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SBER DAT O SPOLEHLIVOSTI V PROVOZU

Ing. Michal VINTR, Ph.D.

Vysoke uceni technické v Brné
e-mail: michal.vintr@usi.vutbr.cz

1. Uvod

Cilem piispévku je seznamit ¢tenare s problematikou sbéru a vyhodnoceni dat o spolehlivosti
v provozu. V piispévku jsou prezentovany principy a vybrané aspekty sbéru a vyhodnoceni dat.
Prispévek je rozdélen do tii ¢asti. V prvni Casti jsou objasnény zakladni pojmy souvisejici se sbérem
a vyhodnocenim dat. Druha ¢ast je zaméfena na samotny sbér dat a jeho specifika. V posledni ¢asti
jsou struéné naznac¢eny moznosti vyhodnoceni ziskanych dat o spolehlivosti v provozu.

Sbér dat o spolehlivosti v provozu je nezbytnym zakladem pro urceni nebo ovéfeni toho, jak se
produkt chova v provozu z hlediska spolehlivosti. Sbér dat o spolehlivosti v provozu by mél byt
nedilnou soucasti efektivniho programu spolehlivosti. Sbér dat je v§ak pouze prvnim krokem, piestoze

Vv

pozadovanych informaci.

Sbér a vyhodnoceni dat probihd s obecnym cilem ziskat informace o spolehlivosti produktu
Vv provozu (o tzv. ,,provozni‘ spolehlivosti). K tomu je nezbytné sbirat data nejen ve fazi provozu, ale
i v pfedchazejicich fazich Zivotniho cyklu produktu (zejména ve fazich navrhu, vyvoje, vyroby
a instalace).

2. Zakladni pojmy

2.1 Data versus informace

Pojmy data a informace se v bézné mluvé sttidavé pouZzivaji, mnohdy jako by znamenaly totéz.

Tyto pojmy vSak maji odli$né vyznamy [7]:

e Data jsou fakta, udalosti, transakce atd., které byly zaznamenany. Jsou to vstupni suroviny, z nichz
se zpracovévaji informace. Casto se nazyvaji surova nebo zakladni data a ¢asto je tvoii zdznamy
kazdodennich transakci organizace.

e Informace jsou data, kterd byla vytvofena tak, aby byla uZite¢na pro piijemce. Informace jsou
data, ktera ptijemce zpravy interpretoval a pochopil. Je nutné poznamenat, ze do pfemény dat na
informace je zapojen uzivatel, ne jen odesilatel.

Obecné se zakladni data néjakym zplsobem zpracovavaji, aby tvofila informace, ale pouhé

zpracovani dat samo o sobé nevytvari informace [7].

2.2 Dobré informace

Dobré informace jsou takové, které se pouzivaji a které vytvareji hodnotu. Dobra informace ma
mnoho vlastnosti, jako je [7]:
dulezitost;
presnost;
uplnost;
divéra ve zdroj;
komunikace se spravnou osobou;
nacasovani;
uroven podrobnosti.



2.3 Kvalitativni a kvantitativni data

Kvantitativni data jsou néco, o Cem lze tvrdit, ze ma hodnotu v podobé Ccisla. Ptiklady
kvantitativnich dat mohou byt: pocet hodin, vzdalenost, vykon, pocet poruch, cena apod.

Kwvalitativni data jsou méné urcitd a nemohou byt vyjadiena jako Cislo. Piiklady kvalitativnich
dat mohou byt: nazev prvku, pfi¢ina poruchy, disledek poruchy apod.

Oba typy dat jsou dilezité, navzajem se podporuji [7].

2.4 Sledované veliciny

Pro potieby kvantitativniho vyhodnoceni dat o spolehlivosti v provozu je nezbytné ziskat data,
ktera umozni naslednym zpracovanim ziskat (a prubézné sledovat) informace o veli¢inach
vztahujicich se k ,,provozni“ spolehlivosti produktu.

vvvvvv

Jednou z nejdulezitéjsich sledovanych veli¢in je doba provozu, ktera je definovana jako ¢asovy
interval, béhem néhoz je objekt v provozu [4].

Vzajemny vztah pojml cas a doba provozu je vysvétlen dale. Doba provozu je doba, potiebna
kK vykonani ur¢itého rozsahu prace vykonané produktem. MiZe to byt jakakoliv fyzikalni veli¢ina,
vazana K provozu, charakterizujici tento provoz a sledovatelna technickymi prostiedky a méfitelna
fyzikalnimi jednotkami. Doba provozu muize byt méfena napiiklad s vyuzitim nasledujicich jednotek:
e hodiny [h];
ujeta vzdalenost [km];
pocet pracovnich (zatézovych) cykla [1];
litry spotfebovaného paliva [1];
pocty vystreld [1].

Mezi dalsi sledované veli¢iny lze zaradit:

e Veli¢iny vztahujici se k bezporuchovosti — doba provozu do poruchy, doba provozu mezi
poruchami, uzite¢ny zivot atd.

e Veli¢iny vztahujici se k udrZzovatelnosti a zaji$ténosti drzby — doba Gdrzby, doba preventivni
udrzby, doba do obnovy, doba udrzby po poruse, doba opravy, pracnost udrzby, logistické
zpozdéni, technické zpozdéni atd.

e Veli¢iny vztahujici se k pohotovosti — doba pouzitelného stavu, doba nepouzitelného stavu atd.

2.5 Hodnocené ukazatele

Cilem kvantitativniho vyhodnoceni dat o spolehlivosti vV provozu byva obvykle urceni (odhad)
dosazenych hodnot nebo ovéfeni splnéni specifikovanych hodnot ukazateld vztahujicich se ke
spolehlivosti. Témto ukazateli jsou:

e Ukazatele bezporuchovosti — stfedni doba do poruchy, stfedni doba provozu mezi poruchami,
intenzita poruch, pravdépodobnost bezporuchového provozu atd.

o Ukazatele udrzovatelnosti a zajisténosti udrzby — intenzita opravy, stfedni doba do obnovy, stiedni
doba opravy, stfedni pracnost drzby, stfedni administrativni zpozdéni, stfedni logistické zpozdéni
atd.

e Ukazatele pohotovosti — funkce okamzité pohotovosti, soucinitel asymptotické pohotovosti,
stiedni doba pouzitelného stavu, stfedni doba nepouzitelného stavu atd.

2.6 Kategorizace poruch

Pro potfeby sbéru a vyhodnocovani dat o spolehlivosti v provozu je nezbytné zavedeni
kategorizace poruch podle ucelovych kritérii. Nejcastéji se poruchy kategorizuji podle nasledujicich
kritérii:
zapoditatelnosti do hodnoceni spolehlivosti;
dasledkt pro plnéni pozadovanych funkci;
disledki pro bezpecnost (zdravi a zivoty lidi, materialni Skody, ekologie, atd.);
pravdépodobné pfi¢iny vzniku poruchy;
zpusoby opravy.



Je mozné zavedeni i dalSich Gcelovych kritérii, vzdy vsak s ohledem na tucel vyhodnocovani dat
0 spolehlivosti v provozu. Zavedena kategorizace poruch by méla respektovat kategorizaci poruch
definovanou ve specifikaci pozadavkil na spolehlivost tak, aby umoziovala vyhodnoceni toho, zda
jsou specifikované pozadavky splnény ¢i nikoli.
poruch povazovat zapocitatelnost do hodnoceni spolehlivosti. Kazda porucha, ktera nastane béhem
provozu, by méla byt klasifikovana jako zapoditatelna nebo nezapocitatelna. Cilem této kategorizace
je, aby do hodnoceni spolehlivosti byly zahrnuty jen ty poruchy, které skutecné charakterizuji
spolehlivost sledovaného produktu.

Mezi nezapocitatelné poruchy se obvykle zahrnuji:
e poruchy souvisejici s nahodnym poskozenim nebo nespravnym zachazenim (pouZzitim);
e poruchy v disledku chybné funkce produkti, které nejsou soucasti sledovaného produktu;
poruchy zpusobené aplikaci vnéjsich zatézovych podminek, které piekracuji povolené provozni
podminky;
sekundarni (zavislé) poruchy, které jsou ptimym disledkem primarnich poruch;
poruchy zptisobené prokazatelné lidskym faktorem;
poruchy, které vzniknou jako disledek nespravné provadéné preventivni a napravné udrzbys;
poskozeni, vznikla v disledku montéze, instalace, nebo piepravy;
poruchy prvkl, které maji specifikovany zivot nebo periodu do vymény v souladu s intervalem
vzniku poruchy (napt. zZarovky).

Poruchy nezapocitatelné se vzdy vylucuji z hodnoceni spolehlivosti.

3. Sbér dat o spolehlivosti v provozu

3.1 Uvodni pozndimky

Sbér dat o spolehlivosti v provozu by mél byt nedilnou soucasti efektivniho programu
spolehlivosti. Norma CSN EN 60300-1 [5] doporuduje, aby kazda organizace stanovila proces pro
sbér dat a jejich analyzu.

Sbér a nasledné vyhodnoceni dat 0 spolehlivosti v provozu umoziiuji zejména:
uréit (odhadnout) ukazatele vztahujici se ke spolehlivosti produktu;
potvrdit splnéni pozadavki zakaznika;
planovat udrzbu;
odhadnout naklady na zaruky;
sbirat zakladni data pro mozné piipady odpovédnosti za Skody;
zavést zpétnou vazbu na navrh a vyrobu;
uvazit budouci pozadavky na zdroje a ndhradni dily;
zlepsSit pozadavky na spolehlivost;
posoudit opravnénost modifikaci.

