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1 Úvod

Řada pr̊umyslových systémů je navržena pro velmi dlouhý provoz. Např́ıklad
elektrárny obvykle pracuj́ı po deśıtky let. Tyto pr̊umyslové systémy jsou velmi
složité a jsou proto ř́ızeny sofistikovanými systémy kontroly a ř́ızeńı (SKŘ).

SKŘ jsou dnes založeny na poč́ıtač́ıch. Toto digitálńı vybaveńı stárne rychleji než
ř́ızený pr̊umyslový systém, protože elektronické technologie se prudce vyv́ıjej́ı [1].

Fyzické stárnut́ı digitálńıch komponent neńı hlavńı problém, např́ıklad mikro-
procesory jsou schopné pracovat spolehlivě po mnoho let. Důležitěǰśı je morálńı
stárnut́ı, tzn. zastaráváńı.

SKŘ je potřeba udržovat, aby dlouhodobě dostálo své funkci. Proces údržby
obvykle vyžaduje podporu od p̊uvodńıho výrobce, předevš́ım dodávky náhradńıch
d́ıl̊u.

Elektronické technologie jsou zaměřeny na levné a masově produkované výrobky,
jejichž životnost je velmi krátká (méně než dva až tři roky pro poč́ıtače a mobilńı
telefony). Tento extrémně krátký životńı cyklus odráž́ı rychlé změny v elektron-
ických technologíıch. Výrobci muśı neustále obměňovat své výrobńı linky, aby
produkovaly nové a nové modely. Proto pro ně neńı udržitelné podporovat pro-
dukty př́ılǐs dlouhou dobu; po nějaké době už nejsou náhradńı d́ıly dostupné.

Ekonomické chováńı výrobc̊u komponent je v rozporu s potřebami dlouho běž́ıćıch
systémů jakou jsou SKŘ. Proto muśı být stárnut́ı a zastaráváńı SKŘ ř́ızeno.
Jedna z cest, jak se s t́ım vypořádat, je zavést ř́ızeńı životńıho cyklu (Life Cycle
Management, LCM) pro všechny podstatné části SKŘ. Ćılem LCM je poskytnout
podporu pro rozhodnut́ı, která část (komponenta, subsystém nebo celý systém)
má být uvažována pro modernizaci nebo nahrazeńı, protože jej́ı provoz bude v
bĺızké budoucnosti čelit problémům spojeným se stárnut́ım nebo zastaráváńım.

Prvńım krokem k zavedeńı LCM je źıskáńı (a následná údržba) dat o r̊uzných
částech SKŘ, jejich stář́ı, provozńıch údaj́ıch a mı́ry podpory od výrobce.
Vytvořeńı takovéto databáze je zásadńı, ale samo o sobě nedostatečné. Je potřeba
vytvořit model sledovaného SKŘ, který podchycuje roli každé jednotlivé kompo-
nenty v systému. Pokud je tento model správně vytvořen, je možné sledovat
možné následky selháńı nějaké komponenty.

V tomto článku diskutujeme tzv. stromy poruch (s rozš́ı̌reńımi) jako jednu z
vhodných metod pro vytvořeńı takového modelu.
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2 Modely spolehlivosti

2.1 Charakteristika popisovaných model̊u

Ćılem této kapitoly je vytvořit a popsat modely vhodné pro vyhodnoceńı
spolehlivosti komponent a subsystémů v komplexńıch ř́ıdićıch systémech. Každý
model potřebuje data. S č́ım větš́ım množstv́ım dat pracuje, t́ım bývá mnohdy
přesněǰśı. Autoři si jsou vědomi, že sběr velkého množstv́ı spolehlivostńıch dat pro
každou komponentu je obt́ıžný úkol. Tato data nelze źıskat naráz, sṕı̌se p̊ujde o
jejich postupné doplňováńı a zpřesňováńı. V prvńı fázi použit́ı dále popisovaných
model̊u lze použ́ıt odhady hodnot spolehlivostńıch parametr̊u (zejména intenzit
poruch) od výrobce komponenty.

Nı́že představovaný model je poměrně obecný a postač́ı k popisu spolehlivosti
komponent i subsystému za doby jejich technického života. Aspekt morálńıho
života (tzv. zastaráváńı – angl. obsolescence) tento model neobsahuje. Touto
problematikou se zabývá upravený model pro životnost v následuj́ıćı kapitole.

Hlavńım ćılem dále popisovaného modelu je určit ze známých (zdrojových)
spolehlivostńıch parametr̊u komponent SKŘ spolehlivost konkrétńıho subsystému
či systému SKŘ. Jako zdrojové parametry slouž́ı intenzity poruch instalo-
vaných komponent SKŘ, hlavńım určovaným spolehlivostńım parametrem
(výsledkem výpočtu) je pravděpodobnost poruchy př́ıslušného subsystému či
systému v nějakém zvoleném časovém intervalu, typicky v době mezi periodickými
technologickými odstávkami zař́ızeńı.

2.2 Spolehlivost komponent

Spolehlivost komponenty je volně definovaná vlastnost (viz norma ČSN 01 0102
[3]), která udává, zda-li je komponenta schopna provozu, který je od ńı očekáván,
tj. jestli funguje správně v souladu se svou technickou specifikaćı.

Aby bylo možné vyhodnocovat spolehlivost subsystémů je nutné mı́t k dis-
pozici spolehlivostńı parametry jednotlivých komponent. Pokud tyto parame-
try výrobce neudává, je potřeba je stanovit nějakým expertńım odhadem,
popř́ıpadě z provozńıch statistik poruch. Nı́že popsaný model znázorňuje též
funkčńı vazby mezi komponentami z hlediska spolehlivosti a ukazuje, jak lze
daných spolehlivostńıch charakteristik komponent využ́ıt pro výpočet stejných
charakteristik jednotlivých subsystémů.

