


Resumé

Termin stfedni doba mezi poruchami oznacuje miru spolehlivosti. V fadé primyslovych
odvétvi je vyklad tohoto terminu prili§ volny a nékdy i zavadéjici. PGvodni vyznam tohoto
terminu doznal v prubéhu let zmén ajeho pouziti mGze byt matouci nebo UmysIné
nespravné. Stredni doba mezi poruchami (MTBF, Mean Time Between Failure) je vétSinou
zalozena na predpokladech a definici poruchy. Zakladem spravné interpretace je presné
zhodnoceni jednotlivych detailli. Tento dokument vysvétluje zakladni otazky a chyby pfi

interpretaci veliCiny MTBF a také metody, kterymi Ize tuto veli¢inu odhadnout.
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Uvod

Stfedni doba mezi poruchami (MTBF, Mean Time Between Failure) se pouziva vice nez 60 let jako zakladni
veligina pro rtizna rozhodnuti. Casem vzniklo vice nez 20 metod a postupdl, které slouzi k predpovidani
cyklu Zivotnosti. Neni proto divu, Ze veli¢ina MTBF je stéle pfedmétem nekonecnych diskusi. Jednou

z oblasti, kde je pouziti této veli€iny evidentni, je navrh prostfedku kritického vyznamu pro prostredi
informacnich technologii a telekomunikaci. V prostfedi, kde minuty, po které je systém nefunkéni, negativné
ovliviiuji celou obchodni hodnotu feSeni na trhu, je dulezité, aby infrastruktura fyzickych zafizeni
podporujicich sitové prostfedi byla spolehliva. Cilové spolehlivosti obchodniho fedeni nelze dosahnout bez
dikladného pochopeni vyznamu veli¢iny MTBF. V tomto dokumentu jsou v§echny aspekty veli¢iny MTBF
popsany na pfikladech, které zjednoduSuiji slozitost problematiky a osvétluji nespravné interpretace.

Co je porucha? Co jsou predpoklady?

Tyto otazky je nutné si polozit pfi vykladu libovolné hodnoty MTBF. Bez odpovédi na tyto otazky nema dalsi
diskuse zadny smysl. Veli¢ina MTBF je ¢asto uvadéna bez definice poruchy. Takovy zplsob je nejen
zavadéjici, ale veli€inu zcela znehodnocuje. Obdobné by bylo mozné propagovat nizkou spotfebu

u automobilu udajem ,kilometrl na jednu nadrz®, aniz by byla uvedena kapacita nadrze v litrech. Proti této
nejednoznacnosti Ize argumentovat tim, Ze existuji dvé zakladni definice poruchy:

1) Ukonc&eni schopnosti produktu jako celku vykonavat pozadovanou funkei."

2) Ukongeni schopnosti libovolné soucasti vykonavat poZzadovanou funkci, aniz by musel selhat cely

produkt.2

Nasledujici dva pfiklady demonstruji, jak urcité selhani produktu muze a nemusi byt klasifikovano jako
porucha v zavislosti na vybrané definici.

Piiklad 1:

Pokud dojde k selhani redundantniho disku v poli RAID, bude diskové pole RAID nadale fungovat
a poskytovat kriticka data. Selhani disku vS§ak zpusobi, Ze soucast diskového pole nebude vykonavat
pozadovanou funkci, tj. poskytovani ulozného mista. Podle definice 1 se tedy nejedna o poruchu, ale podle

definice 2 se o poruchu jedna.

Priklad 2:

V pfipadé, ze dojde k selhani invertoru UPS a zdroj UPS se pfepne do rezimu statického pfemosténi,
selhani nezabrani zafizeni UPS vykonavat poZadovanou funkci, coz je dodavka proudu pro kriticka zafizeni.
Selhani invertoru vSak zpusobi, Zze zdroj UPS nebude moci provadét pozadovanou funkci dodavky
alternativniho proudu za specifickych podminek. Obdobné jako v pfedchozim pfikladu se jedna o poruchu

pouze podle druhé definice.
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Pokud by existovaly pouze dvé definice, byla by definice poruchy pomérné jednoducha. Bohuzel v okamziku,
kdy je v sazce dobra povést celého produktu, vyklad pojmG zagina byt stejné komplikovany, jako sam termin
MTBF. Ve skute¢nosti se nepouzivaji jen dvé definice poruchy. Nejriznéjsi verze ani nelze spocitat. Rlzné
definice poruchy zavisi také na typu produktu a vyrobci. Vyrobci, ktefi kladou daraz na kvalitu, sleduji
v8echny rezimy selhani a ziskana data pouZivaji k Fizeni procest. Vysledkem je fada vyhod, zejména

sniZzeni poruchovosti produktl. Pro pfesnou definici poruchy je proto tfeba klast dal$i otazky.

