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1 Uvod

Cilem clanku je seznamit s moZnostmi prokdzani splnéni pozadavkii na RAMS béhem
zivotntho cyklu systému, zvlast€¢ v pfedvyrobnich etapach. Autor ¢lanku vychazi
z normativnich doporuceni a zejména ze svych dosavadnich zkuSenosti s prokazovanim splnéni
poZadavkil u nejriznéjsi dodavatelii v oblasti Zelezniéniho primyslu. Clinek je zaméfen
zejména na prokazovani splnéni pozadavkil na systém, resp. prokazovani o¢ekdvané irovné

RAMS systému.

V ¢lanku jsou stru¢né popsany mozné zpusoby prokazani splnéni poZadavki na RAMS béhem
jednotlivych etap Zivotniho cyklu systému. V ¢lanku jsou uvedeny nejcastéjSi koncepce
prokdzani ocekavané trovné RAMS systému v pfedvyrobnich etapach. Na zavér ¢lanku jsou
ukdzany praktické piiklady poZadavkid a zpusoby prokdzani jejich splnéni prostfednictvim
analyz nebo dokumentace.

Dulezitost pozadavki na RAMS a prokazovéni jejich splnéni doklddd, mimo jiné, ivod normy
CSN EN 50126-1 [14], kde je zminéno: ,,Procesy specifikace a prokdzani pozadavkt RAMS
jsou zékladnimi kameny této normy*‘. Pojem prokdzani je uveden i v samotném ndzvu normy:
,Drazni zafizeni — Stanoveni a prokazani bezporuchovosti, pohotovosti, udrZovatelnosti
a bezpec€nosti (RAMS) ...*

PoZzadavkiim na spolehlivost a bezpecnost (nebo RAMS), piipadné jejich prokazovani, byly
dosud vénovany tii seminafe Odborného centra Spolehlivost (OCS) (diive Odborné skupiny
pro spolehlivost):

e 35, seminaf (v roce 2009): Analyzy spolehlivosti a bezpe¢nosti v praxi (aneb jak
presvédcit zdkaznika, Ze pozadavky na spolehlivost a bezpecnost vyrobku budou
splnény);

* 47. seminaf (v roce 2012): Specifikace, alokace a optimalizace pozadavkili na
spolehlivost;

e 81. semindf (v roce 2022): PoZzadavky na RAMS — Past nebo vyzva pro dodavatele?

Tématem pozadavki v Zelezniénim pramyslu (poZadavki na RAMS) se také zabyvalo nékolik
jednotlivych pfispévkl na seminafich OCS:

* Aktudlni pozadavky zdkaznikli v oblasti RAMS/LCC a jejich plnéni [3] (56. semindf);
e Pozadavky standardii na RAMS [8] (71. seminér);

* RAMS/LCC v dodavatelsko-odbératelskych vztazich [2] (74. seminaf);

* Specifikace zdkaznika a poZadavky na bezpecnost drazniho zatizeni [4] (77. semindf);

e Price s dodavateli ve SKODA TRANSPORTATION a.s. [5] (84. semindf).
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2 Zkratky

V ¢lanku jsou Casto pouZzivany zkratky, proto je ddle uveden jejich vyznam.

A Availability

CbC Clause-by-Clause

CSM Common Safety Method

FMEA Failure Modes and Effects Analysis

FMECA Failure Modes, Effects and Criticality Analysis
FTA Fault Tree Analysis

FIT Failures in Time (10° h)

LCC Life Cycle Costs

LRU Line Replaceable Unit

MTBF Mean Time between Failures

MTTR Mean Time to Restoration

OCS Odborné centrum Spolehlivost

O&SHA Operation and Support Hazard Analysis

PHA Preliminary Hazard Analysis

RAM Reliability, Availability and Maintainability
RAMS Reliability, Availability, Maintainability and Safety
RBD Reliability Block Diagram

3 Pozadavky na RAMS a prokazovani jejich splnéni

3.1 Pozadavky na RAMS

Pozadavek je dle norem [11] a [17] definovan jako ,potieba nebo ocekdvéni, které jsou
stanoveny, obvykle se pfedpoklddaji nebo jsou zadvazné*. Pri¢emz specifikovany pozadavek je
pozadavek, ktery je stanoven (napiiklad v dokumentu).

Pozadavky na RAMS se daji obecné rozdélit do tif kategorii [7]:

e pozadavky legislativnich predpisti — zejména smérnic Evropského parlamentu a Rady
(napr. Smernice 2016/798 — ,, Bezpecnost Zeleznic *“) a natfizeni a rozhodnuti Komise EU
(napr. Provddéci narizeni ¢. 2015/1136 — ,,Spolecnd bezpecnostni metoda — CSM *);

e pozadavky standardi (zejména ISO 22163, EN 50126-1 a EN 50126-2);

e pozadavky zdkaznikd (napt. dodavatele komponenty; dodavatele kolejového vozidla
nebo pevného trakéniho zatfizeni nebo zabezpecovaciho zafizeni; provozovatele drazni
aplikace).

Pozadavky na RAMS lze rozdélit na [7]:

* pozadavky obecné se vztahem k RAMS — nestanovuji pfimo poZadavky na RAMS, ale
uzce souvisi s RAMS (napft. provozni podminky a kategorizace poruch);



* pozadavky na zabezpeCovini RAMS — napt. pozadavky na plan RAMS, pozadavky na
systém managementu, poZzadavky na dokumentaci, poZadavky na analyzy a vypocty;

* pozadavky na RAMS systému — kvalitativni a kvantitativni.
Ve specifikacich se také casto objevuje rozdélovani pozadavkii na RAMS na separétni
pozadavky na RAM (spolehlivost) a pozadavky na S (bezpecnost). Piipadné se objevuje
rozdélovani po jednotlivych ,,vlastnostech” — R, A, M, S [7].
3.2  Prokazovani splnéni pozadavki na RAMS
Prokazovat je dle [18] definovéno jako ,.ddt ditkaz“, ,,dokdzat .

Prokazovani splnéni pozadavkii na RAMS lze chapat (v kontextu norem, viz kapitoly 3.3 a 3.4)
jako predkladani diikazi, Ze systém spliiuje a/nebo splni poZadavky na RAMS.

Nicméné prokazovat je tfeba splnéni pozadavkl vsSech tii kategorii (poZadavkd obecnych,
pozadavkl na zabezpecoviani RAMS, poZzadavkii na RAMS systému).

Splnéni pozadavkl obecnych se vztahem k RAMS se obvykle prokazuje schvdlenim v procesu
CbC, vyslovnym uvedenim v planu RAMS a uvedenim a respektovanim v jednotlivych
analyzach a dokumentaci RAMS.

Splnéni poZadavki na zabezpecovani RAMS se obvykle prokazuje planem RAMS, daslednou
dokumentaci dokazujici realizaci pozadovanych cinnosti a piipadné verifikaci, validaci
a nezavislym posouzenim.

Splnéni pozadavkd na RAMS systému se prokazuje riznymi zpusoby, v zavislosti na dané
etap¢ zZivotniho cyklu systému (podrobnosti viz kapitola 3.5).
3.3 Prokazovani pozadavki v kontextu CSN EN 62741

Norma CSN EN 62741 (Prokazovani pozadavki na spolehlivost — Pritkaz spolehlivosti) [16]
definuje ,,pritkaz spolehlivosti“ (dependability case): na dikazech zaloZeny, zdivodnény
a sledovatelny argument vytvoreny k podpofe tvrzeni, Ze stanoveny systém spliiuje a/nebo splni
pozadavky na spolehlivost.

Prikaz spolehlivosti ma obvykle formu zpravy. Pficemz jeji stéZejni Casti je tabulka dikazu,
kterd zahrnuje zejména poZadavky na spolehlivost, prohldSeni o splnéni pozadavku, zptisob
prokazini splnéni poZadavku a dikaz splnéni poZadavku (nebo odkaz na né&j). Prikaz
spolehlivosti ma byt zaveden na zacatku Zivotniho cyklu a mé byt postupné revidovan.

Norma CSN EN 62741 [16] uvazuje dva typy dikazi:
e piimy dikaz, Ze byly poZzadavky na spolehlivost prokdzany;

e dikaz, Ze Cinnosti navrZzené k oSetieni rizik, Ze poZadavky na spolehlivost nejsou
splnény nebo prokdzany, byly dsp&Sné.

Norma CSN EN 62741 [16] piipousti nisledujici zdroje dikazi:
* funk¢nost (vykonnost) pii ptedchozim pozivani/provozu;
e vypocty pfi ndvrhu a jiné vypocty;
» datové vysledky ze zkousek a pokust;
* vysledky simulaci (napf. MKP nebo Monte Carlo);
* vysledky z analyz (napt. FMECA a FTA) vcetn¢ predpovédi a modelovant;



* ndzor odbornika, v€etné diive zaznamenaného uspéchu dodavatele;
e procesy managementu a vyvoje véetng:

o spravné implementace nejlepsi praxe;

o dodrZovani ¢innosti managementu a procesl systému;
e data z provozu a udrzby;

» prukazu spolehlivosti sou¢asti/subsystému poskytované dodavateli.

34  Prokazovani pozadavki v kontextu CSN EN 50126-1 a 50126-2

Norma CSN EN 50126-1 [14] uvédi, 7e obecny proces RAMS se sklddé ze 3 hlavnich &ésti:
* posuzovani rizik, v¢etné specifikace poZadavkii RAMS;
* implementace a prokdzani, Ze systém plni specifikované poZadavky na RAMS;
* provoz, udrzba a vyfazeni z provozu.

