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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je posoudit spolehlivost vyroby ve vybraném podniku pomoci vhodné
zvolenych parametrd a nasledné analyzovat, zda navrzena a implementovana opatreni prispéla ke
zvySeni této spolehlivosti statisticky vyznamnym zplsobem. Prace se zaméfuje na identifikaci
klicovych problém(, navrh a implementaci opatfeni ke zvy3eni spolehlivosti, a statistické
vyhodnoceni jejich pfinosu. Vystupem prace je komplexni hodnoceni spolehlivosti vyroby ve
vybraném podniku, coZ zahrnuje identifikaci klicovych problémd, navrh a implementaci opatfeni
ke zvySeni spolehlivosti, a statistické vyhodnoceni jejich pfinosu. Tento postup umozni objektivné
posoudit efektivitu zavedenych opatfeni a poskytne podklad pro dalsi zlepSovani spolehlivosti

vyrobnich stroja.
Abstract

The aim of this thesis is to assess the reliability of production in a selected company using
appropriately chosen parameters and subsequently analyze whether the proposed and
implemented measures contributed to a statistically significant increase in this reliability. The
thesis focuses on identifying key issues, designing and implementing measures to improve
reliability, and statistically evaluating their impact. The outcome of this work is a comprehensive
assessment of the production reliability in the selected company, which includes the identification
of key issues, the design and implementation of measures to improve reliability, and the statistical
evaluation of their impact. This approach will allow for an objective assessment of the effectiveness
of the implemented measures and provide a basis for further improvements in the reliability of

production machinery.
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1 UvoD

V dnesnim dynamickém a konkurencnim prostredi je spolehlivost vyrobnich procesu
klicovym faktorem pro Uspéch podniku. Spolehlivost ovliviiuje jak ekonomicky vykon spolecnosti,

tak i jeji schopnost konkurovat na trhu a udrzet si loajalitu zakaznikd.

Tato diplomova prace se zaméruje na problematiku spolehlivosti ve vyrobni spolecnosti
a jeji vyznam v kontextu soucasného podnikatelského prostredi. Existuje nékolik klicovych motivaci
pro provadéni této prace. Za prvé, ekonomicky dopad spolehlivosti vyrobnich proces nelze
podceriovat. Optimalizace spolehlivosti mUZe prispét k redukci nakladd a zvySeni ziskovosti
spolecnosti. Za druhé, zlepSeni konkurenceschopnosti je dllezité pro dlouhodoby Gspéch podniku.
Spolehlivost mize byt klicovym faktorem pro ziskani a udrzeni konkurené¢ni vyhody na trhu. Dale,
zajiSténi zakaznické spokojenosti je zasadni pro dlouhodobé vztahy se zakazniky a budovani
pozitivni povésti spolecnosti. Spolehlivost vyrobk{ a sluzeb hraje klicovou roli v dosahovani této
spokojenosti. Spolehlivost vyrobnich procesti mdze prispét k zajisténi bezpecnosti a dodrzovani
podnikani. Efektivni vyuZivani zdrojd a minimalizace ekologického dopadu jsou kli¢ovymi cili, které

Ize dosédhnout pomoci zlepSeni spolehlivosti vyrobnich procesu.

Prace je rozdélena do sedmi hlavnich &asti. Prvni Cast prace se vénuje teoretickym
zakladdm problematiky pojeti spolehlivosti ve vyrobnich spolecnostech. Nasledujici ¢ast obsahuje
analyzu soucasného stavu spolehlivosti ve vybrané vyrobni spolecnosti. Poté nasleduje cast
zamérena na identifikaci klicovych faktord ovliviujicich spolehlivost a analyzu rizik. V dalsi ¢asti
jsou navrzena konkrétni opatrfeni a doporuceni pro zlepSeni spolehlivosti vyrobnich procesu.

Nakonec je provedeno zhodnoceni navrzenych opatfeni a formulovany zavéry prace.
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2  STAV POZNANI

2.1 RESENi SPOLEHLIVOSTI VE VYROBNICH SPOLECNOSTECH

Kuba ve své knize Hodnoceni provozni spolehlivosti strojli [1] popisuje, Ze naroky na
spolehlivost zafizeni pfi jejich provozu neustdle narlstaji s rostouci vykonnosti a komplexitou.
Z tohoto dUvodu je klicové systematicky analyzovat faktory ovliviiujici spolehlivost a provadét
detailni diagnostiku zafizeni s cilem optimalizovat jejich ekonomickou efektivitu a zaroven zvysit
spolehlivost. Ve vyspélych priimyslovych ekonomikach je dnes prioritou pfi konstrukci a vyvoji
novych zafizeni maximalizovat jejich spolehlivost a obecné plati, Ze vy3Si Uroven spolehlivosti
prispiva k vyssi konkurenceschopnosti a Uspésnosti na trhu. Hodnoceni provozni spolehlivosti
predstavuje kliCovou fazi v rdmci komplexniho programu zaméFeného na zajiSténi maximalni
spolehlivosti novych &i stavajicich zafizeni. Tento proces umoZfiuje porovnavat inovovana zafizeni
s témi starsimi, srovnavat zafizeni od rlznych vyrobcl a posuzovat UspéSnost konstrukénich zmén.
Jeho UspéSnost zavisi na presné definovanych postupech a metodach, které vedou k dosazeni
pozadovanych hodnot spolehlivosti. Prvnim krokem je sjednoceni terminologie, coz je zajisténo

normami stanovujicimi vyznam klicovych pojm.[1]

Karaulova et al. ve svém védeckém clanku zaméfeném na popis analyzy poruch vyrobniho
systému uvadi, Ze v dneSnim konkurencnim prostfedi jsou vyrobni spolecnosti stale vice nuceny
prizpGsobovat svou organizacni strukturu a konkurencni strategie rdznym poZzadavkdm trhu.
Kalaulova ve shodé s Kubou [1] ve svém ¢lanku uvadi, Ze je rozhodujici vyvinout Ucinné techniky
posuzovani spolehlivosti pro slozité vyrobni systémy, aby byla zajisténa dostatecna vykonnost
v pfipadé nastani extrémnich nebo nejistych podminek. Z toho didvodu nabyva na dllezitosti

hodnoceni a predvidani spolehlivosti béhem rliznych fazi procesu.[2]

Podle Kuby [1] je také dUlezitym krokem vybér vhodnych ukazatell spolehlivosti, které
umoznuji komplexni charakterizaci provoznich podminek daného zafizeni. Nasledné je klicové
organizovat sledovani vybraného zafizeni tak, aby poskytlo pfesné, uplné a objektivni informace
pro vyhodnoceni zvolenych ukazatel( spolehlivosti. Dalsim ddlezitym aspektem je odhadovani
ukazatell spolehlivosti a provadéni analyz poruchovosti soustav a komponentl sledovaného
spravnost a uc¢innost predchozich procesl. Po implementaci ndpravnych opatreni se cely cyklus

opakuje, s vyjimkou prvnich dvou krokd. Tato neustalad cyklicnost ukazuje, Ze snaha o dosazeni
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vysSSi Urovné spolehlivosti nikdy neskondi. V pfipadé novych nebo inovovanych zafizeni vyZaduje

tento proces také praci na teoretickém zakladé.[1]

V soucasné dobé na globalizovaném a propojeném trhu podle Zhang [3] Celi vyrobni
odvétvi dynamickému a nepfredvidatelnému prostfedi s rostouci slozitosti pfi vytrvalé snaze
o snizovani nakladl a optimalizaci efektivity. Vyrobni systémy jsou nuceny stat se vnitiné
spolehlivéjSimi vaci rdznym rizikim. Mezi nepfijemnosti nespolehlivého vyrobniho systému patfi
ztraty z prostojd vyroby, vysoké naklady na udrzbu, vysoké celkové zasoby, zhor3eni kvality
a zpozdéni dodaci Ihtty. Tyto nepfijemnosti jsou zdsadnimi problémy pfi skute¢ném Fizeni vyroby
a vyplyva z nich, Ze je tfeba zaujmout pragmaticky pristup ke spolehlivosti a udrzovatelnosti

vyrobnich systém.[3]

Kuba doplnuje, Ze pro vyrobce a uZivatele zafizeni a technickych systému je hodnoceni
spolehlivosti standardnim postupem. Historicky bylo pro kazdého uZivatele i vyrobce dulezité
védét, jak dlouho bude dané zafizeni fungovat spolehlivé. Spolehlivost zafizeni byla povazovana za
vysokou, pokud bylo schopno plnit své funkce s minimalnimi naroky na opravy a udrzbu. Nicméné
toto hodnoceni bylo subjektivni. Teprve s rozvojem matematické statistiky zacaly byt nékteré
aspekty spolehlivosti zafizeni 1épe definovany pomoci ¢iselnych ukazatell spolehlivosti. Diky témto
ukazateldm je mozZné analyzovat poruchovost hodnocenych zafizeni a na zakladé této analyzy
navrhovat opatfeni, ktera povedou ke zvySeni jejich spolehlivosti. Nicméné tato prace vyzaduje

pouziti metod matematické statistiky.[1]

S odkazem na zdroje [1] [2] Ize konstatovat, Ze kazdy, kdo se zabyva spolehlivosti zaFizeni
a technickych systémd, by mél mit zakladni znalost téchto metod. Pracovnik, ktery se
v priamyslovém prostredi vénuje spolehlivosti zafizeni, brzy zjisti, Ze tato prace je naro¢na a casové
narocna, a Ze vysledky maji omezenou platnost. Proto jsou pro néj nejcennéjSim zdrojem jeho

vlastni zkuSenosti.

2.1.1 Definice spolehlivosti

Podle platné normy CSN 01 0103 Vypocet ukazateld spolehlivosti dvoustavovych soustav
udrzby je spolehlivost definovana jako ,,obecnd viastnost (schopnost) vyrobku plnit po stanovenou
dobu poZadované funkce pri zachovdani provoznich parametri vyrobku, danych technickymi

podminkami”, [4]

Norma rovnéz udava, Ze tato schopnost je zavisld na mnoha faktorech jako napfiklad

jakosti reSeni Uloh v pfedvyrobni fazi (tj. Ukoll vyvoje, vyzkumu, konstrukce, technologie, technické
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pfipravy apod.), na disledném dodrzeni pfedem definovanych provoznich podminek, pro které je
vyrobek konstruovan (napr. produktivita, rychlost, spotfeba energie), véetné pokynl pro obsluhu,
opravu a Udrzbu. Dale je zavisly také na jakosti vyrobniho provedeni a montaze prislusného
vyrobku. Je nutné podotknout, Ze v mnoha pfipadech hraje velmi duleZitou roli i lidsky Cinitel. Proto
je obzvlast dulezité exaktné specifikovat poZadované tech. vlastnosti, provozni parametry, kritéria

poruch a parametry daného technologického procesu.[4]

Podle normy CSN EN 60300-1 Management spolehlivosti - &ast 1: Systémy managementu
spolehlivosti Ize spolehlivost definovat jako: ,schopnost fungovat tak, jak je poZadovdno, a tehdy, kdy

je poZadovdno®. [5]

K této definici je nutno dodat, Ze spolehlivost je souhrnnou komplexni vlastnosti, ktera je

tvorena dil¢imi spolehlivostnimi viastnostmi, jimiz jsou:

e Bezporuchovost - schopnost plnit po stanovenou dobu a podminek poZadované funkce.
Kvantitativné je nejCastéji vyjadiena pravdépodobnosti bezporuchového provozu v urcitém
intervalu, stfedni dobou bezporuchového stavu a intenzitou poruch.

e UdrZovatelnost - viastnost, kterd pri predepsané udrzbé spocivd ve zplsobilosti k predchdzeni
vzniku poruch

e Opravitelnost - zplsobilost, kterd spocivd ke zjiSténi pricin vzniku poruch a k odstranéni jejich
nedostatkd. Kvantitativné je vyjadiena pravdépodobnosti provedené opravy ve stanovené dobeé,
stfedni dobou opravy nebo intenzitou oprav.

e Pohotovost - viastnost, kterd zahrnuje v podminkdch provozu bezporuchovost a opravitelnost.
Kvantitativné je vyjadrena pravdépodobnosti, Ze bezporuchového stavu v libovolné zvoleném
okamZiku.

e Zivotnost - schopnost plnit poZadované funkce aZ do dosaZeni mezniho stavu pfi stanoveném
systému pfedem urlenych oprav a UdrZby. Je vyjddiena stfednim technickym Zivotem nebo

technickym Zivotem s pfedepsanou pravdépodobnosti. [6]

KlimeS vSak ve své literature [7] upozorfiuje, Ze je nutné si vSimnout, Ze tyto definice jsou ve
své podstaté jen kvalitativni. Je mozné pouze konstatovat, Zze zafizeni je nebo neni spolehlivé
béhem stanovené doby. Pri konstrukci, vyrobé a provozu strojl je potfeba, aby byla spolehlivost ¢i
nespolehlivost vyjadfena néjakou Ciselnou mirou, Cili vyjadfena kvantitativné. To ovSem predchozi
definice neumoznuji. Proto, aby byla spolehlivost vyjadifena numericky neboli Ciselng, casto byva
spolehlivost, a to pravdépodobnost bezporuchového provozu. Tuto charakteristiku je mozné

definovat jako pravdépodobnost, Ze k poruSe stroje nedojde do jisté doby po jeho uvedeni do
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provozu. Stejnym zptsobem lIze stanovit pravdépodobnost poruchy Q(t), coZ je pravdépodobnost,
Ze ve stanovené dobé dojde k poruSe od uvedeni do provozu. ProtoZe bezporuchova cinnost
a porucha jsou navzajem disjunktni (vylucujici se) jevy a mize nastat pouze jeden z nich, musi byt
soucet jejich pravdépodobnosti roven ¢islu 1.[7]

Dalsi dlleZitou spolehlivostni charakteristikou je tzv. intenzita poruch A (t). Je ji vyjadien casovy
prubéh vzniku poruch a Ize fici, Ze je s casem proménliva. Rovnice 1 udava vztah pro intenzitu

poruch:

_ n(t)

~N(t);. At; (1)

kde:
n(t); — pocet porusenych vyrobki
N(t); = w — pocet spravné pracujicich vyrobk
At; — sledovany Casovy interval
N;_,; - poCet spravné pracujicich vyrobkl na zacatku sledovaného intervalu At;

N;_, - pocet spravné pracujicich vyrobkl na konci sledovaného intervalu At;

2.1.2 Vanova krivka

Znazornéni prlbéhu intenzity poruch A (t) pro urcity objekt (obr. 1) je v literature [7]
definovano jako charakteristicka kfivka, ktera se nazyva vanova. Jeji nazev je odvozen od prurezu
vany - strmé boky a ploché dno. Tato kfivka je Siroce pouZivdna v inZenyrstvi spolehlivosti

a popisuje zvlastni formu nebezpecnosti, ktera se sklada ze tfi ¢asti: [7]

e Prvni Casti je klesajici mira poruch, tzv. asné poruchy nebo “détska umrtnost”.
e Druhou casti je konstantni mira poruch, znama jako konstantni (nahodné)

poruchy.

e Treti Cast je rostouci mira poruch, znama jako opotfebeni.
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Klesajici Konstantni Vzristajici
L Cetnost Cetnost Cetnost
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% Casné poruchyl I
» "Détska ) )
*, umrtnost" Konstantni (nahodné)
*e ' poruchy

Cetnost poruch

-

Obrézek 1 - Vanovd krivka [8]

Klutke et al. ve svém odborném ¢lanku [9] popisuji, ze vanova kfivka vznikd zmapovanim
miry pocatecnich poruch "détské umrtnosti" pfi prvnim uvedeni do provozu, miry nahodnych

nx:

poruch s konstantni mirou poruch béhem "Zivotnosti" a nakonec miry poruch "opotfebeni", kdyz
vyrobek prekroci svou navrhovou Zivotnost. Méné technicky Feceno, v pocatcich Zivotnosti vyrobku,
ktery se drzi vanové kfivky, je mira poruchovosti vysoka, ale rychle klesa, protoze vadné vyrobky
jsou identifikovany a vyfazeny a jsou pfekonany rané zdroje potencialnich poruch, jako jsou chyby
pfi manipulaci a instalaci. V poloviné zivotnosti vyrobku - obecné poté, co se dostane ke

spotrebitelim - je mira selhani nizkd a konstantni. Na konci Zivotnosti vyrobku se mira

poruchovosti zvySuje, protoZe se na vyrobku podepisuje jeho stafi a opotrebeni. [9]

Autofi zminéného clanku [9] doplfiuji, Ze ackoli je vanova uZziteCna, ne kazdy vyrobek nebo
systém se Fidi funkci nebezpelnosti podle této kfivky. Napriklad pokud jsou jednotky vyfazeny
z provozu nebo maji snizené pouzivani béhem obdobi opotfebeni nebo pred jeho zacatkem,
budou vykazovat méné poruch na jednotku kalendarni doby (nikoli na jednotku doby pouzivani)
nez podle vanové kfivky. Termin "vojenska specifikace" se ¢asto pouziva k popisu systém, u nichz
byla ¢ast vanickové kfivky tykajici se détské Umrtnosti vyhofela nebo odstranéna. To se provadi
hlavné u Zivotné daleZitych nebo systémoveé kritickych aplikaci, protoZe to vyrazné sniZuje moznost
selhani systému na pocatku jeho Zivotnosti. Vyrobci to provedou za urcitou cenu zpravidla

podobnymi prostfedky, jako je zatéZova kontrola prostredi.[9]
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2.2 MANAGEMENT SPOLEHLIVOSTI

Norma CSN EN 60300-1 popisuje management spolehlivosti jako zasadni sou&ast 3irsich
systéml managementu organizace, zejména financi, majetku a kvality. Zahrnuje planovani
a pouZiti organizacnich usporadani, procesu a technik a pridruzenych metod s cilem dosahnout co
nejvyssi vykonnosti organizace. Norma rovnéz dodava, ze cilem managementu spolehlivosti je
systematicky sniZzovat poruchy produktl, Cetnosti vypadkl, dob nepouzitelného stavu sluzby
a dalSich neZadoucich udalosti se snahou minimalizace jejich disledkd. To je dosaZeno zasahy, jako
je odstranéni kofenovych pfi¢in poruchy, zjednoduSeni procesl, podpora odolnosti proti
poruchovym stavim v ndvrhu a pouZzitelnosti, zmirfiovanim nasledk anomalii, fizenim cinnosti
udrzby, prosazovanim toho, aby se zabranilo poruchovym stavim a predchazelo chybam

a zajisténim davéry uzivatele béhem Zivotniho cyklu. Klicové je casné zohlednéni spolehlivosti

v,

vvvvvvvvvv

Mezi nejzasadnéjsi pfinosy managementu spolehlivosti patfi:

e Vyhovéni cildm a pozadavkl zainteresovanych stran

e Udrzovani rozsahu vyroby nebo produkce za pomoci zvySené pohotovosti

e DosaZeni olekavané Urovné trzeb

e Snizovani dopadl na Zivotni prostfedi véasnym zjisténi a vyreSenim Skodlivych
nasledkd

e Systematické zlepSovani kvality [5]

Autof¥i clanku What is Reliability Maintenance Management? [10] definuji fizeni spolehlivosti
jako soubor vzajemné propojenych Cinnosti, které zahrnuji navrh spolehlivosti, provozuschopnosti,
udrZovatelnosti, bezpecnosti a kontrolovatelnosti vyvoj a revizi plant Udrzby a kalibrace s ohledem
na kriticnost a stav aktiva a kritéria pro vytvareni efektivnich plan udrzby a kalibrace v systému
EAMS/CMMS, ktery umozfuje koordinaci, sledovani a monitorovani funkci, které udrzuji zarizeni,
nastroje a souvisejici aktiva, aby byla zajisténa jejich dostupnost pro vyrobu a zajiSténo planovani
reaktivni, periodické, preventivni nebo proaktivni Udrzby, zahrnujici vyvazeni nakladd, zdrojQ,

prilezitosti a rizik s poZzadovanym vykonem pro dosazeni cill organizace.