Obecnym cilem sbéru dat o spolehlivosti je zlepSovani piislusnych produktti a procest
Vv jednotlivych etapach Zivotniho cyklu produktu. Konkrétné si sbér dat a jejich vyhodnoceni klade za
cil zejména:
e zaznamenat a uchovat prvotni kvantitativni a kvalitativni dat o dobé provozu, udrzbé, poruchach

a ptipadnych dalsich okolnostech vztahujicich se k plnéni pozadovanych funkci produktu;

e urCit nebo ovéfit objektivni hodnoty ukazateld bezporuchovosti, Zivotnosti, udrzovatelnosti,
bezpecénosti a provozni ekonomi¢nosti produktu;
ovérit opravnénost pokynti pro provoz, udrzbu a opravy produktu;
ovérit validaci splnéni pozadavkd na nakupované produkty;
porovnat vlastnosti sledovaného produktu s obdobnymi produkty na trhu;
ziskat objektivni informace pro zlepSeni vlastnosti piisti generace produktu.



Pred zahéjenim sbéru dat o spolehlivosti v provozu je nezbytné vzit v uvahu nékolik dilezitych
skute¢nosti:
e sbér dat o spolehlivosti v provozu je ¢asto dlouhodobé ¢innost;
e pted dokoncenim vyhodnoceni dat je nutné mit k dispozici data pokryvajici dlouhou dobu provozu
produktu a/nebo mnoha produkti;
e sbér dat je nutné provadét dlouhodobé¢ a systematicky, proto musi probihat jako planovana ¢innost
s uvazenim ptislusnych cild;
e sbér dat nelze provadét bez spoluprace vSech zucastnénych stran, kterymi jsou:
vyrobci,
subdodavatelé,
servisni organizace,
uzivatelé,
zakaznici;
o atd.
e je nezbytné zavést informacéni systém sbéru dat.

O O O O O

3.2 PouZivana symbolika

Pro potreby grafick¢ho znazornéni nekterych dat ziskanych v provozu je vhodné pouZzivat
symboliku uvedenou na Obrazku 1, v souladu s CSN IEC 60300-3-5 [8].

Pozorovana doba provozu
--------------------------------- Predpokladana/odhadovana doba provozu
Zacatek provozu

------------ *— ZacCatek obdobi pozorovani

4 Konec provozu pfi poruse

O.A x Tyto znagky se mohou pouit pro
znézornéni ruznych druhu poruch
s vyjimkou znatek O a @

O  Konec provozu bez poruchy

Obr. 1: Symbolika pro zndzornéni dat z provozu [8].

3.3 Casové hledisko p¥i sbéru dat

Z hlediska ¢asu existuje nékolik moznosti, jak mtiZze sbér dat o spolehlivosti v provozu probihat.
Konkrétné mize sbér dat probihat jako [7]:
e nepretrzity sbér dat;
e sbér dat v Casovém okne€;
e sbér dat v n€kolika casovych oknech;
e sbér dat v pohyblivém ¢asovém okné.

Pii nepfetrzitém sbéru dat se data sbiraji nepfetrZité po celou dobu Zivotniho cyklu produktu
(viz Obrazek 2).

Pti sbéru dat v ¢asovém okné se data sbiraji v jediném ¢asovém okn¢ (intervalu) Zivotniho cyklu
produktu (viz Obrazek 3). Naptiklad pouze v pribéhu zaruéni doby.

Pti sbéru dat v n€kolika ¢asovych oknech se data sbiraji v nékolika ¢asovych oknech béhem
zivotniho cyklu produktu (viz Obrazek 4).

Sbér dat v pohyblivém ¢asovém okné je obdobny jako sbér dat v ¢asovém okné s vyjimkou
toho, Ze se Casy zacatku a konce okna pohybuji s ¢asem. To znamena, ze kdyz se sbiraji nova data,
nejstar$i data se vzdy vytadi [7].



Uvedeni do provozu VyFazeni z provozu

)&<—  Nepfetrzity sbér dat —

>
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Obr. 2: Nepretrzity sbér dat [T].
Uvedeni do provozu Vyfazeni z provozu
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Obr. 3: Shér dat v casovém okné [T].
Uvedeni do provozu Vyfazeni z provozu
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Obr. 4: Shér dat v nékolika casovych oknech [7].



Je dulezité zminit, ze ¢asovou mirou pii sbéru dat nemusi byt pouze kalendaini doba, ale Ize

pouzit i dal$i ,,ukazatele” Casu (podrobné&ji viz poznamka k dobé provozu v kapitole 2.4). Mezi
riznymi ¢asovymi mirami ¢asto existuje urCity vztah, jak je patrné z Obrazku 5.

Profil kolu

Kalendarni doba

Provozni doba

Cykly

Operace : o

’a

< Ukol —» < Ukol =

\ 4

Obr. 5: Riizné casové miry [7].

3.4 Hledisko uplnosti pii sbéru dat

Uplny sbér dat je sbér dat o kazdém produktu, ktery se pouZiva v provozu. Omezeny shér dat

pokryva podmnozinu téchto produktii, napf. vSechny produkty pouzivané na specifickém misté nebo
pouzivané specifickym zdkaznikem. Pii omezeném sbéru dat lze k rozhodovani o mistech a poctu
produktt, které se budou sledovat, pouzivat rizné metody vzorkovani [7].

Hlavnim ucelem vzorkovani je stanovit zvolené informace z vybéru nebo z n¢ho ziskat pokud

mozno co nejvice informaci o zakladnim souboru, z néhoz byl vybér odebran [7].

3.5 Typy dat

Sbirat 1ze nejriznéjsi kvalitativni a kvantitativni data o spolehlivosti v provozu, ktera 1ze obecné

rozdélit do étyt skupin [7]:

Inventarni data — Do téchto dat se zahrnuji data prokazujici, ze ur¢ity produkt existuje v provozu,
jak je konfigurovan a jaké soucasti obsahuje. Je vhodné uchovavat data, ktera identifikuji pavodni
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 pfipadné z provozu vyfazen. Data o pouzivani se obecné udavaji ve forme
dat o stavech produktu a dobé¢ jejich trvani.

Data o prostredi — Do téchto dat se zahrnuji data o podminkach prostfedi produktu, casto
v podobé faktord, které se povazuji za dileZzité pro jeho spolehlivost.

Data o uddlostech — Do téchto dat se zahrnuji data o jakychkoliv zalezitostech, které nastaly
u produktu béhem jeho Zivota, do nichz se zahrnuji poruchy, opravy, vylepsSeni atd. Mezi udalosti
vedouci k vyjmuti z provozu je mozné zahrnout poruchy, udrzbaiské zasahy atd. Pro tcely
nasledného vyhodnoceni dat, je nutné¢ udalosti kategorizovat do skupin, kter¢ maji pro
vyhodnoceni urcity vyznam.



Mezi konkrétni data, ktera mohou byt sbirana, patii naptiklad:
data o identifikaci a konfiguraci produktu;
data o podminkach, dobé& provozu a zptisobu pouzivani;
data o poruchach a zpusobech jejich odstranéni;
piesna identifikace porouchané soucasti;
data o poctu identickych soucasti, pouzitych na produktu;
data o udrzbé a opravach;
data o provoznim prostiedi;
data o pravdépodobné pticiné poruchy;
personalni data o odpovédnosti osob za spravnost dat;
piipadné dalsi prvotni data podle vnitinich potieb organizace.

V nékterych oborech (napt. v Zelezni¢ni doprave) jsou data ziskana z provozu oznacovana jako
REX (Return of Experience).

3.6 Zdroje dat

Data z riznych zdroju je nezbytné sbirat nejen ve fazi provozu, ale i v predchazejicich fazich
zivotniho cyklu produktu.
Data nezbytna pro vyhodnocovani spolehlivosti v provozu mohou byt ziskana z mnoha riznych
zdrojl. Konkrétné lze data ziskat naptiklad:
z vyroby;
z prodeje a instalace;
ze zaruk za jakost (z reklamaci);
Z provozu a udrzby;
ze zakaznické podpory (ze servisu);
z analyzy poruch vracenych produktli a soucasti;
z likvidace.

Sbirana data o spolehlivosti v provozu lze obecné rozdélit na:
Prima data — data sebrana ptimo vyrobcem produktu.
e  Neprima data — data sebrana od tieti strany, ktera ma znalosti o produktu z prodeje, udrzby atd.

Data z uvedenych zdroji mohou byt sbirana pro rizné stupné roz¢lenéni produktu, tj. od celého

produktu az po jeho soucasti (vSechny nebo jen nékteré).

Data mohou byt také sbirana v riznych etapach zivotniho cyklu produktu, jako jsou [7]:
vyroba az dodavka (nespravna funkce u doslé zasilky);
instalace (zab¢&h, ¢asné poruchy, problémy pfi instalaci);
provoz;
prvni etapa provozu (zejména data o Casnych poruchach);
zarucni doba (informace podporujici stanoveni nakladti na zaruky);
dlouhodobé chovani, uzitecna doba Zivota, usili pfi zajistovani servisu,
izolace (odstaveni) produktu za Gi¢elem udrzby (napft. k vyméné dilt);
vyfazeni z provozu (vyporadani, likvidace).

3.7 Dokumentace a informacni systéem sbéru dat

Pro sledovani jakékoliv produktu v provozu a pro nasledné vyhodnoceni spolehlivosti produktu
je nezbytné zavedeni systému sbéru dat, ktery zajisti, ze kazda udalost, ¢i informace souvisejici se
spolehlivosti sledovaného produktu bude spravné a v plném rozsahu zaznamenana. Systém sbéru dat
se ma soustfedit na ziskavani informaci z pfislusnych zdroji a na okamzité dodavani dulezitych
informaci t¢ém odpovédnym pracovnikdm, ktefi tyto informace potiebuji k rozhodovani.

Obecné takovy systém mize mit rizny charakter. MiZeme setkat s ruéné vedenymi systémy
zalozenymi na provadéni zdznamid do predem pfipravenych formuldii nebo se systémy
elektronickymi vyuzivajicimi vypocetni techniku a vhodné softwarové produkty.



