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UvOD

Kazdy systém, pokud mé existovat a fungovat coétejd pitom bez zavad,
nebo alespd s jejich co nejmensSim ptem, musi splovat jednu z4sadni vlastnost, a
tou je spolehlivost. O spolehlivostit®eme mluvit jak u systéimunglych, tak i u
Zivych organism a nakonec i @lovéka sameho. U kazdého systému je velile#ita
jeho funkni spolehlivost Bhem doby jeho Zivotnosti. Pokud systémy nigjpl
pozadavky v tomto sénu na & kladené, selhavaji a jejich dalsi uzivani a proklade
neungrné naroky na mnozstvi préstlki, energie a dalSich vzacnych zdrojejich
dalSi pouzivani je potom neefektivni a svynmisgbem vlasté i Skodlivé. Uzivanim
nespolehlivych systéinv nadngrné mfe bychom ohrozili nejen sebe jako uzivatele, ale
svou neurdrnou spatebou také svoje okoli. Je tedy vice nez logickés peoblémem
spolehlivosti se lidstvo potyka uz od gadku svoji existence a spolehlivost funkce
systénit mizeme bez feharéni oznéit jako jednu ze zakladnich podminek pro veskery
Zivot. Pozadavek na dostate velkou a¢asto az maximalni spolehlivost systémami
uzivanych ma tudiz zcela zasadni vyznam z hledigizpenostniho, ekonomického i
ekologického.

Na problematiku spolehlivosti utych systénd lze nahlizet z&tyr hlavnich
zornych uhi:

. z hlediska navrhu a konstrukce uvazovaného systetauak, aby krom
svych zakladnich poZzadovanych funkcinspial také co mozna nejisi provozni
spolehlivost a zivotnost,

. z hlediska analyzy spolehlivosti jistého jiz exjatiho systému,

. z hlediska spolehlivosti interakce mezi &lgmi, ¢lovékem vytvaenymi
systémy a lidskou obsluhogchto systém, a nebo uzivateliéthto systém (fidici,
piloty, disp&ery, uzivateli peitaci, atd.),

. z hlediska doporteni a norem pro zji&i a zardeni spolehlivé funkce

systén.



1. Cile a metodika prace

Hlavni cil prace

Hlavnim cilem pedloZené diplomové prace je na zaklashalyzy spolehlivosti
v oblasti vyp@etni techniky vybrat nejvhodjsiho dodavatele kritickych komponent
pocitacové sestavy podle kriteria nejnizSich naklagynaloZenych firmou na zaj&ti

funkeéniho stavu sestavyebhem doby zaruky.
Dil¢i cile

Analyza spolehlivosti p#itace jako soustavy preka identifikovani kritickych
komponent, jejichz nefurtki stav je ne&jasgjSim disledkem vypadku funkce celé
soustavy.

Urceni doby Zivotnosti kritickych komponent metodoatistické simulace ip
pouziti Weibullovy analyzy.

Vybér nejvhodrjSiho dodavatele kritickych komponent na zaklad
ekonomického zhodnoceni a analyzy néakladpotebnych na zajighi
provozuschopnosti gitace bsthem zarini doby.

Metodika

Pro analyzu spolehlivosti piiace jako soustavy prikbude pouzito deduktivni
metody analyzy stromu poruchovych stav FTA (Failure Tree Analysis),
prostednictvim které budou &eny nejkritttéjSi komponenty celé soustavy. Simulace
doby do poruchy — doby Zivotnosti nejkttijSich komponent bude provedena
v programu @RISK ktery umo#uje odhad paraméir Weibulova rozdleni a
generovani ndhodnych véh s timto rozdlenim pravdpodobnosti.

Analyza naklad na zaklad vysledki ziskanych zfedesSlé simulace bude
zpracovana v programu MS Excel, ktery uiig2 pehledné a snadné porovnani
ziskanych vysledk Na zaklad analyzy naklad bude uéen nejvhodyjSi dodavatel

kritickych komponent celé gitacové sestavy.

! Program@RISK je profesionalni software, ktery je s@sti baliku Decision Tools firmy Palisade. Vyhodoboto programu je,
Ze pracuje jako roz&ni do tabulkového procesoru MS Excel vydavanéinuofi Microsoft Corporation.



2. Teoreticka vychodiska spolehlivostsi

2.1 Zakladni pojmy

Spolehlivost a bezgaost jsou kikové pro spravnou funkci poép
Zivotaschopnost vSech redlfungujicich soustav. Definici spolehlivosti, jéjidilcich
vlastnosti a jejich kombinaci uvadi tab. 1. Spalast v SirSim pojeti je chapana jako
stalost uzitnych vlastnosti (futtkich, ekologickych, ergonomickych atd.) soustavy po
stanovenou dobu a za stanovenych podminek uzikéykigka, 2004, s. 55). Podle
zdroje (Novék, Sebesta, Votruba, 2003, s. 11) jelefivost funkce systéin
definovana jako mira praggdodobnosti, Ze po jistou dolduv jistém rozgti jinych na
systémy fsobicich nezavislych pramnych se jejich systémové funkce nebudou
odchylovat od poZadovanych hodnot vice nez o doéoledchylky. FicemZ pod
pojmem soustava (systém) rozumime organizovaneaugesk fyzickych, chemickych,
spol&enskych, nebo inforndaich celki, prvki, které jsou schopné pinit jediuvice
Gcelnych funkci. Lze takéici, Ze spolehlivost se zabyva studiem kvalitatitni
kvantitativnich charakteristik objektu a owlisvanim €ch znak jakosti, které se emi
sc¢asem (s dobou uzivani, provozu) a celym souboramstkd<¢nich, technologickych
a provoznich opé&tni, kter4d schopnost plnit poZadované funkcgase ovliviuji.

Z ¢ehoz mizeme odvodit jednoduchou definici, Ze ,spolehlivest zabyva jakosti
v ¢ase”, resp. ze ,spolehlivost je jakostase".

Bezpe&nost je obechivymezena jako stav objektu, procesu, systémucherje
pii jejich pouzivani ke stanovenémuelu riziko poSkozeni zdravi osob, Zivotniho
prostedi nebo materialnich ztrat omezeno rgalnou Urové. (Mykiska, 2004,
s.58). Bezp&éost funkce soustav (systén potom chapeme jako miru
pravdEpodobnosti, Zze antinnosti &chto soustav, ani selhanim jejich funkci nedojde
ke Skodam a Uhenlidské spolénosti a Zivotniho prokdi (Novak, Sebesta, Votruba,
2003, s. 11).

Pojmy bezpénosti a spolehlivosti systém jsou v jisttm slova smyslu
provazané, i kdyZz ne ugintotozné. Do pojmu bezpeosti musime zahrnout i miru
odolnosti soustavyigi vn¢jSim rusivym vlivaim. Bezpénost funkce jisté soustavy Ize

tedy nefit jako pravépodobnost, Ze iip pasobeni ruSivych viik bude tato fungovat



spolehliw a nezgsobi Zadné ztraty. Pojem spolehlivosti je tedy aB&¢ nez pojem
bezpénosti. Bez dostat®ého zajidtini spolehlivosti funkce jakéhokoliv systému nelze
hovait o jeho bezpénosti.

Obecnym vychodiskerreSeni problematiky bezgmosti a spolehlivosti objekt
je vyjadit pravdpodobnost jejich schopnosti plnit poZzadované funktie jejich
pouzivani a nasledky, které toabe vyvolat (napp vyskyt poruchy, mezniho stavu
apod.), a to za stanovenych podminek afedpokladanou, nebo stanovenou dobu. Pak
odpowdnost ve vztahu k bezgmosti a spolehlivosti neni jen zalezitosti vyrbpale je
sdilena i zakazniky. Vyrobce tedy ob&cmodpovida za stanoveni pozadavka
bezpé€nost a spolehlivost pro stanovené podminky a doldivaai, jejich
.vkonstruovani“ (,vprojektovani“) do navrhu, neboropektu, dale za inherentni
bezpénost, Zivotnost, bezporuchovost atd. realizovandbeim vyrobnich etap, za
stanoveni politiky Udrzby a podstatnodnou za zaji&tni udrzby, a to jak i poruse,
tak také preventivni udrgbNa stras zakaznika lezi obe&rodpowdnost gedevsim za
dodrzovani stanovenych podminek uzivani, to znamejména provoznich podminek
(zatizeni, namahani, podminky piesli), za zachazeni (kvalifikovanost obsluhy apod.),
za zajis¢ni provaéni preventivni udrzby atd.

Rada odpowdnosti zvl4dt ve vztahu k bezgeosti a spolehlivosti je pak
vymezena pravnimirpdpisy

Problematika bezgeaosti a spolehlivosti je také nedilnou a velniileditou
souasti pée o jakost. S realizaci ,obecné” geé o jakost v organizacich souvisi
zejména stranka ,manazerska“ a ,technicka".

.ManaZerska“ stranka v s®bzahrnuje zejména stanoveniicih nezbytné
vymezeni odpoddnosti a pravomoci pro jejich realizaci a dale odjpmosti a
pravomoci souvisejici s jednotlivymi procesy, pgsta zdroji.

~rechnicka" stranka zahrnuje stanoveni konkrétrmodtod, postup a technik

pouzivanych v podminkach organizace.



Tabulka 1: Definice spolehlivosti, jejich dith vlastnosti a jejich kombinaci

Termin

Definice

Spolehlivost
(dependability)

Obecny termin vyjadijici stalost funknich a dalSich vlastnos
objektu Ehem jeho pouzivani za stanovenych podminek.
Pozn. NormyCSN EN ISO 9000 &SN EIC 50(191) zuZuji termin
spolehlivost a které ji cuji:

na pohotovost faktory,

bezporuchovost, udrZzovatelnost a z&jistidrzby.

o

Bezpe&nost Vlastnost objektu b plnéni poZzadovanych funkci byt ve stavu,
(safety) kterém je riziko ohroZeni zdravi, Zivota osob, anbo prostedi
nebo poskozeni majetku omezovano figiglnou Urové.
Zivotnost Schopnost objektu plnit poZzadovanou funkci v danystiminkach
(durability) pouzivani a udrzby do mezniho stavu, ktery Ize aittarizovat
ukortenim uziteného  Zivota, nevhodnosti  Awbda
ekonomickych, technickych nebo jinymi zavaznymitéa.
Pohotovost Schopnost objektu byt ve stavu schopném plnit poZadou
(availablity) funkci v danych podminkach, v danéfasovém okamziku nel
intervalu za pedpokladu, Ze jsou zaj&ty pozZadované \#8i
prostedky.
Bezporuchovosy Schopnost objektu plnit (bez poruchy) pozadovanomkdi
(reliability) v danych ekonomickych podminkach a v daré@sovem obdobi.

Udrzovatelnost

(maintainability)

Schopnost objektu v danych podminkach pouzivanivaetve

stavu nebo se vratit do stavu, mZ miZe plnit poZadovan
funkci, jestlize se udrzba provadi v danych podradhka pouil’v:F

se stanovené postupy a presky.

Zajistnost
adrzby
(maintanance

support)

Schopnost organizace poskytujici adighké sluzby zajifovat dle
pozadavk v danych podminkéch (vztahuji se jak na viastijekihy

tak na podminky uzivani i udrzby) priedky potebné pro udrzb

—_

podle dané koncepce udrzby.

K dosaZeni poZzadované be&pesti a optimalni spolehlivosti je proto nutné se

Zdroj: Mykiska, A., 2004

Vv ramci managementu organizace, resp. managemakuastij zabyvat managementem

ve



rizik zaji&’ujicim bezpénost s cilem identifikovat, analyzovat a @g&diminimalizovat)
rizika ohrozeni oprawmych veejnych zajnd, a managementem spolehlivosti pro
zajiseni spolehlivosti s cilem dosahnout a udrZzovat po¥adou nebo d&kavanou
spolehlivost. Hierarchické usfamani managementu organizace ukazuje tab. 2.

Tabulka 2: Hierarchické usgédani managementu organizace, jakosti rizik a spmlesti
MANAGEMENT (VEDENI) ORGANIZACE

s cilem vytvéet zisk a uspokojovat zdkazniky a dalSi zaintermséwstrany

MANAGEMENT JAKOSTI
s cilem dosahnout a udrzovat poZadovanou neébkawanou jakostipminimalnich

vynaloZenych nakladech
MANAGEMENT RIZIK MANAGEMENT SPOLEHLIVOSTI

s cilem identifikovat, analyzovat a o8et| s cilem dosahnout a udrzovat

(minimalizovat)rizika a ohrozeni poZzadovanou nebaekavanou

opravrénych veéejnych zajni spolehlivost

Zdroj: Mykiska, A., 2004
Management rizik a management spolehlivosti segartzacich uplauje pro
vSechnycinnosti a procesy podél skly jakosti, to znamena pro vSechny etapy
Zivotniho cyklu vyrobk.
Zivotni cyklus vyrobk, jak je uveden v tabulce 3, se podle norem IEIT rh
pét zakladnich etap:
1. Koncepce a stanoveni pozadavje prvni z é&chto gti etap a jejim hlavnim
obsahem je stanoveni pelby vyrobku a specifikace pozadévka vyrobek, vetns
pozadavk na bezpénost a spolehlivost.
2. Navrh a vyvoj je v ptadi druhou etapou, jejimZz hlavnim cilem je vyerd
projektoveho ¢i konstrukniho feSeni hardwaru a softwaru vyrobku, na které
navazuje dalSi zpracovani dokumentace podrobnéfigpee jeho vyroby (resp.
programovani), &etrg zpracovani dalSi dokumentace vyrobku, jako jsctrikce
k pouziti a udrzé. Z pohledu bezgmosti a spolehlivosti se v této etapyuzivaji

techniky, postupy a nastroje kaeni spolehlivosti.



3. Vyroba a instalace znamenaji vlastni sestaveni t@iowyrobku) nahrani
softwaru apod.; tyt@innosti jsou doprovazené zkousenim a validaci &jakosti a
spolehlivosti.

4. Provoz a udrzba skadi nactvrté misto v zivotnim cyklu vyrobku a gty by
zajistit zejména vhodné podminky provozu vyrobku.

5. Likvidace vyrobku je posledni etapou a znamena jelitazeni na konci
Zivotniho cyklu a nasledneho demontaz a zteni, nebo, je-li to pozadovano, jeho
uloZeni v chrdgném prostedi.

Tabulka 3:Clenéni zivotniho cyklu vyroldkna gt etap podle norem IEC

Koncepce a Navrh a| Vyroba a| Provoz a Vyporadani
stanoveni — | vyvoj — instalace— adrzba— (Likvidace)
pozadavk

Zdroj: Mykiska, A., 2004

Krom¢ uvedenych spotmych stranek s obecnou problematikouep® jakost
ma teSeni problematiky bez@mosti a spolehlivosti také sva vyrazna specifika.
jakosti. Na rozdil od funinich a dalSich vlastnosti vyrobku,éiitelnych ,piimo*
okamzit pri predavani zakaznikovi — uzivateli, nelze bezmsst a spolehlivost vyrolik
mefit ,piimo” a okamzi. Spolehlivost mize byt kvantifikovana pouze ukazateli, které
maji pravépodobnostni charakter, tedy ve f@rmpredpowdi. ObtiZzrgjSi kvantifikace
téchto dvou vlastnosti vyrolikje dana skutaosti, Ze sledovanymi veéihami jsou
nahodné vetiny, jejich posloupnosti apod. Pro kvantifikovangadreni spolehlivosti
je tedy nutné vyuzZivat aparat teorie prgwodobnosti a matematické statistiky.
Pravd@podobnostni a statisticky charakter hodnoceni wjgathforma&ni systém se
systematickym a dlouhodobymébm, zpracovanim a vyuzivanim dat.

Nutné je ovSem Zdaznit, Ze bezpmost, pohotovost, bezporuchovost,
udrZzovatelnost, Zivotnost atd. piaezi zakladni znaky jakosti a pozadavky r&a n
byvaji ¢asto specifikovany jako Kiove, protoZze maji vyznamny vliv na celkovou
schopnost vyrobku uspokojovat sfadtitele a dale na provozni naklady, naklady na
adrzbu Bhem uzivani aifpadné sankce za nedodrZzovani poZatlank bezpénost a

na ztraty zpfisobené nefuridnosti.



2.2 Spolehlivost technickych objeki

2.2.1 Vychodiska zkoumani a kvantifikace spolehlisi

Prvnim krokem feSeni problematiky bezfmosti a spolehlivosti kazdého
konkrétniho objektu (zpravidla vztaZzeno na soubgekii téhoZ typu) je vymezeni
chapéani jeho spolehlivosti z hlediska bexmessti identifikace a posouzeni rizik
nebezpeénych udalosti, které mohou ohrozit opréwé zajmy. Mli bychom tedy
rozliSovat spolehlivost v SirSim pojeti, ktera fgeareé chapana jako komplexni vlastnost
vyjadiujici schopnost objektu zachovavat fank a dalSi vlastnosti ¥ase a za
stanovenych podminek a spolehlivosti v uzSim poggtipodle norem ISO a IEC
definovanou jako souhrnny termin pouZzivany pro gpgmhotovosti &initela, které ji
ovliviwuji. Spolehlivost v SirSim pojeti se da v jednattili konkrétnich fipadech
vyjadit nagr. t€mito dikkimi vlastnostmi: Zivotnosti, bezporuchovosti, uddtelnosti,
zajisenosti udrzby, skladovatelnosti atd. a jejich korabemi (nap pohotovosti,
oper&ni pohotovosti atd.). Termin objekt je dale poudivadefinovaném vyznamu
podle CSN |IEC 50(191) jako cokoliv, &m je mozné se individuainzabyvat. Tato
prace se vSak bude zabyvat pouze technickymi ohjektZ mohou byt stroj,ifstroj,
sourdstka, funkni jednotka, technicky systém apod.

Pri feSeni a zkoumani problematiky spolehlivosti se tipja dva vzajema
prolinajici se fistupy:

. kvalitativni — vymezeni souboru objékithoz typu ve vazbna studium

a analyzu f¢in, druhi, zpisohi, projeva a disledki poruch a analyzu
moznosti pedchazet jim, nebo odstiavat jejich nasledky,

. kvantitativni — za pouziticiselnych vyjadeni a pomoci ukazafel

umoziuje formulovat kvantitativni poZadavky a &@wvat, prokazovat je
v piedvyrobnich etapach v podbb predpovdi, v povyrobnich etapach
v podolz jejich zjiS€nych inherentnich a provoznich hodnot.

