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PREDIKCE POHOTOVOSTI MECHANICKYCH SYSTEMU
Zden&k Vintr

Pri navrhu mechanickych systému skladajicich se z rady relativné samostatnych subsystémii se
Casto muzeme setkat s pozadavkem predikce vysledné urovné spolehlivosti charakterizované
pohotovosti systéemu. Jednou z moznych cest je odhad vychdzejici ze znamé, pripadné odhadnuté
urovné pohotovosti jednotlivych subsystéemu. Tento postup je zaloZen na  matematickém
modelovani zavislosti vysledné pohotovosti systému na pohotovosti jednotlivych subsystému. Pri
tvorbé téchto modelii se v zdsadeé daji pouzit dva pristupy. Prvni je zaloZen na analyze prostoru
stavii (nahodné procesy Markovovského typu) a druhy vychazi z analytického vyjadreni zavislosti
mezi ukazateli bezporuchovosti a udrzovatelnosti systému a jeho subsystémii. Clanek popisuje obé
metody a analyzuje moznosti praktického pouziti pribliznych vypoctovych vztahii, které jsou v
odborné literature publikovany jako vysledek analyzy prostoru stavii v pripadé prostého procesu
obnovy u systemu jehoz subsystéemy jsou z hlediska spolehlivosti usporadany sériove. Praktické
pouziti prezentovanych postupii je demonstrovano na prikladu odhadu pohotovosti pohanéci
soustavy tezkého pasového vozidla.

Klicova slova:  pohotovost, udrzovatelnost, bezporuchovost, predikce, porucha, analyza
prostoru stavii, nahodny proces

1 Uvod

Pfi navrhu modernizace pohanéci soustavy tézkého pasového vozidla vyvstal pozadavek
na provedeni odhadu ukazatelli pohotovosti pohdnéci soustavy na zakladé znadmych
nebo odhadnutych ukazateli pohotovosti pfipadné udrzovatelnosti a bezporuchovosti
jednotlivych subsystému této soustavy. Analyzovana pohanéci soustava ma z hlediska
spolehlivosti sériovou strukturu, tj. porucha kteréhokoliv ze subsystémil vede ke ztraté
funk¢nosti pohanéci soustavy jako celku.

Pro odhad soucinitele asymptotické pohotovosti soustavy byly pouzity pfiblizné
vypoctové vztahy uvadéné v odborné literatute [5], [7], [9], [8]. Vysledky odhadu vSak
vykazovaly jisté rozpory. Proto bylo pfistoupeno k pokusu o vyjadieni piesného
analytického vztahu mezi soucinitelem asymptotické pohotovosti soustavy a ukazateli
bezporuchovosti a udrzovatelnosti jednotlivych subsystému. Soucasné byla provedena
analyza pouzitelnosti pfibliznych vztahii uvaddénych v literatufe, aby bylo mozné
posoudit zda je chyba generovana pouzitim téchto pfibliznych vztahti pro dany ptipad
akceptovatelna ¢i nikoli.

Predlozeny clanek piinasi struény piehled vysledkli a poznatkl ziskanych pii feSeni
naznacenych problémt a na ptikladu odhadii ukazateli pohotovosti pohdnéci soustavy
pasového vozidla demonstruje jejich praktickou aplikaci.

" Doc. Ing. Zdendk Vintr, CSc., Vojenska akademie v Brng, Fakulta vojenskotechnicka-druhi vojsk,
Kounicova 65, 612 00 Brno, Tel.: 05 4118 3474, Fax: 05 4118 3420, E-mail: vintr@cs.vabo.cz



2 Ukazatele pohotovosti

Spolehlivost opravovanych objektd je charakterizovana predevSim ukazateli
pohotovosti, které komplexné popisuji jejich bezporuchovost a udrzovatelnost. Obecné
se ukazatelem pohotovosti rozumi funkce nebo ¢iselnd hodnota pouzivana pro popis
rozdéleni pravdépodobnosti konkrétni sledované (nahodné) veli¢iny, kterd
charakterizuje pohotovost objektu. Takovou nadhodnou veli¢inou zde zpravidla je stav
objektu, ktery se ndhodné¢ v ¢ase méni.

