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Kvalita zelezniénych
zabezpecovacich

systémov

CCURAT,

Uvod

ZlepSenie konkurencieschopnosti Zelezni¢nej dopravy vodi inym
druhom dopravy je podmienené zvySovanim kvality Zelezni¢nych
zabezpetovacich systémov (dalej len ZZS). Casto sa viak pojem
kvalita ZZS, pouzivanych na riadenie pohybu Zelezni¢nych kolajo-
vych vozidiel po Zelezni¢nej kolajovej dopravnej ceste, stotoZiiuje
len s pojmom bezpeénost. Pritom poZiadavky na kvalitu ZZS treba
zostavovat a hodnotit z hladiska riadeného systému — v tomto pri-
pade z hladiska riadenia Zelezni¢nej dopravy, a to pocas celého Zi-
votného cyklu ZZS. Zivotny cyklus ZZS je definovany ako postup-
nost etap zahrfiajucich cely ¢as existencie ZZS — od $pecifikacie
poziadaviek na systém a navrhu koncepcie systému az po vyrade-
nie systému z prevadzky a jeho likvidaciu (obr. 1). Pre kazdu eta-
pu Zivotného cyklu su stanovené ulohy, ktoré treba splnit, aby sa
dosiahla poZadovana kvalita.

Kvalita kazdého produktu je vSeobecne ur¢ovana ekonomickym
hladiskom (naklady a zisk vyrobcu, néklady a prinosy pouzivatela)
a wzitkovymi vlastnostami (atribaty kvality). Ide o komplexnu
vlastnost sledovanu v priebehu celého jeho Zivotného cyklu, ktoru
mozno vyjadrit siborom atribttov, ich ukazovatelov a charakteris-
tik. Kvalitu mozZno charakterizovat najméi tymito atribttmi: spolah-
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livost, technické a funk¢né vlastnosti, technologickd naroc¢nost,
materialova a energeticka naro¢nost, nakladova funkcia, ergono-
mické a ekologické vlastnosti a pod.

Atributy kvality Zelezniénych
zabezpecéovacich systémov

Kvalitu ako komplexnu vlastnost kazdého produktu mozno behom
celého zivotného cyklu vyjadrit suborom atributov, z ktorych sa
pre konkrétny systém vyberd potrebna mnozina. Pre ZZS patri
do sledovanej mnoziny atributov kvality predovsetkym bezporu-
chovost, pohotovost, udrziavatelnost a bezpec¢nost. Vzajomny
vztah medzi nimi vyjadruje obr. 2.

Bezporuchovost, pohotovost, udrZiavatelnost a bezpecnost ZZS su
ovplyvitované poruchami, ktoré mézu vzniknut vo vnutri systému
v ktorejkolvek etape jeho Zivotného cyklu. Moéze ist o poruchy po-
sobiace v priebehu prevadzky a poruchy posobiace na ZZS v prie-
behu udrzby. Z tohto dovodu je poZzadovand kvalita ZZS dosiahnu-
telnd len splnenim vy$$ie uvadzanych atribatov kvality a riadenim
prevadzkovych a udrzbovych ¢innosti. Pritom bezporuchovost, po-
hotovost, udrzavatelnost a bezpecnost ZZS majt priamy vplyv
na kvalitu sluZieb poskytovanych zakaznikovi. Proces, ktory umoz-
ni zavedenie doésledného pristupu k manazmentu bezporuchovosti,
pohotovosti, udrziavatelnosti a bezpecnosti, oznacovaného skrat-
kou RAMS (reliability, availability, maintainability and safety), je de-
finovany v [1] a je v sdlade s relevantnymi normami ISO 9000.

atributy kvality ZZS
bezpecnost pohotovost iné atributy
(napr. ekologické,
ergonomické,
estetické a pod.)
udrziavatelnost bezporuchovost

Obr.2 Vzdjomny vztah medzi hlavnymi atribtitmi
kvality sluzieb ZZS



stani¢né zabezpecovacie 1400 hod. jedna vyhybkova jednotka
zariadenie

tratové zabezpecovacie 3700 hod. jeden priestorovy oddiel
zariadenie

priecestné zabezpecovacie 1500 hod. jedno priecestie
zariadenie

vlakové zabezpecovacie 1100 hod. jedno hnacie vozidlo
zariadenie

Tab.1 Pozadované hodnoty #, kompletnych zariadeni

Bezporuchovost

Bezporuchovost (reliability) je vSeobecne definovana ako schop-
nost objektu (systému) plnit pozadovanu funkciu v danych pod-
mienkach a v ur¢enom ¢asovom intervale. V [1] sa ako ukazova-
tele bezporuchovosti uvadzaji napr.: intenzita poruch ¢, stredny
¢as pouziteIného stavu MDT, pravdepodobnost bezporuchovej pre-
vadzky R(f), pravdepodobnost poruchy F(¢), stredny ¢as prevadzky
medzi poruchami MTBF. Tato norma sa vSak nezaobera spésobom
ich vypoctu.

