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SPOLECNE ASPEKTY SPOLEHLIVOSTI SLUZEB
Ing. Jiii Chodounsky, CSc.

1 Zakladni pojmy spolehlivosti sluzby

Spolehlivost sluzby je podle CSN IEC 50(191) charakterizovana kombinovanymi
aspekty jejich dil¢ich vlastnosti se vzdjemnymi vazbami patrnymi z obrazku (viz obr.1).
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Obr. 1: Koncepce jakosti sluzby

Jednotlivé dil¢i vlastnosti pak, podle uvedené normy, miizeme definovat takto:

Spolehlivosti sluzby nazyvame schopnost poskytnuti sluzby na pozadani uzivatele a jeji
trvalé¢ zabezpeCeni po pozadovanou dobu ve specifikovanych tolerancich a jinych danych
podminkach.

Spolehlivost sluzby Ize dale rozdélit na pohotovost sluzby a neptetrzitost sluzby.

Pohotovost sluzby predstavuje schopnost poskytnuti sluzby ve specifickych tolerancich
ajinych danych podminkach, je-li vyzaddana uzivatelem. Tato vlastnost je zavisla na
vlastnostech objektu, jehoZz prostfednictvim se sluzba poskytuje.

Nepretrzitost sluzby ptedstavuje schopnost jiz ziskanou sluzbu poskytovat v danych
podminkach po pozadovanou dobu.

Integrita sluzby vyjadiuje schopnost poskytnout jiz ziskanou sluzbu bez mimotadnych
zhorsenti tj. ve stalé jakosti.




K zabezpeceni spolehlivosti sluzby pfispivaji zejména vlastnosti objekt, jejichz
prostiednictvim se sluzba poskytuje, tj. jakychkoliv ¢asti, soucasti, zafizeni, ¢asti systémd,
funk¢nich jednotek, pfistroji nebo systémt, s kterymi je mozné se individualné zabyvat.
Objekt se muze skladat z hardwaru, ze softwaru nebo z obojiho souc¢asné¢ a mohou do n¢ho
byt zahrnuti i lidé. Lidé pak hraji svou roli v kazdém druhu sluzby a jejich ¢innost muze byt
spojena pfimo s ur€itym vyrobkem nebo jen ¢aste¢né€. Podil vyrobku na spolehlivosti sluzby
muze byt v nékterych piipadech pfevazujici, v jinych pak muize byt jen maly (viz obr. 2).

Podil vyrobku Podil vyrobku
velky maly

| | |

[ I |
Telekomunikaéni sluzby Taxisluzby Pravnické sluzby

Obr. 2 — Podil vyrobku na kontinuu sluzeb

Vlastnosti objektu, které piispivaji k zabezpeceni spolehlivosti sluzby a jeji integrity.
Jsou zejména jeho zpusobilost a spolehlivost.

Zpisobilost predstavuje schopnost objektu plnit pozadavky na sluzby s danymi
kvantitativnimi charakteristikami pfi danych vnitfnich podminkach.

Spolehlivost je souhrnny termin pouzivany pro popis pohotovosti a Ciniteld, které ji
ovliviluji; bezporuchovosti, udrzovatelnosti a zajisténi udrzby.
Pohotovost je definovana schopnosti objektu byt ve stavu schopném plnit poZzadovanou

funkci v danych podminkach, v daném casovém okamziku nebo v daném Casovém intervalu,
za predpokladu, Ze jsou zajistény pozadované vnéjsi prostredky.

Bezporuchovost je schopnost objektu plnit poZzadovanou funkci v danych podminkach
a Vv daném ¢asovém intervalu.

UdrZzovatelnost je schopnost objektu v danych podminkéach pouZivani setrvat ve stavu
nebo vratit se do stavu, v némz mize plnit pozadovanou funkci, jestlize se udrzba provadi
v danych podminkéch a pouzivaji se stanovené postupy a prostiedky.

Zajisténost udrzby zévisi na schopnosti organizace poskytujici Udrzbarskeé sluzby
zajiStovat podle poZadavkil v danych podminkach prostiedky potfebné pro udrzbu podle dané
koncepce udrzby.