Ptehled zakladnich ukazatell, které se v praxi pro popis pohotovosti objektl pouzivaji
je uveden v pfislusnych technickych normach [1]. Dale jsou charakterizovany ty
ukazatele pohotovosti, které jsou pouzivany v piredpolozené praci.

Zakladnim ukazatelem pohotovosti je tzv. ,,Funkce okamzit¢ pohotovosti®, kterd
vyjadiuje pravdépodobnost toho, ze objekt je ve stavu schopném plnit v danych
podminkach a v daném casovém okamziku pozadovanou funkci za piedpokladu, Ze jsou
zajistény pozadované vnéjsi prostfedky. Oznacuje se symbolem A(t). Tento ukazatel
neni v praxi piili§ ¢asto pouzivan, protoze piedmétem zdjmu obvykle neni okamzitd
uroven pohotovosti objektu, ale troven jeho pohotovosti vztazena k ur¢itému ¢asovému
intervalii. Z tohoto divodu se pouzivaji pro popis pohotovosti predevSim nasledujici
dva ukazatele:

a) Soucinitel stfedni pohotovosti, ktery vyjadiuje stfedni hodnotu okamzité
pohotovosti v daném ¢asovém intervalu (t;, to). Soucinitel lze vyjadfit nasledujicim
vztahem:
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A(t,,t,) = . -JZA(t)-dt (1)

b) Soucinitel asymptotické pohotovosti, ktery vyjadiuje limitu okamzité pohotovosti,
pro ucely modelovani, existuje-li, jestlize se doba blizi nekonecnu. Pfedstavuje
limitu okamzité funkce pohotovosti pro t — eo.

A =limA(t) (2)

t—oo
Jestlize ma rozdéleni dob mezi poruchami a dob do obnovy exponencidlni charakter,
muzeme soucinitel asymptotické pohotovosti objektu vyjadrit ndsledujicim vztahem [3]:

B MTBF u
MTTR + MTBF A +p (3)

Kde: MTRBF - sttedni doba mezi poruchami;
MTTR - stfedni doba do obnovy;
A - intenzita poruch;
n - intenzita oprav.

Vzijemné relace mezi uvedenymi ukazateli pohotovosti jsou graficky znazornény na
Obr.1. Pro celkovy popis pohotovosti objektu je z uvedenych ukazatelti nejvhodné&jsi
soucinitel asymptotické pohotovosti, ktery charakterizuje jistou ustdlenou uroven
pohotovosti, ke které se objekt s rostouci dobou provozu postupné blizi. Praktické



zkuSenosti ukazuji, ze hodnota funkce okamzité pohotovosti konverguje k hodnoté
soucinitele asymptotické pohotovosti velice rychle [4], [9].

A

A
1

A®®)

Obr.1 Vztahy mezi ukazateli pohotovosti

3 Modelovani pohotovosti mechanickych systému

Jednou ze zakladnich uloh predikce pohotovosti mechanickych systémt je urceni
soucinitele asymptotické pohotovosti systému na zakladé¢ znalosti ukazatelt
bezporuchovosti a udrZovatelnosti jednotlivych prvkl (subsystémd, agregéatu, skupin
apod.). K feseni této ulohy je nezbytna znalost matematického modelu, ktery vyjadiuje
zavislosti soucinitele asymptotické pohotovosti systému na hodnotich ukazatelti
bezporuchovosti a udrzovatelnosti jeho jednotlivych prvka. Dale jsou naznaCeny dva
postupy, které umoziuji urceni téchto zavislosti.