Ve vytvořeném modelu je pak možné naj́ıt komponenty, které nejv́ıce snižuj́ı
spolehlivost subsystému (snižuj́ı ji pod určitou stanovenou mez).
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2.3 Spolehlivostńı parametry

Pro exaktńı popis modelu je potřeba definovat některé použ́ıvané veličiny, tzv.
spolehlivostńı parametry.

2.3.1 Intenzita poruch

Základńım (resp. zdrojovým) spolehlivostńım parametrem je intenzita poruch
(λ(t)). Udává podmı́něnou hustotu pravděpodobnosti vzniku poruchy v daném
čase t. Podmı́něnost znamená předpoklad, že do času t se uvažovaná komponenta
(určitě) neporouchala. Časovým počátkem (t = 0) je okamžik uvedeńı kompo-
nenty do provozu. Pokud budeme u komponent předpokládat konstantńı inten-
zitu poruch (tj. stejnou pravděpodobnost poruchy komponenty λ.dt v každém
krátkém časovém elementu dt v pr̊uběhu celé jej́ı doby života), jiné (zdrojové)
parametry nejsou potřeba. V této kapitole budeme konstantńı intenzitu poruch
předpokládat, tj. uvažujeme λ(t) = λ. U elektronických komponent bývá intenzita
poruch po dobu projektované životnosti komponenty skutečně téměř konstantńı,
tud́ıž tento předpoklad nezanáš́ı do modelu př́ılǐs velkou chybu. Mnohem větš́ı
chyba vzniká nepřesnost́ı při odhadováńı (konstantńı) hodnoty této veličiny. Jed-
nou z možnost́ı odhadu hodnoty intenzity poruch elektronické součástky (IC,
deska s tǐstěným spojem osazená IC) je výpočet podle americké vojenské normy
[2]. Zde popisovaný spolehlivostńı model je ale navržen dostatečně obecně – tj. lze
jej (po mı́rných úpravách některých vzorc̊u) použ́ıt i pro komponenty s intenzitou
poruch ovlivněnou fyzikálńı podstatou komponenty a zp̊usobem jej́ı instalace.

Poznámka Pokud uvažujeme všechny instalované elektronické komponenty
určitého typu, např́ıklad desku sd́ılené paměti stavebnice Eagle - MSE-02, lze
intenzitu poruch (za určitých okolnost́ı: zejména uvažujeme, že porouchaná kom-
ponenta je neprodleně vyměněna za náhradńı) interpretovat jako středńı frekvenci
poruch komponenty př́ıslušného typu. Pro odhad intenzity poruch z provozńıch
dat pak stač́ı po určitou dobu T pro n instalovaných komponent sledovat celkový
počet poruch k. Dále lze jednoduše určit středńı dobu mezi poruchami pro jednu
komponentu. Tato doba se označuje MTBF – Mean Time Between Failures,
v české literatuře pak jako Ts - středńı doba bezporuchového provozu. Vztah pro
určeńı MTBF vypadá následovně:

MTBF =
N · n
k

Středńı frekvence poruch je pak převrácená hodnota středńı časové periody
mezi poruchami, čili vztah pro odhad (konstantńı hodnoty) intenzity poruch
z provozńıch údaj̊u je tento:
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λ =
1

MTBF

2.3.2 Pravděpodobnost poruchy

Pravděpodobnost poruchy (Q(t)) je funkce, která udává s jakou
pravděpodobnost́ı bude v čase t komponenta porouchaná. Zadaný čas t je
relativńı k času uvedeńı komponenty do provozu (t = 0). Je to vždy funkce
rostoućı, tj. během deľśı doby je vyšš́ı pravděpodobnost vzniku poruchy.

Pravděpodobnost poruchy Q(t) odpov́ıdá distribučńı funkci náhodného času
poruchy, která je definována takto:

Q(t) = F (t) = lim
∫ t

0
f(τ)dτ

kde f(τ) je hustota pravděpodobnosti náhodného času poruchy τ .

Pr̊uběh funkce lze rovněž odvodit ze známého pr̊uběhu intenzity poruch λ(t).
Pokud je intenzita poruch konstantńı, tj. λ(t) = λ, źıskáme pravděpodobnost
poruchy (tj. pravděpodobnost, že se sledovaná komponenta porouchá od okamžiku
uvedeńı do provozu t = 0 do obecné hodnoty t relativńıho času) ve tvaru:

Q(t) = 1− e−λt

Pro daľśı úvahy a vyhodnocováńı modelu budeme potřebovat právě
pravděpodobnost poruchy.

2.3.3 Pravděpodobnost bezporuchového provozu

Pravděpodobnost bezporuchového provozu (R(t)) (z angl. reliability) je
spolehlivostńı parametr, který je nejbĺıže k obecnému pojmu spolehlivost. Je to
pravděpodobnost, že se sledovaná komponenta neporouchá od okamžiku uvedeńı do
provozu t = 0 do obecné hodnoty t relativńıho času, tj. je to doplňková hodnota
(doplněk do 1) k pravděpodobnosti poruchy Q(t):

R(t) = 1−Q(t)

Poznámka Výše uvedené spolehlivostńı parametry (charakteristiky) Q(t) a
R(t) lze též vztáhnout ke konkrétńımu časovému intervalu, č́ımž odstrańıme
časovou závislost. Např́ıklad lze jako t = 0 stanovit čas ukončeńı i-té odstávky.
Při odstávce se d̊ukladně testuj́ı komponenty, čili lze předpokládat, že jsou
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plně funkčńı. Relativńı čas do př́ı̌st́ı (i+1) odstávky je např́ıklad t = 1rok =
8760hodin. Potom lze už́ıvat symboly Q, R nikoliv jako časové funkce, ale jako
hodnoty vztažené k době periody mezi odstávkami. Např́ıklad Q = 0, 001 pro
určitou komponentu by znamenalo, že se tato komponenta mezi odstávkami
porouchá s p-t́ı 0,001, tj. 1 promile.