Je chybné pouziti produktu zakaznikem povazovano za poruchu? Navrhafi nemuseli vzit v ivahu lidsky
faktor a uzivatelé mivaji tendenci produkt pouzivat chybnym zpusobem. Ma se pokles zatizeni zpusobeny
servisnim technikem dodavatele oznac¢ovat za poruchu? Je mozné, Ze samotny navrh produktu zvysuje
pravdépodobnost selhani postupu, ktery je sam o sobé rizikovy? Pokud by selhala dioda LED (Light Emitting
Diode) v pocitaci, jedna se o poruchu, pfestoze nema vliv na funkci pocitace? Je doziti spotfebni polozky,
jako je napftiklad baterie, povazovano za poruchu, pokud k nému dojde pfed€asné? Je poruchou poskozeni
pfi pfepravé? Takové posSkozeni mlze indikovat chybny navrh obalu. Je zfejmé, Ze definice poruchy musi
byt jasna a srozumitelna. Teprve poté Ize pfikrocit k interpretaci veliC¢iny MTBF. Otazky podobné tém, které

jsou uvedeny vysSe, tvofi nezbytny zaklad. Teprve na ném Ize zalozit rozhodnuti tykajici se spolehlivosti.

Rika se, Ze inZenyfi se nikdy nemyli — pouze pracuji se $patnymi predpoklady. Stejné pravidio Ize uplatnit na
ty, ktefi odhaduji hodnoty MTBF. Pfedpoklady jsou nutné pro zjednoduseni procesu odhadu veli¢iny MTBF.
Je témé&F nemozné shromazdit data potfebna pro vypocet pfesné hodnoty. VSechny pfedpoklady v8ak musi
byt realistické. V jednotlivych ¢astech tohoto dokumentu jsou popsany standardni pfedpoklady, které se

pouzivaji pfi odhadech hodnoty MTBF.

Definice spolehlivosti, dostupnosti, MTBF a MTTR

Veli¢ina MTBF ovliviiuje spolehlivost i dostupnost. Pfed vysvétienim metod MTBF je dllezité se seznamit se
zakladnimi informacemi a dobfe porozumét vyznamu uvedenych terminud. Spolehlivost a dostupnost se
Casto povazuji za rovnocenné pojmy anebo je jejich vyklad nespravny. Vysoka dostupnost je vétSinou

doprovazena vysokou spolehlivosti, ale oba terminy nelze zamérovat.

Spolehlivost je schopnost systému nebo soucasti vykonavat poZzadované funkce za danych

podminek po ur¢ené ¢asové obdobi [IEEE 90].

Jinymi slovy se jedna o pravdépodobnost, Ze systém nebo komponenta budou bezporuchové vykonavat
pfidélenou funkci po uréeny ¢asovy interval. Vystiznym pfikladem, ktery demonstruje tuto definici, je let

letadlem. Letadlo startuje s jasnym cilem: bezpec¢né dokongit planovany let (bez katastrofickych scénaru).

Dostupnost na druhé strané predstavuje uroveri, do které je systém nebo soucast funkcni

a k dispozici v pfipadé, Ze je vyZzadano jeji pouZiti [IEEE 90].
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Dostupnost Ize povazovat za pravdépodobnost, Ze se systém nebo sou€ast nachazi ve stavu, kdy umozhuje
provadét pozadované funkce za uréenych podminek a v daném &asovém okamziku. Dostupnost je ur€ena
spolehlivosti systému spolu s €asem obnoveni v pfipadé poruchy. Pokud ma systém dlouhé

a nepferusované provozni doby (napfiklad datové stfedisko s provozem 10 let), porucham se nelze vyhnout.
Dostupnost je pak ¢asto velmi dllezitou veli€inou, protoZe indikuje, jak rychle po vyskytu poruchy dojde

k obnoveni provozu. V pfipadé datového stiediska je zasadnim parametrem navrh spolehlivého systému.

a obchodnich procesl a maximalni zkraceni doby vypadku.