Vychodisko tfeSeni problematiky bezf@mosti a spolehlivosti lze tedy
charakterizovat jako studium a zkoumatiicim vzniku poruch a poruchovych stav
jejich druhu, zavislosti, projefr a nasledk, moznosti jim pedchazet, resp. odstiaat

jejich nasledky, a to v zavislosti nha mnaZinahodnych je pasobicich na objekt,
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ve v8ech etapach jeho Zivotniho cyklu (Mykiska, 208 79). Zakladnimi pojmy jsou
porucha a poruchovy stav definované v nazvoslovond spolehlivostiCSN 1EC
50(191) takto:

porucha je jev spdivajici v ukorgeni schopnosti objektu plnit poZzadovanou
funkci, objekt @i poruSe je v poruchovém stavu,

poruchovy stav je stav objektu charakterizovany jeho neschopnptit
pozadovanou funkci s vyjimkou neschopnosihdm preventivni adrzby nebo jinych
planovanych ¢innosti nebo zfisobeny nedostatkem &gich prostedki (nag.
elektrické energie).

Vymezeni kvalitativniho a nésledin kvantitativnino hodnoceni spolehlivosti
objekti se provadi na zakladanalyzy pozadované fudtiki cinnosti objektu pro
stanovené podminky pouzivani a v zavislosti na im&ozahodnych vlivt pasobicich
na objekt. Zpravidla se vyjadi pozadované funkce objektu v podgibzorovatelnych
znaka, parameti a charakteristik a zkoumaji se jejich zavislosi moznych
mechanismech poruch a dalSich moznyiihipach ztraty schopnosti plnit poZzadované
funkce.

Kritérium poruchy Ize vyjafit jako ztratu schopnosti objektu plnit poZadovanou
funkci pomoci souhrnu pozorovatelnych ziagarameti a charakteristik. Mo by byt
sourasti technické specifikace objektu.

Mechanismus poruchy je souhrn fyzikalnich a dalSfcbces vedoucich
k poruSe, vedoucich tedy k uk@mi schopnosti objektu plnit poZzadovanou funkci.

Orientaci v problematice studia vzniku, prajewri¢in a nasledk poruch je
jejich klasifikace podle tiznych hledisek. Z hlediska jejich naslédlse rozliSuji
poruchy kritické, které mohou #pobit Uraz osob, zdaé materialni Skody, nebo
mohou zafi¢init jiné nefijatelné nasledky (jsou &ujici pro hodnoceni bezfeosti
objektu) a poruchy nekritické, které nemohouisgbit Uraz, nebo jiné né&jatelné
nasledky (jejich nasledkem vzniklé poruchové stegypak déle rozliSuji na zavazné a
nezavazne).

Déale mizeme poruchy klasifikovat a rozliSovat podéasového pibehu

(porucha nap nahla, postupna, trvald), z hlediska narusSeniqgmeschopnosti (poruchy
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aplné, casté&neé). Kombinaci obouéthto hledisek jsou definovany naphavarijni
porucha — nahla a Uplna, degrédigporucha — postupnatast&na.

Uvedené Klasifikace poruch umuagi hodnotit bezpé&ost, Zivotnost a
bezporuchovost objektpro nefasgjSi mechanismy, respfipiny poruch. Mezi piciny
poruch niizeme z#adit: procesy starnuti, ogebeni a koroze, nahodna kratkodoba
pietizeni, nahodna kratkodoba vykai paramefr prostedi mimo meze stanovené pro
uzivani, nahodné kratkodobé poruSeni stanovenyekidal pro obsluhu a udrzbu,
nedostatky a chybyip projektovani a konstruovani, nedostatky a chyhyvgrobe,
nestabilita zdrdj nagti a dalsi.

Pro vymezeni spolehlivosti objékta nasledné stanoveni poZadavka
bezpénost je nutné zvazit jejich pouzivani jako objekbpravovanych nebo
neopravovanych. Typickymiifklady neopravovanych objekjsou nap.: elektronicke
souwastky (odpory, kondenzatory, tranzistory, diody, tegrované obvody),
elektrotechnické saistky (pojistky, zarovky), strojirenské konsttnk dily (Srouby,
nyty, tahla,femeny, loziska) tyto objekty jsou zardveeopravitelné, protoze jejich
oprava neni mozna, nebo se z ekonomickych, progbamébo jinych ficin nevyplati.
Pak zndme z praxe celdadu objekii neopravovanych aijpom opravitelnych, které
pokud slouzi dale i po svém opraveni, jsou klagsifdny jako objekty opravované,

vvvvvv

2.2.2 Specifikace pozadaukna spolehlivost u technickych systéin

Technické systémy mohou miiiznou slozZitost a jsouésinou chapany jako
objekty sloZzené ze vzajerafunkéné provazanych komponent. Systém je tedy souhrn
vzajemré pasobicich prvk. ReSenim problematiky spolehlivosti systému se tedy
rozumi zejména studium, analyza a hodnoceni spebsihich vlastnosti systému
v zavislosti na vlastnostech jednotlivych piykz nichz je vytveen tak, aby pinil
pozadované funkce za stanovenych podminek uzivérkigka, 2004, s. 110).

V sowasné dob je kladen stale &Si diraz na navrhovani a projektovant, &
jednotlivych  objeki, nebo systéfh s pedem specifikovanou spolehlivosti.
Specifikovani kvalitativnich a také zejména kvatiinich pozadauk na spolehlivost

ma byt provedeno spalee se specifikacemi posti kritérii jejich o¥rovan. Metody

12



ovérovani by ngly byt vzdjemrt odsouhlaseny jak vyrobcem, tak také zakaznikem.
Zajistnim shody systému nebo objektu s pozadavky na beapea spolehlivost je
zodpowdny vyrobce, a proto by &h vénovat pozornost zvlaStformeé vyjadreni
poZzadavk a metodam, které se maji pouzit pro posuzovaragmanych znak Na
dosahovanou uroviespolehlivosti a bezgeaosti maji nemaly vliv také podminky, za
nichz je systtm nebo objekt provozovan a instalo@moto je nezbytnou soésti
specifikace pozadaukna spolehlivost vyja@ni zejména jeho zamysSlenych funkci a
definice poruchového stavu, igobu instalace, pouzivani, provoznich podminek,
politiky udrzby a dalSich. Déle by se ve specifikaezp&nosti a spolehlivosti #ta
uvadét upozorrni na tzné faktory, které s nejtsi pravédpodobnosti ovlitiuji naklady
na zajiséni &chto vlastnosti systému (objektu) napéekavana Zivotnost, pozadavky
na likvidaci nebo recyklacitpukonceni Zivotniho cyklu systému (objektu) apod.
Bézne zahrnuje obecny postup analyzy spolehlivéistii nasledujici kroky:
1. Vymezeni systému a stanoveni poZadavk této fazi se vymezi
pozadavky na analyzovany systém a jeho spolehlividate se vypracuje
seznam pozadavkna bezpénost, Zivotnost, bezporuchovost, udrzovatelnost
atd., pozadavky na udrzbu a podminky provozu. Vynsezkriticka porucha
systému pro bezprost, mezni stav pro zZivotnost. Sésti této faze jsou také
analyzy moznych naslediporuch.
2. Rozvrzeni pozadavkna podsystémy (jednotlivé komponenty). Nejprve
je v tomto kroku nutné provést rozklad systému vy pro které plati to, ze
tvori diléi ucelen&asti systému minimaéno rad jednodussi, jeZ jsou dodavany
subdodavateli a podléhaji jako celky ob&ov
3. Analyza spolehlivosti: systém se analyzuje s vyozivolenych metod a
postup. Provadi s&valitativni analyza spolehlivosti ktera se tyka stanoveni
druhi poruchovych stay, mechanism poruch, pi¢in, projeva a nasledk
poruch a dale geni moznych strategii udrzby a oprav, sestavenieiod
bezpeénosti a bezporuchovosKvantitativni analyza spolehlivosti, pri které
se uti refereni data, kterd se budou pouzivat a provedeciselné
vyhodnoceni spolehlivosti, vyhodnoti se moZzna aepSystému vyuzitim
nadbyténych dikich struktur.
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4. Prezkoumani a dopotani: zde se vyhodnoti, zda jsou pozadavky na
spolehlivost a bezgaost splgny a zda mohou alternativni navrhy

ekonomicky efektiva zvysit spolehlivost, pdpbezpeénost.

2.2.3 Charakteristika technik analyzy spolehlivosti

Po vymezeni systému, popisu jeho poZzadovanych fupkcminek provozu a
prostedi pouZzivani se voli vhodna reprezentace funkce#ésy a sestavuje se
spolehlivostni model systému, kterym byva grafigkézorgni, matematickyi jiny
popis struktury systému, vyjagici vztah mezi touto strukturou a spolehlivostnim
vlastnostmi systému. Analyzu poruchizeme provagt dvéma gistupy. Deduktiva —
shora dal, a nebo induktivh — zdola nahoru. iRemz oba postupy se mnohdy
kombinuji. Nutné je ziraznit i to, Ze @ kvantitativnich analyzach se ukazatele
bezporuchovosti vztahuji, pokud neni uvedeno jingkly k porucham, které maji za
nasledek trvaly poruchovy stav systému. Tim senozstav, ktery trva, dokud neni
provedena oprava po poruSe. Hodnoty ukaiabelzporuchovosti vztazené k tomuto
stavu jsou B vyuZzivani zaloh velmi vysoké, napstedni doba do poruchyfip
zalohovani s obnovou nabywadow desetitisice az statisice hodin. Weghodnych
poruchovych stay, které vyvolaji kratkodobé naruseni provozu, ingako disledek
piepnuti systému na zalozni prvek, byvaji hodnotyzateli bezporuchovosti vztazené
i na tyto stavy podstatmizsi, mnohdy az o dvady.

2.2.4 Charakteristika metod a postuji analyzy spolehlivosti

Pro provadni systematické a reprodukovatelné analyzy je nezgbpouzivat
jednotné postupy. Je nutné v kazdém konkrétriiipag zvolit vhodnou metodu nebo
postup, které by gy umoziovat: modelovat a hodnotit systém v Sirokém rozsahu
provadt systematickou kvalitativni nebo kvantitativni biza a gedpowdét ciselné
hodnoty ukazatél pokud jsou dostupna data. Zpravidla se k jednéadék zvolené
metod berou v Uvahu dalSi dajdové metody, protoze zadna jednotliva metoda nebo
postup neni natolik \Werpavajici, aby zvladla Uplné hodnoceni konkrétrapistému.

To teprve umoituje potebné vyhodnoceni vlastnostiiznych druli systéni

(hardwaru, softwaru, komplexnich futrkich struktur iznych technologii atd.).
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3. Konkrétni metody a postupy

Metod a postup analyzy spolehlivosti a bezf®osti existuje veliké mnozstvi.
Podrobgji budou rozebrany dvz nich, které jsou aplikovanyipréovani spolehlivosti

v oblasti IT v praktick&asti prace.

3.1 Metoda FTA - Analyza stromu poruch (Fault TreeAnalysis)

Tato metoda se pouziva pro kvalitativniiipadré i kvantitativni analyzu
spolehlivosti a bezgaosti. Pati mezi deduktivni (,shora dafl) analyzy a lze ji stréné
charakterizovat jako analyzu prow#@du ve tvaru stromu poruch. V tomto stromu lze
potom utovat druh poruclkiasti systém nebo ¥s$ich jevi nebo jejich kombinaci, které
mohou vést ke konkrétnimu druhu poruchy systéma. viecholovou udalost, kterou

VVVVV

v

arovei systému, kdy ficinami jsou obvykle poruchy soéastek. Metoda je vhodna pro
analyzu slozitych systéim sloZzenych z fundné provazanych nebo zavislych
podsystém, které jsou ufeny k plreni riznych funkci systéemu. Cely proces aplikace
této metody spfiva v gesném vymezenirednetu analyzy, vyjaséni pozadovanych
funkci, provoznich podminek systému a ziskani gouyoh informaci o jeho navrhu a
definovani vrcholové udélosti (top event). Déle ga® pokréuje zji¥ovanim mozné
priciny poruchovych stav na nejblizSi nizSi furdni drovni a takto se postupuje
rozvijenim vrcholové udalosti az na pozadovanowniagj Urové. Popis piciny
kazdého identifikovaného poruchového jevu byl wdpovidat na otazky: Co? Kdy?
Kde? a Pre?

Vysledky analyzy se zobrazuji v podolstromu poruch kresleného pomoci
symboli a operatar dopredu definovanych pro jednotlivé udalosti. Na zaklad
sestaveného stromu poruch se prejiadnalyzy zgisobem bd’ kvalitativnim, nebo
kvantitativnim, nebo obojim, a to vzZdy v zavislosa cilech analyzy. Vystupem je
potom soupis moznych kombinaci déuporuch, které jednotlév nebo v kombinaci

vedou ke vzniku nezadouci vrcholové udalosti. Veémavceleho procesu se dir
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pravdpodobnost, s jakou nezadouci vrcholova udalostemastat v provozuéhem
specifikovanéh@&asového intervalu. Vlastni realizaci metody |zeopotozdlit do peti
zakladnich¢asti na pipravnoucast analyzy, sestaveni diagramu stromu poruchovych
staw, kvalitativni a kvantitativni analyzu a zftecnou ¢ast, v niz se vysledky analyzy

vyhodnoti.

3.1.1 Ripravna ¢ast analyzy

Zakladnim pedpokladem pro cely proces realizace analyzy jeodalé znalost
systému jeho funkci a podminek pouziti. Proto gmeatku této faze shromdaji
vSechny informace nezbytné k provedeni analyzykgnstrukini uspdadani systému,
popis funkci systému, vymezeni rozhrani, kteréésgsvd@luje od okoli a charakter
interakci systému s okolim fedpokladané provozni rezimy systémiedpokladany
systém udrzby, vliv lidského faktoru kanost systému a dalSi. Vychazi se z technické
dokumentace systému (vyktesspecifikaci, technickych popis provoznich gru¢ek
apod.).

DalSim krokem v prvni¢asti je definovani vrcholové udalosti, ktera bude
piednttem analyzy. Vrcholovou udalosti byva &egtji nezadouci udalost, napipiny
poruchovy stav, kdy systém nema schopnost plniagovZané funkce. Tato udalost
musi byt vymezena jagnnedvojznané a musi pesré vymezovat jakého systému nebo
které jehotésti se tyka a v jaké fazi provozu a za jakych pioe#amize nastat. Vhodna
volba vrcholové udalosti je velmiatezita, protoze  piiliS obecné volb se niize stat
analyza nezvladnutelnou a v épam gipad prilis specifické udalosti to neposkytuje
dostatén¢ Siroky pohled. Obeen Ize pro kazdy systém definovat celdadu
vrcholovych udalosti. Metoda analyzy stromu porwgioh stawt jich vSak neumaiuje
analyzovat vice s@asr¢, a proto se pro kazdou jednotlivou udalost musaapvat

samostatny strom poruch.

3.1.2 Tvorba stromu poruchovych stai

V této ¢asti se z&na od vrcholové udalosti smem dofi sestavovat strom

poruch. Vrcholova udalost se rozviji postéigrauzalni analyzou vztahu mezi touto
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udalosti a jejimi ficinami. Ri této analyze se hledaji odpml na d¢ zakladni otazky:
1. Co by mohlo byt f¢inou vrcholové udalosti?

Cilem analyzy fi¢in vrcholové udalosti je identifikovat vSechny uakdi, které
jsou bezprogedre nutné a dostaljici kjejimu vzniku. Vysledek se potom
zaznamendava do grafu s vyuzitim grafickychceha(viz tab. 4).

Vztah mezi udalosti a jejimifi@¢inami se zobrazuje pomoci ek Eislusnych
logickych funkci.Casté je vyuziti dvou nejzaklaggich logickych funkci, a to:

a) logického sodtu (disjunkce) to je gipad, kdy udalost nastane, pokud
vznikne alespb jedna z pic¢in ji piislusné podmnoziny — hradlo NEBO (OR),

b) logického sodinu (konjunkce) v pripac, kdy zkoumana udalost nastane,
vzniknou-li pra¢ dwe priciny z odpovidajici podmnoziny — hradlo A (AND).

Objevuje-li se na vice mistech stromu stejnd dakwifena udalost, postaje
jeji vyieSeni pouze na jednom z mist vyskytu — tentsapieSeni se oziaje jako tzv.

~prenosy”. Informace se potom na dalSi mista vyskygilasti frenesou znkami.

3.2.3 Kvalitativni analyza stromu poruch

Takto sestaveny strom poruch je kvalitativni moged, rejz se déle utuji tzv.
minimalni kritické fezy (MKR). Minimalni kritické fezy jsou kombinace takovych
udalosti, jejichz satasny vyskyt vyvola vrcholnou udalost. Je nutné, abl jejich
vyskyt sodasny, protoZe ip absenci kterékoliv z nich uz vrcholova situaceastava.
Pro uteni MKR ze stromu poruch se pouziva aparat matek&atogiky. Informace
ziskana ze stanovenych kritickydiezl je vyuZitelna pi testovani kritérii navrhu

systému.
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Tabulka 4: Symboly diagramu stromu poruch (podig D25)

Doporuena znaka Funkce Popis
\ Nazev nebo popis udalosti (jevu), kpd
udélosti a pravgpodobnost vyskytd
Blok . . 4
(pokud se to pozaduje) se ma uvést u
znaky.
Zakladni Udalost, ktera se dale n#i
C) (primarni)
udalost
L Udélost, kterd& neni dale rozvijepa
<> Nerozvijena | ;nravidla proto, Ze se to nepovaZuje|za
udalost nutné).
Udalost Udalost rozvijena v jiném stromu porucly.
@ analyzovana
jinde
Udéalost definovana kdekoliv jinde Ve
é Pienos do stromu poruch.
Opakovanda udalost pouzita kdekoliv jinde
/ | N\ Pienos ven ve stromu poruch.
\ Udalost nastane pouze tehdy, kdyz
& Hradlo Al sowas® nastanou vSechny vstugni
,,,,,,, (AND) udalosti.
\ Udélost nastane tehdy, kdyZz nastgne
>1 Hradlo NEBO| kterakoliv vstupni udalost nebo jeji¢h
= | (OR) libovolna kombinace.
\ Udalost reprezentuje podminku, kterd| je
1 Hradlo NE| inverzni (op&nd) k podmince definovarié
| (NON, NOT) | jako vstupni udéalost.
| ) ) Udélost nastane tehdy, jestlize nasthne
zm Zalohovana minimalns libovolnych ,m* z celkovych
— | struktura ,N“ vstupnich udalosti.

