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Uvod do sbéru dat v provozu

Ing. Michal Vintr, Ph.D.
Nezavisly expert na spolehlivost, bezpe¢nost a RAMS/LCC

mvintr@mvintr.cz — www.mvintr.cz

1 Uvod

Clanek je zaméfen na struény uvod do sbéru dat o RAMS v provozu. Zabyva se vyznamem
sbéru dat dle normy EN 50126-1 a piehledem dostupnych standardii v této oblasti. Clanek
predstavuje zékladni principy sbéru dat, ukazuje, jaka data o RAMS Ize sbirat a jak mohou byt
nasledné vyuzita. Rovnéz popisuje zdkladni prvky systému sbéru dat a doporucuje minimalni
mnozstvi dat, kterd by méla byt sbirana. Zvlastni pozornost vénuje informacim, které lze ziskat
z dat o vzniklych poruchach. Stranou pozornosti nezlistava ani FRACAS.

Yeivr oW

Tento ¢lanek volné navazuje na autortv diivejsi clanek [2] ze seminate konaného v roce 2013.
Zaméfuje se predevsim na sbér dat o RAMS (spolehlivosti a bezpe¢nosti) v provozu, zatimco
vyhodnocovéani téchto dat pokryva jen okrajové.

Sbér dat o RAMS v provozu je nezbytnym zékladem pro urceni nebo ovéfeni toho, jak se
produkt chova v provozu z hlediska RAMS. Sbér dat by mél byt nedilnou soucasti efektivniho

wewvr

Sebrana data musi byt nasledné vyhodnocena za ucelem ziskani pozadovanych informaci.

2 ZKkratky

FRACAS Failure Reporting, Analysis, and Corrective Action System
Systém podavani zprav o poruchéch, analyzy a opatieni k naprave

FRB Failure Review Board
Komise pro ptfezkum poruch
RAM Reliability, Availability and Maintainability
Bezporuchovost, pohotovost a udrzovatelnost
RAMS Reliability, Availability, Maintainability and Safety

Bezporuchovost, pohotovost, udrzovatelnost a bezpecnost

3  Zakladni pojmy

3.1  Sbér

Sher (collection), shirani (collecting) nebo také ziskdvani (acquisition).

Dle Internetové jazykové ptirucky [16] je sbér popsan jako sbirani (néceho po kusech nebo
jednotlivostech, po ¢astech na riznych mistech).

3.2 Data a informace

Dle Internetové jazykové piirucky [16] jsou data pomnozné podstatné jméno, rodu sttedniho,
vzoru meésto.



Pojmy data (data) a informace (information) se v bézné mluvé sttidavé pouzivaji, mnohdy jako
by znamenaly totéz. Tyto pojmy vSak maji dle normy [10] odli§né vyznamy:

e Data jsou fakta, udalosti, transakce atd., které¢ byly zaznamenany. Jsou to vstupni
suroviny, z nichZ se zpracovavaji informace. Casto se nazyvaji surova nebo zéakladni
data a Casto je tvofi zdznamy kazdodennich transakci organizace.

e Informace jsou data, ktera byla vytvofena tak, aby byla uzite¢nd pro piijemce.
Informace jsou data, kterd pfijemce zpravy interpretoval a pochopil. Je nutné
poznamenat, Zze do pfemény dat na informace je zapojen uzivatel, nejen odesilatel.

Obecné se zdkladni data néjakym zpilisobem zpracovavaji, aby tvofila informace, ale pouhé
zpracovani dat samo o sob¢ nevytvari informace [10].

3.3 Provoz

Dle Internetové jazykové ptirucky [16] je provoz popsan jako ¢innost, chod, pracovni nebo jiné
vyuziti né€eho, zpravidla stroje.

Provoz (operation) je dle normy [8] samostatnou etapou zivotniho cyklu produktu (etapa provoz
a udrzba) nebo soucdsti etapy pouzivani. Provozu piedchazi etapa realizace (konstrukce,
instalace a uvedeni do provozu). Po ukonceni provozu nasleduje oficidlni vyfazeni z provozu
a vyporadani (likvidace). V pribéhu etapy provozu mize probihat zdokonalovani.

V kontextu normy CSN EN 50126-1 [12] je provoz soudasti jedné z etap Zivotniho cyklu
systému, konkrétné etapy 11 — provoz, udrzba a sledovani vykonosti.

3.4  Spolehlivost

Spolehlivost (dependability) je v normé [8] definovana jako schopnost fungovat tak, jak je
pozadovano, a tehdy, kdyz je to pozadovano.

Tato definice je v normé [8] doplnéna dvéma pozndmkami:

e do spolehlivosti se zahrnuje pohotovost (availability), bezporuchovost (reliability),
zotavitelnost (recoverability), udrzovatelnost (maintainability) a zajiSténost udrzby
(maintenance support performance) a v nékterych ptipadech i jiné charakteristiky, jako
je zivotnost (durability), bezpecnost (safety) a zabezpeceni (security);

e spolehlivost se pouziva jako souhrnny termin pro charakteristiky kvality objektu, které
se vztahuji k Casu.

3.5 RAMS

V normé CSN EN 50126-1 [12] je definovan pojem RAMS, ktery piedstavuje zkratku pojmii
Reliability (bezporuchovost), Availability (pohotovost), Maintainability (udrZovatelnost)
a Safety (bezpecnost). Pouzivani zkratky RAMS se v Zelezni¢nim primyslu ustalilo a RAMS
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RAMS a spolehlivosti 1ze nalézt v [5]).

4 Standardizace v oblasti shéru dat o RAMS

Zminky o sbéru dat se nachazeji jak v mnoha norméch z oblasti spolehlivosti, tak v normé CSN
EN 50126-1 [12]. Nicméné systematicky a podrobn¢ je sbér dat o spolehlivosti feSen zejména
v téchto dvou mezinarodnich normach:
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CSN EN 60300-3-2 Management spolehlivosti — Céast 3-2: Pokyn k pouziti — Sbér dat
o spolehlivosti z provozu, z roku 2005;

CSN EN 60706-3 Udrzovatelnost zafizeni — Cast 3: Ovéfovani a sbér, analyza
a prezentace dat, z roku 2007.

Sbér dat v provozu a CSN EN 50126-1

V normé& CSN EN 50126-1 [12] je pro sbér pouzivan pojem ziskdvdni (acquisition).

Tabulka 1 (informativni) — Ukoly RAMS pro etapy Zivotniho cyklu 1 az 12 (viz kap. 6.2
Zivotni cyklus uvazovaného systému [12]) — uvadi n¢kolik ukoll vztahujicich se k ziskavani
dat v provozu:

Etapa 9: (Validace systému): Obecné ukoly:
Vytvofit proces pro ziskavani a vyhodnocovani provoznich tdaji a tidaji o udrzbé.
Etapa 11 (Provoz, udrzba a sledovani vykonosti): Ukoly RAM:

Implementovat a udrzovat proces FRACAS pro ziskdvani a zaznamenavani dat
o vykonosti RAM / dat o bezpecnosti.

Etapa 11 (Provoz, udrzba a sledovani vykonosti): Ukoly bezpeénosti:
Implementovat a udrzovat proces pro ziskavani a zaznamenavani dat o bezpecnosti.

V pozadavcich na zivotni cyklus RAMS (viz kap. 7 normy [12]) je ziskdvani dat v provozu
zminéno hned v n€kolika etapach:

Etapa 2: Definice systému a provozni souvislosti (viz kap. 7.3 normy [12]):

Kap. 7.3.2.2 Plan RAM:

Plan RAM musi zahrnovat nésledujici:

b) bezporuchovost, véetné:

- ziské&vani dat o bezporuchovosti a jejich posuzovani;
¢) pohotovost, véetné:

- ziskévani dat o pohotovosti a jejich posuzovani.

Etapa 9: Validace systému (viz kap. 7.10 normy [12]):

Kap. 7.10.2 Cinnosti:

Jako vstup pro proces zlepSovani systému musi byt stanoven a implementovan proces
ziskavani a vyhodnocovani provoznich dat a dat udrzby.

Kap. 7.10.3 Vystupy:
Vystupy této etapy zivotniho cyklu musi byt dokumentovany, véetné:

- procesu ziskavani a vyhodnocovani provoznich dat.

Etapa 11: Provoz, udrzba a sledovani vykonosti (viz kap. 7.12 normy [12]):

Kap. 7.12.2 Cinnosti:

Musi byt implementovan proces pro:
a) ziskavani dat o vykonnosti RAMS;

b) zdznam dat o vykonnosti RAMS, souvisici analyzy a vyhodnoceni, napt. pomoci

systému FRACAS.

Z uvedenych pozadavki normy CSN EN 50126-1 [12] vyplyva, Ze ve vztahu ke sbéru (resp.
ziskavani) dat:

plan RAM musi pokryt i ziskdvani dat o bezporuchovosti a udrzovatelnosti;

—-5—



e jako soucasti validace systému musi byt stanoven, dokumentovan a implementovan
proces ziskavani provoznich dat;

e jako soucdst provozu musi byt implementovan proces pro ziskdvani a zdznam dat
o vykonnosti RAMS.

6  Sbér dat o RAMS v provozu

6.1 Principy sbéru dat

Obecnym cilem sbéru a vyhodnocovani dat o RAMS je zlepSovat prislusné produkty a procesy
v jednotlivych etapach zivotniho cyklu.

Sbér a vyhodnoceni dat probiha obvykle s obecnym cilem ziskat informace o RAMS
(spolehlivosti a bezpecnosti) produktu v provozu (informace o tzv. ,,provozni“ RAMS). K tomu
je nezbytné sbirat data nejen ve fazi provozu, ale i v predchazejicich fazich zivotniho cyklu
produktu (zejména ve fazich navrhu, vyvoje, vyroby a instalace), jak je naznaceno na Obr. 1.

Zajima nas, jak se produkt chova

N

Koncepce | Navrh ] Provoz Y
Fa)&tggg:&y a vwvoj Vyroba Instalace a udrzba Vypofadani

Data musime shirat »Provozni“ RAMS

Obr. 1: Etapy Zivotniho cyklu produktu a sbér dat

Sbér dat o RAMS v provozu je casto dlouhodobad cinnost, kterou je nutné provadét
systematicky. Jednd se o ¢innost, kterd musi byt peclivé napldnovana, s uvdzenim piislusnych
cilii. V dnesni dobé si nelze sbér dat predstavit bez informac¢niho systému sbéru dat.

Sbér dat o RAMS v provozu, bohuzel, az na specifické vyjimky, nelze provadét bez spoluprace
vSech zucastnénych stran, kterymi mohou byt:

e vyrobci;

e subdodavatelé;

e servisni organizace;
e uzivatelé;

e zakaznici.



V Zelezniénim primyslu, konkrétné v oblasti kolejovych vozidel, se nejcastéji jednd o tyto
zucCastnéné stany:

6.2

dodavatel systému / subsystému / komponenty;
vyrobce vozidla;

provozovatel vozidla.

Data o RAMS a jejich vyuziti

Sbirat 1ze nejraznéjsi kvalitativni a kvantitativni data o RAMS v provozu, ktera 1ze obecné
rozdelit do Ctyt skupin [10]:

Inventarni data — Do téchto dat se zahrnuji data prokazujici, ze urcity produkt existuje
v provozu, jak je konfigurovan a jaké soucasti obsahuje. Je vhodné uchovavat data,
ktera identifikuji plivodni stav konstrukce, vyrobce, ¢islo dodavky, stav modifikaci,
historii oprav atd.

Data o pouzivani — Do téchto dat se zahrnuji data o tom, kdy byl produkt uveden do
provozu, jak je provozovan a kdy byl ptipadné z provozu vyfazen. Data o pouzivani se
obecné udavaji ve forme dat o stavech produktu a dob¢ jejich trvani.

Data o prostiedi — Do téchto dat se zahrnuji data o podminkéch prostiedi produktu, Casto
v podobé¢ faktorti, které se povazuji za dalezité pro jeho spolehlivost.

Data o udélostech — Do téchto dat se zahrnuji data o jakychkoliv zaleZitostech, které
nastaly u produktu béhem jeho Zivota, do nichz se zahrnuji poruchy, opravy, vylepSeni
atd. Mezi udalosti vedouci k vyjmuti z provozu je mozné zahrnout poruchy, udrzbaiské
zasahy atd. Pro ucely nésledného vyhodnoceni dat, je nutné udélosti kategorizovat do
skupin, které maji pro vyhodnoceni ur¢ity vyznam.

