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Summary: The paper defines the failure rate  and explains its characteristic 
development in time (bathtub curve). It also explains the difference between the 

mean time between failures (MTBF) and useful life, and shows the use of failure 

rate  for reliability evaluation and in design. The shape parameter of Weibull 
distribution for times to failure is related to the bathtub curve and can indicate the 

basic reasons for some kinds of failures. The second part of the paper is devoted 

to the methods for reliability increasing, especially in design stage: Failure mode 

and effect analysis, Fault tree analysis, robust design, computer simulation, 

testing of all components before assembling, proof testing and diagnostics.

1.  Úvod

Intenzita poruch  udává pravd podobnost vzniku poruchy ur itého za ízení za jednotku asu 
a je jednou ze základních charakteristik spolehlivosti. Spolu se st ední dobou mezi poruchami 
slouží jako východisko pro stanovení pot eby náhradních díl , i pro porovnávání spolehlivosti 
r zných sou ástí, stroj , dopravních prost edk  a dalších za ízení. P i návrhu složitého 
výrobku, který má mít zaru enou jistou spolehlivost, se volí jednotlivé prvky s takovými 
intenzitami poruch, aby výsledná intenzita nep ekro ila p ípustnou hodnotu. Intenzita poruch 
také informuje o vývoji spolehlivosti ur itého objektu v pr b hu jeho života, a ze známého 
pr b hu je možné usuzovat na základní p í iny poruch a pop ípad  uskute nit pot ebné 
zm ny v konstrukci. V p ísp vku jsou ukázány pr b hy intenzity poruch v závislosti na jejich 
p í inách, je ukázána souvislost mezi tímto pr b hem a tvarem Weibullova rozd lení, a jsou 
nazna eny cesty ke zvyšování spolehlivosti, zejména v etap  návrhu výrobku. 

2.  Základní pojmy 

Intenzita poruch ( ) je charakteristikou spolehlivosti sou ástí nebo objekt  neopravitelných, a 
vyjad uje pravd podobnost, s jakou lze b hem jednotkového asového intervalu o ekávat
poruchu u sou ástí, které až do tohoto okamžiku z staly v provozu. Je definována výrazem 
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kde  f(t) je hustota pravd podobnosti vzniku poruchy v ase t, a R(t) je pravd podobnost, že 
daný objekt vydrží bez poruchy od uvedení do provozu až do okamžiku t. Výraz vpravo je pro 
výpo et z provozních záznam ; N je celkový po et sledovaných výrobk , n(t) je po et
výrobk  porušených od uvedení do provozu v ase 0 až do okamžiku t, a {n(t+ t) – n(t)} je 
po et poruch vzniklých mezi asem t a asem t+ t.

U obnovovaných objekt  se po poruše daný prvek opraví nebo vym ní za nový, takže 
jejich po et z stává stále stejný. V tomto p ípad  se místo intenzity poruch používá výraz 
parametr proudu poruch ( ), a platí 
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n kdy se i zde užívá ozna ení intenzita poruch. Jednotkou intenzity poruch nebo parametru 
proudu poruch je po et poruch za hodinu, vztažený na jeden výrobek (hod–1). Jsou ovšem 
možná i jiná vyjád ení, nap . po et poruch na 1 km apod.

3.  Vanová k ivka 
V závislosti na p í inách poruch existují t i základní asové pr b hy intenzity poruch: 

I.  Intenzita poruch klesá s dobou provozu ( ást I k ivky na obr. 1)

Tento p ípad se vyskytuje v období po uvedení sou ásti nebo za ízení do provozu. P í inou 
jsou nedostatky v konstruk ním návrhu nebo skryté materiálové vady a chyby p i montáži, ale 
také (u složit jších za ízení) sou asný výskyt n kolika parametr  na hranicích tolerancí, kdy 
p i montáži apod. se jejich kombinace již dostane mimo povolené meze. V t chto p ípadech 
se porucha projeví již v okamžiku uvedení do provozu nebo krátce po n m. Po jejím odhalení 
se vadné sou ásti vy adí, takže porucha ze stejné p í iny již nenastane. Po et takovýchto 
poruch proto postupn  klesá až k nule. Do této kategorie pat í i chyby obsluhy p i práci 
s novým za ízením. Podobn  u nových po íta ových program  se mohou vyskytnout chyby, 
které po odlad ní programu vymizí. 