V dal$ich kapitolach se budeme jednotlivymi dil¢imi vlastnostmi blize zabyvat. Je tfeba
piipomenout, Ze spolehlivost sluzby lze Casto povazovat za rozhodujici vlastnost pro splnéni
pozadavkl na celkovou tirovei jakosti sluzby.

Poznamka:

Pti definovani poruchovych stavii objektli a volbé ptipustného rizika jejich vyskytu je
nutno zvazit 1 kriticnost téchto stavi, tj. miru, s jakou miize dojit k urazu osob, znacné
materidlni §kod¢, nebo jinym nepfijatelnym nasledkim.

Je nutno také uvazit moZnost vyskytu lidskych chyb pfi obsluze objektl, které mohou
byt pti¢inou jejich poruch.



2 Zpisobilost objektu k poskytnuti sluzby

Objekt, jako soucast obsluzného systému, budeme povazovat tehdy za zptisobily,
pokud umozni bezprostiedni realizaci projeveného z4jmu o poskytnuti sluzby (systémy se
ztratami), nebo pokud zajemci je poskytnuta pozadovana sluzba nejpozdéji do uplynuti
predem stanoveného ¢asového limitu (systémy s ¢ekanim).

Splnéni téchto pozadavkl bude zavislé na vleklosti zdjmu o poskytnuti sluzby (tzv.
provoznim zatizeni) a na poctu obsluznych kandld, které jsou pro poskytnuti sluzby
k dispozici.

Mirou provozniho z4jmu je tzv. provozni nabidka, kterou lze vyjadfit jednoduchym
vztahem
t
A=-*=-" [erlangl] (2.1)

¢, a

kde Ca je intenzita pozadavku na poskytnuti sluzby,
Cp je intenzita odbaveni,
a je stfedni doba odstupu dvou po sobé jdoucich pozadavkli na poskytnuti
sluzby,
tn  je stfedni doba obsazeni prvka obsluzného systému.
Zpisobilost objektu k poskytnuti sluzby hodnotime zpravidla pravdépodobnosti jeji
ztraty, nebo pravdépodobnosti nesplnéni vyfizeni pozadavku v pifedepsané dobe¢.

U systému se ztratami mizeme pak vyjadiit pravdépodobnost ztraty zputsobilosti
k poskytnuti sluzby (téz pravdépodobnosti provozni ztraty) vztahem
i AN
N!
B,(N,4) =<~ (2.2)
7 AJ'
=P

a u systému s ¢ekanim miZeme s pouZzitim vztahu (2.2) psat pro pravdépodobnost piekroc¢eni
piipustné ¢ekaci dobu t; vztah (pfi stiedni dobé trvani poskytované sluzby tm)

Leine
P(y,) = BNA)

(2.3)
1—;[1—BP(N,A)]

V obou vztazich pak:
A je provozni zatizeni viz (23.1),
N je pocet obsluznych kanali.

Pravdépodobnost zpisobilosti objektu k poskytnuti sluzby v systému se ztratami pak
bude

z(N,4)=1-B (N, 4) (2.4)

a v systému s ¢ekanim

Z(<1,)=1-P()t,) (2.5).



3 Pohotovost objekti a systémii

Pfi stanoveni zptisobilosti objektli, z nichz se skladaji obsluzné systémy, jsme vzdy
predpokladali, Ze jsou v provozuschopném stavu. Ve skutecnosti je vSak nutno pocitat s tim,
ze néktery objekt selze a piejde do poruchového stavu, v némz neni dale schopen plnit
pozadovanou funkci.

Pro vyhodnoceni vlivu poruchovosti na pohotovost sluzby (viz kap. 4) je tfeba znat
pfedevS§im limitni (staciondrni) hodnotu pohotovosti objektu, kterd predstavuje
pravdépodobnost, s jakou je objekt v libovolném okamziku v provozuschopném stavu (tzv.
soucinitel pohotovosti - R), nebo v poruchovém stavu (tzv. soucinitel nepohotovosti - Q).

