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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva analyzou soucasného stavu uplatnéni diagnostiky a predikce
a pristupd ke spolehlivostnim modellim pro technologie v tunelech. Prace definuje tunel jako
systém, vysvétluje pojmy spojené s analyzou rizik a jeji metody. Dale vysvétluje spolehlivost
systému a pojmy jako spolehlivostni ukazatele a spolehlivostni zkousky. Na konci prace se
zabyvame navrhem a popisem vhodnych metod diagnostiky a spolehlivosti pro predikci stavu

subsystém{ technologii v tunelech.

Abstract

This bachelor thesis analyses the current state of application of diagnostics and predictions
and approaches to reliability models for tunnel technologies. The thesis defines tunnel as
a system, describes the terms associated with risk analysis and methods. It also explains
reliability of systems and terms like system reliability and reliability models. At the end of the
thesis we work with the design and description of appropriate methods of diagnosis and

reliability for predicting the state of technology of the subsystems in tunnels.

Klicova slova: predikce, prediktivni diagnostika, rizika, analyza rizik, spolehlivost,

spolehlivostni modely

Key words: prediction, predictive diagnosis, risks, hazards, risk management, reliability,
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1 UVOD

Po druhé svétové valce zacal obrovsky vyvoj automobilového primyslu, bylo tedy nutné pro

rychlé a bezpecné spojeni vybudovat tunelové systémy pro prfekonani pfirodnich pfekazek.

S neustale rozvijejici se infrastrukturou a se stale vyssi intenzitou na silnicich a dalnicich je
nutné  poskytnout maximalni  bezpeénost a  spolehlivost téchto  systémdo.
Tunely Ffadime k systémim, které jsou v neustalém provozu a je nutné zajistit hodnoty

bezpecnosti a spolehlivosti v ur€itych mezich.

PoZadavky na jednotnou bezpecnost dopravy na pozemnich komunikacich se spolecné
s technickym pokrokem stale vyviji na zakladé nové ziskanych praktickych zkusenosti. V celé
Evropé jsou dnes uz harmonizované pfistupy a smérnice k tunellim, ty vznikaly v 90. letech

20. stoleti, kde velice vyznamnou roli hral vybor pro silniéni tunely PIARC.

Dnes jiz muzeme pracovat s pokroCilymi metodami analyzy rizik, které nam pomohou
navrhnout vhodna opatieni jiz ve fazi navrhu systému a stanovit spoleenska a ekonomicka
rizika pro jednotlivce, spoleCnost, majetek nebo Zivotni prostfedi s ohledem na dana

nebezpedi.

Bakalarskou praci na téma ,Uplatnéni prediktivni diagnostiky v tunelech” jsem si vybrala
z divodu, Zze mé téma oslovilo a chtéla jsem se o dané problematice dozvédét vice a tim

i prohloubit své znalosti.
Prace popisuje analyzu rizik a s tim spojené rizné metody pfistupu, seznamuje ¢tenare se
zakladnim popisem manualu k silni€nim tuneldm PIARC, vysvétluje pojmy v ramci prediktivni

diagnostiky a vénuje se problematice okolo spolehlivosti systému.

V posledni &asti dochazi k navrhu vhodnych postupl a metod a k samotnym strukturalnim

navrhim, které vychazi z teoretického zakladu bakalarské prace.
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2 TUNEL

2.1 TECHNOLOGIE V TUNELECH

Technologie v tunelech délime na tfi hlavni celky:

e dopravni systém
e bezpeclnostni systém

e technicka zafizeni zabezpecujici funkénost tunelu

Mezi technicka zafizeni tunelu zabezpedlujici funk&nost tunelu patfi napfiklad osvétleni,
vétrani, spojovaci a dorozumivaci zafizeni, protipozarni zabezpec€eni, systém videodetekce,
fidici systém, zasobovani elektrickou energii. Technologie tunelu je dale délena dle funkénich
parametrl. Mezi jednotlivymi systémy existuji vzajemné uzké vazby. VSechny funkéni bloky
tunelu jsou navzajem integrovany prostfednictvim SCADA (dispecCerské fizeni a sbér dat)
fidiciho systému. Veskeré vstupni a vystupni proménné jsou k dispozici v libovolném Case
a Vv libovolném fezu Fidiciho systému. Déle také existuje jednotné telekomunikaéni prostredi
pro komunikaci se vS8emi subsystémy. Dochazi zde k velké snaze vytvofit maximalné

automaticky systéem. [43]

Oblasti délime z hlediska topologie na:

e plo3né usporadané (méstské aglomerace)

e liniové uspofadané (tunely na dalnicich a silnicich)

RozliSujeme i urovné oblasti:

e velin fizeni dopravy v tunelech
o zahrnuje fizeni dopravy ve vice tunelech

o musi byt za¢lenén do systému pro fizeni dopravy v ramci celé oblasti

e velin fizeni technologie tunelu
o zajiStuje dohled nad technickymi zafizenimi tunelu
o zabezpedluje bezchybnou funkci vSech technologii v tunelu (v&etné dopravnich

zafizeni)

11



Na obrazku 1 muzete vidét subsystémy tunelu a jejich vazby.

SYSTEM RIZENi TECHNOLOGIE TUNELU

SYSTEM RIZENi DOPRAVY TUNELU

Doprava na Urovni
utvaru GG

Celostétni
(celoméstskd)
U

Technologie na
drovni ablastiGA

Doprava na Urovni

Mérfeni fyzikdlnich imi————— ]
velidin 7N
\ : a

Energeticky systém

Vétrani
; I SOS kabiny
,"/ Systém identifikace S A/
/  |nehod 2 -
| N Ridici systém CT 47| Systémvidechiedu

-
‘ Dopravnisystém | il L Bt Pozérnizabezpedeni

F./ \

et
Osvétleni dorozumivacizafizeni
h;ihniwiky % i

a"' I

\ BEZPECNOSTNI SYSTEM /

Obrazek 1: Subsystémy tunelu, jejich vazby a zac¢lenéni tunelu do dopravniho systému oblasti a ttvaru z hlediska
telematického pfistupu, zdroj: vlastni zpracovani z TP98 [43]

Dopravni utvar je nejvy$§im stupném hierarchického fizeni. V ramci své pasobnosti obsluhuje
vice oblasti. Jedna se napfiklad o soubor oblasti v méstské aglomeraci, o systém fizeni dalnice
nebo tfeba o systém pfepravy nebezpecného nakladu na nadnarodni urovni.

VSechny udaje rozhodujiciho tunelu z oblastniho velinu by mély byt pfenaseny do centra fizeni
dalnic. [43]
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2.2. TECHNOLOGICKE CELKY V TUNELU

Délime je na dva soubory.

1. Soubor Ize navrhnout exaktné tzn. naprosto presné. Pfi metodé exakiniho navrhu
vyuzivame vypocty dle empirickych vztah(, simulace systému, matematické nebo
fyzikalni modelovani nebo komparaéni metodu, kdy porovnavame nasi metodu s jiz
znamym fedenim. PFfi metodé exaktniho navrhu by se méla vyuZit kombinace
minimalné dvou téchto FeSeni. Vysledek dale musi zahrnovat i mezni stavy vyvolané

jinymi technologickymi soubory, ¢asové odezvy a vSechny podminky stability.

Exaktni metodou mizZeme v ramci tunelu navrhovat osvétleni uvnitf tunelu, vétrani, fidici

systém nebo zasobovani elektrickou energii.

2. Soubor nelze navrhnout Zadnym modelovanim nebo vypoétem. Vychazi pouze ze
zkuSenosti experty, ktefi s touto problematikou jiz maji zkuSenosti. Zabyva se prevazné
soubory, které slouzi k zajisténi bezpec&nosti u€astniku silni€niho provozu. Funkce
uréené expertni metodou jsou nejCastéji spojené s mimofadnymi situacemi (pozar,
dopravni nehoda). Cetnosti t&chto udélosti Ize urdit metodami ocefovani rizik
a vyuzitim statistickych metod analyzy historickych udalosti. Ve vSech “tunelové”
vyspélych zemich se dlouhodobé sleduje a zaznamenava vyskyt nehod v prfepoctu na

pocet vozidel a poCet ujetych kilometru. [43]

13



Pfi planovani bezpeénostniho zafizeni vychazime z obrazku (viz. Obrazek 2), ktery urluje

kategorizaci tunelu z hlediska bezpe€nostniho vybaveni. [43]

100 000

o TD-H[ [ |{TC-H

Intenzita dopravy [voz/den/JP]

o TD B
B

1000 TC

10|

100 300 500 1000 3000 4000

Délka tunelu [m]

Obrazek 2: Kategorizace tuneld, zdroj: vlastni zpracovani dle knihy Tunely na pozemnich komunikacich PFibyl,
Bartak [1]

Pokud se intenzity vozidel pohybuji pod 1000 voz/den kategorizujeme tunely podle jeho délky.

Rozdéleni muzete vidét nize v tabulce 1.

Tabulka 1: Kategorizace tunelu

Kategorie TD TC B TA
Délka [m] 100 - 300 | 300 - 500 | 500 - 3000 | 3000 - 10 000
Zdroj: Tunely na pozemnich komunikacich Pribyl, Bartak [1]

Pokud se intenzity dopravy pohybuji mezi 1000 - 15 000 voz/den volime kategorii tunelu podle

nasledujiciho vzorce:
gq=AXxIB

kde g je intenzita dopravy [voz/den], | je délka tunelu [m], A a B jsou regresni koeficienty

mocninné fady.
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Pro intenzity dopravy vys8i nez 15 000 voz/den a jizdni pruh kategorizujeme podle délky

v tabulce 2.

Tabulka 2: Kategorizace tunelu

Kategorie TD-H TC-H TA
Délka [m] 100 - 300 | 300 - 500 | 500 - 10 000
Zdroj: Tunely na pozemnich komunikacich Pribyl, Bartak [1]

Kategorie tunell se déli na TA, TB, TC a TD. Jsou dany pfiblizné stejnou mirou bezpecnosti
danou podilem poc¢tu nehod na pocCet vozidel a ujetou vzdalenost. To v8e vychazi
z dlouhodobého statistického mérfeni. Intenzity jsou dané ro€nim primeérem denni intenzity
ekvivalentnich vozidel. Pro obousmérny nebo kombinovany rezim se intenzity dopravy vSech
dopravnich proudl scitaji. Hodnoty intenzity musi respektovat dopravni skladbu a vychazi
z roéniho praméru denni intenzity (RPDI) ekvivalentnich vozidel vztazené na jeden jizdni pruh.
Kazdy dopravni prostfedek ma prevodni koeficient (napf. osobni vozidlo = 1.0; motocykl = 0.5;
nakladni vozidlo nebo autobus = 1.7; pfivés/navés = 2.5). Tunel, ktery ma 3 a vice pruhu
v jednom dopravnim pasu se automaticky fadi do kategorie TA. Jednoznaénym trendem
dnesni doby je brat pfi navrhu do uvahy vSechny mozné okolnosti vzhledem k vlivu na
bezpeénost. Specialni kategorii jsou TC-H a TD-H, ty jsou zavedeny pro kratké tunely
s vysokou intenzitou.

Tunely do 100 metrl nejsou vybaveny Fidicimi nebo bezpe&nostnimi systémy, pokud dopravni

feSeni nefika jinak. [1][43]

Dopravni systém

Rizeni dopravy je realizovano senzory, aktory a samotnym fidicim systémem. Senzory slouzi
jako zafizeni méfici dopravni a fyzikalni veli€iny. Aktory jsou zafizeni, ktera jsou umisténa
v zorném poli fidiCe a néjakym zplusobem ovliviiuji zpusob jizdy. Mezi aktory mlze patfit

napriklad svételné signaliza¢ni zafizeni nebo proménné dopravni znaceni. [43]

Dopravni stavy tunelu

VSechny dopravni stavy v tunelu se daji detailné zpracovat s vyuzitim stavovych a ¢asovych
diagramu. Jestlize vSechna zafizeni v tunelu fadné pracuji a dopravni tok je plynuly, pak se
tunelovy dopravni systém nachazi v tzv. fadném stavu.

V fadném stavu také bezproblémové funguje vSechna technologie, v tunelu se nevyskytuje

Zadny dopravni problém, a také neprobiha Zadna oprava nebo udrzba. [43]
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Dale mohou nastat zvlastni, mimoradné a havarijni dopravni stavy. Tyto stavy jsou ovlivnéné
vypadkem néjaké technologie (dopravni znaceni, vétrani, osvétleni, dopravni nehodou,
odstavenym vozidlem, ztratou nakladu, pozarem, zaplavenim vozovky, unikem nebezpecné
latky apod.). Dopravni systém se dostava do pfechodového rezimu a doprava prechazi do
jiného statického stavu. V téchto pfipadech je velice dulezitym aspektem bezpecnosti
videodetekce. [43]

Pro stavy vSech dopravnich systému existuji grafy, které exaktné uréuji jejich ¢innost. Je nutné
sledovat i Casové diagramy, aby bylo jasné, jaké jsou asové zavislosti stavovych pfechodu.
Pokud se jedna o normaini pribéh je bezpecnost a plynulost dopravy udrzovana regulaci
dopravniho toku. K tomu se vyuzivaji svételna signaliza¢ni zafizeni a jina dopravni znaceni
(proménné). Pfi planovanych udrzbach v tunelu je nutné pfedem zajistit organizaci dopravy
pomoci zafizeni nachazejicich se v tunelu nebo pouzit pfenosna & mobilni dopravni znaeni
a zarizeni. Postupy pfi dalSich stavech musi byt popsany v dokumentaci (i s pfipadnymi
objizdnymi trasami). Druhy a rozsahy dopravniho znaeni a zafizeni se Fidi podle stavebnich

a dopravné technickych podminek. [43]

Musi se brat v uvahu kategorie a délka tunelu, pficné uspofadani uvnitf a vné tunelu,
navrhovana rychlost, moznosti vystavby nouzovych pruhd, druh provozu (jednosmérny nebo
obousmérny), celkova organizace dopravy, intenzita a skladba dopravniho toku, dopravni
struktura. [43]

2.3 VYBAVENI TUNELU

Tunel je vybaven v kategoriich:

e minimalni vybaveni kratkych tunell
e minimalni vybaveni
e zakladni vybaveni

e rozSifené vybaveni
Vybaveni tunelu zavisi na celkovém dopravnim feSeni v oblasti nebo linii.

Jako kritéria zde uvadime délku tunelu, intenzitu dopravy, pfipustné nejvy$Si rychlosti,

nehodovost, sloZzeni dopravniho proudu a také silnice pfed a za tunelem. [43]
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3 PIARC

PIARC je mezinarodni organizace, ktera ma v ramci silnic a silniéni dopravy sbirat a sdilet
znalosti. Cilem je také usnadnit globalni diskuzi a shromazdit data a zkuSenosti v oblasti
provozu v silniénich tunelech. V roce 1957 vznikl ,Vybor pro tunely”, ten FfeSi napfiklad
vybaveni, provoz, bezpecnost, udrzbu nebo Zivotni prostfedi. Existuje velka fada technickych
doporuceni nejCastéji ve formé technickych zprav nebo ¢lankl. Ve vétSiné zemich jsou tato
doporuceni vyuzita do smluvnich specifikaci. PIARC vytvofil Manual silni¢nich tuneld, ktery se
sklada z nékolika ¢asti — Obecné aspekty, Provozni a bezpecnostni doporuceni a z Glosére.
[24]

3.1 OBECNE ASPEKTY

Prvni ¢ast manualu feSi obecné aspekty silni¢nich tunell a déli se na 5 podkapitol. Jednotlivé

kapitoly jsou popsany v nasledujicich kapitolach. [24]

3.1.1 Strategickeé otazky

Tato kapitola ma za ukol usnadnit pochopeni tohoto komplexniho oboru. Dil¢i oddily prvni
kapitoly se zabyvaji napfiklad komplexnosti systému. Mame zde souhrn proménnych
parametrl, které jsou vzajemné propojeny. Parametry maji rizny charakter a rizné relativni
vahy, to se odviji od charakteru konkrétniho tunelu. Od samého zacatku projektu se musi brat
v uvahu vSechny relevantni parametry, které mohou zaviset na umisténi tunelu, délce, skladbé
dopravniho toku nebo stafi tunelu. Vzdy je nutné provést analyzu propojeni jednotlivych
relevantnich parametrd. Cilem je predejit problémdm jiz v prabéhu realizace stavby nebo
rekonstrukce tunelu. V€asna a kvalitni optimalizace mize vést k relativné vysokym usporam.
Kapitola dale napfiklad feSi problematiku vétrani, bezpecCnosti a provozniho vybaveni (rozvody
elektfiny, ochrana pfed ohném, odolnost vybaveni, naklady na provoz a udrzbu, krizové
reakéni plany). Oddil obecny navrh tunelu je ur¢en pro vystavbu novych tuneld. Je zde
popsano, jak navrhovat horizontélni a vertikalni uspofadani komunikace s tunelem, pficny
profil, bezpe€nost a provoz (intenzity dopravy, vétrani, evakuace, dohledovy systém)
a mimofadné problémy, které souvisi s provoznim vybavenim tunelu. DalSi oddil renovace
a vylepsovani stavajicich tunelt je uréen pro modernizaci a pfestavbu jiz fungujiciho tunelu.
NejdulezitéjSi Casti je diagndza (stav konstrukce, kompletni seznam vybaveni, posouzeni

zivotnosti zafizeni, prostudovani zprav o vSech udrzbach/inspekcich nebo poruchach).
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Nasleduje jiz konkrétni program renovace nebo modernizace. Nejprve se program vyviji a poté
ovérfuje. V posledni fazi se projekt realizuje a zacina se s vystavbou. Oddil zivotni cyklus
tunelu se zabyva naklady, bezpec€nosti a fizenim technickych a ekonomickych rizik, vystavbou
z hlediska stavebniho inzenyrstvi, uvedeni do provozu (to zahrnuje veskeré pfipravy, nabor
a vycvik zaméstnancl a sloZzek Integrovaného Zasahového Systému (1ZS), zkuSebni provoz,
udrzbu) a samotny provoz. Oddil s nazvem Ekonomické aspekty resi stavebni naklady,
provozni naklady, naklady nutné na renovace a aspekty financovani. Podzemni struktury —
oddil, ktery se sklada ze seznamu doporuceni, pokynl a predpisi. Komplexni podzemni
silniéni sit’ je poslednim oddilem této Casti. Sklada se ze shrnuti zpravy vydané na kongresu

z roku 2015 v Soulu a z analyzy dil€ich strategickych vyzev. [24]

3.1.2 Bezpecnost

Na tuto problematiku je kladen stale vétsi a vétsi duraz, protoze nasledky nehod v uzavieném
tunelu mohou byt fatalni. Informace se neustale rozsifuji o pouceni z jiz vzniklych nehod.
UNECE (United Nations Economics Commission for Europe) ma expertni skupinu, ktera
vytvorila doporuceni pro aspekty bezpecnosti. Dllezitym aspektem této Casti je pravé sbér
a analyza dat o udalostech v silniénim tunelu a bezpe&nostni dokumentace. Cilem je neustale
sledovat a zlepSovat bezpec€nost novych a jiz existujicich tuneld. Kapitola se dale zabyva prvky
bezpec€nosti a integrovanym pfistupem. Ta vychazi z faktu, Ze bezpecnost je rovnovaha mezi
pFedpokladanymi faktory rizik a bezpe€nostnimi opatfenimi. Dulezitou Casti je také posuzovani
rizik, kdy se musi brat v potaz specifikace jednotlivych tunelovych systéma a jejich vliv na
bezpeénost. Posuzovani rizik je proces, ktery se sklada ze tfi €asti: analyza, hodnoceni
a planovani bezpecCnostnich opatfeni. Dale se jako samostatna kapitola feSi pozarni
bezpecénost. Tento oddil feSi detekci pozaru (koufe), vétrani, umisténi a typ hasicich pfistroju,
pevny hasici systém a mozné chovani ohné v tunelu. V neposledni fadé jsou v této kapitole
popsany mozné problémy zpusobené prepravou nebezpeéného nakladu. Jsou jasné

stanovené regulace prepravy a také jsou zde zpracovany opatfeni pro snizeni rizik. [24]
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3.1.3 Lidsky faktor a bezpecnost v tunelech