Pojem prokazovéni je uveden v ndzvu normy a na mnoha mistech v textu normy. Prokazovéni
je také jednim z cila Etapy 6 Zivotniho cyklu (Navrh a implementace). Vyslovné je cilem:

* prokdzat, Ze subsystémy a komponenty odpovidaji poZadavkiim na RAMS.
Nicméné norma nedefinuje pfesné postupy a zptsoby prokazovani poZadavki na RAMS.

Norma CSN EN 50126-1 [14] definuje ,.ditkaz bezpecnosti** (safety case): dokumentovany
dikaz, Ze produkt (napf. systém, subsystém nebo zafizeni) plni specifikované pozadavky na
bezpeénost. Norma CSN EN 50126-2 [15] uvadi, Ze prokdzani bezpeénosti je zaloZeno na
dikazu bezpecnosti.

Dle normy CSN EN 50126-1 [14] se dtikaz bezpecnosti skladd z dokumentovaného
strukturovaného zdivodnéni bezpecnosti, které poskytuje diikaz o tom, jak uvazovany systém
plni specifikované poZadavky na bezpe€nost v radmci definovaného rozsahu navrhovaného
pouziti. Pficemz ditkaz bezpe¢nosti, mimo jiné [14]:

* umoziuje tém, ktefi maji systém vyuzivat, mit divéru v to, Ze systém plni specifikované

pozadavky na bezpecnost.

3.5 Prokazovani splnéni pozadavki na systém v jednotlivych etapach zivotniho cyklu
systému

Norma CSN EN 50126-1 [14] rozdéluje Zivotni cyklus systému na 12 etap, od konceptu po
vytazeni z provozu. Pro dal$i popis je toto déleni ptili§ podrobné, proto bude pouZito nasledujici
dé€leni etap zivotniho cyklu systému (pouzivané v norméch z oblasti spolehlivosti [12]):

* koncepce a stanoveni pozadavk;

* ndvrh a vyvoj;

* vyroba a instalace;

* provoz a udrzba;

* vylepSeni uprostfed technického Zivota nebo prodlouZeni Zivota;

e vyfazeni z provozu a likvidace.



V etap¢ koncepce a stanoveni pozadavki se splnéni pozadavki na RAMS systému prokazuje
zejména:

» dikazy zaloZzenymi na pfedchozich zkuSenostech (viz napt. podobné referen¢ni systémy
v kontextu CSM);

e predbéZnymi vypocty, modely, analyzami a dokumentaci RAMS;
e expertnimi odhady (nidzory) odbornika na RAMS.

V etapé€ navrhu a vyvoje se splnéni pozadavkli na RAMS systému prokazuje zejména:
* dikazy zaloZenymi na ptedchozich zkuSenostech;
» dtkazy implementace spravné praxe (viz napt. kodexy spravné praxe v kontextu CSM);
e dikazy dodrZovani ¢innosti managementu a procesu;
e vypocty, modely, analyzami a dokumentaci RAMS.

V etapé vyroby a instalace se splnéni pozadavkii na RAMS systému prokazuje zejména:
* demonstracemi a zkouSkami.

V etap¢ provozu a udrzby se splnéni pozadavkii na RAMS systému prokazuje zejména:
* vyhodnocenim dat z provozu.

V etapé vylepSeni uprostied technického Zivota nebo prodlouzeni Zivota se splnéni poZadavki
na RAMS systému prokazuje obdobn¢ jako v prvnich dvou etapéch.

V etapé vyfazeni z provozu a likvidace se obvykle prokdzani splnéni poZzadavkii na RAMS
systému neprovadi.

3.6  Prokazovani splnéni pozadavki na bezporuchovost systému

Pozadavky na bezporuchovost systému a prokazovani jejich splnéni patii mezi naro¢néjsi
¢innosti pii zabezpeCovani RAMS. Pozadavky na bezporuchovost maji obvykle formu
definované maximdlni nebo minimdlni hodnoty ukazatele bezporuchovosti (napf. intenzity
poruch, FIT, MTBF). Hlavni problém s ukazateli bezporuchovosti tkvi vtom, Ze jde
o ukazatele charakterizujici ndhodné proménné (dobu mezi poruchami nebo dobu do poruchy).
Ze své podstaty je bezporuchovost jako takovd v daném okamZziku neméfitelnd — ani na
existujicim systému nelze jednoduse ,zméfit“ MTBFE. V piipadé existujictho systému
potfebujeme ,,jen* ¢as, abychom mohli danou veli¢inu (dobu) ,,pozorovat® a prokazat splnéni
poZadavku na bezporuchovost. AvSak v praxi je velmi Casto nezbytné prokdzat splnéni
pozadavku na bezporuchovost jesté pred jeho vyrobenim, tj. jesté pfed tim, neZ miZeme danou
veli¢inu ,,pozorovat‘.

Prokdzat splnéni pozadavku na bezporuchovost lze s vyuZitim (fazeno podle urovné
vérohodnosti):

* informaci o bezporuchovosti garantovanymi vyrobcem;

* prikaznych vysledki zkousek (sledovani) bezporuchovosti stejného (srovnatelného)
systému;

* informaci o bezporuchovosti ziskanymi s vyZzitim pfistupu ,,Physics-of-Failure*;
e standardizovanymi vypocty bezporuchovosti (metodiky predikce bezporuchovosti);

* specializovanymi databdzemi informaci o bezporuchovosti (databaze bezporuchovosti);



* obecnych databazi informaci o bezporuchovosti;
* expertnich odhadi.

V Zelezni¢nim prumyslu — v etapé koncepce a stanoveni pozadavkil a v etapé ndvrhu a vyvoje
— se splnéni pozadavku na bezporuchovost prokazuje pfedevsim:

* tvrzenimi (diikazy) zaloZenymi na sledovdni spolehlivosti srovnatelného systému;
* odhady zaloZenymi na databdzich a metodikach predikce bezporuchovosti;
* expertnimi odhady.

V etap¢ vyroby a instalace se splnéni poZadavku na bezporuchovost prokazuje predevsim:
* zkouSkami bezporuchovosti systému.

V etapé provozu a tdrzby se splnéni pozadavku na bezporuchovost prokazuje pfedevsim:

* sledovanim a vyhodnocovanim bezporuchovosti systému v provozu.

4 Prokazani ocekavané iirovné RAMS systému v piedvyrobnich etapach

V soucasné dob¢, nejen v Zeleznicnim pramyslu, je béZny poZadavek na to, aby ocekdvana
(nebo pozadovand) droveit RAMS systému byla prokdzana jest¢ predtim nez, dojde k vyrobé
systému nebo ,,alesponn” jeho prototypu. Velmi Casto se v praxi milZzeme setkat s tim, Ze
u systémi vyvijenych na zakdzku zdkaznik pozaduje, aby mu jiZ v pocate¢nich etapach
zivotniho cyklu systému byl predloZen ditkkaz o tom, Ze vyvijeny systém bude spliiovat jeho
pozadavky na RAMS.

Prokazovat RAMS (a zejména bezporuchovost a bezpecnost) 1ze v zdsadé tiemi ptistupy:

e deterministicky — pouZziva se pfedev§Sim u mechanicky namahanych soucasti; splnéni
pozadavkl se prokazuje pevnostnimi vypocty a statickymi a inavovymi zkouSkami;

e stochasticky — pouzivd se u ,slozité¢jSich” systéma (mechanickych, elektrickych,
hydraulickych, pneumatickych, ...); splnéni poZadavki se prokazuje analyzou systému;

e dle stupn¢ zajiSténi vyvoje — pouziva se u elektronickych systémt a software; splnéni
pozadavku se prokazuje piedevsim dodrZenim definovanych postupti, technik, opatfeni
a organiza¢niho uspotadani (viz problematika funk¢ni bezpec€nosti).

Nasledujici podkapitoly jsou zaméfeny na systémy (stochasticky piistup), kdy je bézné
akceptovano, Ze jsou jako dikazy vyuZzity analyzy a dokumentace RAMS.
4.1 Dikazy - analyzy a dokumentace RAMS
Mezi nejcastéji vyuzivané analyzy prokazujici ocekdvanou trovein RAMS systému se fadi:
e ptfedbéZnd analyza nebezpeci — Preliminary Hazard Analysis (PHA);

* analyza zpusobt, disledkt a kritinosti poruch — Failure Modes, Effects and Criticality
Analysis (FMECA);

e analyza blokového diagramu bezporuchovosti — Reliability Block Diagram Analysis
(RBD);

e analyza stromu poruchovych stavii — Fault Tree Analysis (FTA);



e analyza nebezpeci v provozu a pii podpoie — Operation and Support Hazard Analysis
(O&SHA);

* analyza ndkladi Zivotniho cyklu — Life Cycle Costs Analysis (LCC).

Mezi nejcastéji vyuzivanou dokumentaci prokazujici oCekdvanou uroven RAMS systému se
fadi dokumenty obsahujici:

* plin RAM a plan bezpecnosti;

* predikci bezporuchovosti;

* vypocet ukazateli (FIT, MTBF, MTTR, ...);
* zdznamy o nebezpeci — Hazard Log;

» dikaz bezpecnosti — Safety Case.

4.2  Dikazy — analyzy a dokumentace RAMS - v predvyrobnich etapach

Vzhledem k obvyklému charakteru a odliSnostem pozadavkl, jsou v praxi Casté rozdily pii
prokazovani ocekdvané irovné RAM, bezpecnosti a LCC v ptedvyrobnich etapédch.

Ocekavana uroven RAM systému se obvykle prokazuje s vyuZitim:

* analyz RAM (FMECA, RBD, FTA);

e dokumentace RAM (plan RAM, predikce bezporuchovosti, zpriava s vypoctem
ukazateld).

