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VYZKUMNY PROJEKT MPO TANDEM FORMADE,
TEMA T3
Doc. Ing. Antonin Mykiska, CSc., Ing. Michal Havel, CVUT v Praze
Ing. Svoboda Miloslav, Divize 4400, VZLU, a. s.

Vyzkumny projekt MPO Tandem
FORMADE, téma T3

Vyzkum faktord ovliviiujicich provozni
technologiénost (PT) konstrukénichskupin a
systému letadla

doc. Ing. Antonin Mykiska, CSc. - Ing. Michal Havel
(Fakulta strojni CVUTv Praze),
Ing. Miloslav Svoboda (VZLU Praha)

Projekt programu MPO TANDEM
FOREMADE

(na léta 2004 — 2007)

Vytvoieni integrovaného vyzkumného prostredi
s posilenim analytickych pfistupu virtualniho
modelovani jako nastroju efektivni stavby letadlovych
konstrukci

Formation of Integrated Research Analytical Approaches for Virfual
fodelling of Effective Modem Aircraft Design



Projekt programu MPO TANDEM
FOREMADE

(na léta 2004 — 2007)

Vytvoreni integrovaného vyzkumneého prostredi
s posilenim analytickych pfistupu virtualniho
modelovani jako nastroju efektivni stavby letadlovych
konstrukci

Formation of Integrated Research Analytical Approaches for Virfual
fodelling of Effective Modem Aircraft Design

Organizace projektu:

Projekt FOREMADE je ucelové rozdélen do
15 relativné samostatnych témat oboru
leteckeho vyzkumu a vyvoje, které

v souhrnu pokryvaji souéasné pozadavky
leteckého prumyslu na feseni védecko-
vyzkumnych uloh vyplyvajicich

z navrhovych pfedstav o vyvoji nove
generace malych dopravnich letadel.



Prehled temat projektu FOREMADE

T1 Aerogjﬁnamickﬁyy’rzkum malych obchodnich a
dopravnich letounu

T2 Vyzkum vysokorychlostniho proudéni kruhowymi
miizemi lopatkovych stroju

T3 Vyzkum faktoru ovliviujicich IErn:ﬂw::zni
technologi¢nost konstrukénich skupin

a systemu letadla

T4 Vyzkum radioprizracné kompozitni struktury

T5 Vyzkum bezchromanovych konverznich Gprav Zn-
poviakl a Al-materialt

T6 Vyzkum optimalni koncepce a metodiky dynamicke
analyzy deformacnich zon pro malé dopravni letouny

T7 Vyzkum chovani modernich tenkosténnych klasickych i

kompozitovych konstrukci podle zatizeni a meznich stavi,
vyzkum metod EAN a deformaci, sbéru a vyhodnoceni dat

Vyzkum viivu zbytkovych a montaznich pnuti pro
analytickou podporu aplikace technologii zpeviiovani povrchu

Vyzkum efektivnich metod nedestruktivni detekce poruch
leteckych konstrukci

Vyzkum viivu parametra technologii_zpeviiovani povrchi
na vytvoreni zbytkovych napéti, jejich méfeni a hodnoceni

Vyzkum a algoritmizace mechanismu poskozovani
materialu v obecném stavu napjatosti pfi nahodném zatézovéani

Vyzkum a hodnoceni ekvivalence viivi prostiedi na
viastnosti kompozitnich konstrukci

- Vyzkum a vyvoj analytickych a experimentalnich metod
vySetiovani dynamickych a aeroelastickych vlastnosti
letadlovych konstrukci

Vyzkum vlastnosti matematickych modell pro generovani
spekter zatizeni z hlediska adekvatnosti k fyzikalnim procesum
unavoveho poskozovani

Nove metody dimenzovani a predikce (nosnosti,
Zivotnosti a spolehlivosti vysokoparametrickych soustav
s modernim Celnim ozubenim



Resitelské tymy projektu FOREMADE

ReZitelské tymy celého projektu FORMADE zahrnuiji:
+ 11 Fediteli z podnikd Asociace leteckych wyrobci
= 7 pracovist’ vysokych Skol

= 2 listavy AV CR se 4 pracovisti

« 3 dal5i spoluFesitelé

Na reseni ukolu T3 se podileji:

» Vyzkumny a zkuSebni letecky tistav, a.s.

» Ustav jaderného vyzkumu ReZ a.s.

« Fakulta strojni CVUT v Praze - Ustav pfistrojové a
regulacni techniky a Ustav technické matematiky,

» Fakulta dopravni CVUT v Praze,
« Evektor, s r.o.
« Jihlavan, a.s.

Charakteristika projektu FORMADE T3

Vyzkum faktoru ovliviujicich provozni
technologicnost (PT) konstrukcnich skupin a
systému letadel

Zaméfeni: Maly dopravni letoun (kategorie podle EASA
CS-23, FAR 23)

Cil vvzkumu:

« Stanovita zhndnotitfakturguvlivﬁujici
provoznitechnologicnost(PT) letadel, jeho
systemua konstrukcnich skupin.

« Zpracovatmetodiku pro posuzovani,
hodnoceniruznych variantnavrhu a vybéru
optimalni varianty konstrukénihofeseniz
hlediska provozni efektivnosti a nakladu.



DilCicile projektu

»  Stanovit faktory ovliviwujici provozni technologitnost (PT),
» Stanovit ukazatele pro hodnoceni PT variant navrhu letadel,

» Stanovit poZadavky/kriteria pro zhodnoceni PT letadla s
ohledem na predpokladanou poZadovanou provozni
efektivhost a naklady.

* Stanovit vliv druhd provozu, a zpusobu zabezpeceni provozu
letadla na hodnoty kriterii provozni technologi¢nosti,
Stanovit omezeni pii feSeni PT vyplyvajici z pozadavka
leteckych predpisi,
Zaclenit analyzy a hodnoceni PT do procesu navrhu a vyvoje a
stanovit navaznost a Ipnuiitelnost vysledk( ostatnich analyz
systﬁr?il letadel (analyzy bezpecnosti, spolehlivosti, nakladd
apod.),

= Zpracovat navrh metodiky pro hodnoceni PT a navrhnout
prostiedky 5W podpory,
Provést ovéireni metodiky s vyuiitim vysledki z provozu
malého dopravniho letadla podobné kategorie (L410 nebo jiny

typ),
+ Stanoveni normalizacni baze pro zajisténi optimalni
dostupnosti normalizovanych soucasti a materiala.

Provozni technologicnost:

viastnost letadla (vyrobku leteckeé techniky atd.
spocivajici v aplikovatelnosti nejvyhodnéjsich technologii
a postupu pfi technické obsluze, udrzbé a opravach a
umozinujici dosazenivysoké (konkurenéni) urovné
efektivhosti letadla v provozu.

Hlavni faktory ovlivaujici PT:

+ bezporuchovost, udrzovatelnost, zajisténost udrzby,
naklady, tj.:
rozsah preventivni (planované) GdrZby a provozni obsluhy letadel,
tasova narocnost a pracnost preventivni (planovang) udrZby a obsluhy,

naklady na preventivni (drZbu (pracnost, cena nahradnich dild, materiala
pro Gdrzbu atd.),

» poruchovost
» identifikovatelnost a lokalizovatelnost poruch,
= pracnost a €asova narofnost opravy (Udriby po porue),
« faktory ovliiviiujici udrZovatelnost a opravitelnost
- pristupnost
- snadnost montaze
- wvymeénitelnost



NavrZzeny postup reseni

* Pouzit dostupnou metodiku [1] jJako ideowy vzor.
+ Stanovit faktory oviivigjici PT a posoudit jejich wvyznamnost.

« Stanovit hodnoty kriterii PT odvozenim z dostupnych (daj
o provozni efekfivnosti malych dopravnich letadel:

— pravdépodobnost zpoZdéni odletu,
— mémé naklady na udrZbu a b&Zné opravy v USD/h letu,
— mérma €asova narofnost obsluhy a adriby v h/h letu.

+ Na zakladé analyz spolehlivosti systému letadla
provadénych v ramci prukazu bezpecnosti (CS/FAR
23.1309) navrhnout zpusob rozdéleni (alokace) hodnot
kriterii PT letadla na systemy.

» Analyzy PT systému letadla provadét v souladu s predpisy
Msg— 3 [2]

Ukazatele provozni technologicnosti [1]

Obecné ukazatele:
MEma operativni doba ddrzby a oprav
K, ngﬂ?—u,ua [hod/hodlet]

Pravdépodobnost obnowy

Pit)>_NR_
7 P.e(1-R]
t, [h] — doba uréena kobnoveni provozuschopnosti
P, [1] - pravdépodobnost wEasneého odletu
R [1] - pravdépodobnost bezporuchoveho provozu letadla bEhem
posledniho letu
P:[1] - pravdépodobnost dostupnosti ddrZby (personalu.techniky, MND
atd.)



