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INTERACTION BETWEEN TECHNICAL SYSTEM RELIABILITY AND SAFETY

Abstrakt

Prispevok sa zaobera v sucasnosti velmi aktudlnymi vztahmi rozhodujucich
parametrov  kvality vyrobku (technického systému), teda vztahmi medzi jeho
spolahlivostou a bezpecnostou. V prispevku st uvedené definicie pojmov kvality,
spolahlivosti a bezpecnosti a st analyzované ich vzt'ahy pomocou aparatu mnozinového
poctu a poctu pravdepodobnosti. Z Gvahy uvedenej v prispevku jednoznacne vyplyva, ze za
rozhodujuci parameter kvality vyrobku (technického systému) mézeme povazovat’ je jeho
bezpecnost’, to konstatovanie potvrdil v prispevku uvedeny experiment s tvarniacimi strojmi
a je potvrdené aj platnou legislativou, teda zdkonmi, vyhlaskami a normami z oblasti kvality
a bezpecnosti.

Abstrakt

The contribution deals with very topical parameters of product (technical system)
quality, i.e. its reliability and safety. On the basis of analysis of the basic conceptual apparatus
in reliability and safety, it analyses the interaction of three basic subsystems of safety and the
influence of reliabilities on system quality. Through an undesirable event (failure) in function
it tries to define system hazardousness by means of a multiple calculus and schemes to
determine conditions under which such an event may appear. The author analyses conditions
for failure occurrence (health damage, or injury) and the decisive “merit” of a man in the
occurrence of this failure. It follows from this consideration unambiguously that if a product
is to be of high quality also from the point of view of safety, its compliance with requirements
of safety legislation is not sufficient; safety devices or their functions must be sufficiently
reliable as well. The author verifies theoretical considerations by experiment conducted on a
group of forming machines and presents an interesting parameter of system safety, i.e. the
probability of injury occurrence, P(). On the basis of performed observation of reliability of
the operation of the given group of machines, the author also presents the probable behaviour
of failure rate of function groups participating in system safety. From the consideration given
in the contribution it follows unambiguously that as a decisive parameter of product (technical
system) quality its safety can be taken; this was confirmed by the experiment carried out by
the author on the selected group of hazardous technical systems (forming machines), which is
described briefly in the contribution.
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Zakladné pojmy a vztahy

Rozhodujucim znakom uzitkovosti vyrobku (technického systému), ktory rozhoduje o
jeho uplatneni na trhu resp. jeho konkuren¢nej schopnosti, je akost, ktorej definicia podla
STN 01 0101 ,,Nazvoslovie v odbore riadenia akosti“ je nasledovna: ,,Je to schopnost plnit
poziadavky uzZivatela a verejného zaujmu®, resp. definicia akosti vyrobku (technického
systému), ktord je definovand ako: ,,Suhrn vlastnosti, ktory vyjadruje sposobilost’ vyrobku
plnit’ funkcie, pre ktoré bol urceny “. Stcasne sa bert do tivahy aj ekonomické ukazovatele
vyrobku, jeho vybavenie prisluSenstvom, ndhradnymi dielmi a pod., ako aj predpokladmi,
ktoré vyrobca vytvara pre poskytovanie sluzieb spojenych s uzivanim vyrobku®.

Medzi rozhodujice znaky akosti vyrobku (technického systému) patri jeho
spol'ahlivost’. Pojem spolahlivost’ je vo vSeobecnosti spojeny so slovnymi vyrazmi, ktorymi
sa daju vyjadrit’ vlastnosti strojov, zariadeni alebo systémov, ako napr. ,,je schopny", ,,dlho
funguje", ,,md malo poruch" a pod. Definicia spolahlivosti uvedena v STN 010101 je
nasledovnad: ,,Je to viastnost vyrobku, ktord znamena jeho schopnost plnit' poZadovanu
funkciu za stanovenych prevadzkovych podmienok, pricom po urceny cas alebo do vykonania
urcenej prdce zostavaju prevadzkoveé ukazovatele v stanovenych medziach “.

