt vyjadfena slovné, pfipadné muze
vyjadiena &iseln&, normativné je hodnoceni nasledovné [CSN EN 60812, 2007]:

Zavaznost Kritéria Klasifikace
Zadna Zadny zjistitelny disledek. 1
Velmi malo vyznamna Vadu zpozoruji naro¢ni zakaznici (méné nez 25%). 2
Malo vyznamna Vadu zpozoruje 50% zékazniku. 3
Velmi nizka Vadu zpozoruje vétsina zakaznikq. 4
o Objekt je provozuschopny, ale se snizenymi technickycmi
Nizka 5
parametry.

Stredni Zakaznik je nespokojen. 6
Vvsoka Objekt je provozuschopny, ale se sniZenou urovni 7

y technickych parametrl. Zakaznik je velmi nespokojen.
Velmi vysoka Ztrata funkce objektu, neni provozuschopny. 8

v . . Velmi vysoka klasifikace zavaZnosti. MoZny zplsob
Nebezpecna s varovanim . o . . h 9

zavady ovliviiuje bezpecnost zakaznika.
Nebezpe&na bez varovani Velmi vysoka' klasifikace z?va'znosvt.l. Mf)zny zZpusob 10
zavady - ohroZeni na Zivoté.

Klasifikace zavaznosti R|E/S| podle [CSN EN 60812, 2007]

Predikce pravdépodobnosti vyskytu R(E/S):

Pravdépodobnost vyskytu rizikové udalosti/situace R|E/S| muze byt rovnéz vyjadrena
slovné&, pfipadn& maze byt vyjadfena &iseln&, nebo mize byt hodnocena normativné [CSN
EN 60812, 2007]. Analogicky mohou byt nasledky uvazovany jako nasledky mistni Ci
konecné. Soucasti posouzeni pravdépodobnosti vyskytu nasledkl muze byt i posouzeni
detekce (odhalitelnosti) vyskytu R|E/S| Ci doba pobytu. MozZnou cCiselnou klasifikaci
detekce (odhalitelnosti) R|E/S| a pravdépodobnost vyskytu R|E/S| upravuje [CSN EN
60812, 2007].
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Vyskyt zpiisobii poruchy Klasifikace Cetnost Pravdépodobnost
Velmi slaby: porucha je rovno nebo méné nez 0,01 na 1000 "
- - 1 X max. 1x10°*
nepravdépodobna prvki

2 0,1 na tisic prvkd max. 1x 10

Nizky: pomérné malo poruch
3 0,5 na tisic prvka max. 5x10*
4 1 na tisic prvki max. 1x10°
Stiedni: obtasné poruchy 5 2 na tisic prvkd max. 2 x 10°
6 5 na tisic prvku max. 5 x 10°
7 10 na tisic prvka max. 1x 107

Vysoky: opakujici se poruchy
8 20 na tisic prvkd max. 2 x 107
. i ki . N
Velmi vysoky: Porucha je téméf 9 50 na tisle prvkd max. 5x 10
nevyhnuteln 10 vice nez 100 na tisic prvki min. 1 x 10"

Klasifikace pravdépodobnosti vyskytu R|E/S| podle [CSN EN 60812, 2007]

Detekce Kritéria Klasifikace
e as Je témér jisté, Ze pfi fizeni navrhu se bude detekovat
Temeér jista PRI, N PR 1
potencialni pfi¢ina a nasledny zplusob peoruchy.
. . PFi Fizeni navrhu je vysoka nadéje detekce potencialni
Velmi vysoka [ . - - 2
priciny a nasledneho zplUsobu poruchy.
. PFi Fizeni navrhu je velmi vysoka nadéje detekce
Vysoka [ ) . - 3
potencialni pficiny a nasledného zpuscbu poruchy.
. . . PFi Fizeni navrhu je stfedné vysoka nadéje detekce
Stfedné vysoka [P . . - 4
potencialni pfi¢iny a nasledneého zplUsobu poruchy.
. B PFi Fizeni navrhu je stfedni nadéje detekce potencialni
Stredni . ! N 2 5
pri¢iny a nasledného zpusobu peruchy.
a Pfi Fizeni navrhu je mala nadéje detekce potencialni
Nizka . . A A ]
pri¢iny a nasledného zplusobu poruchy.
Lo PFi Fizeni navrhu je velmi mala nadéje detekce
Velmi nizka P . . - 7
potencialni pficiny a nasledného zpuscbu poruchy.
. PFi Fizeni navrhu je slaba nadéje detekce potencialni
Slaba . . A A 8
pri¢iny a nasledného zplusobu poruchy.
. i PFi Fizeni navrhu je velmi slaba nadéje detekce
Velice slaba o . - A 9
potencialni priciny a nasledného zpusobu poruchy.
Je témér jisté, Ze pri Fizeni navrhu se nebude detekovat
Absolutné nejista potencialni pfi€ina a nasledny zpGsob poruchy nebo 10
2adné fizeni nhavrhu neexistuje.