Mezi konkrétni data, kterd mohou byt sbirdna, patii naptiklad:

data o identifikaci a konfiguraci produktu;

data o podminkach, dob¢ provozu a zplisobu pouzivani;
data o poruchéch a zptisobech jejich odstranéni;

presna identifikace porouchané soucasti;

data o poctu identickych soucasti, pouzitych na produktu;
data o drzb¢ a opravach;

data o provoznim prostfedi;

personalni data o odpoveédnosti osob za spravnost dat;

dalsi prvotni data podle vnitinich potieb organizace.

Nasledné vyhodnoceni dat o RAMS v provozu umoziuje zejména:

urc¢it (odhadnout) ukazatele vztahujici se k RAMS produktu;
potvrdit splnéni pozadavkl zdkaznika;
planovat udrzbu;

zavést zpétnou vazbu na navrh a vyrobu;
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e uvazit budouci pozadavky na zdroje a ndhradni dily;
e zlepsit pozadavky na RAMS;

e posoudit opravnénost modifikaci.

6.3 Systém sbéru dat

Pro sledovani jakékoliv produktu v provozu a pro nasledné vyhodnoceni RAMS produktu je
nezbytné zavedeni systému sbéru dat, ktery zajisti, ze kazda udalost, ¢i informace souvisejici
s RAMS sledovaného produktu bude spravné a v plném rozsahu zaznamenéna. Systém sbéru
dat se ma soustfedit na ziskadvani dat z pfisluSnych zdroji a na okamzité dodavani dilezitych
dat t€ém odpoveédnym pracovnikim, ktefi tato data potfebuji k rozhodovani.

Mezi zékladni prvky systému sbéru dat patfi:
e prostiedky ziskdvani a zdznamu dat (napf. lidé, formuléte, tablety a snimace);
e prostfedky pfenosu dat z mista ziskdni do tloZisté (napf. sité a cloudové sluzby);
e nastroje pro ukladani a integraci dat (napf. databaze, servery a cloudové sluzby).
Obecné milZe systém sbéru dat mit rizny charakter. MiiZeme se setkat:

e srucné vedenymi systémy zaloZenymi na provadéni zdznamu do pfedem piipravenych
formulafi;

e se systémy elektronickymi vyuzivajicimi kancelafské software, specializované software
a/nebo podnikové komplexni informacni systémy.

Konkrétni forma systému se musi pfizptisobit charakteru produktu, typu vyroby, cilim sbéru
a vyhodnoceni dat, mnozstvi sledovanych produktl, zvyklostem vyrobce nebo uzivatele, typu
pouzitého software, zptusobu nasledného zpracovani dat apod. Pokud je systém veden
elektronicky (jako informacni systém), je vhodné jej zaclenit do informac¢niho systému celé
organizace.

V ramci systému sbéru dat je mozné vyuzit systém podavani zprav o poruchéich, analyzy
a opatfeni k napravé (FRACAS). Podrobnosti o FRACAS jsou uvedeny v kapitole 7.

Minimélné¢ by mél systém sbéru dat umoziovat zaznamenani nésledujicich dat o kazdém
produktu v provozu:

e data o prib&hu provozu — jsou zdkladnim dokladem o vlastnich podminkach a prib&hu
provozu, provedenych udrzbach a vzniklych poruchach;

e data o vzniklych poruchdch — zaznamenavaji se vzdy pii vzniku poruchy bez ohledu na
skutecnost o jakou poruchu se podle kategorizace poruch jedna;

e data o provadéné udrzbé po poruse — zaznamenavaji se vzdy v ndvaznosti na vzniklou
poruchu, bez ohledu na zptisob provedeni opravy;

e data o provadéné preventivni drzbé — data o preventivnich udrzbach provadénych
v rozsahu a intervalech stanovenych v technické dokumentaci.

6.4  Data o poruchach a bezporuchovosti

vvvvv

vibec. V hierarchii ,,dodavatel — vyrobce vozidla — provozovatel”, kterd je obvykla
v Zelezni¢nim pramyslu, je ziskani dat obtizné i v dobé zaruky, a mnohdy nemozné po jejim
skonceni.



Obecné lze data o bezporuchovosti ziskat znasledujicich zdrojii (fazeno dle wrovné
vérohodnosti) [3]:

informace o bezporuchovosti prvku garantované vyrobcem,;

prikazné vysledky zkouSek (sledovani) bezporuchovosti stejného (srovnatelného)
prvku;

informace o bezporuchovosti ziskané s vyzitim ptistupu ,,Physics-of-Failure*;
standardizované vypocty bezporuchovosti prvkll (metodiky predikce bezporuchovosti);

specializované  databaze informaci o bezporuchovosti prvki (databaze
bezporuchovosti);

obecné databaze informaci o bezporuchovosti prvki;

expertni odhady.

Z uvedeného je ziejmé, ze data ziskana sledovanim (v provozu) patii mezi nejvérohodnéjsi.

Pokud nastane porucha, je mozné (v zavislosti na moznostech a cilech sbéru dat) ziskat
predevsim nasledujici informace souvisejici s poruchou a ¢innostmi nasledujicimi po ni:

doba provozu (v hodinach, kilometrech, cyklech apod.) do poruchy (od uvedeni do
provozu nebo od posledni obnovy);

pfi¢ina poruchy;
zavaznost diisledkt poruchy (pokud byla zavedena kategorizace diisledkt poruch);

doba do obnovy (a jeji ¢asti, tj. administrativni zpozdéni, doba detekce poruchového
stavu a doba udrzby po poruse);

zpusob opravy (sefizeni, vyméena apod.);

cena opravy (cena prace, cena materialu a ndhradnich dila apod.).

Vyse zminéné informace o poruchdch nasledné umoziuji provést, mimo jiné, kvantitativni
vyhodnoceni a ur¢it:

7

ukazatele bezporuchovosti (napft. stfedni doba provozu do poruchy — MTTF, stfedni
doba provozu mezi poruchami — MTBF, intenzita poruch — A);

ukazatele udrzovatelnosti (napft. sttedni doba do obnovy — MTTR, stfedni doba opravy
— MRT, pracnost udrzby);

ukazatele pohotovosti (napt. asymptoticka pohotovost — A);

dalsi veli¢iny (napt. ndklady na udrzbu po poruse).

FRACAS

FRACAS - Failure Reporting Analysis and Corrective Action System — Systém podavani zprav
o poruchéch, analyzy a opatieni k naprave.

Lze se také setkat se zkratkou FRACAT (Failure Reporting, Analysis and Corrective Action
Taken), viz ndzev normy MIL-HDBK-2155 [14].



FRACAS je uzaviend smycka (proces) (viz Obr. 2) pouZivana pro zlepSeni spolehlivosti
soucasného a budouciho navrhu produktu prostiednictvim zpétné vazby ze zkousek, modifikaci
a provozu.

OPERATIONAL INCORPORATE

FAILURE —— PERFORMANCE < 0] “TIV.
OBSERVATION TEST - LE?EICC}\I\ :
NO# T

INCORPORATE DETERMINE DETERMINE
i CORRECTIVE vgs | EFFECTIVENESS CORRECTIVE
DOCUMENTATION ACTIONINTO |——| OF CORRECTIVE ACTION
ALL PRODUCTS ACTION
FAILURE ESTABLISH
VERIFICATION ROOT CAUSE
FAILURE
ISOLATION FAILURE
ANALYSIS
SUSPECT
ITEM
REPLACEMENT
SUSPECT
¥5 ITEM
VERIFICATION DATA
SEARCH

Obr. 2: Uzaviena smycka FRACAS [1]

Hlavnim cilem syst¢ému FRACAS je vytvofit a spravovat uzavienou smycku vhodnou pro
pouziti v ramci projektu pii zpracovani a spravé hlaSeni o hardwarovych a softwarovych
odchylkach. Zakladni syst¢ém FRACAS zajistuje, aby problémy a poruchy, které se vyskytnou
v prubehu zivotniho cyklu systému, byly fadné zdokumentovany a vyfeseny [15].

FRACAS je pozadovan v norm¢ ISO 22163:2023 (novy IRIS) a také zmifiovan v norme
CSN EN 50126-1 (konkrétné 14krat).

Hlavni cile FRACAS jsou:

e zaznam vSech poruch a problému souvisejicich se systémem od pocatku vyvoje do
konce definované¢ho obdobi;

e identifikace, vybér a prioritizace poruch a problémil pro nésledné feSeni jejich pficin
v ramci FRB (Failure Review Board);

e identifikace, implementace a ovéfeni napravnych opatfeni pro omezeni opakovani
poruch a problémt;
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e poskytnuti pfistupu k informacim pro vSechny zainteresované osoby, aby se piedeslo
dal$im obdobnym porucham a problémum.

Klic¢ové kroky procesu FRACAS jsou:
e pocatecni analyza reportované poruchy (problému);
e detailni analyza poruchy, ktera je nova a dosud nebyla analyzovana;
e analyza pfiCiny poruchy;
e doporuceni nédpravnych opatieni a jejich prezentace zdkaznikovi;
e oprava reportované poruchy;
e implementace preventivnich opatieni, je-li to nezbytné;
e ziznam vyvoje a rastu spolehlivosti systému;
e zprava o FRACAS aktivitach.
Klicové prvky FRACAS jsou:
e systém/software pro sledovani a zdznam poruch;
e analyza poruch, doporuceni a schvaleni ndpravnych opatieni v ramci FRB;
e zpétnovazebni smycCka mezi systémem/softwarem a FRB;

e systém/software pro sledovani a zdznam statusti poruch a jejich reportovani prisluSnym
osobam.

v

Podrobng¢jsi informace k FRACAS Ize nalézt v ptislusSnych norméch [14], [15] nebo odborné
literatute [1], [7].

8 Zavér

Sbér dat pfedstavuje ,,pouze” prvni fazi na cest€¢ smérem k dosaZeni stanovenych cilt.
Nasledovat musi vyhodnoceni dat, at’ jiz kvalitativni nebo kvantitativni formou. K tomu Ize
vyuzit metody z oblasti statistiky (napif. Paretova analyza, testovani statistickych hypotéz,
bodové odhady atd.) nebo z oblasti spolehlivosti (intervalové odhady s vyuzitim rozd&leni y2,
Weibullova analyza, metody vyvinuté W. Nelsonem atd.).

Informace o vyhodnoceni dat o RAMS (spolehlivosti a bezpec¢nosti) lze nalézt v dalSich
¢lancich v tomto sborniku nebo ve sbornicich z diivejSich semindit (napt. [4]).

Podékovani

Tento pfispévek vznikl za podpory Projektu pro rozvoj organizace ,,DZRO Vojenské
autonomni a robotické systémy VAROPS*.
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1 Uvod

Vysledky sledovani a vyhodnoceni spolehlivosti vyrobkil v provozu mohou byt zajimavé jak
pro vyrobce daného vyrobku, tak i pro jeho uZivatele. Prioritni zajem o informace z provozni
spolehlivosti ma vSak zpravidla vyrobce, kterého zajima, jaké redlné urovné spolehlivosti jeho
vyrobky v provozu dosahuji a jaké technické problémy se u nich objevuji. Tyto informace mu
totiz vytvaii nezbytné predpoklady pro systematické zlepSovani jeho vyrobki, a to nejen
z hlediska jejich spolehlivosti. Z podstaty cele zaleZitosti vS§ak ma vyrobce jen velmi omezené
moznosti k tomu, aby provozni spolehlivost u svych vyrobku sledoval, protoze je neprovozuje
on, ale jeho zékaznici, ktefi mnohdy nemaji zdjem systematicky sledovat provozni spolehlivost
daného vyrobku, nebo nemaji motivaci k tomu, aby vysledky sledovani ptedavali vyrobci.

Velmi cCasto se tak v praxi setkdvdme se situaci, Zze vyrobce nema téméef zadné informace
o provoznim chovani svych vyrobki, nebo ma k dispozici jen netiplné informace. Do takové
situace se pomérné ¢asto mohou dostat subdodavatelé v oblasti draZnich aplikaci. Jejich produkt
a nejsou tak v pfimém kontaktu s uzivatelem svého produktu. To podstatnym zplisobem
omezuje jejich pristup ke komplexnim informacim o provozu jejich produktu a ¢asto tak maji
k dispozici jen neuplna provozni data.

Vhledem k omezenému rozsahu se prispévek zamétuje pouze na otazku vyhodnoceni
zakladnich ukazatel bezporuchovosti vyrobku v provozu a prezentuje vybrané metody
a postupy, které umoznuji zpracovani takovych neuplnych dat a provedeni odhadu trovné
provozni bezporuchovosti vyrobku.