Obecne ukazatele PT - pokracovani

» Merna pracnost udrzby a oprav
K,<111G.* |Nh/hlen

G [10° kg] hmotnost konstrukce (prazdna hmotnost)
» Merne naklady na nahradni dily

K,,<95C10° [Rbl/hleti]

C [je v mil. Rbl]

Parcialni ukazatelé provoznitechnologi¢nosti:
Ko[1] Kriterium pfistupnosti — pomér pracnosti Gkonu Gdrzby k
celkové pracnosti wEetné pfipravnych a pomocnych praci
Koy [Mh] Writerium pracnosti — pracnost potfebna k demontazi a
montazi (pfi wwméné) nebo pracnost poZadovane prace.

Ky[1].  Kriterium vyménitelnosti — pomér pracnosti Ukonu bez
pfizpusobeni k pracnosti vEetné phizplsobeni.

Ciselné hodnoty kriterii jsou stanoveny v [1] pro nasledujici
skupiny/systemy/agregaty letadla a provadéné prace:

1. Vyména agregatd (draku, pohonné jednotky, fizeni, podvozku,
elektrické soustavy, radiovybaveni, pfistrojového wybaveni atd.)

2. Kontrolni a sefizovaci prace — pro vsechny systémy a skupiny
letadla.

. Mazani
. Ostatni prace
5. Hodnoty Ky pro vybrané konstrukéni skupiny a agregaty.

S ]



Dalsi pozadavky:

* PT letadla musi umoZnit rocni nalety
2000 - 2500 hodin

= Pravdépodobnost zpozdéni letu z technickych pficin
musi byt mensi neZ
1102 -210-+
+ PoZadavky na periodicitu adrzby a oprav

+ Struktura agregatiivyménitelnych dild podle technického
Zivota do opravy/ivymeény
90% agregati Tz =10 000 hodin
» PoZadované doby wwmény agregatd/ dild:
u 80% agregati T, ymeny <30 min
= 1% agregatli T, ymzny 6 -8 hod

Etapy a ukoly feSeni projektu T3

1. Rok 2004:
— ShromaZdéni podkladi pro feSeni, literarni reserse

— Analyza jednotlivych faktord oviivijicich provozni
technologicnost (PT)

— Vybér ukazatell pro hodnoceni PT a metody jejich
stanoveni

2. Rok 2005:

— Zpracovani navrhu metody hodnoceni PT

— Zahrnuti viivu podminek provozu a systému udrzby
a oprav

— Stanoveni zasad SW podpory pro aplikaci metody
v etapé navrhu a vyvoje letadla
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Etapy a ukoly feSeni projektu T3 —
pokracovani:

3. Rok 2006:

—  Ovéfeni metody na vybranych konstrukcnich
skupinach a systémech s vyuZitim dat z provozu

— Zpracovani navrhu metodiky vCetné DB vstupnich
dat a SW aplikacni podpor

4. Rok 2007:

— Zhodnoceni wvysledku ovéfeni metody a pfipominek
k praktickému pougivani metodiky hodnoceni PT

— Dokonceni a vydani metodiky.

Literatura (vychozi):

WEeobecné technicke poZadavky na provozni technologiCnost nové
ijenych civilnich dopravnich letadel (schvaleno MGA 1877) Zdroj: RI-
ZLU €402, 1977
MSG -3 Maintenance Program Development Document.
Revize 2, zaf 1993, Plvodni wydani 1980

Zpracovano. Maintenance Steering Group 3 Air Transport Association of
America (ATA)

ATA Spec no 100. Manufacturers Technical Data
GAMA Spec. Mo 2

MIL-HDBK-AT0A Designing and Developing Maintainable Products and
Systems (vol. LIl). Ministerstvo obrany USA (DOD), Srpen 1397

Casti pfedpisi FAR a EASA vztahujici se k ddrzbé letadel, napf.
EASA Part M, FAR 43, FAR 120, FAR 135 .

Mormy IEC zpracované technickou komisi TC 56 Dependability vztahujici
se k managementu spolehlivosti (zejména dadrzby)

Dalsi literamni zdroje podle provedené reSere
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HODNOCEN,i PROVOZNI TECHNOLOGICNOSTI
MALYCH DOPRAVNICH LETADEL
Ing. Svoboda Miloslav, Divize 4400, VZLU, a. s.

Uvod do problematiky

Provozni technologicnost (PT) je jeden z technickych parametrti letadla, které maji vyznamny
vliv na jeho provozni efektivnost (operational effectiveness), to jest schopnost provedeni
pozadovanych letovych ptepravnich ukolti v daném case a v danych provoznich podminkach
a zarovenn ekonomickou efektivnost, tzn. sjakymi néklady je letadlo schopno piislusny
piepravni ukol =zajistit a jaké ndklady musi byt vynaklddany na udrzeni jeho
provozuschopnosti a letové zpusobilosti v pribéhu jeho Zzivota. Provozni a ekonomickd
efektivnost jsou hlavni hlediska, podle nichz provozovatel hodnoti uzitné vlastnosti letadla,
samoziejm¢ s ohledem na bezpecnost. Provozni technologi¢nost byla jako vlastnost letadla
formulovéna a definovana v 60tych az 70tych letech 20. stoleti v souvislosti se vzriistem
nakladti na Gdrzbu systému letadla vyvolanym zvySovanim jejich slozitosti a v souvislosti se
zavadénim novych funkci letadel umozinujicich rozsifeni provozniho vyuziti i za zhorSenych
provoznich podminek.

Pouzivani dokumentu MSG bylo v USA oficidlné¢ doporuceno leteckym tfadem FAA
leteckym obéznikem FAA/AC 120-17 ,,Maintenance Control by Reliability Methods*. Tento
dokument uvadi misto pfedtim prakticky jediné metody udrzby podle pevnych lhut (Hard
Time Maintenance Methods) zaloZené na generalnich opravach, prezkuSovani a prohlidkéch
spojenych s iplnou nebo c¢astecnou rozebirkou agregati a letadlovych celkd dvé dalsi
rovnocenné metody, a to:

Podle stavu (On-condition); a
Sledovani stavu (Condition Monitoring).

Zasady jejich uplatnéni pfi vytvareni programu Udrzby letadla jsou uvedeny obecné v AC
120-17A a konkrétné v metodice vytvareni programu udrzby MSG-3 [1]. Letecké predpisy
ovSem obsahuji soubor pozadavki, které¢ musi jak program udrzby, tak jeho provadéni u
provozovatele spliiovat. DilleZitym jsou napt. poZadavky na pravidelné (ro¢ni) prohlidky za
ucelem prokazani zpusobilosti letadla K 1étani, zpusobilost organizace udrzby, viz
CS-M/FAR 43 a CS-145/FAR-145.

V tomto obdobi vznikla fada odbornych studii shrnujicich a zobecnujicich zkuSenosti
z udrzby slozitych letadlovych systému, které prokazaly, Ze uplathiovani tradiéni metody
udrzby formou generalnich oprav a revizi systému a jejich ¢asti podle pevné stanovenych lhit
nejenze u nékterych systémil nepfispivda ke zvySeni jejich provozni spolehlivosti, ale
v nékterych ptipadech ji i snizuje — viz napf. prace specialistii spolecnosti United Airlines [10,
11] nebo prace [13], pozdéji vydané jako publikace NASA [14]. Na zakladé¢ téchto zkuSenosti
a ovéfovacich programii udrzby u leteckych spole¢nosti vznikly nasledné ze spolecné
iniciativy leteckych spolecnosti, vyrobct letadel a za ptispéni a podpory leteckych tfad nové
pristupy k planovani a provadéni udrzby letecké techniky formulované v dokumentech Ridici
rady pro udrzbu (MSG) pii1 Sdruzeni leteckych dopravei ATA [1] a v tehdejSim SSSR
v dokumentu vydaném Ministerstvem civilniho letectvi [2].
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Z hlediska vlastniho programu udrzby stanovuji piedpisy postup a pravidla jeho schvalovani
leteckym ufadem. Dilezity je rovnéz pozadavek na postup a pravidla schvalovani vSech
¢innosti tdrzby, na jejichz spravném a terminovém provedeni zavisi bezpecnost letadla — viz
napi. AC 25-16 ,,Certification Maintenance Requirements®. Programy udrzby dopravnich
letadel vyrabénych (L-410) nebo vyvijenych (L-610) v CR byly postupné modifikovany
(soubézné s provadénim programl zvySovani provozni spolehlivosti) tak, aby vyhovély
trendu zvySovani provozni technologic¢nosti letadel a zvySovani jejich provozni a ekonomické
efektivnosti, viz napt. [15] Predpis pro udrzbu L-410 UVP bez generalni opravy, podle
kter¢ho je jiz vétSina pfistrojii a agregati udrzovana podle stavu. I kdyz se uvedené
progresivni metody tykaji pfedevs§im systému letadel, vyznamného pokroku bylo dosazeno i
Vv oblasti udrzby draku a leteckych motort, zejména v souvislosti s uplatiovanim piistupu
konstrukci odolnych pii poruseni (fault tolerant) a souvisejicim uplatiovanim prostredka
diagnostiky poruch a monitorovani stavu motorti (Engine Health Monitoring) apod.