Ciselne sa spolahlivost’ technického systému vyjadruje pravdepodobnostou vyskytu
poruchy (neZelanej udalosti), pravdepodobnou dizkou bezporuchovej prevadzky, intenzitou
vyskytu portch a pod. v danom Casovom intervale.

Pojem bezpecnost’ je vo vSeobecnosti spojeny so slovnymi vyrazmi, ktorymi sa da
vyjadrit’ tato vlastnost’ technického systému, ako napr. ,bezpecny stav", ,bezpecné
spravanie", ,,zdraviu neSkodny stav* a pod. Pojem bezpecnost’ sa mdze definovat’ nasledovne:
., Bezpecnost' je nezavislost na nebezpecenstve". Tu treba poznamenat’, Ze takto definovana
absolutna bezpecnost’ sa d& dosiahnut’ len vo vztahu k ur¢itému nebezpecenstvu. V praxi sa
potom stretavame s bezpecnost'ou, pri ktorej existuje urcité nezelané, ale akceptovatelné
zostatkové nebezpecenstvo.

Akost’

Bez

Spol’ahlivost’

Obr. €. 1. Schématické zndzornenie vzt'ahov medzi kvalitou, spolahlivostou a bezpe¢nostou
vyrobku (technického systému)

V STN 010102 ,Nazvoslovie spolahlivosti v technike" je definovany pojem
bezpecnost, ako: ,,Vlastnost’ objektu neohrozovat’ 'ndské zdravie alebo Zivotné prostredie pri
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plneni predpisanej funkcie v stanovenom &ase a za stanovenych podmienok". Ciselne sa
bezpecnost’ vyjadruje, napr. pravdepodobnostou vyskytu nebezpecnej poruchy, intenzitou
nebezpecnych poruch, strednym ¢asom do nebezpecnej poruchy a pod. v danom ¢asovom
intervale.

Vztahy v systéme €lovek - technicky systém - prostredie

NeZelana udalost méze mat za nasledok Skodu, t.j. poSkodenie zdravia alebo majetku v
zésade len v systéme ,,Clovek - technicky systém - prostredie a to bud’ pri

TECHNICKY
PROSTREDIE SYSTEM

CLOVEK

Obr. €. 2. Schéma systému clovek - technicky systém - prostredie a ich vzajomné
posobenie

posobeni vsetkych troch elementov (subsystémov) systému (vel'mi zriedkavy pripad) alebo v
kombindcii len dvoch prvkov systému, napr. v pripade poskodenia zdravia alebo majetku
»clovek - technicky systém® (vel'mi Casty pripad), v pripade poSkodenia zdravia ,,prostredie -
¢lovek® (malo casty pripad) a v pripade $kod na majetku ,,prostredie - technicky systém*
(vel'mi malo Casty pripad).

V poziadavkach, ktoré st uvedené v bezpecnostnych predpisoch, st zohladnené
technické a ekonomické moznosti rieSenia problémov stvisiacich s ochranou zdravia, Zivota a
majetku 0s6b v pracovnom procese, ale aj mimo neho. Kvalita bezpe¢nostnej techniky, ktora
je vlastne aplikaciou poziadaviek bezpecnostnych predpisov do praktickej €innosti, je dana
spolahlivostou jej funkcie. To znamend, Ze je dolezité, ak technicky systém v plnej miere
spiia poziadavky bezpe¢nostnych predpisov, ale rovnako doleZité je, aby jeho ochranné
zariadenia spol’ahlivo fungovali, t.j. aby poskytovali ochranu vo vyzadovanom ¢ase.