2 Odhad ukazatelit bezporuchovosti

Odhad bezporuchovosti se nejcastéji provadi dvéma zpisoby a to bodovym, nebo intervalovym
odhadem pfislusného ukazatele bezporuchovosti. Ddle je prezentovan zplsob odhadu dvou
nejcastéji pouzivanych ukazateli bezporuchovosti, a to stfedni doby mezi poruchami MTBF
a intenzity poruch A. Navrzené postupy vychazi z doporuceni mezinarodni normy IEC [4].

Bodové odhady ukazateli bezporuchovosti jsou nejjednodussi moznosti, jak vysledky

sledovani vyrobku v provozu vyhodnotit. K provedeni odhadu je nezbytna znalost dvou velicin:

e 7 — kumulovana doba provozu, ktera piedstavuje soucet vSech dob provozu vsech
sledovanych vyrobka daného typu ve sledovaném obdobi,

e 7 —pocet poruch zaznamenanych ve sledovaném obdobi.

Bodovy odhad stfedni doby provozu mezi poruchami se potom urci dle vztahu [4]:

MTBF:Z. (1)
r
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Analogicky lze provést bodovy odhad intenzity poruch ze vztahu [4]:
A=—. (2)

Bodové odhady provedené dle téchto vztahii jsou svoji podstatou vychylené a pfi mensim poctu
pozorovanych poruch » < 10 mize byt vliv tohoto vychyleni ¢aste¢né eliminovan tak, Ze se na
misto poctu poruch r do vypoctu dosadi hodnota » + 1 [4].

Obecné vSak plati, Ze se sniZujicim se poftem zaznamenanych poruch se snizuje také
vérohodnost provedeného odhadu. V piipad€, Zze by nebyla v ramci sledovani pozorovana
7adna porucha, bodovy odhad nelze provést.

Velmi Casto se proto vyuzivaji intervalové odhady, které umoziuji provedeni vyhodnoceni
1 v pfipadé, kdy v rdmci provozu Zadna porucha zaznamendna nebyla. Podstatou intervalovych
odhadu je urceni intervalu (rozsahu hodnot) daného ukazatele ve kterém se nachazi skute¢na
(pro nds neznama hodnota) s jistou, do ptedu zvolenou, pravdépodobnosti. V praxi se zpravidla
pracuje s jednostrannymi intervaly, kdy nas zajima hodnota, kterou dany ukazatel s danou
pravdépodobnosti dosahuje minimalné (napt. v ptipadé MTBF), nebo kterou dany ukazatel
dosahuje maximalng (napf. v piipad¢ intenzity poruch A).

Pokud predpokladame, Ze sledovany vyrobek ma charakter opravovaného objetu, ktery je vzdy
po poruse opraven a poté navracen do provozu, lze dolni mez jednostranného konfiden¢niho
intervalu stfedni doby provozu mezi poruchami urcit ze vztahu [4]:

MTBF, > 3T . 3)
Z: (V)
Horni mez jednostranného konfidenéniho intervalu intenzity poruch se uréi ze vztahu [4]:
2
(v

2T
kde ’(v) je kvantil rozdéleni y* pro v stupiiti volnosti na trovni konfidence c. Pocet stupiii
volnosti se v tomto pripad¢ urci ze vztahu [4]:

v=2r+2. (5)

Hodnotu kvantilu rozdé&leni j°lze urdit s vyuzitim statistickych tabulek nebo vhodného
software [5].

Z uvedeného je zfejmé, ze k zakladnimu vyhodnoceni ukazateli bezporuchovosti nam postacuji
informace o rozsahu provozu vSech sledovanych vyrobki a informace o poc¢tu zaznamenanych
poruch. Na prvni pohled se mtize zdat, ze tedy k vyhodnoceni bezporuchovosti potiebujeme jen
minimum informaci a Ze by nemé&lo byt problémem je ziskat. Opak je vSak pravdou a Uplné
informace mame k dispozici spiSe vyjimecné. Dale jsou naznaCeny moznosti toho, jak je ve
vybranych situacich mozné problém netplnych informaci vyfteSit a vySe popsané odhady
zakladnich ukazatelli bezporuchovosti provést.
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3 Sledovani provozni spolehlivosti béhem zaruéni doby vyrobku

3.1  Poskytovani zaruk za jakost

V modernich trznich ekonomikéach je bézné, ze jednotlivé vyrobky, a to jak spotfebni, tak
1 primyslové, jsou na trhu prodavany s jistymi zdrukami, které¢ maji odbérateli garantovat jejich
odpovidajici kvalitu. Zaruka zde ma v podstaté¢ charakter jist¢ smlouvy, kterd vstupuje
v platnost pfi prodeji produktu a vymezuje jak povinnosti dodavatele (prodavajiciho) tak
i odbératele (kupujiciho). Zaruka vymezuje garantovanou kvalitu a rozsah kompenzaci, které
budou odbérateli poskytnuty v piipadé nedodrZeni stanovené kvality. Na druhé stran€ zaruka
také zpravidla vymezuje podminky provozu a idrzby, za kterych poskytnuta zaruka plati a které
musi odbératel respektovat.

Z vyse uvedeného je patrné, ze poskytnuti zaruky je ochranou nejen pro odbératele, ale také
pro dodavatele. Dodavatel se totiz poskytnutim pfesné¢ vymezenych zaruk miiZze vyhnout
pripadnému vymahani kompenzaci za vady, které byly zptisobeny nespravnym pouzitim, nebo
nevhodnou udrzbou. Z tohoto hlediska je tedy v zajmu kazdého dodavatele poskytovat pii
prodeji svych produkti jisté zaruky. Mimo to se v posledni dob¢ staly zaruky vyznamnym
nastrojem v konkurenénim boji, protoze pii velkém mnozZstvi produkti stejného druhu na trhu,
které jsou technicky a cenové srovnatelné, mize byt pro odbératele pravé rozsah poskytnutych
zaruk rozhodujici.

Tyto okolnosti potom nuti jednotlivé dodavatele uvadét na trh produkty s co mozna nejvetsim
rozsahem zaruk, ale rozsah poskytovanych zaruk nemusi byt vZdy odvisly pouze od rozhodnuti
dodavatele. Napiiklad u produktii spotiebniho charakteru je ve vétSin€ vyspélych zemi
minimalni rozsah zaruky, ktery musi dodavatel pfi prodeji poskytnout, stanoven zdkonem.
Napiiklad v CR je délka zaruéni lhity stanovena v Ob&anském zakoniku (§ 2165) [1], ale
stejnym zplsobem je délka zaru¢ni doby vymezena ve vSech ¢lenskych zemich Evropské unie,
protoze je to vyzadovano legislativou EU [2].

U priimyslovych produkti se jiz s takovym striktnim vymezenim povinnosti poskytovat zaruku
zpravidla nesetkdme a rozsah a podminky zaruky jsou obvykle otdzkou dohody odbératele
a dodavatele. I v tomto pfipad¢ se vSak Casto uplatiiuji zakonné Gpravy, které alespoit ramcove
upravuji naleZitosti takovéto zaruky za jakost a podminky jeji realizace (v CR § 429 az § 432
Obchodniho zakoniku [3]).

Je-1i vyrobek prodavén se zarukou, lze opravnéné predpokladat, ze odbératel bude v pribehu
zaruéni doby vSechny poruchy, které se u vyrobku vyskytnout, u dodavatele reklamovat. Pokud
tedy dodavatel poskytuje u svych vyrobkli zaruku, miize pocitat s tim, ze v pribé¢hu zarucni
lhtity se s vysokou pravdépodobnosti dozvi o vSech poruchach, které se u vyrobku vyskytnou.
Tim se vSak zpravidla ziska jen ¢ast informaci nezbytnych pro vyhodnoceni bezporuchovosti.
Kromé znalosti po¢tu poruch je nezbytnd i znalost rozsahu provozu vSech sledovanych
vyrobkll. Pro vyhodnoceni bezporuchovosti musi byt k dispozici nejen informace o rozsahu
provozu téch vyrobki, u kterych doslo k poruse (byly reklamovany), ale také téch, u kterych
k poruse béhem zaru¢ni doby nedoslo.

3.2 Stanoveni pocatku provozu a okamziku poruchy vyrobku

Datum uvedeni do provozu u kazdého vyrobku je vychozi informaci pro urCeni rozsahu
provozu. U vétSiny spotiebnich vyrobk i fady primyslovych vyrobkt 1ze za datum uvedeni do
provozu povazovat datum prodeje, protoZe zdkaznik obvykle za¢ina vyrobek pouzivat hned po
jeho nékupu nebo jen s malym ¢asovym prodlenim. U vyrobka primyslového charakteru je

vvvvvv

jen soucast Ci subsystém dalSiho komplexnéjsiho finalniho produktu. V takovém pitipad¢ miize
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byt doba, kterd uplyne od dodani vyrobku do okamziku uvedeni findlniho produktu do provozu

1 pomérn¢ velmi dlouha. Datum uvedeni vyrobku do provozu lze v takovém piipade zjistit

(stanovit) naptiklad néasledujicimi zptisoby:

e Jednou z podminek poskytnuté zaruky za jakost je pozadavek na poskytnuti informace
o okamziku zahajeni provozu findlniho produktu (miize byt stanoven jako pocatek béhu
zarucni lhity).

e Mechanismus prodeje a uvedeni vyrobku do provozu piimo zajiStuje pfedani informace
o datu uvedeni do provozu vyrobci. Naptiklad u vyrobkil, kde instalace a uvedeni do
provozu musi byt provedeno piimo vyrobcem nebo autorizovanym zastupcem.

e Na zaklad¢ znamych informaci je stanovena obvyklé lhiita mezi datem expedice vyrobku
a okamzikem jeho uvedeni do provozu v ramci finalniho produktu.

e Vyrobce vyuzivd informacéni systém piimo napojeny na vyrobce findlniho produktu
a o prodeji je informovan online.

Informace o okamziku vzniku poruchy vyrobku v prabéhu zarucni lhiity jsou zpravidla snadno
dostupné. Obvykle se vychazi z predpokladu, ze okamzik zahdjeni reklamacéniho fizeni je
shodny s okamzikem vzniku poruchy. Je v zajmu kazdého uzivatele vyrobku, ktery se
v pribehu zaru¢ni lhity porouchd, uplatnit reklamaci bez zbytecného prodleni. Informace
o okamziku vzniku poruchy tak lze ziskat naptiklad z reklamacénich protokolii ¢i systémut
managementu reklamaci.

Nekteré sofistikované vyrobky jsou navrzeny tak, Ze informace o realizovaném provozu
automaticky zaznamenavaji. V takovém piipadé¢ méa vyrobce mozZnost ziskat nejen informace
o okamziku vzniku poruchy, ale i o rozsahu provozu vyrobku do vzniku poruchy.

3.3  Vztah kalendaini doby pouZzivani a doby provozu

Znalost okamziku uvedeni vyrobku do provozu a okamziku vzniku poruchy vSak neni
dostacena pro urceni doby provozu vyrobku mezi témito okamziky. VétSina vyrobkl totiz neni
po uvedeni do provozu pouzivana nepietrzite, ale s jistymi prestdvkami. U mnoha vyrobkt se
také doba provozu neméfi v jednotkéach Casu, ale s vyuzitim jinych fyzikalnich jednotek, které
1épe charakterizuji objem prace vykonany danym vyrobkem. Podle okolnosti miize byt doba
provozu métena napiiklad v provoznich hodinach, motohodinéch, ujetych kilometrech, litrech
spotfebovaného paliva, poctech zatézovych cykll, sepnuti nebo impulsi, poctech vystielt ze
zbrané¢ apod. Dobou provozu tedy rozumime dobu, potiebnou k vykonani urc¢itého rozsahu
prace vykonané vyrobkem. Z tohoto diivodu nepostacuje pro vyhodnoceni bezporuchovosti
vyrobku pouze znalost kalendaini doby, ktera uplynula od jeho uvedeni do provozu, ale
nezbytna je také znalost toho, po jakou cast této kalendaini doby byl vyrobek skute¢né
provozovan a jaky objem prace vykonal [5]. Do Givahy je také tfeba vzit skutecnost, Ze jednotlivi
uzivatelé mohou pouzivat vyrobek s riznou intenzitou, nebo ijednotlivé finalni vyrobky mohou
byt vyuZivany s riznou intenzitou. Proto se pii stanoveni doby provozu obvykle vyuziva tzv.
stiedni intenzita pouzivani vyrobku, kterd charakterizuje vSechny vyrobené vyrobky souhrnné.