Cilem této kapitoly je nastudovat a pochopit chovani ¢lovéka v tunelu v jakychkoliv situacich.
Z téchto studii vychazi doporuéeni pro provoz tunelu. Je zde snaha optimalizovat chovani lidi
pfi evakuaci s pfedem stanovenou koordinaci IZS. Kapitola nam v ramci uzivatel(l komunikace
v tunelu modeluje proces lidského rozhodovani a tim nam nastifiuje jeho mozné chovani. DalSi
velice dulezity lidsky faktor je provozovatel a zaméstnanci, jejichz prace je fidit dopravu
v tunelu a udrZovat vybaveni tunelu. 1IZS musi pfed zahajenim provozu v tunelu podstoupit
vSestranny vycvik. V8eobecna doporuceni nam fikaji, Ze by se jiz od zacatku projektovani mély
vzit v potaz faktory, které v tunelu ovliviiuji chovani lidi napf. skladba dopravniho proudu,

okolni infrastruktura, tunely v okoli. [24]

3.1.4 Provoz a udrzba

Sklada se ze ffi Cinnosti: kazdodenni sprava, vycvik personalu a pribézné zvySovani
bezpecnosti. Dil€i ¢ast kapitoly nam fika, Ze je nutné v tunelu zajistit vysSi bezpeénost nez na
“obyc¢ejné” silniéni siti. Personal tunelu ma za ukol napfiklad sledovat dopravu a provoz
zarfizeni, fizeni stavebnich praci, spravu vybaveni, fizeni mimoradnych krizovych situaci.
Personal muzeme délit na provozni, technicky a administrativni. Nabor novych zaméstnanci
by mél probihat prostfednictvim naborového procesu, méli by byt fadné proskoleni a béhem
povolani podstupovat opakovaci kurzy a zkousky. Je doporu€ena i u€ast na vycviku IZS pred
zaCatkem provozu v tunelu. Diky sbéru dat z mimofadnych situaci je mozné velké mnozstvi
situaci simulovat, a tak Iépe pfipravit personal tunelu. Ke kazdému tunelu musi byt zpracovany
provozni pokyny s postupy a krizové plany (podkozeni vybaveni tunelu, dopravni nehoda,
vypadek elektrické energie). Na tunelu se provadi udrzbafské ukony, a to preventivni
v pravidelnych intervalech, aby se vybaveni udrZzovalo v dobrém stavu a pfedchazelo se
porucham a dale ukony napravné, a to pfi nefunkénosti systému, ty nelze planovat dopfedu
a naklady na opravu byvaji relativné vysoké. V této kapitole je také popsano, jak je mozné

postupovat pfi udrzbé za provozu. [24]
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3.1.5 Provoz a otazky zivotniho prostredi

Kapitola narazi na problematiku vozidlovych emisi a uzavfenych prostor v tunelu, hluk, vliv
vody a udrzitelny provoz tunelu na mezinarodni urovni. V tunelu se musi provadét méfeni
a zjistovat koncentraci Skodlivin, a poté to zohlednit pfi vystavbé ventilace. Zdroje hluku
vzhledem k tunelu se nejvice feSi v bezprostfedni blizkosti portalu, ten je zpusobeny
dopravnim proudem, déle je zde i hluk zpusobeny pficnym ventilatnim systémem. Tedy uz
v ramci projektovani tunelu by se nasavaci a vydechové Sachty mély navrhovat tak, aby byly,
co nejdale od zastavby. Podélna ventilace se ve vétsiné pfipadu “ztrati” v hluku zplisobeném
dopravnim proudem. Tunel musi byt vybaven odvodfiovacim systémem a brat v vahu nutnost
jeho pravidelného €isténi. Tunely délime na nepropustné, polopropustné a propustné. Vétsina

tuneld je polopropustnych. [24]

3.2 PROVOZNIi A BEZPECNOSTNIi DOPORUCENI

Druha ¢ast manualu se zabyva provoznimi a bezpecnostnimi pozadavky v ramci jednotlivych
prvk(. Sklada se ze 4 kapitol. [24]

3.2.1 Geometrie

Geometrické parametry tunelu se musi uréovat jiz v rané fazi navrhu tunelu. Parametry délime
do nasledujicich skupin: vztah mezi metodou stavby a pficnym usporadanim, teoreticky
koncept z hlediska dopravni kapacity, zakladni usporadani silnice, konkrétni geometrické
parametry, vliv geometrickych parametrd na bezpe&nost. Prvni podkapitola se zabyva
metodami stavby a prarezem, zavisejicich napfiklad na dopravnich intenzitach, navrhovych
rychlosti, standardu bezpecnosti, systému fizeni dopravy nebo na mistnich normach
a financnich moznostech. Podkapitola dopravni kapacita nam definuje teoretickou
a praktickou kapacitu useku silnice. Narodni priklady nam udavaji hlavni kritéria ohledné
spravného usporadani silnic a pfikladu ze zahrani¢i. Nalezneme zde informace o smérovém
vedeni, podélném profilu, pficném usporadani, vyskovych pomérech, jednosmérnych
a obousmérnych tunelech a kfizovatkach. Podkapitolu vénujici se konkrétné pficnému fezu
v tunelu pro jednosmérné i obousmérné tunely nalezneme pod nazvem prajezdny profil.
Podjezdna vyska nam stanovuje velikost minimalni a maximalni vySky prostoru nad
vozovkou. Posledni podkapitola specialni prvky nam definuje odstavné pruhy, pfidruzeny

prostor a jiné zvlastni prvky. [24]
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3.2.2 Stavebni zafizeni pro provoz a bezpecnost

Zabyva se specialnimi prvky tunelu, které splfiuji provozni a bezpec€nostni potfeby v tunelu.
Radime mezi né naptiklad bezpeénostni vychody (priichody mezi tubusy a prachody na
povrch), aby bylo mozné se dostat péSky do bezpedi &i zalivy, které se zabyvaiji ukryty pro
minimalizovani rizika srazky vozidla s ¢lovékem. Dale fesi z hlediska opatieni pro vozidla
vystavbu nouzovych stani, spojek oddélenych tubust pro specialni vozidla nebo obratisté.
Popisuje odvodnovaci systémy tunelu (Unik tekutin, pozar) a ostatni zafizeni (nouzova

stanovisté, technické mistnosti, délici zdi). [24]

3.2.3 Zarizeni a systémy

Kapitola popisuje v nékolika oddilech Siroké spektrum zafizeni zajistujici spravny provoz
tunelu. Patfi mezi né napajeci soustava, komunikaéni zarizeni, dopravni systém,
osvétleni, ventilace, dopravni znaceni, pozarni zabezpeceni vcéetné hasicich zafizeni
a zabrany. [24]

3.2.4 Reakce tunelu béhem pozaru

Z hlediska bezpecCnosti by v tunelu nemély byt pouzivané hoflavé materialy a materialy, které

vytvari pfili§ toxického koufe. Material by mél byt odolny minimalné do doby evakuace Ci

zasahu. Kapitola se zabyva odolnosti konstrukce a zafizeni. [24]
3.4 GLOSAR

Obsahuje vSechny terminy a definice, které v ramci silni¢nich tunell existuji. [24]
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4 ANALYZA RIZIK

Riziko a jeho analyza je zakladnim kamenem v ramci vytvareni novych produktl, zavadéni
novych technologii, projektt apod. Kvalitni analyza rizik stoji na kvalitnich vstupnich hodnotach
(rozsahlé soubory dat). To je dllezité pfi nasledné volbé vhodné varianty analyzy. Pokud se
zvoli nevhodna, je mozné, ze nékteré nedostatky v ramci realizace projektu jiz budou nevratné
— pujde jen zmirnit jejich nasledky. Druhym faktorem ovliviiujicim vysledek projektu je kvalitni
realizace projektu a poslednim jsou rizika a nejistoty, které do jisté miry nedokazeme ovlivnit.
Klicova je identifikovat riziko nejistoty, stanovit dopady a vysledky a zvazit nutna opatfeni pro

zmirnéni identifikovanych rizik. [2] [19]

Po analyze rizik se pfechazi k hodnoceni rizik, kdy feSime kritéria pfijatelnosti a nepfijatelnosti
rizika. V tomto kroku dochazi k rozhodnuti, zda se projekt viibec da realizovat a pfipadné se
navrhuji opatfeni s cilem snizit rizika. VySe zminéné postupy pak predstavuji dllezité faze

v ramci managementu rizik. [2]

Analyza rizik nam pomaha urcit pravdépodobnost konkrétnich situaci a jejich pfipadné

disledky. Vyuziva se témér ve vSech oborech, které jsou spojeny s lidskou €innosti. [1]

Riziko obecné mizeme chapat jako moznost vzniku ztraty, vyskytu udalosti, které zabrani Ci
ohrozi dosazeni cili nebo nebezpedi negativnich odchylek od stanovenych urovni cild. Riziko
je vzdy spojeno s konkrétni akci nebo projektem, kdy neuspéch projektu mize vést
k hospodafskym ztratam nebo naopak zlepsit jeho hospodarské vysledky. Nejistotu mizeme
chapat jako neschopnost spolehlivého odhadu faktort, které mohou na$ projekt ovlivnit. Je
nutné zajistit dostatek informaci z kvalitnich zdroju a zvolit vhodnou metodu odhadu budouciho

vyvoje. Nejistotu je mozné snizit, ale nelze uplné odstranit. [2]
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4.1 KRITERIUM PRIJATELNOSTI

Kritérium pfijatelnosti je soucasti hodnoceni rizik. Hodnoti se, kdy je hodnota kritéria jesté
prijatelna. Pokud se dostaneme do hodnot, které jiz nejsou pfijatelné, je nutné se riziku vyhnout
nebo navrhnout opatfeni a strategie s cilem zmirnéni tohoto rizika. Vyhnout se riziku mizeme
chapat jako uplné ukonéeni navrhu a realizace projektu, je vS8ak nutné si uvédomit, Ze
nékterym rizikim se vyhnout neda. Pokud se zvoli druha moznost, a to zmirnéni rizika, je vice
zpusobu, jak toho dosahnout. Je mozné riziko eliminovat oslabenim jeho pficin, snizenim
negativnich dopadli nebo pfesunem rizika na jiné subjekty (zadavatel, technik apod.). Pfi
snizovani rizika je nutné zahrnout do navrhu i nutné naklady na realizaci zmirnéni rizika.

V ramci dopravy muze byt cilem snizit poCet nehod, které by mohly ohrozit lidské Zivoty. [1][2]

 nepiipustna oblast

k ptipustna oblast
(oblast ALARP)

ML prijatelna oblast

v vieobecné pfijatelna oblast
: (prokazovani ALARP neni
nutné)

Ay
J

Vzrustajici riziko a

Tikdamizkn Zanedbatelné riziko spoletensky zdjem

Obrazek 3: Tripasmova metoda, zdroj: PouZiti principt funkéni bezpecnosti u kolejovych vozidel, Ryzmar [61]

Diagram na obrazku 3 nam ukazuje hodnoty, které definuji hodnoty rizik. Délime rizika na
zanedbatelna, pfijatelna a nepfistupna. Zanedbatelna jsou bezvyznamna jen v pfipadé, ze
jsme schopni jejich hodnoty udrZet na tomto minimu. Na pfijatelna neni potfeba vydavat
opatfeni ke sniZzeni. Pokud mame nepfijatelna rizika a princip ALARP (As Low As Reasonably
Possible) ho nedokaze snizit do pfijatelné oblasti je nutné riziko UpIné odstranit. Pfi GspéSném
shizeni se riziko bude pohybovat pod pfipustnou hodnotou a samotné riziko povazujeme za

pfipustné.
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4.2 KLASIFIKACE A IDENTIFIKACE RIZIK

Muzeme rozliSovat rizika podle faze, ve které vznikly: rizika ve fazi pfipravy a realizace rizika,
ve fazi provozu nebo podle jejich vécné naplné (napf. vyrobni, ekonomicka, politicka,
enviromentalni nebo spojena s lidskou c&innosti). Faze identifikace rizika patfi k jedné
faktoru, které by mohly mit jakykoliv vliv na zkoumany projekt. Pfed zapocetim identifikace
jednotlivych faktoru je zapotrebi kvalitni dekompozice zkoumanych objektd. Je nutné si objekt
rozdélit na nékolik mensich objektl a nahlizet na né postupné. Rozdéleni nam umozni Fesit
mozna rizika vice do hloubky a diky tomu poskytnout kvalitni analyzu rizik. Pfi spravné
identifikaci je nutné si pokladat otazky ohledné faktort (jaké by mohly ohrozit cile projektu, jaké
problémy mohou vzniknout, kdy, kde a jak rizika vzniknou, jak je mozné je snizit apod.).
Muzeme vyuzit metodu kontrolniho seznamu, pohovory s experty a jiné nize popsané metody.
Pfi identifikaci je nutné sledovat vysledky pravidelné pro stanoveni zavaznosti rizika a pfi

testovani opatfeni. Monitorovani stavu systému a v€asna varovani pfed selhanim systému

4.3 HODNOCENI RIZIK

K hodnoceni rizik dochazi jiz v samém pocatku systému, pfi jeho definici. Po analyze rizik
vyhodnocujeme zjisténa rizika a porovnavame je s kritériem pfijatelnosti. Kontrolujeme, zda

riziko neprekracuje maximum pfijatelné hodnoty ocekavaného rizika.

Velké mnozstvi odhadl se vytvafi na zakladé zkuSenosti nebo odbornym odhadem. Musime
tedy pocitat s tim, ze se jedna pouze o odhady a zvazit porovnani dalSich variant feSeni a rizika
v podobnych systémech. Za podobny systém miizeme povazovat systém s podobnymi vstupy

a modely. [1]
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Obecny postup pro hodnoceni rizik mizeme vidét na Obrazku 4.

Definice systému

@I‘-

’ Identifikace nebezpeci |

] \ -
Analyza pravdépodobnosti | Analyzanasledk(

>—‘
Odhad rizik

| Vyhodnocenirizik |

Analyzarizik

Hodnocenirizik

!

NE

Lo J o=

Pfijatelné riziko?

l ANO

Obrazek 4: Obecny postup hodnoceni rizik, Zdroj: Hodnoceni bezpecénosti a rizik silnicnich mosta a tunel( [3]

Pokud chceme stanovit vyznamnost rizika, mizeme jako dalSi moznost vyuzit analyzu
citlivosti. Tu muzeme vyuzit, pokud Ize modelovat zavislost kritérii. Cilem této analyzy je zjistit,
jak zmeény faktort ovliviuji konkrétni kritéria. Faktory poté délime na méné dllezité a na
vyznamné. Méné dllezité vyvolavaji pouze nepatrné zmény, naopak vyznamné vyvolavaji
znacné zmeény. Analyzou citlivosti mizeme odkryt jak pesimistické, tak optimistické hodnoty
faktoru. K této analyze mizeme vyuzivat scénare, které do jisté miry respektuji odliSnou vysi
nejistoty faktoru. Dal$i moznosti hodnoceni je matice hodnoceni rizik, ta vychazi z expertniho
hodnoceni. Vyznamnost rizik se zde popisuje pomoci dvou parametr(: pravdépodobnost
vyskytu rizika a intenzita negativniho dopadu. Expertni hodnoceni rizik patfi ke kvalitativnim
hodnocenim. [2][6]

Ovéfuje se i maximalné pfijatelna hodnota o¢ekavaného ro€niho rizika a pfijatelné rozmezi
pro kumulativni pravdépodobnost socialniho rizika. U hodnoceni rizik je doporuceno
porovnavat rizné varianty feSeni nebo porovnat vysledky s jinym podobnym systémem.
U komparativnich studii je ale nutné, aby se modely opiraly o stejné zjednodusujici modely

a obsahovaly podobné vstupni udaje. [3]
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4.4 ANALYZA NASLEDKU

Analyza nasledkU je nedilnou soucasti analyzy rizik. U tunelovych staveb délime nasledky na:
socialni, ekonomické a ekologické. Mezi socialni nasledky patfi druhy obéti, které vznikly
v ramci urcité mimoradné situace (napf. dopravni nehoda). Mame pfimé obéti nehody, osoby
vazné zranéné a osoby, které nejsou schopné v€as uniknout. Ekonomické nasledky délime na
rizika zpusobena nepfiznivymi jevy a na nasledky rozhodnuti o Upravach tunelu s cilem zlepSit
podminky. Ekonomicka rizika jsou nechténé nasledky, zatimco druhy typ ekonomickych
nakladu je chtény. Pfi analyze nasledku je potfeba vSechny 3 podkategorie analyzovat v ramci
dopadu na zivotni prostfedi a ekonomickych ztrat. Pro zodpovédné cCinitele a SirSi verejnost,
v pfipadé hodnoceni stavby, mize byt takovy postup nepfijatelny. Tato problematika je tedy
velice slozitd vzhledem k nutnosti stanoveni pfiméfené ceny, kterou je spole€nost pfipravena
poskytnout na zachranu jednoho Zivota. Za vSeobecné akceptovatelnou metodiku Ize
povazovat princip LQI (Life Quality Index), jehoz cilem je usnadnit hodnoceni a rozhodovani
o investicich na ochranu lidskych zivotl v souladu se socialnimi prioritami. Princip LQI vychazi
z délky Zivota, vySi HDP (Hruby Domaci Produkt) a pomérem mezi pracovni dobou a volnym

C¢asem. Hodnotu LQI pak spocitame jako:

L(g,1) = g1l

, kde g je podil HDP pro snizeni rizika, | je oekavana délka Zivota a q je podil mezi prostfedky

na spotfebu a cenou zdravého Zivota.

Pro kvalitni ohodnoceni a optimalizaci rizik musime vyc€islit nasledky poruch tunelu na zakladé
pravdépodobnosti socialnich, ekonomickych a ekologickych ztrat a rozsahem zavaznosti. Je
nutné spocitat naklady na poruchu, ty zahrnuji napf. naklady na opravu, ekonomické ztraty
(mySleno v SirSim méfitku od Skod na vozidlech pfes zpozdéni a poruchy na objizdnych
trasach az po ekonomické ztraty podnikatelskych subjektd), socialni nasledky a dopady na
Zivotni prostfedi. Analyza pracuje i s moznostmi nepfimych nasledkdu, které vznikly disledkem
poruchy v jiné ¢asti systému. V ramci nakladt na poruchu umi pocitat i se zbytkovou Zivotnosti.
Dal$im krokem je modelovani nasledku, kde musime zahrnout chovani konstrukce, miru $kod,

mozna opatieni, opravy, ztraty funkénosti a Skody na Zivotnim prostiedi. [3]
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4.5 RIZENI RIZIK

Proces fizeni rizik se sklada ze tfi hlavnich oblasti: analyza rizik, hodnoceni rizik, planovani
bezpec€nostnich opatfeni. PFi fizeni rizik postupujeme podle obrazku 5., ktery nam ukazuje
kroky procesu fizeni rizik. Na zacatku je nutné jasné definovat cile a omezeni pro danou
analyzu, potom identifikujeme nebezpedi. Miru podrobnosti zajistime dostateCnou komunikaci
se zadavatelem. Nasleduje ocenéni zjiSténych rizik (kvantitativné nebo kvalitativné), které pak
podrobime analyze. Pracujeme s analyzou pravdépodobnosti a analyzou nasledki. K analyze
vyuzivame nize zminéné metody. V zavéru je naSim cilem odhadnout mozna rizika a nutna
opatteni. [1][6][19]

Analyza rizik

- e Definice cild

e Identifikace hazardd

e Odhadrizik
OCENOVANI
RIZIK
Ocefovanirizik
RIZENI - e Akceptovatelné riziko
RIZIK e AnalyzamoZnosti

!

