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4. ZÁKLADY TEORIE SPOLEHLIVOSTI 
4.1. Teorie spolehlivosti  
 

 
�as ke studiu: 10 minut 

 

 
Cíl:    Po prostudování tohoto odstavce budete um�t:  

 • popsat charakteristické rysy teorie spolehlivosti 

• technické a matematické aspekty teorie spolehlivosti 
 

 

 
VÝKLAD  

� Co zkoumá teorie spolehlivosti ? 
Teorie spolehlivosti se zabývá technickými a matematickými otázkami spolehlivosti. 
Technická problematika souvisí s konstrukcí, použitými materiály, technologií a organizací 
výroby, diagnostikou a strategií údržby. 

Matematická teorie spolehlivosti se soust�edí na prognózu, odhad a optimalizaci 
bezporuchového provozu výrobk�. (Výrobkem rozumíme prvek, systém nebo jeho �ást.)  
 

Hlavními nástroji jsou zde teorie pravd�podobnosti a matematická statistika. Typicky 
matematickou záležitostí je nap�. stanovení charakteristik spolehlivosti jako jsou zaru�ená 
doba života, st�ední doba bezporuchového provozu, st�ední doba mezi poruchami, pr�m�rné 
náklady na údržbu a opravy aj. 

Matematická statistika a teorie pravd�podobnosti nám umož�ují popis jev�, jejichž podstatu 
dokonale neznáme, ale jejichž zákonitosti vzniku jsou pro stanovení spolehlivosti velmi 
d�ležité. Jsou to nap�. fyzikální zákonitosti a mechanizmy poruch, procesy stárnutí, koroze, 
opot�ebení a únavy materiálu, vzájemná souvislost r�zných poruch, vliv prost�edí apod. 
Protože analýza t�chto jev� z hlediska �ist� fyzikálního nebo chemického je p�íliš složitá, 
nezbývá než zjiš�ovat poruchovost v�tších celk� nebo v�tšího po�tu výrobk� v delším �ase 
statisticky. To však v�tšinou vyžaduje sb�r, p�enos a zpracování informací p�ímo z provozu, 
jako nap�. soustavné a pe�livé vedení záznam� o všech poruchách a jejich p�í�inách, dob� 
provozu, dob� oprav, podmínkách �innosti a jiných vlivech u za�ízení, která jsou �asto 
rozptýlena na r�zných místech a pracují v r�zných podmínkách. 

Spolehlivost jakožto obecnou vlastnost výrobku spl�ovat po ur�itou dobu a za ur�itých 
podmínek danou funkci, je nutno posuzovat též podle ekonomického hlediska. Aplikací 
výsledk� teorie spolehlivosti lze též použít nejen p�i návrhu za�ízení a jeho zp�sobu provozu 
na zadané úrovni spolehlivosti, která vyplývá z výše zmín�ných ekonomických kritérií, ale též 
p�i vzájemném porovnávání r�zných alternativ �ešení, dále pro kvantitativní p�edpov�di 
chování složitých za�ízení v dalším provozu a k sestavení optimální strategie údržby t�chto 
za�ízení. 
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P�íklad 4.1.1  
 
Moderní výrobky (systémy) sestavené z mnoha prvk� jsou vysoce spolehlivé, nap�. po�íta�. 
Jestliže chceme tuto spolehlivost dále zvyšovat, pak nelze jít pouze cestou zvyšování 
spolehlivosti prvk�. Jestliže systém nap�. sestává ze 100 000 prvk�, které pracují nezávisle na 
sob� a každý z nich se  s pravd�podobností 0.99999 po sledovanou dobu neporouchá, potom 
pravd�podobnost, že se systém po sledovanou dobu neporouchá (tj. bezporuchovost), je 
(0.99999)100000 = 0.368. Je proto nezbytné hledat jiné zp�soby pro zvyšování bezporuchovosti 
– nap�. zálohování d�ležitých �ástí, aplikace údržby atd. 
 

 
Shrnutí kapitoly 4.1. 

 

Spolehlivost lze charakterizovat jako obecnou vlastnost výrobku spl�ovat po ur�itou dobu a 
za ur�itých podmínek danou funkci.  

Teorie spolehlivosti  je v�dní disciplína zodpovídající technické a matematické otázky 
spolehlivosti. 

Hlavní nástroje pro zodpov�zení matematických otázek teorie spolehlivosti jsou teorie 
pravd�podobnosti a matematická statistika. 

Organizace výrobního procesu �i technologie výroby (nap�. použití vhodných materiál�) 
souvisí s technickými otázkami spolehlivosti. 

 

 
Otázky 4.1. 

 

1. Co je to spolehlivost? 

2. �ím se zabývá teorie spolehlivosti? 

3. Jaké jsou nástroje teorie spolehlivosti? 
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4.2. Základní pojmy 
 

 
�as ke studiu: 20 minut 

 

 
Cíl:   Po prostudování tohoto odstavce budete um�t 

 • definovat základní pojmy teorie spolehlivosti z hlediska technického 

• definovat: bezporuchovost, životnost, opravitelnost, pohotovost, … 

• charakterizovat poruchy a klasifikovat je 
 

 
VÝKLAD  

 

Nejprve vyložíme základní pojmy teorie spolehlivosti z hlediska technického, což nám 
poslouží jako motivace pro zavedení p�íslušných pojm� matematických. Pojem spolehlivosti 
je obvykle spojován s pojmem výrobku (neboli objektu). Výrobek od okamžiku, kdy je 
vyroben, má svou historii: doprava, skladování, p�íprava na využití, vlastní využití, údržba, 
oprava a vy�azení. V n�kterých fázích historie výrobku budeme požadovat, aby byl 
spolehlivý. 