Obé pravdépodobnosti 1ze vyjadrit vztahem

__H __ 4
“Zew O Thn )

kde parametr

A jeintenzita poruch (1/hod.), hodnotici bezporuchovost
M jeintenzita obnoveni provozuschopnosti (1/hod.), hodnotici udrzovatelnost.

Obsluzné systémy se zpravidla skladaji z vétSiho poctu objektd, které mohou byt
fazeny v zasad¢ dvéma zplsoby - sériovym a paralelnim.

Sériovy systém piedstavuje takové usporddani n objektt systému, kdy porucha
jediného objektu vyvola poruchu celého systému. Spolehlivostni schéma takového systému je
na obrazku (viz obr. 3).

Obr. 3 Sériové usporadani prvki

Pro vyslednou hodnotu soucinitele pohotovosti vyplyva z této definice vztah

n

R=T]~ =]]6-0) (3:2)

i=1

a pro vyslednou hodnotu soucinitele nepohotovosti
Q=1-T[rR =1-T]2-Q) (3.3)
i=1 i=1

Vysledny soucinitel pohotovosti sériového systému nemulze tedy byt vyssi, nez je nejniZsi
souCinitel pohotovosti objektd, ze kterych je slozen.

Druhym zakladnim typem systému je systém, ktery ma takové usporadani, ze porucha
systému nastavd teprve tehdy, kdyz se porouchd vSech jeho m objekti. Takovy systém
nazyvame paralelni. Spolehlivostni schéma tohoto systému znazornuje obrazek (viz obr.4).



Obr. 4 - Paralelni uspotadani prvki

Pro vyslednou hodnotu soucinitele nepohotovosti z této definice plyne
m m
Q=[]a=]]a-Rr) (3.4)
i=1 i=1
a tedy pro vyslednou hodnotu soucinitele pohotovosti
rR=1-[To =1-T](1-r) (35)
i=1 i=1
Vysledny soucdinitel pohotovosti paralelniho systému je vzdy vys$si, nez nejvyssi hodnota
souCinitele pohotovosti objektd, z nichz je slozen.
Pro zajisténi spolehlivosti systému je mozno pouzit i metody podilového zalohovani.
V tomto piipadé se systém slozi z 2 zakladnich (provoznich) prvkii a M zéaloznich prvki,
nachdazejicich se Vv zatizeném nebo nezatizeném rezimu. Predpoklada se, ze vSechny prvky

(zdkladni 1 zalozné jsou shodné se soulinitelem pohotovosti R nebo soulinitelem
nepohotovosti Q.

Pro soucinitel pohotovosti systétmu se zatiZenymi zaloZnimi prvky, pfip. jeho
nepohotovosti 1ze psat vztah

(L+M)!
(M +1)!(L —1)!

Rs=1- Q"*"; Qs=1-Rs (3.4)

a pro systém s nezatizenymi zaloZnimi prvky vztah

N (Re) R
Rs=1 (M + D)1 ; Qs=1-Rs (3.5



4 Pohotovost sluzby

Az dosud jsme uvazovali obsluzny systém s oddélenym plisobenim proudu pozadavkl
na poskytnuti sluzby s proudem jejich odbaveni ovliviiujicim zpisobilost dan¢ho objektu
a proudu poruch s proudem obnovy provozuschopnosti, které ovlivituji pohotovost téchto
objekti. Ve skutecnosti vSak vSechny tyto Ctyii proudy plisobi soucasné a je proto tfeba
zkoumat, jak za téchto podminek bude ovlivnéna pohotovost objektu k poskytnuti sluzby
v okamziku, kdy bude zajemcem vyzadana.