Nebezpecnost’ technického systému je sposobovana odchylkami od jeho normalnej
alebo ocCakavanej c¢innosti, ktorych nasledkom moéze byt vznik nezelanych, resp.
neumyselnych udalosti, ktoré pdsobia v nebezpetnom priestore. Tieto netimyselné alebo
nezelané udalosti, ktorych nasledkom moézu byt urazy, choroby z povolania alebo $kody na
majetku, s stochastické veli€iny, pre ich charakter ndhodne premennych. Ich pri¢iny, pri
prirodnych katastrofach ale aj zlyhaniach technickych systémov, st fyzikdlnotechnickej
povahy. Rovnako za stochasticky proces sa moze povazovat aj chybné l'udské spravanie,
pretoze je tiez funkciou ndhodne premenne;.
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Pravdepodobnost’ chybného
konania ¢loveka

Pravdepodobnost’ Pravdepodobnost’, Ze
nezelaného stavu ‘ URAZ technicky systém je
zivotného prostredia v neZelanom stave

Pravdepodobnd pritomnost’
osoby v nebezpecnom priestore

Obr. ¢. 3 Zjednodusené predpoklady pre vznik urazu (poskodenia zdravia) v schéme
systému Clovek - technicky systém — prostredie

Aby sa mohlo ohrozenie realizovat’ do urazu, musia byt splnené predpoklady pre
vznik Grazu. Tieto predpoklady v zjednodusenej forme s uvedené na obr. €. 3.
Ako vyplyva z obrazku ¢. 3 uraz moéze vzniknit, len ak existuje ohrozenie spdsobené
nebezpecnym (chybnym) spravanim cloveka, pripadne nebezpecnym (nezelanym) stavom
technického systému alebo stavom zivotného prostredia (blesk, povoden, burka, zemetrasenie
a pod.) za pritomnosti ¢loveka v priestore posobenia ohrozenia. Predpoklady pre vznik urazu
su splnené, ak sucasne pdsobia asponn dva faktory, pricom je nevyhnutné aby sa clovek
nachddzal v priestore posobenia ohrozenia (faktor pravdepodobnej pritomnosti ¢loveka v
priestore pdsobenia nebezpeCenstva). Toto je Casty pripad, avSak sa nedd vylucit' ani stav
kedy posobia naraz vSetky faktory, avsak je to vel'mi zriedkavy pripad.

Vztahy medzi spolahlivost’ou a bezpecnost’ou

Je nevyhnutné, aby sa tedria bezpecnosti opierala o tedriu spol'ahlivosti, ale nemala by
mat” v strede pozornosti odchylky od normdalneho alebo ocakavaného stavu technického
systému, ktoré maju za ndasledok vznik ohrozenia, ale ich posudzovala ako ddlezita
podmnozinu javov sposobujucich nespolahlivost’ systému. Formélna podobnost tedrie
bezpe€nosti s tedriou spolahlivosti nesmie byt zastierand skutoCnostou, ze v tedrii
bezpecnosti musia byt zohladnené parametre ktoré ju podstatne ovplyviiuja, ako napr.
intenzita nebezpecnych poruch, stredny cas do nebezpecnej poruchy aj d’alSie parametre
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vyplyvajtice z pravdepodobnosti moznych ucinkov ohrozeni a z pravdepodobnosti mozného
chybného konania ¢loveka.

M:= My M)
M) M)
*®) *N)
Ms):= M) - M*g, Bezpecnostnetechnické Mu):=Mqu) - M*)
| opatrenia —
M= M*x,
(zo sktsenosti)

Obr. €. 4 Znazornenie podmnozin stavov dblezitych pre bezpecnost’ technického systému

Ak vychadzame z toho, ze M je mnozina vSetkych poruchovych stavov (odchyliek od
normalneho alebo ofakavaného stavu) technického systému a pripadne aj mnozina vsetkych
chybnych konani ¢loveka, mézeme tito mnoZinu rozdelit na podmnoZinu My, vSetkych
poruchovych stavov, resp. chybnych konani ¢loveka s nebezpec¢nymi ucinkami a podmnozinu
M) vSetkych poruchovych stavov, resp. chybnych konani, ktord nema nebezpecné Ucinky
(pozri obr. €. 4).