� Spolehlivost jako obecná vlastnost 
Spolehlivostí rozumíme obecnou vlastnost spo�ívající ve schopnosti výrobku plnit po 
stanovenou dobu požadované funkce p�i zachování provozních parametr� daných 
technickými podmínkami.  
Je charakterizována dalšími díl�ími vlastnostmi, jako jsou: bezporuchovost, životnost, 
opravitelnost, udržovatelnost, skladovatelnost, bezpe�nost a další.  

� Jaké jsou díl�í vlastnosti spolehlivosti ? 
Technickými podmínkami p�itom rozumíme souhrn specifikací technických a provozních 
vlastností výrobku spolu se zp�soby jeho provozu, údržby a oprav. Jinými slovy je 
spolehlivost zp�sobilost výrobku uchovat svou kvalitu v daných podmínkách využívání.  

Bezporuchovost je zp�sobilost výrobku plnit bez poruchy požadované funkce po stanovenou 
dobu a za stanovených podmínek.  
 
Životnost je zp�sobilost výrobku plnit požadované funkce do mezního stavu stanoveného 
technickými podmínkami. Na konci období životnosti se u výrobk� projeví takové rysy 
spojené s opot�ebením a stárnutím, že jejich odstran�ní je neekonomické, nebo nemožné. 
N�kdy m�že jít i o tzv. „morální opot�ebení“.  
 
Opot�ebení znamená ve spolehlivosti postupné zm�ny znak� výrobk�, které jsou vyvolány 
zatížením zp�sobeným pouze provozními podmínkami.  
 
Stárnutí znamená zm�ny vzniklé zatížením mimo provoz.  
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Opravitelnost je vlastnost výrobku spo�ívající v možnosti odhalení poruchy, zjišt�ní její 
p�í�iny a odstran�ní opravou.  
 
Udržovatelnost je vlastnost výrobku spo�ívající ve zp�sobilosti k p�edcházení poruch 
p�edepsanou údržbou.  
 
Skladovatelnost je schopnost výrobku zachovávat nep�etržit� bezvadný (a tedy 
provozuschopný) stav po dobu skladování a p�epravy p�i dodržení p�edepsaných podmínek.  
 
Bezpe�nost je vlastnost výrobku neohrožovat lidské zdraví nebo životní prost�edí p�i pln�ní 
p�edepsané funkce po stanovenou dobu a za stanovených podmínek. 
 
Z provozního hlediska je d�ležitá pohotovost výrobku, tj. schopnost výrobku v ur�itém 
okamžiku vyhovovat technickým podmínkám. Pohotovost (neboli též provozuschopnost) je 
komplexní vlastnost objektu zahrnující bezporuchovost a opravitelnost objektu v podmínkách 
provozu.  

� Co je porucha a jak poruchy klasifikujeme ? 

D�ležitým a zdánliv� jednoduchým pojmem teorie spolehlivosti je pojem porucha. Porucha 
je �áste�ná nebo úplná ztráta, p�ípadn� zm�na vlastností výrobku, která podstatným zp�sobem 
snižuje schopnost nebo zp�sobuje nemožnost výrobku plnit požadovanou funkci. Pojem 
porucha je v mnoha p�ípadech relativní. V praxi je proto zapot�ebí pojem porucha p�esn� 
vymezit.  

Zhoršení schopnosti provozu, které ješt� nezp�sobí poruchu, se ozna�uje jako závada.  

� Klasifikace poruch 
 
1. Podle podmínek vzniku se poruchy d�lí na poruchy z vn�jších a vnit�ních p�í�in.  

Porucha z vn�jších p�í�in je porucha zp�sobená nedodržením stanovených provozních 
podmínek a p�edpis� pro zat�žování, obsluhu a údržbu.  

Porucha z vnit�ních p�í�in je porucha zp�sobená vlastní nedokonalostí výrobku p�i 
zachování stanovených provozních podmínek a p�edpis�. Mezi poruchy z vnit�ních p�í�in 
pat�í p�edevším �asné poruchy projevující se v po�áte�ním období provozu. Jejich výskyt 
s rostoucím �asem klesá. P�í�inou �asných poruch jsou nedostatky p�i návrhu a výrob�. Dále 
sem pat�í poruchy dožitím vznikající následkem opot�ebení nebo stárnutí (viz dále). 

2. Podle �asového pr�b�hu se poruchy d�lí na náhlé a postupné.  

Náhlá porucha je porucha projevující se prudkou zm�nou jednoho nebo více parametr� 
výrobku.  

Postupná porucha je porucha projevující se jako postupná zm�na parametr� výrobku, nap�. 
v d�sledku stárnutí nebo opot�ebení.  

Zatímco poruchy náhlé se obvykle p�edvídat nedají, je p�edvídání postupných poruch �astou 
úlohou teorie spolehlivosti.  

3. V n�kterých situacích je ú�elné dále klasifikovat poruchy na �áste�né a úplné.   

�áste�ná porucha znamená odchýlení jednoho nebo více parametr� od úrovn� stanovené 
technickými podmínkami, které však úpln� nebrání výrobku plnit požadovanou funkci.  
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Úplná porucha je porucha, která zcela zabra�uje výrobku plnit požadovanou funkci.  