Zakladni veli€¢inou pro méfeni spolehlivosti systému je stfedni doba mezi poruchami (MTBF, Mean Time

Between Failure). Obvykle je udavéana v hodinach. Cim vy$$i je hodnota MTBF, tim vy$&i je spolehlivost

N C' as
MTBF

Spolehlivost = e Vzorec 1

produktu. Tato zavislost je uréena vzorcem 1.

Veli¢ina MTBF je €asto chybné interpretovana jako predpoklddany pocet provoznich hodin pfed selhdnim
systému nebo jako ,servisni Zivotnost®. Nezfidka byva hodnota MTBF udavana v fadu miliond hodin. Je vSak
naprosto nerealistické se domnivat, Ze systém skute¢né muze byt v nepfetrzitém provozu vice nez 100 let
bez jediné poruchy. Ddvod, pro¢ jsou tyto hodnoty ¢asto tak vysoké, spociva v tom, Ze jsou zaloZeny na
pravdépodobnosti poruch produktu pfi ,béZnych podminkach® nebo ,pfi standardnim provozu“ a pfedpoklada
se, ze pravdépodobnost poruchy se s Casem neméni a je stejna bez ohledu na dobu provozu. V této fazi
provoz produktu omezuje doba jeho Zivotnosti, ktera je podstatné kratSi nez hodnoty MTBF. Mezi servisni
Zivotnosti produktu a pravdépodobnosti poruchy nebo hodnotou MTBF by proto nemély byt vyvozovany
zadné pfimé souvislosti. Je docela mozné vyrobit produkt s extrémné vysokou spolehlivosti (MTBF), ktery

vSak bude mit kratkou oekavanou zivotnost. Jako pfiklad uvedme samotného Clovéka:

Ve vzorku populace je 500 000 lidi ve véku 25 let.

Pro tento vzorek jsou po dobu jednoho roku shromazdovana data o umrtich (poruchach).
Provozni Zivotnost vzorku je 500 000 x 1 rok = 500 000 ¢&lovékolet.

V priibéhu roku 625 lidi zemfe (ma poruchu).

Pravdépodobnost poruchy je 625 poruch / 500 000 ¢lovékolet = 0,125 % / rok.

Hodnota MTBF je pfevracenou hodnotou pravdépodobnosti poruchy, tj. 1 /0,00125 = 800 let.
Tedy prestoze 25lety ¢lovék ma vysokou hodnotu MTBF, pfedpokladana doba Zivota (servisni

Zivotnost) je podstatné kratsi a nema s touto hodnotou pfimou souvislost.
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Ve skute€nosti ¢lovék nevykazuje konstantni pravdépodobnost ,poruchy“. Pfi starnuti dochazi k vétsSimu
poctu selhani (ukonéeni Zivotnosti). Proto jedinym spolehlivym zplisobem, jak spogitat veli¢inu MTBF
rovnajici se servisni zivotnosti, by bylo po¢kat, az cely vzorek populace 25letych lidi dosahne konce
Zivotnosti. Pak by bylo mozné spocitat primérnou dobu Zivotnosti. Pravdépodobné budete souhlasit, Ze toto
Cislo bude mit hodnotu 75-80 let.

Jaka je tedy hodnota veliCiny MTBF pro 25leté lidské jedince — 80 nebo 8007 Platné jsou obé& hodnoty! Jak
ale mize mit stejny vzorek populace dvé tak diametrainé odlisné hodnoty MTBF? V$e je odvozeno od

predpokladu!

Pokud veli¢ina MTBF s hodnotou 80 pfesnéji odpovida Zivotnosti produktu (v tomto pfikladu dobé Zivota
lidi), jedna se o lepsi metodu? O¢ividné je intuitivnéjsi. Existuje vS8ak mnoho faktord, které omezuji praktické
pouziti této metody pro komeréni produkty, jakymi jsou napfiklad zafizeni UPS. NejvétSim omezenim je Cas.
Veli¢inu Ize vyhodnotit aZ po selhani celé vzorové populace, coZ pro mnoho produktd vyZzaduje ¢asovy
interval 10 az 15 let. Navic i v pfipadé&, Ze by bylo rozumné Cekat pfed vypoctem MTBF po celou dobu
Zivotnosti, objevil by se problém se sledovanim produkta. Jak se napfiklad vyrobce dozvi, zda jsou produkty

stéle v provozu €i zda byly bez oznameni vyfazeny?