Klasifikace detekce pficiny R|E/S| podle [CSN EN 60812, 2007]
Vyhodnoceni R|E/S]|:

Slovné nebo &iselné podle [CSN EN 60812, 2007], se stanovi mira/Urovef/velikost
predikovaného rizika.

Posouzeni a oSetreni rizika R|E/S|:

Ciselné hodnoty predikce rizika - R|E/S|, které piekraduji akceptovatelnou mez stanovi
[CSN EN 60812, 2007], obecné& v$ak neni vyloudeno tuto mez zvysit (zejména v piipadé
predikce rizik bezporuchovosti pro technické produkty obsahujici nebezpecné latky —
jaderny a chemicky primysl) nebo v opacném pfipadé snizit (jednodussi produkt).
V pfipadé, Ze je velikost R|E/S| vyhodnocena jako R|E/S| vysoka tj. nevyhovujici, je nutné
provést preventivni ¢i ochranné opatfeni vedouci ke sniZzeni velikosti R|E/S| a provést
postup predikce rizika opétovné, v pfipadé, Ze je velikost rizika R|E/S| vyhovuijici, proces
predikce a analyzy rizika konci.
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Predikce a analyza bezpeénosti TS(s)

Definice nositele R|E/S| (sub-) systému

Pro kazdou z provadénych predikci ze vSech z vySe uvedenych etap LC TS(s) produktu je
opét nejprve nutné definovat systém, pro ktery je predikce urCena a definovat jeho mezni
stavy. Predikce a analyza bezpecCnosti je rovnéz se tyka objektového systému TS(s)&
YHuS jako celcich ¢i subsystémech (nositelich rizikovych udalosti/situaci), v takovych
pripadech je poté rovnéz zadouci provést predikce a analyzu bezpecCnosti technického
produktu jako celku.

Predikce scénare R|E/S|:

Scénafem R|E/S| se opét rozumi stanoveni rizikové udalosti/situace a identifikace pficin
vyskytu R|E/S|. Tyto pFiiny mohou mit charakter v podobé potencialnich nebo konkrétnich
pfiCin. R|E/S| mUze byt zpusobena vétSim mnozstvim pficin najednou.

R|E/S| muZe byt v pfipadé postupu v souladu s [CSN I1SO EN 12100, 2011] potencialné
definovana jako nebezpedi, kde [CSN ISO EN 12100, 2011] definuje zakladni druhy
nebezpeci nasledovné:

1) mechanicka nebezpedi resp. R|E/S| — mozné pfFiciny: zrychleni, zpomaleni, pfiblizeni
pohybujicich prvkl se k pevné Casti, pruzné prvky, fezné &asti, padajici predméty, vyska
od podlahy, vysoky tlak, rotujici prvky, ostré hrany, nahromadéna energie apod.;

2) elektricka nebezpeli resp. R|E/S| — mozné pfiCiny: oblouk, elektromagnetické jevy,
elektrostatické jevy, zivé Casti, nedostateCna vzdalenost Zivych ¢&asti pod vysokym
napétim, pretizeni, zkrat apod.;

3) tepelna nebezpeli resp. R|E/S| — mozné pfFiCiny: vybuch, plamen, pfedméty nebo
materialy s vysokou nebo nizkou teplotou, vyzafovani ze zdroju tepla apod.;

4) nebezpeci hluku resp. R|E/S| — mozné pfiCiny: kavitacni jevy, pohybujici se €asti,
opotfebené Casti, nevyvazené rotujici ¢asti, poSkrabané povrchy apod.;