Zdroj: Mykiska, A., 2004

Obecr byva strom poruch vyuzivan viiehu navrhu systému k vaibjeho

koncepce, vyhledavani slabych mist, k navrhu distikyp apod. Bhem provozu
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systému se da vyuZzit kaavani gicin poruch, k jejich lokalizaci a jako podklad pro
navrh napravnych op@ni zardujicich vy3Si provozni spolehlivost.

3.2.4 Kvantitativni analyza stromu poruchovych stav

Pokud jsou znamy parametry spolehlivosti elemeithrfeva ve stromu poruch,
je mozné provést kvantitativni analyzu stromu pbru€ilem je potom weni ukazatei
charakterizujicich vrcholovou udalost, happravd&podobnost, Ze vrcholova udalost
nastane v zadanémasovém intervalu, #dni doba do prvniho nastani vrcholové
udalosti, nebo #tdni pdet toho, kolikrat nastane vrcholova udalost v zédan
c¢asovém uUseku. Metody vy@to jsou tSinou provadné pomoci specializovaného
softwarového vybaveni. N&jsgji jsou pri vypoétech pouzivany: metodarimého
vypoctu, metoda minimalnich kritickyckezi a simul&ni metoda. Simulai metody
vypoctu seieSi vyhradd na pditacich, kde je vypeet automatizovadasto s vyuzitim

velice komplikovanych algoritin

3.2.5 Vyhodnoceni analyzy

Vysledky analyzy stromu poruch je vhodné shrnoutzgdavy, ktera by ®a
obsahovat:
1. cil a gedntt analyzy,
. prehled pouzité technické specifikace,
. popis systému (konstréki popis, popis funkci, vymezeni hranic systému),

. provozni rezimy a podminky preéesi,

2
3
4
5. uvazované aspekty lidskétioitele,
6. definici vrcholové udélosti,

7. vytvareny strom (stromy) poruchovych stav

8. vysledky kvalitativni analyzy {phled uvazovanych kritickychifezi a
hodnoceni jejich zavaznosti, identifikace kritickygrvki),

9. vysledky kvantitativni analyzgicelné hodnoty poZzadovanych ukazatel
10. zavr analyzy (vyjadleni, zda systém splje stanovené pozadavkyipadné

navrhy na zrénu konstrukce, podminek provoziuprosiedi apod.).

19



VyuZzitelnost a omezeni metody — Metoda analyzynstrgporuch je uzitna (i
vSeobecné systematické analyze poruch. Jeji poj&ithia mist vSude tam, kde
nezadouci udalost (chyba systému) je slozena oledmebo dvou rozhodujicich
nasledk. Aplikace této metody umanje zji¥ovat a zaznamenavat logické cesty
poruch od specifickych tdledii zpst k prvotnim gicinam, zpracovavat paralelni,
zélohované nebo alternativni cesty poruci$imu kombinatorickych udalosti &kieré
druhy zavislych udalosti a systémy&kolika podsystémy siffinnou vazbou. Dale tato
metoda umoiuje snhadnou manipulaci s cestami poruch pro ziskamimalnich
logickych model, preménu logickych modeél na odpovidajici prawgodobnostni
ukazatele, zjifovani gic¢iny poruch s neptsSim vlivem na vrcholovou udalost a
vyhledani moznéifiny kone&ného disledku, které nebylo moznégulvidat.

Vyuzivani metody ma vSak také sva omezeni, igbazangiena na analyzu
poruch a nezabyva se strategiemi, udrzbami a opriavani vSeobecnou analyzou
pohotovosti. Zakladni ifiny zjiStné stromem poruch vedouci k analyzované
vrcholové udalosti se vztahuji pouze Kitému nasledku, ktery se analyzuje. Ale tytéz
piiciny mohou veést k jinym nasledin, které nemusi byt zjevné. Obéckazda
vrcholova udalost vyZzaduje samostatny strom porudiyva pak nutné pkvé zvazit

vzajemneé vztahy mezi jednotlivymi stromy.

3.2 Metoda statistického modelovani (Weibullova argza)

Jedna se o metodu kvantitativni analyzy spolehlivgystén, jejiz podstatou je
aplikace metody statistického modelovani. Analypalehlivosti bezporuchovosti se
v této metod provadi na zakladinterpretace dat ziskanych z provozu. Jedna s&a d
ziskanad experimentendi pozorovanim Bhem provozu jednotlivych objekt Fi
interpretaci se vyuZivaji teoreticka statistick&ddeni, ktera jsou modelem doby
Zivotnosti (fesrgji feceno doby bezporuchového provozu) sledovanych abjekt
Kvantifikace bezporuchovosti tedy vyuzivd metod enatické statistiky a teorie
pravdEpodobnosti, ficemz zakladni podstatou je vyuziti vhodného tedkétio
rozckleni. Jednim zéthto rozéleni je prd¢ Weibullovo rozdleni. Toto rozdleni se
vyuziva hlave jako teoreticky model pro statistické modelovamzgoruchovosti

elektronickych systémy komponent nebo jednotlivych s@stek. Obech muze toto
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roz&leni modelovat datové soubory, jejichz hodnoty jséi$i nez nula. Tuto metodu
Ize tedy pouzit  analyzach bezporuchovosti a Zivotnostirpyslovych systéiin ale
také jednotlivych vyrobk nebo systérinv primyslu elektronickém, elektrotechnickém
¢i strojirenském. Existuji také moznosti jednoduachgtizpisobeni tohoto rozdeni

pro soubory datiznych statistickych vlastnosti a dokonce i pro nsalébory dat.

3.2.1 Zpasoby popisu nahodné vetiny ,,doby do poruchy*

Bezporuchovost (doba do poruchy) se hodnoti u lanksth vybranych
komponent technickych systémMiZe byt néfena v fiznych jednotkach, néiklad
hodinach, dnech, nebo cyklech. Data o dobach docpgrjsou kvantitativnimi udaji,
které plati za witych podminek. MZeme tedy fedpokladat, Ze ip zméné téchto
podminek se s vysokou praymbdobnosti zréni i doba do poruchy.

Vyc¢isleni bezporuchovosti jednotlivych komponent jeZnmé provést pomoci
vhodného parametru. Mnozi vyrobci a prodejci elmkitkého zboZi pouZivaji nap
ukazatel intenzity poruch (failure rate), udavajicavcépodobnost poruchy za jednotku
doby, ktera uplyne od &itého okamziku. Tento parametr je jednim z mozZrgmisohi
popisu doby do poruchy. K tomu, aby bylo mozné @tértento parametr, musime znat
vhodné modelové teoretické ratehi. Teoretické rozleni miZze byt popsano (za
piedpokladu spojitosti sledované why) funkci hustoty prawgpodobnosti, nebo
distribuéni funkci.

Funkce Hustoty pravdpodobnosti

Tato funkce udava pragdodobnost, Ze se porucha vyskytne do okamziku t.
Jestlize je f(t) funkce hustoty praymbdobnosti pro spojitou ndhodnou veiu T
(reprezentujici dobu do poruchy), potom pratiobnost, Ze nahodna wétia T bude

leZet v intervalu <a,b> je
b
PlasT <b]= [ f(t)dt (3.1)

Funkce hustoty pravgodobnosti sgiluje nasledujici podminky:
(@ f(t)=0 (3.2)
pro vSechna [0 (0,+c )
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(b) Tf (H)dt=1 (3.3)

Odtud vyplyva, Ze pokud zndme pro nami sledovanolbuddo poruchy tzv.
funkci hustoty pravébodobnosti, mzeme wit, jaka je pravépodobnost, Ze v ditém

¢asovém intervalu nastane porucha.

Distribuéni funkce
Udava pravdpodobnost, Ze individualni vyrobekigiije az do okamziku t.

Distribucni funkce doby do poruchy je definovana jako:

F(t) = P[T <t] :j f(r)dr (3.4)

0

pro vSechna [ (0,+).

Distribuni funkce mé nésledujici vlastnosti:

(Q)F () = lim F(t) =0 (3.5)
(B)F (+) = lim F(t) =1 (3:6)
OF ()< F) @.7)

Pro vSechnd, <t,
Z predchoziho vyplyva, Ze distribni funkci Ize uéit z funkce hustoty
pravdEpodobnosti (a naopak). Fufti hodnota distribtni funkce udava, s jakou

pravdEpodobnosti do okamZziku tihe nastat porucha.

Funkce Bezporuchovosti R(t)

Tato funkce je vlasth synonymem bezporuchového stavu a udava
pravdpodobnost, Ze individualni vyrobekgiije okamzik t. Funkce bezporuchovosti je
definovana jako doptik distribuwni funkce R(t) = 1-F(t). Vyjaiaije pravépodobnost,

Ze u vyrobku nenastane porucha do doby t:

R(t) = P[T >t]=1-P[T st]=1—F(t)=1—jF(r)dr (3.8)
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kde T je nahodna veina (doba do poruchy), 4( je funkce hustoty
pravdpodobnosti pro T a F(t) je distribuoi funkce pro nahodnou veéiinu T.

Intenzita poruch
Udéava pravépodobnost, Ze nastane porucha individualniho vyurobklalSim
udobi po okamZziku t. Intenzita poruch je definovamtahem

A(t) =% (3.9)

a udava prawpodobnost poruchy za jednotku doby po okamziku t za
podminky, Ze do okamziku t nedo3lo k poruse. ilkd@d hodnota A(t) = 001h™
udava, Ze ghem nasledujici jedné hodiny provozu nastane parsgtravédpodobnosti
jedné setiny.

Vyznam plochy pod Kivkou hustoty pravdépodobnosti

Plocha pod kvkou hustoty prav&podobnosti, modelujici ndhodnou watiu T
(tj. dobu do poruchy), odpovidajici intervalu atéua pravdpodobnost, Ze ndhodna
veli¢ina nabude hodnoty spadajici do intervalu aifslé#nou plochu Ize spiat jako
integrél ges sledovany interval a,b

F(t) = j f (t)dt (3.10)

Vyznam plochy podvkou hustoty pravébodobnosti ilustruje graf 1
Graf 1: Krivka hustoty pravépodobnosti a ilustrovani vyznamu plochy péigkou

/ |

P(T<t1)

f(t)

G

Zdroj: Weibullovo rozdleni pi analyzach bezporuchovosti
[online].Dostupny z WWW: <http://www.elektronee.cz>
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Vysrafovan&ast plochy pod #vkou funkce hustoty prawgodobnosti v grafu 1
vyjadiuje pravépodobnost, Zze ndhodna wéhia T nabude hodnoty mensi (nebo rovné),

nez je hodnotat

P(T <t,)=F(t) =tf1 f(t)dt (3.11)

0

Vzajemné vztahy mezi pravépodobnosti poruchy, pravdpodobnosti preziti a

plochou pod funkci hustoty pravdépodobnosti

Distribu¢ni  funkce F(t) udava pragdodobnost poruchy do okamziku t
(respektive kumulativnéast skupiny sotastek, kterd neépzije okamzik t), a funkce
bezporuchovosti udava prajgbdobnost feZiti okamziku t (respektive kumulativni
skupiny sodéastek, kterd i@zije okamzik t). Oba tyto jevy t¥b Uplnou skupinu
neslitelnych jewi, a proto plati

R(t)+ F(t) =1 (3.12)

Souvislost tohoto vztahu s plochou pod funkci hiystaravdpodobnosti je
vyswétlena prostednictvim grafu 2.

Graf 2: Vztah mezi pravgpodobnosti poruchy R(t) a pragmbdobnosti bezporuchového stavu
F(t) s vazbou na plochu podikkou hustoty prawdbodobnosti

7

b R()

f(t)

F(t)

Zdroj: Weibullovo rozdleni @i analyzach bezporuchovosti
[online].Dostupny z WWW: <http://www.elektronee.cz>
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Graf 2 ilustruje vztah mezi pragpodobnosti poruchy R(t) a prajgbdobnosti
bezporuchového stavu F(t) s vazbou na plochu pisttdu hustoty pravépodobnosti.

Jelikoz plocha podikvkou f(t) je rovna jednice

(Tf (t)dt = 1j (3.13)
tak plati
FO+RMH=1 (3.14)

potom Ize nap psat

R(t) =1- F(t) :1—]1 f (t)dt (3.15)

0

3.2.2 Parametry ukujici funkci hustoty pravdépodobnosti Weibullova rozdleni

Funkce hustoty prawgodobnosti a tedy i ikka funkce hustoty
pravdEpodobnosti Weibullova rozteni zavisi narech parametrech:

1.Parametru tvaru g (parametr sklonu) — tento parametr typicky nabywdnot
mezi 0.5 a 0.8 a ovliluje tvar (pfibéh) funkce hustoty prawgodobnosti. Weibullovo
roz&kleni miZze v zavislosti na hodnbtparametru tvaru aproximovat i jina uzité
roz&kleni. Podle hodnoty parametru tvafu je potom toto identické i s jinymi
roz&klenimi nag: pro p=1 se blizi exponencialnimu ra#eni, prop=2 je identické
s Rayleighovym roztlenim, prop=2.5 aproximuje lognormalni roZeni a prop=3.6

se blizi norméalnimu rozteni viz graf 3.
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Graf 3: Funkce hustoty pra¥vdodobnosti Weibullova ro2téni pro rizné parametry tvaru (p
konstantnim parametrudfitkan=2 a parametru umighi y=0)
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Zdroj: Weibullovo rozdleni pi analyzach bezporuchovosti
[online].Dostupny z WWW: <http://www.elektronee.cz>

Vzhledem ktéto flexibilk, existuje mnoho empiricky zj&tych intenzit
poruch, které mohou bytesré modelovany Weibullovym roztenim.

2.Parametr méritka n — tento parametr &mi mefitko nacasové ose, néjklad
hodiny, nesice, cykly, atd. Zrna potom ma stejny efekt na réhehi jako zndna
v méfitku ¢asu, nap zmeni-li se nétitko z hodin na dny, nebo ze dni nagice.
Zjednodusea lze fici, Ze parametr giitka ucuje ,roztazeni“ rozéleni. Zmena tedy
nezmsobi skuténou znenu aktualniho tvaru rozteni, ale jen zmnu v meritku.
Parametr udava dobu (rapaiet hodin), pi kterych doslo k poruse u 63.2% vyrdagibk
Jinymi slovy tuto dobu ieZije 37% vyrobK. Proto byva také dkdy nazyvan
Weibullovym charakteristickym Zivotem. Bez ohleda aktuélini tvar roztleni se
63.2% s celkového @tu poroucha ¥ase t = + B (je tocas neéreny od t =y)

3.Parametr umis€ni y (prahovy parametr, parametr polohy) udava minimaln
hodnotu ndhodné vélny t (tj. minimalni dobu, po jejimz uplynuti nas&aporucha).
Lze ho interpretovat jako ndjge moznyas, po jehoz uplynuti iite nastat porucha.
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3.2.3 Typy Weibullova rozdleni

RozliSujeme ii typy Weibullova rozdleni: tiparametrové, dvouparametrové a
jednoparametrové.tRemz tiparametrové rozdeni se v mnohaifpadech zobewje
na rozaleni dvouparametrové, nebo jednoparametrové.

Triparametrové Weibullovo rozdleni — toto rozdleni reprezentuje parametr
tvaru (), parametr réitka () a parametr umisi (y)

Hustota pravépodobnostiiiparametrového Weibullova roddni je potom dana
vztahem:

f(t) :ﬁ(t;y]ﬁ lexp— (t;y]ﬁ,ﬂ >0,7>0—0<y<oo,t>y (3.16)

n\n Ui

symbol t reprezentuje nahodnou velu (pii analyze spolehlivostias do
poruchy)

Dvouparametrové Weibullovo rozcleni — jedna se o specialnitipad
tiiparatmetrového Weibullova roddni, pro které je parametr undist y roven nule.
Hustota prav&podobnosti je dana tedy vztahem:

F(t) = ﬁ(ljﬁ 1 exp- (ljﬁ (3.17)

n\n n

Jednoparametrové Weibullovo rozdleni — zde se jedna o specialniigad
tiiparametrového Weibullova roddni, pro které je parametr undist y roven nule a
pro které je parametr tvary konstantou p=C. Hustota prawipodobnosti
jednoparametrového Weibullova r@kehi je definovana vztahem:

(1) = E(EJC 1 exp- [ljc (3.18)

n\n 1

Rozdleni ma potom pouze jeden neznamy parametr, arsonedr néiitkan.

3.2.4 Weibulliv pravdépodobnostni graf

Umoziuje vizualni kontrolu, zda pro modelovani vlasthastuboru dat Ize
vyuzit Weibullova rozéleni a odhad iislusnych paramatrWeibullova rozdleni. Ri
pouziti této metody se empirickd data vynaSeji dafug ktery ma specian

transformovany rfritka os tak, aby se nelinearni kumulativni dist¢idu funkce
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transformovala na funkci linearni. Na osu x je gdatmickém mdtitku vynaSena doba
do poruchy. Na osu y se vynasi ve dvojitém logacikém neritku kumulativni
pravdpodobnost: In[In(1-p)], kde

p=(-0.3)/(n+0.4) (3.19)

i je paradi pozorovani.

Po vyneseni empirickych dat do tohoto grafu lz&turda je mozné tato data
modelovat Weibullovym rozdenim (datové body lezi naimce), zda existuji odlehlé
hodnoty a jaké parametry zvolit pro aktualni Weinwb rozcleni. Pokud lezi
jednotlivé body v fimce, nizeme pedpokladat, Ze toto rozni lze modelovat
Weibullovym rozélenim. Metoda prawpodobnostniho grafu umibdje vizualni

posouzeni vhodnostiigpasobeni teoretického rogeéni empirickym datm.