Clanek [10] také doplfiuje, Ze Fizeni spolehlivosti by mélo poskytovat spravna rozhodnuti
pro optimalizaci poskytovani hodnoty s cilem zajistit optimalni rovnovahu mezi spolehlivosti,

dostupnosti, udrzovatelnosti a bezpecnosti vSech aktiv pfi optimalnich ndkladech a za uspokojivych
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podminek kvality, bezpecnosti a ochrany Zivotniho prostiedi, pfi zachovani zdrojU spole¢nosti tak,

aby provoz probihal efektivné a aby se neplytvalo penézi na neefektivitu.

2.2.1 Vazbana TQM

He et al. [11] s odkazem na ¢lanek [12] oznacuji spolehlivost jako kvalitu v Case. Vysoce
spolehlivy vyrobek je pak vystupem vysoce kvalitnich procesti a vysoce spolehlivych vyrobnich
systém, které jsou zakladnimi slozkami systému Fizeni kvality ve vyrobnim podniku. Patrick
& Andre [13] doplfiuji, Ze aby bylo mozné vyhovét témto stale pfisné&jsim pozadavkim na kvalitu
a spolehlivost, je nutné, aby zabezpecovani spolehlivosti pokracovalo i ve fazi vyroby a bylo
koordinovano s ostatnimi cinnostmi zabezpecovani kvality. Této vyzvé pak podle Biroliniho [14] Celi

vyrobni podniky a v nemensi mife i pokroky v zajistovani spolehlivosti béhem vyrobni faze.

Ve shodé s ¢lankem [11] Madu zase ve svém vyzkumném c¢lanku [15] doplfuje, ze
vykonnost firmy v oblasti kvality se ¢asto posuzuje podle spolehlivosti firemnich produktd, zafizeni
nebo strojd. Presto se spolehlivosti nevénuje stejna pozornost jako kvalité. Nékolik organizaci dnes
funguje efektivné, protoZe strojni zafizeni, které zajiStuje systém je vysoce spolehlivé. Je proto
nutné vyvinout vazbu mezi kvalitou, spolehlivosti a udrZzovatelnosti a pfimét podniky, aby se
zaméfily na otazky spolehlivosti, a také stanovit souvislost mezi spolehlivosti hospodarskym
vysledkem spoleCnosti a pfezitim spoleCnosti. VétSi zaméreni na celkovou spolehlivost
managementu (TRM) pomaze firmam zvysit produktivitu a efektivitu a zaroven sniZit spolehlivost.

nakladU a zvysit jejich konkurenceschopnost.

2.3 MANAGEMENT RIZIK

Rizeni rizik popisuje ve své literatufe Yoe [16] jako rozhodovani, které se vyviji s tim, jak se
sniZuje nejistota. Je na pomezi védy a hodnot. Rizeni rizik je zamé&rné, pokud jde o jeho proces,
zabyva se nejistotou pfi rozhodovani a zaméfuje se na vysledky. Existuje mnoho pouzivanych
modell Fizeni rizik, vétSina z nich zahrnuje odhad rizika, hodnoceni rizika, kontrolu rizika
a monitorovani rizika. Odhad rizika vyZzaduje, aby manazefi identifikovali riziko, stanovili cile Fizeni
rizika, vyzadali si informace potfebné pro rozhodovani, zahajili nezavisly proces hodnoceni rizika
a zvazili vysledky tohoto procesu. Hodnoceni rizik vyZzaduje, aby manazefi rizik stanovili pfijatelnou
a tolerovatelnou uroven rizika a na zakladé téchto stanoveni rozhodovali o tom, zda jednat, nebo
nejednat. Rizeni rizik vyZaduje, aby manaZefi rizik dohliZeli na to, aby byly formulovény,
vyhodnocovany a porovnavany moznosti fizeni rizik, coz vede k vybéru nejlepsi moznosti fizeni

rizik s ohledem na dostupné dlkazy a zbyvajici nejistotu. Rozhodnuti o Fizeni rizik jsou podminéna
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informacemi dostupnymi v dobé rozhodovani. V dlsledku toho je nutné sledovat Gcinky téchto

rozhodnuti, aby bylo zajiSténo dosazeni poZzadovanych vysledka.

Rizeni rizik ve vyrobnim procesu je podle Leeho [17] ndro¢né, protoZe rizika jsou rozptylena
v rlznych jednotkach distribu¢niho systému a je obtiZzné realizovat agregacni nebo prenosovy efekt
rizika. Soucasti problému je nevédomost a pfiliSny optimismus, protoZe vrcholové vedeni se mize
vice zajimat o zisk a produktivitu neZ o Fizeni rizik. Spatné fizeni rizik viak mGzZe vést ke zpoZzdéni,
nizké propustnosti a vysokym nakladdim, proto je dlleZité uvédomit si i¢innost Fizeni rizik. Typické
fizeni rizik zahrnuje identifikaci rizik, hodnoceni rizik, migraci rizik a monitorovani rizik.

Na obr. ¢. 2 jsou vyobrazeny druhy rizik, se kterymi se mUZze firma (vyrobni spolecnost)
potykat. Tato diplomova prace se bude primarné zamérovat na rizika operacni.

Rizika
firmy
I
4 h 4 Y A 4
Uvérové . Operaéni Likviditni
.. Trini riziko . . ..
riziko riziko riziko
Riziko .. Riziko
e o .. Riziko P )
vnitfnich Riziko osob . . Pravni riziko externich
. systemu P .
procest udalosti

Obrdzek 2 - Rizika firmy [18]

Mazankova a Némec [19] ve shodé se zdrojem [18] oznacuji operacni riziko jako ,riziko
ztraty vlivem nedostatkt Ci selhdni vnitinich procesd, lidského faktoru nebo systémi Ci riziko ztrdty

vlivem externich uddlosti, vCetné rizika prdvniho”.

Jak zilustrace vypliva, tato prace se bude primarné vénovat rizikim systému a vnitfnich

procesu.
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2.3.1 Nebezpeci

Nebezpelim (anglicky hazard) je v knize Ovladani rizika: analyza a management [20]
oznacovana realna hrozba, ktera by za urcitych podminek mohla poskodit vySetfovany objekt nebo
proces. Pokud neni nebezpecni znamé, hrozba neexistuje a tim padem nejde o nebezpedi, proto je
nutné, aby byla FeC pouze o nebezpecich znamych. Pojem ,neznamé nebezpeci” vSak nelze
opomijet. Ztéchto typl nebezpedi vychazeji tzv. zbytkova rizika, které a¢ nejde matematicky
vyjadrit, jejich hodnota mulZe natolik vyznamnd, Ze mUzZe prevazit miru dosud znamych
a popsanych, proto je nutné s nimi pocitat. Odhad téchto zbytkovych rizik vychazi pfevazné ze
zkuSenosti a intuice a je nutné na né prihlizet s rozpocCtovymi rezervami. Zbytkova rizika se nejvice

uplatfuji na Gvahach, které jsou zaloZzeny na zakladé predbézné opatrnosti. [20]

Gravley zase ve svém odborném ¢lanku [21] uvadi, Ze na nebezpedi je nejlépe nahlizet jako
na prirozené se vyskytujici nebo ¢lovékem zpUsobeny proces nebo udalost potencidlné zptsobuijici

ztraty.

Z hlediska typologie Ize podle Tichého [20] nebezpeli rozdélit na absolutni a relativni.
Rozdil spociva v tom, Ze absolutni nebezpedi je nepfiznivou udalosti vzdy a pro kazdého, relativni
nebezpeci vsak mlze byt pro nékoho udalosti pfiznivou. JelikoZ je jen malo udalosti, které by byly
nepfiznivé vzdy a pro kazdého, z vSeobecného hlediska pfevazuji nebezpedi relativni. Pfikladem
relativniho rizika mdze byt ve vyrobni spolec¢nosti vypadek kvili technické poruse nebo prirodni
udalosti, coZz by mélo za nasledek ztratu produktivity a zisku. Pro pojiStovnu by v3ak tento scénar
mohl byt znacné vyhodny, protoZe by mohla spole¢nosti nabidnout pojisténi, kterym by zplsobené
Skody pokryla. Pojistovna by tak mohla ziskat stabilni pfijem z pojistnych poplatkd a soucasné
poskytnout ochranu proti neCekanym udalostem, coz by bylo vyhodné pro obé strany. Tichy taktéz
nastifuje, Ze realizace nebezpeci viak se mUZe projevit vice nez jednim zptsobem. Kazdy zplsob
realizace, ktery se vyznacuje vyskytem urcitych skutecnosti, nazyvame ,scéndr nebezpeci“. Je nutné
zminit, Ze tento scénar je se méni v zavislosti na Case a v rizikové analyze Ize k jednomu nebezpeci
uvézt hned nékolik scénarli nebezpedi. Nebezpedi pro poruchu stroje se napfriklad lisi v zavislosti
na Case, jelikoZz ¢im déle stroj pracuje, tim vétsi je v dUsledku opotfebeni pravdépodobnost
poruchy. Samotna porucha muZze vyustit hned nékolika scénafi nebezpedi, jako mize byt napriklad

zastaveni vyroby, poSkozeni vyrobkl ¢i zranénim zaméstnanci.[20]
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2.3.2 Nejistota

Informace, které bézné vyuzivame nebo se s nimi setkavame v analyzach rizik nemaji podle
knihy Ovladani rizika: analyza a management [20] vSechny stejnou spolehlivost ani vyznamnost.
| navzdory tomu se v3ak daji odstupnovat. Vychozim pojmem je jistota, kdy vSechny skutecnosti
maji jednoznacny charakter a vysledek ¢innosti, o kterych se rozhodovalo se nem(zZe nijak odchylit

od predpokladu. Pokud se v3ak jistota ztrati, je nutné pocitat s nejistotou.

Tento pojem zahrnuje podle normy CSN EN 31010 ed. 2:2020 [22] mnoho z&kladnich
termin( a typd, o jejichz kategorizaci bylo u¢inéno mnoho pokusu. Nejistoty Ize z hlediska typologie
rozdeélit na aleatorni a epistemické. U aleatorni nejistoty se uznava vlastni variabilita néjakého jevu,
kterou nelze snizit dalSim zkoumanim. Prikladem muUZe byt hod kostkou. Epistemicka nejistota

vyplivé z nedostatku znalosti, oviem lze ji obecné snizit sbérem vice dat ¢i zpresnénim modeld.

Nejistota se mlze vyskytovat ve dvou uznavanych formach, a to v jazykové, u kterych se
uznava neurcitost a nejednoznacnost, kterd je mluvenym jazyklm blizka a nejistoté rozhodovani,
ktera ma velkou vyznamnost ve strategiich managementu rizik. Je zde identifikovana nejistota
sdruzend s hodnotovymi systémy, hodnotami spoleCnosti, spoleCenskymi normami

a profesionalnimi posudky. Mezi pfiklady nejistot Ize zaradit:

e Nejistota o pravdivost pfedpokladli o chovani lidi nebo systém(

e Parametrova variabilita, na které se ma rozhodnuti zakladat

e Nedostatek znalosti vznikly béhem rozpoznavani nejistoty, ktera neni zcela
pochopena

e Nepredvidatelnost

¢ Nejistota spojena s Zivelnimi pohromami

e Udalosti, jejichz charakter, vyskyt nebo nasledky jsou nejisté (v€etné zmén

podminek nebo okolnosti)

Ne vSak vsem nejistotdm Ize porozumeét a stanoveni nebo ovlivnéni vyznamnosti m{ze byt
velmi obtizné nebo zcela nemozné. Pokud vsak dojde krozpoznani existence nejistoty ve
specifikovaném kontextu, je mozné proaktivné a vCasné zavézt systémy vcCasného varovani
k detekovani zmény a provedeni opatfeni k vytvofeni odolnosti s cilem zvladnout neocekavané

okolnosti.
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2.3.3 Riziko

Jedna se o historicky vyraz, ktery podle Smejkala a Raise [23] pochazi ze 17. stoleti, kde se
objevil v souvislosti s lodni dopravou. Termin “risico” pochazi z italStiny a oznacoval Uskali, kterému
se museli moreplavci vyhnout. Nasledné se tim vyjadfovalo ,vystaveni nepfiznivym okolnostem®.
Ve starSich literaturach je mozné nalézt pod timto heslem vysvétleni, Ze se jedna o nebezpedi Ci
odvahu, nebo Ze ,riskovani“ znamena néceho se odvazit. Teprve pozdéji se objevuje vyznam mozné
ztraty. V. dnesni dobé jsou nazvem ,riziko" kvalitativné oznacovany velmi rozdilné, byt velice
pribuzné pojmy. Pfi hledani definice rizika jde o problém, ktery neni univerzalné fesitelny -
sémanticky. Velice zaleZi na oboru, problematice, odvétvi, co se pod timto terminem rozumi; zalezi
taktéz i na jazyku, ve kterém se o riziku komunikuje (v ¢eském jazyce ma slovo ,riziko" negativni
odstin). Existuje nékolik skupin definic, kterymi je mozné riziko definovat (technické, socialni,

ekonomické).

Kniha Ovladani rizika: analyza a management [20] definuje riziko jako ,pravdépodobnd
hodnota ztrdty vzniklé nositeli, popf. prijemci rizika realizaci scéndre nebezpeci, vyjadrena v penézich

nebo jinych jednotkdch”

Z této definice je patrné, Ze riziko neni veli¢ina, ktera by vedla k exaktnim hodnotam, nybrz
je to veli€ina jejiz hodnota je budto empirickym, nebo analytickym odhadem. Tato definice sméfuje
k matematicky formulovatelnému analytickému odhadu, proto je mozné se s ni v technickém

odvétvi setkat velmi casto.

Dal$i definici popsanou v knize Rizeni rizik ve firmach a organizacich: 3., rozdifené
a aktualizované vydani [23] je riziko definovano jako moZnost, Ze dojde s urcitou pravdépodobnosti
k neZddouci uddlosti (kterd se odlisuje od predpoklddaného pribéhu) a jejich diusledki pro nositele

rizika.

Autofi normy [22] doplnuji, Ze riziko byva casto popisovano v podobé zdrojl rizika,
potencidlnich udalosti, nasledkd a pravdépodobnosti vyskytu. Kazda udalost mdze mit nékolik
pricin a m0ze vést k nékolika nasledkdm. Ty mohou mit charakter diskrétnich hodnot (kazdy
z téchto nasledkd mé jasné a konkrétni moznosti, které mohou nastat v disledku rizika), mohou
byt spojité proménné (moznosti nasledk( jsou plynulé mohou nabyvat hodnot v urcitych rozmezi)
nebo neznamé. Nasledky nemuseji byt ze zacatku méritelné nebo zjistitelné, ale jsou
kumulovatelné v Case. Zdroje rizik mohou zahrnovat vlastni variabilitu nebo nejistoty, které se
tykaji Fady faktord, napfr. lidského chovani, organiza¢nich struktur nebo spolecenskych vlivQ, které

jsou tézko predvidatelné z hlediska konkrétnich udalosti, které by mohly nastat. Z toho plyne, Ze
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neni vzdy snadné riziko sestavit do podoby tabulky jako soubor udalosti, jejich pravdépodobnosti
a nasledkd moznosti vyskytu. Riziko taktéz zahrnuje dlsledky nejistoty jakékoliv formy popsané

v predchozi kapitole. Na obr. €. 3 je vykreslena zavislost pravdépodobnosti na dopadu.