5) nebezpeci vibraci resp. R|E/S| — mozné pri€iny: kavitacni jevy, nesouosost pohybujicich
se Casti, mobilni zafizeni, vibrujici zafizeni, opotfebené ¢asti apod.;

6) nebezpeli zareni resp. R|E/S| — mozné pfi€iny: zdroj ionizujicicho zareni, optické
zareni, nizkofrekvenéni a vysokofrekvencni elektromagnetické zareni apod.;

7) nebezpe€i materialt/latek resp. R|E/S| — mozné pficiny: pfistomnost koufe, plynu,
oxidaCnich prostfedkl, hoflavych materiald, kapaliny, biologickych a mikrobiologickych
latek apod.;
8) ergonomicka nebezpeci resp. R|E/S| — mozné pfiCiny: pfistup, konstrukce sdélovacu a
vizualnich jednotek, namaha, blikani, poloha téla, viditelnost, umisténi ovladacd apod.;
9) nebezpeci spojena s prostfedim, ve kterém je stroj pouzivan resp. R|E/S| — mozné
pfiCiny: prach, mlhovina, elektromagnetické ruseni, vihkost, snih, teplota apod.;
10) kombinace nebezpeli resp. R|E/S| — mozné pfiiny: napf. kombinace opakované
¢innosti, namahy a tepelného nebezpedi apod.;

4
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Predikce nasledku R|E/S|:

Nasleduje odhad predikce nasledkl zplsobenych vyskytem R|E/S|. Nasledky mohou byt
predikovany v roviné mistnich & konecnych nasledkd. Mohou se projevit spole¢né
s R|E/S| jiz v identické etapé Zivotniho cyklu nebo v nasledujicich etapach.

Predikce zavaznosti nasledkl R|E/S|:

Zavaznost miry poSkozeni - nasledkl R|E/S| mlze byt vyjadfena slovné, &i Cislené,
zavaznost je dle [CSN ISO EN 12100, 2011] resp. [CSN ISO EN 14121-1, 2008]
hodnocena normativné nasledovné:

SO0 nehrozi Skoda, nejedna se o nebezpedi

S1 lehké zranéni

S2 tézké zranéni

S3 smrt

Predikce pravdépodobnosti vyskytu nebezpecéné udalosti R|E/S]|:

Pravdépodobnost vyskytu nebezpené udalosti R|E/S| je spoleéné s dobou pobytu
v oblasti nebezpeli a detekci (mozZnost rozpoznani a vyvarovani se nebezpeci)
hodnocena dle [CSN ISO EN 12100, 2011] a [CSN ISO EN 14121-1, 2008] nasledovné:

Pravdépodost vzniku nebezpecné udalosti:

W1 pravdépodobnost vzniku je mala

W2 pravdépodobnost vzniku je stfedni

W3 pravdépodobnost vzniku je velka

Doba pobytu v oblasti nebezpeci:

A1 zfidka az Castéji

A2 Casto az trvale

Dal8im prvkem rizika je moznost vyvarovani se nebezpeci (detekce) a je hodnocena:
E1 mozné

E2 zfidka mozné

E3 sotva mozné

Vyhodnoceni R|E/S]|:

Vyhodnoceni R|E/S| je provedeno na zakladé matice bezpec€nosti, kdy je konstruktér
navigovan podle nasledujiciho obrazku, ktery je rovnéz uveden v reSersni Casti DiSP.
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Bez nebezpeti W1 W2 W3
E1 0 0 1

Al E2 0 1 2

S0 E3 1 2 3

E1 2 3 4

S1 E2 3 4 5

A2 E3 4 5 6

E1 5 6 7

START Al E2 6 7 8
E3 7 8 9

S2 E1 8 9 10

A2 E2 9 10 11

E3 10 11 12

Al E1 11 12 13

E2 12 13 14

S3 E3 13 14 156

E1 14 15 16

A2 E2 15 16 17

E3 16 17 18

Matice rizik pro predikce bezpecnosti [Marek&kol. 2009]

Posouzeni a oSetreni rizika R|E/S|:

V pfipadé, ze R|E/S| nabyva hodnot vysSich nez 6, je nutné obligatorné provést oSetfeni
rizika v podobé& opatfeni, ktera jsou uvedena v [CSN ISO EN 19011, 2002], jako obecna
opatfeni pro nékteré typy rizikovych udalosti. Analyza se nasledné opakuje dokud riziko
nenabyva hodnoty max. 6.
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Predikce a analyza environmentalnich rizik TS(s)

Definice nositele R|E/S| (sub-)systému

Pro kazdou z provadénych predikci analyz ve vSech z vySe uvedenych etap Zivotniho
cyklu produktu je opét nejprve nutné definovat systém, pro ktery je predikce urCena
adefinovat jeho mezni stavy. Predikce environmentalnich rizik je rovnéz provadéna na
nositelich R|E/S|: TS(s)& Y Env (nebosubsystémech TS(s), v takovych pfipadech je poté
rovnéz zadouci provést predikce environmentalnich rizik TS jako celku.

Predikce scénare R|E/S]|

Scénafem R|E/S| se opét rozumi stanoveni rizikové udalosti/situace a identifikace pficin
vyskytu R|E/S|. Tyto pfi€iny mohou byt uvedeny v podobé potencialnich nebo konkrétnich
pfiCin. R|E/S| mUze byt zpusobena vétSim mnozstvim pficin najednou.

Predikce zavaznosti R|E/S]|

Nasleduje odhad zavaznosti — vyjadfené $kodami dle [Marek&kol. 2009], [CSN ISO EN
19011, 2002] — tj. nasledkl zpusobenych vyskytem R|E/S|. Nasledky mohou byt
predikovany v roviné mistnich & konecnych nasledkd. Mohou se projevit spole¢né
s R|E/S| uz ve stejné etapé Zivotniho cyklu nebo v nasledujicich etapach.

Predikce zavaznosti nasledka R|E/S]|

Zavaznost nasledkl R|E/S| — havarii - mOze byt vyjadfena slovné, Ci Cislené, norma
[Marek&kol. 2009], doporucuje slovni vyjadfeni nasledku nasledovné:

Hodnoceni zavaznosti (slovné):

C) vysoka

b) stfedni

c) mala

Predikce pravdépodobnosti vyskytu nebezpecéné udalosti R|E/S]|

Pravdépodobnost vyskytu je spole€né s dobou trvani vyskytu nebezpecné udalosti (prvky
rizika) vyjadfena jednim parametrem, podle [Marek&kol. 2009], [CSN ISO EN 19011,
2002], a je hodnocena slovné:

a) Casto
b) obcas

DalSim prvkem R|E/S| je moznost vyvarovani se nebo omezeni Skody (detekce) a je
hodnocena rovnéz slovné:

a) sotva mozné

d) za urcitych podminek maze nabyvat hodnot
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Vyhodnoceni R(E/S)

Vyhodnoceni (Cislené) R|E/S|je provedeno na zakladé matice, kterou je konstruktér
intuitivné, navigovan podle nasledujici ho obrazku, ktery je rovnéz uveden v reSersni Casti
DiSP.

Zavaznost $kody na Zivotnim  Pravdépodobnost vyskytu a doba MozZnost vyvarovani se nebo Pravdépodobnost vyskytu

prostiedi trvani nebezpecnych situaci omezeni Skody nebezpecné udalosti

sotva mozné 9 10
casto
za urcitych podminek mozné ]
vysoka
sotva mozné
obcas
za urcitych podminek mozné
sotva mozné
casto
za urcitych podminek mozné
stredni
sotva mozné 2 3 4
obcas
za urcitych podminek mozné 1 2 3
sotva mozné 0 1 2
mala
za urcitych podminek mozné 0 0 1

Graf pro odhad velikosti rizika a matice rizik [Marek&kol. 2009]

Posouzeni a oSetreni R(E/S):

V pfipadé, Zze R|E/S| nabyva hodnot vySSich nez 5, je nutné obligatorné provést osetieni
rizika v podobé& preventivnich & ochrannych opatfeni, ktera jsou uvedena v [CSN ISO EN
19011, 2002] v podobé zakladnich obecnych opatfeni vedouci k eliminaci €i snizeni pro
nékteré typy rizikovych udalosti. Analyza systému se nasledné opakuje dokud riziko
nenabyva hodnoty max. 5.



