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Abstract

Tento report popisuje metodu, ktera slouzi k fizeni starnuti a zastaravani dlouho
zijicich pocitacovych systémi (systémi kontroly a Ffzeni, SKR). Tato metoda
spo¢iva v konstrukci modelu sledovaného systému, tento model je zalozen na
tzv. stromech poruch. Stromy poruch jsou pro potieby metody rozsiteny tak, aby
pracovaly s zivotnostmi komponent systému. Ucelem modelu je zjistit, které ¢asti
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1 Uvod

Rada prumyslovych systému je navrzena pro velmi dlouhy provoz. Napiiklad
elektrarny obvykle pracuji po desitky let. Tyto prumyslové systémy jsou velmi
slozité a jsou proto fizeny sofistikovanymi systémy kontroly a fizeni (SKR).

SKR jsou dnes zalozeny na pocitacich. Toto digitalni vybaveni stérne rychleji nez
fizeny prumyslovy systém, protoze elektronické technologie se prudce vyvijeji [1].

Fyzické starnuti digitdlnich komponent neni hlavni problém, naptiklad mikro-
procesory jsou schopné pracovat spolehlivé po mnoho let. Dulezitéjsi je moralni
starnuti, tzn. zastardvdni.

SKR je potfeba udrzovat, aby dlouhodobé dostélo své funkei. Proces ddrzby
obvykle vyzaduje podporu od puvodniho vyrobce, predevsim dodavky nahradnich
dilu.

Elektronické technologie jsou zaméreny na levné a masové produkované vyrobky:,
jejichz zivotnost je velmi kréatka (méné nez dva az ti roky pro pocitace a mobilni
telefony). Tento extrémné kratky zivotni cyklus odrazi rychlé zmeény v elektron-
ickych technologiich. Vyrobci musi neustale obménovat své vyrobni linky, aby
produkovaly nové a nové modely. Proto pro né neni udrzitelné podporovat pro-
dukty ptilis dlouhou dobu; po néjaké dobé uz nejsou nahradni dily dostupné.

Ekonomické chovani vyrobcu komponent je v rozporu s potrebami dlouho bézicich
systému jakou jsou SKR. Proto musi byt stdrnut{ a zastardvéani SKR Fizeno.
Jedna z cest, jak se s tim vyporadat, je zavést fizeni zivotniho cyklu (Life Cycle
Management, LCM) pro vechny podstatné ¢asti SKR. Cilem LCM je poskytnout
podporu pro rozhodnuti, kterd ¢dst (komponenta, subsystém nebo cely systém)
ma byt uvazovana pro modernizaci nebo nahrazeni, protoze jeji provoz bude v
blizké budoucnosti celit problémum spojenym se starnutim nebo zastaravanim.

Prvnim krokem k zavedeni LCM je ziskdni (a ndslednd udrzba) dat o ruznych
castech SKR, jejich stdif, provoznich tdajich a miry podpory od vyrobce.
Vytvoreni takovéto databaze je zasadni, ale samo o sobé nedostatecné. Je potieba
vytvorit model sledovaného SKR, ktery podchycuje roli kazdé jednotlivé kompo-
nenty v systému. Pokud je tento model spravné vytvoren, je mozné sledovat
mozné nasledky selhéni néjaké komponenty.

V tomto ¢lanku diskutujeme tzv. stromy poruch (s rozsitenimi) jako jednu z
vhodnych metod pro vytvoreni takového modelu.



2 Modely spolehlivosti

2.1 Charakteristika popisovanych modela

Cilem této kapitoly je vytvorit a popsat modely vhodné pro vyhodnoceni
spolehlivosti komponent a subsystému v komplexnich fidicich systémech. Kazdy
model potfebuje data. S ¢im vétsim mnozstvim dat pracuje, tim byva mnohdy
presnéjsi. Autori si jsou védomi, ze sbér velkého mnozstvi spolehlivostnich dat pro
kazdou komponentu je obtizny 1kol. Tato data nelze ziskat narédz, spise pujde o
jejich postupné doplnovani a zpresnovani. V prvni fazi pouziti dale popisovanych
modelu 1ze pouzit odhady hodnot spolehlivostnich parametru (zejména intenzit
poruch) od vyrobce komponenty.

Nize predstavovany model je pomérné obecny a postaci k popisu spolehlivosti
komponent i subsystému za doby jejich technického Zzivota. Aspekt moralniho
zivota (tzv. zastaravéani — angl. obsolescence) tento model neobsahuje. Touto
problematikou se zabyva upraveny model pro zivotnost v nasledujici kapitole.

Hlavnim cilem ddle popisovaného modelu je wurcit ze zndamich (zdrojovych)
spolehlivostnich parametri komponent SKR spolehlivost konkrétniho subsystému
¢i systému SKR. Jako zdrojové parametry slouzi intenzity poruch instalo-
vanych komponent SKR, hlavnim wréovangm spolehlivostnim parametrem
(vysledkem vipoctu) je pravdépodobnost poruchy prislusného subsystému ci
systému v nejakém zvoleném casovém intervalu, typicky v dobé mezi periodickymi
technologickymi odstavkami zatizent.

2.2 Spolehlivost komponent

Spolehlivost komponenty je volné definovand vlastnost (viz norma CSN 01 0102
[3]), kterd udavé, zda-li je komponenta schopna provozu, ktery je od ni o¢ekavén,
tj. jestli funguje spravné v souladu se svou technickou specifikaci.

Aby bylo mozné vyhodnocovat spolehlivost subsystému je nutné mit k dis-
pozici spolehlivostni parametry jednotlivych komponent. Pokud tyto parame-
try vyrobce neudava, je potieba je stanovit néjakym expertnim odhadem,
popiipadé z provoznich statistik poruch. NiZe popsany model znazornuje téz
funkéni vazby mezi komponentami z hlediska spolehlivosti a ukazuje, jak lze
danych spolehlivostnich charakteristik komponent vyuzit pro vypocet stejnych
charakteristik jednotlivych subsystému.