Ocekdvand uroven bezpecnosti systému se obvykle prokazuje s vyuzitim:

* analyz bezpecnosti (PHA, FMECA, FTA, O&SHA);

* dokumentace bezpecnosti (plan bezpecnosti, zdiznamy o nebezpeci, diikaz bezpecnosti).
Ocekavana uroven LCC se obvykle prokazuje s vyuzitim:

* analyzy ndkladt Zivotniho cyklu (LCC).

4.3  Koncepce prokazani o¢ekavané irovné RAMS (nejen v predvyrobnich etapach)
Normy EN 50126-1 a EN 50126-2 rozliSuji tii oblasti v Zelezni¢nim primyslu:

* fidici a zabezpecCovaci systémys;

* kolejova vozidla;

* pevné instalace.

Obvyklé postupy prokazovani ocekdvané tirovné RAMS systému se v jednotlivych uvedenych
oblastech odliSuji. Dale jsou uvedeny ptiklady prokazovani ocekdvané irovné¢ RAMS systému,
se kterymi se autor opakované setkdva.

Stézejni body prokdzini ocekdvané urovné RAM systému (vyrobce kolejového vozidla):

e akceptace pozadavkll (na zdklad¢ dat diivéjSich projektl, pfedbéZznych analyz
a predikci);

* zpracovani piedbézné analyzy LCC (v etapé koncepce a stanoveni pozadavki);
* zpracovani planu RAM;

e zpracovani analyz RAM (v etapé ndvrhu a vyvoje);
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e zpracovani analyzy LCC (v etapé navrhu a vyvoje);
e aktualizace analyz RAM a analyzy LCC (v etapé vyroby);
e sbér a vyhodnoceni dat z provozu.

Stézejni body prokdzani o¢ekavané irovné RAMS systému (dodavatel komponent pro kolejové
vozidlo):

* akceptace pozadavkl (CbC proces);

e zpracovani planu RAMS;

* zpracovani pfedbézné analyzy LCC;

e zpracovani analyz a dokumentace RAMS a LCC (jednordzové, piipadné piedb&Zné
a finaln¢);

* demonstrace udrZovatelnosti (na fyzickém systému nebo 3D modelu);

* zkouSky bezporuchovosti;

* vyhodnoceni dat v pocatecnich fazich provozu (bezporuchovost, udrzovatelnost, LCC).

Stézejni body prokazani ocCekdvané urovné bezpecCnosti systému (dodavatel fidicich
a zabezpecovacich systémi):

» akceptace pozadavk;
* zpracovani planu bezpecnosti;

e zpracovani analyz a dokumentace bezpecCnosti (pribézné v jednotlivych etapach
projektu);

e zpracovani diikazu bezpecnosti;

» verifikace, validace a nezdvislé posuzovani bezpecnosti (pritbézn¢ v jednotlivych
etapach projektu);

* pfejimky a testy.

5 Priklady pozadavki a zpusobu prokazani jejich splnéni

V této kapitole autor ¢lanku uvadi priklady poZzadavkii na RAMS a LCC a mozné zpiisoby
prokdzani jejich splnéni v pfedvyrobnich etapich — prostfednictvim analyz a/nebo
dokumentace.

Priklad 1:
PoZadavek: Cinnosti RAMS majf byt systematicky fizeny v souladu se standardem EN 50126.
Zpiisob prokdzadni v predvyrobnich etapdch: Zpracovani planu RAMS.

Priklad 2:
PoZadavek: Je definovana pozadovana hodnota MTBF.

Zpiisob prokdzdni v predvyrobnich etapdch: Provedeni predikce bezporuchovosti a zpracovani
zpravy o predikci bezporuchovosti (s vypoctem MTBF).
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Priklad 3:

PoZadavek: Je definovéna poZzadovana hodnota MTBF pro urcitou kategorii poruch (napt. pro
poruchy ovliviiujici provoz).

Zpiisob prokdzdni v predvyrobnich etapdch — varianta 1: Provedeni analyzy FMECA,
provedeni analyzy RBD a zpracovani zpravy o analyze RBD (s vypoctem MTBF pro urcitou
kategorii poruch).

Zpiisob prokdzdani v predvyrobnich etapdch — varianta 2: Provedeni analyzy FMECA,
provedeni FTA a zpracovéni zpravy o FTA (s vypoctem MTBF pro urcitou kategorii poruch).

Priklad 4:
PoZadavek: Je definovana matice rizik, v€etné kritérii akceptovatelnosti rizik.

Zpiisob prokdzdni v predvyrobnich etapdch: Provedeni analyz bezpe¢nosti (PHA, O&SHA) pro
prokdzani, Ze vSechna rizika jsou nebo po osetfeni budou akceptovatelna.

Piiklad 5:

PoZadavek: Jsou definovany nebezpecné udalosti a ptipustné pravdépodobnosti jejich vyskytu
(napf. zaseknuti paky kontroléru v poloze trakce).

Zpiisob prokdzani v predvyrobnich etapdch: Provedeni analyz FMECA a FTA (pro definované
nebezpecné udalosti) a zpracovéani zpravy o FTA.

Priklad 6:

Pozadavek: Je poZzadovano identifikovat nebezpeci souvisejici s provozem systému a prokazat,
Ze vsechna rizika s nimi souvisejici jsou akceptovatelnd.

Zpiisob prokdzdni v predvyrobnich etapdch: Provedeni analyz bezpecnosti (PHA, FMECA
aFTA) a zpracovani zpravy o FTA (pro identifikované nebezpecné udalosti, u kterych je
nezbytné kvantitativni prokdzani).

Priklad 7:

PoZadavek: Je pozadovdno mit pod kontrolou vSechna nebezpeci souvisejici s provozem
a podporou systému.

Zpiisob prokdzdni v predvyrobnich etapdch: Zpracovani a pribézné vedeni zdznamu
o nebezpeci.

Priklad 8:

PoZadavek: Je definovana pozadovana hodnota MTTR.

Zpiisob prokdzdni v predvyrobnich etapdch — varianta 1: Provedeni analyzy LCC (s vypoctem
MTTR).

Zpiisob prokdzdni'v predvyrobnich etapdch — varianta 2: Provedeni analyzy FMECA (rozSitené
o ukazatele udrzovatelnosti a doplnéné o vypocet MTTR).
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Priklad 9:

PoZadavek: Je definovana minimalni povolend hodnota asymptotické pohotovosti (A).
Zpiisob prokdzdni v predvyrobnich etapdch — varianta 1: Provedeni analyzy LCC (s vypocltem
pohotovosti).

Zpiisob prokdzdni v predvyrobnich etapdch — varianta 2: Provedeni analyzy FMECA (rozsitfené
o ukazatele udrZovatelnosti) a provedeni vypoctu pohotovosti.

Priklad 10:
PoZadavek: Je definovdana maximdlni povolend hodnota ndkladl na ddrzbu na 1 km.

Zpiisob prokdzdni v predvyrobnich etapdch: Provedeni analyzy LCC (v€etné nezbytnych
vypoctl nakladi).

6 Zavér

Prokdzat ocekdvanou troven RAMS systému Ize rliznymi zpasoby, v zdvislosti na typu
systétmu a etapé Zivotniho cyklu systému. Analyzy a dokumentace RAMS jsou jednim
z nejéastéji pouzivanych zpisobi prokdzani u ,,slozitych* systémil v predvyrobnich etapach.

Splnéni kazdého pozadavku na RAMS je nezbytné prokédzat. Nicméné je tieba mit na paméti,
Ze nejprve je tieba poZzadavky identifikovat a analyzovat a poté je tieba realizovat ¢innosti pro
splnéni pozadavkill. AZ ,,na konec* je tfeba prokdzat, Ze pozadavky byly a jsou splnény.

Pouzité zdroje

[1] HOLUB, Rudolf a Zdené¢k VINTR. Aplikované techniky spolehlivosti. Cdst 1. —
Specifikace poZadavkii na spolehlivost. Brno: Vojenskd akademie v Brn¢, 2002.

[2] KRAUS, Jan. RAMS/LCC v dodavatelsko-odbératelskych vztazich. In Soucasny stav
RAMS/LCC ve SKODA ELECTRIC a.s. Praha: Ceska spole¢nost pro jakost, 2019, s. 34—
45. ISBN 978-80-02-02852-9.

[3] KRAUS, Jan. Aktudlni poZadavky zdkaznikd v oblasti RAMS/LCC a jejich plnéni. In
Management spolehlivosti ve SKODA ELECTRIC a.s. Praha: Ceskd spoleCnost pro
jakost, 2014, s. 10-16. ISBN 978-80-02-02565-8.

[4] TOMASEK, Martin. Specifikace zikaznika a poZadavky na bezpe¢nost drazniho
zatizeni. In Zkusenosti s aplikaci RAMS podle normy CSN EN 50126-x. Praha: Ceska
spolecnost pro jakost, 2019, s. 21-28.

[5] SUDA, Pavel. Prace s dodavateli ve SKODA TRANSPORTATION a.s. In Reseni
problematiky spolehlivosti (RAM/LCC) ve spolecnosti Skoda Transportation (soucdst

Skoda Group) a ukdzka diléich témat/procesii. Praha: Ceské spolegnost pro jakost, 2023,
s. 9-15. ISBN 978-80-02-03010-2.

[6] VINTR, Zdendk, David VALIS a Michal VINTR. Zdklady spolehlivosti technickych
systémii. Brno: Univerzita obrany v Brn¢, 2020. ISBN 978-80-7582-303-8.

[7]1 VINTR, Michal. Analyza poZadavkli na RAMS prakticky. In PoZadavky na RAMS — Past
nebo vyzva pro dodavatele? Univerzita Obrany v Brn¢, 2022, s. 15-29. ISBN 978-80-
7231-457-8.