Souhrnna ztrata, jako métitko neuspésného pokusu o poskytnuti sluzby, bude mit tedy

dvé pficiny:

- obsazeni vSech obsluznych kanalli systému v disledku nahromadéni pozadavki na
obsluhu, kdy vznika ztrdta zpisobilosti systému, jejimz méfitkem je
pravdépodobnost provozni ztraty Bp(N,A) - viz (2.2)-, nebo pravdépodobnost
ptekroceni piipustné ¢ekaci doby P(>t;) - viz (2.3);

- poruchy kanali obsluzného systému, kdy vznikd technicka ztrata zpusobilosti
systému, jejimz méfitkem jsou pravdépodobnost technické ztraty, ptipadné
pravdépodobnost piekroceni piipustné cekaci doby z technickych pricin, které
stanovime opét podle vztahi (2.2) a (2.3), do nichz vSak dosadime poruchou
snizeny pocet obsluznych kanala N-i (kde i je pocet obsluznych kanald, vytazenych
poruchou z provozu).

Pravdépodobnost souhrnné ztraty Bs je tedy ndhodnou proménnou, ktera je zavisla na

okamzitém stavu systému. Proto pro hodnoceni Grovné poskytované sluzby je tfeba urcit
pramérnou hodnotu pravdépodobnosti souhrnné ztraty. K jejimu vypoctu pouzijeme vztah

_ N
B =2 pB,(N-iA)p= ( JQ’RN" (4.1)

kde By(N-i,A)  je pravdépodobnost provozni ztraty pti N-i kanalech a provozni nabidce A
(erlangli), vypoctena ze vztahu (2.2),
Pi je pravdépodobnost, ze systém ma prave i vadnych kanald.

Obdobné¢ bychom postupovali pii stanoveni prameérné hodnoty souhrnné
pravdépodobnosti piekroceni cekaci doby P, ()t é) .

5 Nepretrzitost sluzby a jeji integrita

Neptetrzitost sluzby bude v prvé tfadé zavisla na bezporuchovosti objektl, jejichz
prostiednictvim se sluzba poskytuje. AvSak objektivné vzato, nemusi vSechna kratkodoba
pferuseni provozuschopnosti na objektech zapojenych do obsluzného systému vést nutné
k pfed¢asnému ukonceni poskytované sluzby.

Bude-li tedy mozno obnovit provoz objektu v pfedem ur¢ené piipustné limitni dobé
(nebo nebude-li jeho kratkodobé pteruseni provozuschopnosti trvat déle, nez je urcita
ptipustna doba), Ize 1 v tomto ptipad€ hovoftit o nepfetrzitém poskytovani sluzby.

Pojem nepfetrzitosti sluzby bude proto kombinaci bezporuchovosti a opravitelnosti
posuzovaného objektu.

Bezporuchovost hodnotime pravdépodobnosti bezporuchového provozu, kterou vyjadiime
vztahem



P(t) =exp(—At) (5.1)

kde 4 je pramérny pocet poruch na 1 hodinu,
t je doba provozu objektu v hodinéch.

K ¢iselnému vyjadieni opravitelnosti 1ze pouzivat hodnotu pravdépodobnosti, s jakou
muzeme zarucit, ze doba odstranéni nasledka poruchy nepiekroc¢i pfedem stanovenou mezni
dobu 7 Tuto pravdépodobnost nazveme pravdépodobnosti obnoveni provozuschopnosti
objektu (nebo systému), pro kterou plati

M=1—exp(-z'/7;s) (5.2),

kde Tps  je stfedni doba poruchového stavu.

Pro pravdépodobnost poskytnuti neptetrzité sluzby po dobu t Ize tedy psat
Pt,7)=exp[- A £(1- M)| = exp(— Ate 7 ) (5.3)

6 Zajisténost obnovy provozuschopnosti zarizeni (objekti)

Uspé&snost zajistovani obnovy provozuschopnosti zatizeni mazeme charakterizovat
délkou stfedni doby jejich poruchového prostoje, kterou lze rozdélit na dvé hlavni slozky - na
dobu opravy a dobu organiza¢niho prostoje.

Doba opravy je zavisld na zvoleném systému opravarské ¢innosti, na zkuSenostech
a urovni znalosti pracovnikd udrzby (opravari), jejich vybaveni vhodnymi méficimi piistroji
a nafadim a na vhodné konstrukci udrzovaného zatfizeni. Ve stddiu pldnovani ji Ize proto
ovlivnit pfedev§im volbou vhodného systému opravaiské ¢innosti (jedno-, dvou- ¢i tiisménné
¢innosti, systém opravy podle technického stavu zatizeni apod.).