2.4 Spolehlivost subsystémů

Pro vyhodnoceńı spolehlivosti vyšš́ıch celk̊u – tj. subsystémů, systémů, atd. –
potřebujeme znát spolehlivostńı parametry komponent a zároveň funkčńı vazby
mezi komponentami. Spolehlivostńı vazby jsou v obecném př́ıpadě jiné než vazby
funkčńı ( funkčńı vazba např. znamená, že vstupem nějaké komponenty je
signál generovaný na výstupu jiné komponenty). Spolehlivostńı vazby jsou dvou
základńıch druh̊u označovaných jako paralelńı a sériové spojeńı komponent.

Paralelně spojeny jsou (většinou stejné) komponenty, které jsou v systému nějak
redundantńı, tj. pro spolehlivý běh systému stač́ı jedna funkčńı komponenta a ty
ostatńı tvoř́ı jej́ı zálohu, viz např. redundanci DHG ústředen nebo komunikačńıch
śıt́ı.

Naopak sériové spojeńı komponent znač́ı nezastupitelnou úlohu takto spojených
komponent. Většinou se jedná o r̊uzné komponenty (např. procesor a pamět’).
Sériové spojeńı znamená, že všechny takto spojené komponenty muśı fungovat,
aby fungovala celá skupina. Neboli porucha jediné z nich zp̊usob́ı poruchu celé
této skupiny.

Nebudeme zde z d̊uvodu úspory mı́sta uvádět př́ıslušné matematické vztahy, lze
je nalézt v literatuře, např. [6], [7]. Pro hrubou představu lze uvést, že pro sériové
spojeńı se násob́ı d́ılč́ı hodnoty veličiny R na výslednou hodnotu celého spojeńı,
pro paralelńı spojeńı se naopak násob́ı hodnoty Q.

Sériové a paralelńı spojeńı lze aplikovat nejen na jednotlivé komponenty, ale i
na podobným spojeńım vzniklé skupiny komponent. Skupiny vyšš́ı úrovně lze
opět sériově a paralelně spojovat, až dospějeme ke skupině zahrnuj́ıćı všechny
komponenty zkoumaného subsystému (resp. systému). Źıskáme tak hierarchický
popis spolehlivostńıho chováńı komponent a jejich skupin prostřednictv́ım sério-
paralelńıho spojeńı. Skupina komponent (dána nějakým druhem spolehlivostńıho
spojeńı) ve vyšš́ı úrovni v hierarchii hraje stejnou úlohu jako jednotlivá kom-
ponenta v nejnižśı úrovni. Proto budeme dále takovéto skupiny komponent
označovat pojmem složená komponenta.
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2.4.1 Stromy poruch

Hierarchie spolehlivostńıch spojeńı komponent se často znázorňuje pomoćı tzv.
stromů poruch (angl. fault trees). Princip tohoto modelu je př́ımočarý a intuitivńı.
Jeho funkce je snadno pochopitelná pro techniky i manažery, o čemž svědč́ı i
technická zpráva NUREG [4], popisuj́ıćı tuto modelovaćı techniku s doporučeńım
jej́ıho širš́ıho použit́ı v jaderné energetice. Přestože se jedná o jednoduchý model,
je dostatečně obecný pro náš problém.

Ćılem modelu stromů poruch je znázornit vazby mezi poruchami. V reálném
systému může porucha nějaké konkrétńı komponenty (základńı porucha) zp̊usobit
selháńı př́ıslušného podsystému, a toto může následně zp̊usobit selháńı celého
systému. Každá základńı porucha tud́ıž může za určitých podmı́nek (daných
vazbami mezi poruchami) zp̊usobit selháńı celého systému.

Standardńı stromy poruch Standardńı strom poruch je složen z uzl̊u, z nichž
každý představuje nějakou konkrétńı poruchu. Listy představuj́ı základńı poruchy,
tj. poruchy samotných (fyzických) komponent.

Nelistový uzel je každý uzel, který má př́ımou vazbu (tj. je čárou napojen)
na nějaký uzel v nižš́ı úrovni stromu. Nelistový uzel ve stromu poruch představuje
tzv. složenou poruchu. Složená porucha může vzniknout jedině v př́ıpadě, že
vznikne porucha v nějakém připojeném uzlu v nižš́ı úrovni stromu (tzv. uzly po-
tomci). O tom, jestli složená porucha vznikne nebo ne, rozhoduje typ (viz ńıže)
této poruchy na základě poruch uzl̊u potomk̊u.

Kořen stromu je speciálńı př́ıpad složené poruchy. Představuje poruchu nejvyšš́ı
úrovně – tj. selháńı (angl. failure) systému. Každá základńı porucha se může
rozš́ı̌rit z listu až do kořenu, neboli každá základńı porucha může zp̊usobit selháńı
systému (je-li systém konstruován bez redundance).

Existuj́ı dva základńı typy nelistových uzl̊u. Tyto typy je zvykem označovat
prostřednictv́ım boolovských operátor̊u AND a OR.

AND uzel představuje paralelńı spojeńı komponent, které jsou z hlediska zajǐstěńı
funkce složené komponenty ekvivalentńı (též je lze označit jakoredundantńı).
Pokud v tomto typu spojeńı jedna komponenta přejde do poruchového stavu,
jej́ı funkce je stále poskytována jinou komponentou. Tud́ıž AND uzel se dostane
do poruchového stavu, pouze pokud se v poruchovém stavu nalézaj́ı všechny s ńım
př́ımo spojené uzly v nižš́ı úrovni stromu (potomci). OR uzel představuje sériové
spojeńı komponent. V tomto typu spojeńı je funkce jednotlivých komponent ne-
nahraditelná. Proto je OR uzel v poruchovém stavu, pokud je v poruchovém
stavu jakýkoliv s ńım př́ımo spojený uzel v nižš́ı úrovni.

Obrázek 1 na zvoleném př́ıkladu graficky přibližuje představu stromu poruch.
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Obrázek 1: Př́ıklad standardńıho (binárńıho) stromu poruch.