Konkrétni forma systému se musi pfizpasobit charakteru produktu, typu vyroby, cilech sbéru
a vyhodnoceni dat, mnozstvi sledovanych produktti, zvyklostem vyrobce nebo uzivatele, typu
pouzitého software, zptisobu ndsledného zpracovani dat apod. Pokud je systém veden elektronicky
(jako informacni systém), je vhodné jej zaclenit do informacniho systému celé organizace.
Systém sbéru dat by mél umoznit Gplné zaznamenani prvotnich dat o vSech dilezitych jevech
a okolnostech, kter¢ v priib¢hu provozu nastanou. Obecné by se méla zaznamenavat minimaln¢ data o:
e prubchu provozu,
e vzniklych poruchach;
e provadéné preventivni nebo napravné udrzbe.
Konkrétn¢ je vhodné zaznamenavat:
e cvidenéni data 0 provozovaném produktu, misté provozu apod.;
e data o prib&hu provozu, podminkach provozu, dobé provozu, odpracovanych provoznich
jednotkach, divodech pieruseni provozu, provedenych udrzbach nebo vzniklych poruchach;
e data o poruse, tj. napf. nazev poruSené soucasti produktu, pocet totoznych soucasti na produktu,
popis poruchy, pfi¢iny poruchy, kategorizace poruchy apod.;
e data 0 napravné udrzb¢, tj. dob¢ udrzby, pracnosti, zplisobu opravy, navrhy na opatfeni apod.;
e (data o provedené preventivni udrzbé, tj. dobé udrzby, pracnosti, typu provedené udrzby apod.
V ramci systému sbéru dat je mozné vyuzit systém hlaseni poruch, analyzy a opatfeni k napraveé
(Failure Reporting, Analysis and Corrective Action System — FRACAS).
K dokumentaci a informacnimu systému sbéru dat je vhodné uvést né€kolik poznamek:
e na zdznamech o prvotnich datech neni zadouci provadét zadné ,,predbézné‘ vypocty ukazateld ani
jina hodnoceni;
e dulezité je zhotovit a uchovat zaznamy, které identifikuji piivodni stav konstrukce (bez nich neni
mozné identifikovat trendy ve spolehlivosti);
e je dulezité mit presna data i 0 soucastech, u nichz v pribéhu provozu nedoslo k zadné poruse;
zvlast’ dualezité je to u soucasti, které se na jednom produktu vyskytuji ve vice nez jednom kuse;
e pokud se na produktu v pribéhu provozu provadi pravidelna preventivni Gdrzba, je vhodné se
vV zaznamech o ni odvolat na dobu provozu jejiho provedeni a na stupen udrzby;
e pokud neni zjevna pii¢ina poruchy, je vhodné k jejimu upfesnéni provést zvlastni analyzu, zvlaste
pro stanoveni prvotni pti¢iny poruchy.

4. Vyhodnoceni dat o spolehlivosti v provozu

Pokud jsou k dispozici (tj. byla sbérem ziskana) ,,spravna‘“ data, 1ze provést jejich vyhodnoceni
(zpracovani, analyzu apod.). Vyhodnoceni ziskanych dat o spolehlivosti v provozu lze obecné
realizovat formou:

e Kuvalitativniho vyhodnoceni — za G¢elem ziskani kvalitativnich informaci.
e Kvantitativniho vyhodnoceni — za u¢elem ziskani kvantitativnich informaci.

Pro kvalitativni i kvantitativni vyhodnoceni se pouzivaji zejména b&ézné metody z oblasti
statistiky (napf. Paretova analyza, testovani hypotéz, bodové a intervalové odhady) nebo specifické
metody z oblasti spolehlivosti (napt. Weibullova metoda, Nelsonova metoda). Navody a doporuéeni
pro vyhodnoceni dat o spolehlivosti v provozu lze nalézt v normach a odborné literature.

Pro ilustraci jsou v pfispévku dale uvedeny moznosti ,nejjednodussiho® kvantitativniho
vyhodnoceni dat, jehoz cilem je odhad ,,provozni* hodnoty nékterého z ukazatelti bezporuchovosti,
udrzovatelnosti, zajiSténosti tdrzby a pohotovosti.

Ukazatele jsou odhadnuty analyticky, metodou maximalni vérohodnosti, v podob¢ ,.stiedni
hodnoty*“ a to jednim ¢iselnym Gdajem, ktery je tzv. bodovym odhadem. VyuZity jsou vypoctové
vztahy popsané v CSN EN 61703 [11] a CSN IEC 60605-4 [9].



4.1 Odhad vybraného ukazatele bezporuchovosti — MTBF

Pro vypocet vybraného ukazatele bezporuchovosti je nezbytna znalost tzv. kumulované doby
provozu, ktera predstavuje soucet dob provozu realizovanych u vSech sledovanych objektti. Obecné
lze kumulovanou dobu provozu uréit podle vztahu:

Te=2T, (1)
=L
kde: T; - celkova doba provozu j-tého objektu od uvedeni do provozu,
n - poCet objektii sledovanych v provozu.

Dale je nezbytna znalost poc¢tu poruch ry, které vznikly na vSech sledovanych objektech.
Pro bodovy odhad stiedni doby provozu mezi poruchami (MTBF) pot¢ plati:

MTBF = 1< @)
n

4.2 Odhad vybraného ukazatele udriovatelnosti — MTTR

Pro vypocet vybraného ukazatele udrzovatelnosti je nezbytna znalost tzv. kumulované doby do
obnovy, ktera piedstavuje soucet vSech dob do obnovy u vsech sledovanych objektt. Obecné lze
kumulovanou dobu do obnovy uréit podle vztahu:

j=n
TTR =) TTR; (3)

j=1

kde:  TTR; - soucet vSech dob do obnovy j-t¢ho objektu od uvedeni do provozu.
Dale je nezbytna znalost poétu obnov r,, které byly zaznamenany u vSech sledovanych objekt.
Pro bodovy odhad stfedni doby do obnovy (MTTR) poté plati:
TTR.
I

MTTR =

(4)

4.3 Odhad vybranych ukazatelii pohotovosti — Ao, A,

Dale je uveden bodovy odhad dvou vybranych ukazateli pohotovosti:
e Operacni pohotovosti Ag — jsou uvazovany konkrétni podminky provozu a udrzby, tj. jsou
uvazovany vlivy technickych a logistickych zpozdéni.
e Inherentni pohotovosti A, — jsou uvazovany idealni podminky provozu a udrzby a vSechna
zpozdéni se zanedbavaji.
Pro bodovy odhad operaéni pohotovost plati:

MUT

%o = VDT + MUT ©

kde: MUT - stfedni doba pouzitelného stavu,
MDT - stfedni doba nepouzitelného stavu.
Pro bodovy odhad inherentni pohotovosti plati (za predpokladu exponencialniho rozdéleni dob
mezi poruchami a dob do obnovy):
B MTBF
~ MTTR" + MTBF

| (6)

kde:  MTTR’ - stfedni doba do obnovy (aviak s vylou¢enim viech zpozdéni).
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5. Zavér
V piispévku byly struéné prezentovany principy a vybrané aspekty sbéru a vyhodnoceni dat
o spolehlivosti v provozu.

Sbér dat je nezbytnym zakladem pro urceni nebo ovéieni toho, jak se produkt chova v provozu
z hlediska spolehlivosti a mél by byt nedilnou soucasti efektivniho programu spolehlivosti. Sbér dat
o0 spolehlivosti v provozu je dlouhodoba ¢innost, kterou nelze provadét bez spoluprace zacastnénych
stran. Na podporu sbéru dat je nezbytné zavést informacni systém sbéru dat.
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VYHODNOCENI BEZPORUCHOVOSTI VYROBKU NA
ZAKLADE INFORMACI O REKLAMACICH

prof. Ing. Zdenék VINTR, CSc., dr.h.c.
Univerzita obrany, Fakulta vojenskych technologii, Brno
e-mail: zdenek.vintr@unob.cz

1. Uvod

Informace o chovani vyrobklli v provozu ptedstavuji pro kazdého vyrobce velmi cenny zdroj
informaci, ktery mu umoznuje identifikovat ptipadné problémy vyrobku a pfijimat G¢innd opatieni
K jejich eliminaci. Obecnym problém vsSak je skuteCnost, Ze pro mnoho vyrobct jsou informace
0 chovani jejich vyrobkd v provozu jen velmi obtizné dostupné. To je dano predevSim tim, Ze
uzivatelé vyrobkli obvykle nemaji zadnou motivaci k tomu, aby informace vyrobci poskytovali.
Urcitou vyjimku piedstavuje obdobi zaru¢ni lhity, kdy vyrobce obvykle ma moznost jisté informace
ziskat v ramci reklamacnich fizeni.

V literatuie je rozpracovana cela Skala sofistikovanych metod odhadu bezporuchovosti vyrobki
s vyuzitim zaruénich dat [3], [4], [5]. Spoleénym rysem téchto metod je pozadavek na pomérné
detailni informace o chovani vyrobku béhem zaruky. Praxe vSak ukazuje, ze i v dobé zaruky ma
vétsina vyrobct piistup jen k velmi omezenému rozsahu informaci, ktery neumoziiuje aplikaci
zminovanych komplexnich metod. Z tohoto divodu autor ¢lanku vypracoval jednoduchy postup
hodnoceni bezporuchovosti vyrobkll vyuzivajici ur€itou ,,minimalni mnozinu informaci, kterou by
mél mit k dispozici kazdy vyrobce poskytujici zaruku na svoje vyrobky.

Pozadavek na vypracovani prezentované metody vzeSel ze spolecnosti Faiveley Transport
Lekov, kde je metoda vyuzivana pro vyhodnocovani provozni spolehlivosti raznych
elektromechanickych zafizeni kolejovych vozidel.

