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METODY ANALYZ SPOLEHLIVOSTI SYSTEMU A JEJICH
VYBER

Doc. Ing. Antonin Mykiska, CSc.
Ing. Pavel Votava

Uvod

Zakladnim nastrojem hodnoceni spolehlivosti systémi jsou postupy a metody analyz
spolehlivosti, které umoziuji realizovat specifikované pozadavky na spolehlivost v jednotlivych
etapach zivotniho cyklu objektl a zejména ve vyvojovych etapach jejich Zivotniho cyklu
umoznuji pozadovanou uroven spolehlivosti ,vkonstruovat, vprojektovat®. Toho obvykle nelze
dosahnout intuitivné vyuzivanim pouze rutinnich znalosti a zkuSenosti projektanttd ci
vys8i pozadovanou spolehlivosti nez je standardni apod. Vysledky aplikace metod analyz
v riznych fazich Zivotniho cyklu systému s rozdilnymi trovnémi a stupni rozkladu pak umozriuje
pfezkoumat pInéni specifikovanych pozadavkl, vyhodnotit kvalitativni charakteristiky, provést
odhad ukazatelll bezpec¢nosti, Zivotnosti, bezporuchovosti, udrZzovatelnosti, pohotovosti atd. a
dopInéna ekonomickymi analyzami umozriuje efektivné a hodnotit ¢i srovnavat rGzné varianty
feSeni, rlizna opatfeni ke zvySeni spolehlivosti,.

Pro provadéni systematickych a reprodukovatelnych analyz spolehlivosti je nutné pouzivat
jednotné postupy. Pro kazdy konkrétni pfipad analyzovaného objektu je nutné zvolit z mnoziny
vS8ech potencialné moznych metod analyz spolehlivosti vhodnou metodu, ktera umozni
¢ modelovat a hodnotit spolehlivostni problémy v Sirokém rozsahu,

e provadét pfimou, systematickou, kvalitativni a kvantitativni analyzu (je-li pozadovana)
e pfedpovédét Ciselné hodnoty ukazatelu spolehlivosti, jsou-li dostupna data.

Obecné rozeznavame dva typy (resp. stupné aplikace) metod analyz spolehlivosti:

a) kvalitativni, ktera umoznuje vyjadfit stav analyzovaného objektu/systému pomoci verbalniho
vyjadfeni (napf. kliCovymi slovy, souslovimi nebo struénymi vétami) a nebo hodnotou
parametru vyjadfeného pomoci logické funkce nebo reprezentace (napf. ve formé pfifazeni
do jednotlivych tfid). Hodnoty parametry kvalitativnich metod analyzy spolehlivosti maiji
charakter atributivnich znaku a nabyvaiji kladnych celo¢iselnych hodnot;

b) kvantitativni,umoznujici vyjadfit stav analyzovaného objektu/systému pomoci hodnoty
parametru vyjadifeného ukazatele spolehlivosti a pfipadné dalSich statistickych veli€in.
Parametry kvantitativnich metod analyz spolehlivosti maji charakter variabilnich znakl( a
jedna se o realna disla.

Dale u metod analyz spolehlivosti rozeznavame dva druhy pfistupt pfi analyze:
a) deduktivné, tj. postup ,shora dol(“,
b) induktivné, tj. postup ,zdola nahoru®;

Norma CSN IEC 300-3-1:1993 - ,Rizeni spolehlivosti - Cast 3: Navod k pouziti. Oddil 1:
Metody analyzy spolehlivosti. Metodicky navod“ se zabyva obecnymi principy pfistupU pfi
provadéni analyz spolehlivosti a v této souvislosti vyjadfuje obecné vztahy metod k obecnému
postupu analyzy spolehlivosti objektd. Dale uvadi charakteristiky nejastéji pouzivanych
kvalitativnich i kvantitativnich metod analyz spolehlivosti. Na zakladé téchto informaci a
navazujicich (resp. souvisejicich) norem Ize pro kazdou samostatnou metodu stanovit moznosti
jejich aplikaci pro jednotlivé konkrétni objekty.

Plati zasada, Ze pfi prvotnich analyzach objektu se v prvni fazi aplikuji kvalitativni metody
analyzy spolehlivosti, a to zpravidla z ddvodu, Ze neni k dispozici datova zakladna v takovém
rozsahu, v kterém jsou vyZadovany pro provadéni kvantitativhich analyz spolehlivosti. Tato
prvni faze aplikace, tzn. aplikace kvalitativnich metod analyzy spolehlivosti, v§ak velmi vhodné
slouzi k popisu a vymezeni stavl analyzovaného objektu. Tim se uskuteCni pfiprava k
provadéni druhé faze - tj. provadéni kvantitativnich analyz spolehlivosti.
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1. Prehled a struéné charakteristiky kvalitativhich metod analyz spolehlivosti

Metoda FMEA (Fault mode and effect analysis)

Metoda FMEA - tj. Analyza druhd poruchovych stavl( a jejich dusledkd - je induktivni
kvalitativni metoda analyzy spolehlivosti. Je obzvla§té vhodna ke studiu vzniku moznych
poruchovych stavl objektu na nejblizsi vy$si funkéni arovni systému.

Metoda FMEA je vhodna pro analyzu systémd, resp. pfesné vymezenych a definovanych
Casti systéml (subsystém(l) s jednoduchou funkéni strukturou. Metoda FMEA umozriuje
analyzovat az nékolik tisic prvkua systému. Konkrétni limitni po€et prvku preduruje slozitost
struktury analyzovaného systému. Neni zpUsobila zpracovavat zalohované systémové struktury
a jedna se o redukovatelnou strukturu. Neni zpUsobila zpracovavat kombinace poruch nebo
udalosti. Analyza neni zavisla na charakteru pribéhu intenzity poruch. Neanalyzuje pfipadné
procesy obnovy a nezpracovava statisticky zavislé situace oprav.

Pfi provadéni analyzy FMEA se pomoci tzv. klasifikacnich tabulek transformuji verbalné
a/nebo statisticky vyjadfené hodnoty na tzv. tfidy vyznamu, vyskytu a odhalitelnosti pro kazdy
potencionalné mozny vznikly poruchovy stav a jeho pficinu.

Vystupem metody FMEA je vyCet - seznam - v8ech moznych druhd poruchovych stavu ,
jejich pfi¢in a nasledkl a klasifikace zavaznosti analyzovanych poruchovych stavd tzv.
rizikovym Cislem (ve zkratce MR/P nebo RPN), dale pfijatd opatfeni s pFislusnymi
odpovédnostmi za pInéni a terminy plnéni.

Metodu FMEA jako metodu analyzy spolehlivosti definuje CSN IEC 812:1992 nebo MIL
1629A:1984.

Metoda ETA (Event tree analysis) - kvalitativni

Metoda ETA je induktivni metoda analyzy spolehlivosti objektu, ktera se zabyva vyskytem
vSech (potencialné) moznych udalosti, tj. mnozinou vS§ech moznych jevu které mohou nastat. Je
zaméfena na zjiSténi a analyzu podminek a faktor, které zpusobuji vyskyt definované
vrcholové udalosti (angl. top event). Vysledky se zobrazuji v podobé tzv. stromu udalosti.

Metoda ETA umoziiuje analyzovat od 2 az do 50 prvku systému. Je zpUsobila zpracovavat
zalohované systémoveé struktury. Je zpUsobila zpracovavat kombinace poruch nebo udalosti.

Metoda FTA (Fault tree analysis) - kvalitativni

Metoda FTA - tj. Analyza stromu poruchovych stavll - je deduktivni metoda analyzy
spolehlivosti systém(. V pfipadé provedeni aplikace pouze v rozsahu pouziti Booleovy logické
funkce pro popis vzniku/nevzniku poruchového stavu je metodou kvalitativni. Je zaméfena na
Zjisténi moznosti vzniku poruchovych stavli a vyskytu provozuschopnych stavd, tj. na zjisténi a
analyzu podminek a faktoru, které zpUsobuji vyskyt definované nezadouci udalosti.

Pocinaje definovanou vrcholovou udalosti se zjiStuji jeji mozné pfiCiny nebo druhy

nezadouci Cinnosti systému na nejblizSich nizSich funk&nich drovnich systému vede az na
pozadovanou nejnizSi uroven systému. PfiCinami na této urovni jsou obvykle druhy
poruchovych prvkG elementarnich prvkd. Vysledky se zobrazuji v podobé tzv. stromu
poruchovych stavd, ktery umozfiuje prehledné zobrazit vSechny mozné stavy (udalosti) k

pfislusné, pfedem stanovené vrcholové udalosti.

Metoda FTA umoznuje analyzovat az nékolik tisic prvka systému. Konkrétni limitni pocet
prvk( prfeduréuje slozitost struktury analyzovaného systému. Je zpusobila zpracovavat
zalohované systémové struktury a jedna se o neredukovatelnou strukturu. Je zpusobila
zpracovavat kombinace poruch nebo udalosti. Analyza neni zavisla na charakteru pribéhu
intenzity poruch. Neanalyzuje pfipadné procesy obnovy a nezpracovava statisticky zavislé
situace oprav.

Podrobnéji je metodé FTA vénovana CSN IEC 1025:1994.
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Metoda RBD (Reliability block diagram) - kvalitativni

Metoda RBD - tj. Metoda blokového diagramu bezporuchovosti — je vice ve své aplikaci
znama jako kvantitativni metoda analyza bezporuchovosti. Je nutnym predstupném k aplikacim
své kvantitativni podoby. Byva vSak vyuzivana i jako vhodna ,pfiprava“ ostatnich kvantitativnich
metod analyzy spolehlivosti (bezporuchovosti).

Analyza blokového diagramu bezporuchovosti (RBD - Reliability Block Diagram) je
deduktivni (shora dolll) metoda analyzy bezporuchovosti systému. Vysledek jeji aplikace je
blokovy diagram bezporuchovosti (RBD), ktery je grafickym zobrazenim logické struktury
systému v podobé podsystém(, popf. mnoziny elementarnich prvkd systému. To umoznuje
zobrazit cestu uspéchu (bezporuchového stavu systému) tak, jak jsou bloky (tzn. vyjadfeni
jednotlivych subsystému a elementarnich prvkud) logicky propojeny. Struktura zapojeni bloku
(sériové, paralelni, smidené atd.) blokového diagramu bezporuchovosti pak vyjadfuje zavislost
poruchy systému na poruchach jeho komponent (prvk().

Metoda RBD umoziiuje analyzovat az nékolik tisic prvkd systému. Konkrétni limitni pocet
prvk(l preduréuje slozitost struktury analyzovaného systému. Je zpusobila zpracovavat
zalohované struktury a jedna se o neredukovatelnou strukturu. Je zpUsobila zpracovavat
kombinace poruch nebo udalosti. Analyza neni zavisla na charakteru prabéhu intenzity poruch.
Neanalyzuje pfipadné procesy obnovy a nezpracovava statisticky zavislé situace oprav.

Vystupem analyzy pomoci metody RBD kvalitativni je pouze blokové schéma — blokovy
diagram bezporuchovosti (RBD). V pfipadé jeho uziti této metody pouze jako kvalitativni
analyzy bezporuchovosti je zobrazena pouze cesta uspésSného ,prlchodu“ mezi vstupem a
vystupem RBD, ktera modeluje bezporuchovy stav analyzovaného systému. Metodu RBD
charakterizuje CSN IEC 1078:1993.

Metoda ,Pri¢ina - nasledek” (Cause - consequence)

Metoda ,PFiCina - nasledek” identifikuje misto vzniku mozného druhu poruchového stavu,
mozny druh poruchového stavu a mozny nasledek poruchového stavu za predpokladu vzniku
poruchového stavu a moznych pfi€in vzniku mozného poruchového stavu. K tomu popisuje
mechanismus vzniku poruchového stavu - zpravidla je toto vyjadfeni verbalniho charakteru,
avSak tam, kde je mozné mechanismus poruchového stavu popsat matematickym modelem, je
mechanismus poruchy popsan matematickym modelem.