Na obrázku 1 je možné vidět, že porucha Výpadek napět́ı je zp̊usobena poru-
chou Výpadek śıt’ového napájeńı a poruchou Výpadek vnitřńıho napájeńı (par-
alelńı spojeńı). Porucha Výpadek napět́ı je zp̊usobena poruchou Výpadek ste-
jnosměrného napět́ı nebo poruchou Výpadek stř́ıdavého napět́ı (sériové spojeńı).

Jak již bylo zmı́něno výše, strom poruch má kořen představuj́ıćı selháńı
(sub)systému. Toto pojet́ı je možné snadno rozš́ı̌rit. Je možné vytvořit několik
r̊uzných stromů, které budou sd́ılet určité podmnožiny uzl̊u. Źıskáme tak v́ıc
kořen̊u, které představuj́ı r̊uzné možnosti selháńı nebo jiné události.

Pravděpodobnostńı rozš́ı̌reńı stromů poruch Model popsaný výše je v
principu binárńı povahy – každý uzel bud’ je nebo neńı v porouchaném stavu.
Lze snadno nahlédnout, která množina základńıch poruch může vést k celkovému
selháńı, ale neńı zřejmé jaké jsou pravděpodobnosti jednotlivých poruch.

S použit́ım pravděpodobnostńıch a spolehlivostńıch parametr̊u může být model
rozš́ı̌ren na spolehlivostńı.

Pro operace skládáńı pravděpodobnostńıch parametr̊u komponent potřebujeme
pracovat s pravděpodobnost́ı poruchy (Q(t)). Můžeme pak napsat př́ıslušné for-
mule pro skládáńı d́ılč́ıch ukazatel̊u spolehlivost́ı do výsledné hodnoty:

sériové spojeńı (OR):

Q(t) =
∏
i

Qi(t)

paralelńı spojeńı (AND):
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Q(t) = 1−
∏
i

(1−Qi(t))

Tyto dvě formule umožňuj́ı rekurzivně (tj. v závislosti na struktuře stromu)
spoč́ıtat pravděpodobnost celkového selháńı subsystému nebo celého systému.

Model stromů poruch (v pravděpodobnostńım rozš́ı̌reńı) dává komplexńı pohled
na hierarchii komponent v subsystémech. Umožňuje:

• určovat pravděpodobnosti poruchy jednotlivých komponent i subsystémů v
daném čase;

• určit čas, kdy pravděpodobnost poruchy komponenty nebo subsystému
překroč́ı určitou zadanou mez;

• vytipovat komponentu, která nejv́ıce snižuje (ohrožuje) spolehlivost sub-
systému.

Model popisuje spolehlivostńı chováńı jednotlivých komponent a zároveň i větš́ıch
celk̊u – subsystémů a systémů.

Poznámka Kromě uzl̊u AND a OR lze zavést ve stromech poruch i četné daľśı
operátory pro spolehlivostńı konjunkci (poskládáńı vliv̊u poruch) prvk̊u složené
komponenty. Pro účely spolehlivostńıho modelováńı zejména přicháźı v úvahu
operátor TMR (Triple Modular Redundancy) pro spolehlivostńı konjunkci tř́ı
bezpečnostńıch okruh̊u. Př́ıslušné vzorce zde z d̊uvodu úspory mı́sta neuvád́ıme,
ale lze je v popisované metodice bez pot́ıž́ı využ́ıt, podobně jako i pro jiné zp̊usoby
spolehlivostńıho spojeńı komponent.

2.5 Shrnut́ı

Zde uvedeme stručné (manažersky orientované) shrnut́ı, jakým zp̊usobem lze výše
popisované spolehlivostńı modely využ́ıt v rámci komplexńıch postup̊u LCM:

• Jednotlivé systémy SKŘ lze popsat stromem poruch, listy stromu
odpov́ıdaj́ı fyzickým komponentám systému (tj. elementárńı prvky mod-
elu se rozlǐsuj́ı na úrovni tzv. výrobńıch č́ısel komponent SKŘ).

• Zdrojovým spolehlivostńım parametrem je konstantńı intenzita poruch λ,
přǐrazená ke každému typu komponenty (interpretace intenzity poruch viz
výše, nejjednodušš́ı interpretace je středńı frekvence poruch). Zp̊usob určeńı
konstantńı hodnoty intenzity poruch z provozńıho sledováńı poruch je uve-
den výše. Též je možné použ́ıt údaj výrobce, tento údaj je obvykle pes-
imističtěǰśı (tj. větš́ı hodnota λ) než realita.
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• Konstantńı intenzita poruch je velmi dobrou aproximaćı intenzity poruch
elektronických prvk̊u v rozsahu doby jejich technické životnosti (min. 10
let u poč́ıtačových prvk̊u se středńı hustotou integrace součástek, u anal-
ogových prvk̊u i deľśı doba). U jiných než elektronických typ̊u prvk̊u je
náhrada intenzity poruch konstantou jen velmi přibližná, prezentovaný
model má ale potenciál pro (postupné) doplněńı sofistikovaněǰśıch odhad̊u
intenzity poruch (tj. jej́ı okamžité hodnoty λ(t) pro relativńı čas t měřený
od od okamžiku uvedeńı komponenty do provozu).

• Každému listu stromu poruch lze tedy přǐradit hodnotu intenzity poruch
podle typu komponenty odpov́ıdaj́ıćı listu stromu. Z této hodnoty je možné
určit podle výše uvedených vzorc̊u pravděpodobnost poruchy komponenty
Q(t) nebo doplňkovou pravděpodobnost bezporuchového provozu kompo-
nenty R(t).