Z obrazku €. 4 je zrejmé, Ze pre bezpecnost’ technického systému ma vyznam len
podmnozina nebezpecnych stavov M. Naproti tomu pri vypocte spolahlivosti technického
systému je zohl'adiiovand mnoZzina M vSetkych odchyliek od normélneho alebo o¢akavaného
stavu (poruch) systému vratane chybného konania ¢loveka.

Zo schémy, ktord je uvedend na obrazku ¢. 4 moézu vyplynut' nasledovné hrani¢né
situacie:

- technicky systém je bez nebezpecnych poruchovych stavov, teda M) = 0 a je absolutne
bezpecny a ma bezpecnost’ Ry = 1. Spolahlivost’ technického systému R moéze byt pritom
vel'mi mal4, najma ak plati M) << Mg, (v praxi vel'mi Casto sa vyskytujuca situacia) a teda
d’alSie opatrenia na zvysenie bezpecnosti technického systému nemusia vzdy zvysit’ aj jeho
spolahlivost. Toto ,,zhorSenie* spolahlivosti technického systému méze vzniknat’ najmé v
tedy, ked’ zvysenie bezpecnosti sa dosiahne dodatocnym zvic¢Senim podmnoziny stavov,
ktoré nemajl za nasledok nebezpecenstvo M),
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- dd sa dokazat, ze technicky systém s vel'mi velkou spolahlivostou, kedy M mnozina
vsetkych poruchovych stavov je vel'mi mald, mé v porovnani s inym technickym systémom
s rovnakou spolahlivostou menSiu bezpecnost’ (M; = Mz a Mn1)>Mn2)).

Predpoklady pre vznik Grazu

V kazdom technickom systéme pri narastajicom prevadzkovom case sa zvacSuje
pravdepodobnost’ vzniku poruchy. Niektoré zo vzniknutych poruch mézu mat’ ,,nebezpecné
ucinky®, t.j. za urCitych okolnosti mdézu spdsobit’ Uraz. Tieto ,,nebezpecné ucinky* alebo
lepsie povedané ohrozenia sa mézu povazovat za funkéni nebezpecnost technického
systému. Funkéna nebezpecnost’ technického systému moéze byt spdsobend normdalnymi
ucinkami nebezpecéného vyrobného procesu, t.j. bez priameho vztahu k jeho prevadzkovej
nespol’ahlivosti, napr. vyrobny proces na stojanovej braske, kotucovej pile, tvarniacom stroji,
pri zvarani a pod., alebo je spojena s jeho nespolahlivostou. Pred ohrozeniami tohto
,hebezpecného

TS

Osoba v
Qni [—— —— | nebezpetnom Qroyi Osoba
Q) priestore Qccny

Pw)

Qqp) - nebezpecné poruchy technického systému
Qro) - faktor pribliZzenia osoby do priestoru pésobenia nebezpecenstva
Q(ch) - chybné chovanie osoby (obsluhy)

Obr. €. 5 ZjednoduSend schéma vzniku trazu v dosledku vzniku nebezpecnej poruchy a
nespravnej ¢innosti obsluhujtcej alebo nadhodne pritomnej osoby

vyrobného procesu je obsluhujici personadl chrdneny ochrannymi prostriedkami
bezpecnostnej techniky, ako st napr. pevné a pohyblivé ochranné kryty, dvojru¢né ochranné
spustanie, bezdotykové ochranné prostriedky a pod. Ochranné prostriedky maju za ciel
chranit’ pred ohrozeniami obsluzny personal technického systému ako aj d’alSie osoby, ktoré
sa ndhodne nachadzaju v jeho blizkosti a to zabranenim ich pritomnosti v priestore posobenia
nebezpecného vyrobného procesu. V tomto pripade Graz moze vzniknut len v pripade
zlyhania ochranného prostriedku v doésledku jeho poruchy, teda ako priamy nésledok
nespol’ahlivosti technického systému Q.