Dobu organizacniho prostoje ovliviiuje piredevSim spravné dimenzovani poctu
opravaii, které odpovida zvolenému systému opravarské ¢innosti, poruchovosti udrzovaného
zafizeni a potiebné dob¢ aktivni opravy a spravné dimenzovani zasob ndhradnich dili.

Opravarenskou ¢innost miiZzeme v rdmci udrzby zafizeni vykonavat v podstaté dvojim
zpisobem:
— Pfi individualni 0drzbé pfidélujeme kazdému pracovnikovi jen urcitou Cast
z celkového poctu vSech zatizeni udrZzovaného celku, pfi€emZ pocet ptidélenych
zafizeni smi byt jenom tak velky, aby bylo moZno vSechny poruchy odstranit
V predepsaném casovém limitu.

—  pii hromadné udrzbé povétujeme skupinu pracovnikl spolecnou udrzbou vSech
zatizeni udrzovaného celku, pficemz vzniklou poruchu na zafizeni odstranuje
vzdy ten pracovnik, ktery je pravé volny.

JOA)

V obou piipadech budeme pifi dimenzovani potiebného poctu opravaii vychézet
Z ur¢en¢ho pracovniho zatiZzeni opravaie jednim udrZzovanym zatizenim

T /T
b

kde T, je stiedni doba aktivni opravy (v hodinach),
T,  je stfedni doba bezporuchového provozu (v hodinach),



Z  jeintenzita poruch za 1 rok,
K = 8760 hodin/rok je pifevodni konstanta.

Konstanta ¢ vyjadifuje pomér mezi ro¢ni kapacitou provozni doby udrzovaného
Zafizeni a ro¢ni kapacitu hodin, po kterou se provadi opravaiskd Cinnost. V zavislosti na
sménnosti drzby a pfi nepfetrzitém provozu zafizeni mizeme pocitat s hodnotami

¢ =4,56 pii jednosménné udrzbé,
¢ = 2,28 pti dvousménné udrzbé,
¢ = 1,52 pii tiisménné (nepretrzité) udrzbe.

Pti individualni udrzbé si ur¢ime nejdiive max. ptipustnou hodnotu pravdépodobnosti
a1, s jakou bude pracovnik zaneprazdnén opravou a nebude k dispozici pii poruse dalsiho
zafizeni, pficemz musi platit e < 0,5. Jednomu pracovnikovi mohou pak dat do udrzby
nejvyse

al

Ai-a) (6.2),

m=

kde m je pocet zafizeni udrzovanych jednim pracovnikem,
p  je mérné pracovni zatizeni opravate podle (7.1).

Tomu pak bude odpovidat stfedni doba, po kterou zatizeni musi ¢ekat na opravu (T;)

T =—L— T (hodin), (6.3)
1-mp

kde T, je stiedni doba aktivni opravy v hodinach.

Pii hromadné uUdrzbé opravuje z opravaii spolecné vSech N zafizeni celého
udrzovaného objektu. Pocet zatizeni N je zpravidla vysoky a intenzita jejich poruchovosti
mala.

Za tohoto predpokladu lze pro vyjadieni pravdépodobnosti, Ze vznikla porucha
nemuze byt ithned odstranéna, protoze vSech z pracovniki je jiz zaméstnano odstraflovanim
poruch, psat vztah

s (o)
al = Np H IB =z 1 ) (64)
J
=0 T ()
z j=0J"
kde p je mérné pracovni zatizeni opravare - viz (7.1). Tato hodnota urcuje rovnéz stupen

vyuziti pracovni doby udrzbare opravéarenskou ¢innosti.

Pro stfedni dobu, po kterou zatizeni musi ¢ekat na opravu T, miizeme psat

T, = ENp x @, (hodin), (6.5)

z —

kde T, je stfedni doba aktivni opravy v hodinach a vyznam ostatnich symbolt viz vyse.

