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SPECIFIKACE POZADAVKU NA SPOLEHLIVOST
DEPENDABILITY REQUIREMENTS SPECIFICATION

doc. Ing. David VALIS, Ph.D.
prof. Ing. Zdenék VINTR, CSc.
prof. Ing. Rudolf HOLUB, CSc.

Univerzita obrany
Fakulta vojenskych technologii
Kounicova 65, 662 10 Brno
e-mail: david.valis@unob.cz

1. Uvod - misto a Gloha specifikace pozadavki na spolehlivost v programu
spolehlivosti

Prvni etapa Zivotniho cyklu ma zasadni postaveni z hlediska spolehlivosti. Jedna se
o etapu tvorby koncepce a stanovovani pozadavku. V této etapé vznikaji zakladni
charakteristiky spolehlivosti vyrobku. Jednim z hlavnich Ukold vtéto fazi je rozumné
stanoveni pozadavkl na spolehlivost v kvalitativni i kvantitativni formé. Rovnéz tak je nutné
vypracovani programu spolehlivosti, jimz bude splnéni téchto pozadavku zajistovano.
Spolehlivosti vyrobku mize byt obecné specifikovana a pfipravena jak producentem,
tak uZivatelem/odbératelem. Je rovnéz mozné ji pfipravovat spoleéné formou vzajemné
spoluprace obou stran'. V pfipadé obecnych vyrobk(, které jsou uréeny Siroké skupiné
uzivatell (jedna se o vyrobky komeréniho charakteru) a kdy vyrobce zadny protéjSek pro
stanoveni pozadavkl nema, je jeho ,protéjSkem pro stanoveni® pfedevsim situace na trhu.
Situace, kdy je vytvafen vyrobek dle koncepce, ktera je predem znama, vcéetné
odbératele (nebo se jedna o vyrobek ,pfimo na zakazku“ pro konkrétniho odbératele — je
ur€itym zpusobem specificka. V takovém pfipadé je soucinnost odbératele pfi tvorbé
koncepce vyrobku a predevSim specifikace pozadavkl na spolehlivost nedilna,
neodmyslitelna, nutna a nezastupitelna. Takové situace jsou obvyklé pfi zadavani velkych
technologickych celkd, nebo napfiklad v pfipadé dodavek vétSiho poctu totoznych produktd
pro jednoho odbératele (pfikladem mohou byt obranné akvizice). V takovych situacich je
v zajmu budouciho uzivatele, aby byl schopen jasné specifikovat své poZzadavky — popf. aby
na jejich tvorbé s vyrobcem spolupracoval. Specifikace pozadavkl na spolehlivost by méla
byt rovnéz nedilnou soucasti uzavienych obchodnich smluv.
Proto, aby se specifikace pozadavkl stala souc€asti porozuméni mezi odbératelem a
vyrobcem, je nutné, aby specifikované pozadavky byly jednoznacné, verifikovatelné,
nerozporné a monitorovatelné. K tomu je tfeba provést analyzy a stanoveni:
¢ kvalitativnich pozadavku bezporuchovosti a udrzovatelnosti vyrobku, definic vSech funkci
vyrobku, kritérii vSech potencialné moznych poruchovych stavi, provoznich podminek
prostfedi a doby technického zZivota produktu — kdy se oCekava shoda s pozadavky;

e kvantitativnich pozadavku ukazatelt bezporuchovosti, udrzovatelnosti a pohotovosti,
kvalitativnich a kvantitativnich pozadavkl na zajisténost a podporu udrzby;

e pozadavkl na testovatelnost — zpusobilost ke zkouSeni (stanoveni zkuSebnich funkci a
postupu, pfesnosti zkousek atd.).

Kazdy pozadavek by mél byt specifikovan tak, ze je tfeba vyznacit prostfedky a
pFistupy pro verifikaci shody (analyzy, simulace, zkousky atd.) a rovnéz oznacit tu etapu
Zivotniho cyklu, ve které shoda bude verifikovana.

DalSim neméné dulezitym krokem, ktery se vramci specifikace pozadavku na
spolehlivost provadi je rozdéleni (alokace) pozadavku. Ty se pfifazuji na jednotlivé dily
produktu (nebo &asti podpory a zajisténosti udrzby). Cilem tohoto procesu je stanovit

L Pro zajimavost v pfipadé vojenské techniky by proces specifikace pozadavk( na spolehlivost mél vzdy
probihat v rezii odbératele, tj. armady



pozadavky na spolehlivost kazdého dilu produktu tak, aby stanovené pozadavky byly
spinény i produktem jako celkem. Pokud provadime dale alokaci pozadavkl, je nutné
zohlednit nejen strukturu produktu, ale i ukoly udrzby, ustanoveni verifikace a validace
pozadavk(. Proces alokace pozadavkl na spolehlivost neni jednorazovou procedurou.
Jedna se o Cinnost Uzce svazanou s vlastnim procesem navrhu a vyvoje produktu. Pfiéemz
dil¢i kroky se mohou opakovat z dlvodld zmén v navrhu, resp. z davodu optimalizacnich
studii.

2. Zadavani pozadavku na spolehlivost

Ve standardnich postupech sou€asnosti se respektuje vSeobecna zasada zadavani
pozadavkl na spolehlivost vtzv. dpiné formé. Tento postup ma nékteré vyhody.
Predpoklada, zZe se provozovatel i smluvni vyrobce budou zabyvat spolehlivosti
pojednavanych produktll systematicky (viz napf. ARMP-4/Ed.3.0 nebo Ayyub B. M. &
McCuen R. H. 2003).

Komplexné a systémove je nutné fesit otazky jako:

e optimalizace spolehlivosti v ramci struktury a slozitosti systému, v mezioborovych
souvislostech, pfi rdznorodych pouzivanich produktd, v rozdilnych podminkach provozu
apod.;

e sledovani trendl v oboru spolehlivosti a vyvoje komplexnich systému ve svété, pfi
definovani ukazateld; a dale mapovani trendl ve vyvoji pozadavk(l na spolehlivost
produktd v pfipadech jejich potencialnich uzivateld;

e ZzjiStovani, monitorovani, analyza a zobecrnovani vlivu pouzitych technologii, podminek
provozu, schémata provozu a udrzby na uroven spolehlivosti v provozu, budovani
databazi udaju o spolehlivosti;

e rozvijeni a pouzivani metod zpracovani a pfedpovédi spolehlivosti systému a jejich
jednotlivych prvku;

e vyvoj metod zkouSeni (ovéfovani) spolehlivosti, vyvoj metodik pro zrychlené a zkracené
zkousky;

e feSeni problému souvisejicich s optimalizaci rizika u nespolehlivych vyrobk.
2.1 Forma a zpUsob zadavani pozadavkt na spolehlivost

Jako nedostateCné se vnima, aby poZadavky na spolehlivost produktu byly
predepisovany jen selektovanym souborem ukazatelll a jejich numerickych hodnot. Pokud
chybéji podrobnosti a upfesnéni (viz napf. Barlow R.E. & Proschan F. 1975 nebo CSN EN
60300-3-4 Ed. 2.0 nebo Holub, R a Vintr, Z. 2004, aj.).

Pfi zadavani pozadavkil se musi respektovat tzv. ,Uplna forma“, kterd by méla
obsahovat nize uvedené informace:

e pojmenovani ukazatell dil€ich vlastnosti spolehlivosti;
e numerické hodnoty ukazatel( dil€ich vlastnosti spolehlivosti;
e podminky pro provoz objektu, na ktery se ukazatele vztahuji;

e obdobi technického Zivota objektu, o které se pojednava (napfiklad prototyp, vyrobek
z ovéfovaci série, seriovy vyrobek, aj.);

e kritéria pro posouzeni, klasifikaci a zapocitatelnost poruchy a meznich stavd;

e principy pro verifikaci spolehlivosti (podminky posuzovani a metodiky, stanoveni
pFipustnych rizik pfi nesplnéni pozadavku).
Vybrané zésady specifikace pozZadavki na spolehlivost jsou zcela v souladu
s ustanovenim platnych norem CSN IEC, ARMP, MIL-STD a dal$ich. V3echny jiné zp(isoby
vyjadreni pozadavkl se zvlasté ve finalni fazi projektu (pfi prokazovani naplnéni pozadavku)
ukazi jako nedostatecné a ne zfidka i jako spekulativni.
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Nomenklatura ukazatelt spolehlivosti

Vhodnou a dosud jedinou pomuckou pro volbu nomenklatury ukazatelt spolehlivosti
produktd rdzné konstrukéni sloZitosti je norma CSN 010606 (Postup volby nomenklatury
normovanych ukazatell spolehlivosti). Citovanou &asti normy se fika, ze: ,Norma urcuje
jednotny algoritmus pro vybér ukazatell tim, ze:

e Zarazuje kazdy objekt do tfidy v zavislosti na tom, zda se jedna o objekt opravovany po
poruse nebo o objekt po poruse neopravovany (vyfazovany z provozu);

e Prfifazuje kazdému objektu charakteristicky provozni reZim (nepfetrzity,
operativni, vSeobecny);

e Zarazuje kazdy objekt do skupiny spolehlivosti v zavislosti na zavaznosti dasledku
poruchy (ohrozeni bezpecnosti lidi, rozsah materialni Skody);

e Zarazuje kazdy objekt podle zpusobu ohrani€eni jeho doby pouzivani (zda ohraniceni je:
planované, nebo vynucené).”

Na zakladé zatfidéni uvedeného vySe je potom v normé pfifazena jednotlivym typum
objektd mnozina ukazatelll. Jedna se o takové, které nejlépe vystihuji charakteristiky
spolehlivosti pfislusného objektu.

Prehled vybranych a vpraxi nej¢astéji uzivanych ukazateld dil€ich vlastnosti
spolehlivosti jsou uvedeny v Tabulce 1 a 2. V prvni uvedené jsou ukazatele pouzivané u tzv.
opravovanych objektd. Ve druhé tabulce jsou potom ukazatele neopravovanych objektu.
DalSi moznosti popisu je mozné nalézt napfiklad v Chandrupatla T. R. 2009, Pham H. 2003,
Rausand M. & Hoyland A. 2003, Stapelberg R. F. 2009.

cyklicky,

Tab. 1 Vybrané ukazatele dil¢ich vlastnosti spolehlivosti u opravovanych objektu

Sledované Sledované veli¢iny
vlastnosti Ukazatelé spolehlivosti Oznaceni
Pravdépodobnost bezporuchového
provozu R(t, t)
Intenzita poruch At
.| Stfedni intenzita poruch 7_»(t t,)
Bezporuchovost | Doba provozu mezi 1072
poruchami Parametr proudu poruch (okamzity) (1)
Stfedni parametr proudu poruch z(t,,t,)
Stfedni doba provozu mezi poruchami MTBF, t
p-kvantil doby mezi poruchami ty
Doba uZite€ného | stredni uziteény (technicky) Zivot ts
Zivotnost (technického) Zivota —
p-kvantil uziteCného zivota tsp
Doba udrzby Pravdépodobnost provedeni udrzby M(ty, t2)
Doba preventivni L o _
udrzby Stfedni doba preventivni udrzby )
ou
Intenzita opravy (okamzita) u(t)
Stfedni intenzita oprav I
Doba opravy bravy nt,t)
Stfedni doba opravy MRT, {00
Udrzovatelnost a p-kvantil doby opravy fho
zajisténost udrzby | Pracnost Udrzby Stfedni pracnost udrzby 'pu
Pracnost preventivni | =~ . _
udrzby Stfedni pracnost preventivni udrzby (-
Pracnost opravy Stredni pracnost opravy Epo




Doba udrzby

po poruge Stfedni doba do obnovy MTTR
Logistické zpozdéni | Stfedni logistické zpozdéni MLD, t,
p-kvantil logistického zpozdéni tp
Stfedni doba pouzitelného stavu MUT
Strfedni doba nepouzitelného stavu MDT
Doba pouzitelneého | okamzita pohotovost A(t)
stavu, Soucinitel asymptotické pohotovosti A
Pohotovost Dob - T ; —
oba Soucinitel stfedni pohotovosti A(t,,t,)
nepouzitelného 1> 2
stavu Okamzita nepohotovost u(t)
Soucinitel stfedni nepohotovosti U(t,,t,)
Soucinitel asymptotické nepohotovosti U
Tab. 2 Vybrané ukazatele dil¢ich vlastnosti spolehlivosti u neopravovanych objekt(
Sledované Sledované veli¢iny . . . .
viastnosti Ukazatelé spolehlivosti Oznaceni
Pravdépodobnost bezporuchového R()
provozu
Bezporuchovost |Doba provozu do | |ntenzita poruch AT
poruchy Stfedni doba provozu do poruchy MTTF, t,
p-kvantil doby do poruchy t1p
e C s s
Doba usitedného Stfedni uzite¢ny (technicky) zivot z
Zivotnost (technickeho) Zivota | p-kvantil uzite¢ného (technického) Zivota N
Zp
Doba preventivni Stfedni doba preventivni udrzby Eou
5 udrzby Pravdépodobnost provedeni Gdrzby M(ty, )
Uq[zcv)vatelr)os:( @ | Pracnost preventivni| =~ . -
zajisteénost udrzby adrzby Stredni pracnost preventivni udrzby topa
Logistické zpozdéni | Stfedni logistické zpozdéni MLD, t,
p-kvantil logistického zpozdéni tip

Numerické hodnoty ukazatelu dil€ich vlastnosti spolehlivosti.

Exaktni numerické hodnoty jednotlivych ukazatel( dil€ich vlastnosti spolehlivosti je

mozné pro potifeby specifikace pozadavkul na spolehlivost urcit nékolika zpUsoby:
Expertnim odhadem,;

VyuZitim vysledkd monitorovani (zkou$ek) spolehlivosti stejného nebo srovnatelného

produktu a jejich interpolaci na objekt novy;
Pfijetim pozadavk( budouciho uzivatele;
Adaptovanim hodnot ukazatell srovnatelnych vzorud (vyrobky renomovanych vyrobcu);

Optimalizaci hodnot dil€ich ukazatelt podle stanovenych kritérii (napfiklad optimalizaci

nakladl zivotniho cyklu, apod.);

Prijetim ustanoveni a pozadavkl norem, pfedpist a zakonnych nafizeni (pokud ovSem

existuji);




e Vypoétem (analyzou) pro danou strukturu systému a pro cilové hodnoty ukazatell
systému (napfiklad odvozenim z pozadované urovné pohotovosti pfislusné struktury,
nebo z pozadavkl na pravdépodobnost Uspésnosti spinéni zadani);

o VyuZiti specializovanych expertnich databazi (napf. SPIDR, EPRD, NPRD, FMD, VZAP-
95, a))

Kazdé konkrétni feSeni je zavislé na vybéru vhodného zdroje pro ziskani Ciselnych
hodnot jednotlivych ukazatelll dilCich vlastnosti. Nékteré moznosti praktického urceni
kvantitativnich pozadavku jsou popsany dale v textu.

Podminky provozu objektu.

Podle doporuceni norem IEC (ze kterych citujeme dale) se provozni podminky déli na
operacni podminky a podminky prostfedi.

Operacni podminky: - souvisi s vlastni Cinnosti systému a jejich obsahem je kombinace

riznych operacnich parametru a jejich Urovni. K operaénim podminkam patfi napfiklad:

e podminky, vyplyvajici z dovoleného zpusobu provozovani (fungovani, pouzivani) objektu
v&etné prostoju, udrzby, oprav, skladovani, pfepravy apod.;

e struktura a uroven vstupnich signall, charakter zpracovavanych materialt apod.;

e charakter a uroven zatiZeni, obecné reprezentované rychlostmi, silami, tlaky, zrychlenim,
deformacemi provoznimi teplotami;

e Cinnosti operatoru.

Podminky prostfedi: - timto pojmem se oznacuji fyzikalni a chemické vnéjSi podminky,

VvV nichz systém pracuje a jejichz pusobeni je tedy systém pfi plnéni svych funkci vystaven.

Obsahuji kombinaci parametrd prostfedi a jejich Urovni. Pfi navrhu systému je tfeba znat

podminky prostfedi, protoze na nich je uroven spolehlivosti silné zavisla. Parametry prostredi

se mohou €lenit do nékolika skupin, jedna se napfiklad:

o klimatické parametry, jako je vihkost, teplota prostfedi, tlak vzduchu, vitr, slune¢ni zafreni,
denni a no¢ni doba, apod.

e mechanické parametry podminéné pfirozenym prostfedim (seismické, gravitacni,
chemicka agresivita prostfedi, aj.);

e jiné parametry prostfedi (radiani podminky, blesk, biologické podminky, a;j.).

Casové obdobi v Zivoté vyrobk, pro které ukazatele plati.

Podle toho, ve které etapé technického Zivota se objekt nachazi, mizeme oznacovat
vyvoj spolehlivosti, sledovat a pfedepisovat jeji urovné. Jedna se napfiklad o:

o objekt ve fazi prototypu;
o objekt z ové&fovaci série;
e objekt ze sériové vyroby (v€etné rozliSovani jednotlivych sérii);
e provozni spolehlivost (uroven spolehlivosti s vlivem provoznich podminek).

Poznamky:

Mira spInéni spolehlivosti se u prototypl a objektl z ovéfovaci série ¢asto prokazuje
pouze analytickymi metodami a/nebo tzv. zkouSkami kritickych prvkl, resp. zkouskami
malého (Casto jediného) kusu produktu. V takovém pfipadé je riziko ne zcela pfesného
ur€eni ukazatell spolehlivosti relativné vysoké. V takovém pfipadé neni mozné zjisténé
skutecnosti/nedostatky z posuzovanych produktl nekriticky pfenaSet na budouci sériové
vyrabéné produkty.

Mira splfiovani pozadavku a uroven dil€ich vlastnosti spolehlivosti objektt ze sériové
vyroby se zpravidla ovéfuje na vétSim poctu. Takova zkousSka obvykle trva déle, neni proto
vyjimkou, Ze se ovéfuje az napfiklad v provoznich (ve specifickych odvétvich napfr.
vojskovych) zkou$kach. V tomto pfipadé je rovnéz riziko omylu pfi stanoveni Urovné
spolehlivosti nizsi.

Dosazené zkuSenosti dale prokazuji, Ze celkova uroven spolehlivosti objektu
z ovérfovaci série byva az o 30% vySSi nez je tomu v pfipadé prototypu. U objektu ze sériové
vyroby byva az o 10% niZSi nez je tomu v pfipadé ovéfovaci série a urovef provozni

6



spolehlivosti (u prvnich sérii) byva az o 30% niZSi nez jejich stanovena mira inherentni
spolehlivosti.

Zapoditatelnost a stanoveni kritérii poruch pro posuzovani.
Zalezitost kategorizace poruch je individualni a dalezitou ¢asti specifikace pozadavkau.
Poruchy obecné tfidime (viz napf. Valis D. and Bartlett L., 2010) podle:
e rychlosti vzniku (postupna, nahla, aj.)
e stupné rozsahu (Uplna, ¢aste€na, aj.)
e podle pfi€iny (nezavisla/zavisla, z nespravného navrhu, z nespravného pouziti,
z nespravného zachazeni, aj.)
e podle dasledkd (rozsahu, povahy — svlivy na systém, prostfedi, Clovéka,
sluzbu, aj.)