2. Vychozi predpoklady FeSeni

Prezentovany postup vychazi znékterych zjednodusenych ptedpokladd, bez kterych by
zpracovani informaci zreklamacnich fizeni nebylo mozné. Navrzeny postup tedy vychazi
z nasledujicich predpokladi:

a) Na vyrobek je poskytovana zaruka omezena jistou kalendaini lhitou t,, béhem niZ je vyrobek
Vv pripad¢€ poruchy bezplatné opraven nebo vyménén za novy.

b) Vyrobek je po vzniku poruchy bez prodleni reklamovan. Tj. pfedpoklada se, Ze az do okamZiku
reklamace byl vyrobek provozovan. Tento predpoklad 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 del$i doba jak nékolik malo dnd. Z tohoto divodu
pfijaté zjednoduseni ovliviiuje vysledek odhadu bezporuchovosti jen zanedbatelnym zplisobem.

¢) Piipadna reklamace vyrobku neovlivituje délku zaru¢ni lhity. Jinymi slovy se piedpoklada, ze
kazda reklamace je bez odkladu vyfeSena (v tentyz den, kdy byl vyrobek reklamovan, je opét
vracen uzivateli a uveden do provozu). Ve skute¢nosti vytizeni reklamace vzdy jistou dobu trva.
Napiiklad podle legislativy platné v CR miazZe vyfizeni reklamace trvat az 30 dnd [7]. B&né
zaruéni podminky také predpokladaji, Ze o dobu, po kterou byla reklamace vyfizovana, se
automaticky prodluzuje zaruc¢ni lhita vyrobku. Pfijaty ptedpoklad je tedy v jistém rozporu
S béznou praxi, ale v kone¢ném disledku vysledek odhadu bezporuchovosti neovliviiuje. Vyrobek
je totiz vzdy provozovan jen po dobu danou zaru¢ni lhitou. Omezeni provozu vyrobku
v dasledku vzniklé vady a nasledného reklamacniho fizeni je plné kompenzovano zminovanym
prodlouzenim zaruc¢ni lhtty.
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d) U vsech poruch, které vznikly béhem zaruéni lhuty, byly uplatnény reklamace. Je v zajmu
kazdého uzivatele, aby vzniklé poruchy vyrobku béhem zaruéni lhuty reklamoval.

e) Rozdéleni sledované nahodné proménné — doby mezi poruchami hodnoceného vyrobku — ma
exponencialni charakter. Av§ak metodu je mozné vyuzit i za ptedpokladu jiného typu rozdéleni.

3. Charakteristika vstupnich informaci

Datum uvedeni do provozu u kazdého vyrobku je vychozi informaci pro navrZzeny model.
U vétSiny spotiebnich vyrobkil 1ze za datum uvedeni do provozu povazovat datum prodeje, protoze
zakaznik obvykle zacina vyrobek pouzivat hned po jeho ndkupu nebo jen s malym casovym
prodlenim. Datum uvedeni vyrobku do provozu mize vyrobce zjistit (stanovit) napiiklad nasledujicimi
zpusoby:
e Mechanismus prodeje a uvedeni vyrobku do provozu pfimo zajistuje piedani informace 0 datu
uvedeni do provozu vyrobci. Naptiklad u vyrobkt, kde instalace a uvedeni do provozu musi byt
provedeno piimo vyrobcem nebo autorizovanym zastupcem.

e Uzivateli je nabidnuta moznost registrovat vyrobek za pfislib rozsitené podpory (napt. u vypocetni
techniky a elektroniky). Soucasti registrace je potom i informace o datu nakupu. Informaci o datu
prodeje nemusi vyrobce ziskat u vSech vyrobkd (zavisi na typu registrace), ale ze ziskanych
informaci 1ze dovodit obvyklou lhiitu mezi expedici vyrobku a jeho prodejem.

e Vyrobce vyuziva informaéni systém piimo napojeny na prodejce (napi. prodej osobnich
automobill) a o prodeji je informovan online.

e Vramci reklamac¢niho fizeni je datum prodeje zjisténo ze zarucniho listu (prodejniho dokladu).
Datum prodeje je sice identifikovano pouze u reklamovanych vyrobkd, ale ze ziskanych informaci
lze dovodit obvyklou lhtitu mezi expedici vyrobku a jeho prodejem.

e Na zakladé¢ znamych informaci je stanovena obvykld lhlita mezi datem expedice vyrobku do
prodejni sité a okamzikem jeho prodeje a datum prodeje se potom odvozuje od data expedice
vyrobku ptipo¢tenim dané lhuty.

Dalsi nezbytnou informaci pro odhad bezporuchovosti je pocet zaznamenanych reklamaci ve
sledovaném obdobi. Do vypoctu jsou pritom zahrnuty pouze uznané reklamace, tedy ty, u kterych se
prokazalo, ze porucha byla zplisobena konstrukéni nebo vyrobni poruchou. Navrzend metoda
predpoklada, Ze vyrobce vede evidenci o reklamovanych vyrobceich tak, by v kazdém okamziku mohl
stanovit pocet uplatnénych reklamaci na vyrobek daného typu.

Posledni nezbytnou informaci je intenzita pouzivani vyrobku, kterd vymezuje vztah mezi dobou
provozu vyrobku a kalenddini dobou jeho pouZzivani. VétSina vyrobkl totiz neni po uvedeni do
provozu pouzivana nepfetrzité, ale s jistymi piestavkami. Z tohoto divodu nepostauje pro
vyhodnoceni bezporuchovosti vyrobku pouze znalost kalendaini doby, ktera uplynula od jeho uvedeni
do provozu, ale nezbytna je také znalost toho, po jakou ¢ast této kalendaini doby byl vyrobek skutecné
provozovan [2]. Do tvahy je také tfeba vzit skuteCnost, ze jednotlivi uzivatelé mohou pouZzivat
vyrobek srdznou intenzitou. Proto se vramci modelu pouziva tzv. stfedni intenzita pouzivani
vyrobku, ktera charakterizuje vSechny vyrobené vyrobky jako jeden celek (viz rovnice 3). K urceni
(odhadu) intenzity pouzivani vyrobku je nutnad znalost kalendaini doby, ktera uplynula od jeho
uvedeni do provozu a vlastni doba provozu vyrobku. Pfislusnou kalendaini dobu lze pii znalosti
okamziku uvedeni vyrobku do provozu uréit bez vétsich obtizi. Ponékud slozitéjsi je situace pii urceni
doby provozu. Tu lze stanovit (odhadnou) naptiklad ndsledujicimi zptsoby:

e Sbérem informaci ze servisnich stfedisek. Nekteré sofistikované vyrobky jsou navrzeny tak, ze
informace o realizovaném provozu automaticky zaznamenavaji. V takovém piipadé¢ ma vyrobce
moznost ziskat informace o rozsahu provozu v pribéhu zarucni lhlity u vSech svych vyrobkl
(pokud podminky poskytnuté zaruky vyzaduji provadéni pravidelné udrzby v autorizovaném
servisu) nebo alesporti u ¢asti z nich (v ramci reklamaénich fizeni).

e Prizkumem chovani zakazniki (dotazovani potencidlnich zakazniki [6] nebo dotazniky pii
nakupu, registraci vyrobku, spottebitelskych soutézich apod.).
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e Vyuzitim informaci z technické specifikace vyrobku (pokud existuje). U vyrobku, ktery je vyvijen
a vyrabén na zaklad¢ objednavky konkrétniho velkoodbératele, je obvyklou soucasti objednavky
i konkrétni technicka specifikace zahrnujici i informace o pifedpokladané intenzité pouzivani
vyrobku.

e Expertnim odhadem (na zékladé zkuSenosti s ptedchozimi vyrobky, analyzou moznosti ¢asového
vyuziti vyrobku apod.).

4. Zpracovani vstupni informaci

Navrzeny model predpoklada, ze vyrobce ma k dispozici vySe uvedené vstupni informace
popsané s vyuzitim nasledujicich veli¢in:
t - okamzik vyhodnoceni dat z reklamacnich fizeni,
tip - okamzik uvedeni vyrobku do provozu,
ty - kalendaini délka zaruéni lhity,
n - celkovy pocet vyrobki daného typu uvedenych do provozu do ¢asového okamziku t,
N - celkovy pocéet zaznamenanych reklamaci daného typu vyrobku do ¢asového okamziku t.
S vyuzitim téchto vstupnich veliin lze stanovit dal$i veli¢iny nezbytné k provedeni odhadu

bezporuchovosti. Kalendaini doba pouzivani i-tého vyrobku béhem zaruky do ¢asového okamziku t se
urci ze vztahu:

t :{t—tio pro t<(t, +t,) O

't pro t>(t,+t,)’

w

Kumulovana kalendaini doba pouzivani v§ech sledovanych vyrobkd béhem zaruky do ¢asového
okamziku t se uréi jako prosty soucet kalendaini doby pouzivani béhem platnosti zaruky u vSech
vyrobkti uvedenych do provozu:

-3, 2)

Stiedni intenzita pouzivani vyrobku je pro Gcéely prezentovaného modelu definovana jako pomér
kumulované doby provozu U ke kumulované kalendaini dobé pouzivani vSech sledovanych
vyrobki T:

U
X=—. 3
= ®)

Kumulovana doba provozu sledovanych vyrobka je definovana jako prosty soucet dob provozu
Vv pribéhu zaruky u vSech vyrobkti uvedenych do provozu:

U=, @

i1
kde u; je doba provozu i-tého vyrobku béhem zaruky do ¢asového okamziku t.