Metoda ,PfiCina - nasledek umozhuje analyzovat az nékolik set prvki systému. Konkrétni
limitni pocet prvkd pfedurCuje slozitost struktury analyzovaného systému. Je zpUsobila
zpracovavat zalohované systémové struktury a je zpUsobild zpracovavat kombinace poruch
nebo udalosti. Analyza neni zavisla na charakteru prabé&hu intenzity poruch.

Vystupem metody ,PFicina - nasledek” je tzv. ,tabulka pfi¢in/nasledkd”, ktera obsahuje
minimalné tyto polozky:
a) misto vzniku mozného druhu poruchového stavu,
b) mozny druh poruchového stavu,
¢) mozny nasledek poruchového stavu.

Metoda ,Pravdivostni tabulka “ (Truth table)

Metoda ,Pravdivostni tabulka“ je induktivni metoda analyzy spolehlivosti, kterd pomoci
kombinacnich logickych funkci definuje vyskyt a vznik poruchového stavu. Metoda
,Pravdivostni tabulka“ umozfuje analyzovat od 2 az do 50 prvk( systému. Je zpUsobila
zpracovavat zalohované systémové struktury a jedna se o neredukovatelnou strukturu. Je
zpusobila zpracovavat kombinace poruch nebo udalosti. Analyza neni zavisla na charakteru
pribéhu intenzity poruch. Neni zplsobila analyzovat pfipadné procesy obnovy a zpracovavat
statisticky zavislé situace oprav.

Vystupem je pravdivostni tabulka, kde jsou s vyuZitim aparatu Booleovy algebry popsany
jednotlivé kombinace stavi jednotlivych prvk( analyzovaného (sub)systému ve vztahu k



vyslednému stavu celého analyzovaného (sub)systému. Vysledkem aplikace metody byva
popis vzniku poruchového, pfip. bezporuchového stavu kombinaéni logickou funkci.

Diagram stavovych prechodl (State-transition diagram)

Metoda ,Diagram stavovych pfechod(“ kvalitativné vymezuje uréeni vSech moznych stavu
analyzovaného objektu prostfednictvim grafického znazornéni stavovych pfechoda.

Tato metoda umozriuje analyzovat od 2 do 100 prvka objektu. Konkrétni limitni pocet prvki
pfedurCuje slozitost struktury analyzovaného objektu. Je zpUsobila zpracovavat zalohované
systémoveé struktury a je zpUsobila zpracovavat kombinace poruch nebo udalosti.

Simulace udalosti (Event simulation) - kvalitativni

Kvalitativni metoda analyzy spolehlivosti ,Simulace udalosti“ je metoda, kterda muize
nabyvat pfipadu, kdy maze mit jak deduktivni, tak induktivni pfistup. U aplikace metody
»oimulace udalosti“ jako u kvalitativni metody analyzy spolehlivosti probiha simulace pouze na
zakladé stochastického algoritmu.

Metoda ,Simulace udalosti“ umoznuje analyzovat az nékolik set prvk( systému. Je
Zpusobila zpracovavat zalohované systémové struktury a je zpUsobila zpracovavat kombinace
poruch nebo udalosti. Prakticky vyhradné se pfi analyze spolehlivosti aplikuje pro podmnozinu
udalosti, které jsou poruchovymi stavy.

Analyza neni zavisla na charakteru pribéhu intenzity poruch. Je zpUsobila analyzovat
pfipadné procesy obnovy a zpracovavat statisticky zavislé situace oprav.

Vystupem metody je matematicky model udalosti pfi simulovani rdznych kombinaci stav(
elementarnich prvkl analyzovaného (sub)systému.

2. Prehled a stru¢éné charakteristiky kvantitativnich metod analyz spolehlivosti

Metoda FMECA (Fault mode effects and criticality analysis)

Metoda FMECA - tj. Analyza druhd, dusledkl a kriti€nosti poruchovych stavi - je induktivni
kvantitativni metoda analyzy spolehlivosti. Je obzvlasté vhodna ke studiu vzniku moznych
poruchovych stavl objektu na nejblizsi vy§Si funkeni arovni systému.

Metoda FMECA rozSifuje FMEA tim, Ze zahrnuje vysledky analyzy kritiCnosti
prostfednictvim kvantitativnich ukazatelU spolehlivosti, které pravé analyza kriti€nosti pfinasi.

Ostatni zakladni charakteristiky této metody jsou shodné s metodou FMEA. Metodu FMEA
jako metodu analyzy spolehlivosti definuje CSN IEC 812:1992 nebo MIL 1629A:1984.

Metoda ETA (Event tree analysis) - kvantitativni

Metoda ETA - kvantitativni je induktivni metoda analyzy spolehlivosti systém, ktera je ve
své podstaté rozSifenim kvalitativniho stupné metody ETA o vyjadfeni ukazatell spolehlivosti,
které charakterizuji pravdépodobnost vzniku udalosti.

Ostatni zakladni charakteristiky této metody jsou shodné s metodou ETA - kvalitativni
stupen.

Metoda FTA - (Fault tree analysis) - kvantitativni

Metoda FTA - kvantitativni je deduktivni metoda analyzy spolehlivosti systéma, ktera je ve
své podstaté rozsifenim kvalitativniho stupné metody FTA o vyjadfeni ukazatell spolehlivosti,
které charakterizuji pravdépodobnost vzniku poruchového stavu.

Ostatni zakladni charakteristiky této metody jsou shodné s metodou FTA - kvalitativni
stupef. Metodu FTA definuje CSN IEC 1025:1994.



Metoda RBD (Reliability block diagram) - kvantitativni

Metoda RBD - kvantitativni stupen je mozno chapat jako rozSifenou aplikaci metody RBD -
kvalitativni o ukazatele bezporuchovosti. Z hodnot znamych ukazatell bezporuchovosti pro
jednotlivé funkéni bloky lze na zakladé znamé struktury blokového diagramu bezporuchovosti
(RBD) stanovit (vétSinou pomoci analyticky vyjadfené funkéni zavislosti) ukazatele
bezporuchovosti analyzovaného objektu (systému).

Ostatni zakladni charakteristiky této metody jsou shodné s metodou RBD - kvalitativni
stupefl. Metodu RBD charakterizuje CSN IEC 1078:1993.

Markovova analyza (Markov analysis)

Metoda Markovovy analyzy je pFevazné induktivni (zdola nahoru) kvantitativni metoda
analyzy spolehlivosti, ktera je vhodna pro vyhodnoceni funkéné slozitéjSich systémovych
struktur.

Metoda je zalozena na teorii Markovovych fetézch. V principu se pfi ni podle
matematickych modelt vyhodnocuji pravdépodobnosti, Zze jsou prvky objektu (elementarni
prvky, subsystémy) v urcittm (funkénim) stavu, nebo Ze nastanou urCité udalosti ve
specifikovanych &asovych bodech nebo intervalech. Metoda vétSinou bezprostfedné navazuje
na vytvoreny diagram stavovych pfrechodl, coz je vysledek stejnojmenné kvalitativni metody
analyzy spolehlivosti.

Pravdépodobnosti pfechodu a zpusob vzajemnych vztahl mezi stavy znazornény
diagramem stavovych pfechodd umozfiuje sestavit zadanou matici pfechodl (matematicky
model) pro vypoclty pravdépodobnosti bezporuchového provozu, resp. dalSich ukazatel(
bezporuchovosti, ale i ukazatell udrzovatelnosti a zejména pohotovosti.

Ostatni zakladni charakteristiky této metody jsou shodné s metodou Stavovy diagram
pfechodl. Metodu Markovova analyza charakterizuje CSN IEC 1165:1996.

Metoda PC - Predpovéd bezporuchovosti vypoétem =z dill (Parts count reliability

prediction)

Metoda PC - Predpovéd bezporuchovosti vypoctem z dill je v zasadé induktivni (tj. zdola
nahoru) kvantitativni metoda pouzZitelna vétSinou béhem d&asnych etap navrhu k odhadu
pfiblizné intenzity poruch objektu.

Metoda poskytuje prfedpovédi ukazatele bezporuchovosti — intenzity poruch systému se
sériovym zapojenim blokd RBD na pfijatelné urovni pfesnosti za pfedpokladu, Ze se provadi
tzv. ,analyza namahani dili“. Metoda PC se nejCastéji vyuziva pouze pro objekty, u nichz plati
exponencialni zakona rozdéleni pravdépodobnosti doby do poruchy.

Metoda PC umoznuje analyzovat az tisic prvkld systému. Neni zpusobila zpracovavat
zalohované systémoveé struktury. Neni zpUsobila zpracovavat kombinace poruch nebo udalosti.

Simulace udalosti (Event simulation) - kvantitativni

Kvantitativni metoda analyzy spolehlivosti ,Simulace udalosti“ muze nabyvat pfipadu, kdy
muze mit jak deduktivni, tak induktivni pfistup. U aplikace této kvantitativni metody probiha
simulace s hodnotami veli¢in a zadanym zakonem rozdéleni pravdépodobnosti za Ucelem
modelovat moznosti vzniku realnych stavl objektu a ziskat tak pomoci simulace hodnoty
ukazatell bezporuchovosti.

Ostatni zakladni charakteristiky této metody jsou shodné s metodou Simulace udalosti -
kvalitativni stupen. Prakticky vyhradné se pfi analyze spolehlivosti aplikuje pro podmnoZinu
udalosti, které jsou poruchovymi stavy.

3. Obecné zasady vybéru metod analyzy spolehlivosti
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Pfed zahajenim analytické €innosti je nezbytné shromazdit udaje o analyzovaném systému
ve tvaru odpovidajici vstuplm, bez kterych by nemohla byt analyza pfedmétnou metodou
provedena. S témito vstupy lze pak provadét analyzy spolehlivosti pomoci metod analyzy
spolehlivosti.

K analyze spolehlivosti je vhodné nejprve pouzit soubor kvalitativnich metod jestlize:

a) dosud nebyl pfislusny objekt - z hlediska spolehlivosti - viibec analyzovan, nebo

b) nejsou-li k dispozici pro aplikaci kvantitativnich metod analyzy spolehlivosti pFisludné vstupni
kvantitativni parametry.

Proces vybéru vhodnych metod analyz spolehlivosti pro danou konkrétni situaci (tj. pro
jejich nasledujici aplikaci) Ize roz¢lenit do dvou elementarnich fazi:

1. faze: Priprava mnoZiny vstupnich udaju pro proces systematického vybéru vhodnych
metod analyz spolehlivosti

Ke kazdému objektu, ktery ma byt analyzovan, musi nalezet soubor kvalitativnich a/nebo
kvantitativnich 4dajii o spolehlivosti. Pokud tento vyrok neplati, nemize byt provedena
kvalitativni a/nebo kvantitativni analyza spolehlivosti.

Existujici soubor kvalitativnich a/nebo kvantitativnich udaji o spolehlivosti musi byt
jednoznacéné identifikovan k jednotlivym etapam Zivotniho cyklu analyzovaného objektu, popfF.
vramci jednotlivych etap Zivotniho cyklu analyzovaného objektu k jednotlivym vyznamnym
¢asovym okamzikim (milnikim), v nichz se provadi napf. upfesnéni specifikace ukollu planu
spolehlivosti apod.

Z hlediska udaju o analyzovaném objektu je v této fazi nutné shromazdit veSkera dostupna
data o analyzovaném objektu a realizovat proces jejich transformace. V ramci tohoto procesu
se uskutecnuje:

e selekce udaju, jejiz cilem je vy€lenit konkrétni udaje o analyzovaném objektu, ktera pro
analyzy spolehlivosti nemaji vyznam a jsou nepotfebna;

e systemizace udajud, jejiz cilem je systematicky usporadat data nutna pro vznik vystupu
procesu transformace veskerych dostupnych dat o analyzovaném objektu.

Vystupy tohoto procesu jsou:

a) vymezeni prislusné etapy Zivotniho cyklu vyrobku,

b) jednotlivé udaje o spolehlivosti systému vztazené k dané etapé Zivotniho cyklu vyrobku,
c) soubor zakladnich Gdaju o charakteru analyzovaného systému.