Je stanoveno, Ze nedilnou soucasti specifikace a dale potom alokace pozadavkl na
spolehlivost v Uplné formé& byva rovnéz pfesné stanovena kritéria pro vznik poruch
a meznich stavl. Takova kritéria poruch a meznich stavil jsou stanovena za ucelem jasného
a pfesného definovani pfipustného resp. nepfipustného technického stavu objektu
a podminek pfechodl mezi takto definovanymi stavy. Vice o moznostech posuzovani stavu
je mozné se dozvédét napf. v Wang H. & Pham H. 2006.

3. Struktura pozadavki na spolehlivost

V souladu se souasnym pojetim managementu spolehlivosti se poZadavky obecné
déli do &tyf skupin:

e pozadavky na bezporuchovost (pfipadné spolu s pozadavky na bezpecénost);
e pozadavky na udrzovatelnost;

e pozadavky na pohotovost;

e pozadavky na zajisténost/podporu udrzby.

Posledni z uvedenych ma specifické postaveni, protoze podpora/zajisténost udrzby je
¢asto stanovena pouze podminkami pro pouziti produktu a nebyva inherentnim pozadavkem
samotného produktu — pozadavky na podporu/zajisténost udrzby se obvykle nerealizuji v
etapé navrhu produktu.

Nicméné pozadavky ze zbyvajicich skupin a jejich zajisténi jsou s vlastnim navrhem
produktu velmi Uzce svazany. Z hlediska praxe neni nutné (nékdy rovnéz zadouci) pro kazdy
produkt specifikovat kompletni (tfi) charakteristické znaky spolehlivosti (tedy mame na mysli
pohotovost, bezporuchovost a udrzovatelnost). Dva z téchto tfi znaku obvykle dostacuii,
pfi¢emz v praxi se standardné pouzivaji jejich dvé kombinace. Obvykle byvaji specifikovany
pozadavky na bezporuchovost a udrZovatelnost, nebo pohotovost a bezporuchovost.
Produkty bez stanovenych udrzbovych ramcl nevyzaduji pro specifikovani spolehlivosti vice
nez stanoveni bezporuchovosti (respektive odvozené Zivotnosti).

Podrobnéjsi pojednani o jednotlivych vilastnostech a specifikacich na né je uvedeno
nize.

3.1 Specifikovani a strukturovani pozadavku na bezporuchovost

Pozadavky na bezporuchovost je mozné délit do dvou skupin: kvantitativni
a kvalitativni.

Kvalitativni poZadavky na bezporuchovost
Byvaji vyjadfeny alespon jednim z nasledujicich zpUsobu:
a) kritérium navrhu produktu;

b) cinnosti pro zlepdovani bezporuchovosti, které se maji béhem jednotlivych etap Zivotniho
cyklu produktu aplikovat.




PFi specifikovani kritérii navrhu produktu se kvalitativné uvadi pozadavky, které musi
byt uskuteénény. To proto, aby byla zajisténa odpovidajici Uroveri bezporuchovosti a/nebo
bezpecnosti produktu. Pozadavky jsou obvykle stanoveny diky vysledkim analyz kriti¢nosti
selhani urCitych funkci produktu. PfiCemz je dobré, aby odrazely skuteCny vyznam
spolehlivosti u analyzovaného produktu.

VSechny pozadavky zpravidla slouzi k tomu, aby produkt byl tak zvané ,bezpecny pfi
poruse“ (failure safe). Tim se rozumi vlastnost konstrukce produktu, ktera zajisti, aby
poruchy vedly ke kritickym a katastrofickym poruchovym staviim. Dosazeni takového stavu
Ize na riznych uUrovnich dosahnout zavedenim celé fady zasad pfi navrhu produktu. Nize
uvadime nékolik obvyklych pfikladu takovychto kritérii pfi navrhu produktu:

e zadny jednotlivy a izolovany poruchovy stav nesmi zpUsobit kriticky stav produktu;

e zadny nedetekovany poruchovy stav (skrytda — hidden — porucha) v kombinaci s dal§im
jednotlivym poruchovym stavem nesmi zpUsobit kriticky stav produktu;

e zadny poruchovy stav jednoho zalozniho sub-systému nesmi zpUsobit poruchovy stav
jiného zalozniho subsystému;

o kritické funkce systému/produktu musi byt sledovany, at jiz automaticky nebo ruéné,
nepretrzité a/nebo periodicky.

Uskute€néni nékterych kritérii navrhu produktu nezavisi jen na rozhodnuti vyrobce,
nebo jeho dohodé s uzivatelem. V Ffadé pfipadu je plnéni kritérii vyzadovano rovnéz
legislativné. Jedna se predevSim o takové produkty, jejichz porucha by mohla zpUsobit
ohrozeni zdravi a Zzivotd osob, velké materialni ¢&i ekologické Skody, apod.
K charakteristickym oborlim, kde se kritéria navrhu produktu stanovuji velmi striktné, patfi
napfiklad letectvi, (jaderna) energetika, chemicky primysl, vojenstvi, aj. V urCitych
modifikacich je mozné se se standardizovanymi kvalitativnimi pozadavky na bezporuchovost
setkat témér ve v8ech technickych aplikacich (napf. jefaby, dopravni technika, zbrang,
munice, aj.)

Nékdy je naproti tomu lepSi kromé kritérii navrhu produktu také specifikovat
posloupnost aktivit pro zvySeni bezporuchovosti: Jedna se o takové ¢innosti, které se maji
uskutecnovat v pribéhu jednotlivych etap technického zZivota produktu. Uvedené aktivity jsou
zvlasté dulezité v pfipadech, kdy kvantitativni pozZadavky na bezporuchovost nejsou
specifikovany dostate¢né presné. Plan téchto aktivit by potom mél byt v &asovych
souvislostech zapracovan rovnéz do programu spolehlivosti produktu.

Kvantitativni pozadavky na bezporuchovost

Kvantitativni pozadavky na bezporuchovost mohou byt specifikovany celou fadou
ukazatell a jejich kombinaci — nékteré jiz byly uvedeny vyse v tabulce. Pfi vybéru vhodnych
charakteristik je tfeba brat v uvahu povahu vyrobku, rezimy provozu, kriti€nosti poruch
a pouzité zasady/omezeni doby pouzivani.

Stanoveni vybranych ukazateld bezporuchovosti vychazi z pfedpokladu, Ze se
sledované objekty mohou nachazet pouze ve dvou stavech — provoz a poruchovy. Jednim
z pfedpokladd pro zajisténi srozumitelnosti pozadavkl na bezporuchovost je tedy jasné
stanoveni téchto dvou stavu a kritérii pfechodu objektu z jednoho stavu do druhého.

Pro zaru€eni srozumitelnosti, verifikovatelnosti, jednoznacnosti, monitorovatelnosti
a posuzovatelnosti kvantitativnich pozadavkl na bezporuchovost je rovnéz nutné stanovit
podminky provozu. Je potfeba, aby byly vymezeny ofekavané podminky prostiedi a uréeny
metody, postupy a kritéria hodnoceni v souladu se stanovenymi pozadavky. Bez téchto
podminek nema kvantitativni specifikace pozadavkl na bezporuchovost smysl.

Pro v8echny zvolené ukazatele bezporuchovosti je na zakladé rozumné uvahy dale
nutné stanovit jejich numerické hodnoty. Tedy takove, jejichz spinéni bude u produktu
vyzadovano. P¥i specifikaci takovych pozadavkl je tfeba brat v uvahu nasledujici
skute¢nosti:
¢ limity aktudlniho stavu technologii;

o urCeni a konstrukéni slozZitost vyrobku;




o zkuSenosti budouciho uzivatele s provozovanim a udrzovanim pozadovaného nebo
podobného typu vyrobku;
e uskutecnitelnost verifikace kazdého specifikovaného pozadavku;
e Uroven bezporuchovosti dil¢ich komponent;
e odhad nakladu spojenych s vyvojem, vyrobou a ovéfeni produktu za stanovené a
specifikované urovné bezporuchovosti.
Jestlize se béhem etapy vyvoje projevi, Zze néktery ze zakladnich predpokladl neni
platny, je nutné pozadavky na bezporuchovost znovu posoudit a pfipadné aktualizovat,
pfepracovat, zménit.

3.1.1 Kvantifikace pozadavkl na bezporuchovost

Vhodné vymezeni kvantitativnich pozadavku na bezporuchovost produktu vyzaduje
pfistup opfeny o peclivé analyzy, kvalifikovana rozhodnuti a kompetentni pfistup. To je dano
skute€nosti, Ze Zzadny jednoznalny postup pro stanoveni numerickych hodnot pfislusnych
ukazatelll bezporuchovosti neni znamy. Rovnéz tak nikde nenalezneme Zadné obecné
pouzitelné a/nebo ,doporu¢ené“ hodnoty (viz napf. Stapelberg R. F. 2009. nebo
Chandrupatla T. R. 2009.).

Specifikace se odliduje pfipad od pfipadu, pfi¢emz vzdy musi byt realizovan s ohledem
na konkrétni produkt: Vychodiskem k jejich stanoveni mlze byt:

e ze z pozadavkl na pohotovost jsou odvozeny pozadavky na bezporuchovost;

e provedeni analyzy rizik spojenych s moznymi poruchami objektu;

e analyza CBA - optimalizace nakladu a pfinosu;

e vyuziti jako podkladu z vysledk( zkouSek nebo provozniho sledovani objektd obdobné
konstrukce;

e vyuziti znalosti o obdobném objektu pro prevzeti Ciselnych hodnot u specifikace
pozadavk( na bezporuchovost;
provedeni odborného odhadu expertnimi metodami;

e pfijeti a pfevzeti pozadavkd mezinarodnich, ¢ narodnich norem a predpisu;

e pfijeti pozadavku budouciho uzivatele (odbératele).

Dale bude podrobnégji pojednano pouze o nékterych z vySe uvedenych pfistupq,
protoze pouziti ostatnich je zbyvajicich postupu zfejma z jejich nazvu.

Odvozeni pozadavku na bezporuchovost z pozadavkid na pohotovost;

VySe jiz bylo zminéno, Ze Uplna specifikace pozadavkl na spolehlivost opravovanych
objektd ma zahrnovat numerické hodnoty ukazatel alespori dvou z nasledujicich vlastnosti:
bezporuchovosti, udrZzovatelnosti a pohotovosti. Nejcastéji jsou vyuzZivany nasledujici dvé
kombinace vlastnosti a jejich pozadavku:

e bezporuchovost a udrzovatelnost;
e pohotovost a udrzovatelnost.

U takovych objekt(, kde jejich pohotovost hraje dosti vyznamnou roli (napf.
komunikacni systémy, energetickd zafizeni, vojenska technika, vyrobni linky, dopravni
technika, a dal$i.) se pouziva druha z vySe uvedenych kombinaci.

Pfedpokladejme tedy, Zze zname hodnoty pozadavkl pohotovosti a udrzovatelnosti
objektu. Pozadavky pro stanoveni bezporuchovosti potom muzeme snadno odvodit na
zakladé matematickych souvislosti, které mezi témito ukazateli jsou.

Za predpokladu exponencialniho rozloZzeni dob mezi poruchami a dob do obnovy
objektu mizeme pro soucinitel asymptotické pohotovosti uvadét:

_ MTBF 1)
MT TR+ MTBF

Zname-li pozadovanou hodnotu soucinitele asymptotické pohotovosti objektu a stfedni
dobu do obnovy, mizeme snadno zformulovat pozadavek na stfedni dobu mezi poruchami:



MTE&NHTRTéK (2

Analyza rizik spojenych s poruchami objektu

Jestlize dal$i Gvahy opfeme o definici bezporuchovosti, mizeme konstatovat, ze
hlavnim hodnocenym znakem bezporuchovosti objektu je jeho funkEnost. Zakladnim
vychodiskem pro formulovani pozadavki na bezporuchovost by za téchto pfedpokladd tedy
byla znalost funkce, jejiz pInéni se od vyrobku oCekava a eventualni rizika, ktera pfipadné
selhani funkce pfinasi.

Popis funkci objektu s sebou nese jistou miru nejistoty, Ze nebude realizovana tak, jak
je pozadovano. Navic se mUlze stat, ze pfipadné odchylky od oCekavané funkce budou mit
nebezpeény nezadouci dusledek, ktery se mlze projevit na vysledek funkce objektu jako
celku. Je tedy nutné uvazovat s jistym rizikem, pfiemz toto riziko je vnimano, jako
kombinace pravdépodobnosti s jakou muze nezadouci a navic nebezpecna udalost
(porucha) nastat a takovych dusledkd, které by tato udalost méla, pokud by nastala. Nékdy
se (tak jak je uvedeno dale ve vyrazu (3)) doplfiuje o opatfeni ur€ena ke snizeni miry rizika a
expozice, ktera doplfiuje fyzikalni jednotku vystaveni riziku. Potencial a znalost jednotlivych
dUsledkd nebo pravdépodobnosti nastoupeni udalosti nemusi jeS$té nutné vést ke vzniku
nepfijatelné miry rizika. Jestlize nebezpeéna nezadouci udalost nema zavazny disledek, pak
rovnéz pfi znacné velké pravdépodobnosti jejiho vyskytu muaze byt riziko pfijatelné.
To samoziejmé plati i v opacném pfipadé.

Riziko tak obecné a standardné definujeme jako soucin pravdépodobnosti, s jakou
muze nebezpecna nezadouci udalost nastat a dusledkl, které ma nastoupeni takové
udalosti na vysledek funkce objektu. Matematicky jednoduSe zapsano:

PxD

RIZIKO = 3)

x E [UNIT]

Kde: P — pravdépodobnost vyskytu nebezpecné nezadouci udalosti (napf. poruchy);
D — dUsledek jevu pokud nastane;
O — opatfeni pro snizeni miry rizika;
E — expozice/vystaveni mife rizika.

Dusledkem z takové udalosti zde rozumime napfiklad miru zavaznosti ztraty funkénosti
produktu v pfipadé vyskytu poruchy. Rozsah dusledku je tfeba stanovit vhodnym zplsobem.
Jednou z moznosti je napfiklad Ciselné jako relativni hodnotu v rozmezi hodnot (0 < D <1).
V praxi se vSak dusledky nekvantifikuji (zpravidla pro svou obtiznost). Spokojime se tedy
s kategorizaci do jednotlivych tfid podle jejich zavaznosti: Té pak v souladu s vySe uvedenou
logikou pojeti rizika pfidélime odpovidajici hodnoty pravdépodobnosti.

Obecné pouzitelna kategorizace poruch bohuzel neexistuje. V bézné praxi je
standardni, ze kazdému konkrétnimu posuzovanému objektu &i druh objektl je treba
pFisluSnou hodnotovou stupnici vytvofit. Dale potom jednotlivé kategorie poruch podle jejich
dasledku definovat.

Obvyklym a rozhodujicim kritériem, které je tfeba pfi tvorbé& kategorizace poruch
respektovat je pravé vySe uvadéné hledisko bezpelnosti objektu pfi poruse: Tehdy se
posuzuje, zda pfipadné vyskyty poruch objektu nemohou vést k ohrozeni zdravi a Zivotl
0sob nebo ke znaCnym materialnim Ci jinym ztratam. Podle takovych kritérii pak rozdélujeme
objekty na ty, které pfi poruSe bezpetnost neohrozuji a takové, které by pfi poruse
potencialné bezpeénost ohrozovat mohly.

Objekty, jejichz poruchy bezpeénost neohrozuji
Do této skupiny zahrnujeme takové objekty, u nichz Zadny zpusob selhani (poruchy)

nemuUze vést k ohroZeni zdravi a Zivotd osob nebo ke znaénym materialnim Skodam. Tedy
se jedna o takové objekty, jejichz poruchy by mohly vést ,pouze” k nespokojenosti uzivatele,
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¢i ztraté dlvéry uzivatele v uroven kvalitu objektu. Takové typy poruch maji zpravidla jisté
negativni dopady pro uzivatele ve formé& ekonomickeé.

U takovychto typl objektl je rozhodujicim kritériem pro kategorizovani poruch jejich
dusledek na fungovani vlastniho objektu.

Nize je uveden priklad obvykle pouzivaného tfidéni poruch u objektd, jejichz poruchy
by bezpecnost neohrozily:

Poruchy I. typu: poruchy, které neomezi plnéni parametrd hlavnich funkci objektu
(selhani podplrné funkce);

Poruchy II. typu: poruchy, které zhorsi, snizi nebo omezi parametry plnéni hlavnich
funkci objektu, ale nebrani jejich dalSimu plnéni (selhani vedlejsi
funkce);

Poruchy lll. typu: poruchy, které znemozni objektu pInéni hlavnich funkci (selhani

hlavnich funkci).

Pocet uvedenych typU/tfid/arovni (kategorii) je v zasadé flexibilni a odviji se pouze od
pfijatych omezeni pro posuzovani. Je ovSem rovnéz dulezité, aby podle pouzité klasifikace
bylo mozné jednoznacné zatfidéni jednotlivych poruch.

V dal8im postupu se provadi kvantifikace hodnoty pravdépodobnosti, s jakou je mozné
nastoupeni jednotlivych kategorii poruch pfipustit. Pfi stanovovani numerickych hodnot
pravdépodobnosti se zpravidla vychazi z informaci o bezporuchovosti obdobnych produktud
nebo se vyuziva expertnich odhadu.

Samotna c&innost specifikace pozadavku na bezporuchovost objektu potom spociva
ve stanoveni oekavanych a potencialné moznych zplsobu (angl. modes) poruch objektu
a jejich klasifikace do tfid-viz napf. pfiklad vySe. Klasifikovanim poruchy do pfislusné tfidy
dle typu je rovnéz soubézné stanoven poZadavek na bezporuchovost posuzované funkce
objektu.

Objekty, které svou poruchou mohou ohrozovat bezpecnost

Pokud porucha funkce posuzovaného objektu mize zplsobit ohrozeni Zivotl a zdravi
osob nebo velké materialni Skody, je nutné specifikaci pozadavkl na bezporuchovost
odvozovat rovnéz od specifikace pozadavkll na bezpecnost. Naproti skute¢nostem
uvedenym v pfedchozi kapitole neni zkouman disledek poruchy na funkci vlastniho objektu,
ale jeji nasledek na vlastni objekt (z divodl posSkozeni nebo zni¢eni objektu, apod.) rovnéz
pfedevdim na prostiedi (jako napfiklad nasledky na obsluhu, personal, Zivotni prostfedi,
atd.). Pojmem bezpecnost je zde potom chapan stav, ve kterém je mira rizika Skody na
zdravi nebo materialni Skody snizeno na pfijatelnou uroven.

Rovnéz v takovém pfipadé vychazime z klasifikace poruch. V nékterych dokumentech
celosvétového vyznamu se v oboru bezpecnosti pro ucely klasifikace poruch objevuji
napfiklad nasledujici tfidy poruch:

o Nezavazny disledek vyvolaji poruchy, které nesnizi ani jinak neovlivni funkéni
schopnosti objektu.

e Zavazny dusledek vyvolaji poruchy, které by mohly snizit funkéni schopnosti objektu, ale
nevedou k ohroZeni zdravi lidi a materialnim Skodam a disledky takovych poruch jsou
v provozu obsluhou zvladnutelné.

e Kriticky ddsledek vyvolaji poruchy, které by mohly snizit funkéni schopnosti objektu pod
akceptovatelnou mez tak, ze by to postupné& mohlo vést az k poruSe s katastrofickymi
dusledky, pokud by neprodlené nebo ve stanovené dobé& nebyla pfijata odpovidajici
opatfeni k napravé.

e Katastroficky dusledek vyvolaji poruchy, které by mohly vést k ohroZeni zdravi osob nebo
znaénym materialnim ztratam.