Ve vytvoreném modelu je pak mozné najit komponenty, které nejvice snizuji
spolehlivost subsystému (snizuji ji pod urcitou stanovenou mez).



2.3 Spolehlivostni parametry

Pro exaktni popis modelu je potfeba definovat nékteré pouzivané veli¢iny, tzv.
spolehlivostni parametry.

2.3.1 Intenzita poruch

Zakladnim (resp. zdrojovym) spolehlivostnim parametrem je intenzita poruch
(A(t)). Uddva podminénou hustotu pravdépodobnosti vzniku poruchy v daném
case t. Podminénost znamend predpoklad, ze do ¢asu t se uvazovana komponenta
(urcite) neporouchala. Casovym pocatkem (¢ = 0) je okamzik uvedeni kompo-
nenty do provozu. Pokud budeme u komponent predpokladat konstantni inten-
zitu poruch (tj. stejnou pravdépodobnost poruchy komponenty A.dt v kazdém
kratkém casovém elementu dt v prubéhu celé jeji doby zivota), jiné (zdrojové)
parametry nejsou potieba. V této kapitole budeme konstantni intenzitu poruch
predpoklddat, tj. uvazujeme A(t) = A. U elektronickych komponent byvé intenzita
poruch po dobu projektované zivotnosti komponenty skutecné témeér konstantni,
tudiz tento predpoklad nezanasi do modelu piilis velkou chybu. Mnohem vétsi
chyba vznikd nepiesnosti pii odhadovéni (konstantni) hodnoty této veli¢iny. Jed-
nou z moznosti odhadu hodnoty intenzity poruch elektronické soucastky (IC,
deska s tisténym spojem osazena IC) je vypocet podle americké vojenské normy
2]. Zde popisovany spolehlivostni model je ale navrzen dostateéné obecné — tj. lze
jej (po mirnych upravéch nékterych vzorcu) pouzit i pro komponenty s intenzitou
poruch ovlivnénou fyzikélni podstatou komponenty a zpusobem jeji instalace.

Poznamka Pokud uvazujeme vSechny instalované elektronické komponenty
urcitého typu, napiiklad desku sdilené paméti stavebnice Eagle - MSE-02, lze
intenzitu poruch (za ur¢itych okolnosti: zejména uvazujeme, ze porouchand kom-
ponenta je neprodlené vyménéna za nahradni) interpretovat jako sttedni frekvenci
poruch komponenty ptislusného typu. Pro odhad intenzity poruch z provoznich
dat pak staci po urc¢itou dobu 7" pro n instalovanych komponent sledovat celkovy
pocet poruch k. Déle lze jednoduse urcit sttedni dobu mezi poruchami pro jednu
komponentu. Tato doba se oznacuje MTBF — Mean Time Between Failures,
v ceské literature pak jako T - sttedni doba bezporuchového provozu. Vztah pro
urceni MT'BF vypada nasledovné:

N-n

MTBF =
k

Stredni frekvence poruch je pak prevracend hodnota stifedni casové periody
mezi poruchami, ¢ili vztah pro odhad (konstantni hodnoty) intenzity poruch
z provoznich udaju je tento:



1

A= VITBF

2.3.2 Pravdépodobnost poruchy

Pravdépodobnost poruchy (Q(t)) je funkce, kterd wudavd s jakou
pravdépodobnosti bude v ¢ase ¢ komponenta porouchana. Zadany cas t je
relativni k ¢asu uvedeni komponenty do provozu (¢ = 0). Je to vzdy funkce
rostouci, tj. béhem delsi doby je vyssi pravdépodobnost vzniku poruchy.

Pravdépodobnost poruchy Q(t) odpovidé distribu¢ni funkci ndhodného casu
poruchy, ktera je definovana takto:

Q(t) = F(t) = lim | " frydr

kde f(7) je hustota pravdépodobnosti ndhodného ¢asu poruchy 7.

Prubéh funkce lze rovnéz odvodit ze zndmého prubéhu intenzity poruch ().
Pokud je intenzita poruch konstantni, tj. A(t) = A, ziskdme pravdépodobnost
poruchy (tj. pravdépodobnost, Ze se sledovand komponenta porouchd od okamziku
uvedeni do provozu t =0 do obecné hodnoty t relativniho ¢asu) ve tvaru:

Qt)y=1—eM

Pro dalsi tuvahy a vyhodnocovani modelu budeme potiebovat prave
pravdépodobnost poruchy.

2.3.3 Pravdépodobnost bezporuchového provozu

Pravdépodobnost bezporuchového provozu (R(t)) (z angl. reliability) je
spolehlivostni parametr, ktery je nejblize k obecnému pojmu spolehlivost. Je to
pravdépodobnost, Ze se sledovand komponenta neporouchd od okamzZiku uvedeni do
provozu t = 0 do obecné hodnoty t relativniho casu, tj. je to doplikova hodnota
(doplnék do 1) k pravdépodobnosti poruchy Q(t):

Poznamka Vyse uvedené spolehlivostni parametry (charakteristiky) Q(t) a
R(t) lze téz vztahnout ke konkrétnimu casovému intervalu, ¢imz odstranime
casovou zavislost. Naptiklad 1ze jako t = 0 stanovit ¢as ukonceni i-té odstavky.
Pii odstavce se dukladné testuji komponenty, cili lze predpokladat, ze jsou



plné funkéni. Relativni ¢as do piisti (i+1) odstdvky je napiiklad t = 1rok =
8760hodin. Potom lze uzivat symboly @), R nikoliv jako casové funkce, ale jako
hodnoty vztazené k dobé periody mezi odstavkami. Naptiklad ¢ = 0,001 pro
urcitou komponentu by znamenalo, Ze se tato komponenta mezi odstavkami
poroucha s p-ti 0,001, tj. 1 promile.