2. faze: Systematicky vybér mnoziny vhodnych metod analyz spolehlivosti

Hlavni a nejdulezitéjSi Casti druhé faze vybéru vhodnych metod analyz spolehlivosti je
proces systematického vybéru vhodnych metod ze v8ech znamych, moznych nebo dostupnych
metod analyz spolehlivosti. Zakladnim pfedpokladem pro uskutecnéni tohoto procesu je
existence relace, ktera vyjadfuje konstantni vyCet vstupnich parametrl obsahujici nezbytné
nutny poCet a druh parametrll ve vazbé ke konkrétni zadané metodé. V pfipadé, Zze by nebyl pfi
realizaci analyzy dané metody dostupny jediny parametr z této mnoZziny, neni mozné analyzu
realizovat.

Vysledkem ,Procesu systematického vybéru vhodnych metod analyz spolehlivosti je
mnozina vhodnych kvalitativnich a kvantitativnich metod pro dany analyzovany objekt za
danych, pfedem definovanych podminek. Tuto mnoZinu je vhodné nazyvat ,,Soubor moznych
kvalitativnich a kvantitativhich metod analyz spolehlivosti a je mozno ji roz€lenit na dvé
podmnoziny/skupiny:

a) skupina metod schopnych aplikace,
b) skupina metod schopnych aplikace s podminkou.

Podmnozina metod schopnych aplikace obsahuje metody, u nichz je zabezpe€ena jejich
aplikovatelnost, ktera neni podminéna nutnosti aplikace zadné jiné, predchazejici metody
vramci jedné etapy Zivotniho cyklu analyzovaného objektu. Podmnozina metod schopnych
aplikace s podminkou obsahuje metody, u nichZ je zabezpecena aplikovatelnost za podminky
nezbytné aplikace alespon jedné pfedchazejici metody v ramci jedné etapy zivotniho cyklu
analyzovaného objektu.



Obecny postup vybéru vhodnych metod analyz spolehlivosti Ize vyjadfit nasledujici
posloupnosti zakladnich krok:
e vytvoreni (resp. napinéni) baze dat analyzovaného objektu,
o shromazdéni dostupnych udaji o spolehlivosti vztazenych k dané etapé Zzivotniho cyklu
vyrobku analyzovaného objektu,
e ziskani vysledného souboru moznych kvalitativnich a kvantitativnich metod analyzy
spolehlivosti.

Zavére€éna poznamka

Uvedeny prehled, stru¢na charakteristka a postup vybéru moznych metod analyz
spolehlivosti je zaméfena zejména na analyzy bezporuchovosti, tj. schopnosti objektu plinit
pozadované funkce v danych podminkach a v daném Casovém obdobi. Objektem se pfitom
rozumi jakakoliv €ast, soucCast, zafizeni, ¢ast systému, funkéni jednotka, pfistroj, systém atd.,
s kterym je mozno se individualné zabyvat. Objekt se mlze skladat z hardwaru, softwaru nebo
obojiho, mohou byt do ného zahrnuti i pracovnici. Uvedeny piehled a postup vybéru metod
analyz Ize obdobné zpracovat a aplikovat na analyzy rizik pro hodnoceni bezpeCnosti objektu
(pFehled metod by bylo nutné mirné obménit a doplnit o nékteré pouzivané specifické, resp.
k uvedenym metodam modifikované metody analyz rizik, jako jsou napf. HAZOP — Studie
nebezpeli a provozuschopnosti, PHA — PfedbéZna analyza nebezpeci, HRA — Posuzovani
spolehlivosti ¢lovéka apod.).

Je nutno zdUraznit, zZze po provedeném vybéru vhodné/vhodnych metod analyzy
bezporuchovosti se soubézné s jeji/jejich aplikaci na dany analyzovany objekt provadéji analyzy
udrzovatelnosti a nakladu.
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Uvod

Spolehlivost soucasti a konstrukci je definovana jako schopnost plnit pozadované funkce a
zachovavat hodnoty vybranych parametr(i v pfedepsanych mezich. Bohuzel, vétSina ciniteld,
které maji na funkci konstrukce vliv, obvykle kolisa v ur€itém rozmezi, anebo mize nabyt
hodnoty jiné, nez byly pfedpokladany pfi navrhu To mize mit za nasledek preruseni nebo
zhor$eni provozu zafizeni. Uvedené odchylky maiji fadu pficin:

— nahodny charakter vstupnich veli€in (zatizeni, materidlové vlastnosti, geometrie),

— nedostate€na znalost vstupnich veli€in (zatizeni, pfestup tepla, podminky podepfeni
konstrukce),

— zjednoduSeni model uzitych pfi vypoétech (analytické modely, FEM, okrajové podminky,
pracovni diagramy materialu),

— odchylky pfi vyrobé nebo montazi (geometrie, materialy, zbytkova napéti),

— proménlivé podminky provozu (zatizeni, teplotni zmény, klimatické vlivy),

— zmény vlastnosti v pribéhu zivota (opotfebeni, koroze nebo jiné chemické zmény, vliv ozonu
nebo radiace).

Spolehlivost sougasti, stroje nebo konstrukce je mozné zajistit riznymi zplsoby. Casto se
postupuje tak, Zze ve vyrobé nebo pfi montazi se testuji hotové vyrobky, a vyfazuji se ty, jejichz
parametry prekracuji povolené meze. Tento pfistup je vS8ak malo efektivni a znamena ztraty.
VSeobecné se jiz uznava, ze ,klicem ke kvalité je pochopeni pfi€in variability“ (W. E. Deming).
Proto se dnes dava prednost filozofii, kera klade ddraz na etapu navrhu, a snazi se:

— definovat vSechny mozné zpusoby selhani plnit pozadované funkce a jejich pfi€iny, a to
v pribéhu celého Zivota zafizeni (FMEA, FTA),

— definovat vSechny mozné zdroje kolisani vystupnich veli€in,

— zjistit citlivost vystupnich veliin na odchylky nebo kolisani vstupnich velicin,

— urcit pfipustné tolerance vsech vstupnich veli€in, které Ize ovlivnit.

hodnoty vstupnich parametrd, jez dohromady tvofi tzv. navrhovy (pracovni) bod. Vhodna volba
pracovniho bodu mize nékdy zajistit nizkou citlivost vystupni veliiny na kolisani nebo odchylky
vstupnich veli€in, a tak zarucit vysokou spolehlivost - nékdy dokonce i pfi nizSich nakladech
(obr. 1). Takovyto pfistup se oznaCuje jako robustni design. Jeho hlavnim tvircem a
propagatorem byl G. Taguchi; dnes vSak jiz existuje cela fada publikaci na toto téma, nap¥. [1 -
4].

Pfi kazdém navrhu je tedy nutno vySetfit vSeobecnou zavislost mezi danymi vstupnimi
veli€inami a vystupnimi veliCinami, a provest citlivostni analyzu.
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Obr. 1 Vliv polohy navrhového bodu (1, 2) na citlivost
veli¢iny y na kolisani vstupni proménné x.

Zavislost mezi vstupnimi a vystupnimi veli€inami

Zavislost mezi vystupni veliCéinou y (tuhost soucasti, dynamické nebo kinematické
charakteristiky mechanismu, Unosnost konstrukce, zivotnost, vykon stroje, spotfeba...) a
vstupnimi veli€inami X1, X, ... X, (modul pruznosti materialu, geometrické veli€iny, napéti v siti,
teplota...) mizeme obecné vyjadfit ve tvaru y = (X1, Xo, ... X,). Nejjednodussi situace je tam, kde
pro y existuje (je znam) analyticky vyraz. U slozitéjSi ulohy provadime vypoclty pro vybrané
kombinace hodnot vstupnich veli€in, a snazime se prolozit ziskané hodnoty vhodnou regresni
funkci (odezvova plocha). V nejjednodussim pripadé uskutecnime nékolik skupin vypodtu, pfi
kterych se vzdy méni pouze hodnoty jediné veli€iny (x;), a ostatni veli€iny si ponechavaji svoje
stfedni hodnoty Xjo, X20, ... Xno, Odpovidajici pracovnimu bodu (fezy odezvovou plochou), obr.
2. Potom hodnotami y; pro jednotlivé skupiny prolozime napfiklad polynom,

2
yi = ag ta;x;tayx”+... . (1)

Grafické zobrazeni pomuUze nejen pfi volbé polynomu, ale i pfi posouzeni vhodnosti polohy
pracovniho bodu. Vyhodné je také vyjadreni téchto polynomu ve tvaru

Vi = y0+ai(xi_xi0)+bi(xi_xi0)2+"" : (2)
ktery odpovida Taylorovu rozvoji v okoli pracovniho bodu. Index i znaci i-tou proménnou; vy; je
aproximaéni vztah odpovidajici této proménné.

Popsany zpusob je jednoduchy, a mUzeme pfi ném vystaCit s nizkym poctem vypoctu.
Jednotlivé funkce vy;, y», ...y, vS8ak nemohou postihnout pfipadné interakce nékterych vstupnich
veli¢in. Tam, kde muzeme interakce oCekavat, je vhodné&jsi prokladat odezvovou plochu body ziskanymi
pro soucasné se meénici vSechny veli€iny, napf. ve tvaru

* _ 2 2
Y*=a, +tax +ta,x, +...+a,x, +a,.,x" +a,,x," +.. (3)
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Obr. 2 Odezvova plocha y(X1, X2)
a fezy X1 = konst, xo = konst.
nebo
2
Yy oo= yo+2a(x; —x)+2bi(x; —x;0)" + ... . (4)

Vyjadreni citlivosti vystupu na zmény vstupnich veli¢€in

Zakladni informaci o citlivosti odezvy na zmény jednotlivych Ciniteld v okoli pracovniho
bodu dostaneme prostfednictvim derivaci,

¢ = (é’y/ﬁxl-)xio : (5)

U analyticky vyjadfené odezvoveé plochy zavisi tvar derivaci na vyrazu pro y. Pro linearni
aproximaci odpovidaji koeficienty c¢; soucinitelim a;. Nazorné&jsi predstavu ziskame z relativnich
citlivosti,

oy X ( Ay Axi]
¢y = - ~ = , (6)
ox; Yo Yo/ Xio

kde yo a Xjo jsou hodnoty odpovidajici pracovnimu bodu, resp. stfednim hodnotam jednotlivych
veli¢in. Koeficient c¢; vyjadfuje, kolikaprocentni zménu odezvy y zpUsobi jednoprocentni
odchylka faktoru x; od jmenovité hodnoty. Pro linearni aproximaci y plati c,; = a; (Xio/yo)-

Vliv nahodného kolisani vstupnich veli¢in

PFi vySetfovani vlivu nahodného kolisani vstupnich veli¢in vychazime z obecného vztahu pro
rozptyl funkce vice proménnych. Pfi mensim rozptylu mizeme uzit vztahu

2 2
2 2 2
S == S, +t| =1 s +..., 7
y (Of)xl x1 é’xz x2 ( )
kde s, je rozptyl i-té proménné (&tverec smérodatné odchylky). Pro linearni aproximaci y plati
Sy2 = alzsxl2 + azzsxz2 + ...+ anzsm2 +...0 . (8)

Jednotlivé slozky, s’ = a’s,’, udavaji rozptyl y zplsobeny nahodnym kolisanim pouze i-té
veliiny. Vidime, Ze pfispévek jednotlivych veli€in k celkovému rozptylu je tim vétsi, ¢im vétsi je
rozptyl pFislugné veliginy (s,°), a &im v&tsi je citlivost a; vystupu y na zmény x;.

Nékdy se pro posouzeni vlivu kolisani vstupnich &initelt uziva podil variaéniho koeficientu i-
té proménné a variacniho koeficientu vystupu odpovidajiciho pouze kolisani této proménné,
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\% s S,
y y X1

0, = — = — . (9)
Vi Yo/ Xio

S ohledem na to, Ze pracujeme s omezenymi velikostmi soubort, znadi s, Yo @ Xio Vybérovou
smérodatnou odchylku a vybérové pramery.
Vyraz, ktery dostaneme vydélenim vztahu (8) celkovym rozptylem syz, udava relativni podily
jednotlivych Cinitel na celkovém rozptylu,
2 le2 2 Sx22 2 an2
2 + a, >t ..t a

y Sy Sy

1 = a + ... . (10)

Ukazuje nazorné, které vstupni veliiny zpusobuji nejvétsi kolisani vystupni veliiny, a mize byt
zakladem pro predepisovani toleranci jednotlivych Ciniteld.