Snizenirizik

e Volbarozhodnuti

_ ® Prakticka implementace

* Monitorovani

Obrézek 5: Rizeni rizik, zdroj: viastni zpracovéni z TP 229 [19]

Hodnoceni rizika pro tunel musi obsahovat socidlni riziko porovnané se spoleCensky
prijatelnym rizikem. Toto kritérium nam udava napfiklad minimalni pravdépodobnost poctu
smrtelnych udalosti na km za urCité casové obdobi. Pokud dojde k prekroéeni
pravdépodobnosti, kritérium neni spoleCensky akceptovatelné a musi se zvySit bezpecnostni
opatfeni vdaném tunelu. Tato metoda se vyuziva u kvantitativni analyzy rizik. Analyza scénara
nefedi akceptovatelné riziko, ale zabyva se konkrétnimi udalostmi na pfesné stanovenych
mistech, tudiz zname pfesné vybaveni tunelu, dopravni data apod. Tato metoda zajistuje
specifické moznosti ochrany pfitomnych osob. Na zakladé této analyzy muze dochazet

k navrhovani zlepSeni bezpe€nostniho vybaveni. [1] [3]
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4.6 KVALITATIVNI METODY

Kvalitativni metody popisu problému vyuzivaji slovni popisy k popsani nasledku
a pravdépodobnosti téchto nasledkl. Tento typ metod nam pomaha nalézt mozna rizika, ktera
poté muzeme dale a podrobnégji zkoumat. Vyuzivame je také pokud nemame k dispozici
dostatecné mnozstvi numerickych dat k vyuziti kvantitativnich metod, avSak musime zajistit,
ze mame skutec¢na fakta. Hlavni roli v t&échto metodach ma rizikovy analytik, ktery vytvari
zpusoby hodnoceni nasledkl a dopad(, tim udava rizika. Metody jsou zalozeny na riznych
principech: napf. hodnoceni expertd a jinych specialistd ¢i dotazniky a diskuze. Nékteré
z metod jsou popsany nize. Je mozné také vyuzivat matice hodnoceni rizik s ohodnocenim
pravdépodobnosti vyskytu rizika a intenzity negativniho dopadu pomoci stupnice 1 az 5.
Mdazeme tedy Fict, Zze ¢im vySSi je pravdépodobnost vyskytu a intenzita negativniho dopadu,
tim je riziko vyznamnéjsi. Podle vyznamnosti mizeme dale rizika délit do kategorii. Existuje
také semikvantitativni hodnoceni, kdy matice hodnoceni rizik obsahuje Ciselné vyjadieni
vyznamnosti jednotlivych rizik, ktera vznikla expertni metodou. Hodnoceni vyznamnosti rizika
pak spocitame jako soucin ohodnoceni pravdépodobnosti jeho vyskytu a ohodnoceni

negativniho dopadu konkrétniho rizika. [1]
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4.6.1 Expertni hodnoceni

Expertni hodnoceni (Expert judgement) hodnoti urlité pfesné dané problémy pomoci experta
nebo skupiny expertl. Jejich schopnosti formulovat zavéry, verejné minéni a znalosti udavaji
kvalitu vysledku. Nejcastéji jsou vystupy v relativnich jednotkach, protoze dochazi
k porovnavani né¢eho nového se systémy s jiz znamymi vlastnostmi. Expertem se voli nékdo
s relevantnimi zkuSenostmi a dostate¢nymi znalostmi konkrétni problematiky. Velice Casto se
voli neovlivnény ¢lovék mimo projektovy tym, avSak mezi expertni hodnoceni mizeme zaradit
i hodnoceni zakaznikl, zadavatell projektu, sponzoru &i potencialnich dodavateld. Zavér
muze byt jak kvalitativni, tak semikvantitativni. Toto hodnoceni se vyuziva, pokud nemame
dostateéné statistické udaje nebo nam chybi data. Metoda nema jasné stanovena pravidla
a postupy. Je pfinosné ji vyuzivat na za¢atku hodnoceni, protoZe dokaze upozornit na mozné
problémy. Pfi hodnoceni se nejprve zaméfime na zpracovani seznamu otazek, ktery budeme
poskytovat vybranym expertim. Z vystupl od expertl se vytvori zaveér, ktery se rozesle véem
zuCastnénym pro potvrzeni vysledkd. Druhy vystup je uz finalni hodnoceni projektu.
K expertnimu hodnoceni mizeme vyuzivat historicka data podobného projektu, brainstorming
(pokud mame vice expertll a méné ¢asu) nebo pozvat na poradu opravdu kvalifikovanou osobu

se zkusenostmi. Porada pak maze probihat formou otazek na jednoho ¢lovéka. [1][9]

Vyuzivaji se rizné metody pravdépodobnostniho rozdéleni vyznamnych rizikovych faktor(.
Rovnomérné rozdeéleni, kdy pfedpokladame, Zze kazda hodnota v nasem intervalu (podminkou
je znat minimum a maximum) ma stejnou pravdépodobnost vyskytu. Nevyhodou této metody
je pomérné vysoka mira nejistoty. Naslednou analyzou citlivosti miZzeme stanovit vyznamné
rizikové faktory. Casto pouzZivané rozdéleni je trojuhelnikové, kdy opét zndme minimum
a maximum a k tomu jesté hodnotu, ktera je nejvice pravdépodobna. Pravdépodobnosti
jednotlivych hodnot potom linearné klesaji od nejpravdépodobnéjsi hodnoty po krajni hodnoty.
Trojuhelnikové rozdéleni nema priliS velky teoreticky zaklad a zavisi spiSe na geometrii, kdy
se feSi, jak jsou vzdalené krajni body od nejpravdépodobnéjsi hodnoty. Nevyhodou je, ze
nékteré obsahlejsi intervaly mohou v krajnich mezich padat az do zapornych hodnot, coz
v ramci néjakych projektld neni mozné. DalSim typem je BetaPERT rozdéleni, to je lepsi druh
trojuhelnikového rozdéleni. U tohoto rozdéleni mame vétsi vahu pfifazenou k nejvice
pravdépodobné hodnoté a u ni je vétsi koncentrace hodnot. Pravdépodobnost ke krajnim
hodnotam poté klesa rychleji nez linearné. Rozdéleni definované uzivatelem se vyuziva
v pfipadé, ze zadné z vySe zminénych nelze pouzit. Je nutné si definovat hodnoty, jejich
pravdépodobnosti a vahy, intervaly, ve kterych se pohybujeme a je také mozné zvolit rostouci

nebo klesajici vahy. Vahy vyskytu se pak pfeménuji na pravdépodobnosti. [2]
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Pokud se experti v ramci rozdéleni pravdépodobnosti neshodnou a mame dva odliSné vystupy,
je nutné do nejistoty zahrnout oba. Neni mozné tyto vystupy zprimérovat, jelikoz vznikne

vystup, ktery pravdépodobné nemiize nastat. [2]

4.6.2 Kontrolni seznam

Kontrolni seznam (Check List) slouzi jako nastroj pro hodnoceni jasné daného problému.
Jedna se o velice jednoduchou techniku, ktera vychazi z praxe, kdy se vytvafi seznam
kontrolnich otazek, ktery je pfedem pfipraveny. Na jeho vytvofeni se podili vice zu€astnénych
osob. Nemusi jit pouze o experty, ale mohou se zapojit i spravci Ci projektanti. Kontrolni otazky
vznikaji z minimalnich standardu bezpeénosti, dopadu na zivotni prostfedi nebo moznych rizik.
Tento seznam dokaze upozornit na rizika, ktera vzniknou odchylkami od standardd. Pokud
registrujeme z kontrolniho seznamu néjake riziko, je cilem pfijit s opatfenim, které toto riziko
snizi na minimum. Vystupem kontrolniho seznamu je tedy vycet doporu€eni a opatfeni
k zamezeni nalezenych rizik. Tato metoda se mlze vyuzit i pfi nalezeni vzniku jiz existujicich
problémld nebo pro potvrzeni spravného fungovani jednotlivych komponent systému
a testovani postupt lidskych €initel(. [1][6][10][11]

4.6.3 “Co-kdyz” analyza

“Co-kdyz” analyza (What-If analysis) je analyticka technika, ktera pomaha pfi rozhodovani
a fizeni rizik. UrCuje, jak je mozné najit dopady nezadoucich provoznich situaci a slaba mista.
Cilem analyzy je zjistit chovani komplexniho systému. Metoda nema jasné danou strukturu ani
zadné formalizované postupy, spiSe se zaklada na formé diskuze specialistl. Tu nejCastéji
vede rizikovy analytik. Tento druh analyzy je diky tomu velice flexibilni a da se pfizpUsobit
konkrétnim situacim. PFi analyze se musi jasné specifikovat oblast feSeného problému a cile
problematiky, nasledné se vytvafi soubory otazek: “Co se stane kdyz..?,” s odpovédmi.
Napfiklad v ramci tunell se skupina analytikG snazi vytvofit seznam scénara udalosti, které by
mohli v tunelu nastat. Nasledné se kazdé udalosti pfifadi hodnota a specifikuji se jeji nasledky.
Na zavér analyzy se navrhuji mozna feSeni €i opatfeni, aby doslo k minimalizovani rizika. Diky
zpracovavani a porovnavani ruznych scénafl mulzeme snizit potencidlni riziko tim, ze
porozumime, co ho muze zpusobit a snazit se t&émto scénariim vyhnout. Tento zpusob analyzy
se da srovnat s expertnim hodnocenim, jelikoZ opét dochazi k brainstormingu nékolika expertu

nad konkrétnimi scénafi a vyhodnocenim moznych dopadu. [1][12][13][14][15]
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4.6.4 Analyza statistickych dat

Analyza statistickych dat zahrnuje sbér, interpretaci a vyuziti dat. Pfi statistické analyze se na
datech vytvari rizné procesy s cilem ziskat urcité vystupy a vysledky. Délime data na spojita
a diskrétni, spojitd data jsou ta, ktera muzou nabyvat vSech hodnot z konecného nebo
nekonec¢ného intervalu, tzn. mizou se ménit spojité bez skokl. Diskrétni data mohou nabyvat
pouze jednotlivych hodnot (celych &isel) z koneé¢ného nebo nekoneéného intervalu, tzn. mizou
se ménit jen po skocich. V ramci analyzy mizeme napfiklad pocitat prGmér, odchylky od
normalu, regresi &i testovat hypotézy. V tunelu se mlze vyuzivat u technologii, které jsou
schopny zaznamenavat urcité soubory dat. MUze se jednat o data dopravniho typu, fyzikalni
data a databaze vSech mimofadnych udalosti. Data vyprodukovana témito technologiemi
slouzi pro analyzu Cetnosti udalosti i nasledkd pro konkrétni tunel. Z dlouhodobych dat
muzeme spocitat napfiklad cetnosti jednotlivych udalosti a diky tomu je mozné se zamérit na

pfipadné planovani nutnych oprav pro zamezeni poruchy konkrétni technologie. [1][17]

4.6.5 Analyza moznych poruch a jejich nasledku

Analyza pfic¢in a nasledkl poruch (FMEA — Failure Modes and Effect Analysis) ma najit mista
vzniku poruch nebo vady systému. Nejprve probiha porada expertd formou brainstormingu.
V této diskuzi se identifikuji a popisuji poruchy, které mohou ovlivnit funkci systému nebo
kvalitu a bezpec€nost. Také se feSi, co se muze stat, pro¢ se to stane a jaké jsou nasledky
pfipadné poruchy. Poté se kazdé poruse pfifazuje odhad rizika na relativni stupnici. Stupnice
nam ur€uje zavaznost poruchy. Cilem je opravit procesy a umét vyhodnotit poruchovost jeste,
nez porucha vznikne a spusti nechtény retézec udalosti. Pro mozné vyuziti této metody je
potfeba, aby tym perfektné znal zkoumany systém a mohl namodelovat pfipadné procesy. Pro
tunely existuje modifikace této analyzy a to SAFMEA (Statistical Failure Modes and Effect
Analysis), ta vyuziva statistické hodnoceni souboru expertnich odpovédi. V ramci SAFMEA
fidi proces rizikovy analytik, ¢im pocetngjsi je jeho tym expertd (minimum 5), tim vice roste
vypovidajici schopnost vysledku. V prvni fazi dochazi k ur€eni aspektu, ktery se v ramci
analyzy bude FeSit a vytipovani segmentu, tzn. ur€it mozna mista vyskytu rizika. V dalsi fazi
jasné definuji rizikové faktory, které budou dale hodnotit z hlediska zavaznosti

a pravdépodobnosti vzniku udalosti.
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Obé numerické hodnoty vybirame z logické celoCiselné stupnice hodnot, které si pfedem
stanovime. Kazda udalost ma vypocitany index RPN, tento index udava relativni hodnotu rizika

pomoci vzorce:

RP]VJR = Svjk X Lk]k
, kde Svjcnam udava zavaznost udalosti a Lkj pravdépodobnosti vzniku udalosti.

Pro kazdy rizikovy faktor je nutné spocitat stfedni hodnotu mRPN podle vzorce:

Ne
k=1 RPNjk

Ne

mRPN; =

, kde n¢ je pocet expertnich hodnot v daném fadku.

Muzeme brat v potaz vSechny rizikové faktory a stanovit individualni index RPN;, kdy sou¢tem
v8ech j hodnot se ziska sumarni index RPNg,m. Tento druh indexu pouzivame pouze pro
porovnavani jeho zmény pfi pouziti bezpe€nostnich Uprav systému. Nebo mezi sebou
muzeme porovnavat hodnoty riznych udalosti (pozar, nehoda, selhani). Tato metoda se
v praxi vyuziva vice. Vystupem metody SAFMEA je tabulka s vy¢tem moznych rizikovych
faktord. Kazdému faktoru jsou pfidéleny dvé cCiselné hodnoty: zavaznost udalosti Sv
a pravdépodobnost vzniku udalosti Lk. V pfipadech, Ze si rizikovy expert &i jiny expert neni
jisty, jak spravné ohodnotit né&jaky rizikovy faktor, je doporu€eno nevyplnit kolonku vibec
a nechat toto rozhodnuti na expertovi, ktery dané problematice rozumi. Pro kazdy fadek
tabulky vyhodnotime index RPN. Z kazdého fadku muzeme vypocitat smérodatnou odchylku

sRPN;, ta se pocita jen v pfipadé, Ze se analyzy zucastnilo vice nez pét expertl.

1 2
SRPN; = HZ(RPN]-,( — mRPN;)
€ K

Spole¢né se smérodatnou odchylkou je dobré uréit odhad kvantilu (orientaéni hodnotu, ktera

udava predstavu o ndhodnosti indexu) rozdéleni indexu gRPN:

qRPN, = mRPN; + sRPN;
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V samém zavéru musi rizikovy analytik individualné projit vSechny rizikové faktory a zaméfit
se na ty, které sice maji vysokou zavaznost Sv, ale nizkou pravdépodobnost vzniku udalosti
Lk, protoze z matematického vypoctu indexu RPN nemusi spravné vypovidat o zavaznosti
udalosti, pokud jejich pravdépodobnost vzniku je nizka. V posledni Casti se sepisuji
doporuceni a udava se seznam faktorll podle vyznamu predchoziho vyhodnoceni. Faktory

poté délime na rizika pfijatelna, podminecné pfijata a nepfijatelna. [1][17][19]
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4.7 DETERMINISTICKE ANALYZY RIZIK

Tento typ analyzy je zalozen na myslence, Ze nasledky maji své pficiny a pravdépodobnosti
vzniku udalosti, ktera je mozna nebo nemozna. Nezavisle na Cetnosti urCité udalosti vytvafime
havarijni scénar, kdy pfedpokladame s nejhorSim moznym scénafem. Pokud jsme vytvofili
opatieni pro nejhorsi scénar, tak existuje dostateCné opatfeni pro méné zavazné scénare

v ramci této konkrétni udalosti. [50]
4.7.1 Analyza scénaru

Analyza scénarl (Scenario Analysis) je kvantitativni metodou, ktera hodnoti nasledky udalosti.
VZdy jde o konkrétni udalost na jasné daném misté a v jasné dany ¢as. Analyza popisuje vyvoj
a reakce vSech stavebnich, technologickych a lidskych €initel( na tuto udalost. Udalost je vzdy
detailné popsana, modelovana a kalibruje se skute€nosti. Snahou je pfijit na moznosti
zachrany osob a majetku. Metoda se nazyva Capita. Evakuace je Cas, ktery zahrnuje dobu
zjisténi udalosti, reakci a dobu pro unik. Tento ¢as by mél byt dostatec¢né dlouhy na to, aby se
osoba dostala na bezpelné misto. Lidsky faktor do této metody vnasi nepredvidatelné
chovani. Evakuacni modely jsou simulace chovani cestujicich od okamziku, kdy si pfi udalosti
uvédomi, Ze jsou v nebezpeci, az po chvili, kdy se dostanou do bezpeci. Moderni simulace
dokazou rozliSit rychlost i rozméry jedincu, tim dokazi |épe hodnotit a popisovat proces
evakuace. [1][23]

Zasadnim prvkem této metody je myslenka, Ze prvni minuty jsou pro unik do bezpeci zasadni,
tzn. Cas pred pfijezdem I1ZS. Dulezité je tedy zkratit evakuacni dobu na minimum. Ta zalezi
i na vzdalenostech unikovych vychodu ¢i v€asné informovanosti lidi. Metodu je mozné doplnit
o evakuacni model a model fyzikalnich jevi. Model fyzikalnich jevl je matematicky model
fyzikalnich jevd, ktery popisuje dynamicky vyvoj disledkd udalosti. U tohoto modelu se

vyuzivaji analytické a numerické metody. [1][23][19]

K vyvoji analyzy scénaru vedly neuspéchy strategickych rozhodnuti, které byly zalozeny na
jedné predstavé o budoucnosti a dopadu tohoto rozhodnuti. Scénafe jsou tedy obrazy
budoucnosti, které vychazi z mnozin vzajemné propojenych faktor kvalitativni i kvantitativni
povahy. Scénafe vétSinou nepovazujeme za progndézy, ale jako néco, co ndm umozni lépe

pochopit mozné trendy vyvoje vyznamnych faktord a vazeb mezi nimi. [19]

Cilem je lepsi pochopeni problematiky a rozSifeni okruhu mysleni zu€astnénym osobam.
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Kvantitativni scénare vznikaji vzajemné konzistentni kombinaci hodnot kli¢ovych faktor( rizika
a slouzi ke stanoveni dopadu, hodnoceni a vybéru rizikovych rozhodnuti. Pravdépodobnostni
stromy zde slouzi jako nastroj zobrazeni scénafll. Ty se vSak daji vyuzit u mensiho poctu
diskrétnich faktoru rizik pro dostateénou prehlednost. Kvantitativni scénare se tvofi ¢tyfmi
kroky: vybér faktoru pro tvorbu scénari, stanoveni hodnot faktort, tvorba scénaru a ovérovani
konzistence a stanoveni pravdépodobnosti scénard. Prvni krok (vybér faktort) patfi
dopadl. Nevyhodou je, Ze je nutné vybrat pouze 2-3 nejvyznamnéjsi faktory, aby se omezil
poCet scénar, které vzniknou a metoda tak byla co nejefektivnéjsi. Faktory vybirame pomoci
analyzy citlivosti nebo matice hodnoceni rizik. Pfi stanoveni hodnot faktord je nutné rozlisit
Casto musi pomoci aproximace nahradit spojité faktory diskrétnimi s mensim po¢tem hodnot.
PFi tvorbé scénafu vyuzivame matici scénart nebo pravdépodobnostni stromy pro snazsi
orientaci. V ramci tvorby scénarl je nutné ovéfit konzistenci, tzn. zjistit, zda kombinace hodnot
faktor( je logicka a podlozena fakty. Pfipadné nekonzistentni scénare je potfeba za souboru
vyloucit. Je vhodné zajistit reprezentativnost scénaru, tzn. vybrat faktory a reprezentativni
hodnoty, které mohou nahradit urcité intervaly spojitych faktort. Cilem je mit soubor scénaru
schopny pokryt vétSinu moznych vysledkl. Zakladem stanoveni pravdépodobnosti scénafe je
rozdéleni pravdépodobnosti a je nutné si urcit kofen stromu (uzel lezici uplné vlevo schématu).
Poté postupujeme doprava pfes podminéné pravdépodobnosti az dosahneme vysledku, ktery
lezi uplné vpravo schématu. Pravdépodobnost kazdého scénafe je urCena soucinem
pravdépodobnosti hodnot faktorl lezici na stejné vétvi stromu. NejCastéji se vyuziva
subjektivni rozdéleni pravdépodobnosti, to byvaji nazory expertu vychazejici napf. z jeho
zku$enosti. Vyhodou scénaru je moznost respektovat nejistotu kliCovych faktord (pozitivnich
i negativnich). Uplatfiuji se i pfi strategickém rozhodovani v ramci tvorby strategickych variant
a analyzy rizik a hodnoceni. To ndm zna¢né napomaha pfi hledani vhodnych opatfeni pro
snizeni rizikovosti a tvorbé systému v€asného varovani. Scénarfe mizeme vyuzit v riznych
oblastech a je mozné je vyuzivat s jinymi nastroji (napf simulace Monte Carlo, opera¢ni
analyza, matematické programovani apod.). Nevyhodou je diskrétni charakter hodnot
aomezeny pocet faktorl, coz oslabuje integrace scénafi se simulaci Monte Carlo.
K Uspésnosti scénard je nutné mit kvalitni informace z vice zdrojl, respektovat interni
konzistenci, realisticnost a konflikini pozadavky reprezentativnosti, spoléhat se na logické

uvahy a pocitat s moznostmi aktivniho ovlivnéni budoucnosti. [2]
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4.7.2 Simulace Monte Carlo