V soucCasnosti vyvijené a do provozu uvadéné vyrobky letecké techniky jsou z hlediska
provozni technologi¢nosti charakteristické vysokym podilem tzv. LRU (Line Replaceable
Unit) — jednotek vymeénitelnych v provozu do 15, piipadné 30 minut (coz jsou doby zpozdéni
letu, které jsou tolerovatelné v provozu dopravnich letadel), navic bez nésledné¢ho setizovani
nebo uprav a bez pouziti specidlniho naradi, nastrojii nebo ptipravki. VétSina upeviovacich
prvkd nevyzaduje pouziti zddného, nebo pouze bézného naradi. Naptiklad posledni verze
motoru P&W 6000 umoziuje vyménu 77 % LRU do 15 minut a 92 % LRU do 30 minut.

Rovnéz organizace udrzby zaznamenala zejména V poslednich dvou desetiletich vyznamny
pokrok diky aplikacim informacnich technologii, umoziujicim persondlu udrzby na letiStni
plose pfimy vstup do databazi technického tseku provozovatele, piredavani informaci o
vzniku poruch za letu do stfedisek udrzby aj. Planovand udrzba se z pracovist’ udrzby u
provozovatelii soustied’uje do specializovanych stfedisek s plnym vybavenim, logistickym
zajisténim atd., coZ zkracuje doby odstaveni letadel z provozu, snizuje cenu planované udrzby
a zvySuje jeji kvalitu.

Vétsina budoucich malych dopravnich letadel bude co do vybaveni, vlastnosti a sloZitosti
velmi podobné soucasnym regionalnim letounim. Na rozdil od nich vSak budou tato letadla
operovat prevazné z letist’ bez nebo jen s minimalnim technickym zazemim. Aby se zajistila
vysokd provozni pohotovost budoucich malych dopravnich letadel zajistujici
konkurenceschopnost s jinymi prostfedky v dopravnim systému, musi byt tyto letouny vysoce
bezporuchové, resp. jejich systémy musi byt schopné provozu i pifi vyskytu poruchy a musi
byt snadno obnovitelné po vzniku poruchy a nenarocné na rozsah planované udrzby. Dva
posledné uvedené obecné pozadavky vyplyvaji z rozdilnosti technického provozu malych
dopravnich letadel v porovnani s linkovymi letouny. Neni to pouze jiZ zminéné malé procento
letist” s technickym zazemim, ale také skutecnost, Ze tyto letouny bude nejpravdépodobnéji
provozovat velky pocet dopravci, ktefi budou vlastnit relativné maly pocet letadel. To
znamena, ze personal provadé&jici pfedepsanou tdrzbu planovanou i opravnou bude z hlediska
poctu 1 specializace znacné¢ omezeny, takze bude zajiStovat pfevazné jen tzv. operativni
udrzbu a udrzba vétsiho rozsahu vcetné planovanych prohlidek bude zajisténa zadanim
specializovanym servisnim stfedisklim, coz je soucasny trend i u velkych dopravct. Opravna
udrzba bude rovn€z omezena, pravdépodobné pouze na béznou udrzbu a na vymény LRU
(jednotek vymeénovanych za provozu). Tyto LRU by navic nemély po vyméné vyzadovat
zadné upravy nebo dodatecné sefizovani. Pokud se jedna o udrzbu a obnovu
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provozuschopnosti na destinacich mimo mateiské letisté¢ a zejména pii provozu na letiStich
bez technického zazemi, je jiz dnes tato udrzba casto zajiStovana smluvné u mistniho
provozovatele jeho personalem. V pfipadé letist’ bez jakéhokoliv technického zazemi klade
provoz z takovych letiSt’ na provozni technologicnost a na cely systém operativni udrzby
zvlasté tvrdé pozadavky, nebot’ jedinou osobou, kterd schopna v takovych podminkach
obnovit provozuschopnost letadla po poruse je posadka letadla, u MDL vétSinou pouze pilot.

Je nutno poznamenat, ze samotnd inherentni provozni technologi¢nost letadla jeSt¢ neni
zarukou vysoké provozni efektivnosti letadla. Ta je navic zdsadné ovlivnéna zplsobem
provozu a organizaci zajiSténi technického provozu letadla u provozovatele. Proto jsou do
navrhu metody hodnoceni provozni technologi¢nosti zahrnuty i faktory charakterizujici realny
provoz letadla, jako druh provozu, dostupnost udrzby apod.

Definice provozni technologi¢nosti letadla
Existuji dvé zékladni definice provozni technologi¢nosti letadla (PT) [2], [3].

Prvni definice vymezuje PT jako vlastnost letadla spocivajici v prizptisobeni konstrukce pro
pouziti nejvyhodnéjSich technologii ptfi obsluze a udrzbé [2]. Ukazatele, kterymi se hodnoti
urovent PTL podle této definice jsou zamétfeny na hodnoceni technickych vlastnosti letadla a
jsou to:

e Pracnost a priibézna doba na provedeni vymény komponent/letadlovych celk;

e Soucinitel pfistupnosti, ktery je stanoven jako podil pracnosti urcité ¢innosti pii udrzbé
k celkové pracnosti véetné pomocnych, kontrolnich a jinych ¢innosti;

e Soucinitel vyménitelnosti, ktery je stanoven jako pomér pracnosti vymény bez
ptizptsobeni k celkové pracnosti.

Kriteridlni hodnoty jsou pro jednotlivé systémy a letadlové celky stanoveny v pftiloze
dokumentu [2].

Konstrukce navrzena tak, aby vyhovovala kriteridlnim hodnotdm téchto ukazatelt, se
nasledné hodnoti pomoci tzv. vS§eobecnych ukazateli:

e Me¢érma doba operativni a celkové Udrzby;

e Pravdépodobnost provedeni opravné udrzby v zadané dobg;
e M¢é&rna pracnost pldnované a neplanované udrzby;

e Mc¢rné naklady na nahradni dily a materialy.

e Je pozadovano, aby rozsah udrzby umoznil dosazeni dostate¢ného ro¢niho naletu letadla
(napf. letouny pro dlouhé traté¢ 3 500 — 4 500 h, pro kratké trat¢ 2 000 — 2 500 hodin).

Od tohoto naletu se odvozuje kritérium ukazatele mérné doby udrzby. Napiiklad pro ro¢ni
nalet 2 000 hodin je mérna doba celkové udrzby 0,8 h/let. h.!

! Poznamka: Jedn4 se o Gisté doby bez administrativnich a jinych zpozdéni. Hodnota pravdépodobnosti
k provedeni letu ma byt nejméné v rozmezi 0,98 az 0,99 a to za ptedpokladu, Ze pted letem je vzdy dosazitelna
udrzba.
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Metodika obsahuje jesté dalSi kvantifikovand kritéria tykajici se periodicity jednotlivych
druhti planované udrzby a GO letadlovych celki, minimélni doby do opravy/vymény
komponent a agregati, letadlovych celkl a jejich pomérné zastoupeni v konstrukci. Napiiklad
komponenty s dobami do vymény kratSimi nez 5 000 letovych hodin maji byt v konstrukci
letadla pouze v rozsahu 3 %, pro doby nad 10 000 hodin nebo jsou-li udrzovany podle stavu,
je to 90 % zastoupeni v konstrukci. Metodika dale obsahuje slovné formulované doporuceni
pro konstrukci.

Tato uz$i definice a souvisejici metodika vznikla historicky diive, na pocatku 70. let 20.
stoleti, a reflektovala vzristajici slozitost letadel ... a potiebu zavadéni v té dob¢
progresivnich a dnes jiz vSeobecné¢ zavedenych metod udrzby letecké techniky ,,podle stavu
(On-condition; OC) a ,,sledovani (monitorovani) stavu* (Condition Monitoring; CM) na misto
do té doby pievladajici udrzby podle ,,pevnych lhut*“ (Hard Time; HT).