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 ptedpokladu, ze
konstrukce vyrobku zajistuje automaticky zaznam udaji o provozu vyrobku a soucasné je zajistén
systematicky sbér téchto informaci. V naprosté vétsiné pripadi vSak vyrobci nemaji realnou Sanci tyto
informace ziskat. Z tohoto divodu se stfedni intenzita pouzivani vyrobku neuruje vypoctem
s vyuzitim vztahu (3), ale provadi se pouze jeji odhad postupy naznaenymi v kapitole 2. Za
predpokladu znalosti intenzity pouZzivani vyrobku lze potom urcit (odhadnout) kumulovanou dobu
provozu ze vztahu:

U=XT. (5)
Takto stanovena hodnota kumulované doby provozu a informace o poctu zaznamenanych
reklamaci predstavuji vstupni informace pro vlastni odhad bezporuchovosti vyrobku.
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5. Odhad bezporuchovosti vyrobku

Odhad bezporuchovosti miize byt proveden dvéma zplsoby a to bodovym, nebo intervalovym
odhadem pfislusného ukazatele bezporuchovosti. Dale je prezentovan zpusob odhadu nejcastéji
pouzivaného ukazatele bezporuchovosti a to stiedni doby mezi poruchami MTBF. Navrzené postupy
vychazi z doporuceni mezinarodni normy IEC [1].

Bodovy odhad je vhodné pouzivat piredev§im v piipadé vysSiho poctu zaznamenanych
reklamaci. Pokud je pocet nizky, provedeny odhad je vychyleny. Pro malé hodnoty N (naptiklad
N < 10) mtize byt vychyleni snizeno tim, Ze se do rovnice (6) misto N dosadi N+1. Pro bodovy odhad
se vyuziva vztah:

MTBE =2 (6)
N

Pokud nebyly zadné reklamace daného vyrobku zaznamenany, nelze bodovy odhad provést. V
takovém ptipad¢ je vhodné provést vyhodnoceni dolni meze jednostranného konfidenéniho intervalu
MTBF_ 1 na zvolené trovni konfidence. Konfidenéni mez se urci dle vztahu:

2U

MTBF,, =————,
S (2N +2)

()

kde 2 (2N +2) piedstavuje kvantil rozdéleni x?pro (2N + 2) stupiiii volnosti a konfidenéni troven

(1-a). Hodnoty kvantilu pro ptislusny pocet stupiii volnosti a zvolenou uroven konfidence lze nalézt
v béznych statistickych tabulkach, nebo lze pro jejich vypocet vyuzit zabudované funkce riznych
tabulkovych procesorti nebo matematickych software.

6. Zavér

Prezentovana metoda sice pracuje s celou fadou zjednodusujicich ptredpokladl, ale ty byly
zvoleny tak, Ze zasadnim zpisobem nesnizuji vérohodnost vysledkd odhadu bezporuchovosti.
Predpoklady fesSeni jsou totiz vétSinou koncipovany tak, Zze navrZzené metodé davaji konzervativni
charakter. To znamend, Ze skutecnd uroven bezporuchovosti by vzdy mela byt vy$si, nez tGroven
odhadnuta.

Zasadnim zplisobem muzZe byt vérohodnost vysledki ovlivnéna pouze dlouhou prodlevou mezi
uplatnénim reklamace ze strany zakaznika a pfedanim informace o reklamaci vyrobci. To by totiz
mohlo vést k tomu, Ze pfi vyhodnoceni bude uvazovan podstatné nizs$i pocet poruch vyrobku, nez
ktery jiz readln¢ nastal. S ohledem na charakter postupli pouzivanych pfi vyfizovani reklamaci
a zpusobt predavani informaci o reklamacich (vyuzivani informacnich systémt) je takova situace
malo pravdépodobnd. Snadno také lze ptipadné problémy s prodlevami pii piedavani informaci
eliminovat vhodné nastavenymi pravidly vyhodnoceni. Napiiklad do hodnoceni bude zahrnuta
aktualni zndmé informace o poctu zaznamenanych reklamaci, ale vyhodnoceni kumulované doby
provozu se provede K jistému ¢asovému okamziku t vV minulosti (napf. posunutému o obvyklou dobu
prodleni v pfedavani informaci o reklamacich).

K pribéznému vyhodnocovani bezporuchovosti vyrobku navrzenym zplsobem lze vyuzit bézny
tabulkovy procesor. Idedlnim feSenim potom je piimé zakomponovani metody do informacniho
systému vyrobce (pokud jsou v ném zaznamenavany potiebné vstupni informace).

Priklad vypoc¢tového modelu navrzeného v programu MS Excel je uveden na obrazku 1. Do
modelu se jako vstupni veli¢ina zada intenzita pouZzivani vyrobku a délka zarucni lhity a pribézné se
zadavaji informace o uvedeni jednotlivych vyrobkid do provozu a o poétu zaznamenanych poruch.
Model potom poskytuje aktualni bodovy odhad MTBF vyrobku.
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A B = D

1 Vstupni veli€iny
2 Datum hodnoceni =DNES()
3 Intezita pouZivani [hodiny/den] 1.5
4 Delka zaruky [dny] 720
5 Pocet reklamaci 22
6 Udaje o vyrobcich
b Datum uvedeni do Kalendarni doba pouZivani Doba provozu
7 provozu [dny] [hodiny]
! 15.3.2012 =KDYZ($C$2-B8<G9;5CS$2-B8;$C54) =C8*5GS8
T2 16.3.2012 =KDYZ($C$2-B9<G10;$C$2-B9;$C$4) [=CO*$GS8
107 3 20.3.2012 =KDYZ(5C52-B10<G11;5C52-B10;5C54)[=C10*5G58
117 a4 22.3.2012 =KDYZ($C$2-B11<G12;$C52-B11;5C54)[=C11*5GS8
12
13
14
15
16
17
18
19 .
20 n-2
21 n-1
22 n
23 Kumulovana doba provozu [hodin] =SUMA(D8:D22)
24 MTBF [hodin] =D23/C5

Obr. 1 Vypoctovy model pro odhad bezporuchovosti v programu MS Excel
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SLEDOVANI PROVOZNI SPOLEHLIVOSTI VOZIDLA TATRA
T810 V PODMINKACH ACR

Ing. Jiifi CHALOUPKA, Ph.D.
VTU. s.p., odstépny zavod VT UPV, 68201 Vyskov,
e-mail: jiri.chaloupka@vtusp.cz

1. Uvod

V roce 2008 (3. &tvrtleti) bylo do provozu v ACR zavedeno vozidlo terénni stiedni (ATS) T810
Vv riznych modifikacich jako nahrada vozidel P-V3S. Pro zhodnoceni pfinosii nové sériové vyrabéné
automobilni techniky byl proveden sbér informaci o provozu a poruchovosti u jednotlivych utvarl
a vyhodnoceni parametri spolehlivosti.

Sledovani provozni spolehlivosti probihalo podle metodiky na vSech vozidlech T810 zavedenych
do pouzivani v ACR od roku 2008 do roku 2012. Hodnoceni provozni spolehlivosti bylo provedeno po
ro¢nim provozu. Cilem sledovani provozni spolehlivosti bylo vyhodnotit plnéni stanovenych
pozadavkd na spolehlivost, stanovit parametry spolehlivosti jednotlivych skupin vozidla, normativ
nahradnich dilti (ND), pracnost oprav a Udrzby a navrhnout opatieni ve vztahu k realné¢ dosazenym
parametriim provozni spolehlivosti.

2. Sledovani automobilu Tatra T810

Pfedmétem sledovani a vyhodnoceni parametrt provozni spolehlivosti byla vozidla T810 ve vSech
modifikacich provozovana u ttvar ACR. Jednalo se o automobil nakladni terénni stfedni valnik;
automobil specialni terénni stfedni, hakovy nakladac; automobil specialni terénni stfedni, skiinova
karosérie; automobil specialni terénni stéedni, valnik se zvedacim zadnim ¢elem; automobil specialni
terénni stfedni, kontejnerovy piepravnik; automobil nakladni terénni stfedni, valnik se zdvojenym
ovladanim a automobil nakladni terénni stfedni, valnik s plné pancéfovanou kabinou.

Vozidla T810 byla dislokovana u velkého poctu vojenskych utvarti a zafizeni rozmisténych po
celé Ceské republice a pocet sledovanych vozidel T810 byl bezmala 600 kusii. Prvni tii roky se
jednalo o zarucni provoz se servisem vyrobce nebo jim povefenych organizaci. V ramci tohoto
provozu byla provadéna také technickd udrzba servisnim zplsobem u povéfené organizace. Po
vyprseni zaru¢nich podminek jiz byla drzba vozidel T810 zajistovana uzivatelem.

Sbér informaci potfebnych k vyhodnoceni provozni spolehlivosti vozidel T810 byl naro¢ny na
organizaci, aby byly zajistény relevantni informace. Byl vytvofen informaéni systém mezi uzivatelem
u jednotlivych vojenskych utvarl a zafizeni, vyrobcem vozidla T810 a jeho servisnimi zafizenimi
a pracovisStém pro vyhodnoceni provozni spolehlivosti. Fungovanim tohoto informac¢niho systému
byly ziskany informace o provozu a poruchovosti vozidel T810.

3. Informacni systém

Informacni systém pro sledovani spolehlivosti kazdého vozidla v armadnim provozu byl nastaven
pfi zahajeni sledovani. V zaru¢nim provozu byly informace o poruchovosti ziskavany v ramci
reklamacniho fizeni a provozni informace dodaval kazdy mésic sekce logistické podpory vojsk.
Logisticka podpora vojsk v ACR vede viechny potiebné provozni informace ve svém informaénim
systému logistiky (oznaceni ISL).

Reklamacni fizeni obsahovalo zpracovani tiskopisu ,,Oznameni o reklamaci* uzivatelem vozidla
T810, které bylo zaslano faxem vyrobci vozidla a také pracovisti pro vyhodnoceni provozni
spolehlivosti. Po defekaci poruchy pracovniky vyrobce a provedeni opravy bylo reklamacni fizeni
ukonceno zpracovanim ,,Reklamacniho protokolu, ktery byl zaslan na pracovisté pro vyhodnoceni
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provozni spolehlivosti. Kazdé 3 mésice bylo provedeno jednani k pribéznému vyhodnoceni
aktualniho poctu poruch.