�áste�ná �i postupná porucha se nazývá též degrada�ní porucha, náhlá a úplná porucha se 
nazývá havarijní porucha. 

4. Podle souvislosti s jinými poruchami se poruchy  d�lí  na nezávislé a závislé.  

Závislá porucha vzniká následkem poruchy jiného prvku, nezávislá nikoli. 

5. Podle doby trvání se rozlišují poruchy trvalé a poruchy do�asné.  

Trvalou poruchu je možno odstranit pouze opravou nebo náhradou porouchaného prvku. 

Do�asné poruchy mohou samovoln� vymizet nebo trvají jen po dobu p�sobení vn�jšího 
vlivu. 

D�lení poruch do t�íd je �asto relativní. Náhlé poruše obvykle p�edcházejí skryté zm�ny 
vlastností prvku, které by bylo možno dosti podrobným zkoumáním zjistit a poruchu ozna�it 
jako postupnou. Dokonalá znalost všech fyzikáln� chemických d�j� probíhajících 
v materiálech prvku, p�esná znalost postupu výroby a podmínek provozu by dovolila 
p�edpov�d�t dobu vzniku poruchy prvku. V takovém p�ípad� by se porucha ozna�ila jako 
nenáhodná. Omezená znalost t�chto �initel� je d�vodem pro ozna�ení poruchy prvku jako 
náhodné. 

� Které díl�í vlastnosti spolehlivosti budeme kvantitativn� ur�ovat ? 
Všechny výše uvedené díl�í spolehlivostní vlastnosti lze charakterizovat též kvantitativn� 
pomocí vhodn� zvolených spolehlivostních ukazatel� nebo charakteristik. V dalším se 
budeme zabývat pouze kvantitativním vyjád�ením bezporuchovosti a pohotovosti.  

Bezporuchovost ur�ujeme p�edevším u neobnovovaných (tj. neopravitelných) objekt� a nebo 
tam, kde se zajímáme o �innost do první poruchy (Obecn� se ovšem tento pojem zavádí i pro 
opravitelné objekty).  

Pohotovost (provozuschopnost) ur�ujeme u obnovovaných objekt�. Obnovované objekty se 
po vzniku poruchy opraví a provoz pokra�uje. Oprava se považuje za ú�elnou tehdy, když 
pr�m�rná cena opravy a náhradních sou�ástí je malá v��i po�izovací cen� za�ízení. Provoz 
obnovovaného systému nebo obnovovaného prvku lze popsat jako posloupnost stav� 
bezporuchového provozu a oprav, p�i�emž okamžiky poruch a oprav jsou náhodné. 

 

 
Shrnutí kapitoly 4.2. 

 
Spolehlivost je obecná vlastnost projevující se prost�ednictvím díl�ích vlastností: 
bezporuchovost, životnost, opravitelnost, udržovatelnost, skladovatelnost, bezpe�nost.  

Pohotovost je komplexní vlastnost výrobku zahrnující bezporuchovost a opravitelnost  
v podmínkách provozu.  

Porucha je �áste�ná nebo úplná ztráta, p�ípadn� zm�na vlastností výrobku, která podstatným 
zp�sobem snižuje schopnost nebo zp�sobuje nemožnost výrobku plnit požadovanou funkci. 
Poruchy d�líme podle r�zných hledisek, nej�ast�ji podle podmínek vzniku na poruchy 
z vn�jších a vnit�ních p�í�in. 
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Otázky 4.2. 

1. V �em se liší pojmy „bezporuchovost“ a „pohotovost“ ? 

2. U jakých objekt� má smysl tyto pojmy kvantitativn� ur�ovat ? 

3. Co je porucha a jak lze poruchy klasifikovat ? 

 



ZÁKLADY TEORIE SPOLEHLIVOSTI      

37 

4.3. Doba do poruchy 
 

 
�as ke studiu: 40 minut 

 

 
Cíl:   Po prostudování tohoto odstavce budete um�t 

 • popsat dobu do poruchy pomocí distribu�ní funkce a funkce bezporuchovosti 

• charakterizovat dobu do poruchy pomocí hazardní funkce (intenzity poruch) 

• vyjád�it vztahy mezi jednotlivými popisnými funkcemi doby do poruchy  
• charakterizovat dobu do poruchy pomocí základních �íselných charakteristik 

 

 
VÝKLAD  

� Co je doba do poruchy a jak ji matematicky popsat ? 
Neporouchaný výrobek (prvek, systém, �ást systému) za�ne pracovat v okamžiku t = 0 za ur�itých 
podmínek, o nichž budeme zatím p�edpokládat, že se v pr�b�hu �asu nem�ní. V okamžiku t = X se 
výrobek porouchá. Doba X  po kterou výrobek pracoval bez poruchy, se nazývá doba do poruchy. 