Vysoke
riziko

Stredni
riziko

Pravdépodobnost

Nizké
riziko

v

Dopad
Obrdzek 3 - graf rizik [24]

Hodnota, neboli mira rizika je vyjadfena soucinem pravdépodobnosti a dopadu. Pokud je
stanoven dopad a pravdépodobnost pro urcity i-ty pfipad, riziko lze vSak vyjadfit matematicky

vztahem:

R=PxD )

kde:
R - riziko
P - pravdépodobnost toho, Ze nastane né&jaky jev

D - dUsledky realizace nezadouciho jevu (obvykle ve finan¢nim vyjadreni)

U pojm0 ,nebezpeci” a ,riziko" velice Casto dochazi k jejich zdméné ci prekryti, nebo
dokonce pripsani stejného vyznamu, a to i v oficidlnich rozikologickych ¢lancich, skriptech a jinych

dokumentech. Z toho vznikaji dorozumivaci problémy, nikoliv vSak zavazné. [23]
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2.3.4 Analyza rizik

Marhavilas et. al ve svém vyzkumném ¢lanku [25] uvadéji, Ze zajem vefejnosti o oblast
analyzy rizik se v poslednich tfech desetiletich skokové rozsifil a analyza rizik se stala ac¢innym
a komplexnim postupem, ktery doplriuje celkové fizeni témér vSech aspektl naseho Zivota.
Manazefi zdravotni péce, Zivotniho prostredi a systémd fyzické infrastruktury zahrnuji analyzu rizik
do svého rozhodovaciho procesu. VSudypfitomné adaptace analyzy rizik mnoha obory spolu
s jejim nasazenim v prdmyslu a vladnich agenturach pfi rozhodovani navic vedly k nebyvalému

rozvoji teorie, metodologie a praktickych nastroju.

CSN 1SO 31073 [26] definuje analyzu rizik jako proces pochopeni povahy rizika a stanoveni

Urovné rizika, coz je kombinace dopadu a jeho moznosti vyskytu.
Smejkal a Rais [23] rozdéluji analyzu rizik do 4 fazi, a to:

1. identifikaci rizik - vymezeni posouzeného subjektu a popis aktiv, které viastni

2. stanoveni hodnoty aktiv - ur€eni hodnoty aktiv a jejich vyznamu pro subjekt,
hodnoceni moZzného dopadu, zmény nebo poSkozeni na existenci ¢i chovani
subjektu.

3. Identifikaci hrozeb a slabin - ur€eni druhu udalosti a akci, které mohou negativné
ovlivnit hodnotu aktiv, urceni slabych mist objektu, které mohou umoznit plsobeni
hrozeb.

4. Stanoveni zavaznosti nebezpeci a miru zranitelnosti - urceni pravdépodobnosti

vyskytu hrozby a miry zranitelnosti objektu vici dané hrozbé.

Lee at al ve svém clanku [17] k prvnimu kroku doplfuji, Ze identifikace rizik pfedstavuje
prvni krok fizeni rizik, kdy si uvédomime potencialni rizika v nejistych situacich. ZkuSeny manazer
dokaze identifikovat zdroje rizik, protoze je citlivy a dokaze odhalit neobvyklé jevy. Rizikové faktory
se mohou u rlznych organizaci liSit v zavislosti na strukture, velikosti, obchodnich hodnotach,
produktech a cilech organizace. Riziko soustfedéné v urcitém modulu nebo subsystému se fesi
relativné snadnéji nez rizika rozloZena v rGznych modulech. V disledku toho je dilezité Fridit
a pochopit tok procesu a vzajemné souvisejicich ¢innosti v systému, coz maze odbornikdim pomoci
identifikovat potencialni riziko. Pomoci Petriho siti |ze realizovat tok procesu a definovat syntaxi
a vykonnou sémantiku. Po identifikaci rizik béhem vyrobniho procesu mohou Petriho sité graficky

znazornit chovani systému pomoci prechodd a stavd.
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Autofi v ¢lanku [17] dodavaji, Ze hodnoceni rizik je proces, pfi kterém by manazefi méli
analyzovat potencialni dopady identifikovanych rizik na organizaci. Vrcholovy management by mél
identifikovat rtizné hrozby, které by mohly mit na organizaci strategicky nebo provozni dopad,
avyrobci musi rizika kvantifikovat pomoci matematickych modeld a pfiradit jim rozdéleni
pravdépodobnosti. Na zakladé vysledk( simulace mohou vyrobci pochopit rizikové faktory v ramci
rdznych scénarl, takze vedeni mize formulovat migracni plan na zmirnéni rizik a vyhodnotit
ddsledky téchto rizik. PFislusné Cinnosti fizeni rizik by mély byt provadény s ohledem na rlizné

scénéare.
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3  FORMULACE PROBLEMU A STANOVENI CiLU RESENI

V soucasné dobé Celi vybrany podnik vyzvé nizké spolehlivosti vyrobnich strojd, coz ma negativni
dopad na produktivitu a efektivitu vyrobnich proces(i. Nizka spolehlivost se projevuje castymi poruchami
a neplanovanymi odstavkami, které vedou k zvysenym nakladim na Udrzbu a opravarenské prace,
snizeni vyrobni kapacity a zpozdéni dodavek produktl zakaznikim. Identifikace a implementace
vhodnych opatreni ke zvySeni spolehlivosti stroji je proto klicova pro zajisténi kontinuity a efektivity

vyroby.

Cilem této prace je posoudit spolehlivost vyroby ve vybraném podniku pomoci vhodné
zvolenych parametrl a nasledné analyzovat, zda navrzena a implementovana opatieni prispéla ke

zvyseni této spolehlivosti statisticky vyznamnym zpUsobem.

Vystupem prace bude komplexni hodnoceni spolehlivosti vyroby ve vybraném podniku,
zahrnujici identifikaci klicovych problémd, navrh a implementaci opatieni ke zvyseni spolehlivosti
a statistické vyhodnoceni jejich pFfinosu. Tento postup umozni objektivné posoudit efektivitu

zavedenych opatfeni a poskytne podklad pro dalsi zlepSovani spolehlivosti vyrobnich stroju.
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4 POUZITE METODY A JEJICH ZDUVODNENI

Tato kapitola se zaméfuje na metodologii pouzitou k analyze spolehlivosti vyrobnich
procest ve zkoumané spolecnosti. Prvnim krokem pfi analyze spolehlivosti je definice
a identifikace klicovych ukazateld spolehlivosti, které slouzi jako méfitka pro hodnoceni vykonnosti
procesl. Dale je predstavena Petriho sit jako ndastroj pro modelovani a vizualizaci vyrobnich
proces(, coZ umoziiuje identifikovat mozné problémové oblasti a optimalizovat pribéh procesu.

[4; 27]

Metody analyzy rizik, jako jsou FTA (Fault Tree Analysis) a FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis), jsou kli¢ové pro identifikaci potenciélnich rizik a jejich nasledkd na spolehlivost vyrobnich
procesu. FTA se zaméruje na identifikaci pricin selhani a konstrukci stromovych diagrama, zatimco
FMEA se soustfedi na analyzu jednotlivych zplsobl selhani a jejich dopadl na procesy. Tyto
metody umoziuji systematické vyhodnoceni rizik a identifikaci kliCovych oblasti, které vyzaduji
pozornost a opatrfeni. Provedené analyzy a modely poskytnou dUlezité informace pro navrh
konkrétnich opatreni a strategii pro zlepSeni spolehlivosti vyrobnich procest ve zkoumané

spolecnosti. [28; 29; 24]

4.1 UKAZATELE SPOLEHLIVOSTI

Jedna se o Ciselné charakteristiky jedné nebo nékolika dil¢ich vlastnosti spolehlivosti.
Hodnoceni spolehlivosti spociva ve stanoveni ciselnych hodnot ukazatelll a v jejich srovnani
s hodnotami, které byly stanoveny nebo s hodnotami ukazatelt obdobnych objektd. Jak jiz bylo
zminéno, spolehlivost je komplexni vlastnost a z toho dlvodu ji nelze popsat jednim ukazatelem.
VSechny znamé a pouzivané ukazatele charakterizuji budto jednu dil¢i vlastnost (jednoduchy
ukazatel) nebo charakterizuji vice dil¢ich vlastnosti (komplexni ukazatel). Spolehlivost byva obecné
popsana specifickym souborem téchto jednoduchych a komplexnich ukazatel(. Dale Ize ukazatele
rozdélit na zakladé toho, podle Ceho je urcena jejich hodnota. Pokud je hodnota stanovena
vypoctem z konecného poctu udajl, které byly ziskany sledovanim pozorovaného objektu,
mluvime o pozorovaném ukazateli. Pokud je hodnota ukazatele vyjadrena jedinym cislem, jedna
se o bodovy odhad ukazatele. Pokud je vSak hodnota vyjadrena v podobé hranicnich hodnot, které
jsou v urcitém rozmezi, jedna se o intervalovy odhad ukazatele. V nasledujicich podkapitolach

budou zminény a popsany vybrané ukazatele spolehlivosti.[1]
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4.1.1 Pravdépodobnost bezporuchového provozu

Ukazatel, udavajici s jakou pravdépodobnosti bude dany objekt plnit béhem casového
intervalu svoje funkce za urcitych podminek. Je obecné predpokladano, Ze na zacatku ¢asového
intervalu je objekt schopen plnit poZzadované funkce. Kritérium, kterym je ukoncena schopnost

plnit poZzadované funkce se nazyva porucha. Anglicky preklad pro pravdépodobnost

bezporuchového stavu je reliability a je dana vztahem: [4; 30; 31]

t1

R(t,,t,) = R(ty) +f R(t, — t)z(t)dt 3)

0
kde:
R(t,) - pravdépodobnost doziti do doby t2

z(t) - nepodminéna okamzita intenzita poruchy, hustota obnovy zdkladniho procesu

obnovy

foth(tz —t) - pravdépodobnost obnovy po porusSe vokamziku t, kdy t<t1 a také

pravdépodobnost dozZiti do okamziku t2. [4; 30]

Pokud je bezporuchovost objektu sledovana od samotného zacatku jeho uvedeni do

provozu, Cili R(t) = R (0, t), je pravdépodobnost bezporuchového stavu dana vztahem: [4; 30]

R(t) = J f(t)dt (4)
0

kde:

f () - funkce hustoty pravdépodobnosti poruchy [4; 30]

Hustota pravdépodobnosti poruchy vyjadfuje rychlost, se kterou vznikaji poruchy
v libovolném okamziku t. Pokud je vSak intenzita poruch konstantniho charakteru a doby do

poruchy jsou rozloZzeny exponencialné, pro pravdépodobnost bezporuchového stavu plati

nasledujici zjednoduseni: [4; 30]
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R(ty,t;) =exp [-1*(t; — t,) ] (5)

Kde:
A - intenzita poruch
t, - start sledovani objektu

t, - konec sledovani objektu [4; 30]

4.1.2 Intenzita poruch

Ukazatel vyjadfujici limitu poméru podminéné pravdépodobnosti, pokud vznik poruchy
objektu lezi v intervalu (t, t + At), k dobé Casového intervalu At. jestlize At se blizi nule. Podminkou
je, aby se objekt na zacatku sledovaného intervalu nachazel v pouzitelném (provozuschopném)
stavu. Strucnéji feceno vyjadruje, jakd c¢ast doposud fungujicich objektl bude mit poruchu
v urcitém Casovém intervalu. Oznacuje se A (1), jeji anglicky preklad je failure rate a je dana vzorcem:

[4; 30; 31]

RO -RE+A) 1 f(O)
AD) = lim R(D) *At T R(D) ©

Kde:
f (@) - hustota pravdépodobnosti poruchy

R(t) - pravdépodobnost bezporuchového stavu [4; 30]

4.1.3 Stredni doba mezi poruchami

Tento ukazatel vyjadfuje stfedni hodnotu mezi dvéma po sobé nasledujicimi poruchami
stejného plvodu (stfedni hodnota = aritmeticky priimér ze v3ech uvazovanych hodnot). Zahrnuje
rovnéz dobu provozu a prostoje nezavisle na tom, zda se objekt nachazi v provozuschopném stavu
i nikoliv, nebo zda je, nebo neni v provozu. Nemusi v3ak byt vyjddfena pouze casovymi
jednotkami, ale také napriklad poctem pracovnich cykld nebo mnoZstvim vykonané prace. Anglicky
preklad tohoto ukazatele je ,mean time between failures” a je definovan nasledujicim vzorcem: [4;

30; 32]
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MTBF = MUT + MDT

kde:
MTBF - stfedni doba mezi poruchami
MUT -stfedni doba pouzitelného stavu (mean up time)

MDT - stfedni doba nepouzitelného stavu (mean down time) [4; 30]

Stfedni dobou pouZitelného a nepouzitelného stavu (anglicky mean up time a mean down
time) se rozumi casovy interval, béhem kterého je objekt budto v pouZitelném, nebo

nepouzitelném stavu. [30]

V okolnostech, kdy neni pocitano s tzv. preventivni udrzbou (Udrzba, ktera se provadi dle
predepsanych kritérii nebo v pfedem definovanych intervalech zaméfena na co nejvétsSim snizeni
pravdépodobnosti vzniku poruchy nebo degradace fungovani objektu) je stfedni doba mezi

poruchami rovna tzv. stfedni dobé do obnovy. [4; 30]

MTBF = MUT + MTTR 8)

kde:
MTBF - stfedni doba mezi poruchami
MUT- stfedni doba pouzitelného stavu

MTTR - stfedni doba do obnovy [30]

Stfedni doba do obnovy (anglicky mean time to restoration) je ukazatel oznacCovan jako
MTTR a definovan jako Casovy interval, béhem kterého dojde k obnoveni systému po poruse. Jeho
hodnota obsahuje Cas pro diagnostiku problému, dobu, za kterou se dopravi servisni technik na
misto a Cas, ktery je potfebny pro fyzickou opravu systému nebo objektu. Plati, Ze &im delSi je

prodleva MTTR, tim horsi je kvalita systému. [4; 30]

Pokud je objekt provozovan nepretrzité, stfedni doba pouzitelného stavu se rovna stfedni
dobé provozu do poruchy (mean time to failure). Tento ukazatel je oznacovan MTTF a je popsan

jako prlimérna doba provozu objektu od okamziku jeho uvedeni do pouZitelného stavu aZ do stavu
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poruchy, nebo od okamziku obnovy do pFisti poruchy. Stfedni doba mezi poruchami je pro

snadnéjSi porozuméni vyobrazena na obr. €. 4 a dana vztahem: [4; 30]

MTBF = MTTF + MTTR )

Kde:
MTBF- stfedni doba mezi poruchami
MTTF- stfedni doba do poruchy

MTTR - stfedni doba do obnovy

Stredni doba
mezi poruchami

\

{ Stredni doba Stfednidoba
do obnovy do poruchy
A
Y

Q

Obnoveni provozu

Obrdzek 4 - Stfedni doba mezi poruchami [33]

4.1.4 Stredni doba provozu mezi poruchami

Ukazatel, znacici se MOTBF (anglicky mean operating time between failures) je specialni
pripad doby provozu do poruchy, ktery je pouZitelny pouze u opravitelnych objektd. Stfedni doba
provozu mezi poruchami na rozdil od MTBF zahrnuje pouze cas, kdy je zafizeni v provozu, nikoliv
vSak dobu, kdy je mimo provoz napfiklad kvlli planované Udrzbé. Podrobnéji je tento rozdil

znazornén na obr. €. 5: [4; 30; 31]
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Prostoje Pouiitelny stav

Neprovozni doba Doba provozu
> .
s Provozni stav
(%)
K=
>§ -
r3 Neprovozni stav
b
>
[v]
4 [T
,_,:“:, Stfedni doba provozu
c mezi poruchami
5
= ——— Stiedni doba mezi poruchami ——»

Porucha i Porucha i+1

Obrdzek 5 - rozdil mezi MOTBF a MTBF [30]

4.1.5 Stredni doba provozu do poruchy

Tento ukazatel je oznaCovan mezinarodni ustalenou zkratkou MTTF (anglicky mean time to
failure) a je popsan jako prlmeérnd doba provozu objektu od okamziku jeho uvedeni do
pouZzitelného stavu az do stavu poruchy, nebo od okamZiku obnovy do pfisti poruchy. Je vyjadren

vztahem: [4; 30; 31]

(oo} [oe]

MTTF = f tf(B)dt = f R(t)dt (10)

0 0
kde:
MTTF - stfedni doba provozu do poruchy
f(®)- hustota pravdépodobnosti poruchy

t - ¢as [30]

U objektd, které nejsou opravovany a maji exponencialni charakter rozdéleni provozni
doby do poruchy a jejichz intenzita poruch je konstanta, se jedna o dobu do vzniku mezniho stavu,
takze tato doba udava soucasné dobu technického Zivota objektu a je vztahnuta tedy k zivotnosti

objektu. V takovém pfipadé je mozné stfedni dobu do poruchy definovat vztahem: [4; 30]
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MTTF = an

> =

kde:
MTTF - stfedni doba do poruchy
A - intenzita poruch [4; 30]

Technickym, neboli uZitnym Zivotem je rozumén cCasovy interval, ktery zacina danym
Casovym okamzikem a konci v okamziku, kdy je intenzita poruch pro objekt nepfijatelna, nebo
pokud je dany objekt z dlvodu poruchového stavu povazovan v jistych podminkach za
neopravitelny. Jinak Feceno, jedna se o soucet vSech dob provozu od pocatku az po vznik mezniho
stavu. Poté, co je technicky Zivot ukoncen je objekt vyfazen z provozu, v pfipadé Ze neni provedena

generalni oprava, diky které by objekt byl znovu schopny plnit své pozadované funkce. [4; 30]