Posuzovani citlivosti simulaénimi metodami

Vliv nahodného kolisani jednotlivych veli¢in mizeme posoudit i bez analytického vyjadreni
odezvoveé funkce, jestlize pouZijeme nékterou z pravdépodobnostnich simulanich metod.

NejstarSi a nejjednodussi je tzv. metoda Monte Carlo. Jeji podstatou je mnohonasobné
opakovani ,pokust® na pocitaci. Pfi kazdém pokusu se jednotlivym vstupnim veli€¢inam pfifadi
nahodna hodnota, ovSem generovana vhodnym programem tak, aby odpovidala rozdéleni
pravdépodobnosti pfislusné veli¢iny. Pro kazdou takovouto kombinaci vstupnich veli€in
(zatizeni, mez kluzu, poc¢ate¢ni délka trhliny, vile mezi ¢epem a pouzdrem apod.) se vypocita
hodnota vystupni veli€¢iny. Po mnohonasobném opakovani téchto vypoltli muzeme sestrojit
histogram, ktery odpovida jejimu rozdéleni pravdépodobnosti. Z néj muzeme zjistit aritmeticky
primér a smérodatnou odchylku, ale také pfiblizné meze, ve kterych se bude sledovana
veliCina vyskytovat napf. s 95-procentni pravdépodobnosti, popf. extrémni hodnoty, které
budou prekro€eny jen s pravdépodobnosti 0,001 apod. [5, 6]. Z téchto udaju pak vychazime i
pfi ur€ovani parametrt pracovniho bodu a vstupnich veli€in a pfi stanoveni jejich toleranci.

Predpokladem pro simulaéni vypolty Monte Carlo je znalost rozdéleni pravdépodobnosti
jednotlivych vstupnich veli€in a vhodny pocitatovy program. Rozdéleni pravdépodobnosti
ziskame bud pomoci experimentl a zkou$ek (doba do poruchy urcitého prvku), od vyrobcl
(napf. histogramy meze kluzu oceli), z podkladi o vyrobé (kolisani rozmeérl pfi sériové vyrobé)
apod. Zakladem pocitacovych programu pro metodu Monte Carlo je program pro generovani
pseudonahodnych Cisel s raznymi rozdélenimi pravdépodobnosti. Podobné generatory ma dnes
prakticky kazdy programovaci jazyk, a jednodus$si simulaéni Ulohy muzeme fesit napfiklad i
pomoci Excelu. ProtoZe ale zpravidla je nutno nékolik tisic az nékolik set tisic opakovani
pokus(, je vhodnéjsi vyvinout si vlastni program nebo uzit néktery program komeréni. U nas to
jsou napfiklad programy M-Star a Ant-Hill [5], které umoznuji modelovat vysledné rozdéleni
pravdépodobnosti funkce az tficeti nahodnych veliin. Tyto programy jsou uzZivany napfiklad pro
posuzovani spolehlivosti stavebnich konstrukci, ale také pro pfedpovéd délky Zivota konstrukci
namahanych na unavu. Lze je vSak pouzivat i v mnoha dalSich oblastech.

Dulezitou otazkou pfi pouziti metody Monte Carlo je pocet simulaci N potfebny pro dosazeni
urCité presnosti, resp. vérohodnosti vysledku. Priblizné plati

v (1-P)

Ps? ’ (11)
kde P je pravdépodobnost vySetfovaného jevu (napf. poruchy) a & je relativni chyba ve
stanoveni P. S klesajici hodnotou P proto potfebny pocet simulaci znaéné narista. Napfiklad
pro posouzeni urCitého jevu o€ekavaného s pravdépodobnosti P = 10, a pfi povolené
desetiprocentni chybé pfi stanoveni P, tj. & = 0.1, vychazi N ~ 40000 simulaci, pfi P = 102 je to
jiz 400000 simulaci atd. Metoda Monte Carlo je proto pfi nizkych hodnotach P pouzitelna jen
pokud Ize zavislost Y na X vyjadfit jednoduchym analytickym vyrazem. V takovém pfipadé trvaji
simulaéni vypodty nékolik sekund az minut. Casto je v8ak nutno zjistovat Y(X) pomérné
zdlouhavym postupem, napf. vypocet odezvy konstrukce metodou kone€nych prvkd (MKP) Ci
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ulohy s nelinearitami. V takovém pfipadé neni pfimé pouziti metody Monte Carlo efektivni, a
uziva se napr. jeji kombinace s metodou odezvové plochy. Zakladni vypocty (napf. MKP)
provedeme pouze pro vybrané kombinace hodnot vstupnich veli€in, ziskané vysledky prolozime
vhodnou analytickou (regresni) funkci, a samotné simulaéni pokusy Monte Carlo provadime jiz
pouze s touto odezvovou plochou [7].

Existuji i dal$i pravdépodobnostni metody, které vystaci s mensim poctem simulaénich pokusdu,
napf. Latin Hypercube Sampling (LHS) nebo rdzné postupy oznaCované jako importance
sampling. Podrobnosti Ize najit napf. v [6, 8].

PFfi pouziti pravdépodobnostnich simulaénich metod muizeme vliv nahodného kolisani
jednotlivych veli€in posoudit i bez analytického vyjadieni odezvové funkce. Staci, uskute€nime-
li metodou Monte Carlo nebo LHS m ur€ité mnozstvi simulagnich pokusu, kdy nahodnou
proménnou je pouze X;, a pro takto ziskané rozdéleni y vypocitame rozptyl syiz. S pouzitim
statistickych charakteristik s,;, X0, Yo mUzeme potom také vypocitat podily variacnich koeficientd
o; nebo soucinitele citlivosti a; (= s,/sy) a relativni citlivosti c;.

Pribliznou hodnotu celkového rozptylu obdrzime sectenim dil€ich rozptyld,

2 _ 2 2 2
S5 = 8,7 st bt st (12)

PfesnéjSi hodnotu dostaneme, uvazujeme-li pfi simulacich jako nahodné proménné soucasné
vSechny vstupni veliCiny X;, X, ... X, a rozptyl vypocCitame ze vSech hodnot y;. Vydélenim vyrazu
(12) celkovym rozptylem sy2 ziskame relativni podily jednotlivych Cinitelu.

Vyhodou téchto pfistupt je, vychazeji z nezjednoduSenych (linearizovanych) vyraz(. Jsou proto
vhodné zejména pfi vétSich rozptylech a silné nelinearnim charakteru zavislosti y(xi, Xz, ... Xn).
Jestlize rozdéleni nékterych vstupnich proménnych a zejména vystupu y jsou vyraznéji
nesymetricka, neni ani charakterizovani prostfednictvim smérodatnych odchylek nebo rozptyll
dostatec¢né vystizné. Vyhodnéjsi muze byt napf. posuzovat, jaky ma nahodné kolisani
jednotlivych vstupnich veli€in vliv na hranice intervalu spolehlivosti obsahujiciho 90 nebo 99
procent vSech hodnot y apod.

Stanoveni optimalnich toleranci vstupnich veli¢in

Jestlize kolisani veli€iny y je vétSi nez pozadované, je nutno je zmenSit. Ze vztahu (8) vidime,
které faktory na né maji nejvétsi vliv. V dalS§im budeme predpokladat, Ze rozmezi
pravdépodobného vyskytu y (ij. Sitka [y, alfa-procentniho konfidenéniho intervalu) je pfimo
umérné smérodatné odchylce s,, tj. odmocniné z rozptylu. (Tento pfedpoklad plati pfesné pro
normalni rozdéleni, pfiblizné jej vSak lze uzit i pro daldi rozdéleni.) Chceme-li zuZit toleranci y
Z lya na [ly,,, musime ve stejném poméru zmensit i smérodatnou odchylku y z puvodni
hodnoty sy na's,’.

Urcéovani toleranci jediné veli¢iny

Casto prevazuje vliv jediného ¢initele, napf. x,, a potom pro zmenseni rozptylu staéi omezit se
na néj. Ze vztahu (8) vyplyva, ze zmenSeni rozptylu y mizeme dosahnout napf. zmensenim
smérodatné odchylky s, nebo zmenSenim citlivosti y na zmény x, (soucinitel as). Zmenseni
kolisani x, dosahneme napf. pfesnéjsi vyrobou (pfidanim operace brouSeni po soustruzeni
apod.) nebo peclivéjSi kontrolou a vyfazovanim dilG které budou mimo nové toleranéni meze.
To samoziejmé znamena zvySeni nakladl. Zmenseni citlivosti y na zmény x, mizeme docilit
zmeénou parametrl pracovniho bodu. Jako vSeobecné znamy priklad Ize uvést predpjaté
Sroubové spoje: pouzitim dlouhych svornik a rozpérnych trubek se zvétsi poddajnost spoje a
snizi citlivost pfedpéti na teplotni dilatace pfirub. Nékdy kombinujeme obé& moznosti.
Potfebnou upravenou hodnotu smérodatné odchylky s,' nebo soucinitele citlivosti a,' uréime ze
vztahu

ap'Syr' = Qg S| 1= ——5 5 = apsp, |1 - ——5— , (13)
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ktery plyne z rozdilu vyrazu (8) napsaného pro sy, asSw a pro s,’ a ag’sy’. Maximalni zlepseni,
dosazitelné omezenim kolisani jedné vstupni proménné, zjistime, jestlize do (8) dosadime
misto pfislusné slozky rozptylu nulu. Postup budeme ilustrovat na pfikladu dle [9].

Priklad. V pfesném pfistroji je pouzita pruzina ve tvaru pasku s jednim koncem vetknutym.
Pasek o délce | = 10 mm, Sifce b = 1 mm a tloustce h = 50 mm, vyrobeny z materialu 0 modulu
pruznosti E = 200 GPa, ma poddajnost C = 4°*/(Ebh®) = 0,16 m/N. Kazda ze vstupnich veli&in
ma variacni koeficient v, = v, = v, = vg = v = 0,01. Varia¢ni koeficient poddajnosti, odvozeny s
pouzitim vztahu (5), je vc = (9v? + Vg~ + vy” + 9v%)? = 0,0447, a smérodatna odchylka je sc =
Cvc = 0,00716 m/N. Takovyto rozptyl poddajnosti je nepfijatelné velky a musi byt snizen pod s¢'
= 0,004 m/N.

Odpovidajici snizeny koeficient variace je vc' = s¢'/C = 0,004 / 0,16 = 0,025. Je mozné zmensit
rozptyl I, b a h (material se neméni). Nejsnadnéjsi by bylo snizit rozptyl (pouze) I. Ale i kdyby
tento rozptyl byl roven nule, varia¢ni koeficient poddajnosti by byl v¢' = 0,033, coz je vice nez
pozadovanych 0,025. Je tedy nutno zmensit rozptyl vSech tfi veliin (I, b a h). Pokud jejich nové
variaCni koeficienty budou stejné, v/ = v,' = v = v¢' = V', odpovidajici hodnota, kterou
dostaneme uzitim podobného postupu jako v rovnici (10), bude

Vo= \/Vz_("cz_"c'z)/(9+l+9) = 0005256

Je tedy nezbytné snizit variani koeficienty I, b a h na (pfiblizné) 0,005. Vysledné smérodatné
odchylky jsou s/' = 0,05 mm, sy’ = 0,005 mm, s, = 0,25 mm. V tomto pfipadé bude v¢' = 0,024 a
sc' = 0,0038 m/N. Skutecné tolerance jednotlivych veli€in je v§ak mozno pfizplsobit konkrétnim
vyrobnim moznostem, pfi¢emz hlavni podminkou je s¢' < 0,004 m/N.