V dalším budeme p�edpokládat, že doba do poruchy X je nezáporná náhodná veli�ina 
s distribu�ní funkcí 
                                                                 F(t) = P(X<t)       
 

Distribu�ní funkce doby do poruchy vyjad�uje pravd�podobnost toho, že na intervalu (0,t) dojde 
k poruše. S distribu�ní funkcí doba do poruchy je úzce spojena funkce:  

                             R(t) = P(X ≥ t) ,                              

která se nazývá funkcí bezporuchovosti (pravd�podobnost bezporuchového provozu), resp. funkcí 
spolehlivosti (zkrácen� spolehlivost). Tato funkce vyjad�uje pravd�podobnost toho, že na intervalu 
(0,t) nedojde k poruše. R(t) je nerostoucí funkce �asu, F(t) je neklesající funkce �asu. Ob� veli�iny 
jsou nezáporná bezrozm�rná �ísla nejvýše rovna jedné. Zpravidla p�edpokládáme, že R(0) = 1, a R( ∞ ) 
= 0. 

Ve spolehlivosti se pom�rn� �asto setkáváme s pojmem zaru�ená doba bezporuchového provozu 
(100�% -  ní život) T�. �etnostní interpretace je taková, že p�ibližn� 100� % výrobk� bude bez 
poruchy fungovat alespo� do okamžiku T�. 

 

( ) ( ) ( ) γγγγγ γγγ −=�−=�=−�=≥ 111 xTTFTFTXP  

 

Je-li distribu�ní funkce F(t) spojitá, nazývá se odpovídající hustota pravd�podobnosti f(t): 

 

dt
tdR

dt
tdF

tf
)()(

)( −==      

též hustota poruch. 
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� Hazardní funkce a její alternativní vyjád�ení 
Nej�ast�ji se bezporuchovost neopravovaného výrobku udává hazardní funkcí (n�kdy 
ozna�ovanou jako intenzita poruch), definovanou jako pom�r hustoty pravd�podobnosti 
poruchy a funkce bezporuchovosti: 

( ) ( )
( )λ t

f t
R t

=   R(t) > 0 

 

Veli�iny f(t) a ( )λ t mají rozm�r [1/�as], obvykle se udávají v jednotkách [1/hod] nebo [1/rok]. 
Každá ze 4 základních veli�in R(t), F(t), f(t), ( )λ t  popisuje úpln� stejn� bezporuchovost 
neopravovaného objektu a z každé z nich je možno odvodit t�i zbývající. Vzájemné p�evody 
udává následující tabulka. 

 

 R(t) F(t) f(t) ( )λ t  

 
R(t) 

 
R(t) 

 
1 - F(t) 

( )1
0

− � f x dx
t

 ( )exp −
�

�
�
�

�

�
�
�

� λ x dx
t

0

 

 
F(t) 

 
1 - R(t) 

 
F(t) 

( )f x dx
t

0
�  ( )1

0

− −
�

�
�
�

�

�
�
�

�exp λ x dx
t

 

 
f(t) 

( )
−

dR t
dt

 
( )dF t

dt
 

 
f(t) 

( ) ( ) �
�

�
�
�

�
−⋅ �

t

dxxt
0

exp λλ  

 
( )λ t  

( )
( )

( )tR
dt

tdR

dt
tRd −

=− )(ln
 

( )

( )

dF t
dt
F t1−

 

( )

( )

f t

f x dx
t

1
0

− �
  

( )λ t  

 

Tabulka: Matematické p�evodní vztahy mezi základními funk�ními ukazateli bezporuchovosti 

D�ležitou úlohu p�i rozd�lení doby do poruchy hrají �íselné charakteristiky tohoto rozd�lení, 
zejména vybrané momenty a kvantily (st�ední doba do poruchy, rozptyl doby do poruchy, 
koeficienty šikmosti a špi�atosti, γ-procentní život neboli zaru�ená doba bezporuchového 
provozu atd.). Uvedeme zde n�kolik z nich. 
 

� Jak kvantitativn� ur�it základní �íselné charakteristiky doby do poruchy ? 
St�ední doba provozu do poruchy, která je pro neobnovované objekty rovna st�ední dob� 
do poruchy (ustálená mezinárodní zkratka pochází z angli�tiny MTTF = Mean Time To 
Failure), se definuje jako st�ední (o�ekávaná) hodnota náhodné veli�iny, tj. doby do poruchy 
X 

( )EX t f t dt=
∞

�
0

 

Hodnota EX je integrální hodnota, která vyjad�uje bezporuchovost jediným údajem. Obvykle 
se udává v [hod]. 
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Vlastnost: Nech� nezáporná náhodná veli�ina X má funkci bezporuchovosti R(x) a nech� EXk < + ∞ , 
kde k je p�irozené �íslo (tedy nech� existují kone�né obecné momenty všech �ád�). Potom : 
     

     ( )EX k x R x dxk k= −
∞

� 1

0

     

D�kaz lze provést užitím metody „per partes“. 
 
Pro st�ední dobu do poruchy dostáváme užitím vztahu pro k-tý obecný moment (pro k = 1) d�ležitý 
vztah: 

( )EX R x dx=
∞

�
0

 

Pro rozptyl doby do poruchy platí 

( ) ( ) ( )DX EX EX xR x dx EX= − = −
∞

�2 2

0

22 , 

což dostaneme op�t užitím vztahu pro k-tý obecný moment (pro k = 2). 
 
Gama-procentní život γT  je definován jako ( )100 1. − γ procentní kvantil rozd�lení doby do 
poruchy. 

                                                     ( )F Tγ γ= −1    neboli ( )R Tγ γ=                       
 
�etnostní interpretace je taková, že p�ibližn� 100γ % výrobk� bude bez poruchy fungovat do 
okamžiku Tγ . 
 