3.1 Analyza prostoru stavi

Vychodiskem pro navrh takového modelu pohotovosti systému je tak zvana analyza
prostoru stavil v nichZ se systém muze nachéazet. Systém se obecné miize nachazet v
mnoha riznych stavech, pfi¢emz kazdy z nich je ur€en urcitou kombinaci stavl
jednotlivych prvka. Obdobné se v fad¢ stavi, které se ndhodné stiidaji mtize nachazet i
kazdy prvek systému. Proces kdy se v ¢ase ndhodné méni stavy sledovanych objektt je
obecné oznacovan jako ndhodny proces Markovova typu.

Nejcastéji se u mechanickych systémi mizeme setkat s tzv. dvoustavovym modelem
kde se systém v zavislosti na stavu jednotlivych prvki mize nachazet bud’ ve funkénim
nebo v nefunkénim stavu. Jestlize se prechody mezi témito stavy ndhodné stiidaji a
mohou nastat v libovolném ¢asovém okamziku, byva tento nahodny proces oznaovan
jako prosty proces obnovy, ktery zndzornén na Obr. 2.

Vychodiskem analyzy takového ndahodného procesu je kvalitativni analyza prostoru
stavil, kterd spociva v ur€eni vSech moznych (vzajemné disjunktnich) stavii ve kterych
se syst¢tm muze nachazet. Ke znazornéni stavového prostoru systému a k usnadnéni
jeho analyzy se vyuzivaji tak zvané diagramy ptechodl mezi stavy [12].

Tyto diagramy ptedstavuji specificky model spolehlivosti systému z hlediska jeho
chovéni v ¢ase. Diagram graficky vyjadiuje zavislost stavu systému na stavech jeho



jednotlivych prvkil a naznacuje jakymi zpiisoby miize systém meénit svilj stav. Vlastni
diagram predstavuje uspofddany soubor znacek stavli mezi nimiz jsou vyznaceny
Sipkami vSechny pfechody mezi jednotlivymi stavy systému. K Sipkam se uvadi udaje o
intenzité s jakou lze ptislusny pfechod mezi stavy ocekévat [12].

Stav

Nefunkéni
stav

Funkéni

stav
Cas
Porucha Porucha

Obr. 2 Prosty proces obnovy

Na Obr. 3 je znazornén diagram piechodli mezi stavy sériového systému s n prvky,
ktery reprezentuje mechanicky systém s nasledujicimi vlastnostmi:

Systém se sklada z n prvkd, které jsou z hlediska spolehlivosti vzdjemné nezavislé
(porucha jednoho prvku nemiize vést k poruse jiného prvku).

Systém se muze nachazet celkem v n+1 stavech, pficemz pouze jeden z nich (stav 1)
je stavem funk¢nim, vSechny ostatni stavy (stav 2 az n+1) jsou stavy nefunkcni, tj.
Systém se nachdzi ve funkénim stavu pouze tehdy, kdyz jsou ve funkénim stavu
soucasn¢ vsechny jeho prvky.

Vsechny intenzity pfechodii mezi jednotlivymi stavy systému jsou konstantni a s
casem se nemeéni (rozdéleni dob mezi poruchami a dob do obnovy ma exponencialni
charakter).

V kazdém cCasovém okamziku mtize byt v nefunkénim stavu nejvyse jeden prvek
systému. (Pravdépodobnost soucasného vzniku poruchy u dvou a vice prvka je
zanedbatelné mald a porucha kteréhokoliv prvku vede k piechodu systému do
nefunkéniho stavu, tudiz porucha dalSiho prvku se miize projevit nejdiive v
okamziku, kdy byl systém po opravé vracen do funkéniho stavu a uveden do
provozu.)

