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An aircraft is a complex object composed of many complicated and interrelated parts, components and systems. Reliability of all parts and systems is
very important to aircraft because operation of aircraft can affect flight safe directly. Aircraft failure rate is an important parameter of aircraft
operation to maintain the effective level of reliability. The failure rate is the probability of failure at a point in time. When a part, component or system
is not functional it can be upgraded through replacement or repair, and the condition of the aircraft is restored to some degree. We can defined several
approaches to aircraft maintenance. There are maintenance can be based on condition, which is, items are repaired when they fail. Failure during
operation can have serious consequences, so detection of items with a high probability of failure through periodic inspection is a major component of
maintenance. This paper analyses how we can define the aircraft failure rate and its impact on operational reliability of aircraft.
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1. Uvod

Zaistenie bezpecnej prevadzky a spolahlivosti lietadlovej
techniky priamo zavisi od Urovne jej prevadzkovej spolahlivosti,
¢o priamo suvisi s kvalitou systému udrzby lietadlového parku,
ale aj kvalitou technického persondlu. Tento ¢lanok sa zaoberd
prave rieSenim otazok spolahlivosti lietadlovej techniky.
Priebezné vyhodnocovanie kvantitativnych ukazovatelov
spolahlivosti je v letectve nevyhnutnou a Zivotne déleZitou
podmienkou. Lietadlo po zaradeni do prevadzky vyzaduje
odborni  starostlivost, pretoze je urlitym spbdsobom
opotrebovavand a dochadza k naslednej degradacii. Na zaistenie
a pripravu lietadlovej techniky na vykon svojej funkcie je dolezita
technicka udrzba. To znamend, Ze jej ulohou je aj zaistenie
vysokej Urovne spolahlivosti lietadlovej techniky v prevadzke.
RieSenie otazok spolahlivosti pomaha priaznivo ovplyviiovat
metddy udrzby lietadlovej techniky. Z toho dévodu je potrebné
¢o najefektivnejSie realizovat zber informacii exaktne
Specifikované prislusSnym predpisom.

Jednym z faktorov pre zaistenie bezpecnosti leteckej prevadzky
je sledovanie a udrziavanie poZzadovanej sposobilosti lietadiel,
¢o priamo zavisi od Urovne jej prevadzkovej spolahlivosti.
Negativna zmena prevadzkovych parametrov a s tym spojené
znizovanie spolahlivosti dopravného prostriedku - lietadla
vyvoldva potrebu ciastocného alebo uUplného obnovovania
parametrov a samozrejme v procese prevadzky zniZovania
musi zabezpedovat systém technickej udrzby a oprav, ktory je
nenahraditelnou suéastou prevadzky lietadlovej techniky.
Kvalita systému technickej udrzby priamo ovplyviuje stupen
vyuZitia tychto prostriedkov, spolahlivost, bezpeénost a
ekonomickl efektivnost. Letecki odbornici na sa dlhodobo
zaoberaju problémom hladania a zavadzania efektivnych
programov technickej obsluhy, uUdrzby a oprav lietadlovej
techniky. Aktudlnost tohoto problému vzrastla hlavne za

posledné roky. Je to spbsobené tym, Ze zvySovanie zloZitosti
konstrukcie lietadlovej techniky, poZiadaviek na bezpeénost a
pravidelnost letov vyznamne zvySuje naklady na vyvoj a vyrobu
lietadiel, pohonnych jednotiek, vybavenia, a tak isto aj samotné
naklady na vykonavanie udribového procesu.

2. Analyza rieSenej problematiky

2.1. Systém udrzby ako siucast prevdadzkovej spol'ahlivosti

Ucelom systému Gdriby je aktivne riadenie technického stavu
lietadiel pocdas ich prevadzky, ktory umoZriuje zabezpelit
legislativnu  droven  spolahlivosti  k  plneniu  dlohy,
prevadzkyschopnost, minimalne casové straty a minimalne
vynaloZené naklady na udrzbu a pripadné opravy.

Prevadzkovd spolahlivost je jednym z najdélezitejSich znakov
kvality vyrobku a vyjadruje jeho schopnost zachovat funkéné
vlastnosti v danom <¢ase v urCenych prevadzkovych
podmienkach. Hypoteticky moZno dosiahnut neobmedzene
vysokl  spolahlivost, ale pri neprimerane vysokych
obstaravacich ndkladoch. Treba preto hladat optimum
spolahlivosti vzhladom na celkové néklady (Novak & Zacik,
2016). V letectve st samozrejme prvoradé aspekty bezpecnosti
a spolahlivosti prevadzky lietadiel, no v stéasnej dobe su
nemenej doleZité aj ekonomické aspekty. Z toho dovodu je
potrebné pri zabezpeceni spolahlivosti réznych systémov a
podsystémov brat do Uvahy aj sekundérne dopady leteckej
prevadzky (Novak Sedlackova et al., 2018).