Pravdepodobnost’ vzniku urazu, ktory je podmieneny poruchou technického systému za
predpokladu pritomnosti osoby v priestore pdsobenia nebezpeCenstva sa moéze na zaklade
obr. 5 vyjadrit’ vzt'ahom:

Pu)= Q) - Qro) - (1 -Rav)) [1]

kde Pwy - je pravdepodobnost’ vzniku Urazu pri obsluhe technického systému
Q) - je pravdepodobnost’ vzniku ohrozenia v dosledku vzniku nebezpecnej poruchy
technického systému
Qro) - je pravdepodobna pritomnost” osoby v priestore posobenia ohrozenia ako
dosledok jej chybného konania
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Ry - je pravdepodobnost’ spolahlivej t.j., bezporuchovej ¢innosti ochrannych
prostriedkov technického systému na ochranu obsluhy pred ohrozeniami
poOsobiacimi v jeho nebezpecnom priestore

Z vyssie uvedeného vztahu je zrejmé, Ze vznik urazu je zavisly na nespolahlivej ¢innosti
technického systému a/alebo obsluhy, t.j. na vzniku nebezpecenstva spdsobeného poruchou
technického systému, ale predovSetkym na nespolahlivej Cinnosti jeho bezpecnostnych
zariadeni a/alebo nespravnej ¢innosti obsluhy, ¢o v konecnom désledku umozni pritomnost’
osoby v nebezpecnom priestore.

Prakticka aplikacia hodnotenia bezpecnosti realneho technického systému

Zistovanie pravdepodobnosti, ktoré sit uvedené vo vztahu [1] je naro¢né a moze byt
vykonavané viacerymi spdsobmi. Vel'mi Casto sa pouzivaji dva nasledovné postupy:
- dlhodobé sledovanie spolahlivosti prevadzky technického systému alebo
- ur¢ovanie prisluSnych pravdepodobnosti Statistickymi odhadmi.
Vypocet pravdepodobnosti vzniku trazu Py bol aplikovany na skupine tvarniacich strojov
troch vyrobcov na Slovensku, o ktorych existoval subor udajov o ich prevadzkovej
spol'ahlivosti. Prevadzkova spol'ahlivost’ sa sledovala pocas piatich rokov na novych strojoch
prave uvadzanych do prevadzky. Cas sledovania prevadzkovej spol'ahlivosti bol rozdeleny na
dve casti a to:
- obdobie skorych portch (zaru¢na lehota) a
- obdobie konstantnych portich (normalna prevadzka).
Dalsou dodlezitou podmienkou, aviak tazko dosiahnutelnou, bolo dodrzanie priblizne
rovnakych prevadzkovych podmienok pre vSetky skiimané vyrobné stroje.
Za Ucelom vypocitania ukazovatela Py) boli funkéné skupiny skimanych tvarniacich strojov
rozdelené nasledovne:
a) funkcéné skupiny zabezpecujuce bezpecnost’ (napr. dvojru¢né ochranné spustanie, pevné

ochranné kryty, poistka proti pretazeniu a pod.),
b) funkéné skupiny ovplyviiujuce bezpecnost (napr. elektropneumaticky rozvadzac
tlakového vzduchu, spojka a brzda a pod.) a
¢) funkéné skupiny neovplyvitujiice bezpecnost’ (napr. stojan, pocitadlo zdvihov a pod.).
Z tdajov o prevadzkovej spolahlivosti uvedenych funkénych skupin tvarniacich strojov boli
vypocitané nasledovné hodnoty pravdepodobnosti vzniku urazu:
- vystrednikovy lis LE 160 C, vyrobca VSS Kosice, Py = 0,1935. 10'6,
- vystrednikovy lis LEN 40 C, vyrobca TOMA, s.r.o. Trnava, Py = 0,33261.10°,
- strojné tabul'ové noZnice NTE 2000/6,3 C, vyrobca Strojaren Piesok,
Pw)=0,22357.10°,
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A4
A
v

A - Obdobie skorych poruch (cca 2 000 pracovnych hodin)
B - Obdobie konstantnych poruch (cca 20 000 pracovnych hodin)
C - Obdobie dozivania (cca 4 000 pracovnych hodin)

Obr. 6 Mozny priebeh intenzity portich A v zavislosti na Case tzv. ,,Vanova krivka“

Na obrazku €. 6 je zndzorneny pravdepodobny priebeh intenzity poruch A technického
systému (bol zvoleny vystrednikovy lis LE 160 C), ktory je charakteristicky pomerne ¢astym
vyskytom porach v jeho prvom obdobi Zivotnosti a krivka pomerne prudko klesa po
odstraneni zac¢iatocnych portch. V druhom obdobi krivka v mé kons$tantny priebeh, ktory ku
koncu Zivotnosti stroja znova stapa.