10



Také pfi urovani pozadavkil na nahradni dily je z ekonomickych diivodii nutno
piipustit urcité riziko, ze v nékterych ptipadech nebude v ptipad¢ potieby nahradni dil, resp.
vyménny modul na sklad€. Tim vznika organiza¢ni prostoj, jehoz stfedni hodnotu T, ur¢ime
ze vztahu

T, = a, x T, (hodin), (6.6)

kde Tonp je stiedni doba obstarani nahradniho dilu v hodinach, pokud tento dil (vyménny
modul) neni v ptiru¢nim skladu k dispozici.

Volbu rizika a, koname v souladu s volbou rizika a;. Pro optimalni rozdéleni obou
rizik musime brat v iivahu 1 ekonomicka hlediska.

Pro stanoveni minimalniho potfebného poctu nahradnich dilt je mozné psat piiblizny
vztah

NxD N

D
-05+u,,
7'1'7 2

X

: (6.7)

n=
I

kde Tp je stfedni doba bezporuchového provozu ptislusného dilu v hodinach,
N  je pocet pfislusnych dild v provozu,
D  je perioda dopliiovani skladu v hodinach,
U, je ptislusny kvantil normélniho rozdé€leni (upgo = 1,28; Upgs = 1,64, Ug g9 = 2,32,

Uo,999 = 3,09).

Pti stanoveni rozsahu provozni rezervy predpokladejme, ze v provozu je celkem N
dilt (modult) se stfedni dobou bezporuchového provozu T, (hodin) ave skladu n dila
nahradnich. Pfi poruse nékterého dilu v provozovanych zatfizenich se vadny dil vyjme a
nahradi se rezervnim ze skladu. Vadny dil se odesle do dilny k opravé, kterd v priméru trva
Tp (hodin). Opraveny dil se vraci zpét do skladu.

Aby s pravdépodobnosti 1-a» nedoslo k vyCerpani skladu, musi byt ve skladu takovy
pocet nahradnich dila n, aby platil vztah

1
7A”
! NT,
a, < ,7 ;. A=—72. (6.8)
L T,
—A
iz !

11
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UKAZATELE SPOLEHLIVOSTI PRO VICESTAVOVE SYSTEMY

Ing. Jaroslav Hrabdk, CSc.

1. Uvod

Problematika ukazateld spolehlivosti slozitych systémil byla projednavana na fad¢ konferenci
0 spolehlivosti pofadanych v sedmdesatych a osmdesatych letech v nasi republice a koncem
osmdesatych let i na konferencich EOQC.

Ucelem tohoto piispévku je piipomenout aktudlnost téchto ukazateld pii hodnoceni
spolehlivosti v trznim hospodaistvi, kdy mohou byt voditkem jak pro stanoveni jakosti, tak
i pro stanoveni ceny za dodanou sluzbu.

2. Jak sledovat a mérit jakost sloZitych systému

Je zfejmé, Ze mirou schopnosti plnit funkci v uréitém Casovém okamziku nebo b&hem
stanovené doby jsou ukazatele spolehlivosti. To plati v ptipadé jednotlivych zatizeni (prvki)
i v ptipadé velkych systémi. Na 34. konferenci EOQC v Dublinu /1/ se jednalo o ucelnosti
téchto ukazateld a na zasedani ITASA /2/, v sekci pro spolehlivost, o jejich pouzitelnosti pro
energetické systémy. Této sekci predsedal Prof. M. L. Shooman z USA a zG¢astnili se ji mj.
zastupci kanadské spolecnosti Ontario Hydro, kterd svym UspéSné vyuzivanym systémem
spolehlivosti je dobfe znama, a zastupci Irkutského energetického ustavu, s nimZ spolupracuje
i pfedni svétovy odbornik na spolehlivost Prof. I. 4. Usakov. Spolehlivost slozitych systémi
neni vyjadfena jedinou hodnotou, ale fadou ukazatelli, jejichZ pocet je zavisly na poctu
moznych kombinaci prvki. Vyjimkou je samoziejmé systém sériovy, pro ktery existuje jen
jedna hodnota. Vstupnimi udaji pro vypocet ukazatelli systému jsou ukazatele spolehlivosti
prvkil uplatiyjicich se na fungovani systému. Velmi vhodnymi ukazateli, napf. pro
energetické, ale 1 dopravni systémy, jsou mj. ukazatele pohotovosti. Podrobné&ji jsou popsany
v /3.