Graf 4: Weibulliv prava?podobnostni graf
1.50 4
0.634

-0.254

Ln (doba dle poruchy)

=200 e e e e e e
-3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00

Weibulliv kvantil Inin(1-p)

Zdroj: Weibullovo rozdleni @i analyzach bezporuchovosti
[online].Dostupny z WWW: <http://www.elektronee.cz>

3.2.5 MozZnosti stanoveni parametr Weibullova rozdéleni

Aby bylo mozné Weibullovo rozdeni korekté pouzivat, je zapéebi provest
spravny odhad fislusnych paramaetr(to znamena ijzpusobit rozaleni empirickym
datim). Odhad parameirrozcEleni Ize provéstiznymi teoretickymi metodami, nap

metodou maximalni pra¥godobnosti, metodou nejmensiattveral pri vyuZiti
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Weibullova pravdpodobnostniho grafu, nebo metodou pouzivajici Ansthi tabulky.
Souwasné statistické softwarové programy ummgiZ realizaci procedur odhadu
parametit Weibullova rozdleni pomoci ¥tSiny vySe jmenovanych metod. Analyzy bez
pouziti €chto program jsou komplikované, protoze skdié data do poruchy mohou
byt snesici pozorovani kompletnich (tj. poruch&hkbm ¢asu testu nastala) a tzv.
nekompletnich pozorovani (tj. poruchéhbm ¢asu testu nenastala), coz celou analyzu
jese vice komplikuje. Pokr&ilé moznosti vhod#é vybranych programovych prastiki
(nag-.: progranii STATISTICA!, nebo WinSmithWeibul) prindSeji tizné typy
testovacich procedur, soubdmznaovanych jako analyzyipziti - ,survival analysis®,
které &Zn¢ umi pracovat i s daty cenzorovanymi (nekomplethimi

Komplikace pi analyzach bezporuchovosti nastavaji htazmdivodu vyskytu
nekompletnich (cenzorovanych) dat (tj. kdyghém sledovanéhoasoveho intervalu
nenastala porucha u vSech sledovanyclkigsiak), ale analytické procedury gasnych
softwarovych prosedki umoziuji feSeni analyz bezporuchovosti i s ohledem na tyto
komplikace a daji se pouzit pro predikci poruchpalehlivosti na kvalitativé vyssi
arovni. Weibullova analyza naléza uplatn zvlase pii hledani odpo#di na otazky
typu: Kolik poruch Ize ®ekévat za witych podminek? Jak spolehliva (ve smyslu
bezporuchovosti) je stavajici konstrukée technologie ve srovnani s inovovanou
konstrukcici technologii? Jak lze wyslit bezporuchovost vyrobku? Nepgi uplat@ni
v praxi nachazi ip analyzach bezporuchovosti elektronickych vynpbkowastek a

jinych komponent.

L STATISTICA je profesionalni program firmy Stats@R s.r.o. pro statistické zpracovani a prezemtodat.
2WinSMITH™ Weibull for Windows® je produkt firmy GLiPublishing Copany.
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4. ZvySovani spolehlivosti a bezgmosti systéni

Po podrobném rozboru dvou, pro tuto diplomovou ipistéZzejnich metod
zjistovani spolehlivosti: metody FTA — analyzy stromuyah a metody statistického
modelovani (Weibullova analyza), budou v &év teoretickééasti prace pblizeny
moznosti a prosedky, se kterymi se lze¢bn¢ v praxi setkat ve snaze o udrzeni a
zvySovani spolehlivosti a bezposti systém clovékem vytvaenych.

Na problematiku moznosti zvy3Seni spolehlivostiélioh systéni Ize nahlizet
z rekolika zornych uhi. Jedna se zejména o hledisko navrhu a konstrukazouaného
systému tak, aby kroinsvych zakladnich pozadovanych funkci vykazoval ¢éz
nejwtsi provozni spolehlivost a Zivotnost. Mezi dalSiediska pati analyza
spolehlivosti jistého jiz existujiciho systému &éahledisko spolehlivosti interakce
mezi unglymi, c¢lovékem vytvaenymi systémy a jejich obsluhou (uzivateli,
administratory, disp®ry apod.). Poslednim hlediskem, ze kterého Izdizethna
moznosti zvySovani kvality, je hledisko legislafivrkteré zahrnuje dopotani a
natizeni konkrétnich norem pro zajiani a garantovani spolehlivosti funkci sysiém

Spolehlivost a dostate¢ dlouha Zivotnostlovéekem vytvdenych systéri byla
v minulosti a stale je zajidvana mnohatznymi a Gzné nakladnymi zfsoby. Mezi
nejstarsi zpisob zaji§ovani spolehlivosti systéimpati dostaténé robustni uspi@dani
celého systému a pouZiti co moznad nejkvafiich sodasti pro jeho realizaci.
Takovato metoda je sice d@bos¥déena (a vyjma uilych systénmi se s ni Ize setkat
takeé v firock), ale je znan¢ nakladna.

Podobr je tomu i zalohovani celého systému, nebo aléspeho
nejkriti¢tejSich casti. Tytocasti Ize uéit napr. na zaklad zkusSenosti. Zalohovani byva
nékdy i vicendsobné, to znamena, Ze pro dosaZenatdost spolehlivosti je cely
systém nebo dkteré kritickécasti realizovany vicekrat. Nasazen je potom poeder)
systém a ostatni jeho jednotlivé realizace jsbpraveny v zaloze k co nejrychlejSimu
pouziti v fipact poteby, nebo tam, kde je nebeépe prodleni B jejich uvadni do
chodu, jsou nasazeny parakelna to i za cenu ziaé velkych pdizovacich a

provoznich naklail (technologie tzv. ,horkych zéaloh®). Extrémem viésobného
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»horkého" zalohovani je skupinové nasazeni velkpbiiu ténei identickych systériy
kdy vysoka pravébodobnost selhani jednotlivého dlflo systému (a tedy jeho mala
funkéni spolehlivost a kratSi doba Zivotnosti) je kongmrana velkym mnozstvim
paralel& puasobicich systétn Obdobné metody zvySovani vysledné spolehlivosti
nasazenim velkého i ne dosti spolehlivych systénsi Ize vSimnout také viprodg,
nag. vysoka porodnost (natalita) ve snaze o zachovadii v podminkach velké
amrtnosti, nebo masové nasazeni velkéhoétygednotlivdi v extrémr naranych
podminkach. Tato technologie zvySovani spolehlivog ovSem také velmi
nehospodéarna a ekonomicky néra.

Podstatyy efektivrgjSi jsou pistupy zaloZzené na modifikovani struktury
uvazovaného systému tak, aby se jeho spolehliaakiucim zpsobem zvysila. Jednou
Z moznosti, jak provést takovéto modifikace, jerhami systému takovym #pobem,
pii kterém bude citlivost dominantnich systémovychkiti na znény hodnot paramair
systému co nejmensi, a to alesponejkriti¢téjSich mistech celého systému. Obdobné
analogie Ize nalézt épv prirock.

Posledni metodou, jak dosahnout vysSi spolehlivaysiénd, je uplat@ni tzv.
predikcni diagnostiky. B této metod se snaZimeipdpowdét, kdy se v uvazované
sousta¥ vyrazré priblizi néktery z parametr, které ovliauji funkénost, a tudiz i
spolehlivost celého systému k hranidijgtelnosti. Podle této fpdpowdi Ize potom
v blizkosti hranic oblasti fijatelnosti navrhnout procescasné korekce parameétr
soustavy tak, aby jeji fuki schopnosti &staly zachovany, nebo, pokud takovato
korekce za chodu neni mozna, aby proces jeji oppawkehl optimalnim zgfisobem.
Metoda predikni diagnostiky vyuzivaigdpowd na zaklad trajektorie tzv¢ary Zivota
uvazované soustavy. V praxi se potosmye mimdadna pozornostasovému vyvoji
vlastnosti soustav.

V pribéhu ¢asu se rmwze ¢ara Zivota konkrétni uvazované soustaviplfit,
nebo dokonceigjit hranici oblasti fijatelnosti a soustava se potom stava nepouzitelna.
Takovato doasna vyboeni mimo hranic fijatelnosti nizeme povazovat za
odstranitelna selhani. To ale nic ngmna tom, Ze po dost&t®@ dlouhé dob nakonec
u kazdé soustavy vybbcéara Zivota nenavratre hranic pislusné oblastiifjatelnosti a
dojde k UpIné, konmé funkni smrti soustavy.
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Pri docasném vybdeni ¢ary Zivota soustavy mimo hraniceijptelnosti mize
nastat navratary zivota dovnit oblasti fijatelnosti samovolnym vyvojem (n&apu
n¢kterych soustav v procesu jejich zabih&inzahaovani), ale ve velkéasti gipadi
tomuto opravnému procesu napomahameénom korekci vhodnych parameétrPodle
charakteru takové korekce rozliSujeme dva zaklahlnhy, a to: korekce #ké, tedy
takové, kdy se spokojime s tim, Ze ¢g@a Zivota soustavy navratila pouze nedaleko
dovnitt oblasti jatelnosti, do nevelké vzdalenosti od jejich hcaai korekce hluboké,
u nichZ se snazimeigmeéné parametit posunout vybéeni cary Zivota soustavy zp
hluboko dovnikt oblasti fijatelnosti. Melké ¢i lehké korekce odpovidaji spiSe levnym
opravam, které je nutndastji opakovat, kdezto hluboké korekceibeme pirovnat
k velkym zevrubnym az generalnim opravam. Wkych korekci tedy obvykle sta
urcit jedenci nékolik vhodnych parameira charakterizovat zasadni &nejich zmeny,

u hlubokych korekci se obvykle jedna o s&lulzmén hodnot vice paramétra také o
jejich vétsi zneny.

Posledni d¥ jmenované metody zvySovani spolehlivosti systéan to jak
metoda zaloZzena na modifikovani struktury uvazokiandystému, tak i metoda
predikcni diagnostiky, se z ekonomického hlediska jeviojalkejmér nakladné.
Rozhodovani ovSem neni upljednoduché ani u metody prediik diagnostiky, nekd
optimalizace systému prov&th se etelem k minimalnim cenovym nariok na
korekci systému, nebo k minimalizaci doby, po kierausi byt uvazovana soustava
vyifazena z provozu, nebo Kk jisté kombinaci ob&ehtio hledisek, se stava zviast
soustav s vySSim ptem paramefr ponmerné slozitou zalezitosti. Proto je vhodn#eg
zahajenim vlastnich optimaligaich praci provést ekonomickou rozvahu, do jakémir
piipadny efekt ve snizeni naktada korekci, pop ve sniZeni prostbjdocasré funkené
nezmsobilé soustavy, ipvysi naklady na ptgbné optimalizéni rozbory. Se stejnym
problémem se také setkAvame i u vSech ostatnich snavySovani spolehlivosti
technologii. Kazdé zvySovani spolehlivosti a pravozivotnosti si vyZaduje uité
naklady a je pouze otazkourigtivé ekonomické kalkulace, zda naklady vlozené do
zajiseni zvysené spolehlivosti systénbudou mit v konkrétnim posuzovanéiippd
opodstatani. Vzdy je nutné tyto néklady porovnavat s nék|a#tteré by mohly

vzniknout, jestlize cely systém bude diky jeho mésiplivosti vyazen z provozu.
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Pochopitel& v praxi existuje celéada pipadi, kdy spolehlivost uvazovaného systému
je tteba zvySovat vSemi dostupnymi ptesiky bez ohledu na cenu (fap systém
zaji¥ujicich chod Zivota dalezitych energetickych a informyaich zdrofi). Jelikoz
Zadny z pistupi, jak zvysit spolehlivost a bezf®ost systérin, neni univerzalni, kazdy
ma své pednosti a nedostatky, dochazi k tomu, Ze v praxjed@otlivé metody a
piistupy kombinuji.

4.1 Konkrétni zpasoby zvySovani bezporuchovosti systaim

4.1.1 ZvySovani bezporuchovosti (bezperosti) bez vyuziti nadbyt€nosti

viw s

zvySovani bezporuchovosti. V prvni etapavrhu systétin se ¥tSinou voli minimalg
nutny soubor technickych préstki, které umoiuji realizaci pozadované funkce.
Vtomto pipad pro vypaet ukazatel bezporuchovosti (a obdobnukazatel
bezpénosti z hlediska pouze kritickych poruch) platii@@y poruchovy model, takze
potom je pravépodobnost bezporuchoveho stavu R(t) systému o cigins ukazateli
Ri(t), i=1, ... n, @i platnosti exponencialniho zakona réleshi doby do poruchy pro

v8echny prvky s intenzitami poruéh i=1, ... n, dana vztahem:
R(t)=exg - > A .t} (4.1)
i=1

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze obecnmiZzeme bezporuchovost a tudiz i
bezpé€nost systému bez vyuZiti nadbymesti zvySovat jednak zvySovanim kvality

jednotlivych prvki, a nebo volbou minimalniho @ prvki systému.
ZvySovani bezporuchovosti (kvality) prvki

Jednim z nejstarSich a stale @i\enych a pouzivanych #épohi, jak dosdhnout
zvySeni hodnot celkové spolehlivosti, bespasti a Zivotnosti celého systému, je
zvySovani bezporuchovosti systému zvySovanim bezpowosti jeho komponent se
ozna&uje jako ,pasivni“ nebo také konzervativni metostgSovani bezporuchovosti.

Je nutné si wdomit, Ze bezporuchovost pouzitych pivk systému je dana

nejen jejich inherentni bezporuchovosti (kvalitoa)e také zfisobem jejich uziti,
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aplikace v systému, nethohodnoty ukazatél bezporuchovosti jednotlivych prik
odrazeji jednak jejich kvalitu danou u#i pryrobé¢ téchto prviki (nag. pouZzitou
technologii pi jejich vyroks), jednak zjpsob jejich pouziti v ramci celého systému
(nag. provozni zatiZzeni konkrétniho prvku, pracovni mpotky prostedi: teplota,
vihkost, razy atd.). Potom lze tedy bezporuchoyesihotlivych sodastek (prvk)
zvySovat nejen jejich vyssi kvalitou, rfagiskanim od vhodnych dodavdteble také
volbou vhodnych pracovnich podminek ptedi pro jednotlivé elementy. Ziskani
prvkia s vysSi bezporuchovosti od dodavateBvisi na nie zavedeni a vyuzivani
Spickovych technologii P jejich vyrokg, stejré jako na uplatovani vhodnych nastnij
managementu spolehlivostiéhem vlastni vyroby, na&p aplikace tidéni sowastek
namahanim a zakhwvanim jako z&krecné etapy vyrobniho procesu, coz vSak ma
budouci zakaznik, uzivatel systému, jen velmi maanci ovlivnit. Dale zde narazime
na problém vysSich nakladpii pofizovani kvalitrgjSich komponent systému, nebo
s jejich rostouci kvalitou roste i jejich cena. MezvySovani spolehlivosti metodou
pasivniho zvySovani bezporuchovosti systamtuji tedy technologie vyroby prika

také zavedené postupy montaze syfitém

e

VétSinou obecd plati, Ze¢im ma systém bohatSi futti moZnosti, tj.cim je
univerzalgjsi, presrgjsi, vykonrgjsi, citlivgjsi atd., tim byva zpravidla i sloZj§i a
vyZzaduje pi realizaci ¥tSi paet technickych progedka, tedy jednotlivych prvic. Jak
vyplyva ze zakladnihoipdpokladu zvySovani spolehlivosti bez vyuziti nadéyosti,
systemy by vzdy gy byt navrhovany s nejprostSkipustnou zakladni strukturou, a
tedy minimélnim pétem prviki pii zachovani jejich kvality, funinich a dalSich
uzitnych vlastnosti pozadovanych zékazniky. Tutoiviglni® zasadu zvySovani
bezporuchovosti je vhodné sidadomovat a upldiovat v obdobi specifikace a volby

koncepce.

4.1.2 ZvySovani bezporuchovosti (bezperosti) s vyuzitim nadbyte&nosti

e

Zvysovani bezporuchovosti a begpesti u slozijSich a rozsahlejSich
technickych z#izeni a systéi vyZaduje sou¥r¢ s vyuzivanim metod pasivniho

zvySovani bezporuchovosti pouzivat takéne formy a rozsah nadbytesti, nebo-li
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redundance. K jejich vy@ou a zhodnoceni pro optimélni vyuZiti se pouzivégné
techniky analyzy rizik a spolehlivosti. Jak jiz byw Gvodu této kapitolyeceno, paiti
tento zmisob zvySovani spolehlivosti a bezporuchovosti sy&témezi jeden

Z nejstarSich a zaroweejinnéjSich prostedki, jak dosahnout odolnosti systéemu proti
porucham.