Stfedni intenzita pouZzivani vyrobku je pro ucely tohoto ¢lanku definovana jako pomér
kumulované doby provozu T ke kumulované kalendaini dobé pouzivani vSech sledovanych
vyrobki U:

(6)

_ T
X=—.
U
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Kumulovana kalendairni doba pouzivani v§ech sledovanych vyrobkli béhem zaruky se uré¢i jako
prosty soucet kalendaini doby pouzivani béhem platnosti zaruky u vsech vyrobkti uvedenych
do provozu:

U=Su, %
1

kde ui je kalendaini doba pouzivani i-tého vyrobku béhem zaruky. V idedlnim piipadé by
u vSech vyrobkli mé¢la byt tato doba rovna pravé délce kalendaini lhiity, po kterou je
poskytovéana zéaruka. V piipad€ poruchy (reklamace) vyrobku se zpravidla béh zaru¢ni doby
prerusuje az do okamziku znovuuvedeni vyrobku do provozu.

Kumulovana doba provozu sledovanych vyrobkii je definovana jako prosty soucet dob provozu
v pribéhu zaruky u vSech vyrobki uvedenych do provozu:

=31, ®)
i=1

kde ¢ je doba provozu i-tého vyrobku béhem zaruky.

Moznosti vyrobct ziskat informace o skute¢ném rozsahu doby provozu u vSech vyrobki jsou
velmi omezené. Vyrobce mize ziskat tyto informace v plném rozsahu pouze za predpokladu,
ze konstrukce vyrobku zajistuje automaticky zaznam tdajii o provozu vyrobku a soucasné je
zajistén systematicky sbér téchto informaci. V naprosté vétSin€ piipadl vSak vyrobci nemaji
redlnou Sanci tyto informace ziskat. Z tohoto diivodu se stfedni intenzita pouzivani vyrobku
neurcuje vypoctem s vyuzitim vztahu (6), ale provadi se pouze jeji odhad nasledujicimi
zpusoby:

e Sbérem informaci ze servisnich stfedisek. Nékteré sofistikované vyrobky jsou navrzeny tak,
ze informace o realizovaném provozu automaticky zaznamendvaji. V takovém ptipad¢ ma
vyrobce moznost ziskat informace o rozsahu provozu v pritbé¢hu zérucni lhiity u vSech svych
vyrobkll (pokud podminky poskytnuté zaruky vyzaduji provadéni pravidelné udrzby
v autorizovaném servisu) nebo alespoil u ¢asti z nich (v rdmci reklamacnich tizeni).

e Prizkumem chovani zdkazniki (dotazovani potencialnich zakaznikl [6] nebo dotazniky pfi
nakupu, registraci vyrobku, spotiebitelskych soutézich apod.).

e Vyuzitim informaci z technické specifikace vyrobku (pokud existuje). U vyrobku, ktery je
vyvijen a vyrdbén na ziklad¢ objednavky konkrétniho odbératele, je obvyklou soucasti
objednavky i konkrétni technicka specifikace zahrnujici i informace o predpokladané
intenzité pouzivani vyrobku.

e Expertnim odhadem (na zdklad€ zkuSenosti s pfedchozimi vyrobky, analyzou moznosti
¢asového vyuziti vyrobku apod.).

Za ptedpokladu znalosti intenzity pouzivani vyrobku Ize potom urcit (odhadnout) kumulovanou
dobu provozu ze vztahu:

T=xU. )
Takto stanovend hodnota kumulované doby provozu a informace o po¢tu zaznamenanych
poruch (reklamaci) predstavuji vstupni informace pro vlastni odhad bezporuchovosti vyrobku.
3.4  Odhad ukazateli bezporuchovosti vyrobku v priubéhu zaru¢ni lhity

Na zaklad¢ vySe uvedenych tvah lze navrhnout model umoziujici provedeni odhadu
zékladnich ukazatelli bezporuchovosti kdykoli v pribéhu zaruéni lhity 1 kdyZ nejsou
k dispozici vSechny nezbytné vstupni informace. Prezentovany postup vychazi z nékterych
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zjednoduSenych ptedpokladii, bez kterych by zpracovéni informaci zreklamacnich ftizeni

nebylo mozné. Navrzeny postup tedy vychazi z nésledujicich predpokladui:

a) Na vyrobek je poskytovana zaruka omezend jistou kalendaini lhitou #w, béhem niz je
vyrobek v ptipadé poruchy bezplatné¢ opraven nebo vymeénén za novy.

b) Vyrobek je po vzniku poruchy bez prodleni reklamovan. Tj. ptedpoklada se, ze az do
okamziku reklamace byl vyrobek provozovan. Tento pfedpoklad neni v rozporu s béznou
praxi, protoze je v zajmu kazdého zékaznika, aby vadny vyrobek reklamoval co nejdiive.
Mezi vznikem poruchy a uplatnénim reklamace tak zpravidla neuplyne delsi doba jak
n¢kolik malo dnl. Z tohoto divodu pfiijaté zjednoduSeni ovliviiuje vysledek odhadu
bezporuchovosti jen zanedbatelnym zptisobem.

¢) Ptipadnareklamace vyrobku neovliviiuje délku zaruc¢ni lhiity. Jinymi slovy se predpoklada,
ze kazda reklamace je bez odkladu vyteSena (v tentyZ den, kdy byl vyrobek reklamovan,
je opét vracen uzivateli a uveden do provozu). Ve skuteCnosti vyfizeni reklamace vzdy
jistou dobu trva. Bézné zaru¢ni podminky také predpokladaji, Ze o dobu, po kterou byla
reklamace vyfizovana, se automaticky prodluzuje zarucni lhita vyrobku. Piijaty
ptedpoklad je tedy v jistém rozporu s béZnou praxi, ale v kone¢ném disledku vysledek
odhadu bezporuchovosti neovlivituje. Vyrobek je totiz vzdy provozovan jen po dobu danou
zaruéni lhitou. Omezeni provozu vyrobku v disledku vzniklé vady a nasledného
reklamacniho fizeni je pln€¢ kompenzovano zminovanym prodlouZzenim zarucni lhity.

d) U vSech poruch, které vznikly béhem zaru¢ni lhity, byly uplatnény reklamace. Je v zajmu
kazdého uzivatele, aby vzniklé poruchy vyrobku béhem zéarucni lhity reklamoval.

e) Rozdéleni sledované ndhodné proménné — doby mezi poruchami hodnoceného vyrobku —
ma exponencialni charakter. AvSak postup je mozné vyuzit 1 za ptedpokladu jiného typu
rozde¢leni.

Navrzeny model umoziuje vyhodnoceni informaci z reklamacnich fizeni a provedeni odhadu
zakladnich ukazatelii bezporuchovosti v libovolném ¢asovém okamziku u. Pro vyhodnoceni
musi mit vyrobce k dispozici minimaln¢ nasledujici informace:

X — stfedni intenzita pouZivani vyrobku,

uio— okamzik uvedeni i-tého vyrobku do provozu,

uw — kalendaini délka zarucni lhity,

n — celkovy pocet vyrobkl daného typu uvedenych do provozu do ¢asového okamziku u,

r — celkovy pocet zaznamenanych poruch (reklamaci) dan¢ho typu vyrobku do casového
okamziku u.

S vyuZitim té€chto vstupnich veli¢in lze stanovit dalsi veli¢iny nezbytné k provedeni odhadu

rrrrrr

okamziku u se uréi ze vztahu:

= #—ty, pro u<(ui0+uw). (10)
Tolu pro  u>(u,y+u,)

w

Uvedeny vztah vychazi z predpokladu, Ze po ukonceni zaru¢ni lhiity jiz vyrobce ztraci moznost
ziskat informaci o ptipadnych poruchach daného vyrobku. Z tohoto diivodu také 1ze do vypoctu
zahrnout u jednotlivého vyrobku dobu maximalné odpovidajici délce poskytnuté zaruéni lhity.

S vyuzZitim vztahu (10) se stanovi kalendarni doba pouZivani pro kazdy vyrobek s ohledem na
okamzik provedeni vyhodnoceni u. Dosazenim do rovnice (7) se stanovi kumulovana
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kalendaini doba pouzivani vSech sledovanych a vyrobki a s vyuzitim rovnice (9) kumulovana
doba provozu vsech sledovanych vyrobkii.

Vlastni odhad vybranych ukazateld potom lze provést s vyuzitim vztahil a postupil uvedenych
ve 2. kapitole tohoto ¢lanku.

3.5  Priklady odhadu ukazateli bezporuchovosti v zaru¢ni lhuté

Praktickd aplikace vysSe popsanych postupl je naznacena ve dvou ptikladech. Prvni se tyka
vyhodnoceni ukazateli bezporuchovosti daného vyrobku ve zvoleném casovém okamziku u
v prubéhu zaruky a druhy vyhodnoceni bezporuchovosti po ukonceni zaruky u vSech vyrobku
daného typu.

Priklad 1

Ptedpokladejme, Ze bylo vyrobeno celkem n = 310 vyrobkt, které byly postupné uvedeny do
provozu v deseti sériich tak, jak je to naznaceno v Tabulce 1. Je poZadovano provedeni odhadu
dolni meze jednostranného konfiden¢niho intervalu stiedni doby provozu mezi poruchami za
nasledujicich predpokladi:

datum provedeni odhadu: u=30.5.2024,
predpokladana intenzita pouzivani vyrobku ¥ = 16 hodin/den,
délka zarucni lhity uw=1rok = 365 dni,
konfiden¢ni uroven odhadu 80 %,

pocet zaznamenanych poruch r=2.

Tabulka 1 — Vypocet kumulované doby provozu

V}gl’i;l:)c;li Da(titum uvedeni | Pocet V’}'/r(,)b'l.(ﬁ Kalevr}da,iﬁ,li doba ?,;?sb%g\g;i% \S/zzceh

série 0 provozu v dané sérii pouzivani [dny] v dobé zéruky [hodin]
1 15.11.2022 25 365 146 000
2 10.2.2023 45 365 262 800
3 18.5.2023 15 365 87 600
4 20.6.2023 30 344 165 120
5 5.8.2023 20 298 95360
6 10.9.2023 60 262 251 520
7 4.11.2023 30 207 99 360
8 10.12.2023 25 171 68 400
9 10.2.2024 15 109 26 160
10 24.4.2024 45 36 25920
T — Kumulované doba provozu [hodin] 1228 240

Vypocet kumulované doby provozu vztazené ke stanovenému okamziku vyhodnoceni je
naznaCen v Tabulce 1. Vlastni odhad dolni meze jednostranného konfidencniho intervalu
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sttedni doby provozu mezi poruchami je proveden s vyuZzitim vztahii uvedenych ve 2. kapitole.
Pocet stupiili volnosti se urci ze vztahu (5):

v =2r+2=6.
Ze statistickych tabulek se stanovi hodnota kvantilu rozdéleni y* pro v = 6 stupiifi volnosti na
urovni konfidence ¢ = 0,8:

Xoos(V=6)=856.

Odhad dolni meze jednostranného konfiden¢niho intervalu stfedni doby provozu mezi
poruchami se urci s vyuzitim vztahu (3):

2T 2x1228240

5 = =286971 hodin .
2. (v) 8,56

MTBF, >

Piiklad 2

Druhy piiklad se tyka stejného vyrobku, jako byl pouzit v prvnim ptikladu, ale predpoklada se,
ze vyhodnoceni je provedeno v okamziku, kdy jiz u vSech vyrobka skoncila zarucni lhita
avjejim pribéhu byly zaznamendny celkem tfi poruchy (r = 3). V takovém pfipad¢ se
predpoklada, ze vSechny vyrobky byly vprovozu po celou dobu poskytnuté zaruky
akumulovéna doba provozu se urci dle vztahu:

T'=nu,x=310x365x16=1810 400 hodin

Pocet stupiii volnosti se opét urci dle vztahu (5):
v=2rt2=38

a ze statistickych tabulek se stanovi hodnota kvantilu rozdéleni y* pro v = 8 stupiili volnosti
na urovni konfidence ¢ = 0,8:

Xios(v=8)=11.

S vyuzitim uvedenych veli¢in se vypocte dolni mez jednostranného konfidencniho intervalu
sttedni doby provozu mezi poruchami:

2T 2x1810400
22(v) 11

MTBF, 2 =329163 hodin .