Tato Skala neni nijak zavazna. Podle konkrétnich potfeb a aplikaci v praxi se
modifikuje jak pocltem ftfid, tak i jejich obsahovym vyjadfenim. Navrzena Skala vSak pro
pfipadného posuzovatel musi umozZniovat alternativu pro jednoznacné zafazeni kazdé
pfipadné, byt potencialni, poruchy objektu do urcité tfidy.

Stanoveni pfijatelné urovné pravdépodobnosti, se kterou pfipustime vyskyt urcitych tfid
poruch, je rovnéz dulezité. Pfesné hodnoty povolené miry pravdépodobnosti vyskytu poruchy
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jsou potom zavislé na povaze posuzovaného objektu, o&ekavanych a potencialné moznych
rozsahu dusledkt, provoznich podminkach a jinych zohledfiovanych okolnostech. Pro
néktera vyznamna technickd odvétvi, kde selhani objektd mulze mit zavazné a Siroké
dasledky (napf. letectvi, jaderna energetika, zpracovatelsky-procesni-chemicky pramysl, aj.),
se zpravidla tyto numerické hodnoty direktivné stanovuji vladnimi, narodnimi nebo
mezinarodnimi pfedpisy pro oblast bezpecnosti. V jinych aplikacich nebo oborech je mozné,
Ze se tyto meze stanovuji pro kazdy objekt individualné — to samoziejmé s vyuzitim raznych
expertnich pfistupl (napf. hodnotové analyzy).

Pokud jsou pozadavky na bezpecnost u objektl specifikovany zpisobem popsanym
vySe, potom se vyZzaduje, aby byly pozadavky akceptovany rovnéz v pfipadé tvorby a
odvozovani pozadavkl na bezporuchovost. Zpravidla to v praxi znamena, ze v pfipadé
vSech poruch, jejichz dlisledky by zavazné, kritické nebo katastrofické byt mohly, jsou
odpovidajici kvantitativni poZadavky na bezpeénost zahrnuty pfimo do specifikace
pozadavkl na bezporuchovost. U takovych typl poruch, jejichz dusledky by mohly byt
posuzovany jako nezavazné, je mozné pro vymezeni pozadavkl na bezporuchovost objektu
zvolit jiny/alternativni pFistup (napf. simulaci, modelovani, optimalizaci, aj.).

Optimalizace nakladut a prinost

V ramci specifikace pozadavkl na bezporuchovost je tfeba pamatovat na to, ze kazdé
rozhodnuti mize mit vyznamné dopady na vysi nakladi spojenych s jednotlivymi etapami
technického Zivota objektu (viz napf. CSN 60300-3-3).

Je mozné polozit pfimou uméru mezi velikosti narokd/pozadavky na bezporuchovost
objektu, a velikost nakladu, které bude nutné vynalozit na vyzkum, navrh, vyvoj a vyrobu
objektu. Na druhé strané lze oéekavat, ze nizka droven poruchovosti objektu muize vést
k nizkym celkovym nakladim v etapé provozu a udrzby. To je také divodem, pro¢ byva
vhodné provadét optimalizaci pozadavkl na bezporuchovost objektu tak, aby naklady na
cely technicky Zivot objektu byly pokud mozno minimalni. Celkové naklady Ize z pohledu
uzivatele vyjadfit jako soucet nakladl spojenych s akvizici/pofizenim vyrobku a nakladl
spojenych s vlastnictvim vyrobku.

Pofizovaci/akvizi¢ni naklady jsou zpravidla tvofeny nakupni cenou vyrobku, ve které se
zprostfedkované odrazi vSechny predchozi naklady, které musely byt vyrobcem v
prubéhu vyzkumu, vyvoje a vyroby vynalozeny. Do pofizovacich nakladl jsou vsak
zapocitavany rovnéz dalsi naklady (napfiklad zaru¢ni naklady, naklady na instalaci vyrobku,
naklady na vyskoleni obsluhy, apod.)

Mezi vlastnické naklady jsou zpravidla zahrnovany:

o Naklady na provoz vyrobku: Lze sem zahrnout material a energie, které jsou pfi provozu
produktu spotfebovavany a také dalSi naklady, které se zabezpe&enim provozu produktu
souvisi pfimo. VySe nakladi na provoz obvykle neni modifikovana darovni
bezporuchovosti produktu.

o Néklady na udrzbu po poruSe. Sem lze zahrnout naklady, jeZ souvisi s identifikaci a
detekci pfi€in vzniku poruch a sjejich odstrafiovanim opravou. Zahrnuji se naklady
vynaloZené jak na material spotfebovany pfi provadéni opravy (nahradni dily, spotfebni
material, aj.) tak rovnéz cena lidské prace vynalozené na provedeni dané opravy.
Nerealizuje-li se oprava dodavatelsky, pak je tfeba sem zahrnout rovnéz naklady spojené
sdilnami - jejich zfizeni a vybaveni, dale vycvikem specialistd, energie, atd.
Bezporuchovost produktu pfimo ovliviiuje koncepci a modifikuje vySi téchto typl nakladu.
Plati, Ze se niZ8i poCet poruch je svazan s vy8Si mirou inherentni bezporuchovosti a tedy
patrné i s niz8imi naklady na odstrafiovani poruch.

e Naklady na preventivni udrzbu. Tyto typy nakladi obsahuji polozky spojené
s provadénim udrzby. Zpravidla se jedna o pevné a dopfedu stanoveneé intervaly nebo
podle schémata urcitych udrzbovych kritérii. Hlavnim cilem je snizeni pravdépodobnosti
vzniku poruchy nebo zamezeni pfipadnému snizeni schopnosti produktu fungovat.
Preventivni udrzba je zpravidla provadéna dle pfedem sestavenych programu pro udrzbu
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a/nebo je provadéna na zakladé analyzy a posuzovani pfimych/nepfimych
diagnostickych veli¢in. Do této tfidy jsou zaclefovany zpravidla naklady na material
spotfebovany pfi provadéni preventivni udrzby plus cena lidské prace. Rovnéz zde neni
mozné pracovat bez zafizenych a vybavenych dilen, prostorl, vySkoleného personalu
a/nebo specialniho diagnostického vybaveni — Cili tyto naklady také tvofi nedilnou
soutast této poloZky. Také zde mira bezporuchovosti pfimo ovliviiuje vysi téchto
nakladl. NizSi naklady na preventivni udrzbu lze olekavat za pfedpokladu vysSi miry
inherentni bezporuchovosti.

Naklady z ddvodu nepohotovosti produktu. Jestlize je produkt ve stavu provozu-
neschopnosti, tedy ve stavu neschopném (pro poruchu nebo preventivni udrzbu) plnit
pozadované funkce, Je mozne, Ze tato situace by pro uzivatele mohla pfedstavovat
finanéni ztraty. V nékterych pripadech dokonce milze znamenat nutnost vynalozZeni
dalSich mimoradnych vydaju. Tyto naklady/ztraty mohou pfi posuzovani produktl mit
velmi vyznamnou ulohu. Zejména je to patrné v situacich, kdy jsou produkty uzivany pro
komercni ucely. Rovnéz v tomto pfipadé tedy mira bezporuchovosti modifikuje naklady
Z divodu provozu neschopnosti produktu.

Dalsi viastnické naklady. DalSi naklady je mozné zahrnou do této skupiny. Z pohledu
celkovych nakladu technického zivota nemaji vzdy takovy vyznam. Nicméné mohou byt
v pfipadé potfeby do hodnoceni zahrnuty. Zahrnujeme sem napfiklad naklady spojené
s provedenim planovanych modernizaci, resp. generalnich oprav, naklady spojené
s odpovédnosti za Skody zpUsobené produktem, naklady na vypofadani (vyfazeni a
likvidaci) produktu apod. Bezporuchovost v zasadé neovliviiuje miru téchto vlastnickych
nakladu.

Bezporuchovost a udrZovatelnost tedy dle vy3e uvedeného v mnoha ohledech ovliviuji

miru nakladu vynakladanych v pribéhu technického Zivota produktu. S jejich vy§Simi mirami
(R&M) Ize oCekavat snizujici se uroven nakladu.

Charakteristicky prabéh zavislosti urovné bezporuchovosti a pofizovacich/vlastnickych

nakladl je uvedeny na Obr. 1. Z grafu je také zfejmé, Ze jistd hodnota bezporuchovosti je
pfedstavovana ur€itou minimalni hodnotou nakladd. Uréeni kompromisu a rovnovahy mezi
minimalnimi naklady a pozZadovanou urovni bezporuchovosti pfedstavuje pomérné sloZzity
postup, ktery pfesahuje ramec tohoto textu.

Naklady
Celkové naklady
Zivotniho cyklu
Pofizovaci naklady
Minimalni ’
!
aklad ~.
naklady ., /
Itk SR Jot— Viastnické naklady
/ _
/7 Optimalni uroven
~ L~ bezporuchovosti
—— i - ~
— T T T T L] -‘

08 085 09 095 1 Bezporuchovost R(t)

Obr. 1 Pribéh zavislosti miry bezporuchovosti a nakladd Zivotniho cyklu produktu
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3.2 Specifikace a struktura pozadavkl na udrzovatelnost

Uplnost pozadavk na udrZovatelnost objektu by méla minimalné zahrnovat tyto
slozky:
e ukazatele udrzovatelnosti v kvantitativni formé;
e ukazatele udrzovatelnosti v kvalitativni formé;
e pozadavky na schopnost objektu byt zkouSen — testovatelnost.
Nicméné musi byt dale doplnény informace, které upfesriuji, jak a za jakych podminek
tyto pozadavky maiji byt naplnény. Pro tento ucel je tedy potfeba uvést zejména:
e podminky provozu a prostfedi, za jakych bude objekt pouzivan;
e u pracovniku zodpovédnych za provoz a udrzbu potom pozadovanou kvalifikaci a jejich
odpovédnost;
o vpfipadé, Ze jsou tyto skuteCnosti znamé, potom je potfeba mit pFedstavu
0 managementu udrzby, ktery se uplatiiuje, a dale predstavu o pfidruzenych postupech
a opatfenich podpory/zajisténosti udrzby.

PozZadavky na udrzovatelnost v kvalitativni formé

Kvalitativni pozadavky na udrZovatelnost zpravidla koresponduji se zavedenym
systémem a managementem udrzby. Obvyklou situaci je, Ze specifikuji pozadavky na objekt
tak, aby vSe bylo v souladu (management a udrzba).

Pozadavky na udrzovatelnost v kvalitativni formé se mohou tykat napf. konstrukéniho
usporadani objektu, nebo zplsobu, kterymi je samotna udrzba provadéna. Uvadime pfiklad
nékterych zakladnich pozadavku této formy:

e BITE — vestavéné diagnostické zafizeni — musi byt s to identifikovat minimalné 95 %
poruchovych stavd;

e vyménitelné Casti objektu musi byt konstruovany v tzv. modulovém provedeni;

e na objektu musi byt mozné posouzeni technického stavu bez demontéze;

e vymeénitelné Casti objektu musi byt mozné demontovat bez pouziti specialniho naradi
a pomucek;

e vyzaduje se barevné oznaceni, rozliSeni, vizualizace, apod. u v8ech kontrolnich
a/nebo sefizovacich mist objektu;

e musi byt z pohledu konstrukce objektu zajisténa moznost vizualni kontroly technického
stavu hlavnich ¢asti;

e vyzaduje se, aby pouze silami obsluhy a na misté pouzivani objektu bylo mozné
provedeni udrzby prvniho a druhého stupné.

Pozadavky na udrzovatelnost v kvantitativni formé

Kvantitativni pozadavky obvykle koresponduji s Casovym Usekem, ve kterém objekt
neni (ddvodem je provadéni udrzby) schopen provozu. Souhrnné tuto dobu obvykle
charakterizujeme jako stfedni dobu aktivni udrzby. Obvykle vSak nepostacuje jeji
specifikovani z davodu neumoznéni vyjadfeni odliSnych priorit u riznych objektu.

To je také duvodem, proC se pro specifikaci udrzovatelnosti pouziva cela fada jinych
ukazatelud, které jsou odvozeny od monitorovani rozdilnych dob pfi aktivnim uskute€riovani
udrzby. Pfikladné se jedna o:

o stfedni dobu preventivni udrzby;

e stfedni dobu opravy;

o stfedni dobu do obnovy;

e stfedni dobu rlznych zpozdéni (MAD, MLD, MTD), apod.

Samoziejmé je pfi specifikaci pozadavkl na udrzovatelnost mozné kromé téchto
ukazatell vyuzit také vyuzit i dalSi ukazatele, které pfimo charakterizuji dilci casti
udrzovatelnosti objektu. Je mozné specifikovat napfiklad pozadavky na:

e pracnost udrzby;
e pocet pracovnik(l udrzby;
e pocet stupnd udrzby, na jejich intervaly, apod.
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3.2.1 Moznosti stanoveni pozadavktl na udrzovatelnost v kvantitativni formé

Pfi stanoveni numerickych hodnot ukazateld na udrZovatelnost je mozné vyuzivat
nasledujici postupy:
e odvozeni z pozadavk( na pohotovost objektu;
e jiz dfive zminénou optimalizaci nakladl a pFinos;
e prevzeti numerickych hodnot ze specifikace pozadavkl na udrzovatelnost obdobného
objektu;
e prijetim pozadavkl zadavatele (uzivatele);
e odborny odhad expertnimi metodami.
Dale budou podrobnéji rozvedeny prvni dva zvySe uvedenych pfistupl (pouziti
zbyvajicich postupu je jiz zfejmé z jejich nazvu).

Pouziti pozadavkl na pohotovost pro odvozeni poZzadavkd na udrzovatelnost

Dle vySe uvedeného musi Uplna specifikace pozadavku na spolehlivost opravovanych
objektl obsahovat numerické ukazatele minimalné dvou z nasledujicich vlastnosti:
bezporuchovosti, udrZovatelnosti a pohotovosti. Za pfedpokladu, Zze u objektu zname
pozadavky na jeho bezporuchovost a pohotovost, je mozné pozadavek na udrZovatelnost
rovnéz odvodit.

Opirame se tedy o znalost pozadované miry pohotovosti a bezporuchovosti objektu.
Pozadavky na udrzZovatelnost Ize relativné jednoduSe urcit na zakladé relaci, které tyto
ukazatele maji.

Napfiklad za pfedpokladu exponencialniho rozlozeni dob mezi poruchami a dob do
obnovy objektu (pro soucinitel asymptotické pohotovosti vztah (1)), je mozné pozadavek na
stfedni dobu do obnovy psat vztahem:

(1-A) (4)
A

MTTR<MTBF-

Analogicky Ize z ostatnich ukazatel(l pohotovosti, resp. bezporuchovosti odvodit i dalSi
ukazatele udrzovatelnosti.

Optimalizace nakladu a prinost

Abychom zajistili vysokou miru bezporuchovosti, a udrzovatelnosti pfi minimalizaci
pozadavkl na podporu/zabezpeceni udrzby je nékdy tfeba hledat kompromis. Rovnéz zde je
pouzitelny pfistup optimalizace nakladu a pfinosu.

Potfeba komplexniho posouzeni vlivu urovné bezporuchovosti, udrzovatelnosti a
pfijatého managementu/politiky udrzby na celkové naklady technického Zivota objektu je
nutna. Je obvyklé, Ze v8echny souvislosti pusobi navzdjem a zmény v jedné oblasti mohou
mit dopady ve zbyvajicich oblastech. Specifikaci pozadavkl na udrzovatelnost proto neni
dobré oddélovat. Musi byt provadéna koncepCné, v uzkém souladu se specifikaci
bezporuchovosti a konkrétni koncepci udrzby posuzovaného objektu.

3.3 Pozadavkil na pohotovost — jejich specifikace a struktura

V technické praxi mame mnoho objektl (jako jsou slozZité technické/energetické
soustavy a systémy — typickou oblasti je vojenska technika), je potfeba spole¢né vnimat
problematiku zalohovani a udrzovatelnosti. To znamenda posuzovat moznosti, Ze urcité
poruchové stavy by mohly existovat, aniz by tim byla ovlivnéna schopnost objektu plnit
poZzadované funkce. U takovych produktd byva dobré, namisto zmifiovani samostatnych
pozadavkli na bezporuchovost a udrzovatelnost, specifikovat rovnéz pozadavky na
pohotovost. Zpravidla jsou vyuzivany pozadavky na pohotovost ustalenou nebo
asymptotickou.
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Vyjadfeni pozadavkl na pohotovost byva bud ve formé desetinného cisla, nebo
v procentech. Prfikladem mUlze byt stfedni doba pouzitelného stavu, kterou lze vyjadfFit
v procentech doby pozorovani.

Specifikovani kvalitativnich poZzadavku na pohotovost je vyjime¢né a provadi se pouze
tehdy, pokud kvantitativni pozadavky na pohotovost objektu nejsou specifikovany
s dostateCnou presnosti. MUze se jednat pfikladné o formulaci doby nepouzitelného stavu,
ktera mlze byt za ur€itych podminek provozu kritict&jsi.

Pfi stanoveni pozadavkld na pohotovost v kvantitativni podobé je vhodné vnimat dva
druhy pohotovosti:

e pohotovost inherentni;
e pohotovost operaéni/provozni.

Inherentni pohotovost

Inherentni pohotovost charakterizuje schopnost objektu byt ve stavu schopném pinit
poZadované funkce v danych podminkach, v daném cEasovém okamziku nebo v daném
Casovém intervalu a to za pfedpokladu Ze vSechny poZadované prostiedky jsou zajistény
(tak hovofi definice z IEC 50/191:1990). Tento pfedpoklad je tedy zaloZzen na faktu, Ze
potfebné logistické zdroje (napf. prostfedky pro udrzbu, kvalifikovani pracovnici, nahradni
dily, zkuSebni zafizeni, prostory, diagnostické prostfedky, atd.) jsou v pfipadé potfeby
k dispozici okamZzité.

Pokud bychom pfedpokladali u posuzovaného objektu exponencialni rozlozeni doby
pro bezporuchovost i udrzovatelnost, pak je inherentni pohotovost objektu mozné vyjadrit
s vyuZzitim stfedni doby mezi poruchami (MTBF) a stfedni doby do obnovy (MTTR). V tomto
pfipadé zanedbavame negativni vlivy preventivni udrzby, logistickych, technickych a
administrativnich zpozdéni. Tento pfedpoklad je tedy jistou formou idealniho prostfedi.
V praxi je pro popis inherentni pohotovosti vyzivan tzv. soucinitel (ustalené/asymptotické,
limitni/stacionarni) pohotovosti vyjadieny vztahem:

_ MTBF (5)
MTBF+MTTR

Inherentni  pohotovost  ur€itym zpUsobem charakterizuje  miru inherentni
(vloZzené/vkonstruované) pohotovosti (spolehlivosti). To vS8e za predpokladu, ze neni
ovliviiovana jinymi vlivy nez koncepci a konstrukci objektu. Naplnéni pozadavkl na
inherentni pohotovost je tedy nutné zabezpecit pravé dosazenim stanoveni miry
bezporuchovosti v kombinaci s konstrukci objektu, ktera umozni snadnou opravitelnost
objektu.