Spol'ahlivost’ technického systému (vyrobku) je jednou z rozhodujucich ukazovatelov
jeho akosti, pretoze ¢im tento dlhSie vykonava svoje funkcie bez odchyliek od normalneho
alebo ocakavaného stavu, tym je jeho prevadzka hospodarnejSia (vyssia vykonnost’, nizsie
naklady na prevadzku a pod.). So spol'ahlivostou je tzko spojena aj bezpecnost’ technického
systému, pretoze ¢im su spolahlivejSie jeho bezpec¢nostné zariadenia, resp. ochranné funkcie,
tym je pravdepodobnejsie, Ze nenastanu v jeho ¢innosti nezelané udalosti, ako napr. porucha,
havaria, katastrofa, ktoré m6zu mat’ za nasledok poskodenie zdravia, straty zivotov, Skody na
majetku, poSkodenie Zivotného prostredia a pod.

Zaver

Z doteraz uvedené¢ho je zrejmé, Ze z parametrov kvality technického systému (vyrobku)
ma najvacsiu vahu jeho spolahlivost’ a je nesporné, Ze z faktorov spolahlivosti ma najvacsiu
vahu jeho bezpecnost. Toto tvrdenie je podporované aj zakonom NR SR ¢. 330/1996 Z. z. o
bezpecnosti a ochrane zdravia pri praci, ktory okrem iného nedovol'uje vyrabat’, predavat,
propagovat’ a pouzivat vyrobky (technické systémy), ktoré nemaju vyzadovani turoven
bezpeénosti, teda nespliiajii poziadavky platnych bezpe¢nostnych predpisov. Na zéklade tohto
mozno konstatovat, Ze vyrobok (technicky systém), ktory nespliia poziadavky bezpeénosti nie
je mozné povazovat' za kvalitny aj napriek tomu, ostatné parametre kvality ma na vel'mi
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vysokej urovni, pretoze ohrozuje zdravie, zivoty l'udi, resp. spdsobuje Skody na majetku, ¢i
zivotnom prostredi.

Literatura

1.

Sabo, M.: Riadenie rizik vo vyrobnej ¢innosti. Zbornik prednasok zo VI.
medzinarodnej konferencie ,,Prevadzkova spolahlivost’ vyrobnych zariadeni v
chemickom a potravinarskom priemysle®, Slovnaft, a.s. Bratislava, Bratislava 1997.
Sabo, M.: Moznosti riadenia rizik v podnikatel'skom subjekte. Zbornik prednasok
z X. konferencie s medzinarodnou tcast'ou ,,Aktudlne otdzky bezpecnosti prace®,
Vyskumny a vzdelavaci Gstav bezpecnosti prace Bratislava, Vysoké Tatry, Stara
Lesna.

Sabo, M.: Uplatiiovanie systémovej bezpecnosti prace v podniku. Zbornik
prednasok z 2. medzindrodného sympdzia ,,Kvalita a spolahlivost’ strojov* (Quality
and Reliability of Machines), Mechaniza¢na fakulta Slovenska pol'nohospodarska
univerzita v Nitre, Nitra 1997.

Sabo, M.: Ulohy bezpeénostného manazmentu v priemyselnom podniku. Zbornik
prednasok z medzinarodnej konferencie ,,Nové trendy v strojarstve na prahu treticho
tisicrocia®, Strojnicka fakulta Technickej univerzity v KoSiciach, KoSice 1997.

93