2.4 Spolehlivost subsystémi

Pro vyhodnoceni spolehlivosti vyssich celku — tj. subsystému, systému, atd. —
potfebujeme znat spolehlivostni parametry komponent a zaroven funkéni vazby
mezi komponentami. Spolehlivostni vazby jsou v obecném ptipadeé jiné nez vazby
funkéni ( funkéni vazba napf. znamend, ze vstupem néjaké komponenty je
signél generovany na vystupu jiné komponenty). Spolehlivostni vazby jsou dvou
zakladnich druhu oznacovanych jako paralelni a sériové spojeni komponent.

Paralelné spojeny jsou (vétsinou stejné) komponenty, které jsou v systému néjak
redundantni, tj. pro spolehlivy béh systému staci jedna funkéni komponenta a ty
ostatni tvoii jeji zadlohu, viz napt. redundanci DHG tustfeden nebo komunika¢nich
siti.

Naopak sériové spojeni komponent zna¢i nezastupitelnou ulohu takto spojenych
komponent. Vétsinou se jednd o ruzné komponenty (napf. procesor a pamét).
Sériové spojeni znamena, ze vSechny takto spojené komponenty musi fungovat,
aby fungovala celd skupina. Neboli porucha jediné z nich zpusobi poruchu celé
této skupiny.

Nebudeme zde z duvodu uspory mista uvadét prislusné matematické vztahy, lze
je nalézt v literatute, napft. [6], [7]. Pro hrubou pfedstavu lze uvést, ze pro sériové
spojeni se nasobi diléi hodnoty veliciny R na vyslednou hodnotu celého spojeni,
pro paralelni spojeni se naopak nasobi hodnoty Q).

Sériové a paralelni spojeni lze aplikovat nejen na jednotlivé komponenty, ale i
na podobnym spojenim vzniklé skupiny komponent. Skupiny vyssi drovné lze
opét sériové a paralelné spojovat, az dospéjeme ke skupiné zahrnujici vSechny
komponenty zkoumaného subsystému (resp. systému). Ziskdame tak hierarchicky
popis spolehlivostniho chovani komponent a jejich skupin prostiednictvim sério-
paralelniho spojeni. Skupina komponent (ddna néjakym druhem spolehlivostniho
spojeni) ve vyssi drovni v hierarchii hraje stejnou tlohu jako jednotliva kom-
ponenta v nejnizsi urovni. Proto budeme dale takovéto skupiny komponent
oznacovat pojmem slozend komponenta.



2.4.1 Stromy poruch

Hierarchie spolehlivostnich spojeni komponent se ¢asto znazornuje pomoci tzv.
stromu poruch (angl. fault trees). Princip tohoto modelu je piimocary a intuitivni.
Jeho funkce je snadno pochopitelna pro techniky i manazery, o ¢emz svédéd i
technickd zprava NUREG [4], popisujici tuto modelovaci techniku s doporu¢enim
jejtho sirstho pouziti v jaderné energetice. Prestoze se jedna o jednoduchy model,
je dostateéné obecny pro nas problém.

Cilem modelu stromu poruch je znazornit vazby mezi poruchami. V realném
systému muze porucha néjaké konkrétni komponenty (zédkladni porucha) zpusobit
selhani ptislusného podsystému, a toto muze néasledné zpusobit selhani celého
systému. Kazdad zdkladni porucha tudiz muze za urcitych podminek (danych
vazbami mezi poruchami) zpusobit selhani celého systému.

Standardni stromy poruch Standardni strom poruch je slozen z uzlu, z nichz
kazdy predstavuje néjakou konkrétni poruchu. Listy predstavuji zdkladni poruchy,
tj. poruchy samotnych (fyzickych) komponent.

Nelistovy uzel je kazdy uzel, ktery ma pifmou vazbu (tj. je ¢drou napojen)
na néjaky uzel v nizsi irovni stromu. Nelistovy uzel ve stromu poruch predstavuje
tzv. sloZenou poruchu. Slozend porucha muze vzniknout jediné v pripadé, ze
tomei). O tom, jestli slozend porucha vznikne nebo ne, rozhoduje typ (viz nize)
této poruchy na zakladé poruch uzlu potomki.

Kofen stromu je specialni pripad slozené poruchy. Predstavuje poruchu nejvyssi
urovné — tj. selhdni (angl. failure) systému. Kazda zékladni porucha se muze
rozsitit z listu az do kotrenu, neboli kazda zdkladni porucha muze zpusobit selhani
systému (je-li systém konstruovan bez redundance).

Existuji dva zakladni typy nelistovych uzli. Tyto typy je zvykem oznacovat
prostrednictvim boolovskych operatoru AND a OR.

AND uzel predstavuje paralelni spojeni komponent, které jsou z hlediska zajisténi
funkce slozené komponenty ekvivalentni (téz je lze oznacit jakoredundantni).
Pokud v tomto typu spojeni jedna komponenta piejde do poruchového stavu,
jeji funkce je stédle poskytovana jinou komponentou. Tudiz AND uzel se dostane
do poruchového stavu, pouze pokud se v poruchovém stavu nalézaji vsechny s nim
piimo spojené uzly v nizsi drovni stromu (potomeci). OR uzel predstavuje sériové
spojeni komponent. V tomto typu spojeni je funkce jednotlivych komponent ne-
nahraditelna. Proto je OR uzel v poruchovém stavu, pokud je v poruchovém
stavu jakykoliv s nim piimo spojeny uzel v nizsi irovni.

Obréazek 1 na zvoleném prikladu graficky ptiblizuje predstavu stromu poruch.