Urcovani toleranci vice velié¢in

Pokud se uplatriuje kolisani nékolika vstupnich veliin, musime uvazit, které z nich budeme
omezovat. Protoze smérodatna odchylka je rovha odmocniné zrozptylu, je zfejmé, ze u
veli€iny, ktera se na celkovém rozptylu y podili pouze péti nebo deseti procenty, pfinese
zmenSeni kolisani jen maly efekt. Navic se jedna o otazku nakladu, které obvykle narlstaji se
zmenSovanim rozptylu. Pfi pouziti stejnych vyrobnich technologii muzeme malou zménu
naklada vyjadfit pfiblizné jako:

N;" = N; + k;(s;; —5") : (14)

kde N; jsou naklady odpovidajici vyrobé zaruc€ujici smérodatnou odchylku i-té veli€iny s, a N;
jsou naklady odpovidajici smérodatné odchylce s,'. Pro stanoveni konstanty k; stadi znat
velikost nakladd pro dvé presnosti vyroby v uvazovaném rozmezi.

Celkové naklady dostaneme sectenim polozek odpovidajicich jednotlivym veli€inam,

N = DN, . (15)

Pfipustné rozptyly nebo smérodatné odchylky jednotlivych vstupnich veliCin dostaneme potom
feSenim obecné optimalizac¢ni ulohy, napfiklad linearnim programovanim. Tento typ uloh Ize
snadno Fesit i programem Excel, pomoci pfikazu Resitel. Sledovanou veliginou jsou celkové
naklady (15), kde jednotlivé slozky vyjadfime prostfednictvim vyrazu (14). Jako kritérium
optimalizace zadame N = min, a jako omezujici podminku s, < Sgo,. M&nénymi veli€inami jsou
Sxi, Sx2, .- Sxn. MUZeme zadat i dal8i omezujici podminky; napfiklad s, > C;, jestlize neni
technicky mozné snizit smérodatnou odchylku veli€iny x; pod hodnotu C;.

Uvedenou optimalizaCni ulohu se vyplati fesit i v pfipadé, kdy rozptyl sy2 je jiz z prvého navrhu
vyhovujici, nebo by mohl byt dokonce vyssSi. Jednotlivym vstupnim veli¢inam budou totiz

nékteré tolerance zvysit a vyrobni naklady tak snizit.

Nékdy nelze spojité ménit rozptyl jednotlivych faktorl, popfipadé je mozné omezit jejich kolisani
pouze kontrolou a vyfazovanim mimotoleran¢nich dili. Rozdéleni pfislusné veli€iny je potom
cenzorované. V takovych pfipadech slouzi uvedené vztahy jen pro hruby odhad, a rozsah a
ucinek nasSich uUprav musime zkoumat pomoci simulaci Monte Carlo nebo LHS. Protoze ale
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vS8echny postupy uvedené v tomto pfispévku vychazely z nékterych pfibliznych predpoklad, je
vhodné Sifku pravdépodobného rozmezi y pro navrzené hodnoty Sy dov, Sxz.dovs - Sxndov NEDO
X1a, | 1X24, ... OV&FOvat simulaci pokazdé.

Poznamka. Nekteré z uvedenych poznatku byly ziskany v ramci vyzkumnych zaméra Dopravni
fakulty Jana Pernera & MSM 255100001 a MSM 255100002, a grantové ulohy GACR
103/01/0243.

Literatura

1. Taguchi, G.: Taguchi on Robust Technology Development. ASME Press, New York, 1993.

2. Taguchi, G., Elsayed, E., Hsiang, T.: Quality engineering in production systems. McGraw-
Hill, New York, 1989.

3. Fowlkes, W. Y., Creveling, C. M.: Engineering methods for robust product design. Addison-

Wesley Publishing Company, Reading, 1995.

Dieter, G. E.: Engineering design. New York: McGraw-Hill, 1991.

Marek, P., Gustar, M., Anagnos, T.: Simulation based reliability assessment for structural

engineers. CRC Press, Boca Raton, Florida, 1995.

Teply, B., Novak, D.: Spolehlivost stavebnich konstrukci. FAST VUT Brno, 1999.

7. Fridrich, F., Mencik, J.: elastostaticka a citlivostni analyza prazové pruziny. Konf. Inzenyrska
mechanika, Svratka, 15. - 18. kvétna 2000. Sbornik, dil IV, s. 103 - 108. UTAM AVCR,
Praha, 2000.

8. Florian, A.: Moderni numerické simulaéni metody - pfehled. Stavebni obzor, 7 (1998) No. 2,
S. 60 - 64.

9. Mencik, J.: Spolehlivostni optimalizace parametr( a toleranci v etapé navrhu. Konference
Spolehlivost 2001, Vojenska akademie Brno, 18. - 19. zafi 2001.

o &

S

16



ROZBOR A ANALYZA DAT PRO HODNOCENi PROVOZNi
SPOLEHLIVOSTI

Ing. Libor Obruca

Obsah

. Uvod do problematiky

. Cil a vstupni podminky k feSeni

. Proudy poruch

. Data zatizena nepresnostmi a jejich cenzura - analyza proudd poruch

. Zjistovani provozni poruchovosti — ukazatele bezporuchovosti spolehlivosti vyrobku
. Odkazy na literaturu

DU WN PP

1. Uvod

VSimnéme si, Ze v naSi republice v mnoha pfipadech soucasné praxe systému fizeni
jakosti probiha zabezpecovani jakosti vyrobk( v organizacich bez zvlastni pée o jejich
spolehlivost. Vyznamni odbornici a zejména mnozi ctihodni ,misionafi“ systému Fizeni jakosti
(QMS —Quality Management Systems) tuto skuteénost ¢asto ignoruji s tim, Ze ,...spolehlivost
vyrobku vznikne pfece automaticky tim, ze jsou uplathovany zasady QMS...“ nebo vznikajici
stav omlouvaji, napf. tim, Ze v mnoha organizacich byly zlikvidovany zkuSebny, v mnoha
organizacich chybi vyvojové utvary, natoz moznost vyzkumu a zejména nejsou penize a €as
vénovat se systematickému zabezpelovani pozadované nebo potfebné urovné spolehlivosti
vyrobkl — a tim je pro né spolehlivost vyfizena. Pak mame certifikované organizace produkujici
kvalitni vyrobky i sluzby, ale ponékud poruchové nebo chybi udrzba apod.

Je ovSem pravda, Ze existuje fada odvétvi, vyrobcu, dealer(i, ale zejména uzivateld,
ktefi tento vyznamny aspekt pouzitelnosti vyrobkl — jejich Uroven provozni spolehlivosti, musi
respektovat a vyZzadovat. Tém se omlouvam, protoze ti velmi dobfe védi, jak ,snadno® vznika
néco automaticky, obzvlasté spolehlivost. Téch se tento ¢lanek tyka jen informativné.

Poznamenejme, Zze nadpis Clanku je védomé zjednoduSen a teoreticky nepfesny,
protoZze nebudeme zjistovat ,provozni spolehlivost’, ale ,provozni poruchovost® zjiStovanim
ukazatele bezporuchovosti spolehlivosti. Je to proto, Ze se ve vefejnosti ¢asto pod pojmem
,Spolehlivost vyrobku® rozumi ,bezporuchovost vyrobku®, resp. jeho poruchovost. Zavinily to
chybné preklady slova ,reliability“ a dosud nezazity pojem ,dependability” = spolehlivost.

Obsah ¢lanku se nemuze zabyvat celou Sifi a rozmanitosti problému, jakym je analyza
provoznich dat. Vtomto ¢lanku se soustfeduji pouze na jedno hledisko vychazejici
Z jednoduché grafické analyzy tzv. ,proudu poruch®.

2. Cil a vstupni podminky k reseni

Pfipomefme si tfi zakladni problémy spojené se zabezpe€ovanim spolehlivosti vyrobku:

1. védét jaké ukazatele spolehlivosti by mél nas vyrobek mit, aby uspokojoval
zakaznikovy pfedstavy a potieby

2. védét, jak je dosahnout

3. védét, jak se presvéddit, ze byly pozadované ukazatele spolehlivosti dosazeny, resp.
védét jaké byly dosazeny.

Ad 1 — to znamena mit informace cizi i svoje o tom co nas zakaznik potiebuje

Ad 2 — umét a mit potfebné prostfedky a odborniky, ktefi teorii a hlavné praxi
spolehlivosti ovladaji

Ad 3 — jako ad 2 s tim, Zze musime navic mj. umét vyuzivat vSechny dostupné moznosti,
které praxe a zejména zpétné informacéni vazby nabizi.
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Pfipomerime rovnéz, Ze v systémech Fizeni jakosti (QMS) existuji stanovené pokyny
v CSN EN ISO 9001:2001 — viz § 7.5.2 ,Validace proces(i vyroby a poskytovani sluzeb®, které
vyzaduji po vyrobci (ve smyslu citované normy) zvlastni pozornost ke spolehlivostnim
vlastnostem vyrobku. Je to tam jenom jinak formulovano nez, aby se mluvilo s spolehlivosti. M;.
» ... Zahrnuje to v8echny procesy, jejichz nedostatky se projevi az poté, co se vyrobek pouziva
nebo byla poskytnuta sluzba ...“.

V systémech fizeni jakosti se €asto v analyzach systému vyzaduji rozbory rizik. Pfitom
zjiStovani rizika vzdy obsahuje nejméné dva aspekty — zjisténi pravdépodobnosti vzniku
nezadouciho rizikového jevu a zjisténi dusledkd, které z tohoto jevu vyplyvaji.

Pravdépodobnost jevu Ize odhadovat, pocitat a zjiStovat nejrliznéjSimi zpusoby, vzdy
s urcitymi omezenimi a pfesnosti - konfidenci.

Celou Sifi této problematiky nelze vtomto C¢lanku rozebirat. Ddlezité je zacit
s postupnym vyuzivanim dat, které poskytuji informace o provozovani nasich vyrobkd. V prvém
pfiblizeni se proto zaméfime na zakladni cil — postupné ziskavat predbézné a pozdéji presnéjsi
matematicko-statistické odhady pravdépodobnosti vzniku Zadoucich i nezadoucich jeva. K tomu
potfebujeme, alespon s dostacujici pfibliznosti, znat nékteré ukazatele bezporuchovosti. To
vzdy vyzaduje urcité zjednodusSuijici pfedpoklady, protoze realita je obvykle velmi rozmanita.

ZjednoduSujici pfedpoklady:

1. Sledované vyrobky (objekty) jsou opravitelné (obnovitelng) *

2. Pri¢iny poruch ve sledovanych objektech, nejsou systematické, ale maji nahodny
charakter a jsou tzv. malo €etné v prubéhu pouzitelné faze jejich technického zivota — jinymi
slovy je lze matematicko-statisticky aproximovat fyzikalnim exponencialnim rozdélenim dob
mezi poruchami. Takové pfedpoklady plati napf. pro elektronické vyrobky, ale také obecnéji i
pro slozité obnovované vyrobky (systémy) s mnoha soucastkami.

3. Zpusoby provadéné udrzby (mj. provadéni oprav po poruchach) jsou odborné na vysi
a lze proto surcitou pravdépodobnosti vyslovit predpoklad, Ze jednotlivé soucastky
(komponenty) vyrobku jsou tzv. ,nestarnouci a po provedené udrzbé ,jako nove“.

Y U neobnovovanych objektd (napf. elektronickych soucastek, mechanickych neopravitelnych
dild apod.) je situace jednodusSi a odhady ukazateld spolehlivosti jsou obecné
presnéjsi. Lze aplikovat jen tzv. teorii spolehlivosti, zatimco u obnovovanych vyrobku je
nutné se fidit i pravidly tzv. teorie obnovy.

Dlvody uvedenych zjednoduSeni jsou zfejmé. Pocitani pravdépodobnosti, za
predpokladu platnosti vysloveného pfedpokladu o exponencialnim rozdéleni dob do poruchy,
vyzaduje jednoduchou aritmetiku. Takovy predpoklad vysloveny v prvém pfiblizeni je lepSi nez
bezradné mrhani Casem a predlapovani, jak zacit.