II.  Intenzita poruch nezávisí na dob  provozu ( ást II k ivky na obr. 1)

Jedná se o poruchy, které nesouvisí se stavem nebo stá ím za ízení, a m že k nim dojít 
kdykoliv. Jsou zp sobovány vn jšími vlivy, jako je p etížení (nap . p ep tí v síti nebo chyba 
obsluhy), zem t esení, povode , úder blesku, náraz vozidla. N kdy m že být p í inou i vada 
materiálu. Protože se jedná o poruchy z r zných d vod , je jejich intenzita zhruba konstantní, 

(t) = konst. 

III.  Intenzita poruch s dobou provozu roste ( ást III k ivky na obr. 1)

Zpravidla jde o poruchy, které nastávají až po ur ité dob  provozu, nap íklad v d sledku 
opot ebení, únavy, koroze nebo oxidace. U polymerních materiál  je to zase stárnutí ú inkem 
zá ení nebo ozónu. Po uplynutí jisté doby po et t chto poruch postupn  nar stá, a po ur itém 
ase jsou vy azeny všechny sou ásti nebo výrobky.

P i provozu m že docházet sou asn  k výskytu poruch ze všech uvedených p í in.
Výsledná intenzita poruch je rovna sou tu jednotlivých intenzit. V nejobecn jším p ípad  má 

 pr b h podle obr. 1, který se ozna uje jako vanová k ivka. Celkovou doba života za ízení 
lze rozd lit na t i etapy: I – etapa asných poruch, II – etapa ustáleného provozu (etapa 
užite ného života), a III – etapa stárnutí a dožívání. 
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     Obr. 1 Vývoj intenzity poruch b hem života výrobku – vanová k ivka  

Pr b h intenzity poruch podle obr. 1 je zcela obecný, a vyskytuje se nap . i u živých 
bytostí. Naproti tomu u technických za ízení m že být asový pr b h  odlišný. Jestliže již 
p i návrhu za ízení je otázce spolehlivosti v nována dostate ná pé e, je možné intenzitu 
asných poruch výrazn  snížit, nebo dokonce tuto etapu prakticky vylou it. Takovýto 

výrobek m že mít velmi dlouhou záru ní dobu, což je výhodou v konkuren ním prost edí. 
Také existují za ízení, kde si po uvedení do provozu prost  nem žeme dovolit žádnou 
poruchu. P íkladem je družice nebo kardiostimulátor. V poslední dob  proto byla vyvinuta 
ada postup , které p edcházejí výskytu asných poruch; n které z nich zmíníme pozd ji.

Po odezn ní asných poruch následuje období ustáleného provozu (II), kdy je intenzita 
poruch pom rn  nízká a p ibližn  konstantní. Po ní p ichází etapa stárnutí a dožívání (III). 
Tato etapa se vyskytuje u neopravovaných objekt  s ur itým p evládajícím zp sobem 
porušení (nap . opot ebením nebo únavou). Jestliže u složit jšího za ízení sou ást vym níme 
p i poruše anebo p ed vy erpáním jejího technického života, za ízení funguje dále. Takovéto 
obnovované za ízení m že být v provozu teoreticky po neomezenou dobu – prakticky do 
vy azení kv li morálnímu zastarání. V takovém p ípad  dochází k výpadk m jen v d sledku
náhodných a nep edvídatelných poruch, a „vanové“ k ivce chybí záv re ná ást s rostoucí 
intenzitou poruch.   

4.  St ední doba mezi poruchami a užite ný život 

Spolehlivost obnovovaných objekt  v etap  ustáleného provozu lze charakterizovat jednak 
pomocí intenzity poruch, jednak pomocí st ední (pr m rné) doby mezi poruchami (MTBF): 
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kde Ti je sou et dob provozu a n je po et poruch vzniklých b hem ur itého asového úseku. 

St ední doba mezi poruchami je rovna p evrácené hodnot  intenzity, resp. parametru 
proudu poruch v daném intervalu. Jestliže intenzita poruch je nap íklad  = 1 10– 6 hod– 1, je 
st ední doba mezi poruchami MTBF = 1/  = 106 hodin. Skute nost, že se st ední doba mezi 
poruchami udává ve stejných jednotkách jako životnost, m že vést k jejich zám n . Mezi 
ob ma veli inami je však zásadní rozdíl. St ední doba mezi poruchami (MTBF) odpovídá 
ploché ásti vanové k ivky, zatímco užite ný život odpovídá za átku jejího strmého nár stu, 
tzn. za átku dožívání (obr. 1). Rozdíl ukážeme na p íkladu. Životnost žárovky je dva tisíce 
hodin. St ední doba mezi poruchami, uvád ná výrobcem, je naproti tomu jeden milion hodin. 