Operacni/provozni pohotovost

Operacni pohotovost popisuje schopnost objektu byt ve stavu schopném pinit
poZadované funkce v danych podminkach, v daném casovém okamZziku nebo v daném
Casovém intervalu a to ve skute¢ném provoznim prostredi. V této situaci tedy bereme do
tvahy vliv udrzby pop poruse spolu s uvazenim vSech druht rliznych zpozdéni. Operacni
pohotovost |ze vyjadfit nasledujicim vztahem:

A - MUT (6)
MUT + MDT
Kde: MUT - stfedni doba pouzitelného stavu (mean up time);
MDT - stfedni doba nepouzitelného stavu (mean down time).

Provozni/operacni pohotovost tedy popisuje nejen udroven inherentni pohotovosti
(spolehlivosti) posuzovaného objektu, ale je také modifikovana pouZitym managementem
a politikou udrzby, resp. udrovni jeji podpory/zajiSténosti. Pokud je pozZadavek na
provozni/operacni pohotovost specifikovan, je nutné vySetfovat moznosti jeho naplnéni jak
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u objektu samotného, tak rovnéz volbou vhodného managementu/politiky udrzby a navrhu
podpory/zabezpec€eni udrzby.

4, Zavér

Je ziejmé, ze vySe prezentované postupy pro rozdéleni pozadavkl na
bezporuchovost nejsou pouzZitelné bez znalosti apriorni Urovné spolehlivosti stejnych nebo
podobnych prvku v jiz znamé provozni aplikaci.

V pfipadé, ze tyto udaje nejsou k dispozici, Ize pouzit i jiné metody vazeného
rozdéleni pozadavk, které jsou zalozeny na odliSnych postupech a principech. Jejich popis
vSak pfesahuje ramec tohoto textu a proto zde nebudou uvedeny.
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ANALYZA POZADAVKU NA SPOLEHLIVOST
DEPENDABILITY REQUIREMENTS ANALYSIS

Ing. Michal VINTR, Ph.D.
e-mail: michal.vintr@usi.vutbr.cz
1. Uvod

Cilem tohoto pfispévku je seznamit Ctenafe s postupem provadéni a specifiky analyzy
pozadavkl na spolehlivost produktu a zejména poukazat na nedostatky a zaludnosti, na
které je tfeba se zaméfit pfi analyze pozadavku. Predpoklada se situace, kdy dodavatel
obdrzi od svého zakaznika, spole€né s ostatnimi poZadavky, také poZzadavky na spolehlivost
produktu. Uvedena situace je obvykla u produktll dodavanych na zakazku konkrétniho
zdkaznika. Dodavatel by vtakovém pfipadé mél pozadavky zdkaznika na spolehlivost
peclivé analyzovat, aby byl schopen rozhodnout, zda je schopen pozZzadavky splnit a jsou pro
néj akceptovatelné.

Autor v pfispévku shrnuje svoje dosavadni praktické zkuSenosti s analyzou pozadavku
na spolehlivost provadénou pro nejriznéjSi dodavatele, zejména z oblasti Zelezni¢niho
pramyslu. Prispévek si neéini narok byt podrobnym navodem k provadéni analyzy
pozadavkl na spolehlivost. Autor se v pfispévku snazi zejména upozornit na rGzna uskali,
nedostatky a vady pozadavk( a rizika z nich vyplyvajici. Pfispévek je psan z pohledu
dodavatele (respektive je urCen pro dodavatele), ktery ma analyzovat poZzadavky zakaznika
na spolehlivost.

2. Postup a vysledky analyzy pozadavkt na spolehlivost produktu

V odborné literatufe 0, pfipadné standardech 0, O Ize dohledat, Ze pozadavky na
spolehlivost by mély splfiovat urcita kritéria. Zejména by mély byt:

o Uplné;

e jednoznacné;

e nerozporne;

e posuzovatelnég;
e sledovatelné.

Analyza pozadavku zakaznika na spolehlivost spoCiva zejména v posouzeni toho, zda:
e pozadavky splfiuji vySe uvedena kritéria;
e je dodavatel schopen pozadavky spinit;
e jsou pro dodavatele akceptovatelné.

Skutecnost, Ze dodavatel je schopen pozadavky splnit, je$té nemusi nutné znamenat,
Ze je ochoten je splnit (ze jsou pro né&j akceptovatelné).

Postup analyzy poZadavku na spolehlivost neni standardizovan a je nutné ho vzdy volit
v zavislosti na konkrétni situaci. Autor ¢&lanku povazuje za vhodné, v ramci analyzy
pozadavkl na spolehlivost, realizovat nasledujici zakladni kroky:
e analyzovat dokumentaci s pozadavky;
e analyzovat obecné pozadavky souvisejici se spolehlivosti;
e analyzovat konkrétni pozadavky na spolehlivost (jeji subvlastnosti);
e rozhodnout, zda jsou pozadavky (jednotlivé nebo jako celek) akceptovatelné.

Vysledkem analyzy pozadavkl na spolehlivost ma byt vyjadfeni dodavatele
k jednotlivym poZadavkim, pfipadné k pozadavkim jako celku. Vyjadfeni se mohou
pohybovat od zcela kladnych (pozadavek je akceptovan) az po zcela zaporné (pozadavek
neni akceptovan). Pokud je mozna diskuze se zakaznikem, je vhodné zduvodnit
neakceptovani pozadavku. To mulze, v nékterych pfipadech, vést az ke zméné nebo
uplnému zruSeni daného pozadavku.

18



3. Analyza dokumentace s pozadavky na spolehlivost produktu

V prvnim kroku analyzy pozadavkl na spolehlivost je nezbytné analyzovat dokumenty,
které obsahuji pozadavky na spolehlivost a dokumenty souvisejici.

Cilem je pfedevSim zjistit, jestli:
e jsou k dispozici vSechny dokumenty obsahujici pozadavky na spolehlivost;
e jsou kdispozici vSechny souvisejici dokumenty (dokumenty, na které se odkazuji

pozadavky na spolehlivost);

e jsou dokumenty v odpovidajicim jazyce;
e jsou k dispozici aktualni (posledni) verze dokumentu.

V tomto kroku se mohou vyskytnout, mimo jiné, nasledujici nedostatky komplikujici
(ne-li znemoznujici) analyzu pozadavkl na spolehlivost:
e pozadavky se odkazuji na neexistujici dokumenty, kapitoly a pfilohy dokumentu;
e dokumenty se vztahuji k jinému produktu (projektu);
o dokumenty nebo jejich ¢asti jsou v ,jinych® jazycich;
o dokumenty jsou zjevné neodborné pielozeny.

Shromazdéni vSech ,spravnych dokumentl je pro analyzu pozadavku na spolehlivost
nezbytné. Pokud se podafi shromazdit vSechny ,spravné“ dokumenty je mozné pfistoupit
k dalSimu kroku analyzy pozadavk( na spolehlivost.

4. Analyza obecnych pozadavki se vztahem ke spolehlivosti produktu

V druhém kroku analyzy pozadavkl na spolehlivost je nezbytné analyzovat pozadavky,
které nestanovuji pfimo nomenklaturu a Ciselné hodnoty ukazatell, ale Uzce souvisi se
spolehlivosti a ¢asto byvaji zahrnuty v dokumentech obsahujicich pozadavky na spolehlivost.
Takové pozadavky se tykaji zejména:

e provoznich podminek produktu;

Casoveho obdobi Zivota produktu;

kritérii poruch a meznich stavu;

kritérii ,zapocitatelnosti“ poruch do hodnoceni spolehlivosti;

zasad oveérovani spolehlivosti (metodik a podminek hodnoceni).

Cilem analyzy je pfedevsim zjistit, jestli:

jsou uplIné a jednoznacné definovany provozni podminky;

jsou upIné a jednoznacné definovany podminky prostiedi;

je upIné a jednoznaéné definovan profil Zivotniho cyklu (ukolu, mise);

je uplné a jednoznacéné definovana konfigurace produktl (napf. pocet produktd v ramci

systému, vytizeni v provozu, zpusob zalohovani);

e je vramci zabezpeCovani spolehlivosti vyzadovano pouziti (a dodrzeni) standardu
a databazi, které jsou bézné dostupné;

e jsou uplné a jednoznacné definovany kategorie poruch a jejich zapocitatelnosti (jak
Z hlediska bezporuchovosti, tak bezpecénosti);

e je pozadovano pfi provadéni analyz a modelovani spolehlivosti pouziti standardnich
metod a postupu (napf. standardizovanych);

e ma byt ovéfovani spolehlivosti (zkouSky, sledovani a vyhodnocovani v provozu)
provadéno béznymi postupy (napf. standardizovanymi);

e jsou srozumitelné definovany €innosti, které maji byt v ramci zabezpec€ovani spolehlivosti
realizovany;

e jsou jednoznatné definovany dokumenty, které maji byt vramci zabezpeCovani
spolehlivosti zpracovany;

e jsou vyZadovany specifické ¢innosti vramci zabezpeCovani spolehlivosti (napf.
ustanoveni ,specialisty“ spolehlivosti, spoluprace na vyhodnocovani v provozu, apod.);

e jsou definovany sankce za nesplnéni pozadavkl (napf. finanéni postihy nebo
prodluzovani zaruk).
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Mimo skuteCnost, Ze nékteré informace zcela chybi, se mohou v obecnych
pozadavcich se vztahem ke spolehlivosti vyskytnout nasledujici nedostatky a nékdy také
zaludnosti:

e je vyzadovano pouziti standardd, které nejsou bézné k dispozici (napf. interni firemni
standardy) nebo nejsou k dispozici ve ,spravném® jazyce (napf. narodni standardy);

e je vyzadovano pouziti jiz neplatnych (pfedchozich nebo zruSenych verzi) standardd,
pfipadné databazi (zejména databazi bezporuchovosti);
profil Zzivotniho cyklu je zadan nejednoznacné a umoziuje vice interpretaci;

e neni zfejmé, zda se pozadavky tykaji jednoho nebo vice produktd (pokud se produkt
v systému vyskytuje vice nez jedenkrat);

e kategorizace poruch je nejednoznacna a umozriuje riznou interpretaci;

o kategorizace poruch je vztazena k celému systému a nelze ji aplikovat na dany produkt
(nelze jednoznacné rozhodnout o dusledcich poruch produktu pro cely systém);

e je pozadovano zjevné nesmysiné pofadi realizace jednotlivych Cinnosti a prekladani
dokumentu v ramci zabezpec€ovani spolehlivosti;

e je pozadovano odevzdani dokumentl v nestandardnich formatech nebo zpracovani
dokumentu s vyuzitim specializovanych softwarovych produktd;

e je pozadovano provedeni ovéfovani spolehlivosti pomoci nestandardnich, resp.
neobjektivnich postupl (at jiz z neznalosti, nebo zamérng);

e je vyzadovano integrovat management spolehlivosti produktu do systému managementu
jakosti produktu;

e je pozadovana vyrazna spoluprace nebo spolufinancovani pfi ovéfovani spolehlivosti;

e jsou definovany sankce za nesplnéni pozadavku, které jsou za hranici ,dobrych mravd*
(at'jiz nechténg, nebo zamérné).

Pokud jsou obecné pozadavky se vztahem ke spolehlivosti prosté nedostatkud
a neobsahuiji pfipadné zaludnosti, je mozné pfistoupit k dalSimu kroku analyzy pozadavkd na
spolehlivost. V pfipadé, Zze tomu tak neni, je vhodné fesit nastalou situaci se zadkaznikem,
nebo rovnou pozadavky neakceptovat.

5. Analyza konkrétnich pozadavkt na spolehlivost produktu

V pfedposlednim kroku je nezbytné analyzovat konkrétni poZzadavky na spolehlivost,
respektive pozadavky na jeji subvlastnosti. Takové pozadavky se tykaji zejména:
¢ nomenklatury ukazatelq;

e (Ciselnych hodnot ukazatel(.
Dale bude kapitola jednotlivé zaméfena na analyzu pozadavk:
na bezporuchovost;
na udrzovatelnost;
na pohotovost;
na bezpecnost (ta sice neni v subvlatnosti spolehlivosti, ale pozadavky na ni velmi ¢asto
byvaji sou¢asti pozadavkl na spolehlivost);
e dalSich, souvisejicich se spolehlivosti.

Pozadavkim na posledni subvlastnost spolehlivosti — zajis§ténost udrzby — nebude
vénovana samostatna podkapitola, protoze zajisténost udrzby je velmi ¢asto dana pouze
podminkami pouziti produktu a nebyva vnitinim pozadavkem samotného produktu
a pozadavky na zajiSténost udrzby byvaji Casto sluCovany s pozadavky na udrzovatelnost.

Hlavnim uUskalim konkrétnich pozadavk( na spolehlivost je fakt, Ze mnohdy neni na
prvni pohled zfejmé, co znamena a vyZzaduje spinéni konkrétniho pozadavku. U technickych
pozadavku (napf. hmotnost produktu maximalné 120 kg) je obvykle ziejmé, jak je spinit a jak
relativné snadno ovéfit jejich spinéni. AvSak u pozadavki na spolehlivost (napf. MTBF

vvvvvv
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Analyza konkrétnich pozadavk( na spolehlivost obvykle patfi mezi nejnarocnéjsi cast
analyzy pozadavkl a vyzaduje odpovidajici znalosti nejen v oblasti zabezpecovani
spolehlivosti a bezpecCnosti.

5.1 Pozadavky na bezporuchovost

PoZzadavky na bezporuchovost Ize rozdélit na kvalitativni a kvantitativni. Nicméné
v dokumentech s pozadavky nebyvaji takto striktné rozdéleny a je tfeba zvladnout je rozlisit.

Kvalitativni poZzadavky na bezporuchovost

Kvalitativni poZzadavky na bezporuchovost byvaji obvykle vyjadieny formou:
o  kritérii navrhu produktu;
definovanych ¢innosti pro zlepSovani bezporuchovosti, které se maji realizovat b&éhem
jednotlivych etap Zivotniho cyklu produktu.
Cilem analyzy kvalitativnich pozadavk( na bezporuchovost je predevsim zjistit, jestli:
e jsou pozadavky specifikovany a spliuji jiz zminéna kritéria (Uplnost, jednoznacnost,
nerozpornost, posuzovatelnost a sledovatelnost);
o existuji legislativné specifikované pozadavky tykajici se daného produktu;
o existuji poZzadavky specifikované ve standardech tykajicich se daného produktu;
e dodavatel ma predstavu, jakym zpusobem splni pozadavky (tzn., vi, jak navrhne produkt
a jaké ¢innosti bude realizovat) a jak pfipadné jejich splnéni prokaze;
e je dodavatel schopen pozadavky spinit.

Dale jsou uvedeny pfiklady kvalitativnich pozadavkli na bezporuchovost, jejichz
splnéni a zejména prokazani splnéni muze byt problematické a proto je potfeba jim vénovat
nalezitou pozornost:

e pozadavek na dosazeni vysoké urovné bezporuchovosti (bez dalSich podrobnosti);

e pozadavky tykajici se poruch a jejich disledkl (napf. ,zadna jednotliva porucha nesmi
mit katastrofické dusledky®);

e pozadavek na realizaci a prokazani rlstu urovné bezporuchovosti v pribéhu navrhu
a vyvoje produktu;

e pozadavek na pouziti vyhradné dat ziskanych z provozu stejnych nebo obdobnych
produktd.

Kvantitativnhi poZzadavky na bezporuchovost

Kvantitativni pozadavky na bezporuchovost mohou byt specifikovany celou Fadou
ukazatelu, pfipadné jejich kombinaci.
Cilem analyzy kvantitativnich poZadavk( na bezporuchovost je pfedevsim zjistit, jestli:
jsou pozadavky specifikovany;
existuji legislativné specifikované pozadavky tykajici se daného produktu;
existuji poZzadavky specifikované ve standardech tykajicich se daného produktu;
je dodavatel (respektive jeho produkt) schopen pozadavky spinit.

Vv s

kvantitativni pozadavky na bezporuchovost. Posouzeni by se mélo skladat ze dvou krok:

e posouzeni jednotlivych pozadavki — zda spliuji jiz zminéna kritéria (Uplnost,
jednozna&nost, nerozpornost, posuzovatelnost a sledovatelnost);

e posouzeni schopnosti dodavatele — zda je dodavatel schopen pozadavky splnit.

V kvantitativnich pozadavcich se mohou vyskytnout nedostatky anékdy také

zaludnosti, napfiklad:

¢ neni definovano k jakym provoznim podminkam, podminkam prostfedi a profilu Zivotniho
cyklu (Ukolu, mise) se pozadavky vztahuiji;

e jsou pouzivany nestandardni (ne-li neznamé) ukazatele bezporuchovosti;

e pozadavky umoznuji riiznou interpretaci (,pfeuréeni“ pozadavku);
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e jsou zadany vyrazné odliSné pozadavky na totozné produkty, které budou pouzity jen
v mirné odliSnych podminkach;

e jsou zadany pozadavky obtizné spinitelné nebo nesplnitelné (at' jiZ nechténé, nebo
zamérneé).

PFi posuzovani schopnosti dodavatele (resp. produktu) splnit jednotlivé kvantitativni
pozadavky na bezporuchovost je tfeba mit informace o predpokladané urovni
bezporuchovosti produktu. Tyto informace |ze ziskat prostfednictvim dat ze zkou$ek nebo
provozu stejnych nebo obdobnych produktl. V takovém pfipadé je nutné zohlednit fakt, ze
stejny produkt bude z hlediska bezporuchovosti dosahovat v riznych podminkach raznych
vysledkl. Vyrazny vliv pfitom ma odliSnost profilu Zivotniho cyklu produktu. Pokud dodavatel
nema Kk dispozici informace o stejnych nebo podobnych produktech, mél by jiz ve fazi
analyzy pozadavkl na spolehlivost sestavit alespon jednoduchy model bezporuchovosti. Pri
jeho sestavovani mize vyuzit napfiklad principl metody pocitani z prvka (,parts count®)
popsané ve standardu MIL-HDBK-217F 0 a udaji z databazi bezporuchovosti a metodik
predikce bezporuchovosti.

Dale je pfi posuzovani pozadavk( na ukazatele bezporuchovosti, zejména na stfedni
dobu provozu mezi poruchami (MTBF), nezbytné zohlednit vliv profilu Zivotniho cyklu
a predevsim jednotky, ve které je ukazatel zadan (napf. hodiny, kilometry, pocty cyklu, atd.).
Napriklad v pfipadé produktu, ureného pro zabudovani do dopravniho prostfedku, Ize
dokazat, ze se zvySujici se pramérnou rychlosti pohybu dopravniho prostfedku bude
hodnota MTBF produktu v hodinach klesat a hodnota MTBF v kilometrech vzristat.

5.2 Pozadavky na udrzovatelnost

Podobné jako u pozadavku na bezporuchovost, i pozadavky na udrzovatelnost Ize
rozdélit na kvalitativni a kvantitativni. Nicméné v dokumentech s poZadavky nebyvaji takto
striktné rozdéleny a je tfeba zvladnout je rozlisit.