Po ziskani dostate€ného poctu informaci je nezbytné postupné provadét test uvedené
hypotézy a zjisténi, jaké fyzikalni nebo jiné rozdéleni Ize na dany objekt pouzit. V mnoha
pfipadech zjistujeme, Ze je pro vlastnosti bezporuchovosti tento ,exponencialni“ pfedpoklad
dostacujici. Naopak pro ulohy zjiStovani dob zivota, dob obnovy apod. nikoliv.

3. Proudy poruch

Poznamenejme, Ze dale uvedena analyza proudu poruch se pouziva i pfi laboratornich
nebo hangarovych zkouskach spolehlivosti, tj. v uméle simulovanych provoznich podminkach.
Vyhodou takovych zkouSek je, Ze ziskana data jsou méné zatizena nepfesnostmi a jsou
uplngj§i a Ize zjiStovat vSechny potiebné ukazatele spolehlivosti vyrobku (nejen
bezporuchovosti, ale i obnovitelnosti = udrzovatelnosti, zajisténosti udrzby, pohotovosti apod.).
Nevyhodou je, Ze skuteéné provozni podminky jsou vytvofeny pouze CasteCné a Ze takové

spolehlivosti.
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Zakladnim problémem zjisStovani provozni spolehlivosti vyrobku je ziskavani vhodnych
dat o provozu. Z praxe vim, ze tento problém je vzdy feSitelny. Nebyva to snadné a zejména to
chce €asto vhodna zainteresovani provoznich pracovniku.

Z nasi strany pak plati nasledujici zasady, které musime dodrzovat:

¢ Provozni pracovnici musi vzdy pocitovat nas zajem o poskytovana data a je vhodné je
informovat o vysledcich na nichz se podileji.

¢ Jimi ziskana data musime pravidelné odebirat, aby pocitovali svoji dilezitost v akci na
niz se zuCasthuji a musi védét, ze pfipadné ,vymyslenosti“ v poskytovanych datech Ize dfive
nebo pozdéji odhalovat.

Dullezitym nastrojem pro zjiStovani nenormalnosti v provoznich datech nebo ve stavu
sledovaného vyrobku jsou analyzy proudt poruch.

Proud obnovy - ,,proud poruch“

Vznikajici poruchy v prabéhu provozni doby ve sledovaném vyrobku a po nich
nasledujici doby obnovy a dalSi provozni doby do poruchy nazyvame proudem poruch
obecného procesu obnovy. Pokud si doby provadénych obnov nebo jinych pferuseni provozu
(napf. vypnuti vyrobku) z tohoto proudu vypustime — virtualné budeme pFedpokladat, Ze jsou
obnovy okamzité - dostavame tzv. proud jednoduchého procesu obnovy. Oznacime si ho
jako funkci Hp(T).

Dobou T oznac¢ime

T= ¥ T, ()

T je kumulovanou dobou tvofenou sectenim jednotlivych Usekl provoznich dob mezi
jednotlivymi poruchami T; , do vzniku n-té poruchy (i =1, 2, ... n) a ¢asovy usek provozu do
ukonceni sledovani Ty.

Zdvih (poradnice) funkce Hn(T) od prvé do n-té poruchy je n jednotkovych skoku (tj. ve
zvoleném méfitku se na poradnici poCtu poruch, napf. pfi n = 8 nabyva Hy (To) hodnotu 8
jednotkovych skokd.

>

Do,1(8)

Podét poruch r

H‘I\) ‘oo ‘; ‘01 ‘c» ‘\1 ‘oo ‘Lo

2 T8 T —_—
Kumulovana doba provozu do poruchy T
Ptiklad jednoduchého empirického proudu obnovy

OO

Use&ku (obvykle nepiesné ,primku“) OA oznaéime jako tzv. teoretickou spojitou funkci
H(T) proudu poruch v intervalu 0T=T, .
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Tato useCka odpovida pfipadu virtualniho vyrobku, jehoz provozni doby mezi poruchami
odpovidaji exponencialnimu rozdéleni a je to tedy teoreticka funkce rozdéleni jednoduchého
proudu obnovy.

Pokud schodovita empiricka funkce sleduje teoretickou useCku O0A a statisticky
vyznamné se od ni neodklani, Ize prohlasit, ze sledovany vyrobek (resp. vyrobky) jsou v tzv.
,hormalnim® provoznim stavu a vysledky Ize vérohodné vyhodnotit ze ziskanych udaji — fj.
podle pravidel platnych pro exponencialni rozdéleni dob do poruchy. *)

Registrovano celkem poruch r=n=8 ...(2)
Kumulovana doba sledovani T (napf. 21900 h).*) ...(3)

Odtud tzv. ,bodovy odhad® stfedni hodnoty MTBF mpe. =T/ n=21900/8 ~ 2700 h

kde bodovy odhad vyznacdime indexem P.E. Point Estimate), mpe. = MTBFpe. (Mean
operational Time Between Failures).

Bodovy odhad MTBF odhadem stfedni hodnoty. PFfi pfedpokladu exponencialniho
rozdéleni je nejlepSim odhadem této stfedni hodnoty nahodné veliCiny 1 = T vybérovy
aritmeticky priumér,

n
MTBFpe=Mpe = X, = T/n=1/n (12 T+ Ty (@)

*) Pro statistické odhady, vychazejici z pfedpokladu (statistické hypotézy), ze sledovany
vyrobek, resp. vyrobky vykazuji poruchovost, kterou Ize modelovat exponencialnim rozdélenim
dob do poruchy, je tfeba hypotézu ovéfit a provadét, kromé popsaného testu, napf. statistické
testy tzv. ,dobré shody*. Viz napf. podle normy [2].

**) Nepretrzitd doba provozu za rok je 8760 h. Z uvedeného pfikladu vidime, Ze by §lo o
dvou a pulleté sledovani jednoho vyrobku. Metoda dovoluje kumulaci napozorovanych hodnot i
pfi vice sledovanych objektech, za pfedpokladu, ze pracuji za pfiblizné stejnych podminek. Zde
napf. bylo sledovano N = 5 vyrobkl po dobu cca pul roku.

Co to znamena, Ze se empiricka funkce {schodovita funkce H,(T)} ,statisticky vyznamné
neodklani od teoretické funkce H(T) — pfimky (usecky) 0A*?

Na zvolené urovni vyznamnosti a, pfi zjiSténém poctu jevu (poruch) n vyhledame ve
statistickych tabulkach kritickych hodnot nejvét§iho odklonu empirického rozdéleni od
teoretického a zakreslime do grafu na Obr. 1 tzv. ,kritickou pfimku“ jednostranného testu, resp.
dvé kritické pfimky“ pfi dvoustranném testu. Na Obr. 1 jsou tyto ,kritické pfimky“ . zakresleny
Cerchovanou Carou , resp. ¢erchovanymi ¢arami. Ty jsou rovnobézné s teoretickou funkci H(T)
a jsou svisle posunuty o tabelovanou (viz tabulku 6.2 v [1]) kritickou hodnotu a (pfi
jednostranném testu), resp. o a/2 na obé strany od H(T).

V daném pfikladu pfi r = n = 8 poruch; o = 0,2 pro jednostranny test, resp. pro
oboustranny test a/2=0,1 ...

D0’1(8)= 0,41

Poznamka:

Hodnotu udrovné vyznamnosti a volime podobné jako uroveri konfidence y (které jsou ve
vzajemném vztahu a = 1 - y) pri statistickych odhadech MTBF, v zavislosti na tzv. velikosti
vybéru, tj. na poctu pozorovanych jevt — na poctu registrovanych poruch r. PFi vy$§ich hodnotach
o jsme pfisnéjsi, protoZe kriticka oblast se zuZuje.

Pfi normalné provadénych statistickych odhadech, napr. v popisné statistice, se voli urovné
vyznamnosti a = 0,01 apod. V téchto pfipadech vybérovych statistickych odhadd, pfi malych
vybérovych souborech bychom dostali kritické meze velmi Siroké a test by nemél Zadnou
vypovidaci hodnotu. Navic podle tzv. teorie ,ristu bezporuchovosti v ¢ase”, provadime jakousi
predikci v odhadu, za predpokladu normalniho technického vyvoje vyrobku, ktery sledujeme.
Micky predpokladame, Ze po delsi dobé sledovani vétsiho poctu provozovanych vyrobkd, kdy
budeme registrovat v kumulovanych datech vétsi pocet jevi (obdrzime vétsi vybéry), Ze se
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bezporuchovost vyrobku pozvolna zvysuje. Statistické odhady budeme zpresriovat a hodnotu
urovné vyznamnosti @ zmenSovat, respektive meze Kkonfidence y zvySovat.

Pri vyhodnocovani ukazatele bezporuchovosti (MTBF) z provoznich zkouSek pouzivame napf.
v pocatecnich odhadech konfidencni meze y = 0,6 (60%). PFi laboratornich (hangarovych)
zkousSkach bezporuchovosti, jsou vyZadovany normou hodnoty konfidence y = 0,1 nebo 0,05.

Doporucuji pouzivat v poéatcich a prvych odhadech odklonu empirické funkce od teoretické,
testovaci droveri vyznamnosti volit a = 0,20 (20%) pri jednostranném odhadu, resp. a/2 = 0,1
(10%) pri oboustranném odhadu.
Pri kumulovani dat z vétsiho poctu registrovanych a sledovanych vyrobku

a = 0,05 (5%) a méné.

4. Data zatizena nepresnostmi a jejich cenzura - analyza proudt poruch
V prabéhu proudu poruch se setkdvame nejméné se dvéma dlivody nenormalnosti.
A. Nepfesnostmi zavle€enymi zdrojem informaci
B. Nenormalnimi prabéhy, zptsobenymi technickym stavem sledovanych vyrobk(i

Ad A) Je to zavinéno nepozornosti, nékdy i umyslem a Ize to obvykle napravit
administrativné-organizacnimi zasahy.

Ad B) e B1- Vyrobky nebo jen néktery maiji poruchy ze systematické pfi¢iny, mezi néz
patfi i pfechodné poruchové stavy zplsobené napf. neodstranénymi pfi€inami a opakované se
projevujicimi zavislymi poruchami

¢ B2— Ve vyrobku se projevuji tzv. ,Casné poruchy“ — early mortality failures
e B3— Vyrobek je na konci svého technického zZivota a €etnost poruch se zvysSuje
v Case.

V pribéhu proudu poruch se projevuji naznaCené nenormalnosti nasledujicim
zpUsobem:
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Na Obr. 2 je nakreslen pfipad odpovidajici odstavci 4.B1 a B2.

Pro pfipad ad 4.B1, po provedené analyze pfic¢in poruch a odstranéni skuteéné primarni
pFiCiny (situace po projevu 7. poruchy v pofadi) Ize uméle odstranit (cenzurovat) prvy usek
sledovani a novy pocatek zvolit v Casovém okamziku T.

Pro pfipad ad 4.B2 by obdobné mohlo byt vyfazeno pocatecni obdobi vétSiho vyskytu
poruch v pocateénim obdobi pouzivani vyrobku. Charakter empirické funkce je vypukly —
probiha vétSinou nad teoretickou pfimkou. Ze zjisténych skutecnosti Ize napf. provést ve vyrobé
opatfeni ke zkraceni zjisténé doby vyskytu ¢asnych poruch apod.

Pfipad 4.B3 na konci obdobi pouzitelného zivota vyrobku, by mél pribéh proudu poruch
s Casem narustajici poruchovost, tj. zkracujici se intervaly a empiricka funkce by byla vyduta a
probihala pod teoretickou pfimkou . Viz Obr.3.

5. Zjist'ovani provozni poruchovosti — ukazatele bezporuchovosti spolehlivosti
vyrobku

K vypo&tim bodovych a intervalovych odhadl pouzivame normu [3] CSN IEC 605-
4:1992 ZKOUSKY BEZPORUCHOVOSTI ZARIZENI. Cast 4: Postupy pro stanoveni bodovych
odhadu a konfidenénich mezi z ur€ovacich zkousek bezporuchovosti (01 0644) Idt IEC 605-
4:1986.