I. II. III.
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Tento údaj m že svád t k p edstav , že všechny výrobky, nebo jejich p evážná ást, vydrží 
milión hodin. Ve skute nosti to znamená, že b hem prvních dvou tisíc hodin provozu 
p estane z nejr zn jších p í in svítit velice málo žárovek – p ibližn  jedna z miliónu za 
hodinu provozu. B hem dvou tisíc hodin se tedy porouchá pouze 2000 10–6, tj. dv  tisíciny 
z celkového po tu žárovek. Po uplynutí doby, uvád né jako technický život, v našem p ípad
2000 hodin, za ne docházet k p epalování vláken, po et poruch prudce nar stá, a mezi dobou 
2000 a 3000 hodin se p epálí všechny žárovky. P i jednání s dodavatelem nebo zákazníkem je 
proto vždycky nutno si ujasnit, o kterém parametru se hovo í.

5.  Použití intenzity poruch pro posuzování spolehlivosti 
Intenzitu poruch nebo parametr proudu poruch lze užívat k porovnávání spolehlivosti r zných
sou ástí nebo za ízení, p i plánování p ibližné spot eby náhradních díl  a p i navrhování 
za ízení se zadanou požadovanou spolehlivostí. Nejjednodušším p ípadem je ustálený provoz 
s konstantní intenzitou poruch. Pr m rný po et poruch n, který m žeme o ekávat b hem
doby t ve skupin N sou ástí (stejného druhu) o intenzit  poruch , vypo ítá ze vztahu 

n  =  × t × N    .     ( 4 ) 

P i posuzování spolehlivosti nebo p i navrhování složitých objekt  se vychází z blokového 
schématu spolehlivosti. Z hlediska spolehlivosti jsou jednotlivé prvky uspo ádány bu  v sérii, 
paraleln , nebo kombinovan . Prvky jsou v sérii, jestliže porucha jakéhokoliv prvku znamená 
poruchu celého za ízení. O paralelním uspo ádání hovo íme, jestliže výpadek za ízení nastane 
teprve p i poruše všech prvk .

Velmi jednoduchá situace je u za ízení, sestávajících ze sou ástí azených v sérii, p i emž 
intenzita poruch každé sou ásti je konstantní. V takovém p ípad  se výsledná intenzita poruch 
vypo ítá jako sou et intenzit poruch jednotlivých sou ástí,

  = i   ;      ( 5 ) 

i znamená intenzitu poruch i-té sou ásti; sou et se provádí pro všech i = 1 … N sou ástí. 
Tímto zp sobem m žeme ze známých intenzit poruch prvk  ur it, jaká bude v období 
ustáleného provozu výsledná intenzita poruch  nebo st ední doba mezi poruchami 

   MTBF = 1/ .      ( 6 ) 

Vzorec (5) s rozepsanou pravou stranou je výhodný také v tom, že dává p ehled o významu 
jednotlivých prvk  z hlediska spolehlivosti. Je-li nutno zvýšit spolehlivost ur itého za ízení, 
zam íme se p ednostn  na sou ásti nebo uzly s nejvyšší intenzitou poruch, nebo  takovéto 
zm ny budou nejú inn jší. Podobn  p i navrhování za ízení se zadanou spolehlivostí volíme 
jednotlivé prvky s takovými hodnotami ( i), aby výsledná intenzita poruch (5) nep ekro ila
p ípustnou hodnotu. St ední dobu mezi poruchami je také možno využít p i optimalizaci 
uspo ádání opravitelných za ízení (a p i volb  sou ástí) s cílem dosáhnout minimálních 
náklad  životního cyklu. Podrobnosti jsou v p ísp vku Men ík (2005).

Hodnoty intenzity poruch elektrotechnických sou ástek nebo mechanických prvk  lze najít 
v katalozích nebo vyžádat od výrobce. M žeme je také získat z provozních záznam  o 
poruchách: pr m rnou intenzitu poruch dostaneme jako p evrácenou hodnotu st ední doby 
mezi poruchami, stanovené podle vztahu (3). K p esn jšímu ur ení se užívají standardní 
postupy, založené na statistických metodách. 

Práce s konstantními intenzitami poruch je pohodlná, a proto se v katalozích uvád jí
intenzity poruch i pro sou ásti, u kterých dochází k opot ebení, jako jsou nap . ložiska 
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v elektrických p ístrojích. V takových p ípadech bývají uvedeny pr m rné hodnoty ,
odpovídající r zným dobám provozu, nap . pro 10000 hodin nebo 50000 hodin. Je proto 
vždycky nutno si ujasnit, jakým podmínkám provozu daná hodnota  odpovídá.