Vzhledem k omezenému rozsahu ptispévku je dalsi feSeni omezeno pouze na systémy s
uvedenymi vlastnostmi.
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Obr. 3 Seriovy system s n prvky



Cilem kvantitativni analyzy diagramu piechodl mezi stavy je urceni pravdépodobnosti
toho, Ze se systém v Case t nachazi ve funkénim respektive nefunkénim stavu. Cilem
feSeni je tedy urceni funkce okamzité pohotovosti systému, piipadné soucinitele
asymptotické pohotovosti. Celé feSeni je zalozeno na vytvoreni soustavy linedrnich
diferencialnich rovnic prvniho fadu, které popisuji pravdépodobnosti vyskytu
jednotlivych stavii systému. Tato soustava rovnic je analyticky feSitelnd napiiklad
s vyuzitim Laplaceovy transformace. Vlastni popis tohoto feSeni piekracuje ramec
ptispévku a nebude zde prezentovan. Podrobnéji viz [4], [9].

V odborné literatuie jsou prezentovany dva vysledky kvalitativni analyzy diagramu
pfechodli znazornéné¢ho na Obr. 3, které vyjadiuji zavislost soulinitele asymptotické
pohotovosti systémii na ukazatelich bezporuchovosti a wudrZzovatelnosti prvka
subsystému. Oba vysledné vztahy maji charakter pfibliznych vztahd, které plati pokud
je dodrzena podminka:
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Kde: A; - intenzita poruch i-tého prvku systému;
Wi - intenzita oprav i-t€¢ho prvku systému.

Oba vztahy tedy jsou obecné uréeny pro vysoce spolehlivé systémy s vysokou trovni
bezporuchovosti a dobrou opravitelnosti. Prvni vztah vyjadiuje zévislost soucinitele
asymptotické pohotovosti systému na urovni spolehlivosti prvkd nésledujicim
zpusobem [9]:

A=1-3h (5)
i=1 M
Kde: n - pocet prvkil systému.

Druhy pfiblizny vztah ma tvar [5], [8]:

i=n H
A=]—— (6)
li:ll At

Podminka platnosti téchto vztaht (4) je vymezena ponékud vagné a neumoziuje
kvalifikované rozhodnuti, zda 1ze v konkrétnim ptipad¢ zjednoduseny vztah pouzit pii
zachovani akceptovatelné piesnosti vysledku. Vzhledem k tomu, ze prakticka aplikace
téchto zjednodusenych vztaht, ktera je blize popsana v kapitole 5, vedla k rozpornym
vysledkiim, bylo pfistoupeno k pokusu o vyjadieni piesného analytického vztahu mezi
souCinitelem asymptotické pohotovosti a ukazateli bezporuchovosti a udrzovatelnosti
jednotlivych prvka systétmu a k vymezeni piesnéjSich podminek platnosti
zjednodusenych vztahu.

S pouzitim standardnich postupit [4] byl analyzovan diagramu piechodli mezi stavy
znazornény na Obr. 3. Pfi feSeni se ukézalo, Ze existuje relativné jednoduchy vypoctovy
vztah, ke kterému Ize dospét analytickym feSenim bez jakychkoliv zjednodusujicich
pfedpokladti. Tento vztah v dostupné literatufe neni jako vysledek analyzy diagrami
pirechodl mezi stavy sériového systému uvadén. Postup odvozeni tohoto vztahu zde
neni prezentovan, protoze je pomérné¢ obsahly a protoze spravnost vysledku feseni je
zde prokézana jinym zptsobem.



Vypoctovy vztah mé nasledujici tvar:

"o 9

3.2 Primé vyjadieni pohotovosti systému

Tuto metodu urceni zavislosti soulinitele asymptotické pohotovosti systému na
ukazatelich bezporuchovosti a udrzovatelnosti jednotlivych prvkd je mozné pouzit
pouze v piipadé, kdy lze analyticky bez modelovani prostoru stavii vyjadrit ukazatele
bezporuchovosti a udrzovatelnosti systému jako funkce ukazatelli bezporuchovosti a
udrzovatelnosti jednotlivych prvki systému. To je obecné mozné provést pouze pro
nékteré specidlni pfipady uspofadani systému, mezi které patii i sériové usporadani.