Po pfiblizeni pozaru¢niho provozu byl doplnén informacni systém logistiky o modul evidence
poruch. V roce 2011 byl spustén proces validace informaci o poruchovosti vedenych v informa¢nim
systému logistiky a realn¢ zasilanych ozndmeni o reklamaci jakosti. Prubézné byly sledovéany
informace vedené Vv ISL a realné zasilané oznameni s vysledkem, Ze pocty a popisy poruch nejsou
vzdy shodné. Rozdily v po¢tu poruch byly zptisobeny jednak zapisem poruchy do ISL (uvedeno jako
hlavni zavada a doplnkova zavada, tzn. dvé poruchy evidované jako jedna) a také nedochazelo vzdy
k zapisu poruchy do ISL, kdyz byl zpracovan reklamacni protokol. Tento stav se postupné meénil a
V poslednich mésicich roku 2011 jiz dochézelo k pomérné nizkym rozdilim mezi pocty poruch
evidovanych na zakladé reklamacnich oznameni a pocty poruch evidovanych v ISL. Tento stav nebyl
konstantni v kazdém mésici, ale rozdily v poc€tech poruch byly zjistény jen u lehkych poruch. Zavazné
poruchy byly vzdy podchyceny jak v ISL tak reklama¢nim oznamenim. V roce 2012 byly informace
0 poruchovosti ziskavany pouze z ISL, protoze vozidla T810 se dostala do pozaru¢niho provozu
a reklamacni proces byl ukoncen.

4. Provozni podminky T810

V prabéhu doby sledovani doslo z hlediska hodnot provoznich ukazatelti (probéh kilometri a
spotieba paliva) k ustaleni provozu vozidel T810. Probéh vozidel od roku 2010, kdy zatim dosahl
nejvyssich hodnot, postupné klesal. Zakladni informace o provozu jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Provozni parametry

Provozni/vycvikovy rok

Parametr Celkem
2008 2009 2010 2011 2012
Poéet zavedenych
ocet zavedenye 286 586 588 588 587 587
vozidel
Probsh [km] 285471 | 2133768 | 2269073 | 2288115 2079103 | 9055530

Spotieba nafty (1) 86 832 701 604 762 436 747 540 697 697 2996 109

Pocet kilometra

998 4372 3859 3891.4 35419 15 426.8
na 1 vozidlo
oo
oeticient 11,10 3,38 2.74 3,21 3,10
rozjezdénosti 2,29
DrimErmd oot
rimémd spotfeba | 5 ) 329 336 32.7 336 331

nafty na 100 km

Je mozno konstatovat, ze béhem jednotlivych rokd nejsou pouZivana vSechna vozidla T810. Proto
byla, jako dopliiujici provozni parametr, vyhodnocena rozjezdénost jednotlivych vozidel béhem roku
a celkova hodnota rozjezdénosti vozidel T810 na konci sledovaného obdobi. Byl definovan koeficient
rozjezdeénosti. Jednad se o pomer ujetych vzdalenosti mezi polovinami méné provozovanych vozidel
avice provozovanych vozidel. Tento koeficient specifikuje realny provozni stav, kdy je hodnota
celkového roéniho provozu realizovana mensim poctem vozidel.
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Koeficient 2,29 a znamena, Ze polovina vozidel byla cca 2,3x vice provozovana neZ druha
polovina vozidel. Lze pak konstatovat, ze néktera vozidla ujedou meziopravni normu (MON) diive,
nez jina vozidla.

/\

T N IO S
7 T X—
S s I B ORI el S i
2008 2009 2010 2011 2012
- 4- Pocet zavedenych vozidel —— Probéh [km] —A— Spotieba nafty (I)
—X= Koeficient rozjezdénosti —X= Primérna spotieba PH/100 km

Obr. 1 Provozni parametry

Z grafu na obrazku 1 je patrné, ze prob¢h v kilometrech se roce 2011 ustalil. V roce 2011 bylo
ujeto 0 209 012 km vice nez v roce 2012. Na tomto zakladé¢ lze predpokladat, Ze provoz v roce 2013
nebude pravdépodobné vyssi nez v roce 2011.

V prubéhu sledovani se parametr prumérné spotfeby nafty na 100 km udrzoval v rozmezi 33,6 1 az
32,9 I. Pfi porovnani hodnot v jednotlivych letech 1ze konstatovat, Ze nedochazi k vyraznym zménam
smérem k vys§im hodnotam. Pocatec¢ni hodnota 30,4 | nafty byla zptisobena pravdépodobné chybou na
zakladé netiplnych informaci.

Tento piedpoklad byl také podpofen analyzou vyvoje mésiéniho probéhu uvedeného v grafu na
obrazku 2, kde je patrny celkem obdobny pribéh mési¢niho provozu v letech 2009-2012. Ur¢ita shoda
meésicniho provozu vychazi z predpokladu plnéni obdobnych provoznich tkold, které jsou stanoveny
na zaklad¢ planu pro zabezpeceni vycviku a Zivota vojsk v jednotlivych mésicich. Tento plan vychazi
ze smérnic a nafizeni platnych v ACR a generuje tak obdobny priib&h mési¢niho provozu. Zmény
provozu v zavéru roku jsou zptsobeny pfedevsim hodnotou pfidéleného mnozstvi PHM v jednotlivych
letech. Vys$si provoz vozidel T810 v roce 2011 byl zptisoben zabezpetenim cviéeni vyssiho stupné.
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Obr. 2 Mesicni provoz v letech sledovdni

5. Vysledky sledovani provozni spolehlivosti T810

— 5 Cas

Béhem provozu automobilt T 810 v jednotlivych letech byly zjistény nestandardni udalosti, které
byly feSeny formou reklamaéniho tizeni a evidenéné v informaénim systému. Vyhodnocenim téchto
nestandardnich udalosti a zptsobu jejich odstranéni byly specifikovany poruchy, které byly dale
klasifikovany v souladu se zadavacimi pozadavky ACR. Vysledkem byl vypocet parametrii provozni
spolehlivosti sledovanych vozidel T810.

Tabulka 2 Pfehled hodnot

Provozni/vycvikovy rok

Parametr Celkem
2008 2009 2010 2011 2012
Pocet zavedenjch 286 586 588 588 587 587
vozidel
Probéh [km] 285471 | 2133768 | 2269073 | 2288 115 2079103 9 055 530
Pocet poruch
klasifikovanych jako 3 5 9 2 1 20
H

Podet viech poruch 120 305 266 251 50 992

MTBF (poruchy H) 95157 | 426 753,6 | 252119,2 | 1144057,5 | 2079103 452 776,5
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Na zaklad¢ pribézného vyhodnocovani poruchovosti provadél vyrobce vozidla T810 konstrukéni
upravy, které se realizovaly u vSech zavedenych vozidel. Tyto realizované zmeény se projevily
V parametrech provozni spolehlivosti.
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Obr. 3 Vyvoj kumulované hodnoty MTBF od zahdjeni vojskového provozu

Kumulovana stfedni doba mezi poruchami (MTBF) klasifikovanymi jako zavazné (H) se postupné
zvysSovala oproti pfedchozim roktim. Dosazené hodnoty MTBF (H) jsou pro ACR odpovidajici.

Z hlediska poruchovosti jednotlivych komponent byly v pocateénim provozu zji§tény poruchy
netésnosti olejovych naplni podvozku a zvedani kabiny. V nasledném obdobi byly zjiStény poruchy
netésnosti olejové vany motoru, netésnosti tlumic¢e vyfuku a saciho potrubi motoru. V dal$im obdobi
se zacaly projevovat zvySené vile na podvozku vozidel T810. Poruchy elektrické soustavy
a centralniho husténi pneumatik se projevovalo pribézné od zahdjeni vojskového provozu.

Tato poruchovost byla dale vyhodnocena ve vztahu k navrzenému poctu nahradnich dili
vyrobcem a skladovych zasob v ACR. Na zékladé vysledki sledovani provozni spolehlivosti vozidel
T810 bylo konstatovano, Ze sortiment a pocty nahradnich dilti navrzenych vyrobcem odpovida. Dil¢i
zmény v poctech a sortimentu nahradnich dild vyvolané specifickymi provoznimi podminkami vozidel
T810 v ACR nebyly zasadni.

Na zékladé sledovani provozni spolehlivosti bylo zjisténo, ze fidi¢ vozidla a kvalita provadéné
udrzby mé nezanedbatelny podil na celkovém poctu poruch. Pfi zahajeni vojskového provozu se
jednalo o hodnotu az 20 %. Z tohoto divodu armada realizovala organiza¢ni opatfeni v provozu
a vycviku fidi¢t vozidel T810. V soufasné dobé se podil fidi¢a na poruchovosti vozidel T810
pohybuje okolo 5 %.

21



6. Zavér

| pres negativni medializaci projektu pofizeni vozidel T810 se v praxi potvrdilo, ze tato vozidla
odpovidaji zadavajicim pozadavkim ACR. Je mozné konstatovat, ze domaci vyrobce vozidel ma
dostatecné povédomi o potiebach uzivatele a je schopen pruzné reagovat zlepSenim konstrukce
komponent. Rozsah ro¢niho provozu na hodnoté vyssi jak 2 miliony kilometrii znamena odpovidajici
vyuzivani vozidel T810 v ACR. Parametry provozni spolehlivosti zjiténé sledovanim vojskového
provozu vozidel T810 jsou na pozadované rovni, kterd je obvykla pro obdobné typy vozidel u jinych
armad.
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1. Uvod

S rostouci slozitosti technickych systémi rostou také pozadavky na jejich spolehlivost. Jeji
zajisténi a dosazeni je navic ovlivilovano snahou na sniZzovani néakladl v etapé provozu a udrzby.
Moderni diagnostické systémy mohou pomoci s modifikaci uréitych slozek spolehlivosti a mohou
pomoci optimalizovat naklady. Cilem diagnostickych systémi neni pouze stanoveni technického stavu
— potencialu poruchy, ale rovnéz pomoci porucham piedchazet.