Simulace Monte Carlo je zalozena na generovani velkého poétu scénard. Vyuziva se
u projektu, kde nejde pfedem pozZadovany vysledek spodcitat, a je tedy potfeba simulovat
postup pomoci vypocetni techniky. Je skoro jisté, Ze skute¢né hodnoty se budou od
predpokladu lisit, je vSak dllezité zjistit, jaky vliv to bude mit na nas cil. V ramci této formulace
modelovani a simulace jsou influenéni diagramy, které slouzi k tomu, aby byl model spravné
pochopen. Je nutné spravné definovat otazky, na které ma model odpovidat. Prvni krokem je
identifikace faktorl a stanoveni nutnych vystupl. Dale vytvofime tabulky s hodnotami
rizikovych faktoru, ze kterych poté bude simulace Monte Carlo vychazet. VSechny rizikové
faktory musi byt Ciselné hodnoty. Z téchto dat vznika matematicky model, ze kterého mizeme
urcit kliCové faktory rizika a pomoci analyzy citlivosti nalézt ty, které znaéné ovliviuji vystupy.
V dalSim kroku stanovujeme rozdéleni pravdépodobnosti kliCovych faktorl rizika. Rozdéleni
pravdépodobnosti u diskrétnich faktoru rizika maji tabulkovy tvar. U faktord musime zvolit typ
rozdéleni, to zalezi na tom, zda mame nebo nemame historicka data urcitého faktoru. Pokud
tyto data nemame vyuzivame intervalové odhady vstupni veli€iny. Poté je nutné stanovit
statistické zavislosti faktoru rizika, kde feSime, zda jsou na sobé nékteré faktory zavislé a neni
mozne je generovat samostatné. V poslednim kroku probiha samotna simulace s vyuzitim
pocitacového programu. Jde o proces, kdy se tvofi simulaéni kroky. Pocet simulaénich krok
si volime vzdy sami. Kazdy krok generuje mozné hodnoty rizikovych faktord a umi propocitat
vystupni kritéria. Vysledek simulace je v grafické i Ciselné podobé, z nich mizeme urcit
napfiklad ztraty projektu, pravdépodobnosti kli€ovych faktorl rizika apod. Vyhodou této
simulace je nutnost rozdélit objekt na men3i subjekty, a tim zjiStovat rizikové faktory, toto vede
k hlubSimu poznani rizikové stranky jednotlivych objektl. Za nevyhodu maze byt povazovana
narocnost realizace této simulace, a také to, ze nejvyznamnéjsi faktory rizika mohou byt
nepredvidatelné (jelikoz vychazi z hodnoceni sou€asnosti a minulosti). Simulace tedy maze
zpusobit nespravnou kvantifikaci rizik. U scénafd se simulace vyuziva v situacich s malym
poctem faktoru rizika, Casto s diskrétnim charakterem. V tomto pfipadé je nutné spojité faktory
rizik nahradit diskrétnimi. Timto zvySujeme rozsah scénafu (menS$i pfehlednost) a snizujeme
vérnost zobrazeni. Simulace Monte Carlo umi zvySit pfehlednost a srozumitelnost scénaru
v pravdépodobnostnich stromech i pro faktory rizika se spojitym charakterem. Simulaci Ize
vyuzit i u rozhodovacich stromd, kdy jsme nejistoty veli€in a jejich dopady na stfedni hodnoty
zjistovali pomoci analyzy citlivosti. Simulace pomaha Iépe respektovat nejistoty veli€in se

spojitym nebo diskrétnim charakterem. [2]
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4.8 KVANTITATIVNI METODY

Kvantitativni metody pracuji s pravdépodobnostni analyzou a ur€eni zavaznosti scénar.
Cilem je tedy vycislit pravdépodobnost a mozny rozmér rizika. Je nutné identifikovat vSechny

zdroje rizika a pfiradit jim spravnou vahu. [50]
4.8.1 TECHNIKY ZALOZENE NA POUZITIi STROMOVYCH DIAGRAMU

Pokud u techniky zalozené na pouziti stromovych diagramu vyuzivame kvalitni a realné
statistické podklady, je analyza velice dobfe kontrolovatelna. V porovnani s kvalitativnimi
metodami je vice Casové i finanéné narocna, ale o to podrobnéjSi muze byt. Mezi vyhody
rozhodovacich stromU patfi moznost respektovani dil¢ich rozhodovacich procesUl v zavislosti
na ¢ase, umi urcit optimalni strategii rozhodnuti v jednotlivych etapach a je pfehledny.
Spole¢né s analyzou citlivosti je mozné posoudit robustnost hodnoceni variant a identifikovat
klicova opatfeni a snizit rizika. Mezi nevyhody patfi jednokriterialni charakter strom( a slozitost

stanoveni optimalni strategie minimalizace nebo maximalizace stfedni hodnoty kritéria. [19]

Analyza pri¢in a dusledkti (Cause-Consequences Analysis) je analyticka technika
vyuzZivana v risk managementu. Pomaha nam Iépe pochopit poruchy tim, Ze stanovime
pravdépodobnost této poruchy. Metoda také zahrnuje identifikaci potencialnich pfi¢in poruch
konkrétnich ¢asti systému, ze kterych nasledné vyvozuje mozné disledky a Fetézové reakce.
Ret&zovymi reakcemi se mysli dal$i poruchy nebo zmény v normalnim provozu systému. Po
objeveni vSech moznych pfi¢in a nasledki nam analyza mulze pomahat identifikovat
samy od sebe. VétSinou jim pfedchazi drobnéjsi udalosti, které miazou byt tvofeny i nepatrnymi
zménami v normalnim provozu. Ty se pak mohou Sifit systémem podle nékolika scénarl
a zpusobit rizné nasledky. Tento model hodnoceni rizika nazyvame motylkovy model (bow tie

model) a mdZzeme ho vidét na nasledujici strance (obrazek 6).

37



Pravdépodobnostnipfistup

Tunel:

bezp, zafizeni
bezp, systémy
organizace atd.

Intenzita dopravy
Pocet nakladnich voz.

Pocasi :>
Stavebnifeseni

Design tunelu
Atd.

Rozsah Skod
:> Zranéni
Usmrceni
PoZar Materidlni Skody
Nehoda
Kongesce
Naklad

I, Pozar”

I ,Nehoda se zranénim”

b |
‘ > | \
LUnik hoFlavin® | 5
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Obrazek 6: Motylkovy model (Bow tie model), zdroj: vlastni zpracovani z TP229

Na levé strané vidime mozné pficiny poruchy (pocasi, stavebni feeni, intenzita dopravy, podil
nakladnich vozidel). Leva polovina motylku nam udava poruchy, které skonéi nezadouci
udalosti (pozar, nehoda, kongesce, porusSeni nakladu). Na pravé strané uz pracujeme
s konkrétni nezadouci udalosti. Ziskavame informace o stavu dusledkd a fungovani
bezpeénostnich zafizeni tunelu. Mezi to fadime i jednotlivé €innosti tunelovych technologii. Na
praveé strané pak vidime vystup jako rozsah skod, které nezadouci udalost zpUsobila. Analyza
stromu poruch (FTA - Fault Tree Analysis) vyuzZiva deduktivni logiku a pracuje
s pravdépodobnosti. Metoda zahrnuje logicky vyvoj udalosti postihujici chyby systémi, ale
i lidské chyby. Stromovy diagram popisuje vztah mezi udalosti a pfi€inou jejiho vzniku. Tato
logika dokaZze pracovat se zpétnymi uvahami, kdy zname vyslednou udalost a zpétné hledame
pFiCiny této udalosti. Do FTA zahrnuje vSechny uzly, které mohou ovlivnit Cetnost udalosti.
Napfiklad diagram vétvime podle druhu provozu (jednosmérna a obousmérny), podle intenzity
vozidel, podle délky tunelu nebo podilu ndkladnich vozidel. Analyza stromu udalosti (ETA —
Event Tree Analysis) vyuziva induktivni logiku, ta hodnoti mozné nasledky udalosti. Analyza
je zaloZena na tom, Ze dochazi ke sledovani udalosti od samého pocatku pres vSechny
sekvence udalosti. Pribéh procesu ma vzdy dvé moznosti — pfiznivé a nepfiznivé. Jednotlivym
uzlim ve stromovém diagram( jsou pfifazeny podminéné pravdépodobnosti scénare (reakce

dispecera, ¢innost ventilace apod.). Diagram obsahuje i ¢etnost pro rizné druhy podminek.
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Vystupem je seznam udalosti, které vznikly riznou posloupnosti ve stromovém diagramu.
Nevyhodou této metody je to, ze neobsahuji ¢asovou dimenzi, ale jen Casové statisticky
nepodlozené vypoéty expertl. Tyto Casové odhady jsou postupem Casu upfesfiovany.
[20][19][21][22]

4.9 OSTATNI METODY
4.9.1 Analyza nakladd a pfinosu

Analyza nakladu a pfinosu (Cost-benefit analysis) pomaha pfi hodnoceni investi¢nich projektu.
Jedna se o metodicky postup, ktery porovnava naklady a vynosy vefejného projektu. Umi
vypocitat potfebné naklady na realizaci daného projektu. DokaZze urcit vyhody a spoleCenské
pfinosy projektu v ramci statu, mésta, obce nebo obyvatel. Tyto vysledky pak pfepocita na
penézni jednotky. Diky finanénimu ohodnoceni je jednodussi si spocitat potfebnou pocate¢ni
investici. Cost-benefit analyza ve vysledku vyda nékolik standardnich ukazatel( (IRR, ARR,
NPV, Benefit-cost ratio). Tyto ukazatele nam pomahaji pfi porovnavani nékolika projektu.
Analyza dokaze pracovat s vice cili, tzn. pocita s nékolika moznostmi vyvoje projektu. Cile
projektu mohou byt vzajemné v konfliktu (napf. uleh¢ime stavbou tunelu v dané lokalité
ostatnim komunikacim, ale zvySime hluk v oblasti vjezdu a vyjezdu do/z tunelu). Vysledek
analyzy poslouzi pfi rozhodovani, zda projekt zahajit. Pokud je projekt castecné dotovan je
v pocatku kontrolovana jeho finanéni udrzitelnost, pokud neni UspéSna, dotace muze byt
odebrana. Analyza proto kromé pocatec€ni investice do nakladd na realizaci zahrnuje jesté
naklady na provoz projektu. Dnes se tato analyza mlze pfidavat k zadosti o dotaci v EU
(Evropska Unie), pro potvrzeni finanéni udrzitelnosti projektu. EU vyuzZiva svou metodiku, ta
se sklada z nékolika krok(: analyzy souvislosti a definici cilll, identifikaci projektu, studii
proveditelnosti, finanéni a ekonomickou analyzou, analyzou citlivosti a analyzou rizik. V ramci

zaméreni na tunely slouzi pro budouci spravce a provozovatele tunelu. [7][8]
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5 SPOLEHLIVOSTNi MODELY

Spolehlivost je termin pro popis pohotovosti a Cinitel(, které ji ovliviiuji, tj. bezporuchovosti,
udrZovatelnosti a zaji$ténosti udrzby. Dle normy CSN ISO 84022 a CSN IEC 50 je to vlastnost
objektu spocivajici ve schopnosti plnit pozadované funkce pfi zachovani hodnot stanovenych
provoznich ukazatell v danych mezich a v ¢ase podle stanovenych podminek. Mizeme ji také
chapat jako miru pravdépodobnosti, Zze po jistou dobu se systémové funkce nebudou
odchylovat od pozadované hodnoty vice nez o dovolené odchylky. Pojem spolehlivost byva
&asto spojovan s jakosti (CSN ISO 8402), to je souhrn znak entity, které ovliviiuji schopnost
uspokojovat stanovené nebo predpokladané potfeby (entitou se rozumi vyrobek, technické
zarfizeni, sluzba atd.). Spolehlivostni modely se vytvafi jiz v samém poc¢atku navrhovani
systému, aby se pomoci analyzy spolehlivosti dokazalo predejit porucham zplsobenych
nespolehlivosti systému. K tomuto nam slouzi spolehlivostni ukazatele a rdzné metody.
[37][38]

Spolehlivost jako takova se sklada z nékolika vlastnosti: bezpelnost, bezporuchovost,
zivotnost, udrzovatelnost, pohotovost, zajiSténost udrzby a skladovatelnost. Ukazatel
spolehlivosti je poté kvantitativni vyjadieni téchto vlastnosti. Kazda ¢ast systému prochazi
Zivotnim cyklem, ktery se sklada ze 3 €asti a kazda ma vlastni spolehlivost. Prvni je projektova
spolehlivost, ta se feSi pfi navrhu systému. Je zde snaha skloubit danou miru spolehlivosti
s minimem nakladl. Ve druhé &asti mame inherentni spolehlivost, ktera se popisuje v ramci
realizace systému. Jedna se o spolehlivost, ktera vyjadfuje moznosti spravného fungovani
systému, ale nepocita s proménlivosti provoznich podminek a pracuje s ,idealnim” prostfedim.
Po uvedeni vyrobku do provozu se inherentni spolehlivost zméni na posledni spolehlivost a to
provozni. V ramci této spolehlivosti se pocita s proménlivosti podminek (Spatné zachazeni
obsluhy, pfilis namahané technologie apod). Projektova i inherentni spolehlivost pocita
s planem udrzby, kontrol a Skoleni, ten se v8ak v ramci provozni spolehlivosti Casto méni. Za
spravny chod zodpovida jmenovany inzenyr, ktery zajiStuje v€asné opravy a hlida kvalitu

a bezpecénost systému. Etapy spolehlivosti muzete vidét na obrazku 7. [37][39]

Pfi hodnoceni spolehlivosti systému délime systém na tfi vyznamné struktury (technicka,
funk&ni a informacni). Organizacni struktura se vyuziva pfi posuzovani vlivu lidského Cinitele
na spolehlivost systému. V ramci spolehlivostni analyzy se zkoumaiji jednotlivé struktury uz
v etapé& navrhovani. Vypocet spolehlivosti technické struktury (méfici a Fidici prvky, ochrana,
signalizace apod.) je jeden z nejrozSifenéjSich. Vypoclty ziskané v etapé navrhu maji pouze

informativni a predikéni charakter, ale umoznuji navrhovat opatfeni ke zvySeni spolehlivosti.
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Pro kvantitativni vypocet ukazatell spolehlivosti vyuzivame metodu strukturalni spolehlivosti,
ktera umoznuje stanovit spolehlivostni chovani systému pro znamé vlastnosti prvka.
U systému délime poruchy na kratkodobé naruseni provozuschopnosti, kdy porucha vymizi
samovolné a na stalé naruSeni provozuschopnosti, kdy je tfeba odstranit poruchu napravnou
udrzbou nebo odstranénim nasledkl. Je nutné také pracovat s pozadovanymi hodnotami
spolehlivostnich ukazateld. Mohou byt uréeny legislativnimi predpisy (ekologické systémy,
jaderna energetika apod.), z ekonomickych analyz (bézné primyslové ucely), kdy naklady na
vyvoj, projekt, vyrobu a provoz by mély byt optimalni. Spolehlivostni model tedy slouzi
k predikénim vypoc&tim ukazatell spolehlivosti a vyjadfuje vztah mezi definovanym popisem
struktury systému a spolehlivostnimi vlastnostmi systému v danych podminkach pouziti. Na
problematiku spolehlivosti umélych systému nahlizime ze &tyf hlavnich hledisek: navrh
a konstrukce, analyza spolehlivosti existujiciho systému, spolehlivost interakce mezi umélymi

systémy a lidskym &initelem a poslednim hlediskem jsou doporu¢eni a normy. [34]
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Obrazek 7: Etapy spolehlivosti v pribéhu Zivotniho cyklu, zdroj: Spolehlivost a diagnostika (VroZina. David) [39]
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5.1 SPOLEHLIVOSTNI UKAZATELE

Spolehlivostni ukazatele jsou vyjadfovany pomoci pravdépodobnosti, jelikoZ jejich charakter
je nahodny. Mezi nejrozSifenéjsi ukazatele patfi pravdépodobnost poruchy, intenzita poruchy,
pravdépodobnost bezporuchového provozu apod. PFi vypocétech spolehlivostnich ukazatell
musime rozliSovat objekty opravované a neopravované. Opravované jsou ty, u kterych je
porucha feSena udrzbou a neopravené jsou ty, u kterych se souCastka vyméni (loziska,

pojistky apod.). [39]

Pravdépodobnost poruchy je hodnota pravdépodobnosti, kiera udava, ze v ¢ase 1 < t dojde
na objektu k poruse. Pokud je t Cas méfeny od uvedeni objektu do provozu, pravdépodobnost

poruchy objektu do ¢asu t pak mizeme popsat distribuéni funkci:

t
Q) = P(r<t) = j (O de
0

, kde f(t) je hustota pravdépodobnosti.

Pokud mame diskrétni nahodné veli€iny, muZzeme pravdépodobnost definovat jako:

Np

Q(t)=N—O

, kde N je poCet vyrobkl poruSenych za sledovany interval (0 az t) a No je celkovy pocet

vyrobkl ve zkouSeném souboru.

Intenzita poruch je pravdépodobnost, Zze dojde k poruse objektu za nekonecné& malou
Casovou jednotku po daném okamziku. Nutnou podminkou je, Ze do tohoto daného okamziku

nedoslo k zadné poruSe. Udava tedy frekvenci poruch za ¢asové obdobi. Intenzita poruch patfi

vvvvvv

bezporuchovost soucastek.
S

, kde Ts je stfedni doba mezi poruchami.
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Pribéh ¢asové zavislosti intenzity poruch ma charakteristicky tvar, ktery nazyvame vanova

kfivka, ta je zobrazena na obrazku 8.
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Obrazek 8: Vanova kfivka, zdroj: BP Diagnostika spolehlivosti technickych zafizeni, Babek [39]

Prvni Cast nazyvame etapou Casnych poruch a trva desitky az stovky hodin. Dochazi
k porucham zpusobenych napfiklad materialovymi vadami ¢i nedodrzenim postupt. Ty mohou
vznikat nedostateCnou kontrolou. Druha ¢€ast je ustaleny provoz a je to nejdelSi usek
(desetitisice hodin). Intenzity poruchy jsou zde v podstaté konstantni. Poruchy v tomto
intervalu jsou nahodné a zavisi na jednotlivych vlastnostech soucastek. Posledni (tfeti) Cast je
etapa starnuti, kdy dochazi vlivem opotiebeni k vzrlstajici intenzité poruch. V této etapé se

vymeénuji i opravuji opotfebované Casti.

Stfredni doba mezi poruchami je aritmeticky primér vSech naméfenych casu
bezporuchového provozu od dokon&eni opravy do vyskytu nasledujici poruchy. Nepocitame

s dobou opravy.
n
tp i=1 Lp;
n n

, kde t, je kumulativni doba provozu (soucet vSech dob provozu za sledované obdobi) a n je

pocet vypadkl zplsobenych poruchami.
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S opravami souvisi i stfedni doba oprav To, ktera udava priimérnou dobu opravy a stfedni
frekvence oprav p, ta vyjadfuje stfedni pocet oprav, které lze s dostupnou opravarskou

kapacitou uskute¢nit za jednotku &asu.