Kvalitativni pozadavky na udrZovatelnost

Kvalitativni pozadavky na udrZovatelnost obvykle Uzce souvisi s pfijatou politikou
udrzby a zpravidla specifikuji pozadavky na objekt takovym zplsobem, aby jeho
udrzovatelnost co mozna nejlépe korespondovala s touto politikou udrzby.

Kvalitativni pozadavky na udrzovatelnost se zpravidla tykaji bud konstrukéniho
provedeni objektu, nebo zpUsobu provadéni jeho udrzby.

Cilem analyzy kvalitativnich pozadavkd na udrzovatelnost je predevsim zjistit, jestli:

e jsou pozadavky specifikovany a spliuji jiz zminéna kritéria (Uplnost, jednoznacnost,
nerozpornost, posuzovatelnost a sledovatelnost);

e dodavatel ma predstavu, jakym zplsobem splni pozadavky (tzn., vi, jak navrhne produkt
a jak navrhne provadéni udrzby) a jak pfipadné jejich spinéni prokaze;

e je dodavatel schopen pozadavky spinit.

Dale jsou uvedeny pfiklady kvalitativnich poZzadavkd na udrzovatelnost, jejichZ spinéni

muze byt problematické a proto je potfeba jim vénovat nalezitou pozornost:

e pozadavek na razantni snizeni ¢asl na udrzbu oproti sou¢asné praxi;

e pozadavek na minimalizaci nakladd na udrzbu;

e je definovan rezim udrzby (stupné udrzby, intervaly udrzby, omezeni Cinnosti a mist
udrzby na jednotlivych stupnich);
pozadavek na ,bezudrzbovost® produktu po celou dobu Zivotniho cyklu;

e pozadavek na dodani kompletni dokumentace (vykresl, apod.) kazdému nahradnimu
dilu;

¢ je definovan seznam naradi, které jediné muze byt pouzito pfi udrzbé produktu;

je zakazano pouzivani specialnich nastroju pfi udrzbé produktu;

pozadavek na prokazani (demonstraci) udrzovatelnosti produktu u zakaznika.

Mezi Easté nedostatky v kvalitativnich poZzadavcich na udrzovatelnost patfi:
definovany rezim udrzby nerespektuje profilu Zivotniho cyklu a charakter produktu.
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Kvantitativni poZadavky na udrzovatelnost
Kvantitativni pozadavky na udrzovatelnost mohou byt specifikovany celou fadou
ukazatell, které jsou zaloZzeny na sledovani riznych dob pfi provadéni udrzby.
Cilem analyzy kvantitativnich poZzadavkul na udrZovatelnost je pfedevsim zjistit, jestli:
e jsou pozadavky specifikovany;
o je dodavatel (respektive jeho produkt) schopen poZadavky splnit.

Vv

splnit kvantitativni pozadavky na udrzovatelnost. Posouzeni by se mélo skladat ze dvou

kroku:

e posouzeni jednotlivych pozadavkl — zda spliuji jiz zminéna kritéria (Uplnost,
jednoznacnost, nerozpornost, posuzovatelnost a sledovatelnost);

e posouzeni schopnosti dodavatele — zda je dodavatel schopen poZadavky splnit.

V kvantitativnich poZzadavcich se mohou vyskytnout nedostatky, které jsou analogické
s nedostatky uvedenymi u kvantitativnich pozadavk( na bezporuchovost.

Dale jsou uvedeny pfiklady kvantitativnich pozadavkd na udrzZovatelnost, jejichz
splnéni maze byt problematické a proto je potfeba jim vénovat nalezitou pozornost:
¢ jsou definovany minimalni intervaly pro vymeény dilG (generalni opravy);

e jsou definovany maximalni povolené ¢asy pro jednotlivé udrzbové operace;
e je definovan maximalni pocet pracovnikl udrzby.

Mezi nej¢astéjsi kvantitativni poZadavek na udrzovatelnost patfi poZadavek na stfedni
dobu do opravy (MTTR). Splnéni poZzadavku na MTTR Ize do jisté miry ovliviiovat, zejména
volbou LRU (vyménitelnych jednotek) a poctem osob, které budou udrzbu provadét. Velmi
Casté jsou také pozadavky ekonomického charakteru — poZzadavky na maximalni pfipustné
naklady na napravnou a/nebo preventivni udrzbu. Jejich spinéni Ize také do jisté miry
ovlivhiovat zménami v udrzbé a zménami cen.

PFi posuzovani schopnosti dodavatele (resp. produktu) splnit jednotlivé kvantitativni
poZadavky na udrZovatelnost je tfeba mit informace o predpokladané urovni udrzovatelnosti
produktu. Ty lze ziskat s vyuzitim zkuSenosti s udrzbou obdobnych prvku, zkuSenosti
s opravarskou ¢innosti, expertnich odhadu apod.

5.3 Pozadavky na pohotovost

Pozadavky na pohotovost maji nej¢astéji formu kvantitativniho pozadavku na:
inherentni pohotovost (A);
operacni/provozni pohotovost (A).

Cilem analyzy kvantitativnich pozadavk( na pohotovost je pfedevsim zjistit, jestli:
jsou pozadavky specifikovany;
je dodavatel (respektive jeho produkt) schopen pozadavky splnit.

Vv

splnit kvantitativni poZzadavky na pohotovost. Posouzeni by se mélo skladat ze dvou krokd:

e posouzeni jednotlivych pozadavkl, v€etné posouzeni konzistentnosti s pozadavky na
bezporuchovost a udrzovatelnost;

e posouzeni schopnosti dodavatele — zda je dodavatel schopen pozadavky splnit.

V kvantitativnich pozadavcich se mohou vyskytnout nedostatky anékdy také

zaludnosti, napfiklad:

¢ neni definovano k jakym provozni podminkam, podminkam prostfedi a profilu Zivotniho
cyklu (Ukolu, mise) se pozadavky vztahuiji;

e jsou zadany vyrazné odlisSné pozadavky na totozné produkty, které budou pouzity jen
v mirné odliSnych podminkach;

e zadané pozadavky nejsou konzistentni s pozadavky na bezporuchovost (MTBF)
a/nebo udrzovatelnost (MTTR);

e jsou zadany pozadavky obtizné splnitelné nebo nesplnitelné (at jiz nechténé, nebo
zamérné).
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PFfi analyze pozadavku na inherentni pohotovost je, mimo jiné, dllezité vénovat
pozornost tomu, zda se ma uvazovat i vliv preventivni Udrzby a zpozdéni. Pfi analyze
pozadavku na operacni pohotovost je, mimo jiné, dulezité vénovat pozornost tomu, jak jsou
definovany doby pouzitelného a nepouzitelného stavu.

Splnéni kvantitativnich pozadavkd na pohotovost Ize do jisté miry ovliviiovat, a to
zejména zménami v udrzbé (udrzovatelnosti) produktu.

PFi posuzovani schopnosti dodavatele (resp. produktu) spinit kvantitativni poZzadavky
na pohotovost je tfeba mit informace o predpokladané urovni pohotovosti produktu. Tyto
informace Ize ziskat s vyuzitim informaci o bezporuchovosti a udrzovatelnosti produktu.

5.4 Pozadavky na bezpeénost

Pozadavky na bezpecnost nejsou sub-vlastnosti spolehlivosti, ale pozadavky na ni
velmi Casto byvaji soucasti pozadavkl na spolehlivost.
PoZadavky na bezpecnost mohou byt:

e kvalitativni (obvykle maiji formu definic kritérii navrhu produktu a definovanych &innosti
pro zlepSovani bezpecCnosti, které se maji realizovat béhem jednotlivych etap Zivotniho
cyklu produktu);

o kvantitativni (napf. definovani maximalni pfipustné pravdépodobnosti vyskytu nezadouci
udalosti nebo definovani pfipustnych a nepfipustnych trovni kriti¢nosti)

Cilem analyzy kvalitativnich i kvantitativnich pozadavkd na bezpecnost je pfedevSim
zjistit, jestli:

e jsou pozadavky specifikovany;

e existuji legislativné specifikované pozadavky tykajici se daného produktu;

e existuji pozadavky specifikované ve standardech tykajicich se daného produktu;

e dodavatel ma predstavu, jakym zplsobem splni pozadavky (tzn., vi, jak navrhne produkt
a jaké cinnosti bude realizovat, aby byl produkt ,bezpecny“) a jak pfipadné jejich spinéni
prokaze;

¢ je dodavatel (respektive jeho produkt) schopen pozadavky splnit.

pozadavky na bezpecnost. Posouzeni by se mélo skladat ze dvou krokd:

e posouzeni jednotlivych pozadavkl — zda spliuji jiz zminéna kritéria (Uplnost,
jednoznaénost, nerozpornost, posuzovatelnost a sledovatelnost);

e posouzeni schopnosti dodavatele — zda je dodavatel schopen pozadavky splnit.

V kvalitativnich a kvantitativnich pozadavcich se mohou vyskytnout nedostatky a nékdy
také zaludnosti, napfiklad:

¢ neni definovano k jakym provoznim podminkam, podminkam prostfedi a profilu Zivotniho
cyklu (ukolu, mise) se pozadavky vztahuiji;

e pozadavky umoznuji rznou interpretaci (,pfeurCeni“ pozadavku);

e jsou zadany vyrazné odliSné pozadavky na totozné produkty, které budou pouzity jen
v mirné odliSnych podminkach;

e jsou zadany pozadavky obtizné spinitelné nebo nesplnitelné (at' jiz nechténé, nebo
zamérné).

Dale jsou uvedeny pfiklady poZadavki na bezpecnost, jejichz splnéni muize byt
problematické a proto je potfeba jim vénovat nalezitou pozornost:

e pozadavek na pfijeti politiky bezpe€nosti;

pozadavek, aby byl produkt bezpec€ny pfi poruse (,fail-safe®);

je definovana matice rizik (tj. urovné pfipustnych a nepfipustnych rizik);

pozadavek na vyuziti nékterého ze standardizovanych pfistupt (ALARP, GAMAB nebo

MEM) pfi akceptaci rizik;

jsou definovana nebezpedi, ktera je nezbytné brat v uvahu;

pozadavek na prokazani urovné integrity bezpecnosti (SIL);

pozadavky v oblasti poZarni bezpeénosti produktu.
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5.5 DalSi pozadavky souvisejici se spolehlivosti

Soucasné s konkrétnimi pozadavky na spolehlivost produktu se mohou vyskytovat
dalSi pozadavky souvisejici se zabezpeCovanim spolehlivosti, které nelze zafadit do dosud
uvedenych kategorii pozadavkl. Dale jsou uvedeny pfiklady takovych pozadavkd, kterym je
potfeba vénovat nalezitou pozornost:

e pozadavek na vypracovani programu spolehlivosti a/nebo bezpecénosti;

e pozadavek na provedeni analyzy nakladd zivotniho cyklu produktu (LCC);

e pozadavek na maximalni pfipustnou hodnotu nakladu zivotniho cyklu;

e je pfesné specifikovano, jaké dokumenty maiji byt zpracovany a predlozeny zakaznikovi
v ramci zabezpecovani spolehlivosti;

e pozadavek na zapojeni do systému hlaseni poruch, jejich analyzy a napravnych opatfeni
(FRACAS).

6. Rozhodnuti o akceptaci pozadavkii

Pokud dodavatel na zakladé analyzy zjisti, Ze je schopen v3echny pozadavky na
spolehlivost splnit, musi ucinit posledni krok — musi rozhodnout, zda jsou pro néj pozadavky
(jednotlivé nebo jako celek) akceptovatelné. Skutecnost, ze dodavatel je schopen pozadavky
spinit, jeSté nemusi nutné znamenat, Ze je ochoten je splnit.

PFfi rozhodovani o akceptovatelnosti pozadavkl je nezbytné brat v uvahu nejen
technické aspekty (ij. zejména aspekty spolehlivosti), ale také aspekty ekonomicke,
marketingové, politické apod.

Pokud dodavatel v pribéhu analyzy pozadavkl na spolehlivost zjisti, Ze neni schopen
nékteré nebo vSechny pozadavky splnit, nezbyva mu nez poZadavky neakceptovat, vyjma
situaci popsanych dale. V nékterych situacich, pokud je mozna diskuze se zakaznikem, je
vhodné sdélit, pfipadné prodiskutovat, dlvody neakceptovani pozadavkl. To muze,
v nékterych pfipadech, vést az ke zméné nebo Uplnému zruSeni pozadavku nebo
pozadavkl. Dodavatel se také mize rozhodnout akceptovat nesplnitelné pozadavky, protoze
jejich nesplnéni mu zpusobi jen minimalni ztraty (napfiklad proto, Ze nejsou definovany
sankce za nesplnéni pozadavkul) nebo jsou ztraty kompenzovany v jinych oblastech (napf.
dodavatel chce, i za cenu ztrat, proniknout na novy trh).

Nékdy se Ize setkat s kvantitativnimi pozadavky, u kterych neni uvedena Ciselna
hodnota, ale dodavatel je Zadan k definovani, ¢eho je schopen dosahnout (k doplnéni a tudiz
akceptovani vlastni hodnoty ukazatele).

7. Zaver

Prispévek seznamil &tenafe s postupem provadéni a specifiky analyzy pozadavku na
spolehlivost produktu a zejména poukazal na nedostatky a zaludnosti, na které je tfeba se
zaméfit pfi analyze pozadavk( na spolehlivost produktu. PFispévek si necini narok byt
podrobnym navodem k provadéni analyzy pozadavku na spolehlivost.

V pozadavcich na spolehlivost se mohou vyskytovat nejruznéjSi nedostatky
a zaludnosti. Mezi nejCastéjSi patfi:

e chybéjici informace a dokumenty;

neuplné zadané pozadavky umoznujici riznou interpretaci;

pozadavky obtiZzné splnitelné nebo nesplinitelné;

pozadavek na provedeni ovéfovani spolehlivosti pomoci neobjektivnich postupu.
Vyjimecné se Ize setkat i s pozadavky, které ,zkousi, co dodavatel vydrzi“ (ve kterych

jsou obsazeny naprosto nerealné pozadavky). Takové pozadavky byvaji nerealné bud

z neznalosti, nebo zamérné. V pfipadé neakceptovani takovych pozadavku neni neobvyklé,

v ri

Ze zakaznik poZzadavky ,.zmékdEi“ nebo dokonce zcela zrusi.
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Analyze pozadavkl na spolehlivost musi byt vénovana dostate¢na pozornost a musi
byt provadéna kvalifikovanou osobou/osobami. Pokud tomu tak nebude, hrozi, ze bude
akceptovano nesplnitelné, coz muze mit fatalni dasledky.

NejvétSim problémem pozadavkid na spolehlivost je fakt, Ze mnoho ,nebezpeci je
skrytych a neni patrnych na prvni pohled. Proto je nezbytné vzdy provést podrobnou analyzu
pozadavkl na spolehlivost.
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1. Uvod - misto a uloha alokace pozadavki na spolehlivost v programu
spolehlivosti

Proces kvantifikace pozadavk( na spolehlivost nekonéi specifikaci pozadavkd na
spolehlivost systému jako celku nebo jeho jednotlivych funkci, ale musi nasledovat rozdéleni
téchto souhrnnych pozadavku na jednotlivé prvky systému. Tento proces se nazyva alokaci
pozadavk(l na spolehlivost (CSN IEC 300-3-4).

Alokace pozadavku na spolehlivost je dulezitym ukolem v programu spolehlivosti, ktery
se realizuje v etapé navrhu a vyvoje systému za ucelem rozvrzeni (alokace) pozadavku na
jednotlivé ¢asti systému. Cilem ukolu je urcit pozadavky na spolehlivost kazdé &asti systému
tak, aby stanovené pozadavky splfioval i systém jako celek. Alokace pozadavkiu na
spolehlivost pfitom neni jednorazovou ¢innosti, ale jde o proces, ktery je Uzce svazan
s vlastnim procesem navrhu a vyvoje vyrobku a jehoz dil€i kroky se mohou opakovat
v souvislosti se zménami navrhu ¢i na zakladé optimalizaCnich studii.

2. Proces alokace pozadavkil na bezporuchovost

U slozitych technickych systému zpravidla neni mozné pfimo kvantifikovat pozadavky
na spolehlivost jednotlivych prvkd, ale je nutné provadét postupnou dekompozici pozadavku
v zavislosti na slozitosti a funkéni struktufe systému. Zakladnim vychodiskem zde je
definovani jednotlivych Urovni slozitosti systému, které jsou charakterizovany prvky, jez jsou
na dané urovni povazovany za dale nedélitelné. Pfiklad takovéhoto rozcClenéni systému je
naznacen na Obr. 2. Alokace pozadavkl na spolehlivost se potom provadi postupné po
jednotlivych zvolenych drovnich slozitosti systému. Pozadavky kladené na cely systém se
v prvnim kroku rozloZi na jednotlivé subsystémy, ve druhém kroku se pozadavky kladené na
jednotlivé subsystémy rozlozi na jejich montazni skupiny a stejnym zpisobem se pokracuje
pfes vSechny zvolené urovné slozitosti systému az kjednotlivym soulastem (dale
nedélitelnym objektdm). Cely proces pfitom musi byt realizovan tak, Ze stanovené
pozadavky na spolehlivost jednotlivych prvkl zajisti splnéni pozadavkl stanovenych pro
systém jako celek (Vintr & Holub, 2002). Musi byt tedy zajisténo ze:

Ug >Ug 1)

kde: Us - uroven spolehlivosti systému, dana urovni spolehlivosti jednotlivych prvkid systému
specifikované pfi alokaci s uvazenim struktury systému;
Ug - pozadovana Uroveri spolehlivosti systému.

Urovenri spolehlivosti je zde obecn& chapana v souladu s definici spolehlivosti, jako
uroven pohotovosti pfipadné Ciniteld, které ji ovliviiuji, tj. bezporuchovosti, udrzovatelnosti
a zajisténosti udrzby. Prakticky se tato uroven spolehlivosti vyjadfuje vhodnymi ukazateli
pohotovosti, bezporuchovosti a udrzovatelnosti. V procesu rozdélovani pozadavki na
spolehlivost je tfeba prabézné provéfovat vhodnost pouziti jednotlivych ukazatell
spolehlivosti a v pfipadé potfeby na nizSich drovnich struktury vyrobku zavadét i jiné
ukazatele, nez které byly definovany ve specifikaci pro vlastni vyrobek. To vyplyva ze
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skutecnosti, ze jednotlivé dily vyrobku mohou mit z hlediska spolehlivosti jiny charakter nez
finalni vyrobek. Napfiklad opravovany vyrobek mlze byt sestaven z neopravovanych dilU.

Alokace pozadavkt na spolehlivost

N
>

SYSTEM UROVERN SUBSYSTEMU UROVEN MONTAZNICH UROVEN SOUEAST(
SKUPIN

M Soucastka 1

Subsystém 1 —

Podvozek

| Pentogarl || Soutastka 2

Subsystém 2 . —

1
Sbérny systém i Pantograf 2
1

Subsystém 3

- Souédstka 3

PruZina

Subsystém 4

Brzdny systém

__________________

3. Metody a postupy alokace pozadavku na spolehlivost

V souladu s definici spolehlivosti Ize metody rozdélit na metody alokace:
e pozadavkl na bezporuchovost;
pozadavk( na udrzovatelnost;
e pozadavkl na pohotovost.