• Jako čas t v uvedených vztaźıch pro Q(t) a R(t) je nejvhodněǰśı použ́ıt
délku periody mezi pravidelnými technologickými odstávkami. Dále pak
lze pracovat jen s hodnotami Q a R namı́sto s časovými funkcemi Q(t) a
R(t). Tyto hodnoty lze - podobně jako zdrojový parametr λ – též přǐradit
ke každému listu stromu poruch. Hodnota např. Q = 0, 001 znamená, že se
př́ıslušná komponenta ( = list stromu poruch) porouchá mezi odstávkami
s p-t́ı 0,001.

• Podle výše uvedeného vztahu lze též určit tzv. aposteriorńı
pravděpodobnost poruchy komponenty ( = listu stromu) Q∗(t, t1),
což je pravděpodobnost poruchy komponenty přepoč́ıtaná pro př́ıpad, že
se komponenta od uvedeńı do provozu v čase t = 0 do obecného času t1
(určitě) neporouchala. Čili s využit́ım tohoto vztahu lze odpovědět např.
dotaz - s jakou pravděpodobnost́ı dojde k výrazným pot́ıž́ım v SKŘ až v
posledńım měśıci ročńı periody mezi odstávkami.

• Známe-li hodnoty λ (a odvozeně Q a R) pro každý list stromu poruch,
lze relativně jednoduchým postupem (viz výše) přepoč́ıtat tyto hodnoty
až na kořen stromu poruch, tj. lze určit hodnoty Q a R pro celý sub-
systém či systém SKŘ modelovaný stromem poruch, jinak řečeno: lze určit
pravděpodobnost selháńı př́ıslušného systému či subsystému SKŘ v době
mezi odstávkami.

3 Modely životnosti

Tato kapitola vycháźı z předchoźı kapitoly o spolehlivosti a navazuje na výše
představený model spolehlivosti.
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3.1 Vymezeńı pojmů

Životnost je délka doby života komponenty (resp. subsystému). Každá kompo-
nenta má určitou dobu života danou opotřebováńım – tzv. technickou životnost.
V době charakterizované technickou životnost́ı je odhadnutelná intenzita poruch,
je to bud’ konstanta (elektronické součástky a poč́ıtačové prvky z nich kon-
struované) nebo mı́rně nar̊ustaj́ıćı funkce (např. mechanické součástky, vliv
opotřebeńı). Po vyčerpáńı doby technické životnosti již nelze intenzitu poruch
d̊uvěryhodně odhadnout (prudce nar̊ustá). Tedy i pravděpodobnost vzniku
poruchy komponenty prudce nar̊ustá. Tud́ıž odhady spolehlivosti komponent a
systémů uváděné v předchoźı kapitole maj́ı smysl pouze v době vymezené jejich
technickou životnost́ı.

Pro elektronické komponenty je technická životnost většinou velká. Celkovou
životnost ale určuje (resp. ji snižuje) předevš́ım morálńı zastaráváńı (angl. obso-
lescence) komponenty. Problém morálńıho zastaráváńı se v obecné rovině netýká
konkrétńı komponenty (lze ji vyměnit, pokud máme dostatek náhradńıch) ale
typu komponenty (např́ıklad zdroj 24V PSU).

Životnost typu komponenty se vyv́ıj́ı většinou v několika etapách. Nejdř́ıve
výrobce přestane komponentu vyrábět, ale stále poskytuje zákazńık̊um podporu
(tj. opravy, př́ıpadně je schopen sehnat kompatibilńı náhradu komponenty). Po
nějaké době pak dojde i k ukončeńı této podpory a náhradńı d́ıly jsou tud́ıž ne-
dostupné. Je třeba včas naplánovat inovaci SKŘ tak, aby bylo možné nahradit
konkrétńı typ nepodporované komponenty jiným (nověǰśım) typem. Následuj́ıćı
podkapitoly pojednávaj́ı o životnosti konkrétńıch instanćı komponent. Následuj́ıćı
kapitola zavád́ı model pro popis životnosti typ̊u komponent. Jedná se o dva
rozd́ılné modely.

3.2 Životnost komponent

3.2.1 Použ́ıvané veličiny

Projektovaná životnost Projektovaná životnost je odhadovaná časová hod-
nota délky života poč́ıtaná od jej́ıho nasazeńı do provozu. Udává ji výrobce kom-
ponenty. Pokud tento údaj výrobce neńı schopen dodat, je potřeba projektovanou
životnost stanovit expertńım odhadem.

Zbytková životnost Zbytková životnost je proměnlivá veličina. Jej́ı hodnotu
je potřeba stanovit k určitému časovému okamžiku (např. aktuálńı čas, čas
plánované odstávky, . . . ). Zbytková životnost pak udává kolik času komponentě
zbývá do konce života (stanoveného hodnotou projektované životnosti).
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Projektovanou životnost bývá obt́ıžné stanovit, proto bude dále použ́ıván sṕı̌se
pojem odhad očekávané životnosti. Tento odhad definujeme jako náhodnou
veličinu, kterou lze popsat pravděpodobnostńım rozděleńım, tj. hustotou
pravděpodobnosti f(t). Zjǐstěńı přesného tvaru pravděpodobnostńıho rozděleńı
je většinou obt́ıžné, nicméně je možné jej aproximovat spojitým rovnoměrným
rozděleńım na intervalu < tmin, tmax >. Hodnoty tmin a tmax mohou být inter-
pretovány jako minimálńı a maximálńı očekávaná životnost. Pro potřeby modelu
je třeba tyto hodnoty źıskat z expertńıho odhadu (pesimistický a optimistický
odhad, může to být i stejná hodnota). Hodnoty očekávaných životnost́ı je možné
źıskat také od výrobce komponenty nebo výpočtem z teoretického modelu.

Poznámka: Hodnoty odhad̊u očekávané životnosti nejsou definitivńı, ale je
možné je r̊uznými metodami postupně zpřesňovat a postupně realizovat jejich
implementaci v rámci uvažovaného SW systému pro podporu LCM. Např́ıklad
na základě provozńıch měřeńı vhodně zvolených fyzikálńıch vlastnost́ı lze źıskat
přesněǰśı odhady očekávané životnosti komponenty. Výsledky źıskané z prezento-
vaného modelu životnosti jsou pak přesněǰśı.