Vypadek
napétf

Vypadek Vypadek
stejnosmérného napétf stfidavého napéti

AND

Vypadek Vypadek
sitového napéajeni| |vnitfntho napéjeni

Obrazek 1: Piiklad standardniho (bindrniho) stromu poruch.

Na obrazku 1 je mozné vidét, ze porucha Vypadek napéti je zpusobena poru-
chou Vipadek sitového napdjeni a poruchou Vipadek vnitiniho napdjeni (par-
alelni spojeni). Porucha Vipadek napéti je zpusobena poruchou Viypadek ste-
jnosmeérného napéti nebo poruchou Vypadek stridavého napéti (sériové spojent).

Jak jiz bylo zminéno vyse, strom poruch ma kofen predstavujici selhéni
(sub)systému. Toto pojeti je mozné snadno rozsitit. Je mozné vytvorit nékolik
ruznych stromu, které budou sdilet ur¢ité podmmnoziny uzlu. Ziskame tak vic
kotent, které predstavuji ruzné moznosti selhani nebo jiné udalosti.

Pravdépodobnostni rozsitreni stromu poruch Model popsany vyse je v
principu bindrni povahy — kazdy uzel bud je nebo neni v porouchaném stavu.
Lze snadno nahlédnout, ktera mnozina zakladnich poruch muze vést k celkovému
selhani, ale neni zrejmé jaké jsou pravdépodobnosti jednotlivych poruch.

S pouzitim pravdépodobnostnich a spolehlivostnich parametri muze byt model
rozsiten na spolehlivostni.

Pro operace skladani pravdépodobnostnich parametri komponent potiebujeme
pracovat s pravdépodobnosti poruchy (Q(t)). Muzeme pak napsat ptislusné for-
mule pro skladani diléich ukazatelu spolehlivosti do vysledné hodnoty:

sériové spojeni (OR):

Q) = 1)

paralelni spojeni (AND):



Q) =110 - Qi(®))

]

Tyto dvé formule umoznuji rekurzivné (tj. v zavislosti na struktufe stromu)
spocitat pravdépodobnost celkového selhani subsystému nebo celého systému.

Model stromu poruch (v pravdépodobnostnim rozsireni) dava komplexni pohled
na hierarchii komponent v subsystémech. Umozinuje:

e urcovat pravdépodobnosti poruchy jednotlivych komponent i subsystému v
daném case;

e urcit cas, kdy pravdépodobnost poruchy komponenty nebo subsystému
prekroci urcitou zadanou mez;

e vytipovat komponentu, kterd nejvice snizuje (ohrozuje) spolehlivost sub-
systému.

Model popisuje spolehlivostni chovani jednotlivych komponent a zaroven i vétsich
celku — subsystému a systému.

Poznamka Kromé uzlu AND a OR lze zavést ve stromech poruch i cetné dalsi
operétory pro spolehlivostni konjunkei (poskladéni vlivi poruch) prvku slozené
komponenty. Pro tucely spolehlivostniho modelovani zejména piichézi v tvahu
operator TMR (Triple Modular Redundancy) pro spolehlivostni konjunkei tif
bezpecnostnich okruht. Prislusné vzorce zde z duvodu tspory mista neuvadime,
ale 1ze je v popisované metodice bez potizi vyuzit, podobné jako i pro jiné zpusoby
spolehlivostniho spojeni komponent.

2.5 Shrnuti

Zde uvedeme struéné (manazersky orientované) shrnuti, jakym zpusobem lze vyse
popisované spolehlivostni modely vyuzit v ramci komplexnich postupu LCM:

e Jednotlivé systémy SKR lze popsat stromem poruch, listy stromu
odpovidaji fyzickym komponentdm systému (tj. elementdrni prvky mod-
elu se rozlisuji na trovni tzv. vyrobnich ¢isel komponent SKR).

e Zdrojovym spolehlivostnim parametrem je konstantni intenzita poruch A,
pritazend ke kazdému typu komponenty (interpretace intenzity poruch viz
vyse, nejjednodussi interpretace je stfedni frekvence poruch). Zpusob urceni
konstantni hodnoty intenzity poruch z provozniho sledovani poruch je uve-
den vyse. Téz je mozné pouzit udaj vyrobce, tento udaj je obvykle pes-

vvvvvv
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e Konstantni intenzita poruch je velmi dobrou aproximaci intenzity poruch
elektronickych prvku v rozsahu doby jejich technické Zivotnosti (min. 10
let u pocitacovych prvku se stfedni hustotou integrace soucédstek, u anal-
ogovych prvku i delsi doba). U jinych nez elektronickych typu prvkua je
nahrada intenzity poruch konstantou jen velmi pftiblizna, prezentovany
model mé ale potenciél pro (postupné) doplnéni sofistikovanéjsich odhadu
intenzity poruch (tj. jeji okamzité hodnoty A(¢) pro relativni ¢as ¢ méfeny
od od okamziku uvedeni komponenty do provozu).

e Kazdému listu stromu poruch lze tedy pritadit hodnotu intenzity poruch
podle typu komponenty odpovidajici listu stromu. Z této hodnoty je mozné
urcit podle vyse uvedenych vzorcu pravdépodobnost poruchy komponenty
Q(t) nebo dopliikovou pravdépodobnost bezporuchového provozu kompo-
nenty R(t).

e Jako cas t v uvedenych vztazich pro Q(t) a R(t) je nejvhodnéjsi pouzit
délku periody mezi pravidelnymi technologickymi odstavkami. Déle pak
lze pracovat jen s hodnotami ) a R namisto s casovymi funkcemi Q(t) a
R(t). Tyto hodnoty lze - podobné jako zdrojovy parametr A — téz priradit
ke kazdému listu stromu poruch. Hodnota napt. ) = 0,001 znamend, ze se

prislusnd komponenta ( = list stromu poruch) porouchd mezi odstdvkami
s p-ti 0,001.