P i složit jším uspo ádání navrhovaného za ízení, s kombinacemi sériového a paralelního 
azení prvk , nebo p i asov  prom nlivých hodnotách (t) vzorec (5) nesta í, a výslednou 

intenzitu poruch je nutno po ítat jinými metodami, nap . simula ní technikou Monte Carlo.

6.  Intenzita poruch a rozd lení dob do poruchy 

Doby do poruchy jednotlivých výrobk  kolísají z nejr zn jších náhodných p í in. Chování 
v takovém p ípad  lze popsat pomocí rozd lení pravd podobnosti. Velmi vhodné je 
Weibullovo rozd lení. Distribu ní funkce F, která udává pravd podobnost vzniku poruchy 
b hem doby t, má v tomto p ípad  tvar: 

b

a

tt
tF 0exp1)(     ,    ( 7 ) 

kde a je tzv. parametr m ítka, b je parametr tvaru rozd lení, a t0 je prahová (nejnižší možná) 
hodnota, která se n kdy uvažuje rovná nule. Parametry rozd lení lze v konkrétním p ípad
vypo ítat ze souboru nam ených dob do poruchy. Pravd podobnost poruchy F je vázána 
s pravd podobností R, že k poruše nedojde, vztahem F(t) = 1 – R(t).

Weibullovo rozd lení m že aproximovat r zné asové pr b hy vzniku poruch. Parametr 
tvaru b úzce souvisí s asovým pr b hem intenzity poruch. Je-li b < 1, intenzita poruch 
s asem klesá (úsek I vanové k ivky), je-li b = 1, je intenzita poruch konstantní (úsek II), a je-
li b >1, intenzita poruch s asem nar stá (úsek III). Z hodnoty parametru b je tedy možno 
usuzovat i na všeobecnou p í inu poruch (konstruk ní závady, nezvládnutá výroba, vn jší
vlivy, nedostate né dimenzování p i namáhání na únavu apod.). Na základ  analýzy 
konkrétních p í in pak lze navrhnout nápravná opat ení. 

7.  Cesty ke zvyšování spolehlivosti
Nejú inn ji lze p isp t k vysoké spolehlivosti výrobku v etap  návrhu. K tomu existuje celá 
ada cest. Ješt  p ed vlastním návrhem je nutno specifikovat podrobn  požadavky na za ízení

a pracovní podmínky, které se mohou p i provozu vyskytnout. V první etap  návrhu je 
vhodné provést analýzu zp sob  a následk  poruch (Failure Mode and Effect Analysis, 
FMEA). To je formalizovaná procedura, p i které se kolektiv odborník  z projekce, výroby a 
montáže, i zástupce budoucího uživatele snaží p i spole ných diskusích již b hem návrhu 
zjistit všechny možné p í iny budoucích poruch a jejich následky. U každé potenciální 
poruchy se bodov  ohodnotí její závažnost, pravd podobnost výskytu a možnost v asného
odhalení. Sou in t chto t í ísel dává tzv. míru rizika (risk priority number, RPN). Pak se z 
možných poruch vyberou ty, jejichž míra rizika p esahuje ur itou hodnotu, a konstrukce se 
upravuje tak, aby se bu  zcela vylou ily, nebo aby je bylo možno v as zjistit, anebo aby se 
alespo  zmírnily jejich následky. 

Dalším nástrojem je analýza stromu poruchových stav  a jejich p í in (Fault Tree 
Analysis, FTA). Zde se naopak vychází z možných závažných poruch celého za ízení, a 
hledají se prvotní p í iny, resp. poruchy jednodušších sou ástí, které by nakonec vedly k 
úplné poruše. P i návrhu složitých za ízení s mnoha prvky lze užít strom poruch k vytvo ení 

J. Menčı́k 5



blokového diagramu spolehlivosti, a ze známých spolehlivostí jednotlivých prvk ,
vyjád ených pomocí intenzit poruch nebo st edních dob mezi poruchami, po ítat
pravd podobnost vzniku poruchy celého za ízení b hem ur ité doby, anebo st ední dobu mezi 
poruchami. Blokový diagram spolehlivosti také ukazuje rozd lení spolehlivostí mezi 
jednotlivé prvky a kritická místa. P i zvyšování spolehlivosti se zam ujeme p ednostn  na 
prvky mén  spolehlivé. Existují postupy pro optimální alokaci spolehlivostí jednotlivým 
prvk m (Rao, 1992, Holub, 1997, Vintr, 1997). Pro zvýšení spolehlivosti se n kdy s výhodou 
užívá zálohování. Jindy je naopak možno n kolik sou ástí nahradit prvkem jedním, plnícím 
stejnou funkci. Integrované obvody, které nahradily tisíce sou ástek (tj. potenciálních zdroj
poruch), p isp ly k výraznému zvýšení spolehlivosti elektronických za ízení.   