2.2, Pristupy v systéme udrzby lietadiel

Jednym zo zakladnych predpokladov tedrie udrzby vidy bolo, ze
existuje blizky vztah pri¢iny a nésledku medzi pldnovanou
udrzbou a prevadzkovou spolahlivostou. Tento predpoklad bol
zaloZeny na intuitivnom presvedceni, pretoZze mechanické casti
sa opotrebovévaju a spolahlivost ktoréhokolvek zariadenia je
priamo suvisiaca s prevadzkovym vekom. Preto sa riadilo tym, Ze
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¢im frekventovanejsie bolo zariadenie dékladne skontrolované,
tym lepSie bolo chranené proti pravdepodobnosti, Ze sa
vyskytne porucha (Skultéty et al., 2018). Jedinym problémom
bolo stanovenie hrani¢nej hodnoty veku potrebného k zaisteniu
spolahlivej prevadzky. Preto bolo nevyhnutné zavadzat nové
moderné pristupy k udrzbe vyuZitim réznych pristupov, ako
systémovych, technickych, technologickych a organiza¢nych
postupov (Pecho & Bugaj, 2018). V sucasnosti existuju Siroké
moznosti sledovania prevadzkove] spolahlivosti v systémoch
udrzby lietadiel.

3. Modely udrzbovych procesov

3.1. Systémy udrzby lietadiel

V stcasnej dobe sa najCastejSie stretdvame s tymito metddami
systémov Udrzby:

I Udriba na zdklade pevne stanovenych ¢&asovych
intervalov - je ucelnd len v pripade, ak je moZné jednoznacne
popisat mechanizmus vzniku poruchy ako funkciu casu. Aj
napriek tomu, Ze podla najnovSieho stavu poznatkov a
skdsenosti metdda nie je vhodna pre komplexné a zlozité
zariadenia, kde je ¢asovo naroc¢nd vymena jednotlivych casti,
pouziva sa predovsetkym tam, kde nie je moiné definovat
mechanizmus opotrebovania technického objektu. Spominany
spbsob udrzby je sice dostatoCne bezpecny a spolahlivy, ale
nakladny.

I. Udriba na zdklade skutoéného technického stavu
zariadenia - Za predpokladu, Ze su zndame parametre
mechanizmu vzniku poskodenia technického zariadenia je
mozné pomocou prognostickych metdd stanovit spravny
moment pre realizovanie planovaného technického prestoja za
uc¢elom vykonania potrebnych udrzbarskych cinnosti. Pocet
poruch je moZné pomocou zavedenie Udrzby na zdaklade
skuto¢ného technického stavu a metddy diagnostikovania
zariadenia podstatne znizit, tj. je mozné splnit kritérium
,dosiahnutia maximalnej Zivotnosti objektu pri minimalizacif
ekonomickych strat v doésledku vzniku poruchy “. Hlavnym
problémom tohto principu je najst vhodné prostriedky pre
diagnostiku redlneho stavu konkrétneho agregatu a spravne
urcit situaciu, kedy je potrebné a ucelne vykonat jeho udrzbu.

M. Udrzba po poruche - metéda sa nepouziva len vtedy,
ked dbjde k poruche zariadenia, ale aj vtedy, ked sa objavia
priznaky poskodenia objektu napr. existencia Unavovej trhliny
na konstrukcii, ktoré nie s v rozmedzi dovolenych hodnét.
Hlavna vyhoda tejto metddy su predovsetkym nizke ndklady na
udrzbu, avsak poufZitie tejto metddy je mozné len u takych
zariadeni, ktorych porucha nespOsobi dalSie vaznejsie poruchy
a prestoje.

IV. Uprava vlastnej konstrukcie - vylGéenie priciny vzniku
negativneho javu formou preventivnych postupov. Vysoké
straty, sp6sobené poruchou zariadenia su urcujucou veli¢inou
pre rozsah a obsah konstrukénych zmien. Pri tomto postupe je
vsak nutné vykonat podrobné analyzy ekonomickej efektivnosti
vykonanych Uprav vzhladom na moznost vyhodnejsieho nakupu
nového zariadenia a je potrebné prihliadat na bezpe¢nostné a
prevadzkové predpisy.