 
Shrnutí kapitoly 4.3. 

 
Distribu�ní funkce doby do poruchy vyjad�uje pravd�podobnost toho, že na intervalu (0, t) dojde 
k poruše. Dopln�k distribu�ní funkce do jedni�ky se nazývá funkcí bezporuchovosti, která vyjad�uje 
pravd�podobnost toho, že na intervalu (0, t) nedojde k poruše. 
 
Hazardní funkce (intenzita poruch) je pom�r hustoty pravd�podobnosti poruchy a funkce 
bezporuchovosti. 
 
St�ední dobu provozu do poruchy (MTTF) lze ur�it integrací z funkce bezporuchovosti p�es interval 
(0, +	).  
 
Gama-procentní život Tγ  ur�uje p�ibližn� dobu, po kterou bude bez poruchy fungovat 100γ % 
výrobk�. 
 
Rozptyl doby do poruchy lze ur�it rovn�ž ze znalosti funkce bezporuchovosti. 
 

 
Pr�vodce studiem 

 Poznámky k obnovovaným (opravitelným) výrobk�m: 
1. Pro obnovované výrobky je nezbytné vyšet�ovat krom� doby do poruchy ješt� další 

náhodnou veli�inu: dobu opravy (nebo dobu do ukon�ení opravy), p�i�emž touto 
veli�inou budeme v dalším rozum�t celkovou dobu údržby po poruše až po obnovu 
výrobku. Jako každá náhodná veli�ina, i doba opravy je charakterizována základními 
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popisnými funkcemi, jako jsou hustota pravd�podobnosti (hustota oprav) a distribu�ní 
funkce. Zcela analogicky jako intenzita poruch se také zavádí intenzita oprav a 
nej�ast�ji používanou �íselnou charakteristikou této náhodné veli�iny je její st�ední 
(o�ekávaná) hodnota, která v teorii spolehlivosti nese ozna�ení jako st�ední doba do 
obnovy, zkratka MTTR (z anglického Mean Time To Repair).   

 
2. Používané ukazatele spolehlivosti pro obnovované výrobky jsou dále: Funkce 

okamžité pohotovosti A(t), což je pravd�podobnost, že výrobek je ve stavu schopném 
plnit v daných podmínkách a v daném �asovém okamžiku požadovanou funkci, za 
p�edpokladu, že požadované vn�jší prost�edky jsou zajišt�ny. Dále je to sou�initel 
asymptotické pohotovosti A, což je limita okamžité pohotovosti, pro ú�ely 
modelování, existuje-li, pro �as jdoucí k nekone�nu. V p�ípad� pot�eby se ur�uje i 
sou�initel st�ední pohotovosti     ),( 21 ttA , což je st�ední hodnota funkce okamžité 

pohotovosti v daném �asovém intervalu (t1 ,t2): �−
=

2

1

)(
1

),(
12

21

t

t

dttA
tt

ttA . 

 

 
 

 
Otázky 4.3. 

 
1. Jaké jsou možnosti pro jednozna�ný a úplný popis náhodné veli�iny: doba do poruchy n�jakého 

výrobku ? 
 
2. Které jsou v praxi nejpoužívan�jší �íselné charakteristiky této náhodné veli�iny ? 
 
3. Jak je definována hazardní funkce (intenzita poruch), pop�ípad� odvo
te, jak souvisí s ostatními 

popisnými funkcemi náhodné veli�iny: doba do poruchy ?  
 
 
 

 
Úlohy k �ešení 4.3. 

 
1. Ventil vodovodního potrubí má zadánu funkci bezporuchovosti:  R(t) = e-0,001.t. Ur�ete st�ední 

dobu do poruchy ventilu MTTF a dále ur�ete rozptyl doby do poruchy ventilu DX. Dále ur�ete 
80%-tní život ventilu  T0,80 

 
2. Ur�ete 90%-tní život T0,90 pro výrobek, jehož doba do poruchy se �ídí  Weibullovým rozd�lením, 

s lineárn� rostoucí intenzitou poruch (� = 2) a s parametrem 10=λ ( ) ( )( )βλtetF −−= 1  . 

3. Doba do vybití baterie se �ídí exponenciálním rozd�lením ( ) 	
	



�
�
�



�
−=

−
MTTF

t

etF 1 . 

a) Jaká je st�ední doba do vybití MTTF, víme-li, že 4000 hodin p�ežije 1% t�chto baterií? 
b) Je-li st�ední doba do vybití 3.150 hodin, kolik procent t�chto baterií p�ežije 4000 hodin? 
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4.4. Intenzita poruch 
 

 
�as ke studiu: 25 minut 

 

 
Cíl:   Po prostudování tohoto odstavce budete um�t 

 • vysv�tlit intenzitu poruch pomocí pravd�podobnosti 

• demonstrovat intenzitu poruch graficky 

• vysv�tlit jednotlivé fáze života výrobku 
 

 
VÝKLAD  

 

� Jaká je pravd�podobnostní interpretace intenzity poruch ? 