T, =2 =1
0 n K TO

, kde to je kumulativni doba oprav a n pocet poruch.

Pravdépodobnost bezporuchového provozu vyjadfuje, s jakou pravdépodobnosti mize
objekt plnit svou funkci v C&asovém intervalu, tzn. nedojde k poruSe. Poruchovy
a provozuschopny stav se navzajem vylucuji. Muze tedy nastat vzdy pouze jeden z nich. Proto

plati, ze R(t) + Q(t) = 1. Pomoci distribuéni funkce mizeme pak pravdépodobnost vyjadfit jako:

Rt)=1-0Q0(t)=P(t>t)=1-— tf(t) dt
0

, kde f(t) je hustota pravdépodobnosti.

Pokud mame diskrétni nahodné veli€iny, mizeme pravdépodobnost definovat jako:

R(t)—ND—l N
Ny Ny

, kde N, je poCet vyrobku porudenych za sledovany interval (0 aZ t), No je celkovy pocet vyrobku

ve zkouSeném souboru a N, je pocet vyrobkl v bezporuchovém stavu.

Hustota pravdépodobnosti poruchy je pravdépodobnost, Ze dojde k poruSe objektu za
nekoneCné maly €¢as po daném okamziku. Je definovana jako derivace pravdépodobnosti

poruchy podle ¢asu t.

dQ(t)

FlO) ==~
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Stiedni doba bezporuchového provozu, znamé také jako MTTF (Mean Time To Failure) je

stfedni hodnota provozni doby objektu, za kterou nenastala porucha. [37][38][39]
0

T, =] R(t)dt

5.2 PRISTUPY KE SPOLEHLIVOSTNIM MODELUM
5.2.1 Deduktivni pfistup

K deduktivnim pfistupdm patfi metody, které jsou preventivni. Pfi hledani pficin kritickych
poruch v subsystémech a prvcich vyuzivame metodu stromu poruch FTA. Je to logicky graficky
model, jehoz vétve vedou k dulezitym udalostem. Analyza postupuje systematicky od poruchy
vyuziva po ¢as celého navrhu a realizace systému pro zvySeni samotné spolehlivosti systému.
Pomaha identifikovat slaba mista v systému. FTA tedy umoziiuje najit pfic¢iny poruch anebo
modelovat a pfedpovidat spolehlivost systému. Vyuzivame ji jako kvalitativni analyzu, pokud
zname pravdépodobnosti udalosti. Strom poruch je sestaven tak, Ze zahrnuje sled udalosti,
které samostatné nebo v kombinaci s jinymi udalostmi mohou vést k vrcholové udalosti (tj.
udalost, ktera je predmétem zajmu, pod kterou se rozviji strom poruchovych stavl). Tato
udalost se pfedem definuje a je vychozim bodem naseho stromu poruchovych stavu. U svislé
verze je vrcholova udalost umisténa na vrcholu hierarchie. U vodorovné verze je vrcholova

udalost nalevo.

Postup FTA:
e definovat prvky a vrcholové udalosti
e konstrukce stromu poruch

e analyza stromu poruch

Vrcholovou udalosti vétSinou byva porucha nebo havarijni stav. Cilem je tedy naleznout
pficiny, které zpusobuji vrcholovou udalost a navrhnout, jak zvySit pravdépodobnost
bezporuchovosti odpovidajici analyzou. Je nutné identifikovat mozné fetézové reakce, které
mohou vzniknout a urcit jejich pravdépodobnosti. Vystupem FTA je pak seznam kombinaci
chyb (tzv. kriticky fez), které vedou k vrcholové udalosti. Metoda umi zahrnout i lidské chyby.
[37]1(39][41]
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5.2.2 Induktivni pfistup

Metoda FMEA umi odhalit provozni cykly, pfi kterych mize dochazet k nezadoucim porucham.
Odhali kriticka a slaba mista v systému a na zakladé analyzy navrhne nutné modifikace
v systému jiz v procesu navrhovani. Umi diagnostikovat vzniklé chyby a poruchy a vyreSit
otazku alternativniho provozu pfi vzniku ne¢ekanych poruch. Nevyhodou FMEA je jeji slozitost
pfi vysokém poc¢tu komponent a neumi zahrnout lidské chyby. Metoda FMEA je podrobné
popsana v kapitole 4.6.5. [39][41]

Metoda FTA je analyza shora dold a FMEA zdola nahoru. Vyuzitim obou metod docilime
kvalitngjsich vysledkl a vétsi diveére v systém. Zakladnim rozdilem je, Ze FTA je prakticka pro
analyzu nezadoucich udalosti a FMEA umi identifikovat zakladnich udalosti a navrhnout

opatfeni pro slaba mista systému. [39][41]

5.3 DRUHY SPOLEHLIVOSTNICH MODELU

5.3.1 Blokovy spolehlivostni model

Blokovy spolehlivostni model se vyuZiva u systému, ktery ma nezavislé prvky. Diky tomu
muzeme jednoduSe vyjadfit, jak se prvky ovliviuji navzajem, a jak ovliviiuji celkovou
spolehlivost. Jednotlivé prvky jsou reprezentovany bloky, ty obsahuji udaje o prvcich (nazev,
intenzita poruch apod.). Bloky jsou propojovany orientovanymi hranami a vyjadfuji
provozuschopny stav systému. U urCovani bezporuchového stavu musi vSechny prvky,
kterymi projdeme mit alespon jednu cestu (hranu) spojujici zacatek a konec. K vypoctu tedy
vyuzivame jednoduché vztahy a muzeme urcit pravdépodobnost vyskytu nékolika navzajem
nezavislych udalosti, jako soucin pravdépodobnosti kazdé z nich a pravdépodobnost vyskytu
nékteré z navzajem se vyluCujicich udalosti, jako souCet pravdépodobnosti vyskytu kazde
Z nich. [40]
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Sériovy spolehlivostni model

Obrazek 9: Sériovy spolehlivostni model, zdroj: vlastni zpracovani

Model na obrazku 9 ukazuje logické fazeni vzhledem k pravdépodobnosti bezporuchového
provozu. Velkou nevyhodou tohoto modelu je, ze kdyz vznikne porucha jednoho bloku,
poroucha se cely systém. Pokud jiz mame vypocitanou pravdépodobnost bezporuchoveho

provozu pro kazdy blok (prvek), je pak vysledna pravdépodobnost bezporuchového provozu

R =] [Ri®
i=1

, kde Rije pravdépodobnost bezporuchového provozu prvku A; (i znaci konkrétni prvek).

dana:

Intenzitu poruch pak vyjadfime souétem intenzit poruch:

n
=0 A
i=1

Stfedni dobu bezporuchového stavu vypocCitame jako:

_ 1 _ 1
A Xt A

Sériovy systém tvoreny prvky, pro néz plati exponencialni zakon, se jako celek Fidi stejnym

Ts

zakonem. [40]
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Paralelni spolehlivostni model

Obrazek 10: Paralelni spolehlivostni model, zdroj: viastni zpracovani

Model na obrazku 10, narozdil od sériového modelu, pfi poruse jednoho bloku (prvku) pfeda
funkci dalSimu bloku v paralelnim zapojeni. Systém tedy funguje bezporuchové do doby, nez
se v8echny paralelné zapojené bloky porouchaji. Pravdépodobnost poruch se tedy
v poruchovém stavu musi vypocitat pro vdechny prvky zapojené paralelné. Vypocitdme to jako

soucin pravdépodobnosti poruch jednotlivych prvku:

e =] |a®
i=1

, kde Qi(t) je pravdépodobnost poruchy jednotlivych prvku.
Pravdépodobnost bezporuchového stavu spocitame jako:

n

Re=1-| [(1-R®)

=1

, kde Rije pravdépodobnost bezporuchového provozu jednotlivych prvku.

Pro paralelni modely plati, Ze s rostoucim poctem prvk( roste pravdépodobnost

bezporuchového provozu soustavy. [40]
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Kombinované modely

Paralelné-sériovy model

Na obrazku 11 mizeme vidét, Ze ho tvofi paralelné usporadané vétve. Kazda vétev obsahuje

n prvka.

A11 E— A12 -
—

A |-

H Aij_ — Ai2 -

Obrazek 11: Paralelné-sériovy model, zdroj: viastni zpracovani

Pravdépodobnost bezporuchového provozu:

m n
i=1 j=1

, kde Rj je pravdépodobnost bezporuchového provozu jednotlivych prvkl, m je pocet

paralelnich vétvi a n je poCet prvku v sérii. [40]
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Sériové-paralelni model

Dle obrazku 12 vidime sériové propojené paralelni podsystémy s prvky.

All A12 “oee A12

Ax Az Bss

Np

-
-

Obrazek 12: Sériové-paralelni model, zdroj: vlastni zpracovani

Pravdépodobnost bezporuchového provozu:

n m
RSp —_ ‘ ‘ 1 - ‘ ‘ Ri j
j=1 i=1
, kde Rj je pravdépodobnost bezporuchového provozu jednotlivych prvkd, m je pocet

paralelnich vétvi a n je pocet prvku v sérii.

Jelikoz v sériové paralelnim modelu existuje vySSi mnozstvi cest ze vstupu do vystupu, je lepSi
pouzivat tento model. Pfi stejném rozméru m, n a stejnych hodnotach pravdépodobnosti

bezporuchového provozu vychazi Iépe Rsp. [39][40]
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5.4 ZKOUSKY SPOLEHLIVOSTI

Zkousky spolehlivosti slouzi k vyhodnoceni a kontrole spolehlivostnich ukazatel(. Daji se
doplnit analyzou poruch a navrhy nutnych opatfeni ke zlep$eni celkové spolehlivosti systému.
Vysledkem zkousSky byva nahodna veli€ina, ktera je odhadem skute¢né hodnoty sledovaného
parametru. Je tomu tak, protoze se zkousky provadi na nahodném vybéru zakladnich soubor(
s rozsahem dostateénym proto, aby vysledek s pfijatelnou pfesnosti vypovidal
o spolehlivostnich vlastnostech systému. Tuto hodnotu nazyvame bodovy odhad, ktery nam
udava skuteénou stfedni hodnotu zakladniho souboru. Casto se udava i odhad intervalovy
(interval spolehlivosti nebo konfidenéni interval) pro pfesnéjsi vysledek. Spolehlivost intervalu
obvykle nabyva hodnot 0.95, 0.99, 0.90 apod. Mame pak 95 % intervalu spolehlivosti, ktery
obsahuje stfedni hodnotu. Konfidencni interval je definovan hodnotami sledovaného
parametru, ve kterém se skute¢na hodnota naléza s pravdépodobnosti 1-a. Pfedem stanovené
riziko odhadu je vyjadfeno hodnotou vyznamnosti a. Hodnota 1-a je konfidencni uroven
odhadu. Pokud je odhadovany parametr T, ozna¢ime dolni mez T4 a horni mez Ty, pak pro

konfidenéni interval plati:

P(Td<T<Th)=1—a

Konfidenc¢ni interval mize byt jednostranny nebo oboustranny, o tom rozhoduje vyznam
odhadovaného parametru. Pro tento vypocCet vyuzivame chi kvadrat nebo Studentovo
rozdéleni t. V ramci zpracovani vysledku spolehlivostnich zkouSek se ovéfuje statisticka
hypotéza. Vychazi se z hypotézy o zakonu rozdéleni v zakladnim souboru a ovéfuje se, zda
pfijaté pfedpoklady jsou v souladu s alternativni hypotézou danou pozorovanim. K tomu
vyuzivame statistické testy napf. test dobré shody (Kolmogorov — Smirnov) nebo Pearson(iv
test. [42]

Zkousky spolehlivosti délime:

e podle cili na urCujici a ovéfovaci. Ovéfovaci zkoumaji, zda naSe hodnoty
spolehlivostnich ukazateld nabyvaji pfedepsanych hodnot. Zkousky se provadéji pro
ovéfeni stalé kvality. UrCujici stanovuji neznamé hodnoty ukazatell spolehlivosti

a provadeéji se v ramci novych systému.

e podle spolehlivostnich ukazateld na zkouSky bezporuchovosti, Zivotnosti,

opravitelnosti, udrzovatelnosti.
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e podle doby ftrvani zkouSky. RozliSujeme zkouSky ukondené po poruse vSech
pozorovanych objektl a zkracené zkousky, které ukoncéime, nez dojde k poruse vSech
pozorovanych &asti. Zkracené zkousky mohou zaviset na poctu evidovanych poruch
(je stanoven limit) nebo na ztizenych podminkach.

e podle mista realizace na laboratorni a provozni. V ramci laboratornich zkousek se
udrzuji stalé podminky a kontroly jsou jednodu$si. Provozni zkousky jsou pfesnéjsi,
protoze umi zajistit vSechny podminky.

ZkouSky spolehlivosti patfi k naro€né problematice, kvili slozité analyze dat. Je tfeba
vyhodnotit ¢asovy prabéh poruch, selhani, chyb, pfi¢in vzniku, doby detekce, odstranéni

a fadu dalSich organizacénich i technickych opatfeni. [37]

5.5 VLIVY LIDSKEHO FAKTORU NA BEZPECNOST A
SPOLEHLIVOST SOUSTAV

V ramci tvorby systému musime brat v potaz nutny vliv lidského faktoru na fungovani uméle
vytvoifeného systému. S postupem v Case, kdy roste napf. poptavka po prepravé osob a zboZi,
rostou také naroky na provozni spolehlivost a bezpecnost. Cilem je minimalizovat Skody.
Hlavnim problémem spolehlivosti umélych systému byva €lovék a jeho chyby. Pfi technickém
pokroku se spolehlivost systémU rapidné zvySovala tzn., Ze jejich pravdépodobnost poruchy
je velice nizka, avSak pravdépodobnost poruchy zplsobené lidskym Cinitelem se zvySuje
s rostouci komplexnosti a vykonnosti systému. Ddvodem jsou zvySujici se pozadavky na
schopnosti operatort, urovné jejich pozornosti a rychlost jejich reakci. S timto rychlym
rozvojem vSech systému tedy lidska chyba muzZe v dneSni dobé zpusobit ztraty obrovskych
rozmérd a mit velice zavazné dusledky. MGzZeme tedy fict, Ze nejslabSim ¢lankem spolehlivosti

je lidsky Cinitel, protoze jen velice mala €ast poruch vznikla Cisté technickou pficinou.
Spolehlivost obecné zavisi na:

e spolehlivosti, zivotnosti a bezpe€nosti umélého systému,
e spolehlivosti, Zivotnosti a bezpecnosti pusobeni lidskych operatorq,
e spolehlivosti, zivotnosti a bezpecnosti vzajemné interakce mezi umélym systémem

a operatorem a jinymi lidskymi Ciniteli.

U dopravnich systém( muzeme pozorovat narlst dopravnich nehod. To mlize byt zpusobené

i tim, Ze zadny dopravni systém nefunguje bez interakce s ¢lovékem.
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Je statisticky dokazano, ze plnou pozornost ¢lovéka je mozné olekavat pouze cca 1 hodinu,
poté dochazi k poklesu pozornosti a prodluZzovani jeho reakéni doby tzn. roste
pravdépodobnost chybnych reakci a rozhodnuti. [4]

Plsobeni ¢lovéka v dopravnich systémech délime na nékolik Urovni:

e fidici a piloti,

e dispecefi dopravy,

e supervizofi dopravnich systéma,
e cestujici,

e uzivatelé,

e okoli.

Ridi¢i a piloti pfimo ovladaji dopravni prostfedky, které nedokazou fungovat zcela automaticky.
reakce a Sife spektra vnimanych stimul(. Dispecefi dopravy maji znaény vliv na chod
rozsahlych dopravnich systému, které zasahuji s mimorfadnym vyznamem do Zivota
spolecnosti. Pfestoze v poslednich letech dochazi k rozvoji inteligentnich dopravnich systémi,
nemuze zatim zadny fungovat autonomné. Pfikladem muaze byt systém zabezpedujici fizeni
dopravy (napf. letecka nebo v silni¢nim tunelu), kdy operatofi a dispe€efi museji mit vysokou
odbornou kvalifikaci a vybornou pozornost. Pfi neogekavaném poklesu pozornosti by mohlo
dochazet k udalostem s fatalnimi nasledky. U supervizor( se také kladou vysoké naroky na
koordinacCni schopnosti a schopnost rychlé a spravné reakce. Cestujici a uZivatelé jsou pak
velice Sirokym spektrem moznych jednotlivcll, se kterymi je mozné se setkat (chodci, cyklisté,

fidi€i, policisté apod). [4]

K trénovani dispecert je mozné vyuzit tunelovy trenazér TOMMS od ELTODO a.s., ktery
simuluje fidici systém tunelu ve virtualnim 3D prostfedi. Trenazér se vyuziva pfi zaskoleni
novych a provéfeni schopnosti jiz pracujicich dispeCerd. TOMMS dokaze simulovat napf.
dopravni nehody, pozary, poruchy raznych technologii. Mohou se vyuzivat i realné scénare,
které se v minulosti udaly a dispeCer pfi nich nepostupoval standardné. Tento virtualni
simulator vznikl pro zlepSeni vycviku dispecerd a snizeni nakladl pfi ovéfovani schopnosti
dispecerl (neni nutné celodenni uzavfeni tunelu pro cvi¢eni a provérovani postupl). Funguje
na zakladé serveru HMI (Human Machine Interaction) se simulaci PLC (Programmable Logic
Controller) a stanicemi fidiciho systému tunelu, ta kontroluje chovani fyzikalnich veli€in,

videodetekci intenzity dopravy apod. [44][45][46]
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6 PREDIKTIVNiI DIAGNOSTIKA

Cilem prediktivni diagnostiky je sbirat relevantni data z jednotlivych technologickych celkl
tunelu, ziskavat z nich potfebné informace, a tim umozfovat predikci poruch i nutné udrzby.
Data vyuzivana pro predikci ziskame z historickych dat, informacich od dodavatele
a z konkrétné zmeéfenych dat. Naméfena data mlzeme srovnavat s Zzivotnim cyklem
jednotlivych technologickych €asti. Prediktivni diagnostika hraje vyznamnou roli pfi planovani
nutné udrzby technologii v ramci tunelu. Jelikoz vydaje za udrzbu a opravy tunelu zabiraji
znacnou sumu v provozu tunelu, je prioritou vétSim opravam predchazet mensimi opravami —

predikovat a tim pfedchazet moznym selhanim. [26] [47]

Udrzby dé&lime na korektivni, kdy dochazi k okamzité nebo odlozené udrzbé& po vyskytu
poruchy a na preventivni, ke ktery dochazi nékolikrat do roka. Preventivni mohou byt
predikované pomoci naméfenych dat anebo pfedem determinované. Pfi tomto typu udrzby
dochazi k pfipadné vyméné jednotlivych komponent v oblasti znamych bézné se vyskytujicich
selhani. [26]

Pfi predikovani nutné udrzby z naméfenych dat ur€ujeme optimaini ¢as, kdy je potfeba udrzbu
naplanovat, tak aby nedoslo k selhani systému. Pro kvalitni predikci musime vyuZzit relevantni
historicka namérena data a Udaje o stavu zafizeni (Zivotnost) v konkrétnim tunelu. Kazdy tunel
je vzhledem k umisténi a vyuziti rGznych zafizeni jedine¢ny a vétSinou se model predikce neda

pouZzivat univerzalné na vSechny tunely. [25]
6.1 TECHNICKA DIAGNOSTIKA

Preventivni nebo pfedem determinované udrzby, které jsou planované na zakladé casového
planu nemusi mit vzdy oCekavany efekt, naopak mohou byt velmi nakladné. Nejvhodné&;jsi
moznosti metod udrzby muize byt preventivni udrzba podle technického stavu zafizeni (CBM
— Condition Based Maintence). CBM vyuziva k urCeni Zivotnosti zafizeni diagnostické
a prognostické nastroje. Sbira potfebné udaje o stavu zafizeni a umi tedy pfedvidat urovern
degradace sledovaného zafizeni. Z toho zjistujeme pfipadné blizici se selhani a nafidime
prediktivni udrzbu. Cilem je v&as zjistit a opravit komponent dfive, nez dojde k nevratnému
poSkozeni nasledujici nakladnou vyménou. Technicka diagnostika zjiStuje aktualni stav

zarizeni. Kromé detekce poruch zafizeni zvladne i detekci drobnéjSich anomalii. [47]
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6.2 TECHNICKA PROGNOSTIKA