3. Odvozeni ukazatelii spolehlivosti pro slozZité systémy

V publikacich o spolehlivosti jsou uvadény ukazatele pro fadu dil¢ich spolehlivostnich
vlastnosti a téZ pro komplexni vlastnost - pohotovost; jsou uvedeny veli¢iny, pomoci kterych
muizeme tyto vlastnosti sledovat, a vysledné ukazatele, pomoci nichz je popisujeme a métime.
Pro slozité¢ systémy je zdkladni vlastnosti provozuschopnost, tedy vlastnost charakterizujici
schopnost objektu plnit stanovené funkce za dodrzeni hodnoty hlavnich parametri v mezich
stanovenych technickou dokumentaci. Tato definice nevylucuje vyskyt 1 jinych nez tUplnych
poruch na objektu. Je tedy ziejmé, ze provozuschopnost souvisi se soustavou, jejiz schopnost
plnit funkci miZeme posuzovat na vice Urovnich hlavniho parametru, zatimco jednotlivé
prvky soustavy posuzujeme jen ve dvou stavech: bud’ je prvek ve stavu bezporuchovém, nebo
V poruchovém.
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Jako miru pro posouzeni uplné provozuschopnosti pouzivame podil souctu vSech dob provozu
tik celkové dobé pozorovani T

)y tik
K

(L) = -oeemeeee ®
T

Argument 1 se vztahuje ke 100% dodrzeni hlavniho parametru, odpovida jmenovité
(maximalni) hodnot¢ hlavniho parametru N,

tudiz

P(1) = P(Nmax)-

Obdobn¢
2 to

pO) = pNg) = e | @
T

kde

T = Z (tlk + tOk)
k

je mira pro posouzeni nulové provozuschopnosti. (Pfedpokladame, Ze jiné stavynez 1 a 0
nejsou.)

Pokud se vlastnosti objektu béhem doby pozorovani neméni, miizeme pouzit miry (1) a (2)
jako pravdépodobnostni odhady vyskytu téchto stavii v dobé nasledujici.

Mira (1) je znama jako soucinitel pohotovosti. Rozdéleni dob t; S hustotou pravdépodobnosti
f1(t) popisuje bezporuchovost objektu arozdéleni dob ty s hustotou fo(t) popisuje jeho
opravitelnost. Pfechod ze stavu 1 do stavu 0 je zpiisobovan ndhodné& se vyskytujicimi tplnymi
poruchami, k ptechodu ze stavu 0 do stavu 1 dochazi po obnové ukoncené za nahodnou dobu
jejiho trvani.

Objekt, u néhoz dochazi ke snizeni provozuschopnosti vlivem ¢asteéné poruchy, je systémem,
ve kterém se porusil néktery prvek, jehoz funkce ovliviiuje troven hlavniho parametru.
Ptikladem muze byt elektrarensky blok, jehoz hlavnim parametrem je pohotovy vykon. Po
poruse napi. koutového ventilatoru se pohotovy vykon bloku snizuje, avSak blok je nadale
provozuschopny.

Takovy objekt miiZze pracovat ve vice urovnich provozuschopnosti (charakterizovanych
pohotovym vykonem), oznacme miru vyskytu ve stavu i

p(Ni); 1=0,1,2,...,n; Np =Npax-.