V ptipad¢ sériového systému charakterizovaného v odstavci 3.1 Ize intenzitu poruch
systému vyjadfit vztahem [10]:

=S ®)
i=1
a intenzitu oprav vztahem [10]:
g’ h 9)
W= i &

i-1 W

Dosazenim téchto rovnic do rovnice (3) potom obdrzime hledany vztah pro soucinitel
asymptotické pohotovosti:

i=1 My _ 1 (10)

Z uvedeného je patrné, ze vysledny vztah je totozny se vztahem (7) ur€enym s vyuzitim
analyzy prostoru stavd.

4 Analyza pouzitelnosti zjednodusSenych vypoctovych vztaht

V dalsi analyze je soucinitel asymptotické pohotovosti ureny s pouzitim vztahu (5)
oznacovan symbolem Aj, pii pouziti vztahu (6) symbolem Ay a pfi pouziti pfesné¢ho
vztahu (7) symbolem A. V dale uvedenych porovnanich se vzdy predpoklada, ze systém
je slozen z n prvkii se shodnym pomérem intenzity poruch k intenzité oprav:

N R R (11)

TR TS TS



Na obr. Obr. 4 jsou graficky znazornény zavislosti soucinitele asymptotické pohotovosti
na poméru intenzity poruch k intenzité oprav pii pouziti jednotlivych vypoctovych
vztahl. Pfi vypoctu bylo uvazovano, ze se systém sklada z 10 prvk.
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Obr. 4 Zavislost soucinitele asymptotické pohotovosti na pomeéru A/U;

Z obrazku je patrné, Ze srostoucim pomérem Ai/L; klesa piesnost obou ptibliznych
vztahl, pfiCemz vypoctovy vztah (5) vykazuje vyrazné vyss$i odchylky od skutecné
hodnoty soucinitele asymptotické pohotovosti. Z grafu je také patrné, Ze v tomto
konkrétnim ptipadé (n = 10) Ize vypocet s vyuzitim piibliznych vztahli povazovat za
akceptovatelny pouze pro hodnoty Ai/i; < 0,01.
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Obr. 5 Zavislost soucinitele asymptotické pohotovosti na poctu prvkii



Ptesnost pfibliznych vztahi vSak vzhledem k jejich charakteru nezavisi pouze na
hodnoté¢ poméru Ai/p;, ale také na poctu uvazovanych prvki systému. Na Obr. 5 jsou
znazornény zavislosti soucinitele asymptotické pohotovosti na poctu prvka systému. Pfi
vypoétu byl u vSech prvkd uvazovan pomér Ai/W = 0,01. Z obrazku je ziejmé, ze
ptesnost piibliznych vztahii také vyrazné klesa s rostoucim poctem prvkl systému.

A

0.1

Ai

— 0.09 |
1

w
0.08 1 A-A
0.07 \

0.06 ! /

0.05 \
\/ A-A,
0.04 4
NA A
0.03 AN /
0.02 AN a3

0.01 =

0 =
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 p

Obr. 6 Kriterium pouZitelnosti pribliznych vztahu

Z uvedené¢ho vyplyva, ze podminku platnosti ptibliznych vztaht (5) a (6) nelze
vymezovat pouze hodnotou poméru Ai/p;, ale vzdy je tfeba brat v tivahu i pocet prvki
systému, ktery muze piesnost vypoctu vyrazné ovlivnit. Pokud napiiklad bude za
maximalni akceptovatelnou neptfesnost vypoctu vzata odchylka 1% od skute¢né
hodnoty soucinitele asymptotické pohotovosti, 1ze kritérium pouzitelnosti ptibliznych
vztahl vyjadfit graficky zplisobem naznaCenym na Obr. 6. Ma-li byt dodrzena
stanovend presnost vypoctu, musi se vzdy nejvyssi akceptovatelna hodnota poméru
Ai/l;, urcit s ohledem na pocet prvki systému. Prisecik soufadnic charakterizujicich
parametry systému (tj. pocet prvkd n a velikost poméru Ai/W; ) se tedy musi nachazet
pod kiivkou pfislusejici uvazovanému vypoctovému vztahu.