—12—



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

VINTR, Michal. PoZadavky standardi na RAMS. In RAMS drdZnich aplikaci — soucasné
pristupy, novinky a zkusenosti. Univerzita Obrany v Brng, 2018, s. 10-20. ISBN 978-80-
7231-410-2.

VINTR, Zdenék. Spolecnd bezpecnostni metoda pro hodnoceni a posuzovani rizik
u Zelezni¢nich systému. In RAMS drdznich aplikaci — Vybrand témata. Univerzita Obrany
v Brné, 2021, s. 3—11. ISBN 978-80-7582-396-0.

VINTR, Zden¢k. Zakladni filozofie priikkazu spolehlivosti a bezpecnosti technického
systému v pocatecnich etapich Zivotniho cyklu. In Analyzy spolehlivosti a bezpecnosti
v praxi. Univerzita Obrany v Brné, 2009, s. 1-8. ISBN 978-80-02-02156-8.

CSN IEC 60050-192. Mezindrodni elektrotechnicky slovnik — Cdst 192: Spolehlivost.
Praha: UNMZ, 2016.

CSN EN 60300-1 ed 2. Management spolehlivosti — Cdst 1: Ndvod pro management
a pouZiti. Praha: UNMZ, 2015.

CSN EN 61703 ed. 2. Matematické vyrazy pro ukazatele bezporuchovosti, pohotovosti,
udrZovatelnosti a zajistenosti uidrzby. Praha: UNMZ, 2017.

CSN EN 50126-1 ed. 2. Drdini zaiizeni — Stanoveni a prokdzdni bezporuchovosti,
pohotovpsti, udriovatelnosti a bezpecnosti (RAMS) — Cdst 1: Genericky proces RAMS.
Praha: UNMZ, 2019.

CSN EN 50126-2. Drdzni zafizeni — Stanoveni a prokdzdni bezporuchovosti, pohotovosti,
udrZovatelnosti a bezpecnosti (RAMS) — Cdst 2: Systémovy pristup k bezpecnosti. Praha:
UNMZ, 2019.

CSN EN 62741. Prokazovdni poZadavkii na spolehlivost — Priitkaz spolehlivosti. Praha:
UNMZ, 2017.

CSN EN ISO 9000. Systémy managementu kvality — Zakladn{ principy a slovnik. Praha:
UNMZ, 2016.

Internetovd jazykovd prirucka [online] (2008-2023). Praha: Ustav pro jazyk esky AV
CR, v.v.i. Cit. 2. 6. 2023. <https://prirucka.ujc.cas.cz/>

—13-—



Prokazovani dosazené irovné bezporuchovosti zkouSkami
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zdenek.vintr@unob.cz

1 Uvod

Jestlize na pocatku zivotniho cyklu jakéhokoliv technického objektu byly specifikovany
pozadavky na jeho bezporuchovost, je vhodné v priibéhu ndsledujicich etap Zivotniho cyklu
objektu vhodnymi zpiisoby ovétovat, zda aktivity realizované v rdmci vyvoje, navrhu, vyroby,
instalace a pouZiti objektu vytvaii predpoklady pro splnéni téchto pozadavki [3]. V komer¢nich
vztazich je tak zcela bézné, Ze odbératelé od svych dodavatell pozaduji, aby vérohodné
prokdzali, Ze jejich produkt dosahuje odbératelem specifikovanou, ¢i dodavatelem
deklarovanou droven bezporuchovosti. Jaky vyznam je ptiklddan takovému pritkkazu splnéni
poZadavki v oblasti draZnich zafizent, jasné vyplyvé i z ndzvu jedné ze zakladnich norem CSN
EN 5012 Drazni zafizeni — Stanoveni a prokdzani bezporuchovosti, pohotovosti,
udrzovatelnosti a bezpecnosti (RAMS) [1]. Tato norma, velmi zjednodusené feceno, vychazi
z teze, ze zakladnim ptedpokladem efektivniho pouzivani draznich zafizeni je raciondlni
specifikovani poZzadavku na RAMS a nasledné prokazani (ovéfeni) toho, Ze tyto pozadavky
byly splnény.

Uvedena norma [1] doporucuje, aby takové ovéfovani splnéni poZadavki, nebylo realizovano
pouze jako jednordzovy akt, ale aby jako proces prolinalo celym Zivotnim cyklem objektu.
Vhodné je tak v prubéhu ptredvyrobnich etap Zivotniho cyklu ovétovat, Ze kroky ucinéné
v ramci vyvoje a navrhu objektu vytvari nezbytné predpoklady pro splnéni pozadavki. Protoze
v této etapé objekt jeste fyzicky neexistuje, vyuZzivaji se k tomu rizné prediktivni analyzy
RAMS. Jakmile je objekt fyzicky k dispozici a je moZné redln¢ zkoumat jeho vlastnosti, je
Zadouci systematicky sledovat a vyhodnocovat jeho chovani i v oblasti RAMS. Cilem je
posouzeni toho, zda dany objekt spliuje poZadavky stanovené v oblasti RAMS. Na samém
pocatku fyzické existence objektu tyto aktivity probihaji zejména v rdmci nejriiznéjSich
zkousSek objektu (zkouSky prototypt, typové zkousSky, piejimaci zkousky apod.) a pozdé&ji
v rdmci béZného provozu objektu.

Tento ¢lanek se vyhradné zamétuje na mozZnosti prikazu dosazené drovné bezporuchovosti
z hlediska zpracovani informaci ziskanych v pribéhu zkousek a béZného provozu objektu.
Z hlediska matematickych metod a postupli pro vyhodnoceni ukazatelti bezporuchovosti neni
podstatné, zda zpracovdvané udaje pochdzi ze zkouSek nebo z béZného provozu a jsou plné
vyuzitelné pro zpracovani dat v obou piipadech. Nicméng¢ je tfeba zdiiraznit, Ze pokud maji byt
k prikazu dosaZené drovné bezporuchovosti vyuZity informace ziskané ze zkousek, je nezbytné
zkousky realizovat za podminek provozu a prostiedi, které odpovidaji ptredpokladanym
podminkam redlného provozu objektu [6]. Pokud tato podminka neni z riznych diivoda splnéna
(napf. v ptipad¢ laboratornich nebo stendovych zkousek) miiZe to vést ke sniZeni vérohodnosti
takového prukazu.

Dulezité také je, aby sbér informaci, které nasledné€ budou vyuzity pro priikkaz dosazené urovné
bezporuchovosti, probihal podle jasné stanovenych pravidel a pro vyhodnoceni byly vyuzity
pouze relevantni informace. Doporuceni k tomu, jak sledovani informaci o bezporuchovosti
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organizovat a ziskané informace tfidit, 1ze nalézt jak v odborné literatufe [8], tak i platnych
normach [6], [12].

Tento Clanek piindsi prehled zakladnich metod zpracovédni informaci o bezporuchovosti
ziskanych béhem zkouSek objektu, nebo v pribéhu jeho béZného provozu s dirazem na ty
metody, které jsou nejcastéji vyuZivany k prikazu dosazené urovné bezporuchovosti v oblasti
dridZnich zatizeni.

2 Bezporuchovost a jeji ukazatele

Bezporuchovosti objektu rozumime jeho schopnost fungovat v danych podminkich béhem
daného Casového intervalu bez poruchy tak, jak je pozadovédno [2]. Doba trvani Casového
intervalu muze byt vyjadfena v jednotkdch vhodnych pro dotyény objekt, jako je napf.
kalenddrni doba, provozni cykly, ujetd vzdélenost atd., ajednotky maji byt vzdy jasné
stanoveny. Mezi dané podminky se zahrnuji hlediska, kterd ovliviiuji bezporuchovost, jako
jsou: rezim provozu, urovné namdahdni, podminky prosttedi a udrzba [2]. Obecné se
predpoklada, ze na zacatku ¢asového intervalu je objekt ve stavu schopném plnit pozadované
funkce. Kritériem pro ukonceni schopnosti plnit poZadovanou funkci je nastoupeni jevu
zvaného porucha.

Ke kvantitativnimu popisu bezporuchovosti pouzivime ukazatele bezporuchovosti. Platna
terminologickd norma [2] definuje ukazatel jako veli¢inu nebo matematickou funkci
pouzivanou k popisu ndhodné proménné nebo ndhodného procesu. Z definice je ziejmé, ze
ukazatele jsou ve spolehlivosti obecné chidpany jako ndstroje umoZiujici popis stochastickych
jevu a procesil, které charakterizuji spolehlivost objektu. S kaZdou ndhodnou proménnou je
spojeno jisté pravidlo, které urcuje, s jakou pravdépodobnosti 1ze pfi realizaci piislusného
nahodného pokusu ocekdvat nastoupeni daného jevu. Naptiklad s jakou pravdépodobnosti
muzeme ocekdvat, Ze u sledovaného objektu béhem urcité doby provozu nastane porucha. Toto
pravidlo nazyvdme zdkonem rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné proménné, ktery miize byt
uspojité ndhodné proménné vyjadien napiiklad [4] distribuéni funkci, hustotou
pravdépodobnosti, nebo intenzitou ndhodného jevu. U diskrétni ndhodné proménné zakon
rozdéleni pravdépodobnosti miZe byt vyjddien napiiklad [4] distribuéni funkci nebo
pravdépodobnostni funkci.