Vzhledem k ¢asovym omezenim nebudu tyto vypoCty provadét, protoze citovana norma
je nazorna. Vypocitavame v nami naznacenych pfipadech ukazatele bezporuchovosti

MTBF, resp. A = 1/m = (MTBF)™
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Je nutné jenom dodat, ze napf. vypoclty pravdépodobnosti (napf. pro odhady rizik)
pocitame napf. ze vzorcl

RISKprop(t) = (1 — exp A t)- 100%,  ...(5)

Kde t je casovy interval provozu v némz zjiStujeme pravdépodobnost vzniku
nezadouciho jevu (poruchy sledovaného vyrobku)

A=1/m,

kde m je bud bodovy odhad MTBF nebo néktera z konfidenénich mezi MTBF apod.

6.0dkazy na literaturu

[1] L.N. BolSov , N.V. Smirnov Tablicy matématiCeskoj statististiki; Moskva NAUKA
1983

[2] CSN IEC 60605-6:1998 ZKOUSKY BEZPORUCHOVOSTI ZARIZENI. Cast 6: Testy
platnosti pfedpokladu konstantni intenzity poruch nebo konstantniho parametru proudu poruch

[3] CSN IEC 605-4:1992 ZKOUSKY BEZPORUCHOVOSTI ZARIZENI. Cést 4: Postupy
pro stanoveni bodovych odhadu a konfidenénich mezi z uréovacich zkousek
bezporuchovosti (01 0644) Idt IEC 605-4:1986.
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UDRZOVATELNOST A ZAJISTENOST UDRZBY

Prof. Ing. Védclav Legét, DrSc., Technicka fakulta CZU Praha, katedra jakosti a
spolehlivosti stroju, 165 21 Praha 6 — Suchdol, E-mail: legat@tf.czu.cz

Jestlize program spolehlivosti je jednou vyznamnou soucasti systému jakosti, potom
udrzovatelnost a zajisténost udrzby je rovnéz vyznamnou soucasti spolehlivosti, pficemz
podle CSN IEC 50 (191) je:

¢ udrzovatelnost definovana jako schopnost objektu v danych podminkach pouZzivani setrvat
ve stavu nebo vratit do stavu, v némz mize pinit poZzadovanou funkci, jestlize se udrzba

provadi v danych podminkach a pouZivaji se stanovené postupy a prostredky

¢ zajisténost udrzby je definovana jako schopnost organizace poskytujici udrzbarské sluzby
zajiStovat podle poZadavk( v danych podminkach prostfedky potfebné pro tdrzbu podle
dané koncepce udrzby. Dané podminky se vztahuji jak na vlastni objekt, tak i na podminky

pouzivani a udrzby

1. Znaky udrzovatelnosti vyrobku a zajisténosti udrzby

Z uvedenych definic je zfejmé, Ze udrzovatelnost stroje nebo zafizeni je dana jednak
konstrukénim provedenim (technologi¢nosti konstrukce), které podmifiuje nizké naroky na
objem preventivni udrzby a ulehCuje vykonavani oprav a jednak celym souborem provoznich
(logistickych) opatfeni, kam pfedevSim patfi kvalifikovany a vycvi€eny udrzbafsky personal,
optimalni systém udrzby a technicka dokumentace, zkuSebni a udrzbarské zafizeni,
zasobovani nahradnimi dily, udrzbafské objekty a jejich vybaveni.

Jak se projevuje vyrobek s vysokou udrzovatelnosti? Na tuto otazku jiZ v obecné roviné
odpovida uvedena definice udrzovatelnosti. Pfiklady nékolika praktickych znak(, opatfeni a
situaci spojenych s udrzovatelnosti danou problematiku jesté vice pfiblizi:

a) pozadavky na udrzovatelnost jsou uvedeny ve specifikacich a smlouvach;

b) vyrobek je konstruovan tak, ze se snadno udrzuje (nizké pozadavky na mazani, sortiment
maziv, maly pocet mazacich mist, dobra pfistupnost maznic, hrdel a zatek, dlouhé intervaly
pro operace preventivni udrzby, snadné a nenaroCné sefizovaci operace, mala pracnost
udrzbarskych operaci, malé pozadavky na kvalifikaci udrzbaru, nizké naklady na udrzbu aj.),
diagnostikuje (zamontované konektory, odboCky pro méfeni tlaku vzduchu a oleje,
vestavéné autodiagnostické pfistroje, vypracované detailni diagnostické postupy, minimalni

narocnost na demontazni operace, dostupné a nenaroCné diagnostické pfistroje, malé
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pozadavky na kvalifikaci diagnostikli, mala pracnost diagnostickych operaci, nizké naklady
na diagnostiku apod.) a opravuje (maximalni vyuZziti technické normalizace, unifikace a
dédi¢nosti konstrukce, snadna vymeénitelnost strojnich soucasti a skupin, prvky s nizkou
Zivotnosti museji byt zvlasté snadno a rychle vymeénitelné, umisténi bezpecnych uchytl pro
zvedaci zafizeni, oznaceni spravné montazni polohy soucasti, modularni a snadno
vymeénitelné uspofadani elektronickych systéma, srozumitelné dilenské prirucky a dostupné
nahradni dily, nizké pozadavky na kvalifikaci opravart, mala pracnost a nizké naklady na
opravy apod.);

existuje vypracovany komplex provoznich opatieni, ktery je dobfe pfipraven a spolehlivé
funguije.

Na vétSinu téchto probléml poskytuje odpovéd v metodické roviné v soucasné dobé

postupné zavadéna a pomérné rozsahla, relativné komplexni norma CSN IEC 706 Pokyny pro

udrzovatelnost zarizeni, ktera se sklada z deviti oddila [1]:

1. Uvod do udrZovatelnosti

2. Pozadavky na udrzovatelnost ve specifikacich a smlouvéch CSN IEC 706-1
3. Program udrZovatelnosti

4. Diagnostické zkouseni CSN IEC 706-5
5. Studie udrzovatelnosti v etapé navrhu CSN IEC 706-2
6. Ovérovani udrzovatelnosti SN IEC 706-3
7. Sbér, analyza a prezentace udaju vztahujicich se k udrzovatelnosti

8. Planovani udrzby a jejiho zajisténi CSN IEC 706-4
9. Statistické postupy v udrzovatelnosti CSN IEC 706-6
2. Ukazatele udrzovatelnosti

Pozadavky na udrzovatelnost je tfeba specifikovat na za¢atku navrhovani a v jeho pribéhu se

studie o udrZovatelnosti museji aktualizovat a doplfiovat o nové poznatky a zkuSenosti a mély

by byt specifikovany nejenom ve smlouvach, ale sou¢asné i ovéfovanya prokazovany.. Norma

CSN IEC 706-1 rozliuje kvantitativni a kvalitativni ukazatele udrzovatelnosti. Kvantitativni

ukazatele se nejCastgji vztahuji k Casovému useku, po ktery vyrobek neni provozuschopny z

divodu vykonavani udrzby. Prehled jednotlivych dob stavi vyrobku a dob jeho udrzby,

vypracovany podle CSN IEC 50(191), je uveden na obr. 1.
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Doba pouzitelného stavu Doba nepouZitelného stavu

Doba provozuneschopného stavu

Doba z vnitfnich pficin
Doba vyuzitého Doba provozune-
o s , Doba poruchového stavu Doba
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stavu zpozdéni Doba tdrzby

Doba provozuschopného stavu Doba provozuneschopného stavu

PokracCovani detailniho rozkladu doby udrzby:

Doba udrzby

Doba preventivni udrzby Doba udrzby po poruse

Doba aktivni udrzby

Doba Doba
Logistického | Doba aktivni logistického
Zpozdéni preventivni Doba aktivni udrzby po poruse zpozdéni
udrzby
Doba Doba Doba
Lokalizace Doba
technického o e aktivni kontroly
zpozdéni orouchane opravy
casti
Doba opravy

Obr. 1 Prehled jednotlivych dob stavi vyrobku a dob jeho udrzby - podle CSN IEC 50(191)
Vedle téchto Casovych ukazatell udrZovatelnosti se pouzivaji tyto dal§i kvantitativni

ukazatele udrzovatelnosti:

e Casovy interval mezi preventivnimi udrzbami (mezi planovanymi diagnostickymi

prohlidkami);
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e pracnost udrzby (ma byt stanovena pro vSechny €innosti, které tvofi udrzbu v kumulativnim
i v jednotkovém vyjadreni);

e kumulativni naklady na udrzbu za dobu uzite€ného Zivota vyrobku;

e prumérné jednotkové naklady na udrzbu (kumulativni naklady vztazené na jednotku doby
provozu);

o naklady na zajisténost udrzby za cely zivotni cyklus vyrobku;

e naklady zivotniho cyklu vyrobku (za dobu definovani, navrhu, vyvoje, vyroby, instalace,
provozu a likvidace).

Vedle kvantitativnich pozadavkl (ukazatelll) je nezbytné také pouzivat i kvalitativni

pozadavky, jejichZ pfiklady jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Priklady kvalitativnich pozadavkul (ukazateld) na udrzovatelnost

. Pozadavky na kvalifikaci pracovnikd udrzby

. Potfeby specialniho nafadi, pfipravkd a diagnostickych

. Pozadavky na sefizovani (nastaveni) a stanoveni postupl pfistrojl a zafizeni

. Normalizace, unifikace a dédi¢nost soucasti a skupin

. Jasné urceni spravnych funkci jednotlivych strojnich skupin nebo dil€ich sestav
. PFistup pro vizualni kontrolu pomoci okének nebo snadno snimatelnych kryt(

. Vestavéna diagnosticka (zkuSebni) zafizeni a pfistroje

. Radné oznaceni vSech diagnostickych (zkusebnich) bod(i

© 00 N O O~ WON -

. Pouziti barevného kédu a odpovidajiciho znadeni napf. pro mazaci mista apod.
10. Pouziti modulovych jednotek zejména v elektronickém | zafizeni

11. Pouziti spolehlivych upinek, rychlospojek apod.

12. Pouziti drzadel (zavésnych ok) na vyménitelnych prvcich

13. Obsah a rozsah technickych pfiru¢ek a informaci

14. Omezeni navrhu (konstrukce) spojena s lidskym faktorem

3. Udrzovatelnost v procesu navrhu

Vychodiskem je studie o udrzovatelnosti v etapé navrhu a jeji ulohou je zabezpedit, aby
dodavané vyrobky splfiovaly pozadavky na udrZovatelnost. V prubéhu této studie se provozni
pozadavky transformuji do podrobnych kvalitativnich a kvantitativnich pozadavk( na
udrzovatelnost a ty se dale promitaji do konkrétniho konstrukéniho FeSeni. Stanovené
pozadavky se dokumentuji ve formé:
a) konstrukéni smérnice a kontrolnich seznamu, které maji zabezpedit, aby navrh
obsahoval pozadované ukazatele udrzovatelnosti,
b) seznamu zakladnich udrzbarskych operaci a pozadavk( na zabezpeceni udrzby.

Pozadavky na udrzovatelnost se uvadéji ve formeé rlznych ukazatell udrzovatelnosti.
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4. Ulohy udrzovatelnosti a zaji$ténosti udrzby v programu spolehlivosti

V primyslové vyspélém svété znacnou Cast téchto Uloh a &innosti zabezpecuji pfimo

vyrobci a provozovatelé techniky vyuzivaji sluzeb z jejich pestré nabidky. Pfesto je ucelné, aby i

zakaznik (majitel ¢i uzivatel) mél k dispozici zakladni informace z dané oblasti zabezpe€ovani

spolehlivosti stroji v provozu.