4 Sledovani provozni spolehlivosti v pozaru¢ni dobé

Po ukonceni zaruéni doby jiz uzivatel zpravidla nema zZadnou motivaci k tomu, aby dodavateli
poskytoval informace o provozu vyrobku a vzniku piipadnych poruch a pokud chce vyrobce
takové informace ziskat, je to v zdsadé mozné jen cestou poskytovani riznych pozaru¢nich
sluzeb, které jsou pro provozovatele vyhodné, nebo je k jejich vyuziti né¢jakym zplsobem
nucen. Muze napftiklad jit o:

e moznost provadéni oprav jen v autorizovanych servisnich stiediscich,

e moznost pouzivani pouze ,,originalnich* nahradnich dilu,

e poskytovani slev na autorizovany servis ¢i nahradni dily za informace o vzniku poruch

apod.

Pokud ziskavani vérohodnych informaci o poruchach vyrobku neni systematicky zajisténo,
ztraci hodnoceni bezporuchovosti vyrobku v provozu smysl.
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V ptipad¢€ informaci o dobé provozu sledovanych vyrobki je situace jeSté komplikované;si,

protoze pro vyhodnoceni bezporuchovosti je nutna znalost doby provozu nejen u téch vyrobku,

u kterych se poruchy vyskytly, ale také u téch, kde k Zadnym porucham nedoslo. K takto

ucelenym informacim ma vyrobce pfistup zpravidla pouze v nasledujicich pripadech:

e vyrobce je vyhradnim dodavatelem pozaru¢niho servisu vyrobktll a v oblasti preventivni
udrzby ma pftistup ke vS§em dodanym vyrobkim,

e jedna se o sofistikovany vyrobek, kde se informace o realizovaném provozu automaticky
zaznamenavaji a jsou online pfistupné vyrobci,

e vyrobce ma piistup do informacniho systému provozovatele vyrobku, ve kterém jsou
evidovany nejen informace o poruchach, ale i o provozu vyrobki.

Pokud informace o provozu vyrobkii nejsou k dispozici, 1ze vychazet z kalendaini doby
pouzivani, ale musi byt znama intenzita pouZivani vyrobkl. V takovém ptipad¢ se kumulovana
doba provozu vyrobki stanovi s vyuzitim vztahu (9) a kumulovana kalendaini doba pouzivani
vyrobku s vyuZitim vztahu (7). Kalendaini doba pouzivani u jednotlivych vyrobkl se potom
stanovi jako doba, ktera uplynula od okamziku uvedeni vyrobku do provozu uio do okamziku
hodnoceni bezporuchovosti u:

Praktické aplikace uvedeného postupu je naznacena v nasledujicim ptikladu.

Predpokladejme, Ze bylo vyrobeno celkem n = 50 vyrobkd, které¢ byly postupné uvedeny do
provozu v péti sériich tak, jak je to naznaceno v Tabulce 2. Doba provozu sledovanych vyrobku
je charakterizovana po¢tem provedenych zaté¢zovych cykll. Je pozadovano provedeni odhadu
dolni meze jednostranného konfiden¢niho intervalu stfedni doby provozu mezi poruchami za
nasledujicich predpokladi:

datum provedeni odhadu: u=730.5.2024,
pfedpokladana intenzita pouzivani vyrobki ¥ = 58 cykli/den,
konfiden¢ni uroven odhadu 80 %,

pocet zaznamenanych poruch r=>35.

Tabulka 2 — Vypocet kumulované doby provozu

V}’(/:riSLZi Dazltum uvedeni | Pocet V’}'/I'(’)b.l.{fl Kalevr}da,if"r,li doba ?};Esbli{rg\g;?é :szeh
série 0 provozu v dané sérii pouzivani [dny] v dobé zéruky [cykly]

1 5.11.2020 10 1302 755 160

2 20.2.2021 10 1195 693 100

3 6.8.2021 10 1028 596 240

4 10.1.2022 10 871 505 180

5 12.9.2022 10 626 363 080

T — Kumulovana doba provozu [cykly] 2912760

Vypocet kumulované doby provozu vztazené ke stanovenému okamziku vyhodnoceni je
naznacen v Tabulce 2. Vlastni odhad dolni meze jednostranného konfiden¢niho intervalu
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sttedni doby provozu mezi poruchami je proveden s vyuZzitim vztahti uvedenych ve 2. kapitole.
Pocet stupiii volnosti se urci ze vztahu (5):

v=2r+2=12.
Ze statistickych tabulek se stanovi hodnota kvantilu rozdéleni y* pro v = 12 stupiili volnosti
na urovni konfidence ¢ = 0,8:

Xios(v=12)=158.

Odhad dolni meze jednostranného konfiden¢niho intervalu stfedni doby provozu mezi
poruchami se urci s vyuzitim vztahu (3):

2T 2x2912760

MTBF, > ——=
2. (v) 15,8

=368 703 cykll.

5 Zavér

Ptedlozeny ¢lanek naznacuje moznosti vyhodnoceni bezporuchovosti vyrobku v provozu za
situace, kdy nejsou k dispozici Uplné informace o vzniklych poruchich a dobé provozu
vyrobku. Piedstavené metody a postupy jsou vzdy zalozeny na jistych zjednoduSujicich
ptedpokladech, bez kterych by provedeni odhadl ukazateld bezporuchovosti nebylo prakticky
mozné. Pro vérohodnost provedenych odhadl je dulezité, aby pftijat¢é predpoklady
a zjednoduseni byly raciondlné¢ vysvétlitelné a nebyly v rozporu s realitou.
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Sbér a vyhodnocovani dat z provozu ve Skoda Electric

PhDr. Ing. Ota Kéhar, Ph.D.
RAM/LCC manaZer ve spole¢nosti SKODA ELECTRIC a.s. (sougast Skoda Group)
ota.kehar@skodagroup.com

1 Uvod

Ptispévek volné navdze na 74. seminaif Odborného centra Spolehlivost, ve kterém byl
popisovan stav RAMS/LCC ve firmé SKODA ELECTRIC a.s. (ktera je souéasti Skoda Group).
Od té doby uplynulo vice nez pét let. Analyticky nastroj pouzivany ve firm¢ pro analyzu dat
z provozu prodélal fadu vylepSeni. Podivame se na (sice nevetfejnou) databazi spolehlivostnich
parametrt (ukazateld), kterou si vicemén¢ automatizované generujeme z dat z provozu. Piifadé
analyz se predpoklada konstantni intenzita vzniku poruch. Zda je tento piedpoklad opravnény,
si muzeme vV pfipadé z4jmu ukazdého hodnoceného uzlu jednoduSe ovéfit pomoci
implementovaného testu konstantniho parametru proudu poruch (pro opravované produkty),
resp. testu konstantni intenzity poruch (pro neopravované produkty) dle CSN IEC 60605-6. Pro
rychly ptehled pravidelné pfipravujeme tzv. RAM report neboli tabulku vybranych produkta
a jejich dosahovanou bezporuchovost v provozu. Pro tento ucel uvadime zpravidla dolni mez
konfiden¢niho intervalu stfedni doby provozu mezi poruchami pro hladinu vyznamnosti 0,1.
Budu rad, pokud se na toto téma rozproudi diskuse, nakolik je tento parametr vhodny,
napt. v porovnani s bodovym odhadem.

2 Sbér dat o spolehlivosti z provozu

Sbér a naslednd analyza dat z provozu o poruchdch a pouzivani produktu hraje nezbytnou roli
v analyze spolehlivosti. Tyto ¢innosti ndm mimo jiné umoziuji prokazat splnéni pozadavkl
zakaznika. Sbér dat tykajici se spolehlivosti je velmi ¢asto dlouhodobad a mnohdy velmi naro¢na
¢innost. Pro spravnou interpretaci dat je nezbytné jasné pochopeni analyzovaného objektu
(produktu), jeho provozu, prostiedi a fyzikalnich vlastnosti. Je nutné si uvédomit, ze sbér dat
1ze uskute¢nit pouze ve spolupraci vSech zicastnénych stran (dodavatelé, vyrobcei, zakaznici,
organizace zajist'ujici udrzbu). Pokud je mezi zdkaznikem a dodavatelem smlouva, musi se obé
strany shodnout na zpisobu, jakym ma byt spolehlivost méfena a jak bude rozhodnuto, Ze byly
cile spolehlivosti dosazeny. Toto vychazi z pozadavku normy CSN EN 60300-1 ed. 2, kapitola
6.2. VSechny smlouvy zabyvajici se analyzou spolehlivosti by se mély odkazovat na normu
CSN EN 60300-3-2 nebo jakékoliv jiné, které se touto problematikou zabyvaji.

Utelem sbéru dat je zlepsit produkty, potazmo procesy v organizaci. Ziskana data z provozu
s ptislusnou analyzou uzaviraji celkovy fetézec: ,pozadavky zdakaznika — navrh — vyroba —
provoz — prokdzani pozadavkii zakaznika®. Data sbirdme, abychom mohli provést jejich
naslednou analyzu a tim prokazat dosazeni ¢i splnéni pozadavkl zakaznika. Jinak je sbér dat
bezicelny, zpravidla se nebude trvat na vSech dilezitych datech a pljde o plytvani ¢asem
a zdroji.

Spolehlivost produktu je zjiStovana podle etapy Zivotniho cyklu riznymi zplsoby. V etapé
6 Navrh a implementace, ptipadné jesté diive napt. béhem faze poptavky/nabidky je predvidana
s pouzitim metod pravdépodobnostniho posuzovani a modelovani s ohledem na podobnost s jiz
existujicimi ¢i provozovanymi produkty s pfihlédnutim na uvazované rozdily. V etapé
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11 Provoz, udrzba a sledovani vykonnosti je méfena a analyzovana s vyuzitim statistickym
metod. S ohledem na povahu findlnich produktii se ve firmé Skoda Electric nepouzivaji odhady
zalozené na zrychleném zkouseni bezporuchovosti a Zivotnosti.

Vysledné hodnoty analyz pouzivame pro zkontrolovani vypoctenych a pozorovanych hodnot,
pro provedeni odhadi hodnot ukazateld RAM/LCC pro nové produkty, které vychazeji z jiz
provozovanych produktli. Provadime i kontrolu stability ukazateli bezporuchovosti produktti
v Case, vetSinou po tiimésicnich intervalech. Prozatim se neumime Uplné dobie vyporadat
s porovnavanim hodnot ukazateli bezporuchovosti pfed a po zménach v produktu. Byva to
zpusobeno malym poctem (desitky ¢i stovky) produktii v provozu, u kterého se slozit¢ dodrzuje
doporuéeni informativni piilohy normy CSN EN 60605-4, které fika, aby byla kumulovana
doba zkousky dostatecné¢ dlouhd vzhledem k hodnoté stfedni doby do poruchy nebo mezi
poruchami (nejméné trojnasobkem). Tento pozadavek peclivé sledujeme a kontrolujeme
u vybranych uzll, u kterych je stanovena (vétSinou jsou to finalni produkty) pozadovana
hodnota ukazatele bezporuchovosti.

Hodnoty MTBF (h) za obdobi po 3 mésicich
= Dolni mez (90 %) ® Bodovy odhad —s—Horni mez (90 %)
10 000 000
960 125 1067 157
1000000 —B071423
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o
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41400 ©
20490 ® 20976 ©
10000 - ! 8420 ¢ 10;31 11538 i 1
8727 7927 8115
o
4004
1000 -+ . ; ; T
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Obr. 1: Ilustracni ukazka stability ukazatele bezporuchovosti vybraného uzlu.
Zdroj: archiv autora.

3 Sbér dat v normach

Spojeni slov ,,sbér dat“ jsem v normé CSN EN 50126-1 ed. 2 nenasel. Etapa Zivotniho cyklu
11 Provoz, udrzba a sledoviani vykonnosti ovSem obsahuje pozadavek ,na pribézné
vyhodnocovani vykonnosti RAMS systému a v pripadé potieby odvodit napravna opatreni*,
pficemz by mél byt implementovan a udrzovan proces FRACAS pro ziskdvani
a zaznamenavani dat o vykonnosti RAM. Zaroven je pozadavek na vytvaieni zprav o analyze
a vyhodnoceni vykonnosti RAM. (zdroj: Tabulka 1 z CSN EN 50126-1 ed. 2) Kapitola 7.3.2.2
Plan RAM (nachazime se v etapé 2 Definice systému a provozni souvislosti) se zase vénuje
bezporuchovosti a pohotovosti ve vztahu k ziskavani dat a jejich posuzovéani. Plan RAM musi
definovat opatieni fizeni pro dosazeni pozadavki RAM. Nasledné v kapitole 7.12 je ¢ast
vénovana ziskavani dat o vykonnosti RAMS.
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PoZadavek na sbér dat je ovSem zahrnut v normé ISO 22163:2023 (povinna certifikace firem
od 1. fijna 2024). V kapitole 8.8.2 Reliability, availability and maintainability jsou pozadavky
na sbér dat z aktivit po dodani produktu, z udrzby nebo oprav a monitorovani cild RAM,
pficemz v ptipadé, ze cile nejsou splnény, organizace analyzuje (zde dochazi ke zméné
pouzitého anglického slova, ve verzi z roku 2017 bylo slovo ,,prioritize®, u kterého si slozité
predstavuji, co méa vyjadfovat; verze zroku 2023 obsahuje vyznamoveé vhodnéjsi slovo
»analyse) data z provozu, provede napravna opatieni a bude pokracovat ve sledovani dat
z provozu, dokud nebudou cile splnény.