Z hlediska pfistupu k rozdéleni pozadavku Ize metody alokace pozadavki na
spolehlivost (bezporuchovost, udrZzovatelnost nebo pohotovost) rozdélit do dvou zakladnich
skupin
¢ metody rovnomérného rozdéleni pozadavku;

e metody vazeného rozdéleni pozadavkau.

3.1 Rovnomeérné rozdéleni pozadavku

PFi rovnomérné rozdéleni jsou pozadavky na spolehlivost alokovany rovhomérné mezi
jednotlivé prvky na dané urovni systému. Tento pfistup se vyuziva pfedevsim v ranych fazich
navrhu, kdy neni k dispozici dostatek informaci o systému (Vintr & Holub, 2002).

Dale bude naznafen postup rovnomérné alokace pro jeden z ukazatell
bezporuchovosti a to pro pravdépodobnost bezporuchoveho stavu. Postup alokace pro jiné
ukazatele spolehlivosti by byl analogicky.

Predpokladejme, Ze u jistého systému je pozadovano, aby pro pravdépodobnost jeho
bezporuchového stavu Rg platilo:

Rs > RS, ©

kde: R¢ je poZzadovana pravdépodobnost bezporuchového provozu systému.
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Pro pravdépodobnost bezporuchového stavu sériové struktury, slozené z n prvkda,
jejichz pravdépodobnost bezporuchového stavu je rovna R;, plati vztah:

n
Rs =[[R )
i=1
a pro pravdépodobnost bezporuchového stavu paralelni struktury plati:
n
Rs =1-[[1-R)) (4)
i=1

S vyuzitim rovnice (2) a (3) mizeme pro pozadovanou hodnotu pravdépodobnosti
bezporuchového stavu jednotlivych prvkud sériové struktury psat:

R >1RS (5)

a pro pravdépodobnost bezporuchového stavu jednotlivych prvka paralelni struktury podle
rovnice (2) a (4) plati:

R >1-Y1-R; . (6)

Rovnomérna alokace pozadavkl na spolehlivost zohledriuje jen typ struktury a pocet
prvkl v této struktufe. Racionalni feSeni praktickych uloh alokace pozadavkl na spolehlivost
v8ak vyZaduje zohlednéni odliSnosti prvkt a celé fady dalSich kritérii. K tomu se vyuzivaji
rizné metody vazeného rozdéleni pozadavkul na spolehlivost.

3.2 Vazené rozdéleni pozadavku

Zakladnim principem racionalni alokace pozadavk( na spolehlivost na jednotlivych
urovnich slozitosti systému je stanoveni urcité vyznamnosti (vahy) kazdého prvku ve
struktufre systému. Vyznamnost jednotlivych prvkd systému potom mulze byt dana na
zakladé:

e znalosti (o0 spolehlivosti obdobnych systému/prvku);
e hodnoceni kritérii (ovliviiujici spolehlivost systému/prvka).

3.2.1 Metody zalozené na znalosti

Pfi téchto metodach alokace se vyuzivaji udaje o spolehlivosti stejnych nebo
podobnych prvkl u systémud obdobného charakteru a pozadavek je alokovan proporcionalné
k témto udajum (Wessels, 2010).

Typickym predstavitelem téchto metod je metoda ARINC vyvinuta poradni skupinou
spole¢nosti Aeronautical Radio Inc. Metoda ARINC slouzi k alokaci pozadavku na
bezporuchovost, ktery je dan hodnotou intenzity poruch systému. Dale bude popsan postup
rozdéleni pozadavku na bezporuchovost zaloZzeny na metodé ARINC.

Priklad vazeného rozdéleni poZzadavkl u systému se sériovym usporadanim prvku

Prezentovany postup vychazi z predpokladu, Ze rozdéleni dob mezi poruchami
u jednotlivych prvk( ma exponencialni charakter a proto plati:

n
As = Z/li (7)
i=1
kde: As - intenzita poruch celého systému;
Ai - intenzita poruch i-tého prvku systému;
n - pocet prvkl systému.
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Dale se predpoklada, ze jsou k dispozici informace o bezporuchovosti (vyjadiené
formou intenzity poruch) stejnych nebo podobnych prvka v jinych systémech, dlouhodobé
sledovanych v provozu. Jestlize kazdému prvku systému, u néhoZ je provadéna alokace
timto zplsobem, pfidélime jistou hodnotu intenzity poruch, mizeme potom vyznam kazdého
prvku vyjadfit s vyuzitim tzv. vahového faktoru, ktery je definovan vztahem:

o = ®)

A

n
i=1

Z této rovnice je patrné, Ze pro vahy prvkd musi platit:

Vlastni postup alokace |ze rozdélit do nasledujicich kroku:

o Kazdému prvku systému se pridéli ur€ita (apriorni) hodnota intenzity poruch odvozena ze
znalosti bezporuchovosti stejnych nebo podobnych prvkd pouzitych u systémi
obdobného charakteru.

o Na zakladé téchto intenzit poruch se urci pro kazdy prvek podle rovnice (8) prislusny
vahovy faktor.

e Uréi se pozadované hodnoty intenzity poruch jednotlivych prvk( A, které zajisti

dosazeni pozadované intenzity poruch Ag u systému jako celku podle vztahu:
li* < a)iﬁfs (10)
Snadno Ize odvodit, ze pro cely systém musi byt spinéna podminka:

5= ol (11)

Priklad vazeného rozdéleni poZzadavku u systému s paralelnim usporadanim prvkd

Analogicky Ize zformulovat i postup vazeného rozdéleni pozadavkl na bezporuchovost
u systému s paralelnim uspofadanim prvkl. Opét se predpoklada exponencialni rozdéleni
dob mezi poruchami. V tomto pfipadé je postup zaloZen na platnosti pfiblizného vztahu:

Js = Hz (12)
i=1

ktery, Ize aplikovat pouze v pfipadé, Ze plati podminka At << 1, ktera je zpravidla
u modernich vysoce spolehlivych systému dostate¢né spinéna.
Vahovy faktor se v tomto pfipadé vyjadfi vztahem:

y)

Vi =, (13)
[14
i=1
pfi¢emz pro vahové faktory plati:
(14)

1=n
H‘//i =1
i1
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Vlastni postup alokace je obdobny s postupem naznacenym u systému se sériové
usporadanymi prvky, s tim ze v tomto pfipadé plati nasledujici vztahy:

A <yilg (15)
2= TIw (16)
i=1

Je zfejmé, Ze vySe prezentované postupy pro rozdéleni pozadavk( na bezporuchovost
nejsou pouzitelné bez znalosti apriorni urovné spolehlivosti stejnych nebo podobnych prvki
Vv jiz znamé provozni aplikaci.

V pfipadé, ze tyto udaje nejsou k dispozici, I1ze pouzit i jiné metody vazeného rozdéleni
pozadavkd, které jsou zalozeny na odliSnych postupech a principech.

3.2.2 Metody zalozené na aloka€nich kritériich

Pfi téchto metodach je vyznamnost (vaha) prvka systému uréena podle stanovenych
kritérii, kterymi mohou napfiklad byt (Stapelberg, 2009):
slozitost prvku;
dUsledek poruchy prvku;
udrzovatelnost prvku;
naklady na opravu, pfipadné udrzbu prvku;
pomér ceny a urovné spolehlivosti;
minimalizace rozmérd, hmotnosti apod.;
moznosti detekce poruchy atd.
Tato hladina vyznamnosti mize byt pfi praktickém feSeni vyjadfena riznymi zpUsoby,
které jsou zavislé na charakteru pfislusného ukazatele a typu pfisludné struktury.
Dale bude naznaCen obecny postup vazeného rozdéleni bezporuchovost zaloZeny, na
bodovém hodnoceni faktord, které ovliviiuji uroven bezporuchovosti prvka systému.
Predpokladejme, Ze systém se sklada z n vzajemné nezavislych prvka, které tvori
Z hlediska bezporuchovosti sériovou strukturu. Pak Ize vyjadfit pravdépodobnost
bezporuchového provozu i-tého prvkd tohoto systému nasledovné:

R = (R o
kde: w; - vahovy faktor i-tého prvku, pfiemz pro vahové faktory plati:
Sw, = (18)

V pfipadé exponencialniho rozdéleni dob mezi poruchy lze rovnici (17) upravit do
tvaru:

A <w, A (19)
Vahovy faktor i-tého prvku se vyjadfi vztahem

wo= 2 (20)

kde: O, - celkové bodové hodnoceni i-tého prvku, jehoz hodnota je urCena na zakladé

Ciselného hodnoceni zvolenych faktort dle rovnice:
O =rifialiaflia- T (21)

kde ry - bodové hodnoceni k-tého faktoru i-tého prvku.
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Kazdému faktoru ri z rovnice (21) je pfifazeno Cislo ze stupnice od 1 do 10. Hodnota
jednotlivych faktort se uréuje napf. na zakladé expertnich odhadi nebo na zakladé znalosti
a zkuSenosti navrharu.

Volba danych faktort je ovlivnéna typem systému a jeho pouzitim. Uvedeny postup
vychazi z alokaéni metody FOO (Feasibility of Objectives). Metoda FOO byla primarné
uréena pro mechanicko-elektrické systémy a alokuje poZzadavek s ohledem na &tyfi faktory:
slozitost, state-of-the-art, dobu a prostfedi provozu prvkl systému.

4. Prakticky priklad alokace pozadavkt na bezporuchovost

Prezentovano bylo nékolik zakladnich metod a postupl alokace pozadavk( na
spolehlivost. PFi praktické alokaci pozadavku na spolehlivost je nutné tyto metody a postupy
vhodné upravovat a pfizplsobovat charakteru feSeného systému a jeho strukture. Postupy
a metody alokace pozadavkl na spolehlivost prezentované v pfedchozi kapitole Ize relativné
snadno aplikovat v pfipadé, kdy pfedmétny systém ma jednoduchou, &isté sériovou nebo
paralelni strukturu. Pokud je struktura systému sloZitéjsi, cely proces alokace se vyrazné
komplikuje a je nezbytné jednotlivé postupy a metody kombinovat ¢i hledat nové postupy.

Dale je uveden prfiklad alokace pozadavkl na bezporuchovost systému vyuzivajiciho
netrivialni zpusob zalohovani. Jedna se o systém sbirani proudu u vlakové soupravy se
dvéma lokomotivami umisténymi na zacatku a konci soupravy (viz Obr. 2). Kazda z téchto
lokomotiv je vybavena dvéma konstrukéné shodnymi pantografy (sbéraci proudu), v ¢innosti
pfitom maze byt na kazdé lokomotivé nejvySe jeden pantograf. Pro zabezpec€eni spravné
¢innosti je totiz také nezbytné, aby mezi jednotlivymi pantografy, které soucasné sbiraji
proud, byla jista minimalni vzdalenost, jejiz dosaZeni je zajisténo pouze pfi uritych
provoznich konfiguracich pantografl, které jsou znazornény v Obr. 2 (Cisla v tabulce
vyjadfuji poradova Cisla pantografi od zafatku soupravy). PFi pohybu pantografu po
trolejovém vedeni totiz dochazi k rozkmitani vedeni, a pokud by pfedepsana minimalni
vzdalenost mezi pantografy nebyla dodrzena, mohlo by dojit k poskozeni pantografi ci
trolejového vedeni. Dale je poZzadovano, aby vlakova souprava byla trvale pohanéna obéma
lokomotivami. Operator vlakové soupravy smi béhem provozu pouzit kteroukoli z povolenych
konfiguraci pantograf(.

< Smér pohybu

> > < <
0]0) 00 - 00 00 00 00 (0]0) 00
1 3 povolené
1 4 } provozni
2 4 konfigurace

Obr. 3 Povolené provozni konfigurace pantografu

V technickych pozadavcich na systém sbéru proudu vlakové soupravy je stanoveno, ze
pravdépodobnost bezporuchového provozu (béhem doby provozu t) Rs nesmi byt mensi nez

pozadovana hodnota Rg:
Rs > Rg (21)

Cilem alokace je vtomto pfipadé stanoveni pozadavku na uroven bezporuchovosti
jednotlivého pantografu charakterizovanou pravdépodobnosti bezporuchového provozu

pantografu R;. DalSi feSeni je zalozeno na zjednoduSeném pfedpokladu, Zze se vlakova
soupravu se po celou dobu své zivnosti pohybuje jednim smérem. Dale se pfedpoklada, ze
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vSechny pantografy jsou konstrukéné shodné a budou mit stejnou uroven bezporuchovosti.
Ve své podstaté se tedy jedna o rovhomérné rozdéleni pozadavkl na bezporuchovost.

Naznacenou ulohu Ize FeSit mnoha zpusoby, avSak vzhledem k jejimu charakteru se
zde jako vyhodny postup nabizi vyuZiti pravdivostni tabulky. Do tabulky se zaznamenaji
vSechny potencialné mozné kombinace poruchovych a provozuschopnych stavi jednotlivych
pantografu a kazdé takové kombinaci se pfifadi stav celého systému s ohledem povolené
provozni konfigurace pantografu tak, jak je to ukazano v nasledujici tabulce.

Tab. 1 Mozné stavy systému sbéru proudu

Poradové cislo pantografu

Pravdépodobnost
1 2 3 4 Stav systému nastoupeni

P.g. Stav pantografu prislusneho stavu
1 1 1 1 1 1 Ri1R:R3R4
2 1 1 1 0 1 R;1R;R3Q4
3 1 1 0 1 1 R;R,Q3R,
4 1 0 1 1 1 R;1Q,R3R,
5 0 1 1 1 1 Q:R:R3R,
6 1 1 0 0 0 R1R,Q3Q4
7 1 0 0 1 1 R;1Q,Q3R,
8 0 0 1 1 0 Q:Q:R3R,
9 0 1 1 0 0 Q:R,R3Q,
10 1 0 1 0 1 R1Q,R:Q,
11 0 1 0 1 1 Q:R,QsR4
12 1 0 0 0 0 R1Q,Q3Q4
13 0 1 0 0 0 Q:R,Q30Q,
14 0 0 1 0 0 Q:1Q,R3Q,
15 0 0 0 1 0 Q:1Q,Q3R,
16 0 0 0 0 0 Q1Q2Q3Q4

Poznamka: hodnota ,,0“ zna&i poruchovy stav a hodnota ,1 provozuschopny stav.

V poslednim sloupci tabulky je pro kazdou kombinaci vyjadfena pravdépodobnost
nastoupeni této kombinace pficemz pro pravdépodobnost bezporuchového stavu i-tého
pantografu plati:

R, =exp(4 -t) (22)

a pro pravdépodobnost poruchy plati:
23
Qi =1_Ri ( )

pficemz 4; znadi intenzitu poruch i-tého pantografu (pfedpoklada se exponencialni rozdéleni
dob mezi poruchami).
Pravdépodobnost toho, Ze po pfedpokladanou dobu provozu t bude cely systém
v provozuschopném stavu lze s vyuzitim pravdivostni tabulky stanovit jako soucet
pravdépodobnosti uvedenych v téch fadcich, které vyjadfuji nékterou z provozuschopnych
kombinaci systému:
Rs = RiR;R3R, + RIR,R:Q, + RIR,Q:R, + RIQ,R:R, + QIR,R5R, +
+RQ,Q;R, + RQ,R,Q, +QR,Q3R,

Pro dalSi feSeni se vychazi z poZadavku, Ze uroven bezporuchovosti vSech pouZitych
pantografu je stejna a plati tedy:

R, =R, =R, =R, =R, (25)
Q=Q,=Q;=Q,=Q, (26)

(24)
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Potom Ize rovnici (23) pfepsat do nasledujiciho tvaru:
Rs =R, +4R7Q, +3R’Q; (27)

a po dosazeni za Q, dle rovnice (23) a vhodnych Upravach obdrzime vysledny vztah ve
tvaru:

Rs =3R2 - 2R} (28)
Pokud vezmeme do uvahy celkovy poZadavek na urovefi bezporuchovosti systému

dany nerovnici (21) Ize rovnici (28) pfepsat do nasledujiciho tvaru, ktery implicitné vyjadiuje
pozadavek na uroveri bezporuchovosti pantografu R;:

Rg <3R7 -2R® (29)

VyfeSenim této nerovnice potom obdrzime poZadavek na pravdépodobnost
bezporuchového provozu pantografu, ze kterého Ize s vyuzitim rovnice (22) urcit
i pozadovanou uroven intenzity poruch pantografu:

P (30)

P t

Praktické feSeni nerovnice (29) zde neni vzhledem k zaméfeni ¢lanku prezentovano,
protoZe predstavuje Cisté matematicky problém.

5. Zaveér

Vzhledem k omezenému rozsahu ¢&lanek nemohl postihnout vSechny aspekty
souvisejici s problematikou alokace pozadavk( na spolehlivost a prezentuju pouze zakladni
metody a postupy alokace pozadavkl na bezporuchovost, které jsou zpravidla vyuzitelné
u jen relativné jednoduchych technickych systému.

V pfipadé slozitych systémua s komplexnimi zplsoby zalohovani funkci muze alokace
pozadavkl predstavovat pomérné slozity problém, feSitelny jen s vyuzitim sofistikovanych
metod a za podpory vypocetni techniky. V praxi se viak ¢asto mizeme setkat i se zdanlivé
jednouchymi systémy, u kterych v§ak bézné techniky alokace pozadavku selhavaji a je tfeba
hledat netradi¢ni FeSeni, tak jak to je ukazano na pfikladu systému sbéru proudu kolejového
vozidla.
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1 UVOD

Nazev pfispévku evokuje zdanlivé jednoduchou problematiku. AvSak zdani klame. Jak
spolehlivost, tak ekonomika maji fadu aspektl. Samy o sobé jsou souhrnem vlastnosti
objektl a vazeb a nelze je jako souhrn popsat jednim ukazatelem a kvantifikovat jeho
hodnotou. Proto je Skala uloh ekonomické optimalizace s vazbou na spolehlivost neobyCejné
rozsahla a pestra. Jejich, byt ramcovy, vycet by byl rozsahly a zcela urcité, z jinych Ghl{
pohledu na tuto problematiku, neuplny. Proto se ziejmé& musime spokojit s nazorem, Ze
uplathiovani spolehlivosti bez vazby na ekonomiku je mozné jen v teoretickych vyzkumech.
Ale pro kazdodenni praxi je spolehlivost bez ekonomiky fadni a nezajimava. Budiz technikim
utéchou, ze to plati i obracené, byt fada ekonomu si to nepfipousti. Teprve v racionalnim
sepéti obou disciplin se Ize dobrat efektivnich FeSeni. Prezentovany prispévek se proto snazi
alespon dil¢im zplsobem ukazat priklad tohoto sepjeti. Zvolenym pfikladem je rozhodovani
o velké investici do modernizace technologického uzlu s nevyhovujicimi parametry
spolehlivosti. A to na zakladé ekonomického posuzovani investi¢nich variant s rozdilnymi
investicnimi naklady, s rozdilnymi naklady Zivotniho cyklu a samozifejmé s rozdilnou
spolehlivosti.