V literature [2] sa ako ukazovatele bezporuchovosti uvadzaju prav-
depodobnost bezporuchovej prevadzky R(f) a gama — percentudl-
ne vyjadrenie ¢asu medzi poruchami #,. Pre kompletné stani¢né,
tratové, vlakové a priecestné zabezpecovacie zariadenia sa uvazuje
#, priy = 95 %, ktory oznacujeme ¢os. Nové 77S musia dosahovat
minimalne poZadované hod #, uvedené v tab. 1. Hodnoty su vztiah-
nuté na porovnatelnu jednotku a z, je ¢as skuto¢nej prevadzky sys-
tému.

Bezporuchovost sa vztahuje k pravdepodobnosti vyskytu poruchy
vo véetkych etapach Zivotného cyklu ZZS. Preto sa v praxi ako je-
den zo zakladnych ukazovatelov bezporuchovosti pouziva intenzi-
ta poruch A. Na intenzitu poruch ma vplyv: zataZenie, teplota, me-
chanické namédhanie, pracovné prostredie, uroven technoldgie,
kvalita materidlovych surovin, uroven vstupnych, medzioperac-
nych a vystupnych kontrol atd.

Pri elektronickych ZZS sa na obdobie normélnej prevadzky pred-
poklada konstantna hodnota intenzity poruch A. Za tohto pred-
pokladu plati, Ze pravdepodobnost bezporuchovej prevadzky
R(f) = ™. Vztah medzi intenzitou poruch A a strednym ¢asom pre-
vadzky medzi poruchami MTBF mozno zapisat v tvare
MTBF = i

A
Pri komerc¢ne pouzivanych elektronickych stavebnych prvkoch
sa intenzita poruch A pohybuje spravidla radovo v hodnotach 10*
az 10°.

Analyza bezporuchovosti ZZS sa uskuto¢tiuje v etape volby kon-
cepcie, navrhu, vyvoja i prevadzky a umoZiiuje ziskat konkrétnej-
Sie udaje o poruchovosti systému. V pripade potreby umoZiuje
realizovat vhodné opatrenia s minimélnymi stratami uZ v predvy-
robnych etapach Zivotného cyklu.

Pohotovost

Pohotovost (availability) je véeobecne definovana ako schopnost
objektu byt v stave, schopnom vykonavat pozadovanu funkciu
pri danych podmienkach a v ur¢enom ¢asovom okamihu alebo
v danom ¢asovom intervale za predpokladu, Ze su k dispozicii po-
Zadované prostriedky udrzby.

Ukazovatel pohotovosti 4 je v [1] definovana pre 77S vztahom
MTBSF
- MTBSF + MTTR
kde MTBSF je stredny ¢as medzi poruchami ZZS,
MTTR- stredny ¢as do obnovy ZZS.

Medzi hlavné faktory (obr. 3), ktoré ovplyviiuju ukazovatel poho-
tovosti patri: bezporuchovost (vplyv chyb a portich), udrZiavatel-
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Obr.3 Faktory ovplyviiujtice pohotovost

stani¢né zabezpecovacie 0,980 jedna vyhybkova jednotka
zariadenie

tratové zabezpecovacie 0,990 jeden priestorovy oddiel
zariadenie

priecestné zabezpecovacie 0,900 jedno priecestie
zariadenie

vlakové zabezpecovacie 0,990 jedno hnacie vozidlo
zariadenie

Tab.2 Pozadované hodnoty K, kompletnych zariadeni

nost (preventivna udrzba a oprava) sposoby prevadzky (normalna,
nudzova) a udrzby (vplyv ludského ¢initela na uc¢innd udrzbu, na-
hradné diely, postupy pri udrzbe, vybavenie udrzby a pod.).

Norma [2] ako ukazovatel pohotovosti uvadza sucinitel technické-
ho vyuzitia K,,. Pre vypoclet sucinitela technického vyuzitia K,
a pre jednu porovnatelnu jednotku plati vztah

_t

t+t,,+1,,

kde ¢

K, =

je kumulovany ¢as bezporuchovej prevadzky
kompletného zariadenia za sledované obdobie,

tww ~— kumulovany ¢as aktivnej opravy kompletného
zariadenia za sledované obdobie,
tw — kumulovany ¢as preventivnej udrzby

kompletného zariadenia za sledované obdobie.