Avsak i kdyZ by nakonec byly vSechny uvedené predpoklady splnény, technologie se vyviji tak rychle, Ze
v dobé, kdy by tato hodnota byla k dispozici, by jiz neméla zadny prakticky uzitek. Kdo by stal o hodnotu

MTBF pro produkt, ktery byl pfedchiidcem nékolika generaci technologickych inovaci?

Stfedni doba opravy (nebo obnovy) oznacovana jako MTTR (Mean Time to Repair), pfedstavuje ocekavany
Gasovy interval, béhem kterého dojde k obnoveni systému po poruse. Hodnota mize obsahovat ¢as pro
diagnostiku problému, dobu, za kterou se servisni technik dopravi na misto, a ¢as potfebny pro fyzickou
opravu systému. Stejné jako v pfipadé veli€¢iny MTBF je i hodnota MTTR udavana v hodinach. Hodnota
MTTR ovliviiuje dostupnost a nikoli spolehlivost (viz vzorec 2). Cim del$i je prodleva MTTR, tim hori je
kvalita systému. Jednodu$e fe¢eno, pokud trva zotaveni systému po poruSe delSi dobu, ma systém také
horsi dostupnost. Uvedeny vzorec demonstruje, jak veli€¢iny MTBF a MTTR ovliviuji celkovou dostupnost
systému. ZvySeni hodnoty MTBF ma za nasledek zvySeni hodnoty dostupnosti. ZvySeni hodnoty MTTR

zpusobi snizeni dostupnosti.

MTBF
(MTBF + MTTR) Vzorec?

Dostupnost =

Pokud maji vzorce 1 a 2 platit, je nutné pfi analyze veli¢iny MTBF provést zakladni pfedpoklady. Oproti
mechanickym systémim nema vétSina elektronickych systému pohyblivé soucasti. Jako disledek se
vSeobecné uznava, Ze elektronické systémy nebo komponenty maji konstantni miru poruchovosti po celou
dobu provozni zivotnosti. Uvedeny predpoklad konstantni miry poruchovosti je znazornén na obrazku 1.

Znéazornéna kfivka se oznacuje jako kfivka ¢etnosti vypadku elektronickych systém(. ,Obdobi standardniho
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provozu, nebo ,konstrukéni doba Zivotnosti“ na této kfivce pfedstavuje fazi, ve které je produkt nasazen do
provozu. Jedna se o €asovy interval, kdy kvalita produktu odpovida konstantni mife poruchovosti v ¢ase.
Mezi pfFiciny poruch v této fazi patfi nedetekovatelné chyby, bezpe€nostni atributy na nizké urovni navrhu,
nahodna zatéz vyssi nez predpokladana hodnota, lidsky faktor a pfirodni katastrofy. Prudkému nardstu
kfivky v obdobi konce Zivotnosti Ize pfedejit dikladnym zahofenim komponent u vyrobce, spravnou udrzbou
a proaktivni vyménou souc&astek, které jsou u konce Zivotnosti. Uvedena diskuse poskytuje zakladni
informace tykajici se konceptt a vyznamovych rozdild spolehlivosti a dostupnosti, jejichZz pochopeni je
nezbytné pro spravnou interpretaci veli¢iny MTBF. V dal$i ¢asti jsou uvedeny rizné metody pro

predpovidani veli€¢iny MTBF.