5 Priklad praktické aplikace vypo¢tovych vztahi

Vypoctové vztahy a postupy uvedené v tomto ¢lanku byly prakticky pouzity k odhadu
souCinitele asymptotické pohotovosti pohanéci soustavy tézkého pasového vozidla pti
navrhu jeji modernizace [11]. Tato pohdnéci soustava je tvofena 16 relativné
samostatnymi subsystémy uspotradanymi do sériové struktury (z hlediska spolehlivosti).

Pfi navrhu modernizace soustavy byly urCeny hodnoty souliniteli asymptotické
pohotovosti jednotlivych subsystémil a bylo poZzadovano, aby na zéklad¢ téchto udajt
byla predikovana hodnota soucinitele asymptotické pohotovosti celé soustavy. Piehled
zakladnich vstupnich informaci pro odhad je uveden v Tab. 1. V této tabulce jsou také
uvedeny vysledky vypoctu soucinitele asymptotické pohotovosti soustavy pii vyuziti
ttech zékladnich vypoctovych vztahi - pfibliznych vztahti (5) a (6) a pfesného vztahu
(7). U vysledk vypoctu podle ptibliznych vztaht je také v tabulce uvedena chyba
vypoctu vyjadiujici odchylku od hodnoty uréené s vyuzitim presného vztahu.
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podstatn¢ vétsi chybu nez piiblizny vztah (6). To, Ze v obou ptipadech bude chyba
vypoctu vétsi nez 1% je mozné snadno odhadnout s vyuzitim grafickych zavislosti
znazornénych na Obr. 6. Hodnota podilu Ai/W; se totiz u vétsiny subsystémii pohybuje
nad limitni hodnotou vyznacenou v grafu pro odpovidajici pocet subsystémi n = 16.

Tab. 1 Prehled vstupnich udaju a vysledkii vypoctu

Vstupni informace o Soucinitel asymptotické pohotovosti soustavy
subsystémech Vzorec (7) Vzorec (5) Vzorec (6)
Por. ¢.| A; A/ i A Ay Chyba An Chyba
1 {0.998 | 0.002004
2 10.997| 0.003009
3 10.991| 0.009082
4 10.996| 0.004016
5 10992 0.008065
6 10.975| 0.025641
7 10.987| 0.013171
8 |0.983] 0.017294 0,8318 0,7978 | 4,1% | 08183 | 1,6%
9 10985 0.015228
10 10.985| 0.015228
11 10.984| 0.01626
12 {0985 0.015228
13 (0978 | 0.022495
14 10.988 | 0.012146
15 10.986| 0.014199
16 [0.991| 0.009082

6 Zavér

Vysledky provedenych analyz ukazuji, ze pfesnost vypoctu soucinitele asymptotické
pohotovosti s vyuzitim pfibliznych vztahli nezavisi pouze na poméru intenzity poruch
ku intenzit¢ oprav podilu A/W;, ale Ze ji vyznamné také ovliviiuje pocet prvkl
analyzovaného systému. Pfi hodnoceni pouzitelnosti piibliznych vztahti z hlediska
hodnoty podilu Ai/u; a poctu prvkd systémli musi byt ob& tyto charakteristiky
posuzovany ve vzajemnych souvislostech, tak jak je to naznaceno na Obr. 6.

Z provedenych analyz je vSak ziejmé, Ze pouziti ptibliznych vypoctovych vztaht, a to 1
v ptipadé kdy chyba vypoctu bude zanedbatelnd, nepiinasi zadné zjevné vyhody
v porovnani s pouzitim pfesného vypoctového vztahu (7). Na zéklad¢ tohoto poznatku
1ze obecné doporucit, aby pii vypoctech byl prioritné vyuzivan piesny vypoctovy vztah.
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