Moderné ZZS musia minimalne dosahovat hodnoty K, uvedené
v tab. 2.

Poziadavka na vysoku pohotovost ZZS vzhladom na reZim nepre-
trzZitej prevadzky tohto systému a na redlne hodnoty intenzity po-
rach pouZivanych elektronickych stavebnych prvkov (A sa radovo
pohybuje v hodnotach 10* — 10° hod?) si vyZaduje vhodnu $truk-
taru systému. Preto sa spravidla pouzivaji ZZS s rezervovanim
(napr. systém 2 z 3).

Udrziavatelnost

Udrziavatelnost (maintainability) je vSeobecne definovana ako
schopnost objektu v danych podmienkach pouzivania zostat v sta-
ve alebo sa vratit do stavu, v ktorom méze plnit pozadovanu funk-
ciu, ak sa vykonava predpisana udrzba a pouZivaju sa stanovené
postupy a prostriedky.

V [1] sa ako ukazovatele udrziavatelnosti uvadzaju napr.: stredny
¢as nepouzitelného stavu MDT, stredny ¢as medzi udrzbami
MTBM, stredny ¢as udrzby MTTM, stredny ¢as obnovy MTTR.
Tieto ukazovatele treba urcit pre kazdy typ Zelezni¢ného zabezpe-
¢ovacieho zariadenia osobitne, a to podla ¢innosti, ktoré sa zapoci-
tavaju do procesu udrzby alebo obnovy.

Na rozdiel od [1] sa v [3] ako ukazovatele udrziavatelnosti uva-
dzaju stredny ¢as udrzby ¢,; a stredny ¢as opravy f,,. Ukazovatel 1,
vyjadruje stredny c¢as potrebny na odstranenie akychkolvek po-
rach (¢l. 25 normy [3]) pri obnovovanom objekte a ukazovatel ¢,
vyjadruje stredny ¢as potrebny na vykonanie v$etkych ukonov su-
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visiacich s adrzbou. Ukazovatel #,;, resp. #,, sa uréuje vypoctom
aritmetického priemeru z n zistenych hodnét podla vztahu

_ 1&
lou =;§,’m

a
_ 1
too = _z to[
n
kde 1; je <as potrebny na realizaciu ukonov suvisiacich

s udrzbou i-teho objektu,

¢as potrebny na realizaciu ukonov suvisiacich
s opravou i-teho objektu,

pocet udrziavanych, resp. opravovanych
objektov rovnakého typu.

Pre kompletné stani¢né, tratové, vlakové a priecestné zabezpeco-
vacie zariadenia sa ukazovatel t,;, resp. t,, pohybuje v rozpiti jed-
notiek hodin (spravidla 1 az 6 hodin). V§eobecne mozno tieto uka-
zovatele zlepsit technickymi (napr. pouzitim prvkov vysokej
spolahlivosti pri kontrukeii ZZS, nasadenim takych diagnostic-
kych zariadeni, ktoré budu minimalizovat ¢asy potrebné na identi-
fikaciu pordch) i organiza¢nymi (napr. optimalnym rozmiestnenim
servisnych pracovisk, zvySovanim kvalifikacie pracovnikov udrz-
by, vhodnymi technickymi priru¢kami) opatreniami.

Bezpeénost

Vseobecne je bezpecnost (safety) definovana v [1] ako neexisten-
cia nepripustného rizika vzniku $kody. Ur¢ité riziko vzdy existuje
a prakticky sa ani neda uplne vylucit v désledku obmedzenych
technickych a ekonomickych moznosti. Preto treba aj pojem bez-
pecnosti chapat relativne. Ak sa hovori, Ze systém je bezpe¢ny, ne-
znamena to jeho absolutnu bezpecnost, ale taku uroven bezped-
nosti, ktora zodpoveda stanovenym poZiadavkam bezpecnosti.
Relativnost v ponimani bezpe¢nosti znamend posun od kvalitativ-
neho ku kvantitativnemu chdpaniu bezpeénosti. Kvalitativne je
bezpecnost chapana ako schopnost systému zaistit obmedzenie
dosledkov poruch systému v danych podmienkach a v danom c¢a-
sovom intervale. Kvantitativne je bezpe¢nost systému chapana ako
pravdepodobnost nepritomnosti akéhokolvek nebezpe¢ného stavu
v systéme v danych podmienkach a v danom ¢asovom intervale.