Obrazek 1: Kfivka Cetnosti vypadku znazorriujici konstantni miru poruchovosti

Prvotni I Standardni I Konec
chyby | provoz | Zivotnosti
> > >

| |
| |
| |
Mira I I
poruchovosti I I
| |
| |
| |
| |
| \ / |
| |
| Oblast konstantni !
| miry poruchovosti |

0 Cas

Metody predpovidani a odhadu veliciny MTBF

Terminy ,pfedpovidani“ a ,odhadovani“ jsou ¢asto pouzivany jako synonyma - to vSak neni spravné.
Metody, které predpovidaji veli¢inu MTBF, pocitaji hodnotu na zakladé navrhu systému. Vypocet se obvykle
provadi na pocatku zivotniho cyklu produktu. Pfedpovidaci metody jsou uziteéné v pfipadé, Ze jsou

k dispozici pouze minimalni provozni Udaje nebo Ze tato data zcela chybi. Pfikladem muze byt vyvoj
raketoplanu nebo navrh zcela nového produktu. Pfedpovidaci metody neni vhodné pouzivat v pfipade, ze
jsou k dispozici dostate¢né podrobné provozni udaje. Misto nich je vhodné pouzit metody, které veli€inu
MTBF odhaduji, protoze reprezentuji skutecné zjisténé hodnoty poruch. Metody pro odhad veli¢iny MTBF
pocitaji hodnotu na zakladé sledovani vzorku podobnych systémd, ktery je obvykle analyzovan po
implementaci velkého poctu vyrobku do provozu. Odhad MTBF je dosud nejrozSifenéjs$i metodou pro
vypocet hodnoty MTBF zejména diky tomu, Ze je zaloZen na skute¢nych produktech pfi realném vyuziti

V provozu.

©2004 American Power Conversion. V8echna prava vyhrazena. Zadn4 &ast této publikace nesmi byt pouita, kopirovana, pfenasena ani 7
uloZena v Zadném uloZném systému jakéhokoli druhu bez pisemného souhlasu viastnika autorskych prav.
www.apc.com Revize 2004-0



VSechny tyto metody pracuji ve své podstaté se statistickymi daty, tzn. poskytuji pouze aproximaci skute¢né
hodnoty MTBF. Zadna metoda neni stanovena jako priimyslovy standard. Je proto velmi dilezité, aby
vyrobce porozumél a nasledné vybral nejlepsi metodu pro danou aplikaci. Nasledujici metody, které vSak

nepredstavuji vy€erpavajici seznam, ukazuji rizné zplsoby stanovovani veli€¢iny MTBF.

Metody pro predpovidani spolehlivosti

Prvni metody pro pfedpovidani spolehlivosti definovali kolem roku 1940 némecky védec Von Braun

a matematik Eric Pieruschka. PFi pokusech o odstranéni fady problému se spolehlivosti raket V-1 asistoval
matematik Pieruschka védci Von Braunovi pfi modelovani spolehlivosti raket a vytvofil prvni dokumentovany
model pro moderni pfedpovidani spolehlivosti. Nasledné v souvislosti s rozmachem atomového primysiu
provadéla spole€nost NASA dalSi zdokonalovani v oblasti analyzy spolehlivosti. V sou€asnosti je pro

pfedpovidani spolehlivosti MTBF k dispozici fada metod.

MIL-HDBK 217

Dokument Military Handbook 217 byl publikovan vojenskymi organy USA v roce 1965. Cilem bylo vytvofeni
standardu pro predpovidani spolehlivosti vojenskych elektronickych zafizeni a systému a zvyseni
spolehlivosti nové navrhovanych zafizeni. V dokumentu je popsén spole¢ny zaklad pro porovnani
spolehlivosti dvou nebo vice podobnych konstrukci. Dokument Military Handbook 217 byva také ozna¢ovan
jako Mil Standard 217 nebo pouze 217. Standard 217 stanovi dva zpusoby pfedpovidani spolehlivosti:
predpovéd podle poctu soucasti a pfedpovéd podle analyzy namahani soucasti.

Predpovéd podle poctu soucasti se obecné pouziva k pfedpovidani spolehlivosti produktu v prvnich fazich
vyvojového cyklu produktu. Cilem je ziskat hruby odhad spolehlivosti vztazeny k cilové spolehlivosti nebo

k jeji specifikaci. Mira poruchovosti je po€itana doslova spocitanim podobnych soucasti produktu (napfiklad
kondenzator() a jejich rozdélenim do skupin podle jednotlivych druha (napfiklad deskové kondenzatory).
Pocet soucasti v jednotlivych skupinach je pak vynasoben obecnou pravdépodobnosti poruchy a faktorem
kvality, ktery je uvedeny v dokumentu 217. Nakonec jsou pravdépodobnosti poruch vSech skupin sou&asti
secteny a vysledkem je konecna pravdépodobnost poruchy. Podle definice se v metodé predpovidani podle
poctu soucésti pfedpoklada, Zze vdechny soucasti jsou zapojeny sériové. Pro soucasti, které nejsou zapojeny
sériové, je nutné vypocitat pravdépodobnost poruchy zvlast.