3.3 Životnost subsystémů

V předchoźı kapitole byl představen model stromů poruch jako vhodný
nástroj pro sledováńı spolehlivosti komponent a subsystémů. Vyhodnocováńı
životnost́ı komponent a z nich složených subsystémů je jiná úloha, která ovšem
pracuje nad stejnými komponentami. Vazby mezi komponentami jsou z hlediska
spolehlivostńıho i životnostńıho rovněž stejné (obě hlediska sleduj́ı život kompo-
nenty). Proto je vhodné použ́ıt stejný model pro vyhodnocováńı spolehlivost́ı i
životnost́ı.

Poznámka: Jedná se o model na úrovni instanćı komponent (výrobńıch č́ısel),
nikoliv na úrovni typu komponent.

Standardńı metoda stromů poruch může být zobecněna tak, aby vyhovovala
použit́ı i k výpočtu životnost́ı složených komponent. Struktura stromu z̊ustane
stejná, jen je třeba zavést několik sémantických změn. Nejd̊uležitěǰśı z nich je
fakt, že uzly stromu nyńı představuj́ı samotné komponenty, nikoli jejich poruchy.
Porucha komponenty (resp. možnost poruchy) je jedna z jej́ıch vlastnost́ı, proto
z̊ustává struktura stromu stejná. Tato výrazná změna v pojet́ı stromu je d̊uležitá,
protože potřebujeme vytvořit obecnou strukturu, která bude umět pracovat s
poruchami stejně jako s pravděpodobnostńımi parametry a hodnotami životnost́ı.
Každé komponentě tedy můžeme kromě poruchového stavu přǐradit daľśı vlast-
nosti (pravděpodobnosti poruchy, životnosti, aj.).

Pro účely vyhodnoceńı životnosti v LCM každý uzel obsahuje minimálńı a
maximálńı životnost komponenty.
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Obrázek 2: Př́ıklad stromu poruch rozš́ı̌reného pro účely vyhodnoceńı životnost́ı
v LCM.

Hodnoty minimálńı a maximálńı životnosti jsou relativńı, takže v listových uzlech
odpov́ıdaj́ıćıch fyzickým komponentám (výrobńım č́ısl̊um) muśıme uchovávat
také absolutńı čas uvedeńı komponenty do provozu (t0). Tato hodnota muśı být
nastavena na aktuálńı čas pokaždé, když je komponenta vyměněna za novou.
Zbytková životnost se proto urč́ı takto:

tminzbytkovy = t0 + tmin − tnow

kde tnow je aktuálńı čas, tj. čas v němž (resp. pro nějž) model vyhodnocujeme.

Analogický vzorec lze napsat pro tmax.

Pro vyhodnoceńı stromu potřebujeme pozměnit význam nelistových uzl̊u, které
reprezentuj́ı propojeńı v systému. Paralelńı spojeńı (vyjádřené AND uzlem)
má význam maxima z očekávané životnost́ı v uzlech potomćıch. Sériové spo-
jeńı (vyjádřené uzlem OR) má význam minima z očekávané životnost́ı v uzlech
potomćıch. Vyhodnoceńı prob́ıhá odděleně pro hodnoty tmin a tmax, proto pro
kořenový uzel dostaneme dvě konečné hodnoty tmin a tmax, které můžeme inter-
pretovat jako pesimistický a optimistický odhad životnosti celého systému mod-
elovaného př́ıslušným stromem poruch.

Obrázek 2 ukazuje př́ıklad rozš́ı̌reného stromu poruch. Strom je vytvořen nad
dvěma teplotńımi čidly se dvěma kabely, která jsou obě připojena k PLC (Pro-
grammable Logic Controller). Tyto komponenty tvoř́ı listy. Porucha kabel1 nebo
čidlo 1 zp̊usob́ı poruchu čidlo-kabel 1 (stejným zp̊usobem pro čidlo 2 a kabel 2).
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Tato dvě čidla (s kabely) jsou ekvivalentńı, redundantńı. Tud́ıž až když nastanou
obě poruchy čidlo-kabel, vznikne porucha všechna čidla. Obě čidla jsou připojena
k jednomu PLC, tud́ıž porucha všechna čidla nebo porucha PLC zp̊usob́ı selháńı
zpracováńı teploty.

Jako poruchy nebo selháńı můžeme pro účely LCM považovat překročeńı
životnosti komponenty. Pojmenujme životnosti následuj́ıćıch komponent čidlo 1,
kabel 1, čidlo 2, kabel 2 a PLC takto: ts1, tc1, ts2, tc2 a tp.

Potom můžeme vyjádřit životnost kořenu stromu (tj. celého systému) následovně:

t = min(max(min(ts1, tc1),min(ts2, tc2)), tp)

Uzly stromu mohou také uchovávat daľśı informace o komponentách a vytvořená
stromová datová struktura pak může být použita i pro jiné účely než výše
zmiňované.

4 Model životnosti typu komponenty

Předchoźı dvě kapitola se zabývala životnost́ı jednotlivých komponent a z nich
složených subsystémů. Takovýto př́ıstup, orientovaný na každou jednotlivou kom-
ponentu (výrobńı č́ıslo), může být složité implementovat a provozovat. Je totiž
potřeba zjǐst’ovat a pr̊uběžně aktualizovat data o každé komponentě.

Tato kapitola naopak popisuje životnostńı model typu komponenty, kde všechny
komponenty stejného typu jsou uvažovány jako jeden objekt – typ komponenty.
Tj. např. všechna tlaková čidla stejného typu jsou pro účely modelu jedńım
typem komponenty. Dı́lč́ı rozd́ıly mezi jednotlivými kusy daného typu kompo-
nenty (mı́sto použit́ı, atd.) pro tento model nejsou d̊uležité.