e Podle vyse wuvedeného vztahu lze téz urcit tzv. aposteriorni
pravdépodobnost poruchy komponenty ( = listu stromu) Q*(¢,t1),
coz je pravdépodobnost poruchy komponenty prepocitand pro piipad, ze
se komponenta od uvedeni do provozu v ¢ase t = 0 do obecného casu t;
(urcité) neporouchala. Cili s vyuzitim tohoto vztahu lze odpovédét napf.
dotaz - s jakou pravdépodobnosti dojde k vyraznym potizim v SKR az v
poslednim meésici roéni periody mezi odstavkami.

e Zname-li hodnoty A (a odvozené @ a R) pro kazdy list stromu poruch,
Ize relativné jednoduchym postupem (viz vyse) prepocitat tyto hodnoty
az na koren stromu poruch, tj. lze urcit hodnoty ) a R pro cely sub-
systém ¢ systém SKR modelovany stromem poruch, jinak fe¢eno: lze uréit
pravdépodobnost selhdni pifslusného systému @ subsystému SKR v dobé
mezi odstavkami.

3 Modely zivotnosti

Tato kapitola vychézi z predchozi kapitoly o spolehlivosti a navazuje na vyse
predstaveny model spolehlivosti.
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3.1 Vymezeni pojmi

Zivotnost je délka doby zivota komponenty (resp. subsystému). Kazdd kompo-
nenta ma urcitou dobu zivota danou opotiebovanim — tzv. technickou Zivotnost.
V dobé charakterizované technickou zivotnosti je odhadnutelnd intenzita poruch,
je to bud konstanta (elektronické soucéstky a pocitacové prvky z nich kon-
struované) nebo mirné narustajici funkce (napt. mechanické soucastky, vliv
opotiebeni). Po vycerpani doby technické Zivotnosti jiz nelze intenzitu poruch
duvéryhodné odhadnout (prudce narustd). Tedy i pravdépodobnost vzniku
poruchy komponenty prudce narusta. Tudiz odhady spolehlivosti komponent a
systému uvadéné v predchozi kapitole maji smysl pouze v dobé vymezené jejich
technickou zivotnosti.

Pro elektronické komponenty je technickd zivotnost vétsinou velka. Celkovou
zivotnost ale urcuje (resp. ji snizuje) predevsim mordlni zastardvdani (angl. obso-
lescence) komponenty. Problém moralniho zastaravani se v obecné roviné netyka
konkrétni komponenty (Ize ji vyménit, pokud méame dostatek nahradnich) ale
typu komponenty (napiiklad zdroj 24V PSU).

Zivotnost typu komponenty se vyviji vétsinou v nékolika etapach. Nejdifve
vyrobce prestane komponentu vyrabét, ale stale poskytuje zakaznikum podporu
(tj. opravy, pfipadné je schopen sehnat kompatibilni ndhradu komponenty). Po
n¢jaké dobé pak dojde i k ukonceni této podpory a ndhradni dily jsou tudiz ne-
dostupné. Je tieba véas napldnovat inovaci SKR tak, aby bylo mozné nahradit
konkrétni typ nepodporované komponenty jinym (novéjsim) typem. Néasledujici
podkapitoly pojednavaji o zivotnosti konkrétnich instanci komponent. Nasledujici
kapitola zavadi model pro popis zivotnosti typu komponent. Jednd se o dva
rozdilné modely.

3.2 Zivotnost komponent
3.2.1 Pouzivané veli¢iny

Projektovana zivotnost Projektovana zivotnost je odhadovana ¢asova hod-
nota délky zivota pocitand od jejiho nasazeni do provozu. Udava ji vyrobce kom-
ponenty. Pokud tento 1idaj vyrobce neni schopen dodat, je potieba projektovanou
zivotnost stanovit expertnim odhadem.

Zbytkova zivotnost Zbytkova zivotnost je proménlivd veli¢ina. Jeji hodnotu
je potfeba stanovit k urc¢itému casovému okamziku (napt. aktudlni cas, cas
planované odstavky, ... ). Zbytkova zivotnost pak udava kolik ¢asu komponenté
zbyvé do konce Zivota (stanoveného hodnotou projektované zivotnosti).

12



Projektovanou zivotnost byva obtizné stanovit, proto bude dale pouzivan spise
pojem odhad ocekdvané Zivotnosti. Tento odhad definujeme jako nahodnou
velicinu, kterou lze popsat pravdépodobnostnim rozdélenim, tj. hustotou
pravdépodobnosti f(t). Zjisténi presného tvaru pravdépodobnostniho rozdélent
je vétsinou obtizné, nicméné je mozné jej aproximovat spojitym rovnomérnym
rozdélenim na intervalu < t,,in, tmee >. Hodnoty t,,;, a . mohou byt inter-
pretovany jako minimélni a maximalni ocekavana zivotnost. Pro potieby modelu
je tieba tyto hodnoty ziskat z expertniho odhadu (pesimisticky a optimisticky
odhad, muze to byt i stejnd hodnota). Hodnoty ocekavanych zivotnosti je mozné
ziskat také od vyrobce komponenty nebo vypoctem z teoretického modelu.

Poznamka: Hodnoty odhadu ocekavané zivotnosti nejsou definitivni, ale je
mozné je ruznymi metodami postupné zpresnovat a postupné realizovat jejich
implementaci v rdmci uvazovaného SW systému pro podporu LCM. Napiiklad
na zakladé provoznich méteni vhodné zvolenych fyzikalnich vlastnosti lze ziskat
presnéjsi odhady ocekavané zivotnosti komponenty. Vysledky ziskané z prezento-
vaného modelu zivotnosti jsou pak presnéjsi.