4.2 PETRIHO SIiTE

Hlavni sila pouziti modelovani pomoci Petriho siti tkvi v schopnosti popsat chovani systému
diky modelovani vztahu mezi lokalnimi udalostmi a stavy. Petriho sité na zakladé téchto skutecnosti
nachazi Sirokého uplatnéni ve velkém mnoZstvi primyslovych oblastech pouZiti (napfiklad
energetice, zpracovatelské oblasti, dopravni a vyrobni). Vyhodou oproti konvenénim metodam
(napr. blokovych diagramd bezporuchovosti nebo stromu poruchovych stavi), je schopnost
modelovani dynamického chovani systému a zachazeni s vice stavovymi systémy. DalSi vyhodou
narozdil napf. od Markovova procesu je, Ze nejsou nachylné k prudkému vzristu kombinaci stavd,
se kterymi se ma zachazet. Diky témto vlastnostem je vZdy na misté mit tuto alternativni metodu
k dispozici. Spolehlivostni vypocty priimyslového systému jsou urceny k modelovani rdznych stavi
procest a vyvoje systému zjednoho stavu do druhého, kdyz dojde k néjakym udalostem
ovliviujicich spolehlivost (opravy, poruchy nebo periodické testy). Pro technické pracovniky, ktefi
se zabyvaji spolehlivosti konkrétniho systému nebo objektu, jsou Petriho sité velmi slibnou

modelovaci metodou hlavné diky své velmi pfivétivé grafické podpore. [27; 34]

4.2.1 Princip Petriho siti

Petriho sité Ize z ¢asového hlediska rozdélit na nec¢asované a ¢asované. Casované Petriho
sité jsou grafy, kdy jsou rozliSeny aktivni a pasivni uzly. Pasivnimi prvky se rozumi mista (znacka P),

ktera modeluji nap¥. lokalni stavy nebo podminky a pokud je lokalni stav spInén, oznaci se tokeny.
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Token je zakladnim prvkem, ktery reprezentuje jednotlivé stavy a pfechody v siti. Aktivnimi prvky
se zase nazyvaji prechody. Znaci se diky kterym lze modelovat zmény z jednoho stavu do druhého.
PFfechody a mista se nazyvaji uzly. Vztahy mezi jevy, které reprezentuji pfechody a mista jsou
popsany pomoci rliznych druhd hran (znacka F), pomoci kterych dochazi ke spojeni uzlG. Priklad

uzlu Ize demonstrovat na obr. 6: [27; 35]

tokeny piechod

vstupni misto - o
hrana vystupni misto

Obrdzek 6 - Uzel Petriho sité [36]

PFechod se stava proveditelnym za podminky, jestlize vSechna jeho mista vstupni mnoziny,
ktera jsou s nim spojena obycejnymi, nebo testovacimi hranami jsou a oznacCena potfebnym
poctem tokenU. V pfipadé spojeni inhibi¢nimi hranami ke spojeni dojde za predpokladu, Ze
predem nastavena mista vstupni mnoziny jsou neoznacena. Pro aktivaci (proveditelnost) pfechodu
je u kazdé hrany okomentovan potrebny pocet tokend. Priklady prechodl u takto specifikovanych

hran budou uvedeny v dalSich kapitolach. [27]

Za okolnosti, Ze je prechod proveditelny, maze dojit k odpalu, tj. zmény znaceni modelu. To
vSak mlze zménit pouze znaceni mist, kterd jsou s nim spojena obycejnymi hranami. Odpal
funguje na principu absorpce tokenl z odpovidajicich mist v jejich vstupni mnoziné a vloZeni téchto
tokend do mnoZiny vystupni. Pocet tokend, u kterych Ize provézt absorpci a vloZeni je specifikovan
navéstim hrany. Pokud vsak neni uvedeno zadné navésti, pocet tokenl je roven jedné. Z toho
plyne, Ze hrany, mista a prechody tvofi statické prvky a vztahy systému, zatimco tokeny mohou
mizet nebo byt vkladany podle modelovanych stav( systému. V tabulce €. 1 jsou vyobrazeny prvky

Petriho siti. [27; 35]
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] I
I
—p | e - O

Znacka mista
(pouZivana také pro |prechod
vicenasobna mista)

Obycejna Testovaci Inhibi¢ni

Token
hrana hrana hrana

Tabulka 1 - prvky Petriho siti [27]

Jestlize by se v3ak jednalo o Casované Petriho sité, je mozné pouzit jak ¢asované, tak
i neCasované prechody. Kodpalu tokenu je oviem nezbytné, aby byl Casovany pfechod po
specifickou dobu v proveditelném stavu. Tato specificka doba mlze byt deterministicka (doba mezi
udalostmi je pevné stanovena a neméni se) nebo stochastickd (spojena s nahodnosti
a pravdépodobnosti). V situaci, kdy jsou proveditelné dva nebo vice prechodl zaroven, pak je odpal
prechodl urcen dalsi specifikaci, a to tzv. politikou soupereni. Mimo to museji byt kromé rozdéleni
doby odpalu specifikovany volby tykajici se politiky provadéni a paméti. Poté, co tato doba uplyne,
je mozné prfechod odpalit. BéZné pouzivané pfechody v Casovych sitich jsou uvedeny v tabulce €. 2.:

[27; 35]

PFechod
Deterministicky Stochasticky
S geometrickym
Nulové “ x nebo S libovolnym
.« yx . Zpozdéni o o
zpozdéni exponencialnim rozdélenim
rozdélenim
Li Iné
Parametr d A ® |bovvo n,e
rozdéleni
%
Znacka I l |:| /
7

Tabulka 2 - BéZné pouZivané prechody [27]

S odkazem na specifikovany typ c¢asovaného prfechodu lze kazdému prechodu
s deterministickou dobou odpalu prisoudit ¢asovy parametr, ktery definuje dobu trvani daného

odpalu a u prechod( s libovolné rozdélenymi dobami pfechodu jejich konstantni intenzitu. [37]

4.2.2 Vztah mezi Petriho sitémi a spolehlivosti

Tyto dva pojmy jsou spojeny v oblasti analyzy a modelovani spolehlivosti. Zatimco Petriho

sité poskytuji velmi uzitecny graficky model pro popis dynamickych systém( procesu, spolehlivost
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se vénuje pravdépodobnostnim vlastnostem téchto systému, a to zejména jejich schopnosti
fungovat bez poruch. Mezi konkrétni zpUsoby, které spolehlivost a Petriho sité spojuji, Ize zaradit

modelovani, analyzu a optimalizaci spolehlivosti. [27; 38]

PFi modelovani spolehlivosti, jak jiz bylo zminéno, stavy v Petriho sitich reprezentuji rizné
operacni podminky systému. Pfechody symbolizuji udalosti, jako jsou napfiklad poruchy, opravy
nebo jiné udalosti ménici stav systému. Pomoci mist jsou zase modelovany lokalni (napfF.
poruchové) stavy. Kazdy uzel reprezentuje odpovidajici rys spolehlivosti a pokud je to pozadovano,
udava i souvisejici soucast. Pokud jsou pojmy Petriho siti interpretovany timto zpisobem, je mozné
hovorit o ,spolehlivostné interpretovanych Petriho sitich.” V tabulce €. 3 se uvadi prehled nékterych

dualezitych pojmd pouzivanych obecné v systémech, Petriho sitich a spolehlivosti. [27; 34]

Hledisko Systém Petriho sit Spolehlivost
Dynamické Udalost Porucha Oprava
Statické Lokalni stav Poruchovy stav V provozu

Tabulka 3 - Odpovidajici si pojmy v systémech, Petriho sitich a spolehlivosti [27]

Na zakladé priméfené podrobného modelu je mozné provézt analyzu systému. Tato
analyza Petriho siti slouZi k identifikaci slabych mist nebo kritickych bodU v systému, které mohou
ovlivnit jeho spolehlivost. Pomoci simulacnich technik Ize zkoumat chovani systému v urcitych
podminkach, coZz mize poskytnou cenné informace a poznatky o jeho spolehlivosti. Vysledky této
analyzy musi byt reprezentovany uZivatelsky privétivym zpisobem. Na obrazku €. 7 jsou popsany
hlavni kroky pfi procesu modelovani a analyze spolehlivosti. Pfestoze mUiZe tento proces vypadat
pfimocare, je nutné pocitat s tim, Ze se jedna o velmi iterativni proces. Konkrétné zpfeshovani

modelu obvykle vyZzaduje hned nékolik iteraci. VSechny kroky je nutné dokumentovat. [27; 35]

¥ ¥

Krok 1: Krok 3: Krok d:

Krok 2: e R Krok 5:
Textovy popis - W ModelovEni struktury _I'\ Zpresnen! "“’“‘i 2’ _I'\, ﬁ.!'uvalyza mude]u 2 Interpretace a
8 . . . . dokud neni dosaieno ucelemn dosaieni R 5
hlzvnich funkci systemu na zzklade - . - . = . prezentace vysledki
poZadovane urovne vysledku, ktere jsou krolku 4

: dilgich model r o dms :
systému icich modeil podobnost predmétem zajmu

Obrdzek 7 - proces analyzy a modelovani [27]
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V prvnim kroku dochazi pomoci tabulek, volného textu a obrazkd k popisu hlavnich funkci.
Je nutné aby byly identifikovany a diikladné popsany predstavy o systému, ktery ma byt modelovan

a analyzovan. Tento popis by mél pfedevsim obsahovat:

e poZzadavky, prostfedi, kontext a hranice (z hlediska spolehlivosti)
e hlavni Casti (napfiklad regulovana soustava a Fidici zafizen)

e hlavni funkce (napfiklad provozni nebo Fidici) a jejich ucel

Nasleduje krok €. 2, ve kterém se na zakladé dil¢ich modeld Petriho siti modeluje struktura
modelu, kterd se nasledné zdokumentuje. Systémy dynamického charakteru, napfiklad
automatické systémy je mozné rozdeélit na subsystémy, tzv. nefizena regulovana soustava a fidici
zafizeni. Tato nefizena regulovana soustava je fizena Fidicim zafizenim tak, aby se soustava
nedostala do neZadoucich stavli (nefizena regulovana soustava se stava fizenou). Z toho vypliva,

Ze spolehlivost systému je zavisla na spolehlivosti jeho fidiciho zaFizeni.

V tfetim kroku se model z druhého kroku zpFesniuje, dokud nedosahne poZadované Urovné
podrobnosti a zahrnutivSech potfebnych informaci, které jsou nezbytné pro pozdéjsi analyzu. Mezi
formy zpreshovani patfi napfiklad povinné oznaleni kazdého uzlu navéstim s jedinecnym
identifikatorem. VSeobecné je doporuceno pouZiti znacek z tabulky €. 2. Tento model se taktéz
dokumentuje. Dokumentaci je mozZzné provadét béhem postupného zpreshnovani. Tato

dokumentace musi obsahovat:

e Reprezentaci subsystému, pfipadné celého modelu Petriho sitémi

e Textovy popis vsech subsystém

V nasledujicim, tj. ¢tvrtém kroku, je provedena analyza modelu za Ucelem dosaZeni

vysledkd, které jsou predmétem zajmu a v patém kroku je provedena interpretace vysledka.

4.2.3 Struktura Petriho sité

Kazda hrana Petriho siti je spojena s dvéma rdznymi druhy uzld. Je to z toho ddvodu, Ze se
jednd od dvoustranné grafy. Na zakladé toho Ize konstatovat, Zze mezi kterymakoliv po sobé
jdoucimi stavy (poruchovym a provoznim) existuje néjaka udalost, ktera vede z jedno stavu do
druhého (porucha, oprava). Petriho sité modeluji vSechny prFislusné stavy, které je mozné zaujmout
a vSechny mozné vztahy pficina-nasledek, které se mohou v urcitych podminkach vyskytovat. [27;

39]
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porucha
souéasti

soudast je soutast je
V provozu porouchana

oprava souéasti

Obrdzek 8 - Cyklus stav-pfechod pohotovosti souldsti [27]

Pokud jsou vSechna mista vychozi mnoziny oznacena prislusnym poctem token(, je mozné
pfechod odpdlit. Provedeny prechod odstrafiuje tokeny z vychozi mnoziny a vytvari tokeny
v mistech vystupni mnoziny. Jedna se tedy pouze o absorpci a vytvareni tokend, nikoliv o tok sité.
Jestlize dojde k néjaké udalosti (poruse), stav systému se zméni (ze stavu provozu do poruchového
stavu). Z hlediska spolehlivosti se vyskyt poruchy zménit stav systému z ,v provozu” na

~porouchany” a podminka muiZze byt napfiklad nadmérné namahani. [27; 39]

nadmérné namahani nadmérné namahani
porucha porucha
soucast soutdst
soutast je souéast je soulast je soutast je
v provozu porouchand v provozu porouchana

Obrdzek 9 - Prechod do poruchového stavu [27]

Pfechody mohou byt také spojeny tzv. testovacimi hrany. Tyto pfechody neméni na misté
pocet tokenU a udavaji, zda je nebo neni misto oznaceno. Jsou znaeny oboustrannymi Sipkami

a na obrazku €. 10 je popsan princip, na kterém testovaci hrany funguji. [27; 39]
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porucha
soucasti

soucast je
v provozu

soudast je
porouchana

zatatek
zimy

oprava
soudasti

Gdribafska ceta

neni k dispozici

Udribafska ceta
je k dispozici

zacatek jara

Obrdzek 10 - Priklad testovacich hran [27]

Poslednim typem hran jsou tzv inhibi¢ni hrany. Na rozdil od ostatnich typ( hran se misto
Sipky znaci malym krouzkem. PFfechody, které pres tyto hrany vedou a jsou spojeny s misty
mnoziny jsou uskutecnitelné, pokud pocet tokenl je vtéchto mistech nizsi, nez je vaha
odpovidajicich inhibi¢nich vah. Jestlize jsou tedy vahy rovny jedné, pfechod se provede pouze
tehdy, pokud jsou dana mista bez tokenu. Na obr. €. 11 a 12 jsou vyobrazeny pfiklady téchto hran.
U obr. €. 11 je patrné, Ze pfechod neni proveditelny, jelikoZ vstupni mnozina obsahuje token. Obr.

¢. 12 demonstruje proveditelny pfechod prfe a po odpalu.
©o—F—0
Obrdzek 11- Neproveditelny prechod [27]
O—4—0 O—4—®

Obrdzek 12 - Znaceni pfed
odpalem a po odpalu [27]
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43 FTA

Analyza stromu poruch (FTA - Fault tree analysis) se pouziva k identifikaci a analyze
podminek a faktor(, které zpUsobi, nebo potencidlné mohou zpUsobit vrcholové udalosti. Pri
analyze touto metodou je vrcholovou udalosti obvykle oznacovano ,zaseknuti” nebo zhorSeni
fungovani systému, zhorseni dllezitych provoznich a spolehlivostnich atributd a bezpecnosti. Tato
analyza je Casto pouzivana z hlediska spolehlivosti k analyze pohotovosti a udrzovatelnosti, Ize ji
ovsem vyuZit i k analyze bezpecnosti systém0. Pro jednoduchost se v3ak v této diplomové praci

bude k reprezentaci téchto hledisek pouzivat termin ,bezporuchovost”. [29]

Existuji dva pristupy této analyzy. Prvnim je kvalitativni pfistup, b&hem kterého se nepocita
s pravdépodobnosti udalosti a faktory, které k ni pfispivaji (napf. vstupni udalosti). Je provadéna
detailni kvalitativni analyza udalosti, nebo poruchovych stavll a je moZné tuto analyzu oznacit jako
tradicni FTA. Je nejvice pouZivana v jaderném primyslu a mnoha dalSich oblastech pri hledani
potencialnich pfi¢in poruchovych stavl, u kterych pravdépodobnost jejich vyskytu neni
predmétem zajmu. Druhym pfistupem, ktery hojné vyuziva v mnoha pramyslovych oblastech je
kvantitativni pFistup. Pomoci tohoto pfistupu se modeluje cely systém, proces nebo produkt
a vétsina udalosti (poruchovych stavl) ma v modelu néjakou pravdépodobnost vyskytu vrcholové
udalosti, ktera reprezentuje pravdépodobnost bezporuchového provozu, nebo naopak stavu

poruchového ¢i poruchy. [29]

V této diplomové praci bude vyuzit kvalitativni princip.

4.3.1 Pojmy a definice

V této metodice se k blizSimu vysvétleni zaméru analyzy nebo procesu vyuzivda mnoho

vvvvvv

e Uddlost - vyskyt urcité podminky nebo déje.

e Vrcholovd uddlost - vystup kombinaci vSech vstupnich uddlosti,

e Jednobodovad porucha (uddlost) - poruchovd uddlost, kterd, jestlize nastane, zplsobi
celkovou poruchu systému sama o sobé, bez ohledu na jiné uddlosti, nebo jejich
kombinace, zpisobi vrcholovou uddlost.

vsve

e Uddlosti se spolecnou pritinou - odliSné uddlosti v systému nebo ve stromu poruch,
které maji stejnou pficinu svého vyskytu.
e Hradlo - znacka, kterd se pouZivd ke stanoveni symbolické vazby mezi vystupni uddlosti

a odpovidajicimi vstupy. [29]
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4.3.2 Struktura FTA

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, jedna se o analytickou metodu pouzivanou mimo jiné i pro
analyzu spolehlivosti. Tuto metodu Ize kombinovat i s jinymi metodami (FMEA, ETA, Markovovy
analyzy) a zaleZi na analytikovi, pro jaky Ucel FTA vyuZije. Strom poruchovych stavl je organizovana
graficka reprezentace faktorl uddvajicich vyskyt vrcholové udalosti a je to metoda deduktivni,
provadénd shora doll (urceni pficin, které mohou vést k vrcholové udalosti) a Ize ji pouZit pro
slozité systémy s interakcemi i mezi softwarem a hardwarem. Cile provedeni této analyzy mohou

byt napriklad:

e Vyhledani udalosti nebo kombinaci udalosti, které jsou s nejvyssi
pravdépodobnosti pfi¢inou toho, Ze dojde k vrcholové udalosti.

e Posouzeni dopadu udalosti.

e Vypocteni pravdépodobnosti vyskytu udalosti.

e Prokazani, Ze jsou prfedpoklady uc¢inéné v jinych analyzach (FMEA) ucinné. [29]

Pouziti FTA je moZné u vSech novych nebo modifikovanych objektl ve viech etapach
navrhu pro identifikaci potencidlnich problému, vcetné casnych etap, kdy nejsou informace
o podrobnosti navrhu zcela Uplné. DalSi vyuZiti Ize nalézt i ve fyzickém navrhu produktu,
v namahani provozem nebo prostfedim, ale také v chybach ve vyrobnich procesech a v provoznich

Ci udrzbarskych podminkach. [29]

4.3.3 Sériova konfigurace systému

Montazni sestavy pfi modelovani bezporuchovosti jsou v sériové konfiguraci, jestlize by
porucha téchto sestav znamenala poruchu celého systému. Model, ktery odpovida témto

charakteristikam je takovy, Ze vSechny tyto hradla nebo udalosti (bloky) vstupuji do hradla OR.