Je nutno poznamenat, ze metodika navrhu konstrukce a hodnoceni PT [2] vznikla
vV podminkéch nékdejsiho Aeroflotu. Kriterialni hodnoty ukazatelii byly odvozeny ze soubor
statistickych dat a nasledné byly uplatiovany u domaciho i zahrani¢niho leteckého primyslu
pro jeho vyrobky dodévané pro leteckou dopravu v byvalém SSSR. V CSSR se jednalo o
zvySovani PT letound L-410 a zajisténi PT vyvijeného typu L-610 M. Jakkoli bylo zavedeni
uvedené metodiky v té dobé piinosem, méla nékteré¢ zasadni nedostatky, jmenovité: az na
ukazatel mérnych nakladl na nahradni dily a materialy nebrala v Givahu dalsi naklady spojené
S obsluhou a udrzbou letadla, dale nebrala v iivahu omezeni dana organizaci technického
provozu, zejména na destinacich leti (pfedpokladala 100% dosazitelnost udrzby) a konecné
byla stanovena pouze pro letouny s MTOW vétsi nez 5 700 kg, ale ve skute¢nosti s MTOW
vétsi nez 51-60 000 kg, nasazené v pravidelné linkové dopravé. Proto také jeji uplatnéni u
malych dopravnich letounti bylo spojeno s mnoha problémy [3].

Sirsi pojeti provozni technologi¢nosti

Definice podle tohoto pojeti vymezuje PT jako soubor vlastnosti letadla a vSech Cinnosti

souvisejicich se zachovanim a obnovovanim jeho provozuschopnosti pfi minimalnich
nakladech.

Rozdil mezi uz8im a Sir§im (soucasnym) pojetim PT je patrny na prvni pohled a spociva
Vtom, ze zatimco uZz$i pojeti se omezuje na technické vlastnosti letadla, je SirSi pojeti
zamé&feno jak na PT samotného letadla, tak na technicky provoz. Jakkoli se uvedena pojeti
1181, jedno maji spolecné. Provozni technologic¢nost letadla je jeho inherentni vlastnost a jako
takovd musi byt zahrnuta jiz do navrhu konstrukce. Navic by mél, podobné jako
u spolehlivosti, existovat program jejiho rlstu spocivajici ve zlepSovani provozni
technologi¢nosti po zavedeni nového typu do provozu tak, aby se redlné PT u vétSiny
provozovatelli co nejvice pfiblizila idedlni inherentni PT. Prakticky to znamena, Zze programy
udrzby letadla by mély byt ve spolupraci vyrobce — provozovatel a za casti dohlédaciho
ufadu postupné dovyvinuty tak, aby umoznily co nejvyssi uplatnéni moznosti poskytovanych
konstrukénim navrhem letadla v realném provozu.
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Elektronicky katalog intenzit poruch letadlovych
systému

Doc. RNDr. Gejza Dohnal, CSc. — Ondrej Wretzl — Fakulta strojni CVUT v Praze

Katalog intenzit poruch letadlovych soustav (dale jen Katalog) byl vydan VZLU Praha v roce
1985 (autor zpravy M. Jelinek). Katalog ma dve¢ casti:

1. tudaje ziskané z riznych prament (VHJ AERO, VU 030, TESLA-VUST, dostupna
literatura)

2. stfedni intenzity poruch prvkd, uzll, agregati a pfistroji, ziskané z provozu flotily
letadel typu L-39 u uzivateld do roku 1984 (podklady byly poskytnuty pracovniky
provozni spolehlivosti AERO-Vodochody).

Hodnoty, uvedené jako vypoctené, byly stanoveny z podkladii Katalogu spolehlivostnich
udaji elektrotechnickych a elektronickych soucastek a dildi, vypracovaného a vydaného
TESLA-VUST. Vypolet vychazi z filozofie americké prace ,Predvidani spolehlivosti
elektronickych zarizeni MIL-HDBK-217C*. Jsou tam stanoveny jednotlivé metody pro
prognostikovani spolehlivosti vojenskych elektronickych zatfizeni a systémul (metoda analyzy
zatizeni soucastek a metoda predpovédi odhadu spolehlivosti). Udaje uvedené v Katalogu
intenzity poruch jsou korigovany na troven jakosti Ceskoslovenskych soucastek a to na
zaklad¢ sbéru dat z provozu u uzivateli. Sbér dat a stanoveni parametra spolehlivosti provedli
pracovnici spolehlivosti firmy MESIT Uherské Hradiste.

Stanoveni velikosti intenzity poruch ve druhé ¢asti Katalogu intenzity poruch nebylo
mozné provést pro vSechny prvky v letadle. Do vypo¢tu mohly byt zatazeny pouze takové
elementy, které byly béhem provozu porouchdny a byly opravou vyménény. Rovnéz nejsou
uvedeny intenzity poruch vlastni pohonné jednotky, ktera je dovazena a vyrobce nedal
podklady o poruchéch k dispozici.

Stfedni intenzita poruch As zde byla stanovena jako pomér poctu poruch r a
kumulovaného poétu provoznich hodin T. Tyto odhady stfedni intenzity poruch jsou celkem
vérohodné, nebot celkova provozni doba dosahovala hodnoty 5.10° hodin. Podle metodiky
uvedené v normé& CSN 35 8001 byly vypoéteny meze Ap a Ay oboustranného 90%
konfiden¢niho intervalu pro intenzitu poruch.

Identifikace jednotlivych prvkil v Katalogu obsahuje ndzev prvku a soustavu, do niZ prvek
patii, v nékterych piipadech je uvedeno 1 oznaCeni prvku ¢iselnym kodem, ktery vychazi
Z ,,Metodiky pro zpracovani kataloguii pro novou IT pro sledovani spolehlivosti v systému
pocitacu JSEP“. Zaznamy Vv Katalogu maji dale uveden pramen informaci, doplnéném o
dvoj¢isli roku, kdy byl udaj ziskan.

Autofi uvadéji, ze ,,ukazatele spolehlivosti uvedené v katalogu, je nutno posuzovat pouze
orientatn¢ a to za piredpokladu, Ze uvedené hodnoty jsou vice méné vérohodné pouze
uvedenym fadem.* Jako hlavni divody jsou uvadény: zhorSena kvalita sbéru dat v provoznich
podminkach, dlouha doba shromazd’ovani Udaji a tim i jejich zastaravani, poruchy se
vyskytovaly za specifickych podminek, které nemusi byt platné obecné a podobné. Data by
meéla byt pravidelné aktualizovana. Nicméné je to v soucasné dobé a v nasSich podminkéach
jediny a nejrozsahlejsi zdroj informaci o intenzitdch poruch v dané oblasti, ktery je
k dispozici.
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Elektronicka verze katalogu

V souvislosti s moznosti automatizovaného zpracovani udaji o spolehlivosti a
spolehlivostnich vypoctli na pocitaci, vznikla potfeba vytvoreni elektronického katalogu ve
formé databaze. Tato databdze obsahuje tdaje ze stavajiciho Katalogu a zarovenl umoziuje
jejich revizi a dals$i doplnéni. SQL databaze poskytuje moznosti pro nové pohledy na data,
jejich tiidéni, porovnavani a daldi manipulace. Udaje o spolehlivosti jednotlivych prvki je
nyni mozno snadno pouzit pii vypoctech spolehlivostnich charakteristik slozitych systémi,
respektive pti predikci spolehlivostnich ukazatelti t€chto systémii.

DalS§im divodem pro vznik elektronického katalogu ve form& SQL databaze je moZnost
exportu a importu dat do jinych programovych systém, transformace dat do libovolného
formatu a tedy moznost vyuziti pro stivajici programové vybaveni ve VZLU Praha.

Byla navrZzena a vytvorena klientskd aplikace pro vklddani dat a jejich prohlizeni. Tato
aplikace je vytvorena v jazyce PHP (pro moznost pfistupu pfes internet s vyuzitim MS
Internet Explorer jako tenkého klienta).

Jedna se o klientské rozhrani naprogramované v jazyce PHP a HTML. HTML kéd zajistuje
statickou a grafickou stranku, pficemz koéd PHP se stara o dynamické funkce, zpracovani
formulaiti a komunikaci s databazovym serverem. Pro zajisténi nékterych dodate¢nych funkci
je vyuzito také programovaciho jazyka JAVA SCRIPT. Klient je optimalizovan pro
internetovy prohlize¢ MS Internet Explorer 4.0 a vyssi verze.

Katalog intenzit poruch letadlovych soustay
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Obr. 1: Webové rozhrani pro praci s katalogem.