3.3 Zivotnost subsystému

V predchozi kapitole byl predstaven model stromu poruch jako vhodny
nastroj pro sledovani spolehlivosti komponent a subsystému. Vyhodnocovani
zivotnosti komponent a z nich slozenych subsystému je jind uloha, kterd ovsem
pracuje nad stejnymi komponentami. Vazby mezi komponentami jsou z hlediska
spolehlivostniho i zivotnostniho rovnéz stejné (obé hlediska sleduji zivot kompo-
nenty). Proto je vhodné pouzit stejny model pro vyhodnocovani spolehlivosti i
Zivotnosti.

Poznamka: Jednd se o model na drovni instanci komponent (vyrobnich ¢isel),
nikoliv na drovni typu komponent.

Standardni metoda stromtu poruch muze byt zobecnéna tak, aby vyhovovala
pouziti i k vypoctu zivotnosti slozenych komponent. Struktura stromu zustane
fakt, ze uzly stromu nyni predstavuji samotné komponenty, nikoli jejich poruchy.
Porucha komponenty (resp. moznost poruchy) je jedna z jejich vlastnosti, proto
zustava struktura stromu stejna. Tato vyrazna zmeéna v pojeti stromu je dulezita,
protoze potiebujeme vytvorit obecnou strukturu, ktera bude umét pracovat s
poruchami stejné jako s pravdépodobnostnimi parametry a hodnotami zivotnosti.
Kazdé komponenté tedy muzeme kromé poruchového stavu prifadit dalsi vlast-
nosti (pravdépodobnosti poruchy, zivotnosti, aj.).

Pro tcely vyhodnoceni zivotnosti v LCM kazdy uzel obsahuje minimalni a
maximalni zivotnost komponenty.
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Obréazek 2: Piiklad stromu poruch rozsiteného pro tcely vyhodnoceni zivotnosti

v LCM.

Hodnoty minimalni a maximélni zivotnosti jsou relativni, takze v listovych uzlech
odpovidajicich fyzickym komponentam (vyrobnim ¢islim) musime uchovavat
také absolutni ¢as uvedeni komponenty do provozu (tg). Tato hodnota musi byt
nastavena na aktudlni cas pokazdé, kdyz je komponenta vyménéna za novou.
Zbytkova zivotnost se proto urci takto:

tminzbytkovy =to + tmin — tnow

kde 0 je aktudlni ¢as, tj. ¢as v némz (resp. pro néjz) model vyhodnocujeme.
Analogicky vzorec lze napsat pro t,,4z-

Pro vyhodnoceni stromu potifebujeme pozménit vyznam nelistovych uzlua, které
reprezentuji propojeni v systému. Paralelni spojeni (vyjadiené AND uzlem)
ma vyznam maxima z ocekavané zivotnosti v uzlech potomcich. Sériové spo-
jeni (vyjadiené uzlem OR) mé vyznam minima z o¢ekdvané zivotnosti v uzlech
potomcich. Vyhodnoceni probiha oddélené pro hodnoty .., @ tmaz, proto pro
kotrenovy uzel dostaneme dvé konecéné hodnoty t,,:, a tmae, které muzeme inter-
pretovat jako pesimisticky a optimisticky odhad zivotnosti celého systému mod-
elovaného ptislusnym stromem poruch.

Obrazek 2 ukazuje ptiklad rozsiteného stromu poruch. Strom je vytvoren nad
dvéma teplotnimi ¢idly se dvéma kabely, kterd jsou obé pfipojena k PLC (Pro-
grammable Logic Controller). Tyto komponenty tvoif listy. Porucha kabell nebo
¢idlo 1 zpusobi poruchu ¢idlo-kabel 1 (stejnym zpusobem pro cidlo 2 a kabel 2).
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Tato dvé ¢idla (s kabely) jsou ekvivalentni, redundantni. Tudiz az kdyz nastanou
obé poruchy ¢idlo-kabel, vznikne porucha vsechna ¢idla. Obé ¢idla jsou pfipojena
k jednomu PLC, tudiz porucha vsechna ¢idla nebo porucha PLC' zpusobi selhani
zpracovdni teploty.

Jako poruchy nebo selhdni muzeme pro ucely LCM povazovat prekroceni
zivotnosti komponenty. Pojmenujme zivotnosti nasledujicich komponent cidlo 1,
kabel 1, ¢idlo 2, kabel 2 a PLC takto: tg1, te1, ts2, te2 @t

Potom muzeme vyjadrit zivotnost kofenu stromu (tj. celého systému) nasledovné:

t = min(max(min(ts, te1), min(tse, te2)), tp)

Uzly stromu mohou také uchovavat dalsi informace o komponentiach a vytvorena
stromova datova struktura pak muze byt pouzita i pro jiné tucely nez vyse
zminovaneé.

4 Model zivotnosti typu komponenty

Predchozi dvé kapitola se zabyvala zivotnosti jednotlivych komponent a z nich
slozenych subsystému. Takovyto pristup, orientovany na kazdou jednotlivou kom-
ponentu (vyrobni ¢islo), muze byt slozité implementovat a provozovat. Je totiz
potieba zjistovat a prubézné aktualizovat data o kazdé komponenté.

Tato kapitola naopak popisuje zivotnostni model typu komponenty, kde vSechny
komponenty stejného typu jsou uvazovany jako jeden objekt — typ komponenty.
Tj. napt. vSechna tlakova ¢idla stejného typu jsou pro ucely modelu jednim
typem komponenty. Dil¢i rozdily mezi jednotlivymi kusy daného typu kompo-
nenty (misto pouziti, atd.) pro tento model nejsou dulezité.