Predpovéd podle analyzy namahani soucasti se vétSinou uzivda mnohem pozdéji pfi vyvoji produktu, kdy se

navrh skute¢nych obvod( a hardwaru blizi k pfedani do vyroby. Metoda je obdobou metody pfedpovédi
podle poctu soucasti v tom ohledu, ze pravdépodobnosti vyskytu poruch se scitaji. Pfi pfedpovédi podle
namahani soucasti je mira poruchovosti uréovana pro kazdou soucéast zvlast. Zavisi na specifické trovni
namahani, jiZ je dana sougastka vystavena (napfiklad vihkost, teplota, vibrace, napéti atd.). Urovné
namahani Ize jednotlivym sou&astem pfifadit pouze v pfipadé, Ze navrh produktu obsahuje podrobnou
analyzu a popis parametr( prostiedi. Vysledkem predpovédi podle namahani soucasti je vétSinou nizsi
pravdépodobnost poruchovosti, nez udava metoda podle poctu soucasti. Vzhledem k nutnosti podrobné

analyzy je tato metoda, v porovnani s jinymi, Casové extrémné narocna.
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V souc€asnosti se standard 217 pouziva jen zfidka. V roce 1996 armada USA oznamila, Ze standard
MIL-HDBK-217 se jiz nebude nadale pouZivat, protoZe ,se ukazal jako nespolehlivy a mize vést k chybnym

nebo zavadgéjicim pfedpovédim spolehlivosti“3

. Standard 217 byl zavrzen z fady divod(. VétSina z nich
souvisi s faktem, Ze spolehlivost sou€asti se za fadu let vyrazné zvySila a dosahla urovné, kdy nehraje
rozhodujici roli pfi selhani produktli. Pravdépodobnosti poruch vypoétené na zakladé standardu 217 jsou
konzervativnéjsi (vy$si) nez jsou parametry sou¢asnych elektronickych soucasti. Dakladna analyza poruch
u soucasnych elektronickych produktt dokazala, Ze mezi nejéastéjsi pFiciny poruch patfi nespravné pouziti

(lidsky faktor), Fizeni procest nebo navrh produktu.

Telcordia

Model pfedpovidani spolehlivosti Telcordia vznikl v telekomunikaénim oboru a za Iéta pouzivani prosel
fadou zmén. Byl vyvinut v laboratofich Bellcore Communications Research pod nazvem Bellcore jako
prostfedek pro pfedpovéd spolehlivosti telekomunikaénich zafizeni. Pfestoze je zakladem modelu Bellcore
standard 217, modely spolehlivosti (vzorce) byly v roce 1985 upraveny tak, aby odpovidaly provoznim
zkuSenostem s telekomunikacnimi zafizenimi. Posledni revize metody Bellcore je oznacovana jako TR-332
Issue 6 a probéhla v prosinci roku 1997. Nasledné byl v roce 1997 model Bellcore koupen spole¢nosti SAIC
a pfejmenovan na Telcordia. Posledni verze modelu Telcordia Prediction Model se nazyva SR-332 Issue 1
a byla vytvofena v kvétnu 2001. Kromé algoritm0 popsanych ve standardu 217 nabizi riizné dal$i zpasoby
vypoctu. V soucasnosti je metoda Telcordia pouzivana jako nastroj pro navrh produktl v celém

telekomunikaénim pramyslu.

HRD5

Zkratka HRD5 oznacuje pfiru¢ku Handbook for Reliability Data for Electronic Components, ktera se pouziva
pro telekomunikacni systémy. Standard HRD5 byl vyvinut spole¢nosti British Telecom a pouziva se
prevazné ve Spojeném kralovstvi. Je obdobou metody 217, ale nezahrnuje tak Sirokou oblast proménnych
prostiedi. Poskytuje model pfedpovidani spolehlivosti, ktery pokryva celou 8kalu elektronickych soucasti

véetné telekomunikaénich zafizeni.