Matematicky lze tento vyraz pro pravdépodobnost bezporuchového provozu vrcholového

systému, ktery se sklada z ,n" blokl vyjadrit jako: [29]

Rs(t) = Ry () * Ry(t) * R5(t) * ... Ri(£) ... Ry (t) (12)

Aby byl systém provozuschopny, musi byt blok 1ii blok 2 i provozuschopné. V analyze FTA
je v3ak vyuzivana malinko jina (opacna) logika. Poruchovy stav vznikne za predpokladu poruchy

soucasti 1 nebo pri poruse soucasti 2. Sériovy systém je tedy ztohoto dlvodu oznacen
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a reprezentovan hradlem OR s vyjimkou toho, Ze se vyjadfuje pravdépodobnosti poruchy F(t), coz

doplnék k pravdépodobnosti bezporuchového provozu a je dan vztahem: [29]

F(t) =1—-R(t) (13)

Pokud by byl systém reprezentovan vystupem hradla OR a skladal se se s n nezavislych

vstupnich hradel, byl by vyjadfen vztahem:

F®)=1-[1-F®]*[1-F®]*[1-F®]*..[1-F@®)]*..[1-FE(@®)] (14)

Strucné feceno, systém ma poruchu v pfipadé, ze ma poruchu jakakoliv jeho soucast.

PFikladem hradla obr je obr. €. 13:

Systém ma poruchu v
dasledku poruchy
jakékoliv souédsti

v

Porucha systému
nebo wyskyt
vystupni uddlosti

Y

v

Souéast 1 ma poruchu
s pfislusnym
zplsobem poruchy

Souédst 2 ma poruchu
s prisluinym
zphsobem poruchy

v

Udélost 1

Udalost 2

Souéast i ma poruchu
s prisluinym
zpisobem poruchy

Y

Udalost i

Souédst n ma poruchu
s prisluinym
zpilsobem poruchy

Udalost n

Obrdzek 13 - Sériovd konfigurace [29]

4.3.4 Paralelni konfigurace systému

Pokud Vystupni udalost hradla nastane za predpokladu, Ze nastaly vSechny nezavislé
prispivajici udalosti na vstupu hradla, jsou tyto udalosti spojovany hradlem AND. Vyhodou této
konfigurace je, Zze je mozné ji zalohovat. Ve vztahu k analyze bezporuchovosti Ize mluvit o tzv.

paralelnim systému,
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Matematicky Ize tento vyraz pro pravdépodobnost bezporuchového provozu vyjadfit
zpUsobem, Ze systém je provozuschopny za predpokladu, Ze soucast 1 ¢i soucast 2 nebo jakakoliv
z jinych soucasti, nejméné jedna z nich, zlstava provozuschopna. Jinak receno, pokud maji vsechny

jeho soucasti poruchu, ma poruchu i cely systém a je vyjadifen vztahem: [29]

R(®) =1-] i1 - R (15)
i=1

V analyze stromu poruch je tento typ logiky vyjadfen hradlem AND, které ma ,n" udalosti
¢i hradel na vstupu s vyznamem, Ze se systém nachazi v poruchovém stavu za predpokladu, Ze

soucast 1 i, soucast 2 i a vSechny ostatni soucasti maji poruchu, s obdobnym matematickym

vyjadfenim. Pravdépodobnost poruchy je pak dana vztahem: [29]

n

E®=1-] [Ir@] (16)

i=1

Strucnéji feCeno, pro Uspésny provoz je tedy dostatecné, aby byla ve funkénim stavu pouze

jedna soucast, nebo ma systém poruchu v pfipadé, Ze jsou porouchany vSechny soucasti viz obr.
¢. 14:[29]

Systém ma poruchu v
disledku poruchy
viech soucast

v

Porucha systému
nebo vyskyt
vystupni udélosti

¥ \ 4 v L4
Souéast 1 ma poruchu Souéast 2 ma poruchu Souéést i ma poruchu Souééast n ma poruchu
s prisluinym s prislusnym s prisluinym s prisluinym
zpasobem poruchy zplsobem poruchy zpasobem poruchy zplasobem poruchy
Souddst 1 Souéast 2

Souédsti Soutdst n

Obrdzek 14 - Paralelni konfigurace [29]
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4.3.5 Pouzité znacky

Znacka

Nazev a popis

Blok s nazvem nebo popisem vrcholové udalosti

Blok s nazvem nebo popisem udalosti

Zakladni udalost

Hradlo AND - udalost nastane jen tehdy, pokud
souCasné nastanou vSechny udalosti

Hradlo OR - udalost nastane tehdy, pokud
nastane kterakolivudalost

Tabulka 4 - PouZité znacky [29]

48




4.4 FMEA

Jednad se o systematickou metodu hodnoceni procesu nebo objektu, kterd ma za cil
identifikovat zpUsoby, kterymi by potencialné mohl objekt porouchat a zaroven urcit ddsledky
téchto poruch na spolehlivost nebo vykonnost procesu nebo objektu a na okolni prostfedi
a pracovniky. Provedeni FMEA analyzy je za Ucelem zlepSeni vystupl podporenim rozhodnutich,
jenz snizuji moznost vyskytl poruch a jejich dusledkd. Tim Ize docilit z hlediska spolehlivosti
systému zlepSenim bezporuchovosti a snizenim nakladd na provoz. Hlavni vyhodou FMEA je jeji
schopnost pfizpUsobeni se jakémukoliv prdmyslovému odvétvi. Dalsi vyhodou je jeji provedeni
v jakémkoliv pribéhu Zivota stejného objektu ¢i procesu. BEhem casnych etap planovani a navrhu
Ize FMEU pouzit jako pfedbéznou analyzu nasledovanou podrobnéjsi analyzou, doplnénou o vice
informaci. Lze do ni zakomponovat stavajici nebo doporucena opatfeni, které Ize vyuzit k redukci

moZnosti vyskytnuti néjakého zplsobu poruchy nebo jeho disledku. [24]
DUvody pro provedeni analyzy FMEA mohou byt nasledujici:

e Identifikace poruch, které maji nezadouci dlsledky pro provoz systému (zhorsuji
nebo dokonce znemoZznuji provoz

e ZlepSeni navrhu a vyvoje procesu nebo objektu v€asnym zdsahem v programu
vyvoje

e Poskytnout informace pro jiné analyzy spolehlivosti

e Identifikace rizika jako soucast managementu rizik [24]

Provadéni analyzy FMEA zahrnuje 3 etapy, a to planovani, provadéni a dokumentovani.
NejCastéji se tyto Cinnosti provadéji nasledné, nicméné vSak mohou existovat iterace, neboli
postupné se opakované cinnosti. Pfikladem muze byt provedeni béhem vyvojového programu
nebo béhem zmény objektu, ktery je analyzovan. Provedeni FMEA by mélo byt v souladu s platnou

legislativou v ramci rozsahu platnosti. [24]

Na obr. 15 je vyobrazen vyvojovy diagram Cinnosti které analyza FMEA zahrnuje:
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Obrdzek 15 - Vyvojovy diagram Cinnosti FMEA [24]
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4.4.1 Analyza kriticnosti

Tyto analyzy stanovuji prostfedky pro stanoveni priorit zptsobd poruch. Metody popsané
v této diplomové praci jsou pouze takové, ve kterych jsou kombinovany ukazatele pro tyto
parametry: pravdépodobnost vyskytu poruchy, dopad poruchy a v pfipadé Cisla priority rizika
i pravdépodobnost odhaleni poruchy. Parametry mohou byt vyjadreny kvalitativné a kvantitativné.
Body na méficich stupnicich se oznaluji na zakladé pouziti. Pro kvalitativni analyzu odpovidaji
popisnym tfiddm a pro kvalitativni analyzu bodovym odhaddm. Tyto stupnice by mély byt
vyskytu. Body na téchto stupnicich by mély mit pfesné a jasné vymezeni, aby byla zajiSténa

konzistence a srozumitelnost pro soby, které analyzu provadéji. [24]

Kvalitativni parametry Ize definovat za pomoci popisnych kategorii vyobrazenych na obr.

16, v tzv. matici kriticnosti.

Zavaznost
Katastroficka Velka Okrajova Mala

2 | Vysoka 1 2
kv
w g :
s Stfedni 1 2
@
2 Nizka 1 2
D
= | Velminizka 1 1 2

Velmi slaba 1 2 2 3

Obrdzek 16 - Matice kritiCnosti [24]

V analyze s pouzitim matice kriticnosti byva stanovena mira vyznamnosti kombinaci
hodnot pro pravdépodobnost vyskytu a zavaznosti. Tato matice je rovnéz znama jako matice rizik.
Zilustrace je patrné, ze hodnoty pro kazdy parametr jsou formovany do matice a stupen kriticnosti

je rozvrzen do kazdé bunky vné matice. [24]

Druhou mozZnosti vyjadreni parametrd je kvantitativni zpUsob, a to posouzeni kriticnosti
pomoci Cisla priority rizika (RPN). Toto cislo je vyjadfeno soucinem hodnot pro dopad,

pravdépodobnost vyskytu a pravdépodobnost odhaleni a matematicky je vyjadren vztahem:

RPN =P x*Dx*0 (17)
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kde:

RPN - ¢islo priority rizika (risk priority number)

P - pravdépodobnost vyskytu

D - dopad

0 - pravdépodobnost odhaleni

Rozsah hodnot RPN je zavisly na méFicich stupnicich, pro tyto tfi parametry, které obvykle nabyvaji

hodnot od 1 do 10. Celkové hodnoty RPN jsou tedy v rozpéti od 1 do 1000. [24]

4.4.2 Kombinace analyz FTA a FMEA

Nejcastéji se tato kombinace analyz vyuziva v bezpecnostnich a dopravnich normach. Mezi

nejvetsi prinosy této kombinace patfi:

Zvyseni efektivity obou metod

Viysledky analyzy FMEA mohou vést k identifikaci zakladnich udalosti pro analyzu
FTA

Kazda jednobodova porucha (porucha zpUsobujici poruchu celého systému)
v analyze FTA by se méla objevit v analyze FMEA.

doplnéni FMEA uvaZujici pouze nezavislymi poruchami o vzajemnou zavislost
poruchovych udalosti, jako je poradi, podminéna pravdépodobnost a vylucnost
vyskytu nebo poruchy se spole¢nou pficinou.

FMEA je analyza zdola nahoru zatimco FMEA shora dolu a pouziti jak induktivniho,
tak deduktivniho zdlvodnéni je povazovano za dobry argument pfi poskytovani

daveéry.

Vyznam této konsistencni kontroly se rapidné zvySuje, jsou-li tyto analyzy provadény

nezavisle na sobé. [24]
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5

VLASTNI RESENi / DOSAZENE VYSLEDKY

Tato kapitola obsahuje popis FeSeni spolehlivosti ve wvybrané vyrobni spole¢nosti.

Zkoumanym objektem byl vstrikolis vyrabéjici plastové soucastky pro automobilovy pramysil.

JelikoZ automobilovy priimysl podléha prisnym kvalitativnim normam a zaroven klade ddraz na co

nejlevnéjSi vyrobu, management firmy tedy usiluje o co nejlépe nastavené vyrobni procesy s co

nejmensimi prostoji.

5.1

ANALYZA DAT

Nejprve bylo nutné ziskat data a tyto data detailné analyzovat. Data byla ziskana ze

softwaru MES HYDRA X ®, ktery se pouzivd v mnoha vyrobnich firmach zaméfenych nejen na

automobilovy préimysl. Prvnim analyzovanym ¢asovym obdobim vyroby byl mésic fijen 2023. Na

obr. 17 je znazornéna Casova osa celého mésice a jednotlivé eskalace, které béhem zkoumaného

obdobi narusily stav provozu.
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Obrdzek 17 - Casovd osa - Fijen 2023 (viastni)

Zilustrace je patrné, Ze Casova je pro dalSi vypocty nedostatecCna, jelikoz neobsahuje Ciselné

hodnoty, které jsou pro nasledujici vypocty nezbytné. Proto bylo za potfebi tuto analyzu zpresnit

a jednotlivé ¢asové Udaje vy¢islit. Udaje byly analyzovéany a zapsany do tabulky €. 5.

53



Datum Vyroba Vyména - Oprava | Sefizenipo | Preventivni Mechanic. | Elektric. oprava _ Probléms Ostatni | Vykon
nastroje nastroje opravé udrzba oprava stroje stroje kvalitou
01.10.2023 0 24 0,00
02.10.2023 5 8 1 4 3,5 2,5 20,83
03.10.2023 24 0 100,00
04.10.2023 14 6 2,5 1,5 58,33
05.10.2023 23,5 0,5 97,92
06.10.2023 24 100,00
07.10.2023 20,5 1 2,5 85,42
08.10.2023 0 3 21 0,00
09.10.2023 0,5 1,5 8 8,5 1 1 0,5 3 2,08
10.10.2023 12 1,5 9,5 0,5 0,5 50,00
11.10.2023 24 100,00
12.10.2023 23 1 95,83
13.10.2023 18 0,5 4 1 0,5 75,00
14.10.2023 8,5 0,5 1 8 1 1,5 3 0,5 35,42
15.10.2023 16,5 0,5 2 5 68,75
16.10.2023 20 2 2 83,33
17.10.2023 10,5 3 7 2,5 1 43,75
18.10.2023 23 0,5 0,5 95,83
19.10.2023 16,5 1,5 2,5 0,5 3 68,75
20.10.2023 23 1 95,83
21.10.2023 23 1 95,83
22.10.2023 18,5 0,5 1 1 1 1,5 0,5 77,08
23.10.2023 20 2 1 0,5 0,5 83,33
24.10.2023 23 0,5 0,5 95,83
25.10.2023 23,5 0,5 97,92
26.10.2023 14 2 7 1 58,33
27.10.2023 0,5 0,5 3 16,5 1 2,5 2,08
28.10.2023 7 16,5 0,5 29,17
29.10.2023 17 1,5 1 1,5 1 1,5 0,5 70,83
30.10.2023 9,5 1,5 2 3 2,5 5 0,5 39,58
31.10.2023 22 0,5 0,5 1 91,67
Celkem 484,5 6 31,5 121,5 19,5 1,5 1 0,5 1,5 28 5,5 29,5 11 2,5 65,12

Tabulka 5 - tabulka hodnot - Fijen 2023 (viastni)

Z tabulky je moZné vycist ¢asové Udaje o vyrobé béhem jednotlivych dni daného mésice.
Diky témto cCasovym udajim lze rozlisit, jakou miru vlivu maji jednotlivé eskalace na celkovy
provozuschopny stav. Po tomto vycisleni bylo mozné urcit vykon stroje za jednotlivé dny v tomto
meésici a tyto hodnoty pouZit k vypoctu pramérného vykon za konkrétni mésic. Celkovy zkoumany
&as ¢inil 744 hodin, z toho vyroba probihala 484,5 hodin. Cas poruchy byl vyéislen na 259,5 hodin.
Tyto Udaje budou velmi dulezité k vypoctu ukazatell spolehlivosti jako je pravdépodobnost

bezporuchového stavu a poruchy a také intenzity poruch.
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Obrdzek 18 - priimérny vykon - fijen 2023 (vlastni)
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Optimalni procentudlni vykon by se mél pohybovat vintervalu 80-100 %. Hodnota
primérného vykonu vsak v mésici fijnu byla pouze 65,12 % a proto bylo nutné zahajit proces

zvySovani spolehlivosti vyroby na tomto konkrétnim stroji.

Na zakladé této analyzy bylo mozné prejit k planovani akutnich opatfenich, které lIze
vykonat instantné pro kratkodobé zvySeni vykonu. Tyto opatfeni budou popsana v dalSich ¢astech
této prace. Pro dlouhodobé opatreni jsou nasledujici data nevhodna, jelikoz je potfeba vlastnit
vétsi vzorek dat, nebot kazdy nepresny zasah do stavajiciho vyrobniho procesu by mohl mit cenové

i vykonnostné neblahé nasledky.