2 EKONOMICKE UVAHY

2.1 Naklady zivotniho cyklu vyrobku (LCC)

V posledni dobé se z hlediska Fizeni celkovych nakladd a zisk( produktl uplatriuje
pristup sledovani jejich ekonomického Zzivotniho cyklu. Ekonomicky zivotni cyklus
predstavuje obdobi, po které produkt vyvolava naklady, nebo pfinasi vynosy. Obecné je tedy
vymezen obdobim vynaloZeni prvniho a posledniho nakladu souvisejiciho s vykonem na
produktu. Podstatnou sloZzkou této metody je kromé etap Zivotniho cyklu identifikace vSech
¢innosti, které se v téchto etapach provadéji, vCetné analyzy vztahu téchto Cinnosti
k vykonnosti, bezpe€nosti, bezporuchovosti, udrzovatelnosti a k dalSim znakdm ovliviujicim
celkové naklady i mozna rizika, ktera s témito Cinnostmi souviseji.

Mezi obecnéjSi typy rozhodnuti, u nichz je vhodné pouziti nastroje LCC (Life Cycle
Cost), se zahrnuje napfiklad:
— posuzovani alternativ pfistupl a volitelnych technologii vypofadani (likvidace),
— posouzeni ekonomické realizovatelnosti projektt/produktd,
— vyhodnoceni a porovnani alternativ jednotlivych €innosti na produktu,
— identifikace polozek, které zvySuji naklady, hledani nakladové vyhodnéjSich
alternativ,
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— vyhledavani optimalni alokace disponibilnich finan¢nich prostredku,
— optimalizace metodou nakladu a pfinosu,
— dlouhodobé finan&ni planovani.

Metoda LCC spociva v postupné realizaci téchto zakladnich kroku:
— analyza zivotniho cyklu vyrobku a vymezeni jeho etap,
— formulace nakladovych polozek jednotlivych etap zivotniho cyklu,
— formulace pozadavku na udaje potfebné k analyze LCC,
— ziskani dat pro modelovani LCC od uzivatele,
— vyuziti vysledk modelovani LCC.

Odhad nakladud zivotniho cyklu produktu
Obecné Ize celkové naklady vynaloZené v téchto etapach rozdélit na pofizovaci
naklady, vlastnické naklady a naklady na vyporadani. Plati tedy:

LCC = Pofizovaci naklady + Vlastnické naklady + Naklady na vypofadani

Pofizovaci naklady mohou byt snadno vyhodnoceny pfed rozhodnutim o pofizeni
produktu. Do pofizovacich nakladl patfi zpravidla cena pofizeni, pfipadné dalSi naklady
vynalozené ve fazi pofizovani (napf. u automobilu cena doplfikd vybaveni).

Ocenéni vlastnickych nakladi byva problematictéjSi. Tyto naklady je obtizné
predpovédét, mohou do nich byt zahrnuty napf. naklady na dopravu a instalaci, u automobilu
napf. pojisténi a dale vSechny naklady souvisejici s provozem a se zajisténim spolehlivosti
provozu.

Naklady na vyporadani (likvidaci) mohou pfedstavovat vyznamnou ¢ast celkovych
nakladd LCC. V zakonech mohou byt pozadovany &innosti provadéné v etapé vyporadani,
které u velkych projektd mohou vyZadovat znaéné vydaje (napf. jaderné elektrarny, procesy
dobyvani nerostnych surovin apod.).

U béznych zafizeni vS8ak naklady na likvidaci nebyvaji rozhodujici ¢asti nakladd
Zivotnihno cyklu. Proto zavislost mezi naklady zivotniho cyklu a spolehlivosti
(bezporuchovosti) zafizeni Ize znazornit dle obr. 1.

MNaklady

Celkove naklady
Zivotniho cyklu

Paofizavaci naklady
)/

|

—

Minimalni
naklady =,

l
/ e
T . dat Viastnické naklady
/

Vi Optimalni droven

L~ L~ bezporuchovosti

— T — -
08 085 09 09 1 Bezporuchovost R(t)

Obrazek 1: Zavislost naklad( na bezporuchovosti

Metody, které se pouzivaji k odhadu nakladd zivotniho cyklu:
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— technicka metoda odhadu nakladu (vychazi z evidence),

— metoda odhadu nakladl na zakladé analogie (porovnava pribuzné vyrobky),

— parametricka metoda odhadu nakladl (odvozeni funkénich zavislosti nakladd na
technologickych parametrech).

Soucasna praxe LCC
Pro metodu ur€ovani nakladd Zivotniho cyklu neni k dispozici zadny vSeobecny
standard. Standardy existuji jen v urcitych specifickych oblastech:
e CSN EN 60300 - 3 - 3:2005 Management spolehlivosti — &ast 3-3: Pokyn k pouZziti —
Analyza nakladl zivotniho cyklu.
e CSN EN 60300 - 3 - 14:2005 Management spolehlivosti — &ast 3-14: Pokyn k pouZiti
— Udrzba a zajisténi adrzby.

Pod zastitou EU se zpracovavaji pilotni projekty (napf. struktura nakladd Zzivotniho
cyklu pro budovy a stavebni objekty), jejichz vysledkem ma byt jednotna celoevropska
metodika hodnoceni zivotniho cyklu konkrétnich typl objektd. Metodika by méla slouzit jako
podklad pro tvorbu legislativnich podminek v jednotlivych oblastech a zaroven jako jeden
z rozhodovacich faktoru.

2.2 Hodnoceni efektivnosti udrzby

ProtoZe vlastnické naklady jsou zpravidla nejvétSi polozkou nakladu LCC, je jim
vénovana pfi optimalizaci investi€niho rozhodovani znaéna pozornost. A jejich vyznamnou
soucasti jsou naklady na udrzbu a proto je hodnocena téz efektivnost udrzby. V souhrnu
plati, ze efektivni udrzba muze pfispét ke zvySovani objemu vyroby a snizovani nakladd,
nasledné pak ke zvySovani trzeb a zisku. Pfispiva tedy znaénou mérou ke sniZzovani
moznych rizik zvySenim celkové spolehlivosti i efektivnosti vyrobnich procesd.

Efektivni udrzba ovliviuje:
¢ Vykonnost, spolehlivost a zpUsobilost vyrobniho zafizeni:

— vybérem a nakupem kvalitniho vyrobniho zafizeni (ovéfeni a validace
specifikované vykonnosti, bezporuchovosti, udrzovatelnosti a zajisténosti udrzby i
jeho zpUsobilosti),

— udrzovanim vys$e uvedenych znakl béhem provozu vyrobniho zafizeni.

e Kvalitu produkce.
e Vyuziti disponibilniho ¢asového fondu vyrobniho zafizeni:

— optimalizaci intervalll, pribézné doby i pracnosti preventivni udrzby,

— minimalizaci pribézné doby a pracnosti udrzby po poruse,

— minimalizaci pribézné doby a objemu pfestavovani a sefizovani zafizeni,

— udrzovanim specifické vykonnosti zafizeni.

e Zalohovani systému a jeho komponent:

— eliminaci pferudovani vyrobniho procesu,

— snizenim rozpracovanosti a vyrobnich zasob,

— minimalizaci vazaného kapitalu v zasobach.

e Bezpecnost, environmentalni profil, ziskani a udrzeni zakazniku, zajisténim:

— bezpecnosti provozu vyrobniho zafizeni,

— dopadul provozu a udrzby vyrobniho zafizeni na personal i Zivotni prostfedi,

— maximalni spolehlivosti dodavek zakaznikim.

K rozhodujicim faktordm efektivni udrzby patfi:
Vybér a pofizovani vykonného, spolehlivého a zpUsobilého vyrobniho zafizeni
i dalSiho hmotného majetku (pfedstavuje zesilené naroky na kvalifikované posouzeni
provoznich i ekonomickych vlastnosti zafizeni pfi jeho obnové).
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e Tvorba a poskytovani optimalnich zdrojua zajisténosti udrzby (s optimalizaci
zasobovani a zalohovani systému a jeho komponent, optimalizaci jednotlivych
zasahu udrzby s akcentem na prediktivni formy).

e Uplatiiovani vykonného a kvalitniho managementu udrzby (uplatfiovani postupt
planovani a optimalizace udrzby, zavedeni detailni evidence, analyza procesu udrzby
s technickymi i ekonomickymi ukazateli, provéfovani zavedenych postupl udrzby
podle aktualnich informaci o systému ad.).

2.3 Investi¢ni rozhodovani

2.3.1 Efektivnost investic
K zajisténi efektivnosti je zadouci, aby vynosy z investice pfevysily naklady na investici
vynalozené.

Zakladni parametry posuzovani investic
Pokud jde o posuzovani investice, existuje fada rdznych Uhld pohled(l na efektivnost
investice a tedy i parametrl, kterymi se investice posuzuje. Mezi nejznamé;jsi nalezi:

— vynosnost (rentabilita) - vychazi z porovnani nakladu na investici s vynosy, které
investice v budoucnu pfinese,

— rizikovost - kazda investice je spojena s nebezpeéim, ze nepfinese oCekavany
Vynos,

— likvidita (doba splaceni) - doba navratnosti vynaloZzenych prostfedka.

Postup hodnoceni investic

V souvislosti se zakladnimi parametry posuzovani investice rozliSujeme 3 zakladni
kroky postupu hodnoceni investic:

— urCeni jednorazovych nakladui na investici,

— odhad budoucich vynosu a rizik,

— vypocet sou€asné hodnoty o¢ekavanych vynosu (cash flow).

PFfi odhadu jednorazovych nakladl na investici vychazime z pofizovacich nakladu
vSech vyrobnich faktorll s investici spojenych. Tyto Udaje jsou zpravidla k dispozici se
znagnou mirou presnosti (napf. pofizovaci ceny strojniho zafizeni). Pokud se jedna o strojni
zafizeni, musime k nakladim na jejich pofizeni pfipo€itat naklady na dopravu a instalaci
zafizeni, pfipadné naklady na zasSkoleni personalu apod. SlozitéjSi byva odhad ostatnich
nakladl spojenych s investici (naklady na stavebni Upravy a naslednou rekultivaci
stavenisté, projektovou pfipravu, vyzkum a vyvoj, zkudebni provoz aj.).

Budouci vynosy z investice tvofi &isty zisk a odpisy, které z investice plynou. Cisty zisk
je odhadovan z budoucich trzeb a nakladu. Trzby zavisi na objemu prodaného zbozi a jeho
cené. Obé tyto polozky jsou zatizeny jistou mirou nejistoty. Polozku nakladud tvofi oCekavané
naklady pfimé (materialové, mzdové) i oportunitni. Investice dale souvisi s pfirlstkem zasob
vSeho druhu, narGstem zasahu udrzby, servisnimi sluzbami ad., s investici tedy zpravidla
vzrustaji také naroky na obézny kapital.

VSechny udaje budoucich obdobi jsou odhady a jsou tedy zatizeny jistou mirou
nejistoty. Pfedpokladané riziko zahrneme do odhadu budoucich vynosu (posuzujeme jejich
uroven z optimistického a pesimistického hlediska), nebo ho vyjadfime formou prepoctu
budoucich hodnot na sou¢asné hodnoty o¢ekavanych vynosu.

Soucasna hodnota oCekavanych vynosu investice je pfepocitana budouci hodnota

penézni sumy, kterou je tfeba vynalozit, abychom dosahli navratnosti investice vyssi o
oCekavané vynosy.

38



2.3.2 Metody hodnoceni investic

RozliSuieme metody statické a dynamické. Dynamické metody uvazuji s vyvojem
situace v ¢ase a pocitaji s diskontovanim.

K hodnoceni efektivnosti investic slouzi tyto zakladni metody:

— metoda vynosnosti investic (ROl — Return on Investment),

— metoda likvidity (navratnosti) investice (Payback Method),

— metoda Cisté sou¢asné hodnoty (NPV — Net Present Value of Investment),

— metoda vnitfniho vynosového procenta (IRR — Internal Rate of Return).

vvvvv

shazeni. Poskytuje rychlou a nazornou pfedstavu o vynosnosti investice, jeho nevyhodou je
nerespektovani faktoru €asu (patfi ke statickym metodam).

Ukazatel likvidity investice méfi schopnost firmy uspokojit své splatné zavazky,
predstavuje dobu splaceni jako Cas, kterého je zapotrebi, aby tok vynosl (cash flow) pfinesl
hodnotu rovnajici se plvodnim nakladidm na investici. Ani tento ukazatel nepodita se
zménou vynosnosti investice v ¢ase, patfi tedy k metodam statickym.

Cistd soudasna hodnota investice NPV je rozdilem mezi sougasnou hodnotou
oCekavanych vynosU (cash flow) a naklady na investici (vyjadfuje Cisty pfinos investice).

Vnitfni vynosové procento IRR pfedpoklada, Zze diskontni mira neni dana, ale Ze
hledame takovou jeji hodnotu, pfi které se sou¢asné oCekavané vynosy z investice rovnaji
soucasné hodnoté vydaju na investici.

2.3.3 Rozhodovani o prijeti investice
Pokud mame jedinou moznost investovani kapitalu, rozhodujeme podle vySe
uvedenych ukazatel(l efektivnosti investice a plati:
— doba splaceni investice musi byt kratSi nez doba Zivotnosti investice,
— velikost Cisté sou€asné hodnoty musi byt kladné Cislo,
— vnitfni vynosové procento musi byt vySSi nez minimalné pfijatelné procento
(odpovidajici napf. hodnoté podnikové diskontni miry).
PFi vétSim poctu investiénich variant plati:
o Pokud kapital staci na jedinou akci, potom je nutné vybrat investici nejefektivné;si.

o Pokud kapital staci na vice akci, je nutno stanovit pofadi jejich vyhodnosti. Pfitom Ize
pouzit metody matematického programovani, rozhodovaci metody aj.

Vyhody a nevyhody jednotlivych metod hodnoceni efektivnosti investi¢nich variant
uvadi nasledujici tab. 1.

Tabulka 1: Prehled metod hodnoceni efektivnosti investi¢nich variant

Metoda
hodnoceni investi€nich Vyhody Nevyhody
variant

vhodny pro rychlou

Index vynosnosti nebere v Uvahu ¢asovou hodnotu penéz

orientaci
.MetOd.a navratnost vh_odny_ pro. rychlou nebere v Uvahu ¢asovou hodnotu penéz
Investice orientaci
respektuje faktor Casu
Metoda Cisté soucasné — ——— vyznamny vliv zvolené hodnoty diskontni
zohledriuje veskeré
hodnoty e .~ > | sazby
penézni toky spojené
s investici

nékteré otekavané hodnoty cash flow mohou
Metoda vnitfniho generovat stejnou hodnotu &isté soucasna
vynosového procenta poskytuje presny daj | hodnoté investice pfi dvou riiznych diskontnich
0 vynosnosti investice | mirach

respektuje faktor €asu
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3 FAKTORY OMEZUJiCi MOZNOSTI OPTIMALIZACE SPOLEHLIVOSTI

Klasicka uloha stanoveni takové urovné& bezporuchovosti vyrobku (nebo obecnéji
systému), aby byly minimalizovany naklady Zzivotniho cyklu, vychazi z pfedpokladu, ze je
mozné zvolit t¢émér libovolnou Uroven bezporuchovosti. V primyslové praxi je ale na vyrobek
obvykle kladena cela fada pozadavki a podminek, jez mohou mit vyznamny omezujici vliv
na moznosti volby urovné bezporuchovosti, resp. spolehlivosti vyrobku. Stanovit uroven
bezporuchovosti proto vétSinou neni mozné jen podle vySe nakladl zivotniho cyklu, ale je
nutné zohlednit existujici omezujici faktory. Je mozné identifikovat nékolik zakladnich druhd
omezeni:

3.1 Legislativni omezeni

Vlastnosti a parametry vyrobu musi splfovat fadu pozadavkl( plynoucich z obecné
zavaznych dokumentl (zakony, vyhlasky, smérnice) a z dokumentl, jejichz zavaznost je
zakotvena ve smluvnich ujednanich mezi vyrobcem a odbératelem (technické normy).
Témito pozadavky muze byt do znaéné miry omezen interval, ze kterého je mozné volit
uroven spolehlivosti vyrobku. Typickym pfikladem jsou poZadavky na bezpeénost vyrobku a
pozadavky na omezeni vlivu vyrobku na Zivotni prostfedi, jez je nezbytné splnit bez ohledu
na skutecnost, ze jejich splnéni mize vylu€ovat moznost minimalizovat naklady Zzivotniho
cyklu vyrobku. DalSim podobnym omezenim mize byt existujici embargo, jez vylouci
moznost pouZit ve vyrobku urdity material nebo technologii?, coz miize kromé jiného ovlivnit
takeé spolehlivost vyrobku.

3.2 Technicka omezeni

Kromé legislativnich pozadavk(l a z nich plynoucich omezeni je na vyrobek kladena
cela fada dalSich pozadavkl technické povahy. Nékteré se mohou tykat spolehlivosti
vyrobku pfimo (napf. explicitni pozadavky na pohotovost nebo udrzovatelnost vyrobku), jiné
pozadavky mohou ovliviiovat spolehlivost vyrobku nepfimo a pfedstavovat pro volbu urovné
spolehlivosti vyrobku omezujici podminky. Jako pfiklad |ze uvést pozadavky na maximalni
hmotnost a nejvétsi pfipustné rozméry vyrobku. PoZadavek na hmotnost a rozméry vyrobku
nepredstavuje pfimy pozadavek na spolehlivost, pfesto ve svém dusledku mize znamenat
vylou€eni technického feSeni, jez by zajistilo (ekonomicky) optimalni Uroven spolehlivosti
vyrobku.

3.3 "Politicka" omezeni

V nékterych pfipadech je v etapé specifikace pozadavkl nutné zohlednit nejen Zadané
technické parametry a pozadavky & omezeni vyplyvajici z technickych norem, zakonu a
dalSich zavaznych predpist, ale také omezeni "politické" povahy. Takova omezeni mohou
mit svUj plvod jak na strané odbératele (investora, zadavatele), tak na strané vyrobce.
Odbératel napfiklad mize pozadovat, aby byl vyrobek nebo jeho &asti vyrabény ve vybrané
zemi nebo aby bylo pfi vyrobé pouzito dild pochazejicich z vybrané zemé nebo od pfedem
urenych subdodavatell. Naopak dodavatel (vyrobce) muze ze strategickych divodu volit
jinou droven spolehlivosti svého vyrobku®, nez je Uroveri optimalni z pohledu minimalizace
nakladu zivotniho cyklu. Onim strategickym divodem muze byt snaha o proniknuti na novy
trh nebo snaha o ziskani leps$i pozice na trhu.

2 Omezeni embargem muze pro vyrobce znamenat bud nedostupnost nékterych materialt, dild Ci
technologii nebo omezeni pouziti dostupnych material( a technologii ve vyrobku, jezZ ma byt exportovan do zemé,
pro niz plati embargo.

% Vétsinou se nevoli pfimo uroveri spolehlivosti vyrobku, ale jiné parametry, kterymi je spolehlivost vyrobku
do znacné miry determinovana.
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3.4 Ekonomicka omezeni

Naklady zivotniho cyklu jsou tvofeny naklady na pofizeni, vlastnickymi (provoznimi)
naklady a naklady na vypofadani (likvidaci) vyrobku. Pfi hledani optimalni urovné
spolehlivosti vyrobku je &asto mozné zanedbat naklady na vyporadani® a pro ugely
optimalizace pfijmout pfedpoklad, ze naklady zivotniho cyklu jsou ur€eny jen pofizovacimi a
provoznimi naklady. DalSim béznym predpokladem pfi hledani minima nakladu zivotniho
cyklu byva stejna vaha pofizovacich nakladd a vlastnickych nakladu. Tento predpoklad
ovSem nemusi byt vzdy spinén. V nékterych pfipadech jsou upfednostiiovany nizké naklady
na pofizeni, v jinych pfipadech je kladen ddraz na minimaini vlastnické naklady. Oba pfipady
vedou k situaci, kdy zvolena uroven spolehlivosti vyrobku neodpovida optimu z hlediska
celkovych nakladd.