Miru p(Nj) mizeme interpretovat obdobn¢ jako (1) a (2).
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Odpovidajici rozdéleni dob nepfetrzittho provozu na urovni 1S hustotami fy;(t) je
matematickym modelem popisujicim pravdépodobnostnim zpisobem setrvani objektu po
dobu tna trovni provozuschopnosti Nj. Posloupnost pravdépodobnosti p(N;) a pfislusny
soubor hustot fni(t) 1ze znazornit jako rozd€leni dvou proménnych s nespojité rozdélenym
hlavnim parametrem N (obr. 1). Takové rozd€leni lze experimentalné ziskat napf. pomoci
udaju z informacniho spolehlivostniho systému obsahujicim udaje o stavech pozorovaného
objektu. (Takovy systém byl zaveden v naSich elektrarnach v roce 1973.) Pro teoreticky
piipad, kdy pocet tirovni n se blizi nekonecnu a casova jednotka t se blizi nule, je

f(N,t) (3)

spojita hustota pravépodobnosti pro rozdéleni dvou proménnych. Hustota (3) je uplnou
charakteristikou vicestavové pohotovosti.

Jako ukazetele spolehlivosti provozu vicestavového systému v praxi pouzijeme:

e posloupnost pravdépodobnosti p(Nj) vyskytu hlavniho parametru na trovni i, tato
posloupnost je odhadem hustoty pravdépodobnosti hlavniho parametru f(N),

e experimentalni rozd€leni éetnosti dob setrvani pohotového vykonu na trovni i nebo
aproximovana rozdéleni pravdépodobnosti téchto dob s hustotami fy;(t),

e souctové pravdépodobnosti vyskytu hlavniho parametru na urovni i, jez jsou odhadem
distribu¢ni funkce F(N), resp. spolehlivostni funkce R(N),

e spolehlivostni funkci Ryi(t) jako charakteristiku provozuschopnosti po dobu t na
urovni i hlavniho parametru,

e Soubor rozdéleni p(N;) , fni(t), resp. f(N, t), pfipadné F(N, t) nebo R(N, t).

4. Praktické aplikace ukazateli

Dale uvadime grafické zndzornéni ukazateli provozuschopnosti soustavy elektrarenskych
bloki o instalovaném vykonu 4 900 MW. Na (obr. 2) je znazornéna spolehlivostni funkce
pohotovosti R(N) - pohotovy elektricky vykon na ur€ité vykonové urovni je vyjadien v MW.
Na (obr. 3) jsou funkce bezporuchovosti R(N; , tx) charakterizujici pravdépodobnost
bezporuchového provozu na ur€ité vykonové urovni po urcitou dobu. Vstupni tidaje pochazeji
z vystupti Informacniho spolehlivostniho systému z let 1972 az 1976.

Dalsi popisy ukazatell sloZitych soustav jsou v uvadéné literatufe.
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Obr.l1 Znézornéni odhadu rozdéleni f(N,t) pro blok o jmenovitém vykonu 200 MW,
s technickym minimem 50% jmenovitého vykonu. Pohotovy vykon je sledovan na urovnich
odstupiiovanych po 50 MW.
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Obr.2 Spolehlivostni funkce pohotovosti systému o celkovém jmenovitém vykonu 4 900
MW. Popisuje pravdépodobnost, ze systém bude v kterémkoli Casovém okamziku béhem
dlouhé doby pozorovani na zadané urovni pohotového vykonu.
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R(Nj,ty) = R(Nj) . R(t, |N=N;) , _ 2, 8, 14, 23 h
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Obr.3 Pravdépodobnost bezporuchového provozu systému o celkovém jmenovitém vykonu
4 900 MW na urcité urovni pohotového vykonu. Ukazatel popisuje pravdépodobnost, zZe po
dobu t (t=2 h; 8 h; 14 h; 23 h) bude pohotovy vykon systému na zadané urovni. Z obrazku
lze napt. odvodit, ze pti vyznacené hodnot¢ pravdépodobnosti 0,9 dochazi s pravdépodobnosti
0,1 k vypadkiim vykonu az 100 MW, nebo Ze béhem 23 hodin dochazi s pravdépodobnosti
0,1 k vypadkiim vykonu az 500 MW a dale, ze v praiméru dochazi béhem 23 hodin ke snizeni
vykonu az o cca 300 MW.
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Spolehlivost zarizeni zabezpecovaci techniky

Jaroslav Safaf

Piispévek se v databazi OSS neuchoval.
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