Zakon rozdéleni pravdépodobnosti poddva o ndhodné proménné obraz sice uplny, ale ¢asto
dosti nepiehledny, komplikovany a nékdy i neprakticky. Proto pfi praktické aplikaci Casto
shrnujeme informaci o ndhodné proménné do jednoho nebo nékolika ¢isel, kterd proménnou
dobie charakterizuji a jejichZ zplisob vypoctu je jednoznacné definovan. Tato Cisla nazyvame
ciselnymi charakteristikami nebo statistikami. Z velkého mnoZstvi charakteristik jsou zde
uvedeny pouze ty nejdilezitéjsi, v praxi Casto pouzivané, které popisuji hlavni vlastnosti
kazdého rozd¢€lent, totiZ polohu a variabilitu ndhodné proménné [4]:

e stfedni hodnota;

* rozptyl;

* smérodatnd odchylka.

S ohledem na vySe uvedené, tedy ukazatelem bezporuchovosti obecné muze byt:

* funkce charakterizujici zakon rozdé¢leni pravdépodobnosti sledované ndhodné proménné;
» Ciselnd charakteristika rozd¢leni pravdépodobnosti sledované ndhodné proménné.

V oblasti bezporuchovosti k nejcastéji sledovanym ndhodnym proménnym patii doba do
poruchy, doba mezi poruchami, intenzita poruch ¢i parametr proudu poruch. Pro vécné spravny
popis téchto ndhodnych proménnych je nutnd znalost zdkona, kterym se fidi rozdéleni
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pravdépodobnosti  dané ndhodné proménné. V oblasti ndhodnych proménnych
charakterizujicich bezporuchovost objektu se miZeme setkat stfadou typl rozdéleni [8],
nicméné v praxi jsou v oblasti drdZnich zafizeni vyuZivany zejména dva typy rozdéleni.

Prvnim je Weibullovo rozdéleni, které se vyuZziva v téch piipadech, kdy nelze pfijmout
predpoklad o konstantni intenzité vyskytu poruch. Jednd se zejména o popis bezporuchovosti
objektt, u kterych se vyrazné projevuje vliv opotiebeni, inavy, koroze a dalSich degradac¢nich
procest a kde s Casem roste intenzita poruch daného objektu. Toto rozdéleni se také nékdy
pouzivd pro popis bezporuchovosti v po€ite¢nich fazich provozu, kdy se projevuji vyrobni
vady [4]. U draZnich zafizeni se toto rozdéleni vyuZiva zejména pro popis bezporuchovosti
jednotlivych soucdsti nebo konstrukéné velmi jednoduchych, pfedev§im mechanickych
systémi, kde se vyrazné projevuji degradacni procesy. Metody a postupy umozZiujici
zpracovani informaci o bezporuchovosti a odhad ukazateli bezporuchovosti za pifedpokladu
Weibullova rozdéleni jsou dostatecné popsany jak v odborné literatuie [8], tak i platnych
normach [13], [7].

Druhym je exponencidlni rozdéleni, které je zaloZeno na piedpokladu konstantni intenzity
vzniku poruch. Vyuziva se zejména pro popis bezporuchovosti téch objektti, kde se neprojevuje
vliv postupné degradace. Konstantni intenzita poruch se naptiklad béZn¢ pfedpoklada u vysoce
spolehlivych, slozitych technickych objektt, s jakymi se obvykle v oblasti draznich zafizeni
setkdvdme. Jde o systémy, které maji Casto charakter slozitych mechatronickych systémil
predstavujicich kombinaci mechanickych, elektrickych, elektronickych, hydraulickych ci
pneumatickych subsystém. U takovych systémi se degradacni procesy béhem
predpokladaného technického Zivota projevuji jen ve velmi omezeném rozsahu a predpoklad
konstantni intenzity poruch je tak vcelku opravnény.

Dilezité je také praktické hledisko, protoze predpoklad exponencidlniho rozdéleni podstatnym
zpisobem usnadnuje zpracovani informaci o bezporuchovosti a interpretaci jednotlivych
ukazatelli bezporuchovosti. Bez zajimavosti jisté neni skute¢nost, Ze v dokumentech RAMS
u drdznich zafizeni zpravidla Zadné informace o predpokladanych typech rozdéleni ndhodné
proménné nenalezneme, ale implicitné¢ se predpoklddd aplikace pravé exponencidlniho
rozdéleni.

Vzhledem k tomu, Ze pritkaz bezporuchovosti je zpravidla pozadovan u findlnich produkt —
draZnich vozidel, jejich hlavnich subsystému ¢i dal§ich komplexnich drdZnich zafizeni, déle
prezentované metody a postupy vychdzeji z predpokladu exponencidlniho rozd¢leni ptislusné
ndhodné proménné. Na tomto misté je vSak tieba zdiiraznit, Ze je vhodné v kazdém konkrétnim
piipadé opravnénost predpokladu konstantni intenzity poruch vhodnym zplsobem ovéfit.
Névody k tomu, jak si platnost pfedpokladu konstantni intenzity poruch ovéfit 1ze nalézt jak
v odborné literatute [8], tak riiznych standardech [7], [10].

V oblasti draZnich zafizen{ jsou nejcastéji na drovni findlnich produktl vyuZzivany néasledujici
ukazatele bezporuchovosti charakterizujici chovani opravovanych objektt.
Sttedni doba provozu mezi poruchami

Ocekavand hodnota doby provozu mezi poruchami. Oznaceni: MTBF (Mean operating time
between failures).

Tento ukazatel je nejcastéji pouzivanym ukazatelem bezporuchovosti, protoZze ma relativné
jednoduchou interpretaci a je vSeobecné srozumitelny. V oblasti draZnich aplikaci se také Casto
setkdvame s ukazatelem ,,stiedni ujetd vzdalenost mezi poruchami (MDBF — Mean distance
between failures).
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Parametr proudu poruch
Limita, existuje-li, podilu stfedniho poctu poruch opravitelného objektu v asovém intervalu
(t, t+Ar) a At, kdyZ se At bliZi nule:

() :AlfTOE[N(HZ)_N(I)]’ W

kde N(¢) je pocet poruch v €asovém intervalu (0, ) a E oznacuje o¢ekdvanou hodnotu [2].

Tento parametr také byva oznacovan jako intenzita vyskytu poruch ¢i ¢etnost poruch. V praxi
se vSak Casto miZeme setkat s tim, Ze parametr proudu poruch je nespravné oznacovan jako
intenzita poruch, coZ souvisi s nejednoznacnym piekladem anglického nazvu ukazatele (failure
intensity). V ptipad¢ exponencidlniho rozdéleni dob provozu mezi poruchami, kdy je parametr
proudu poruch konstantni, Ize oznaceni parametru proudu poruch jako intenzity poruch vcelku
akceptovat z (f) = A a v dokumentech RAMS je toto zjednoduSeni bé€Zné pouzivano. Za
predpokladu konstantni intenzity poruch potom plati:

1
MTBF

2)

V oblasti draZnich zafizeni se také Casto vyuZzivaji dalsi specifické ukazatele bezporuchovosti,
které charakterizuji intenzitu vzniku poruch (ocekdvany pocet poruch béhem jisté doby
provozu) a které jsou vztazeny k riznym jednotkdm charakterizujicim dobu provozu, naptiklad:

e FIT - Poruchy v ¢ase (Failures In Time) — o¢ekdvany pocet poruch béhem 10° hodin;
e FPMK - Poruchy na milion ujetych kilometra (Failures per Million Kilometers);

e FPMM - Poruchy na milion ujetych mili (Failures per Million Miles);

e FPMH - Poruchy na milion hodin provozu (Failures Per Million Hours);

e FPMC - Poruchy na milion cyklli (Failures Per Million Cycles).

Pro zjednoduseni zdpisti ddle uvadénych rovnic bude stfedni doba provozu mezi poruchami
oznacovana v téchto rovnicich symbolem m = MTBF.

3  Informace ze zkousek a provozu objektu pro vyhodnoceni
bezporuchovosti

Zékladnimi informace, které jsou nezbytné pro vyhodnoceni bezporuchovosti néjakého
objektu, jsou doba provozu objektu v hodnoceném obdobi a pocet zaznamenanych poruch.

Rozsah provozu objektu charakterizujeme s vyuZzitim takzvané kumulované doby zkousky T".
Kumulovand doba zkousky piedstavuje soucet v§ech dob provozu vSech sledovanych objektil
daného typu ve sledovaném obdobi. PtestoZe je v ndzvu veliCiny uveden pojem ,,zkouSka*
vyuZziva se i pti zpracovani informaci z bézného provozu objektu, protoZe i vlastni provoz lze
povaZovat za jisty typ provozni zkousky.

Obecn¢ tedy kumulovand doba zkousky zavisi na dob¢ pozorovani, béhem které objekt nutné
nemusi byt po celou dobu v provozu, a na poctu sledovanych objekti. Na Obr. 1 je uveden
piiklad pribéhu sledovani 8 opravovanych objektl, které byly soucasné uvedeny do provozu.
Po poruse objektu vzdy dojde k opravé, kterd trva jen velmi kratkou (zanedbatelnou) dobu
a objekt je vracen zpét do provozu. V takovém piipad¢ jsou vSechny objekty po celou dobu
zkousky (sledovani) v provozu az do casového okamziku 7. V takovém piipad¢ Ize
kumulovanou dobu zkousky urcit ze vztahu:
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Obr. 1 Priklad pritbéhu zkousky 1

Na Obr. 2 je uveden piiklad prabéhu sledovani 8 opravovanych objektd, které byly soucasné
uvedeny do provozu. Po poruse objektu vZdy dojde k jeho vyfazeni z provozu a provedeni
opravy a po ukonceni opravy je objekt vracen zpét do provozu. V takovém piipad¢ lze
kumulovanou dobu zkousky urcit ze vztahu:

r=51+35 . )

kde: ti—i-t4 zaznamenand doba provozu do poruchy,
O — j-ta zaznamenana doba bezporuchového provozu (do ukonéeni zkousky),
r — pocet zaznamenanych poruch,
k — pocet zaznamenanych dob bezporuchového provozu.