Nech� t > 0,  ∆t > 0,  ∆t → 0  a po�ítejme podmín�nou pravd�podobnost jevu, že se prvek porouchá 
(doba do poruchy je X ) v �asovém intervalu (t, t + ∆t) za podmínky, že pracoval bez poruchy do 
okamžiku t. Pro tuto podmín�nou pravd�podobnost dostaneme: 
 

( ) =≥∆+<< tXttXtP
( )

( )tXP
tXttXtP

≥
≥∆+<< ,

=
( )

( )
P t X t t

P X t
< < +

≥
∆

=     

      

                                        = ( )
( ) ( )1

1−
⋅

+ −
⋅

F t
F t t F t

t
t

∆
∆

∆  

 
 

pro  ∆t → 0  dostáváme  
( ) ( ) ( )tf

dt
dF

t
tFttF =→

∆
−∆+

,      

takže: 

( )P t X t t X t< < + ≥∆  � 
( )

( )
f t

F t
t

1−
∆  = ( )λ t t.∆                 

 
Intenzita poruch je tedy lokální charakteristikou spolehlivosti. Vyjad�uje p�ibližn� pravd�podobnost 
toho, že prvek, který se neporouchal do okamžiku t, se porouchá v intervalu (t, t + 1). 
 

� Jak vypadá nej�ast�jší grafická interpretace intenzity poruch ? 
Pokud z�staneme u p�edstavy, že náhodná veli�ina X popisuje dobu do poruchy n�jakého 
za�ízení, pak typický tvar intenzity poruch je zobrazen na následujícím obrázku.  
K�ivka na tomto obrázku se nazývá vanová k�ivka a obvykle se d�lí na t�i úseky (I, II, III). 
 
I. V prvním úseku k�ivka intenzity poruch klesá. Odpovídající �asový interval se nazývá 

období �asných poruch (období záb�hu, období po�áte�ního provozu, období osvojování 
nebo období d�tských nemocí podle analogie s úmrtnostní k�ivkou �lov�ka). P�í�inou 
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zv�tšené intenzity poruch v tomto období jsou poruchy v d�sledku výrobních vad, 
nesprávné montáže, chyb p�i návrhu nebo p�i výrob� apod. 

 
II. Ve druhém úseku dochází k b�žnému využívání zab�hnutého výrobku, k poruchám 

dochází v�tšinou z vn�jších p�í�in, nedochází k opot�ebení, které by zm�nilo funk�ní 
vlastnosti výrobku. Intenzita poruch je v tomto období p�ibližn� konstantní. P�íslušný 
�asový interval se nazývá období  normálního užití, �i stabilního života. 

 
III. Ve t�etím úseku procesy stárnutí a opot�ebení m�ní funk�ní vlastnosti výrobku, 

projevují se nast�ádané ot�esy výrobku z období II (analogie s nesprávnou životosprávou 
�lov�ka), trhliny materiálu a intenzita poruch vzr�stá. P�íslušný �asový interval se nazývá 
období poruch v d�sledku stárnutí a opot�ebení.  

 

Poznámky:  
1. P�estože uvedená intenzita poruch je typická pro mnoho pr�myslových výrobk� (a jakožto 

k�ivka úmrtnosti i pro �lov�ka), lze ji t�žko vyjád�it v elegantním analytickém tvaru pro 
všechna t�i období najednou. P�i vlastní analýze spolehlivosti musíme v�tšinou 
aproximovat intenzitu poruch jednoduchými analytickými funkcemi vždy po jednotlivých 
obdobích. 

 
2. U n�kterých výrobk� chybí období I, tj. období �asných poruch. Je tomu nap�. u dob�e 

kontrolovaných výrobk� zab�hnutých p�ímo u výrobce. Jsou  také výrobky, které 
„nestárnou“ - schází období III. To jsou nap�. výrobky vy�azené d�íve než za�nou 
stárnout. Velmi �asto, zejména p�i �ešení spolehlivosti složitých systém�, budeme 
jednotlivé prvky sledovat pouze v období II, ve kterém je intenzita poruch p�ibližn� 
konstantní. 

 
3. Intenzitou poruch je úpln� popsáno rozd�lení doby do poruchy a naopak. Mezi funkcí 

bezporuchovosti a intenzitou poruch platí vztah:   ( ) ( )R t x dx
t

= −
�



��

�



		�exp λ

0

 

            

         ( ) ( )
( )

λ t
R t

dR t
dt

=
1

  

 
 

( )tλ

t 
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� Klasifikace monotónních intenzit poruch 
V praxi vyšet�ujeme intenzitu poruch po obdobích a tudíž se zabýváme studiem monotónních 
intenzit poruch. Proto se zavedly následující pojmy: 
 
Rozd�lení s distribu�ní funkcí F(t) nazýváme MIP rozd�lením (RIP-rozd�lením (anglicky 
IFR), KIP-rozd�lením (anglicky DFR)), jestliže odpovídající intenzita poruch je monotónní 
(neklesající, nerostoucí). Taktéž p�íslušné distribu�ní funkce budeme ozna�ovat MIP (RIP 
(IFR), KIP (DFR)). 
 
Poznámka: 
 
MIP … monotónní intenzita poruch 
RIP … rostoucí intenzita poruch 
KIP … klesající intenzita poruch 
 

� Jaká je intenzita poruch systému složeného z n nezávislých prvk�? 