V [1] sa ako kvantitativne ukazovatele bezpec¢nosti uvadzaju napr.:
intenzita nebezpelenstva H(r), pravdepodobnost poruchy vztahu-
jacej sa k bezpecnosti Fy(7), stredny ¢as medzi nebezpe¢nymi po-
ruchami MTBF (H). Tieto ukazovatele bezpeénosti zavisia predo-
vSetkym od charakteru prace systému, jeho $truktury a od toho,
¢i ide o systém obnovovany alebo neobnovovany. Norma [1] ani
iné eurdopske bezpec¢nostné Standardy, relevantné pre Zelezni¢nu
dopravu vratane noriem, ktoré platia v sucasnej dobe na Sloven-
sku, sa v8ak nezaoberaju spdésobom ich vypo¢tu. Dovodom je, Ze
predmetné eurdpske bezpec¢nostné $tandardy vychadzaju z toho,
e bezpecnost ZZS je zaloZzend na aplikovan{ primeranych opatreni
v zaujme prevencie pred systematickymi chybami i ndhodnymi
poruchami (vratane zvladnutia ndhodnych vypadkov). Opatrenia
proti systematickym chybam i ndhodnym poruchdm (vratane
zvladnutia ndhodnych vypadkov) musia byt vyvazené, aby zabez-
pecili optimalny vykon ZZS. Z tohto dévodu boli v [4] definované
$tyri urovne integrity bezpec¢nosti (SIL 1 aZ 4), ktoré sa vztahuji na
pravdepodobnost, s akou systém dosahuje svoje bezpec¢nostne re-
levantné funkcie. Poziadavky na integritu bezpe¢nosti mozno od-
vodit na zdklade vysledkov posudzovania rizika. Treba si uvedo-
mit, Ze prisne poziadavky na ZZS (napr. intenzita nebezpeénej
poruchy na hodinu a prvok sa pohybuje v hodnotach rddovo 107
az 109 hod. ). Znamena to, Ze trovne bezpec¢nosti SIL 3 alebo SIL
4 st velmi tazko preukazatelné skaskami alebo vysledkami z pre-
vadzky. Vzhladom na to vyrobcovia novych ZZS musia predpisa-
nym sposobom preukézat (podrobnosti su uvedené v [4]), Ze po-
7adovana uroven integrity bezpec¢nosti je zaistena. Pritom si treba

uvedomit, Ze pri zaisfovani poZadovanej irovne bezpec¢nosti 77S
stt dominantné predvyrobné etapy jeho Zivotného cyklu, t.j. $peci-
fikacia poziadaviek, volba vhodnej koncepcie, navrh a vyvoj. Ked
v tychto etapach poZadovana uroven bezpec¢nosti nie je spravne
yhaprojektovana“, spravidla sa to uz neda bez strat uplne napravit.
Preto treba metédam a postupom, ktoré su uplatiiované v tychto
etapach Zivotného cyklu, venovat zvy$enu pozornost.

Nedostatkom dne$nych relevantnych eurdépskych noriem je to, ze
nedefinuji presne postupy a pravidla na priradenie SIL k jednotli-
vym zariadeniam v zavislosti od akceptovatelného rizika.

Zaver

Kvalitativne atribaty ako bezpec¢nost a pohotovost st medzi sebou
vzajomne previazané, ¢o znamend, Ze nezaistenie pozadovanej
urovne jedného alebo druhého atribuitu méze zabranit vytvoreniu
77S s pozadovanou kvalitou. Splnenie poziadaviek na bezpec¢nost
a pohotovost mozno preto dosiahnut len vtedy, ked budu splnené
poziadavky na bezporuchovost (vplyv chyb a poruch na funkénost
systému), udrziavatelnost (planovana adrzba, identifikacia a loka-
lizacia poruchovych stavov, obnova systému po poruche), pre-
vadzku (spOsoby prevadzky) a udrzbu (vplyv Iudského cinitela
na ucinnu udrzbu, postupy pri udrzbe, vybavenie udrzby a pod.).

Pre kazdy novozavadzany ZZS treba pomocou vhodnych metéd
a postupov preukazat, Ze st splnené predpisané poziadavky
na bezporuchovost, pohotovost, udrZiavatelnost a bezpeénost
(RAMS) pocas jeho celého Zivotného cyklu. Navod, ako postupo-
vat v procese preukazovania tychto atributov kvality, je uvedeny
v [1].

Cldnok bol spracovany za podpory grantovej ilohy VEGA
1/8182/01: Teoretické podklady pre vypoclet akceptovatelného rizika
v riadeni dopravného procesu, najmda Zeleznicného.
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