4 OPTIMALIZACNI ULOHA

4.1 Vymezeni feSené ulohy

Pfi feSeni praktickych uloh spolehlivosti zafizeni se nejCastéjSi pozaduje vyhodnotit
naklady a pfinosy spojené s dosazenim potfebné spolehlivosti. Takovou ulohou byla i
problematika modernizace technologického celku dodavky vodiku v petrochemickém
provozu. Jeho zakladni Casti je recirkulacni turbokompresor, jehoz ucelem je komprese
vodikového plynu, ktery vstupuje do reaktoru. Stafi tohoto kompresoru a souvisejiciho
zafizeni (elektropohon, Fidici systém, elektrické napajeni) je 30 let. PFi jeho vypadku vznikaji
ekonomické ztraty v disledku snizeni vyroby &i odstaveni navazujici vyrobni jednotky, viz
nasledujici popis.

Pfi poruSe turbokompresoru je vyrobni jednotka odstavovana. Doba odstaveni jednotky
zavisi na zavaznosti poruchy turbokompresoru. Vypadky turbokompresoru a jeho
pfisluSenstvi Ize rozdélit na kratkodobé a dlouhodobé. Kratkodobé vypadky jsou vyvolany
zpravidla vypadkem elektrického napajeni, zaptisobenim ochrany apod. Jejich odstranéni je
v fadu jedné hodiny ¢i nékolika malo hodin. Dlouhodobé vypadky jsou zpravidla zpusobeny
poruchami mechanickych komponent turbokompresoru a jeho pfisludenstvi.

PFi kratkodobém vypadku je po znovu najeti turbokompresoru (trva vice nez 1 h)
sjizdéni jednotky pferuseno a pIné obnoveni provozu jednotky nastane za cca 8 h. P¥i
dlouhodobém vypadku je odstaveni a opétovné najeti jednotky otazkou nékolika dnu.
Z udaju o poruchach za posledni 4 roky je zfejmé, Ze prumérna doba opravy Cini 8
inzenyrskych dnl a doba odstavky jednotky pro poruchu turbokompresoru vcetné sjeti a
najeti jednotky trva cca 13 kalendarnich dnd. Pfi posileni kapacity udrzby (oprava stroje na 2
smény Ci déle) Ize predpokladat snizeni doby odstavky vyrobni jednotky na cca 10 dna.

Re$enim ulohy je nalézt takovou variantu modernizace, ktera by vedla ke sniZeni
Cetnosti vypadku (prodlouzila MTBF) a méla pfijatelné naklady.

4.2 Varianty usporadani technologie
V prubéhu feseni byly analyzovany mozné varianty usporadani technologie. Varianty
schematicky zachycuje obr. 2.

* Existuji tfi zakladni diivody, proé pfi optimalizaci urovné spolehlivosti neni nezbytné brat v potaz naklady
na vyporadani:
a) Naklady na likvidaci nejsou urovni bezporuchovosti vyznamné ovliviiovany.
b) Naklady na likvidaci jsou u vétSiny vyrobkd vyznamné nizs$i nez pofizovaci a provozni naklady.
c) U vyrobk( s Zivotnosti v fadu desitek let (30 - 50 let) je tézké naklady na vyporadani vérohodné
odhadnout z dlvodu znaéné nejistoty. (Nevime, jaké budou za nékolik desetileti legislativni pozadavky
na vyporadani vyrobku a jak nakladné budou technologické postupy likvidace.)
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usporadani 1

—HeHpHckHrRHz}

usporadani 2

E - elektropohon (elektromotor)
P — pifevodovka

4T HckHrHz K T — turbopohon (turbina)

K — turbokompresor

R - ridici systém

Z — zasobnik vodiku

usporadani 3

EHHPHKHR
EHPHKHR

usporadani 4

Obrazek 2: Usporadani technologie

Uspofadani 1 je vychozi zapojeni technologie. Uspofadani 2 zahrnuje doplnéni
technologie o0 zasobnik vodiku k preklenuti kratkodobych vypadkd turbokompresoru.
Usporadani 3 predstavuje feSeni, kdy elektromotor o vykonu 2,5 MW a pfevodovka jsou
nahrazeny turbinou. Uspofadani 4 pak reprezentuje uspofadani, kdy je nainstalovano
zalozni soustroji najizdéné v pfipadku poruchy.

4.3 Parametry uvazované pii posuzovani modernizace

PFi posuzovani modernizace bylo tfeba uvaZovat podstatné parametry, které rozhoduiji
o vysledném efektu modernizace. Lze je rozdélit na parametry souvisejici se spolehlivosti
a na parametry souvisejici se ekonomikou.

Ukazatele spolehlivosti
Za zakladni ukazatele byla zvolena stfedni doba provozu mezi poruchami MTBF a
stfedni doba do obnovy MTTR.

Ekonomické parametry

Pfi hodnoceni ekonomické stranky modernizace byly vyhodnocovany naklady Zivotniho
cyklu v asovém horizontu 23 let pfi pfedpokladané dobé Zivotnosti strojni technologie 25 —
30 let. Jako zakladni parametry modernizace vystupovaly:

— vyvolané naklady (stavebni Upravy, Upravy zapojeni technologie apod.),

— investice do technologie,

— celkové naklady na strategickou preventivni udrzbu (vyména rozhodujicich dill

technologie na mezi jejich Zivotnosti),
— provozni naklady (elektricka energie a para),
— naklady na béZnou preventivni udrzbu.

Ostatni nakladové polozky byly s ohledem na hodnotu vy$e uvedenych parametr(
hodnoceny jako nevyznamné.

4.4 Postup reSeni

PFi zvazovani variant opatfeni k redukci vypadku turbokompresoru se postupovalo
formou hodnoceni variant technickych feSeni pouzitych k sniZzeni pravdépodobnosti vzniku
(ro€ni Cetnosti) jak dlouhodobych, tak i kratkodobych odstaveni vyrobni jednotky. Jednotlivé
varianty byly hodnoceny prostfednictvim analyzy nakladd zivotniho cyklu LCC.
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Analyza nakladt Zivotniho cyklu byla provedena podle CSN EN 60300-3-3:2005 pro
model LCC zalozeny na pofizovacich a vlastnickych nakladech a zahrnovala etapu instalace
(uvazovana pfi pofizeni nového zafizeni) a etapu provozu a udrZzby (uvazovana ve vSech
pfipadech). Celkové byly pofizovaci a vlastnické naklady v analyze jednotlivych variant
zvazovany jako naklady na investice, provoz a udrzbu v této strukture:

jednorazové naklady na instalaci (uvazovany jako naklady vyvolané investici do
noveho zafizeni a spocCivajici v ndkladech na stavebni upravy, na upravy okolniho
technologického zafizeni),

— investice do vlastniho technologického zafizeni,

— naklady na strategickou preventivni udrzbu (naklady na vyménu a renovaci

rozhodujicich €asti zafizeni),

— naklady na bé&znou preventivni Udrzbu (jen prace kontraktora),

— naklady na provoz (energie a média a ztraty z nepohotovosti).

Porovnani vyhodnosti analyzovanych variant bylo zalozeno na hodnoceni
diskontovanych penéznich tok( DCF (Discounted Cash Flow) a ¢isté sou€asné hodnoty NPV
raznych budoucich tokd nakladd. Hodnota diskontni miry byla u vSech variant uvazovana
jednotné ve vysi 10%. VSechny naklady byly uvaZovany ve stalych cenach za celou
pfedpokladanou dobu Zivotnosti technologie (25 - 30 let).

Pro sniZzeni pravdépodobnosti dlouhodobych odstaveni vyrobni jednotky se zvazovaly
2 kategorie feSeni:
— zvySeni bezporuchovosti modernizaci stavajiciho turbokompresoru ¢i jeho
nahradou novym strojem,
— zalohovani turbokompresoru dalSim strojem.

Pro snizeni nakladi na provoz turbokompresoru pak byla dale zvazovana moznost
zamény elektrického pohonu turbokompresoru pohonem parni turbinou. Celkem tedy byly
pro snizeni pravdépodobnosti dlouhodobych odstaveni vyrobni jednotky analyzovany tyto
varianty feseni:

Varianta 1: Modernizace turbokompresoru neprovedena.

e Varianta 2: Modernizace turbokompresoru neprovedena, pouze novy fidici systém.
Varianta 3: Celkova modernizace turbokompresoru, pohon elektromotorem (provoz na
jeden stroj).

e Varianta 4: Celkova modernizace turbokompresoru, pohon turbinou bez pfevodovky
(provoz na jeden stroj).

e Varianta 5: Nakup nového turbokompresoru, pohon elektromotorem a odstaveni
starého stroje (provoz na jeden stroj).

e Varianta 6: Nakup nového turbokompresoru, pohon turbinou bez pFfevodovky
a odstaveni starého stroje (provoz na jeden stroj).

e Varianta 7: Celkova modernizace turbokompresoru a nakup nového turbokompresoru
ve shodné konfiguraci se starym (provoz dvou stroju - jeden provozni, druhy zalozni).

e Varianta 8: Celkova  modernizace  turbokompresoru a  postaveni  dalSiho
turbokompresoru z nahradnich dili ve shodné konfiguraci se starym (provoz dvou
stroju - jeden provozni, druhy zalozni).

Pro snizeni Cetnosti kratkodobych odstaveni vyrobni jednotky se zvaZzovaly 2 varianty
technického FeSeni zalohovani dodavky vodiku pro vyrobni jednotku:
e Varianta 9: Pronajem tahace s vodikem.
e Varianta 10: Zasobnikové pole pro skladovani vodiku (vlastni investice).
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Vzhledem k jednoznac¢né prokazané ekonomické vyhodnosti zalohovani dodavky
vodiku byly do analyzy nakladd zivotniho cyklu pro vSechny varianty 1 az 8 zahrnuty
i naklady na rozSifeni zasobnikového pole pro skladovani vodiku.

4.5 Vstupni parametry analyzy nakladi LCC a zasadni predpoklady reseni

V analyze nakladd LCC pro jednotlivé varianty feSeni jsou nejpodstatnéjsi naklady na
investice do vlastniho technologického zafizeni, naklady na vyménu a renovaci stavajiciho
zarizeni a naklady na provoz. Jedna se o naklady, které jednorazoveé &i opakované dosahuiji
hodnoty v fadu desitek miliént K&® a jsou uvedeny v nasledujicim prehledu.

— novy fidici systém cca 10 mil. K&

— zasobnikové pole vodiku cca 10 mil. K&

— modernizace ucpavek stavajiciho turbokompresoru cca 18 mil. K&

— novy turbokompresor cca 70 mil. K&

— elektropohon pro turbokompresor cca 6 mil. K&

— turbina v€etné pfislusenstvi cca 10 mil. K&

— stavebni upravy, Upravy zapojeni, kondenzatni hospodarstvi cca 22,5 mil. KE

— naklady na elektrickou energii (pro elektropohon) cca 26 mil. K&.rok™
— naklady na paru (pro pohon turbinou) cca 6 mil. K&.rok™
— vyrobni ztraty pfi odstaveni vyrobni jednotky na 8 h cca 2,3 mil. KE

— vyrobni ztraty pfi odstaveni vyrobni jednotky na 24 h cca 6,5 mil. KE

— vyrobni ztraty pfi odstaveni vyrobni jednotky na 10 dnu cca 40 - 60 mil. K&

Volba hodnot ukazatell spolehlivosti (frekvence vypadk( stanovené z MTBF a MTTR)
v analyze nakladl LCC byla zaloZzena na téchto vychodiscich:

Stavajici zafizeni (bez modernizace)
— kratkodobé vypadky (bez zasoby vodiku na preklenuti vypadku) 1 rok™

— doba obnovy pfi kratkodobém vypadku 8h

— vypadky starého Fidiciho systému (nedostupnost nahradnich dil) 0,1 rok™
— doba obnovy pfi vypadku starého fidiciho systému 24 h

— dlouhodoby vypadek kompresoru v€. pohonu a pfevodovky 0,25 rok™
— doba obnovy pfi dlouhodobém vypadku 240 h

Modernizované zarizeni
kratkodobé vypadky (se zasobou vodiku na pfeklenuti vypadku) 0,2 rok™

— doba obnovy pfi kratkodobém vypadku 8h

— dlouhodoby vypadek turbokompresoru (modernizovany, novy) 0,1 rok™

— dlouhodoby vypadek dvojice turbokompresoru 0,025 rok™
— doba obnovy pfi dlouhodobém vypadku 240 h

PFi analyze nakladli LCC byly jako zasadni pfedpoklady, jejichz platnost je limitujicim
faktorem pro porovnavani variant feSeni, formulovany tyto podminky:
— nejistota v odhadu ekonomickych nakladu je u vSech variant shodna,
— para pouzita k pohonu protitlaké turbiny vytésriuje technologickou paru uzivanou
v ostatnich technologickych procesech,
— vSechny varianty konstrukéniho provedeni turbokompresoru maji stejnou
spolehlivost.

Podrobny rozpis nakladu LCC, jejich alokace v ¢asové ose zivotnosti zafizeni, zpUsob
jejich odvozeni a zdrojova data byl zpracovan v tabulkové formé a pro jeho rozsahlost zde
neni uvadeén.

® V cenové hlading platné v roce 2005.
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4.6 Vysledky vyhodnoceni
Na hodnoceni ekonomické vyhodnosti jednotlivych variant technického FeSeni je
mozne pohlizet z nékolika hledisek.

e Z pohledu celkovych (investi¢nich i provoznich) diskontovanych nakladd vynalozenych
za dobu uvazované zivotnosti technologie.

e Z pohledu diskontovanych naklad( na provoz a Udrzbu za dobu uvazované Zivotnosti
technologie.

e Z pohledu diskontovanych nakladli na investice za dobu uvazované Zivotnosti
technologie.

e Z pohledu diskontovanych uspor v nakladech na provoz a udrzbu za dobu uvazované
Zivotnosti technologie.

e Z pohledu indexu vynosnosti investice °.

Vysledky hodnoceni zvySe uvedenych hledisek (kritérii) jsou shrnuty v tab. 2.
Souhrnny penézni tok (cash flow) je vtabulce oznaCen CF a Cista souCasna hodnota
souhrnného penézniho toku je oznaCena NPV CF. Efektivnost investice je hodnocena
indexem vynosnosti PI (Profitability Index), kde:

Pl = souhrn NPV CF uspory nakladll na provoz a udrzbu / souhrn NPV CF nakladl na
investice.

U kazdého hlediska je pak udano pofadi vyhodnosti té ¢i oné varianty. To umozriuje
objektivizovat a optimalizovat rozhodnuti o vybéru varianty k realizaci. Investice je efektivni
pfi Pl > 1. Index Pl ma podobnou konstrukci jako index ROI (Return on Investment)

® Zisk z modernizace turbokompresoru je uvazovan jako rozdil mezi naklady na provoz a udrzbu varianty
bez modernizace (varianta 1) a variant s modernizaci (varianta 2 az 8).
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Tabulka 2: Hodnoceni efektivhosti investiénich variant podle kritérii

Varianta
1 2 3 4 5 6 7 8
Celkové C 1 1 8 5 9 5 9 8
naklady F 183 080 093305 | 62035| 02435| 47620| 70290 | 16395| 58395
[tis. KE] N 492 464 3 2 4 3 4 4
PV CF 587 901 | 92038 | 77682 | 52749 | 20242 | 49928 | 01994
P
oradi 8 7 3 1 6 2 5 4
Naklady C 1 1 8 4 8 4 7 8
na prov. F 183 080 083305| 23835| 31735| 47620 | 63790 | 88195 | 25995
a udrzbu N 492 457 3 2 3 2 3 3
[tis. KE] PV CF 587 388 | 59715| 18500 | 70255 | 32376 | 43225 | 74465
P
oradi 8 7 4 1 5 2 3 6
Naklady C 10 3 7 1 1 1 3
nainvestice F 0 000 8 200 0700 | 00000 | 06500 | 28200 2 400
[tis. KE] N 7 3 5 8 8 1 2
PV CF 0 513 2 323 9182 2494 7866 | 06703 7530
P
oradi 1 2 4 5 6 7 8 3
Uspora C 99 3 7 3 7 3 3
nakl. na prov. | F 0 775| 59245| 51345 | 35460 | 19290 | 94885 | 57085
a udrzbu N 35 1 2 1 2 1 1
[tis. KE] PV CF 0 199 | 32872 | 74087 | 22332 60211 | 49362 | 18122
P
oradi 8 7 4 1 5 2 3 6
Index P 0,0 4,6 4, 4, 1, 2, 1, 4,
vynosnosti I 0 8 11 63 48 96 40 29
investice P
oradi 8 1 4 2 6 5 7 3
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Ztab.2 je zfejmé, Ze zhlediska nakladli na investice a rychlé navratnosti
vynalozenych investic je nejvyhodnéjSi varianta 2. Rychle reaguje na hrozbu vypadku
turbokompresoru pro poruchy zastaralého systému fizeni a nemoznost jeho rychlého najeti
z ddvodu nedostatku originalnich nahradnich dild. Jedna se o hledisko technické a je
zapottebi tuto skute€nost rychle Fesit.

Z hlediska celkovych nakladl, nakladd na provoz a udrzbu a celkovych uspor nakladd
berouci v Uvahu naklady za celou dobu zivotniho cyklu a lze je pojimat jako hlediska
strategicka. Zde se nejvice uplatiiuje snizeni nakladd na energii (pfechod z pohonu
elektromotorem o vykonu 2,5 MW na pohon parni turbinou) a zvySeni spolehlivosti
turbokompresoru.

Pfesto, Ze varianta 4 se jevi jako vyhodnéjsi nez varianta 6, Ize toto hodnoceni pfijmout
jen za predpokladu, Ze jsou splnény podminky stejné spolehlivosti modernizovaného a
nového turbokompresoru. Vzhledem k relativné malému rozdilu mezi variantou 4 a variantou
6 anejistoté spojené se splnénim podminky stejné spolehlivosti nelze jednoznaéné
rozhodnout o tom, ktera z variant ma byt preferovana.

5 ZAVER

Zamérem prispévku bylo seznamit s aplikacemi spolehlivosti, které vstupuji do naseho
kazdodenniho Zivota. A promitaji se v nakladech, které za né jako uzivatelé vyrobkl a sluzeb
platime. Proto je uziteCné dobfe porozumét i celkem jednoduchym uloham analyz nakladd
zivotniho cyklu, v nichz se spojuji spolehlivost a ekonomika.

Podékovani

Tato prace byla vytvofena s finanéni podporou Ministerstva Zivotniho prostfedi Ceské
republiky, projekt CcCislo SPII1A0/45/07 - Komplexni interakce mezi pfirodnimi dé&ji
a prumyslem s ohledem na prevenci zavaznych havarii a krizové Fizeni.
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