Pfi navrhu struktury databazovych tabulek jsme vychazeli z nasledujicich predpokladi:
informace o intenzité poruchy se tykaji vzdy konkrétniho prvku:
— kazdy prvek je soucasti nékteré soustavy
— pro kazdy prvek je uveden pramen informaci podle Ciselniku, udaji o roce, ptipadné
slovnim oznacenim podniku, ktery tdaje poskytl. Neni-li v katalogu tento pramen
uveden, pouzije se kod ,,0° (Pramen neni uveden)
— Vrelaci (tabulce) jsou uvedeny pouze zékladni informace o intenzité poruch Amn a
Avax S moznosti uvést zvlast hodnotu pro pozemni provoz a zvlast’ pro provoz letecky
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Dolni a horni meze 90% konfiden¢niho intervalu Ap a Ay jsou dany vztahy podle normy a
proto nejsou ulozeny (Ize je kdykoli dopocitat s vyuzitim kritickych hodnot chi-kvadrat
rozdéleni.

Navrh datového modelu zahrnuje jednu relaci (tabulku) sulozenymi tdaji o intenzitach
poruch (relace PRVKY), dv¢ tabulky ciselnych koda (relace SOUSTAVY - letadlové
soustavy a tabulka obsahujici typy pramend informaci — relace PRAMENY) a tabulku
kritickych hodnot chi-kvadrat rozdéleni pro vypocet mezi konfidencnich intervali (relace
CHIINV). Mezi relacemi SOUSTAVY a PRVKY existuje relacni vztah R1: ,prvek P patii do
soustavy S* a podobné mezi relacemi PRAMENY a PRVKY je relacni vztah R2: ,informace
o prvku P pochazeji z pramene R* (oba tyto rela¢ni vztahy jsou typu 1:N).

SOUSTAVY R PRVKY R PRAMENY
1 2

Obr. 2: Relaéni vztahy

Atributy jednotlivych zaznamt v tabulce PRVKY lze rozdélit do tii Casti:
e identifikace prvku:
identifikace zaznamu (celé ¢islo, jednoznacné v ramci tabulky, primérni klic),
a. oznaceni katalogového listu (znakovy fetézec pevné délky 5 znakil), ktery se
Vv elektronické formé¢ nezobrazuje
b. identifikator soustavy (celé ¢islo cizi kli¢, odkaz do tabulky SOUSTAVY), ktery
se Vv elektronické formé¢ nezobrazuje
c. oznaceni prvku ¢iselnym kodem (znakovy fetézec proménlivé délky do 50 znak),
d. slovni oznaceni (nazev) prvku (znakovy fetézec proménlivé délky do 50 znaki),
e charakteristiky spolehlivosti:
minimalni intenzita poruch Apmin (desetinné ¢islo),
stfedni intenzita poruch pro pozemni provoz Asp (desetinné ¢islo),
sttedni intenzita poruch pro letecky provoz Agj (desetinné ¢islo),
maximalni intenzita poruch Axmax (desetinné Cislo),
pocet provoznich hodin T (celé &islo),
pocet poruch r (celé¢ ¢islo),
slovni oznaceni druhu poruchy (znakovy fetézec proménlivé délky do 50 znaki),
délka technického Zivota (desetinné ¢islo),
e zdroj informace, vérohodnost:
e. identifikdtor zdroje informaci (cel¢ <¢Cislo, cizi kli¢, odkaz do tabulky
PRAMENY), ktery se v elektronické form¢e nezobrazuje
e rok ziskéani informace (celé¢ ¢islo)
e slovni oznaceni zdroje tdajti (znakovy fetézec promeénlivé délky do 50 znaki),
poznamka (znakovy fetézec proméenlivé délky do 1024 znakt)-

Vypocty spolehlivostnich charakteristik

Uzivatelské rozhrani a elektronicka databaze nabizeji moZznost provadét i n€které zakladni
vypocty nasledujicich spolehlivostnich charakteristik:

Interval spolehlivosti pro intenzitu /. budeme hledat jako interval spolehlivosti pro parametr A
exponencialniho rozd€leni. Tento interval byl uveden ve zpraveé [DZ3] ve tvaru:
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A=z (al2)]2nAg Ay = y2 A—-al2)/2ni,

kde o je zadana hladina vyznamnosti, n je pocet pozorovani, na zakladé kterého byla
odhadnuta stfedni hodnota Ag .

100 -percentil exponencialniho rozdéleni s parametrem A lze interpretovat jako Cas, ktery
zafizeni s intenzitou poruchy A piezije s pravdépodobnosti 1-a.. 100a-percentil y,, je feSenim
rovnice

a=1-exp(y,),
tedy
_ _Inl-a)
ya - ﬂ .

Pro vypocet je tfeba zadat hodnotu o a intenzitu poruchy A (ta mize byt pfevzata ze zaznamu
podle zadaného ID)

Funkce preziti (funkce spolehlivosti) R(y) udava pravdépodobnost, s jakou zafizeni s danou
intenzitou poruchy A prezije dobu y:

R(y) =1-F(y) =1-(1-exp(-4.y) =exp(-1.y)
Pro vypocet je tieba zadat dobu Yy a intenzitu poruchy A (ta mlze byt ptevzata ze zdznamu
podle zadaného ID)

Export dat a tisk

Pouzity databdzovy systém umoziuje piimy (uzivatelsky) export dat do textového souboru.
Tim lze zabezpecit import dat do jinych databazovych systémt (napt. MS Acces), do
tabulkovych editord (napt. MS Excel) a dalSich programi. Pfedmétem dalSiho rozSifovani
programu bude zajisténi importu dat do specializovanych systému pro spolehlivostni vypocty,
jako je naptiklad Relex nebo Isograph. MoZnost exportu dat do textového souboru a tisk je
V nabidce pfistupna vSem uzivatelim. Nabizi se zde jeste¢ otdzka moznosti tisku vybranych
zaznami. Tisk je umoZnén vSem uZivatelim. Pomoci funkce vyhledavani lze pro tisk vybrat
podmnoZinu dat, obsahujici pouze ty informace, které uzivatele zajimaji. Pro tisk je ze stranky
odstranéno menu a dalsi grafické prvky.

Nahled na stranku pfipravenou pro tisk:

Tisk zaznamn ze sonstavy HYDRATT.TKA!

Ohema Feni Lambda Puoizi Poiel Oiemeifeni  |Dellos iech . L
— K — Hals !dl'n-] i Pram en I"sizn.
T Mazes pruke preken min |pezemni|letecké| max [prevasnich hed ] paruch poanch Finroda
] I o(o|g | i O ] ] I o |
- 1 129F- 4T - . wlajs Adias
L R s DRULLFTOA o0 50s v L3 |oerr. [Pl
. . - 7= e Adars e falgs Ao .
LRI S H p—
5 |k LRULTUA LE-J0 08 22 P s taes [
R ;. PET. wallajs A [l Adues
j4 ' | 3] - ) =
E ¢ LROGEN 2R T 0K 2LEE w5 Hreemios iresntacs [

Obr. 2: Stranka pro tisk
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Vyhledavani
Internetové uzivatelské rozhrani poskytuje dvé varianty vyhledavani:

A. Detailni zpiisob vyhledévani
- Tento zplisob umoznuje zadat hodnoty vSech atribut, které se v databazi vyskytuji.
Intenzity poruch a dalsi Ciselné atributy se daji zadavat v intervalech. Da se napiiklad
vyhledavat rok zdroje informaci v rozmezi ,,od - do*.

B. Fulltextové vyhledavani
Fulltextové vyhledavani znamena, Ze hledany fetézec bude porovnan s kazdym
jednotlivym zédznamem a vSemi jeho atributy.
Tento zptsob vyhledavani je jesté rozdélen na dalsi dvé moznosti. Bud’ se vyhledava
fulltextem ¢iselny Gdaj nebo text. Toto rozdéleni bylo nutné, kvili funkei pouzité pii
komunikaci s databazi na serveru.

Vyhledavéni je navic doplnéno o moznost zaddvani slozenych podminek, to jest kombinaci
zadani jednotlivych vyhleddvacich podminek pomoci logickych spojek NEBO, A
ZAROVEN, NEGACE. Pouzitim zavorek je mozné sestavit velmi slozitou podminku, kterd
umozni co nejlépe vyhledat pozadovany zaznam. K tomuto ucelu bude slouzit standardni
formuldf pro nastaveni podminky, doplnény o moznost volby nasledujici akce: ptidat dalsi
podminku, negaci nebo spustit vyhledavani.

Realizace databaze

Pro realizaci databéaze byl vybran databazovy systém Firebird. Tento systém je Sifen v ramci
sdruZeni Open Source, tedy jeho pouZivani je bezplatné a je volné€ ke stazeni napiiklad na
internetové adrese http://www.ibphoenix.cz (v¢etné dokumentace a zdrojovych soubort).