4.1 Zivotnost typu komponenty a ¢éas zamény

Zivotnost typu komponenty lze definovat rtzné, nejuzitecnéjsi (pro navazujici
analyzy) se jevi zavést zivotnost typu komponenty jako pravdépodobnost dostup-
nosti ndhradniho dilu k okamzité vymeéne, v pripadé, Ze se néktera komponenta
daného typu porouchala.

Ulohou modelu zivotnosti typu komponenty je zejména sledovani stavu dostup-
nosti nahradnich dilu ptislusného typu. V piipadé neomezené dostupnosti (aktivni
produkt) lze model vyuzit rovnéz pro uréeni potfebného poc¢tu nahradnich dila
na skladé. Odvozenou slozitéjsi ulohou je urcéeni vhodné doby, kdy je potieba
pro udrzeni dané spolehlivosti systému nebo subsystému SKR provést zdménu
ohrozeného typu komponenty za jiny (novéjsi).
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Poznamka: V této podkapitole bude pojem zaména oznacovat kompletni vyménu
typu komponenty za jiny typ (nikoliv diléi vyménu jedné porouchané kompo-
nenty).

4.2 FEtapy zivota typu komponenty

V zivoté typu komponenty existuji urcité milniky, které vyrazné méni zivotnostni
parametry komponent piislusného typu. Vycerpani (i odhadované) zivotnosti
typu komponenty je vyraznym podnétem pro planovani inovace SKR, zejména
pokud se jednd o vyc¢erpani zivotnosti pro vice typu komponent.

S ohledem na pfijatelnou slozitost a prehlednost vysledného modelu se jevi jako
vyhodnéjsi (az témér nezbytné) zkoumat zivotnost typu komponenty oddélené ve
tfech etapach.

Rozdéleni zivota typu komponenty do (ti{) etap v zdsadé odpovidé stupnum rizika
zastarani typu komponenty zavedenym v metodikach pro obsolescence manage-
ment technologickych procesu.

4.2.1 Etapal

Etapa I zac¢ind zahdjenim masové distribuce vyrobeného typu — znaceno jako
cas T7. Etapa I konci v ¢ase ukonceni vyroby typu komponenty — T7;. V této
etapé je typ komponenty plné funkcni, jeho Zivotnost neni ohrozena moralnim
zastardvanim (tj. nedostupnosti ndhradni komponenty daného typu). Z tohoto
duvodu v této etapé nema smysl mluvit o zdmeéné typu.

Pro komponenty kritické z hlediska dostupnosti (zejména PLC) je potieba v této
etapé udrzovat na skladé dostatecné mnozstvi ndhradnich dila, aby bylo splnéno
zvolené riziko nedostupnosti nahrady.

4.2.2 Etapa II

Etapa II za¢ind casem Tj; (vyrobce ukonéil masovou vyrobu daného typu kom-
ponenty) a kon¢i casem TIII (vyrobce ukoncil i podporu pro dany typ kom-
ponenty). V této etapé jiz neni mozné dokoupit nové nahradni dily. Vyrobce
nabizi jen moznost opravy stavajicich porouchanych komponent. Pro kazdy typ
komponenty je potieba evidovat dobu opravy (7,,.) (¢as, nez se komponenta
vrati z opravy). Nahradnich komponent je potieba mit na zac¢itku etapy na
skladé dostatecné mmnozstvi, aby nahradily porouchané komponenty po dobu je-
jich opravy.

Poznamka: Etapu II lze také popsal alternativnim modelem, kdy béhem etapy
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postupné narusta riziko nedostupnosti nadhradni komponenty. Model uvazuje
predpoklad linearniho rustu intenzity nedostupnosti nahradni komponenty. V
case Ty je intenzita 0 a v case Ty je riziko (pravdépodobnost) nedostupnosti
nahrady rovno rz. Takovyto model pro vyhodnocovani zivotnosti je pomérné
slozity, proto nebyl pouzit.

4.2.3 Etapa III

Posledni etapa zivota komponenty bézi od ¢asu Tj;;. V' této etapé jiz
nelze jednoduSe zajistit nahradu porouchané komponenty. Je potieba vystacit
s mnozstvim néhradnich dilu, které jsou k dispozici (napf. na skladé) v ¢ase Tyy;.
V této etapé uz pravdépodobnost dostupnosti ndhradniho dilu (zavedené vyse
jako ¢iselnd charakteristika zivotnosti typu komponenty) klesla pod stanovené
riziko a s prubéhem casu déle klesa.

4.2.4 Priehled meznich cast a etap zivota

Mezni casy 717 — cas zahdjeni masové vyroby daného typu komponenty 77,
— cas ukonceni masové vyroby daného typu komponenty T;;; — ¢as ukonceni
podpory (servisu) pro dany typ komponenty Hodnoty ¢asu ukonceni vyroby a
podpory nejsou vétsinou dopredu znamé. V etapé Il je tieba pro vypocty znat
hodnotu 77y, kterou je nutné stanovit expertnim odhadem (resp. ménit v ramci
manazerskych tivah kolem pldnovani potfebné inovace). Pro tcely etapy III 1ze
jiz tuto hodnotu povazovat za znamou, provede se tedy nahrazeni odhadu z etapy
IT presnéjsi hodnotou.

Etapy zivota

1. Etapa I —interval < T}, Tj; >
2. Etapa IT — interval < T[[, Trrr >

3. Etapa III — interval < Tj;;, konec Zivota>

4.3 Odhad zivotnosti typu komponenty
V etapé I a Il zivota typu komponenty lze definovat pravdépodobnost dostupnosti

nahradnich komponent pouzitelnych k okamzité vymeéneé pro piipad, ze se néktera
komponenta daného typu porouchala, nasledujicim vzorcem:
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Riziko nedostupnosti ndhrady (vycerpani skladu) v piipadé potteby oznacime r .
Toto riziko 1ze definovat jako doplnék pravdépodobnosti dostupnosti nahradniho
dilu do hodnoty 1.