3.2. Modely poriich

Zmena technického stavu objektu je objektivny proces, ktory sa
tvori pod vplyvom Sirokého spektra prevadzkovych faktorov a
predstavuje v Case postupnu naslednost bezporuchovych,
poruchovych ale prevadzkyschopnych a prevadzky neschopnych
stavov. (Cerfian et al., 2019). Pre mnoZinu rovnakych objektov
zmeny parametra n v Case vytvdraju nahodnu funkciu n (t).
Porucha objektu nastava v momente T, kedy sa pretina proces
realizacie n(t) s medznou Urovriou n**. Vtedy pravdepodobnost
poruchy Q(t) za ¢as t bude rovna pravdepodobnosti, Ze:

(1)
(2)

n >n"
Q) = P{T <t} =P{n(T) >n™
a pravdepodobnost bezporuchovej prevadzky v ¢ase:

RM® = P{T > t}= P(n(D < n™} 3)

Pre hustotu rozdelenia doby bezporuchovej cinnosti f(t) a
pripustnt pravdepodobnost poruchy Qp uréeného Casového
intervalu do opravy Tp sa vyjadruje zo vztahu:

Tp
0, = [ St
0 (4)
Vtedy strednd doba M do vymeny objektu a uplynuti uréeného

Casového intervalu do opravy a za predpokladu vymeny
objektov po poruche:

Tp
M = _[R(t)dt
0 (5)

V pripade, Ze vymenime vsetky objekty po poruche, je uréeny
stredny ¢asovy interval do opravy:

Ty = [ R(DA1 (6)
o

Teda absolutna veli¢ina strednej doby nevycerpaného uréeného
Casového intervalu do opravy pri vymene objektu po vycerpani
Zivotnosti:

AT = Ty — M = [R(t)dt

Tp

(7)

Potom pomernd veli¢ina strednej doby nevyuZitia urceného
¢asového intervalu do opravy:

(0]
jR(t)dt
AT 7

p e =
T o0

SK _[R(t)dt

0 (8)
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Pokial' vyuZijeme vztah z tedrie pravdepodobnosti:

p=(1,0)/ Ty = t,V(T) o)

kde

o - stredna kvadraticka odchylka,
V(T) - varia¢ny koeficient,

ta - kvantil rozdelenia.

Rozsah zmeny varia¢ného koeficienta
rozdelenie:

je pre normalne

V(T)=0,1-0,3 pretop=3(0,1-0,3)=0,3-0,9,AT=p.TSR =
(0,3 - 0,9) TSR. Preto vyuZitie metdédy vymeny objektov po
skonéeni urceného ¢asového intervalu do opravy pri vysokych
poziadavkach na ich bezporuchovost ma za néasledok vyznamné
nevyuzitie individudlnych urceného c¢asového intervalu do
opravy u vacsiny objektov. Urcenie relevantnych charakteristik
spolahlivosti lietadlovej techniky v prevadzke je nevyhnutnou
podmienkou na posudenie vyslednej urovne bezpecnosti.
(Novak, et al., 2017).

4, Zaver

Hlavnym ucelom systému udrzby je riadenie technického stavu
lietadlovej techniky pocas ich prevadzky, ktoré umozinuje
zabezpedit pozadovanu uroven spolahlivosti k plneniu uloh,
prevadzkyschopnost, minimalne ¢asové straty a minimalne
vynaloZené ndaklady a uUsilie na udrzbu a opravy. Prevadzkova
spolahlivost je jednym 2z najdélezitejsich znakov kvality.
Vyjadruje jeho schopnost zachovat funkéné vlastnosti v danom
Case v urCenych prevadzkovych podmienkach. Hypoteticky
mozno dosiahnut neobmedzene vysoku spolahlivost, ale pri
neprimerane vysokych obstardavacich a prevadzkovych
nakladoch. Je potrebné preto stanovit optimum spolahlivosti
vzhladom na celkové naklady na prevadzku lietadiel. Na urcenie
urovne prevadzkovej spolahlivosti je nutné priebezne
analyzovat ziskané data z vlastnej letovej prevadzky a nasledne
ich spracovat, aby boli splnené prislusné poZziadavky, ktoré su
uréené autoritativne predpisom. Po naslednej analyze ziskanych
informacii z prevadzky (napr. parametre poruchovosti) mézeme
zefektivnit systém technickej udrzby lietadiel. DéleZitou
osobitostou stratégie udriby a oprav kontrolou Urovne
spolahlivosti je jej vyskumné smerovanie, ktoré orientuje
letecké spoloc¢nosti k pravdivému ohodnoteniu vhodnosti
lietadla k bezpecnej a ekonomickej prevadzke. Na zdaklade
ziskanych ohodnoteni sa uskutocnuje pre tuto stratégiu jediny
spOésob riadenia spolahlivosti cestou realizdcie opatreni
posobiacich na cely park prevadzkovanych lietadiel daného
typu.

Uplatnenie stratégie udrzby kontrolou urovne spolahlivosti
vyrobkov sa musi vykonat s uvdzenim ich prevadzkovych
vlastnosti, charakteristik spolahlivosti a tiez realnych moznosti
splnenia vyssie uvedenych cielov.
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