Do vyhodnoceni bezporuchovosti se vzdy zahrnuji pouze tzv. zapocitatelné poruchy. Pied
zahdjenim pozorovani vzdy musi byt jasné a jednoznacné vymezeno, jaké poruchy nebudou do
vyhodnoceni bezporuchovosti zahrnuty. Typicky se jednd o poruchy zplisobené nespravnou
obsluhou ¢i udrzbou objektu, poruchy zavislé (vyvolané jinou poruchou objektu) a podobné.
V nékterych specifickych piipadech do vyhodnoceni mohou byt zahrnuty jen poruchy
specifikovaného druhu, kdy jako kritérium tfidéni poruch miZe slouzit naptiklad zdvaznost
disledku poruchy.
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Obr. 2 Priklad pribéhu zkousky 2

4  Bodové odhady ukazateli bezporuchovosti

Vv

Svoji podstatou jsou bodové odhady ukazateli bezporuchovosti nejjednodussi moznosti, jak
vysledky zkousky (sledovani v provozu) vyhodnotit. Bodovy odhad stfedni doby provozu mezi
poruchami se urci dle vztahu:

m=—. S)

A=—. (6)

Bodové odhady provedené dle téchto vztaht jsou svoji podstatou vychylené a pti mensim poctu
pozorovanych poruch r < 10 mtize byt vliv tohoto vychyleni ¢astecné eliminovan tak, Ze se na
misto poctu poruch r do vypoctu dosadi hodnota r + 1 [5].

Obecné¢ vsSak plati, Ze se snizujicim se poctem zaznamenanych poruch se sniZuje také
vérohodnost provedeného odhadu. V ptipad¢, Ze by nebyla v rdmci zkouSky pozorovéna Zadna
porucha, bodovy odhad nelze provést. Dalsi nevyhodou bodovych odhadl je skutecnost, Ze
vramci prokazovani bezporuchovosti vytvari podminky pouze pro bindrni rozhodovéni
(pozadovana uroven bezporuchovosti byla/nebyla dosazena) a tomuto rozhodnuti nelze ptidélit
Zadnou droven konfidence.

Z uvedenych divodu nelze bodové odhady ukazatelt bezporuchovosti doporucit jako vhodny
zpusob prokazovéni dosazené urovné bezporuchovosti, mohou vsak slouZit jako velmi snadno
pouzitelny ndstroj pro orientacni posuzovani dosaZené urovné bezporuchovosti v pribchu
zkousky ¢i provozu.
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5 Intervalové odhady ukazateli bezporuchovosti

Podstatou intervalovych odhadt je urceni intervalu (rozsahu hodnot) daného ukazatele ve
kterém se nachdzi skuteCnd (pro nds nezndmd hodnota) s jistou, doptedu zvolenou,
pravdépodobnosti. V praxi se zpravidla pracuje s jednostrannymi intervaly, kdy nds zajima
hodnota, kterou dany ukazatel s danou pravdépodobnosti dosahuje minimélné (napft. v pfipadé
MTBF), nebo kterou dany ukazatel dosahuje maximdaln¢ (napft. v ptipad¢ intenzity poruch).

K provedeni intervalového odhadu je, kromé znalosti kumulované doby zkousky a poctu
poruch, nutnd také znalost toho, co se u sledovaného objektu déje po vzniku poruchy a musi
byt zvolena uroven konfidence, s jakou odhad bude proveden. Z hlediska ¢innosti realizované
po vzniku poruchy rozezndvame dvé¢ situace.

Bez nahrazovani — po porusSe je dany objekt ze zkousky (sledovani vyfazen). Tento postup se
aplikuje zejména u neopravovanych objektt, kdy vznikem poruchy konéi technicky Zivot
objektu. S uvedenou situaci se typicky miZeme setkat pii specializovanych zkouskich
bezporuchovosti jednotlivych prvkl draznich zatizeni.

S nahrazovdnim — po poruSe je objekt nahrazen jinym objektem. Tento postup se aplikuje
u neopravovanych objektd tak, Ze po poruse je tento objekt nahrazen novym objektem.
V ptipadé opravovanych objektl, k Zddné ndhrad€ nedochazi, ale do zkousky se vZdy po opravé
vraci tentyZ objekt. ProtoZze v ramci tohoto pfispévku se zajimdme vyhradné o moZnosti
prokazovani bezporuchovosti u opravovanych objektd, predpoklddd se ddle jen realizace
zkousek ,,s nahrazovanim®.

Dolni mez jednostranného konfidenc¢niho intervalu stfedni doby provozu mezi poruchami se
urci ze vztahu:

*

2T
m, 2 ——. (7
X:(V)
Horni mez jednostranného konfiden¢niho intervalu intenzity poruch se ur¢i ze vztahu:
X.v)
Ay S55—-, 8
b= ®)

kde x (V) je kvantil rozdéleni y* pro V stupiiii volnosti na Grovni konfidence c. Pocet stupiii

volnosti se v tomto piipadé€ (s nahrazovanim) urci ze vztahu:
V=2r+2. 9)

Hodnotu kvantilu rozdéleni Y* lze urdit s vyuZitim statistickych tabulek, nebo vhodného

software. Hodnotu kvantilu Ize napiiklad urcit v software Excel s vyuzitim funkce
CHISQ.INV(c;V). V tabulce 1 je piiklad hodnot kvantilu rozdéleni )°pro tdrovei konfidence

90 %.
Tabulka 1. Hodnoty rozdéleni X° pro iirovei konfidence ¢ = 0,9

Stupné volnosti V 2 4 6 8 10

X2 (V) 4,61 7,78 10,65 13,36 15,98
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Vysledek intervalového odhadu stfedni doby provozu mezi poruchami (intenzity poruch) lze
interpretovat tak, Ze skute¢na hodnota m (A) daného objektu je s pravdépodobnosti ¢ rovna,
nebo je vEtsi (mensi) jak vypocitand mer. (Auv).

Vyhodou intervalovych odhadl ukazatelii bezporuchovosti je to, Ze umoznuji pomérné jasnou
interpretaci vysledki odhadu a to, Ze tyto odhady lze provadét s pfedem zvolenou trovni
konfidence. Jisty problém ptedstavuje to, Ze podminky, za kterych bude zkouska provedena
a vyhodnocena, nelze nastavovat libovolné a vZdy je tfeba respektovat vzajemnou vazbu mezi
zakladnimi tdaji, které prabéh zkousky charakterizuji. Velice ndzorné l1ze vyjadiit vztahy mezi
zdkladnimi veli¢inami ovliviiujicimi pribéh zkousky s vyuzitim tzv. ,regula¢niho diagramu
zkousky*, ktery je sestrojen na zdkladé€ vztahu (7).

Na vodorovnou osu diagramu (viz Obr. 3) se vynasi kumulované doba zkousky a na svislou
osu prokdzand hodnota m, respektive dolni konfiden¢ni mez tohoto ukazatele. Do diagramu se
postupné vynesou piimky vyjadiujici zavislost prokdzané hodnoty m na ekvivalentni dobé&
zkousky 7" a to pro jednotlivé hodnoty parametru r (pocet poruch). Diagram je sestrojen pro
jednu zvolenou konfiden¢ni droveinl c. Pribéh zkousky je v daném piipadé¢ vymezen témito
okrajovymi veli¢inami:

* maximalni disponibilni dobou pro zkousku 7" max (na vodorovné ose);

* velikosti pozadované hodnoty mo (na svislé ose).
Skute¢nd zkousSka pak probihd za podminek, které vyplyvaji z Obr. 3 a jsou popsdny ddle.
Zkouska je zahdjena v ¢ase T = 0 a od tohoto okamZiku se postupné vynasi tidaje o vzniklych
poruchdch do pfipraveného diagramu. Okamzitd hodnota kumulované doby T" na vodorovné
ose v diagramu a jeji prisecik s ptimkou, odpovidajici po¢tu dosud vzniklych poruch r =0, 1,
2, ..., udava bod Pj, ktery definuje hodnotu pravé prokazané trovné¢ ukazatele spolehlivosti m.
Zkouska kon¢i dosazenim nékterého z bodu E;, piipadné dosazenim bodu C.

Pfimka zndzornujici zkouSku, kterd probihd bez poruchy (r = 0), musi protinat usecku DC
v bod¢ Eo leZicim nalevo od bodu C. Jinak by podminky zkousky nemély smysl, protoZze by
nedoslo v rdmci zadaného rozsahu zkousky 7 max k ovéfeni pozadovaného ukazatele mo ani pfi
bezporuchové zkousce.

Pokud zkouska probihd bez poruchy, miiZe byt ukoncena jiz v bod¢ Eo protoZe v bod¢€ Eo doslo
k prokdzani poZadované hodnoty mo. Pokud v pribéhu zkousky nastanou poruchy, piechdzi se
postupné z piimky r = 0 na pifimku r = 1 pfi prvni poruse (body Po-Pi1),z r =1 nar=2 pii
druhé poruse atd., az nejvySe na piimku prochéizejici bodem C a reprezentujici maximaln{
piipustny pocet poruch v rdmci vymezenych podminek zkousky. Do té€ doby je bud™:

e protnuta usecka CD v bod€ Ej (j = 1, 2, ... r = rmax) a zadany parametr je ovéfen
a zkouska miZe byt ukoncena v planovaném case, nebo

* je pfekrocen maximalni ptipustny pocet poruch a je nutné bud’ prodlouzit dobu trvani
zkousky, nebo snizit konfiden¢ni droven stanovenou k prokdzani ptisluSného ukazatele.