Systém Firebird pouziva pro manipulaci s daty a jejich definici standardni jazyk SQL. Navic
nabizi pro vytvafeni programovych moduld na strané¢ serveru vlastni jazyk ulozenych
procedur (PSQL — Procedural SQL), pomoci néhoz lze programovat vlastni uloZené
procedury a spousté (procedury spousténé udalostmi, triggery). Tento jazyk rovnéz dovoluje
vytvaret relani tabulky, které lze pfimo zahrnout do ptikazu SELECT. Firebird déle
umoznuje vkladat piikazy jazyka SQL pfimo do zdrojového koédu aplikaci, vytvarenych
V jinych programovacich jazycich PHP a dale C++ a Delphi. K tomu poskytuje mnozinu
konstrukei jazyka SQL , tzv. ,,zapouzdieny SQL“ (ESQL - Embeded SQL).

Serverova ¢ast systému Firebird by méla byt umisténa na datovém serveru spravce databaze.
Systém Firebird je moZné provozovat jak pod operacnim systémem MS Windows, tak i pod
systémem Linux. Data jsou ukladdna jediném souboru na disku a jejich velikost je omezena
pouze velikosti vyhrazeného prostoru. V pfipad¢ nutnosti 1ze nastavit automatickou duplicitu
databéze (shadowing). Udrzba systému je minimélni, nevyzaduje specialni pé&i. Pro lepsi
funkci systému je tfeba pouze obcas provést ,,vycisténi® (sweeping) databdze (podle intenzity
prace s daty — pfi intenzivni praci alespon 1xtydné, pii praci obCasné piiblizné 1x za mésic,
pfi pouhém nahliZeni do dat viibec), nejlépe provedenim zéalohy (backup) a opétnou jeji
restauraci (restore). Tim se z databdze odstrani vSechny nedokoncené transakce a duplicitni
zaznamy, coz urychli praci s daty.
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FIREBIRD INTRANET
SQL server nen
Data ~ MS
PHP klient / Internet
4 ._/—V Explorer
APACHE ‘7 —
web server TCP/IP
A4
Elektronicky katalog intenzit poruch je navrZen pro
architekturu klient-server”,  vtomto  piipadé
vyuzivajici takzvané ,tenké klienty”. Serverova cast
TCP/IP obsahuje jednak datovy server s nainstalovanym SQL
v serverem Firebird a datovym souborem, jednak
webovy server (naptiklad Apache), na kterém je
MS umisténa klientska aplikace, napsana v jazyce PHP.
Internet Uzivatel snimi komunikuje pfes tenkého klienta,
MS Explorer kterym je internetovy prohlize¢ (MS IE nebo Mozilla
Internet Firefox) komunikujici s webovym serverem
Explorer prostiednictvim protokolu TCP/IP. Uzivatel zada
»dotaz®, klient jej posle datovému serveru, ten dotaz
vyhodnoti, vrati data, PHP klient je zformatuje do
MS Citelné podoby a ve formé www stranky je posle
Internet uzivateli.
Explorer
INTERNET

Piistupova prava — Granty

Ptistupova prava pro praci s databazi (takzvané granty) lze definovat az na uroven atributli
jednotlivych tabulek. Tak Ize vytvoftit uzivatele ,,jen pro cteni* nebo ,,jen pro nékteré tabulky*
a tedy 1 ,jen pro ncktera data“ (prostfednictvim pohledd). Pii vytvareni databaze se
automaticky vytvoii superuzivatel — vlastnik databaze. Ten ma pravo vytvaret dalsi uzivatele
a pridélovat jim prava. Prava jsou definovana pro jednotlivé uzivatele nebo pro skupinu
uzivatelt (PUBLIC).

Granty definuji pfistupova prava pouze na urovni databdze (jsou jeji soucasti). Neomezuji
tedy pfistup uZivateli ke klientské aplikaci. Pristup k databazi prostfednictvim klientského
programu je urcovan timto programem. To znamend, Ze jestlize na Urovni klientského
programu bude napiiklad registrovano 20 rGznych uZivatell (jejich pfistupovd jména a
zaSifrovand  hesla budou uloZena v databdzové tabulce UZIVATEL), ktefi se budou
pfihlaSovat do systému, k databazi budou pfistupovat bud’ jako ADMIN nebo jako PUBLIC
(dle hodnoty atributu UZPRAVA v tabulce UZIVATEL, kterou si klientské aplikace piecte).

Z bezpecnostnich ditvodl je tfeba manipulaci s databazi (vkladani novych zaznami, upravu a

mazani stavajicich zaznami) umoznit pouze vybranym uZzivatelim. VySe jmenované funkce
jsou pfistupné jen po piihlasSeni a ovétreni hesla systémem. PfihlaSovaci jméno a heslo se mezi
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serverem a klientskou stanici ptedava v Sifrovaném tvaru. Zatim neni podrobné vyieSena
registrace novych uzivatelt s editaCnimi pravy. Navrhujeme nasledujici postup registrace:
1. Novy uzivatel vyplni registracni formuldf na strance aplikace. Pfitom dojde ke
kontrole jednoznac¢nosti piihlaSovacich udaja.
2. Spravce databaze uzivatele zaregistruje zapisem jeho piihlasovacich tidaji do databaze
(nebo pouze jejich potvrzenim — doplnénim kodu pro piistup k databazi)
3. Uzivatel bude o zaregistrovani informovan e-mailem.

Pfi tomto zpiisobu registrace musi byt uzivateli umoznéna zmeéna jeho piihlaSovacich udaja,
specialné hesla, nebot” jeho heslo zné pouze on (v databézi je ulozeno v zaSifrovaném tvaru.
Ptipadné zablokovani uzivatelského uctu muze provést spravce zmeénou kodu pro ptistup
k databazi (polozka UZPRAVA v tabulce UZIVATEL).
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Analyza vlivu spolehlivosti lidského faktoru na hodnoceni
provozni technologi¢nosti

Ing. Bc. Petr Kolar

Ceské vysoké ucené technické v Praze, Fakulta strojni,
Ustav pristrojové a ridici techniky

Abstrakt: Ve vsech etapach Zivotniho cyklu produktu (at uz se jednd o sofiware, ¢i hardware)
a V procesech zucastnénych organizaci se objevuje clovek jako zdkladni cinitel ovliviiujici
Jjakost. Lidsky faktor (HF — human factor) je tedy nutné zahrnout do vsech uvah o zlepsovani
Ci zabezpecovani jakosti. Tento prispévek se venuje metodam kvalifikace a kvantifikace
spolehlivosti lidského faktoru v kontextu provozni technologicnost malého dopravniho letounu
Vv ramci projektu FT-TA/026, téma T3.

Uvod
Duraz byl kladen na komplexni chédpani spolehlivosti systému se zahrnutim vlivu

spolehlivosti lidského faktoru, shrnuti analogie mezi spolehlivosti objekti a lidského faktoru
vcetné vysvétleni pouzitelnosti shodné terminologie.

YV W

Byla uvedena nejbéznéjsi uskali pti kvalifikaci ¢innosti s vlivem lidského faktoru a jeho
pripadného selhani véetné doporuceni pro ziskavani informaci o procesech s ucasti lidského
faktoru. Vyznamna ¢ast byla vénovana metodam kvantifikace lidského selhani. Byly uvedeny
jednak postupy pouzitelné pro casto se opakujici procesy s vyuzitim statistickych dat
Z provozu, jednak postupy pro malo se opakujici ¢i jedinecné cCinnosti, nebo c¢innosti
s nedostupnymi zdznamy z praxe. Byla uvedena doporuceni pro pouziti SW vybaveni, které
umoziuje zpracovavat kvalitativni 1 kvantitativni analyzy spolehlivosti lidského faktoru.
Soucasti byla doporuceni sméru dalsiho aplikovaného vyzkumu.

Vliv lidského ¢initele na spolehlivost systému

Pod pojmem spolehlivost systému se rozumi zejména studium, analyza a hodnoceni
spolehlivostnich vlastnosti systému v zavislosti na spolehlivostnich vlastnostech prvkili, nichz
je systém vytvoren tak, aby plnil pozadované funkce, a to pro stanovené podminky uzivani.
Tato obecna formulace je zcela aplikovatelnd i na spolehlivostni systém vlivu lidského
faktoru. I u HF je tfeba zdlraznit nezbytnost systémového pftistupu k zabezpecovani
spolehlivosti systémi ve vSech etapach Zzivotniho cyklu a to z hlediska manazerského,
technického a ekonomického.