Jako kanonicky systém se potom a#ra takovy systém, ktery pro svoji plnou
funkénost potebuje prag N prvki. Jestlize z tohoto systému vynechame jey jediny
prvek, nenize jiz plnit pivodni poZadavky nagphkladené a spiuje jen pozadavky nizSi
arovre nez mivodni. Odchylka, ktera takto ve fufrlosti celého systému vznikne, zavisi
jak na vlastnostech vynechaného prvku, tak na jeinaodnim umisini a funkci
v systému. Jestlize bude vynechano firwkce, bude se furkost systému nadale
shizovat. Systémy s mensSim¢pam prvki, nez pro dané pozadavky nezhkytrutnym,
nazyvame systémy sub-kanonické. Naopaldgme-li ke kanonickému systému jisty
pocet nadbytenych prviki, tj. takovych, které nejsou nezbytnnutné Kk plgni
puvodnich pozadawk na systéem kladenych, ttheme hoviit o redundanci, nebo o
redundantnim systému. Redundance&aso vyuZiva pro zvySeni spolehlivosti, nébo
muze pisobit jako zaloha. Jako zalohu tedy aaname jen takovou redundanci, ktera
byla vytva‘ena a do systému implementovana &dhza elem zvySeni spolehlivosti
(Novék, Sebesta, Votruba, 2003, s. 19). Za zalaEndznait takové prosedky, jejichz
pouziti by bylo zbytéené, kdyby ostatnfasti systému pracovaly spravn
Klasifikace forem zalohy

Zalohy je mozno vytv#t a uzivatadou fiznych zisohi. Formy realizace je
potom moznértdit podle rkolika hledisek, ficemz kazdé z nich Adaziuje jinou
vlastnost. Pouzita kritéria jsou do Zna miry nezavisla, takze jichiubeme uplatnit i
n¢kolik sowasre. Typy zaloh potom rizeme tidit podle:

e pouzitych prosedki pro konkrétni zalohu,
e stupre vyuziti zalohy wase,

e Urovre vyuziti zalohy,

e vztahu zalozniho a zalohovaného prvku,

» funkce zalohy.
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prostedki zvySovani bezporuchovosti a beapesti u systérn s pa@itacovou
inteligenci, tj. systéiin jejichz sodasti jsou prosedky vypaetni techniky. V tomto
piipadt je vysledna spolehlivost tmvana sotasré spolehlivosti: hardwarovou,
softwarovou, informéni a lidskéhainitele, a to v pipad: je-li aktivni sodasti systému
¢lovék. Obtiznost matematické formalizace a naslednétifilaace takovych systéin
ma za nasledek to, Ze neexistuje obecna a jedmoatadika, ktera by umdbvala
kvantitativre hodnotit vSechny uvedené slozky v jejich souhrniz&gemnych vazbach
a tim vybrat optimalni variantteSeni problému zvySovani bezporuchovosti takovych
systénii. Realizace koncepce odolnostii¢v poruchovym stabm a koncepce
bezpénosti F poruSe se potom ¥¢hto FipadechieSi kombinovanym vyuzivanim
nadbyténosti: technického vybaveni - tzv. hardwarové naetimpsti, softwarové
nadbyténosti s vyuzivanim spolehlivostniho navrhu algotitmtj. zalenénim
kontrolnich algoritnd resp. algoritm diagnostiky B vytvaieni program a
nadbyténosti inform&ni, ktera zahrnuje pouziti napbezpénostniho kodovani,
paralelniho penosu informaci apod.

Prostiredky pouZzité pro tvorbu zaloh

Prostedky pouZzivané ip realizaci zalohy vychazeji z pouzitych systémdvyc
zdroji, jako jsou progedky technického vybaveni (hardware), pledky
programového vybaveni (software), informace, pravighlatréni zaloh v pitbéhu casu.
Tyto prostedky nelze v praxi nikdy beze zbytku @&ty neba’ pouziti jednoho obvykle
implikuje nutnost pouziti dalSich.

Nadbyteéné technické vybaveni— predstavuje nejznafsi a nejpouzivafSi
formu zalohovani. Do této kategorie Patagy. zalozni sotastky, zalozni spoje, zalozni
obvody, zalozni zdroje energie a celé zalozni blplg. systémy. V tomto ippads
redundance je charakteristickyist naklad, rozmerd systému, hmotnosti &asto i
spoteby energie.

Nadbyteéné softwarové vybaveni— se pouziva samostatmebo ve spojeni
s nadbyténym technickym vybavenim. Do této kategorieipaejména diagnostické
programy provagjici lokalizaci a detekci poruch, déle prograrfiglici zotaveni po
poruSe a také programy pro uskiti@vani predikni diagnostiky. V systémech bez
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technické nadbytmosti umo#uje toto programové vybaveni priEinictvim
kontrolniho, nebo &kolikanasobného vyptu zjistit nebo dokonce opravit chyby
vznikajici v systému. Potom je logické, Ze tentp @alohy je spojen s pouzitim
znaného mnozstvi nadbyteéhocasu.

Nadbyteéné informace — se vyuZivaji fedevsSim v bezgaostnich kddech
k praibézné detekci chyb. Pouziti nadb§meych informaci byva spojenoigvazr
s pouzitim nadbytsmého technického vybaveni, i kdyz &kierych gipadech rmze byt
Stupei vyuziti zalohy véase

Podle toho do jaké miry jsou jednotlivé zaloZnigtedky vyuzivany \tase,
rozliSujeme dva typy zalohy, a to statickou a dyrc&iu.

Statické zalohy (stalé zalohy)- jedna se o fjpad kdy zalozni prvky jsou
pevnou so&asti systému a pracuji refrzit po celou dobu funkce systému. PIni
stejnou funkci jako zakladni prvek a figact poruchy zakladniho prvku jeho funkci
naprosto pebiraji. V gipac, Ze zalozni prvekpvezme funkci prvku zékladniho, se
nesmi poruchagvodniho prvku navenek nijak projevit (musi byt fank maskovana)

a porouchana seoaéstka nize byt za chodu systému nahrazena novou. Maskovani
poruchy je tedy v tomto ifpact dokonaly zjisob zaji&ni odolnosti systému proti
porucham, protoze porucha jakéhokoliv zalohovargiku se nesmi navenek projevit,
to znamena, Ze u takto zabesmeého systémuibec nedojde k chybna vystupu a
casto ani k pozorovatelnémuasovému zpoZehi, nebo jiné degradaci systému.
PoZzadavky diagnostiky a bezpesti naopak vyZaduji, aby diagnosticky systém
maskovani poruchy neprodienzaznamenal. U systém pracujicich s moZnosti
maskovani poruchy jeutkzita kapacita maskovani, ktera udava, kolikratspte je
dany systém schopen nastalou poruchu zamaskovabgriyylo teba provést opravu
piislusnych porouchanyctasti systému. Kapacita maskovani je u reélnychésyist
vZzdy omezena moznym rozsahem zalohy. Kazda ngstalicha bez provedené opravy
kapacitu maskovani také snizuje. Proto vzdy mamenezé&a tom, aby u systém
schopnych maskovani poruchy doslo co Heg k detekci nastalych poruch, tak, aby

v ¢asovém intervalu, kdy je vliv poruchy maskowé@mosti zalohovych pruksystému,
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mohlo dojit k opra¥ ¢asti porouchanych, a systém byl v co nejkrat&ase schopny
pracovat opt s plnou kapacitou maskovani.

Systémy se schopnosti maskovani poruchy by se nzahligdiska spolehlivosti
jevit jako idealni, ale je nutno vzit v Gvahu jéjistrukturalni i funkni slozitost a také
nemalé ekonomické naroky. Hlavni nevyhodou je vgsskoteba energie, protoze
vSechny prvky musi byt trvale aktivni, tj. musi Itale a souvisle zasobovany energii.
DalSi nevyhodou je, Ze vSechny prvky takového systd§sou trvale zatizeny a
opoftebovavaji se obvykle st&jrrychle, coz ma za nasledek malou hodnotedsti
doby bezporuchového provozu jednotlivych pngystému.

Dynamické zalohy (substit€ni zélohy) — vtomto pipact zalozni prvek
piebira funkci zalohovaného prvku teprve po jeho gperutedy az po detekci a
lokalizaci nastalé poruchy a odpojeni porouchangivéu. Realizace byva provedena
prostednictvim dalSiho technickéhoizzeni, nazyvaného obetikontrolré prepinaci
prvek (zalohovaciiepin&), ktery je tedy nutné u tohoto ignbu zalohovani zapojit do
systému. Proto se také&kay dynamicka zaloha ozégje jako zaloha sitppinanim.
Substit@ni zalohovani Ize podle pracovniho rezimu zaloZrgokka realizovat temi
Zpasoby:

1. Zatizené, kdy zakladni i zalozni prvek nebo prvigénbpu
pracovat na plny vykon séasré po uvedeni systému do provozu, i kdyz se
vystupni hodnoty zaloznich st&sti systému nepouZzivaji.

2. Odleltené, kdy v plném pracovnim rezimu je pouze zakladni
prvek systému a zdalozni prvek nebo prvky jsou ‘el@ném pracovnim
rezimu, to znamena, Ze rfage k nim givedena napjeci energie, ale prvky
nejsou vystaveny plnému pracovnimu zatiZeni.

3. Neztizené, kdy zakladni prvek je v plném pracovméhimu a
prvek nebo prvky zalozni nejsou vystaveny Zadnytizeaim¢i namahanim,
jsou zcela odpojeny od napdjeni a jejich vykon jgowy. Po poruSe prvku
zakladniho je prvek z nezatizené zalobgviadin do plného pracovniho rezimu,
tj. musi byt zabez@eno nap. piivedeni napajeci energie, nastaveni pracovnich
hodnot apod. Tyto nevyhody jsou ob&ckompenzovany dsporou energie a

vySSi bezporuchovosti zaloznich piivk
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Dynamickym zalohovanim se dosahuje vySSi hodnotyedst doby
bezporuchového provozu jednotlivych gasti systému a Uspory energie v porovnani
s pouzitim zalohovani statického. To je ovSem magiogze v pipact, Ze po jistou
dobu, nez dojde kippnuti na zalozni prvek, Wipadt poruchy prvku zakladniho, ie
systém jako celek vykazovat poruchu. | kdyZz geuwye nalezita pozornost rychlosti a
spolehlivosti funkce fepin&e zaloh, jsou tyto parametry jistym omezenim. Preto
zalohovaci pepin& byva pongrné slozity a navic vyZaduje naneé a spolehlivéizeni,
pouzivaji se dynamické zalohy az na vySSich systgamourovnich. Teprve tam lze
zarit, ze @islusny zalohovaci ippin& bude podstath jednoduSsi nez ippinany
prvek.

Urovné vyuziti zalohy

Urovei, na niz je zaloha pouzita, Ize popsat velikostBatiu zalohovanéasti
systému. Zalohovat Ize tedy potom jednotlivécgmtky, montazni uzly, furki bloky
nebo celé podsystémy. Ozeai Urovni vtomto fipadt ovSem neni vzdy zcela
jednoznéné, protoze konstréki ozn&eni pouzivané jednotlivymi vyrobci gasto lisi.
Proto je @eln¢jSi charakterizovat Urovevyuziti zalohy relativa. Urcit aroven zalohy
na zaklad pomeru velikosti zalohované&asti ku celkové velikosti systému. Urdve
vyuziti zdlohy ma vliv na cenu a sloZitost celéhstédmu, nebd ¢im wtsi celky
zélohujeme, tim &Si je nebezp®, Ze budou v zalohovanyatastech opakovany i ty
casti systému, které ve skatmsti zalohovat nepibujeme. Dale ma uroirezalohy
vliv na slozitost z&zeni, protoze vifpad vétSino p@tu zalohovanych pruk vznika
poruch, ze kterych se systém dokaze zotavit.

Na zvolené drovni je mozné zalohu realizovatrda zgisoby. Prvni zfisob
spaiva v tom, Ze k existujici jednotce, kterou jeipbt zalohovat,fjmlame jednu nebo
nékolik zéloZznich jednotek schopnychepzit jeji funkci v pipad potreby. Druhy
zpisob vychazi z konstrigkich znén pfimo v jednotce, kterou jefgba zalohovat.
Rozdil obou zpsohi je ovSem ve skutaosti jen vysledkem odliSného pohledu na
stejny jev. Konstruéni zmena na wkité arovni (nap. vybaveni parti samo-opravnym

kédem) niize byt chapana jakorigani shodnych jednotek (p&tiovych obvod) na

s
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Vz4jemny vztah zaloZniho a zalohovaného prvku

Podle vzajemného vztahu zaloznich a zalohovanyegktupsystému mzeme
zélohy daleilenit na konfigurani a funkini.

Konfiguraéni zalohy vznikaji v gipads, Ze zalohovany prvek systému i
vSechny zalozni prvky jsourgsreé stejného typu. Vyhodou tohoteSeni je koncemi
jednoduchost a proto se také s tinfesenim velmicasto setkavame v praxi. Ve
vypocetni technice jde zejména u sefver obvyklé zalohovani n&pzdvojovanim
procesoii, hapajecich zdradj pangti, nebo dokonce celych gitacu.

Funkéni zalohy vznikaji tak, ze k zalohovanému prvk&itého typu pidame
zalozni prvek, nebo prvky jiného typu. | kdyz sty zakladniho a zalozniho prvku
jsou fizné, podminkou pouzitelnosti tohoto typu zalohysghopnost obou prik
vykonavat stejnou, nebo alesppodobnou funkci. Jakariklady z praxe mizeme uvést
nag. plachetnici vybavenou so&dr¢ i spalovacim motorem, nebo u inforénéch
systéni zalohovani naizné typy zalohovacich médii. Potencialiéegnosti takove
heterogenni funini zalohy je #izna odolnost jednotlivych prikna stejné rusivé vlivy
(napr. CD a DVD disky pouZité pro zalohovani nejsouiitina elektromagnetické pole
jako magnetické pasky a pevné disky). Nevyhodou pdiZe byt, Zze p velké
konstrukni odliSnosti zalohovaného a zalozniho prvkizen @i prepnuti na zalozni

prvek dojit k degradaci vykonnosti systému
Funkce zalohy

Zakladni Ukol ,zajitni odolnosti proti porucham* éize zaloha plnit &kolika
zpasoby. Podle toho, jak sloZima zaloha reagovat na poruchujzeme specifikovat
tii zakladni funkce zalohy: detekci poruchy, maskdéyruchy a zotaveni po poruse.

Detekce poruchy.Setkdvame se s ni u vSech systé@dolnych proti porucham
bez ohledu na to, jak ma systém na poruchu dagovea Detekce poruch je tedy prvni
nezbytnou operaci kazdého systému se zabempa uUrovni spolehlivosti (Novak,
Sebesta, Votruba, 2003, s. 11). Vyjimkou mohou pgtize systémy, u nichZ jsou

poruchy maskovany. Zdettbe byt pro detekci poruchy pouzito delSitasu.
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Maskovani poruchy. Pfi maskovani poruchy, jak jiz bylo popsano vyse, se
porucha navenekibec neprojevi a tudiz i@eme tuto funkci zalohy povazovat za
jednu z velmi dokonalychipzaji&’ovani ochrany systému proti porucham.

Zotaveni po poruSenebo také restituce poruchy, jeivgack, Ze systém ma byt
schopny reagovat na velky & niznych tym poruch vyvolavajicich riekané zrany
ponerné slozity proces sledu jednotlivych ukignktery obvykle vyZaduje mnoho
raznych forem zalohy nackolika Urovnich. Velmi dlezitou roli v tomto procesu hraje
programoveé vybaveni.
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5. Analyza spolehlivosti osobnich pfta¢i jako soustavy

prvk i

Analyza spolehlivosti osobnich §itact jako soustavy prvkbude provedena na
z&klad metody analyzy FTA (analyza stromu poruchovychigtekterou lze vyuzit ke
kvalitativni i kvantitativni analyze spolehlivosdi bezpénosti systém. Metody bude
vyuzito zvlast proto, Ze je vhodna i pro analyzu slozitych sysiestoZzenych z mnoha
funkéné vazanych nebo zavislych privkAnalyza vychazi z dat ziskanych od firmy,
kterd misobi jiZz od roku 1992 n&eském trhu v oblasti vygetni techniky.

5.1 Charakteristika firmy

Vzhledem ktomu, Ze poskytnuté udaje pochazeji vesagych internich
materiat firmy, negala si tato, aby byla v diplomové praci konkggimenovana.

Firma, kterd poskytnula data zpracovana v tétoiprémikla jako spolénost
s rkenim omezenym v roce 1992. Od svého vzniku se ZalpgedevSim distribuci
pogitatovych komponentCast tchto komponent sama dovazi deské Republiky
hlavre od vyrobd& z Asie acast nakupuje od jinych dovazcV roce 1997 byly
zalozeny dali dvdceiné spolénosti ve dvouiznych méstechCeské Republiky. Od
roku 1994 se spateost kroné dovozu a prodeje komponent orientuje i na montaz
vlastnich osobnich g@acu. V dusledku silici konkurence a poklesu marze z prodeje
jednotlivych komponent se pro firmu stava piadoucinnosti s rostoucim vyznamem
montaz a prodej vlastnich osobnich¢ipaa. V centrale firmy, kterd je umista
v objektu nedaleko krajské metropole pracujéligné 40 zamgstnand, z toho 10
z nich se w¥nuje ¢isté vyrobé potitaca uréenych pro firmy a koncové uZivatele.
V ostatnich dvou dé¢mych firmach pracuje dohromady 37 zgsmand, celkem tedy
tuto firmu miZzeme v oboru IT povaZovat zaiexiré velkou. Vyrobni program
v sowtasné dob tvori velké mnoZzstvi sestav zaloZenych jak na proceloddD, tak i
Intel. Déle se firma zabyva také kompletovanim egrva nabizi sluzby pozamich
oprav p@itaci, tiskaren a monitdr, zachranu dat z pevnych disknavrh a instalaci

LAN siti. Aby firma obstala na trhu plném konkurere mohla koncovym zakaziiik
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nabidnout spolehlivé a kvalitni produkty, zavedleoee 1999 systérfizeni jakosti dle
normy CSN ISO 9001:1994. Tento certifikat v roce 2003 exydl, a proto se firma
rozhodla na zakladrastu vyznamu vyroby vlastnich iteci a poZadavk dealedt a
koncovych zakaznikpro ziskani certifikatu dIESN EN ISO 9001:2001. Na rozdil od
piedeslé certifikace, kdy byla firma certifikovandé&secoz se ukazalo jako zbytes,
vzhledem k faktu, Ze ékteré ¢innosti firmy bylo &Zké poZzadavkm predeSlé normy
prizptsobit, se v tomtoifpact spole&nost rozhodla certifikovat pouzeatisko vyroby
pocitact. F¥inosem by rm8lo byt predevSim zjednoduSeni dokumentace, a z toho
plynouci snazSi udrZovatelnost systémizeni jakosti. Rozhodnuti pro ziskéni
certifikatu pro systéntiizeni jakosti dlesCSN EN ISO 9001:2001 bylo¢inéno také na
zaklac jistych legislativnich nidzeni, ktera u vygrovychiizeni na dodavatele pitect

u organizaci vi@jné spravy vyzaduji certifikaci systému jakostiddeatele dle ISO
9001. Navic jistou vyhodou a dalSim motivem prm taizhodnuti firmy bylo i to, Ze
nova norma’SN EN 1SO 9001:2001 je pro malé #esini organizace M$engjsi. Firma
ma ty nejlepSi fedpoklady pro udrzeni vysokého standardu kvalitgdavanych

komponent z oblasti IT a vyrébych pa&itacovych sestav.