Tzzl—P

Vyznam pouzitého znaceni

sumacni index

pravdépodobnost dostupnosti nahrady

pocet nahradnich dilu

pocet komponent daného typu nasazenych v systému

¢asovd perioda pro vyhodnocovani (lisi se podle etapy zivota)

pocet poruch za jednotku ¢asu (lze urcit jako 1/ MT BF | viz téz kapitolu 2)
rz pravdépodobnost, ze pii poruse komponenty

nebude k dispozici nahradni kus pro vymeénu

N R

Proménna T se urci podle etapy, v niz se s modelem pracuje. V etapé I se jedna o
dobu potfebnou k opravé vadné komponenty a v etapé I1I se jedna o odhadovanou
dobu od casu Ty do doby zamény typu komponenty.

Pomoci vyse uvedeného modelu je mozné tesit nasledujici tii ulohy:

e Stanoveni rizika, ze v dané dobé nebude pro vymeénu k dispozici nahradni
komponenta

e Urceni poctu ndhradnich komponent

e Urceni doby zamény

Nasleduje rozbor moznych tloh, které lze fesit s vyuzitim modelu popisovaného
modelu zivotnosti typu komponenty.

4.3.1 Riziko nedostupnosti nahrady
Z daného poctu ndhradnich komponent s a zvolené periody T' 1ze vypocitat riziko

rz, ze do doby zamény nevystaci zasoba nadhradnich komponent. Tato uloha je
snadno vycislitelnd primym dosazenim do vzorce v odstavci 4.3.
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4.3.2 Potiebny pocet nahradnich komponent

Dalsi aplikaci modelu je uloha urceni pottebného poctu nahradnich komponent s
takového, aby ze dobu T' bylo riziko nedostupnosti ndhrady maximéalné r.

Pocet nahradnich komponent s je potieba urcit iterativné. Dosazované hodnoty

s a rz budou oznaceny s’ a 17, aby byly odliseny od zadanych hodnot.

1. Do vzorce z odstavce 4.3 dosadime s’ = 0.
2. Spocteme prislusné riziko r%,.

3. Pokud je r, vétsi nez stanovené rz, zvysime s’ o 1 a pokrac¢ujeme krokem
2.

4. Ziskané s’ prohlasime za s.

4.3.3 Doba zamény

Z daného poctu nahradnich komponent a zvoleného rizika rz, ze ndhrada neb-
ude k dispozici, lze z modelu vypocitat nejzazsi dobu pro zaménu daného typu
komponenty za novy typ 7'

Tato 1iloha neni jednoduse vyc¢islitelnd, ani spoc¢itatelna jednoduchym iterativnim
postupem. Jeji feseni je ale mozné pomoci numerickych metod pro feSeni rovnic.
Alternativou k tomuto pfesnému postupu je ruéni dosazovani casu zamény a
sledovani velikosti vysledného rizika. Postupnym snizovanim/zvySovanim doby
zameény lze takto priblizné dospét k pozadovanému riziku.

4.4 Vypocty v jednotlivych etapach

4.4.1 Etapal

V etapé jedna je mozné bez problému dokupovat nahradni dily. Zaménu typu
v této etapé proto neuvazujeme. Ma smysl pocitat ulohy Potfebny pocet

nahradnich komponent a ptipadné Riziko nedostupnosti ndhrady. Jako periodu
T pro vyhodnocovani modelu zde volime dobu opravy porouchané komponenty.

4.4.2 Etapa II

Etapa II se od Etapy II lisi de facto jen tim, Ze nelze navysSovat skladové zasoby.
Vyrobce stale opravuje porouchané komponenty, proto periodu T volime opét
jako dobu opravy komponenty. Ma smysl pocitat ulohu Riziko nedostupnosti
ndhrady a Doba zamény.
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4.4.3 Etapa III

V etapé III (tj. po ¢ase Tyyr) je k dispozici definitivni pocet s ndhradnich kom-
ponent. Tento pocet v prubéhu etapy klesa, proto s neni konstanta. Pti kazdém
poklesu (tj. vymeéné komponenty) je potieba prepocitat vzorce pracujici s po¢tem
nahradnich dilu s. V této etapé je uvazovana casova perioda T jako:

T=T,—-Ti

T, oznacuje odhadovanou dobu zameény, nebo jinou dobu pro kterou model vyhod-
nocujeme (viz nize). V této etapé pocitdame zejména tilohu Doba zdmény. Piipadné
pro stanovenou dobu zamény muzeme urcovat riziko nedostupnosti ndhrady.

5 Zavér

Tato préace prezentuje zvetrejnitelné vysledky vyzkumu provadéného jako soucast
zpracovavani studie pro zadavatele CEZ, a.s.

V textu byly predstaveny modely pro vyhodnocovani spolehlivosti a zivotnosti
komponent, z nich slozenych subsystému a dale typu komponent. Modely kompo-
nent a subsystému vyzaduji rozsahlejsi SW podporu. Analyza a navrh takového
SW systému je provedena v nevefejnych publikacich [8] a [9]. Na zdkladé téchto
modelu je mozné sledovat zbytkovou zivotnost a spolehlivost instalovanych kom-
ponent a subsystému v daném ¢ase. Pokud néktera z téchto velicin (napt. v daném
case planované odstavky) klesne pod zadanou mez, je tfeba pii odstdvce vymeénit
komponenty, které tento pokles vyznamnou mérou zpusobily.

Model typu komponent analyzuje zivotnost vSech komponent daného typu jako
celku. Piislusna podkapitola obsahuje vzorce a algoritmy vyhodnotitelné i bez
podpory specidlniho SW. Tyto jednodussi vypocty je mozné realizovat pomoci
tabulkového kalkuldtoru (napf. Microsoft Excel).
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