RBD (Reliability Block Diagram, blokové schéma spolehlivosti)

Standard RBD (Reliability Block Diagram) tvofi reprezentativni schéma a vypocetni nastroj slouzici

k modelovani dostupnosti a spolehlivosti systéma. Struktura blokového schématu spolehlivosti definuje
logické vztahy poruch v ramci systému. Nejedna se vSak nutné o skute€na logicka nebo fyzicka propojeni.
Kazdy blok predstavuje jednu soucéast, subsystém nebo jinou reprezentaci zdroje poruchy. Schéma muize
reprezentovat cely systém nebo libovolnou dilgi ¢ast ¢i kombinaci systémU vyZadujici analyzu poruchovosti,
spolehlivosti a dostupnosti. Slouzi takeé jako nastroj analyzy, ktery udava, jak ktera souc¢ast systému funguje

a jak jednotlivé soucasti ovliviuji funkci systému jako celku.

3 Cushing, M., Krolewski, J., Stadterman, T., a Hum, B., 1996, ,,U.S. Army Reliability Standardization
Improvement Policy and Its Impact“, IEEE Transactions on Components, Packaging, and Manufacturing
Technology, ¢ast A, svazek 19, €. 2, str. 277-278.
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Markoviv model

Markovovy modely umozriuji analyzu komplexnich systém(, jako jsou napfiklad elektricka schémata. Tyto
modely jsou také oznaCovany jako diagramy stavového prostoru nebo stavové grafy. Stavovy prostor je
definovan jako mnozina vSech stavd, ve kterych se muze systém nachazet. Narozdil od blokovych diagrami
poskytuji pfesnéjSi reprezentaci systému. Stavové diagramy je vhodné pouzit pro popis zavislosti poruch
mezi soucastmi a pro razné stavy, které nelze zachytit pomoci blokovych diagramda, jako je naptiklad stav
UPS dodavajici proud z baterie. Kromé veli¢iny MTBF poskytuji Markovovy modely riizné dal$i metriky
systému, v€etné dostupnosti, hodnoty MTTR, pravdépodobnosti, ze dany systém bude v daném Case

v uréeném stavu, a mnoho dalSich.

FMEA / FMECA

Metoda FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) pfedstavuje proces pouzivany pro analyzu rezimud poruch
produktu. Tyto Udaje pak slouzi k uréeni dlsledk( jednotlivych selhani na produkt a nasledné ke zlepSeni
navrhu produktu. Analyzu je mozné jesté o krok zdokonalit a jednotlivym rezimim poruch pfifadit drovné
zavaznosti. V takovém pfipadé mluvime o analyze FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis).
Metoda FMEA vyuziva pfistup zdola nahoru. Pro zafizeni UPS napfiklad analyza zac¢ina soucastkami na
urovni jednotlivych obvod(l na zakladni desce a postupné je rozSifovana na cely systém. Kromé vyuziti jako
nastroje pfi navrhu produktu ji Ize pouzit také k vypoctu spolehlivosti celého systému. Pravdépodobnostni
data, ktera jsou zapotfebi pro vypocty, mlize byt pro rlizné soucasti zafizeni obtizné ziskat. To plati zejména

v pfipadé, Ze soucasti mohou pracovat v nékolika stavech nebo provoznich rezimech.

Strom poruchy

Analyza pomoci stromu poruchy je metoda, ktera byla vyvinuta v laboratofich Bell Telephone Laboratories
za ucelem vyhodnoceni spolehlivosti systému Minuteman pro fizené odpalovani raket. Metoda se zac¢ala
pozdéji pouzivat pro analyzu spolehlivosti. Stromy poruch mohou pomoci pfi detailnim popisu cesty udalosti,
at jiz standardnich udalosti, nebo poruch, které zplsobuji selhani na trovni komponenty, nebo pfi analyze
neocekavané udalosti (pFistup shora dol(). Spolehlivost se pocita pfevodem Uplného stromu chyb na
ekvivalentni sadu rovnic. Pfevod se provadi pouzitim algebry udélosti, ktera byva oznacovana také jako
booleovska algebra. Obdobné jako u metody FMEA je obtizné ziskat pravdépodobnostni data potfebna pro

vypocty.