4.1 Životnost typu komponenty a čas záměny

Životnost typu komponenty lze definovat r̊uzně, nejužitečněǰśı (pro navazuj́ıćı
analýzy) se jev́ı zavést životnost typu komponenty jako pravděpodobnost dostup-
nosti náhradńıho d́ılu k okamžité výměně, v př́ıpadě, že se některá komponenta
daného typu porouchala.

Úlohou modelu životnosti typu komponenty je zejména sledováńı stavu dostup-
nosti náhradńıch d́ıl̊u př́ıslušného typu. V př́ıpadě neomezené dostupnosti (aktivńı
produkt) lze model využ́ıt rovněž pro určeńı potřebného počtu náhradńıch d́ıl̊u
na skladě. Odvozenou složitěǰśı úlohou je určeńı vhodné doby, kdy je potřeba
pro udržeńı dané spolehlivosti systému nebo subsystému SKŘ provést záměnu
ohroženého typu komponenty za jiný (nověǰśı).
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Poznámka: V této podkapitole bude pojem záměna označovat kompletńı výměnu
typu komponenty za jiný typ (nikoliv d́ılč́ı výměnu jedné porouchané kompo-
nenty).

4.2 Etapy života typu komponenty

V životě typu komponenty existuj́ı určité milńıky, které výrazně měńı životnostńı
parametry komponent př́ıslušného typu. Vyčerpáńı (i odhadované) životnosti
typu komponenty je výrazným podnětem pro plánováńı inovace SKŘ, zejména
pokud se jedná o vyčerpáńı životnosti pro v́ıce typ̊u komponent.

S ohledem na přijatelnou složitost a přehlednost výsledného modelu se jev́ı jako
výhodněǰśı (až téměř nezbytné) zkoumat životnost typu komponenty odděleně ve
třech etapách.

Rozděleńı života typu komponenty do (tř́ı) etap v zásadě odpov́ıdá stupň̊um rizika
zastaráńı typu komponenty zavedeným v metodikách pro obsolescence manage-
ment technologických proces̊u.

4.2.1 Etapa I

Etapa I zač́ıná zahájeńım masové distribuce vyrobeného typu – značeno jako
čas TI . Etapa I konč́ı v čase ukončeńı výroby typu komponenty – TII . V této
etapě je typ komponenty plně funkčńı, jeho životnost neńı ohrožena morálńım
zastaráváńım (tj. nedostupnost́ı náhradńı komponenty daného typu). Z tohoto
d̊uvodu v této etapě nemá smysl mluvit o záměně typu.

Pro komponenty kritické z hlediska dostupnosti (zejména PLC) je potřeba v této
etapě udržovat na skladě dostatečné množstv́ı náhradńıch d́ıl̊u, aby bylo splněno
zvolené riziko nedostupnosti náhrady.

4.2.2 Etapa II

Etapa II zač́ıná časem TII (výrobce ukončil masovou výrobu daného typu kom-
ponenty) a konč́ı časem TIII (výrobce ukončil i podporu pro daný typ kom-
ponenty). V této etapě již neńı možné dokoupit nové náhradńı d́ıly. Výrobce
nab́ıźı jen možnost opravy stávaj́ıćıch porouchaných komponent. Pro každý typ
komponenty je potřeba evidovat dobu opravy (Topr) (čas, než se komponenta
vrát́ı z opravy). Náhradńıch komponent je potřeba mı́t na začátku etapy na
skladě dostatečné množstv́ı, aby nahradily porouchané komponenty po dobu je-
jich opravy.

Poznámka: Etapu II lze také popsal alternativńım modelem, kdy během etapy

16



postupně nar̊ustá riziko nedostupnosti náhradńı komponenty. Model uvažuje
předpoklad lineárńıho r̊ustu intenzity nedostupnosti náhradńı komponenty. V
čase TII je intenzita 0 a v čase TIII je riziko (pravděpodobnost) nedostupnosti
náhrady rovno rZ . Takovýto model pro vyhodnocováńı životnosti je poměrně
složitý, proto nebyl použit.

4.2.3 Etapa III

Posledńı etapa života komponenty běž́ı od času TIII . V této etapě již
nelze jednoduše zajistit náhradu porouchané komponenty. Je potřeba vystačit
s množstv́ım náhradńıch d́ıl̊u, které jsou k dispozici (např. na skladě) v čase TIII .
V této etapě už pravděpodobnost dostupnosti náhradńıho d́ılu (zavedené výše
jako č́ıselná charakteristika životnosti typu komponenty) klesla pod stanovené
riziko a s pr̊uběhem času dále klesá.

4.2.4 Přehled mezńıch čas̊u a etap života

Mezńı časy TI – čas zahájeńı masové výroby daného typu komponenty TII
– čas ukončeńı masové výroby daného typu komponenty TIII – čas ukončeńı
podpory (servisu) pro daný typ komponenty Hodnoty čas̊u ukončeńı výroby a
podpory nejsou většinou dopředu známé. V etapě II je třeba pro výpočty znát
hodnotu TIII , kterou je nutné stanovit expertńım odhadem (resp. měnit v rámci
manažerských úvah kolem plánováńı potřebné inovace). Pro účely etapy III lze
již tuto hodnotu považovat za známou, provede se tedy nahrazeńı odhadu z etapy
II přesněǰśı hodnotou.

Etapy života

1. Etapa I – interval < TI , TII >

2. Etapa II – interval < TII , TIII >

3. Etapa III – interval < TIII , konec života>

4.3 Odhad životnosti typu komponenty

V etapě I a II života typu komponenty lze definovat pravděpodobnost dostupnosti
náhradńıch komponent použitelných k okamžité výměně pro př́ıpad, že se některá
komponenta daného typu porouchala, následuj́ıćım vzorcem:
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P =
s∑

n=0

e−KλT (KλT )n

n!