Na tomto misté je nutné zdiraznit, ze kumulovand doba zkousky 7™ ve vyrazu (7) nepfedstavuje
dobu trvani zkousky métenou na ,.hodinkach®, ale predstavuje celkovy soucet dob provozu
vsech zkouSenych objekti, ktery je zdvisly na dob¢ trvani zkousky, poctu zkousenych objektt
a také na tom, co se s objekty d¢je po poruse.

V praxi se intervalové odhady zpravidla uplatiuji u vyhodnoceni vysledkli zkousek s predem
stanovenym pldnem zkouSek, kdy okamzik ukonceni zkouSky muze byt vymezen dvojim
zpusobem:
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e Dosazenim maximalni kumulované doby zkousky, ze které 1ze odhadnout 1 redlnou
dobu trvani zkousky. V takovém piipad€ je pro nds dopfedu nezndmou (ndhodnou)
veli¢inou pocet poruch, ktery bude béhem zkousky zaznamenan.

e Dosazenim stanoveného poctu poruch. V takovém piipadé je pro nas dopiedu
nezndmou (ndhodnou) veli¢inou kumulovand doba zkousky (doba trvani zkousky).
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Obr. 3 Regulacni diagram zkousky

Z popisu regulaniho diagramu zkousky je zfejmé, Ze cile zkousky, tj. prokdzani dosazeni
pozadované drovné bezporuchovosti lze za jistych okolnosti dosdhnout i diive nez dle
zvoleného planu zkousky. Pokud je této moznosti vyuZito, vZdy hrozi nebezpeci, Ze pokud by
zkouska nebyla vtomto okamziku ukoncena, dal$i pribéh zkousky by mohl ukdzat, Ze
pozadavek ve skutecnosti splnén nebyl.

Na druhé stran¢ vSak intervalové odhady neumoZziuji prokdzat, Ze objekt piipadné nespliiuje
stanoveny pozadavek na bezporuchovost diive nez po planovaném ukonceni zkousky (dosazZeni
maximalniho akceptovatelného poctu poruch rmax).

Princip intervalového odhadu parametri také umoZznuje modifikovat podminky pro prikaz
splnéni pozadavkl na bezporuchovost objektu tak, Ze se stanovi maximalni akceptovatelny
pocet poruch, které se mohou vyskytnout béhem urcité kumulované doby zkousky. V takovém

pifpadé se uréi kumulovand doba zkousky odpovidajici hodnoté kvantilu y* pro zvoleny pocet

porucha a zadanou turoven konfidence. Vztah pro vypocet odpovidajici kumulované doby
zkousky lze ziskat tpravou vztahu (7):

T =22m, X’ (V), (10)

kde:  mo—hodnota MTBF, jejiz dosazeni ma byt prokazano s konfidenci c.

V tabulce 2 jsou uvedeny piiklady hodnot kumulované doby zkousky pro dané akceptovatelné
pocty poruch. Prakticky se pak pritkaz dosaZeni poZadované trovné bezporuchovosti provede
tak, Ze dany objekt je zkousen (provozovén) po dobu odpovidajici vypocitané kumulované dobé
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provozu a pokud je béhem této doby zaznamendn pocet poruch stejny anebo nizZsi, nez je
akceptovatelny pocet poruch, je to interpretovédno tak, Ze objekt na dané urovni konfidence
prokdzal splnéni poZadavku.

Tabulka 2. Kumulovand doba zkousky pro stanovené pocty poruch

Akc?ptovatelny 0 1 ) 3
pocet poruch
Stupné zolnostl ’ 4 6 g
)(3,9(1/) 4,61 7,78 10,65 13,36
Kumulovana
doba zkousky T 9,22 x mo 15,56 x mo 21,30 X mo 26,72 % mo

6 Prejimaci zkousky bezporuchovosti

Prejimaci zkousky jsou zaloZeny na specifickych grafickych zkuSebnich planech, ve kterych je
pribézné sledovdna kumulovand doba zkousky a pocet zaznamenanych poruch a v grafu jsou
vyznaCeny hranice, jejichz piekroceni je specifikovano jako dikaz splnéni ¢i nesplnéni
hodnoceného pozadavku. Pfi pouZiti tohoto principu hodnoceni vzdy mulzZe existovat riziko, Ze
kdyby zkouska v daném okamziku nebyla ukoncena, mohl by nasledujici pribéh zkousky
prokazat, ze puvodni rozhodnuti pfijmout ¢i zamitnout objekt nebylo spravné. V ramci
prejimacich zkousek je vSak moZné tato rizika pfedem stanovit a plan zkousky jim pfizpisobit.
Zpravidla se pracuje se dvéma typy rizik [9]:

a - riziko dodavatele (riziko, Ze objekt bude na zdklad¢ pribéhu zkousky zamitnut s tim,
Ze nesplnuje stanoveny pozadavek a ve skutecnosti tento poZadavek plni),

B - riziko odbératele (riziko, Ze objekt bude na zakladé zkousky pfijat s tim, Ze spliuje
stanoveny poZadavek a ve skute¢nosti tento poZadavek splnén neni).

Podstata prejimacich zkouSek je zaloZena teorii testovani hypotéz, kdy jsou specifikovany dvé
hypotézy:

* nulova hypotéza spoc¢ivad v predpokladu, Ze droven bezporuchovosti objektu odpovida
specifikované (cilové) hodnoté stfedni doby provozu mezi poruchami o,

e alternativni hypotéza spocivd v pfedpokladu, Ze zkouSeny objekt nedosahuje
poZadované urovné bezporuchovosti a stfedni doba provozu mezi poruchami dosahuje
hodnoty mi, ktera je nizs$i nez hodnota pozadovana mi < mo.

Vysledkem celého postupu je potom piijeti objektu (objekt spliuje pozadavek), nebo jeho
zamitnuti (objekt nespliiuje pozadavek).

V praxi se pfitom alternativni hypotéza nevymezuje stanovenim hodnoty mi, ale s vyuzitim tak
zvaného diskrimina¢niho poméru:

_m

=—. (11)
m,

Velikost rizik a a [ a diskrimina¢ni pomér D jsou charakteristiky zkousky, které je nezbytné
doptedu zvolit a neexistuji Zddnd obecné¢ platnd doporuceni tykajici se jejich volby. Do tvahy
je vSak vzdy tfeba vzit to, Ze volba malych hodnot téchto parametri zvysuje statistickou silu
vysledkd zkousky (jejich vérohodnost), ale na druhé strané vyzaduje delsi ¢as k provedeni
zkousky, nebo pouZiti vice objektli ve zkousSce. V praxi se pfedevsim vyuZivaji plany zkouSek
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doporuc¢ované v riznych normach [9], [7], [11]. Nejcastéji jsou vyuZivany nésledujici tii typy
plant.

Plan zkracené postupné zkousky

Je velmi efektivni, protoZe zajiStuje nejkrat$si dobu zkousSky. V pfipadé meznich hodnot
ukazateli bezporuchovosti (redlnd drovenn bezporuchovosti objektu je velmi blizkd trovni
pozadované) vsak muZe byt doba zkousky del3i neZ v pifpadé jinych planti zkousek. Rizeni
zkousky (urceni hranic v diagramu zkousky) nenf zcela trividlni a v n€kterych piipadech mtize
byt vypoctove narocné. Typicky diagram zkracené postupné zkousky je uveden na Obr. 4.

Plan zkousky ukoncené uplynutim doby / poruchou

Zkouska je koncipovana tak, Ze objekt je zamitnut, pokud béhem stanovené kumulované doby
zkousky dojde kvice jak specifikovanému poc€tu poruch. V okamziku dosaZeni
specifikovaného poctu poruch dojde k ukonceni zkousSky. Pfijat je objekt, pokud uplyne
stanovend kumulovand doba zkousky a specifikovany pocet poruch neni prekrocen. Plan
zkousky je snadno pochopitelny a fizeni zkousky (stanoveni hranic) jednoduché. Plan je vhodny
pfedevsim u objektl s pozadovanou nizkou drovni bezporuchovosti, protoZze pti vysokych
hodnotach cilové drovné mo je doba zkouSky podstatné delsi nez v piipad€ planu zkracené
postupné zkousky. Typicky diagram zkouSky ukon€ené uplynutim doby / poruchou je naznacen
na Obr. 5.

Kombinovany plan zkousky

Tento plan kombinuje vyhody planti zkouSky ukonc¢ené uplynutim doby / poruchou a plana
postupné zkousky. Objekty s vysokou drovni bezporuchovosti budou rychle pfijaty, zatimco
objekty s hrani¢ni drovni bezporuchovosti nebudou piedCasné zamitnuty. Rizeni zkousky

vvvvvv

A
r ' Zamitnuti r& Zamitnuti
Prijeti 3
- o - Prijeti .
T

> Mg >F””'o 'FWE
Obr. 4 Pldn zkrdcené Obr. 5 Pldn zkousky Obr. 6 Kombinovany pldn

postupné zkousky [9] ukoncené uplynutim doby zkousky [9]

/ poruchou [9]

Vzhledem k omezenému rozsahu tohoto ¢lanku, je ddle podrobnéji popsén jen plan zkricené
postupné zkousky, pficemz ostatni plany se aplikuji analogickym postupem. Piiprava a prib¢h
zkracené postupné zkouSky zahrnuje nasledujici kroky:

* stanovi se vhodné zkuSebni podminky,

» specifikuje se cilovd hodnota stiedni doby mezi poruchami muo,

* zvoli se rizika a a fa diskrimina¢ni pomér D (zpravidla vybérem vhodného zkusebniho
planu z aplikovatelné normy, napf. [9]), je doporuceno volit rizika a a [ stejné vysoka,

e vytvoii se diagram pldnu zkousky,

* do diagramu zkousky se pribézné vynasi informace o prubéhu zkousky a v okamziku,
kdy je dosaZeno hranice pro pfijeti ¢i zamitnuti, je zkouSka ukoncena.
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Na Obr. 7 je znazornén piiklad pribéhu postupné zkousky. Do ptfipraveného diagramu se
pribézné zaznamendva aktudln€ dosazend hodnota kumulované doby zkousky. Z pocitku se
kumulované doba zkousky zaznamendva ptimo na vodorovné ose diagramu (odpovidd r = 0)
apo kazdé poruse se zdznam presune na vodorovnou potadnici odpovidajici aktudlné
evidovanému poctu poruch. V uvedeném piikladu je ¢ernou Carou vyznacen pribéh zkousky,
kterd skoncila zamitnutim objektu a zelenou Carou pribéh zkousky, kterd skoncila pfijetim
objektu.