Zakladnim nastrojem hodnoceni spolehlivosti systémil jsou postupy a metody analyz
spolehlivosti. Obecny postup analyzy spolehlivosti objekti chapanych jako systémy zahrnuje
(dle CSN IEC 300-3-1) celkem pét zakladnich krokii:

1. Definice systému a pozadavk

2. Definice poruchovych stavii systému, mezniho stavu
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3. Rozdéleni pozadavkil na subsystémy, bloky, komponenty

4. Analyzy spolehlivosti

a. Kovalitativni (napt. metody FMEA, FTA, SHARP, ATHEANA, HRA)
b. Kvantitativni (napt. metody RBD, THERP, CREAM, SLIM)

5. Hodnoceni splnéni pozadavkl eventualné opatfeni k naprave

a. Prezkoumani nédvrhu systému
b. Vyvoj alternativnich postupti zlepseni

c. Rozbory a vyhodnoceni naklada

Pii aplikaci tohoto postupu na HF je nutné vzit v avahu, Ze definice spolehlivosti,
bezpecnosti, zivotnosti, pohotovosti, bezporuchovosti, udrzovatelnosti a zajisténosti udrzby
jsou analogicky pouzitelné i na hodnoceni HF.

Pti uplatnéni analyz spolehlivosti ¢lovéka (HRA) v provozu si je nutné uvédomit nékolik
zékladnich fakti:

lidsky faktor je nedilnym prvkem moderni technologie,

¢lovek je zapojen do procesu udrzby a fizeni technologickych zatizeni,
¢lovek je casto klicovym faktorem celkové spolehlivosti provozu,
pozadavek na kvantitativni analyzu lidského faktoru.

Metoda HRA je zejména kvalitativni metoda k posuzovani vlivu typickych chybnych
¢innosti pracovnikl (operatorti, idrzbait apod.) na spolehlivost (nejcastéji bezpecnost
¢i bezporuchovost) systému.

Kvalifikace lidského selhani
Lidské selhavani Ize kategorizovat na:

chyby zpiisobené selhanim nebo chvilkovym vypadkem pozornosti (zamér je spravny,
ale nespravny je postup),

chyby zpiisobené nedostatecnym Skolenim a instrukcemi (operator nevi, co ma délat
nebo jesté hiife, mysli, Ze vi, ale ve skute€nosti nevi; n€kteti autofi povazuji chybovani

tohoto typu za velmi nebezpecné, nebot’ “uz rozhodnuti bylo Spatné”),

chyby zplsobené nedostatkem télesné nebo duSevni zdatnosti (nevhodné vlohy
operatora pro danou ¢innost),

chyby zpiisobené nedostatkem motivace nebo opatrnym rozhodovanim, které se nefidi
smérnicemi (Casto se nazyvaji prestupkem, ale byvaji to chyby vzniklé Spatnym
odhadem situace s naslednym zvolenim Spatné smérnice a chybného postupu),

chyby manaZerti (vyuziti lepSiho planu, zajisténi Skoleni pro operdtory, vyuziti
zkuSenosti z pfedchozich nehod).
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V procesnim cyklu s Gc¢asti HF lze rozlisit tyto typy selhani HF:
1. ptedhavarijni pochybeni tdrzby s latentnim efektem,

2.

3. nezvladnuti odezvy na vznik mimotfadného stavu.

zavazné poruseni pravidel provozu vedouci k mimotadnému stavu,

K nalezeni a kvalifikaci selhani HF Ize pouzit metody pouzivané pii obecnych postupech
analyz spolehlivosti systému, napt. FMEA ¢i FTA. Vyhodou pouziti téchto metod v praxi pii
analyze HF je, Ze tyto metody pracovnici v oddélenich jakosti bézné pouzivaji a tudiz dokazi
dobte vyuzit jejich ptrednosti. Déle jsou pak schopni vysledky takovychto analyz okamzité
ptipojit k zdkladnimu spolehlivostnimu systému, a to nejen ve fazi kvalifikace jednotlivych
selhani HF, ale i ve fazi kvantifikace. Souhrnné vysledky celého pravdépodobnostniho
systému analyzy (PSA) je mozné na zaklad¢ dosavadnich zkuSenosti pracovnikd jakosti
srozumitelnou formou prezentovat a dokumentovat. Pouziti metody HRA v kombinaci
s metodami FMEA a FTA je proto vhodné pro praxi.

Dals$i metodou vhodnou pro vyuziti v oboru leteckého primyslu je MEDA (Maintenance
Error Decision Aid — Systém zjistovani chyb udrzby). Tento systém byl vytvoien ve
spolupraci nékolika leteckych spole¢nosti

Ve zpravé jsou rozebrana specifika HF, faktory ovliviijici spolehlivost HF a hlavni
ptic¢iny selhéni.

Pouziti metody FMEA (identifikuje zpiisoby poruch systémd, jejich pfiCiny a disledky)
pti hodnoceni HF ilustruje nésledujici piiklad (podobné miize byt feSena vétsina chyb HF):

Mod
Polozka | Polozka | poruchy Dulsledek na | Opatfeni proti [ Trida Intenzita
[3 popis ¢. Maod poruchy | Mozné priciny | Detekovano | Lokalni dusledek systém poruse nasledkd | poruchy
11.1 Test vizualné nedusledna supervize
systému odhalitelnd  |vizualni nefunkénost |chyby v zapojeni vizualni
statického (1111 porucha kontrola vySkoméru |el. systému vypadek kontroly 4 0,001
tlaku nefunkéni teplota prehiéti Ci vypadek, zalozni
ohrev chybna kontrola|systému podchlazeni destrukce namatkové
1112 systému ohfevu mimo meze |systému systému opakované 5 0,0007
absence odlisné nedostate¢na
kontroly vystupy nefunkénost zaloha
v8ech nedlslednost  [jednotlivych [nékterych spravnych 2ha uroven
1113 podsystému |kontroly podsystému |podsystému informaci kontrol 3 0,005,
neautorizovany prodlouzeni
kontrolor, doby kontroly,
neautorizované snizeni
neopravnéna |nastroje a nedostatky v |opozdéni daveéryhodnosti [organizaéni
1114 kontrola méfidla dokumentaci |kontroly v kontrolu supervize 4 0,0003
chybné Spatné
vystupy provedeny Spatna nefunkénost 2ha droveni
1115 systému vypocet kalibrace podsystému vypadek kontrol 5 0,002,
112 Certifikacn neautorizovany
i test neopravnéna |kontrolor dle formalni opozdéni nutnost organizaéni
vy§koméru|1121 kontrola §91.411(b) nedostatky |kontroly reakreditace supervize 4 0,0001
nevhodné pouziti poskozeni vypadek,
datové neschvalenych |chaotické vystupnich portt |destrukce supervize
1122 propojeni prostfedku vystupy dat |podsystému systému administratora 5 0,002,
odchylky dat [nefunkénost
maly rozsah [nedokoncené |v Eastech nékterych 2ha droveni
1123 pouzitelnosti |testovani rozsahu podsystém vypadek kontrol 2 0,001
113 Ovéfeni 1131 - - - - - - -
elevace  [1132 - - - - -

Tab. 1 — Aplikace FMEA pro udrzbu vyskoméru letadla
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Aplikace metody ETA v kontextu HRA je také ilustrovana na konkrétnim ptikladu:

U startu systému letounu pii udrzb¢, musi byt kli¢ nahrazen elektronickou ¢ipovou smart
kartou. Je nutné odhadnout dopad této zmény na pohotovost systému.

Technik udrzby
zapomnél / ztratil
smart kartu

Ano Pa
Smart karta neni ¢itelna
Technik adrzby g
chce nastartovat ——— Ano Pip e
systémy letounu E
a
Technik udrzby zapomnél PIN ‘g
=
Ano Pg =
o
Ne (%
Technik udrzby vlozil nespravny PIN
Ano
P2b
Ne
Ne
Systém je
Ne piistupny

Obr. 1 — Lidské chyby zndzornéné jako strom udalosti

Kvantifikace lidského selhani

Kvantitativni analyza HF je od analyzy vyrobku ¢i stroji odliSnd zejména ve zpisobu
chapani miry, vyznamnosti a pravdépodobnosti lidského selhdni. Obtize se vyskytuji
ptedevsim u kognitivnich ¢innosti ¢lovéka. Hodnoceni téchto ¢innosti zasahuje 1 do oblasti
psychologie, psychiatrie, obecné mediciny, manazerského fizeni a personalistiky.

Jiz ve fézi kvalitativni analyzy by mé&ly byt alesponi v zakladnich rysech zfejmé korelace
jednotlivych procest a ovliviiyjicich podminek. Z obecné pouzivanych metod Ize jmenovat
metody ETA ¢i RBD, pii hlubSich analyzach HF lze pouZit napt. metody TESEO, THERP ¢i
SLIM.