Zajimava je v kapitole vénované RAM 1 véta: ,.In case the organization does not execute
maintenance, replacement or repair contracts it should request field data from customers also
after warranty.* (voln¢ ptelozeno: ,,V pripade, ze organizace neprovadi udrzbu, vyménu nebo
opravu produkti, méla by od zdakaznikii pozZadovat data z provozu i po zdrucni dobeé.*)
V anglickém origindlu je u tohoto pozadavku pouzito modalni sloveso ,,should* ve vyznamu
»m&l by“, coz odpovida realité, ziskat totiz od zakaznika (potazmo provozovatele) data
z provozu i po zarucéni dobé neni nikterak snadnou zalezitosti.

Ve vztahu k dodavatelim bychom s nimi méli sdilet vysledky analyz RAM tykajici se jejich
produkta (ve verzi z roku 2017), resp. poskytovat zpétnou vazbu na data RAM, které se tykaji
jejich produktl (verze z roku 2023).

Sbér dat z provozu a jejich nasledné analyzy nam umoziuji splnit dalsi pozadavek normy
ISO 22163 na poskytnuti zpétné vazby ohledné dat RAM pfislusSnym pracovnim tymim
zabyvajicich se vylepSovanim névrhu produktii. V normé ve verzi z roku 2017 je uvedeno ,,fo
improve design concepts, such as design for maintenance*, ve verzi z roku 2023 zstalo jen
vylepseni navrhu (,,to improve design®).

U normy ISO 22163:2023 se jeSt¢ na chvili zastavime, konkrétné¢ v nové kapitole 8.8.4
vénované nakladim na zivotni cyklus (v originale ,,Life cycle costing*). Norma uvadi, ze by
organizace méla (,,should”) vytvofit, zavést a udrzovat proces fizeni LCC produkti pfi
zohlednéni potieb trhu stejné jako 1 svych vlastnich zajmu. Prozatim se jednd o dobrovolny
proces (ve SKODA ELECTRIC a.s. piesto dlouhodobé zaveden a nyni nové popsan smérnici
SM-Q-34), nazvany obecn¢ jako ,,ndklady zivotniho cyklu (LCC)%, zpravidla se ale uvazuje
pouze Cast nakladli na vlastnictvi, totiz ndkladl na preventivni udrzbu, ndkladt na udrzbu po
poruse a nakladl na provoz. Tento proces by mél obsahovat i sbér dat (z provozu, z oprav)
béhem aktivit po dodani, udrzby, vymény nebo oprav. Akronym LCC se objevuje i pti vybéru
externiho poskytovatele (dodavatele), kdy se v kapitole 8.4.1.1.5.1 piSe o analyze, ktera
pfedchazi vybéru dodavatele, pficemz mezi hodnotici kritéria zahrnuje nejenom celkové
naklady na vlastnictvi, ale pravé i LCC.

4  Analyzy bezporuchovosti z provozu

Provadéni pravidelnych analyz dat z provozu vyZzaduje pouzivat néjaky sofistikovany nastroj,
ktery by vétSinu ¢innosti automatizoval, resp. eliminoval z pfevazné Casti lidsky faktor a rutinni
aktivity. Ukazuje se, Ze data o prostfedi mizeme spolehlivé nahradit konstatovanim, Ze se nase
produkty provozuji na omezeném uzemi, zpravidla mésto Ci stat, kde je predpoklad na obdobné
klimatické parametry. Proto mizeme klimatické podminky povazovat v ramci jednoho projektu
za srovnatelné. Na druhou stranu se ale pfi podrobnéj$i analyze stability ukazatelt
bezporuchovosti produktii v ¢ase ukazuje, Ze se u nékterych, zejména tepeln€ namahanych, dilt
vyskytuji sezonni vykyvy. Ty jsou nédsledné predmétem dalSich analyz, zpravidla jiz na arovni
projektantt z technického tseku.
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Podle CSN EN 50126-1 ed. 2 jsou poruchy produktu kategorizovany jako nahodné poruchy
a systematické poruchy. Nahodné poruchy jsou zpiisobeny pfi¢inami, které mizeme popsat
statistickymi rozdélenimi, takze lze odhadnout jejich pravdépodobnost vyskytu. Tuto tfidu
poruch ve svych analyzach oznacujeme jako ,primarni porucha®, jde o poruchu dané¢ho dilu,
ktera neni zpisobend pfimo ani nepiimo poruchou nebo poruchovym stavem jiného objektu
(jak plyne zdefinice pojmu 192-03-06 znormy CSN EN 60050-192). Naproti tomu
systematické poruchy jsou poruchy zptisobené chybami v ¢innostech Zivotniho cyklu systému,
které zptisobuji deterministickou poruchu produktu pii konkrétni kombinaci vstupti nebo za
konkrétnich podminek.

Sbérem dat o servisnich zasazich veSker¢ aktivity, které se tykaji vyhodnoceni bezporuchovosti
z provozu, pro ¢leny tymu RAM/LCC teprve zacinaji. Je nutné projit kazdy zdznam o poruse
a vétSinou v tymu pracovnikll z Gisekl kvality, servisu a techniky rozhodnout o jeho zapocitani
(ptitazeni tfidy primarni porucha) ¢i jeho vytazeni z dalsiho hodnoceni (z diivodu lidské chyby
— nespravného pouziti, nespravné udrzby, vyrobni vady; sekundarni poruchy, systematické
poruchy ¢i opotiebeni), pfipadné pfiznat, ze zatim (pfifadit jako tfidu stav ,.k dodatecnému
zjisténi*) neni k dispozici dostatek podkladl, aby se dalo o daném zaznamu spolehlivé
takovy zdznam oznalime stavem ,,neurceno‘ a poruchu zapocitdme pouze do pesimistického
vyhodnoceni.

Timto postupnym zpracovanim jednotlivych zdznaml ziskame ,,spravna™ data a mizeme
provést jejich vyhodnoceni. To 1ze provést dvojim zplisobem, at’ se jedna o kvantitativni nebo
kvalitativni zpracovani. V nasem piipad¢ pouzivdme nejsnazsi kvantitativni vyhodnoceni dat,
jehoz cilem je analyticky postup odhadu ,,provozni® hodnoty ukazatele bezporuchovosti
v podobé stiedni hodnoty, vétsinou se jedna o bodovy nebo intervalovy odhad popsany v CSN
IEC 60605-4. Tato norma piedpoklada, ze je intenzita poruch produkti konstantni s ohledem
na ¢as. Abychom si v ptipad€ potieby mohli ovétit platnost predpokladu konstantni intenzity
poruch (pro neopravované dily), resp. konstantniho parametru proudu poruch (pro opravované
dily), doplnili jsme do naseho analytického néstroje ,,Provoz a poruchy* list Test, ktery aplikuje
numerické postupy statistickych testt dle kapitol 6.2 a 7.2 normy CSN IEC 60605-6. Aby byly
postupy téchto testli platné, pozaduje se nejméné Sest dob mezi poruchami nebo do poruchy.
Hladinu vyznamnosti (aneb riziko nespravného zamitnuti predpokladu, ze intenzita poruch
nebo parametr proudu poruch je konstantni, kdyz je ve skutecnosti konstantni) je mozné volit
dle hodnot podle tabulky 1 z normy (2,5 %; 5 % nebo 10 %). Pozndmka v norm¢ uvadi, ze
parametr proudu poruch velkych slozitych systémi (kam Ize kontejnery elektro vyzbroje bez
problémti zafadit) mize byt konstantni dokonce i tehdy, jestlize jednotlivé dily nemaji
konstantni intenzity poruch.

Analyza dat obecné zahrnuje identifikaci a kvantifikaci vypoctenych hodnot, stejné jako
studium rozd¢leni a trend v datech. Tento proces zahrnuje né€kolik krokli a metod, které
umoziiuji ditkladné zkoumani dat z riznych Ghla pohledu. Uéelem piedbézné analyzy dat je
pochopit obecnou povahu dat. Mezi nejzakladnéj$i urovné analyzy dat je vypocet poctu udalosti
(poruch) béhem sledovan¢ho obdobi (pokud neni specifikovdno zékaznikem, jde zpravidla
o zacatek uvedeni vozidla s naSim produktem do provozu do pifedem stanoveného terminu —
konec mésice, kvartalu ¢i roku). Pokud vztdhneme pocet udalosti za jednotku ¢asu, mluvime

o intenzité. Vypocty intenzit mohou naznacovat, jak se pocet udalosti méni s asem.
Z hlediska typu dat rozliSujeme Ctyti skupiny:

Inventarni data — Jednd se o zdznamy, kter¢ identifikuji plivodni stav produktu. Tato data jsou
velmi dulezita, protoze obsahuji informace, které mohou zdsadnim zptisobem ovlivnit vysledky
analyz. Mohou napomoci identifikovat trendy, které se vyskytnou pouze u specifickych
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podskupin jinak stejnych produktd. Tuto ¢ast pokryvame funkénim rozpadem produktu. Tento
rozpad ve fazi 6 Ndavrh a implementace vytvari projektant z technického useku. Po potieby
servisnich zdsaht je postacujici, aby byl findlni produkt rozd€len na jednotlivé uzly, pfi¢emz
neni vzdy potfebné mnozstvi a konkrétni oznaceni dilu (tzv. ID) na daném uzlu. Na tento
nedostatek ov§em narazime pii naslednych analyzach bezporuchovosti z dat z provozu, protoze
tyto udaje (mnozstvi a ID) jsou jiz podstatné pro uréeni kumulované doby zkousky
a jednoznacné identifikace, zejména v okamziku, kdy vysledna data o bezporuchovosti
jednotlivych uzl dopliiujeme do spolehlivostni databaze (viz dale). Funkéni rozpady produktu
jsou zaznamenavany v Baan ERP v customizované Casti Servis s ndzvem Identifikacni karta
vyrobku, ve zkratce IKV (Smifak, 2012).

Nekteré firmy pouzivaji pro rozpad svych produkt skupinu norem EN 15380, ktera je ovSem
vhodna pfi feSeni rozpadu sktruktury celého vozidla. Ve SKODA ELECTRIC a.s. pouzivame
funk¢ni rozpad produktu (az na uroven nejmensich vymeénitelnych jednotek, vétSinou to byva
jedna az pét urovni). Pro kazdy findlni produkt méme zvlastni rozpad, nepouzivame zadné
univerzalni, protoze to zkratka variabilita naSich produkti neumoznuje, 1 kdyz se jedna
o produkty (trakéni jednotka, staticky ménic, kontejnery elektrickych jednotek a dal$i) urené
pro konkrétni druh vozidla (tramvaje, elektrické jednotky, lokomotivy, trolejbusy, diilni vozidla
apod.).

Data o pouzivani — Tato data zahrnuji informace o tom, kdy byl produkt uvedeny do provozu,
jak je provozovan a kdy byl vyfazen z provozu (napt. kvili havarii, dlouhodobé odstavce apod.)
nebo garance. Dle normy CSN EN 60300-3-2 miize byt pouZivani nepietrzité v ¢ase na pevné
urovni, nebo na proménné Urovni, ¢i nepravidelné se vyskytujici v Case na pevné, nebo
proménné urovni. V naSem piipad¢ se zpravidla jednd o pouzivani nepfetrzité v ¢ase na pevné
urovni. Informace o uvedeni do provozu, vyfazeni z garance ziskdvame piimo od zakaznika
(vyjimecné rovnou od provozovatele) ve forme excelovské tabulky. Takto ziskané informace
jesté porovnavame s udaji od nasich servisnich technik.

Data o prostiredi — Tato data obsahuji informace o podminkéach prosttedi produktu, zejména
v podobé faktord, které jsou relevantni pro jeho spolehlivost. Prostiedi ptispiva k poSkozeni, ke
kterému béhem zivota produktu dochézi. Pti analyzach je nutné piihlédnout k dobé trvani
a intenzité namahani zptisobené vlivy prostiedi.