Obdobnym zplsobem byla analyzovdna data z nasledujicich mésici, a to listopadu
a prosince 2023. Nejprve byla z programu MES HYDRA X ® ziskana Casova osa, jejiz casové udaje

byly zaneseny do tabulky stejné jako to bylo s ¢asovymi Udaji mésice Fijna.
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Obrdzek 19 - Casovd osa - listopad 2023 (viastni)

Na zakladé udajd z mésice listopadu se potvrdilo, Ze pro provedeni dlouhodobého opatreni
je nejvyhodnéjSi mit co nejrozsahlejSi portfolio dat, jelikoz nékteré eskalace vyskytujici se v mésici
fijnu jsou odlisné od eskalaci za mésic listopad. V kazdém z téchto mésicl je napriklad pozastavena
vyroba z ddvodu chybéjiciho dilu, ovsem tyto dily jsou odliSného charakteru. Kdyby bylo provedeno

opatfeni pouze na zakladé dat z mésice fijna, je mozné Ze by se tato akce nemusela firmeé vyplatit.
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Datum Vjroba V)"Imér@ - O’prav_a SeFl’zenl’wpo Pr?vefltivni Nedodé_lrl)'l_ Probl'éms O Vykon
nastroje nastroje opraveé udrzba material kvalitou
01.11.2023 4 1,5 18,5 16,67
02.11.2023 16 1,5 6,5 66,67
03.11.2023 11 2,5 10,5 45,83
04.11.2023 19 1 3,5 0,5 79,17
05.11.2023 12 1 10,5 0,5| 50,00
06.11.2023 23,5 0,5 97,92
07.11.2023 23 1 95,83
08.11.2023 7 1,5 15,5 29,17
09.11.2023 20 4 83,33
10.11.2023 23,5 0,5 97,92
11.11.2023 23 0,5 0,5 95,83
12.11.2023 24 100,00
13.11.2023 10 0,5 9,5 4 41,67
14.11.2023 7,5 1 13,5 1,5 0,5 31,25
15.11.2023 9 1 1 11 2 37,50
16.11.2023 10,5 1 2 9 0,5 0,5 0,5 43,75
17.11.2023 21 0,5 1 0,5 1 87,50
18.11.2023 24 100,00
19.11.2023 19,5 1 1 1,5 0,5 0,5 81,25
20.11.2023 24 100,00
21.11.2023 19,5 0,5 1 3 81,25
22.11.2023 11,5 0,5 2 3 7 47,92
23.11.2023 21 1,5 1 0,5 87,50
24.11.2023 12 1 1 5 5 50,00
25.11.2023 22 0,5 1,5 91,67
26.11.2023 11,5 5 5 2 0,5 47,92
27.11.2023 7 100,00
28.11.2023 18 100,00
29.11.2023 22 0,5 1,5 91,67
30.11.2023 21 0,5 1 0,5 0,5 0,5 87,5
Celkem 497 6 25 105,5 8 0,5 7 0,5 23,5 0,5 15,5 6 2| 72,22

Tabulka 6 - tabulka hodnot - listopad 2023 (vlastni)

Dalsim dllezitym ukazatelem po zaznaceni hodnot do tabulky a spocitanim priimérného
vykonu bylo, Ze doslo k lehkému zvySeni, Cili odhadem Ize konstatovat, Ze akutni opatfeni nemély
negativni vliv na vyrobni proces. Toto konstatovani vSak musi byt podloZzeno statistickymi
metodami, které budou pouZzity pro ovéreni Uc¢innosti téchto opatfeni v dalSich kapitolach. Tyto
konkrétni casové hodnoty lze vycist z tabulky €. 6. Celkovy zkoumany cas tohoto mésice Cinil 697

hodin, €as vyroby trval 497 hodin a poruchovy stav byl vycislen na rovnych 200 hodin.

Obrazek ¢. 20 stejné jako obrazek. ¢. 19 vyobrazuje vykony jednotlivych dnl a celkovy vykon

mésice listopad.
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Obrdzek 20 - priimérny vykon - listopad 2023 (viastni)
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Listopadova hodnota prdmérného vykonu cinila 72,22 %. V porovnani s predchozim
mésicem dochazi k narustu o 7,1 %, nicméné stale se jedna o neoptimalni hodnotu a vzhledem ke

stale malo rozsahlému portfoliu dat nelze udélat konkrétni zavér.

Dal$im analyzovanym ¢asovym obdobim byl mésic prosinec. Z dlivodu vanocnich svatkd
vyroba probihala pouze do 21. dne tohoto mésice, coz mUZe byt brano jako indispozice. Proto by
bylo vhodnéjSi na tyto data pohliZet spiSe spolecné s daty minulého mésice. Obr. 21 vyobrazuje
casovou osu za meésic prosinec 2023. Diky Udajum z tohoto mésice uZ vSak bude dostatecné

mnozstvi informaci k planovani opatfeni ke zvy3eni spolehlivosti vyrobniho procesu.
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Obrdzek 21 - Casovd osa - prosinec 2023 (vlastni)

Nasledoval obdobny postup jako u minulych dvou mésicy, a to jednotlivé ¢asové intervaly
zanést do tabulky. Celkovy zkoumany prosincovy ¢as trval pouze 483,5 hodin z ddvodu zminéného
vy3e, a to pozastaveni vyroby béhem vanocnich svatkd. Doba vyroby Cinila z tohoto obdobi 358,5

hodin a poruchovy stav trval dohromady 125 hodin.
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Datum Vi V)”/mén_a Qpra\{a Sefl’zem: Plz?nc{va na Pr?vevntivm’ Mm Ostatni| Vykon
nastroje nastroje | poopravé | Udriba udrzba |oprava stroje vzorovani s kvalitou
01.12.2023 22,5 1 0,5 93,75
02.12.2023 24 100,00
03.12.2023 23 1 95,83
04.12.2023 23 0,5 0,5 95,83
05.12.2023 19 1 1 2 0,5 0,5 79,17
06.12.2023 4,5 0,5 1 11 2 5 18,75
07.12.2023 24 100,00
08.12.2023 12,5 3,5 4,5 1 2,5 52,08
09.12.2023 20 1,5 2 0,5 83,33
10.12.2023 14,5 0,5 2 4 0,5 1 1,5 60,42
11.12.2023 23 1 95,83
12.12.2023 21,5 2,5 89,58
13.12.2023 3 1 14,5 0,5 3 1 1 12,50
14.12.2023 10 0,5 1 83,33
15.12.2023 0,5 2 13,5 3,13
16.12.2023 6,5 1 4 9,5 1,5 1,5 27,08
17.12.2023 19,5 2,5 1 1 81,25
18.12.2023 19,5 0,5 1 1,5 1 0,5 81,25
19.12.2023 23 0,5 0,5 95,83
20.12.2023 22 0,5 1,5 91,67
21.12.2023 23 0,5 0,5 95,83
Celkem 358,5 4 19 57 15,5 3 0,5 3 1,5 1,5 1,5 13,5 3 2| 73,16

Tabulka 7 - tabulka hodnot - prosinec 2023 (vlastni)

Z této tabulky (C. 7) taktéz vypliva, ze prdmérny vykon za mésic prosinec Cinil 73,16 %.
Hodnota vykonU za listopad a prosinec je velmi podobnd, tudiZz je mozné ucinit zavér, Zze akutni
opatrfeni nemély negativni dopad na vyrobni proces. Stale se vSak tato hodnota prdmérného
vykonu nenachazi v poZzadovaném intervalu a bylo tedy nezbytné prejit k planovani dlouhodobych

opatreni. Graf vykonu za mésic prosinec je znazornén nize (obr. €. 22).

100,00

90,00

80,00

70,00

80,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
D M M MO O OO0 @O O 000 @O00 0O 0000
NN NN N NN NN NN NN N NN N N NN
o 9O O 9O © O O O O 9O 9O © 0O ©C O 9O C O O 9O O
8§ § 88888888 IN]YENS]SS
N NN N N DN N NN NN N NN DN DN NN NN NN N
R S T S T T T T T T T T B T T B s B s
B B T B e B I A= I
o O O o o o o o © +H H o H A o H H o o H NN

Obrdzek 22 - priimérny vykon - prosinec 2023 (vlastni)

Poslednim analyzovanym mésicem byl bfezen 2024, coz byl mésic ve kterém probihala

vyroba po zavedeni vSech opatfeni. Jeho Casova osa je vyobrazena na obr. €. 23.
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Obradzek 23 - Casovd osa - brezen 2024 (viastni)

Obdobnym zptsobem jako u predeslych mésict byly hodnoty ¢ast z asové osy vycisleny
do tabulky ¢. 8. Celkovy pozorovany cas Cinil 664 hodin, z toho doba vyroby cinila 576 hodin

a poruchovy stav stroje Cinil 88 hodin.

. - Oprava Sefizeni po Mechanic. Elektric. Preventivni - Problém s . ,
Datum Vyroba . . . ) ) L. ) Ostatni| Vykon
nastroje opravé oprava stroje [ oprava stroje udrzba kvalitou
01.03.2024 6,5 1 1,5 7| 40,63
02.03.2024 18,5/ 1 3| 0,5 1 77,08
03.03.2024 23 1 95,83
04.03.2024 21,5 0,5 0,5 1,5 89,58
05.03.2024 24 100,00
06.03.2024 23,5 0,5 97,92
07.03.2024 21,5 0,5 1 1 89,58
08.03.2024 24 100,00
09.03.2024 24 100,00
10.03.2024 24 100,00
11.03.2024 24 100,00
12.03.2024 24 100,00
13.03.2024; 24 100,00
14.03.2024 23,5 0,5 97,92
15.03.2024 20 1,5 2,5 83,33
16.03.2024 12 11] 0,5 0,5 50,00,
17.03.2024 18,5/ 2,5 1,5 1 0,5 77,08
18.03.2024; 22 2| 91,67
19.03.2024 21,5 0,5 1,5 0,5 89,58
20.03.2024 19 1,5 1,5 1,5 0,5 79,17
21.03.2024 23 0,5 0,5 95,83
22.03.2024 24 100,00
23.03.2024 20 1 2,5 0,5 83,33
24.03.2024 8 3 11] 1,5 0,5 33,33
25.03.2024 14 1,5 3,5 2,5 2 0,5 58,33
26.03.2024 24 100,00
27.03.2024 20 1 3| 83,33
28.03.2024 24 100,00
Celkem 576 9,5 30 16,5 3,5 0,5 9| 8,5 8 2,5 86,20

Tabulka 8 - tabulka hodnot - bfezen 2024 (vlastni)

Z tabulky je moZné vypozorovat, Ze primérny vykon ¢inil 86,20 %. Jedna se o hodnotu
vykonu, ktera coz odpovida hodnoté v pozadovaném intervalu. Odhadem lze tedy Fict, Ze opatfeni

méla pozitivni dopad na vyrobni as. Jedna se v3ak pouze o odhad a je nutné tento odhad ovéfit
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statisticky a také metodami analyz spolehlivosti. Provedena opatfeni budou popsana v dalSich

Castech této diplomové prace. Na obr. ¢. 24 je vyobrazen graf prlimérného vykonu.
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Obrdzek 24 - priimérny vykon - brezen 2024 (vlastni)

Velmi pozitivnim ukazatelem je také skutecnost, ze vykon stroje neklesl b&hem zadného

dne pod 40 %, z Cehoz Ize usoudit, Ze opatfeni méla vliv na dlouhodobé vyrazeni stroje z provozu.

5.2 STATISTICKE OVERENiIi UCINNOSTI OPATRENI

Na zakladé analyzy dat byla stanovena hypotéza, Ze provedena opatfeni byla Gcinna. Tuto
hypotézu bylo vSak nutné statisticky ovéfit. Pro analyzu byly zvoleny jednotlivé doby provozu do
poruchy za mésice pfed opatfenimi a po opatfenich. Nejprve bylo ovéfeno, zda tyto soubory dat
sleduji stejna rozdéleni. Vzhledem k tomu, Ze po vytvoreni histogramu (obr. 25) data nesledovala
normalni rozdéleni, bylo nutné zvolit vhodny test. Modrou barvou je zde oznacen vzorek dat pred
opatrenimi a ¢ervenou barvou vzorek dat po opatfenich. Pro tyto Gcely porovnani byl zvolen dvou

vybérovy Kolmogorov-Smirnov test.

Histogram
100
IR |
50 B9
25
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Obrazek 25 - Histogram dob provozu (vlastni)
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5.2.1 Kolmogorov-Smirnov test

PFi testovani statistickych hypotéz se vzdy porovnavaji dvé hypotézy. Prvni hypotézou,
nulovou (testovanou) je ta, ktera se testuje a znaci se obvykle Ho. Druhou hypotézou se rozumi

alternativni hypotéza, obvykle se znacici Hi. [40]
V tomto konkrétnim pFipadé jsou hypotézy:

e Testovana hypotéza Ho - oba vzorky dat sleduji stejné rozdéleni
e Alternativni hypotéza Hi - oba vzorky dat sleduji rzna rozdéleni

e Hladina vyznamnosti a = 0,05

DalSim krokem bylo urceni kritické hodnoty Dmax pro danou hladinu vyznamnosti. Pocet

vzorkd datové sady ni1= 121 a n,= 27. Kritickd hodnota pro a = 0,05 byla vypocitana pomoci vzorce

[41]:
Dy = 136 |1t 2 _ g 36 (221427 oag4
max T Ingen, T (121527 (18)
Poté byl proveden dvou vybérovy test Kolmogorov-Smirnov (viz obr. 26).
Distribution: kolmogorov(n1:121, n2:27, exact:0, tails:2) - Right-tailed
8
6
pval = 0.391
4
2
0
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 150 175 2.00

Obrdzek 26 - Test Kolmogorov-Smirnov (vlastni)

Maximalni vertikalni rozdil mezi témito dvéma kfivkami je D=0,1845 a spada do 95% oblasti

pfijatelnosti [0, 0.2894]. To znamen3, Ze rozdil mezi dvéma rozdélenimi nenf statisticky vyznamny.
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Hodnota p (0,39114) také potvrzuje, Ze nelze zamitnout nulovou hypotézu. Z toho plyne, ze na

zakladé testu Komlogorov-Smirnov data sleduji stejné rozdéleni.

Dale byl vytvoren graf kumulativni pravdépodobnosti (CDF), ktery zobrazuje provozni casy
stroje pfed a po opatfenich (obr. €. 27). Na ose x jsou provozni ¢asy a na ose y je kumulativni
pravdépodobnost. Z grafu je patrné, Ze kfivka pro data po opatfenich je pod kfivkou dat pred

opatfenimi. To naznacuje, Ze stroje mély tendenci selhavat dfive pfed zavedenim opatreni.

1.00 — — Pred
opatf. .

0.75 — Po
opatf...

050 ‘

0.25

0.00

23

Obrdzek 27 - graf kumulativnich pravdépodobnosti CDF (viastni)

5.2.2 Vypocet parametrti Weibullova rozdéleni

Nyni bylo mozné urcit rozdéleni datové sady. Nejprve byl vytvorfen histogram, ktery
naznacil moznou shodu s Weibullovym rozdélenim. Dale byl vytvoren Q-Q (kvantil-kvantilovy) graf
(obr. 28, 29, 30), ve kterém byly porovnany empirické kvantily dat s kvantily teoretického
Weibullova rozdéleni. Nejprve byla data sefazena vzestupng, bylo uceno jejich poradi, spocitana
kumulativni pravdépodobnost a nasledovaly vypoclty pfirozeného logaritmu dob provozu
a vypocet logaritmické transformace kumulativni pravdépodobnosti. Nasledné byla provedena
linedrni regrese potrebna k odhadu parametri Weibullova rozdéleni, jimiz jsou k (tvar) a A

(méritko). [42]

Porovnavanymi objekty byly doby provozu za mésic fijen, doby provozu za mésic listopad
a prosinec béhem kterych byla provedena akutni opatfeni a doby provozu za mésic bfezen, pred
kterym byla provedena dlouhodoba opatfeni. Rovnice pro vypocet obou parametrt byly odvozeny

z rovnice kumulativni distribu¢ni funkce Weibullova rozdéleni [42] :
_%k
Fix,k,b)=1—e @ (19)
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5.2.3 Rijen

Q-Q graf

Rovnice regresni pfimky

Tvarovy parametr k

Meéfitkovy parametr A

15 e
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05 " y=0,8232x-1,81
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4 o
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2
s
[ ]
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Obrdzek 28 - Q-Q graf - Fijen (viastni)
y =0,8232x — 1,81
k=a=0,8232
A= ( b) = ) =9,012
=exp(~3) =P ga232 =

63

(20)

(21)
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5.2.4 Listopad a prosinec

Q-Q graf

1.5 L ]

; FE

0,5
y=0,8104x- 1,983
0

.
1 0 1 f 3 4 5

Obrdzek 29 - Q-Q graf - listopad a prosinec (viastni)

Rovnice regresni pfimky

y = 0,8104x — 1,983

(23)

Tvarovy parametr k

k=a=0_8104

(24)

Meéfitkovy parametr A

1= ( b) - 1983 11,553
=exp () =P o108 = 1

(25)
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5.2.5 Bfezen

Q-Q graf

1 ..,‘-"...

y=0,6663x-1,8719

1 0 1 .98 3 a 5 6

Obrdzek 30 - Q-Q graf - bfezen (vlastni)

Rovnice regresni pfimky

y =0,6663x —1,8719

(26)

Tvarovy parametr k

k =a=0,6663

(27)

Meéfitkovy parametr A

A= ( b) = L8710 16,609
=exp () = P gee3) = 16

(28)

65



5.3 VYPOCET UKAZATELU SPOLEHLIVOSTI
5.3.1 Rijen
Pravdépodobnost bezporuchového provozu

r T, 4845
R(t) = f f(6) dt =2 = = 0,6512 (29)
0

T 744

kde:

T, - celkovy &as provozu [hod]
T- celkovy Cas [hod]

Pravdépodobnost poruchy

F(©) =1—R(t) = 0,3488

(30)
kde:
R(t)- pravdépodobnost bezporuchového stavu
Intenzita poruch
At) = % = S — 0,53562 (31)
kde:
R(t)- pravdépodobnost bezporuchového stavu
f(t)- pravdépodobnost poruchy
Stredni doba provozu do poruchy
MTTF = Liif 4845 9,88 hod (32)
N 49

kde:
t; - celkovy doba trvani provozu [hod]

N- pocet interval( provozu
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Stfedni doba poruch

1= 2Eh 20 g
PT TN T 49 TN
kde:
t; - celkovy doba trvani poruch [hod]
N- pocet poruch
5.3.2 Listopad
Pravdépodobnost bezporuchového provozu
R(t —f t dt—T’”—497—07131
®=| fOdt=T=-2=0,
0
kde:
T, - celkovy Cas provozu [hod]

T- celkovy Cas [hod]
Pravdépodobnost poruchy

F(t) =1—R(t) = 0,2869

kde:
R(t)- pravdépodobnost bezporuchového stavu
Intenzita poruch

A(e) =289 = 92899 _ 4023

R(t) 07131

kde:
R(t)- pravdépodobnost bezporuchového stavu

f()- pravdépodobnost poruchy
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Stiedni doba provozu do poruchy

mrrE = 2= 27 hod
N 35 ’
kde:
t; - celkovy doba trvani provozu [hod]
N- pocet intervall provozu
Stredni doba poruch
7= 2=t 200 o b
p N 35 ’
kde:
t; - celkovy doba trvani poruch [hod]
N- pocet poruch
5.3.3 Prosinec
Pravdépodobnost bezporuchového provozu
R() = ff(t) de = or 3585 0,7415
, T  483,5

kde:
T, - celkovy cas provozu [hod]
T- celkovy €as [hod]
Pravdépodobnost poruchy

f(©) =1—-R(t) = 0,2585

kde:

R(t)- pravdépodobnost bezporuchového stavu
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Intenzita poruch

A) = L8 = 22585 _ (3486
TR 07415

kde:
R(t)- pravdépodobnost bezporuchového stavu

f()- pravdépodobnost poruchy

Stredni doba provozu do poruchy

MTTF = ﬁ = @ = 9,95 hod
N 36
kde:
t; - celkovy doba trvani provozu [hod]
N- pocet intervall provozu
Stiedni doba poruch
7= 2=h 1B
b N 35 ’
kde:
t; - celkovy doba trvani poruch [hod]
N- pocet poruch
5.3.4 Brezen
Pravdépodobnost bezporuchového provozu
R(t) = ff(t) dt = Tor = 276 =0,8675
. T 664

kde:
T, - celkovy Cas provozu [hod]

T- celkovy €as [hod]
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Pravdépodobnost poruchy

f(t) =1—R(t) =0,1325

(45)
kde:
R(t)- pravdépodobnost bezporuchového stavu
Intenzita poruch
_f® _ 01325 _
At) = R(t) 08675 0,1527 (46)
kde:
R(t)- pravdépodobnost bezporuchového stavu
f(t)- pravdépodobnost poruchy
Stredni doba provozu do poruchy
.t 576
MTTF = 221 =-"—"-21 47
N > .33 hod (47)
kde:
t; - celkovy doba trvani provozu [hod]
N- pocet intervall provozu
Stiedni doba poruch
n
n.t 88
T, N = 2g = 314 hod (48)
kde:

t; - celkovy doba trvani poruch [hod]

N- pocet poruch

5.4 MODELOVANI PETRIHO SITEMI

Po analyze dat a spocitani jednotlivych ukazateld spolehlivosti bylo dalsim krokem
modelovani Petriho sitémi. Tyto modely vychazi z analyzy dat, kterd je popsana v kapitole 5.1.