 
V�ta: 
Nech� se systém skládá z n nezávislých prvk� s dobami do poruchy X1, …, Xn a 
odpovídajícími intenzitami poruch 
1(t), …, 
n(t), a nech� doba do poruchy systému je 

( )nXXt ,,min 1min �= . Nech� 
min(t) je intenzita poruch systému. Potom: 
 

( ) ( ) ( )ttt nλλλ ++= �1min  
  
D�kaz: 
 
Nech� Rmin(t) ozna�uje funkci bezporuchovosti systému. Z�ejm�: 

∏
=

=
n

i
i tRtR

1
min )()( , 

kde Ri(t) jsou funkce bezporuchovosti jednotlivých prvk�.  
 

Využitím vztahu ( ) ( )( )
dt

tRd
t

ln−=λ   dostáváme: 

 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )��
�∏

==

== =−=
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�

−=
		



�
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�

−=−=
n

i
i

n

i

i
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i
i

n

i
i

t
dt

tRd
dt

tRd

dt

tRd

dt
tRd

t
11

11min
min

)(ln
)(lnln

ln λλ  

 
 

� Reproduk�ní vlastnost Weibullova rozd�lení 
Jak jsme se dozv�d�li, flexibilita Weibullova rozd�lení umož�uje aproximovat širokou t�ídu 
rozd�lení s monotónní intenzitou poruch. Takováto rozd�lení se v technické praxi vyskytují 
pom�rn� �asto. 
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Weibullovo rozd�lení má tuto reproduk�ní vlatnost: 
 
V�ta: 
Nech� X1, …, Xn jsou nezávislé stejn� rozd�lené náhodné veli�iny s rozd�lením ( )β,ΘW . 

Potom náhodná veli�ina ( )nXXX ,...,min 1min =  má rozd�lení 
	
	
	




�

�
�
�




�
Θ β

β

,1

n

W . 

 
D�kaz: 
Je-li R1(t) funkce bezporuchovosti náhodné veli�iny X1 a Rmin(t) funkce bezporuchovosti 
náhodné veli�iny Xmin, pak platí: 
 

( )tRtRtR n
n

i
i 1

1
min )()( == ∏

=

 

V našem p�ípad� je tedy: 
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což je funkce bezporuchovosti rozd�lení 
	
	
	




�

�
�
�




�
Θ β

β

,1

n

W . 

 

 
�ešený p�íklad 

 Životnost turbíny je dána životností funk�n� nejslabší lopatky, protože moderní 
turbíny pracují s vysokými rychlostmi a porucha jedné lopatky má obvykle za 
následek zni�ení lopatkového kola, což je spojené s dalšími rozsáhlými škodami. 
Modelování životnosti lopatek má proto zna�ný význam. Nech� doba do 
poruchy lopatky je náhodná veli�ina s Weibullovým rozd�lením s parametrem 
tvaru 1,5 a parametrem m��ítka 50. Jaké rozd�lení má doba do poruchy 
turbíny (20 lopatek)? 
 
Jestliže turbína má 20 lopatek s dobami do poruchy X1, …, X20, pak 

( )201min ,...,min XXX =  je doba do poruchy turbíny.  
 
Do okamžiku poruchy pracují lopatky p�ibližn� nezávisle na sob�, proto má doba do 

poruchy turbíny Weibullovo rozd�lení 
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�===Θ 20n1,5;;50 β  Doba do poruchy turbíny Weibullovo rozd�lení 
( )1,5;8,6W . 

 

 
Shrnutí kapitoly 4.4. 

 
Intenzita poruch je lokální charakteristikou spolehlivosti, je mírou pravd�podobnosti toho, 
že výrobek, který se neporouchal do okamžiku t, se porouchá v okamžiku bezprost�edn� 
následujícím po t. Intenzitou poruch je úpln� popsáno pravd�podobnostní rozd�lení doby do 
poruchy a naopak. 
 
Vanová k�ivka je typická závislost intenzity poruch na �ase. Na ní rozlišujeme t�i 
charakteristická období života výrobku: období �asných poruch, období stabilního života a 
období stárnutí.  
 
Rozd�lení s distribu�ní funkcí F(t) nazýváme MIP rozd�lením (RIP-rozd�lením (anglicky 
IFR), KIP-rozd�lením (anglicky DFR)), jestliže odpovídající intenzita poruch je monotónní 
(neklesající, nerostoucí). Taktéž p�íslušné distribu�ní funkce budeme ozna�ovat MIP (RIP 
(IFR), KIP (DFR)). 
 
Intenzitu poruch systému složeného z n nezávislých prvk� ur�íme podle následující v�ty: 
 
Nech� se systém skládá z n nezávislých prvk� s dobami do poruchy X1, …, Xn a 
odpovídajícími intenzitami poruch 
1(t), …, 
n(t), a nech� doba do poruchy systému je 

( )nXXt ,,min 1min �= . Nech� 
min(t) je intenzita poruch systému. Potom: 
 

( ) ( ) ( )ttt nλλλ ++= �1min  
 
Jako reproduk�ní vlastnost Weibullova rozd�lení ozna�ujeme to, že jsou-li  X1, …, Xn 
nezávislé stejn� rozd�lené náhodné veli�iny s rozd�lením ( )β,ΘW . Potom náhodná veli�ina 

( )nXXX ,...,min 1min =  má rozd�lení 
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Otázky 4.4. 

 
1. Charakterizujte intenzitu poruch pomocí  pravd�podobnosti. Pravd�podobnost jakého 

jevu popisuje ? 
 