V technické prognostice se snazime s urcitou pravdépodobnosti ur€it hodnoty RUL (Remaing
Useful Life) a TTF (Time To Failure) pro jednotlivé komponenty nebo celé zafizeni. Je pfipadné
nutné vénovat pozornost nejen selhanim konkrétnich jednotlivych komponent, ale
i moznostem dopadu téchto selhani na ostatni komponenty. RUL je Casovy interval, ktery
zacina od pfesné daného ¢asového okamZiku po okamzik, kdy zafizeni neni provozuschopné.
Podle této hodnoty mGzeme planovat udrzbu zafizeni nebo vyménu komponent. TTF je asovy
interval, ktery za¢ina od daného ¢asového okamziku po okamzik, kdy se objevi porucha, ta

ovSem nemusi znamenat ztratu provozuschopnosti zafizeni. [25] [47]
6.2.1 Prognostika na zakladé udaju

Metoda vyuZiva a zpracovava objektivni udaje ziskané sledovanim provozovaného zafizeni.
Namérené hodnoty riznych vstupnich a vystupnich parametri nam udavaji stav zafizeni
a jeho pfipadna selhani. Udaje jsou relativné stalé do doby, neZ se v systému objevi selhani.
Zakladem této prognostiky je prfedevSim teorie rozpoznavani vzoru, ktera vyuziva rizné
techniky (multivariantni statistické metody, metody ,&erné skfifky“ zaloZené na neuronovych
sitich, grafické metody, analyzy signali, fuzzy rozhodovaci systémy). Prognostika umi
transformovat a redukovat velké mnozstvi udaju do mnohem mensiho poctu dulezitych
informaci. AvSak je zavisla na kvantité a kvalité ziskanych udaju. Tento pfistup je Casto
vyuzivan u komplexnich zafizeni, jejichz chovani nemuze byt zcela popsano fyzikalnim

modelem, a kde neexistuje pfesny matematicky model. [47]
6.2.2 Prognostika s pouzitim modelu

Tato prognostika naopak ma k dispozici pomérné pfesny matematicky a fyzikalni model
zafizeni. Vyuzivame odhad doby selhani zafizeni jako zakladni parametr princip rezidua, ty
jsou vysledkem porovnavani vystupu z daného zafizeni s vystupy ziskanymi vypoctem podle
jeho matematického modelu. Pracuje s velikosti rezidua (velké — selhani, mala —
bezproblémovy provoz), jehoz mezni hodnoty uréujeme odhadovanim parametrq,
pozorovanim nebo vztahy rovnosti. Metoda nam umoznuje hodnoty nékterych parametr(
odvozovat pfimo z modelu. Prognostika se Casto vyuziva v oblasti navrhovani, kdy
k matematickému a fyzikalnimu modelu pfidame modely degradaci jednotlivych komponent.
[25] [47]
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6.2.3 Prognostika zalozena na pravdépodobnosti

Radi se k nejstarsim typtim prognostiky. Nepotiebuiji pfili§ podrobna data a pouZivaji rizné
distribu€ni funkce pravdépodobnosti (normalni, Weibullovo, exponencialni rozdéleni) pro
konkrétni zafizeni nebo jeho €asti. Meze urcitosti, které stanovuji pfesnost a pravdépodobnost
odhadu, mGzeme ziskat z tzv. vanové kfivky (obr. 8), ktera popisuje intenzitu poruch
v zavislosti na ¢ase. PFi analyze spolehlivosti technickych prvkd vyuzivame distribuéni funkci

pravdépodobnosti. [25]

6.2.4 Pristup k prognéze technického stavu pomoci neuronovych siti

Nejnovéjsim prostfedkem na modelovani nelinearnich procesl v predikci ¢asovych fad jsou
neuronové sité. Umoznfuji modelovat nelinearni procesy bez naroku na podrobné znalosti
funkCnich zavislosti mezi jednotlivymi vstupnimi a vystupnimi proménnymi. Neuronové sité
jsou flexibilnim a vSeobecnym nastrojem predikce Casovych fad a uCi se na zakladé
prezentovani vzorovych pfikladd. Diky tomu dokazou zachytit funkéni zavislost mezi
jednotlivymi proménnymi, i kdyz je to pro nas neznamé nebo tézko popsatelné. Predikce
Casovych fad mlze vychazet z pfedchazejicich hodnot ¢asové Ffady. Budouci hodnota je pak
predpovézena na zakladé predchozi hodnoty, ktera byla vstupem do sité. Problémem v tomto
feSeni je stanoveni poCtu vstupnich uzll. Vstupni vektor je nej¢astgji tvofen tzv. pohyblivym
oknem, které putuje Casovou fadou. Vyhodou neuronovych siti je moznost jednodussiho
dodate¢ného zafazeni proménnych do procesu prognézy. Nevyhodou metody neuronovych
siti je pfistup cerné skfifiky. NemlUzeme analyzovat vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi
veli¢Ginami, a to poté muze zpUsobit problém v interpretaci vysledk(. Hledani zavislosti mezi
promé&nnymi zastava neuronova sit a celé fedeni je pred uzivatelem skryté. Ukolem uZivatele
je pouze poskytnout vstupni data, na zakladé, kterych sit vytvofi vysledek ve formé
pfedpovédi. Neuronové sité nedokazou stanovit, kdy je vhodné vykonat udrzby nebo vymény
soucastek, vytvofi pouze predikci hodnot zvoleného parametru. Neuronové sité chapeme jako
strukturu informaci slozenych ze zakladnich stavebnich jednotek (neuront). Metodika je
inspirovana biologickym nervovym systémem. Kazdy neuron ma libovolny pocet vstupnich
informaci a jeden vystup. Kazdy neuron tedy pfijima libovolny konecny pocet vstupnich
proménnych a pfeda dalSim neurondm libovolny pocet stejnych vstupnich proménnych svého
jediného, ale rozvétveného vystupu. Praci neuronovych siti miZeme rozdélit na dvé etapy.
V prvni etapé se neuronové sité uci. Na zakladé pusobeni vstupnich a vystupnich signall
dochazi k adaptacnim zménam vah jednotlivych spojeni neuronud v siti. Neuronové sité se
mohou u€it s uCitelem, kdy vyuZivdme trénovaci mnoZinu vstupu a vystupl. Diky témto

vzorovym vstupim a vystupim se pomoci algoritmu nastavuji vahy a prahy neuronové siteé.
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Dal$i moznosti je u€eni bez ucCitele, kdy neexistuji vzorové vstupy a vystupy. Na vstup se
vkladaiji vstupni vektory, u kterych se nastavuji vahy. Po dokon&eni u¢eni nastava druha etapa,
kdy se aktivuji neuronové sité a vytvari se odezvy na vstupni signaly, ale uz se neméni vahy.
Na funk&nost siti ma tedy vliv architektura sité. NejCastéji vyuzivanym typem neuronovych siti
jsou dopfedné neuronové sité se Spatnym Sifenim nebo vicevrstvy perceptron (MLP —
Multilayered Perceptron). V tomto typu sité jsou neurony sefazené do vrstev a neurony
v jednotlivych vrstvach nejsou propojené. Tento typ se vyuziva u aplikace diagnostickych

postupu, hlavné pfi predikci Casovych fad. [5] [47]
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7 ZAHRANICNIi VYZKUMY

Sledovani stavu a moznost diagnostikovat poruchy systému jsou nezbytné pro vyzkum
v oblasti systémového inzenyrstvi a udrzbé v primyslu. Velkym problémem ve strojnim
primyslu jsou tocCivé prvky stroju, které nalezneme skoro vSude v ramci strojniho inzenyrstvi
(motory, pumpy, kompresory apod.). Tato loziska jsou schopna zpUsobit az 90 % vSech
poruch. V navaznosti na tento problém je nutné zajistit spravné monitorovani komponentu
systému, aby se pfedchazelo porucham a vyznamné se zlepsSilo fungovani systému jako celku.
Z dlouhodobého hlediska dochazi k redukci financi vydanych v ramci oprav, kterym se dalo
predejit v€asnou vyménou jen cCasti systému a zabranit tak nevratnému poskozeni.
K poskozeni toCivych lozisek dochazi nejCastéji kvuli opotfebeni, vysokym teplotam, vlivem
rychlosti to€ivého momentu nebo nespravného promazani. K ur€eni, v jakém stavu se nachazi
lozisko, se vyuzivaji jeho vibrace, které nam pomahaji detekovat anomalie a tim predchazet
porucham. Zméfené anomalie nam pozdéji pomahaji s predikovanim opotfebeni soucastky

a v€asnou udrzbou ¢i vyménou. [27]
7.1 Sledovani stavu dieselového motoru

Dieselové motory jsou dulezité pro vyrobu energie pro rGzna primyslova odvétvi
(automobilové, lodni, zemédélské, strojni, konstrukéni), ale mohou byt také velice poruchové.
Nova metoda diagnostiky selhani byla zaloZzena na zakladé rozmanitého uceni a metodé
inteligence hejna. Metoda vyuZiva vibrace motoru, ale pocita s velkym mnoZstvi rusivych
elementd, proto je nutné optimalizovat vstupy a vystupy pomoci statistickych metod, které se
Casto kombinuji pro dosazeni vhodnych vysledkd. Vyuziva se napfiklad analyza hlavnich
komponent (PCA — Principal Component Analysis) pro dekorelaci dat. Analyza dokaze snizit
dimenzi dat, aniz by doslo ke ztraté velkého mnozstvi dulezitych hodnot. Byly pouZzity tfi druhy
uciciho algoritmu na propojeni vlastnosti ziskanych z naméfenych vibraci dieselového motoru.
Vlastnosti po filtraci obsahuji dulezité vychylky, ty se promitaji do nového nelinearniho
prostoru. Pomoci inteligence hejna se optimalizoval vice jadrovy vektorovy stroj, ktery dokazal
po implementaci algoritm( identifikovat selhani. Tato metoda byla podrobena zatéZzové
zkouSce, kdy se vystupy z inteligence hejna spojily s vektorovym strojem s rlznymi druhy
ucicich algoritmud. Velka ¢ast detekce selhani vdé¢i kombinaci téchto dvou metod. Cilem je
vylepsSit monitorovaci primysl stavu stroju vylepsenim financovani, prognostiky ¢i umoznit

v€asnou udrzbu. [28]
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7.2 Distribuovany pfistup prediktivniho modelovani pro predikci a
diagnostiku kliCového indexu vykonnosti v ramci celého zavodu

Predikce a diagnostika je dnes dullezitym prvkem v oblasti systémového inzenyrstvi.
Distribuovany systém Fizeni nam umoznil nasbirat velké mnozZstvi dat ze zpracovatelského
pramyslu. Vyhodou distribuovaného modelovani dat je flexibilita, tolerance chyb, citlivost
a znovupouzitelnost. Metoda pfichazi s tim, Ze nékteré klicové vykonnostni indexy nemohou
byt méfené po dobu celého procesu. Tyto indexy mizeme jen predikovat na zakladé
pfedchozich hodnot ¢i proménnych, které mizeme prabézné mérit (teplota, tlak). Jako pfiklad
uvadeéji vyrobu propylenu, kdy nemuzeme zméfit index taveni v pribéhu procesu, ale az po
zpracovani pomoci laboratorni analyzy. Hodnotu tohoto indexu se snaZime predikovat
Zz naméfenych hodnot v pribé&hu procesu. Abychom mohli vytvofit ucinny systém kontroly
kvality, mél by model umét diagnostikovat a pfimo lokalizovat pfi€iny zhorSeni vykonnostnich
indexd. Prediktivni modelovani délime na modelovani na zakladé dat nebo na zakladé modelu.
procesy. MUzeme vyuzivat regresi, parcialni metodu nejmensich ¢tvercli (PLS — Parcial Least
Squares) nebo umélé neuronoveé sité (ANN — Artificial Neural Networks). Metoda zalozena na
modelech je zavisld na procesnim mechanismu a znalostech systému. Systém pocita
s rozdélenim vyrobnich procest na skupiny blokl, diky tomu mohou byt dllezitéa data
ziskavana ucinngjSimi metodami. Bloky se mohou napf. délit podle druhu procesu
probihajicich v bloku nebo inZenyrské zkuSenosti. KliCova blokova data jsou integrovana
dohromady a importovana do regresniho modelu. Je Zadouci vyhodnocovat i historicka data.
Z tohoto modelu se vytvafi predikéni model. Pokud se z modelu vyhodnoti snizeni vykonu
nebo néjaky druh anomalie, musime identifikovat pfiiny a v tuto chvili pfechazime na
diagnostiku. Abychom mohli zjistit pfi€iny sniZzeni vykonnosti kliCového indexu, musime
vytvofit diagnostické schéma. Kazdy blok ma v tomto schématu dany podil, podle toho
muzeme identifikovat kritické ¢asti procesu. Ve vSech kritickych blocich se vyhodnocuiji jak
vSechny procesni proménné, tak lokalizujeme zakladni pfiCiny poklesu vykonnosti. Mizeme

vyuzivat analyzu hlavnich komponent (PCA) a Gaussovy modely procesnich regresi. [29]
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7.3 Sledovani stavu a diagnostika zavad indukénich motor(

Je neustaly zajem o sniZeni nakladl na provoz a udrzbu u induk&nich motort. Tyto dvé ¢astky
mohou byt vyrazné snizeny, pokud se bude systém pravidelné sledovat. Pravidelné kontroly
zajisti v€asnou detekci malych zavad a zmén v normalnim provozu motoru. Diky tomu budeme
schopni vCas zajistit vyménu, opravu a pfedchazet nevratnym zavadam. Monitorovani
vlastnosti systému je dulezitym Ukolem inzenyrd a vyzkumnych pracovnikd v priimyslu (napf.
zeleznice, tézba, zemédélstvi). Sledovanim stavu systému muzeme zlepSit produktivitu,
ucinnost, snizit naklady a zvySit dostupnost stroji. Indukéni motory jsou v rdznych
primyslovych odvétvich hodné vyuzivané diky své jednoduchosti a spolehlivé konstrukci.
Jednofazové motory, které jsou velice uc¢inné a spolehlivé se napfiklad vyuzivaji pro
ventilatory, €erpadla ¢i dmychadla. Pfestoze jsou u indukénich motor( pravidelné provadény
kontroly, Udrzby a opravy, mize postupem Casu dochazet ke zhorSeni stavu motoru rychleji,
nez jsou planované udrzby. Online monitorovani stavu motoru je tedy nezbytnou soucasti pro
zlepSeni ucinnosti, vykonu, produktivity, prodlouzeni Zivotnosti a snizeni vnitfnich a vnéjSich
Skod. Spole¢né s online monitorovanim midzeme detekovat i chyby v systému, tim pfedchazet
neocekavanym selhanim a zabranit neplanovanym prostojum ve vyrobé. Stav motoru mizeme
sledovat pomoci akustickych emisi, to je diagnosticka metoda, pfi které pozorujeme akustické
signaly vysilané mechanicky namahanym télesem. Akusticka emise neni destruktivni
a podava informace o momentalnim dynamickém stavu méfeného objektu. Nevyhodou je
mozny Sum pozadi a nejednoznacéna interpretace této metody. Spole¢né s akustickou emisi
se pouziva MCSA (Motor Current Signature Analysis), pfi niz dochazi k méfeni proménnych
motord, které jsou pravidelné zaznamenavany. Metody byvaji U€inné, ale je k nim potfeba
pofidit relativné drahé senzory. Systém je poté schopny sbirat data pfimo z motoru
a analyzovat je, spoleCné s diagnostickym systémem poruch umi vydat v€asna varovani
0 moznych blizicich se selhanich. Diagnosticky systém poruch vyzaduje inteligentni systém
(napf. technika umélé inteligence, geneticky algoritmus, fuzzy logiku, neuronové sité nebo jiné
expertni systémy). Neuronové sité jsou ucinny nastroj k lepSimu odhadu a predikce zbyvajici
Zivotnosti stroji a jinych zafizeni. Byly vytvofeny tak, aby byly schopné diagnostikovat
a identifikovat poruchy lozZisek, k tomu vyuzivaji kvalitativni simulace. Fuzzy logika nam
u induk&nich motord pfevazné pomaha optimalizovat preventivni udrzbu a jeji planovani.
Uginnost a spolehlivost motoru se také odviji od jeho velikosti, stafi, dobé v provozu &i
kategorizaci, tyto informace by se do diagnostického schématu mély také zahrnout. Az 75%
selhani vznikne opotfebovanymi lozisky nebo poruchou statoru. Planovana udrzba byla
u indukénich motortd zavedena z dlvodu zkoumani integrity vad lozisek a integrity vinou

starnuti motoru. [30][31]
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7.4 Systém pro prediktivni udrzbu v leteckém pramysiu

Letecky primysl je jeden z nejvice regulovanych primyslu. Kvalita operacnich systému v ramci
bezpeénosti ma pfimy vliv na lidské Zivoty a jejich zdravi. V leteckém pramyslu je cilem
detekovat anomalie, a ne az vzniklé poruchy. Vyrobci letadel usoudili, ze pomoci prediktivni
analyzy, inzenyrskych znalosti a také nasbiranym datim (béhem letu, data z jednotlivych
komponentl a jejich zivotnosti) mohou udrzet déle v chodu soucastky, a to diky sledovani jeho
stavu a v€asnym udrzbam. K tomu vyuzivaji prognostiku, ktera jim umoznuje predikovat,
pfedchazet porucham, snizit vydaje za udrzbu a zlepSit spravu ,vozoveho" parku (Fleet
management). Pomoci prognostiky mohou monitorovat aktualni stav vybavy, jeho provozni
stav, detekovat anomalie a tim pfedchazet neplanovanym odstavkam stroje. Systém
prognostiky musi umét pracovat s obrovskym mnozZstvim dat z velkého poc¢tu soucastek
a umet s jistotu predpovidat fatalni selhani. Ke zpracovani dat se muze vyuzivat autoregrese
pro predikci Casovych fad a tento model poté vyuzit k detekci anomalii. Nékteré studie uvadi
problém s pfedvidanim v€asné vymeény vyfukového systému pro Fizeni vétrani letadla. Zde
autofi vyuzili metodu modelovani ¢asovych fad nebo vektorovou linearni autoregresi. Po
sestaveni linearnich modelt pfedpovidaji mozné budouci hodnoty a ty porovnavaji
s naméfenymi hodnotami. Zde se poté rozhoduje, zda se jedna nebo nejedna o anomalii.
Autofi studii uznavaji, ze vytvofit kvalitni a komplexni modely predikce pro diagnostiku v€asné
udrzby v ramci leteckého primysilu je velice slozité, protoze data maji velké mnozstvi rusivych
elementl. V obecném feSeni se proces déli na nékolik krokl. Nejprve je tfeba identifikovat
jednotlivé subsystémy, detekovat anomalie, vytvofit a otestovat varovny systém a vytvofit
formu kontroly. P¥i identifikaci subsystému musime vypocitat jakou maji mezi sebou zavislost
jednotlivé &asti, to nam pomUze vytvofit graf zavislosti. Vrcholy reprezentuji jednotlivé Casti
a ohodnocené hrany jejich vzajemné zavislosti. Pfi detekci anomalii musime stanovit mezni
hodnoty, abychom odli$ili normalni provoz od mimoradnych situaci. Timto zplisobem mizeme
zlepsit spolehlivost dat a upfesnit nase modely pro predikci. K detekci anomalie mizeme také
vyuzit nahradni model, kde na zakladé predikce chyb mizeme odhadnout nejistoty pfi
rozhodovani o anomalii. Systém musi byt dostatecné pfesny na to, aby nedochazelo k pfilis
Castym faleSnym poplachim ohledné nadchazejicich poruch. Pokud bude systém vykazovat
Castéji faleSné poplachy, nez opravdové poruchy, mohou k nim pracovnici ztratit divéru a brat
tyto Casté poplachy na lehkou vahu. Citlivost systému méfi podil udalosti, které systém dokaze

podchytit ku poCtu zahrnutych udalosti. [33]
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7.5 Flexibilni nelinearni prediktivni modely pro diagnostiku vétrnych
turbin