5.2 Data po¥ebna pro analyzu

Pro provedeni analyzy spolehlivostigitace jako soustavy prnikbudou pouzita
data, ktera ukazuji mnoZzstvi prodlgednotlivych sestav a velikost & vadnych
komponent.

Tabulka 5 ukazuje mnoZstvi prodanych osobnichitafi v kusech za roky
2003 az 2007. Protoze je mnozstvi prodanychi kngdeno vzdy za konkrétniésice

VvV roce, je mozneé v grafu 5 sledovat sezénni vykyshem jednotlivych rok.
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Tabulka 5: Pdet kug prodanych péitacii za roky 2003-2007

Mésic 2003 2004 2005 2006 2007
Leden 204 224 256 279 308
Unor 185 207 231 255 291
Bfezen 200 235 278 302 345
Duben 159 270 305 319 357
Kvéten 127 219 281 309 345
Cerven 203 222 303 322 386
Cervenec 236 245 296 341 375
Srpen 232 271 309 338 379
Za&F 280 297 322 357 393
Rijen 317 345 375 389 462
Listopad 334 363 395 454 489
Prosinec 370 397 448 488 538
Celkem 2847 3295 3799 4153 4668

Sezonni vykyvy nakup béhem pfibéhu jednotlivych rok ukazuje nasledujici

graf 5.

Zdroj: interni materialy firmy

Graf 5: Patty prodanych péitacii behem let 2003-2007
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Nasledujici tabulky ukazuji zastoupeni¢o kusi jednotlivych komponent
obecrg pro kazdy poitac a mnozZstvi vadnych komponent. Riédino podle druhu

Zdroj: interni materialy firmy

komponenty za jednotlivé roky 2003-2007.
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Tabulka 6: Zastoupeni komponent v sesRE

Komponenty PC (A) In[?oeéggir;t:tll;?ic;e Pramér ks komponenty/PC
CPU 1 1
RAM 2 1,5
MB 3 1
VGA 4 1
HDD 5 1
FDD 6 1
FM 7 0,26
LAN 8 0,69
ZDROJ 9 1
CD-ROM 10 0,09
CD-RW 11 0,08
CD/DVD-RW 12 0,65
CD/DVD-ROM 13 0,18
MM mechanika 14

Nefunk &ni PC 15

Zdroj: interni materialy firmy

Tabulka 7: Pety vadnych vyreklamovanych komponent

Komponenty PC Po €et 2003 |Poéet 2004 [Poéet 2005 |Poéet 2006 |Poéet 2007
CPU 36 38 45 48 51
RAM 100 100 128 147 146
MB 150 151 195 167 172
VGA 88 92 149 129 132
HDD 117 122 153 206 179
CD-ROM 3 5 4 3 1
CD-RW 7 3 3 5 3
CD/DVD-RW 11 22 56 59 92
CD/DVD-ROM 1 3 4 4 4
FDD 19 24 33 30 22
FM 21 20 19 11 15
LAN 20 25 40 28 34
ZDROJ 267 298 341 414 375

Zdroj: interni materialy firmy

5.2 Fipravna ¢ast analyzy

Prvnim gedpokladem pro provedeni celé analyzy metodou FSAlgkonala
znalost systému, proto Vipravnécasti analyzy bude nejprve rozebrano konstnilk
uspdadani celého systému gitace a strdny popis funkci jednotlivych priktohoto

systému.
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5.2.1 Konstrukéni usparddéni osobniho péitace

V ptipad® metody analyzy stromu poruchovych staktera byla zvolena pro
hodnoceni spolehlivosti, iieme na osobni pia¢ nahlizet jako na technicky systém
skladajici se z jednotlivych prikZvolena hloubka analyzy d¢uje, Ze jednotlivé prvky,

z nichZ se systém sklad4, odpovidaji jednotlivyritadovym komponentam.

Mezi nej&zrejSi komponenty, které t¥d jednotlivé prvky ¥tSiny bszne
prodavanych osobnich gitect, pati:

Procesor (CPU - Central Personal Unit)je ustedni vykonnou jednotkou
pocitace, kterdéte instrukce z patti pocitate a na jejich zakladvykonava program.
V souwasné dob se niizeme setkat s procesory dvou hlavnich vyéplecto AMD a
Intel. Kazdy z nich vyrabi velké mnoZzstvi typSicich se vykonem, provedenim patice
a takeé cenou.

Operaéni pamét (RAM — Random Access Memory) slouzi v p@iteCi
k dotasnému ulozeni prograna dat. Je to pa#t, ktera je velmi ,rychla“, to znamena,
Ze doba fistupu k daim je kratSi, neZ u ostatnich datovychlizeni pgitace. Proto
jsou programy P svém spousni nahrany z pevného disku do této gamProcesor
pak nemusi dlouhtekat na opakované &igani dat. OvSem po vypnuti fitece se data
v této pandti neuchovavaji. Do zakladni deskygitace Ize instalovat jeden nebo vice
moduli této pamndti. Dilezitym parametrem je kapacita, kter4d se waené dob
pohybujeradow v jednotkach gigabyt

Zakladni deska (MB — Main Board) tvori hardwarové jadro celého systému
pocitate a jeji hlavni funkci je vzajemné propojentizeni vSech ostatnich komponent.
Cinnost zékladni deskyidi nskolik integrovanych obvol tzv. ¢ipova sada. Funkce
zakladni desky je mozno do jisté mitigit prostednictvim programu BIOS (Basic
Input Output System), ktery je dodavan vyrobcemazdiu zakladni deskou.

Grafickd karta (VGA - Video Graphics Array) zaji¥uje vytvaeni obrazu,
ktery potom uzivatel vidi na monitoru. Je standardwystupnim zéizenim.

Pevny disk (HDD — Hard Disk Drive) je zakladnim &asto nej¢étSim datovym
tloziseém v paitaci. Data a programyistavaji na pevném disku uloZzené i po vypnuti
pocitate. Dalezitymi parametry jsou dobd&iptupu k daim a kapacita. V s@asné dob
velikost kapacity dosahuj@adow stovek gigabyi.
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Mechanika CD-ROM (Compact Disk Read-Only Memory).Je schopnéist
data uloZena na optickych zaznamovych médiich. lslgika pouziva laserovy paprsek,
ktery se pi ¢teni dat od povrchu média odrazi a je sniktanim zdizenim mechaniky.

Mechanika CD-RW (Compact Disk Read Write Memory)umoziuje krong
¢teni kompaktnich digk na nosie ozng&ené jako CD-RW také zaznamenavani
.vypalovani“ dat.

Mechanika CD/DVD RW (Compact Disk/Digital Versatile Disk Read Write
Memory) je schopna nejetiist, ale také zaznamenavat data na datov&en@3D a
DVD. Vyhodou DVD datovych no&i je hlavré jejich ntkolikandsobg vétsi kapacita
pantti oproti klasickym CD diskm.

Mechanika CD/DVD ROM (Compact Disk/Digital Versatile Disk Read-
Only Memory) slouzi pouze keteni jiz ulozenych zaznaim S touto mechanikou, na
rozdil od gedesSlé mechaniky, neni mozné na datovd média typua@®@VD data
zaznamenavat.

Mechanika FDD (Floppy Disk Drive) je v sodasné dob spiSe #rdka
vyuzZivanou mechanikou préteni a ukladani dat na tzv. diskety, které ve shovn
s dneSnimi datovymi médii maji zanedbatelnou kapaei znan¢ dlouhou dobu
piistupu k datm na nich uloZenych.

FM karta (Frequency Modulation) do kategorie FM karet sedi televizni a
radiové tunerové karty, které jsou komponentamibofm pdcitace, které umoiuji
piijem rozhlasoveho, poéptelevizniho vysilani.

LAN karta (Local Area Network) umoziuje gipojeni p@itate do pgitacové
sitt a komunikaci s ostatnimi pivaci v pocitacoveé siti.

Zdroj poditace (pulzni zdroj) se nachazi v kazdém @i a jeho hlavni
tlohou je napdjet veSkeré komponentycifae elektrickou energii. Pouziva se
v peitagich pro gevod sfového napti 230V ~ 50Hz na stejnosimé nagti snizené
na +/-12V a +/-5V.

Je nutné si wdomit, Ze ne kazdy prodany @t musi nuté obsahovat
vSechny tyto komponenty po jednom kusu. &terych sestavach ime byt nap vice
moduli oper&ni pangti nez pouze jeden.Vékterych sestavach naopak nemusi byt

Zzadna disketova mechanika, ktera uz je wasné dob mére vyuzivanym progedkem
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pro grenos dat. Proto tabulka 6 uvadamerny paset kugi kazdé komponenty na jeden
prodany peoitac.

5.2.2 Definovani vrcholové udalosti a zakladni (pmarni) udalosti

Nez pistoupime ktvord diagramu stromu poruchovych stavje nutné
definovat vrcholovou udalost a zakladni primarrélodt.

V naSem pipadt vrcholovou udalosti, konkrétrntakovou udalosti, kdy systém
neni schopen plnit vSechny pozadované funkce, budeahny udalosti, které mohou
nastat vlivem nefuninosti rekteré komponenty gidtacové sestavy. V takoventipact
ma zakaznik moznost celou gi@ovou jednotku reklamovat (pokud je j&st dobks
zéaruky poskytované firmou).

Zakladni (primarni) udéalost je takova udalost, &tese v diagramu stromu
poruchovych stav dale nerozviji. Jeji z&iginéni neni dano Zadnou jinou uvazovanou
udélosti, a je tudiz tovana hloubkou analyzy. Hloubkou analyzy rozumiatevou
arovei, do které probiha rozklad celého systému na jdigaatasti.

V piipad analyzy péitacové soustavy nastane zakladni udalost vzdy, kdyz
dojde k nefunknosti jakékoliv komponenty, kteratde ovlivnit pozadované funkce

celé soustavy.

5.3 Sestaveni stromu poruchovych stav

Tvorba diagramu stromu poruchovych sta&ina od vrcholové udalosti a jeho
rozvoj se dje postupem kauzdlni analyzy vZzdy mezi vrcholovalalosti a jejimi
piicinami (viz graf 6). Analyza pitacové soustavy z@nda tvorbou stromu poruchovych
stavi od situace, kdy systém neplni poZzadované funkbiedaji se udalosti na nizsi
arovni, které by mohly bytiinou této situace.

Cilem analyzy je v naSeniipact identifikace konkrétnich komponent fitace,

jejichz nefunkni stav je nejasgji piicinou vzniku vrcholové udalosti.
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Graf 6: Strom poruchovych stapocitacové sestavy
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5.4 Kvantitativni analyza stromu poruchovych stav

O

Zpracovano podle: internich matetidirmy

Z parametl spolehlivosti elementarnich j@bude nyni provedena kvantitativni
analyza stromu poruch. Cilem budéani pravdpodobnosti vzniku zakladnich udalosti

a vrcholové udalosti. Pro vypet pravépodobnosti bude uzito nasledujicich vZiah
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Vzhledem k tomu, Zedina p@itatova sestava obsahuje pouze vzdy jednu MM
(MultiMedia — multimedialni) mechaniku, jsou ud&iogoruchové stavy jednotlivych
mechanik & uz CD nebo DVD) jevy nestitelné. Pravépodobnost, kdy dojde
k selhani MM mechaniky, obegnypcacitame podle vztahu.

13 13

P(A,) = P(_U Aj =2 P(A) (5.1)

i=10 i=10

Prehled index i pro jednotlivé komponenty viz tab. 6.

Celkova pravépodobnost vrcholové udalosti, tedy stavu reprezemého
nefunkénim paitatem, vzhledem k tomu, Ze ostatni jevy (poruchoveysidnotlivych

komponent) jsou jevy stitelné a mohou tedy nastat zardyg dana vzorcem

P(Ag) =1~ P[[OK) n E] (52)

Nasledujici tabulka 8 ukazuje veghledu Urove jakosti jednotlivych
komponeni v konkrétnich letech 2003-2007
Tabulka 8: Urové jakosti komponeitPC

Podil vadnych komponent

Komonenty PC 2003 2004 2005 2006 2007
CPU 1,25% 1,14% 1,18% 1,16% 1,09%
RAM 3,50% 3,04% 3,38% 3,53% 3,12%
MB 5,26% 4,58% 5,14% 4,02% 3,68%
VGA 3,09% 2,80% 3,91% 3,11% 2,82%
FDD 0,67% 0,72% 0,86% 0,72% 0,47%
FM 2,78% 2,30% 1,92% 0,98% 1,23%
LAN 1,02% 1,09% 1,54% 0,98% 1,05%
ZDROJ 9,38% 9,05% 8,97% 9,96% 8,04%
HDD 4,12% 3,69% 4,02% 4,95% 3,83%
CD-ROM 1,06% 1,61% 1,03% 0,89% 0,35%
CD-RW 2,90% 1,31% 0,85% 1,54% 0,89%
CD/DVD-RW 0,61% 1,03% 2,26% 2,17% 3,02%
CD/DVD-ROM 0,28% 1,06% 1,19% 1,08% 1,02%
Pravd épodobnost

selhani MM mechaniky 4,85% 5,01% 5,33% 5,68% 5,28%
Pravd épodobnost

vrcholové udalosti 30,86% 29,03% 31,08% 30,32% 26,91%

Zdroj: interni materialy firmy
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5.5 Vyhodnoceni analyzy

Z tabulky 8 Urovs jakosti jednotlivych komponent jasivyplyva, Ze s nejtSi
pravdEpodobnosti, a to konkrétnv rozsahu 0,08 - 0,10, nastane vrcholova udalost
v disledku nefunk&nosti zdroje konkrétni gitacové soustavy. Proto se firmaip
rozboru naklad na udrzeni spolehlivosti celé fitacové soustavy bude muset nejvice
zantiit praw na tento prvek. Tato komponenta se v &8jvmie bude podilet na
vzniku vrcholové udalosti. Zdroj gaace Ize na zakladvysledki analyzy oznét za
nejkritictéjSi komponentu piitacové sestavy.

Z vyhodnoceni analyza iwheme také zjistit, Ze pravpgodobnost vzniku
vrcholové udalosti se pro celé obdobi let 2003-2087ybuje v rozmezi 0,26 - 0,31, viz
tab. 8.
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6. Analyza nékladi, simulace doby zivotnosti

6.1 Vychozi gredpoklady

Z predchozi provedené analyzy spolehlivosti osobnihtit@e jako soustavy
prvki bylo ugeno, Ze nejkrititéjSi komponentou celého systému je zdroj. Stegko
ostatni komponenty @ize firma tuto komponentu odebirat ofzmych dodavatél
Pritom kvalita zdroji, jejich ceny a délka zatni doby, kterd je poskytovana na tyto
komponenty, se uiznych dodavatéllisi. Simulace doby Zivotnosti této komponenty a
analyza naklatl by mgla firm¢ pomoci i rozhodovani o vyéru vhodného dodavatele
z hlediska naklai] které budou zapi#bi, jestlize nastane situace, kdy poruchou zdroje
dojde k nefunknosti celého osobniho pitece, a to v dob zaruky poskytované firmou
na pa&itatovou sestavu. Naklady budemecitat pro ti rizr¢ dlouhé doby zakini

Ihaty: dvouletou, tiletou actyiletou.

6.2 Analyza nakladi

Pri analyze nakladl firmy spojenych s vymnou nejkritttéjSi komponenty
béhem zaruni doby poskytované na jednotlivégiacové sestavy musime vzit v ivahu
ceny a zaréni Ihity této komponenty poskytované jejimi dodavateld@e dobu
Zivotnosti této komponenty a cenu prace, kteroutigba vynalozit v fipadt jeji
vymeény.

Dulezitou ulohu pi rozboru tchto naklad bude hrat cena zdroje a zé&mu
Ihata, kterou na dodavané zdroje poskytuji jejich datklé. Firma ma moznost
odebirat zdroje do g@tact od # riznych dodavatél Tabulka 9 ukazuje, jaké ceny a

zarwni Ihaty poskytuji jednotlivi dodavatelé.
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Tabulka 9: Ceny a zaeni lhity dodavatet zdroji

Dodavatel A B C

Cena v K/ks zdroje 665,- 516,- 350,-
Délka  zardni lhaty

poskytovana 2 roky 2 roky 1 rok
dodavatelem

Vzhledem k tomu,

Zdroj: interni materialy firmy

ZereSime celou situaci vzdy pouze v dolzaruky

poskytované firmou na gdacovou sestavu, plati naklady prace technika v hadnot

200,- K¢ potrebné v pipad vymeény nefunkni komponenty vzdy firma.

Béhem pdaitani naklad pottebnych na vym®nu nefunkniho zdroje, ktery je

potom gFic¢inou nefunknosti celé sestavy, musime vzit v Uvahu celkésituace, které

mohou nastat:

1. V pripact, Ze k nefunknimu stavu zdroje dojdecbem doby jeho zatumi

Ihaty, kterou poskytuje jeho konkrétni dodavatel, hud@klady hrazené

firmou obsahovat pouze cenu prace ¥gm nefunkni sowastky a zdroj

bude reklamovat u konkrétniho dodavatele.

2. Pokud se zdroj stane nefumkm jiz po jeho zarni dok, kterou poskytuje

jeho dodavatel, musi firma v ramci zémiho servisu na g@ta¢ hradit jak

naklady na praci na vy#nu sowastky, tak také naklady spojené s nakupem

nového zdroje.

3. Jestlize doba Zivotnosti daného zdroje bude takk&r&e k zavadl dojde

opakovasl, ma zakaznik i tieti reklamaci pravo na vraceni gena tudiz

se firme vrati cela nefundni patitatova sestava, z niz ma uz jen minimalni

Sanci vyuzit zbylé fundni komponenty. Proto v tomtdipadt budou vzniklé

naklady uéeny jako 90 % ceny celé gitacové sestavy. V naSenripact

budeme uvazovat pmérnou cenu péitacove sestavy 20 500d«. Vzniklé

naklady ve vysi 90 % ceny celé sestavy se potorpllgf na 18 450,- K

Z predeSlé analyzy nakladtedy vyplyva, Ze §$ vybéru nejvyhodgjsSiho

dodavatele zdroje do pidacové sestavy se firma bude rozhodovat nejen podig t&to

komponenty, ale fiedevSim podle doby jeji Zivotnosti — doby do posycheba

v pripact kratké ZzZivotnosti této komponenty vznikaji fiégndalsi nemalé naklady
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spojené s jeji vyrmou Ehem doby zarni Ihaty, kterou poskytuje na celé gtacové
sestavy.