Data o udalostech — Tato data zahrnuji informace o libovolnych zalezitostech, které nastaly
1 razné opravy, vylepSeni apod. U poruchovych udélosti je nutné ovéfit samotnou poruchu. Je
mozné, ze se zadnd porucha nepotvrdi, pak to vede na kategorii ,,zdvada nezjisténa* nebo
Lhejedna se o poruchu‘. V ptipad¢, ze je porucha ovéfena (potvrzena), muze zacit podrobna
analyza poruchového stavu, aby se dal izolovat skute¢ny zptisob poruchy a mechanismus, ktery
poruchu zpiisobil. Zaznamy o poruchéch a udrzbé mame v customizované ¢asti systému Baan
EPR, modul Servis s nazvem Hldsenka servisniho zdsahu, ve zkratce HSZ (Smifak, 2012).

S5  Priklady z praxe

Tato kapitola obsahuje ilustra¢ni fiktivni hodnoty, které slouzi jen pro ndzornou ukazku
popisovanych casti.

Elektrick¢ jednotky RegioPanter fady 650 (interni oznaceni projektu 15Ev) provozovane
narodnim dopravcem Ceské drahy obsahuji (mimo jin€) jeden kontejner Ctyf-kvadrantového
meénice typu 4MKL a dva kontejnery trakc¢nich ménici typu SMKL. Funkéni rozpad kontejneru

4MKL obsahuje 124 uzll, zatimco kontejner SMKL ma 170 uzld. Ke konci roku 2023 byla
u kontejneru 4MKL pouzitého v projektu 15Ev od zacatku garan¢niho provozu kumulovana
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doba zkousky ve vysi 382 tisic hodin a evidovali jsme 17 primarnich poruch. Kontejner SMKL
mél kumulovanou dobu zkousky 764 tisic hodin a bylo evidovano 47 primarnich poruch.
Z uvedeného poctu uzlii a poctu poruch je ziejmé, Zze u vétSiny uzli neevidujeme Zadnou
poruchu. Konkrétné u kontejneru 4MKL ma alespon jednu poruchu 16 uzll, ovSsem pouze dva
uzly maji nejméné Sest poruch, vtomto konkrétnim piipadé jde ale o jednu vétev uzlu.
U kontejneru SMKL ma alespon jednu poruchu 18 uzli, jen sedm uzli ma nejméné Sest poruch.
Je zfejmé, Ze test konstantniho parametru proudu lze pouZit pouze u nepatrného poctu uzla
funkéniho rozpadu produktu (u projektu 15Ev to vychazi zhruba na 3 % vSech uzll produktu).

Test konstantniho parametru proudu pro kontejner 4MKL nedokézal zamitnout predpoklad
konstantniho parametru proudu (hodnota statistiky U = —0,21, pficemz kritickd hodnota
Ue=2,24 pro a = 2,5 %), proto intenzita poruch kontejneru 4MKL miize byt konstantni.
U kontejneru SMKL je situace obdobna, U = —2,16, takze i zde miize byt intenzita poruch
konstantni. Pro vypocet hodnot ukazatelti bezporuchovosti tak miizeme pouzit normu CSN IEC
60605-4. Pokud plati exponencialni model dob mezi poruchami nebo dob do poruchy, nezalezi
na tom, zda se kumulovana doba zkouska dosahne pomoci jednoho produktu zkouSeného po
dlouhou dobu, nebo mnoha produkti zkouSenych po relativné kratkou dobu. Téchto dvou
extrémnich situaci bychom se méli v praxi vyvarovat, protoze exponencialni model nemusi za
takovychto podminek vzdy platit. Findlni produkty SKODA ELECTRIC a.s. jsou nami
zpravidla monitorovany v desitkach az stovkach kust (existuji 1 vyjimky tisice kusti) po dobu
n¢kolika let (obvykla doba garance se pohybuje od dvou let do péti, Sesti let, po tuto dobu jsme
schopni snadno monitorovat ukazatele bezporuchovosti), naproti tomu uzitecna doba Zivota
findlnich produkti byva 30 let az 40 let. Na lepSi Casy se vtomto sméru blyska
v Jihomoravském kraji, kde jsou od roku 2023 provozovany elektrické¢ jednotky Moravia
(platforma RegioPanter) fady 530 (Ctyfvozova, interni oznaceni 18Ev) a 550 (dvouvozova,
interni oznaéeni 19Ev) provozované Ceskymi drahami s full-servisem jednotek na 30 let. Pokud
pujde vse tak, jak ma, méli bychom u téchto dvou projektt ziskévat data z provozu az do roku
2053!

Bodovy odhad stiedni doby mezi poruchami (m, MTBF) se u zkouSek ukoncenych ¢asem ziska
pomoci rovnice (2) normy CSN IEC 60605-4, tzn. m = TT, kde T" je kumulovana doba zkousky

a r je pocet zapocitanych poruch. Pro uvazované kontejnery vychazi hodnoty bodovych odhada
sttedni doby mezi poruchami 22 467 hodin (pro 4MKL) a 16 252 hodin (pro SMKL). Bodovy
odhad je vychyleny (v anglické verzi normy je pouzit pojem ,,biased). Pro malé hodnoty r
(mensi nez 10, coz se v ptipad¢ nasich produktii stava pro vétSinu uzll velmi Casto) vSak muize
byt vychyleni snizeno tim, ze se misto » dosadi (»+ 1). Pro vétsi hodnoty 7 je vychyleni
piijatelné.

Pti vypoctu intervalovych odhadit MTBF/MTTF uvazujeme, zZe se dily, které mély poruchu,
nahradi novymi/opravenymi, takZze meze dvoustranného konfiden¢niho intervalu se pro danou
hladinu vyznamnosti a vypocitaji podle rovnic (8) a (9) uvedené normy. V ptipadé€, Ze nebyla
zaznamenana zadna porucha, coz se u vétSiny uzll stava velmi Casto, 1ze stanovit pouze dolni
mez jednostranného konfiden¢niho intervalu dle rovnice (4) dané normy.

Pro kontejner 4MKL jsou meze konfidenc¢niho intervalu MTBF (pro hladinu vyznamnosti
a=0,1): dolni mez = 14 978 hodin, horni mez = 35 260 hodin. U kontejneru SMKL je dolni
mez = 12 745 hodin, horni mez = 21 032 hodin. Pozadavky zékaznika jsou v tomto piipadé
plnény, protoze technické podminky pro kontejner 4MKL uvadéji smluvni hodnotu ukazatele
bezporuchovosti MTBF = 12 750 hodin, pro kontejner SMKL je MTBF = 8 100 hodin.

- 28 —



6 Pozadavky zakazniku

Pozadavky zakaznikl se pribézné navysuji a stdvaji se ¢im dal tim sofistikovanéjsi. Neni uz
vyzadovano jen samotné uvedeni hodnot ukazateli RAM/LCC do smlouvy, technickych
podminek ¢i jinych smluvnich dokumentt, ale je vyzadovano jejich prokdzani pomoci vysledki
analyz. V fad¢ pripadi jsou doplnény financni kompenzace, napt. v podobé prodlouzeni
zaruky.

Pozadavky na spolehlivost se objevuji v kazdé poptavce, casto ovSem neni stanoveno, jakym
zpisobem budou vybrané parametry (ukazatelé¢) spolehlivosti sledovany a vyhodnocovany.
Nejcastéji pozadovanymi, sledovanymi a vyhodnocovanymi ukazateli spolehlivosti jsou stfedni
doba mezi poruchami (MTBF), stfedni doba opravy (MRT), ptipadné pohotovost (A). Déle je
pozadovano stanovit naklady na preventivni udrzbu a néklady na udrzbu po poruse, souhrnné
uvadéno jako pozadavek ,,na vypracovani analyzy LCC*.

V nedavné dobé byla feSena poptavka, kde zdkaznik v zaddvaci dokumentaci v kapitole
Ovérovani bezporuchovosti (Reliability Verification) uvadél: ,.If the target value is not reached
during the period, the defect warranty period is extended by one month, and the operation
performance for the last 12 months is measured until the target value is reached.” (volné
preloZeno: ,,Neni-li v priibéhu tohoto obdobi dosazeno cilové hodnoty, prodluzuje se zarucni
doba na vady o jeden mesic. Provozni hodnoty se sleduji za poslednich 12 mésicu, dokud neni
dosazeno cilové hodnoty.©) Nékteti zékaznici se vénuji 1 obdobi ¢asnych poruch, kdyz stanovi
dobu pro vyhodnoceni bezporuchovosti az po néjaké dobé od uvedeni do provozu, napft.
»Reliability verification period: For 12 months starting from one year after the commencement
date of the vehicle operation.* (volné ptelozeno: ,,Doba ovérovani bezporuchovosti: Po dobu
12 mésicii pocinaje jeden rok po datu uvedeni vozidla do provozu.*) Jiny zakaznik zase
pozadoval: ,.,In case the RAM targets were not met, any penalties requested by owner of vehicles
in accordance with the contractual agreement and related to supplier's system, will be charged
to supplier.* (voln¢ ptelozeno: ,,V pripade, ze nebyly cile RAM splnény, budou pripadné pokuty
pozadované provozovatelem v souladu se smluvnim ujednanim a souvisejici se systémem
dodavatele uctovany dodavateli.*)

Proto se stava nezbytnosti, abychom se t€émto pozadavklim pii posuzovani poptavek ¢i smluv
vénovali v maximalni mozné mife. Nastdvaji neziidka i1 situace, kdy je nutné alokovat
pozadavky zékaznika pfimo na naSe dodavatele.

7  Databaze spolehlivostnich parametri

Posledni c¢tyfi roky (od 07/2020) pracujeme na tvorbé a pravidelném udrzovani databéaze
spolehlivostnich parametra (ukazateld) bezporuchovosti. Jde o interni (nevetejny) dokument.
Obsahuje tii oblasti: jednozna¢nd identifikace (projekt, fada, ¢islo uzlu), kterou neni mozné
uzivatelsky ménit a ktera je pouzita pti dohledani fadku, kde mé dojit k aktualizaci hodnot;
oznaceni uzlu (druh vozidla — tram, ej, trolejbus, cze, loko; vyrobek — napft. trakéni jednotka,
staticky ménic¢ apod., vétSinou i s typovym oznacenim; nazev polozky — dle funk¢niho rozpadu
produktu; ndzev vyssiho uzlu — nadfazeny uzel; ID polozky; vyrobce; skupina polozek — napf.
baterie, ¢erpadla, diody, kondenzatory apod.); hodnoty ukazatelti bezporuchovosti, resp. dalsi
buiikky (mnozstvi v provozu; kumulovand doba zkousky; pocet poruch — optimistické
a pesimistickd hodnota; dolni meze; bodové odhady; horni meze; uroven konfidence; k datu —
ke kterému jsou hodnoty u projektu spocitany; bezporuchovost dle dodavatele; poznamka).
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Bezporuchovost