Uplna sestava pozadavk( na udrzovatelnost zahrnuje &tyfi vyznamné oblasti:

a) ukazatele udrzovatelnosti, které maji byt dosazeny navrhem vyrobku;

b) omezeni pro umisténi vyrobku, jeZ maji vliv na jeho udrzbu (napf. v urcitych Casovych

obdobich nesmi probihat zadna preventivni Udrzba, eliminace nakladnych pfistroju,

limitovani kvalifikace a po¢tu udrzbari apod.);

c) pozadavky na program udrzovatelnosti, které ma dodavatel splnit, aby bylo zaru€eno, ze

dodavané zafizeni vyhovuje pozadovanym ukazatellm udrzovatelnosti; k podstatnym

prvkim programu udrzovatelnosti patfi:

pfiprava planu programu udrzovatelnosti;

zavedeni systému pfezkoumani programu v€etné hlediska nakladu;

uréeni kritéria pro navrh a rozdéleni pozadavkd na udrzovatelnost na podsestavy vyrobku;
hodnoceni a pfedpovéd udrzovatelnosti;

zahrnuti pozadavkld na udrzovatelnost do specifikaci pro subdodavatele;

vytvofeni systému sbéru a analyzy dat a opatfeni k napravé;

ucast na pfezkoumani navrhu;

studie o pracnosti udrzby vyrobku;

pfiprava udaju pro planovani udrzby;

zavedeni Fidiciho systému pro zmény v navrhu nebo ve vyrobé;

ovérovani udrzovatelnosti;

d) opatfeni pro planovani zajisténosti udrzby, k nimz nap¥. patfi:

informace o intenzitach poruch a pracnostech oprav;
seznam specialniho naradi a pfistroju;

seznam a cenik nahradnich dil{;

specifikace potfebnych zkousek;

pozadavky na vycvik pracovniku atd.

Dodavatel odpovida za vytvofeni planu programu udrZovatelnosti a za jeho plInéni.

Odbératel se ma vyrazné podilet na formulaci poZzadavki na udrZovatelnost. Podrobnéji viz
CSN ISO 706-1.
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5. Optimalizace preventivni udrzby

Stanoveni strategie preventivni udrzby je dullezitou ulohou planovani udrzby a jejiho
zajisténi. Zakladem optimalizace preventivni udrzby je nalezeni takového okamziku, takové
hodnoty diagnostického signalu (doby pouZivani, doby provozu, provozniho parametru,
strukturniho parametru, nakladového ukazatele), kdy provedena obnova (za predpokladu, ze v
tomto okamziku prvek zil) zajistuje dosazeni minimalnich praimérnych jednotkovych nakladl na
provoz a obnovu daného objektu v pribéhu jeho celého uzite¢ného zivota.

Konkrétni objekty, napf. automobily, vyrobni linky apod., jsou tvofeny zpravidla velkym
poctem strojnich prvk( s rGznymi funkénimi a spolehlivostnimi vlastnostmi, s rozdilnou
slozitosti, cenou apod. Z hlediska obnovy je mizeme rozdélit do dvou velkych skupin [2]:

a) dvoustavové prvky, u nichz probihajici vnitfni zmény technického stavu v dusledku jejich

provozu nemaji pozorovatelny, méfitelny nebo vyznamny pribézny vnéjsi projev ve zménach
technicko-ekonomickych parametrd stroje jako celku (napf. tlakové mazana kluzna loziska
motoru); jedinym divodem obnovy téchto dvoustavovych prvku je riziko poruchy, ktera je
vyvolana pusobenim vnéjSich i vnitfnich pFicin; stavy prvkd - oznacené (1, 0) - znamenaji
uplné provozuschopny a uplné neprovozuschopny stav,

b) vicestavové prvky, u nichz probihajici zmény technického stavu maiji, kromé nahodné slozky,

pribézny, vyznamny a meéfitelny vnéjSi projev ve zménach technicko-ekonomickych
parametrl stroje jako celku (napf. pistni skupina motoru); divodem k obnové je prabézné
zhorSovani provozné-ekonomickych parametrl, pfi€emz riziko poruchy je velmi nizké az
zanedbatelné.
K obnové charakterizovanych strojnich prvkt mize dojit tfemi zakladnimi systémy udrzby:
a) udrzbou po poruse (neplanovanou udrzbou, kdy obnova je vZdy vykonana az po poruse),
b) tradi¢ni preventivni periodickou udrzbou zaloZzenou na pevném intervalu pro obnovu,
c) moderni preventivni diagnostickou udrzbou zaloZzenou na sledovani technického stavu.
Dale pouze naznalime optimalizaci periodické a diagnostické udrzby dvoustavovych
strojnich prvka.
Pro vypocet optimalniho intervalu preventivni udrzby (obnovy, sefizeni, opravy,
vymeény, renovace apod.) jsou nezbytné tyto vstupni udaje:
a) naklady na preventivni udrzbu Nq,
b) ztraty zpUusobené havarijni poruchou (rozdil nakladd na udrzbu po poru$e a na preventivni
udrzbu) Zp,
c) pravdépodobnost vyskytu havarijni poruchy v zavislosti na intervalu preventivni udrzby F(tp)
resp. na diagnostickém signalu F(Sp),
d) funkéni zavislost stfedniho intervalu preventivni udrzby na prostém intervalu preventivni

udrzby {(tp) resp. na diagnostickém signalu {(Sp),
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e) funkéni zavislost stfednich kumulativnich nakladd na provoz objektu vyvolanych narustajicim
opotfebenim sledovanych funkénich ploch souéasti a skupin v zavislosti na intervalu
preventivni udrzby Npe(tp) resp. na diagnostickém signalu Npe(Sp),

f) funkéni zavislost stfednich kumulativnich nakladd na provoz objektu vyvolanych jeho
diagnostikou (monitorovanim technického stavu) v zavislosti na intervalu preventivni udrzby
di(tp) resp. na diagnostickém signalu di(Sp).

Z rozboru uvedenych podkladl je zfejmé, Ze udrzba prvku, vykonana pfi rizné hodnoté
intervalu pro udrzbu tp, resp. pfi rizné hodnoté diagnostického signalu Sp, ma tyto ekonomické
dopady:

a) je-li udrzba vykonana pfi malé hodnoté tp, resp. Sp dojde na jedné strané k nizkému
relativnimu poctu poruch a tim i k vynalozeni malych provoznich nakladid ve formé
poruchovych ztrat Zh.F(tp), resp. Zh.F(Sp) a na druhé strané pfi odpovidajici nizké hodnoté
stfedni doby mezi obnovovacimi zasahy (preventivnimi i vynucenymi) E(tp), resp. E(Sp)
naklady na preventivni udrzbu Ng vice zatézuji jednotku stfedni doby provozu mezi
udrzbami;

b) je-li udrzba vykonana pfi vysoké hodnoté tp, resp. Sp, dojde sice k lepSimu vyuziti nakladu
na preventivni udrzbu No (jednotkové naklady na udrzbu klesaji), ale rostou naklady z rizika
poruchy Zh.F(tp), resp. Zh.F(Sp).

Na zakladé téchto protichudnych nakladovych trendd v jejich jednotkovém vyjadreni Ize
stanovit hledanou optimalni hodnotu intervalu preventivni udrzby tpo, resp. optimalni hodnotu

diagnostického signalu pro udrzbu Spo ze vztahu pro priimérné jednotkové naklady

No +Zp-F(tp) + Npe(tp) + Npq(tp) (1a)
nt)= €(ty)
resp.

No +Zp-F(Sp) +Npe(Sp) +Npa(Sp) (1b)
") - €Sp)

Funkéni zavislost stfedniho intervalu preventivni udrzby na prostém intervalu preventivni
udrzby f(tp) resp. na diagnostickém signalu E(Sp) muzZeme stanovit z experimentalné
zjisténych udaju ze vztahu
1 m(tp) n—m(tp) (2a)

Htp)=—| Lti(tp)+ T tj(tp)
i=1 =1

J

resp.
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L[mSp) n-m(S,) (2b)

(Sp)=—| Tti(Sp)+ T tj(Sp)
i=1 1

j=
kde ti(tp) resp. tj(Sp) je doba provozu i-tého strojniho prvku, zijiciho pfi stavu tp resp. Sp; tj(tp)
resp. tj(Sp) je doba provozu (fyzicky zivot) j-tého strojniho prvku, ktery pfi stavu tp resp. Sp jiz
nezije; m(tp) resp. m(Sp) je pocet prvka zijicich pfi stavu tp resp. Sp a n je pocet vSech

sledovanych strojnich prvka daného typu.

u(Sp)
T(Sp) t(Sp —=00)
SPO - SPO Spo -, Sp
Obr. 2 Princip stanoveni optimalni hodnoty Obr. 3 Princip stanoveni optimalni stiedni hodnoty
diagnostickeho signalu Spo pro pre- intervalu doby provozu t(S,o) do preventivni
ventivni diagnostickou obnovu diagnostické obnovy (pfiklad degresivni

funkee t (Sp))

Pro dvoustavové prvku se zpravidla Citatel v obou rovnicich (1a) a (1b) redukuje na prvni
dva scitance a pro vicestavove prvky byva druhy scitanec v Citateli zpravidla nulovy. Hledanym
hodnotam optimalnich intervall preventivnich Gdrzeb pfislu§i vzdy minimalni hodnota
primérnych nakladl na provoz a udrzbu sledovanych prvkd. Tuto hodnotu vySetfime pomoci
prvé derivace podle tp resp. Sp a jejim polozenim rovno nule.

Optimalni hodnotu diagnostického signalu Spo pro obnovu muizeme nejsnaze stanovit

graficky nebo pomoci vypocetni techniky, pfiemz grafické feSeni je zifejmé z obr. 2 a stanoveni

optimalni stfedni doby provozu E(Spo) je zfejmé z obr. 3. Moznost analytického FeSeni je

zavisla na konkrétnim typu funkci F(Sp) a f(Sp).

6. Ovérovani, prokazovani a zkousky udrzovatelnosti

PFi zkouskach udrZovatelnosti je tfeba vychazet z normy CSN IEC 706-3. Podstatou
zkouSeni je bud:
a) ovérovani udrzovatelnosti pomoci sledovani, kontroly &i obojiho za ucelem zjisténi, jak

dodavatel plni specifikované pozadavky na udrzovatelnost vyrobku, nebo
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b) prokazovani udrzovatelnosti spocCivajici v Cinnosti, ktera je vykonavana v ramci
jednotlivych vyrobk( nebo jejich vybéru s cilem prokazat soulad s urCitym pozadavkem na
udrzovatelnost a/nebo ziskat Udaje o udrzovatelnosti.

Cilem zkouSek udrzovatelnosti je tedy ovéfit, Ze jsou splnény jak kvalitativni, tak
kvantitativni pozadavky na udrzovatelnost v€etné ovéieni, ze urcita Cinnost udrzby navratila
zarizeni na specifikovanou urover provozuschopnosti.

Kvalitativni i kvantitativni aspekty a metody ovéfovani udrzovatelnosti jsou prehledné
uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 Kvalitativni a kvantitativni postupy ovéfovani udrzovatelnosti

Analyza | Studie V prubé-
a pfez- |navrhu a| Proka- | hu pro-

Metody a postupy ovérovani X " .. ,
yap Py kouma- | zkous- | zovani | vozniho.

ni Ky vyuzivani
Pfezkoumani navrhu *
Kvalitativni  |Pfezkoumani zkuSenosti ze zkousek * * *
postupy Studie o snadnosti udrzby *
ovéfovani |Pfezkoumani analyzy ukoll udrzby * *
Prezkoumani provoznich zkusenosti *
Predpovéd udrzovatelnosti * *
Kvantitativni |Ovéfovani zaloZené na udajich ze * *
postupy zkouSek
ovéfovani |Ovéfovani zaloZzené na udajich N
Z provozu

7. Diskuse a zaver

Uvedené pojeti udrzovatelnosti se vztahuje na vSechny etapy zivotniho cyklu vyrobku, {j.
na etapy koncepce a navrhu, konstrukce a vyvoje, instalace, provozu a likvidace. Rozhodujici
odpovédnost za udrZovatelnost ma vyrobce strojii a zafizeni. Cast odpové&dnosti nese i
kone&ny uzivatel vyrobku. Ten by meél zejména pfi uzavirani kontrakt( klast pozadavky i na
udrzovatelnost dodavaného unikatniho zafizeni.

Kazdy inZenyr pro spolehlivost by mél dobfe znat vysledky prace svého podniku i v oblasti
udrzovatelnosti navrhovanych vyrobkl a kazdy dodavatel, jeho servis a uZivatel vyrobku by mél
dobfe znat problematiku kladeni pozadavki na udrzovatelnost a koncepci udrzby a jejiho

zajistovani v provozu.
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