Metodologie modelovani je dle normy CSN EN 62551.
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5.4.1 Globalni struktura stroje

stroj je
v provozu

A

mech. nebo el.
porucha stroje

stroj
neniv
provezu
" néstroj je ' nastroj je nedostatek problém
porouchan odmontovén materialu s kvalitou
porucha admentovani miaterial zablokovani porucha
nastraje nastroje dosel vyroby stoje
L

oprava VMena
nastroje ndstroje

nastroj je nastroj je

doplnéni kontrola v
miaterialu pofadku
dostatek kvalita vyrobku
opraven vymenén materidlu v pofadku

oprava
stroje

stroj je
opraven

Obrdzek 31 - Petriho sité - globdini struktura stroje (vlastni)
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Nejprve byl vymodelovan globalni systém stroje (obr. 31). Z modelu je patrné, Ze udalosti
vedouci k poruse stroje se shoduji s udalostmi, které zapricini poruchovy stav stroje. Tyto udalosti
byly zjiStény analyzou Casové osy v kapitole 5.1. Z modelu je vSak také zfejmé, ze model bude
potfeba zpresnit, jelikoZ neni zfejmé jakd udalost nebo skutecnost poruchovy stav zpUsobi.

V nasledujicich podkapitolach bude provedeno detailni modelovani jednotlivych ¢asti systému.
5.4.2 Porucha nastroje

Prvni modelovanou ¢asti systému je porucha v nastroji. Ta mlZe byt zpisobena napfiklad
opotfebenim (pfi pravidelném pouzivani vede k opotfebeni nastroje jehoz disledkem mdze byt
napriklad eroze materidlu nebo deformace jeho povrchu). Dalsim ddvodem poruchy nastroje mize
byt nespravna udrzba. Je duleZité nastroj pravidelné kontrolovat, udrZovat v provozuschopném

stavu a v optimalnich pracovnich podminkach. Situace, kdy k poruSe dojde je znazornéna

na obr. 32:

nedostatek sefizovatl
na sméng

ndstroj je
provozuschopny

nastroj neni
sefizeny

dostatek sefizovatl
na sméng

porucha
nastroje

nastroj je
opraveny

nastroj je

oprava porouchany

nastroje

dostatek ndhradnich

nedostatek ndstrojafd
dild

na sméné

nahradni dil
neni k dispozici

nahradni dil je k
dispozici

nastrojar neni k
dispozici

ndstrojar je k
dispozici

dostatek néstrojard
nasméngé

nedostatek
nahradnich dild

Obrdzek 32 - Petriho sité - porucha ndstroje (vlastni)

V pfipadé poruchy formy je zapotfebi, aby byla opravena co nejrychleji a tim i uvedena do
provozuschopného stavu. Primarné zalezi na tom, zda je dostatek zkusenych nastrojarli na sméné,
jelikoZ od toho se odviji nejen Cas cekani na opravu, ale také cas samotné opravy. DalSim ddlezitym
aspektem je také dostatek nahradnich dili k opravé. Mezi ¢asto poruchové dily patfi napfiklad

vystrelky, coZ jsou Casti formy které tvori vystupni otvory pro plastovy dil. DalSim dilem s velkou

72



poruchovosti jsou tésnéni, kterd udrzuji tlakové prostfedi uvniti' nastroje. Je dllezité, aby toto
tésnéni bylo pravidelné kontrolovano a preventivné ménéno, jelikoZ opotifebené tésnéni mlze byt
zdrojem vad na vyrobku a snizenou kvalitou dil(, které z hlediska spolehlivosti mohou vést
k pozastaveni vyroby. V krajnim pripadé muZe toto opotfebeni vést az ke vzniku havarie
nekontrolovatelnym Unikem plastu, pfi kterém v nejhorsim pfipadé mize dojit ke zranéni obsluhy

stroje s disledkem pozastaveni vyroby na dlouhy cas.

5.4.3 Vymeéna nastroje

K vyméné nastroje nemusi dojit pouze z dlvodu poruchy. Jednou z hlavnich pFi¢in vymény
nastroje je také dokonceni vyroby jedné zakazky a zapocati vyroby zakazky jiné. V tomto pfipadé
zalezi primarné na tom, zda dany dil uz se nékdy v minulosti ve firmé vyrabél. Pokud nikoliv, je
nejprve nutné vyrobu otestovat a zkontrolovat vzorky, zda odpovidaji pozadované kvalité. Ten kdo
se vénuje planovani vyroby by mél toto testovani naplanovat tak, aby co nejméné narusilo celkovy
vyrobni proces. Jednim ze zpUsobU je testovani na jiném stroji, kde se v dany ¢as nevyrabi zadna

jina zakazka. Situace, kdy dojde k vyméné nastroje je vyobrazena na obr. €. 33.

wyroba nové zakdzky

nova zakdzka stavajici zakdzka

pfijeti nové zakazky

odmontovani
nastroje

nastroj je
odmontovany
nastroj je

wyménén namontovani

nastroje

dostatek
nastroji

nedostatek néstrojait
na sméné

nastroj je k
dispozici

nastrojaf nenik
dispozici

nastroj neni k
dispozici

nastrojar je k
dispozici

dostatek nastrojara
nasméngé

nedostatek
nastroji

Obrdzek 33 - Petriho sité - vyména ndstroje (vlastni)

V pfipadé, Ze se dana soucast jiz v minulosti vyrabéla, je nutné aby v dobé dokonceni
predchozi zakazky nastroj jiz pfipraven a zkontrolovan, zda je provozuschopny. Rovnéz je nutné,
aby v tento dany cas bylo na sméné dostatek zkusenych néstrojard k manipulaci a naslednému

namontovani na stroj.
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5.4.4 Nedostatek materialu

Dalsim z moznych dlvodu zpUsobujicich prodlevy ve vyrobé je nedostatek materialu. Tento
jev vSak muzZe nastat vice zpUsoby, proto je dllezité materidlovému planovani zvlastni pozornost.
Model Petriho sité je vykreslen na obr. €. 34. Z modelu je zfejmé, Ze musi byt zajistén dostatek
materialu jak béhem vyroby tak i zadsob materidlu v centrdlnim skladu. Proto je nutné mit
k dispozici vzdy bezpelnostni zasobu materialu. V pfipadé, Ze je splnéna materidlova zasoba, je
dlleZité zajistit aby byl material v¢as ze skladu doplnén. V medulu je moZné si vSimnout, Ze tuto

funkci zastadva zaméstnanec oznacen jako “handyman”.

rmateridl
dosel

nedostatek
materidlu u
dostatek stroje
materidlu u

stroje

materidl
doplnén

dostatek handymand material dolel

dostatek materialu

v hlavnim skladu nedostatek

materidlu v
hlavnim skladu

handyman je k
dispozici

handyman neni
k dispozici

nedostatek materidlu
od dodavatele

material v hlavnim
nedostatek skladu doplnén
handymani na sméné

materidl od material od
dodavatele k dodavatele neni k
dispozici dispozici

dostatek materidlu
od dodavatele

Obradzek 34 - Petriho sité - nedostatek materidlu (viastni)

Dalsim dulezitym faktorem je vybér spolehlivych dodavateld materialu. To je mozné zajistit
dlouhodobymi smlouvami &i spolupraci svice dodavateli. Tyto opatfeni mohou snizit riziko

vypadku materialovych dodavek.

Poslednim faktorem z hlediska spolehlivosti je dobré pfedpovidani dodavky. To lze

realizovat vyuzitim historickych a trznich dat pro presné predpovédi poptavky a planovani zasob.
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5.4.5 Problém s kvalitou

Dal$im faktorem, ktery mlze mit velmi negativni dopad na spolehlivost vyroby jsou
kvalitativni problémy vyrobk(. Pri FeSeni téchto problémd je nutné se nezamérovat pouze na
kvalitativni vady téchto vyrobkd, ale i na to, jaky maji vliv na celkovou spolehlivost vyroby. Tento

problém je vymodelovan na obr. €. 35.

kvalitativni
vada vyrobku

vyroba je
vyroba probiha zablokovana
kontrola dilu
v poiddku

dostatek inZzenyrd
kvality na sméné

chybné zvolend
technologie

proces je
nastaven
spravné

inZzenyr kvality
neni k dispozici

proces je $patné
nastaven

inZenyr kvality
je k dispozici

spravné zvolend
nedostatek inZenyrd technologie
kvality na sméné

Obrdzek 35 - Petriho sité - nedostatek materidlu (viastni)

V pfipadé, Ze nastane vyroba vétSiho poctu zmetk( a nasledna reklamace zédkaznikem,
dojde k zablokovani této vyroby a naslednému prosetfeni oddélenim kvality. To mize vyrobu
pozdrzet az na nékolik dnd, v zavislosti na zavaznosti dané vady. Nejen, Ze vSak nastanou prostoje

vyroby, ale také ¢as a zdroje vénované reklamaci mohou byt Iépe vyuzity pro standartni vyrobu.

Dalsim faktorem pfi vyrobé nekvalitnich dild mohou byt velké ztraty materialu. Ty vedou
k vy$3i mife odpadu, coZ zvySuje spotfebu materidlu, kterd mdze vézt az k nedostatku zasob.
InZenyfi kvality a planovaci vyroby proto tyto problémy musi bratv potaz pfi fizeni zasob materialu.

Problém s kvalitou vyrobku muze mit vSak také negativni dopad na vykonnost stroj(, jelikoz
mohou vést i k rychlejSimu opotiebeni strojd a nastrojd. To miZe zapficinit zvySeni UdrZby a oprav
a tim i zvysSit dobu necinnosti stroje.

Poslednim zminénym dlsledkem opakujicich se problém( viivem Spatné kvality vyrobk(
muze byt pokles divéry zakaznikl a snizeni poptavky po vyrobcich, coz mize zpUsobit vypadky

vyroby a také zhorsit ekonomickou stabilitu vyroby.
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5.4.6 Opravy stroje

Poslednim modelem Petriho sité zminénym v této praci je oprava stroje. Ty mohou byt

dvojiho typu, a to pozitivni a negativni.

Mezi pozitivni opravy stroje Ize zafadit napfiklad opravy provadéné za ucelem prevence
neplanovanych vypadkl nebo optimalizace provozu (sefizeni, kalibrace), coZ u strojd zlep3uje jejich
efektivitu. DalS$im pozitivnim dopadem je prodlouZeni Zivotnosti strojl. Pravidelné opravy
a vyména opotrebovanych dilG sniZuji riziko ¢asové naro¢nych a nakladnych vymén dild a rovnéz
slouzi jako prevence rozsahlejSich poruch, které by mohly vyrazné naruSit vyrobni proces.
V neposledni fadé je také nutné zminit minimalizaci rizik nebezpecnych poruch, které by mohli

ohrozit bezpecnost pracovnikl nebo pracovniho prostredi.

Mezi negativni opravy stroje patfi prevazné ty nepldnované. Ty mohou zpUsobit docasné
odstaveni stroji, coz maze zpUsobit neocekavané vypadky ve vyrobé. Zaroven také mohou
vyzadovat specializované dily nebo externi odborniky, coz rapidné zvySuje Casovou narocnost
opravy. Je dulezZité, aby mechanik zabyvajici se opravami byl vysoce kvalifikovany, nebot pokud
nebude oprava provedena spravné, muUze dojit k jejimu opakovani. Rovnéz je dllezité pouZziti
kvalitnich nahradnich dild.

V pfipadé, Ze dojde k této nepladnované opravé, je zapotfebi, aby vyrobni spole¢nost
disponovala dostatkem nahradnich dild a oprava byla provedena co nejefektivnéji. Tento jev je

vymodelovan na obr. €. 36:

porucha
stroje

stroj je
provozuschopny

stroj je
porouchany

oprava
stroje

dostatek nahradnich
dild

nedostatek mechanikd
na sméné

mechanik neni k
dispozici

nahradnidil je k
dispozici

nahradni dil
neni k dispozici

mechanik je k
dispozici

dostatek mechanikd
na sméné

nedostatek
nahradnich dild

Obrdzek 36 - Petriho sité - oprava stroje (vlastni)
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Obrdzek 37 - FTA 1 (viastni)
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5.7 FMEA

5.7.1 Klasifika¢ni systém

o Ciselna
Dopad Charakteristika
hodnota
Co, Prostoj v fadu nékolika minut, snadné vyfeseni
Velmi nizky e e e 1-2
nepriznivé udalosti, velmi nizka financni ztrata
NizKY Prostoj v Fadu nékolika hodin, slozitéjSi vyreSeni 3.4
y nepriznivé udalosti, nizka mira financni ztraty
Y Prostoj v fadu nékolika hodin, delSi doba napravy
Stredni e o 5-6
nepriznivé udalosti, financni ztratu nelze zanedbat
, Prostoj v fadu nékolika dnd, zdlouhavé feseni nepfiznivé
Vysoky T ‘e Y 7-8
udalosti, citelna financni ztrata
; , Vazné naruseni vyrobniho procesu s vlivem na
Velmi vysoky . I e P e w e 9-10
vykonnost spolecnosti, velmi vysoka financni ztrata

Tabulka 9 - Klasifikacni systém - dopad (viastni)

Dopad (tab. €. 9) je kritickym parametrem v analyze FMEA, ktery hodnoti zavaznost
nasledkl, pokud k dané chybé dojde. Tento parametr méri, jaky vliv ma selhani na funkci systému,
bezpecnost nebo kvalitu produktu. Stupnice od 1 do 10 umoZfiuje stanovit miru zavaznosti, kde
nizSi hodnoty predstavuji méné zavazné nasledky a vysSi hodnoty oznacuji velmi vazné nebo

kritické nasledky.

Pravde,podobnost Charakteristika Ciselna hodnota

vyskytu

Velmi nizka Prostoj je nepravdepodol?ny, prakticky se 12

nevyskytuje

Nizka Prostoj se obcas vyskytne, ale je vzacny 3-4

Stredni Prostoj se vyskytne pfileZitostné 5-6

Vysoka Prostoj se vyskytne castol, systém je nachylny 7.8

k chybam
Velmi vysoka Casté opakov,anl pr(?stOJe, s;l/stem je velmi 9-10
nachylny k chybam

Tabulka 10 - Klasifikacni systém - pravdépodobnost vyskytu (vliastni)

Pravdépodobnost vyskytu (tab. ¢. 10) je dalSim z parametrd v analyze FMEA. Tento
parametr hodnoti frekvenci, s jakou mizZe k dané chybé dojit béhem provozu nebo vyroby.
Stupnice od 1 do 10 umozZnuje kvantifikovat riziko vyskytu chyby, kde niZsi hodnoty predstavuji

meéné Casty vyskyt a vyssi hodnoty oznacuji Castéjsi vyskyt.
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Pravdépodobnost o Ciselna
odzalem' Charakteristika hodnota
Systém témér nikdy chybu neodhali, chyby jsou
Velmi nizka vétSinou odhaleny az zdkaznikem nebo koncovym 9-10
uZivatelem
o Systém nebo proces zavadu pravdépodobné neodhali,

Nizka neefektivni kontrolni mechanismy 8
Stredni Systém nebo proces zavadu obcas odhali 5-6
Vysoka Systém nebo proces pravdépodobné zavadu odhali 3-4

Velmi vysoké Systém nebo proces jegj;]/z:n tak, aby vzdy zavadu 12

Tabulka 11 - Klasifikacni systém - pravdépodobnost odhaleni (vlastni)

Pravdépodobnost odhaleni (tab. ¢. 11) je parametr v analyze FMEA, ktery hodnoti
schopnost soucasnych kontrolnich mechanism@ odhalit chybu predtim, nez zpUlsobi problémy.
Tento parametr urCuje, jak efektivni jsou metody a postupy pro identifikaci chyb v systému.
Stupnice od 1 do 10 umoZzfuje kvantifikovat schopnost odhaleni, kde nizSi hodnoty pfedstavuji

vysSi pravdépodobnost odhaleni a vy3Si hodnoty naznacuji nizsi pravdépodobnost odhaleni.