Drub
Projekt | - |Rada - |Cislo uzlu - [vozidla - |vyrobek | Ndzev poloiky * - | Nizev vyiiiho uziu
14Ev 14Ev-661 f129 ] |Kontejner 4MKL-3 |Konektory [U11,U12) BLOK 3TT-2PO7S65W
14Ev 14Ev-661 124 g |Kontejner 4MKL-3 |Mechanika bloku |[U11,U12) BLOK 3TT-2P07565W
14Ev 14Ev-661 128 ej |Kontejner 4MKL-3 ‘i‘uoubové spoje el. [soubor) |(U11,U12) BLOK 3TT-2PO7565W
28T Konya |- 18 tram _ |(T6.2) Trakéni jednotka |(U11) MEnié pro chlazeni |[U11) MéniE pro chlazeni
28T Konya :1151 tram ‘!TJE.Z! Trakéni jednotka |(U11) MEniZ pro chlazeni EM_2400_3X400 750VDC 3x400V 24004 (U11) Ménié pra chlazeni
28T Konya 1182 tram__|(TJ6.2) Trakéni jednotka |(v11-X1) Konektor napdjeni [U11) MEnif pro chlazeni
28T Konya f1183 tram__|(TJ6.2) Trakéni jednotka |(U11-X2) Konektor CAN |(U11) Ménié pro chiazeni
28T Konya |- 183 tram _ |(T16.2) Trakéni jednotka |(U11-X3) Konektor CAN é[Ulll Ménié pro chlazeni
2572 Konya |- ’il.s | tram  |[716.4) Trakéni jednotis {{u11) MEniE pro chiszen! |{u11} Méni¢ pro chlazeni
2072 Konya |- :’ 181 __tram _|(116.8) Trakéni jednotka |{U11) MiniE pro chlazeni EM_2300_3%400 [750VDC 3x400V 2400V (U11) Ménié pro chiazeni
2872 Konya |- 1182 tram _ |(T16.4] Trakéni jednotka |(U11-X1) Kenektor napdjeni |{U11) Ménié pra chlazeni
28T2 Konya |- f183 tram__ |(Ti6.4) Trakini jednotka |(U11-X2) Konektor CAN |[U11) Ménié pro chlazeni
2872 Konya |- M1sa tram  |(TI6.4) Trakéni jednotka |(U11-X3) Konektor CAN. |[U31) Ménié pro chlazeni
297/307 Brat| 297-Bratislava fus __tram__ |{TJ6.3) Trakini jednotks {{u11) MEnit pro chiazeni |{U11) Méni¢ pro chiazeni
2Z9T/30T Brat| 29T-Bratislava [1181 tram _ |(TJ6.3) Trakéni jednotka |(U11) MEni¢ pro chlazeni EM_2400_3%400 (750VDC 35400V 2400V (U11) MéniZ pro chlazeni
29T/30T Brati 297-Bratislava |1182 tram _|(TJ6.3) Trakéni jednotka |(u11-X1) Konektor napdjent |[U11) MéniE pro chiazeni
25T/307 Brati 297-Bratislava f11a3 tram__ |(T16.3) Trakéni jednotka |(U11-x2) Konektor CAN |[U31) MéniZ pro chlazeni
297T/30T Brat| 29T-Bratislava :ilsd | tram _ |(TJ6.3) Trakéni jednotka |(U11-X3) Konektor CAN ;_I_U:l:l_l Ménié pro chlazeni
Mnofstvi | Kumulovand Potet | Uroved
vprovoru | doba rkoudky poruch Dolni mez | Bodowy odhad Homimez | konfidence
1D pololky -~ |Vyrobee ~ |Skupina polofek - n v[ T [h] - r =] mhl [~ | m [h] [~ | mylhl - -] | Kdatu
- | 104] 976 896 o 4226 x| % 00|  30.06.2022
04 976 896 o 424 261 x| x| 0,10)  30.06.2022
104 976 896 0| 424 261 x| x 0,10)  30.06.2022
- 120 2473 560 10| 145828 247 356 455 922 0,10)  30.09.2020
fes005240 Elfis méniée 120 2473 560 10| 145828 247 356| 455 9221 0,10)  30.09.2020
120 2473560 0| 1074253 x| %] 0,10  30.09.2020
120 2473 560 o 1074253 x| x| 0,10)  30.09.2020
120 2473 560 o 1074 253 X x| 0,10)  30.09.2020
w | | 24 525888 1 110 856/ 525888 10 252 568 0,10  31.03.2021
fesoos2e0 |etis. |ménice 2 525 838 1 110856 525888 10252568 0,10]  31.03.2021
- % 525 888 o  2283% % ¥ 00|  31.02.2021
. 2 525 888 0| 228 390 X P 0,10{ 31.03.2021
= 24 525888 o 228 390| x| x| 0,10  31.03.2021
- | S0 1182 348 2 75284/ 131372| 251 815 0,10  30.06.20195
'f.mm |Elfis |ménie 90 1182348 8 81910 147 794/ 297 011 0,10|  30.06,2019)
| %0 1182348 0 513487 X P 0,10{ 30.06.2019|
50 1182348 o 513 487/ X x| 0,10)  30.06.2019)
50 1182 348 o 513 487| x| x| 0,10  30.06.2019

Obr. 2: llustracni ukazka sloupcut databaze spolehlivostnich parametrii. Zdroj: archiv autora.

Aktualizace udaji v databazi spolehlivostnich parametrt se déje pomoci analytického nastroje
Provoz a poruchy, ktery pouzivdme pro vyhodnocovani ukazatelii bezporuchovosti z dat
z provozu. Na doplnéném listu 9 Databaze je mozné nakonfigurovat, jak ma k aktualizaci,
ptipadné doplnéni novych udajt dojit. Specialista RAM/LCC, ktery s udaji v databazi vétSinou
pracuje, si miize hodnoty v buitkach upravovat dle své potieby, zejména mize dopliovat tidaje
ve sloupcich ID polozky, vyrobce, skupina polozek ¢i bezporuchovost dle dodavatele, aniz by

doslo k jejich pfepsani pti samotné aktualizaci ukazateli bezporuchovosti.

Soubor s databézi spolehli

=

EY14176P_Databaze_sp

e

Seznam projektl pro tvorbu databaze sp

ostnich parametri

‘ AKTUALIZUJ

Projekt

18T Eskisehir

14Ev
34T Tampere

Obr. 3: Aktualizace databaze spolehlivostnich parametrii

8

Ve firm¢ nyni analyzujeme nebo jsme v minulosti analyzovali (a nyni jsou tyto projekty jiz
mimo garan¢ni provoz) 24 ruznych projekth (elektricka vyzbroj pro elektrické jednotky,
tramvaje, centralni zdroje energie a trolejbusy) a dalsi projekty postupné a prubézné pribyvaji.

Rada

NE

RAM report

Upiné K datu
A
b
MNE 30.09.2022
A
b
]
b
A
b
b |
NE 30.06.2022
ANO 30.06.2022

Aktualizace Uzly Vyrobki | Druh vozidia Stav
ANO 11:21,3:4 tram fada 18T-ESKISEHIR
ANO 1234556 o fada 14Ev-661
AND 1:2:3:41:51.52 tram I fada 34T
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Kazdy projekt obsahuje nékolik typii finalnich produkti, které jsou provozovany na jednotkach,
desitkach, v nékterych ptipadech az stovkach vozi ¢i souprav. Funkéni rozpad kazdého
projektu ¢itd v priméru 300 uzld, nejsou ovSem vyjimky, kdy nardZime na technickd omezeni
naSeho analytického nastroje, ktery umoziuje mit u jednoho projektu az tisic uzlt.

Pro rychly pifehled pravideln¢ pfipravujeme tzv. RAM report neboli excelovskou tabulku
vybranych produktt a jejich dosahovanou bezporuchovost v provozu. Pro tento el uvadime
u jednotlivych finalnich produktii dolni mez konfiden¢niho intervalu stfedni doby provozu mezi
poruchami pro hladinu vyznamnosti 0,1. Je to vhodny tdaj? Tym RAM/LCC ve SKODA
ELECTRIC a.s. je pfesvédCen, Ze ano, a proto jej dlouhodobé pouzivame. Nicméné jsme
pripraveni o tomto diskutovat. Bylo by napt. vyhodnéjsi, abychom uvadéli naopak bodovy
odhad, pfi malém poctu poruch i s piihlédnutim k tomu, jak se vypotadat s jeho vychylenim
(viz popis vyse). Jak ale u produktii, u kterych nenastala doposud zadna primarni porucha.
U nich uvadét dolni mez konfidencniho intervalu MTBF nebo naopak ptedpokladat, ze by
k jedné primarni poruse doSlo prave ted’, takze uvést hodnotu kumulované doby zkousky?

V soucasnou chvili (kvéten 2024) obsahuje aktualni RAM report celkem 23 rGznych druha
findlnich produkti (napft. trakéni jednotky, statické ménice, bateriové skiing, trakéni bateriové
skiin€é, meénice pro pomocné pohony, systémy nadiazené¢ho fizeni, kontejnery elektrickych
jednotek, centralni zdroje energie, trakéni motory, stfeSni jednotky trolejbusii, ménice pro
klimatizace, brzdové odporniky, celé trolejbusy a dalsi). Kazdy projekt je zatazen do jedné
skupiny (tramvaje, elektrické jednotky, centralni zdroje energie nebo trolejbusy), pticemz pod
nazvem projektu jsou informace o sledovaném obdobi a dob¢ garan¢niho provozu, a zabira dva
sloupce. V prvnim sloupci je mnozstvi (pocet kust produktu v provozu pouzitého
k vyhodnoceni bezporuchovosti) a ve druhém dolni mez konfiden¢niho intervalu MTBF pro
hladinu vyznamnosti 0,1. U hodnoty ukazatele bezporuchovosti se v poznamce k buiice nachazi
nekteré dal§i podrobnosti: typ produktu (napi. TJ1.1), hodnota bezporuchovosti uvedena
v technickych podminkach (TP MTBF = 10 000 h), bodovy odhad MTBF (m = 38 797 h),
kumulovana doba zkousky (7° = 10 785 440 h), pocet primarnich poruch (» = 278). Pro
jednoduchy piehled je tato dvojice bun¢k podbarvena zelen¢ nebo oranzové pod toho, zda jsou
plnény pozadavky zadkaznika, ptipadné je zjiSténa hodnota pod hodnotou pozadovanou
zékaznikem.

Bezporuchovost produkti SELC z dat z provozu

-.
10. 4. 2024 / Ota Kéhar
Benchmark 1376 Brno i 15T Praha i 18T Eskisehir i 28T Ki
Nizevuzlu T8D ' evosssap ! 78D ' evios
TP MTBF [h] 1.1.2016 - 31.3.2019 | 1.1.2011 - 30.9.2021 1 15.7.2018 - 30.9.2023] 1.1.2015-
od do Mn. | MTBF [h] !Mn.| MTBF [h] !Mn.| MTBF (h] !Mn.| M1
Trakéni jednotka/ménié (TJ) 10 000 54000 | 60 25025 11000 35128 | 28 62184 1120
Staticky ménic (SM) 10000 45 000 1 250 29668 | i
Bateriova skfi (BS) 10000 50000 1250| 428280 | 14 | 177540 | 60
Trakéni bateriova skfif (TBS) 1800 12 000 14 26 030
Méni¢ pro pomocné pohony - - 20 5956
Kontejner nab. a bat. - - 20 24124
Systém nadfazeného fizeni - - 20 19 588
Kontejner pulzniho usmérfiovade (4MKL) 8333 12750
Kontejner trakéniho ménie (SMKL) 5088 7 700
Kontejner pomocnych pohonl se dv&ma stfidaéi (6MKL) 10 600 16 250 : 3 H
Kontejner pomocnych pohonii s jednim stiidagem (7MKL) 14187 21500 i 1 i
Centrélni zdroj energie (CZE) 25 000 25 000
Trakéni motor (TM) - N/A 11938 N/A 1 56 710158 !} 240
10 modul 100 000 100 000
VCU 41810 41810 H i H
prevodovka - S | I 56 N/A
Stredni jednotka (SJ) s : i i i

Obr. 4: llustracni ukazka RAM reportu. Zdroj: archiv autora.
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9 Zavér

Piispévek obsahuje stru¢né piedstaveni postupti a procesii, které ve firmé SKODA ELECTRIC
a.s. pouzivame pro analyzu dat z provozu a prokazovani splnéni pozadavki zékaznikim.
Nastroje, které pro toto vyuzivame, jsou stale pfedmétem vyvoje a vylepSeni, aby se rutinni
¢innosti, pokud mozno, co nejvice zautomatizovaly, a naopak se eliminoval lidsky zasah, ktery
muze pifindset fadu chyb. Podivali jsme se i na to, jakym zplsobem je sbér dat o spolehlivosti
zminovan v normach, zejména fady EN 50126 vénované RAMS a ISO 22163 nahrazujici
analyzam bezporuchovosti z provozu. Pozadavky zdkaznikl se v prubéhu let vyviji, pficemz
mohou existovat i riizné zpusoby, jak se s dodavatelem vypotadat pii neplnéni pozadavkl. Za
posledni roky se podafilo zprovoznit spolehlivostni databazi hodnot vybranych ukazatell
bezporuchovosti, ktera ndm umoziluje zptesiovat predikce bezporuchovosti novych produkti.
Mame i fadu nédpadu, které se postupné snazime implementovat, napi. automatickou tvorbu
ptehledné tabulky napfi¢ projekty a hlavnimi produkty, kterd by se pravidelné reportovala
vrcholovému vedeni spole¢nosti. Takovato tabulka existuje, ma nazev ,,RAM report*, ale je
prakticky celd tvofena a aktualizovdna ru¢né. Soucasné pouZivany excelovsky analyticky
nastroje ma i sva omezeni, se kterymi jsme se dokézali vyporadat i pti pozadavku vrcholového
vedeni na zafazeni vyhodnocovéni ukazatelli bezporuchovosti u vybranych trolejbusovych
projektt.
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