Zvýšit spolehlivost lze také využíváním zásad tzv. robustního designu. Obecn  není vždy 
možné zabránit odchylkám všech vstupních veli in od jmenovitých hodnot. Robustní design 
se snaží najít takové jmenovité hodnoty vstupních veli in (tj. pracovní bod), p i kterých bude 
citlivost výstupní veli iny na jejich kolísání co nejmenší (bod 2 na obr. 2). N kdy tak lze 
zvýšit spolehlivost za ízení i p i zmírn ní požadavk  na tolerance vstupních veli in. 
Nezbytnou sou ástí tohoto p ístupu je analýza citlivosti výstupu na kolísání vstup . Po 
nalezení pracovního bodu pak je nutno stanovit tolerance vstupních veli in. Otázkám 
citlivostní analýzy a p i azování tolerancí jsou v novány p ísp vky (Men ík, 2000, 2001).

       Obr. 2.  Princip robustního designu: v bod  2 je veli ina y

       mén  citlivá na kolísání vstupní veli iny x než v bod  1. 

K vysoké spolehlivosti dále p ispívá d kladné ov ení vhodnosti návrhu po íta ovou
simulací (využívající nap . metodu kone ných prvk ) a zkouškami prototypu. Ve výrob  je 
zase nutná d sledná vstupní kontrola parametr  všech materiál  a polotovar , a vy azení t ch,
které nespl ují p edepsané požadavky. Nemusí to být pouze m ení rozm r  nebo jiných 
parametr . N kdy se polotovar nebo i hotový výrobek ješt  p ed namontováním vystaví 
vyššímu zatížení, než je maximální hodnota p edpokládaná p i provozu. Nap íklad u 
tlakových nádob se provádí tzv. tlaková zkouška. U díl  z k ehkých materiál  se p i
podobných zkouškách, ozna ovaných jako proof-test, dokonce p etížením zni í všechny 
nevyhovující kusy, takže do provozu se uvedou pouze sou ásti dostate n  pevné. N které
výrobky se p ed opušt ním závodu podrobují tzv. zaho ování, tj. n kolikahodinovému 
provozu, n kdy se zvýšeným zatížením. Naopak použití vysoce spolehlivých, ov ených
sou ástí a prvk asto odstra uje nezbytnost zkoušek celého výrobku. 
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D ležitým prost edkem pro snižování výskytu poruch a prostoj  b hem provozu je 
vytipování možných postupných poruch, a monitorování veli in, které charakterizují jejich 
rozvoj. Na základ  výsledk  diagnostiky je možné p edpovídat budoucí vývoj a v as 
uskute nit opravu nebo vým nu dané sou ásti nebo skupiny.

8.  Pod kování 
Tato práce vznikla v rámci ešení grantu GA R . 103/05/2066. 

9.  Literatura 

Holub, R. (1997) Ekonomické aspekty kvantifikace požadavk  na spolehlivost systém  a 
jejich prvk . Konf. Inženýrská mechanika ´97, Svratka. Editors: Ji í Náprstek and Ji í
Minster.  ITAM ASCR, Praha, Vol. III, str. 87 – 92. 

Men ík, J. (2005) Optimalizace návrhu technických objekt  z hlediska náklad  souvisejících 
se spolehlivostí. Konference Opot ebení, spolehlivost, diagnostika 2005. Brno, 25. – 
26.10.2005, Univerzita obrany, Brno, str. 125 – 130. 

Men ík, J. (2000) Effective methods of sensitivity analysis in structural optimisation. Int. 
Conf. Engineering Mechanics 2000, Svratka. Editors: Ji í Náprstek and Ji í Minster. 
ITAM ASCR, Prague, 2000. Vol. IV, pp. 97 - 102.

Men ík, J. (2001) Reliability-based parameter optimization and tolerancing in structural 
design. In: R.B. Corotis, G.I. Schuëller and M. Shinozuka: Structural safety and reliability

(Proc. Conf. Icossar ´01). A.A. Balkema Publishers, Lisse, pp. 188, plný text na CD-ROM. 

Rao, S. S. (1992) Reliability–Based Design. McGraw-Hill, New York. 

Vintr, Z. (1997) P ísp vek ke kvantifikaci požadavk  na spolehlivost složitých mechanických 
systém  a jejich prvk . Konf. Inženýrská mechanika ´97, Svratka. Editors: Ji í Náprstek 
and Ji í Minster.  ITAM ASCR, Praha, Vol. III, str. 115 – 120. 

J. Menčı́k 7