Nejjednodussi metodou je metoda TESEOQ, kterd odhaduje spolehlivost lidského Cinitele

vvvvvv

ovliviiyjicimi pravdépodobnost lidské chyby. Jeji model definuje pravdépodobnost chyby
personalu jako multiplikativni funkci nasledujicich faktort:

e typu realizované aktivity (K1) = faktor typu ¢innosti,

e (Casu, ktery je k dispozici pro provedeni aktivity (Kz) = stresovy faktor béznych
¢innosti, resp. stresovy faktor mimotadnych ¢innosti,

e charakteristiky personalu (K3) = faktor operatorovych kvalit,
e psychického stavu personalu (K,) = faktor tizkosti a stresu,

e mistnich pracovnich podminek (Ks) = ergonomicky faktor.
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Pravdépodobnost lidské chyby pfi realizaci dané aktivity je pak pocitana jako
P(HEP) = K1 xK2 x K3 xK4 xKS5.

Konkrétni numerické hodnoty jednotlivych faktorti Ki lze ziskat z tabulek. Pokud dosahne
souc¢in vSech péti faktori numerické hodnoty vétsi nez 1, predpokladd se, zZe
pravdépodobnost lidské chyby je rovna jedné.

SW podpora analyzy spolehlivosti lidského faktoru

Analyza spolehlivosti lidského faktoru je nejméné stejné datové a vypoctové ndrocna,
jako analyza spolehlivosti jakéhokoli jiného spolehlivostniho systému. V piedchozim textu
bylo vysvétleno, ze pii zaméteni se na lidskou ¢innost je odlisnd zejména faze kvalitativni —
pritom metody dokumentace jednotlivych stavii a chyb jsou podobné, v nékterych aspektech
dokonce totozné, s pristupy k dokumentaci v oblasti hodnoceni vyrobki ¢i procesu.

K zpracovani analyzy HRA lze tedy vyuzit jakykoli SW nabizejici nékteré z metod
FMEA, FTA, ETA ¢i RBD. Rozhodujicim faktorem tedy zfejmé bude, jaké SW vybaveni je

dostupné v konkrétnim provozu, resp. organizaci zabezpecujici zpracovani spolehlivostniho
systému (napft. Relex a Isograph).

Zahrnuti lidského selhani do analyz spolehlivosti letecké techniky
Dle normy CSN 31 0001 jsou letecka nehoda a letecka udalost definovany takto:

o Leteckd nehoda je udalost souvisejici s provozem letadla mezi dobou nastoupeni
kterékoliv osoby do letadla s imyslem zlcastnit se letu a dobou, kdy vSechny takové
0soby z letadla vystoupily a které ma za nasledek smrt nebo zranéni néjaké osoby
nebo poskozeni letadla.

o Leteckd uddlost (incident) je udalost souvisejici s provozem letadla, kromé letecké
nehody, ktera ovlivnila nebo mohla ovlivnit bezpecnost provozu.

Podobn¢ jako v jinych oborech vyskytu hodnoceni spolehlivosti lidského faktor plati 1
Vv letecké dopravé, Ze ,,nemit zddné incidenty je horSi neZ né&jaké incidenty mit“ — toto
konstatovani vystizné¢ akcentuje obtiznou dostupnost vstupnich dat pro analyzu spolehlivosti
¢innosti Cloveka. 1 leteckém primyslu je v urcitém smyslu mit nehody povazovano za
normalni.

Mnoho aerolinii piijalo strukturovany pfistup na zékladé Bezpecnostniho informacniho
systému vyvinutého British Airways (BASIC — British Airways Safety Information Systém),
ktery oznamuje, vytycuje a analyzuje trendy v incidentech. Nicméné, existuje ptekazka
V podobé neochoty ucit se z incidentd.

Déle stoji za to zamé&fit svou pozornost na model, ktery vyvinul James Reason, profesor
University of Manchester v Anglii, ktery je proslulym odbornikem na lidskou chybu, jenz
udé€lal vyzna¢nou praci napt. pro organizaci ICAO, popisem vicevrstvé pfi¢iny nehody.
V tomto modelu se rozeznava pét elementi s dale popsanymi vrstvami a chybami, které se
V nich vyskytuji:

2. management: strategické planovani a ti kdo rozhoduji (skryta selhani: nedostatecna
rozhodnuti),
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3. organizace: struktura organizace, funkce a vztahli mezi jednotlivymi oddélenimi,
zpusob, jakym je uspoiadana kontrola piimého fizeni a dozor, (bezpecnostni) kultura
(skryta selhani: struktura navozujici chyby),

4. podminky: vSechny ty okolnosti (vycvik, pracovni motivace a uspokojeni, pracovni
tlak a Casovy rozvrh, jasné pracovni postupy), jez maji vliv na lidi, ktefi jsou spojeni
s leteckou dopravou (skryta selhani: psychologické faktory),

5. produkce: konkrétni fizeni letu, servisni aktivity, fizeni letového provozu atd. (aktivni
a skryté selhani),

6. posledni ochrany: zabudovédni zaloh, neobvyklé a zachranné postupy, zachranné
vybaveni apod. (aktivni a skryta selhani).

Kazdy ztéchto elementi miize byt povazovan za bezpecnou bariéru pted jakoukoliv
ocekavanou nehodou, kterd se piihodi pii absenci lidské chyby nebo technického selhdni. Ve
skute¢nosti se selhani (kterym také a predevsim je minéna lidskd chyba) vyskytuje v kazdém
prvku a ten odhaluje diru v péti vrstvach ochrany proti nehodé.

Nicméné¢ jiz bylo rozpoznano, ze mnoho aktivnich lidskych selhani unikd nahlaseni. To
proto, Zze okamzité rozpoznani a korekce chyb nezachrani od zptisobeni §kody nebo zranéni, a
tak 1 od nutnosti identifikovat a nahlasit incident, natoz plnohodnotnou nehodu. Tak zde
mame piiklad vyznamného (okamzitého) pouceni pro jednotlivce, bez jakéhokoliv
védomostniho prospéchu pro organizaci. Pouceni neni déle Sifeno a potencial pro identifikaci
zékladu skrytého selhani (lidského Ccinitele) v fizeni, organizaénich hlediscich nebo
pracovnich podminkach je kompletn¢ zmeskan.

Vyznamnou metodou v rdmci HRA je tzv. fizeni chyby - v kontextu leteckého primyslu
se pod timto pojmem rozumi vyuzivani vSech dostupnych tdaji k porozumeéni pfi¢inam chyb
a pfijimani pfislusnych krokl, vcetné zmény firemni politiky, postupli a odborné ptipravy
k jejich redukci a k minimalizaci disledki téch, které se vyskytnou.

Pozadavky pro vykon ¢innosti ,,fizeni chyb*:

e Skolit a cvicit osoby pfimo zainteresované na letadle a/nebo letové ¢innosti (letova a
kabinova osadka, servisni obsluha, fidici letového provozu atd.) k porozuméni témto
principtim lidského Cinitele a zvlasté k pochopeni, Ze jejich potencialni nejisté jednani
neni véci svalovani viny, ale moznosti pouceni pro organizaci,

e organizovat zpravodajsky systém, a povzbuzovat k jeho pouzivani pro vSechny
udalosti v oblasti incidentu, které neprodukovali poskozeni nebo zranéni a které by
jinak probéhly neoznameny; dat zaruku absence karnych opatfeni (mimo piipady
hrubé nedbalosti nebo timysIného chovani) pro pfipad ozndmeni udalosti,

e zabezpeCit adekvatni a vysoce zviditelnéné vySetfovani, pouzit Reasontiv model
k poznani kofenti chyby v bezpe¢nostni ochran¢ ve vSech elementech systému,

e nastavit standardy pro bezpecnostni kulturu firmy pfedvedenim chovani vysoce
ambicioznich odpovédnych manazert (vedouci provozu, feditel udrzby atd.) pfi jejich
dennich ¢innostech; z tohoto pohledu pfijmout pozitivné nalezy, které signalizuji

ptitomnost $patného rozhodnuti managementu v fetézci pficin vedoucich k incidentu,
a pohotové realizovat doporuc¢ené zmény,

e zapojit leteckého vyrobce (drzitele typového certifikatu) jako ucastnika vasSeho
vysetfovani, kdykoliv nelze vyloucit moznost vyskytu konstrukéni chyby.
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Zavér
V ramci projektu TANDEM byly doporuceny metody kvalitativniho i1 kvantitativniho

hodnoceni spolehlivosti lidského Cinitele v€etné navaznosti na vyuzitelnost SW k provedeni
analyz a dokumentace.

V dalsi praci na tomto tématu by bylo vhodné provést konkrétni analyzu néjakych procesii
v ramci PT MDL, které jsou jiz dobfe popsany, provést kvalitativni i kvantitativni hodnoceni
takovychto ¢innosti.

Bude pfinosem zaméfit se také na metodiku ziskavani dat v podminkéach konkrétniho
provozu, analyzovat odpovédnostni strukturu jednotlivych pracovnikli zpiisoby prace se
stupném utajeni jednotlivych dat a informaci.
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