6.3 Odhad parameti Weibullova rozdéleni, simulace doby zZivotnosti

Vyhodnoceni naklad bude provedeno za pomoci stanoveni doby Zivotnosti
zdroju pro jednotlivé dodavatele metodou statistické saeiv programu @RISK. Pro
kvantifikaci bezporuchovosti se v této metod/uziva matematické statistiky a teorie
pravdEpodobnosti. Zakladni podstatou je vyuZziti vhodntgaretického rozgleni. Jako
teoreticky model pro statistické modelovani bezpbavosti elektronickych systéma
jejich komponent se n&stji vyuziva Weibullovo rozdeni. V programu @RISK byl
nastaven girchod simulaceippoctu 1000 iteraci.

Urceni parametr Weibullova rozdleni bylo provedeno na zakkadvzorku
padesati konkrétnich empiricky zgat/ch hodnot dob Zivotnosti zdfopro jednotlivé
dodavatele. Na zakladtéchto vzorki dat bylo moZzno v programu @RISK funkci
BestFit odhadnout parametry Weibullovych reéihi pro kazdého dodavatele.

V prvni fazi odhadu paramétiVeibullova rozdleni je nutné zadat vstupni data
do programu @RISK. V této f4zi se ukazala vyhodapppeni programu @RISK
s kanceléskym softwarem MS Office, nebBaata Ize vybrat ifimo v tabulce na listu
programu MS Excel. Potom jeil@zité rozhodnout o konkrétnim ra#eni, kterého se
odhad parameir bude tykat. Pro naSe konkrétni pozadavky modelovan
bezporuchovosti elektronickych systétmylo vybrano Weibullovo rozdeni. Jako test,
pomoci kterého se ¢&uje, jestli je skuten¢ mozné rozdeni sestavené na zékéad
empiricky zjignych dat povaZovat zaiglad Weibullova rozdeni, byl pouZit/® test
dobré shody.

Pro vlastni odhad parameétiVeibullova rozdleni program @RISK pouZziva
metodu maximalni &rohodnosti. Tato metoda je jednou z metod odhadanpetii
konkrétniho rozéleni ziskaného na zakkadvzorku namdtenych dat. DalSi znamé
metody jsou nap metoda nejmensictiverai, metoda momefta bayesovska metoda.

Grafy 7, 8 a 9 ukazuji vysledky jednotlivych, nakla@ké empirickych dat
sestavenych rozteni hustoty prav&odobnosti doby Zivotnosti zdroje vzdy pro
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konkrétniho dodavatele. Hodnoty paramieWeibulova rozdleni i rovnice hustoty
pravdpodobnosti jsou uvedeny pod kazdym grafem.

Pro hodnoceni, zda kazdé z réethich je mozné aproximovat Weibullovym
rozdslenim, byl pouZit? test dobré shody. Ze zjitych hodnot P-value ve viedieth
piipadech, které jsou také uvedeny pod kazdym Zigfafmoznoiici, Ze nezamitame
hypotézu, Ze rozdeni sestavené na zakadempiricky zjiSénych dat odpovida

Weibullovu rozdleni.

Dodavatel A:
Graf 7: Histogram doby Zivotnosti zdroje od dodaVat

X <= 264 X <= 947
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YT r \
1,6 4
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Doba do poruchy [dny.103]

Dodavatel A vypadtené hodnoty:
Aritmeticky primér: x=595,53
Smérodatna odchylka: s = 207,39
Hodnota p-value = 0,9505
Parametry Weibullova rozteni:
Parametr tvarys = 2,95

Parametr réritka: n = 629,55
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Rovnice hustoty pravghodobnosti poruchy zdroje od dodavatele A:

(- 205 t 295-1 oo
62955\ 62955

Dodavatel B

295
62955)

Graf 8: Histogram doby Zivotnosti zdroje od dodalatB
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Dodavatel B vypa@tené hodnoty:

Aritmeticky pramer: x=515,55
Smérodatna odchylka: s=166,35
Hodnota p-value = 0,9682

Parametry Weibullova rozteni:
Parametr tvary$ = 3,19
Parametr réritka: n = 539,86

Rovnice hustoty prawgbodobnosti poruchy zdroje od dodavatele B:

319-1
[ end

£ () = o2 ( ¢
53986/ 53986

319
53986)
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Dodavatel C
Graf 9: Histogram doby Zivotnosti zdroje od dodalaiC
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Dodavatel C vypditené hodnoty:

Aritmeticky praimer: x=394,92

Smérodatna odchylka: s=116,10

Hodnota p-value = 0,9965

Parametry Weibullova roztkeni:

Parametr tvarys = 1,90

Parametr réritka: = 238,79

Rovnice hustoty pravgbodobnosti poruchy zdroje od dodavatele C:

190-1 1,90
190 t ’ t
f(t) = ex 6,3
® 238,79(238,79} p_(238,79j ©3)
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6.4 Simulani model

Odhad parameirWeibullova rozdleni v programu @RISK umoznil na zakéad
ziskaného rozileni hustoty pravgpbodobnosti poruchy zdroje vzdy pro kazdéhoize t
dodavatel simulovat délku Zivotnosti zdroje pitacové sestavy. V kazdé simulaci bylo
provedeno 1000 iteraci. Pro vymd celkovych naklad potrebnych k zajig&ni
funkénosti sestavy byly pouzity nasledujici tabulky aeehé v tabulkovém procesoru
MS Excel.

Tabulka 10: Simulace doby Zivotnosti zdroje od datizle A

Tabulka vypo €tu naklad G Dodavatel A
1. | Délka zaruéni doby zdroje 730 730 730
2. | Délka zaruéni doby pocitace 730 1095 1460
3. | Poradi zavady 1 1 1
4. [ Pocet dni, které uplynou, nez nastane zavada zdroje 595,53 595,53 595,53
5. | Naklady na opravu v K& po prvni zavadé 865 865 865
6. | Pocet dni do konce zaruky pocitace 134,47 499,47 864,47
7. | Pocet dni do konce zaruky zdroje 134,47 134,47 134,47
8. | Poradi zavady 2 2 2
9. | Pocet dni, které uplynou, nez nastane zavada zdroje 595,53| 595,53 595,53
10. [ Naklady na opravu v K¢ po druhé zavadé 0 0 865
11. | Pocet dni do konce zaruky pocitace -461,07 -96,07 268,93
12. | Pocet dni do konce zaruky zdroje -461,07 | -461,07| -461,07
13. | Poradi zavady 3 3 3
14. | Pocet dni, které uplynou, nez nastane zavada zdroje 595,53 595,53 595,53
15. | Naklady na opravu v K¢&,pokud zavada nastane potreti 0 0 0
16. | Celkové naklady na opravu Ké 865 865 1730
Zdroj: autor
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Tabulka 11: Simulace doby Zivotnosti zdroje od datizle B

Tabulka vypo €tu naklad G Dodavatel B
1. | Délka zaruéni doby zdroje 730 730 730
2. | Délka zaruéni doby pocitace 730 1095 1460
3. | Poradi zavady 1 1 1
4. | Pocet dni, které uplynou, nez nastane zavada zdroje 515,55| 515,55 515,55
5. | Naklady na opravu v K& po prvni zavadé 716 716 716
6. | Pocet dni do konce zaruky pocitace 214,45 579,45 944,45
7. | Pocet dni do konce zaruky zdroje 214,45 214,45 214,45
8. | Poradi zavady 2 2 2
9. | Pocet dni, které uplynou, nez nastane zavada zdroje 515,55| 515,55 515,55
10. [ Naklady na opravu v K¢ po druhé zavadé 0 716 716
11. | Pocet dni do konce zaruky pocitace -301,11 63,90 428,89
12. | Pocet dni do konce zaruky zdroje -301,11 | -301,105 | -301,105
13. | Poradi zavady 3 3 3
14. | Pocet dni, které uplynou, nez nastane zavada zdroje 515,55 515,55 515,55
15. | Naklady na opravu v K¢&,pokud zavada nastane potreti 0 0 0
16. | Celkové naklady na opravu Ké 716 1432 1432
Zdroj: autor
Tabulka 12: Simulace doby Zivotnosti zdroje od gatizle C
Tabulka vypo €tu naklad & Dodavatel C
1. | Délka zaru¢ni doby zdroje 365 365 365
2. | Délka zaruéni doby pocitace 730 1095 1460
3. | Poradi zavady 1 1 1
4. | Pocet dni, které uplynou, nez nastane zavada zdroje 394,92| 394,92 394,92
5. | Néklady na opravu v K& po prvni zavadé 865 865 865
6. | Pocet dni do konce zaruky pocitace 335,08| 700,08| 1 065,08
7. | Pocet dni do konce zaruky zdroje -29,92 -29,92 -29,92
8. | Poradi zavady 2 2 2
9. | Pocet dni, které uplynou, nez nastane zavada zdroje 394,92 394,92 394,92
10. | Naklady na opravu v K¢ po druhé zavadé 0 865 865
11. | Pocet dni do konce zaruky pocitace -59,84| 305,16 670,16
12. [ Pocet dni do konce zaruky zdroje -424,84 | -424,84| -424,84
13. | Pofadi zavady 3 3 3
14. | Pocet dni, které uplynou, nez nastane zavada zdroje 394,92 394,92 394,92
15. | Naklady na opravu v K¢&,pokud zavada nastane potreti 0 0 18 500
16. | Celkové naklady na opravu Ké 865 1730 20 230

Popis simulace doby Zivotnosti zdroje:

~ s s

Zdroj: autor

Program @RISK pracuje jako rogsii do tabulkového procesoru MS Excel,
coz umoznilo vSechny konkrétni hodnoty &ipat za pomoci vzotcpiimo v tabulkach
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programu MS Excel. Jednotlivé tiky obsahuji bd’to vzorce pro vypéet, nebo imo
piislusné hodnoty, jako namélku zardni doby ve dnech.

BlizSi vyswtleni obsahu jednotlivychiadki tabulek:

1. ,Délka zaru¢ni doby zdroje" ukazuje zaréni dobu ve dnech, kterou poskytuje
jeden z konkrétnich dodavaietdroji. Pro dodavatele A i B je to dvouleta zé&ri
Ihata. Pro nejlacigSi zdroje poskytuje dodavatel C pouze zaruku artfvdélky

jednoho roku.

2. ,Délka zéru¢ni doby patitace” udava délku zatimi doby, kterou na jednotlivé
pocitatové sestavy poskytuje firma, a to vzdy dvduattyiletou.

3. ,Poradi zavady“. V této buice je uvedeno po kolikaté nastala zavadaitpte

béhem jeho zarkni doby poskytované firmou diky nefuttikmu zdroiji.

4. ,Pocet dni, které uplynou nez nastane zavada zdroje'V této buice je uvedena
doba do poruchy zdroje pro jednotlivé dodavatelgha doby na zaklgédWeibullova
rozdleni provadi program @RISK funk&iskWeibull(8;n), pficemZf an jsou zjiséné
parametry vzdy pro konkrétni Weibulovo reélehi

5. ,Naklady na opravu v K& po prvni zavadk“. V této buice se poitaji naklady na
opravu pditace po prvni zavadzdroje. V programu MS Excel Ize tyto naklady &t
porovnanim doby do poruchy zdroje, zérudoby na zdroj a zatni doby poskytované
firmou na pditac. Vypocet je tedy mozZné provést pomoci vzorce
KDYZ(B4<B2;KDYZ(B4>B$1;665+220;200);0), ktery v sob skryva de¢ podminky.
Bunka B4 v tomto konkrétnimifpac udava poéet dni do poruchy zdroje, bka B2
délku zardni doby poskytované firmou na gta¢ a buika B$1 délku zamrni doby
zdroje. Pokud tedy bude hodnotaiky B4 menSi nez B2, to znamena porucha zdroje
nastane five nez skoéi zaruka na pétac, bude muset firma hradit naklady na \Wm
zdroje za novy. Pokud k zavaadroje dojde az po z&mi dokE na pdita¢ budou

néklady nulové. Dale je jeStdilezité rozhodnout, zda z&vada zdroje nastala v jeho
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zarwni lhaté, anebo az po ni. Potom jsou naklady na opravudisf@ druhou
podminkou, ktera zjiflje zda hodnota liky B4 doby do poruchy zdroje jetéi nez
hodnota biiky B$1 doby zaruky na zdroj. Pokud tato podminkdebsplgna, bude
muset firma zaplatit jak praci za 200,¢,Kdak i novy zdroj. KdyZ se ale zavada zdroje
projevi v jeho zartni dol®, zaplati firma pouze praci technika feiinou k vyniné
zdroje 200,-K a zdroj vyreklamuje u dodavatele zdroj

6. ,Pocet dni do konce zaruky pdita¢e“. V této buice se od&taji doby ,Délka
zarkni doby paitace” a ,Paet dni, které uplynou, nez nastane zavada zdkdjaz

zjistime, kolik dni je&t zbyva do konce zaruky na @t po prvni zavadl zdroje.

7. ,Pocet dni do konce zaruky zdroje“.V této buice se rozdilem doby ,Délka z&ni
doby zdroje" a ,Pdet dni, které uplynou, nez nastane zavada zdrfif@'uge, kolik dni
jeS€ zbyva do konce zatni doby zdroje po prvni zavaddroje.

Analogicky se s vyptiem pokréuje také v pipact opakované poruchy zdroje, tzn.
dojde-li k poruSe zdroje i podruhéhem zardni doby poskytované firmou na .

15. ,Néaklady na opravu v K¢, pokud zavada nastane pdeti“. V této buice se
néklady pd@itaji v piipack tietiho opakovani zavady. Nastaneiitt opakovani zavady
béhem zardni doby na péitacovou sestavu, ma& zakaznik pravo na vracentzpen
Naklady jsou zde potom jednozim& stanoveny ve vysi 18 500¢k a to podminkou
zapsanou Vv podeébvzorce KDYZ(B14<B11;18500;0). Tato podminkaika, Ze pokud
bude doba do poruchy zdroje mensi neZepalni do konce zaruky po druhé zavad
zdroje, budou naklady hrazené firmou ve vySi 18,580, neba’ dojde k vraceni pea
zakaznikovi a pravgbodobnost, Ze by firma vyuZzila&které komponenty z nefutikiho
pacitace, je jen velmi mala.

16. ,Celkové naklady na opravu K. Vtéto buice jsou pomoci vzorce
RiskOutPut(,celkove_naklady“) + B15 + B10 + B5 pccitany celkové néklady jako soet
veSkerych naklad které firme vzniknou Bhem zardani doby poskytované na gitec.
Tabulky 10, 11, a 12 ovSem ukazuji konkrétni hognpti jednom pfichodu

z celkového pétu jednoho tisice opakovanitipodhadu doby spolehlivosti zdroje.
Muzeme z nich nagklad zjistit, Ze pro dodavatele A jetpnérna doba do poruchy
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zdroje 596 dni, pro dodavatele B je tatGrpérna doba 516 dni a pro nejlag§i zdroj,
ktery firma miZe odebirat od dodavatele C j&amerna doba do poruchy 395 dni.

Tabulka 13, ktera je vystupem z programu @RISK,zujea celkové néaklady
pottebné na opravu zdroje pro jednotlivé vyrobce wamé na zakladodhadu doby
do poruchy zdroje ip pouZziti Weibullova rozéleni a celkovém ptiu 1000 iteraci
béhem kazdé simulace. Tabulka 13 uvadi tyto nakladywpechny délky zatmi doby
poskytované firmou na gdacovou sestavu.

Tabulka 13: Celkové naklady gebné na opravu zdroje — vystup z programu @RISK

Dodavate - po €et let zaruky na po ¢&itaé Minimum Pramér Maximum

Dodavatel A - dvouleta zaruka na pocitac 0 K¢ 158 K¢ 400 K¢
Dodavatel A - tfileta zaruka na pocitac 0 K& 1115Ke¢ 19 565 K¢
Dodavatel A - ¢tyfleta zaruka na pocitac 200 K¢& 4273 KE| 20230KE
Dodavatel B - dvouleta zaruka na pocitac¢ 0 Ké& 220 K¢ 18 900 K¢
Dodavatel B - tfileta zaruka na pocitac 200 K¢ 1741 K¢ 19 416 K¢
Dodavatel B - ¢tyfletd zaruka na pocitac 200 K¢& 8 084 K¢ 19 932 Ké&
Dodavatel C - dvouleta zaruka na pocitac¢ 0 K¢ 914 K&| 19565 K¢
Dodavatel C - tfileta zaruka na pocitac¢ 200 K¢ 7963 KE| 20230Ke
Dodavatel C - ¢tyfleta zaruka na pocitac 865 K¢ 18 209 KE| 20230Ke¢

Zdroj: autor

Nasledujici grafy 10 — 18 ukazuji histogramy celidv naklad potrebnych na
adrzbu khem dvou, it adtytleté zargni lhaty pro dodavatele A, B, a C.

Jak ukazuje graf 10 histogram naklath Udrzbu zdroje od dodavatele zdraj
pii dvouleté zartni lhaté, poskytované firmou na pitac, budou v 69 % tyto naklady
dosahovat hodnoty 210¢Kv 26,1 % 10 K a v 4,9 % 390 K Primér téchto naklad je
158 Ke.
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Graf 10: Histogram naklailu dvouleté zardni lhity - dodavatel A

Histogram nakladd na Gdrzbu - Dvouleté zaruka na pocita¢
Dodavatel A
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Graf 11 histogram nakladna udrzbu zdroje od dodavatele zdrdp, pri
dvouleté zareéni lhate, kterou firma poskytuje na piac ukazuje, ze v 99,9 % budou
tyto naklady dosahovat hodnoty 250. Rrimér téchto naklad je 220 K.