Tribotechnicky systém (TTS) [4, 7] a procesy, které v ném probihaji, je pfedmétem naseho
zajmu a vyzkumu. Mame k dispozici n¢které charakteristiky, které TTS popisuji, nebo s nim souvisi.
Hlavni a zakladni funkci TTS je pfevod vstupnich proménnych na proménné vystupni [5, 8J.
Diagnostické vysledky z TTS jsou velmi hodnotné a to vzhledem ke skuteCnosti, ze v nami
sledovanych TTS je k dispozici mnozstvi sledovanych dat. Tato data maji Sirokou informac¢ni hodnotu,
pricemz poskytuji pfimé informace o stavu mazaciho média, resp. nepiimé informace o stavu systému.
Pravé v oblasti spolehlivosti a pii analyzovani jejich dil¢ich vlastnosti je pfitomnost realnych dat
zadouci a vitana.

S ohledem na provadéni diagnostiky TTS je mozné vyuZzivat mnozstvi pristupd a metod, které
individualné poskytuji odlisny diagnosticky obraz [3, 9, 10]. V tomto pfispévku jsou pro analytické
zpracovani vyuzita data, ktera byla ziskdna na zakladé atomové emisni spektrometrie. Tento
diagnosticky pfistup poskytuje piesny obraz oleje na zakladé chemického rozboru a stanoveni obsahu
jednotlivych chemickych prvki. Objekty — technické systémy, které byly sledovany, jsou vojenska
vozidla a jejich spalovaci motory. Jedna se o obrnéné vozidlo péchoty — BVP s motorem UTD-20,
vozidlo tank T-72 M4 CZ s motorem Perkins a o stfedni nakladni automobil Tatra T810 s motorem
Renault. V piipadé¢ sbéru dat zoleje se ve vSech pfipadech jednalo o off-line pfistup [2, 9, 10].
Samotny odbér vzorkii oleje byl proveden na zaklad€ schvalené metodiky Ministerstva obrany
v ur¢enych intervalech a za dodrzeni stanovenych podminek odbéru. Jiz tato skutecnost tykajici se
odbéru, ackoliv peclivé popsana v metodice, je zatizena mirou nejistoty a neurcitosti. Proto jsme se pfi
volbé jedné z analytickych metod rozhodli pro FIS.

Diky skuteCnosti, ze existuje velké mnozstvi diagnostickych dat, miZzeme hovofit o statisticky
vyznamném souboru. Na§ vyzkum se tyk4 hledani nejvhodnéjsi charakteristiky, kterd by vystihovala
prabéh vzniku a generovani otérovych ¢astecek. Jelikoz Castecky vznikaji v kinematickych skupinach,
bylo tfeba ve vysledcich diagnostickych dat z oleje stanovit zajmové chemické prvky. Na zaklade
dlouhodobych zkusenosti a faktickych skute¢nosti [6] jsme se rozhodli pro zelezo — Fe [1, 10]. Diky
schopnosti pro stanoveni pribéhu vzniku ¢astecek a diky korelaci na referencni motor, ktery dosahl
mezniho stavu je mozné odhadovat-pfedpovidat predpokladany zlstatek technického Zivota objektu
(residual technical life).

Jak jiz bylo feceno, k analytickému posuzovani byly zvoleny dva pfistupy. Prvnim z nich je
regresni analyza, pomoci které se snazime nalézt prubéh tvorby c¢astecek, ktery nejlépe vystihuje
realitu. Vice bude popsan nize, nicméné¢ se jednd o aplikace — prolozeni dat
ocekavanymi/odhadovanymi pribéhy: linearnim, parabolickym a pomoci bazové funkce. Diky velké
mife neurcitosti a nejistot spojenych s odbérem, ale i s procesem diagnostiky samotnym jsme se
rozhodli pro dalsi posouzeni diagnostickych dat pomoci FIS. Cili vys$e uvedené regresni pribéhy jsou
pomoci FIS déle porovnany.
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Cilem je schopnost mit k dispozici relevantni, o¢ekavany a odhadovany pribéh vzniku ¢astecek,
ktery bude mit vypovidajici schopnost. Vysledky ve vztahu k referencnimi objektu predpokladame pro
vyuziti k optimalizaci GdrZzbovych zasahti — napf. modifikace lhit vymény oleje, k optimalizaci
planovani provozu — napft. s ohledem na ztistatkovy technicky Zivot, k planovani mission/zadani — ve
vojenskych podminkach typické.

2. Statisticky pristup

Pfi statistickém pfistupu jsme vychézeli ze zdkladnich linearnich a nelinedrnich modeld a pfi
vybrani vhodného modelu jsme brali v tvahu dvé hlediska:
e aby vyslednd kiivka co nejvérnéji popisovala prubéh

e aby model byl pokud mozno co nejjednodussi.

2.1 Sledovani vozidla BVP: Zavislost Fe na Mh
U BVP jsme vychazeli se souboru, ktery obsahoval 62 namétenych hodnot. Nejlépe vyhovovala
linearni regresni funkce: y = £+ /[X:
— bodovy odhad regresni funkce: y = 13,712+0,0949x,
— intervalovy odhad koeficientu S, pro o = 0,05: (11,871; 15,552),
— intervalovy odhad koeficientu S, pro o = 0,05: (0,064; 0,126,
— hypotéza H: f, = 0 se zamita, p-hodnota < 0.005,
— druh4 mocnina koeficientu vicenasobné korelace r = 0,3856.

Linedrni zavislost Fe na Mh s intervaly spolehlivosti pro stfedni hodnotu
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Obr. 1 Linearni zavislost Fe na Mh u BVP

2.2 Sledovani vozidla Tank: Zavislost Fe na Mh

U tanku jsme vychazeli se souboru, ktery obsahoval 221 naméfenych hodnot. Nejlépe
vyhovovala regresni funkce: y = S+ X+ S:x°
— bodovy odhad regresni funkce: y = 10,373+0,1333x-0,0002x°,
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— intervalovy odhad koeficientu £ pro a = 0,05: ( 8,18029; 12,5649),

— intervalovy odhad koeficientu 4, pro o = 0,05: {( 0,10592; 0,160662),

— intervalovy odhad koeficientu f; pro a = 0,05: ( -0,0002407; -0,0000976),
— hypotéza H: f; = 0 se zamita, p-hodnota < 0,005,

— druh4 mocnina koeficientu vicenasobné korelace r? = 0,5474.

Kvadraticka zavislost Fe na Mh s intervaly spolehlivostipro
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Obr. 2 Kvadraticka zavislost Fe na Mh u tanku

2.3 Sledovani vozidla T-810: Zavislost Fe na Mh

U T810 jsme vychazeli se souboru, ktery obsahoval 228 namétenych hodnot. Nejlépe vyhovovala
regresni funkce: y = fi+S,x"?

— bodovy odhad regresni funkce: y = 11,616+0,5682x*2,

— intervalovy odhad koeficientu S, pro o = 0,05: ( 10,7948; 12,4375),

— intervalovy odhad koeficientu 4, pro o = 0,05: ( 0,47170946; 0,664743),

— hypotéza H: £, = 0 se zamita, p-hodnota < 0.005,

— druh4 mocnina koeficientu vicenasobné korelace r* = 0,373241
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Obr. 3 Odmocninova zavislost Fe na Mh u tanku

3. Fuzzy pristup

Pouzity fuzzy ptistup vychazi z fuzzy inference systému (FIS), ktery je zaloZen na pojmech
fuzzy mnozina a fuzzy relace, jez byly definovany Lotfi A. Zadehem v roce 1965 (viz [3]). Fuzzy
mnozinou A se rozumi dvojice (U, ua), kde U je univerzum a ua: U — (0,1) je funkce popisujici
ptislusnost prvkll z U do fuzzy mnoziny A. Tuto ptislusnost zna¢ime ua(X). Necht' U;, i = 1, 2,...,n,
jsou univerza. Pak fuzzy relaci R na U = U; x Up x..x U, (kde U; x U, x..x U, je kartézky soucin
mnozin) se rozumi fuzzy mnozina R nad univerzem U

Castou aplikaci fuzzy mnozin je Fuzzy Inference System — FIS (diive pouzivany pojem také
”fuzzy regulator). FIS lze uvazovat jako fuzzy relaci, kterd po slozeni se vstupnimi hodnotami dava
vysledné hodnoty. Obecné mohou byt vstupni a vystupni hodnoty ve tvaru fuzzy mnoziny. UZivaji se
dva zakladni typy FIS: Mamdani a Sugeno (viz [1] a [2]). Kazdy FIS se skladad ze vstupnich
a vystupnich proménnych a z pravidel FIS. U FSI zadavame:

- pocet vstupnich a vystupnich proménnych,

- pro kazdy vstup a vystup pocet pfeddefinovanych hodnot (jazykovych hodnot) ve tvaru fuzzy
mnoziny,

- pravidla FIS popsana s pomoci pteddefinovanych hodnot.

U

FIS lze uvazovat jako fuzzy relaci nad E;xEyx...xE,xU definovanou: R = 1= R;, kde E;...., Ey,
jsou univerza pro vstupni proménné, U je univerzum vystupni proménné, K je pocet pravidel a R; je j-
té pravidlo ve tvaru fuzzy relace.

Pti pouziti FIS porovnavame libovolny vstup do FIS s pfeddefinovanymi vstupnimi hodnotami.
Na zakladé¢ tohoto porovnani a pomoci pravidel FIS dostaneme vystup FIS ve tvaru fuzzy mnoziny.

k
j=

. .. a . .
Jako vstupy do FIS budeme uvazovat libovolnou fuzzy mnozinu 5 nad univerzem E;. Pak velikost
- . , ag _a a , , o .
akéni veliCiny dy je dana vyrazem = ("B x B2 x..x En)°R. Vysledna fuzzy mnoZina d je

. a. a a . ) .
slozeni fuzzy relace ("t x F2 x..x ©) nad univerzem EjxE,x..xE, srelaci R definovanou nad
univerzem E;x..xE,xV a tedy vysledkem tohoto slozeni je fuzzy mnozina nad univerzem V. Pokud
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ma byt vystupem realna hodnota, provede se tzv. defuzzikace, kdy fuzzy mnozinu nahradime jedinym
¢islem.