Znacné usili investuje vétrny priimysl do snizeni nakladu souvisejicich s provozem a udrzbou
vétrnych elektraren, aby docilili snizeni celkovych nakladi za vétrnou energii. Prediktivni
udrzba turbin je jednim z nastroji pouzivanych k realizaci snizeni nakladu. Dulezitym prvkem
téchto programu je schopnost provozovatelu vétrnych elektraren ziskavat presné informace
0 poruchach turbin a provoznim stavu z dat shromazdénych z monitorovanych vétrnych turbin.
Cilem této studie je zkoumat, jak Ize ziskat dalSi diagnostické poznatky z jiz existujicich zdroj(
dat. Prace je zaloZzena na bezporuchovych stavovych modelech, kde hledame presné
prediktivni modely pro data z turbinovych senzortd béhem bezporuchového stavu. Pokud bude
mozné shromazdit dostate¢né mnozstvi dat ze senzoru, bylo by mozné obejit se bez fyzického
modelu a pouZzivat flexibilni, obecné modely, které jsou vyskoleny na shromazdénych datech.
S tim, jak se nyni snizuji naklady na data a vypocetni vykon, ziskavaji metody zalozené na
datech pro monitorovani turbin znac¢ny zajem primyslu. Omezime se na Ukol pfedpoveédi
teploty sestavy lozisek rotoru. Poté se pomoci udaji z velkého poctu skuteénych poruch
lozisek vétrnych turbin, zkouma, do jaké miry Ize vystup z téchto predik&nich modell vyuzit
v systému detekce poruch. Prace se nejprve zabyva prediktivni vykonnosti riznych u¢ebnich
architektur v dlouhodobém prostfedi, ktera je hodnocena v celé fadé riznych turbin. Duraz je
kladen na dlouhodobou stabilitu pfedpovédi. Poté stanovi strukturovanou metodiku hodnoceni
diagnostickych vlastnosti. Modely jsou vySkoleny na bezchybnych datech a testovany na 22
skutecnych poruchach lozisek. Modely jsou vybaveny bezchybnymi stavovymi daty a detekce
chyb je pak koncipovana jako odlehly detekéni problém. Jasnou vyhodou tohoto pfistupu je,
Ze nejsou vyzadovany zadné udaje o zavadach. Pokud je k dispozici dostatek udajd
0 zavadach, mohly by byt algoritmy detekce chyb fizené udaji, vyskoleny i v kontrolovaném
smyslu, a tim by se naucily pfimo rozliSovat mezi stavy zavad a stavy bez zavad. Prace
dokazuje, ze pruzné modely zalozené na datech poskytuji vysoce presné predpovédi teploty
rotoru ve vétrnych turbinach. Nelinearity pfitomné v nastaveni problému vedly k lepSi
prediktivni vykonnosti modelt zaloZenych na neuronové siti oproti linearnim modelim.
Adaptivni distribuce hluku se ukazala byt 4€innym regulatorem, protoze umoznila modelim
klast mensi duraz na chyby v pfedpovédich v regionech s vysokym hlukem. Tyto modely
poskytly nejlepsi celkové prediktivni vysledky. Studie poskytla odbornikim v primyslu udaje
0 vykonnosti potfebné pro porovnani modelovani zalozeného na teploté s jinymi pfistupy

k monitorovani lozisek rotorl. [48]
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7.6 Vyvoj diagnostického a prognostického nastroje pro prediktivni
udrzbu v Zelezni¢nim pramyslu

Lozisko kola je jednou z kritickych soucasti systému kolejovych vozu, a proto uréuje
dostupnost a spolehlivost celkového systému. Fakt, Ze mlze v provozu katastrofalné selhat,
znamena, ze musi byt zavedeno monitorovani v realném Case s moznosti predikce selhani.
Jeho katastrofalni selhani predstavuje urcité bezpecnostni riziko, stejné jako znacné nepohodli
pfi jizdé a zaroven snizuje celkovou dostupnost a spolehlivost systému. Nenadala porucha
obvykle vede k neplanovanému preruseni provozu a udrzbé, ktera je v porovnani s preventivni
udrzbou nakladna. Proces prediktivni udrzby obvykle vyuziva matematické nebo stochastické
modely pro predikci nebo se fidi udaji ziskanymi historicky nebo pomoci citlivych pfistroju
pouzivanych pro meéfeni kritickych provoznich parametrd komponent v realném Ccase.
U pfistupl zaloZzenych na udajich zacina proces ziskavanim udaja relevantnich pro provoz
a udrzovani slozky v provozuschopném stavu za riznych provoznich podminek. To vede
k vyvoji algoritmu pro vycvik modelu s cilem odhalit a klasifikovat zavady, jakoz i odhadnout
zbyvaijici uzite€nou Zivotnost (RUL) soucastky. Studie se zabyva vyuZzitim obalkového spektra
a analyzou kurtézy (méfitko tloustky nebo hustoty konct distribuce) pro detekci vnitfni a vnéjsi
vady loZiska v Zelezni¢nim voze. Diagnosticka ¢ast pomaha detekovat brzdici selhani, zatimco
prognosticky nastroj pfedpovida zbyvajici Zivotnost komponenty na zakladé shromazdénych
dat. Metoda umi i poskytnout informace tykajici se rezonanéniho pasma souvisejici
s monitorovanim stavu soucastky. Analyza kurtdzy nemusi byt dostatecna pro v€asnou detekci
zavady, to vSak zvladne analyza obalkového spektra. Pomoci diagnostického algoritmu byly
funkce z historickych a nezpracovanych dat extrahovany a proskoleny v prostfedi MATLAB.
Analyza kurtozy ukazuje velkou odchylku od normalniho rozdéleni pro vnitfni loZisko, zatimco
vnéjSi lozisko vykazuje malou odchylku s rizikem zhorSeni s Casem. To znamena, ze vnitfni
lozisko ma vySSi riziko kritického selhani. Zjisténi z této prace by méli pomoct obsluze

a personalu udrzby sledovat technicky stav lozisek. [49]

63



8 NAVRH UPLATNITELNOSTI SPOLEHLIVOSTNICH A
DIAGNOSTICKYCH PRISTUPU

Na problematiku bezpecénosti je kladen stale vétsi diraz. Divodem mohou byt fatalni nasledky
zpusobené dopravni nehodou, vypadkem technologii nebo lidskou chybou. Diagnostika slouzi
jako nastroj prediktivni udrzby, kdy zjistujeme skutecny stav systému a jejich trend pomoci
mérfeni a analyzy. Analyza spolehlivosti nam pomaha dosahnout co nejvyssi spolehlivosti,
a tim snizit intenzitu poruch naseho systému. Cilem analyz je zvySit bezpeénost a snizit
naklady na provoz a udrzbu. Metody pro zvySeni bezpeénosti nemusi byt implementovany
pouze do novych tuneld. Je tedy mozné zlepSovat bezpeénostni prvky a monitorovani stavu
subsystému i u jiz existujicich tuneld vramci jejich modernizace. Budeme se zabyvat
i navrhem samotného diagnostického systému a nutnych prvka pro zajisténi kvalitnich vystup(
a moznych predikci. Do navrhu je vhodné zahrnout i perspektivni technologii s nazvem digitaini
dvojCe, kterd umozni optimalizaci systému. V této kapitole jsou uvedeny grafické modely

postupu pfi navrhovani systému navrzené autorem prace.

8.1 Priprava a ladéni

PFi pfipravé nového tunelového systémd je tfeba vychazet z dodanych vstupnich parametrd.
Dostate¢né mnozZstvi kvalitnich vstupnich dat je krok ke kvalitn&jdimu systému. Po dohodé se
zadavateli projektu, experty a ostatnimi subjekty je mozné tyto vstupni parametry libovolné
kvalitni sbér dat o udalostech a technologiich v ramci pfedchozich podobnych systémdu.
K lepSimu pochopeni tohoto komplexniho oboru nam muze pomoct Manual silni€nich tuneld,
ktery napomohl sjednoceni norem a doporuceni tykajici se silni¢nich tunell. Pfed zacatkem
pFipravy je mozné zahrnout analyzu nakladu pro vypocet nakladui na realizaci projektu. Kromé
toho analyza poskytne vyhody a spoleCenské pfinosy napf. v ramci mésta. Vysledky udava

v penéznich jednotkach pro lepsi orientaci.

Pro lepSi pochopeni systému byl vytvofen strukturalni navrh pfipravy postupu s vytvofenym
modelem provozu a podkladem vytvofeni daného funkéniho modelu provozu, ktery mizete
vidét na obrazku 13 nize. Model provozu je zakladni kamen pro naslednou realizaci a vlastni
diagnostiku a predikci funkce systému, ktery se promitd do obrazku 14 (na str. 70), jako
virtualni model nebo digitalni dvojée. Modry pferuSovany obdélnik reprezentuje vSechny
podstatné vstupni parametry. Cerné Sipky nam znad&i kroky pfi navrhu systému postupného

vypoctu a bézici pozadované sekvence.
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Zelené Sipky u rozhodovacich krokt znaci pozitivni (kladnou) ,cestu“ potvrzujici spravnou

funkci, oranzova Sipka znaci nedostate¢né hodnoty nebo negativni vystup, jez mizeme

povazovat za zpétné nebo napravné kroky. Cilem oranzovych cest je zlepsit vysledky hodnot

rizik a spolehlivosti. Sedy preru$ovany obdéinik nam reprezentuje pfipravu systému a je

modrymi Sipkami propojen na on-line databazi, vlastni provoz a realizaci.

PRIPRAVA SYSTEMU

[ 5o e e et ) T e e e et A e e A S S AR 1
| Vstupni parametry |
: Diagnostiky || Spolehlivost | |
- I

: . Podobné predchozich |
: Kategorie projekty Predikce generaci |
I

| |

Analyza rizik + Spolehlivost systému

L 4

Odhad a vyhodnoceni rizika + spolehlivosti

.

Akceptovatelné riziko + spolehlivost

nepodafilo se ne@
snizit riziko 5 o
Navrh opatreni

SniZeni rizika + zvyseni spolehlivosti

£

databaze

L)

PROVOZ SYSTEMU

On-line |(m—

Model provozu | 4SS REALIZACE SYSTEMU

E nevyhovuje ﬁ

Obrazek 13: Strukturalni navrh pripravy postupu s vytvofenim modelu provozu, zdroj: vliastni zpracovani po
konzultaci s vedoucimi prace [53][60]

Analyza rizik

Dnes je jiz nutnosti pfi vytvareni novych systému analyzovat mozna rizika jesté prfed samotnou

realizaci projektu. Dullezitym krokem je zvolit vhodnou metodu analyzy. Méli bychom byt

schopni urcit pravdépodobnosti konkrétnich situaci a jejich dusledky. Musime brat v potaz, zZe

rizika nemusi byt pouze negativni. Mizeme v pribéhu analyzy objevit rizika, které nam

napriklad zlepSi hospodarské vysledky. V ramci analyzy rizik musime pocitat i s identifikaci

rizika nejistoty. To Ize pfipadné snizit opatfenimi, ale nelze UpIné odstranit.
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Je vhodné kombinovat kvalitativni a kvantitativni metody analyzy rizik. Doporuduji vyuzit
metodu SAFMEA, coz je analyza moznych poruch a jejich nasledkd vytvorena pfimo pro
tunelové systémy. Vyuziva statistické hodnoceni expertnich odpovédi a dokaze vytipovat
mista s vysokym vyskytem rizika. Rizikové faktory definujeme z hlediska pravdépodobnosti
vzniku udalosti a zavaznosti. Vysledkem je soubor doporuéeni a seznam rizikovych faktor(
sefazenych podle zavaznosti. Metoda je podrobnéji popsana v kapitole 4.6.5. Analyzu je
mozné rozSifit o analyzu scénaru (kapitola 4.7.1) a pravdépodobnostni stromy v kvalitativni
formé (kapitola 4.8.1), které nam dodaji konzistentni kombinaci hodnot kli¢ovych faktord
a slovni popisy moznych udalosti. Scénafe nam pfinasi kvalitni obraz budoucnosti, které nam
pomUzou lépe pochopit mozné trendy vyvoje vyznamnych faktord a jejich vazeb.
Pravdépodobnostni stromy nam slouzi jako nastroj pro zobrazeni scénari. Ve vysledku
bychom méli mit soubor scénafd, ktery nam pokryje vétSinu moznych vysledka.
Pravdépodobnost kazdého scénare urime jako soucin pravdépodobnosti hodnot faktor( na
stejné vétvi. Nevyhodou scénaili mize byt nutny vybér pouze 2-3 faktor( pro zajisténi efektivity
metody. Stromové diagramy stoji na kvalitnich statistickych datech a jsou pfehledné. Pfichazi
anomalii. Casové odhady jsou vytvofeny nepodlozenymi vypoéty expert(, ty se v prab&hu

provozu upfesnuiji.

Spolehlivost systému

Spolehlivost zahrnuje vlastnosti jako bezpe&nost, bezporuchovost, Zivotnost, udrzovatelnost,
pohotovost apod. Spolehlivost systému FfeSime v pribéhu navrhu, realizace i provozu a je Uzce
spojena s analyzou rizik. V pribéhu navrhu se jedna o projektovou spolehlivost a cilem je mit
maximalni moznou spolehlivost s minimem nakladd. Zakladem je vypocet spolehlivosti
technické struktury, jejiz vypolty ziskané v etapé navrhu maji informativni a predikéni
charakter. Pokud je spolehlivost systému nedostatec¢na, mazeme diky predikénim vypoc&tim
navrhnout opatfeni jesté vramci navrhu systému. K pfesnéjSim vysledkim vyuzivame
spolehlivostni ukazatele, které jsou vyjadiovany pomoci pravdépodobnosti. Tyto ukazatele
nam urcuji napf. pravdépodobnost poruchy, intenzitu poruchy, stfedni dobu mezi poruchami
apod. (kapitola 5.1). K docileni kvalitnich vysledk(l a vétsi divére systému je doporuceno
vyuzit metodu FMEA a FTA. FTA je prakticka pro analyzu nezadoucich udalosti a FMEA umi
identifikovat zakladni udalosti a navrhnout opatfeni pro slaba mista systému. Spolehlivostni
ukazatele pak vyhodnocujeme a kontrolujeme pomoci zkousek spolehlivosti. Ty mizeme, pro
zvySeni spolehlivosti systému, rozSifit o analyzu poruch a nutna opatfeni. ZkouSky
spolehlivosti muzeme vyuzit k ovéfeni dodrzovani pfedepsanych hodnot spolehlivostnich

ukazateld.
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K lepS§imu pochopeni souvislosti v ramci systému muzeme vyuzit spolehlivostni modely. Je
pro nas nejvhodnéjsi kombinovany model sériové-paralelni, protoze obsahuje vétsi mnozstvi
cest ze vstupu do vystupu. To nam pozitivné zvySuje pravdépodobnost bezporuchového

provozu.

Odhad a vyhodnoceni rizika

Po analyze rizik dochazi k vyhodnoceni zjisténych rizik, které je nutné porovnat s kritériem
pfijatelnosti a posoudit, zda je riziko akceptovatelné. K hodnoceni akceptovatelnosti rizika nam
muze slouzit princip ALARP, ktery nam déli rizika do tfi stupfid. Nepfipustné —to je nutné zcela
odstranit, bezvyznamné a riziko pFipustné (nachazi se hodnotami mezi nepfipustnymi
a bezvyznamnymi). U nepfipustnych rizik je nutné zajistit, aby se jejich hodnota dostala pod
pfipustnou hranu, jinak je nutné je eliminovat. Pfi hodnoceni rizik musime dbat na to, Ze se
jedna pouze o odhady a zvazit porovnani dalSich variant feSeni v podobnych systémech. Ke
stanoveni vyznamnosti rizika je mozné vyuzit analyzu citlivosti, ktera nam rizikové faktory
rozdéli na méné dullezité a vyznamné. Analyza nasledki nam pomize odkryt socialni,
ekonomicka a ekologicka rizika pomoci vyhodnoceni ve stejné jednotce. PovaZzuji to za
vhodnou metodu, protoze pracuje i nepfimymi nasledky, které mohou vzniknou dusledkem
poruchy jiné technologie. Vyhodou metody SAFMEA je to, Ze zahrnuji i hodnoceni rizik a jeji

déleni na pfijatelna, podminec¢né pfijata a nepfijatelna.

Navrh opatreni

Pokud riziko neni akceptovatelné, musime pfistoupit k navrhovani opatieni s cilem toto riziko
a jeho dopady snizit. Rizika mizeme délit na ovlivnitelna a neovlivnitelna. Ovlivnitelna mazeme
eliminovat, neovlivnitelna se mizeme pokusit snizit. SniZzeni rizika mizeme chapat jako
eliminaci pficin, sniZzeni negativnich dopadl nebo muizeme toto riziko pfesunout na jiny
subjekt. Zpétnymi uvahami, po zjisténi nepfijatelného rizika, najdeme pfiCiny a navrhneme
opatfeni pro jeho snizeni rizika. Ke snizeni rizika nam muize pomoci upravit vstupni parametry
nebo obstarat kvalitn&jSi sou¢astky. Pokud nam Zadna opatfeni nepomuizou, je nutné vratit se
na zacatek navrhu. Napfiklad kdyz zadavatel pozaduje smérové nerozdéleny tunel, je nutné
pFihlédnout Kk riziku vzniku dopravni nehody. To mize zpUsobit rostouci trend intenzity vozidel.
Je nutné pfistoupit k rozdéleni dopravniho prostoru na dvé tunelové trouby. Ve vysledku se
zmeéni kategorie tunelu, a tim i vstupni parametry systému. Mizeme pfijit s opatfenimi, které

pomuzou riziko snizit.
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Jednim z nepfijatelnych rizik mdze byt riziko ¢astych vypadkl vétrani, zpisobené nekvalitnimi
soudastkami této technologie. Re$enim je pak zménit dodavatele a zajistit kvalitn&jsi

soucastky s delSi zivotnosti.

Po vyhodnoceni pfijatelné spolehlivosti je mozné pfistoupit k realizaci systému a modelu
provozu. Zde pracujeme s inherentni spolehlivosti, ktera pracuje v ,idealnim“ prostfedi
a nepocita s proménlivosti podminek. Uz v ramci modelového (zkuSebniho) provozu probiha
monitorovani systému a ukladani udaju do online databaze (napojeni on-line databaze na
systém je popsano nize). V pfipadé, Ze modelovy provoz nevyhovuje, je potfeba vratit se

o krok zpét, upravit kroky v realizaci projektu a navrhnout nutna opatfeni.

Muze jit napfiklad o nepfiznivy vliv lidského faktoru a je potfeba zaradit odborné proskoleni
zucastnénych zaméstnancl. Pokud je modelovy provoz Uspésny, je mozné prejit do plného
provozu systému. Poslednim typem spolehlivosti je provozni, ta pocitd s proménlivosti
podminek a ovliviiuje planované udrzby. Spolehlivost pocita i s lidskym faktorem, ktery je bran
jako nejslabsi ¢lanek. S rastem slozitosti systému roste i intenzita lidskych chyb a s tim je
primo spojen rust fatalnich udalosti. On-line databaze ma v ramci pfipravy systému vytvofenou
zpétnou vazbu do vstupnich parametrd. Tato vazba nam slouzi k moznosti doladéni vstupnich

parametri na zakladé ziskanych znalosti o provozu.
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8.2 Realizace prediktivniho diagnostického systému

VSechny hodnoty sledovanych subsystémd by mély byt v ramci provozu zaznamenavany do

pristupné on-line databaze pro moznost dohledani hodnot parametru.