V grafu 12 histogramu naklédna udrzbu zdroje od dodavatele zdr€}, fi
dvouleté zartni lhaté, poskytované firmou na ptac se ukazuje, Ze v 90 % budou tyto
naklady dosahovat hodnoty 50 kK v 9,9 % 2 000 K Primér téchto naklad je
914 Ke.

Graf 13 histogram nakl&dna udrzbu zdroje od dodavatele zdréj, pri tiileté
zarwni lhate, poskytované firmou na piia¢, ukazuje, ze v 96,5 % budou tyto naklady
dosahovat hodnoty 500¢ka v 1 % 2 000 K Primér téchto naklad je 1115 K.
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Graf 11: Histogram naklailu dvouleté zarni lhity - dodavatel B

Histogram naklad( na Gdrzbu - Dvouleta zaruka na pocitac¢
Dodavatel B
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Graf 12: Histogram nakla@u dvouleté zarni lhity - dodavatel C
Histogram nakladd na udrzbu - Dvouleté zaruka na pocitac¢
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Graf 13: Histogram nakladlu tileté zardni lhity - dodavatel A

Histogram naklad( na Gdrzbu - TFiletd zaruka na pocitacé
Dodavatel A
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Graf 14 histogram nakl&dna udrzbu zdroje od dodavatele zdr8j, pii trilete
zarwni Ihate, kterou firma poskytuje na piac, ukazuje, Ze v 93 % budou tyto naklady
dosahovat hodnoty 1 000¢Kv6 % 19000 Ka vl % 2000 K Prtimér téchto
nékladi je 1741 K.

V grafu 15 histogramu naklédna udrzbu zdroje od dodavatele zdrq}, pi
téileté zardni Ihate, poskytované firmou na pita¢ se ukazuje, Zze v 40,9 % budou tyto
naklady dosahovat hodnoty 2 000,k 35,5 % 19 500 Ka v 23,6 % 1 000 & Prameér
téchto naklad je 7 963 K.

Graf 16 histogram nakl&dha adrzbu zdroje od dodavatele zdraj pri étyileteé
zarwni lhate, poskytované firmou na piia¢, ukazuje, Zze v 69,4 % budou tyto naklady
dosahovat hodnoty 1 00GKv 13,3 % 19 500 K v 13,2 % 2 000 a v 4,1 % 18 500.K
Pramér téchto naklad je 4 273 K.
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Graf 14: Histogram nakla@lu tileté zaruni lhity - dodavatel B
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Graf 15: Histogram nakla@lu tvileté zardni Ihity - dodavatel C
Histogram néklad( na adrzbu - T¥ileta zaruka na pocitac
Dodavatel C
3,5
3 4
25T
¥
)
- 2+
—i
2
Q 151
°©
@]
T
1 4
0,5 1
0 - t t t
0 6 13 19 25
Hodnoty v tis. K&

66




Graf 16: Histogram nakladlu ctyrleté zardni lhity - dodavatel A
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V grafu 17 histogramu nékladha udrzbu zdroje od dodavatele zdrg a g
Ctyileté zardni lhaté, poskytované firmou na piac se ukazuje, Zze v 61,1 % budou
tyto néklady dosahovat hodnoty 1 000 &v 38,9 % 19 500 K Pramér téchto naklad
je 8 084 K.

Graf 18 histogram nakl@dha udrzbu zdroje od dodavatele zdrGj, @i étyrleté
zarwni lhate, poskytované firmou na piia¢, ukazuje, ze v 90,7 % budou tyto naklady

dosahovat hodnoty 1 00Q:Ka v 9,3 % 19 500 K Praimér téchto naklad je 18 209 K.
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Graf 17:

Histogram nékladu ctyrleté zaruni Ihity - dodavatel B
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Graf 18:

Histogram nakladu ctyAeté zardni lhity - dodavatel C
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6.5 Vybér konkrétniho dodavatele

Simulaci doby Zivotnosti nejkriii¢jSi komponenty pé&tace v programu @RISK
byla provedena analyza nakiagotebnych pi eventuelni vynin¢ této komponenty.
Vysledky v tabulce 13 ukazuji jomérné naklady pro konkrétni zdroje Yipact
dodavatel A, B a C, od kterych firma fize zdroje odebirat. Na zkkadakto
provedené analyzy se firma rozhodne proévybdnoho zdchto dodavatél Celkové
naklady, podle kterych se firma bude rozhodovaazuk tabulky 14, 15 a 16. Zde jsou
brany v Gvahu i ceny jednotlivych zdigjse kterymi jsme aZz doposudi @mnalyze
nakladi na Udrzbu nejkrititéjSi komponenty péitacové sestavy negdali. Celkové
naklady stanovené praar¢ dlouhé zartni doby poskytované firmou na @tacovou
sestavu jsou dany sumou naKlapotebnych k zajigni funkéniho stavu péitace a

cenou zdroje od konkrétniho dodavatele.

Tabulka 14: Celkové néklady firmyimlvouleté zaruce na ptiac¢

Dodavatel a doba zaruky na po ¢ita¢ ekl na udrzbu Cen_a C?IkOVé
zdroje zdroje naklady
Dodavatel A, dvouleta zaruka na pocita¢ 158 K¢ 665 K¢ 823 K¢
Dodavatel B, dvouletd zaruka na pocitac¢ 220 K¢ 516 K¢& 736 Ké
Dodavatel C, dvouleta zaruka na pocitac 914 K¢ 350 K¢& 1264 Ké
Zdroj: autor
Tabulka 15: Celkové néklady firmyiprileté zaruce na pitac
Dodavatel a doba zaruky na po ¢ita¢ ekl na udrzbu Cen_a C?IkOVé
zdroje zdroje naklady
Dodavatel A, tfiletd zaruka na pocitac 1115 K¢ 665 K¢& 1780 Ké
Dodavatel B, tfileta zaruka na pocitac 1741 K¢ 516 K¢& 2 257 K&
Dodavatel C, tfileta zaruka na pocitaé¢ 7 963 K& 350 K¢& 8 313 K¢
Zdroj: autor
Tabulka 16: Celkové néklady firmyi@tyrleté zaruce na pitac
Dodavatel a doba zaruky na po ¢itaé ekl na udrzbu Cen_a C?IkOVé
zdroje zdroje naklady
Dodavatel A, ¢tyrleta zaruka na pocitac¢ 4273 K& 665 K¢& 4938 Ké
Dodavatel B, ¢tyrleta zaruka na pocitac¢ 8 084 K& 516 K& 8 600 K&
Dodavatel C, ¢étyfleta zaruka na pocitac¢ 18 209 K¢ 350 K¢& 18 559 K¢
Zdroj: autor

Jak z vypeta celkovych naklad vyplyva pro dvouletou zatmi dobu na
pacitac, kterou firma poskytuje ze zakona pro koncové aiEle, je nejvyhody)Si

variantou montovat do padacovych sestav zdroj od dodavatele B. Cena zdrojettoh
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dodavatele je 516,-& Naklady na udrzbu tohoto zdroje jsou sice v pném

s drazSim zdrojem dodavatele A o 62¢ \WSSi, ale diky tomu, Ze zdroj od dodavatele
A je 0 149,- K draZsi, je vysledna suma nakiadbna soétem ceny zdroje a naklad
pottebnych na udrZeni provozuschopného stawtit@i@ kthem dvou let v fipac
nez zdroje od obouipdchozich dodavatel negichazeji v ivahu, nelodiky jejich
kratké dolk Zivotnosti je cena nakladpotebnych na dadrzbu zdrojestem zardni
Ihaty tak vysokda, Ze korea suma dana séiem ceny zdroje asthto naklad je ze
vSech i pripadi u dvouleté zarni lhaty nejvyssi.

Firma potom musi do celkové ceny sestavy kalkul®/dm, Ze jeji naklady
nebudou tveené pouze cenou zdroje jako takovou, ale saéepoZ i naklady
potrebnymi k zaji&ni bezporuchového stavutace kthem zardani Ihaty.

V pripact téileté zaruky na potac, kterou lze ziskat dokoupenim raesii
dvouleté zaruky o jeden rok, ukazuje analyza celgbwnéklad, Ze nejnizsi celkové
naklady, a tudiz nejvyhodj$i feSeni u sestav s takto prodlouzenou &drilhatou je
odebirat zdroje od dodavatele A. | kdyZz je cenaotohzdroje vySSi nez zdroje
dodavatele B, nakonec v su s naklady pdebnymi na udrzbu zdrojefiptiileté
zarwni Ihateé vychazi totoreSeni jako ekonomicky nejefektijii. Naklady na udrzbu
zdroji, které by firma mohla brat od dodavatele C, jsdaamto gipac uz tak vysoké,
Ze témt dosahuji poloviny ceny gdacové sestavy, a to Zidodu kratké Zivotnosti
téchto zdroji. V tomto gipadt nastava situace, kdy dochaziiétimu opakovani
reklamace, a tudiz zdkaznikovi musi byt vracenyzeen

Firma musi v fipad rozStené zartni doby paitat s daleko &Simi naklady na
zajiseni provozuschopnosti ptacove sestavy a tyto naklady zahrnout do ceny, kterou
koncovy uzivatel zaplati vifpact nakupu rozgeni zaruky o jeden rok.

Pri ctyileté zaruce na p@tacovou sestavu, kterou lze ziskat dokoupenim
dvouletého roz$éni zaruky, je nejvyhodisim reSenim oft dodavatel zdrdj A,
ovSem naklady pe¢bné na udrzbu zdroje jsou uz amavysoke, a tak stoji za zvazeni,
zda by nebylo pro firmu vyhodj$i, aby v tomto fipact hledala dodavatele zdtoj

.....

musely promitnout do ceny ropSini zaruky. Dodavatelé zdfojB a C v pgipad
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dvouletého roz&eni zaruky vzhledem k vySce naklagotebnych na adrzbu jejich
zdroji po celou dobu zaruky na gtacovou sestavu néjghazeji v vahu, nelfede se
tyto naklady u dodavatele B bliZi polovieeny pd@itacové sestavy a u vyrobce C se

bliZi cerg celé pgitacové sestavy.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo na zé&kKladnalyzy spolehlivosti it
nejkriti¢téjSi komponentu pfitacové sestavy a vybrat nejvhagiho dodavatele této
komponenty.

V prvni fazi analyzy pétace jako soustavy prek byla pro stanoveni
nejkriti¢téjSi komponenty vybrana metoda FTA — analyza strgoruchovych stav.
Tato metoda byla vyuzita vzhledem k tomu, Ze se&p@ujak pro kvalitativni, tak i pro
kvantitativni analyzu spolehlivosti. Metoda FTAegdstavuje analyzu prové&tbu v
diagramu stromu poruch. Prvnim krokem celého proeeslyzy je rozklad systému na
vzajemrg funkéné propojené a zavislé podsystémy, které jsotedgtavovany
jednotlivymi  sowéstkami, v pipadt analyzy pdoitacové sestavy jednotlivymi
komponentami, z nichZ se cela sestava sklada. j€gimotlivé sodasti se zakresli pro
zvySeni pehlednosti do diagramu stromu poruch a grafickyna&kami Ize zobrazit i
konkrétni funkni zavislosti mezi jednotlivymi komponentami. Preefidovanou
vrcholovou udalost (top event), kterou byla v naSaipact analyzy kritickd chyba
systému zaiicinujici neschopnost celého systému plnit veSkerégmizmé funkce, se
hleda picina na nizsi funéni darovni. Timto zpsobem Ize identifikovat konkrétni
souwastku, komponentu, jejiz nefuitk stav vede ke vzniku vrcholové udalosti.

V kvantitativnicasti analyzy byla na zakladiat z proddj pccitact a reklamaci
jednotlivych ~ komponent  dena  nejkritttéjSi  komponenta, ktera  byla
nejpravépodobrjSi pricinou vzniku vrcholové udalosti — nefutikiho stavu celé
pocitacové sestavy. Vysledky analyzy za celé sledovanélwhahezi roky 2003 — 2007
jednozné&né ukazuji jako nejkritit¢jSi komponentu celé sestavy pulzni zdro}ifage.

Vzhledem k tomu, Ze prétato komponenta je ngsgjSi pticinou nefunknosti
celé paitacove sestavy, jetdezité vybrat jejiho nejvhodisiho dodavatele. Kritériem
pro vyker konkrétniho dodavatele byly naklady f&iiné na udrzbu nefuiskiho zdroje
béhem zardni doby, kterou firma poskytuje na@tacovou sestavu.

Pro analyzu &hto naklad je dilezité zjistit dobu Zivotnosti zdroje pidace,

neba’ béhem zardni doby poskytované firmou na gta¢ hradi naklady vynaloZzené na
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praci firma a v pipack, Ze je doba z&ruky na zdroj kratSi nez doba zanaky@itac, se

do &chto naklad promitne také cena nového zdroje. V posledniipagk, pokud bude
Zivotnost zdroje tak kratka, Ze k zagdothem zardni doby na péitac dojde poteti,

musi firma p@itat s tim, Ze zadkaznik ma pravo na vracenépenv tomto fipact jsou

néklady rovny térr cere celé pdéitacové sestavy.

Z tohoto rozboru je jagnpatrné, jak dleZitou roli hraje spolehlivost zdroje
v pripact analyzy nakladl.

Zdroje miZe firma odebirat oditraiznych dodavatél DalSim krokem bylo tedy
porovnat celkové naklady, které firma musi vynalggstlize jako prodejce a vyrobce
pocitatovych sestav musi poskytovat na svoje produkty koocové zakazniky
minimalné dvouletou zaréni |hatu. Analyza byla provedena i pro prodlouzentuat
Ctyiletou zargni dobu. Zde sehrala Zivotnost zdrojet&liou Ulohu pi stanoveni vySe
nakladi, neba@ na zdroj byla od jednotlivych dodavateposkytovana nanejvys
dvouleta zaréni doba, a protoipselhani zdroje po jeho zaruce by firma museldihia
naklady na nakup nového zdroje. Navic u kratke thisti zdroje nize dojit s daleko
vétsSi pravépodobnosti keteti reklamaci a vraceni p&nzakaznikovi, kdy naklady
piedstavuji ¥tSinu ceny péitatové sestavy.

Pro ugeni doby Zivotnosti zdroje byla vyuzita metodaistatkého modelovani,
za pouziti Weibullova roztdeni. Parametry Weibullova rogéni byly odhadnuty
v programu @RISK ze vzorku empiricky z@gfch dob ZzZivotnosti zdrdj od
jednotlivych dodavatél

Z vysledki analyzy nékladl, jak ukazuji tabulky 14, 15 a 16, vyplyva, Ze firm
se v zadném ifpadt nevyplati odebirat zdroje od dodavatele C, i kdggZjejich
zarwni doby poskytované na ¢ite¢, je daleko vysSi nez naklady, které takto vzniknou
pokud firma bude do @@tact montovat zdroje od dodavaieB nebo A. To plati u
vSech délek zawmi doby na péitatovou sestavu, dvouletéjleté ictyileté.

Pro stedré drahy zdroj od dodavatele B se firma podle analyZkladi

rozhodne v fipact dvouleté zaréni doby na péitac, neba’ zde jsou celkovée naklady

e
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Jestlize vSak firma bude chtit poskytovat re$du zaruni lhitu na svoje
pocitatové sestavy,it a étyrletou, je podle analyzy naklachutné vzhledem k délce
Zivotnosti zdroje do sestav instalovat nejdraz$djzdd dodavatele A. V tomtoripact
souwet ceny zdroje a naklachutnych na jeho udrzbwbem prodlouzené z&mi Ihaty
vychazi nejlépe.

Spolehlivost ma tedy zasadni vyznam nejen z hledigkikcnosti a bezp@osti
jednotlivych systér, ale také z hlediska ekonomického, nefak z vysledk analyzy
nakladi vyplyva, i kdyz budou prvotni naklady pebné na pidzeni konkrétniho
produktu nizké, ale tento produkt nebude mit de&tau spolehlivost, rive celkovy
souwet pdizovacich néklatl a naklad pottebnych na udrzeni jeho fuitkiho stavu po
dobu jeho uzivani dalekargsahnout tento soet naklad u produktu, ktery bude mit
sice pdizovaci cenu vyssi, ale diky jehet$i spolehlivosti budou naklady na adrzbu
béhem jeho uzivani daleko nizsi. Sarrgax vzdy je nutné brat v ivahu konkrétni
délku doby uzivani a mnoho dalSich faktdteré mohou mit vliv na celkové néklady.
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SUMMARY

The main goal of this diploma thesis “IT systemigal®lity” is to analyse and
suggest the best PC component seller accordingitierion of minimum costs for
guarantee services.

The first important thing was to identify the masitical PC component which
is defined as component that can potentially calyséunctional state of a computer.
This critical component was identified by using fadure tree analysis method which
attempts to model and analyse failure processesgiheering systems. This technique
is basically composed of a logical diagram thapldigs the state of the system and is
constructed using the graphical design techniqueuAdesired effect — dysfunctional
state is taken as the root (top event) of a trde@t. This method then looks into each
situation (component failure e.g.) that could catlse top event. The most critical
component was chosen on the basis of actual nurabert failure probabilities.

Companies building and dealing personal computave o decide which most
critical PC component seller to choose. Their deniglepends on the most critical
component price and on costs spent for servicengutie PC warranty period. It was
considered that buying the cheapest critical PCpmorants brings the highest costs
necessary for computer warranty service due shtatewre-free runs so the company
should preferably choose a compromise between pndeguality.

Costs needed for guarantee services were calcutgteding simulation of the
most critical PC component lifetime. Whole procesmodeling failure-free time of PC
components run uses Weibull distribution and staitis an estimation of parameters of
Weibull distribution on the basis of sample of tilee concrete PC components.
Lifetime simulation of the most critical PC compoie was performed with the
program @RISK. The lifetime of a particular componeollows the Weibull
distribution. There were 1000 iterations in eacmuation. The total costs needed
during the PC warranty were determined on the laddise simulation outputs.

The conclusion has confirmed that costs neededuarantee services in case of

using the cheapest components are very high. Bveugh the acquisition price for
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these components is low, the total costs needebufiging and maintaining them during
the PC guarantee span are higher than if the coymgdaoses critical component dealer

with a higher component price and with a longer ponent lifetime.
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