2. Co je to vanová k�ivka ?  Co je to období �asných poruch ? 
 
3. Jaký je vztah mezi intenzitou poruch a funkcí bezporuchovosti ? 
 
4. Jak klasifikujeme pravd�podobnostní rozd�lení na základ� monotónní intenzity poruch? 
 
5. Co je to reproduk�ní vlastnost Weibullova rozd�lení? 
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4.5. Zálohování 
    

 
�as ke studiu: 15 minut 

 

 
Cíl:   Po prostudování tohoto odstavce budete um�t 

 • charakterizovat podstatu zálohování 

• rozlišit r�zné druhy zálohování a jednoduše je popsat 

• formulovat základní zásadu pro zálohování 
 

 
VÝKLAD  

 

� Jaká je podstata zálohování a jaké druhy zálohování rozlišujeme ? 
Zálohování je jedna ze základních metod zvyšování spolehlivosti, která umož�uje (alespo� 
teoreticky) neomezen� zvyšovat spolehlivost systém�. Podstata zálohování spo�ívá v tom, že 
se k prvku (tzv. hlavnímu) p�idá jeden nebo více záložních prvk�, které p�i poruše hlavního 
prvku tento prvek nahrazují.  
 
Podle toho, v jakém režimu se nachází záložní prvek, d�líme zálohování do n�kolika skupin. 
Jestliže záložní prvek pracuje ve stejném režimu jako prvek hlavní, mluvíme o zatížené 
záloze („horké rezerv�“). Jestliže záložní prvek plní svou funkci v mírn�jším režimu než 
prvek hlavní, mluvíme o odleh�ené záloze. Jestliže se záložní prvek nachází v režimu, ve 
kterém se nem�že porouchat, mluvíme o nezatížené záloze („studené rezerv�“). Ve v�tšin� 
skute�ných zálohovaných systém� se setkáme s odleh�enou zálohou. 
 
D�ležitou sou�ástí zálohovaných systém� je za�ízení, které v p�ípad� poruchy hlavního prvku 
uvede do �innosti na místo hlavního prvku prvek záložní. Obecn� se takové za�ízení nazývá 
p�epína�. V jednodušších modelech zálohování se p�edpokládá, že p�epína� je absolutn� 
spolehlivý. V reálných systémech však tomu tak nebývá, a proto p�i p�esn�jší analýze je nutno 
v modelu po�ítat i s nespolehlivostí p�epína��. 
 

� Jak lze jednoduše popsat dva základní typy zálohování ? 
Prove
me nyní srovnání dob do poruchy zálohovaného systému se zatíženými a nezatíženými 
zálohami. P�edpokládejme, že p�epína� je absolutn� spolehlivý, a že všechny prvky pracují na 
sob� nezávisle. Porouchaný prvek je okamžit� nahrazen prvkem záložním. Nech� X1 je doba 
do poruchy hlavního prvku, a nech� X2, . . . , Xn jsou doby do poruchy n - 1 záložních prvk�.  
 
 
Doba do poruchy zálohovaného systému se zatíženými zálohami je: 

  Xmax = max (X1, . . . , Xn) 
 
a doba do poruchy zálohovaného systému s nezatíženými zálohami je: 

 X(n) = X1 + . . . + Xn. 
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Vzhledem k tomu, že Xmax ≤ X(n), je zálohovaný systém s nezatíženými zálohami vždy 
výhodn�jší než zálohovaný systém se zatíženými zálohami. 
 

 
Shrnutí kapitoly 4.5. 

 
Základním problémem zálohování systém� je, zda zálohovat jednotlivé prvky systému nebo 
zda zálohovat celý systém identickým záložním systémem. Toto jsou extrémní p�ípady, mezi 
kterými existuje široká škála možností zálohování. N�které bloky (tj. �ásti systému) je možno 
zálohovat identickými bloky, jiné pak zálohovat po prvcích apod. Obecn� lze snadno ukázat, 
že zálohování prvk� vede vždy k vyšší spolehlivosti než zálohování blok�. 
 
Podstata zálohování spo�ívá v tom, že se k prvku (tzv. hlavnímu) p�idá jeden nebo více 
záložních prvk�, které p�i poruše hlavního prvku tento prvek nahrazují. Záložní prvky mohou 
pracovat bu
 jako horké nebo studené rezervy. 
 
Zálohovaný systém s nezatíženými zálohami vždy výhodn�jší (spolehliv�jší) než zálohovaný 
systém se zatíženými zálohami.  
 
Zálohování prvk� vede vždy k vyšší spolehlivosti než zálohování blok�. 
 

 
Otázky 4.5. 

 
1. Charakterizujte podstatu zálohování.  
 
2. Co je to horká rezerva?  Co je to studená rezerva ? 
 
3. Jaká jsou základní pravidla pro zálohování ? 
 
 

 
Úlohy k �ešení 4.5. 

 
1. Systém na obrázku je funk�ní pokud funguje sou�ástka A a nejmén� jedna ze sou�ástek B 

a C. Nech� pro jednotlivé sou�ástky byly nam��eny následující doby do poruchy (A, B, 
C) = (400, 200, 300 hodin). P�edpokládáme, že systém pracuje nezávisle na okolních 
podmínkách. 

 

a) Nech� sou�ástka C pracuje v režimu studená rezerva. Po kolika hodinách dojde 
k poruše systému ?   

b) Nech� sou�ástka C pracuje v režimu horká rezerva. Po kolika hodinách dojde k poruše 
systému ?   

C 

B 
A 