Digitalni dvoj€e je ustaleny model realného systému, ktery nam pomaha simulovat jeho vazby
a funkce. Jedna se o virtualizaci naseho systému jesté pfed uvedenim do piného provozu
a pomaha modelovat samotny model provozu. Digitalni dvoj¢e vzniklo z nasi pfedchozi
pfipravy a zkracuje dobu pfipravy a navrhu systému. Nahravame do néj data a jiz od prvniho
kroku procesu umi sledovat chyby v algoritmech a sekvencich a pfedpovédét fatalni chyby
jesté pfed uvedenim do provozu. Digitalni dvojce se zacalo vytvaret z divodi rychlého rozvoje
technologii a s tim vzrastajici slozitosti a komplexnosti systéma. Virtualni replika systému nam
pomaha optimalizovat procesy a zlepsit efektivitu. Je vytvofena specialisty a odborniky
pracujici s aplikovanou matematikou. Technologie je povaZzovana za jednu z vyznamnych
strategickych technologickych trendt a do budoucna by mohla zahrnovat i lidi a procesy.
Slozitost repliky zavisi na slozitosti navrhovaného systému a pozadavcich zadavatele. V ramci
tunell maze mimo jiné pomahat i s testovanim, zda je nutné soucastku vyménit nebo staci jen
mensi udrzba systému. Technologie zrychluje a ulehuje rozhodovaci procesy, a to diky praci

s identifikaci nasledkd a chovani systému. Digitalni dvojCe je povazovano za pomeérné velkou

vvvvvv

v v

technologie digitalniho dvojcete k perspektivni metodé simulace, jelikoz by méla byt schopna
nasimulovat téméF cokoliv a umoznit posunout systémy na vyssi level. Pfikladem muize byt
moznost vytvoreni digitalniho modelu pro jakékoliv mésto. Dokaze tak testovat méstskou
infrastrukturu a pfipravit mésto udalosti jako je napf. rast populace a intenzity vozidel. Vyuziti
digitalniho prostredi uSetfi penize za zkouSky namahy soucastek bez nutnosti pofizovani
nahradnich soucastek pro tyto pokusy. Digitalni dvojce bude nastavené tak, aby bylo schopné
zpracovavat mozné scénare a navrhovat opatreni, kterymi by zabranila nenavratnym Skodam.
Samotny pojem digitélni dvojée byva Casto spojovan s loT (Internet of Things) a jeho
bezpecnosti. loT technologie miZzeme povazZovat za ,smyslové organy“ digitélniho prostfedi

a je to pro nas platforma pro ziskavani a vizualizaci dat. [54][55][56][57][58]
Digitalni dvoj¢e vyuziva napt. vyvojové oddélni tymu McLaren pro optimalizaci svého vozidla,

firma DHL v ramci logistickych procesU, Boeing, ktery diky tomu zvysSil kvalitu a produkci dil(

a systému pro vyrobu letadel nebo ve zdravotnictvi. [59]
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Strukturu navrhu diagnostického systému s on-line databazi a zasadnimi moduly pro predikci
a funkci systéml muzete vidét nize na obrazku 14. Modré Sipky nam ve schématu popisu;ji
napojeni diagnostického systému (modry pferuSovany obdélnik) na systém tunelu nebo jiny
definovany provoz systému. Diagnosticky systém prfes modré Sipky komunikuje se
subsystémy, jez vyhodnocuje stav systému. Cerné Sipky ukazuji kroky, které databaze
pravidelné poskytuje vS§em systémuam pro jejich funkce, kde silnou vazbou je pravé vazba na
diagnosticky systém. Tento sytém plsobi vzajemné na vyhodnocovani provoznich stavu
a porovnava je s digitalnim dvojéetem (virtualnim modelem) systému pro ovéfovani

pozadovanych funkci.
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TECHNICKY
p -
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Obrazek 14: Strukturalni navrh diagnostického systému s on-line databazi, zdroj: vlastni zpracovani po konzultaci
s vedoucimi prace [53][60]

On-line databaze ma pristup a moznost ukladat data do souboru historickych dat, jinak je
zasadnim zdrojem vesSkerych dat po jednotlivé systémy. DalSimi vstupy do databaze jsou
informace od dodavatele (Zivotnost, kvalita, material apod.) a realny technicky stav zafizeni
odvozeny z RUL a TTF. Tyto dvé hodnoty je vhodné urCovat pro jednotlivé komponenty
technologie muzeme vyuzit prognostiku zaloZzenou na modelech. Ta vyuziva presné fyzikalni
a matematické modely pro zafizeni, diky tomu mlizeme porovnavat realné hodnoty

s hodnotami udanymi v modelech.
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Na databazi je pres parametry fidiciho systému pfimo napojeny provoz systému a s nim
spojené monitorovani systému. Diky tomu databaze dokaze ziskavat parametry systému
v realném Case a zarovef analyzovat rizika a spolehlivost systému zalozenych na téchto
zméfenych parametrech. Pomoci videodetekce, ktera obsahuje nékolik vrstev virtualnich
smycek je systém schopen rozeznat zastavena vozidla, jiné pfedméty na vozovce, kouf, smér
a rychlost provozu apod. Monitorovany jsou tedy i parametry dopravniho proudu, to muze
slouzit k optimalizaci rychlosti pfi zméné intenzity vozidel. Vystupem tohoto komplexniho
systému pak mizou byt v€asna upozornéni dispe€erl o vzniklych anomaliich, které by mohly
hodnoty, které mohou ovliviiovat RUL a TTF. Na zakladé toho je databaze schopna predikovat
a sledovat trendy. Diagnosticky systém obsahuje i model provozu, popisovany v pfedchozim
schématu. Zpétna vazba u diagnostického systému modeluje napojeni na historicka data
a moznost do nich zasilat reporty. Reporty bude mozné vkladat s Easovym razitkem, kdy tyto
udrzby nebo opravy probéhly. Diky tomu je systém schopen urcit dalsi nutnou udrzbu &i
vyménu na zakladé zivotnosti. U v€asnych varovani dispeCerl bude diagnosticky systém
zaznamenavat kroky, které dispeCer podnikl, s cilem zabranéni mimofadné udalosti.
Diagnosticky systém je také oboustranné napojen na provoz systému, pres ktery dokaze na
pfimo pracovat s parametry fidiciho systému a pomoci modelu provozu pfedpovidat mozné
scénare a analyzovat technicky stav zafizeni. Pfedpovédi a mozné scénare nam bude vytvaret
digitalni dvoj¢e ve spolupraci s analyzou rizik, spolehlivosti systému a samotnou on-line
databazi. Digitalni dvojée nam pomUze optimalizovat udrzby a spolehlivost systémda, a to diky
moznosti vyhodnocovani parametrd subsystému, kterymi dokaze predpovidat mozné vypadky
a poruchy tunelovych technologii. Data potfebné k vyhodnoceni mize sbirat z online systému,
ktery je napojeny na zbytek celého systému. Vyhodou je, Ze digitalni prostfedi navrhne zmény,
které budou mit za cil optimalizaci procesl bez nutnosti je pfedem realizovat na skute¢ném
provozu, pro zjisténi vysledkd. Diky provazanosti diagnostického systému s provozem
a digitalnim dvojcetem je mozné dosahnout kvalitniho systému pro vytvareni algoritmd pro
prediktivni modelovani. Tato struktura systému zajisti komplexni fungovani a optimalizaci

sledovani tunelovych technologii.
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9 DOPORUCENI PRI NAVRHOVANIi SYSTEMU

Tunelové technologie pracuji v nepfetrzitém provozu, je tedy nutné, aby byl stav technologii
a subsystému neustale monitorovan. Tunel obsahuje dva typy technologickych soubort. Na
jedné strané je to typ, ktery Ize navrhnout exaktné a na strané druhé typ, ktery nelze navrhnout
modelovanim ¢i vypoctem (viz. 2.2). Kromé kategorie tunelu musime brat v potaz navrhované
rychlosti, odstavné pruhy, druh provozu, organizace dopravy, skladbu dopravniho toku nebo
pricné usporadani uvniti a vné tunelu a jeho vybaveni. Vzdy je nutné provést analyzu propojeni
jednotlivych relevantnich parametrd. Cilem je predejit problémim jiz v pribéhu realizace
stavby nebo rekonstrukce tunelu. Kvdli témto proménnym, na které musime nahlizet pfi
navrhovani tunelu, je nutné kazdy nové navrhovany tunel brat jako Uplné novy systém,
a i k nému takto pfistupovat. Manual silni¢nich tuneld vydany PIARC nam popisuje, jak postup
navrhu nového tunelu, tak postup pfi renovaci a vylepSovani stavajicich tuneltd. Manual
zahrnuje obecné aspekty tunelu (bezpecnost, lidsky faktor, provoz a udrzbu s naslednym
ohledem na Zivotni prostfedi), provozni a bezpeénostni doporu€eni (geometrii, stavebni
zafizeni pro provoz bezpeénosti, zafizeni a systémy, reakce tunelu béhem nezadoucich
udalosti) a glosafr. Viz kapitola 3. Je tedy mozné v ramci hodnoceni rizik a analyzy nasledku
vyuzivat jiz vytvoifené navrhy pro odlisny tunel, jelikoz za podobny systém mdzeme povazovat

systém s podobnymi vstupy a modely.

9.1 Konkrétni doporucujici body

Nasledujici body podrobnéji rozepisuji dal$i doporu€eni a opatfeni pro vyuziti v diagnostice
zarizeni a systému.

¢ skloubit kvalitativni i kvantitativni metody

Pro kvalitni diagnostiku a predikci je vhodné vyuzit jednu z metod hodnoceni expertt. Diky
slovnim popisiim a rozsahlym nazorim odborniku bude mozné problematiku lepé pochopit
a vytyCit mozna rizika. Scénafe v kvantitativni formé& nam pak umozni hodnotit nasledky
udalosti. V dusledku toho vznikaji vzajemné konzistentni kombinace hodnot klic¢ovych
faktoru rizika slouzici ke stanoveni dopadl, hodnoceni a vybéru rizikovych rozhodnuti.
Diky vyuziti obou metod je mozné lépe pochopit problematiku, protoze budeme mit

k dispozici konkrétni hodnoty zkombinované s nazory expertd na jasné definované situace.
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e kvalitné ohodnotit rizika a navrhnout vhodna opatieni pro snizeni dopadu

Velké mnozstvi odhadl se vytvari na zakladé zkuSenosti nebo odbornym odhadem.
Analyzou citlivosti muzeme odkryt jak pesimistické, tak optimistické hodnoty faktoru.
Vyznamnost rizika vychazi z pravdépodobnosti vyskytu rizika a intenzity negativniho
dopadu. Je doporu€eno porovnavat vysledky s jinymi systémy zalozenych na stejnych
zjednoduSenych modelech. V ramci pfijatelnosti rizika Ize vyuzit ALARP, pro rozdéleni rizik
do tfi stupniQl. Za dulezity krok je tfeba povazovat navrhovani opatfeni s cilem snizit rizika.
U nékterych rizik staci sniZit jejich dopady, ale nékteré je nutné Uplné eliminovat. Tim

muzeme docilit zpétnou analyzou, ktera nam dohleda parametry ovliviujici vysledek.

o detekovat anomalie, planovat véasné udrzby a pripadné vymény soucéastek

Ke spravnému fungovani technologii a planovani udrzby mohou pfispét expertni nazory
od zkuSenych odbornik(, zabyvajici se pravidelnymi prohlidkami tunelovych technologii,
a také nazory dispecert, ktefi tunel fidi. VSechny vzniklé zavady, zaznamy o udrzbach
a nenadalé udalosti by méli byt uloZzeny do systému pro budouci pfesnéjsi predikci
a diagnostiku. K tomuto kroku nam pomize navrzeny diagnosticky systém s on-line

databazi zobrazeny na obrazku 14.

e kontrolovat dostateénou spolehlivost systému v pribéhu celého procesu
navrhovani, realizace a provozu tunelu

Pribézné vyhodnocovat spolehlivostni ukazatele (viz. 5.1), které nam umozni urcit miru

spolehlivosti subsystém. V ramci navrhu systému je vhodné vyuzit FMEA a FTA metody,

které nam umoziuji modelovat a pfedpovidat spolehlivost. Je v3ak nutné znat

pravdépodobnost udalosti, kterou mizeme ziskat z dat podobnych tunell. S vyuzitim obou

metod mizeme pokryt analyzu nezadoucich udalosti a identifikaci zakladnich udalosti. To

pomUze s navrhem opatfeni pro zvySeni spolehlivosti.

e zahrnout lidské chyby a sledovat vlivy lidského faktoru na bezpeénost
a spolehlivost systému

Je obecné znamo, Ze srostouci slozZitosti systému roste i pravdépodobnost poruchy

zpusobené lidskym Cinitelem. S tim je spojeny i fakt, Zze €im vice je systém vykonny

a komplexni, tim fataln&jsi nasledky muze mit chyba zpusobena ¢lovékem. Je tedy nutné

poCitat s moznymi chybami dispe€ert v Fizeni tunelu. DispeCery dopravy je nutné

pravidelné Skolit a zkouSet na simulacich pro dosahnuti maximalni pozornosti a rychlych

reakci b&hem nezadoucich udalosti.
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¢ vyuzit kombinovany spolehlivostni model sériové-paralelni

Vypocet jednotlivych ukazatelt bezporuchovosti se provadi postupnym zjednodus$ovanim
dil¢ich sériovych a paralelnich zapojeni, az do upIného zjednoduSeni. Pfi feSeni se musi
postupné fesit jednotlivé paralelné usporfadané prvky a sériové fetézce, a pfitom se nesmi
zaménit postup spravné metodiky nasobeni pravdépodobnosti poruchy &i bezporuchového
stavu. Pfevod z jednoho parametru do druhého se provadi jednoduchym odecétem od
jedni¢ky. Sériové paralelni systém popisuje zalohovani kazdéeho prvku samostatné,

zatimco v paralelné sériovém systému je zalohovany vzdy cely podsystém.

e vyuzit nenadalé udalosti v ramci tréninku na trenazéru

Dispecefi v tunelu museji mit vysokou odbornou kvalifikaci a pravidelné podstupovat
prezkouSeni a cviCeni, pro zlepSeni pfipravy na zivot ohroZzujici situace. Tunelovy trenazér
simuluje Fidici systém tunelu ve virtualnim 3D prostiedi. Obor HMI je dnes velice
plnohodnotné otestovat svoje schopnosti bez mozného vzniku fatalnich nasledkd.
Z databazi realnych udalosti je mozné vyuzit scénare, které se skuteéné staly. Simulator

timto muze pomoci zlepSit vycvik a pfipravu na realny provoz tunelu.

e promitat do predikci i zivotni cykly jednotlivych subsystéma a aktualizované
informace vnaset do online systému

Diky pribéznému monitorovani a vkladani aktualizovanych zprav bude systém schopny

predikovat potencialni poruchy zplsobené délkou zivotnosti ¢i mensimi vykyvy zméfenych

v subsystémech a v€as na né upozornit. Tato funkce také pomuze s optimalizaci planovani

nutnych oprav ¢i jiné udrzby. Systém by mél umoznit naCist do systému i historicka data.

Aktualni informace o vSech subsystémech tunelu by tedy mély byt nepfetrzité dostupné

dispecerlim, pracovnikim IZS a ostatnim subjektim.

e zapojeni on-line systému do 10T

Internet véci nam udava sit zafizeni, které jsou schopné si mezi sebou vymérnovat datové
soubory, a to zejména prostfednictvim technologii bezdratového pfenosu dat a internetu.
Cilem je zjednodusit komunikaci na celoméstské az celostatni urovni. loT pomaha sledovat
udalosti a zmény strukturalnich podminek, zejména ty, které by mohl narusit bezpecnost.
V soucCasnosti se nékteré frameworky loT soustfedi na feSeni zaznamenavani dat
v realném Case a nabizeji moznost interakce vice subjektl. Propojena zafizeni umozni

sbér velkého mnozstvi dat, se kterymi bude mozné dale pracovat.
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e zahrnout digitalni dvojce

Vyuzit ustaleny model redlného systému, ktery nam pomaze s optimalizaci a usnadni nam
rozhodovaci procesy. Je do né& mozné vkladat i lidské chovani a modelovat scénare
v identické replice skuteéného systému. Systém je schopny s pomoci digitalniho dvojcete
predikovat scénare a opatreni, které zabrani porucham a vypadkim systému. Je tedy
mozné piedejit fatalnim chybam jesté pfed uvedenim do provozu. Digitalni dvoj¢e urychli
pfipravy a realizaci projektu a usnadni provoz. Pfestoze je realizace digitalniho dvojcete
pomérné nakladna pocatecni investice do systému, usetfi v pribéhu celého projektu ¢as

i naklady.

e zabezpedit kyberprostor

S pokrokem a CasteCnym pfesunem systému do virtualniho svéta je nutné zajistit
bezpec€nost téchto kyberprostort. Navaznosti na tuto problematiku vznikl pred 5 lety zakon
o kybernetické bezpecnosti. V navrhu systému je potieba pocitat s tim, Ze dojde k naruseni
bezpecnosti a mit pfipravené kroky k minimalizaci Skod. Tyto kroky mohou byt opatfeni,
které navrhujeme v ramci analyzy rizik. Diky digitalnimu dvojceti je mozné si naruseni
bezpecnosti vyzkouset ve virtualnim svéte a pfipravit na to nejslabsi ¢lanek systému,

Clovéka.

e sledovat a diagnostikovat jednotliva zafizeni napfi¢ tunely

Do budoucna by méla byt moznost porovnavani a replikovani zkusenosti z jinych tuneld.
Tento predpoklad pocita s tim, Ze tunely budou vyuZivat stejny typ zafizeni. Tento krok by
mohl vyrazné uSetfit Cas a naklady spojené s pfipravou a realizaci tunelovych systéma.
Jelikoz by bylo mozné propojovat zafizeni pres loT, digitalni dvojCe by mohlo poslouzit

jako model realného systému pro vice tuneld.
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10 ZAVER

Cilem bakalafské prace byly rozsahlé reSerSe analyzujici aktualni stav uplatnéni diagnostiky
a predikce pro technologie v tunelech. Na zacatku prace bylo nutné definovat tunel jako celek
a popsat jeho dil¢i technologie. Na to havazuje podrobna reSerSe analyzy rizik, ktera se mimo
jiné zabyva i nékterymi metodami analyzy. V jednotlivych kapitolach rozebiram prediktivni
diagnostiku a spolehlivost systémU. Bakalafska prace udava doporuceni, jak postupovat pfi
navrhu nového systému. Popisuje vhodné metody diagnostiky a spolehlivosti pro predikci
stavll subsystému technologii v tunelech. Ty jsou znazornény pomoci grafickych schémat

a detailnéji popsany.

Je nutné vyzdvihnout metodu SAFMEA vytvofenou pfimo pro tunelové systémy. Ta je popsana
i v TP 229: Bezpecnost v tunelech pozemnich komunikaci. Je v3ak vhodné ji zkombinovat
arozsifit i vTP ojinou kvantitativni metodou, pfikladem muaze byt FTA. To pomuze

s upfesnénim vysledkl pravdépodobnosti rizikovych faktora.

V ramci svoji prace jsem se zaméfila i na zahrani€ni zdroje, jejich metody diagnostiky a vyuziti
prediktivnich metod. Problematika je stale vice zahrnovana do navrhu vS8ech mozZnych
systému. Prediktivni diagnostika a spolehlivost systému je tedy velkym pfinosem napfic
riznym odvétvim, a to diky své schopnosti zajistit vy$Si bezpecnost a snizit provozni naklady.
Zahranicni zdroje velice Casto vyuzivaly k prognoze technického stavu neuronové sité. Tuto
metodu povazuji za nevyhodnou z toho divodu, Ze nevime, co se s daty uvnitf systému déje.
Avsak je nutné podotknout, Ze k vyuziti neuronovych siti je tfeba mit pouze bali¢ek vstupnich
dat. V&fim, Ze se tato problematika bude diky pozitivnim vlivim na systémy dale rozvijet

a bude na pevno zafazena do architektury vétSiho mnozstvi systému.

Vzhledem k Siroké oblasti tématu a nutnym rozsahlym reSerSim mé bakalarska prace obohatila
0 nové znalosti v ramci této problematiky a naplnila mé oCekavani v tom, Ze se jedna o velice
perspektivni téma napfi¢ obory. Vysledkem prace jsou navrhy uplatitelnosti spolehlivostnich

a diagnostickych pfistupl a doporuceni pfi navrhovani systému.
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