Riziko nedostupnosti náhrady (vyčerpáńı skladu) v př́ıpadě potřeby označ́ıme rZ .
Toto riziko lze definovat jako doplněk pravděpodobnosti dostupnosti náhradńıho
d́ılu do hodnoty 1.

rZ = 1− P

Význam použitého značeńı

n sumačńı index
P pravděpodobnost dostupnosti náhrady
s počet náhradńıch d́ıl̊u
K počet komponent daného typu nasazených v systému
T časová perioda pro vyhodnocováńı (lǐśı se podle etapy života)
λ počet poruch za jednotku času (lze určit jako 1/MTBF , viz též kapitolu 2)
rZ pravděpodobnost, že při poruše komponenty

nebude k dispozici náhradńı kus pro výměnu

Proměnná T se urč́ı podle etapy, v ńıž se s modelem pracuje. V etapě I se jedná o
dobu potřebnou k opravě vadné komponenty a v etapě III se jedná o odhadovanou
dobu od času TIII do doby záměny typu komponenty.

Pomoćı výše uvedeného modelu je možné řešit následuj́ıćı tři úlohy:

• Stanoveńı rizika, že v dané době nebude pro výměnu k dispozici náhradńı
komponenta

• Určeńı počtu náhradńıch komponent

• Určeńı doby záměny

Následuje rozbor možných úloh, které lze řešit s využit́ım modelu popisovaného
modelu životnosti typu komponenty.

4.3.1 Riziko nedostupnosti náhrady

Z daného počtu náhradńıch komponent s a zvolené periody T lze vypoč́ıtat riziko
rZ , že do doby záměny nevystač́ı zásoba náhradńıch komponent. Tato úloha je
snadno vyč́ıslitelná př́ımým dosazeńım do vzorce v odstavci 4.3.

18



4.3.2 Potřebný počet náhradńıch komponent

Daľśı aplikaćı modelu je úloha určeńı potřebného počtu náhradńıch komponent s
takového, aby ze dobu T bylo riziko nedostupnosti náhrady maximálně rZ .

Počet náhradńıch komponent s je potřeba určit iterativně. Dosazované hodnoty
s a rZ budou označeny s′ a r′Z , aby byly odlǐseny od zadaných hodnot.

1. Do vzorce z odstavce 4.3 dosad́ıme s′ = 0.

2. Spočteme př́ıslušné riziko r′Z .

3. Pokud je r′Z větš́ı než stanovené rZ , zvýš́ıme s′ o 1 a pokračujeme krokem
2.

4. Źıskané s′ prohláśıme za s.

4.3.3 Doba záměny

Z daného počtu náhradńıch komponent a zvoleného rizika rZ , že náhrada neb-
ude k dispozici, lze z modelu vypoč́ıtat nejzazš́ı dobu pro záměnu daného typu
komponenty za nový typ T .

Tato úloha neńı jednoduše vyč́ıslitelná, ani spočitatelná jednoduchým iterativńım
postupem. Jej́ı řešeńı je ale možné pomoćı numerických metod pro řešeńı rovnic.
Alternativou k tomuto přesnému postupu je ručńı dosazováńı čas̊u záměny a
sledováńı velikosti výsledného rizika. Postupným snižováńım/zvyšováńım doby
záměny lze takto přibližně dospět k požadovanému riziku.

4.4 Výpočty v jednotlivých etapách

4.4.1 Etapa I

V etapě jedna je možné bez problémů dokupovat náhradńı d́ıly. Záměnu typu
v této etapě proto neuvažujeme. Má smysl poč́ıtat úlohy Potřebný počet
náhradńıch komponent a př́ıpadně Riziko nedostupnosti náhrady. Jako periodu
T pro vyhodnocováńı modelu zde voĺıme dobu opravy porouchané komponenty.

4.4.2 Etapa II

Etapa II se od Etapy II lǐśı de facto jen t́ım, že nelze navyšovat skladové zásoby.
Výrobce stále opravuje porouchané komponenty, proto periodu T voĺıme opět
jako dobu opravy komponenty. Má smysl poč́ıtat úlohu Riziko nedostupnosti
náhrady a Doba záměny.
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4.4.3 Etapa III

V etapě III (tj. po čase TIII) je k dispozici definitivńı počet s náhradńıch kom-
ponent. Tento počet v pr̊uběhu etapy klesá, proto s neńı konstanta. Při každém
poklesu (tj. výměně komponenty) je potřeba přepoč́ıtat vzorce pracuj́ıćı s počtem
náhradńıch d́ıl̊u s. V této etapě je uvažována časová perioda T jako:

T = Tz − TIII

Tz označuje odhadovanou dobu záměny, nebo jinou dobu pro kterou model vyhod-
nocujeme (viz ńıže). V této etapě poč́ıtáme zejména úlohu Doba záměny. Př́ıpadně
pro stanovenou dobu záměny můžeme určovat riziko nedostupnosti náhrady.

5 Závěr

Tato práce prezentuje zveřejnitelné výsledky výzkumu prováděného jako součást
zpracováváńı studie pro zadavatele ČEZ, a.s.

V textu byly představeny modely pro vyhodnocováńı spolehlivosti a životnosti
komponent, z nich složených subsystémů a dále typ̊u komponent. Modely kompo-
nent a subsystémů vyžaduj́ı rozsáhleǰśı SW podporu. Analýza a návrh takového
SW systému je provedena v neveřejných publikaćıch [8] a [9]. Na základě těchto
model̊u je možné sledovat zbytkovou životnost a spolehlivost instalovaných kom-
ponent a subsystémů v daném čase. Pokud některá z těchto veličin (např. v daném
čase plánované odstávky) klesne pod zadanou mez, je třeba při odstávce vyměnit
komponenty, které tento pokles významnou měrou zp̊usobily.

Model typu komponent analyzuje životnost všech komponent daného typu jako
celku. Př́ıslušná podkapitola obsahuje vzorce a algoritmy vyhodnotitelné i bez
podpory speciálńıho SW. Tyto jednodušš́ı výpočty je možné realizovat pomoćı
tabulkového kalkulátoru (např. Microsoft Excel).
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