7

| P

L o
1_ -

0 Jd

0 1 2 3 4
Timy,

Obr. 7 Priklad pritbéhu postupné zkousky (a = =10 %, D = 3) [9].

Pti realizaci postupné zkousky je tieba mit na mysli, Ze rozhodnuti o tom, jestli je objekt piijat
¢i zamitnut, je vZdy zatiZeno urCitou mirou nejistoty. Dobfie 1ze popsat uvedenou nejistotu ve
vztahu k pravdépodobnosti pfijeti objektu, ktery redlné stanoveny pozadavek napliuje
s vyuZzitim tzv. operativni charakteristiky zkousky. Tato charakteristika ndm poskytuje
informace o tom, jak pravdépodobnost piijeti objektu Pa v ramci zvoleného zkuSebniho planu
zavisi na poméru skutecné hodnoty stiedni doby mezi poruchami m a cilové (poZadované)
hodnoté mo. Piiklad takové operativni charakteristiky je znazornén na Obr. 8. Z charakteristiky
je parné, Ze i kdyZ skute¢néd hodnota stiedni doby mezi poruchami bude napt. 2krat vétsi nez
hodnota pozadovand, stile existuje nezanedbatelnd pravdépodobnost, Ze dany objekt bude
vramci zkousky zamitnut. Z uvedeného je ziejmé, Ze je nanejvyS vhodné nasazovat do
postupnych zkousSek pouze objekty, které spliuji stanovené pozadavky na bezporuchovost
s dostacenou rezervou.

Z podstaty postupnych zkouSek je ziejmé, Ze kumulovand doba zkousky, ve které dojde
k rozhodnuti, mé ve své podstaté charakter ndhodné proménné. Ocekdvand kumulovand doba
zkousky do rozhodnuti T:, je pfitom zdsadnim zplUsobem ovliviiovdna redlnou trovni
bezporuchovosti objektu m. Graf na Obr. 9 ukazuje pfiklad zavislosti ocekavané kumulované
doby zkousky do rozhodnuti 7. na poméru skute¢né hodnoty stiedni doby mezi poruchami m
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a cilové (pozadované) hodnoty mo. Z grafu je ztejmé, Ze nejdelsi kumulovanou dobu zkousky
1ze oCekavat v téch pripadech, kdy je redlna uroven bezporuchovosti zkouseného objektu blizka
urovni poZadované.
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Obr. 8 Priklad operativni charakteristiky postupné zkousky (a = =10 %, D = 3) [9]
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Obr. 9 Ocekdvand kumulovand doba zkousky do rozhodnuti (a = =10 %, D = 3) [9]
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Z uvedeného je patrné, Ze postupné zkouSky mohu byt vyuzity jako efektivni ndstroj
k prokazovani dosazené urovné bezporuchovosti. Na druhé strané je vSak tfeba konstatovat, ze
jejich praktickd implementace miiZze byt pomérn¢ komplikovana. Zakladnim predpokladem pro
jejich pouZiti, je to, Ze obé strany (dodavatel a odbératel) jsou dobfe obezndmeny se zakladnimi
principy postupnych zkousek a shodnou se na pouziti ur¢itého zkusebniho pldnu. Zasadnim
problémem je shoda na pouzitych parametrech zkousky, zejména na vysi rizik a a Sa hodnoté
diskrimina¢niho poméru D.

Snaha o zvySeni statistické sily realizované zkousky (napf. sniZenim rizik a a [
a diskrimina¢niho poméru) vzdy vede k prodlouZeni ocekdvané kumulované doby zkouSky. Na
druhé strané¢ vyznamné zkrétit ¢as potfebny pro realizaci zkousky lze jen pii akceptovani
podstatného zvyseni rizik a a [ ¢i diskrimina¢niho poméru D. Z charakteru postupnych
zkousSek také vyplyva, Ze dodavatel by vzdy mél do zkouSky nasazovat jen takové objekty,
u ktery si jej jisty, Ze cilovou uroven spliuji s dostate¢nou rezervou.

Obecné lze konstatovat, Ze postupné zkousky jsou dobie vyuZitelné pfedev§im tam, kde se
jedna o ovéfeni dosazené trovné bezporuchovosti u hromadné ¢i ve velkych sériich vyrabénych
objektl a kde jiZ existuji zkuSenosti s aplikaci postupnych zkousek a zejména s jejich fizenim.

7 Zavér

Prokazani dosazené urovné bezporuchovosti objektu v rdmci zkouSek bezporuchovosti, ¢i
sledovanim a vyhodnocenim provozni spolehlivosti objektu, je nejvérohodnéj$im zplisobem
prukazu, ktery je v oblasti RAMS k dispozici. Vyhodnoceni vysledkt zkousek ¢i sledovani
v provozu, €1 jejich interpretace, vSak muZe byt, pies zdanlivou jednoduchost, pomérné sloZzita.
K dispozici je vSak fada standardizovanych metod a postupt, jejichZ vyuziti mize praktickou
aplikaci podstatné zjednodusit. V tomto ¢lanku byly prezentovany tfi pfistupy ke zpracovéani
dat ze zkousek. PouZiti bodovych odhadii bezporuchovosti je sice velmi jednoduché, ale jejich
vyuziti k prokazovéani dosazené urovné bezporuchovosti nelze doporucit.

Intervalové odhady umoziiuji systematicky pracovat s pfedem zvolenou konfidenci a umoziuji
tak pfimétené fizeni rizik, kterd jsou se zkousenim bezporuchovosti spojena. Jejich aplikace je
pomérn¢ jednoduchd a interpretace vysledki vSeobecné srozumitelnd. Jejich aplikace pii
prokazovéni dosazené urovné bezporuchovosti v oblasti drdznich zatizeni 1ze doporucit.

Prejimaci zkousky jsou velmi sofistikovany a efektivni ndstroj prokazovani dosaZzené drovné
bezporuchovosti, ale vyZaduji jak od dodavatele, tak i odbératele hluboké porozuméni jejich
principtim a uzkou spolupréci a shodu pii ndvrhu zkusebniho pldnu. U drdZnich zafizeni l1ze
doporucit tento typ zkousSek jen ve specifickych ptipadech, zejména pii prejimce hromadné ¢i
ve velkych sériich vyrdbénych objektt.
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Praktické zkuSenosti s prokazovanim splnéni pozadavku
na RAMS a LCC

Ing. Lenka Vintrova
IFE-CR, a.s., Evropska 839, 664 42 Modfice

Lenka.Vintrova@knorr-bremse.com

1 Uvod

Spolecnost IFE se zabyva vyvojem a vyrobou automatickych nastupnich systémii pro kolejova
vozidla, coZ zahrnuje dvefte a jejich pohon s fidici jednotkou, ptipadné€ 1 schod nebo schody
a jeho/jejich pohon a zafizeni k nouzovému otevieni dvefi.

V Ceské republice ptisobi spole¢nost IFE od roku 1996, jako IFE-CR, a.s. V roce 1997 se IFE-
CR, a.s. stala divizi spolecnosti Knorr-Bremse GmbH. Z davodi rozsifeni IFE-CR, a.s.
vybudovala vyrobni zdvod ,,na zelené louce™ v primyslové zéné v Modficich (v blizkosti
Brna), do kterého se v roce 2002 prest¢hovala.

Zabezpecovani RAMS se IFE cilené€ a systematicky vénuje jiz od roku 2002. Do roku 2012
byly veskeré zaleZitosti tykajici se RAMS feSeny pracovniky v matetském zavod¢ v rakouském
Waidhofenu a posléze v Kematenu. V roce 2012 bylo zaloZeno oddéleni RAMS 1 v zdvodé
v Modficich. V soucasné dobé v Modficich plisobi pocetny tym RAMS inZenyru, ktery tzce
spolupracuje s kolegy z Rakouska.

2 Praktické zkuSenosti s prokazovanim splnéni pozadavki

Pracovnici IFE-CR, a.s. dosud prezentovali zkuSenosti se zabezpeCovanim RAMS ve dvou
piispévcich na seminafich Odborného centra Spolehlivost:

* Softwarové modelovani bezporuchovosti systému [1] (67. seminar);

* Praktickd realizace managementu RAMS v IFE-CR, a.s. [2] (71. seminéf).

Aktudlni piispévek je zaméfen na zplisob prokazovani splnéni poZadavki na RAMS a LCC
pouzivany ve spolecnosti IFE pii projektech ndvrhu a vyvoje automatickych nastupnich
systému pro kolejova vozidla.

Prispévek byl v plném rozsahu prezentovdn tcastnikim semindfe. Vzhledem k tomu, Ze
obsahoval fadu nevetejnych informaci vztahujicich se k systému zabezpecCovani RAMS ve
spolecnosti IFE, nemohl byt ptispévek do sborniku zatazen a zvetejnén.
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