Pro hledani zavislosti vystupnich veli¢in na vstupnich u neznamého procesu se Casteji pouziva
FIS Sugeno, ktery je modifikaci FIS Mamdani. K nalezeni pfislusného FIS vyuzivame data, ktera tvoii
vstupni a vystupni hodnoty procesu. Ve vétsing piipadii tyto hodnoty tvoii podmnozinu realnych ¢isel
a tedy vstupy a vystupy jsou v Ciselném tvaru. Vstupni proménné ma podobné jako FIS typu
Mamdani. Vystupni veli¢iny Z; jsou v konstantnim nebo linedrnim tvaru: Z; = o; nebo Z; =
aj+,31,jxl+ﬂ2,jx2+. . .+ﬂn'an.

kde oy, Bij i=1,2,...,n, j=1, 2,....k jsou vhodné konstanty, K je pocet pravidel v uvazovaném
FIS modelu a n-tice (X;, X,...X,) obsahuje n vstupnich proménnych do FIS (modelu). Vystup FIS
Sugeno je pak vazeny primér hodnot Z;, kde vaha se ziskd srovnanim vstupu (Xi, Xp...Xn)
s ptfeddefinovanymi vstupnimi hodnotami.

Pro nalezeni vhodného FIS Sugeno, ktery popisuje vybrana data, je vhodné data rozdélit na
ladici a testovaci ¢ast. Najdeme takovy FIS, ktery co nejlépe odpovida ladici ¢asti dat. Ladici ¢ast dat
se rozdeli do mensich ¢asti a ke kazdé ¢asti se prifadi preddefinované hodnoty vstupu (vystupu)
a pravidla, kterda popisuji zavislost mezi piisluSnymi vstupy a vystupy. Pouzivaji se dva zakladni
zpusoby déleni dat:

- rozdéleni oblasti (ktera zahrnuje ladici data) na mensi ¢asti, kazdé Casti se prifadi fuzzy
mnozina a jejich kombinaci se vytvoii pravidla,

- vyuziti shlukovaci metody pro nalezeni shlukti v datech, pro kazdy shluk se vytvoti jedno
pravidlo.

Po zvoleni daného poctu fuzzy mnozin (jazykovych hodnot) a po vybéru pravidel se hledaji
vhodné parametry (o, Bij) u vystupnich veli¢in Z;. Tyto parametry byly nalezeny pomoci neuronové
sité. Vysledkem ladéni je takové nastaveni parametrd, aby FIS co nejlépe popisoval zadana ladici data.
Spravnost se ovéri spocitdnim vystupnich hodnot nad testovacimi daty pomoci FIS a jejich
porovnanim s pivodnim vystupem testovaci ¢asti dat. Navrh, odladéni a vybér FIS byl provadén
v prostiedi MATLAB (verze 5.3) — FuzzyToolbox.

3.1 Sledovani vozidla BVP: Zavislost Fe na Mh
Pii hledani vhodného FIS pro nalezeni zavislosti Fe na Mh u BVP se vyuzil FIS Sugeno.
Pouzily se oba zakladni zpisoby d€leni dat.
Pii déleni dat na mensi oblasti se zvolily nasledujici parametry:
— jazykovych hodnot: 2 — 5,
— typ jazykovych hodnot: trojuhelnik, lichobéznik, Gaussova kiivka
P1i déleni dat s pomoci shlukovacich metod se vybralo déleni s 2 — 4 shluky
— pocet jazykovych hodnot odpovidal poc¢tu shluki a tvar byla Gaussova ktivka.

Nasledujici obrazek ukaze nalezené FIS kiivky spolu s pasem spolehlivosti (pro stfedni hodnotu
y) pro linearni regresni funkci.
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Obr. 4 Nalezené FIS priibéhy pro zavislost Fe na Mh u BVP

3.2 Sledovani vozidla Tank: Zavislost Fe na Mh

Pti hledani vhodného FIS pro nalezeni zavislosti Fe na Mh u tanku se vyuzil FIS Sugeno.
Pouzily se oba zakladni zpiisoby dé¢leni dat.
Pti déleni dat na mensi oblasti se zvolily nasledujici parametry:
— jazykovych hodnot: 2 — 6,
— typ jazykovych hodnot: trojuhelnik, lichob&znik, Gaussova kiivka
Pii déleni dat s pomoci shlukovacich metod se vybralo déleni s 2 — 4 shluky
— pocet jazykovych hodnot odpovidal poc¢tu shluki a tvar byla Gaussova ktivka.
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Obr. 5 Nalezené FIS priibéhy pro zavislost Fe na Mh u tanku
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3.3 Sledovani vozidla T 810: Zavislost Fe na Mh

Pouzily se oba zékladni zptsoby déleni dat.
Pti déleni dat na mensi oblasti se zvolily nasledujici parametry:
— jazykovych hodnot: 2 — 5,
— typ jazykovych hodnot: trojuhelnik, lichobéznik, Gaussova kiivka
Pfi déleni dat s pomoci shlukovacich metod se vybralo déleni s 2 — 5 shluky
pocet jazykovych hodnot odpovidal poctu shluki a tvar byla Gaussova kiivka.
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Obr. 6 Nalezené FIS priibéhy pro zavislost Fe na Mh u T810

4. Moznosti pro vstupy do principt adrzby podle stavu

Z vyse uvedenych postupt je zfejmé, ze vypovidaci potencial diagnostickych dat je velky.
Predevsim je tomu tak u tribodiagnostickych dat, kde jsou autenti¢nost a obraz technického stavu
velmi vysoké.

Fuzzy ptistup poskytuje urcitou miru doplnéni a potvrzeni pocatecnich predpokladi pro odhad
prubé&hu tvorby ¢astecek zneéisténi v oleji.

Z tohoto diivodu, a jelikoz mame k dispozici dva pohledy na stejny problém, je po nalezeni
nejvhodnéjsiho prubéhu tvorby Easte¢ek mozné vyuzit jejich informaéni hodnoty. Mame k dispozici
referencni hodnoty motoru, u kterého doslo k poruse. Tyto informace je mozné vyuZit pro stanoveni
odhadu residualniho technického Zivota doposud provozovanych systémi — viz obrazky 7 a 8.
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Obr. 7 Odhad residudlniho technického Zivota pro Tank

Analytické hodnoty odhadu pro stfedni hodnotu zistatkového technického Zzivota na jednu
olejovou napln u tanku ¢ini asi 240 Mh.

Destrukce a intervaly spolehlivosti pro alfa=0,05
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Obr. 8 Odhad residudlniho technického Zivota pro T810

Analytické hodnoty odhadu pro stfedni hodnotu zlstatkového technického Zivota na jednu
olejovou naplii u T810 ¢ini asi 1 975 Mh.

Na zéklad¢ provedenych analyz je rovnéz mozné sledovat trendy v pribehu tvorby ¢astic Zeleza.
Jednotlivé vysledky jednoznaéné ukazuji vliv provoznich podminek na intenzitu tvorby jednotlivych
castic. Na zakladé této skutecnosti 1ze vyhodnocovat skutec¢nou historii provozu v danych provoznich
podminkach, resp. stanovovat opatfeni pro dodrzovani provoznich podminek, resp. predchdzeni
vyskytu poruch. Jednd se vzasadé o optimalizaci provozu a planovani mission/zadani. Tyto
skute¢nosti je mozné porovnat a vidét v obrazku 9.
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Obr. 9 Srovndni provoznich viivii na tvorbu castecek

5. Zavér

V tomto piispévku jsme hledali zavislosti mezi naméfenymi veliCinami pomoci statistickych
metod a fuzzy metod. Nalezené vysledky Ize s pouzitim obou metod dobfe porovnat. Vychazime ze
situace, kdy nezname teoreticky zaklad mozné zavislosti vzniku castecek Fe a doby provozu. Tuto
zavislost hledame pomoci ptibliznych metod. Posuzovani je zaloZzeno na datech z realného provozu.
Vychozimi metodami jsou regresni analyza a Fuzzy Inference system. V piipad¢ regresni analyzy je
potieba tvar regresni funkce zvolit pfedem. Pokud tvar regresni funkce nelze odvodit teoreticky, je
potteba vhodné regresni funkce zvolit a ty potom porovnat s naméfenymi daty. U fuzzy metod
nemusime tvar hledané funkce volit, ale stanovime tvar a pocet jazykovych hodnot. Tyto jsou nutné
pro sestaveni Fuzzy Inference Systému. Pro rtizné tvary a pocty jazykovych hodnot dostdvame riizné
tvary zavislosti. Z prezentovanych vysledki pro tii soubory dat z provozu riznych typt vozidel
vyplyva, ze vhodnou kombinaci obou pfistupti lze najit zavislost u namétenych dat, ktera odpovida
realnému dé&ji. Na posuzovand data je vhodné nejprve pouzit FIS a nasledné podle tvaru nalezené
zavislosti zvolit vhodnou regresni funkci. Pres rozdilny analyticky pfistup v jednotlivych metodach
spolu vysledky koresponduji (viz obr. 4,5,6). Z toho lze usuzovat, Ze nalezené zavislosti mohou
popisovat ocekavany vyvoj ve skuteénych provoznich podminkach. Dosazené zavéry budou vyuzity
pro dal$i zkoumani, jako je naptiklad optimalizace drzbovych postupi, planovani zadani nebo odhad
zustatkovych provoznich jednotek, atd.
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