Prioritni Ciselna
hodnota Charakteristika
.. hodnota
rizika
Velmi Mensi zavady, které nemaji vyznamny vliv na funkci nebo bezpecnost 150
nizka produktu a jsou snadno kontrolovatelné

Problémy, které mohou ovlivnit vykon produktu nebo proces, ale obvykle
Nizka | nejsou kritické pro bezpecnost a mohou byt feSeny stavajicimi kontrolnimi
mechanismy

Problémy, které mohou ovlivnit vykon produktu nebo proces, ale obvykle
Stfedni | nejsou kritické pro bezpecnost a mohou byt feSeny stavajicimi kontrolnimi | 151-300
mechanismy

Mira rizika je stfedni a mlzZe predstavovat vyznamné problémy, pokud

Vysoka o , . o 301-500
y nebudou pfijata napravna opatreni

velmi Kritické zavady, které mohou vést k selhani produktu, ohrozeni

vysoka bezpecnosti nebo vyznamnym financnim ztratam, vyZadujici okamzité a

zasadni napravné opatreni

Tabulka 12 - Klasifikacni systém - RPN (vlastni)

Prioritni hodnota rizika (RPN) (tab. ¢. 12) je kliCovym parametrem v analyze FMEA, ktery
kombinuje tfi faktory: zavaznost, pravdépodobnost vyskytu a pravdépodobnost odhaleni. RPN se
vypocitava jako soucin téchto tfi faktort a vysledkem je hodnota, kterd pomaha urcit prioritu rizik
spojenych s jednotlivymi chybami. Stupnice RPN se pohybuje od 1 do 1000, kde nizSi hodnoty

predstavuji niZsi riziko a vySsi hodnoty indikuji vyssi riziko.
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5.7.2 FMEA matice + provedena opatreni

Proces |Kategorie Hrozba Nasledky Priciny D RPN Opatieni Zodpovédnost RPN
Nedostatek Prostoj z dGvodu nedostatku materialu Spatné planovani wroby, Dlkladna analyza chyb, zvySeni zasob Plénovac
Material materialu na potfebného k vyrobé dané soucasti, snizeni vysoka zmetkovitost, 4 materialu, zvySeni kvalifikace rob 30
skladé produktivity nespolehlivost dodavatele planovacd wroby vyroby
Prostoj z dlivodu nedostatku nahradnich dilu [Nizka kvalita nahradnich dild -
Porucha Nedostatek M . M . . o - N < M e . . oo . v
troi néhradnich dité potifebnych k funkénosti stroje, snizeni vy$8i spotieba, Spatné 2 28 Navy$eni zasob ndhradnich dilu Nakupci 6
stroje produktivity nastaveny technolog. proces
Nedostateénd informace Vy$Si kontrola managementu
Lidsky Dlouha doba [ Prostoj z dGvodu ¢ekani na mechanika nebo N .. . ’ stfediska, notifikace o chybé Manazer
. .. N . L Spatna uroven kontroly 7 336 N o L L.
faktor [Cekanina opravu sefizovace, sniZeni produktivity zaméstnancum prostfednictvim stfediska
managementem oo
mobilniho telefonu
Blokace vyroby daného vyrobku a nasledné Spatné zpracovany plan e | .
. , o ‘o W Vy , vy . P b ypv , ZvySeni poctu kontrol na vyrobcich, . . .
Kvalita Vyroba zmetkt [vySetfovani kofenovych pficin, vy$Si spotfeba kontroly, nedostateCna 4 36 o axixr Lo e R InZenyr kvality
L. . . . . o, Castéjsi porady inZenyr( kvality
materidlu, naklady na zmetkovitost intenzita kontrol kusu z vyroby
Spatné Castéjsi $koleni, dohled zkugenych
Lidsky P . Poskozeni nastroje, snizena kvalita vyrobku, Nizka uroven kvalifikace ) . N . y Vedouci
namontovani a . . N o 10 zameéstnancu nad spravnosti , .,
faktor Y . naklady na opravu, prostoje zameéstnancu , . e nastrojarny
© sefizeni nastroje provedeni montaZze a sefizeni
Q Snaha o usetfeni financi
e Nizka kvalita Nestabilita procesu, prostoje, trvala . ) ., , ) [ , . o . ..
= Po“‘c,ha , . o P L. p, J urcenych k nakupu ndhradnich| 5 Nakup kvalitnéjSich nahradnich dilt Nakupci 8
stroje | nahradnich dilu deformace Casti stroje dil
N . , . ; e L, Nedostate¢nd komunikace L , e Technolog,
Porucha [Spatné nastaveny [Opotfebeni strojnich ¢asti, zvySena frekvence L, ZlepSeni spoluprdce napfic >
ndstroje |technol oprav, prostoje, vady vyrobku, prostoje napric oddelenimi, nizka o 360 oddélenimi, vy$Si mira Skoleni procesni &0
je |technolog. proces prav, p J€, vady vyl » P ] Grover kvalifikace Wy inzenyr
. Opotiebeni strojnich soucasti, vy$si . . o o L
Porucha Spatny stava vp . J, ey . W Mald intenzita preventivnich ZvySeni frekvence preventivnich .
. ) L opotfebeni ndhradnich dild, ¢asté poruchy, s 8 336 s Mechanik 48
nastroje udrzba , ) udrzeb udrzeb
vady vyrobku, prostoje
- Nedostatek P, . “ - . . 5
Lidsky sefizovadd na ZvySené riziko Urazu, omezena schopnost NeobzazenostvSech - 50 ZlepSeni mzdovych podminek Manazer 45
faktor SmEnd reakce na zmény, nespravné nastaveni strojli | pracovnich pozic, nizkd mzda sefizovacl, obsazeni vice pozic stfediska
Pouziti . e ; . L . Gl
L L PoSkozeni nastroje, vady vyrobku, prostoje, | Snaha o co nejmensi ndklady Néakup a pouZiti kvalitnéjsiho , ..
Materidl [ nekvalitniho o o ) . ; 5 y Nakupci 4
L, nekvalitni vyrobek, ztrata zajmu zadkaznika na vyrobu materialu
materialu
o Nedostatecna , . L . ) Mala mira Skoleni, absence Cast&jsi Skoleni, tvorba pFehlednych
Lidsky . Naklady na Skoleni a pfeSkolovani, prostoje, , . , , N . P
kvalifikace L, , , pracovnich pokynt, vysoka 5 pracovnich pokyn, zlepSeni Skolitel 36
faktor ) riziko urazu, vyrobni chyby ., )
obsluhy stroje fluktuace mzdovych podminek

Tabulka 13 - FMEA + provedend opatreni (vlastni)
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6  DISKUZE / ANALYZA VYSLEDKU RESENI

V této Casti prace budou analyzovany a porovnany vysledky FeSeni spolehlivosti a G¢innosti
provedenych opatfeni. Jako prvni bylo mozné porovnat vysledky priimérnych vykonU stroje, které

je mozné vidét v tabulce €. 14.

Mésic Fijen |listopad | prosinec | bFezen
Primérny
vykon stroje 65,12 72,22 73,16 86,2
(%]

Tabulka 14 - priimérné vykony (vlastni)

Jak jiz bylo zminéno dFive, optimalni procentualni vykon by se mél pohybovat v intervalu
80-100 %. V mésicich listopadu a prosinci je zfetelny ndrust, a to z dlvodu provedeni akutnich
opatreni pro kratkodobé zvySeni vykonu. Hodnota za tyto mésice se pohybovala okolo 73 %. Mezi
tyto akutni opatfeni patfily prevazné proskoleni zaméstnancl a zintenzivnéni kontrol. Tyto
opatreni viak nezarucuji dlouhodobou udrZitelnost, proto bylo nutné prejit k planovani opatfenich
dlouhodobych. Procentudini prdmérny vykon za mésic brezen cinil 86,2 %, coz odpovida
pozadovanému intervalu. Tyto data vSak pro komplexni hodnoceni spolehlivosti nedostacuiji, Cili

bylo nutné provézt dalsi analyzy.

Dalsi analyzou bylo porovnani parametrd Weibullova rozdéleni - tvaru a méfitka. Hodnoty

parametrd Ize vidét v tabulce €. 15.:

Mésic k A

Biezen 08232 | 9,012
Listopada | a104 | 11,553
prOSIneC

Bfezen 0,6663 | 16,609

Tabulka 15 - parametry Weibullova rozdéleni

Z tabulky je patrné, Ze tvarovy parametr k se sniZuje, coz naznacuje, ze rozptyl casl provozu
se zvétSuje. Méritkovy parametr zase vyraznéji roste, coz indikuje, Ze prmeérny provozni ¢as mezi

selhanimi se vyrazné zvysil po zavedeni opatfeni.
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Tento trend ukazuje, Ze opatfeni méla pozitivni vliv na spolehlivost stroje, coz vedlo

k prodlouzeni stavli provozu do poruchy. Méfitkovy parametr je vtomto ohledu velmi dulezity,

jelikoz jeho zfetelny narust znamena celkové zvySeni spolehlivosti stroje.

Dalsi vyznamnou analyzou dosaZzenych vysledk( je porovnani vypoctl ukazatel(

spolehlivosti. Hodnoty téchto ukazatel(l je mozné vidét v tab. ¢. 16:

Ukazatel spolehlivosti Fijen listopad | prosinec | bFezen
Pravdépodobnost 06512 | 07131 | 07415 | 08675
bezporuchového provozu
Pravdépodobnost poruchy 0,3488 0,2869 0,2585 0,1325
Intenzita poruch 0,53562 | 0,4023 0,3486 0,1527
stredni doba provozu do | g gg oy | 142 hod | 9,95 hod | 21,33 hod
poruchy
Stfedni doba poruch 5,29 hod | 5,71 hod | 3,57 hod | 3,14 hod

Tabulka 16 - hodnoty ukazatel(i spolehlivosti (viastni)

Z vypocitanych hodnot je patrné, Zze vSechny ukazatele vykazuji zlepSeni svych hodnot.
Hodnota ukazatele pravdépodobnosti bezporuchového provozu vzrostla z fijnové hodnoty 0,6512
v bfeznu na 0,8675. DalSim ukazatelem byla intenzita poruch, jejiz pokles z Fijnové hodnoty 0,53562
na 0,1527 indikuje, Ze poruchy se vyskytuji méné Casto, coz je dalSim znakem zvy3eni spolehlivosti.
Mezi velmi vyznamné ukazatele patfi i stfedni doba provozu do poruchy, jejiz hodnota vrostla
témér dvojndsobné v porovnani mésicl fijna a brezna. Z toho plyne, Ze opatfeni méla vyznamny
vliv na delSi fungovani stroje. Poslednim analyzovanym ukazatelem spolehlivosti byla stfedni doba
poruch. Ta byla sniZzena z 5,29 hod. v fijnu na hodnotu 3,14 hod., cozZ znaci snizeni doby potfebné
k opravé stroje. Na tomto sniZzeni ma podil opatfeni zvyseni kvalifikace zaméstnanc(, zvySeni poctu

mechanikl a také vétsi intenzita Skoleni personalu.

Diky provedené analyze FTA, ktera detailné analyzovala mozné konkrétni priciny selhani
stroje a modellm Petriho sitim, které prinesly zachyceni dynamického chovani vyrobniho procesu
bylo mozné efektivné&ji urcit miry rizik v matici FMEA. DalSim aspektem objektivnosti miry rizika
v této matici je fakt, Ze hodnoceni parametrd probihalo kolektivné kolegy z jednotlivych oddéleni
stfediska (oddéleni kvality, procesniho inzenyringu, managementu atd.). Na zakladé téchto hodnot

bylo moZzné prioritizovat ¢innosti vedouci ke zvySovani spolehlivosti.

Opatfenich bylo provedeno celkem 11, jak je uvedeno v matici FMEA. U kazdé hrozby se

podafilo snizit miru rizika do pfijatelnych hodnot.
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Prvni a druhé opatfeni zamezuje absenci materidlu a ndhradnich dild. Jak je z ¢asovych os
a tabulek patrné, prostoje kvili témto ddvodim zastavily vyrobu na delSi dobu, ac se tyto problémy
vyskytovaly pouze ojedinéle. Z bfeznovych hodnot plyne, Ze eskalace diky témto dlvodim jiz

nevznikla, Cili planovaci management byl zlepSen.

DalSim opatfenim proti dlouhému cekani na opravu bylo poskytnuti softwaru do mobilnich
telefond zaméstnancd, ktery je na kaZzdou opravu upozornil notifikaci. Diky tomu zaméstnanci
o prostoji védéli hned, jakmile nastal. Ovéfeni Ucinnosti tohoto opatreni lze vycist z vypoctu
ukazatell spolehlivosti, kdy byla sniZzena hodnota stfedni doby opravy, Cili Ize konstatovat Ze

opatfeni mélo pozitivni Gcinek.

Opatreni proti vyrobé zmetk( méli na starost inZenyfi kvality. Ti aktualizovali intenzitu

kontrol a plany kontroly. Vyroba diky tomu v bieznu nebyla kvli vyrobé zmetk( pozastavena.

Nejvétsi hrozbou pro vyrobni proces bylo Spatné sefizeni nastroji. Opatreni byla
provedena za dohledu manazera stfediska, a to zvySeni kvalifikace sefizovacli a dohled zkuSenych
kolegl nad jejich Cinnosti. Tento druh prostojd mél nejvétsi vliv na intenzitu poruch, jelikoZ se
jednalo o velmi €asto opakované prostoje. Uginnost tohoto opatFeni Ize ové&fit pomoci vypoctu

ukazatele intenzity poruch, u kterého doslo v bfeznu ke znatelnému snizeni jeho hodnoty.

DalSimi hrozbami pro bezproblémovy vyrobni proces bylo pouziti nekvalitniho materialu
a nahradnich dild ve snaze o co nejlevnéjsi vyrobni proces. Jako opatfeni byl proveden nakup

kvalitn&jSich komponent, které I1épe a déle budou plnit svoji funkci.

Mezery v nastaveni technologického procesu mély taktéz vetSi vliv na celkovou spolehlivost
vyrobniho procesu. Doslo tedy ke zlepSeni komunikace napfi¢ jednotlivymi oddélenimi formou
Castéjsich schlzek.

DalSim negativnim jevem, ktery ovliviioval spolehlivost vyroby byla mald frekvence
preventivnich Udrzeb. Z tabulek jednotlivych casovych hodnot Ize vycist, Ze v mésici fijnu trvala
preventivni Udrzba pouze 1,5 hod., v listopadu 0,5 hod a v prosinci taktéz 0,5 hod. Po tomto zjiSténi
byla intenzita téchto UdrZzeb navySena a bfeznova hodnota Cinila 9 hodin. ZvySeni této preventivni

udrzby mélo pozitivni dopad na spolehlivost vyrobniho procesu.

DalSim negativnim aspektem byly prostoje ve vyrobé zplsobené nedostatkem
zaméstnancl - konkrétné sefizovacl, a to z didvodu nezdjmu o tuto pracovni pozici. Opatfenim
bylo zvySeni mzdového ohodnoceni a tim i zvySeni atraktivity této pracovni pozice a zajmu na této

pozici pretrvat.
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7 ZAVER

Tato diplomova prace analyzovala spolehlivost vyroby ve vybrané spole¢nosti a zhodnotila
efektivitu implementovanych opatfeni ke zvySeni této spolehlivosti. Prace byla rozdélena do
nékolika klicovych ¢asti, zahrnujicich identifikaci a analyzu sou¢asného stavu spolehlivosti, navrh

opatreni ke zvySeni spolehlivosti, jejich implementaci a nasledné statistické vyhodnoceni efektivity

téchto opatreni.

Ve fazi identifikace byla provedena detailni analyza spolehlivosti vyrobniho stroje, pri které
byly zjistény hlavni problémy ovliviujici jeho spolehlivost. Aplikace kombinace Petriho siti a metod
analyz rizik zvysila schopnost analyzovat rizika z rdznych Ghld pohledl. Nasledné byla navrzena
opatreni zahrnujici napfiklad castéjsi preventivni Udrzbu, optimalizaci provoznich parametr(

a zavedeni novych technologii pro monitorovani a predikci poruch.

Pro posouzeni Ucinnosti téchto opatfeni byly pouzity statistické metody vcetné Weibullovy
analyzy a Kolmogorov-Smirnovova testu. Tyto metody umoznily porovnani spolehlivosti stroje pred
a po implementaci opatfeni. Vysledky ukdazaly, Ze prestoZe zlepSeni vyrobnach cast nebylo
statisticky vyznamné, porovnani hodnot ukazatelll spolehlivosti, parametrl rozdéleni

a pramérného vykonu vykazovalo zlepSeni svych hodnot.

Zjisténé vysledky potvrzuji, Ze systematicky pristup k Fizeni spolehlivosti mize pfrispét
k optimalizaci vyrobnich procesd. Zvyseni spolehlivosti vedlo ke snizeni ¢etnosti poruch a tim

i k redukci nakladd na adrzbu a opravy.

Na zakladé téchto zjisténi lze doporucit pokracovani v implementaci a dalSim rozvoji
opatreni ke zvySeni spolehlivosti ve vyrobnim podniku. DalSi kroky by mély zahrnovat pravidelnou
aktualizaci a revizi Udrzbovych pland, investice do modernich diagnostickych nastroji a technologii
a pokracujici Skoleni personalu. Takto komplexni pfistup k Fizeni spolehlivosti zajisti dlouhodoby

a udrzitelny rast efektivity a kvality vyrobnich procesu.
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