HALT

Metoda HALT (Highly Accelerated Life Testing) slouzi ke zvySeni celkové spolehlivosti navrhu produktu.
Standard HALT umozfuje urcit, jak dlouho bude trvat dosazeni zlomového bodu funkénosti produktu

v pfipadé, Ze produkt vystavime peclivé méfenému a fizenému namahani, jako jsou teplotni podminky nebo
vibrace. Matematicky model slouzi k odhadu skute¢ného €asového intervalu, po kterém dojde v provoznich
podminkach k poru$e produktu. PfestoZze metoda HALT umoziuje pfedpovédét i veli¢éinu MTBF, je jejim

hlavnim cilem zlepSeni spolehlivosti navrhu produktu.
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Metody pro odhad spolehlivosti
Metoda odhadu na zékladé podobnych polozek

Tato metoda pfedstavuje rychly zptsob odhadu spolehlivosti na zakladé historickych dat o spolehlivosti
podobné polozky. Efektivhost metody nejvice zavisi na tom, jak se nové zafizeni podoba stavajicimu
zafizeni, pro které jsou k dispozici provozni data. Podobnosti se mohou tykat vyrobniho procesu, provozniho
prostredi, funkci nebo navrhu produktu. Metoda je zejména uzite¢na v pfipadé postupné zdokonalovanych
fad produktu, protoZze umoznuje vyuzit provoznich zkuSenosti z pfedchozich generaci produktl. Pred

kone¢nym odhadem je vSak nutné dukladné analyzovat a zapogcitat rozdily v novém navrhu.

Metoda méfeni provoznich dat

Metoda méfeni provoznich dat je zaloZzena na skuteénych provoznich zkuSenostech s implementovanymi
produkty. Tato metoda je pravdépodobné nejvice pouzivana vyrobci, protoZe se jedna o nedilnou soucast
jejich programu pro fizeni kvality. Tyto programy jsou €asto oznacovany jako Reliability Growth Management
(sprava zvySovani spolehlivosti). Sledovanim poruchovosti produktd v provoznim prostfedi mize vyrobce
rychle zjistit a FeSit problémy a celkové snizit vyskyt poruch. Vzhledem k tomu, Ze tato metoda je zalozena
na skute€nych provoznich udajich, jsou zapocteny i rezimy poruch, které nékdy nejsou v pfedpovidacich
metodach zahrnuty. Metoda sestava ze sledovani vzorku populace novych produktt a shromazdovani dat
o0 jejich poruchach. Jakmile jsou data shromazdéna, je vypoctena pravdépodobnost poruchy a hodnota
MTBF. Pravdépodobnost poruchy je vyjadiena jako procentualni hodnota ze vzorku zafizeni, u kterych se
v kalendafnim roce o¢ekava ,selhani“. Kromé pouziti pro fizeni kvality slouzi shromazdéné udaje také

k informovani zakaznikd a partner( o spolehlivosti produktl a o procesech kvality. Vzhledem k tomu, Ze je
tato metoda Siroce pouzivana vyrobci, je mozné ji pouzit jako spoleény zaklad pro porovnani hodnot MTBF.
Takova porovnani umozniuji uzivatelim vyhodnotit rozdily ve spolehlivosti jednotlivych produkt a na jejich
zakladé zadat pfesné specifikace nebo rozhodnout o nakupu. Stejné jako u kteréhokoli jiného porovnani je
dalezité, aby kritické proménné byly pro vSechny porovnavané systémy stejné. V opaéném pfipadé Ize

snadno provést chybné rozhodnuti, které mize mit negativni finanéni dopad.

Zavery
Termin MTBF se v oblasti informaénich terminologii €asto pouzZivé v nespradvném kontextu. Uvadéna Cisla
jsou vytrzena z kontextu a jejich skuteény vyznam zlistava nepochopeny. PfestoZe idaj MTBF vypovida

o spolehlivosti, nepfedstavuje oekavanou servisni zivotnost produktu. Veli¢ina MTBF ma vyznam pouze

v pfipadé, Ze je pfesné definovana porucha a pfedpoklady jsou dobfe popsany a realisticky zhodnoceny.
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